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Seite 3 Mechanik und Tragkonstruktion| 8 Festigkeitslehre - Verformung




Festigkeitslehre | Dehnung

Dehnung ist das Verhaltnis der
Langenanderung zur Ausgangslange.
Die Dehnung € = AL/L ist dimensionslos.

Verlangerung: positiv
Verkurzung: negativ
| |
4 L AL
N N
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Festigkeitslehre | Dehnung - werkstoffabhangig O!APP|LEZN‘?S§EKE%§
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Spannungen und Dehnungen sind im elastischen Bereich
proportional zueinander.

Hook sches Gesetz:

o=E-¢

Spannung o

I
|
|
!
[
!
|
I
|

K

>
// Dehnung s=J%L
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Die Langenanderung AL, eines Stabes infolge einer Normalkraft:
e,=AL /L2 AL, =L- g,
Mitc =N/Aunde,=c /E

(AL, = L N/(E-A)
A: Querschnittsflache [cm?]
E: E-Modul [kN/cm?]

EA: Dehnsteifigkeit [KN]
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Festigkeitslehre | Dehnung

Langenanderung AL; eines Stabes infolge einer
Temperaturanderung AT:

Temperaturdehnung &;= o+ AT

Langenanderung infolge Temperaturanderung:
Al =1L - 8T=|I' oq - AT
AT: Temperaturanderung [K]

o... Warmeausdehnungskoeffizient [-]

AT |
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Biegung — Verkrimmung infolge Biegemomenten M,
und M,

Festigkeitslehre | Biegung infolge Krimmung

r undeformierter Balken
7777

xr
a | deformierter Balken

M M>0 M M <0
) —)
M M
A negative Kriimmung positive Kriilmmung Abb.4.18

Seite 9 Mechanik und Tragkonstruktion| 8 Festigkeitslehre - Verformung




| FRANKFURT

Festigkeitslehre | Biegung infolge Kriimmung I ouncrsm
Verkrimmung infolge Biegemomenten M,
Ly X
Z
7

dx = ds-cos(-¢) = ds ds=adx

L
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Festigkeitslehre | Biegung infolge Kriimmung OLpp[E@ig{%“ji

Verkrimmung infolge Biegemomenten My
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I
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Festigkeitslehre | Biegung infolge Krimmung

Verkrimmung infolge Biegemomenten M,

+ X
Z

dx = ds-cos(-¢) = ds ds=dx

I
Differentialgleichung der Biegelinie
d
a9 _
dx
Krimmung = -(2. Ableitung der Durchbiegung) MV </
My
mit: d(O = ——dx
EI,

folgt: M y = —EI yw"
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Verkrimmung infolge Biegemomenten M,

Elvw(x ”M (x)dx +Cp-x+Cy

EI, w( J.M (x)dx + G

Verdrehung f

EIw'(x)= M (%)
Krummurlng ‘ Moment

dM, (x)

Bl =l

‘ Querkraft

o APM(x) v,
B ()= dx'; T c;x(X)z%(x) Last
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Festigkeitslehre | Verformungsberechnung

B e i S p i e I . 1 Formeln fiir Schnitt- und Verschiebungsgrifien

1.1 Einzelstab, Vercinbarung: £  Lager iibertriigt nur Vertikalkraft
@ 1.1.1 Triiger auf zwei Stiitzen, a=a/l, f=b/]

Einfeldtrager mit Streckenlast T T A [ W | o
! A sB —>Xo=&l sz
A B max M Wit
1 2. gl
10 kN/m . A OT1e | ¢ al 9 i g, =05
Stahltrager HEA 180 2 2 0 7681
- 2| T | % 4 9 bei & =0,577 g
E=210.000 N/mm? T e T S
- . al 'L al’ i &= —q"
3| ; 5 T bei o =0,423 o
ﬁ Iy = 2510 Cm4 (%+f’k}‘l‘t.§“)¢g:2 bei
] 2gi+q , | 9i*29 it g
77%7- $lGcr T Jax | =t A Eu (2g,+ 4 )/\3 153,661
g3+ +q9.+ 4
EI IEI s| 39N o L 9 i £&=0,5 Sigh
quadr. Parabel 3 3 9.6 : ST60El
5m |F F F Bl soig Fr?
< > N 2 2 i a8ET
F - 1 3-4a°
/ = Ll il 3
7 s e V] aF afiFl bei & =a as< 5 aFl
— 3
n-1Lasten F 1 n gerade %F’ 721;15! (l- g]
8 _.L_L_L "__[: "__|F - i
+8+8+8+a+ 2 2 _— s ’—'FI(I—L) nFP? ]_Qﬁ_(_"z
a-=n g 137\ W) | 762EIL W
n Lasten F n nF? 0.4
erade: 2F e Xy -_}
0 | | | | e L "8 8 76.35](+n2
+4+34+3+34++ 2 2 n 1 nFP? ( 0.4 OZJ
. — —_— —_—]
a/za = l/nalz o 8 FI[I . n? ] 76,8 El ' n? * n'
94 Dpeqhen )%"HF’) bcix":%["_f-'?f‘ cJ
1 2
0 wenn xg+c < [
e L o 3 1 1-4a?
(‘\M A A @ S;. PM bei &= a SE: TeEl Mep2
! r '
8- = / / a 2%: -aM*® bei & =a aa%: -4€—:!|-ME,'1
1
T R ) e
Temp. T, T, 12
12 | » 0 0 0 2
= ap(T,=TyVh 8
T L S 7 ) 0 0 2_3.1!.
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Beis iel 2 : @ 1.1.6 Trﬁfer auf zwei Stiflzi:lemit Kragar: e o

