Inhaltsverzeichnis

1.2

1.3

14

1.5

Statik 11
Grundlagen ...t 11
1.1.1 StAITEr KOIPET ouvvieceicniiiiiiiiiiississinensssssssssessesssessnssssesssessonss 11
LL2  KIaftucicciintc et sessssssstsessessesenes 12
1.1.3 WechselWirkungsprinzip.........cvecencvcscseniniscncnesiessssiesaneensessscscans 14
114 SchnittprinZip.......occeeinisiriccininssicssnecsienissssesssssssssssessesesensenes 14
1.5  Reaktionskrifte und eingepragte Krafte ........cocoevceernerierircrcmreccsvereonnes 15
1.1.6 GleiChGEWICHL ..u.vviererceeecettts st s e e ssnnas 15
1.1.7  Aquivalenz von KIAften .......covuverrrmurmureueresersessnensrsssssesssesessssesesssssenes 16
Zentrales ebenes Kraftsystem........ccocvveuieerecrnnsonnisieseseeesssesiessssesesessens 16
1.2.1 Resultierende.........oueeicencnininivinincencnnnnessseesesessens 16
1.2.2  Gleichgewicht von Kraften .......cocoeeceeveeiiicocncneccsniseceseseecsseens 21
1.2.3  Lagerungsbedingungen ... 21
Allgemeines ebenes KraftSyStem .........ccvuueueemeerevcnsisiresiesinsssesenssesssssssenseesaseseenns 24
1.3.1  Ermittlung der Resultierenden zweier paralleler Krifte..................... 24
1.3.2 MOMENT ...ttt sse s s st sse bbb e 26
1.3.3 VersetZungsmoment.........cccoceemininiriesinsessssssneseisnssnssnesssenssesssnsnssene 27
1.34 Rechnerische Ermittlung der Resultierenden (Lésungskonzept)...... 28
1.3.5  Gleichgewicht von Kriften und Momenten ...........coemvcnnenenrecrsccanes 29
1.3.6  Bindungen, Freiheitsgrad und statische Bestimmtheit einer starren
SChEIDE. ...ttt sens 31
Ebene TragWerke ..ottt esesssestssensasssesessassessassessssasenes 33
141  Grundbegriffe.......ocoiiiciiicinic s 33
1.42  Lagerung starrer Scheiben ... 34
1.43 Streckenlasten ... senes 37
1.43.1 Definition von Streckenlasten ........c...oeceenserivrieencnnninsnsiisiseesensncenenes 37
1.4.3.2 Ermittlung der Resultierenden einer Streckenlast...........cccoeuerrvnnece. 38
144 Beispiele....co ittt 40
Scheibenverbindungen...........ciicisc 42
1.5.1  Ermittlung der statischen Bestimmtheit ..........ccocevvrrncvrrmncncurircnanee 42
1.52  Dreigelenktra@er ... 44
1.5.3  GeIDErtriger.....cocoumiirsiinriiniisniisesiencscsesnsessssssnesssssssssessensssens 48
1.5.4  Ebene FAChWEIKE .......crcorvemirruricrcneniencnnceentensisasieneesscssssscsssonseas 50

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E 1 NHLE
http://d-nb.info/1028828829 BLIOTHE


http://d-nb.info/1028828829

8 Inhaltsverzeichnis
1.5.4.1 Uberpriifung der statischen Bestimmtheit von Fachwerken .............. 51
1.5.4.2  Arten von Fachwerken.......ccciniinnnnnnnnnn 52
1.5.4.3 Berechnungsmethoden fiir Fachwerke. .........ccoovvvicvcinvccnccnnnininnne 53

1.6  Schnittgroflen in ebenen Tragern und Tragersystemen ..........coenieescincrersisnsines 58
1.6.1  Definition der SChnitt@roflen ........ccccreceurivsusiiniessiscsssensessnisssesans 58
1.6.2  Berechnung und grafische Darstellung der Schnittgrofen................. 61
1.6.3  Differentielle Beziehungen ..........c.cccouveiurreniincirirscsnnerinnccnensisienenne 65
1.6.4  AnWendUngeN.......coiimmiiiiiiiisssssssessesssensses 67

1.7  Zentrales rdumliches KraftSystem.......coccoevcrrrcincnienirninnnnsenniniessiesssesensssssaenes 76
1.7.1 Ermittlung der Resultierenden.........cccovenuerienernnnncncnncnscnencsesenas 76
1.7.2  Gleichgewicht einer zentralen raumlichen Kriftegruppe.................... 77

1.8  Allgemeines raumliches Kraftsystem.........coceviecincrciscninccccrncctcnesincnne 79
1.8.1  Zusammensetzung von Kriften und Momenten ........ovvevcecvniurunene 81
1.8.2 Gleichgewichtsbedingungen fiir Krifte und Momente............cccccuue. 82
1.8.3  Raumlich gestiitzter KOIPer ......ccvevimimiininininicsiiinssinsesssnnes 83
1.84  Schnittgroflen am raumlich belasteten Balken ..........coccvivinierierinnecnen. 86

