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Impulserhaltung
Drehimpulserhaltung
Energieerhaltung

- ohne zusatzlichen Hinweis darauf - Gebrauch gemacht.
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Ebene Statik

Lasten (Krafte und Momente)
(Einzel-)Kraft F

Vektorielle Darstellung

- B yu F,

F=F +F, p A
IR /
=F. ex—|—Fy e, F, -E//
Betrag, Richtun ~

9 R 9 . . y %f—%»
F:‘]?‘: /Fx+Fy 2 y

F —)@Z > > X
tano = — e~ g x

X

Koordinaten
F. =F cosa=Fsinf}
F,=Fsina = F cosf

Moment bezuglich der z-Achse
M._=M_é. :(xFy —ny)EZ

Resultierende Kraft aus n Kraften
F

F,=.|F; +FR2y tanocR:F—Ry

Rx

mit: F, = ZF F, = ;Fl.y

(Einzel-)Moment M.

Vektorielle Darstellung

—

M. =M_e

z z z
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Resultierendes Moment aus n Krdften und m Einzelmomenten
MRZ = ZMiZ + ZM/CZ = z< i 1 ) ZMkz
i=1 k=1 i=1

Gleichung der Wirkungslinie der aquivalenten Kraft

y= il y— M
FR)C FRX

Streckenlasten (auch. Linienlasten)

in Langsrichtung des Balkens #: CSS555555 1
n
Intensitat
in Querrichtung des Balkens g: M
q

Reduktion der Streckenlasten - aquivalente Einzellasten:
(demonstriert an Streckenlast g)

z F.l ... y
RS . ¢ ......... FR=I q(z)dz
: 0
3 s [y LR 1 I
Al 7z ||dz A z, ( sz—jq( )z dz
/ Fy 0
FR:qO l
qO """""""""""""""""" F _ l
y R =4
: : 3\ L] hY Z
L n | p ®T5
FR:q()Z/2' l
|4 g ---: FR = qo_
y |y T 1y 2
A { ( 1 2
| ! A 2n 13 7R =3 !
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Gleichgewichtsbedingungen

Kraftegleichgewicht Momentengleichgewicht
F,=0 M, =0
ZEX:O Z(xiEy_yiEx)+ZMkz:0
i=1 i=1 k=1
F =
iy

i=1

mit:

m - Anzahl der Einzelmomente (inklusive der reduzierten)
n - Anzahl der Einzelkrafte (inklusive der reduzierten)
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Tragwerkselemente

Linientragwerke

Eine Hauptabmessung dieser Tragwerke ist wesentlich gro3er als die beiden anderen.

5>

<0 o0—> Seil, Kette
<0 o0—>
(Fachwerk-)Stab
oder: —» 0 o<«
<< 15> _
Torsionsstab
oder: > ] 4
—I j<— Knickstab
. ¥ |
> ' (Biege-)Balken

Flachentragwerke

Zwei Hauptabmessungen dieser Tragwerke sind wesentlich groRer als die dritte.

Scheibe
(Belastung in Mittelflache)

Platte (nur bei raumlichen Problemen)
(Belastung L Mittelflache)

Schale (nur bei raumlichen Problemen

3D-Korper (nur bei raumlichen Problemen)

Alle Hauptabmessungen dieser Tragwerke liegen in der gleichen Gréfienordnung.

Zwischen Stab und Balken bzw. zwischen Scheibe und Platte
unterscheidet nur die Belastung. Die Geometrie kann jeweils gleich sein.
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Lagerungen
(Verbindungen von Linien- bzw. Flachentragwerken mit Umgebung)

Reduzierter

Bezeichnung Symbol Lagerreaktionen Freiheitsgrad

verschiebliche
Einspannung

von B tangential
zur Balkenlangs-

F,
7 Bh p
Feste Einspannung | B _I ( > 1 0
7 M) L
Bv
Tangential 1
(zur Balkenlangsachse) 7 X Mj (Verschiebung
s | C rf
Bv

(Schiebehdlse) achse)
Normal 1
(zur Balkenléngsachse) / \ Mp (Verschiebung
verschiebliche B %F || (—> { | von B normal
Einspannung Iy, zur Balkenlangs-
(ParallelfGhrung) achse)
F 1
Festlager B y | = { 1
(gelenkiges Lager) W‘ T (Drehung um B)
Q F‘Bl)

2 2
Loslager \@F ” o (Verschiebung
(Rollenlager) AN von B entlang der

_ F Gleitebene,

Drehung um B)

2
: :
Pendelstitze C & y Vf)\:]ezr;:]::fe?(urgigs-
(Stiitzstab, Seil)
e bogen um C,
B Drehung um B)
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Zug-/Druckfeder
(Federkonstante ¢)

2

(horizontale
Verschiebung

von B, Drehung
um B)

Drehfeder
(Federkonstante ¢;)

2
(horizontale und
vertikale
Verschiebung

von B)

Gelenke

(Verbindungen von Linien- und/oder Flachentragwerken miteinander)

Bezeichnun Svmbol Gelenkaktionen | Reduzierter
9 y und -reaktionen | Freiheitsgrad
F; F;
(Momenten-) == ] Iy 1
Gelenk 0‘, (Drehung um G)
a.beliebig ~ Fg, Foy
1
, , (relative Ver-
Normalkraftgelenk | G ol MGS (MG y schiebung beider
(Schiebehlilse) e |- ) Balken tangential
zu deren Langs-
ks F; achsen)
1
Querkraftaelenk G M, M, (relative Ver.
uerkrartigelenk | |Jm—— g M.; H Schiebung beider
(Parallelfuhrung) F. E, Balken normal zu
deren Langs-
achsen)




Formelsammlung Technische Mechanik

SchnittgroRen beim Balken
Definition

M, M,

S

fo

~—"
-

ST

> *
M, === M,
+

i Auftragerichtung fur M,

mit: F; — Langskraft (auch: Fy — Normalkraft)

Fo — Querkraft
M, — Biegemoment

Beziehungen zwischen Schnittgrofsen und Streckenlasten

T Mram,

M,
F,‘<—<T >>> ¢> —>» F +dF,
F, n | F,+dr,
Z »«dZ >

dM ,(z) _

dZ —iFQ(Z) > dZMb(Z) o (Z)
dFy(z) _ FEEE

=Fq(2)

dz
dFL(Z) — 1n(z)

dz

FUr entgegengesetztes z gelten die unteren Vorzeichen.
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Raumliche Probleme
Lasten (Krafte und Momente)