p i E’_konks ‘ j fulf-'lagerkriiﬁe ﬁ%ﬂk e WW
Verformung in Feldmitte max w =2 cm T B [moxM] M | v ”
2 2 2 2 3 o B
Stahl: o et ea s 5 el (50 5)s
E = 210.000 N/mm? ot | 4| Y V.| e |
zul. Spannung o = 23,5 kN/cm? 0| 5 ek w5 B | GIF
* 7 2 2\ Fa
j Fo | Fa | Fab| (:_G‘EJIE_: i
+d+—b— i : ! wenn a<//2 blks
UrSPra rxjjf‘/s i @@ : P j— i (ngp u, |-Fa _lf’:; [%7?]%
_ Ta+
= ey | _ae | e [ e e
7 si‘a Ss—=3)| 7 T Ml Gl 16E1 [3 2) Bl
Ab'ﬂcrgéf L(FE'F‘[F J) ( l ‘; L 7;’_1&1#1" 0 0 0o | o K<12/8 —xcle/2
' v ™ x°=ar (T,~ToVh wele
T T 8 = _D",FP 0 0 o |o 0 —Kkec2/2
A=05-3-=22 R=25+13
To | = 38

,'f L¢
~25-3= 28 10 kN/m 10 kN
| S [l 5 15— 7
-3z 22— LQ// 0410 =470 ,lllllvvl \L

Xo (f"’-) O-45=-718"
@ oI ae o [a] 7

S~

P
Meras =242 /(/{U"- Ye = - '_)' T 24,25'— - 5m > — 25m _»
T =,2_er’_5? 1,5m

Ued Cre? /U&L'Pf‘(m-’a«

"F;-‘—f‘ Alivcue
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Profilreihen IPE, HEA, HEB, HEM

Seite 16

Profilreihe IPE
Nennhéhe 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
h mm | 80 100 120 | 140 160 | 180 | 200 | 220 | 240
b mm 46 55 64 73 82 91 100 110 120
fe mm | 3.8 4,1 44 4,7 5 5.3 5.6 5,9 6,2
t mm | 52 5,7 6.3 6,9 74 8 8.5 92 9.8
r mm 5 7 7 7 9 9 12 12 15
d mm | 596 | 746 | 934 | 112 127 146 159 178 190
A em’ | 764 | 103 | 132 | 164 | 200 | 239 | 285 | 334 | 39,
Ay, em® | 478 | 627 | 806 | 10,0 | 12,1 | 146 | 170 | 202 | 235
Avs em’ | 36 5,1 6,3 7.6 9,7 11,2 14 159 | 19,1
A, cem’ | 26,45 | 36,33 | 47,26 | 5931 | 72,60 | 86,92 | 102,5 | 1189 | 136,6
2 kN/m| 006 | 0,081 | 0,104 | 0,129 | 0,158 | 0,188 | 0,224 | 0,262 | 0,307
U m*m | 0,3278 | 0,3998 | 0,4752 | 0,5502 | 0,6221 | 0,6979 | 0,7682 | 0,8484 | 0,9210
a - | 0374 | 0,391 | 0389 | 0386 | 0,396 | 0,391 | 0,404 | 0,394 | 0,398
di, 2 157 | 182 | 212 | 239 | 254 | 275 | 284 | 30,1 | 307
clt; i 3,1 3,2 3.6 3,9 4 42 4,1 4.4 43
I, em' [ 80,1 | 171 | 318 | 541 869 | 1320 | 1940 | 2770 | 3890
Wey em’ | 20 | 342 53 773 | 109 | 146 | 194 | 252 | 324
W, em® | 2322 | 39,41 | 60,73 | 88,34 | 1239 | 166,4 | 2206 | 2854 | 366,6
Kty - [0,3409| 037 | 0351 | 0,336 | 0,355 | 0,342 | 0,369 | 0352 | 0,371
av, - 106538 0647 | 0,642 | 0,638 | 0,639 | 0,636 | 0,64 | 0,644 | 0,651
iy em | 324 | 407 | 49 | 574 | 658 | 7.42 | 826 | 911 | 997
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Profilreihen IPE, HEA, HEB, HEM (Fortsetzung)

