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"#$%&'()*+",- v = 7 ; zeitliche Ableitung Ortsvektor
U ist tangential zur Bahnkurve: v = $ - T

S+~ 5= 5] T

012,"#'#%$%-3

tangentialer Einheitsvektor T = I

=i

z

(1) = x(Oe, +y(O)e, +2(e; jy

V=1 =Xxe,t+ye, +ze,
45/'()2'#$%-3

7(6) = p(0)E,(p(1) + z(1)é,

V=17 =pe, + ppe, + ze,
6%72'#$%-3
7(t) = r(t)e,(p(©), 6())

¢

v_r_rer+79€e+T5m91/)e¢ gmﬂ
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02"'#8"&"*9(*-3 V=wX7; falswlr:v=w-r

221(#/1,(-33 w=0; v,=vg VA, BEK feste Polbahn: bez. 0.,
<;,1,5(-3 A,Bin Ruhe — u = AB s bewegliche Polbahn: bez. AB

Vp=wXAP mit A€u P€EK B Gy By
=>"(,1("3<;,1,5(3202"#'/9(*@-3 D
EA " 5 = 0 \ | A 17,4 K .
W: momentane Rotationsachse ,.ﬁ"‘ r Tyg = b}
u dndert sich mit der Zeit w. @
3 ' G‘

p z z

3 77 #51%8! +X
""(-3330 LE=0 </"(-338; =0

X -
3 g vy = - |ZN]|
3
B

021D, ,F;}; A;: Angriffspunkt; F;: Kraftvektor
Ist entlang ihrer Wirkungslinie verschiebbar!

v, ,vg' :Projektionen von v, und vg auf AB
vy =vp — U, AB =¥y AB
|94] cos a = |vg| cos B

F=m-a

Actio {A, , F;} = Reactio {A,,—F;}

. Kontaktkraft: Beriihrung mit A; = A,
03 A Vs Fernkraft: A,, A, auf der Wirkungslinie

|V ]max < |Abstand zu &| 0y

V. < |Abstand zu &l R =Y F.e,+XF,e,+YF,e, keineKraft, nur HilfsvektorF3

T v
M, = 0AXF bzw. |M,| = F-a =|0A|-|F|sina
¢

|§A =17B +6Xﬁ|33

{v,; @} Kinemate in A
{va,,w} Invarianten

™

012,"#'#$%3 45/'()2'#$%3 .6%72'#3$9
X D COS @ rsinf cos
y psing rsinf siny
z z 1 cos 6
Vx2+y? p rsin@
arctan(y/x) ) Y
z z rcos 6
/x2+y2+22 /p2+22 r
arctan(y/x) @ P
arctan(y/x2 + y?/z) | arctan(p/z) 60
al] 0° 30° 45° 60° 90°
o [r] 0 n/6 /4 /3 /2
sina 0 1/2 V2/2 V3/2 1
cosa 1 V3/2 V2/2 1/2 0
tana 0 V3/3 1 NE o0
sina = % =cosf
< b cosa = % =sinf
B tana = %

V5 =22 V3=17, V2=14

- Vg0 @

Yo = a1 Tal

- w

eg = ﬁ

A"#,>>9(*3B;(3 -3 Mg

~ ~ R N Zx _Ax Zx Wy - - — — A " I !

vZ=vw=vA+w><<2_j:)l ST I_<§Z)H <w> |MA=MB+R><BA| A._ o

6"C'1/D1//-333= 0-3  EBR3 @: Rotation§ — pu;A¢u  {My; R} Dynamein A My = % : %
E333= 0: Translation L R P
E333= 0: Rotationé - u;A€pu {Mg; R} Invarianten ©&TR

RS A% >>9(SE(3 13

— _n . P . . . ~ Zx_A Zx Rx
lw| = =-2m = ¢ n [Umin™] My =My =M, +Rx|2Z,—A, Jrmmmg=(2, | +2-[R, |
7, A,



G9D3"'("3H5(1>'@A;§} in A € K immer méglich
Invarianten: MAﬁ = MBﬁfUr VA,BEK

G9D3"("3021B,Bulls Mg =0 > M -R =0
Und falls ebenes Problem, da dann immer ML1LR->M-

