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1 Geltungsbereich

In dieser Norm werden der ideal elastische, homogene,
isotrope Korper und kurz der ideal elastische, homogene,
anisotrope Kdrper behandelt, die unter Kraft- oder Tempe-
ratureinwirkung kieine Verformungen erfahren (siehe
Abschnitt 6.1).

Die Beschrankung auf kieine Verformungen, wobei Kiein-
heit auch gegen die kleinen Erstreckungen des Korpers
gefordert wird, bedeutet mathematisch, daB in den Ver-
zerrungen (siehe Abschnitt 3.2) nur die ersten Potenzen
der Verschiebungsableitungen (siehe Abschnitt 3.1.1)
auftreten. Damit scheiden Labilitdtserscheinungen wie
Knicken, Kippen, Beulen fiir diese Norm aus.

2 Flachentrager und Langstrager
Elastische Korper, die eine oder zwei ,kleine* Abmes-

trager (Linientrager). Wegen des groBen mathe-
matischen Aufwandes, den die Behandiung des dreidimen-
sionalen Korpers erfordert, hat die Elastizitatstheorie fiir
die technisch wichtigen Fldchen- und Langstrager spezi-
elle Theorien entwickelt, welche die Rechnung durch

der Querschnitte, Erhaltung der Querschnittsgestalt,
vereinfachen.

2.1 Flachentrdager (Platte, Schale, Scheibe)

Ein Flachentrager heiBt Platte, wennereben, Scha-
le, wenn er gekrimmt oder gewunden ist. Herrscht in
der Platte ein ebener Spannungszustand parallel zur Ober-
flache, so spricht man von einer Scheibe.

2.2 Léangstrager (Stab, Bogen, Balken)

Ein Langstrdager heiBt Stab, wenn er gerade, Bogen,
wenn er gekrimmt ist. Wird der Stab verbogen, also nur

sungen aufweisen, heiBen Flachen- oder Langs-

kinematische N&herungsannahmen, z.B. Ebenbleiben.
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senkrecht zu seiner Achse verformt, spricht man von
einem Balken.

3 Geometrie der Verformungen (Kinematik)

Die geometrischen Verdanderungen eines Korpers gegen-
iber seinem Ausgangszustand werden beschrieben durch
Verrickungen, Verformungen (sieche Ab-
schnitt3.1)und Verzerrungen (siche Abschnitt 3.2).

3.1 Verriickung und Verformung

Das Wort Verrickung dient als Oberbegriff fur die
beiden Bewegungsarten Verschiebung (siehe Ab-
schnitt3.1.1)und Verdrehun g (siche Abschnitt3.1.2).

Verformung (siehe Abschnitt 3.1.3) ist die Gestalt-
und Volumenanderung eines Korpers.

Anmerkung: Gegenstand der Elastizititslehre ist nur
der Anteil der Verriickungen, der mit einer Verformung
verbunden ist, also nicht die Starrkérper-Verriickung.

3.1.1 Verschiebung

3.1.1.1 Verschiebung im Raum

Die Ortsverdanderung eines Punktes im verformten Kérper
gegeniber seiner Lage im unverformten Zustand heiBt
Verschiebung. Diedrei kartesischen Komponenten
des Verschiebungsvektors in Richtung der
Achsen x, y, z werden mit u, v, w, in Tensorschreibweise -
(Achsen x4, X9, X3) mit uq, Uy, us bezeichnet.

Anmerkung: Wenn, wie in der Hydromechanik, u, v,
w die Komponenten der Verschiebungsgeschwindigkeit
bedeuten, weicht man fiir die Verschiebungen auf & n, {
aus. In der Tensorschreibweise sind die Geschwindigkeits-
komponenten v,, vy, v3 wodurch uy, u,, ug fiir die Ver-
schiebungen frei werden.
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3.1.1.2 Verschiebungen
im Flachentréager
Im Flachentrager werden die Tangentialverschiebungen

mit u, v oder u4, u,, die Normalverschiebung wird mit w
oder uy bezeichnet (siehe Bild 1).

