
Leseprobe

Jens J. Göttsche, Maritta Petersen

Festigkeitslehre - klipp und klar

für Studierende des Bauingenieurwesens

ISBN (Buch): 978-3-446-44277-1

ISBN (E-Book): 978-3-446-44408-9

Weitere Informationen oder Bestellungen unter

http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44277-1

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, München

http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44277-1


6

Vorwort zur 3. Auflage

Dieses Lehrbuch richtet sich vorrangig an Studierende des Bauingenieurwesens im Grundstudium. Aber auch Stu-

dierenden aus anderen Ingenieurfächern kann das Buch nützlich sein. Die Festigkeitslehre ist häufig ein ungeliebtes

Teilgebiet der Statik, in dem viele Studierende oft Formeln anwenden, ohne deren Grundlagen zu kennen. Dieses

Buch hat sich zum Ziel gesetzt, die Festigkeitslehre und deren grundlegende Zusammenhänge durch gründliche

Aufbereitung der theoretischen Grundlagen in vielen Teilschritten zu verdeutlichen. Dabei wird klargestellt, dass die

Festigkeitslehre nicht eine so exakte Wissenschaft wie die Mathematik ist, sondern auf vielen Vereinfachungen, Hy-

pothesen und Reglementierungen basiert. Viele anschauliche Grafiken sowie zahlreiche Anwendungsbeispiele tra-

gen zum Verständnis bei.

Das Buch gliedert sich inhaltlich in sieben Kapitel. Zunächst werden die Grundbegriffe der Festigkeitslehre und die

wichtigsten mechanischen Zusammenhänge erläutert. Kapitel 2 beschäftigt sich mit der Ermittlung von Querschnitts-

werten von stabförmigen Bauteilen. In den drei nachfolgenden Kapiteln 3 bis 6 werden die grundlegenden Bean-

spruchungsarten des Stabes, nämlich Biegung mit und ohne Normalkraft, Querkraft und Torsion angesprochen. Da-

bei werden Wege zur Spannungsberechnung aufgezeigt und das zugehörige Tragverhalten von Stäben mit unter-

schiedlichen Querschnitten erklärt. Die Stabilität von stabförmigen Bauteilen wird in Kapitel 6 behandelt. Dabei wer-

den unterschiedliche Stabilitätsphänomene beschrieben und die Schnittgrößenermittlung am verformten System

vorgestellt. Kapitel 7 behandelt ergänzend Sonderprobleme der Festigkeitslehre. Begriffe wie „klaffende Fuge“,

Hauptspannungen, Spannungszustände, Vergleichsspannung oder Mohrscher Spannungskreis und Festigkeitshy-

pothesen werden eingehend erläutert.

Jedes Kapitel enthält zahlreiche praktische Aufgaben, die die Studierenden zum selbstständigen Bearbeiten und

Vertiefen des Lehrstoffes ermutigen sollen. Dazu werden im letzen Kapitel 8 die Lösungen aufgezeigt. Zur weiteren

Anregung und Unterstützung beim Lernen stehen im Internet weiterhin unter www.goettsche-web.de einige überar-

beitete Excel-Dateien zum Download bereit, mit denen typische Aufgaben der Festigkeitslehre gelöst werden kön-

nen.

Bestärkt durch die zahlreichen und dankbar aufgenommenen Zuschriften unserer Leser haben wir die inhaltliche

Schwerpunktsetzung, das Layout und die Struktur der zweiten Auflage beibehalten. Aufmerksame Leser haben uns

auf kleinere Fehler hingewiesen, die wir gerne korrigiert haben. Uns ist bewusst, dass bestimmte Themengebiete

wie z.B. die Wölbkrafttorsion mit Blick auf die Zielsetzung dieses Buches nur knapp behandelt werden können. Für

den interessierten Leser verbleibt hier nur der Hinweis auf weiterführende Literatur.

Anregungen zur Verbesserung dieses Buches zur Festigkeitslehre werden weiterhin gern entgegengenommen.

Buxtehude, im November 2014 Jens Göttsche Maritta Petersen



7

Inhalt

1 Einführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1 Warum Festigkeitslehre? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Einwirkungen, Beanspruchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Schnittgrößen, Spannungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Verzerrungen, Verformungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.6 Werkstoffverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2 Querschnittskennwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1 Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.2 Flächenmomente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 Transformation auf ein gedrehtes Achsensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Hauptträgheitsmomente, Hauptachsen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.5 Widerstandsmomente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.6 Trägheitsradien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3 Balkenbiegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2 Symmetrische Querschnitte mit einachsiger Biegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3 Symmetrische Querschnitte mit zweiachsiger Biegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.4 Beliebige Querschnitte mit zweiachsiger Biegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.5 Biegung mit Normalkraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.6 Biegelinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4 Querkraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2 Schub in einfach symmetrischen, dünnwandigen offenen Querschnitten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3 Schub in geschlossenen symmetrischen Querschnitten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.4 Schubmittelpunkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Torsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.2 St.-Venantsche Torsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.3 Wölbkrafttorsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109



8

6 Stabilit!tsproble(e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.1 Allgemeine Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.2 Elastisches Knicken gerader Stäbe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.3 Biegeknicken im plastischen Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.4 Weitere Versagensfälle durch Instabilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7 Erg!nzende The(en . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.1 Ausfall der Zugzone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.2 Spannungszustände, Hauptspannungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.3 Verzerrungszustände, Elastizitätsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

7.4 Festigkeitshypothesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.5 Sicherheitskonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