(Einzel-)Kraft F

Vektorielle Darstellung

F=F +F,+F
=F e +F e +F e,
Betrag
=|F|=F+F+F
Koordinaten IF'
F =F coso=F cosncos§

F,=F cosp=F cosmsing

F.=F cosy=Fsinn N FF‘
)\\ ) F\')‘

Moment beziglich des Punktes O
M=FxF=M_é +M é +M,é
mit M, =yF -zF,

M, =zF -xF,
M.=xF,—-yF,

Resultierende Kraft aus n Kraften

- F
i=l
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(Einzel-)Moment M

Vektorielle Darstellung

—

M

|

M +M

X y z
e.tM e +M._ e

Il
<

Resultierendes Moment aus n Krdften und m Einzelmomenten
M,
k=1

Weitere Streckenlast

—

M,

!

n

Ny
™

. X
i
i=l

Torsionsstreckenlast L m 1
mt
Gleichgewichtsbedingungen
Kraftegleichgewicht Momentengleichgewicht
7= M, =0
iFixzo (v, Fo—z F,)+ Y. M, =0
=1

mit:
m - Anzahl der Einzelmomente (inklusive der reduzierten)
n - Anzahl der Einzelkrafte (inklusive der reduzierten)

Reduzierte Lasten - Integrale von Linien-, Flachen- und Volumenlasten
(analog zu S. 2).
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Lagerungen und Gelenke (Beispiele)

Reduzierter

Bezeichnun Symbol Lagerreaktionen Freiheitsgrad
ME?»E?;,
(Feste) Fy, K 0
Einspannung Ms A7 I
MBy
¥ 3
Festlager ) Fy.
(gelenkiges B — (Drehung um
9 Z E / X-, y-, z-Achse
Lager) Bx F
By durch B)
v 5
X (Drehung um
Loslager h’f X-, y-, z-Achse
Z durch B,
(Rollenlager) ¥ Verschiebung in
X-und z-
Richtung)
5
F (Verschiebung
Pendelstiitze C s, von B auf Kugel-
(Stiitzstab, Seil) R flache mit Radius
B ---7B BC um C,

Drehung um B)

Hulse 1
(ohne axiale (Drehung um
Verschieblichkeit) z-Achse)
Y
X FG.\” FGX 3
(Momenten-) G /\Tii (Drehung um
Gelenk z Fg: X-, y-, z-Achse
gy Fg, durch G)
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SchnittgroRen beim Balken
Definition

Schnittflache

oder:

Schnittflache

mit:  Fy - Langskraft (auch: Fy — Normalkraft)
Fox, Fo, - Querkrafte
My, My, - Biegemomente
M, - Torsionsmoment

Achsen x, y, z bilden korperfestes Rechtssystem

z- Achse entlang der Schwerpunktachse, zeigt bei
grofRerem Koordinatenwert aus dem Querschnitt heraus

y-Achse zeigt nach unten
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Reibung
Haftreibung |F, | <, Fy
Gleitreibung F,=uF,, entgegengesetzt zur
Relativgeschwindigkeit
Rollreibung F,, :éFN
Seilreibung F,, <F; "% Haften

F,,=F, ¢ Gleiten

mit:  Fy - Haftreibungskraft
Fqa - Gleitreibungskraft
Fro- Rollreibungskraft
Fxn - Normalkraft (Druckkraft)
F51, Fy - Seilkrafte
uo - Haftreibungskoeffizient
u-  Gleitreibungskoeffizient
f - Hebelarm der Rollreibung
R - Radius des Rollkorpers
a - Umschlingungswinkel

f

meist; — <
} o <u
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Festigkeitslehre

Grundlagen

F

Spannungen
Spannungsvektor
dF .

[=—=CH+TS
dA

mit: Koordinaten: M,

c—dFN Normalspannun
4 pannung
_ dF, Tangentialspannung

dA oder Schubspannung

- Einheitsvektor in Normalenrichtung

n
s - Einheitsvektor in Tangentenrichtung

Réaumlicher Spannungszustand

Spannungstensor G..
Ou = Tyx ny Tyz o
) Vy
sz sz cyzz X
G, =0, k,l=x,y,z
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Hauptspannungen o, (i=1,2, 3) aus:

3 2 _
c;.—-85,0,+5,0,-5,=0 G, =20, >0,

mit: §,=0,.+0,+0_,

2
zx

_ 2 2
$,=6,0,+0,6_+4+6_06,—T,, —T,.—7T

zz

_ 2 2
S, =0 G, O.. +2 T, 7,.7,-0,T,.-0,T,.—C

Hauptspannungsrichtungen 7, aus:

(Gxx - Gi) n, + Ty My + t.n, =0
T, M, +(ny—cl.)nl.y + t.n, =0
T My F T, Ny +(Gzz _Gi) h, = 0
mit: 7,=n, € +n, € +n_e.  Einheitsvektor der i-ten

2
T

Xy

Hauptspannungsrichtung

anZn;ZI k=xy, z
()
Ebener Spannungszustand (ESZ)
Spannungstensor O,, T
4>’c
le . xx Xy GH
yx ny L
T
y Xy
Gu =0y k,l=x,y T x i
T =Ou ! 9]

FUr gedrehtes Koordinatensystem

c . +toc, ©_—-C
_ XX yy XX yy .
G, = > + cos2¢+7,, sin2¢
c.,+oc, ©_—0C
_ pad > P4 :
G, = 5 cos2¢—1,, sin2@
GXX -
T =T = —

;‘yysin2 +1T._cos2
5 ¢r1,, ¢
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Hauptspannungen

2
c_+0o c_—0O
XX yy XX »y 2
G, = + +1T,
2 2

Hauptspannungsrichtungen
21
xy

tan 2(P01,02 =
XX - ny

’ny
— 62

tan @, = fur eindeutige Hauptspannungsrichtung 1

XX

Verzerrungen

Verschiebungsvektor
u=u e +tu, e +u_e,

=ue +ve +we
x y z

Rdumlicher Verzerrungszustand

Verzerrungstensor
€ L Y L Y
XX 2 xy 2 Xz
1 : €, =€, k,l=x,y,z
E_;kl = E’ny syy E’sz ykl =28k1
1 1
E Yo E Y, €
Dehnungen Gleitungen
0 0 ou
xx ax X,X xy ay ax X,y V,x
ou, Ou, Ou,
gyy:E:uy,y yyz:g—i_g:uyz_'_uzy
ou, Ou, Ou,
SZZZ =Z/tZZ ’YXZZ +—=uxz+uzx
0z ’ 0z Ox ’ ’

Ermittlung der Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen
wie beim raumlichen Spannungszustand (o, <>¢,) S. 14
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Ebener Verzerrungszustand (EVZ)

Verzerrungstensor
1
€ nyy €y =&, k,l=x,y
e =
“ 1 Yu =28,
5 Ve &y

FUr gedrehtes Koordinatensystem

g .+&, €. —¢ 1
€ =" 5+ C0s20+ 7Y, sin2¢

2 2 2

_Sxx—i-ayy €,—¢€ 1

Ew=" 5 T = cos2(p—§yxy sin2¢

Yo = You = (80 — &, ) SIN20+7,, cOS2¢

Ermittlung der Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen
wie beim ebenen Spannungszustand ( 6, <>¢,) S. 14f.

