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1 Werkstoffe

— Hookesches Gesetz (eindimensional):

o=¢E

— Querkontraktionszahl (Poissonsche Zahl)

— Schubmodul bei isotropen Werkstoffen:

C= 20+

7

T=vG

— Definition des E-Moduls bei plastischem Materialverhalten:

- Tangentenmodul:

E; =

d_o
de

- Sekantenmodul:

Es =

o
&

Ey

— Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Ramberg-Osgood:

- Spannungs-Dehnungs-Beziehung:

E =

E

- Tangentenmodul:

E; =

o

00,7 [

00,7

E

3

7

( o
00,7

1+%n

- Sekantenmodul:

(

n—1
o
00,7)

)|

Opl o \"
e=—+0,002 —
E 0'0,2

mit Osgood-Exponent n aus
Tabelle (werkstoffspezifisch)

E

Et = E n—1
1+ 0, OOZnE (0'/0'0,2)

E

Es = E n—1
1 -+ 0, 002@ (O'/O'()Iz)



2 Elastizitatstheorie Grundlagen

2 Elastizitatstheorie Grundlagen

— Gleichgewichtsbedingungen im rdaumlichen x,y,z-Koordinatensystem:

> Mix(a) =0
1

ZPix:O
i

;Miyw =0

ZFiyZO
i

— Gleichgewichtsbedingungen im ebenen x,z-Koordinatensystem:

SFy=0
1

— Verzerrungs-Verschiebungs-Beziehungen

im Raum:

in der Ebene:

oJu

x 0x

0o

YT oy

g_aw

z 0z
e—a—u &y =
T ox vy

> FEy=0
i

— Spannungszustand fiir isotrope Werkstoffe

im Raum:

in der Ebene:

2 Miy(e) =0
_ Ou 0v
Y= ey T Tax
_0v ow
0z ay
ow ou
Y = Tox 0z
00 ou 00
ady YTy T ax
_ 2(1+v) 1
Vxy xy T’fxy
2(1+v) 1
Yyz = Tyz = TTyz
204y 1
YXZ - Xz — G Xz

0; = Tyz = Tyz = 0 (z.B. diinnwandige Flachentragwerke)

1
Ex = F (oy — voy)

1

&y =

(oy — voy)



— Ebener Verzerrungszustand

es gilt:
EZZsz:YyZZO

1
&y = %[(1 — V)0 — Vo]
1
Yxy = E'Txy
1+v
£y = T[(l —V)0oy — VOy]

0, = v(oy + 0y)

— Das Hooke’sche Gesetz beschreibt das linear elastische Materialverhalten
Es ist der lineare Zusammenhang zwischen der Kraft und der Liangendnderung

3 Allgemeine Formeln

Statische Bestimmtheit

: Anzahl der Auflagerreaktionen

Anzahl der Wertigkeiten der Verbindungselemente
Anzahl der Teilsysteme, Stdbe, Bleche

Anzahl der Knoten

Anzahl der Stibe

Anzahl der Bleche

g A2 <P

— Grad der statischen Unbestimmtheit des Fachwerks / des Schubfeldtrédgers

eben: U=A+n-2k
rdaumlich: U=A +n-3k

Fachwerk: n=s
Schubfeldtrager: n=s+b

— Grad der statischen Unbestimmtheit U fiir zweidimensionale Systeme aus starren
Korpern:
U=A+V-3n

V=2 Vo= 4 V=6 V=3

/
Schnitt, der erforderlich ist,

um innerlich statisch bestimmtes
System zu erzeugen



6 4 Fachwerke

4 Fachwerke

— Gleichgewicht an den Knoten:

> X =Pcos(a)+ ) Njcos(a;) =0

> Y =Pcos(B)+ ) Nicos(B;) =0
> Z =Pcos(y)+ ) Nicos(y;) =0

< '
X
gvo)
0
<Z

/,

7

A

.