8 L9sungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

8.1 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

8.2 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

8.3 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

8.4 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

8.5 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

8.6 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

8.7 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

Literatur6erzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

IndeH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

Inhalt



#W

U

^$!~m$%~g$g<%|< u<!><% m% ><! Rm|<4

!C|z! CzAn gm| MT B<H<mAn%<|P

)m% ^$!~m$%~g$g<%| m~| #$~m|mx6 u<%%

><! Q$g<%|<%x<j|$! @ ><! *!<nx<j4

|$! @ Cg hm%j<% _An%m||z9<! ?m~| mg

!<An|<% ^<mh x$% Bild 5.1 >C!7<~|<hh|=

m% #$~m|mx< x&amAn|z%7 H<m7|P d><!y

[<%% gC% m% amAn|z%7 ><! x4.An~<

~AnCz|6 gz~~ ~mAn >C~ Q$g<%| mg

]n!H<m7<!~m%% >!<n<%P

U H@><-@A

U[Y 2))]_(_-A_<

[<%% <m% ^!,7<! zg >m< <m7<%< R,%7~CAn~< 7<>!<n| um!>6 um!> <! |$!>m<!|

z%> <!n,h| Ch~ -<C%~#!zAnz%7 <m% ^$!~m$%~g$g<%| MxP V% Bild 5.1 ~m<n|

gC%6 um< ^$!~m$%~g$g<%|< <%|~|<n<%6 %,ghmAn m% ><g S!,9|< m% H4amAn|z%7

Fz Cz9 <m%<g X<B<hC!g ey $><! S!,9|< m% J4amAn|z%7 Fy Cz9 <m%<g X<B<hC!g

ez um!j<%P *<! X<B<hC!g ey BHuP ez m~| >CB<m ><! .B~|C%> ><! S!C9| Fz BHuP

Fy x$g _AnzBgm||<h#z%j|P

V% Abschn. 4.4 uz!>< n<!7<h<m|<|6 >C~~ S!,9|<6 ><!<% [m!jz%7~hm%m<% %mAn|

>z!An ><% _AnzBgm||<h#z%j| 7<n<%6 ^$!~m$% <!H<z7<%P

Fy

Fz

ez

ey

Mx

Mx
=

F

F

x

z

y

1-)" U[Y ^$!~m$%~g$g<%|<

Vg hm%j<% ^<mh x$% Bild 5.1 m~| CzAn >m< C%~AnCzhmAn< [m!jz%7 ><~ ^$!~m4

$%~g$g<%|<~ >C!7<~|<hh|P [m!> <m% c!$#<hh<! C%7<|!m<B<%6 >PnP x<!>!<n|6

<!n,h| <! ^$!~m$%~g$g<%|<P S!,9|< m% x4amAn|z%7 B<um!j<% -m<7<g$g<%|<

@ %m<gCh~ ^$!~m$%~g$g<%|<P _m< us!><% ><% c!$#<hh<! x<!Bm<7<%P

*m< -<!<An%z%7 ><! _#C%%z%7<% m%9$h7< ^$!~m$% m~| %mAn| <m%9CAn z%> x$%

><! bz<!~An%m||~9$!g CBn,%7m7P &!z%>~,|HhmAn u<!><% bz<!~An%m||< m%

u`hB9!<m< z%> %mAn|u`hB9!<m< bz<!~An%m||< z%|<!~Anm<><%P ]g >m< ]%|<!4

~An<m>z%7 ><z|hmAn Hz gCAn<%6 ~$hh <m% )L#<!mg<%| >z!An7<9sn!| u<!><%P

)m% h$~<~ -hC|| cC#m<! @ ~m<n< Bild 5.2 hm%j~ @ um!> Cz97<!$hh|6 m% B<m>< X,%4

>< 7<%$gg<% z%> 7<7<%~<m|m7 x<!>!<n|P eCAn ><g \<!>!<n<% ~m<n| gC%6

>C~~ ~mAn >m< )%>"z<!~An%m||< x<!~An$B<% nCB<%P V% Bild 5.2 nCB<% ~m<

~mAn zg >C~ QCk u x<!~An$B<%P ^!,7<!6 ><!<% )%>"z<!~An%m||< %CAn ><!

-<C%~#!zAnz%7 %mAn| g<n! <B<% ~m%>6 u<!><% Ch~ %mAn|u`hB9!<m< bz<!4

~An%m||< B<H<mAn%<|P



F ^$!~m$%#V

*m< _|P4\<%C%|~An< ^$!~m$% um!>

%CAn .>n<gC! T<C% +hCz>< -C!!' ><

_Cm%|4\<%C%| ?MD{D Bm~ M}}E= 7<4

%C%%|6 ><! Ch~ V%7<%m<z! Cg -Cz ><~

SC%Ch~ x$% emx<!%Cm~ z%> Cg .!><%4

%<%jC%Ch gm|C!B<m|<|< z%> B<><z|<%4

>< .!B<m|<% Hz! (<~|m7j<m|~h<n!< x<!4

`99<%|hmAn|<P

u

1-)" U[X )L#<!mg<%| cC#m<!!$hh<

^$!~m$% B<m u`hB9!<m<% bz<!~An%m||<% z%> B<m bz<!~An%m||<%6 >m< ~mAn z%4

7<nm%><!| x<!~Anm<B<% j`%%<%6 um!> Ch~ !<m%< $><! _|P4\<%C%|~An< ^$!~m$%

B<H<mAn%<|P -<m _|P4\<%C%|~An<! ^$!~m$% u<!><% >m< ^$!~m$%~g$g<%|< %z!

>z!An _AnzB~#C%%z%7<% τ CB7<|!C7<%P *m<~< u<!><% CzAn Ch~ #!mg,!<

_AnzB~#C%%z%7<% B<H<mAn%<|P *m< -<!<An%z%7 >m<~<! _AnzB~#C%%z%7<%

um!> m% Abschn. 5.2 7<H<m7|P

*C~ )L#<!mg<%| Cz~ Bild 5.2 ~$hh <!%<z| B<|!CAn|<| u<!><%P eCAn><g >m<

cC#m<!!$hh< x<!>!<n| u$!><% m~|6 <%|~|C%> <m% \<!~C|H u ><~ )%>"z<!~An%m|4

|<~ m% R,%7~!mAn|z%7P _$hh >m<~<! \<!~C|H6 ><! CzAn Ch~ \<!u`hBz%7 B<4

H<mAn%<| um!>6 um<><! !sAj7,%7m7 7<gCAn| u<!><%6 gs~~<% S!,9|< m%

R,%7~!mAn|z%7 ><! cC#m<!!$hh< Cz97<B!CAn| u<!><% ?~m<n< Bild 5.2 !<An|<!

