Inhaltsverzeichnis

1  Fragestellungen der Festigkeitslehre 1
2 Grundprinzipien einer Festigkeitsbetrachtung 6
2.1 Vorgehensweise beim FestigkeitSnaChwWeis..........ccvvvcverievieeriiriseeccceececees s 6

2.2 AuBere Belastung von Bau- und Maschinenteilen ............coovveeveerereeeeoveercerneeeennn, 7
22.1  GesamtbelaStunGen......ccceoerieeoeririci e ettt 8

222 BelaStungSarten.......coccocvecreireeinercnieeenice et es et 8

2.2.3  Belastungsfalle ......ccoeviiecrienicireenree e 9

2.3 WirkSame SPannUNEEIi.........occevvcimrurireeiroreresisteeeesesteseeeessesseressensesesresessssssssssessenns 11

2.4 WerkstoffKENNWEITE ......covvueuiiietiriiiii sttt ettt enes 11

2.5  ZulESSIZE SPANNUIEEIL....coviiireiiiearereririeietesressesseteeeresseeereesessessssstsseesssnsossssessssesssses 11

3  Spannungen, Verzerrungen, Stoffgesetze 12
3.1 Spannung als verteilte innere Krafl.........cccooevivineiininiicninrie e, 12

3.2 Aligemeine Spannungsdefinition ........coceveeevnriniinniee et 13

3.3 Normal- und Schubspannungen beim Zugstab..........cccuecvevrvvrivriiiniesienrnesrierine e 15

3.4 Verschiebungen und VErzerrungen ........coecvirereerieerencnniseeeransassesseseressessereenns 17
3.4.1 Verformungen bei einachsigem Zug ........c.ccevveveveneirecnneninieecesisie e 17

3.4.2  Verformungen durch Schubbelastungen ........cccccoovveeeeeieveeenreeniinreene e, 19

3.43 Allgemeine Forminderungen: Verzerrungen .......ocoevevveverenreerareeruereernennnan 20

3.5 Zusammenhinge zwischen Spannungen und Verzerrungen: Stoffgesetze............... 21
351 ZUGVEISUCK ettt ettt 21

3.5.2 Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir verschiedene Materialien..................... 23

3.5.3 Elastisches und nichtelastisches Materialverhalten .........cccocoovireneiennnn, 24

3.54 HOOKEsches Gesetz bel ZUg ......c.ooeeeeceerinmeercercrrireccececerconenee e sceenns 23

355 QuerdehnuNg .....ccooiiimiiiiiiiecc e 23

35,6 Volumendehnung ........cccooeieieiniineninrineicnecniccreemee e e 26

3.5.7 HOOKEsches Gesetz bei SChub.......ccooveiriverieiiiinec e, 26

3.6 Wirmedehnung und WArMESPANTIUNG .....ccvovvieerueerieeniicrnnieien e eneessseeveveeseennans 29

4  Stidbe und Stabsysteme 32
4.1 Spannungen und Verformungen bei StAben ........covceeivirinceiiiincccniccreenenenn 32
4.1.1 Stibe mit konstanter Normalkraft und konstantem Querschnitt.................. 32

4.1.2  Stibe mit verdnderlichem Querschnitt........cocoooiiiiiiiie, 33

4.1.3  Stibe mit verdnderlicher Belastung.............ccoviiie. 35

4.2 Statisch bestimmte StabsySteme ........cccee vt 38

4.3 Statisch unbestimmie StabSYSLEME ...c.coveeuiriverieeirccieiiirc et 40
4.3.1  Verschiebungsmethode.......oooviiiiiiineeiinciieciicciee et 40

4.3.2  Superpositionsmethode.........ccccimmieniiiicnnir e 42

4.4 Reihen- und Parallelschaltung elastischer Stabsysteme ........cooceveeiriiicrinccicininnnannn, 46
4.4.1 Reihenschaltung von StAben.......cocoereeerciniiicccicricinie it 46

