1.1.
1.2

1.3. Begriffsdefinition
STATIK - ,Lehre vom Gleichgewicht der Krafte”

Korper fest starr
kﬂﬁssig k elastisch
gasformig plastisch

Kraft — physikalische GrofSe, die nur an ihren Wirkungen nachweisbar ist

Einheit — Quantifizierung (Malizahl + Einheit)
nach SI-System
Basiseinheiten: Lange in m, Masse in kg, Zeit in s

. . m m
abgeleitete GroRRen: S N...

2. Ausgewahlte Kapitel der , Statik starrer Korper*

2.1. Kraftbegriff und Grundgesetze der Statik

2.1.1. Die Kraft

Physikalische GrofSe, die mit einer Gewichtskraft ins Gleichgewicht gesetzt
werden kann!

m,m
Gewichtskraft: F;= g Newtonsches Gravitationsgesetz
r

m
\ g:9,81§

Fo=m,-g [kgs‘z =[N

Benennung von Kraften — Beispiel: aufgehangten Balken in horizontaler Lage
halten

‘
5kg r ‘ r
| S % S
Gewichtskraft Federkraft
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| |
' ‘ -
‘
Q Magnetkraft 3 Muskelkraft

Angriffspunkt und Richtung
Beispiel: Wagen

{2
WI

// . ‘7 _
B N

Ay al\‘;FTl A oc\*
) ) O C
% y % /]
A1:A2
|F1|:|F2|
o F 2

aber: 151 % 152

Die Kraft ist eine gerichtete GrofSe (Vektor) und wird ausreichend bestimmt
durch:
- Betrag (skalarer Wert und physikalische Einheit)

- Richtung (Wirkungslinie)

- Richtungssinn (Pfeilspitze)

- Lage des Angriffspunktes

Zeichnerische Darstellung:

Sr — Strecke des Kraftvektors

Wirkungslinie WL

Einheit der Kraft Newton [N] IN=1kg-1—
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Kraftmalstab mg| l] Beispiel: N

cm m.=300—
cm
s,=2cm|F|=m,-s,=300 ~—.2cm=600N
cm
Kraftvektoren F,F,F,,F,... Vektoren
|F|=F Betrag

2.1.2. Grundgesetze (Axiome) der Statik starrer Korper

2.1.2.1. Tragheitsaxiom

Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformigen
geradlinigen Bewegung, wenn die Summe der einwirkenden Krafte gleich Null
ist!

= Gleichgewicht
Sonderfall: zwei Krafte sind im Gleichgewicht, wenn sie
- die gleiche Wirkungslinie haben
- entgegengesetzt gerichtet sind
- den gleichen Betrag aufweisen

N |ﬁ1 =|ﬁ2|
Fi Al li’l:__’ "2
. ‘\A wr F,+F,=0

2.1.2.2. Reaktionsaxiom

Wird von einem Korper auf einen zweiten eine Kraft ausgeubt (actio), so
reagiert dieser mit einer gleich grof3en, auf gleicher WL liegenden, aber
entgegengesetzt gerichteten Kraft (reactio).

Beispiel:
Kontaktkrafte

w
& Fioy :
treten immer paarweise auf

-
)Ez 1t F 127 0

Fi

2.1.2.3. Verschiebungsaxiom

Die Wirkung einer Kraft auf einen starren Korper bleibt unverandert, wenn man
sie entlang der WL verschiebt (— linienfluchtiger Vektor)

Beispiel:
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2.1.2.4. Parallelogrammaxiom

Die Wirkung zweier Krafte 151 und 152 , die an einem gemeinsamen Punkt
angreifen, ist gleich der Kraft ﬁR , die sich als Diagonale eines mit den Leitern

F, und F, gebildeten Parallelogramms ergibt!

— vektorielle Addition

F, +F,=F;

Sonderfalle

a) Krafte haben gemeinsame WL und Richtung

EL/M Fr

F.=F,+F,
Fy=F,+F,
b) gleiche WL, entgegengesetzt

A/Fz /i?'FR ERzEIiEZ

’Fl 1 R

Seite 4
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c) Zerlegung einer Kraft

Fr

 Fg

|
Vg,

2.1.3. Das Gleichgewicht

2.1.3.1. Schnittprinzip

Krafte zwischen Korpern konnen durch einen (gedanklichen) Schnitt in der
Beruhrungsstelle sichtbar gemacht werden. An den Schnittufern entstehen
Schnittkrafte (actio = reactio)

Beispiel:

ST~ I - TeilsystemI

g S m

2.1.3.2. Krafteubertragung

Reine Beriuhrung

WL

n Bertihrungsnormale

t Beruhrungstangente
Allgemein: F:zz—le
Kraftzerlegung in 2 Richtungen
B - -

n12="Fra1s Frio=—Fip
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Tangentialkrafte F,,,,F,,, entsprechen Reibungskraften.

