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1. Allgemeines

@ 1 Newton=1N=1kg - g

) 1 kg Masse wiegt auf der Erdoberflache 9,81 N
() F=mg- ¢

4) F=q- |

5) F= A=p- A

Ry
F2,
Fly
F2x Fl1x R«
R, - R ‘tana
(6.1)  Fpy= L —* L (6.3)
tana, - tana,
R, -R,tana,
62  Fay= 2L X" " ana, (6.4)
tana, - tana,
@) F=Fx- i+Fy- j+Fz- Kk
(7.2) F=F, +F, +F,
(8 §:§x+§v+§z:ﬁ1+ﬁz
=(Fix+Fa - i1+ (Fiy + Fay) - j+(Fiz +Faz) - K
(81) Rx = Fix+ Fox = S Fx

Ry = Fiy + Foy = SFy
Rz=Fiz+F;z=SF;

9) F=JR2+R2+F;2

9.1) F= . [R2+F2
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Kennzeichnung der Kraft
Streckenlast (q: Kraft / Lange)
Flachenlast (s, p: Kraft / Flache)

Rechnerische Zerlegung
einer Kraft in 2
Komponenten mit
gegebenen Wirkungslinien.

Rx und Ry (Resultierende)
missen mit dem zu-
gehdrigen Vorzeichen

eingesetzt werden.

-R, +R,tana,

tana, - tana,

-R, +R tana,

Fix = -tan a,

tana, - tana,

Addition raumlicher Kréafte

Resultierende Kraft

Betrage

Betrag des Kraftvektors

Betrag im Ebenen System



2. Statik
2.1 Kriafte am starren Korper

(10)
(10.1)

(11)
(11.1)

SF, =R Addition nichtparalleler Kréafte
S Fx=Rx Betrage

S FY = RY

S FZ = RZ

SF =0 Kraftegleichgewicht

SFx=0 Betrage

SFy=0

S FZ =0

2.2 Momente am starren Korper

(12
13
14

(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)

(15)

(16)
(16.1)

17)
(17.1)

(17.2)

Mp=F- s Moment am starren Kérper
M=a’'F vektoriell allgemein
M=s.- F=a- F=sina Betrag
i j k
a F=la, a, a,
F F, F
i jok|i j
a F=la, a, a,la, a, nach Sarrus berechnen
F F, RIR Fy

=+ ayFzi + azF,j + ayFyk — azFyi — axFzj —ayFyk

=+(ay - F,—a,- Fy)- i
+(az' Fx_ax' Fz)' J
t(ax- Fy—ay - F)- kK

Bei der Parallelverschiebung einer Kraft F um s, muf3 ein Moment eingefluhrt werden, das
dem Moment M =s - F der unverschobenen Kraft bezuglich der neuen Wirkungslinie
entspricht.

M, =r"F Das statische Moment einer Kraft

Mp=r- F- sina Betrag

M=(Xi—Xp)- F- cosa-(yi—ye): F- sina=Fy - (X1—=Xp)—Fx- (Y1—Yp)
Umgekehrt gilt daher: Die Summe der statischen Momente mehrerer Kréafte ist gleich dem
statischen Moment ihrer Resultierenden.  M=71" R =St F,

Die Summe der statischen Momente mehrere Kréfte bzgl. eines Punktes der Wirkungslinie

ihrer Resultierenden ist=0.  M=St " F, =0
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Addition parallel gerichteter Kréfte

(18.1)

(18.2)

(18.3)

(18.4)

I
R=F, xl— (Bezugspunkt B)
1
F
l, =1 —-2
F, +F,

I

R=F xl— (Bezugspunkt C)
2
F

l, = [—21

2.3 Das Gleichgewicht am starren Korper

Ebenes System

(19)

(20.1)
(20.2)

(21)
(22)
(23)
(23.1)

SF =0:F +F, +F, +..+F =0

n
SFix=SX=0:Fy+Fy+..+Fx=0
SFy=Sy=0:Fy +Fy +...+Fpy =0

M*=M * %
Mi = (rix >Fiy - I’iy >el:ix)xk
SM=SF"F +SM*=0

SM = S(rix . Fiy — Ty - Fix) + SMi* =0
Bemerkung:

1 |12
B A cé
YF1 RY F2 ¥
Vektoren
Betrage

Freie Momente

Vektoren

Betrage

Definiton des Gleichgewichts: Entweder durch 2 Vektorgleichungen (19 und 23) oder durch 3

Betragsgleichungen (20.1; 20.2 und 23.1).