7

Y B Cc
(/4 7777 ’

— Dreidimensionale Zerlegung einer Kraft / Ahnlichkeit der Stabkraftkomponenten (F;y, Eyy,
Fi;) zu den Abmessungen des Stabs (I, liy, I;;):

h:d@+@+@
F

_ Lix Zix
COSX = —/— = —
i li
Fy Ly
COSﬁ—?i—f ?
_Fiz_liz
CoOsy = — = —
i L




5 Der Biegebalken

— Normkdéstchen zur Bestimmung der Schnittkréfte:

P
X z
N N
______ Q,
— Differentialgleichungen fiir das Gleichgewicht am Balken:
dQ
dxz - —p(X)
adM
dxy =Q:
— Lage des Flaichenschwerpunkts: 7, = Ll% l = %
diinnwandig: _ $ nhds = ¢ Chds
T s T hds

Statisches Moment einer Flache: Sy = / zdA S, = / ydA
A A

diinnwandig;: Sy = j{zh ds S, = fyh ds

— Flachentrdagheitsmoment: I, = / Z2dA I, = / y2dA
A A
diinnwandig: I, = % 221 ds L = ]{ Vhds
— Deviationsmoment: Iy, = / yzdA
A
diinnwandig: I, = 7{ yzh ds
— Tréagheitsradius:
2 _ Iy 2 _ L
h=2  ETa

Beziehung zwischen

Langsspannung und Normalkraft:

N:/Aa(z)dA

Beziehung zwischen

Biegemoment und Langsspannung:

M, = Aa(z)sz ; Mzz—/Ao(y)ydA



8 5 Der Biegebalken
Flachentragheitsmomente fiir typische Querschnitte:
b b
Lo | o
//+ Y12 Y36
% . .
y Lo T Z Lo
z 12 1. 48
: us
N o G Iy=7 (aabf;’ — aibf’)
L i Iy = IZ = / T bu
y LA R s <R4 B R4) - ; O
4 a 1 !
/ Ll 7T 3 3
, 2 I, = 1 (aaba —a; bi>

” diinnwandiger
/ T Kreisquerschnitt:
f
0 g‘ / I, = nR%
\N R
=2 : I, = 7R3
z

diinnwandiger elliptischer Querschnitt:

AT gﬁzgw2w+3@

I, = ZL—Tsa2 (a+3b)

— Spannungsverteilung fiir ein beliebiges Koordinatensystem mit Ursprung im Schwerpunkt:
N  MyL+ ML, M, + M,

O‘x(zly)zz—f— IyIZ—Iﬁz zZ IyIZ—I§Z

— Spannungsverteilung fiir ein Hauptachsensystem im Schwerpunkt:

ox(z,y) =

— Widerstandsmoment:

— polares Flachentragheitsmoment:

N M, M
AT, LY
W, = L
| Yimax|

2
Q:Q+L:[JdA

- Koordinatentransformation bei Rotation des Koordinatensystems um ¢:

z = —y'sing + Z'cose
= ycosp + zZ'sing

— Satz von Steiner:

I,=1,+ A
I, = L +n?A
Ly = Iy’z’ + 1sG A




— Beispiel fiir ein aus Einzelquerschnittsflichen zusammengesetztes Profil:

B;- H? A
Iy = Lt A3 2
12 ! /
H;- B} 7
li = =75~ + A1 % S
Lnci = Ai - Csi - Msi A, N N y,§ A,

n
Iy =S Ly~ Ages G2 4 ) A,
i=1

n
Ly = Z Iﬁ - Ages : T)%
i=1

n
Iy’z’ = Z Inci — Ages - G5 " 15
i=1

— Verdanderung der Flachentragheitsmomente und des Deviationsmomentes aufgrund
einer Rotation des Koordinatensystems:

1 1 .
I,(p) = 5 (Iy+ L) + 5 (Iy — L) cos 2¢ — Iy sin2¢
1 1 .
L(p) = 5 (Iy/ + Iz’) ~5 (Iy’ - z’) cos2¢ + I, sin2¢
1 .
Iyz((p) = 5 (Iy/ - Iz’) sin2¢ + Iy’z’ cos2¢p
— Lage der Hauptachsen:
21y
tan2o = —
Iy — Ly

— Differentialgleichung der Biegelinie im Hauptachsensystem:

///:_QZ = w//:_My

I,E I,E

w"I,E=px) = w
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5 Der Biegebalken

Biegelinien fiir ausgewdhlte Lastfélle:

i4 l

P IF

Iz

d—
N
x

2 2
. <o o= (1-(5) - @)
Y
‘f‘_—x A xza
2 , ,
w=Ie (-9 (1-(H)*-1-9)?)
~ l
= 1'
i pPP x x x)2
e — w = 5 x (1 7)<1+T—(7)>
~ s
e
! l -l
‘ 1
13