HOOKEsches Gesetz

Voraussetzung: isotropes Material
1

€. :E[Gxx -v(o, +GZZ):|+OLAT
£, =%[ny -v (o, +Gxx):|+O(.AT
£, =%|:GZZ -v (o, +c5yy)}+ocAT

1
’ny _Etxy

1
¥y ZETW

1

Yo = G =
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mitt E=2(0+v)G

E — Elastizitatsmodul (YOUNGs Modul)

G — Schubmodul
v~ Querkontraktionszahl (n =~ - POISSONsche Zahl)
o — Temperaturdehnzahl

AT - Temperaturdifferenz

Sonderfall: Ebener Spannungszustand (ESZ)

1
g :E(Gxx—vcyy)JrocAT

XX

£, =%(ny ~vGo, )+a AT

€ =—%(Gxx+csyy)+ocAT

Sondertfall: Ebener Verzerrungszustand (EVZ)

l+v
€ :T[(l—v)cxx—Vny]+(1+v)ocAT

XX

£, :HTV[(I—V) G, —V Gxx]+(1+V)OLAT
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Zulassige Spannungen

@) . .
—£ zahes Material

F
zul

(e) . .
B sprodes Material
B

— Fliefestigkeit (R,)

—Bruchfestigkeit (R )

— Sicherheitsfaktor gegen Flielen (S, =1,2...2)
— Sicherheitsfaktor gegen Bruch (S, =4...9)

mit: o

e o;c' e

e

Sicherheitsfaktoren aus Regelwerken fur jeweilige Anwendung

Bei anisotropem Material zusatzlich o, ,,, mit analoger
Definition.
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Vergleichsspannungen
Festigkeitskriterium
GU = qul
mit: o, — Vergleichsspannung
Bei anisotropem Material zusatzlich 6,,=0,.,
Allgemein
Formulierung mit den Hauptspannungen ¢, >0, >0, S. 14f.

= Normalspannungshypothese

Isotropes Material:
o, 2 |G3|Z c, =0,

|Gl| <|‘53|: Oy :|Gs|

Anisotropes Material:

c, >0, c,20: G, =0,
c,>0, o,<0: c, =0, und 001d=|03|
c,<0, o,<0: Guld=|63|

= Schubspannungshypothese

G,, =0, =06,

= (Gestaltanderungsenergiehypothese

5, :Jl'(q ~6,) +(0,~0,) +(0,~5,)|

2L

} \/ % _(Gxx Oy )2 +(GW ~ Oz )2 +(GZZ " O )2} +3 (Tiy ’ Tiz T Tix)

Analog fur Zylinderkoordinaten:

O, = \/ % |:(GW ~G,, )2 +<Gw -0c.. )2 +(o. -0, )2} +3 (rfcp +1,, + r;)
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Linientragwerke (Balken, Wellen) S. 21 ff.

= Normalspannungshypothese

Formulierung mit den Hauptspannungen o, >c, (ESZ) S. 14

Isotropes Material:
o, 2 |GZ|Z c, =0,

|c51| <|Gz|: Oyl :|52|

Anisotropes Material:

c,>0, o0,20: G, =0,
c,>0, o,<0: 6, =0, und o, =|o,|
c,<0, o,<0: Guld=|(52|

= Schubspannungshypothese

!

_ 2 2
G,=+ 0 +41

= Gestaltanderungsenergiehypothese

_ 2 2
C,;=40 +37

Fldchentragwerke (Behdlter, Scheiben, Platten — ESZ)

= (Gestaltanderungsenergiehypothese
Behalter S. 30

9 2 2
603 _\/Gl +Gu_Gl Gu

Scheiben, Platten S. 31 ff.

_ 2 2
603 - \/ Grr + cy(p(p - Grr cS(p(p
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21

Linientragwerke

Zug (Druck)

Spannung

_ F,(2)

°.(2)=— =

Verformung

e = _FL AT
dz EA

Sonderfall: c_ =konst., AT =0
Al
822 -
[
Verzerrungsenergie
— F'L2
2FE4

mit: 4 - Querschnittsflache
EA - Dehnsteifigkeit

Al - Langenanderung
[ - Ursprungslange

Biegung
(Definition der Schnittgroflen S. 11, Definition der Verschiebungskoor-
dinaten S. 15, Definition der Flachenmomente 2. Ordnung S. 53)

Spannung

= Gerade Biegung (Biegung um Haupttragheitsachse x)
cyzz _%
1

max
w,

zz
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mit: W, = Lo Widerstandsmoment gegenuber Biegung

|y

max

= Schiefe Biegung, x, y — Haupttragheitsachsen,
einschliel3lich Langskrafteinfluss

c,. = £y +be y—Mby x
A1, I,

Gleichung der Spannungsnulllinie (o, =0)
_Mby U _ FL [xx

— XX X
M, 1, M, A

Y

= Schiefe Biegung, x, y — beliebige Schwerpunktachsen,
einschliellich Langskrafteinfluss
:FL+be ]yy_Mby ]xy +be ]xy_Mby ]xxx

o
A4 1 1

A A

mit: 1, =1, 1, 1}

xXx T yy X

Gleichung der Spannungsnulllinie ( c,.=0)
My I, -M, I Foo 11,1

bx ~xy by *xx xx T yy X
X

M. I —-M. I~ AM I -M I

bx ~yy by T xy bx “yy by T xy

y:

Verformung

» Gerade Biegung (Biegung um Haupttragheitsachse x)

Differenzialgleichung 2. Ordnung
Mb(x) z

Urr: _ x

E]( xx) M b(x)

(=

BZRY
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d
mit: u':—U Neigung
dz

El. — Biegesteifigkeit
Iy — axiales Flachentragheitsmoment S. 52

Randbedingungen fur v bzw. v’

Differenzialgleichung 4. Ordnung

Randbedingungen fur v, v’, v ~M,., bzw. v ~Fy,

= Schiefe Biegung, x, y — Haupttragheitsachsen
M

bx

ET
_ M by
EI

yy

= Schiefe Biegung, x, y — beliebige Schwerpunktachsen

v’ L(—M I +M, I )