1.9 Haftung und Gleitreibung...........cccvvvinisinicnicnicncncscessceens 89
1.9.1 Haftung (Zustand der Ruhe)........ccoovieninicinniicnininicenisnsnsieniesnenes 89
1.9.2  Gleitreibung (Zustand der Bewegung) ......c.cceuveveviminercurisnsisirecssanaenes 94
1.9.3  Seilhaftung und Seilreibung ..o 95
1.9.3.1  Seillhaftung.......cccocvceciicrceircincecncerciiienni s 96
1.9.3.2  Seilreibung.......cocecvnmieiinirrinnisinine s 98

I LN Tel 10 g o2 1.4 99
1.10.1  MassenschWerpunkt ..o 99
1.10.2  Volumenschwerpunkt .........ccccvervicrnesmennimscnnnsinicsininencnnnes 100
1.10.3  Flichenschwerpunkt ebener Flichen..........coceccvnrcrnncncnncninnnes 100
1.10.4 Linienschwerpunkt ebener Linien .......c.coeiinnennccnnincnniccniennees 102
1.10.5  Schwerpunkt zusammengesetzter Gebilde..........ccoovuvecevrierenninnicnnns 102
1.10.6 Anmerkungen zur Berechnung von Schwerpunkten...............c.cc..... 103

1.11 Flichenmomente 2. Grades..........couevvcemmrererrrenineiansnenicenccsisessessesessssssessssensaees 103
1.11.1  Definition der Flichenmomente 2. Grades............cccoeeserrureerscrceriune 103
1.11.2  Satz vOn STEINER .....cevuiierivimsissisesisnsssasnsssnessnssnsssnessnssesssssssnssonsanassaes 105
1.11.3  Flichenmomente 2. Grades einfacher Querschnittsflichen............. 107
1.11.4 Hauptflichenmomente........c.ccoveurerrerisinininninsisesmsssesiessees 108
1.11.5  Flaichenmomente 2. Grades zusammengesetzter Flichen................ 112

2  Festigkeitslehre 115

2.1  Grundlagen der Festigkeitslehre .........ocereeerererereererescreresececeecneenereneneene 115
211 EINEUNG ...ttt 115

2.1.2  Spannungszustand...........ceeerivinisisinenisisesisesieiessesnss s 121



Inhaltsverzeichnis 9

2.2

23

24

25

2.6
2.7

2.8

2.1.3  Deformationszustand ..........ccooceeeevencnucernnmessiniessssssenssesssssssssssssens 123
2.1.4  Elastizitdtsgesetze (Materialgesetze) .......ccvurermrererrrrnsersnseerssserseseensens 125
2.1.4.1 Elastizitatsgesetz fiir die Dehnung..........ovuemeeennenicninneseenenes 126
2.1.4.2 Elastizititsgesetz fir die Gleitung........ccocvevernrrreencrncnscnnnsisssnsennens 129
2.14.3 Verallgemeinertes HOOKEsches Gesetz..........cvurmmnminmnessiscscnsecnunenees 130
Zug uNd DIUCK ...ttt sst e ssens 131
22.1 Spannungen und Verformungen von Stabsystemen...........cocoecreeenee 131
2.2.1.1 Berechnung der SPannUNEEI .........cceverurureevsvsrssssnsnsnsssssssesesenssessaesnnes 131
2.2.1.2 Berechnung der Verformungen ........c.coceeuerviemennnnneseesesescnsencans 133
222 FlAChENPIeSSUNE ....cocvverirerirmrinireieesissessssrssnssnsassetsasssasssasssasasssasaes 141
BIEGUNG.....comncreeiictnetiteniere sttt e s 145
2.3.1 Voraussetzungen und ANNahmen ........cocoeueeeeeinsenisnnnnsesesnsessassseseenns 145
2.3.2  Spannungen bei gerader Biegung...........ccovuerrenrininrnnineicsssnnnsesssessanes 146
2.3.3  Verformungen bei gerader Biegung.........c.cecoeurerersessnnnssnisnsenseasnnecnss 151
2.3.4  Schiefe BieGUNG......coovururiiruririsnresessnsnsssssssssnsessssnssssssssasssessssssassseses 164
QUETKIATISCHUD ... ettt sss e es e e sas e s e nas 167
24.1  Schubspannungen infolge Querkraftbelastung........cocooveverervercnncnse 168
24.2  Abschitzung der Verformungen infolge Querkraftschub ................ 171
TOLSION ..ttt sr s s e et a bt 175
251 Torsion von Stiben mit Kreis- und Kreisringquerschnitten ............ 175
2.5.1.1 Annahmen und VOraussetZungen ...........cocoeeeseensernsnsessressssessssssnsssenes 175
2.5.1.2 Berechnung der Torsionsspannung.......ccceceeeeeeseesssseseseersossiasasasasscsens 176
2.5.1.3 Berechnung der Verformung (Verdrehwinkel @) ......cccoeoverecnrecncene. 178
2.5.2  Hinweise zur Torsion allgemeiner Querschnitte........cccoeovreeernrenneee 183
ScherbeansSpruchung ... sessencsns 186
Zusammengesetzte Beanspruchung ... 189
2.7.1  Uberlagerung gleichartiger Spannungen ..........eeceeueessssresssssssnaseses 190
2.7.2  Mehrachsige Spannungszustinde ..........ooeeeererreinerssnrnnisnescnccsecnnnnes 191
2.7.3  Spannungshypothesen.........cvmreniseeneirnissssnessnssssesesstsesssessessss 197
SEADIIEAL c..vocuceerecnrrersceseecsserensresssssessstsasissstssssseas s s ss s s s sansessssnss s tsassssans 203
2.8.1  EINfURIUNG ...ttt ssseosnses 203
2.8.2  Ein einfaches Stabilitatsproblem ..........ccceveriniieinrereeininssiennnnnnes 205
2.8.3  EULER-Fillewutctsncncn et 207°
Dynamik 213
Kinematik des PUNKLES .........cocvvveriurireninncrneinseeineetnnescstnsesssssssssssssesnsasssesenss 214
3.1.1 . DefINIIONEN ...ccurviuiinnieincisisntinesssse e ssstessssrsssstsssenssssssesessessssssens 214
3.1.2  Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung in kartesischen
KOOIdINAten ......coucueecreririininiiiieinsnnissae e ssesssassesesssssssssessescsasenes 215