Profilreihe IPE
Nennhohe 270 | 300 | 330 | 360 400 450 500 550 600
h mm | 270 300 330 360 400 | 450 | 500 550 600
b mm | 135 150 160 170 180 190 | 200 210 220
I mm | 6.6 7.1 1.5 8 8,6 9.4 10,2 | 11,1 12
e mm | 102 | 10,7 | 11,5 | 127 | 13,5 | 14,6 16 17,2 19
r mm | 15 15 18 18 21 21 21 24 24
d mm | 220 249 | 271 299 331 379 | 426 | 468 514
A ecm’ | 459 | 538 | 626 | 72,7 | 845 | 988 116 134 156
Avy em® | 275 | 32,1 | 368 | 432 | 486 | 555 | 640 | 722 | 83,6
Avz em’ | 22,1 | 257 | 308 | 351 | 427 | 508 | 604 | 719 | 838
Aw em’ | 1647 | 197,8 | 230,25 | 267,68 | 320,78 | 395,55 | 477,36 | 572,32 | 674.4
2 kN/m| 0,361 | 0,422 | 0,491 | 0,571 | 0,663 | 0,776 | 0,907 | 1,055 | 1,224
U m¥m | 1,042 | 1,161 | 1,2541 | 1,3539 | 1,4667 | 1,6055 | 1,7435 | 1,.8774 | 2,0148
a - | 0400 | 0,403 | 0412 | 0,406 | 0,425 | 0,438 | 0,448 | 0,461 | 0.464
dit, - 33,3 35 36,1 | 373 | 385 | 403 | 41,8 | 42,1 | 428
clte - 48 5,3 5,1 5 4.8 4,7 4.6 4.4 42
Iy em® | 5790 | 8360 | 11770 | 16270 | 23130 | 33740 | 48200 | 67120 | 92080
Way em’ | 429 | 557 | 713 | 904 | 1160 | 1500 | 1930 | 2440 | 3070
Wiy cm’ | 484 | 6284 | 8043 | 1019 | 1307 | 1702 | 2194 | 2787 | 3512
Kaay - 10,3591 | 0,3507 | 0,3687 | 0,3577 | 0,3807 | 0,3847 | 03847 | 0,4051 | 0,4013
ayy - 10,6411 10,6323 |0,6322 | 0,6318 | 0,6204 | 0,5996 | 0,5885 | 0,5729 | 0,5677
i em | 11,2 | 125 | 13,7 15 16,5 | 18,5 | 204 | 223 | 243
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Profilreihen IPE, HEA, HEB, HEM (Fortsctzung)
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Profilreihe HEA
Nennhéhe 100 120 | 140 160 180 | 200 | 220 | 240 260
h mm | 9 114 133 152 171 190 | 210 | 230 250
b mm | 100 120 140 160 180 | 200 | 220 | 240 260
' mm 5 5 5.5 6 6 6,5 7 7.5 7.5
I mm 8 8 8.5 9 9,5 10 11 12 12,5
r mm | 12 12 12 15 15 18 18 21 24
d mm | 56 74 92 104 122 134 152 164 177
A em’ | 212 | 253 | 314 | 388 | 453 | 538 | 643 | 768 | 868
Avy em® | 160 | 192 | 238 | 288 | 342 | 400 | 484 | 576 65,0
Avs em’ | 7.5 8,4 10,1 13,2 | 145 | 18,1 | 206 | 25, 28,7
A, em’ | 400 | 490 | 638 | 804 | 912 [ 1105 | 131,6 | 1545 | 1688
o kN/m | 0,167 | 0,199 | 0,247 | 0,304 | 0,355 | 0,423 | 0,505 | 0,603 | 0,682
U m*m | 0,5614 | 0,6774 | 0,7944 | 0,9062 | 1,024 | 1,136 | 1,255 | 1,369 | 1.484
a - | 0245 | 0241 | 0,242 | 0,258 | 0,245 | 0,257 | 0,247 | 0,250 | 0,251
dt., . 11,2 | 148 | 167 | 173 | 203 | 206 | 21,7 | 21,9 | 236
clts - 4.4 5,7 6,5 6,9 7,6 7,9 8 7.9 8,2
I, em® | 349 | 606 | 1030 | 1670 | 2510 | 3690 | 5410 [ 7760 | 10450
Wery cm’ | 72,8 106 155 220 | 294 | 389 | 515 675 836
W,y em® | 83,00 | 1195 | 173,5 | 2451 | 3249 | 4295 | 568,5 | 7446 | 9198
ks, - 10,2693 |0,2474 | 0,233 | 0,2515 | 0,2324 | 0,2484 | 0,2333 | 0,2414 | 0,248
av, - | 08113 ] 08063 | 0,7968 | 0,7928 | 0,7987 | 0,7946 | 0,7953 | 0,7988 | 0,8056
i em | 406 | 489 | 573 | 657 | 7.45 | 828 | 9,17 | 10, 1
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Profilreihen IPE, HEA, HEB, HEM (Fortsetzung)