= E[ bx " yy by T xy
A
o1
u :E—]A<Mby Ixx —be Ixy)
Verzerrungsenergie, x, y — Haupttragheitsachsen

2

— szx + Mby

2 EI 2 El

xx »
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Reine Torsion

S
DANNUng m
o =M, M, <— = —> M +dM,
W z |l dz
Verformung
de. _M,
dz Gl
mit: ¢z - Verdrehwinkel
[ - Stablange
9 - Drillung
GI; - Torsionssteifigkeit
I, - Torsionstragheitsmoment
W, - Widerstandsmoment gegenuber Torsion
m, = - dyf - Torsionsstreckenlast
Z

Sonderfall: Kreis(ring)querschnitt

M M
T(r):_tr Tmax:_t
]P WP

mit: I, - polares Flachentragheitsmoment 1,=1,=21.=21,

__P .
W, = - polares Widerstandsmoment w,=w, =2W,,=2W,,

a

r — (beliebiger) Radius innerhalb des Querschnitts
r. — Aulenradius

Tragheits- und Widerstandsmomente gegenuber Torsion S. 55

Verzerrungsenergie

oM
2GI,
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Querkraftschub

Voraussetzung: x, y — Haupttragheitsachsen

Massive Querschnitte (anndhernd rechteckig)

Schubspannungen
Fo, 5. ()
T, () =2
Ixx bx(y)
mit:

YR

S.(»)=[7b.(5) dy

y

statisches Moment der (unterlegten)

Restflache A(y)
Analog:

F,_S (x
(9 -en

1, by(x)

Verzerrungsenergie

2
F),

U=x

mit: k., k, - Schubfaktoren

<

y \
b

A

. +K
2GA 7 2GA

\ 4
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Diinnwandige offene Querschnitte

Schubspannungen

F,, S.(s) .\ F,. S,(s)

T.,(5) =

I)CX 6(S')
mit:
S (s) = j ¥(5)8(3) ds = -
S,(s)= j ) 8(5) d5 =~ [

0

1, 8(s) X

[1(5)3(5) ds

x(5) 8(3) ds

Koordinaten des Schubmittelpunkts M

:LJAS(S ) 7.(s) ds
T

xx 0

I S, (s)7(s)ds

Yu =~
Iyy 0
Federn
Federgesetze
Feder ey Potenzielle
gesetz Energie
Zug-/Druck- ¢ v 1 5
= U=—cw
Feder > F, Fy=cw 2
c, e ’
Drehfeder »» M, M, =c o U =5 ¢’
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Federkonstanten elastischer Linientragwerke

Beanspruchungsart Federkonstanten
EA
x EA
219 >, T
F, 3 EI 2 EI
_ .1 + Fot c= JE ¢ = 12
Blegung M 2 El El
b

A M,. c= =—

| Gl, [ GI,
Torsion I L M c, = ;

Ersatzfederkonstanten

Federschaltung Ersatzfederkonstante
cl %W] CZ 4»%’2
1 > 1 1 1
F, L L
Reihenschaltung ¢c G G
Ca =@y Co >0 1 1 1
Ct Ct1 Ct2
G e G
— c=c¢ +¢,
F,
Parallelschaltung
Ci > C
= Ct = ct‘l + sz
M

mit: f - Index fur Feder
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Einflusszahlen
Stelle: 1 2
F1 FZ
| |
o Ao————— —
Y /\/[1 A //

vi=o, F+o. F +..v, M +y, M +..
v,=0o, F+o, F,+..yv, M +y,, M, +...

=0, F+d F +..3, M +B. M, +...
¢, =0, F+06, F+..B, M +3, M, +...

Symmetri'e' der Koeffizientenmatrix zur Hauptdiagonalen:
(Vertauschungsgesetz von MAXWELL)

oy =0y Bij:Bji; yijzgﬁ mit: i,j=1,2,...

Satz von CASTIGLIANO
Voraussetzung: x, y — Haupttragheitsachsen (s.S.11)
M, oM M,, oM oM, oM,

:__;UI) (EL,), oF, (E1,) oF (GL), oF,

bxi byi

n FLi aFLi_l_Kxi FQxi aFQXi-FKl. FQyi aFvQyi_I_
(E4), oF, " (Ga), ar, """ (Ga), o

F,, oF, oM, oM,

+ + L+
¢ OF, ¢, OF
aFLl AToi_ATui abei ATvi_AThi aMbi
+a, ATy, +a, +a, &
oF, b oF, h oF,

oU
¢, =——=... analog
k

Mit:  AT; AT AT; AT,; AT, - Index fUr Temperaturdifferenz an den
Randern bzw. im Fachenschwerpunkt bei:
(x=0;y>0);(x=0;y<0); (x<0; y=0); (x>0;y =0);
(x=0; y=0)
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Stabilitat

Voraussetzungen: diskretes System ist konservativ

Freiheitsgrad des Systems ist 1

Gleichgewicht
av

P
Gleichgewichtsarten

0

>0 stabiles Gleichgewicht
=0 indifferentes Gleichgewicht
<0 labiles Gleichgewicht

%
dq?

mit: V=U-W  Potenazial
U - im System gespeicherte Energie
W - Arbeit der am System angreifenden Lasten
qg— Koordinate zur Beschreibung der Verformung

Stabilitatsproblem Knicken
Kritische Kraft fiir EULERsche Knickfdlle

Fy — Fg Fy
fur A > A, =T £ :
GP
, ET
FK =T 5
lk
L\
ki 2 1 ~0,7 0.5
mit; x:li Schlankheitsgrad

[
i - Tragheitsradius S. 54

op - Proportionalitatsgrenze
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Flachentragwerke
Voraussetzung:

Belastung, Geometrie, Materialverhalten sind rotationssymme-
trisch:
- Spannungs- und Verzerrungszustand ist rotationssymmetrisch

Rotationsschalen (Behalter - Membrantheorie)

.. Langs- | Umfangs-
Behalter spannung | spannung
R R, h
allgemein
T: (Rotationsachse)
R
5. P
Kugelschale 2h
Zylinder- R R
schale 2h? nt
R R
Kegelschale 2 hsin 9 P hsin 3 P
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Kreis- und Kreisringscheiben

po’ r+(l+v)a (ATY)

mit: u.(r) - Verschiebung in radialer Richtung
p - Massendichte
o =2 nn Winkelgeschwindigkeit (n — Drehzahl)

_9(0)