M| = b |F|
Angriffspunkt: in der Mitte von b
Richtung von M: 1 beiden F

I'("(B"2,"/,"3027D,"-3

X5 = fo x-q(x) dx 3
‘\ \!q(x\\\\\ \‘ko R= f foqq((:))d;x 3

6'C’ 1/D7//"3B {3/ ("'(B"2,"'/,"(3027D "( 3

\&&ﬁ\,\\\\ ;Ix)_-so\

q(x)—c >

R\

N

l

R=1-q

JI7$%"(B"2,"/,"3027D,"-3
o _ [[Tsxy) dxdy

ST [s(xy) dxdy

R = [[s(x,y) dxdy

K;/9>"(B"2,"/,"3027D,"-3
~ _ JII 7 f(xy,2) dxdydz
ST [ fxy.2) dxdydz
R = [[ f(x,y,2) dxdydz 3

L'("23L'(C"/+21D.,- P=F-v,

3 F pP=|F
3/4’

30 v

3

|F| - |94l cos a
. F

Fv Fov v
Antriebskraft Leistungslos

‘Bremskraft
L'("#3=;>"(,#-3

L'("23027D,"*2966"-3 P =17, R+ & M,

P=YF 7
1,'#$%"3MNO'BL/"(@ui Kréftegruppen {G} und {G*} sind

statisch dquivalent, falls R=R*undM =M"VP €K

Ein System ist im Gleichgewicht (Ruhelage) wenn alle dusseren
Krdfte und Momente fiir das System verschwinden.

Esgilt: R =0,M@ =0 (Gleichgewichtsbedingungen GGB)

GGB am System — N (x als Variable)
kein Kippen:

0<x< % (N innerhalb Standfldche)
kein Abheben:

N>0

n : Anzahl unbekannter Lagerkrdfte und —-momente
m : Anzahlt Gleichungen aus GGB (2D — 3, 3D — 6)
(mit Systemtrennungen mehr méglich)
n > m: (n —m)-fach statisch unbestimmt
n = m : statisch bestimmt
n < m : statisch liberbestimmt (Mechanismus)

|

n<m

11*"2+27D,"Lager bewirken immer dort eine Kraft bzw. ein
Moment, wo sie eine Bewegung verhindern.
O/1##'#$%"3J")"2F = k-A x H2"%D")"2-BB3 kA ¢
S5#,">,2"((9(*-3  An Punkt wo keine Momente (bertragen

werden System trennen und alle libertragenen Krdifte als
Actio = Reactio an beiden Teilsystemen einfiihren.

System freischneiden

Aussere Krifte und Lagerkrdfte einfiihren

Einfiihren eines geeigneten Koordinatensystems
Statische Bestimmtheit priifen

GGW am Gesamtsystem fordern R@ =0,M@ =0
ggf. Systemtrennung und GGW an Teilsystemen fordern
Krdfte ermitteln / Diskussion

N AWNR

Gelenk: 2D-fall 3D-fall
A,
Auflager:

i

Einspannung:

=
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=
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Kurzes Querlager:

Langes Querlager: A
TA A, I TMy

H

i
;

Léngslager: M,
Ay Ay E
‘ A, A, A,<0

H"'D'(",";(3"("#3)"1/"(3J1$%&"2+#-3

. alle Knoten sind reibungsfreie Gelenke

. alle Stébe sind gewichtslos

alle Knoten sind an den Stabenden

e Lasten greifen nur an den Knoten an (Knotenlasten)
Es gilt: s +r = 2k mits: Stdbe, r: Lagerkomp., k
O"()"/#,P,C"-Zin aus einem idealen Fachwerk
freigeschnittener Stab heisst Pendelstiitze, wenn er nur auf
Zug oder Druck belastet wird. Greift eine Kraft nicht an den
Stabenden a (nicht ideales Fachwerk) so entstehen Querkrdfte
und der Stab ist keine Pendelstiitze mehr.

~ BESTIMMUNGDERSTABKRAFTE
0G,"(*/"$%*"&'$%,-3
1.  Lagerkrdfte ermitteln (GGB) s,
2. Knotengleichgewicht formulieren
3. Krifte vom Knoten weg einfiihren
s > 0: Zugkraft
s < 0: Druckkraft

V3
! RyZAy+7

Ry Ay +5;+35, = 0!
s, = 0!


