
Biegung
Flächenmoment 2. Grades Iyy, Izz

         
 

 
        2.Flächenmoment um y-Achse•

         
 

 
        2.Flächenmoment um z-Achse•

Iyy aus Schaeffler

Beispiele
Rechteck•

           

 
  

  
  

  

 
  

  
  

      
 

 
 
  

 
 
  

  

 
  

  
  

        

 
 
  

 
 
 
  

  
  

 
   

 
 
 
  

 
 
  

 
    

  
             

Rechteckhohlprofil•
             

Satz von Steiner
Eine Teilfläche   , die gegenüber dem Gesamtschwerpunkt um    in z-richtung verschoben ist, 
trägt zum Flächenmoment des Gesamtquerschnitts mit dem Wert        bei:

                  
 

               

 

 

   
      

                      

 

 

       
  

Also alle Flächenmomente zu ihren Flächen mal abstand zum Gesamtschwerpunkt rechnen 
und diese dann aufsummieren.

•

Biegespannung (  ) und Widerstandsmoment (W)

   
 

   
        

       
 

   
         

 

   
            

 

    
           

W aus Schaeffler

Biegelinie
DGL der Biegelinie:

            

 

 

          

 

 

               

EI ist die Biegesteifigkeit (wie EA=Dehnsteifigkeit)
w aus Schaeffler

w(x) = Durchbiegung [mm]
w'(x) = Neigung der Achse [ ° ]

Auch möglich in 2-Dimensional:

                
     

      
     

      

      
   

       

       
 

Ist der Querschnitt symmetrisch, dann ist Izy = Iyz = 0
                     

                      

Schäffler PDF Gebunden

Flächenträgheitsmoment 2.Grad 230 242

Widerstansmoment 230 242

Biegelinien 243 254

Torsionsspannung 236

Polares Flächenmoment 236

Deviationsmoment
Bei nicht symmetrischen Körper, (Biegung nicht entlang einer 
Symmetrieachse)

               

 

 

Wenn Querschnitt in mindestens einer Achsrichtung 
symmetrisch ist: Izy  = 0

•

Satz von Steiner•

            
  

    
     

Gesamtquerschnitt•

          

 

 

           

Hauptachsentransformation
Jeder Querschnitt hat Hauptachsen (Hauptträgheitsachsen). 
Für diese Hauptachsen gilt:

Stehen senkrecht aufeinander•
Gehen durch den Schwerpunkt•
Im Hauptachsensystem ist das Deviationsmoment Iyz = 0•
Das Hauptachsensystem ist dem y-z-System um Winkel φ
gedreht

•

        
    

       
        

Falls        , φ = 45°

Für symmetrische Querschnitte entsprechen die Hauptachsen 
den Symmetrieachsen.

•

Die Flächenmomente bezüglich der Hauptachsen heissen 
Hauptträgheitsmomente I1,2 = Imax,min

   
 

 
            

 

 
                               

   
 

 
            

 

 
                               

     
 

 
                               

                

   Zusammenfassung Seite 1    



Biegung II
Biegelinie II
Superposition
Die Lastfälle können einzeln berechnet werden und danach addiert werden zur Gesamtbiegelinie.

Bsp:•

w1(x) & w2(x) aus Schaeffler

Randbedingung:                    
!ACHTUNG!: Richtung der Kräfte beachten (hier eigentlich w1 - w2)

Biegung und Normalkraft
Die Spannung in Bauteilen, die gleichzeitig durch Normalkraft und Biegung berechnet sich mit 
Superpositionsprinzip zu:

           
 

 
   

  

   
      

  

   
     

Bei Kreisring

   
 

 
   

   
    

 
        

 

 
           

 

 
  

Und die maximale Spannung:
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Tabellen
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Querkraft: Scherung & Schub
Scherung
Wenn die angreifende Kraft und Gegenkraft (nahezu) auf 
einer Wirkungslinie liegen, ist die Wirkung der Biegung 
vernachlässigbar und es entstehen nur Scherspannungen:

  
 

 
           

Die maximale Scherspannung von zähen Werkstoffen (z.B. Stahl) aus von 
Mises Vergleichsspannung.