Réaumliches System

(24)
(24.1)

(24.2)
(24.3)

(25)

(25.1)

(26)
(26.1)

(26.2)
(26.3)

SF, =0:F +F, +F, +..+F, =0
SFix=SX=0:F+Fx+..+tFx=0
SFy=Sy=0:Fy +Fy +...+Fpy =0
SF;=Sz=0:Fp+Fy+..+F;=0
(Vorzeichen beachten !)

i i ki i
ﬁ i = rix r|y riz ix iy
F|x Fiy Fiz iX iy

M * = M, * ¥+ My *f+M;, * K

Si F +SM*=0

SMy=0:S(ry - Fiz—ri;- Fy)+SMy*=0
SMy =0:S(ri;- Fix—rix- Fi)) + SMyy*=0
SM;=0:S(rx - Fiy —ry - Fix) +SMi*=0
Bemerkung:

Vektoren

Betrage

Momente der Krafte

Freie Momente

Vektoren

Betrage

Das Gleichgewicht im raumlichen System ist definiert, entweder durch 2 Vektorgleichungen
(24 und 26) oder durch sechs Betragsgleichungen (24.1-3; 25.1-3).
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2.4 Statik des Balkens
Konstante Streckenlast liber die ganze Balkenlénge (siehe 230.4 / 230.5)

~~ /// Qo
/T\\\ x
—
7 A ‘Rq Z B
Ty
X 0 X 0
(31.1) M(x) = 9o ><§—- X—23= o ! >§ - XT: (Parabel) Biegemoment an der Stelle x
b rrg 2 o
ax 16
(31.2) Q(x)=qy ¥ ><g—|- E_ (Gerade) Querkraft an der Stelle x
€ o

Kontinuierliche Streckenlast auf Teillange des Balkens

a b c
Qo X
—
AA ‘Rq 4 B
'
_ 2 A 2
(32.1) M(X) = A, - Qg (x 2a) +do (x a2 b) Biegemoment

(32.2) Q(x)=-A+qg, Xx-a)- gy, Xx-a-h) Querkraft

Konstante, (ibertragende Streckenlast

331  MxX) = Axx :Axx—qOX(x—a)X%:Axx-qOX(x—a)xx_z—a+B><(x-a-b)

Bereich_a

Bereich_b Bereich_c

(33.2) Qx)=-A=-A+qgyXx-a)=-A+qg,¥x-a)-B Querkraft
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3. Schwerkraft und Schwerpunkt
3.1 Massenpunkt und Schwerpunkt

(60) G=m- g Gewicht = Masse - Erdbeschleunigung
(60.1) g=981 ﬂz Fallbeschleunigung
S
m _—
(60.2) IN=1kg- 1 — Einheit
s
3.2 Der Schwerpunkt
(61) M=SE G, =1, G
(611) 1,"°G=0=Si’ G,
- Smix, o m; .
I T
o M; o M; o M
63 Xo = a —X; =a—vy, zo=a —z
( ) 0 a m i Yo a m Yi 0 a m i
(64) 8 M2
a, m
3.3 Ermittlung von Schwerpunkten
o V, -
65) A %=h
Schwerpunkte von Linien
o D o D o D
(66) Xo:aTlxXi yozaTIXYi Zo=a %
a; | -
(66.1) — == gebrochener Linienzug
a, |
662)  xp =X e i 1o,
L+l 1+, I I
_hyr iy, oyt Xy,
Yo = + =
PR PR P o Y I
(67.1) Yo = %xs ; Xo =0 (b=Bogenlange, s = Sehnenlange) Kreisbogen
90°
(67.2) Yo :EX—O 7 Xo=0
p a
r xsina
(673) yO = — ; 0= 0
a
2r .
(67.4) Yo :? 7 Xo=0 Halbkreisbogen
2r . .
(67.5) Xog =— =Y, Viertelkreisbogen
p
Schwerpunkte von ebenen Flachen
A, .
(68) Xo = é T'xxi allgemein
[o Ai
Yo=a Vi
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1. Méglichkeit Ay i
o DXi x‘yi ——
(68.1) x,=a i ; ~
° D)(i xlyi X; Si 7_
Yo = a T % \ i =
Y4 N
2. Méglichkeit Ay xi
682 xo=4 DyiTx'X‘xxi -
Ai i |
A X, — =)
o= g ity =,/
X
(69) Schwerpunkt eines Dreiecks:

Die 3 Seitenhalbierenden (Schwerlinien) eines Dreiecks, schneiden sich im Schwerpunkt der
Dreiecksflache. Der Schwerpunkt teilt die Schwerlinien und die Hoéhen im Verhéaltnis 2:1.

