Schnittgrosse Beanspruchung Spannung
N Normalkraft Zug / Druck + Knickung [
Q, Q, Querkrafte Querkraftbiegung Tayr Taz
M, Torsionsmoment  Torsion Txp
M,, M, Biegemomente Biegung (Bemoulii, Timoschenko) Tr
F
Fy F=k-Al
N
[N] = I— - [mm]
k mm
k ... (Struktur-) Steifigkeit
Al x
Spannung (Kraftgrésse) (Normal-):
- Kraft bezogen auf Flache
Positive Normalkrafte v > 0 (Zugstab)
F L Negative Normalkrafte N < 0 (Druckstab)
ag= Z Einheit:
Megapascal 1 MPa = 1”:;2 (lPu = 1%)

Dehnung (kinematische Grosse)

A4
- Léangenanderung bezogen auf Ausgangslange
Al 1 = I, (Ursprungslénge)
== Einheit: = technische Dehnung ad
AA
{ i ) % =~ 1 = ly,y (deformierte Lan¢ ! o
- wahre Dehnung @ cosig)
Schnitt %
Il O e v B
-» Zusammenhang zwischen ¢ und ¢ r - F
o = Eg | F - Elastiziiglsmodul [MPa] Schnitt * 4
talsteifigkelt) g A47= o5
. o 14
: TT—Re—F
[ L
Normalspannungen
-~ Schnittkrafte normal zur Schnittebene
o= NLS({P) = _5(1 + COS(Z(p)) Prinzip von de Saint-Venant
A/ COS((p) 2A Spannungsiiberhéhungen klingen mit zunehmendem Abstand
zur gestorten Geometrie ab (z.B. Biegung: Abklinglange ~ D)
Schubspannungen
- Schnittkrafte in der Schnittebene
Nsin(p) 1F 20)
T=—————===-sin
Afcos(p) 24 @

a
o =Eégg Eel:E

Hook’sches Gesetz
Elastischen Bereich

Stoffgesetze (Metalle)

+ Totale Dehnung = elastisch + plastisch + thermisch
Plastisches Verhalten (o > ap)
a

Epl = Erot — el = Eror — E

a
Etot = Eel + Epr + Etn = z +ep + AT

~du du dv Ab
E(x)_a yxy(x)za‘fa E;,:Tzfufx

fur bekannte u(x) - £(x) durch Differenzieren
fur bekannte e(x) = u(x) durch Integrieren

Lokale Verzerrung
u Verschiebung eines Querschnitts

(Metalle v=0.3)

Dehnungen (Langenanderungen)

Al Einheit:

£ =—

N(x)

! dw )
Al = f (— + crm.'_\.T(x)) dx o= ) | = NG
0

EA(x)

Verschiebungsdifferenzialgleichung fiir Stab

n=0 2 N =const 2 o = const
Stabverldngerung

_ N du _ N(x)
Al = (a+ RmAT)l o = Fagy TamdT ()

n=0 >N =const; Elastizitdtsgesetz fiir den Staab
EA (Dehnsteifigkeit = const

Isotherme =>AT =0

f=2k-(s+7r)=0

(EAH')’Z—TL-I-(EAQEHAT)’ f=14-(1143)=0 @

v (Poissonzahl / Querkontraktionszahl)

I einheitenlos [ﬁ] =[]

- relevante kinematische Grésse fir Stab
Verzerrungen (s, y

i

Scherungen (Winkelanderungen)

y= A_a + g Einheit:
a

b einheitenlos [%] =[]

)
_ Im

- beim Stab fir schiefen Schnitt relevant

1ahmen:

Stab mit konstantem Querschnitt und Ursprungslange (

Konstante Beanspruchung entlang Stabachse (¢ = const.) r_ ¥

. . 2 Xy
Kleine Deformationen |Al| « [, |g] « 1 20d X
Fur diese Annahmen sind £ und y entlang der Stabachse konstant E\u\?amkg way