^<mh=P S!,9|< m% R,%7~!mAn|z%7 B<um!j<% e$!gChj!,9|< z%> -m<7<g$g<%|<

z%> >Cgm| e$!gCh~#C%%z%7<% mg B<|!CAn|<|<% ^!,7<!P *C >m< -m<7<g$4

g<%|< g<m~|<%~ %mAn| j$%~|C%| x<!hCz9<%6 x<!z!~CAn<% ~m< bz<!j!,9|< z%>

>Cgm| CzAn _AnzB~#C%%z%7<%P ^$!~m$% C% %mAn|u`hB9!<m<% bz<!~An%m||<%6

B<m ><%<% >m< \<!u`hBz%7 ><! )%>"z<!~An%m||< B<nm%><!| um!>6 >m< ~mAn Ch4

~$ %mAn| x<!u`hB<% j`%%<%6 um!> Ch~ [`hBj!C9||$!~m$% B<H<mAn%<|P -<m [`hB4

j!C9||$!~m$% u<!><% >m< ^$!~m$%~g$g<%|< %<B<% _|P4\<%C%|~An<! ^$!~m$%

>z!An e$!gCh~#C%%z%7<% σx z%> _AnzB~#C%%z%7<% τ CB7<|!C7<%6 >m<

CzAn ~<jz%>,!< _AnzB~#C%%z%7<% 7<%C%%| u<!><%P _#C%%z%7<% Cz~

[`hBj!C9||$!~m$% ~m%> ~<n! Cz9u,%>m7 Hz B<!<An%<%P V% Abschn. 5.3 um!>

<m% e,n<!z%7~x<!9Cn!<% 7<H<m7|P

*m< h$~< Hz~Cgg<%7<!$hh|< cC#m<!!$hh< m~|6 um< >C~ )L#<!mg<%| 7<H<m7| nC|6

<m% %mAn|u`hB9!<m<! bz<!~An%m||P [$>z!An u<!><% %z% u`hB9!<m< x$% %mAn|4

u`hB9!<m<% bz<!~An%m||<% z%|<!~Anm<><%/ Bild 5.3 H<m7| <m%< )m%|<mhz%7 ><!

bz<!~An%m||<P



#U

U

*m< cC#m<!!$hh< m~| Ch~ $99<%<! >s%%4

uC%>m7<! S!<m~"z<!~An%m|| z%> >Cgm|

Ch~ %mAn| u`hB9!<m<! bz<!~An%m|| <m%4

Hz$!>%<%P

bz<!~An%m||< Cz~ X$hH $><! _|CnhB<4

|$% ~m%> g<m~|<%~ \$hh"z<!~An%m||<P

Vg _|CnhB<|$%BCz ~m%> CzAn X$nh4

"z<!~An%m||< g`7hmAnP d99<%< >s%%4

uC%>m7< bz<!~An%m||< z%> >Cgm| >m<

[`hBj!C9||$!~m$% |!<|<% <m7<%|hmAn %z!

mg _|CnhBCz Cz9P _$ um!> CzAn C% xm<4

h<% X$An~Anzh<% >m< [`hBj!C9||$!~m$%

%mAn| m% ><! (<~|m7j<m|~h<n!< ~$%><!%

mg (CAn _|CnhBCz 7<h<n!|P

[<! %$An %mAn| >m< -<!<An%z%7 ><!