5.1 Der schubweiche Balken 11

5.1 Der schubweiche Balken

— Die Verformung wp des schubstarren Balkens wird mit der Schubverformung wg tiberla-

gert:
W = Wwp + Wg

— Das Hooke’sche Gesetz (Abhéngigkeit der Schubverformung von der Schubspannung):

— Mittlerer Schubwinkel y,; und Schubkorrekturfaktor k:

L _ T _ Qz _ Qz
Ws=¥m=KE T UG T A0.G
— Bestimmung von «:
A 1S _
Kz =1 / —Zdz  (Vollquerschnitte)
I J: B
A Sy . .
Ky = I_Z/Ty ds  (dunnwandige Querschnitte)
y S
— Schubtragende Flache:
A
Ap, = —
Q=
— Naherung fiir diinnwandige Querschnitte:
. ~ A
: Z ASteg

— Differentialgleichung fiir schubweiche Balken:

/ / / / QZ . "
W = wg + wg = wp + bzw. mit Q, = —wpy - I,-E
Ag. G !

I,-E
/ / " Yy
w = —
Wwp BAQZ'G

Als Randbedingung miissen die folgenden Beziehungen verwendet werden:

oder Q. =wAg.G
w' — vy, oder M, = —wyl,E

I s

o
ﬁ—wB



12 5 Der Biegebalken

Querschubzahlen « fiir verschiedene Profilquerschnitte: n = 7

y k; = ky = 1.11

2 6
— K, = Lz <24+3671+12172+ _n3>
(611+ n?) 5
— a
y
3(n+2)> (1 7 4, 13>
i Ky = ztn+en+ 4
2 Y 2+5n+2m2)2\5 100 50 4
—
2
PR b 2<6+36n+12n2+§n3>
(6n+1?) 5
—~—] a
y
3
, ky =g (n+2)
b
' 12(n+1)3 1 8 7 5, 1 4
Kz = 5|\ 7t e+ o5+ oam
J a
6
z Ky:g(”+1)




5.2 Verbundtrager

5.2 Verbundtriger

— Lage des ideellen Schwerpunktes:

o — 2iEidizi
> EiA;
— Verbunddehnsteifigkeit
EA=Y EA
25 Ey, A
— Verbundbiegesteifigkeit y
- S
El=Y E 1-:/ z2dA 5
Z 1+ 1 Al. ?
E’Za ‘42
— Léngskraft: l
N ' 2,%Z
EA E
— Biegung:
1/ M EZM _
w —— 0} = — z
EI I

5.3 Plastische Biegung
Biegung
— Fir v = 0 gilt:
- ideal-plastisches Materialverhalten:

Mplastisch = K- Meiastisch

- reales Materialverhalten - Ndherung nach Cozzone:

O
Mpl,Cozz = |:1 + (K - 1) _o:| Melastisch
oM

Kombinierte Biegung- Langskraft

— Definitionen:

,__N M
_A-O'B ‘u_W-O'B

— Interaktionskurven:

- elastisches Materialverhalten:

v+u=1

13



14 5 Der Biegebalken

- ideal-plastisches Materialverhalten (gilt nur fiir einen rechteckigen Querschnitt, d.h.

K=15):
OB
e
o HWL‘  —— N,
=15 (1-+?) e -
H 7% T l ke &
) Y=t
- g~ | Cg
- lineare Interaktionskurve: .
M,
Werte von K (plastische Biegung) fiir typische Querschnitte:
Skizze K
1
% T
s Z I K=15
'
b o
EZZ77773
—_4 - K=1.0

@zZzzZAa  diinnes Schubfeld

I3ty +dhty-(b—ty) (h—t1)
I3ty +2t1 (b—tp) (3h2—6ht +412)

; K:1.5[

h3t2+ht%(b—tz)}

K=15 { 1Bt 18 (b—ty)

K=20
K =1.698
D(D%—d?)