Material E in MPa ap in1/°C

Stahl 2.1-10° 1.2.107°

Aluminium 0.7-10° 231077

Beton 0.3.10° 1.0 1072

Holz (in Faserrichtung) 0.7...2,0-10* 22...3.1-107

Gusseisen 1.0-10° 0.9-10°°

Kupfer 1.2-10° 1.6-1073

Messing 1.0-10° 18- 1077

k = Anzahl Knoten

s = Anzahl Stabe

r = Anzahl Lager-
reaktionen

EAU" = —n

EA = const; AT = const

Fir gegebene EA, n und AT kénnen die Verschiebungen eines beliebigen Stabquerschnitts berechnet
werden (Integration) = Integrationskonstanten aus:

— Verschiebungs-Randbedingungen: Einspannungbeix, = u(x,) =0
Einzelkraft Fy beixy = u'(xs) = 2=+ @, AT Wobei N = Fy
unbelastet f, = AT =0 > u'(xp) =0

—  Nicht-stetige Gréssen (A, E, AT, F) Bereichsweise Lésung > Ubergangsbedingungen

— Kraft-Randbedingung:

Berechnung der Stabverlangerung (Einzelstab)

« Statisch bestimmte Probleme
1. Gleichgewicht am inneren Freischnitt
- Normalkraft N (x)

« Statisch unbestimmte Probleme
- Normalkrafte kénnen nicht aus dem Gleichgewicht
bestimmt werden (zu wenig Gleichungen)

2. Berechnung der Spannung = Zur Losung miissen die Deformationen
S o) = N(x) bertcksichtigt werden. Dazu missen Gleichgewicht,
Alx) kinematische Beziehungen und Elastizitatsgesetz
gleichzeitig erfiillt werden

3. Elastizitatsgesetz liefert Dehnung
> e(x) = 7 - Temperaturanderungen verursachen Spannungen
E (Wédrmespannungen)
4. Integration der Dehnung liefert Verschiebung

> ulx) = u(0) + joxz(x)dx - Vorgehen: siehe Stabsysteme

Optional (je nachdem, was gesucht)

5. Stabverlangerung

LON(x
> A= ulD —u(0) = f (%Jr umAT(x))dx oder (EAWY = —n + (EAagpdT )’
0
— Temperaturanderungen verursachen nur 5

Warmedehnungen, keine Spannungen!

Zurcher Eachhochachuis

Statisch bestimmte Stabsysteme
« Vorgehen (fiir einfache Systeme)

1. Gleichgewicht am unverformten System
(Knotengleichgewicht, Ritter Verfahren)
- Stabkrafte S; = Normalkraft N;
> Annahme: kleine Deformationen

2 Berechnung der Spannung im Stab i o

=N
Zoi=7 oy c

Optional
'
o

3. Elastizitatsgesetz liefert Dehnung im Stab i iRt - F

—Gi
4 &=g

Annahme
E;, Aj, @, Siy AT; = const.
entlang x Fod
- entspricht Verschiebungen einzelner Knoten aober nlleft /
in Stabrichtung /
real Keine C’ : 6
5. Verschiebungsplan Deformationen

Zurcher Fachhochschule

C
L e \ 1 0]
4. Stabverlangerung / -verkirzung z/\/-/
/
/

Statisch unbestimmte Stabsysteme
Vorgehen 1 — Verschiebungskompatibilitat
n-fach statisch unbestimmt
— zu wenige Gleichgewichtsbedingungen, um alle Stabkréfte zu bestimmen

— gleichzeitige Betrachtung aller Grundgleichungen
(Gleichgewicht, Elastizitatsgesetz, Kompatibilitat der Vierformung)

1. Gleichgewicht am unverformten System Knotengleichgewicht

(Knotengleichgewicht, Ritter Verfahren)