(69.2) X =0 ; vy :ExE Kreisausschnitt, Kreissektor
0 0 3 b

(69.3) X, =0 ; yo=3>&
p a

2r xsina
69.4 X, =0 ; = —
(69.4) 0 Yo 23

4 r .
(69.5) Xo=0 ; Yo =7 Halbkreisflache
3 p
(70) Kreisabschnitt:
Ist von einer Gesamtflache ein Teil abgeschnitten, so ist das statische Moment der
Restflache gleich dem statischen Moment der Gesamtflache, vermindert um das statische

Moment der fehlenden Flache.

03

(71.1) yozg& t Xg=0

3 a-sinaxosa

3

(71.2)  yo= ixw ; Xo=0

3 2a- sina
Schwerpunkte rdumlicher Fldchen

- [o] Ai - — .

(73) o= a Txi r = Richtungsvektor

o A o A o A
(73-1) XO:aTIXX| yO:aTIXM Zo:afle
(73.2) X0=0 ; Yyo=0 ; z5=hy +g Kugeloberflache
(73.3) X0=0 ; Yyo=0 ; 2z4 :% Halbkugeloberflache
(73.4) X0=0 ; yo=0 ; z,= rE><(y +cos a) Kugelkappe
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Schwerpunkte von Kérpern

- Vi . = .
(74) =8 v'xri r = Richtungsvektor
o V; o V, o V;
(741)  Xo =a7'><xi Yo =a7'><yi Zy =a7'><zi

(74.2) Dreiseitige Pyramide
S ist Schwerpunkt eines Dreiecks, das parallel Uber dem Dreieck BCD (Grungflache) liegt,
im Abstand h/4 von diesem, bzw. im Abstand #.von A (Spitze) aus.

h .
(74.3) X0=0 ; Yyo=0 ; z4= 7 Kreiskegel
3 .
(74.4) X0=0 ; Yyo=0 ; z4= gxr X1+cosa) Kugelausschnitt
: : 3
(74.5) X0=0 ; yo=0 ; z4= 3 Xy Halbkugel

Schwerpunktsbestimmung durch Messung

B
(75) Xo = A

3.4 Bestimmung von Oberflachen und Volumen von Rotationskoérpern

(80) A=2p yo | Rotationsflache

(80.1) A =2p &Dixy,

(81) A = 4pr° Kugeloberflache

(82) A =pxxafh? +r2 Mantelflache des Kreiskegels
(83) A= 4pr2 -rr R Torus (Donut)

(84) V =2p yo- A Volumen des Rotationskorper
(85) V= %Xp X3 Kugelvolumen

(86) V= SEXp s xr2 Kreiskegel

87) V=2p-RT Torus
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4. Die Reibung
4.1 Haftreibung

(90) R=m- N Reibungskraft (Coulomb’sches Gesetz)
(91) Mo = Reibungskoeffizient der Ruhe
Reibkegel
(92) ro = arctan(rrb) Reibungswinkel Fcosr,
(93) Solange F innerhalb des Reibungskegels wirkt (a £ )
F
bleibt der Korper in Ruhe und man spricht von
Selbsthemmung (Selbstsperrung). X
r T_l
0
(94) H=F ><(rrb Xcos a - sina) Horizontalkraft Fsinr m R-mN
©41) H=po-2)
COST N

Reibung auf schiefer Ebene
Hinaufschieben der Masse

(99) Qmax =G - (sina + [ - cos a)
(96) N=G - cosa (Normalkraft)

(@5.1)  Quax = G2 MX

mit o =tan rq:

sin@a +ry)
P AN N A

95.2 =G
( ) Qmax cos r o 4 G ~ Qmax

Hinabschieben der Masse

97) Qmax =G - (sina- o - cos a)
(98) N=G - cosa (Normalkraft)

(97.1) Qmax = h- il A
S

sin(a-ry)
LA — A
COST g

(97.2) Qmax = G

(99) Selbsthemmung fir a £7,

'Qmax
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(100) Selbsthemmung fir 13 2 t

(101) Selbsthemmung fir a £7

Keilférmige Nut

(102) N=Qr——0
2xsina
(103) F= mo_xQ
sina
Umschlingungsreibung

(104) F2 = Fj_ . e"‘)‘a

4.2 Gleitreibung
(110) R=p- N

Gleitreibung am Radiallager
(111) r=a

(1111) N=Q - cosa
(1112) R=Q- sina
(111.3) Mg=r- Q- sina

Gleitreibung am Axiallager
(112) Mg = é XMXQ xr

Konstanter Druck auf Kreisringflache

5 3 .3
(113) Mg = gm@%
fa -0

Schraubzwinge

Schraube mit Flachgewinde

F1

ausseres Moment

Reibungsmoment

Hyperbolische Druckverteilung auf Kreisringfldche

g +r

(114)  Me=p- Q- =
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Die Backenbremse