A

y 


H2"+27D,"#%%(,,-3

1. Lagerkrifte ermitteln (GGB)

2. Schnitt durch Fachwerk an Stelle mit drei unbek. Kréften

3. Stabkrdfte von den Knoten weg einfiihren

4.  Momentenbedingung an Knoten mit zwei unbek. Kréften
formulieren (1x / 2x)

5. GGW fordern (2x / 1x) und restliche Stabkrdfte ermitteln
YFx=0 YFy,=0 an leinem Teilsystem

0)BI-3

Einen Stab entfernen (keine Lagerkriifte berechnen!)
Stabkrdfte von den Knoten weg einfiihren

Zuldssige virtuelle Bewegung einfiihren
Identifikation von Starrkérpern

Nétige Geschwindigkeiten in Knoten bestimmen

(An allen Knoten wo Krdfte wirken [C, D, E, F])

=Y F ;=0 —>l;4cvbkrafte ermitteln
P
v

Bk WN =

6. FByes

e alle Stébe sind starre Képer (= Kinematik starrer Kérper)

)6!3 o

e v=w-'1r3 w @1

e 0121//";*21>>2"*"[-3

e A"2"$%(9(*3B;(3:"/+;>6;("(," (3" ("23!"#$%&'() *+",-3
falls Abstand r schwierig zu berechnen, 5 &, = (vEy)

kann U, komponentenweise berechnet }E’ T
werden. 3

= yAbstand ZE - w fgﬁl
Vg, = xAbstand ZE - w a0 P2

Ruhe: R=0,M =0
fiirv = const. R=0;M =0

| Q1D,2"'89(*|Fe| < o * IN|
Uo : Haftreibungskoeff.
_> - .
", 2789(* |Fe| = iy - IN|
FR—#1 N[ m

W, : Gleitreibungskoeff.

Q1D,2"89(*-8Mp| < o -1 - |Z|
.. Lochradius

Z: Zapfenkraft |Z| = /sz +C,*

27890 |Mg] = py 7y - |2]
MR =HqcT |Z|

@l

3

" 27890 |Mgu| = 2puy -7, - ||
eAlN
7\7 I A
H2
QlD,2"'89(*(Ruhe):31\7R| < Uy- |N| lel < u,
3 tana <y, und tana < %
/", 2"89(*  (Rollen):3|Mg| = u, - |N| le| = u,

Q1D,2"89(*3 < S; -exp(u, - )
a : Umschling.winkel [mt]
1/",2"89(*-3S, = S; - exp(u, - @)
gelten nur fiir S5 > §43

b Ry:Fr=F Ry:N=G M, Fyy=N-e
. lg e e< g sonst Kippen
F
— e Fp < pugN sonst Gleiten
y A eTN
’ R
Q1D,2"89(*-3

1.  System freischneiden und geeignetes Koordsys. Einfiihren

2. Lagerkrifte einfiihren

3. Haftreibungskraft als Unbekannte (Fy) einfiihren

4.  GGB formulieren

5. Fg in Haftreibungsbedingung einsetzten, Ungleichung
auflésen und zuldssige Werte von Fy, fiir Ruhe angeben

I/",2"89(*-3

1.  System freischneiden und geeignetes Koordsys. Einfiihren

2. Lagerkrifte einfiihren

3. Fg mit Gleitreibungsformel entgegen der
Bewegungsrichtung einfiihren

M,
E > TM
<l N 3
e 0,
\ N
o
“1.0;

R =Né, + 0,6, + 06, Ms = Té, + My, + M3é,
N > 0: Zugbeanspruchung; N < 0: Durckbeanspruchung
Q3: Schubbeanspruchung; T: Torsionsbeanspruchung

M, 3: Biegebeanspruchung

1.  System freischneiden, Lagerkrdfte mit GGB am
Gesamtsystem berechnen

2. Stab schneiden — Laufvariable in Stabrichtung einfiihren
N, Q,, Q3,T,M,, M5 an Schnittfléche einfiihren
GGB am Teilsystem = N, Q,, Q3, T, M,, M5 in Abh. der
Laufvariable berechnen ?=;>"(,"(8")'(9(*31>3
$%(,,69(+,F@

5. (Beanspruchungsdiagramme)