4.4.2  Parallelschaltung von StADeN........ccovviiviniiiiiicce s 48



4.5 Festigkeitsnachweis Dei StADEN ......ceceviiviiireeieeee ettt 53
Biegung von Balken und balkenartigen Tragwerken 56
5.1 Schnittgrofien und thre WirkUng ........ccoeeeeeeieieeiieeieeeeee et 56
5.2 Normalspannung infolge des Biegemoments ........cccovoveeivvecececicerceeeesecees 57
5.2.1 Berechnung der NormalSpannung ............cceeeveeeeeeemieeiiveieeeeceeeeeeeeeseee e 57
5.2.2  Unterscheidung von einachsiger und/oder schiefer Biegung ...................... 61
5.2.3 Biegespannungsverteilung und maximale Biegespannung bei einachsiger
BIEGUNG.......eiiecerrre sttt s s et 62
5.2.4 Festigkeitsnachweis bei BiegUNg.......cc.ccooveviniieiiieeeeee v e 63
5.3  FlachentrighifSMOMENLE .........ccooceeetrerrrirrcirereire ettt e ee e rne 66
5.3.1 Definition der FlachentrigheitSmomente..........coeveoueveeeeeeevreeeeeeeeeeeeranns 66
5.3.2 Berechnung der Flidchentrigheitsmomente einzelner
QUErSChNITESPIOTIIE . ..oveceeeeet et 67
5.3.3  Flichentrigheitsmomente und Widerstandsmomente bei Biegung.............. 70
5.3.4  Flachentrigheitsmomente fiir parallel verschobene Bezugsachsen.............. 72
5.3.5 Flédchentrdgheitsmomente beliebig zusammengesetzter
QuerSChNItSTIACHEN ..o eeneea 74
5.3.6  Flachentrigheitsmomente fiir gedrehtes Bezugssystem .............ccoovvnenen.... 78
5.3.7 Hauptachsen und HaupttrigheitSmomente ..............cccovevvveeveeeeeeeereeerenennn 80
5.4 Biegeverformungen von BalKen ..........coooivicuereeeeecicecuereeiieieee e e 82
5.4.1 Differentialgleichungen der Biegelinie.............ccoooooveememeeoeereeeeeeersernn 83
5.4.2  Ermittlung der Biegelinie durch Integration der
DifferentialgleiCchung . .......ooveevrriueeceeeiceeeeeeeeee e 85
5.4.3  EinbereichSprobleme ......ovveveecueiieieieceieiciteeeeeeee e es s seaeaa 86
5.4.4  MehrbereichSprobIEIME .....v...ceeeveeeeitieceieteeeeee e eeseses e eeeeseen 90
5.4.5 Biegelinien und Verformungen von grundlegenden
Balkenproblemen........c.ccovveevueueiiicieieeeeceeeeeeee e enenaeee 92
5.4.6  Ermittlung der Biegelinie durch Superposition grundlegender
BelastungS alle.........ceeereuriereiiteeeee et 94
5.4.7 Federkonstanten fiir Balken .......c..oooouiiueviiioiccecieeeeeeee e 98
5.5 Statisch unbestimmte Balkenprobleme.............c.covueeeeevoeeeereeeeeeeeeeeeeeerees e 99
5.6 Schiefe oder zweiachsige BIEGUNE .......c.ooovoviiuimieieeeeeeeeeeeeeeeee oo e eres 102
5.6.1  Zweiachsige Biegung mit y und z als Hauptachsen ............o.oocveeereeerenene. 103
5.6.2  Zweiachsige Biegung fiir den Fall, dass y und z keine
HauptachSen SING.....cccovoiiieeieeeeceeetee et reesrenes 104
Schubbeanspruchungen 109
6.1 Schubbeanspruchung beim AbSChervorgang............cccoovevevvveveveeeeeeeeseeeereeeeene 109
6.2 Schubspannungen bei Klebverbindungen ..............ooooeivimeeoeoeeeeeeeeeeeeeerernen 110
6.3 Schubspannungen beim Balken und bei balkenartigen Strukturen ........................ 112
6.3.1  Balken mit VOIIQUEISCHINItE......cvovvevieieririi e 113
6.3.2 Balken mit diinnwandigen Profilen ............cooeveeevemooeeeeoeeeeeeeeererann 115
6.3.3  Lage der Schubmittelpunkte bei diinnwandigen
QUerschiittSProfilen .......c.ovevvirierreereeeeten e esen 119

