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Agenda heute

Übersicht

• Grundlagen TM2 / Elastostatik
• Dehnung
• Stoffgesetz

• Beispiel: Kräfte im Stab mit 2 Querschnitten
• Vorgehen in 11 Schritten
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Dehnung

Verformung eines elastischen Stabes der Länge l
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Quelle:
Schnell, Gross, Hauger: 
TM2 - Elastostatik

Gilt nur für konstante 
Querschnittsfläche !

Dehnung ε (dimensionslos)



Örtliche Dehnung

Örtliche Dehnung mit Stabelement dx
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𝜖𝜖(𝑥𝑥) =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑥𝑥

Verschiebung u und Dehnung ε sind 
kinematische Größen.
Sie lassen sich durch differenzieren 
oder integrieren ermitteln

Dehnung ε als Funktion des Ortes x
=> Auf gültig für veränderliche 
Querschnitte

Quelle:
Schnell, Gross, Hauger: TM2 - Elastostatik



Spannung-Dehnungs-Diagramm

• Genormter Zugversuch zur 
Ermittlung von Werkstoffkennwerten 

• Rm (Zugfestigkeit)
• Re, Rp, Rp0,2  (Streckgrenze)

• Linearelastischer Bereich bis zur 
Fließspannung σF (Streckgrenze)

• Danach bleibende Verformung
• σW auf wirkliche Querschnittsfläche 

Aw bezogene Spannnung σ ist 
normiert auf A
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Quelle:
Schnell, Gross, Hauger: TM2 - Elastostatik



Elastizitätsmodul

Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang
- Linear-elastischer Bereich
- Proportionalitätsfaktor E => Elastizitätsmodul
- Hookesche Gesetz (Hooke, 1635 – 1703), 
- Spannungsbegriff erst 1822 durch Cauchy (1789 – 1857)
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σ = E ε

Quelle:
Schnell, Gross, Hauger: 
TM2 - Elastostatik



Grundgleichungen
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FEM Simulation
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TM2 / Elastostatik

Prinzip von Vernant

• Lasteinleitungsstelle     
=> komplizierte Spannungszustände

• Bei hinreichender Entfernung         
=> Störungen abgeklungen
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Quelle: www.ingenieurkurse.de



Beispiel heute

1. Beispiel: 
Stab mit 2 unterschiedlichen Querschnitte wird auf Zug belastet.
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Vorgehen

1. Schritt: Aufteilen des Bauteils in Finite Elemente (FE)

Verbindungsstellen sind Knoten (K)

Knoten: 
• Sprunghafte Änderung von 

• Geometrie
• Material
• Äußere Kräfte

• Äußere Kräfte
• Innere Kräfte der Elemente Fn,m
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Finite Elemente: 
Innere Kräfte Fn,m

n = Nummer Element
m = Nummer Knoten



Freischneiden
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TIPP: 
Gedanklich die Knoten in Kraftrichtung verrücken und 
Orientierung der resultierende Kräfte einzeichnen



Vorgehen

2. Schritt: Betrachtung am Element
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FE1

Annahme:
Die Kraft Fn,m erzeugt am 
Finiten Element n die 
Verschiebung um

Es herrscht Kräftegleichgewicht am Element: 
F11 + F12 = 0



Vorgehen

3. Schritt: Bestimmung der Elementen-Steifigkeit ki

Allgemeine Form der Elementen-Steifigkeit: 

4. Schritt: Betrachtung am Knoten:
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Vorgehen

5. Schritt: Aufstellen der Gleichungen => Matrizenform

6. Schritt: Randbedingungen

7. Schritt: Einsetzen der Randbedingungen und lösen der Gleichungen

8. Schritt: Streichen der Zeilen und Spalten (für u=0)
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Vorgehen

9. Schritt: Berechnung der Verschiebungen

10. Schritt: Berechnung der Lager-Reaktion

11. Schritt: Ermittlung der Spannungen

30.10.2024 FEM – Prof. Dr. Enno Wagner 16



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit !
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Impressum

Hinweis
Diese Folien sind ausschließlich für den internen Gebrauch im Rahmen der 
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur 
zugänglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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