- Annahme: kleine Deformationen SR [ A8 IR
2. Berechnung der Stabdeformation in Abhangigkeit R
der unbekannten Stabkréfte S; K
S; Annahme F
Ali= (E + a,h',ATl) l; S;“i:;';(;m i, AT; = const. sk L
TRIT £
R . . 2 i) cos o o
3. Erstellen eines Verschiebungsplans (graphisch) P55y erg
4. Aufstellen von n Vertréglichkeitsbedingung KRmCh CUR
(Kompatibilitédt der Stabdeformationen) ) e KR
04, o0y e
5. Auflésen der Gleichungen nach unbekannten =na, S‘_Srw
Stabkréften und Knotenverschiebungen 4,.-.:‘?'%. et Ay, cose)
» Ebene Tragwerke R f=3-r=0
<) > Oberbestimmt
» Raumliche Tragwerke f=6=-r=0

Y

Mehrteilige Tragwerke f=3n—-(r+2=0

(n Teilkdrper, z Verbindungselemente)

Notwendige Bedingung
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Statisch unbestimmte Stabsysteme S - B /ou T Ty o 0n o =i z I
Vorgehen 2 — Superposition 1) s = o=\ T 9 T3 |=|0n %2 On|=dy ikl = bk
P ir Ts1 Tzz Os3 O31 O3z Uz =1
« n-fach statisch unbestimmt & X 3 Formel von Cauchy
— k=0+n ... Ersatzsystem : =
— i= 1+ Anzahi Stibe ... Stabindex : : v o, 0 0 g 0 0 1/o1 o 0
i b g=|0 0 0)]=l0 0 O 0"=Ealc710
1. Ruckfuihrung auf statisch bestimmte Systeme T S Uflsm- =0 gkl p 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
durch Entfernen von n Stében tSE) sersysneFe0 =0 p 0 I - 3
> 0-System: hier wirkt nur &ussere Kraft F 4. Superposition der Verschlebungen und Stabkrafte 00 p mit gy = 7 N=F far 45°-Schnitt
> k-System: hier wirken jeweils nur die n statisch “f‘s‘i‘”s‘;f’_; o s,, . . i
unbestimmten Stabkréfte S; als X; 5. Erstellen eines Verschr;.t;ungsplans (graphisch) p... Hydrostatischer Druck Einachsiger Spannungszustand Zug / Druck
. . . st o,
2 Gle[chgev../.lcht a(: )Je‘zdem ?yst‘em ) 6. Aufstellen der n Vertraglichkeitsbedingung gy, 0 0 g 0 0 ESZ dunnwandige Struktur
~> Stabkrafte 5;™ in Abh&ngigkeit von F oder X; (Kompatibilitat der Stabdeformationen) o=|0 0 0 0 0 0
w 0 0 0o/ \o o o[ o Tz 0
3. Berechnung der Stabdeformation Al; 7. Auflosen der Gleichungen nach unbekannten O=|Ty; Oy 0
in Abhangigkeit von F oder X; Sfabkraﬁen UI[‘ld Kr;ptenverschiabungen ) M(x1) 0 0 0
< Annahme: YL oL mit 7y (xy, %) = == %;
MO (2 aAT0 || Bl s S bt = const. ) _p s LA . . »
i \Ea T M entlang x L, Tl | sa-salien 10 a Einfache Biegung 033, T31, T32 K 011,022, T12
ESZ Torsion
-~ 2 0 145 0 g 0 0 .
. o= (r21 0 0) o = (0 —a 0) FaIIs.Ku.geIkes‘seI.
a/“ 0 0 o 0 0 o 6 Phi wird gleich & Ax
Pl . Mr(xy P =
1 mit 7y, (%1, 23) = — T;ix )x3 45° Schnitt mit g3 = 142 Ekugel = Ar /o
— donnwandig: t < r (r > 5t) > 0, € 0y, Gax
—  far P weit weg von Spannungsinhomogenitaten (i.e. Deckel / Kalotte).
é Freischnitt 1 Freischnitt 2
(axial) (radial)
Fl 1
u=|Al|=— . , .
EFAtana ESZ dunnwandiger Kessel
Al u Fl 1+cos’a dax 0 0
