Moroder Daniel Konstruktionslehre Klasse 4eB

FESTIGKEITSLEHRE

Schwerpunkte (baricentro)

Der Schwerpunkt ist der Durchgangspunkte der Resultierenden aller Massenkrafte einer
Linie, einer Flache oder eines Korpers. Im Schwerpunkt eines Kdérpers kann man sich das
Gewicht desselben konzentriert vorstellen.

Ein im Schwerpunkt unterstitzter Korper (Flache, Linie) befindet sich im indifferenten
Gleichgewicht. Alle Linien durch den Schwerpunkt nennt man Schwerlinien. Der
Schwerpunkt kann rechnerisch oder graphisch ermittelt werden.

Schwerpunkt von Linien
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Schwerpunkt von Flachen
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Tragheitsmoment | (momento d’inerzia)

Tragheitsmomente sind Flachenmomente zweiten Grades und ergeben sich aus dem
Produkt von Flachen und dem Quadrat von Langen:

cm? @m® =cm*

Tragheitsmomente sind rein mathematische Begriffe und nur von der Form und Grof3e einer
Flache anhangig.

Man unterscheidet zwischen:

- axialem Tragheitsmoment

- polarem Tragheitsmoment

- zentrifugalem Tragheitsmoment

Das axiale Tragheitsmoment
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Das axiale Tragheitsmoment ergibt sich aus dem Produkt der Flache und dem Quadrat der
Abstéande zu den Achsen x bzw. y. Durch den Schwerpunkt einer Flache lassen sich
unendlich viele Schwerachsen legen und damit erhalt man ebensoviele verschiedene
Tragheitsmomente (Ausnahme: Kreis und Kreisring).
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Jede Querschnittsflache hat aber zwei Schwerachsen um die das Tragheitsmoment einmal
ein Maximum und einmal ein Minimum aufweist. Es sind dies die Hauptachsen um die
dazugehorigen Haupttragheitsmomente.

Diese Hauptachsen haben folgende Eigenschaften:
- sie stehen senkrecht zueinander
- jede Symmetrieachse ist auch Hauptachse

Tragheitsmomente wichtiger Querschnitte
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Der Satz von Steiner

Mit dem Satz von Steiner kann das Tragheitsmoment fur eine zur Schwerachse parallele

Achse berechnet werden.

Das Tragheitsmoment einer Flache A fiir eine zur Schwerachse parallele Achse ist gleich der
Summe aus Eigentragheitsmoment und dem Produkt aus Flache A und dem Quadrat des

Abstands beider Achsen.

Ubung
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L, =l +AL" = blzuh +b 3’ =%+zo [BO [BO? = 560.000 cm*

Der Tragheitsradius i (raggio d’inerzia)

Er ist eine GroRe bei der Bemessung von knickgefahrdeten Druckstében.

Tragheitsradius hangt vom Tragheitsmoment und der Querschnittsflache A ab.
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im Fall eines Rechtecks
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Da ein knickgefahrdeter Druckstab stets um die Achse mit dem kleineren Tréagheitsmoment
ausknickt, ist fir diesen Stabilitdtsnachweis der kleinste Tragheitsradius maf3gebend inyipn.

, , _. , , .
L=, 01 = i =1, 0 Ausknicken in y-Richtung

Zeichnen wir die Tragheitsradien auf den Hauptachsen ein, erhalten wir die Tragheitsellipse.

Das Widerstandsmoment W (momento di restistenza)

Er ist eine wichtige Grol3e fur die Bemessung von Biegetragern und fir die Ermittlung von
Biegespannungen im Querschnitt. Das Widerstandsmoment ist ein Maf3 fir die
Biegefestigkeit eines Tragers und ist vom Tréagheitsmoment, sowie vom grof3ten
Faserabstand von der Spannungslinie aus abhangig.
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Beanspruchung von Bauteilen

Bauteile miussen auf ihre Beanspruchung hin untersucht werden. Wirken auf ein Tragwerk
auRere Krafte, so ergeben sich Auflagerkréafte und innere Krafte, welche den &uf3eren
Kraften das Gleichgewicht halten. Die Gro3e der Beanspruchung eines Bauteils ist von den
Schnittkraften (N, Q, M) und von Querschnittsabmessungen abhéngig. Ein Mal3 fur die
Beanspruchungen ist die Spannung.