+
(1151) N;=Q x&
a+mx

+
(115.2) N, =Q x&

a- mx

Reibung am Keil

-my(m, sina - cosa) +(m, cosa + sina)

(116) F=Q . .
- my(sina +m, cosa)+(cosa - m, sina)
(fur eintreiben des Keils) R3 Q
N3 ; !]
(117) F=Q (sina - m, cosa)+m(-m, sina- cosa) N2
(cosa +m, sina)+m,(-m, cosa + sina)
(fur herausziehen des Keils)
a l————
Far py = pz = 3
(116.1) F=Qxan(a+ 2r) (eintreiben)
(117.1) F=Qxan(a - 2r) (herausziehen) \ RN
N1
Bandbremse
W, W1

Reibungsmoment rechtslauf: / \

(118) Mg, =r>Qxe™ - 1)

Reibungsmoment linkslauf: a

(118.1) Mg, =r>Qxl-e ™) C\
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5. Normal- und Tangentialspannung
5.1 Zugspannung und Dehnung

Hooke’sches Gesetz, Spannung, Dehnung

F
(150) s =— Spannung
A0
DI
(151) e=— Dehnung
I0
(152) e=axs mita = Dehnungszahl Dim: F}'(acze Hooke'sches Gesetz
ra
(152.1) e =3 mit E = Elastizitatsmodul = !
’ “E B T a Vorzeichen der Dehnung:
Endldnge - Anfangslange _ I, + Verlangerung durch Zugkraft ist positiv.
(1522) e= Anfangslan ge = o - Verkiirzung durch Druckkraft ist negativ.
s X N
(153) DI = = Verlangerung
Fo
(153.1) DI=—=2
A, E
s N . N
(154) Esan = 21x10 > Elastizitdtsmodul fur Stahl
mm
K N
(154.1) s, =— Zulassige Spannung
s

mit K = Werkstoffkennwert und s = Sicherheitsfaktor

Querdehnung

Dd .
(155) €qg=h= R Querkontraktion

0
do- d' I .

(155.1) ¢4 = “q Richtige Vorzeichen

0
Verhaéltnis zwischen eund g, tber Proportionalitét:
(156) e=mxe, = 1 e, mit m = Poisson’sche Zahl und m= n = Querdehnungszahl

n
(156.1) eq = % Querkontraktion
S

156.2 ey =
( ) &g o=

10 . .
(156.3) Mg :? » 3,33 Mstan = Poisson’sche Zahl fur Stahl

1

(156.4) m=n=03= - m= n = Querdehnungszahl fiir Stahl
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Dehnung der Querschnittsflache

Dd
(157) ey, =2— =2¢e, = 2h

do
Volumendehnung

m-2_s m-2

158 ey =e ==
(158) v - =

Forménderungsarbeit bei Zugbeanspruchung
(159) W+ = % = xDl

(160) W+ =13y, exs =w X,

S2

H -1 -1
(160.1) mit w=3>exs _Ex?

Arbeit im elastischen Bereich

Diese Arbeit W* ist innerhalb des elastischen Bereiches geleistet und kann bei Entlastung
wiedergewonnen werden. Man nennt W* eine ,innere Arbeit".

Wérmespannung

a = lineare Warmeausdehnungszahl (bei Stahl: 1,17 x10° 1/K)
Verlangerung durch Warmedehnung

(161) DI, =a A, DT

e F U
(162) Dl =ly>x@aXT,-T)+ G
ges & Ay Ejg
€Dlges u
(162.1) F= E;-l— -axXT,- T)axAq €
e 'o
F éD u
(1622) s=—=a_axT,- T,)a*E
Ao g lo g
Schrumpfspannung
(163) Temperaturdifferenz
1 . .
DT=—= L mit r = Wellenradius
a r-r

(163.1) Gesamtreibungsmoment

r
Mg = 2p xm, ><r><R—><E><A0 fir s << Rp

m

Gesamtverlangerung

dazu nétige Kraft

auftretende Spannung

r-r

Nach Aufschrumpfen
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5.2 Tangential- oder Schubspannungen

Schubspannung
(164) t = I- Kraft Schubspannung
A Flache

Satz der Gleichheit einander zugehériger Schubspannungen:

(164.1) |ty | =tz

Definition der Indizes bei Schubspannungen:

1. Index: Bezeichnung der Achse, die zur Spannungsebene senkrecht verlauft.

2. Index: Bezeichnung der Achse, die zur Spannung t parallel verlautft.

Gleitung, Gleitwinkel

(165)  g=bx :éxr . G = Gleitmodul: b = Gleitzahl

(165.1) t = % = gxG

y
B |
I
Gesamtgleitung :
(1652) y =gd=Ls=L sl |
G A G 9 |
—P _
I
I
I
I
Gleitmodul fiir Stahl
N
(166) Gan =81%X10° —
mm

Zusammenhang zwischen Gleit- und Elastizitdtsmodul

E
(167) G=_—M_
2(m +1)
2
(167.1) m= G
E-2G

© 2000 by Michael Goller 13



Torsion einer Welle mit Kreisquerschnitt

(168)

j

gAd

VL]
r r

|~

Verdrehwinkel

Diinne Hohlwelle (mit Radius r und Wandstérke dr; r >> dr)

(169)

M, =2pxt,; »x %xdr

Gesamt-Torsionsmoment

Dicke Hohlwelle oder Vollwelle (mit Radius r und Wandstérke dr)

(170)

171)

172)

(173)

(174)

(175)

(176)

177)

(178)

(179)

14

d,*-d*
Iy _@a ~di) Polares Flachenmoment 2. Grades
32 Z
. M A .
j == Verdrehwinkel
G,
O
M, xr ) r
=— Torsionsspannung
IP
M, % . .
tmax = tl = Maximale Torsionsspannung
P
d* xp
lp = o Polares Tragheitsmoment fur Vollwelle
3
W, = dlgp Polares Widerstandsmoment nur fiir Vollwelle
M, % M .
toay = —— = —— allgemein
o W
— —_—
auch nur
Hohlwelle Vollwelle
W* = %WIt b Formanderungsarbeit bei Torsion
2
W*:%xtng:whv (V = A xI = Volumen)
2
w* = %xtg spezielle Formanderungsarbeit
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5.3 Spannungszustinde

At
+
Einachsiger oder geradliniger Spannungszustand
1+ 2
(180) S X =s X xﬁ /
2 \
sin2a / nx
(180.1) t,, =-sSy% > /
7 sh /\Za ) 5 s
1- cos?a o
(181) Sh =Sk /
[ «h /
sin2a X
(18L1) =5, //
At
Zweiachsiger oder ebener Spannungszustand "
+ -
(182) SX:Sl 52 431752 465 2a
2 2
(182.1) ty =- 51-252 >sin 2a '
+ -
(183) sh:Sl 251792 465 2a
2 2 S,
(1831) tp, = 51'252 xsin 2a
u
Die Dehnungen im 2-achsigen Spannungszustand 1 _Sz 11
|
u 1 0
(184) e =-2==2xF,. 222 | |
5 E e m g I |
s | [ s
Vges 1l & .0 @ - i | .
6, =2 = 15, - 210 | |
2 Ee mg | I
I I
T _ T T T [
Sy

Umrechnen allgemeiner Spannungen

_sX+sh+sX-s

(185) Sy 2 " xcos 2a +1,, Xsin2a
Sx - Sh .
(185.1) t,, = -Tm|n2a+txh XCOS 2a
Sy *s Sy-S
(186) Sy = X2 h. X2 h><cosZa-tXh xsin2a
Sx-Sh .
(186.1) tyX:+szm2a- t,, Xcos?2a
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Allgemeines Gesetz fiir die Zerlequng allgemeiner Spannungen
(187) S yx = Sy XCOS XX XCOS XX + ty, *x€0S XX x€0s xh +t,,, x0s xh x0s XX + S, *x0s xh xos xh
Syy =Sy XCOSYX XCOS YX + t,, >COS yX>COS yh + 1, >C0s yh >CoS yX +S, *0s yh>cos yh

Syy =Sy XCOSXXXCOS YX +t,, XCOS XX XCos yh +1t,, >cos Xxh>Cosyx +s,, >cos xh xcos yh

Umrechnung auf Hauptspannungen

t
(188)  tanza*= —2X
Sx - Sh

Die Invarianten des ebenen Spannungszustandes
1. Invariante

(189) Sy tSy, =S, +S, =5, +8,

.2 2 2
FSy - Sy 0 xS, -S,0 - 0
(190) §¥+ +txy2:§x_hi +txh2:§l Szg
2 5 2 g
2. Invariante
(190.1) s,S, - t,° =8,5,- t,,° =535,
Die Verzerrungen im ebenen Spannungszustand
(191) O =-(& - e,)%sin2a Anderung des rechten Winkels im Bogenmaf !
191.1 = S 922 yinoa
( ) Oxh 2
(192) 2e, = (e;te,)+(e - e;)*xcos2a
+ -
(1921) g, =2, = 911 . 922 , Gu 2922 C0OS 23
(193) 2e, =(e; te,)- (e - &) xos 2a
+ -
(193.1) gy =26, = 911 2922 _9u 2922 COS 23
Verzerrungskreis A%
die GroRen ...
G = 28
Chh = 26, \\
G =2¢
O2 =26

... sind Dehnungen.