Meist gilt: F, >> F,, damit ist F; zu vernachlassigen, Ubertragung durch ,reine
Beruhrung“ — Wirkungslinie geht senkrecht zur Beruhrungsflache durch den

Beruhrungspunkt.
% oder &
R P
I+ |
(Auflagen) +
Gelenkverbindung

- s
i WL unbekannt
; =,

- I

|- |

Die Krafe sind in jeder Richtung ubertragbar, WL unbekannt!
Symbolische Darstellung:
.. oder .

Feste Einspannung

= L ////

i
K8

Korper 1 und 2 fest miteinander verbunden.
Symbolische Darstellung

Seite 6
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2.1.3.3. Auflagereaktionen — Krafte an den Beruhrungsstellen mit
anderen Korpern

Systemgrenze — gedachte Begrenzung von interessierenden Korpern

AuRere Krafte — wirken von aulRen auf den Korper ein (iiber die Systemgrenze)
Beispiel: Auflager- und Gewichtskraft

Innere Krafte — wirken zwischen einzelnen Teilen des betrachteten
mechanischen Systems, treten stets paarweise auf!

Beispiel: Kran

) Sell

f’ fystemgrenze ©)

ystemgrenze @

FRad” Fa FRad\,

2.1.3.4. Vorgehen beim Losen von Gleichgewichtsaufgaben

[. ABGRENZEN - Systemgrenzen festlegen
II. Freimachen (Schneiden)

> aullere Krafte angeben (Angriffspunkt, WL, Betrag, Gewichts- /
Auflagerkrafte berucksichtigen)

> Schnittmethode: innere Krafte werden zu aulseren gemacht

> Erstarrungsmethode: mehrere Korper werden als gemeinsamer starrer
Korper aufgefal3t!

III.Losen des Gleichgewichtsproblems mit Hilfe des Tragheitsaxioms

> F=0
i=1
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2.1.3.5. Beispiele

F,
J)
|F1|:|F2|
B 2 Kraftangriffspunkte
2 Krafte
1 gemeinsame WL
O
Fa A
Symbol:

M
Wichtig: mit dem Erkennen von Pendelstucken erkennt man die WL von
Kraften!

Seil — Seilrolle

| /I
VEL} -

|F,|=|Fq,,| Mit Hilfe einer Seilrolle 148t sich eine Kraft umlenken, Betrag bleibt
konstant.

Feder Federkonstante C in [E] @J\/\/\/\/\F X
cm
a0 8 AAAAN - B

AX

Seite 8 22.12.03



2.2. Kraftesysteme

2.2.1. Ebenes, zentrales Kraftesystem (KS)
Ebenes KS — WL aller Krafte in einer Ebene

Zentrales KS — alle WL scheiden sich in einem Punkt

2.2.1.1. Ermittlung der Resultierenden

Definition: Zusammenfassung vieler Einzelkrafte zu einer Gesamtkraft

FTR= Z ﬁi
i=1
Beispiel:
| F F rADE v g
- \V 4 :
Lageplan Krafteck
Krafteplan

Lageplan - Korper mit Kraften in richtiger Zuordnung (oft nicht
malSstabsgetreu)

Krafteplan - Parallelogrammkonstruktion, mal3stablich

Krafteck — vereinfacht auf Halfte Parallelogramm

Die Resultierende ergibt sich unabhéngig von der Reihenfolge. |
Vorgehensweise

Einfuhrung eines zweckmalSigen KOS
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Zerlegung aller Krafte in x- und y-Komponenten
F=F,+F,

F. =F cos« Fi:x/fo+ny
T

F,=F;sina a=arctan T—ly

X

Darstellung als Zeilen- oder Spaltenvektor:
= - Fix
Fiz(Fix' Fiy) ; Fi=(F

iy

Berechnung der Resultierenden (Komponentenweise
Fo.=> F =F x+F,x+..=€ (F,x+F,x+...)