_An%m||7!`k<% C% ~|C|m~An B<~|mgg4

|<% _J~|<g<% B<n<!!~An|6 9Cn!< gm|

Abschn. 5.2 9$!|P

1-)" U[V &CB<hhC7<!z%7

wölbfrei nicht
wölbfrei

ge
sc

hl
os

se
n voll

hohl

of
fe

n

t t2

t1

1-)" U[W )m%|<mhz%7 ><! bz<!~An%m||<

[`hB9!<m ~m%> S!<m~46 S!<m~!m%7"z<!~An%m||<6 "zC>!C|m~An< X$nh"z<!~An%m||<

gm| j$%~|C%|<! [C%>>mAj< ~$um< bz<!~An%m||< Cz~ >s%%uC%>m7<% bz<!4

~An%m||~|<mh<%6 ><!<% _Anu<!<hm%m<% ~mAn m% <m%<g cz%j| |!<99<%P -<hm<Bm7<

X$nh"z<!~An%m||< z%> B<hm<Bm7< \$hh"z<!~An%m||< ~m%> HuC! %mAn| u`hB9!<m6

u<m~<% CB<! z%|<! ^$!~m$%~B<C%~#!zAnz%7 ~$ 7<!m%7< \<!u`hBz%7<% Cz96

>C~~ ~m< um< u`hB9!<m< bz<!~An%m||< B<nC%><h| u<!><% j`%%<%P d99<%<

>s%%uC%>m7< bz<!~An%m||< ?m% Bild 5.3 z%|<% !<An|~= ~m%> %mAn| u`hB9!<m z%>

gs~~<% B<m -<nm%><!z%7 ><! )%>"z<!~An%m||< gm| ><! ^n<$!m< ><! [`hB4

j!C9||$!~m$% B<!<An%<| u<!><%P *m< -<nm%><!z%7 ><! \<!u`hBz%7 jC%%

>z!An )m%~#C%%z%7<%6 C%><!< bz<!~An%m||<6 >mAj< S$#9#hC||<% $><! Zn%4

hmAn<~ <!9$h7<%P

-<x$! _#C%%z%7<% Cz~ ^$!~m$%~g$g<%|<% B<!<An%<| u<!><%6 um!> %$An

>m< -<!<An%z%7 x$% ^$!~m$%~g$g<%|<% 7<H<m7|P

V% ><! _|C|mj !<An%<% um! 9C~| mgg<! m% <B<%<% _J~|<g<%P (C~| Chh< BCz4

#!Cj|m~An<% c!$Bh<g< hC~~<% ~mAn Cz9 <B<%< _J~|<g< !<>zHm<!<%P *m< \<!4

|<mhz%7<% x$% Hz~,|HhmAn<% -m<7<g$g<%|<% Mz z%> ^$!~m$%~g$g<%|<% Mx

gs~~<% C% !,zghmAn<% _J~|<g<% <!gm||<h| u<!><%P *C9s! gz~~ 7<jh,!|

u<!><%6 u<hAn<~ .z9hC7<! ^$!~m$%~g$g<%|< Cz9%<ng<% jC%%P )m% jhC~4

~m~An<~ .z9hC7<! m~| m% Bild 5.4 >C!7<~|<hh|y >m< &CB<hhC7<!z%7P )m%< &CB<h4

hC7<!z%7 m~| |J#m~An 9s! X$AnBCz|!,7<!6 ~m< jC%% \<!|mjChj!,9|< m% z4amAn4

|z%7 Fz6 X$!mH$%|Chj!,9|< m% y4amAn|z%7 Fy z%> ^$!~m$%~g$g<%|< Mx Cz94

%<ng<%P *m< ^$!~m$%~g$g<%|< u<!><% B<m <m%<! &CB<hhC7<!z%7 Ch~ n$!m4

H$%|Ch<~ S!,9|<#CC! ?S!,9|< Fy gm| X<B<hC!g ez= CB7<|!C7<%P *m< &CB<hhC4

7<!z%7 m~| <m% -m<7<g$g<%|<%7<h<%j6 -m<7<g$g<%|< j`%%<% %mAn| Cz97<4

%$gg<% u<!><%P )m% jhC~~m~An<! )m%9<h>|!,7<!6 ><! C% B<m><% _<m|<% m%9$h4

7< ><! &<h<%j< j<m%< -m<7<g$g<%|< Cz9%<ng<% jC%%6 gz~~ Ch~ !,zghm4

An<~ _J~|<g gm%><~|<%~ Cz9 <m%<! _<m|< <m%< &CB<hhC7<!z%7 B<~m|H<%6 zg

FPM .hh7<g<m%<~



F ^$!~m$%#S

a)

b)

c)

1-)" U[U .z9hC7<!~JgB$h<

*m< \<!|<mhz%7 ><! ^$!~m$%~g$g<%|<

Mx x<!n,h| ~mAn z%|<! ><! -<C%~#!z4

Anz%7 x$% )m%H<h|$!~m$%~g$g<%|<%

Mt $><! _|!<Aj<%|$!~m$%~g$g<%|<%

mt C%Ch$7 Hz \<!|<mhz%7 ><! bz<!j!C9|

V z%|<! ><! -<C%~#!zAnz%7 x$% )m%4

H<hhC~|<% P $><! _|!<Aj<%hC~|<% q.
*m< <m%H<h%<% \<!h,z9< ~m%> m% Bild
5.6 Hz ~<n<%P

%mAn| x<!~Anm<BhmAn Hz ~<m%P )m%< u<m|<!< Q`7hmAnj<m|6 ^$!~m$%~g$g<%|<

Cz9Hz%<ng<%6 m~| >m< \$hh<m%~#C%%z%76 ~m< %mgg| Chh< S!,9|< m% Chh<% >!<m

.An~<% Fx, Fy, Fz z%> Chh< Q$g<%|< zg Chh< >!<m .An~<% Mx, My, Mz Cz9P

(s! ^!,7<!6 >m< <m7<%|hmAn <B<% B<!<An%<| u<!><% ~$hh<% ?_An%m||7!`k<%y N6

My, Vz= z%> Hz~,|HhmAn >z!An ^$!~m$%~g$g<%|< B<C%~#!zAn| u<!><%6 7mB|

<~ B<~$%><!< .z9hC7<!~JgB$h<6 >m< m% Bild 5.5 >C!7<~|<hh| ~m%>P *m<~< .z94

hC7<! j`%%<% 9$h7<%>< _An%m||7!`k<% Cz9%<ng<%y

a) N, Vz, My, Mx

b) Vz, Mx

c) N, Vz, Mx

[<%% <m% )m%9<h>|!,7<! C% B<m><% _<m|<% ^$!~m$%~g$g<%|< Cz9%<ng<%

jC%%6 m~| <! ~|C|m~An z%B<~|mgg|P Xm<! nmh9| >m< bz<!j!C9|C%Ch$7m<6 >m< \<!|<m4

hz%7 ><! ^$!~m$%~g$g<%|< Hz B<~|mgg<%P

MT

Mx

Mx MT=

MT

Mx

a b
l

MT a / l

+
&

MT b / l

mT

l

[kNm/m]

Mx

MT l / 2

+
&

MT l / 2

P

V
V P=

P

a b
l

P a / l

+
&

P b / l

V

q [kN/m]