922

O ist die Anderung des rechten Winkels im
Bogenmal3.
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Die Invarianten der Verzerrungenszustandes
(194) gxx + ghh = gxx + gyy = gll + g22

e te, =g +e =€ +e

(1941) gxxgyy - g><y2 =0« Ohn - gxh2 = 01192

Allgemeine Umrechnungsformeln fiir Verzerrungen
geg: G« =26 gy =26; Gy (FWinkelanderung)
ges: Gu =26; Ghh =26n; G

= 9ux * ng " Oxx -

g :
Y xcos 2a + Oy *sin2a

195
(195) 9« > >
+ -
Ohh = Fo T 9y Do~ Gy xcos2a - gy, >sin2a
2 2
O = - 9x ;_gyy xsin2a + g, *cos 2a

Ermittlung der Hauptverzerrungsrichtungen aus Qy , Gy und Gysse
9o * Yy

(1951) gxy = Owxase - 2

Zusammenhang zwischen Spannungskreis und Verzerrungskreis

At A9«

Spannungskreis Verzerrungskreis
L— |
<2 \@
- 1
s, 922
| m m
(196) == M 0 -G
g 2(m+1) mg mg
E xm
(196.1) s;=—F—xe;>XM+ey)
m°-1
E xm
(196.2) s, = > e, xm +¢;)
m -
197 s _Ewm Mg o m+1 My _m+1 g
lg  2Xm-1) mg m-1mg m-1I4
Zylinderkessel mit diinner Wand (s = Wandstérke)
(198) S| = XP; Langsspannung
28
_R _ .
(198.1) S| —;xpi =2xs, Tangentialspannung
© 2000 by Michael Géller 17



Dreiachsiger Spannungszustand

Hier ist der Spannungszustand in der Ebene 1 — 3 dargestellt. Eine Drehnung um die Achse 2 ergibt
Schubspannungen t, bzw. t, im System x — z.

A3

|

Man kann diese drei ebenen Spannungszustande
in drei Spannungskreisen ausdriicken, die man
ineinander zeichnen kann.

Vo

S3 S2 Sy

Wenn 2 der vorhandenen Spannungen Hauptspannungen sind, dann ist zwangslaufig die
3. Spannung auch eine Hauptspannung.
Der ebene Spannungszustand ist nur ein Sonderfall des rdumlichen, wobei eine Spannung = O ist.

Hydrostatischer Spannungszustand

Ein hydrostatischer Spannungszustand liegt vor wenn s; = s, = s3. Der Spannungskreis des
3-achsigen Spannungszustandes wird zum Punkt, es gibt also keinerlei Schubspannungen, daher
auch keine Winkelverzerrungen.

18 © 2000 by Michael Géller



Verzerrungen im 3-achsigen Spannungszustand

(2000 g, ==

G
12 sy s,0
(201) e, =—x¢s, - —- —=7 Dehnungen
E m mg
1 2 S, S.0 Die elnzeln_en Werte S konne_n
ey :E Sy - —- —= auch negativ sein, wenn es sich
m Mg um Druckspannungen handelt.
1 & s, sy0
e, == S, - —-—13
m my
DV . :
(202) e :V— =e te te Volumendilatation
0
m- 2
(202.1) e= = X(sx +s, +sz)
E xm e . .
203 S, = &+ 9 Die Spannungen als Funktion
X ><; X
m+l e m-2g der Dehnungen
s = E»m & ., e 0
VT mAL &) Tm- 24
s = Exm @, e 0
2 m+ 1’% Z m-2g

Forménderungsarbeit durch Schubspannungen
2 4t 2412

tyy Xz yz
t *gesamt = (Wl tw, + W3)><VO = oG xdx xdy xdz

(204) W

Forménderungsarbeit durch Normalspannungen

1
2>E

2

® , 5 2S4Sy *+2s,S,+2s,5,0
>§sx +ts,"+s," -

Y™ 2 Sxdx >dy xdz
m 2

(205) Ws *gesamt =

Spez. Gesamtforménderungsarbeit durch Spannungen ausgedriickt
2

e 2 2 ¥
1 &, +s, +s S,Sy ¥$,S,+S,S, m+1 v
(206) Wit == X6 . - = — =+ X xy2 +txzz +ty22
" E & m m 4
_ 1 ?,(SX+Sy +SZ)2 m+1 ( ) m+l)( 2 2 2)@I
(206.1)  wg, —Exg T XsySy tSys, tsys, |+ - Ly Tt *ty, lg