Frpy=2 F,=F,y+F,y+..=€,(F y+F,y+...)

Beispiel:

T

I F; o cos |sin o | Fix
Xj

2.2.1.2. Untersuchung des Gleichgewichts

Allgemein: Gleichgewicht, wenn sich die Wirkungen aller Krafte auftheben.

Zentrales ebenes KS: Die Resultierende wird zu Null ~F,=0

d.h. die Summe der x-Komponenten Fo=>,

und die Summe der y-Komponenten F;yzz
wird jeweils zu Null

|
ol O

Fix
Fy
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Beispiel:

(\/
V7
%
+ ’ 8
({L)
3 e
i n|
)
o
Beispiel:

-

A=

F,-cos30°
F,-sin30°
Fo— —Fg-cos45°
B .
+Fg-sin45°

'

1]

_| 0
¢ |-900N

Gleichgewichtsbedingung
> F=0=F,+F,+F;=0
d.h.) F,_=0=0,866-F,—0,707F, 1
> F,=0=0,5-F,+0,707F;—900N 2
lumgeformt 0,866F,=0,707F,
eingesetztin 2 0=0,5-F,+0,866F,—900N
F,=...=649N
Fp=...=807N

2.2.2. Allgemeines, ebenes KS

WL aller Krafte liegen in einer Ebene, schneiden sich nicht in einem Punkt.

Vorgehensweise: Ermittlung der Resultierenden durch stuckweises
Zusammenfassen von jeweils 2 Kraften — Problem bei parallelen Kraften.
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2.2.2.1. Kraftepaar und Moment
Parallele Krafte Fall A WL parallel, Krafte nicht gleich grols!

Losungswed:

Hinzufugen von zwei Hilfskraften F¢, die entgegengesetzt gleich grols sind und
auf derselben WL liegen!

Ergebnis:
Parallele Krafte ergeben eine Kraft als Resultierende!

Fall B WL parallel, Krafte entgegengesetzt gleich grofs

kein Schnittpunkt von WL,c und WL, damit keine resultierende Kraft!
— Kraftepaar

Zwei parallele Krafte gleichen Betrages und entgegengesetzter Richtung
stellen ein Kraftepaar dar!
Ein Kraftepaar ist ein Grundelement, versucht den Korper zu drehen!

Beispiel Lenkrad:
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(4

»~einhandig*

/Rﬁa\d@sich

i)
NN

Kraftepaar ist ein Vektor mit

,Moment"“ M=F-a (Betrag)
(Richtung)
SRS
I} .
& ; Richtung

Statisches Moment einer Kraft
Neben Kraftepaaren kann auch eine Einzelkraft ein Moment bezuglich eines

Punktes (Drehpunkt) austuben!

Definition: Moment einer Kraft bezuglich eines Punktes A

Moment , =Kraft x Hebelarm
Hebelarm ist die kiirzeste Verbindung Bezugspunkt und WL der Kraft!
[MI=1{F| M=1F=gsing-F

: M=7xF VPSS -
Allgemein: M|=r-F-sin Ebene: M=0e,+0e,+M,e,

Eigenschaften eines statischen Moments
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statisches Moment eines Kraftepaares ist unabhangig vom Bezugspunkt.

X
4
% <
M,=+F1,
M,=-F,

M.=M,+M,=F(1,-1,)=F-b

Summe der statischen Momente ist gleich dem statischen Moment der
Resultierenden des Kraftesystems.

Kréftezeflegung Fix Fuy
FZX; FZy
Stat. Momente M,=x-F, ;M,=x-F,,
Mg o=%xF, +x-F, =x(F, +F, )

statisches Moment einer beliebigen Kraft

A
Q :
>
>
X
M=-F y+F,x
oder

M=F-sin«-r

2.2.2.2. Reduktion
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Bildung der Resultierenden und / oder verbleibendes Kraftepaar
FRX:Z Fix;FRy:Z Fiy;FR: VF§X+F§{y
i=1 i=1

FRy .
¢=arctan —; Fy, =F;-cos¢;Fp =F-sin¢

FRX
Wirkungslinie von Fgr
AX
YR
)
XR >y

WL von Fg
Momentensatz

MR[O}:FRy'XR_FRx'YR

Geradengleichung
F M

Y=F—RY-X—FL[O] ——Achsenabschnitt |

Rx Rx

Steigung
Momentensatz
Z MFZ (Fiy'xi_Fix'Y1):MR
i=1 i=1
Fallunterscheidung
Fall |Fgy, Fry Mg Bemerkung
1 #0 0 Resultierende durch Ursprung
#0 0 Resultierende beliebig

2 0 #0 Kraftepaar mit Mg
3 0 0 Korper im Gleichgewicht

2.2.2.3. Gleichgewicht
Gleichgewichtsbedingung (ebenes KS)

- algebraische Summer der x-Komponenten aller Fi,=0

- algebraische Summer der y-Komponenten aller Fi;=0
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- algebraische Summe der statischen Momente

aller Krafte bezuglich eines beliebig gewahlten Bezugspunktes A ist gleich Null.