ZW
Bild 1.

3.1.1.3 Verschiebungen

im Langstrager
Im Langstrager ist u oder u die Langsverschiebung, v, w
oder u,, uz sind die Querverschiebungen (siehe Bild 2).

N
Bild 2. b) Zw

3.1.2 Verdrehung

3.1.21 Verdrehung im Raum

Im dreidimensionalen Korper heiBt - bei kleinen Verschie-
bungen - der Rotor des Verschiebungsvektors Verdre-
hungsvektor: 7= rot 7.

In kartesischen Koordinaten gilt:

-1 (8w _ 0y -1 (du _odw
=9 \ay "z )T 2 \az ox )
-1 (%v _ du
X279 \ox 3y
Anmerkung: Ein dreidimensionales Kontinuum, das
von Tunabhéngige Verdrehungen erfdhrt (6 statt 3 Bewe-
gungsfreiheitsgrade), heit Cosserat-Kontinuum. Fldchen-

und Léangstrdger lassen sich als Cosserat-Kontinua von
zwei bzw. einer Dimension auffassen.

3.1.2.2 Verdrehungen in der Platte

Bei der Verbiegung einer Platte werden die Verdrehungen
der - in sich eben bleibenden — Querschnitte durch die
Neigungen der Flachennormaien beschrieben. In der
Ptattentheorie bezeichnet man die beiden Komponenten
des Neigungsvektors y,, ¥, nach der Neigungsebene
x-z, y-z, wobei der Index z wegbleibt.

Anmerkung: In der Platte ohne Schubverzerrung
(Kirchhoff, Schubverzerrung siehe Abschnitt 3.2.2) ist
der negative Gradient der Normalverschiebung (Durch-
senkung) w:

Langsachse. Bei der Biegung sind Verdrehungen die
Neigungen y,, ¥, der - in sich eben bleibenden - Quer-
schnitte um die Achsen y, z. In der Stabtheorie indiziert
man die Komponenten des Verdrehungsvektors nach den
Drehachsen:

Y o Yy =0

Anmerkung 1: Beim Balken ohne Schubverzerrung
(Bernoulli) sind ¢, ¢, gleich den Neigungen — w', v' der
Balkenmittellinie.

Anmerkung 2: FaBt man den tordierten Stab als drei-
dimensionales Gebilde auf, so ist ¥ die erste Komponente
des Vektors ?(siehe Abschnitt 3.1.2.1). Dagegen stimmt
die Verdrehungsdefinition im gebogenen Stab mit der
zweiten und dritten Gleichung des Abschnittes 3.1.2.1 in
kartesischen Koordinaten nur beim Balken ohne Schub-
verzerrung liberein.

3.1.3 Verformung

Von der Starrkdrperbewegung abweichende Verriickungs-
differenzen heiBen Verformungen oder Defor-
mationen.

3.1.3.1 Langsverformung

Langsverformung (Langendanderung, Langung)
ist beim Stab der Verschiebungsunterschied
Au=u(x+ 1) -u(x) zweier Querschnitte (siehe Bild 3).

X {

ufx) ufx+1)

Bild 3.

Anmerkung: Im Versuchswesen ist es lblich, die
Lédngenédnderung eines Stabes der Ldnge I mit Al zu be-
zeichnen.

3.1.3.2 Drillwinkel

Der Drillwinke! ist beim Stab der Verdrehungsunter-
schied A= 0(x + [) -J(x) zweier Querschnitte (siehe
Bild 4).

A

Bild 4.

3.1.33 Biegewinkel

Der Biegewinkel ist bei Platte und Balken der Nei-
gungsunterschied Ay =y(x+1) -y(x) zweier Quer-
schnitte (siehe Bild 5).

Yix+l)

__Odw __ 3w 1
¥x ax ' W ay
31.23 Verdrehungen im Stab —
Bei der Torsion des Stabes ist & die Verdrehung des wix)
- seinen UmriB nicht andernden - Querschnittes um die Bild 5. ! -
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3.1.34 Durchsenkung

Als Durchsenkung bezeichnet man die mit einer
Verformung verbundene Platten- oder Balken-Quer-
verschiebung w(x, y) oder w(x).