Spannung
Sie ist die innere Kraft bezogen auf die Querschnittflaiche A.

_ InnereKraft KN
Spannung O = — [o] =1
Querschnittsflache cm?®

Je nach Art der Schnittkraft unterscheiden wir zwischen:

Normalspannung
F
o= K z.B. Zugspannung, Druckspannung

I e

Tangentialspannung

F
o=—— z.B. Scherspannung, Schubspannung

A F

< [
[
: i

Formanderung

Unter dem Einflu3 von Spannungen entstehen an einem Tragwerk Form&anderungen. Diese
kénnen zum Beispiel Verlangerungen (infolge von Zugspannungen) oder Verkirzungen
(infolge von Druckspannungen) sein. Formanderungen kdnnen elastischer oder plastischer
Natur sein.

Dehnung:

Unter der Dehnung versteht man die Verlangerung Al eines Stabes bezogen auf die
ursprungliche Lange Io.

Verlangerung Al
urspringliche Lange |,

Durch Verkirzungen entstehen negative Dehnungen, sogenannte Stauchungen.

Beispiel
geg: h=10m
l, =10,20 m

Al=1,-1,=02m
8_éI_O,Zm
b, 10m

=0,02=2%
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Das Hook sche Gesetz

Aus der Spannungs-Dehnungslinie des Stahls erkennt man, dass der erste Bereich der Linie
geradlinig verlauft. Es ist dies der elastische Bereich des Werkstoffs. Fur diesen Bereich gilt
das Hook’sche Gesetz, welches folgendes besagt:

die Dehnungen & verhalten sich proportional zu den Spannungen o im elastischen Bereich.

OA
o (e) o
—1 -2 -3 — E
81 82 E3
E...Elastizitatsmodul
O; - -
o /|
' Ny,
€66 <
€
Egen =210.000 Y/ .
Egeron =30.000 1 .
EHolz (parallel zur Faser) = 10000 %mz
EHoIz (senkrecht zur Faser) =300 %mz

Langsdehnung
_F _ Al
o=— €= —
A l,
E = g = F D]O
e A
Al = %
E
2 x 35 x 5 Stébe
Berechne die Verlangerung der Stabe!
F :
Al= I, _ 150 OS)O N[350 sz =038 cm
ELA  21000° Y . (6,6 cm
\4
F =150 kN

Querdehnung g

Wird ein Stab gedehnt (z.B. in Folge von Zug) so wird er in der Querrichtung dinner. Wird er
gestaucht (in Folge von Druck) so wird er in Querrichtung dicker.

Die Querdehnzahl n gibt das Verhéaltnis zwischen Querdehnung (Querstauchung) und
Langsdehnung (Langsstauchung) an.
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| B []

HoF
Ad

Al
Al=¢ll,
Ad=¢, [d

ECI
n = — =konstant
€

Beton: Ny, = 01-0125
Nork = 0,16 —0,20
Stahl: n=03-0,35

Warmedehnzahl ay

Infolge Erwarmung dehnt sich ein Korper aus. Die Warmedehnzahl gibt die LAngen&nderung
eines 1 m langen Stabes bei einer Temperaturanderung von 1°C an.

Al, =a; O, AT

O =120107°

m°K

Beispiel:

Berechne die Langenénderung eines 12 m langen Stahlstlitze bei folgenden T:
Montage: 20°C

am Bau: -20°C

AT =20° - (-20°) = 40°K

Al =a, 0, AT =12010°° loKﬂzm [20°K = 0,006 m = 6 mm
m

Spannungsarten

Bei den Spannungen unterscheidet man zwischen Normal- und Tangentialspannungen.

1. Normalspannungen g
Sie werden erzeugt durch Schnittkrafte die senkrecht zur Querschnittsflache wirken, z.B.
Normalkréfte, Biegemomente, Temperatureinwirkungen. Als Normalspannungen gelten:
Zug-, Druck-, Knick- und Temperaturspannungen. Sie verursachen eine
Hauptverformung der Querschnittsteilchen in Richtung der Stabachse.