Spezielle Formédnderungsarbeit durch Verzerrungen ausgedriickt

€, m-1 y
(2062)  Wep =G X1 2ee, +ee, +eye, )+ 1g, + gt + gyzzlé

© 2000 by Michael Goller 19



Gestaltdnderungsarbeit und Dehnungsarbeit

Die Formanderungsarbeit besteht aus Dehnungsarbeit (Volumenanderung) und Gestaltdnderungs-
arbeit (Verzerrung).

s"? 3(m- 2)
X— 7

208 Wpg = — Dehnungsarbeit
( ) Ds E om g
m+1
(208.1) Wpe =Gxe? x—
3(m- 2)
(209.1) wg, =-2G ><(e1‘e2 'te,'e;'te,’ e3') Gestaltanderungsarbeit

G
(2002)  wg, = +—xe;-€;) +(ey-e)" +(e; - e ¥]

(209.3) wgs = 121(3 x(sl"szl)z "'(51"53')2 +(52"53')2]
+1
Wgs = GTE x(sl"sz')z + (31" 33')2 +(32"53')2]

Uberlagerung von Dehnungs- und Gestalténderungsarbeit zur Forménderungsarbeit

é u

a a

(206.3) w, =G xée? xm—+1+{- 2 x(el'ez +e,'e, ‘+ez'e3')}l]

—~ é 3(m-2) - - a

Formand- R — Gestaltanderungsarbeit ¢

arbeit gDehnungsarbeit H
G é, m+l U
2064) w, =2 o e +(e- &)+ (e - e P
3 m-2 u

(206.5) w, = 6><El x[(m -2)Xs, +S, +5,)2 +(m+1) >{(sl -5,)2+(s,- 55)% +(s, - 53)2}]
xm
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Festigkeitshypothesen (Bruchhypothesen, Anstrengungshypothesen)

. & R
s, = Vergleichsspannung gs vES = ?e

Q-H-O

Theorie 1: Vergleich der gré3ten Normalspannung (bei Versagen durch Trennbruch).
(210) s, =S,

v

Theorie 2: Vergleich der groten Dehnung zwischen zwei Punkten.

S, s
(211) s, =s,- >2-2
m m

Theorie 3: Vergleich der grofiten Schubspannung (bei Versagen durch Gleitbruch).
(212) S, =S;- S,

Theorie 4: Vergleich der Forméanderungsarbeit

(213) sv:\/(sl+sz+53)2—%(sl>s2 +S, %S5 +5S, xsa) oder

Sy :\/SLmX{(m- sy +s,+sgf +m+DAs,-5,) +(s1-55) +(s, - 53)2}

Theorie 5: Vergleich der Gestaltandanderungsarbeit

(214) SV:\/%*[(Sl-52)2+(sl-53)2+(52'53)2]

Festigkeitshypothesen bei Wellen

Theorie 1:

(210.1) S, =S; =1xs,, +ﬁ+m
Theorie 2:

2111) Sy@ = %xégwme'memTﬂg
(2112) Sy =03555, +0,65%s,” +4t,”
Theorie 3:

(212.1) s =4/Su +4t,°

Theorie 4:

(213.1) s :\/SWZ +%>¢W2

(2132) Sy =S’ +26%,°

Theorie 5:

(214.1) s, =ySw’ +3t,°
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6. Allgemeine Biegung
6.1 Die Biegebeanspruchung

Allgemeines

Angreifende Belstungen an einem Balken kdnnen sein:

Einzellasten F;, A und B
Streckenlasten q(x)
Freie Momente M;

154 = dquatoriales Tragheitsmoment = Fldchentrdgheitsmoment = &q. Flachenmoment 2. Grades

(2151) Q2% xdA = (2 A =1,

(215) S = — ;

Errechnung von Flachentrdgheitsmomenten
Rechtecksfléche

b %h?®
216.1 lsg =
( ) aq 12
b xh? . ,
(216.2) Wy, = 5 (nur fur Vollguerschnitt)
Mk M
(216)  Spa = e = B
|aq Waq
_ —

auch nur
Hohlquerschnitt ~ Vollquerschnitt

Kreisquerschnitt

d* xp
217.1) I, =—"F
( ) g 64

3

(217.2) W, = p>d (nur fir Vollguerschnitt)

