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FESTIGKEITSLEHRE

Definition Spannungszustand
s Spannung N z o Normalspannung
(Innere Krafte) - * | normal zur Flache dA
dF | 4F f':\uf dA an“greifende oy
s = A innere Krafte Schubspannungen
dA Flachenelement in . liegen in der Flache dA
der Schnittflache A - xz

Beanspruchungsarten

Normalspannung o

Zug / Druck Normalkraft Fy Zug -/Druckspannungen
__________________________________ Fy(x) F o
X) = < N —— F,
Langsdehnung o (%) Ax) = 0 4—. == % "

->Verlangerung, Verkiirzung Spannung normal zur
Schnittflache

Biegemomente M,, Zugspannung / neutrale Faser / Druckspannungen
— Balkenachse

| 1
| 1 |
- M | I 1 1 I
Langsdrehung . 2 i Druckspannungen
->Biegung der Langsachse i |

My

oy

Zugspannungen
Stabilitat (Knicken) Hohe Deformation F < Fx:Zug, Druck
.y Druckkraft FK ___________________ nicht linear F > Fg:Knickung
F}' ' Auslenkung quer zur Last e Fon
O Knicken wenn ' = Fy Gleichgewicht am verformten E l IF
- ->Biegung der Lingsachse Kérper A veriormter, BY
ausgeknickter Stab
Schubspannung
Torsion Torsionsmoment M, |
Gleitung der Querschnittsebene
->Verdrehung der Langsachse
Querkraft-Schub Querkrdfte Foy, Fop |
bel Blegun\gfurmungsamewl Gleitungen der
el Querschnittsebenen
->Biegung der Ldngsachse
Scherbeanspruchung | Dichte antiparallele Krafte | Schubspannungen Fo
i _fo® —_— ,L
W>> >\\ " | sehr grosse Gleitungen o) = A(x) S T HH 7|
A‘,A ->Abscherung Spannung tangential zur F T
' Schnittflache a
Flachenpressung
Druckbelastung einer Flache F N
. N
a ----------------------------------- p(Flachenpressung) = —= < pau, [Pl =——73
} Oberflachenschadigung
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DeTo d 0 o
Dehnung
AL & |Langsdehnung [el=(C)
€= Lo AL |Liangeninderung [AL] =m
Lo |Urspriingliche Linge [Lgl=m
AL = F,*Ly | F, |Zug-/Druckkraft [F]=N
T ExA A |Beanspruchte Flache [A] = m?
. = d—dy | & |Querdehnung [e,]=( )
a d, d |urspriinglicher Querschnitt [d] = mm
d, |neuer Querschnitt [do] = mm < -
Eqg = "U*E v | Querkontraktionszahl v~1/3 0<v<05 !
Gleitung Spannungstensor S Verzerrungstensor D
Gleitung (Winkelverkleinerung eines urspriinglich e 1}, 1},
14 rechten Winkels) Ox  Tyx Tax L oo 2 =
HOOKEsches Gesetz Txy Oy Tzy Yy €y FVzy
L Txz Tyz Oz 1 1
g=Ex¢ E | Elastizitditsmodul (YOUNGscher Modul) Vxz 3Vyz &z
Knickung 4 EULER-Knickfalle
T2 E %] Fx | Knicklast ¢F lF ¢F
F,=—— — = = -
K L2 I Flac.hentragheltsmoment . ) gF;__ ’3{3‘3" . L
,Widerstand gegen Durchbiegen : B Y
Ly =ax*L Lg |Knicklange B ':’ \
1 \
L \ ! \
=X 1 |Schlankheitsgrad | | )
l \ \\
\
i = I/A i |Tragheitsradius !.! W;&;? E!
A> Ap Bedingung fuir Knickung nach Euler a=2 a=1 a=0.7
Flichenmomente [I] = mm*
Flachentragheitsmomente 2 Grades Polare Flaichenmomente
z Rechteck
h|-f=2 / bh? hb? _ y
- =g | =g | 70 krels
z : dl- S, X rt
Kreis NT p=—
I 2
S y 4 3
dl--£ =4 r _ L
Y lyy =1z ==~ Iy, =0
z Kreisring
_L(s y T y
Did 4 _ _ —
i Ly =1, = a(D4 —d" L, =0 1 s Kreisring
S X 4 _ g4
z Dreieck D|d|- ™ Ip = W
b S ]
b/st \\y ; 3 ab3 L ba3 . a2b2 | ]
a3l a | Y36 7 36 272
Schiefe Biegung & Torsion
Aussen zahlt mehr Resultate Gberlagern sich
ZA
0x(x,y,2)
Biegung um z _ Mby(x)Z_sz(x)y
Ly (x) I,(x)
0> y N
— grosserer Abstand Splélx‘n_nun% vektoriell addieren
nullinie >
von z zahlt mehr f= v+ w
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Sicherheit
Material Kennwert
Ozubs Tzul Pzut = Sicherheit
Torsion Biegung
dp y() My, (x)
v(x) = E = T ax,max(x) = Wy—yy
Ap =px +1)— o) Widerstandsmoment
I
Ap = ——1 W =YY
¢ G*1p Y |Zmax|
Verdrillung (nicht Verdrehwinkel) ] = ﬂ Krimmung (nicht Auslenkung)
,Verdrehwinkel pro Langeneinheit” - w(x) = Quer-Auslenkung
Mt(x) " _Mby(x)
v =57 W) =
Normal-Spannung Schub-Spannung
Mby(x) M, (x)
o,(x,2) = 7 (x) T (z,7) = Ne) T
Zusammensetzung von Spannungen

Satz: Gleichartige Spannungen lassen sich addieren

R My, (@) ~ be(x> 0, (x,y,2)
0:() = 475 0 (x,y) = ,yyy(x) 00,2) = =705 Y

Satz: Verschiedene Spannungen lassen sich zu einer Vergleichsspannung verrechnen

O

~
r/

Beispiele

Normalspannungs-Hypothese

sprod oder Stoss

Op1 = %(lal ++oZ+ 4‘[2)

Schubspannungs-Hypothese

zah und statisch

Opp =02 + 4172

Gestaltdanderungs-Hypothese
von MISES

fast immer

Opz =+ 02 + 312

nach
DIN 1024
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