l

q l / 2

+
&

q l / 2

V

analog

analog

analog

1-)" U[S bz<!j!C9|C%Ch$7m<

C%Ch$7

C%Ch$7

C%Ch$7

F

V = F

F

F ⋅ a / l

F ⋅ b / l



#Q

U

r

τ

ρ

Rτ(ρ) = r
ρ

Rτ

1-)" U[% _AnzB~#C%%z%7<% mg S!<m~4

"z<!~An%m||

ρ
S = M

ρd

1-)" U[# V%|<7!C|m$% ><! _AnzB4

~#C%%z%7<%

U[X J9[BE_A'A9<$/_ H@><-@A

^$!~m$%~g$g<%|< u<!><% B<m u`hB9!<m<% bz<!~An%m||<%6 B<m bz<!~An%m||<%

gm| %z! 7<!m%7<! \<!u`hBz%7 ?Chh7<g<m%< X$nh4 z%> \$hh"z<!~An%m||<= z%>

B<m %mAn|u`hB9!<m<% bz<!~An%m||<% ?$99<%< >s%%uC%>m7< c!$9mh<=6 B<m ><%<%

~mAn >m< \<!u`hBz%7 z%7<nm%><!| <m%~|<hh<% jC%%6 >z!An _|P4\<%C%|~An<

^$!~m$% CB7<|!C7<%P V% Bild 5.7 um!> <m% ^!,7<! gm| <m%<g \$hhj!<m~"z<!4

~An%m|| @ <m%<g u`hB9!<m<% bz<!~An%m|| @ >z!An <m% ^$!~m$%~g$g<%| B<C%4

~#!zAn|P

Mx

l

Rτ

r

x

z

y
ϕx

1-)" U[Q S!<m~"z<!~An%m|| z%|<! ^$!~m$%~B<hC~|z%7

*m< ($!g,%><!z%7<% uCAn~<% hm%<C! gm| ><g .B~|C%> Hz! *!<nCAn~<P *C

Hum~An<% \<!9$!gz%7<% z%> _#C%%z%7<% <m% hm%<C!<! 3z~Cgg<%nC%7 B<4

~|<n|6 uCAn~<% CzAn >m< _#C%%z%7<% ?~m<n< Bild 5.8= hm%<C! C%P

Rr
τρρτ ⋅==? ?FPM=

*m< _AnzB~#C%%z%7<% x<!hCz9<% mg S!<m~6 >C >m< V%|<7!C|m$% ><! _AnzB4

~#C%%z%7<% um<><! >C~ ^$!~m$%~g$g<%| Mx <!7<B<% gz~~P )m% m%9m%m|<~m4

gCh<~ S!<m~!m%7<h<g<%| %CAn Bild 5.9 nC| >m< &!`k<

> K >A π ρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ?FPK=

[<!><% >m< _#C%%z%7<% sB<! ><% S!<m~!m%7 m%|<7!m<!|6 <%|~|<n<% S!,9|<6

>m< ><% X<B<hC!g ρ Hzg _Anu<!#z%j| nCB<%P

K

> ? = > >x RM A A
r
ρτ ρ ρ τ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ?FPI=

K

N N

> >
r r

R
x xM M A

r
τ ρ= = ⋅∫ ∫ ?FPG=

FPK _|P4\<%C%|~An< ^$!~m$%



F ^$!~m$%#%

*C~ #$hC!< ^!,7n<m|~g$g<%| um!> B<m

^$!~m$%~B<C%~#!zAnz%7 CzAn Ch~

^$!~m$%~|!,7n<m|~g$g<%| IT B<H<mAn4

%<|P Vg [<m|<!<% um!> %z! %$An IT x<!4

u<%><|P

r i
ra

1-)" U[YZ *mAjuC%>m7<! X$nh"z<!~An%m||

τ = 0

τ = 0

maxτ

b

h

h > b

1-)" U[YY _|!`gz%7~C%Ch$7m<

*m< _|!`gz%7~C%Ch$7m< uz!>< x$%

Rz>um7 c!C%>|h ?M}DF Bm~ M{FI= <%|4

umAj<h|P

*CB<m m~| C%Ch$7 Hzg Abschn. 2.2

K

N

>
r

pI Aρ= ∫ ?FPF=

>C~ #$hC!< ^!,7n<m|~g$g<%|P -<mg S!<m~"z<!~An%m|| m~|

G G
K I

N N

> K > K
G K

r r

p y z
r rI A I Iπρ π ρ ρ π ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = = +∫ ∫ ?FPE=

_$ <!7mB| ~mAn 9s! ><% S!<m~"z<!~An%m|| >m< _AnzB~#C%%z%7~x<!|<mhz%7

ρρρτ ⋅=⋅=
T

x

P

x
I
M

I
M

=? ?FPD=

gm| ><! gCLmgCh<% _AnzB~#C%%z%7

r
I
M

T

x ⋅=τ ?FP}=

(s! >mAjuC%>m7< X$nh"z<!~An%m||< %CAn Bild 5.10 hCz|<| IT

=?
K

GG
iaT rrI −⋅=

π
?FP{=

(s! >m< gCLmgCh< _AnzB~#C%%z%7 um!> 9s! >mAjuC%>m7< X$nh"z<!~An%m||<

m% Gl. (5.8) 9s! ><% aC>m~ r ><! .zk<%!C>mz~ ra <m%7<~<|H|P

QC% jC%% ~mAn <m%9CAn x$!~|<hh<%6 um< >m< _AnzB~#C%%z%7 m%9$h7< ^$!~m$%

m% <m%<g S!<m~"z<!~An%m|| x<!|<mh| m~|P _Anum<!m7<! um!> <~ B<m a<An|<Aj4

"z<!~An%m||<% $><! B<hm<Bm7<% \$hh"z<!~An%m||<%P *CHz n<h9<% x<!~Anm<><%<

.%Ch$7m<%P

*m< _|!`gz%7~C%Ch$7m< x<!7h<mAn| >m< ^$!~m$%~~#C%%z%7~x<!|<mhz%7 gm| <m4

%<g [C~~<!~|!z><hP Vg _|!z><h %CAn Bild 5.11 ~m%> Cg aC%> >m< _|!`4

gz%7~7<~Anum%>m7j<m|<% z%> >Cgm| >m< _AnzB~#C%%z%7<% 7!`k<!P V% ><%

)Aj<% 7mB| <~ j<m%< _|!`gz%7 z%> >Cgm| CzAn j<m%< _AnzB~#C%%z%7P .%

>s%%<% bz<!~An%m||~|<mh<% m~| ><! _|!z><h ~An%<hh<! Ch~ C% B!<m|<% ^<mh<%P

)m%< .%Ch$7m< ><~ [C~~<!9hz~~<~ uz!>< B<!<m|~ m% Kapitel 4 x$!7<~|<hh|P

)m%< C%><!< .%Ch$7m< m~| >m< _<m9<%nCz|C%Ch$7m<P UB<! <m%< W99%z%7 m%

($!g ><~ z%|<!~zAn|<% bz<!~An%m||<~ um!> <m%< Q<gB!C% @ <m%< _<m9<%4

nCz| @ 7<~#C%%| z%> z%|<! *!zAj 7<~<|H|P *C~ QCk ><! _|<m7z%7 ><! _<m4



##

U

b

h

h > b

1-)" U[YW a<An|<Aj"z<!~An%m||

*C~ ^$!~m$%~|!,7n<m|~g$g<%| IT m~|

<!9$!><!hmAn6 zg >m< \<!9$!gz%7<%

Cz~ ><! ^$!~m$%~x<!>!<nz%7 Hz B<4

!<An%<%P

maxτ1 1

3

3

4

22
4

Schnitt
4 & 4

Schnitt
3 & 3

maxτSchnitt
1 & 1

Schnitt
2 & 2

maxτ1 1

2

2

Schnitt
1 & 1

Schnitt
2 & 2

maxτ

.zAn >m< _<m9<%nCz|C%Ch$7m< uz!><

x$% c!C%>|h Cz97<~|<hh|P
9<%nCz| m~| <m% QCk 9s! >m< &!`k< ><! _AnzB~#C%%z%7P [m!> >m< _<m9<%nCz|