1.1 Zugspannung oz

Wirken auf einen Stab Zugkréfte ein, so kommt es im Querschnitt zu
Zugspannungen. Zugspannungen erhalten ein positives Vorzeichen.

N
N\
B

] 07> 02

Nu ur\)

_ Kraft

g, = - Kmaft
A, Nettoflache
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Bei der Bemessung von Zugstaben, z.B. bei Holz oder Stahl muss nachgewiesen

werden, dass die auftretende Zugspannung O, < der zulassigen Zugspannung O,
ist.
Die zulassige Zugspannung ist die um den Sicherheitsfaktor Sf reduzierte

Zugfestigkeit und darf von den vorhandenen Zugspannungen nicht Uberschritten
werden.

O-Z vorh S O-Z

[P rE

Fe 360 (St 37) - 0, =16 Ky
1140 - A=182cm?

1 140 F
(0]

2 =4 = 20334 >164y

\4
F =370 kN

Bedingung:
6. =F <o
z An =Yz

0 A, zi:mzzamcmz
O, 16 k%mz
aus Tabelle: 1 180 A =279 cm?
Nachweis:
O-Z vorhanden = F = 370 kN = 13’26 k%mz < 0—72 =16 k%mz

Ay 279 CM?

1.2 Druckspannung op

Wirken auf einen Stab Druckkrafte ein, so entstethen im Querschnitt
Druckspannungen, sie erhalten ein negatives Vorzeichen.

Als Flache wird die Nettofliche eingesetzt (Querschnitt - Locher), es sei denn, die
Ldcher sind mit mindestens gleich festen Stoffen ausgefillt.

Bei der Bemessung von einfachen Druckelementen (keine Knickgefahr) muss
nachgewiesen werden, dass die auftretende Druckspannung O, < der zuléassigen
Druckspannung a ist.

o

D vorh = 0-D

-10 -
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1.3 Temperaturspannungen or

Ist ein Tragwerk Temperaturschwankungen ausgesetzt so erfahrt es, wenn die
Lagerung es zulasst, eine bestimmte LAngenanderung.

Al = +a, O, AT

Wird dieses Tragwerk an der Langsanderung gehindert (festes Auflager oder
Einspannung), so entstehen im Querschnitt Spannungen. Es sind dies
Temperaturspannungen und entsprechen einer inneren Langskréaft.

E:gD GZER:EElﬁl:EEPTEI:Oﬁ
0 0
o, =E0, AT

Die auftretenden Temperaturspannungen sind somit entweder Zug- oder
Druckspannungen und werden durch die Temperaturanderungen AT verursacht.

Beispiel

Montage: 20°C
a E spater: 40°C
] E AT=20K

4m ‘V EStahI = 2’1D'05 k%mz
Or gam = 12107 W
o, =E[b; (AT =504 ., =504/ ,<16%Y/ ,

1.4 Knickspannung ok

Bei sehr schlanken Druckstéaben kann es bereits im Bereich unterhalb der zuldssigen
Druckspannung infolge wUbermé&Riger Verformung zum Versagen des Tragwerkes

kommen, obwohl G, noch gar nicht erreicht ist.
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Die Gefahr des Ausknicknes hangt ab von:
- Material des Stabes

- Querschnittsflache

- Lange des Stabes

- Lagerung des Stabes

-11 -
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Die Knickldnge sk

Die Knicklange ist die Lange des Stabes, die bei der Druckbelastung frei Ausknicken
kann. Von Euler (1744) wurde die Knickldnge von 4 verschiedenen Lagerungsfallen

hergeleitet.
1. Eulerfall
einseitige Einspannung + freies Lager
F F
i S =21
e e e
2. Eulerfall

2 feste Auflager

3. Eulerfall
1 festes Auflager + 1 Eingespanntes
F

s, =070

4. Eulerfall
2 eingespannte Auflager
F
SRS S, =050
.'-'T-'T-'T-"’T-'T-'T-'T-'T-

Die Schlankheit A

Der Schlankheitsgrad A gibt de Knickempfindlichkeit eines Druckstabes in
Abhangigkeit von Stablange, Lagerungsart und Querschnitt.