()2

Allgemeine Losung

u=CreC LoV r3+(1+v)3jMT(7)d7
r I 2 T RE p .

mit: { 0 (Vollscheibe)

Innenradius (Ringscheibe)

C,, C, — Integrationskonstanten aus Randbedingungen

Randbedingungen (je 1 pro Rand) fur u, bzw. o,

Spannungen
E
G, = 2{vu—’+u/—(1+v)ocAT}
l1-v r

G, = E {u—’+vur'—(1+v)GAT}
r
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Vergleichsspannung nach Gestaltanderungsenergiehypothese S. 20

Dehnungen
g, =u g =t € =—%(GW+GW)+OLAT

rr r (0l0} 2z

Alternative Losung (giinstig bei Spannungs-Randbedingungen)

1—-v l+v 1 1-v* | of_
u =—~K r+——K, —— o r+(1+v)—| ¥ AT(r) dr
r E 1 E 2]”' 8E p ( )}"'!; ()
crr:Kl—lsz—“"pmzrz—Ef‘jMT(F)df
r
1 1+3v

G, =K +— K, - p o’ rz—Eo{AT—izijT(?)dfj
r r

8
mit: Kj, K> — Integrationskonstanten

Dehnungen wie oben

Kreis- und Kreisringplatten




Formelsammlung Technische Mechanik 33

Differenzialgleichung

R T A | {,, { L, W,)},},: p(r)

2 3
v v r v v K

mit: w(r) — Verschiebung der Plattenmittelflache in z-Richtung
o EF
C12(1-v?)

_d()
()=—

Allgemeine Losung fiir p(r) = p, = konst.

Plattensteifigkeit

4
w=C+C, In+C, r+C, P n—+20"
7, r, 64K

mit: 7o - beliebiger Bezugsradius
Ci, ..., C4 - Integrationskonstanten aus Randbedingungen

Randbedingungen (je 2 pro Rand) fur w oder ¢, bzw. w” oder m,

Schnittgrofsen
m.=—-K (w”+v Kj m, =—K (v w”+£j
r r
. :_K(W,,,JFW__KZJ
r r
Spannungen
12m, 12m,
Grr > h3 z G(p(p = h3 z
: h h
mit: ——<z<—
2 2

Vergleichsspannung nach Gestaltanderungsenergiehypothese S. 20

Dehnungen

€. =—ZW Epp = 2 — e, =0
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Kinematik des Punktes

Bewegung auf gerader Bahn

Weg s = s(t)
Geschwindigkeit v=4§
Beschleunigung a=v=3§
mit: (.:)2 d( ) = d( ) v

dt ds

P - Punkt auf Bahn

Bewegung auf Kreisbahn
(Dreh-)Winkel ¢ = (t)
. 2T
Winkelgeschwindigkeit ®=¢= T 2mn
Winkelbeschleunigung a=mn=0¢
mit: ('):d( )_d0),,
dt do
T - Kreisfrequenz (Umlaufzeit)
n - Drehzahl

Bahn
S(7) =
0 3
9]
a
r=konst. P

o(?)

Bewegung auf beliebiger Bahn, verschieden beschrieben

»  Kartesische Koordinaten

F(t) =

O(1)=F =

x(@)e. +y@)e,+z(@)e,

—

() e, +y(t) e, +2(t)e.
a()=0=r=3%@)eé.+i{t)e, +Z(t)e.
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= Naturliche Koordinaten
5= S(z‘)
O({)=s)e,m=v(t)e )

V() -
e, (t

o)

mit: p - Krummungsradius

a()=v@®em+

= Polarkoordinaten (ebene Bewegung)
r=r(t)e,
O()=Fé +r¢é,
a(t)=(F-r¢’)eé, +( 2i g +r)e,

CORIOLIS-
Beschleunigung

N

F(t)
Y o®

\

3

~
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Kinematik des starren Korpers

Translation

Ein Kérperpunkt (4 bzw. B) ist
reprasentativ fur alle Korperpunkte;
Kinematik des Punktes anwendbar

Rotation um raum- und korperfesten Punkt O

V=F=0Xp=0XF
d=0=0xF+®x(®xF)
Allgemeine Bewegung
r= r,+r,
V=F=F +®XF,,
A=F=F+0OxXF,+Q0x(OxF,)
Ebene Bewegung
r= ’_;A+FAP
OV=r=F,+0é XF,
A=F=TF +0eé,xF,—0F,
Momentanpol
- - e Xy,
r,=r +—=—-+=
®

— . —

mit: e, xv,=x,¢e, -y, e,
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Bewegung des Punktes P relativ zu bewegtem Bezugssystem

(korperfestes
Bezugssystem)

Ny
I
boﬁl

_|_

ot

P

be

Il
~

’_; + 6))( ’_;BP + 61’61

o]
Il

B

a=r=r, +(o><rBP+(0><((z)><rBP)+ 20xv,, +a,

FUhrungsbegchleunigung CORIOLIS-
Beschleunigung

mit. ® - absolute Winkelgeschwindigkeit des bewegten
Bezugssystems
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Kinetik starrer Korper

Translation
NEWTONs statische Interpretation
Bewegungsgleichung (D" ALEMBERT)
= geradlinige Translation infolge der Kraft F’
S
F
m
O
mit: m § - Hilfskraft
(Tragheitskraft)
= beliebige Translation (A, =0)
F'R =m 17; FR —m l_’; =0

Mathematische Folgerungen fiir beliebige Translation
. | Fudt=m(0,-0,)

mit: 0, 1 - Indizes fur Weganfang bzw. Wegende

Fir F, =0 (Impulserhaltung) : & = konst.

= Mechanischer Arbeitssatz (Translation)

t,
1 . R R 1 . ~ 1 1
j F,(F)-dr =j FR(t)-u(t)a’t:Emuf—Emug =T -T,
0 Iy

mit. P=F,-0 Leistung (bei Translation)
1
T = o v’ kinetische Energie (der Translation)
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= Mechanischer Energiesatz (Translation)
IﬁdﬂwﬁzUylﬁzémqtéﬁuﬁzﬂ—%
U,+T, =U, +1T, = konst.

mit: FR - Potenzialkraft

U - potenzielle Energie (der Translation)
Beispiele: Gewicht: U =mgh mit: % -Hohe
Federenergie S. 26

= Mechanischer Leistungssatz (Translation)

Fo0)-0 0= F@®-6,0)=7

Beliebige Bewegung

Schwerpunktdefinition m
@:ljfmz :
m
folglich: ™"
E | Q ,
rg =— _[ r dm Schwerpunktsatz %)
m
(m)