um< m% Bild 5.12 gm| X`n<%hm%m<% x<!~<n<%6 ~$ B<><z|<| <m%< >mAn|<!< RC7<

><! X`n<%hm%m<% 7!`k<!< _AnzB~#C%%z%7<%P QCLmgC z%> Qm%mgC ><! _<m4

9<%nCz| ~m%> >C%% ezhh#z%j|< ><! _AnzB~#C%%z%7~x<!|<mhz%7P

1-)" U[YX _<m9<%nCz|C%Ch$7m<

V% Bild 5.12 m~| C%Ch$7 Hz ><% X`n<%hm%m<% ><! _<m9<%nCz| ><! "zChm|C|mx<

\<!hCz9 ><! _AnzB~#C%%z%7<% ?$n%< amAn|z%7~C%7CB<= C%7<7<B<%P .z~

><% .%Ch$7m<% m~| <!~mAn|hmAn6 >C~~ B<m <m%<g a<An|<Aj"z<!~An%m|| %CAn

Bild 5.13 >m< gCLmgCh< _AnzB~#C%%z%7 Cz9 ><! h,%7<!<% _<m|< Cz9|CzAn|P

(s! a<An|<Aj< gm| h ≥ b hC~~<% ~mAn >m< gCLmgCh<% _AnzB~#C%%z%7<% m%

Hu<m .h|<!%C|mx<% B<~An!<mB<%P

b
I
M

T

x ⋅=τgCL ?7mh| %z! 9s! h ≥ E⋅b= ?FPMN=

T

x
W
M

=τgCL ?FPMM=

hbWT ⋅⋅= K
Mη ?FPMK=

hbIT ⋅⋅= I
Kη ?FPMI=

ηM z%> ηK ~m%> x$g \<!n,h|%m~ ><~ _<m|<%x<!n,h|%m~~<~ h/b CBn,%7m7 m% Ta&
belle 5.1 C%7<7<B<%P

FPK _|P4\<%C%|~An< ^$!~m$%



F ^$!~m$%YZZ

2b

3b
1b 1t 3t

2t

1-)" U[YV d99<%<~ >s%%uC%>m7<~ c!$9mh

30
0

150

27
8,

6

7,1
10,7

1-)" U[YU c!$9mh Vc) INN ?QCk< m% gg=

*C~ ^$!~m$%~g$g<%| m% jeg gz~~ m%

jeAg zg7<!<An%<| u<!><%P

H'&_))_ U[Y -<mu<!|< 9s! >m< ^$!~m$%~um><!~|,%>< <m%<~ a<An|<Aj"z<!~An%m||<~ h ≥ b

h/b M M6F K I G MN ∞

ηM N6KN} N6KIM N6KGE N6KED N6K}K N6IMI N6III

ηK N6MGN N6M{E N6KK{ N6KEI N6K}M N6IMI N6III

d99<%< >s%%uC%>m7< c!$9mh< ~m%> g<m~|<%~ Cz~ <m%H<h%<% >s%%uC%>m7<%

a<An|<Aj<% Hz~Cgg<%7<~<|H|P (s! <m% >s%%uC%>m7<~ c!$9mh %CAn Bild 5.14
7mh|

I I I I
M M K K I I? PPPP =

I I
T i iI t b t b t b t bη η
= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + = ⋅ ⋅∑ ?FPMG=

(s! η j`%%<% 9s! >m< |J#m~An~|<% c!$9mh< _An,|Hu<!|< C%7<7<B<% u<!><%P

η ≈ M6N 9s! 54c!$9mh<

η ≈ M6MF 9s! 7!$k<6 7<~Anu<mk|< !"c!$9mh<

η ≈ M6IN 9s! 7<uChH|< !"c!$9mh<

*m< gCLmgCh<% _AnzB~#C%%z%7<% m% <m%<g $99<%<% >s%%uC%>m7<% c!$9mh

7<h|<% >C%%y

t
I
M

T

x gCLgCL ⋅=τ ?FPMF=

1_-<?-_) U[Y

(s! _|CnhBCz#!$9mh< ~m%> m% eCAn~AnhC7<u<!j<% um< 2M1 >m< ^$!~m$%~|!,74

n<m|~g$g<%|< C%7<7<B<%P V% >m<~<g -<m~#m<h ~$hh x<!~zAn| u<!><%6 9s! >C~

c!$9mh Vc) INN %CAn Bild 5.15 >C~ ^$!~m$%~|!,7n<m|~g$g<%| Hz B<!<An%<%P

*<! Vc) INN m~| <m% 7<uChH|<~ c!$9mh6 ~$ m~| η ≈ M6INP

*C%% m~| %CAn Gl. (5.14)

I I GM6IN
?K M6ND MF N6DM KD6}E= KN6KG Ag

I
TI = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =

V% 2M1 um!> Ch~ ^$!~m$%~|!,7n<m|~g$g<%| IT r KN6M AgG C%7<7<B<%P (s! <m%

^$!~m$%~g$g<%| Mx r K6N jeg hCz|<| %CAn Gl. (5.15) >m< gCLmgCh< _AnzB4

~#C%%z%7

KK6N MNN
M6ND MN6E jeOAg

KN6M
τ ⋅
= ⋅ =



203

IndeH

A

Abminderungsfaktor 130, 132

Achsdehnungen 23

allgemeine Spannungsgleichung 56, 66

allgemeiner ebener Spannungszustand

143f.

anisotrop 126

Auflager 95f.

Auflagerreaktionen 11, 16

Auflagersymbol 96

ausgelenkte Lage 116, 118

Ausmittigkeit 141f.

B

Beanspruchbarkeit 9, 11, 165

Beanspruchung 9, 11, 14ff., 20, 25

Begrenzungslinien der Kernfläche 138

Bemessungssituation 167

Bernoulli-Hypothese 51, 53

Beulen 134

Beulfelder 134

Beulfigur 134

Bezugskoordinatensystem 34, 36

Biegedrillknicken 133

Biegeknicken 127, 132

Biegelinie 70ff., 121, 122

Biegemoment 16, 50, 52, 58, 66, 95

Biegemomentengelenk 95

Biegung 13, 19, 50ff., 58f., 62, 64, 70

Bredtsche Formel 102ff.

D

Dehnung 13, 20f., 23f., 26ff., 152f., 157f.