L'(C"/I1#,"(39()3L'(C"/>;>"(,"3DP%2"(3C93R(#,",*+","(3'(3

)"23A"1(#629%%9(x33:"/18#3$%(’,,"3"(C"/(38",21$%,"(F3



freie Enden und Reibungsfreie Gelenke — kein Moment

1"21)"23.,18,27*"2- 3
Q;I/ = —qy Q;=-q,
Mé = _Qy M3,/ = Qz
I"+2P>>"23.,18,27*"2-3 \O/,r
N'+Q +Rqy,=0 T +M, =0 /

Q. '—N+Rq-=0 M, —T+RQ,=0 l
Qz,+qu=0 Mz’_RQr=O
A"2"$9%(9(*3)"23S9"2+27D,"39()3A"*">;>"(,"-3
Qy:_fCIydx+C1 MZ=—nydX+C2

BL((O(#B"+,;2- 5 =lim g »Kraft pro Fldcheneinheit”
S, kann in o, (Normalspannung) und t,, (Schubspannung)
zerlegt werden. o und T hdngen von der Orientierung der
Schnittfliche mit dem Normalenvektor 1 ab.

lon| =3, -1 Op=0p = (5 1) n
tnl = |5p — 0 71l =5, Tp = Sp = Op
n: Normalen™ (%" #B"+,;2 t: Tangential™ (%" #B"+,;23
B1((9(*#,"(#;23 (symmetrisch):

Ox Txy Txz

[T]xyz = [Tyx Oy Tyzl Txy = Tyxr Tz = Tzxr Tyz = Ty
Tzx Tzy Oz

/ | \
@) 5(5) @) [5a = 1173
H2"%>1,2'T-3
Yy ¢ [T]fnz= [Q];Ic‘yz[T]xyz[Q]xyz

Ne &
‘\ I/(X

cos2a —sin2a 0
[Qlyy, = |sin2a  cos2a 0
0 0 1

~

Uy
K"2#$%"89(*#B"+,;2- U = (uy>

Uy

Ex Exy Exz
K"2C"229(*#,"(#;2-3 [E] =|éyx &y &y

Ezx  Ezy &z

Schubwinkel: y = 2¢;;, Dehnungen, Verzerrungen,
y > 0: Winkelverkleinerung
[VImax = (le1—&2l, le2—&3l, €3 — €1 D) max

1
Ex = Uxx Exy = Eyx =3 (ux-y + uy'x)
1 1
T . € Ey = Uyy Exz = Ezx = 3 (ux,z + uz,x)
Drehung um die Hauptachse, die der a 1
MSK selbst NICHT enthdlt! o S ex & = Uz &yz = &2y =3 (uyz +zy)
1 1
. . Ex =E[0x—v(ay+az)] +aAT Exy = 55 Txy
2 3 €
@ €z és g, ==[0, —v(o, + )| +a AT Erg = —T
.6"C'1/D7//"-3 Y E Lo = vl + ) oo
s 0, =T, =1, = 0 - Ebener Spannungszustand & =3 [0, —v(ox + )| +aaT &yz = 35 yz
g; = g; > 1 MSK kollabiert 4(8) Richtungen mit |t|pqy E v E
=— — ——aAT
. oy = 0, = g, — hydrostatische Spannungszustand % = Ty [8" + 1-2v (8" teyt SZ)] 1%
. . E v E
— keine Schubspannungen, alles Hauptrichtungen oy =T~ [sy + T (sx +e, + sz)] —T5, %A T
E v E
yn ) *0! n JZ:E£Z+1—2V(£x+€y+gz):|_l—zvaAT
L'("3Q196,2'$%,9(*3'#,38"+1((,-3 Tey =G+ 260, = G Vyy
Ox Tay O Taz = G280, =G Yyz
Tensor der Form [T, = |Tyx 0y, 0| - MSK Ty, =G - 28, =G - Yy,
0 0 o Elastizitdtsmodul: E Hook'sches Gesetz: = % =E-¢
ROARR
andernfalls C5+/#3%3B"2, 19#35( 2xy — yzx) Temperaturdifferenz: AT =T, —T;  Querdehnungszahl: v
+"("3Q196,2'$%,9(*3'#,38"+1((,-3 Kompressionsmodul: k = 2(1 —2v)  inkompressibel: v = %
1. Eigenwertproblem: det([T] — A[I]) =0 Schubmodul: G =
3 Eigenwerte » 04, 0,,03; 3 Eigenvektoren— e, e,, e;; AL 2(1+v)
2. B-gl—-0oA—0;=0 Dehnung: € = — = a -A T (Temperaturdehnung)
Grundinvarianten: oy, oy, 0y Temperaturdehnungskoeffizient: a
0, =0,t0,+0,=0,+0;,+0; spur[E] = &, + &, + &, = 0: keine Volumenverdnderung