Definition von Impuls und Drehimpuls

* Impuls

—

p= j ?dm:m?s
(m)

= Drehimpuls bezuglich des Punktes O
L= J. Fxr dm
(m)
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EULERs Grundgesetze der Kinetik

—

= Impulsbilanz F,=p=mF
= Drehimpulsbilanz M,=L

Formulierung im x,y,z-Koordinatensystem

. Impulsbilanz
F, = ZI:FI.X =m Xg
FRy = ZF;y =m yS
FRZ: Ez :mZS

. Drehimpulsbilanz
bezuglich korperfester Haupttragheitsachsen i =1, 2, 3 durch

den Schwerpunkt S (EULERsche Gleichungen)
My =J, o _(Jz _Js) W, O,
MR2 :J2 ®2_(J3_J1)(D3 W,
MR3 :Js 633 _(Jl _Jz) W, O,

mit: M, —Koordinaten des resultierenden Moments
J.  —(Massen-)Haupttragheitsmomente S. 58
®, —Koordinaten der absoluten Winkelgeschwindigkeit

1
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Bewegung in der x,y-Ebene

Statische Interpretation von Impuls- und Drehimpulsbilanz fiir
verschiedene Bezugspunkte

fAm ; VA fl.y
ZZMV:-D _\
Y, k .\ > [
( ) /* ix
B J_0 = (P\
Vs < o » X
mxg z /

Vs B |mis
/ mit:
r J. ¢ -Hifsmoment

0 = — pu—
Xp Xs X (Moment der Tragheit)

Kraftegleichgewicht (fur alle Bezugspunkte gleich)

> iF,.x—mjes:o T iFiy—mj}S:O
i=1

i=l1

Momentengleichgewichte

6\: Zn: (F' X~ F, )_’l)"'zm: M, =mysXs+mXg ys—=J,. 9=0
k=1

iy i
i=1

oo d . Vo .
B: [Ey(f'_fB)_Ex()_}i_yB)]-l_zMk_myS(xS_'xB)+mxS(yS_yB)_Jzz(P:O

i
k=1

[F, (% -%)-F, (5-5) |+ Y. M,-J.. =0

k=1
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Mechanischer Energiesatz

1 : : 1 o] : : 1 :
UO_UI :Em(‘xél_'_y;l)—l_g']zz (p12_§m<x§0+y§0)_§']zz (Pé :Ti_TZ)

U,+T,=U,+T = konst.

Sonderfall: Rotation um raumfeste Achse durch den Punkt A

Bewegungsgleichung (analog zur Translation)
— J (p

S. 55

Mathematische Folgerungen aus der Bewegungsgleichung

Ul
" IMRz(t)dt:Jz(pl_Jz(bo

L

Far M,. =0 (Drehimpulserhaltung) : J_ ¢ = konst. bzw. ¢ = konst.

= Mechanischer Arbeitssatz (Rotation)

(pl tl

: 1 1
| M@ do=| M,.() () dt =5 J. 4 5 J== o5 =T, - T,
ly

mit: P=M, ¢ Leistung (bei Rotation)

1
T = > J o kinetische Energie (der Rotation)
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= Mechanischer Energiesatz (Rotation)
' 1 o 1 :
[ M) do=Uy ~Uy =5 J 67 === &;
U, +T,=U,+1, =konst.
mit: M ,. aus Potenzial ableitbar

U - potenzielle Energie (der Rotation)

= Mechanischer Leistungssatz (Rotation)

M () 6(0) = Y M, 6,(0) = T

Gerader zentrischer Stof}

Geschwindigkeiten nach dem Stol3

_my o +m, v,—k m, (v, —v,) 7

*
LI =
m, +m S
1 2 h v,y 8 ,
* om o +my 0, +km (v —v,) i >
2

U2 =
m, + m,
| 01— 02 e
mit: k=- StoRzahl (k4 =1: elastischer Stol}
e k =0 plastischer StoR )
v,L, — Geschwindigkeiten vor dem Stof3

Verlust an kinetischer Energie

T_Y”;zl—k2 m, m,

2

2 m+m, (Ul _UZ)
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LAGRANGEsche Gleichungen 2. Art

or\  or
— | -==0 I=1, .., f
(5%] l

mit: 7-  kinetische Energie des Gesamtsystems

g, - Vverallgemeinerte Koordinate ;
Q- verallgemeinerte Last aus 5 =" 0, 8,

=1
oW - Arbeitszuwachs der eingepragten Lasten

dq, - virtuelle Verschiebung fur konstant gehaltene Zeit
/- reduzierter Freiheitsgrad

Sonderfall: Existenz einer potenziellen Energie U fur alle verall-
gemeinerten Lasten

(i%j oL, mit: LoT—U
a% 8%
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Schwingungen mit dem Freiheitsgrad 1

Anm.: Aufgefuhrt sind jeweils die Beziehungen fur Schwingungen
mit geschwindigkeitsproportionaler Dampfung.
Ist die Schwingung ungedampft, dann qilt:

b=0 0=0 D=0 ( Formelzeichen s. u. )

» Freie gedampfte Schwingungen

Bewegungsgleichung

ms+bs+cs=0

andere Formulierung: | j
e

§+285+@ =0

mit: b- Dampfung

b
0 =—— Abklingkonstante
2m

w; = % Eigenkreisfrequenz der ungedampften Schwingung

s im raumfesten Koordinatensystem (analog fur Winkel)

LOosung fur schwache Dampfung ( o =D<1)
®,
s(t)=e™ (C1 cosot+C, sincot)
andere Formulierung:

s(t)=e™ C cos(o)t—oc)

mit: C;, C, - Integrationskonstanten aus Anfangsbedingungen:
t=0: §S=Sp, S=U,

c=Jc+C
C
o= arctan;2 Phasenwinkel

1
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Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung
0=+ 0 =8 =,/ 1-D’

LEHRsches Dampfungsmal} (Dampfungsgrad)
5 b (1) A

D=—=

7_2T

Q)

= [,
®, 2mo, d R
Schwingungsdauer —

Logarithmisches Dekrement 7 T
4
AtnSU)__ 27D o
S(tk —I—T) 1— D?
» Erzwungene geddampfte Schwingungen
Voraussetzung: Harmonische Erregung
Lasterregung Unwuchterregung | Bewegungserregung
F(9)=F, sinQt m
m ! 7
// - i’ i\
o] 0]
0 O 1‘
| A y
C —
c$ I'hb |, p 7S B
[ ] I’
B u=u,sinCt
S, =s-Uu




Formelsammlung Technische Mechanik

47

Erregungsart Lasterregung
_ F(t)=F,sinQt
Erregungsfunktion Fo - konstante Lastamplitude