Deviationsmoment 36, 38

Dichtefunktion 166

dickwandiger Hohlquerschnitt 98, 103

Differenzialgleichung 119f., 152

Dimensionierung 136, 143

Drehfederkraft 114

Drillknicken 132

Druckkraft 111

Druckspannung 56f., 60, 63, 69, 136, 162

Druckspannungskeil 135f.

Dübelformel 89

Duktilität 28

dünnwandige Querschnitte 76, 84

dünnwandiger Hohlquerschnitt 103

Durchbiegung 58, 70ff.

dynamische Einwirkungen 15

E

Eigenspannung 129

Eigenträgheitsmoment 38, 40

Eigenwert 122

Eigenwertgleichung 122

einachsige Biegung 51f.

einachsiger Spannungszustand 142,

161f.

Einwirkung 14f., 22, 111, 161, 166ff.

Einwirkungskombination 15

elastisches Knicken 128

Elastizitätsmodul 27, 30, 107, 112, 126

Elastostatik 11

Endquerschnitt 101

Engessersche Knickspannung 129

Engesserscher Knickmodul 129

Eulerfall 122

Euler-Formel 122, 127f.

Euler-Hyperbel 124, 131

Exzentrizität 111, 121, 136ff.

F

Festigkeitshypothese 161

Flächenmoment 33, 36

Flächenmoment 1. Ordnung 34

Flächenmoment 2. Ordnung 36

Flächenschwerpunkt 136f., 139

Flächenträgheitsmoment 41, 45, 47f.

Flächentragwerk 12, 148

Fließen 161

Fließgrenze 28

Formänderung 20, 28f., 51, 70, 97, 153f.,

163

Fraktile 166

G

Gabellagerung 95

Gaußsche Flächenformel 40

Gebrauchstauglichkeit 11, 165, 169

Gebrauchstauglichkeitskriterien 169

geometrisch nichtlinear 112

geschlossener Querschnitt 89, 101

Gestaltsänderungsenergie 163

Gestaltsänderungsenergiehypothese

161, 163f.

Gleichgewicht 16, 26, 75, 77, 91f., 145,

152

Gleichgewichtsbedingung 119

Gleichgewichtslage 112, 114, 116f.

Gleitmodul 30, 32

Gleitung 20, 22, 154, 157

Grenzspannung 131

Grenzzustand 165

H

Hauptachse 44ff., 49, 51, 125, 137

Hauptachsensystem 62ff., 66, 87, 147,

154f., 159

Hauptnormalspannung 146, 150

Hauptschubspannung 150

Hauptspannung 146ff., 162

Hauptspannungsrichtung 144, 147, 162

Hauptspannungstrajektorie 148

Hauptspannungszustand 143

Hauptträgheitsmoment 44, 46, 62

Hohlquerschnitt 90

homogene Differenzialgleichung 120

Hookesches Gesetz 27, 29, 31f., 71, 118,

136, 153

I

ideales Biegedrillknickmoment 133

Imperfektion 116

indifferentes Gleichgewicht 117

inhomogene Differenzialgleichung 120

Invariante 149

isotrop 118



204

K

Kernfläche 105, 137ff.

Kippen 9

klaffende Fuge 136

Knicken 9, 13, 116, 118, 122, 126ff.

Knickfigur 122f.

Knicklänge 122ff., 131

Knicklast 116, 122, 124ff., 133

Knickspannung 124, 126ff.

Knickspannungslinien 131

Kombinationsbeiwert 167

Koordinatenachsen 33f., 36, 38

Koordinatensystem 19

Kräftepaar 52, 54, 65, 92, 95, 110

Kreisquerschnitt 97f., 103f.

kritische Belastung 115

Krümmung 23, 24, 70ff.

Krümmungsradius 70ff.

L

labile Gleichgewichtslage 117

Längenänderung 20, 26, 28ff., 152, 159,

161

Lastangriffspunkt 136f.

Lastkombination 167

Lastresultierende 136

Last-Verformungsdiagramm 26, 112f.,

117

lineare Spannungsverteilung 53, 67

linear-elastisch 27f.

Linearisierung 115

Linientragwerk 12

M

Matrizenschreibweise 31

Mohrscher Spannungskreis 150

Moment 52ff., 58, 61, 63

Momentenlinie 73

Momentenvektor 58f.

N

Näherungslösung 86

neutrale Faser 59

nichtwölbfreier Querschnitt 93, 97

Normalkraft 16, 20, 52, 64ff., 111, 136f.

Normalspannung 18, 20, 30, 53, 58, 62,

71, 74, 94, 143, 157

Normalspannungshypothese 161f.

Nulllinie 59, 61, 64

O

offener dünnwandiger Querschnitt 100f.,

109

P

paarweise Gleichheit 76, 88, 144

partikulärer Lösungsanteil 120

plastisch 28

Plastizierung 86

polares Flächenträgheitsmoment 41

polares Trägheitsmoment 98

Proportionalitätsgrenze 27f., 127ff.

Q

Querdehnzahl 29, 32, 107

Querkraft 16, 52, 74, 77, 80, 82, 84, 87,

89, 90, 92

Querkraftanalogie 96

Querschnittsfläche 33ff., 38, 40f., 43, 48

Querschnittskennwert 33f., 41ff., 49, 59,

62, 64, 69

R

Rechteckquerschnitt 77, 80ff., 87, 99,

104, 106

Rissbildung 135

rotationssymmetrischer Querschnitt 45

S

Scherspannung 74

Schlankheitsgrad 124ff., 132f.

Schnittgrößen 11, 14, 16f., 20, 24f., 50,

96, 111f., 115, 119

Schnittprinzip 16

Schub 13, 30

Schubfluss 84, 89, 92, 102, 106

Schubkraft 88

Schubmittelpunkt 51, 90, 92f.

Schubmodul 107, 157

Schubspannung 74ff., 81ff., 87, 89, 97ff.,

102, 104, 143f., 157, 162

Schubspannungshypothese 161f., 164

Schubspannungsverteilung 76, 79ff.,

84ff., 89

Schwereachse 102

Schwerpunkt 35ff., 46ff., 51, 53ff., 62, 65,

69, 75, 82f., 88, 90, 92

Schwerpunktsberechnung 35, 39

Schwerpunktskoordinaten 35

Seifenhautanalogie 98f.