3.2 Verzerrung

Verzerrung ist das Verhaitnis der Verformung zu der
entsprechenden Ausgangsabmessung des Korpers.

3.2.1 Langsverzerrung, Dehnung

Das Verhaltnis der Langsverformung du zur Ausgangs-
lange dx eines Korperstiickes heiBt Langsverzer-
rung oder Dehnung e

du

dx

Fiir die negative Dehnung wird vielfach das Wort Stau -
chung benutzt.

e=

Anmerkung: Beidreidimensionaler Verzerrung treten
drei Dehnungen

_9du _ov _dw
xS Ty % Ta,

auf.

3.2.2 Schubverzerrung, Schiebung

Erfahren dié Eckpunkte eines Flachenelementes dx, dy
Verschiebungen in ihrer Ebene senkrecht zu den Seiten,
so heiBt die Abweichung vom urspriinglich rechten
Winkel Schubverzerrung, Schiebung oder
Scherung:

v ou

Y=g+ S Pox (siehe Bild 6)

du,

dy

"—/,_ﬁl

Bild 6. dx

Anmerkung 1: Bei dreidimensionaler Verzerrung gilt
fir Schnittfldchen parallel zur y-z-Ebene und zur z-x-Ebene:

dw dv ) du  dw

Yyz = a""& =Yy Yzx T _(»;"'—a';:)/xz

In der Tensorrechnung wird ¢, =—;— vir Statt yi, (i, k = x, y,
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3.2.3 Verzerrungstensor

Der aus den drei Dehnungen und den drei halben Schie-
bungen gebildete Tensor

heiBt Verzerrungstensor. Erist symmetrisch zur
Hauptdiagonalen.

3.2.4 Hauptdehnungen

Durch Drehung des Koordinatensystems kénnen die
Nebenglieder des Tensors # zu Null gemacht werden. Die
so definierten Richtungen heiBen Hauptrichtungen 1, 2, 3:
die zugehdrigen Dehnungen heiBen Hauptdehnungen £1,
&9, £3.

Anmerkung: In der experimentellen Spannungs-
analyse ist es (blich, im Endergebnis die Indizes so zu
wéhlen, daB ¢, Z ey = ez ist.

3.2.5 Volumenanderung und Gestaltinderung

3.251 Volumenanderung

Als Volumenanderung, Volumendilata-
tion oder kurz Dilatation bezeichnet man das
Verhiitnis der Anderung A(dV) zum Ausgangsvolumen:

A(dV)
dv

Bei kleinen Verzerrungen ist:

e=¢gxteyyte,,=eterteg

Den Tensor
el3 0 0
£=1{0 e3 o0
0 0 el3

nennt man den zum Verzerrungstensor gehorigen Kugel-
tensor; er kennzeichnet die Volumenianderung.

Anmerkung 1: Bei homogener Verformung kann man
die Dilatation e als das Verhiltnis zweier endlicher Volu-
mina definieren:

AV _ _Volumenénderung

|4 Ausgangsvolumen

Anmerkung 2: Statt des Formelzeichens e wird viel-
fach auch @ geschrieben.

3.25.2 Gestaltdnderung
Der Resttensor (Deviator) beschreibt die Gestalt-
anderung des Korpers:

z; i * k) benutzt. Deu Exx — €I3 &y Exz
: ’ , ; e =4 eyx ey —el3 &y,
Anmerkung 2: Das Wort ,Gleitung” soll fiir bleibende ¢ e o, —el3
Verformung vorbehalten werden. zx (24 2z
Tabelle 1. Ubersicht zu Abschnitt 3.1
Verriickungen
Verschiebungen Verdrehungen
Platte (Scheibe) u, v, w ¥ ¥y (Neigungen)
Stab (Balken) u; v, w 0 ¢y, ¥,
Verformungen
Stab Au, speziell Al AT (Drillwinkel)
Balken und Platte w (Durchsenkung) Ay (Biegewinkel)
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