Bewegungsgleichung

m§+bs+cs="FsmQt

Homogene Losung

s=e " Ccos(wi—a)

Anfangsbedingungen

t=0: §=5y, S=U,

Partikulare (stationare) Losung

S, :&V,sin(Qt—B)
c

Vi = 2
\/(1—112) +4D* v’
I/ImaX = 1
2D,\/1-D’
VA
|
VergrofRerungsfunktion " ‘
A=
c‘{ |
AN 02
/X
| N\
I B
1 n
Phasenwinkel B =arctan——
e Q
Frequenzverhaltnis n=—
(DO
Eigenkreisfrequenz (gedampft) |o=o,+ 1— D’

LEHRsches Dampfungsmal}
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Unwuchterregung

Bewegungserregung

F(t)=m, r, Q° sinQ¢
m, 1, Q? - konstante Kraftamplitude

u(t) = u, sin Q¢
uo - konstante Wegamplitude

(m+m,)s+bs+cs=m, r, QO sinQt

ms. +bs +cs, =mu, Q° sinQt

s=e” Ccos(wt—a)

s,=e" Ccos(wt—a)

r

t=0:

t:(): S:SO, S:UO Sr:Sr()a jr:Ur()
m, : . —
Sp:m+m v, V, sin(Qt—B) S, , =uy Vy, s1n(Qt—[3)
2 2.2
n 1+4 D" n
Vi = 2 S, Vie = ;
\/(1—Tl +4D"m \/(l—nz) +4 D’ v’
1
Vi = Vi ® ——= fur D
1l max 2D I—DZ g
VI[ A V[[[ A
T / \
IJ | _p=o dbp=0l
[ N\ =02 /// (AD—()Q}*
/ K
| /X —— 1 = N
- S~ _
1 B 1 M
_ 3
B = arctan 121 B =arctan 2D N3
ml 1-(1-4D*)n
Q
n=—
0)0
w=wm, 1-D’
b 0 b 0 b
D: = — D— =—=
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Schwingungen mit einem Freiheitsgrad groRer 1
Bewegungsgleichung

Mg+Bg+Cg§=F

mit: § — Vektor der verallgemeinerten Koordinaten g,
M — Massenmatrix Komponenten: m, =m,,
B — Dampfungsmatrix b, =b,
C - Steifigkeitsmatrix C,y =Cy
F — Vektor der Erregerlasten F,
k,l=1,..,f

Spezialfall: Freiheitsgrad f = 2, Erregerlast Fi(t) = Fo sinQ)t,
keine Ddmpfung

m, G, +my, g, +c, q,+c, q, =IF,sinQ¢

My Gy + My, Gy +Cyy Gy +Cpy 4, =0
Anfangsbedingungen fur =0

q1 = 910 4, = Uy q2 = 920 q, =Ly
Losungsanteil der freien Schwingung

9 =4, (C11 cosot + C,, sin (ot)

d2 = 9> (C21 coso? + C,, sinwt)

Eigenfrequenzen ; (i =1, 2) und dazugehorige -moden (4;/¢,);

aus:
(Cn —my (’32) q, +(Clz —myp, (’32) 4, =0

(CZI —my, 0)2) 9, +(sz —my, 0)2) q,=0
Losungsanteil der erzwungenen Schwingung

g, =C, g, sinQi

q,, = sz g, sin Q¢
Amplituden ¢, ¢, aus:

(Cll —my, Qz) q~1 +(CIZ —mp, Qz) 572 = E)

(c —m Qz) 7 +(c —m Qz) 7,=0

21 21 q, 2 22 q,
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Geometrie- und masseabhangige Kennwerte

Schwerpunktskoordinaten

= Korper
1
%, =— | X dm
)

_ 1 ¢ _
ySm:—Jydm
)
|
ESm:—J.Edm
m gy,

m= Idm
)

Spezielle Korper

=

N

ZSm

S
/_
V4
.)_}Sm 7 )_/
xSm f
y

Korper

Schwerpunktskoordinaten

Keil(stumpf)
Pyramide(-nstumpf)
Quader

_ _h ab +ab,+a,b +3a,b,

Z J—
17" 2 2ab,+ab, +a,b, +2a,b,

Kegel(stumpf)
Pyramide(-nstumpf)

=1

2 2
_ _hr +2nn+3r
ZSm n

4 NS
_h A +2{ A4, +34,
4 A+ A4, +4,

Bei bekannten Werten fiir n Teilkorper

1 &
xSm:_Z‘xSmi mi
m i
1 &
ySm:_ZySmi mi
m o

1 &
ZS m ZZSmi mi
m o
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» Fbene Flichen

Xy, =— | xdd=—1 | A dA
7| T =
. 1 . S_ Vs — X
Vsa=— | yd4== >
A A -
A= | d4 v F
(4)

mit: S, S, — Statische Momente (Flachenmomente 1. Ordnung)

Spezielle Fldchen
Flache Schwerpunktskoordinaten
% y
bA T _ 2
X.,=—a
) S A 3
Vs 1
S 1y
yS A 3

Bei bekannten Werten fiir n Teilfliichen

| Vv
_ _ . A
xSA:ZZIXSAi Ai . 1 ﬂ S; 4;
i= 54; q Xi
_ 1 &G
ySA:ZZySAi 4; %, LS >
i=1
A3 4 T
i=l1 I)_CSA > X
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» Fbene Linienstrukturen

_ 1 ¢_ y Y _
xSL =— | Xx dS A A s=I
L
_ I ¢_ - S
Yoo == |yds Vst *
Ly Y Is ds
[= | ds \
0 X x,
Spezielle Linien
Linie Schwerpunktskoordinaten
P
A c _ a c
X =—=—C0SQ
b SL r 9
Vs 2 > X _ b ¢ .
— =—=—S8S1Inuo
e | P22
_ _ 2
Xg, =Yg, =—R
7T
Bei bekannten Werten fiir n Teillinien
1 ¥ X
Xst :;Z Xgp 1 /
i=1 !
_ 1 <& _ .)_}SLi SLI,
ySL:_Z ySLili Vst ———* | » x
[ 3 S
1=>1 | L, =
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Flachenmomente 2. Ordnung
Definition
Axiale Flachentragheitsmomente
I = . y* dA

(4)
[ x* dA

(4)