M h M
(217) S max = —bTmax  — —b
laq W,
-2

auch nur
Hohlquerschnitt Vollquerschnitt

Hohler Kreisquerschnitt

d4'd-4
2173) 1. =1 ="a "~
( ) yy 7z 64
d
M, x—2
M, h b
(217.4) S gy =20 = 2
lag (da -di" )
64

22 © 2000 by Michael Géller

h = Abstand von neutraler Faser

Biegespannung

aquatoriales Tragheitsmoment

aquatoriales Widerstandsmoment

aquatoriales Tragheitsmoment

aquatoriales Widerstandsmoment



Umrechnung von Flachentrdgheitsmomenten auf parallele Achsen (Steiner’scher Satz)

(¥

- — 2
(218) IBB - Iéq* - Iéchhwerac hse +a® xA

Flédchentrégheitsmomente zusammengesetzter Fldchen

Flachentragheitsmomente mit gleicher Bezugsachse dirfen addiert werden.

Das aquatoriale Tragheitsmoment eines fehlenden Flachenteils darf von dem lyq der Gesamtflache
abgezogen werden, fall gleiche Bezugsachse vorliegt.

Widerstandsmomente dagegen, diirfen nicht addiert werden.

Der Kriimmungsradius
1 My . . ,

(219) —=K= = r = Krimmungsradius, K = Krimmung
r u

aq

6.2 Allgemeine Balkenbiegung

1 .
(220) K= T= (1:/7) 2 Krimmung
221) K=-y"
@) Qu =9 M)
@) qw =2

Allgemeine Biegeformeln

4

224) Bl 'Y = Eodyg % = ()
X

3
(225) By %"= EdAy xj— Q(x)

2

(226)  Edyg %y'"'=E Ay ><2—Z:-M(x)
X

(227)  Exyq %'z Exdyg d = - X

(228)  Eddy = By (%) = - (00 fix

© 2000 by Michael Géller
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Einzellast in der Mitte

Symmetrie:
A=B= E
2
Fx® € x® 3 xu
(229)  y=— e o4y
125, g I° 4 1§
F¥2 € x? 1u
(2201) y=—— %+
4)E)4éq g | 4g
2
(2292)  y'(0)=—2
16 XE X4
3
(229.3) f= P
48 5E Ay,
Konstante Streckenlast q
Symmetrie:
a=p= B2
2
go ¥t &* _x® «xu
230 = Xg— - 2— +—
@30y 20EA,, g P g
* {4
(230.1) S o _ S G0

T 16%24 Edy, 384 E Xy

0o ¥ &3 3x? 1u

(230.2) y'= xe—- —{
6EX,, gl° 2+4> 4y
(230.3) y'(0) = 9 X wegen Symmetrie: y'(l) =-
24 € Ay
2 é X2 Xu
(2304) M) =l g X =
2 gl g
éx 1lu
230.5 X) = Qg X Xa—- —,
( ) Q(X) =do & 24

/2

Biegelinie

Neigung

Neigung bei x = 0

Maximale Durchbiegung

>

g ¥°

24 % Ay,

24 © 2000 by Michael Géller

Biegelinie

Maximale Durchbiegung

Neigung

Neigung

Biegemoment (wie 31.1)

Querkraft (wie 31.2)



Unsymmetrische Einzellast a |

; I ,
A= TXF —
/.
A
B= —xF
I A B
1
y
F¥® € p x3 b I+b -a)®u o
(231) y = ——Xx& —XXT+E><—Y x|, & Sa) ua Biegelinie
6><E>1éIq 8 [ [ 1 | | | A
FX¥2 € b x2 1.a b I+b - a)? U .
(231.1) y'=—><é—><x—+—x—><—><—+uu Neigung
22X, a | 2 31 | | 2 f
aq B ¢
Sonderfall: mittige Einzellast
3 é .3 30
(2312) y=—t e X 3.X @& 10y wie (229)
1249 & P 4 1| &l 2g1
. a
Lastmoment bei x=a
A
M
" 1 N -
= A ‘
| 2
M
B= —
| | B
o
'y
M)dz e, 3 ) 2 O _ ..ZU
232) y= B+ X562 63 +3x 2. 322§ Biegelinie
6 Ed,, g|3 [ I |2b e | gi
MA  e? @ 2 - au
(232.1) y'= Xéx—+ — - 2>£+a_;- ZMO Neigung
2xEAy, al? 3 [ [
4q B e]
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Zwei gleiche entgegengesetzt gerichtete Momente an den Stabenden

i =
A=0
B=0

(233)

26

< o~ x
%’MA MB‘%
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