Profilreihe HEA

Nennhthe 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 400 | 450 | 500 | 550

| h mm | 270 | 290 | 310 | 330 | 350 | 390 | 440 | 490 | 540

1 b mm | 280 | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 | 300

| ly mm 8 8.5 9 9,5 10 11 11,5 12 12,5
t mm 13 14 155 | 16,5 | 17,5 19 21 23 24
r mm | 24 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm | 196 | 208 | 225 | 243 | 26l 298 | 344 390 | 438
A em’ | 973 113 124 133 143 159 178 198 | 212
Ay em® | 728 | 84,0 | 930 | 990 | 1050 | 1140 | 1260 | 1380 | 1440
Avs em® | 31,8 | 378 | 408 | 445 | 492 | 574 | 658 | 75,2 84
A em® | 1952 | 2227 | 251,1 | 2822 | 315 | 3872 | 457,7 | 5328 | 615
2 kN/m| 0,764 | 0,883 | 0976 | 1,048 | 1,121 | 1,248 | 1,398 | 1,551 | 1,662
U mm | 1,603 | 1,717 | 1,756 | 1,795 | 1,834 | 1,912 | 2,011 | 2,11 [ 2,209
a - | 0,252 | 0,257 | 0,250 | 0,256 | 0,266 | 0,283 | 0,292 | 0,303 | 0,321
dit,, - 245 | 245 25 256 | 26,1 | 27,1 | 299 | 325 35
clte - 8.6 8.5 7,6 7,2 6,7 6,2 5.6 5.1 4.9
1, em' | 13670 | 18260 | 22930 | 27690 | 33090 | 45070 | 63720 | 86970 [111900
Wy em’ | 1010 | 1260 | 1480 | 1680 | 1890 | 2310 | 2900 | 3550 | 4150
Wy em’ | 1112 | 1383 | 1628 | 1850 | 2088 | 2562 | 3216 | 3949 | 4622
kaay - 10,2409 | 02471 | 0,2449 | 0,2478 | 0,251 |0,2617 | 0,2665 | 0,2715 | 0,2832
vy - 10,7994 [ 0,8029 | 0,7975 | 0,7879 | 0,7797 | 0,7565 | 0,7429 | 0,7309 | 0,7099
i, em | 119 | 127 | 136 | 144 | 152 | 168 | 189 21 23
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Beispiel 2a:

Verformung an der Kragarmspitze

Stahl:
E = 210.000 N/mm? Zugstab A = 8cm?
zul. Spannung o = 23,5 kN/cm? N =B=38kN
4 AT =40K
Stahl: o= 1,2:10°
6 m
10 kN/m 10 kN

A R
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Festigkeitslehre | Dimensionierung

Beispiel 3 a: Kragtrager @ 117 Keogrsger

M-Linie Biegelini
_El = konst. Mit&— egelinie Wi
Verformung am Kragarmende max w =2 cm E’—ik tA ol
A M; Wi P
g’ ql* q°’
| e al -2 i -
hl: al _a gl* g
Sta = 2 6 301 24E1
— 2 2 4 3
= 210. al e gl a
E=210.000 N/mm e i ! - L 4
= 2 P FP
zul. Spannung ¢ = 23,5 kN/cm 4 Fl F _F L e
F | a)\Fa* Fa?
i ul = o= 281
M M2 Ml
i 9 0 = 2E "B
. Temp. T, T, h " g _K‘IZ —
K= ar(T,~TyVh 2
4 kN/m
25m
< >
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Festigkeitslehre | Dimensionierung

Beispiel 3 b: Kragtrager @ 117 Keogrsger

M-Linie Biegelini
_El = konst. Mit&— egelinie Wi
Verformung am Kragarmende max w =2 cm E’—ik tA ol
A M, Wi P
L L L ol
| e e i 8EI 6EI
Holz: al g ql* o
2| % 2 6 30ET 24E1
— 2 2 4 3
=10. a _aC gl ar
E=10.000 N/mm )| =l 2 3 120E1 REI
= 2 FP? FP?
zul. Spannung ¢ = 16 N/mm 4 Fl F _F L e
F | a)\Fa* Fa?
- "" e ) | =
M M2 Ml
i 9 0 = 2E "B
. Temp. T, T, h " g _K‘IZ —
K= ar(T,~TyVh 2
4 kN/m
25m
< >
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