Zentrifugal- oder Deviationsmoment

[ =

Yy

Ixyz—jxydA I,=1,
(4)
Satz von STEINER
I_=1_+y: 4 I.=1,+%; 4 I,=1,-X Y5 A
Spezielle Fldchen
. Flachenmomente 2. Ordnung
Flache _ _ _
x,y- Koordinatensystem X,y -Koordinatensystem
3 b h3
VA J’f ] = bh ]ﬁ =
y XX 12 3
hb b
hl = > — I =
S: Yy 12 32 i
\ 4 ;) > X Ixy:O ]EZ—b h
« 7 > 4
yAY b bR
‘ "36 "
h ;- hb’ hb
s\ ” 36 7D
b s PR
T2 . 24
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yAy ;-] - i_i 4 7 LY
oo {16 97 =00 T 16
% 4 1 1
X S R4 ]x’ - R4
X Y9 8 Y g
y
T 4
Lo=1, =, R
S . =£D4
64
D=2R =0,51,
Bei bekannten Werten fiir n Teilfldchen 5 oy
y - S NN,
Iﬁ = Z (Ix-x- +yb% Az) ﬂ S; PEXXP YT X
i1 l Vs, C X;
— Y =2
]y’y B Z_ll (Iyiyi T Ai) 7 lS >
]@:Z(Ixiy,_f& )_}Sl- Ai) 2R e
i=1 )_CS >
%5

Haupttrdagheitsmomente 1, > 1,

2
I +1 I -1
1132 — XX » i XX » +I§y
2 2

Haupttrdagheitsrichtungen

on ) 2 I,
an =—2
Por02 7 7
XX yy
tan @, = ——
(pOl x 12
Tragheitsradius
1
i, =, 2% k=x,y

A

fur eindeutige Haupttragheitsrichtung 1
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Tragheits- und Widerstandsmomente gegenuber
Torsion

Querschnitt I; /%
n R' - R}

- S(RI-R)= 2 R
Kreis (R=0), 2 a
Kreisring L(D“—D“) n D! -D}

32V ¢ 16 D,
. : 1 1
dinnwandig WA t
Offen 3 i=l1 " 4 6imax
. : 44
dinnwandig 1 24 5 .
geschlossen S()ds m i
S
X c hb’ c, hb’
Rechteck < h/b 1 1,5 2 3 4
(h>b) \ c1 |0,141 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281
b c> 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282
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Massenmomente 2. Ordnung
Definition
Axiale Massentragheitsmomente

J . = I (y2+zz) dm
(m)

J,, = I (22+x2) dm
(m)

J :_[ (x2+y2) dm

zz
(m)

Zentrifugal- oder Deviationsmomente

nyz—. xydm
(m)

J, == . X zdm Ju =y k,l=x,y,z
(m)

Jyzz—. Yy zdm
(m)

Satz von STEINER
Jo=J, (75 +Z5 ) m Jo=J,—X, ygm
Jo=J, +(Z+X] ) m J_=J_-X,Z,m

zz

Jo=J +(X5+ 75 ) m J_=J -V, Z,m
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Y

Spezielle Korper (Masse m)

Korper

Massenmomente 2. Ordnung

Kreiszylinder

Kreiszylinder)

m
J =J =—1I
R )
Stab m ,
Jﬁ :JW :gl
Kreisscheibe \} K J. :% e
|
Kreisring / \\ " J =mR?
(diinner \ z =M

Kugel J =) =] =imF
xXx » zz 5
om0
JXX—E(Z? +C)
Quader JW:_(az_l_cz)




58 Formelsammlung Technische Mechanik

Bei bekannten Werten fiir n Teilkorper

n

Jﬁ:i[‘]x,xi+()_;5%i+zé)mi:| Jx’y:Z(inyi_)_CSi Vsi mi)

i=1 i=1

n

Jﬁzi[%wﬂﬁ+ﬁﬁm] Je=2 (4, —%y Ty m,)

i=1 i=1

n

Ji:Zn:[le.zi"'()_C;i"')_/;)mi] JﬁZZ(Jyfzi_.)—/Si Zg; mi)

i=l1 i=l1

Haupttrdagheitsmomente J; (i =1, 2, 3) aus (vgl. Hauptspannungen
S. 14):

J =8 J+S,J—-8,=0 J, =>J, >,

mm&=%+5+@
SZ - Jxx Jyy + Jyy Jzz + Jzz Jxx - J)fy B J)%z - Jzzx
_ 2 2 2
S3 - Jxx Jyy Jzz + 2 ']xy Jyz sz - ']xx ‘]yz - Jyy ']zx - ‘]zz ny

Haupttrigheitsrichtungen e, aus (vgl. Hauptspannungen S. 14):

(']xx _Ji ) Cix + ny Ciy + sz Ciz - O
Joeot(J, =T )e,+  J.c =0
szcix+ Jzyciy+(‘]zz_']i)ciz:0

mit: € =c, e +¢, e +c, e Einheitsvektor der i-ten

Haupttragheitsrichtung
ei2=Zc§€=1 k=xv,z
(k)
Trigheitsradius
J
Jo=. k=x,y,z
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Sonderfall: Zur x,y-Ebene symmetrischer Korper
(vgl. Flachenmomente 2. Ordnung S. 53)

Haupttragheitsmomente
J_+J J. -J Y
J, =TWi\/(TW] +J, J, > J,
J3 - Jzz
y
A 1
Haupttragheitsrichtungen 5
5 2J, S|/ \Po
tan2Q,, , =7 >
Jxx o Jyy \zy\z
7 1
tan@,, = =

fur eindeutige Haupttragheitsrichtung 1
J._ —J,

XX
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Erganzungen:



Formelzeichen

O  Koordinatenursprung im raumfesten Koordinatensystem

Z, z alphanumerisches Zeichen zur Symbolisierung einer
physikalischen oder mathematischen Grole

Vektor bzw. Matrix z

(Orts-)Ableitung der GrolRe z

partielle (Orts-)Ableitung der Grole z nach x
Zeitableitung der Grole z

parallele Achse zur (durch den Schwerpunkt
gehenden) Achse z

bewegter Punkt Z im raumfesten Koordinatensystem
z-Komponente des Einheitsvektors e

=

N N NN ey

SN

Kombinationen von Symbolen sind moglich.

Die ,doppelte” Symbolik fur Vektoren und Matrizen wird benutzt, weil

die ausschliel’lich ,fette” Darstellung in handschriftlichen Aufzeich-
nungen nicht eindeutig ist.

Farbsymbolik im Text

S.Z Verweis auf Seite Z (in gedruckter Version)
Hyperlink zu Seite Z (in elektronischer Version)

Farbsymbolik in den Skizzen

Einheitsvektoren
Lasten, SchnittgréRen, Spannungen, Dricke
Koordinaten, Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen
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