K =1.698 201

K =127

diinnwandiges Rohr




6 Balken unter Querkraftbelastung

6.1 Offene diinnwandige Profile

— Formel fiir den Schubfluss im Hauptachsensystem:

S
t — b =T h
Iy
Verbundtriger:
— Schub : <
chubspannung o sz '_Sly

— Maximale Schubspannungen fiir verschiedene Querschnitte:

Skizze Timax
VJ L
_/ - h Timax = 1/5£
A 1 A
b e
D Tmax = 1,333%
Tmax = 2%

— Schubmittelpunkt:

t(s)

dM; = t(s)p(s)ds s




16 6 Balken unter Querkraftbelastung

- Lage des Schubmittelpunktes:

SMP T 3hb?

1 7 ah. + 6bh
|

3
ab;

e= 2
310
4| v by +b;

[=]

sinax — a cosa

e=2R ;
& — sina cos &

6.2 Geschlossene diinnwandige Profile

— Erste Bredt’sche Formel:
M; = 2tyA

— Anmerkung: bei A handelt es sich um die gesamte, vom Profil eingeschlossene Fldche; nicht
nur die Profilfliche!

— Vorgehensweise zur Berechnung des Schubflusses bei geschlossenen Profilen (gilt nur, wenn
keine Wolbspannungen auftreten, d.h. wenn die Querkraft im Schubmittelpunkt angreift
oder wenn der Querschnitt ein wolbfreier Querschnitt ist):

(1) Der geschlossene Querschnitt wird an einer beliebigen Stelle aufgeschnitten:

" QZS]/

= offener Querschnitt: ¢ i
Y

(2) Der Schubfluss ty wird tiber die Gleichheit der Torsionsmomente bestimmt:

Q,a = %t’pds 4+ 2Atyg = Q,e1 + 2Atg



6.2 Geschlossene diinnwandige Profile 17

Geschlossene diinnwandige Profile

(3) Die Schubfliisse t und t; werden iiberlagert:

— Bedingung fiir die Bestimmung des Schubmittelpunktes:

Qz Sy
t t _§md5

90 = % +05Mpd —0 — tO,SMP:_IyT
$ G

— Unter Anwendung dieser Beziehung kann der Schubmittelpunkt mit der folgenden Glei-
chung bestimmt werden:

> QI«

/ f
Qze:]{tpds—i—Zto,SMpA = 6261—2 f

x-|

- Bedingung fiir wolbfreie Querschnitte:

2ds _AA [ s A
1 Gh A Gh




18 7 Ubertragungs- und Steifigkeitsmatrizen

7 Ubertragungs- und Steifigkeitsmatrizen

7.1 Ubertragungsmatrizen {W} und Verschiebungsvektoren u
— Stab mit einer Streckenlast in Langsrichtung:
ui

”0 I-—Duo rpL l_DNq

lE,A i
—
X
4
bl |
|| =pe?
R u 1 4r | Az
u=| N Wr=<¢ 0 1 prl
1 0 0] 1
— schubstarrer Balken:
w
— ZU/
u—= M]/ w:wB
Q:
1

(a) Ubertragungsmatrix fiir eine konstante Streckenlast in Querrichtung:

Q i

( -2 =P I* o .

Ul me ene | e | My, Z* * [ M,
0 1 =L =2 | m- ( . |\

W LE ZLE | oLE I * ]

= —pol

00 1 I |k 2w’ FACS
0 0 O 1 | —pol V""o Vw,
00 0 0| 1 | 7

(b) Punktmatrix {P} fiir die Berticksichtigung angreifender Einzellasten:

0 TM
0 P
b —--# (o4 ,h{ Y~ -

1 Qiﬂ

{P} =

OO OO
OO O = O
oo =R OO
Ol—= O O O

i 1



7.2 Steifigkeitsmatrizen 19

— schubweicher Balken:

.
u= | M, w = wp + ws

— - ! o LEP?
L1 (6l +ase) | 2 (5~ 2hoc)
01 o sk 5
2 6
W — Yy Yy _,V
Wi=10 0 1 ! ot
00 0 1 —pol
00 0 0 1

7.2 Steifigkeitsmatrizen

— Maxwellscher Reziprozitdtssatz: Die Nachgiebigkeits- und Steifigkeitsmatrix eines konser-
vativen Systems ist symmetrisch.