Zl Fix=0;i; Fiy=0;i; M, =0

Uberlagerungssatz — Superposition

In der Statik starrer Korper uberlagern sich die Reaktionen der Teilbelastungen
additiv!

Hinweise

- KOS beliebig

- Bezugspunkt A fur Momentengleichgewicht beliebig

- max. 3 Unbekannte

- positive Momentenrichtung ist beliebig

- verteilte Lasten (Linien-, Flachenlast) reduzieren

- Momente haben keinen EinflufS auf Kraftegleichgewicht
Beispiel: RechnerischeoErmittlung der Resultierenden

81392

2
-40 -20 10 30
[l
o gbe
% N
30° &
Fl = 4:ON O(1=4:5°
F, = 40N «2=330°
F3 = 40N O(3=90°
F, = 40N os=210°
Fs = 40N «5=180°
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Nr Fi[N] ¢:i[°] |Cos ¢; Sin ¢; Fig Fiy Xi Vi Fyxi Fxyi
1 40 45 0,707 10,707 128,28 28,28 |-20 -20 565,6 565,6
2
3
4
5

Fre Fry ZFiy'Xi LEY,

Beispiel: Bestimmung der Gelenk- und Auflagekrafte an einer hydraulischen

Hebebuhne mit Fc=6kN

o

1000

v

Teilsystem I

Seite 17
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® Losen der Gleichgewichtsbedingungen am Teilsystem I

Y. F,=0=F, +Fy —F; (2]
2 M;p=0=Fg;1m-F,-1,6m [3]
Daraus folgt Fg, =0
_Fglm
A71,6m
Gleichgewicht fur Teilsystem II
Z Fix:O:FCx+FDx
Y. F,=0=-F, +F +F,,
> M,p=0=F,1,6m-F-0,8m—F.-0,9m [6]
Gleichgewicht fur Teilsystem III
Z Fix=0=_FBx_FCx+FEx
> F,=0=—Fy —F. +Fg
Z Fi|E|:0:FCX'O'9m_FCy'Ol8m_FBy']-,6m [9]
F — 5,33kN
o=
1,5kN
-5,33kN
2,25kN
F.— 5,33kN
E
3,75kN

3.75KN ;Fy =6kN-3,75=2,25kN

SN

‘©

D

2.2.3. Einfuhrung ,Raumliches Kraftesystem*

Zeichnungen siehe Folien

2.3. Innere Krafte und Momente (Schnittgrofen)

BeanspruchungsgrofSen im Bauteil sind erforderlich zur Dimensionierung
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AS%  Schnitt

¥ > 'R
——/‘—/—M ::U:: Xs/v
> <
A5 A5
»Schnittkraft” »Spannung” az%
STATIK Festigkeitslehre

SchnittgrofSen — innere Krafte und Momente

2.3.1. Balken
Balkenachse
A oL
[ J
ALy
1 (WL aller Krafte liegen in x,z-Ebene)
W

Wichtiges Bauelement in der Technik

- Hauptausdehnung in einer Richtung

- Beschreibung durch Balkenachse

- Materialanordnung um Achse

- Balkenachse verbindet die Schwerpunkte der Querschnittsflachen
- L>10B,L>10H

- biegesteif
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2.3.2. Vorgehensweise zur Bestimmung der SchnittgrofSen

Ly ; YYyvyvy g Strec:emast ain

L o

&
positives ... negatives Schnittufer $

Az

SchnittgrofSen an Stelle x:
- Normalkraft F, (x)

- Querkraft Fq (x)

- Biegemoment M,y (x)
Vorgehensweise

- Auflagerkrafte bestimmen
- Balken an Stelle x schneiden, SchnittgroSen F,, F; und M, antragen
- Gleichgewicht am freigeschnittenen Teilsystem
Z F+F,=0; Z Fiz+Fq:O;Z MilSchere|+Mby=O
Beachte:
- F,, Fqund M, sind Funktionen von x