3.1.3  Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung in Bahnkoordinaten ...216



10

Inhaltsverzeichnis

3.14  Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung in Polarkoordinaten...218

3.1.5  Bewegung auf einer Kreisbahn..........ccoovenncrvcnncciiennnne 220
3.1.6  Grundaufgaben der Kinematik .........coouvvmrscsirnsiniinncsiesnsinienisneennenen 221
3.2 Kinematik der ebenen Bewegung des starren KOrpers..........coecovvvuvureensernenenne 226
3.2.1 Grundlagen ... s 226
322 MOMENtANPOL c.uecuceeriiccrieriisisesnesr e enns 227
3.23 Kinematik von Systemen aus Punktmassen und starren Kérpern ...232
3.3 Kinetik der ebenen Bewegung von Punktmassen und starren Kérpern........... 236
3.3.1 D’ALEMBERTsches Prinzip fiir Punktmassen..........coceeuniencnvecncenes 236
3.3.2 Ebene Bewegungen von starren KOIpern ........o.oeeceevcevereinsensnseennens 242
33.3  Aufstellung von Bewegungsgleichungen .........cooeuecnnivcninnincnnnnnnes 250
3.4 Energiebetrachtungen ..........cmricinnnmsnnciinncsseieseisssssssessssnscssesnees 256
341 Arbeit, Energie, LeiStUNg........coceveurureernrinerinnisinnsnesiicasnesssssssesesssnnans 256
34.1.1  ArDEitucnniiccrcnc e s 256
3.4.1.2 Potentielle ENergie .......cooversnennicrnrinnsnsinessssincssssesenes 258
3.4.1.3 Energieerhaltungssatz.........coeervirrivineecennnnisieennncssinserssnnsnssssessenes 260
314.1.4  LEiStUNG .coucrirrirrcnriisiiniistcnceseistnstrcnsseiteasssnsses e sasssssnsassesnssnanns 266
3.4.1.5 Kinetische Energie fiir die ebene Bewegung eines starren Korpers..268
34.2  Verallgemeinerung des Energiesatzes.......c.cococvuvveenisiecncensiriencnees 271
3.43  LAGRANGEsche Bewegungsgleichungen 2. Art.........ccevevevuivrmrvernnnee 274
3.5 SChWINGUNGEN....oiirriciriicceisitcrcieicesss b a b s bes s 281
351  EInfhrung.....cte e 281
35.2  Freie ungedampfte Schwingungen mit einem Freiheitsgrad ............ 285
3.5.3  Freie gedimpfte Schwingungen mit einem Freiheitsgrad................. 294
354  Erzwungene Schwingungen mit einem Freiheitsgrad....................... 301
3.5.5 Systeme mit mehreren (n) Freiheitsgraden ..........ccovivinccnicinnennns 305
3.5.5.1 EInfUhIUNG ...t sssensnss e senenes 305
3.5.5.2 Aufstellen der Bewegungsgleichungen ..........cooovevivirnnenisnniecinienans 305
Hinweise zur DVD zum Buch 313
Verzeichnis der Videos auf der DVD zum Buch 315
Literatur 316

Sachwortverzeichnis 317