5ij = 8ji
kij = kji

— schubstarrer Balken mit konstanter Streckenlast in Querrichtung:

° 1
VWO VW1
Qo 12 —6l —12 —6l wp ~1
Mo | _ e, ) —6I 41> 6 2P wy | | 6
Q1 FY —12 6 12 6l w; 2| -1

M, —61 212 6l 4 w) —%
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8 Torsion des Balkens

8 Torsion des Balkens

8.1 Torsionsmoment

8.2 Torsion nach Saint Venant

— Definitionen:

- Verdrillung:
- maximale Schubspannung;:

It : Torsionsflachenmoment
Wr : Torsionswiderstandsmoment

— Verdrehung des Balkens an einer Stelle :

f i
a:/ 9 dx
0

— Geschlossene diinnwandige Profile:

- Erste Bredt’sche Formel:
M; = 2t A
- Zweite Bredt’sche Formel:
4A2
Gl = %
$ i
- Torsionswiderstandsmoment:
Wr = 2Ahyin

Nyin - minimale Wanddicke

T =M+ Qyez — Qzey



8.2 Torsion nach Saint Venant 21

— Prismatische Stdbe mit Vollquerschnitt:

- Kreisformiger Vollquerschnitt:

Ir = ZR*

7T
Wr = =R
2 =2

- Elliptischer Vollquerschnitt:

- Rechteckiger Vollquerschnitt:

a’b3
Ty
mab?
W =
L)

B3H B2H
I - E— W = [
T=TMm 3 T=T)2 3
B
H/B m m !
1 0.4217 0.6245 }
1.25 0.5152 0.6636
1.5 0.5873 0.6929 !
2 0.6860 0.7376
3 0.7900 0.8016
4 0.8424 0.8450 H _‘T
5 0.8745  0.8740 mex
6 0.8951 0.8950
8 0.9212 0.9212
10 0.9370 0.9370
20 0.9685 0.9685
50 0.9874 0.9874 r
00 1.0000 1.0000
| 2
— Niherungslosungen:
- schlanker Rechteckquerschnitt: "_48_.‘
i -
~"“\\\\\
1 S\ §
et \\
N N H
2 Y S&s il |
wy = BH i A
3 AN
I \
dy [ N %E
NN
1

12



22 8 Torsion des Balkens

- offene diinnwandige Profile:

1 I n3 3

Ir =35 S K, Wr = = w3l

g 7733 Z o T hmax 3hmax Z o

———
li
hi

3 | — Ll;

Profilform: L U Z T I X
3 099 1.12 112 112 130 1.17

- Dickwandiger Hohlquerschnitt:

T R e
I

—~—

Y

o 8 il
L |

= L=

by
]

{
L*.
|
L
1
| {
=
oA
i
]

- 3T; _ Ts
i,max T]ZihiZZi Bi — ZHBhi
8.3 Wolbkrafttorsion
T = Mg + Mgy

— Torsionsmoment aufgrund Saint Venant’scher Torsion Mgy und aufgrund von Biegetorsion
M B-
Mgy = ¥Gly Mp = —9"'CrE

- Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion:

By L do
—_— X — = —
43 &
mit
(r e GhE
1 ~ ECr H=EC;



8.3 Wolbkrafttorsion 23

— Losung fiir einen Kragbalken unter konstantem Torsionsmoment:

A
4

———— o=
2 X T
1,

I trib3,
CT:{/IZ F11F2 ;I = FiVF;
Ir1 + Ip 12
N
§ o Cr = a’h*A oA
N T F\6 ~ 8Ar+4Ag

1 A
Cr = a®’b?Ar | = — —F4
6 8AF+ §A5
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9 Schubfeldtrager

9 Schubfeldtrager
9.1 Offene Schubfeldtriger

— Schubfluss:
Q:

f==2 ]

a My

— Langskrifte in den Gurten:

N My
a
— Schubmittelpunkt:
2A
e = —
a

9.2 Geschlossener Schubfeldtrager mit zwei Stegen

— Bestimmung der Schubflussverteilung:
- Methode 1:
Q=%x+Q ;

Qd = Qie1 — Qzen

m

- Methode 2:




9.2 Geschlossener Schubfeldtrdger mit zwei Stegen

25

Lage des Schubmittelpunktes fiir einige Schubfeldformen:

gerader | beliebige ‘
Steg Form Parabelform Halbkreis grofler Bogen
-—9
N
al —}—
__.a
a
Q:tﬂ Q:ta Q:tu Q:tﬂ Q:tat
Mgy, =0 A o a M, = 241
2At sadt R2mt
= =24 _ 4d _ Y
e=0 e=2% e=4 e=2R e =24