V= — —+ =—— o=(0 g, 0
s o tan o EA sin” o cos o c’ 0 00
U = & - AR
T Gleichgewicht g, (2mrt) — p(rrrz) =0 Za,p(It) -p@2rl)=0
. 1R R
- Axialspannung | gg = =— 0p = 7P = 2 0ax | Umfangsspi
Rotation um den Winkel @ | Rotation um den Winkel @ l Rotation um den Winkel @ 2t
. Beispicl
Nicht gulti clsple
1 g g 1. Rotation um den Winkel y um die z-Achse R.(B)-R.(p)
0 2. Rotation um den Winkel # um die mitrotierte y"-Achse v 4
0 sompr—ostT 7 | T SONyT U COS(@T] I T Y U T
- R ; ) ) Nun gilt aber: | B, (AR =R7)-R () |
Es gilt wegen |ii| = 1: cos®(a,) + cos*(a,) + cos*(a3) =
d.h. nur zwei Winkel sind frei wihlbar. Entsprechendes gilt bei mehreren verketteten Rotationen um mitrotierte Achsen: Die Rota-
rschiln tionsmatrizen werden in umgekehrter Reihenfolge aufgeschrieben, d.h. die Matrix fiir die letzte
§3 Rotation steht ganz rechts; dafiir ,vergisst' man, dass die Rotationsachse mitrotiert worden ist.
C
Ki KI
N KIpT KI T
PN &), MR'MR=a"a=E
[ 2 &
- c Tcr X1 AT
T An KIpT Kigy _ N s | K KIp L2
wiy A [, A at prosiiveza.  \ |-/ |7 =R 7
cos(ay) | A2 o B halt A Afl Drehachse x, Xy
_— 2. - — = - -
cos(as) :4/ / ',l - e, : vonl =K 6,=2, *3, Iz — IKp Kz _ KIpT Kz
. Az A, ==(F,x 7
151 b no2 (ea X Ten) Rotationsmatrizen fur Koordinatentransformationen von I — K
1 1 1 Rotation um x; mit y Rotation um x, mit § Rotation um x; mit «
1. =——chd = —A.é 1. = ——gcd. = —A.8 i = — _ahd. — A2 i v cos(B) 0 —sin(g) 10 0
A = 2cb91 =—A,8, A, = 50cé; = A,8é, Ay = zab93 = —A.é, v, :(f‘:ﬁfﬂ) j;';g’)) 0) X.Rz:( W g ) o, :(0 costee) mm))
. [} 01 sin(f) 0 cos() D —sin(a) cos(a)
i.z Rotationsmatrizen fir Koordinatentransformationen von £ — f
Af =An € 7 Rotation um x; mit y Rotation um x, mit § Rotation um x; mit «
- r B = cos —sin i o 0
Beispiel: 4, - & = Afi- &, = A4, = A cos(a;) i, (Smgg ms(](f];) g) v, ( sl 0 5‘“&5’) e (é o) ﬂi"m)
0 o 1 —sin{f) 0 cos(f) 0 sin(e) cos(a)
tn = lim Ay _ dFr
nT ha-0 AA . dA — Eine physikalische Grosse, die sich durch eine 3 x 3 Matrix o
" I AMy 0 darstellen lasst und sich mit einer orthogonalen Matrix a fur die gilt
Hp = M === = ) .
[E] = mmz aa-0 AA a’ = a ' sowie aa” = a"a = Emitdeta = +1
= — - ‘ gemass
‘A)A=0f =00
Keg=0¢'=a'local
011
= (;12) transfomieren lasst, heisst Tensor 2. Stufe.
13
K_ _ I T
i Blognes Spnangs aacherd
T= Jtn —an= an th—a-a Transformationsbeziehung fiir ESZ
o 1 1 .
=86 =té Oyt = 5(011 + 032) + 5(011 — 032) cos(2y) + 012 sin(2y)
Ty = (T &) & =138, 1 1
6 0212 =5 (011 +022) — 3 (011 — 022) cos(2y) — 01, sin(2y)
1.Index: Richtung der Schnittnormalen
2.Index:  Wirkrichtung der Spannungskomponente
+ Spannungen zeigen an + Schnittufer in + Richtung Tyt = 0ytqr = - E (0'11 - 0'22) sin(Zy) + 0y, COS(Z‘}/)
+ Spannungen zeigen an — Schnittufer in — Richtung