01 = =050y = 0y0; = 0,00 + Tuy* + Tyr” + 75" .~ GLECHGEWICHTDESKONTINUUMS:
= —(070, + 0,03 + 030
Grr = dgtl[ﬁ — 02030 301) X0y t Tayy T Txzz+ =0
" L Y:iTyxx + 0yy + Ty, + f, =0  mit f allfdllige Raumkraft
=1T">1/"3Q196,E39()3.$%98#61((9(*"(3?*"'D7%2)","3.,"II"(@3 Towx + Tayy + 0z + f,=0

Sprédes Material: |0 |ymax = (1011, 1021, 03D max
. . 1
Duktiles Material: |T|max = 5(|01—02|, |oy—03l, 105 — 01D max



1. Ermitteln des Fldchenschwerpunktes, I, bzw. I, in S I, = ff 22 dA I, = ff Y2 dA
g 2. System freischneiden, Lagerkrifte
N # 0; =M=T=0 =— = 2 = 2 2
¢ NGO 3. GGB — Lagerkrifte bestimmen ﬂ yzdA Ly ﬂ ridA = HA O +2%)da
Spannungsverteilung: - 0, (x) = == o,=0,=0 4. Beanspruchung —» M, = M, bzw. M, V"((3G3#5>>" 2'#$%38"¢8(B2%33:36,, = 03
Dehnung: &,(x) = ox() _ NG 5. Integration von v"' (x) (Achtung VZ falls M,,!) G))',:(X.98,21+,(-3
E E-Ao(x) 6. Randbedingungen — unbek. Lagerkrdfte und v(x) I, = - rlei -
(x) = &,(x) = _V"x_(x) =y N® yv/z y/z gross y/z klein
& 2 P FA) © PRANDBEDINGUNGENFURBIEGELNIEN o .
Verformung: AL = fOL & (x) dx 74; v=0u=0 3 v=0u=0;v =0 J/7$/0 (27796 #>:>"("3,56#5% 230Y236 23
falls e, = const. AL=1L"-¢, Ly, = al—zb 25 = % Cyszg =
)$H(+ - #(-1(10&(-12'$#1/31 A,! g v=0 1 vi(a) = vz(a) =0 =% _ap? c, =%
K;Z*"%"(38'"3#,1,'#$%39(8"#,'>>,"(302;8/">"(-3 vl (a) - vZ (a) y 3 z 3 yz 4
e . . falls Stabtrager symmetrisch gebogen - v'(mitte) =0
1. Systemabgrenzung und Lagerkrdfte in Abh. einer Variable 0) ) L) R
2. GGB am undeformierten Stab o zl(L) : Zz w Lyg =1l == Cygzs =0
3. Berechnung der Beanspruchui?g N(x) und My, (x) " J vi (L) = véz(L) S rechter Winkel bleibt I, = ”TR4
4.  Integration der Diffgl. u, = E—Aof N(x) dx erhalten @ b a2
5. Rand- und Ubergangsbed. einsetzen — u(x) und Lagerkr. _ Ys T 36 Zs T 36 yszs 72
I
P seezietieBiecune T 10w (3153027 #NO"2#8%(, -3 y= k=R Ge=oy
M=+0 anHaUptaChse,' N = Q =T=0 (mit y und z als Hauptachsen) T # 0, N = Q =M=0 .$%&"269(+,' Vs = ; Zg —g
. T(x) 3 3
Spannungsverteilung: T, (x) = T _ab _ab
x>’ P I I T((p:( )= () ¥s T a8 I.s = 36 Cyszs = 03
’ . j— o " — b — a
¢ M3(3CE<$%,9(*3 M3(35E<$%,9(+-3 Dehnung: £ (x) = 77" SNE269(+- ys =7 z5=733
Spannungsvert.: o(x,y) = — A;’zz((;;) = IZT((;)) Verformung: 9'(x) = Gi;’ii)
) _ M@ My ) _ (Lo : . I,7 S +(a2)*-AA Ig = IZS +(a y)Z A A
Dehnung: e.(x,y) = ie? =i Totale Verdrehung: 6(x) = [0 (DIC) dx #)145( 67$61|5;(| 8! Coo = Cope—By 0204
. " _ M) My (x) . " " > >"( - =_P — _max z
Verformung: vy () = E1,() TN OFLZ#3VY"2#,10#>>"(-3 Wy Tmax ITlmax 3 Trick zur vereinfachten Berechnung:

U"9,21/1$%#"8, = 0 beiy =0 bzw.z =0
|0y lmax beim gréssten Abstand zur Neutralachse

|lemax | |max
|0y lmax = I [VImax bzw. |0x|max = ny 1Z] max
" - Iz 1
VY"2#,10#>>"(,-3 W, = bzw. W, = ——

1Yl max

1Zlmax

I"D7%2)","23S59"2#%%(',,-8ort wo |M; (x) | nax
folglich bei M; = 0 und in Randbereichen méglich.

M| IM;]
| xl =W, |Jx|max = lmjmx
i i
Ly Ly all " j— Mz(x)
A"("-3 vy (x) = FL0)
—»x!

~ 1, (x) = [ v} ()dx
analog fir v,(x)

v@ iegesteifigkeit: B; = E - I,
Biegewinkel: a(x) = v'(x)

G/ *">"‘("3 2#' (- 3 Membrananalogie Ig = IZB + 10 +AB(A z5)? +A C(A z.)?

2 2
15—4 ‘4 3a2 ( a) +a2(%a)
Dewat/onsmoment Cpe G$%,9(*3K;2C"$%"(F3

9.-1# $11/(#++#6>=9#./7 @& ($|<( 573 AB(@!
B(/-76!C2'&51D7$$&$6(HE(+F@ @ (I<(.5-7$'A6(@!

dA dA
FI‘;;ichenschwerpunkt allgemein: y; = ﬂ“‘Ty, 5 = HAAZ
3 ] ; vz —
AB-by+AC-cy _ 3a?-0+a?a _a z _ Iy CyZ
Vs = 2 ="Qa T, GH#:l ; n=|c I
AB-by+AC-C 2 (()1+a2 a ‘tz L M L\ 7 ‘
= zA yz _ 3a =2 H, 8l 2 I i V<y L M= Iz‘;ly
; 2C
2 R Cyzl\\ """" y tan2a = ==
Q1/8+2"#-3 ys = o 4= 037 C YTz
" " 2R
02 #8,* ('3 YS =Zs = _3




M#0; N=Q=T=0
M in Richtung der Hauptachsen zerlegen: M = Mye, + Mséq

Spannungsvert.: o (%, 22, %3) = —_23((;;) 1:122((;)) X3
Neutralachse: X3 = ;—2% T X
3 M2
M3 (x) Ma(x)
Dehnung: & (%, %2, %3) = _5.133(36) 2 E-Izz(x) X3
. " _ M3 " — _ M)
Verformung: () =75 uz (%) Ely(x)

1. L, I; und Cy,, am gegebenen Querschnitt berechnen

2. Fldchentrdgheitsmomente I,,1; bez. Hauptrichtungen
und ggf. Hauptrichtungen &,,e; mit MSK berechnen
Beanspruchung My, berechnen und in M,, M5 aufteilen
Normalspannungen, Neutralachse etc. berechnen
Biegelinie u, /u; durch integrieren und Randbedingungen
U, /us durch Projektion in w, /u, umrechnen

o kAW

M+*0, N0, Q=T=0

M3(x) M (x) N(x)
Spannungsvert.: 0, (X, X3, x3) = — 133(x) Izz(x) el
M3 (x) M3 (x) N(x)
Dehnung: (X, x5, x3) = _E-133(x) . E-Izz(x) 3+ 5acs
" M3 (x) " My (x)
Verformung: uy (x) = = 133(x) uf(x) = — %
" Q . H¥)
$%98#6L((9(*"'(- Tyy = Tyx = L b’(y)
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