Belastbarkeit der Schubfeldtrager:

Langskraft
im Flachenschwerpunkt von| X | X X X X X X X
den Gurten
Quetrkraft parallel zu X X X
im 1-1
Schub- beliebige
mittel- Richtung X X X X
punkt senkrecht
Biege- auf 1-1 X X X
moment beliebige
Richtung X X X X

Torsionsmoment X X X X X
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9 Schubfeldtrager

9.3 Ebene Schubfeldtrager

— Bestimmung der Langskrifte in den Stédben:

— Rechteckige Schubfelder: t,

t=1t =ty = t3 = ty = const. f31

— Parallelogrammférmige Felder:

t=1t =ty =1t3 =ty = const.

n, = 2ttan @

— Trapezformige Felder:

’E/ -
III
~ |
I f31 as
T ]
X K f
‘ d l
- Definition des mittleren Schubflusses:
Jo t(x)dx

- Bestimmung der mittleren Schubfliisse:

B (m)? h b a
H_ﬂ3 55111



9.3 Ebene Schubfeldtrager

27

- Die Schubfliisse entlang der Kanten 1 und 3 sind konstant:
t; = t; = const. tz = t3 = const.

- Schubflussverteilung entlang der Kanten 2 und 4:

=6 (i8) <o ()

- Langskraft in den Stdben 2 und 4:

t X t
Nz(x) = Ny + 5 5

cos« 1+%<a__1>

as
— Allgemeine viereckige Felder:

A =Htpaps = bapppc =
t3pcpp = tapppa

tw = V' tats = \/ 113

- Schubfluss entlang der Kante i:

() — tio
tio = %
Pio

- Langskraft im Stab i:

ol

N;i(u;) = Njp +




28 10 Die Verformung elastischer Systeme

10 Die Verformung elastischer Systeme

10.1 Formianderungsarbeit/Arbeitssatz

— Arbeitssatz: Die von dufseren Kréften geleistete Arbeit wird vom Balken als innere Arbeit
U gespeichert.
Wﬂ - u

— Auflere Arbeit an einem elastischen Balken:

12 15 1 & 1
W, = 5 '21 Pjw; + 5 Zle(pj—l— 5 Zl T/9; + 5 21 /pj(s)wj(s)ds
j= 1= J= 1= aj

p : Einzelkraft

M : Biegemoment

T : Torsionsmoment

p : Streckenlast

w, @, 0 : Verformungen am Ort und in Richtung der angreifenden Lasten
aj : Belastungslange von p

— Innere Arbeit fiir einen Balken der Lange I:

1 [ N2 1 M? 1 2 1/ Qf 11 Q.2 1 [ T?
u dx+§l/ly—de+§l/ dx+§l/ dx+§l/ dx+§l/—dx

:EIE_A LE

10.2 Prinzip der virtuellen Arbeit

— Prinzip der virtuellen Verschiebungen:

ou = oW,

— Prinzip der virtuellen Kraft:
ou™ = oW,”

Beispiel: Schubstarrer Balken ohne Torsions- und Langskraftbelastung

U= — [ (Mysw")dx

SU" = — [ (w'sMy) dx

O\N O.\N

10.3 Der Satz vom stationdren Wert der potentiellen Energie

Bei virtuellen Anderungen der Systemgrofen gilt fiir das Gesamtpotential TT:
I =0
mit
M=T;+T,=U-W

IT; : Inneres Potential
T, : Aufleres Potential
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10.4 Das Verfahren nach Maxwell-Mohr

NoN; MyOMyl zoMz1 QyoQy1 Q20Q:1 T0T1
SU = d / / dx / dx /
U= [ Spptacs I,E * ) Ga, +l ca, 7] c?