022
é A A
‘ht 2 0_.21
—_— é> )
2
012
011
Po
011 011’
012
C; >
= e >
3 021 éq
N
w@« 4 Kla,

—

Welcher Winkel gehért zu welcher Hauptspannung?
Berechne die Hauptrichtung y*
2) Berechne die Hauptspannungen o, »
201 3) Setze y" in die Transformationsgleichungen ein
Fall 1: opp(y*) =0y
= y* gehdrtzu oy,
y* dreht &, in Richfung max. Spannung
Sy + g gehort zu g,
Fall 2. opp(y*) =02
> y* gehdrt zu o,
y* dreht &, in Richfung min. Spannung
>yt %gehb‘rl U g,

K-System

o}
:S7 [-System

Hauptrichtung
(Winkel extremaler Normalspannung)

tan(2y*) =

011 = 022

Hauptspannung (extremale Normalspannung)

1 011 = Gap\?
Ga =5 (o o)+ (—2 ) + a3,

Hauptschubspannungsrichtung
(Winkel extremaler Schubspannung)

011 — 0Op2
2012

A

tan(2y™) = — 2

N yt*:},*_l_

Hauptschubspannung (extremale Schubspannung) Mittelspannung

011 — O22\2 1 1
Tmaxzi (u) +0'122=i§(0'1_0'2) Oy = 5(0'114'0-22)

Eigenwertproblem

léT
T
R="a=| %L | - (a‘ea")= ‘¢ mit oy =a;, o = 0 (Diagonalform)
1=T
Egn
011 —0 021 031
det(c—cE)=0 — 012 Oy — 0 032 | =0
013 023 033 — 0

Invarianten

l03 —hLot—Lo—13=0 I Charakteristisches Polynom I; ... Invarianten von &

Durch Riickeinsetzen der Eigenwerte in die Eigenwertgleichung (e — ¢ E) ‘i, = 0 erhalt
man einen Eigenvektor '7i;« (= Hauptrichtung) fir jeden Eigenwert o; (= Hauptspannung)

atensystem o beschrieben wird Invarianten von o

L =tr(e) =0y, + 0y +033 =0, + 0, + 03
— 2 2 2 _
I; = —0110p3 — 022033 — 033011 + 043 + 033 + 057 = —0102 — 0203 — 0303

_ _ 2 2 2 _
Iy = det(a) = 011093033 — 011033 — 023013 — 033013 + 2013033013 = 010,03

1. Invariante

= Spur von ¢ (e« hydrost. Spannung)
2. Invariante

= Summe der Unterdeterminanten
3. Invariante

= Determinante von o

sherhiila

Mohr’scher Spannungskreis

(0 —oy)? + 12 = R?

014 + O 011 — 022\ 2
JM:—( 112 22) Rzz(—uz 22) + ot

Mittelpunkt Radius

> Kreisgleichung in (g, 1) — Ebene
mit Mittelpunkt oy, und Radius R
- Der Radius R ist unabhéngig vom Koordinaten-

system, i.e. eine Invariante R? = f(!{i + 41, )

Mohr'scher Kreis — Formeln (E52] -0

011 — 0p2\2 01— 0y
*  Kreisradius R= (—2 ) +1h = >
icrmi o, + o, 019 + O
+  Kreismittelpunkt oy = % = %
* Hauptspannungen 01,2

* Maximale Schubspannung

. Einachsiger Zug
011=0 02=0 T1=0
- — Hauptschubspannung: Tpex = °1—” mit gy = ”z—“
9
k3 Hauptrichtung: y = 45°
i
£ . Y :\ N\ -  Reiner Schub
S ik il I - © en=0  gp=0 1,=1,
* f \J/ / \\ﬁj_ -7 zaupsp::mw?g; 0{ = l.,s amil a: = —Tp
T i“! lauptrichtung: y =
Y oge T \ Hydre ischer Spanr tand
f A v g,=g,=o0, Ty =0
- +  MOHRscher Kreis entartet zu Punkt
‘_D_’f 01 = Op Ve
. e \m. «  Bel. Drehung bringt immer gleichen SZ (invariant)
‘ x 3 [4 Eat] 13