-12 -
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Knicklange
Tragheitsradius

Das Ausknicken eines Druckstabes erfolgt immer entlang des kleinsten
Tragheitsradiuses. ZA

)\:S_K:
[

= M
W

Iz

<v

Ausschlaggebend fur den Knicknachweis ist der kleinste Tragheistradius (iy), daraus
folgt namlich der grof3te Schlankheitgrad Apmax.

Die Knickzahl w

Uber den Schlankheitsgrad A kann in Abhangigkeit zum Werkstoff die Knickzahl w
aus Tabellen entnommen werden. Die Knickzahl driickt das Verhéltnis der einfachen
zulassigen Druckspannung zur zulassigen Knickspannung aus.

- o-D zul
o-K zul
Beispiel:
F=180kN Stahlstiitze Fe 360
HE-B 200
4,0m
- 2. Eulerfall
S =1=400cm
- =S S A00em o040 - 79
Imin 2,07 Ccm
- Tabelle
w=153

DE 180 kN
-0 =W =153 F——— =353« , <16W/ ,
K A 1’ 78,1(:']”2 Am Am

1.5 Biegespannung

Werden Bauteile auf Biegung beansprucht, entstehen im Querschnitt
Biegespannungen. Infolge von Belastung erfahrt ein Biegetrager eine Durchbiegung,
die im oberen Teil zu Stauchungen und im unteren Teil zu Dehnungen flhrt.

Wo Dehnungen auftreten herrschen Zugspannungen, wo Stauchungen auftreten
herrschen Druckspannungen. Wo Dehnungen in Stauchungen Ubergehen hat man
eine spannungsfreie Faser, die sogenannten Spannungsnulllinie. Diese féllt bei
Biegetragern mit der Schwerachse des Querschnitts zusammen, die Zug- bzw.
Druckspannung nimmt zu den Randern hin linear zu.

Trager unbelastet

1 2

gerade Stabachse

-13 -
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Trager belastet

1,

gekrimmte Stabachse

— Druck é— A
<— Zug —
2
|
Vorderansicht Seitenansicht anfallende Spannungen
Op weil Stauchung
(&) <2
<
i3
h neutrale Faser N 2h=z
B
& 7>
Oz weil Dehnung
At

Kraft Z bzw. D = Volumenkeil

] Z:oz[ﬂ)ﬁg]_':m
2 2 4

M=ZQ=OZ[ﬂ)d%E2J—3[ﬂl=OZd);£

0 M=o, (W, bzw. GZZﬂ
W

u

Kraft

O Kraft = Spannung (Flache
ache

Spannung =

Merke:

aulBere Krafte bewirken eine Durchbiegung,
daraus ergibt sich ein aul3eres maximales Moment
M (- Stoff der 3. Klasse).

Die inneren Krafte miussen durch das Kraftepaar
Zug- und Druckkraft ein mindestens gleich grof3es
inneres Moment aufbringen.

Mmax @:@Q :®|1

aulleres innere innere
Moment  Zugkraft Druckkraft

-14 -
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Beispiel 1:

F=10kN

30 cmi[
A\T TBV ¥
| 4m | 20 cm

Uberprife, ob im betreffenden Fall die Biegespannungen im Holztrager noch zulassig
ist.
1) Berechnen des maximalen Feldmomentes

M, :gDZmzlokNm

2) Berechnung des Widerstandmomentes
bh? 20 cmB0* cm

W = =3000 cm?®
6 6
M 10kN 100 cm
3) o, =—= =033k ,<1kV
) s W 3000 cm Vo Vo
Beispiel 2:

Wabhlen sie die richtige Balkenhdhe und berechnen sie die vorhandenen
Biegespannung

F=10kN

h= '.I
AVT TBV
| 4m | 20 cm

1) Berechnen des maximalen Feldmomentes

M max :gE?_mzlokNm

m

M I
2) o= W < GB
O ngzwzlooocm3
Og 1k%m2
3
Ohs |WB ., [1000em76 )55 cm=h=18cm
b 20 cm
2
Wvorhanden = b|:6m = 1080 Cm3

M _ 1000 kNcm
O-B vorhanden — W - 3
worh. 1080 cm

0934y, <3, =19,

Spannung bei Langskraft und Biegung

Haufig treten im Querschnitt Zug- bzw. Druckspannungen und Biegespannungen
gleichzeitig auf, da es sich bei beiden Spannungsarten um Normalspannungen
handelt, kdnnen diese addiert werden.