- Unstetigkeiten sind Kraft-, Momenten- oder Geometrieanderungen —
bereichsweise Betrachtung

Beispiel: Balken mit Einzellast

o]
N
I/\u

X
v

Gegeben: F, «, a, 1
F.=F.-cos«x
F,=F-sin«
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@ Auflagerkrafte
Z Fix=0=FAx+Fx_>FAx=_Fx
Z FiZ:O:FZ_FAZ_FBZ—)FAZ:FZ_FBZ

3 Mi[A]=0=—FZ~a+FBZ~1—>FBZ=FZ-%
@ Schnittgrollen als f(x): — Bereichswechsel beachten
Bereich I: O<x<a

F-dbs o by

F-sino((l—%)

® a Kraftegleichgewicht:
> F,=-Fcosa+F,=0—-F =F-cos«

F = F-sina(1-2)+F =0-F =Fsin«(1-
iz q q

a
I =)

1

a a

ZMHXF—F'Sin‘X(l—l )~X1+Mby=0—>Mby=F~sino<(1—1 )X,
Bereich II: a<x;<l
F-sin«
F.cos« F-cosx
N X
Q by,
. a
F-sinx(1——
Ny( 11211

> F,=0=-F-cosax+F-cosa+F,—F =0

Y. F,—0-Fsinalhpa - F-sina(1-2)+F,+F,~F-sina(2)

Xg-a
1

z Mi[x‘zoz—F~Sin(X(1 —E)Q{H—FF-Sin a]_hpa.(XII_a)+Mby—>Mby=F.Sin(x(a_ )

1
@ Verlauf der Schnittgrolsen

Seite 21 22.12.03



A B

|
N2z

A

+
|

. a
77 renai-21a

2.3.3. Streckenlast

Bisher Betrachtung von Punktlast — Einzelkraft F
Viele Belastungen greifen verteilt an einem Korper an (Eigengewicht,
Schneelast, ...)

Unterscheidung in: Einheit
. Kraft
- Linien-/Streckenlast q(x) [m]
. Kraft
- Flachenlast p(X,y) [Fléche]
- Volumenlast
Definition:
b
l q(x)

AF ,
e durchschn. Belastungsintensitat

AX B
Reduktion auf

[ I ]

A éﬁ &B

lim 25 F_dF_ (x) Belastungsintensitat an Stelle x
Ax—-0 AX dX

Resultierende F einer Streckenlast:

F= f q(x)dx
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Angriffspunkt
1 b
X= T g(x)-xdx

Beispiele:

X=a

o
PE—
Il
ol
=jd

(1

N | +—

N
<
<
<

Il
<«
i
N+

82

[

YYvvyy

Differentielle Zusammenhange
PN i qgAx M,+AM,

I

[T
Se—x—» A

&—=AP

F. +AF,
«FAF,

4 &

o>
>d
v

Krafte-Gleichgewicht
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> F,=0=q-Ax+AF =0 O

AX AX
2MbﬂMmeMb—Fq-z—-z—AFq-z— @

AF
q+A 1x=0 ®

AM, _; _AF,
AX 2
Grenzwertbetrachtung Ax—0,AF -0
qu —
ax 0
dM,

=F
dx q

Beispiel:

=0 ®

C

RN
2 ) S Pay

1/2

Gegeben: 1, qo
Gesucht: Querkraft-/Biegemomentenverlauf My max (Ort, GrofSe)
@ Auflagerkrafte

F, =0

3
FAzzquI

1
FBzzgqol

@ Schnittkrafte

Bereich I: OSX<%
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T3
g

® Y F +F =0-F_ =0

3 3
Z Fiz+Fq:O:qO'XI+FqI_§qO'1_>Fqlzgqol_qo'xl

3 3 1
Z M)+ My, =d X, _§q0'1X1+Mby1=0_’Mby1=§qo'1'XI_EQOX12
Bereich II:

bl

= Xy
™ .
'ifgz&f % &ﬁ

> F +F =0-F =0
-1

1
ZFiZ+Fq=O=—Fq—§qO~1—>Fq=8—q0-1

1 1
ZMi+Mby:O:—Bby+§q0-1-(z—xn)
1 1

Mby=§q0-1(§—xn)