Vorgehen

1. Zeichne (o,T) — Ebene (ggbf. mit Massstab) 4. Kreismittelpunkt o, einzeichnen
> Schnittpunkt von PP" mit a-Achse
2. Trage Nurmalspanr!ungen 0oy, und o, auf liefert oy, R
ag-Achse auf (Vorzeichen!)
= P beschreibt den Spannungszustand im Schnitt durch einen
Punkt, in welchem o, und ;. wirken
P' beschreibt den Spannungszustand im dazu um 90°
gedrehten Schnitt im selben Punkt. Es wirken a,, und a,.

3. Schubspannungen g,, einzeichnen
-> vorzeichenrichtig Gber o,
- umgekehrtes Vorzeichen tber gy,

- P und P’ auf Kreis einzeichnen .

Hauptspannungen mit Mohr'schem Spannungskreis

Vorgehen

Mit dem Mohr’schen Spannungskreis lassen sich die
2y* Drehwinkel y* (Hauptrichtung) und die
Hauptspannungen ; , graphisch ermittein.

> Winkel zwischen P und der ¢ — Achse (i.e. 7 = 0) in
der Mohr’schen (g, 7) — Ebene entspricht 2y*

- Wird im Mohr'schen Kreis im Uhrzeigersinn um 2y *
gedreht (heisst positiv), so muss der Schnitt im
materiellen Punkt im Gegenuhrzeigersinn (d.h.
ebenfalls positiv) um y* gedreht werden!

oy = (o1, : 032) (011 : 932) (_‘: P, 1_,

Forcher Fachhochschie

Hauptsschubspannungen mit Mohr’'schem Spannungskreis 1

Vorgehen

Mit dem Mohr'schen Spannungskreis lassen sich auch
die Drehwinkel y** (Hauptschubspannungsrichtung)
sowie die Hauptschubspannungen t,,,,, und
Mittelspannung o, graphisch ermitteln.

- Winkel zwischen P und Q in der Mohr’schen (o, 7) —
Ebene entspricht 2y ** (positive Drehung)

- Der Winkel zwischen P und der Q' entspricht
2 G - y") (negative Drehung) und ist &quivalent.

- Die Hauptschubspannung t,,,, entspricht dem
Radius, die Mittelspannung o,, dem Mittel| unlitgges
Mohr’schen Kreises

(011 +022) (011 — 023)
2 2 oy

Foeeher Eachhachachiie

Mohr’scher Kreis fur raumlichen Spannungskreis

T,

max.13 Vorsicht

Im Ebenen Spannungszustand ist eine Hauptspannung
immer Null. Somit ergibt sich aus der alleinigen Analyse
P der Hauptspannungen g, , nicht die absolut maximalen
Schubspannungen. Hierzu muss o3 = 0 bericksichtigt
werden.

Tmax,23
o

- Fur einen rédumlichen Spannungszustand ergeben
sich drei Mohr'sche Kreise

—> Dies muss vor allem dann beriicksichtigt werden,
wenn gy , > 0 (sonst nicht konservativ)

> Es ergeben sich so drei Hauptschubspannungen
(hier: Tyx13 > Tinaxa2 > Tmax23 Mit den
dazugehérigen Mittelspannungen)

-> Die Winkel, welche fur die einzeinen
Hauptschubspannungen bestimmt werden, gelten
fir Drehungen aus der 13—, 12 — bzw.