     
  

  
      

Beispiele:
Bolzen, Stifte, Stanzen

Schub
Bei Schubbelastung verschieben sich die Querschnitte
zueinander und es entsteht ein (kleiner) Gleitwinkel  

 ist proportional zu Q.•

Analog zu Hooke'schen Gesetz
     

  
 

      
        

G = Schubmodul
E = E-Modul
 = Poissonzahl

Zusammenfassung: 
     
     

Schubspannung infolge Querkraft beim Biegeträger

Schubspannungsverlauf
Rechteck
              

     
  

   
    

  

 
    

 

 
   

 

   
     

 

 
   

 

 
  

Kreis
Analog Rechteck

     
 

 
   

 

 
  

Hohlprofile
Bei Hohlprofilen übernehmen die Stege die Querkraft:

  
 

     
     

Torsion

  
  

  
   

Flansch / Steg
Steg
Flansch
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Torsion
Torsion ist die Momentenbeanspruchung eines schlanken Bauteils um seine Längsachse. Sie verursacht eine 
Torsionsbelastung (Torsionsspannung) und Verdrillung des Querschnittes (Verformung).
In der Mechanik wird zwischen folgenden Torsionsarten unterschieden:

Torsion am Kreis und Kreisring•
Torsion an dünnwandigen geschlossenen Hohlprofilen•
Torsion an dünnwandigen offenen Hohlprofilen•
Torsion an beliebigen offen Profilen und an dickwandigen Hohlprofilen•

Polares Flächenmoment

        

 

 

              

Kreise und Kreisringe
Torsionsspannung

Torsionsspannung  :•

     
  

  
          

  

  
     

Torsionswiderstandsmoment WT:•

   
  
 
         

  

  
   

Polares Flächenmoment
Kreis•

        

 

 

           

 

 

 
    

 
     

Kreisring•

   
    

 
      

    

 
      

 

 
         

Alle anderen Querschnitte
Torsionsspannung

     
  

  
   

WT aus Schaeffler

Torsionsflächenmoment
IP aus Schaeffler

Torsionsspannung an dünnwandigen geschlossenen Hohlquerschnitten
Unabhängig von Form und auch inkonstant Dicke (t)

Schubfluss:•
Schubfluss       innerhalb des Profils an jeder Stelle konstant

Somit wirkt in dA eine Schubkraft T
                   
                   

Daraus folg M

     
 

 

   
 

 

                       
 

 

           

1. Bredt'sche Formel

     
  

    
            

  

        
         

             

Torsionsspannung an Vollprofilen

     
  

  
   

Konservative Abschätzung aus Innenkreis,
sonst WT aus Schaeffler

An Rechtecken:•
Formfaktoren benötigt:
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Torsion II
Verdrehwinkel

Da Verdrehung klein, gilt:

                  
  

 
  

         
  

  
             

  

    
       

Daraus folgt Verdrehwinkel  (da kleine Verformung l = l'):

  
    

    
     

Kreis: IT = IP

Allg. für IT siehe Schaeffler

Verdrehwinkel an dünnwandigen Hohlquerschnitten
2. Bredt'sche Formel für allgemeine dünnwandige Hohlquerschnitte

  
    

    
              

    
 

 
 
     

 

 

      

Für Profile mit stückweise konstanter Dicke (z.B. Rohre)

  
    

    
              

    
 

  
  
  
  

      

Drehfederkonstante
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Spannungszustand

Last Schnittkräfte / Spannung

Fx       

Fz                

Fy                

Mx                   

   
Normale der Schnittfläche
Richtung der Spannung

Würfel mit infinitesimalem Volumen aus 
belastetem Körper

Daraus folgt folgender Spannungstensor σ:

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

Normalspannung (aus Normalkräfte N & Biegemomente M)
Schub- / Tangentialspannung 
(aus Querkräften und Torsionsmomente)

Dabei gilt        

Einachsiger Spannungszustand

   
     

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Ebener Spannungszustand
Spannungen entlang einer Ebene

   

  

   

 

   

  

 

 
 
 
 

Hauptspannungssystem
Gibt es einen ebenen Spannungszustand,  der im x-y-Koordinatensystem mit σx, 
σy und τxy beschrieben wird, so gibt es den selben Spannungszustand auch durch 
die Hauptspannungen σ1 und σ2 beschrieben. In dem gedrehten 1-2-
Koordinatensystem.

Es gilt:
Hauptspannungen stehen senkrecht aufeinander•
Es wirken nur Hauptspannungen.

