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Formelzeichen

E Elastizitatsmodul []
3 Dehnung -
Fn Normalkraft [N]
Fq Querkraft [N]
G Gleitmodul [-]
q (konstante) Streckenlast [£]

I Flachentragheitsmoment [mm?]
M, Drehmoment [Nm]
o Normalspannung [-N]
T Schubspannung [
v Querkontraktionszahl -
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Drehmoment

— -

5
Mp=rxF

M, = rFcos(a)

Gleichgewichtsbedingungen

Pfeile zeigen in jeweils positive Koordinatenrichtt

YR =0>)FR=0>FR=0

Querkraft F g
(bei konstanter Streckenlast)

F = ox

Drehmomentverlauf My:
(bei konstanter Streckenlast)

1 -
M, = |FRdx = =
y qu 2qx
Statische Bestimmtheit von Lagern
m: Anzahl der Teilkorper

b: Freiheitsgrad (3 f. Ebene, 6 f. Raum)
Ux: Anzahl der eingeschrankten Freiheitsgrade eines Teillagers
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0: statisch bestimmt gelagert
0: statisch unbestimmt gelagert
0: statisch Uberbestimmt gelagert

Fachwerke

Bestimmtheit von Fachwerken

s = 2k — b: statisch u. kinematisch bestimmt
s > 2k — b: statisch unbestimmt (Uberbestimmt)
s > 2k — b: kinematisch unbestimmt

Hinweis: Formel gelten nur fur aus Dreiecksmaschen aufgebaute Fachwerke

s: Anzahl der Stabe
k: Anzahl der Knoten
b: Freiheitsgrad (3 f. Ebene, 6 f. Raum)

Knotenpunktverfahren
YR =0 YF =0
Schnittverfahren nach Ritter
My .
o B
e
///
c . ///
N ///
90° NS
A | /_C%”f”i\k//
Fs
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Reibung

» Die Reibung wirkt immer der Bewegung entgegen.

o Haftreibungszahl
u - Gleitreibungszahl

e = arctan(u)

Korper haftet fa < ¢, dakRy < R
Korper gleitet fa > ¢, daky > R

Selbsthemmend & < &.

Seilreibung

Bewegung in Richtung FE = FRe"’
Bewegung in RichtungoFF = Fe™?
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Spannungen

Normalspannungo
o = Limy = v gy
AA-0 AA dA
Fur gleichmalige Verteilung von [gilt:
o = 5; wobei Ry L A
A
Es qilt:
o > 0 : Zugspannung
o < 0 : Druckspannung
Schubspannungr
. ARy dFg
TTHTAA T T @
Fur gleichmafiige Verteilung von Fq gilt:
Fy _
T = —; wobel Fy I A
A

Bei flachigen Querschnitten wirg tberwiegend im mittleren Bereich des Profils

ubertragen.
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a: Formfaktor

Bei Flanschprofilen wirdq Uberwiegend durch die senkrechten Anteile eines Profils
Ubertragen.

Ast
Ast
£ i 5
o 1\
|
I ; - § - - I o ‘!’ 77777 |
N\ )
| ) | i !
u

-

Ag= Ht Age= 2Ht Age= 0,5(H+h)t Ast= %

i
As

me =
Zu beachten ist ggf. der Schubmittelpunkt.

Dehnunge

Far Langsrichtungilt:

Al
e = —
lo
Al Langenénderung
lo: ursprungliche Lange
Far Querrichtung gilt:
Ad
&g = —
q dO

Ad : Anderung des Durchmessers
do : urspriinglicher Durchmesser
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Warmedehnung

T: Temperatur [K]
a: Langenausdehnungskoeffizidii]

Elastizitatsmodul E

+ Malzahl firr die Starrheit eines Werkstoffes bei elastischer Deformation durc

Normalspannungen.
E=2
&
Gleitmodul G
+ Malzahl fiir die Starrheit eines Stoffes bei elastischer Deformation durch
Schubspannungen.
G = -
Y

Fur kleine Winkel gilt:

y = tany =

= [vw
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Querkontraktionszahl / Querzahl v
(v wird auch als Poisson-Zahl bezeichnet)

Zusammenhang zwischen dem E-Modul, G-Modul und der Querzahl v

E E
- _ = .G--—°= . E-2001
VT %61 21+ V) 1+v)

Grundgleichung der Biegung

<
<
Zmax

M
o(2) = I_Z

Die Biegeliniew

Omax

<Y

Y

(0]

(w(x) ist eine Funktion von x)
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Fur die Krimmung (2. Ableitung) gilt:

— My
- El

44

Krimmung ist als Kehrwert dégtiimmungsradiug definiert:

Zusammenhang zwischen den einzelnen Kraften und der Biegelinie

w(X) Biegelinie

w'(X) Steigungswinkel / Schrag- =p(X)
stellung

" (X) Krimmung der Biegelinie Drehmoment -My(X)

™ (X) Querkraft -Fq(x)

'V (X) Streckenlast q(x)

Die Biegelinie erhalt man somit durch zweimalige Integrationawr) (verursacht
durch Drehmoment). Die dabei auftretenden Konstantam@ G mussen durch

Randbedingungeermittelt werden.