23 —Hauptnormalspannungsebene

Tmax,12

Tmax,13



Ebener Verzerrungszustand (EVZ) / Verzerrungstensor

undeformiert deformiert
dx’
= R
Up dy’
, @
dx i [s8
R R dy * - Exx Exy Exz
Tor U
G L ¢ =% &y &z |=¢"
Cy = £ £ 3
o Uy ZX Zy zZzZ
éx Up(x,y,z) = U
plX Y, y
0 Ke=alca'" o ¥g=a'ga"
Dehnungen Scherungen
Oty du, du
fox = 3y ny:a—yx a—xy=2€xy
du duy,  du,
_ ¥
=Ty Y=y gy T
du, du, du
Ezz = azz Yxz = a—;+ aXz = 2&y,
* Ebener Verzerrungszustand (EVZ)
- Verschiebungen im / (x; x; x5) System: Uy Uy = €11, E22, 612

= Verschiebungenim K (x,r x,r xy) System:

Uyt Uy =2 Eyrqt, Egtot, Eqtgl

Mohr’scher Verzerr
Analog zum Mohr’schen Spa

1
5Y

ungskreis

nnungskreis

Vorgehen

1. Zeichne (e,%y) —Ebene

2. Trage Dehnungen &y, und &, auf
e-Achse auf (Vorzeichen!)

3. Scherungen £, einzeichnen
-> vorzeichenrichtig lber &,
- umgekehrtes Vorzeichen Uber &5,
- P und P' auf Kreis einzeichnen

4. Kreismittelpunkt ¢, einzeichnen

- Schnittpunkt von PP’ mit e-Achse
liefert £,;, R

= P beschreibt den Verzerrungszustand im Schnitt durch

1 2
(e-eaw)* + (E)’) =R?

_ (&1 + E22) R = (511

2

2
—&\? 1
7 *(i”)

einen Punkt, in welchem &;; und &;, wirken
2> P beschreibt den Verzerrungszustand im dazu um 90°

Gerader Schnitt

Verzerrung

Hauptrichtung (y = 0°)

€ by >
011 011
agy

........... WL

>
Aa

E ... Elastizitatsmodul [MPa]

Materialparameter {
v ... Poissonzahl (-1 < v < 0.5) [-]

R dx’! Transformationsbeziehung (EVZ)
1 1
up dy/ gy = 5(511 +&22) + 5(511 — £33) cos(2y) + 1, sin(2y)
R .
8. P’ Q' 1 1
e. . .
s : é dy Up Eyryr = E(fn +£32) — 5(511 — £33) c0s(2y) — £ sin(2y)
2! o
S il i
HE Eyfy! = &1yt = _E(Eu — £22) Sin(2y) + £12 cos(2y)
Hauptdehnungen .

— Maximale / minimale Dehnung
(keine Scherung, nur Vergrésserung der Flache)

1 11— €22\°
&2 = 5(511 +22) (—2 ) +ef,

—  Hauptdehnungsrichtung
2e
tan(2y*) = ket >
€11 — €22

—  Verzerrungstensor (EVZ, Hauptdehnungszustand)

&1 0 0 é’z .
E=|0 & 0 > eqr
0 0 0 €xr

- Hauptdehnungen & Hauptspannungen zefgen in gleiche
Richtung (gilt nur fiir isotrope, elastische Materialien!!)

Reine Vergrosserung der Flache entlang Hauptrichtung

- Emabinmnban

Hauptscherungen

—  Maximale / minimale Scherung
(Formanderung + zusatzliche isotrope Dehnung &y,)
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&y = 5(511 + £22)

—  Hauptscherungsrichtungen
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—  Verzerrungstensor (EVZ, Hauptscherungszustand)
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- Hauptscherungen & Hauptsschubspannungen zé.igen in
gleiche Richtung (isotrope, elastische Materialien!!)