Schubspannungen τ1 2 = 0○

•

Das Hauptspannungssystem ist um Winkel φ g g        -y-System 
gedreht:

•

        
    

     
       

Hauptspannungen sind maximal auftretende Normalspannugen in der Ebene
             

     
 

 
          

 

 
                             

      
 

 
          

 

 
           

 
       

 
                   

 

In jedem Koordinatensystem gilt:
           

3-Dimensional analog zu 2-Dimensional.

Mohr'sche Spannungskreis
Graphische Darstellung des ebenen Spannungszustandes

Vorgehen:

Spannungstensor    
     

     
 •

Zeichne    
  

   
 •

Und     
  

    
 

Verbinde P - P'
Schnittpunkt mit σ-Achse ergibt σM Mittelspannung○

•

Zeichne Kreis um σM und durch P und P'•

Dabei entsprechen die Schnittpunkte des Kreises mit der σ-Achse den 
Hauptspannungen. Und der Winkel zwischen Gerade P - P' entspricht    

Gedrehtes Koordinatensystem

Spezialfälle am Mohr'schen Spannungskreis
Zugstab•

   
   
  

 

Hydrostatischer Spannungszustand•

   
   
      

 

Reiner Schub•

   
    

    
 

Druckbehälter
Spannung in einem unter konsten Druck p stehenden Druckbehälter. Durchmesser d = 2r und Wanddicke = t

σx in Längsrichtung•

   
     

      
       

    

   
      

     

       
          

   

  
    

  in Umfangsrichtung•

   
    

     
      

       

     
          

   

 
    

Da   grösser ist, ist die Spannung in Umfangsrichtung die 

Kritische.
--> Druckbehälter versagen in Längsrichtung

(Bratwurst-Formel)

Verzerrungstensor ε
Beschreibt einen allg. 3-Dim. Verzerrungszustand an einem Punkt der Struktur 

          

  

   

   

   

  

   

   

   

  

  

 

 
 

  

 

 
     

 

 
     

   

 

 
     

        

 
 

Analog zu Hautpspannung kann auch hier eine Hauptverzerrung ausgerechnet werden.
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Festigkeitshypothese
σzul ist die grösste zulässige Spannung. Ist dies nicht gegeben, muss z.B. der Querschnitt oder das Material 
geändert werden.

     
  

 
    

            

                 
                

Vergleichsspannung
Die Vergleichsspannung ist eine fiktive, einachsige Spannung, die in etwa eine gleichwertige Materialbeanspruch 
darstellt, wie ein realer mehrachsiger Spannungszustand.

        
  

 
   

Normalspannungshypothese
Geeignet für spröde Werkstoffe (Gusseisen, Glas, Stein , Schweissnähte) unter Zug und Biegung.

Die maximale Hauptspannung σ1 muss kleiner sein als die zulässige Spannung σzul•
          

Schubspannungshypothese 
Geeignet für spröde Werkstoffe (Gusseisen, Glas, Stein , Schweissnähte) unter Druck

Hier gilt, die maximale Schubspannung beschreibt die Hauptbelastung•
Und          

Für den ebenen Spannungszustand      
 

 
         

 

 
   ○

                 
 

       
 

                   
 

In 3-Dim.:○

                               

•

Von Mises Vergleichsspannung (Gestaltsänderungshypothese)
Geeignet für zähe Werkstoffe (Walz- / Schmiedestahl)

Ermittelt die Materialbeanspruchung aus der Energie, die erforderlich ist um die Gestalt zu ändern, 
während das Volumen konstant bleibt.

Für den ebenen Spannungszustand:○

      
    

              
 

                        
 

In 3-Dim.:○

      
    

    
                          

 
       

 
       

 
                                                             

 

•

Bsp. Spannungsnachweis an Rechteckhohlprofil

Normalkraft:

   
  

 
    

  

 
   

Biegemoment:

   
  

  
    

  

  
         

  

 
   

Analog Mz

Querkraft:

    
  

     
      

  

  
   

  
     

Torsionsmoment:

  
  

  
    

  

  
   

  
     

         

Kritische Stelle unten links (orange):
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Dehnungsmess-Streifen (DMS)
Der Widerstand in einem DMS ändert sich proportional zur Dehnung ebenjenes.

                    
  

 
       

Wheatstone'sche Messbrücke
Grundgleichung:

   
  

 
   

   

   
    

   

  
    

   

  
    

   

  
    

V0 = Messsignal
Vs = Angelegte Speisespannung

Anordnungen

Viertelbrücke            

Halbbrücke                

Diagonalbrücke                

Vollbrücke            

Beispiele
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