Verdrehung

'max

=
T

(Momentenvektoren sind parallel verschiebbar)

Fur die Beziehung der Winkel gilt:
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Daraus folgt:

_ Fr = _ 6o (2qa - Tmex (244 _ G0
Mt—Fr—J‘rrdA—I—J‘rdA—EJ‘rdA—I—Ip

Verdrehwinkel (Torsionswinkekp:

_ M
T
y . Schubwinkel
¢ : Verdrehwinkel
Ip : polares Flachentragheitsmoment
| : Zylinderlange
Torsionsschubspannung
M;
Ty = —
Wo

Flachentragheitsmoment |

Fur Biegung und Torsion (Verdrehung) existieren verschiedene Flachenmomente
Tabellen)!

dA

l, = [ZdA . = [y’dA

Fur die Verdrehung des Kreisquerschnittes gilt:
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ad*  qd?
|p:|y+|Z:2|ZZZa:§

Flachentragheitsmoment zusammengesetzter Profile

Ay
Koordinatenursprung

NJ>
0
<Y

Zs

Ys

\/ Ag
yo = Zo1OA) _ 1A
TOYLA T ILA

ly = D@ - 2°A + 15}
i=1

2= A — YA + 15}
i=1

Fir die Gesamtflache qilt:
Vs, Zs . Koordinaten des Schwerpunktes
ly, I : Flachenmomente um Achsen durch Schwerpunkt

Fur die Teilflachen gilt:

Vi, z : Koordinaten der Flachenschwerpunkte

lyi, I : Flachentragheitsmomente (um Achsen durch den Schwerpunkt dieser
Teilflachen)

Widerstandsmoment W

Fur Biegung und Torsion (Verdrehung) existievenschieden&Viderstandsmomente
(s. Tabellen)!
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ly I,
= — und W, =
W Zovex “ T Yo

Ymax Zmax . Mmax. Abstand Schwerpunkt - Auf3enkante

Fir dieTorsioneines Kreises gilt:

W= 2= T = W)

Fur dieTorsioneines Rohres gilt:

D : AuRendurchmesser
d: Innendurchmesser

Torsion diinnwandiger geschlossener Profile (Bredtsche Formel)

— 1] Am
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t : Wanddicke
An : Flache zur Mittellinie
u: Profilumfang

Hinweis: Der Hebelarm zu Mst in der Flache A versteckt.

Bauteilsicherheit

Omex S Oyl
F
Omax =
Amin

Anin : kleinste Querschnittsflache
Ol =% mtl5< S< 2

%ﬂ mit25 < S< 35

Oml =

ozl - ZUldssige Spannung
Omax . Max. Spannung
Re : Streckgrenze

Rm : Dehngrenze

S : Sicherheitszahl

Spannungsspitzen
 verursacht durch Kerben, raue Oberflachen, Abséatze, Eindrehungen usw.

a : Formzahl
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Spannungshypothese

(0y = 2tmax) < Ol

Tmax - Max. Schubspannung Q)
oy : Vergleichsspannung (als Normalspannung) (2)
ozu - zUl. Normalspannung (aus Zugversuch) (3)

* Es ist in dieser Reihenfolge vorzugehen

Normalspannungshypothese

» Man vergleicht den komplizierten Spannungszustand mit dem einfacheren
eines Zugstabes oder reduziert ihn auf diesen.

2
oy + oy oy — Oy
Oml 2 Oy = > + \/( > + 1%

ozul - Max. zulassige Zugspannung

oy : Vergleichsspannung (reduzierte Spannung)
ox : X aller Normalspannungen in x-Richtung
oy : 2. aller Normalspannungen in y-Richtung

Tyy . 2 aller Schubspannungen.dreift in der Ebené zu x, d. h. in der yz-Ebene, an
und wirkt in y-Richtung.)

AnwendungDie Zerstdrung erfolgt ohne vorhergehende plastische Deformation (s
Werkstoffe). Vorwiegend ruhende Beanspruchung oder stol3artige Belastung. Beis
Guleisen, Schweil3néhte.

Gestaltungsanderungshypothese

» Die Volumenanderungsarbeit wird durch einen allseitig gleichen Druck (Zug)
verrichtet. Sie kann nicht zur Zerstoérung fihren. Wenn man grundsatzlich
davon ausgeht, dass das Versagen eines Bauteils durch die Arbeit der Kraft
eingeleitet wird, kann das nur der Anteil der Arbeit sein, der die Gestalt
andert.

Ol = Oy = \/0)2( + 0% — 050y + 3(agTyy)?
ozul - Max. zulassige Zugspannung
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oy : Vergleichsspannung (reduzierte Spannung)
ox : 2, aller Normalspannungen in x-Richtung
oy : 2 aller Normalspannungen in y-Richtung

Tyy . 2. aller Schubspannungen.dreift in der Ebend. zu X, d. h. in der yz-Ebene, an
und wirkt in y-Richtung.)

ap : Anstrengungsverhaltnis

ag = 0,7 fur o wechselnd und schwellend
1,0 fir o undz statisch oder synchron wechselnd oder schwellend
1,6 fur o statisch und wechselnd

aog

aog

Anwendung:Bei der Zerstérung wird ein Bruch nplastischer Verformungrwartet
(z&he Werkstoffe). Zusammengesetzte, iberwiegenBiagangundTorsion
zusammengesetzte Belastungen.

Belastungsfalle
nach Bach, Carl Julius von (1847 - 1931), deutscher Ingenieur

l. ruhende (statische) Belastung
Die Belastung bleibt gleich.

II. Schwellende Belastung
Die Belastung schwankt zwischen Null und einem Maximalwert.

[ll. Wechselnde Belastung

Es liegt ein Richtungswechsel der Belastung vor. Die Spannung wechselt zwis
einem positiven und einem gleich grol3en negativen Wert.
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