-15 -
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=
l—l_;l T — Y
M N
Opm :W Ozn :K Opm ~ Opn
: Spannungsnulllinie
+ — 0
M N a o
Ozm =W Ozn :X zm ~Ozn
(0) = 4+
WA

Wahrend bei einfachen Biegungen die Spannungsnulllinie mit der Spannungsachse
zusammenfallt, verschiebt sich bei Spannungsiiberlagerung die Spannungsnulllinie.

Beispiel:
q =10 kN/m

A Uberprife die Spannung fir eine HE-
[HIENEREREREEENERRE NN
B 220

Ay B AV:BV:%H:BSkN

L 7m

A,, =N =100 kN

_qf _
My, = = 6125 kNm

@ HE-B: A =91cm?
100 kN

W, =736 cm’
_ N _100kN

On="7 = z - llk%mz
O] S
[al M _ 6125 kNcm
Ogy = = =+ 832KV,
35kN W BM W 736 Cm3 Am

- geféhrlichste Faser

- Mitte des Tréagers
Spannung in Faser unten

Spannung in Faser oben
Op ges = Opn — Opy =11V . =832y . =-7,224 . <,

61,25 kNm

O,y :],lk%m2 Opy =832 k%mz Op =0Opy — 0z =—7,22 k%mz

«\”
«”

Q
N
z

|
=

H

z
AN

O,y = 8324y . 0, =0,y +0,,, =942 ,

-16 -
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2. Tangentialspannungen 1
Sie werden erzeugt durch Schnittkrafte, die in Richtung der Querschnittsflache wirken,
wie z.B. die Querkraft. Tangentialspannungen entstehen bei der Verschiebung, dem
Abscheren und dem Verdrehen der Querschnittsteilchen gegeneinander.
Zu den Tangentialspannungen zahlen:

1. Schubspannungen

"~ Schubspannung —

2. Scherspannungen

Schubspannung

3. Torsionsspannungen

/L

2.1 Schubspannung 1, = T4
Infolge Belastung eines Tragers, quer zur Stabachse, entstehen auf3er den
Biegemomenten auch Querkrafte, diese verursachen eine Verschiebung
nebeneinanderliegender Querschnitte und es entstehen in der Querschnittsflache
Querschubsspannungen 1. Da sich der Trager unter der Belastung durchbiegt, die
oberen Fasern gedrickt und die unteren Fasern gezogen werden, kommt es auch zur

Verschiebung Ubereinanderliegender Querschnitte. Es entstehen
Langsschubspannungen 14 in Richtung zur Stabachse. In jeder Stelle des Tragers gilt
Tv = TH.

I A O

% it § Querschubspannung

Ty=0weil Q=0

Tv=T4

=
Langsschubspannung

Ty = 0 weil keine gegenseitige
Verschiebung

-17 -
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Diese Schubspannungen sind weder Uber die Tragerh6he noch uber die Tragerlange
gleichmaRig verteilt. Die grofiten Schubspannungen treten in der Spannungsnulllinie
auf; am unteren und oberen Tréagerrand sind sie gleich null.

o T

im Fall eines Rechtecks:
ZA

<V
p=2

_QE 0.
S

T=

.. Querkraft
.. statisches Moment des unterhalb der
untersuchten Faser liegenden Trégerteils

bezogen auf die Nullfaser (Fiache unterhalb der Faser x
dem Abstand der Schwerpunkt der Flache und der Faser)

. gesamte Tragheitsmoment
.. Breite der untersuchten Faser
. Schubspannung in der untersuchten Faser

Qs _Qbn)_Q

bl  b3® b

:l5|:-|2_

b
Beispiel: q=6"
INInnnnnmnmm
1
A\/ BV
4
-12 kN

-, oo ORI

14

- QL5,,

Ty ==+ =0049 -

T,, = % =0,037 k%mz
_Q05,;,5 _

T35 = ﬁ =0 k%mz

Q=12kN

S,, =143 =1183 cm?
S,, =14[6,5[9,75 =887 cm3
S,,=0

b=14cm

_ b h*

I = 20505 cm*

-18 -
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2.1 Scherspannung Ta

Sie treten in der Querschnittsflache zwischen 2 Stabteilen auf, die auf Abscherung
beansprucht werden. Es darf angenommen werden, dass Scherspannungen
gleichmaRig tber den Querschnitt verteilt sind.