- Formanderung + gleichmassige Vergrosserung d. Flache

Langsdehnung Querdehnungen
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Schiefer Schnitt Verzerrung
Hauptschubrichtung (y = 45°) N
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Materialparameter {

Ziircher Fachhochschule

Scherungen

G ... Schubmodul [MPa]

isotrop, elast. Material: ¢ = £

2(1+v)
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Yoo =28y = EUfz’

Y3 = 221131 = 501131
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Thermische Dehnungen
€11 = £ = £33 = AT
1 1
1 =% (011 —v(o + 033)) + aAT Y12 = -T2
1 1
822 = E(O‘zz —_ U(Jll + 0'33)) + (IAT Y23 = Efzg
1 1
£33 = E(Um —v(oy; + 032)) + aAT Y13 =53
Gamma in Radiant
Normalspannungen - Langen-, Flachen-, Volumenanderungen
Temperaturanderung - Volumen&nderungen
Schubspannungen - Gestaltanderung (Winkel)
E
0= ——(1+ve), oo=-—=(a2+ve)
I—v 1—v
Hauptdehnungen und Hauptspannungen verwenden; falls kein EVZ £33 berechnen

Falls a d T vorhanden, 2mal a d T!, Gleichung 1) + v2) umstellen auf Sigma x/y/z

gedrehten Schnitt im selben Punkt. Es wirken &5, und 5.
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Vorgehen Dehnmessstreifen
1. Koordinatensystem Vergeben

2. Transformationsbeziehungen
4. Haupt Dehnung berechnen

B—-C=0.

—3

Daher miissen wir die Verformungen in die Rechnung einbeziehen. Fiir die Lin-
genidnderungen in den beiden Teilbereichen @ und @ gilt nach (1.16) mit der

3. Fehlende Gréssen berechnen
5.Haupt Richtung y* bestimmen 6. Kontrolle durch Einsetzen
7. Skizze der Verzerrung konstanten Normalkraft N = —B = —C:
8. Hauptspannungen ermitteln (E, v gegeben) AT = N1 O ATL. Al = N1
9. Mohrscherspannungskreis /Mohrscherverzerrungskreis ' EAy % : T EA,
(der Stab wird im Bereich @ nicht erwiirmt).
Festigkeitshypothesen C e o
« Versagen eines Stabes (Zugversuch = einachsiger R/E A ———— b
Spannungszustand) kann definiert werden bezuglich "'" I k=4 = 1(o) . ® ®
B P B :# 5 —_— [ -
/ A AT g B C

- Plastifizierung

- Bruch

Spannungszustand

- Wie muss Versagen ermittelt werden?

«  Festigkeitshypothesen

- kann mit Zugversuch verglichen werden

Normalspannungshypothese
grésste Hauptspannung fur Versagen verantwortlich

» Annahme:
» Anwendung:

» \Versagen:

Schubspannungshypothese (Tresca)
grosste Schubspannung fur Versagen verantwortlich

« Annahme:

> Zugstab:  Tyax :201
> ESZ: Tmax =3 (01— 32)

* Anwendung:

* Versagen:

O < Ogy = SE
1
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G < Oy = S_Fz

Im Allgemeinen herrscht in einem Bauteil aber ein raumlicher

Berechnungsvorschrift fiir eine Vergleichsspannung oy
Beanspruchung im Bauteil durch oy, charakterisiert

vom Material abhangig

spréde Werkstoffe (z.B. Keramik, Grauguss), stossende Belastung

Bruchflache senkrecht zur Hauptspannung

duktile Werkstoffe (z.B. Metalle), einfache Handrechnung,
bis zu 15% konservativer als vonMises

Bruchflache 45° zur Hauptspannung
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Oy =01

Normalspannungshypothese

0y = 2Tpax = max(loy — a3l loy — a3l oy — 03]) = _[(01 — 02)? + 47},

Schubspannungshypothese

Gestaltanderungshypothese (vonMises)

*  Annahme:

* Anwendung:

« \Versagen:

—_

ESZ

Versagen durch Energie, welche Gestaltanderung bewirkt

duktile Werkstoffe (z.B. Metalle), einfache Handrechnung, generell weniger
konservativ als Tresca, z.B. fur Alu experimentell besser belegt

ESZ

f—%

Bruchflache 45° zur Hauptspannung
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Gestaltanderungshypothese
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Eine solche Bedingung wird auch Verirdglichkeitsbedingung (Kompatibiliritshe-

dingung) genannt. Einsetzen ergibt
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