6.4 Festigkeitsnachweis bei SChUD ......c..ccovieiiiriccee e 119



10

Torsion von Wellen und Tragstrukturen
7.1 Wellen oder Strukturen mit Kreis- bzw. Kreisringquerschnitt............ccocevevecn
7.1.1  Berechnung der SchubSpannung ..........c.ccoceeimniriinimniinirinnencs e
7.1.2  Verdrehwinkel infolge Torsionsbelastung.........ccccooviveicniiininccinienciinne
7.1.3  KreistingquerSChiitl ......c.ceeveiriiciiceirinieiieiie st
7.1.4 Torsionsfederkonstanten von Wellen ...........coceeoiiieiviniiniecce e
7.2 Strukturen mit beliebigem QUErsChnitt..........ccovvrirreiiiciereniii e
7.2.1  Schubspannungen und maximale Schubspannungen .........c.ccocoveveinne
7.2.2  Verdrehwinkel und spezifischer Verdrehwinkel ..........cccooviincnniiicnn
7.2.3  Torsionsflichentrigheitsmomente und
Torsionswiderstandsmomente fiir grundlegende Querschnitte..................
7.3 Festigkeitsnachweis bei TOrSION. ...t
Mehrachsige und iberlagerte Beanspruchungen
8.1 Einteilung der auftretenden Spannungszustinde..........covvvivimninincinniineenine
8.2 Ebener Spannungszustand........c..ccoiiiiiniiiniiiee s s
8.2.1 Spannungen an einem Volumenelement .........coooooveniiiiininniiiinninne
8.2.2 Spannungen an einem gedrehten Volumenelement..........ccooverinennine
8.2.3 HauptnormalSpannungen..........c.coeieviiniinnnnne e
8.2.4  HauptSChubSPanNUNG........ccovveuirirrioniiirininireet ettt eveiaee
8.2.5 MOHRSscher Spannungskreis .........cocciviiccimieniieniinini e
8.2.6  Sonderfille des ebenen Spannungszustandes.........ccccvvvveccenciecienenniincne
8.3 Ebener Verzerrungszustand............occoceevrniiiiimimniieienieis et
8.4 Verallgemeinertes HOOKESChES GESEZ ....ovveviveveiivinienrieiiinteieesccce e
8.4.1 HOOKEsches Gesetz beim ebenem Spannungszustand............ccccoveeeecns
8.4.2 HOOKEsches Gesetz beim ebenen Verzerrungszustand ...........ccoccceeeeee.
8.5 Festigkeitsberechnung bei mehrachsigen Spannungszusténden..............ccoeoounn..
8.5.1 FestigkeitsbedingUng ... .cccovemrerieniicciininicic ittt
8.5.2  Festigkeitshypothesen.....cccouiueeniriiiciiiiiniiiiiiie vt
8.6 Uberlagerung grundlegender Belastungen ..........cccccovvveivivinmccreos i
8.6.1 Zug- und Biegebelastung bei Balken und balkenartigen Strukturen.........
8.6.2 Biege- und Torsionsbelastung von Wellen ...
8.6.3 Zug- und Torsionsbelastung in einer ROhrstruktur.........covovveenvicnnnnnnes
Stabilititsprobleme bei Stiben und Balken
9.1 KNICKEN VON StADEM. .. et iiveeiiriviiiecreesirietbeessesesessasasereteeseessrsseesssraessieeenrsneeeronns
9.1.1  Ermittlung der KnickKraft ......ccooeveeiiiiiciinintecnes
9.1.2 Knickfille nach EULER ...coveiiiiieeieee ettt
9.1.3  Knickkraft, freie Knickldnge und Knickspannung..........ccoccoooeii
9.2 Kippen von BalKen.........c.coceiiimiiimiiimiie ittt
Energiemethoden
10.1 Arbeit der duBBeren Krifte: Forménderungsarbeit........ocoovivvnniiniinniiieicnn,
10.2 Arbeit der inneren Krifte: Elastische Energie.....oooeeeecevrciniiininncccnsvcnnecnannens
10.2.1 Elastische Energiedichte beim einachsigen Spannungszustand ................
10.2.2 Elastische Energiedichte beim ebenen Spannungszustand...........o.cceeecn.

10.2.3 Elastische Energiedichte bei reiner Schubbeanspruchung ...........ccccc....c.

121

121
122
124
125
127
129
130
130

130
133

135

135
136
136
137
138
139
140
143
148
149
149
150
151
152
152
153
154
158
162

165

165
166
168
168
172



10.2.4 Elastische Energie bei Zug- oder Druckbelastung eines Stabs................. 178

10.2.5 Elastische Energie bei Biegebelastung von Balken und
balkenartigen StrUKtULEN. .......cceecvererierereitene et eesae st 179

10.2.6 Elastische Energie bei Torsionsbelastung von Wellen und

TIAGSIIUKIUTEN ..ottt s ses e 179
10.2.7 Elastische Energie bei iiberlagerter Belastung..............cc..ocvveieviveieereeenns 180
10.3 Arbeitssatz der Elastostatik..........coovveeeiieieriieeceeeececere et reees 180
10.4 Satz von CASTIGLIANO ...ttt et en 182
10.5 Satz von MENABREA ...ttt oottt 186
11 Klausuraufgaben 188
11.1 AufgabenstellUngen .........cocovivieriiiinieieeereictcetee ettt eeee e 188
T1.2 EXGEDIUSSE. ..ottt ettt ettt se st et s e et es et eeeesseeserenen 193
Anhang 200
Al Werkstoffkennwerte fiir die Festigkeitsberechnung................oooeeeecuverieeniceeene. 200
A2 Sicherheitsfaktoren fiir die Festigkeitsberechnung..............occ.oveuvuveeceeeneeereeerenenn. 201

A3 Dichte, Querdehnzahlen und Wirmeausdehnungskoeffizienten
VOTL WETKSIOTTRI ... et 201
A4 Wichtige FOrmelZeiChen ... ..ccooiiueuimiiiicieeeeece e 202
Literatur 205

Sachwortverzeichnis 206