@ Schnittgrolenverlauf

N
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Normalkraft Fj 1

Mby ]._6 q0-12

9
128 ol

3. Ausgewahlte Kapitel der Dynamik

3.1. Ubersicht Themengebiete der Dynamik

Begriffe:
KINEMATIK - Lehre von den Bewegungen
KINETIK - Lehre von Kraften und Bewegungen

Schwingungen — Bewegungsvorgang, spezieller Teil der Kinetik — grofSe
Bedeutung in Ingenieurwissenschaften

Punktmasse — Massenpunkt (z.B. Schwerpunkt)
System von Punktmassen — Korper

System von Korpern — mechanisches System

3.2. Grundgesetze der Dynamik

3.2.1. Kinematik

Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung
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Drehbewegung: A

s — Ortskoordinate " .
r — Radius der Bahn T
¢ - Drehwinkel . |

mit w= g—tqb =¢ Winkelgeschwindigkeit [i—]
. 8% . . . 1
(X:w:F: ¢ Winkelbeschleunigung [S—z

Beispiel: Schubkurbeltrieb
. . — N

|

P — Mitte Kolbenbolzen

k — Kurbelzapfen mit v,=r-w
OT/UT - Oberer, unterer Totpunkt
s — Ortskoordinate

¢ - Kurbelwinkel

M - Drehpunkt — Kurbelwelle

1 - Lange Pleuel

Ansatz: s=(l1+r)—(l-cos B+r-cos ¢)

mit Sinussatz 1 r r
- =— undA=—
sing sinp 1

—>s=r[1—cos¢+)1\—(1—m)]

v=...
a=...

Seite 27
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3.2.2. Axiome der Kinetik

Newton'sches Grundgesetz (bei m=const.) F=m-a
im Karth. KOS Y. F,=my
z Fiz mZ
Beispiel:
I S >
+S
—Antnil ,_IH'I c,')” F;%/
4 Z
o <

Fahrzeug m=1,2t soll auf ebener Fahrbahn in t;=6s gleichformig
beschleunigen auf vi=54km/h

a) — Beschleunigung?
b) —» Antriebskraft?

A\
a) ao:t_1:2,5§
1

b) > F,=m-a
F potrie— (Frat Fry)=m-a,

~0

FAntrieb=1200kg-2,5:—;~3kN

3.3. Zwei-Massen-Schwinger

4. Ausgewahlte Kapitel der Festigkeitslehre

4.1. Aufgaben der FL

Begriff FL — durch Krafte verursachte Wirkung im inneren eines Bauteils
ermitteln, Betrachtung an einem verformbaren festen Korper

Schnittreaktion — Belastungsintensitat
Spannung — fuhrt zur Verformung (Deformation)

Bei Festigkeitsberechnung eines Bauteils besteht folgender Zusammenhang
zwischen den vier wesentlichen GrofSen:

- Bauteilgeometrie
- Bauteilwerkstoff

Seite 28 22.12.03



- Belastung und

- geforderten Sicherheitsbeiwert gegen Versagen

Belastung Bauteil- Werkstoff Sicherheits-
\ geometrie \ beiwert
Wirksame Zulassige
innere —, Be anspruqhun JS- < Werkstoff-
Beanspruchung kriterien beanspruchung
_F - K
o= K O vorhanden =9 zulassig O zulassig = §

Aufgaben / Ziele der FL

- Berechnung der Beanspruchung und Verformung
Vergleich mit zulassigen Werten

- Berechnung der Tragfahigkeit (Abmessungen und Material sind gegeben)

- Ermittlung von erforderlichen Abmessungen (Dimensionierung)

4.2. Grundsatzliche Beanspruchungsarten

4.2.1. Richtung der Beanspruchung

— . F% ..... . | Fp—
Druckbeanspruchung —gp <F—

- Biegung 7] # 7_/

- Schub- / Scherbeanspruchung YRR

Torsion

/]

kombinierte Beanspruchungen

4.2.2. Zeitlicher Verlauf der Beanspruchung

- Ruhende, statische Beanspruchung
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- Dynamische Beanspruchung schwingend regelmallig
unregelmalsig
schlagartig (Impuls)

4.3. Ebener Spannungszustand

Normal- und Schubspannungen

L o Normalspannung
A : ' v Tangential-/
: Schubspannung
A
Beispiel: Zugstab
4F|—  \— — — [ Fp»
e -, , _E_F
B o0 A bnh
%
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