1 1 !
MC /‘d VT\
C C

acl Zacl | Lacl | Tacl | Y (c+d) Zacl

I
j
;

Zacl | Sacl | Sacl| Sacl |4 (3c+5d) | Lacl

%acl %acl %acl %acl ‘%l(c—i—zd) %acl

NININ

Tacl | Zacl | facl | tacl | S(c+3d) | Llacl

Zacl | Yacl | facl | Aacl ol (5¢ + 3d) Lacl

[=]
[ *
[e8]

o

a4

Tacl | facl | tacl | Hacl| @ (2c+d) | Ltacl

Yacl | Zacl | Hacl | gacl | % @Bc+d) | Lacl

o
—
o
—
(o}
—
o
—

Ha(2c+d)+|4 (a+b)

(a+3b)| b(c+2d)]

LN Jact | Fact | Jact | dact | H(c+d) | facl

* Parabeln zweiten Grades, e Scheitelpunkt

[=]
I;
—
_
+ ™
(wyl
SN—
~—
(8]
AN
+ N
Q1
(wy
SN—
—
AN
+ o
N
fay
N—
+ 3

10.5 Die Nachgiebigkeitsmatrix des statisch bestimmten Systems

— Allgemein:
[(611 S12 ... 81j ... S | ( P (W
521 6 ... O3 ... O P, w;
5;1 5;2 5;-]- G P] -\ w
IETRE PR PR U N U

— Nachgiebigkeitszahlen:

. Nz'Nj MyiMyj MzzM QyzQy] inQz]' TlT]
51]_1 EA dx+l/ I,E +/ e | Ga, +/ GA, dx+l/ITGd
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10.6 Schubfeldtrager

N;N;
5ij = Z/( = )kdx+5ui]-
i
- Allgemein: y
o titj | ming\ o,
ot Z/ (Gh+ Eh >n s
ASn
— Rechteckfeld: ”
_ it
— Parallelogrammfeld:
tit; G
5U;; = ﬁAS <1 +45 tan® (p)
l |
|
X
o] 0] \:1
l cosy
A\
HhH=th=t3=1
— Trapezfeld:
tmitmj 4 G 2 2
ou;j = WAS [1 + 3F (tan @1+ tan @ tan @, + tan (p2>
: Anzahl der Stiabe
: Anzahl der Schubfelder

: mittlerer Feldschubfluf3
: Flache des Schubfelds

D;S“"SN‘

©«
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11 Statisch unbestimmte Systeme

11.1 Das Kraftgrofsenverfahren

511 012 ... O X1 10 0
O1 b ... by X 020 0

: : : : + : -
On1 02 ... Oun Xy dno 0

— Schnitt- bzw. Reaktionskréfte ergeben sich aus der Uberlagerung der jeweiligen Krafte im
Grundsystem mit denen der Einzellastfille

Beispiel:
M(x) = Mo+ M Xq+..+M,X,
11.2 Anwendungen

11.2.1 Der mehrzellige Hohlquerschnitt als Balken

— Grad der statischen Unbestimmtheit Uponiguerschnitt:

uHohlquerschnitt =n-—1 n : Anzahl der Zellen

— Lage des Schubmittelpunkts e: [ gi g; ] { g:e } = { Z(‘)) }
=% 1
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12 Anhang

1 1
— Integrale: o dx=——X"2 —
g / 3 dx o X “+4+c X=ax+Db

cos(ax)  xsin(ax)
57—+
a a

+c

/x -cos(ax) dx =

1
/cosz(ax) dx = = + —sin(2ax) + ¢

2 4a
/sinz(ax) dx =~ — isin(Zax) +c
2 4a

/cos(ax) dx = %sin(ax) +c
. 1
/sm(ax) dx = —Ecos(ax) +c

— Quadratische Gleichung;:
24 px+qg=0

A

~—

— Querschnittsfldche eines Kreissegments:

2 T

.
A‘E(woo

—sina) r

— Ellipsenfldche:

A=rmab b
— Ellipsenumfang;:

U=n(1,5(a+b)—Vab)
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— Hyperbelfunktionen:
cosh(x) = % (e +e™™) sinh(x) = % (e —e™™) tanh(x) = i:::gg
— Additionstheorem: sinx + cos?x = 1
— Numerische Integration mit der Sehnen-Trapez-Regel
1 ~
f
1 —
Fip=F+5 (f(2)i + f(2)it1) - Az f
F
AF
z, z,, z
Az ly
— Integration von einfachen Funktionen:
l l
S o — _ J f (x) dx
0
3 al
m : %al
: m\ %al
2
eI 3!
1
, ] 7