Sicherheitskonzept 15

Sohlfuge 136

Spannung 17ff., 25ff., 30, 52ff., 56, 58ff.,

63f., 66, 68ff., 137, 153, 158, 161f.

Spannungsänderung 151

Spannungs-Dehnungsdiagramm 26, 27

Spannungs-Dehnungsverhalten 154, 156

Spannungskomponente 19, 22, 143

Spannungsnulllinie 59ff., 140

Spannungsresultierende 79

Spannungsverteilung 53, 56ff., 60, 67

Spannungs-Verzerrungsbeziehungen

159

Spannungszustand 19ff., 151, 158

St.-Venantsche Torsionssteifigkeit 133

St.-Venantsche Torsion 94, 97, 109

Stabachse 16, 19, 23, 27, 33, 36, 50f.,

65, 70

stabile Gleichgewichtslage 117

Stabilität 115f., 121

Stabilitätstheorie 116, 118

Stabtragwerk 33

Ständige Einwirkungen 166

Statisches Moment 34, 79, 80, 82ff., 91

Steinerscher Satz 38

Strömungsanalogie 98, 102

Stützenschiefstellung 115

Superpositionsprinzip 112

Symmetrieachse 35, 38, 45, 47

Systemversagen 113f.

T

Tangentialspannung 18, 20, 22, 29

Teilsicherheitsbeiwert 165ff.

Temperaturänderung 30f., 153, 157

Theorie I. Ordnung 111, 113ff., 119

Theorie II. Ordnung 112, 114f., 118f.

Torsion 13, 93

Torsionsmoment 16, 92f., 97, 100f.,

105ff.

Index



205

Torsionssteifigkeit 104

Torsionsträgheitsmoment 100, 103, 106,

108

Tragfähigkeit 11, 161, 164f., 167, 169

Trägheitsmoment 36, 42, 44ff., 49, 62,

80, 85, 90, 112

Trägheitsradius 47, 126, 131, 139

Tragsicherheit 9, 11, 136, 161

Tragsicherheitsnachweis 56

Tragsystem 11

Tragwerk 9, 11, 14, 16f., 33, 111ff.

Tragwerksmodell 10ff., 25

Transformation 37, 41ff., 49, 145, 148

U

unverformtes System 111f., 119

unverschieblich 125

V

veränderliche Einwirkungen 166

Verdrehung 14, 20, 24, 107, 108

verformtes System 112

Verformungen 9, 11f., 20, 24, 25, 50, 72,

111, 114f., 118f.

Verformungsbehinderungen 14, 19

Verformungsgleichung 121

Vergleichsspannung 162ff.

verschieblich 96, 125

Verschiebung 14, 21, 24, 159

Verteilungsfunktion 166

Verwölbung 13, 95, 109

Verzerrungen 20, 23f., 111, 142

Verzerrungsgröße 154

Verzerrungszustand 153, 158f.

Verzweigungspunkt 117

Vollkreisquerschnitt 81, 107

Volumenänderung 29

Vorkrümmung 118

vorwiegend ruhende Einwirkung 14

W

Wärmeausdehnungskoeffizient 30, 32

Wasserleitungsmodell 84, 89

Werkstoffgesetz 142, 153

Widerstandsmoment 47, 49, 56, 66

Winkeländerung 20, 22

Winkelverzerrung 154, 160

wölbfreier Querschnitt 93, 95, 97

Wölbkrafttorsion 94f., 109f.

Wölbsteifigkeit 133

Y, Z

y-z-Koordinatensystem 62f., 66

zentrifugales Trägheitsmoment 36, 42,

44, 49

Zugfestigkeit 28

Zugspannung 56f., 60, 70, 153

Zugversuch 25, 28

Zugzone 135ff., 141

zusammengesetzter Querschnitt 35, 38

Zwangsschnittgröße 14

zweiachsige Biegung 51, 58f., 62

zweiachsiger Spannungszustand 142,

163

Index


	lp.pdf
	Vorwort zur 3. Auflage
	Inhalt
	1 Einführung 
	1.1 Warum Festigkeitslehre?
	1.2 Modellbildung
	1.3 Einwirkungen, Beanspruchungen
	1.4 Schnittgrößen, Spannungen 
	1.5 Verzerrungen, Verformungen
	1.6 Werkstoffverhalten 

	2 Querschnittskennwerte 
	2.1 Vorbemerkung 
	2.2 Flächenmomente
	2.3 Transformation auf ein gedrehtes Achsensystem
	2.4 Hauptträgheitsmomente, Hauptachsen 
	2.5 Widerstandsmomente
	2.6 Trägheitsradien 

	3 Balkenbiegung 
	3.1 Allgemeines
	3.2 Symmetrische Querschnitte mit einachsiger Biegung
	3.3 Symmetrische Querschnitte mit zweiachsiger Biegung
	3.4 Beliebige Querschnitte mit zweiachsiger Biegung 
	3.5 BiegungmitNormalkraft
	3.6 Biegelinie

	4 Querkraft 
	4.1 Allgemeines
	4.2 Schub in einfachsymmetrischen, dünnwandigen offenen Querschnitten
	4.3 Schub in geschlossenen symmetrischen Querschnitten 
	4.4 Schubmittelpunkt

	5 Torsion 
	5.1 Allgemeines
	5.2 St.-Venantsche Torsion
	5.3 Wölbkrafttorsion

	6 Stabilitätsprobleme 
	6.1 Allgemeine Betrachtungen 
	6.2 Elastisches Knicken gerader Stäbe
	6.3 Biegeknicken im plastischen Bereich
	6.4 Weitere Versagensfälle durch Instabilität

	7 Ergänzende Themen 
	7.1 AusfallderZugzone 
	7.2 Spannungszustände, Hauptspannungen
	7.3 Verzerrungszustände, Elastizitätsgesetz
	7.4 Festigkeitshypothesen
	7.5 Sicherheitskonzept

	8 Lösungen 
	8.1 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 1 
	8.2 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 2 
	8.3 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 3 
	8.4 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 4 
	8.5 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 5 
	8.6 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 6 
	8.7 Lösungen zu Aufgaben in Kapitel 7 

	Literaturverzeichnis
	Index