Z S ~ Scherflache A

?—~z

—
>
1
IN
—
>

>N

Die Biegelinie
1. Trager auf zwei Stitzen

Die Winkelanderung der Biegelinie eines Tragers auf zwei Stutzen kann nach dem
Moohr’'schen Satz ermittelt werden.

:/..Tangenten

Winkelanderungen:

Winkelanderungen a und {3 sind die Winkel zwischen den Tangenten zur Biegelinie und
der Stabachse. Der Winkel a (B) ist gleich der Auflagerreaktion A (B) die sich aus dem
mit der Momentenlinie belasteten Trager ergibt, dividiert durch E .

- A - B
ED Ed
Durchbiegung:

Die Durchbiegung an irgend einer Stelle des Tragers auf zwei Stutzen erhalt man, wenn
man den Trager mit seiner Momentenlinie belastet und fur die betreffenden Stelle das
Biegemoment M berechnet und durch E [ dividiert.

M

X

“ ED

-19 -
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Beispiel:
F=10kN
A : A, =B, =5kN
M o = %ﬂ =10 kNm
T Bemessung:
ol ERERRRRRRRRERRRRERRRRIRR g:
M — M
O, =— <0, O0W====625cm®
w O
gewahlt: IPE-Profil 140 - W, =77,3cm®
10 kNm ly =541 cm?
Nachweise:
o, :M_w =12,94 /. <0y =164/ .
W 773cm?
Q [5 _ 5kN#4,2cm?® =087/ . < 1= 9,2 KN/ .
b 047 cm®41cm
2
~_10kNm A=B= 210001:::‘/1('\]&41 T = 0,009
il T cm? cm
, rmTHHﬂ'HW HH HHH‘ ’ l HHWHH Iiinee a4
R A 48 0 tan™0,009 =0,5°
\ 2 2 \
— 3
M () = 13,3 kNm
M 13,3kN10° cm?®
M = 13,3 kNm foy=—== =117cm

ED 21000y . 541 cm?

Alternative aus Tabellenbuch (Wenderhorst S. 327)

Ba— 1174 cm
£

3

2. Kragtrager

A
-

ED
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-70 kNm

Die Durchbiegung f an der Spitze des Kragtragers ist gleich dem Moment des mit der
Momentenflache belasteten Tragers in Bezug auf das freie Tragerende dividiert durch

E 0.
f=Ms
E
Beispiel:

F=20kN F=10kN
o]

£ o A, =30kN

A om Lm M, =70 kNm

_M _—

O'B—WSO'B

gewabhilt: I-Profil 260

o HMMM

10 kN

10 kNm
P
C

Nachweise:
M 7000 kNcm —
Oy =—=——"—7—=1584W . <0, =16 ¥/ .
® W 442cm? g . i’

T_QES_ 30 kN 257 cm?®

= =143/ <T=92K/
bd 094cm740cm ! e g

Winkelanderung:
Fo) =10 KNm [1m G + ZMmA0Kn [ g = 85 kNm”?

F
a=tan" - =004°
Ed

Durchbiegung:
M =183,33 kNm?
_ Mg _ 18333kN[0° cm?®

= = i 152 cm
EO 21000 W, . (5740 cm

-21-
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W, = 442 cm®
ly = 5740 cm*
S =257 cms;
s=b=9,4mm
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- Fachrichtung Baubetrieb -

Skripte aus 5 Jahren
Oberschule

Diese Arbeit soll als didaktische Unterlage fiir den Schulunterricht oder als
Nachschlagewerk dienen.

Diese Arbeit erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Ich weise jegliche
Verantwortung in Bezug auf Inhaltsfehler und Fehlen von Textteilen von mir. Ich bitte
aber darum, mir alle Fehler mitzuteilen, damit ich die Unterlagen verbessern und

erweitern kann.

Die Vervielféltigung ist mit Quellenangabe erlaubt. Die Dokumente diirfen ohne
Erlaubnis meinerseits nicht verandert werden.

Moroder Daniel
Tinderlaweg 13A
39046 St. Ulrich
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