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C. Verformungen

C.1 Allgemeines
Durch Krafte und durch Temperatur- oder Feuchteanderungen entstehen Verformungen.
Werden die Verformungen zu grol3, besteht die Gefahr, dass das Bauteil unbrauchbar

wird. Man spricht vom Nachweis der “Gebrauchstauglichkeit”.

Fur die Berechnung wird i.d.R. die Gultigkeit des Hooke’schen Gesetzes vorausgesetzt:

Hinsichtlich der Formanderung wird unterschieden in

- Dehnung & durch Normalkraften (— Langenanderung)
- Krummung « infolge von Momenten (— Biegung)

- Gleitung y infolge von Querkraften (— Schubverformung)

Aus den Formanderungen entstehen Verformungen (Verschiebungen, Verdrehungen):
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In der Praxis genugt meist die ,Theorie |I. Ordnung® = Statik kleiner Verformungen (vgl.
Voraussetzungen der Balkentheorie in Teil B):

Autor: Prof. Dr. Benno Eierle © 2021



Technische Hochschule Rosenheim Video 2-15 Kap. C: Verformungen
HT /1AB / IPB — Statik Seite C-2

C.2 Langenanderungen infolge von Normalkraften

Wirkt auf einen Stab mit der Lange £ eine Normalkraft, wird sich dieser Stab in Richtung
der Normalkraft verformen.
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Das Verhaltnis der Langenanderung At zur ursprunglichen Lange { eines Bauteils be-
zeichnet man als Dehnung e.

Dehnung g = —crangerung__ _ &6 (g iy — oder %o

urspriingliche Liange '

Die Dehnung ¢ gibt die Langenanderung je Langeneinheit an. Da sich hierbei die Einheit
kurzt, haben Dehnungen keine Einheit. Es ist auch Ublich, Dehnungen in mm je m (=
Promille) bzw. in cm je m (= Prozent) anzugeben.

Die Dehnung ¢ ist bei Verlangerungen positiv (+), bei Verkirzungen negativ (-).
Negative Dehnungen werden auch als "Stauchungen” bezeichnet.

Wird ein Stab durch eine Normalkraft beansprucht, ergibt sich seine Langenanderung mit
Hilfe des Hooke 'schen Gesetzes:
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Dabei wird E-A als Dehnsteifigkeit des Stabes bezeichnet.
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Beispiel 1: Bungee-Seil (Ruhezustand)

A o Eul F =1KkN £ =30m
A = 3 cm? E = 5kN/cm?
Langenanderung und Dehnung des Stabes
S
S N-?¢
(ap] — —
Af = EA

Verlangerung des Seils Af =

ACHTUNG! Diese Berechnung ist fur ein Bungee-Seil leider nicht ausreichend, da sie
nur die Verlangerung im Ruhezustand beschreibt. In Realitat spielt die dynamische
Kraftkomponente die entscheidendere Rolle, die Verlangerung ist also erheblich gro3er!

Beispiel 2: Abschatzung der Stutzenstauchung in den unteren Geschossen ei-
nes Hochhauses in Stahlskelettbauweise.

Nach dem Einbau der Stutze im Erdgeschoss wird die Stutze durch
die Last aus den oberen Geschossen belastet. Die Spannungserho-
hung bis zur Fertigstellung des Gebaudes betragt geschatzt

Ao =

Die Dehnungsanderung betragt

4 m

Ae =

4 Hieraus ergibt sich eine Verkirzung von
Q g g

Al =
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C.3 Die Biegelinie am Beispiel des statisch bestimmten Ein-
feldtragers unter Gleichlast

C.3.1 Voraussetzungen
Siehe auch Teil B, Kap. 5
Die wichtigsten Voraussetzungen sind:

e kleine Verschiebungen
e Hooke’sches Gesetz

C.3.2 Uberblick der Herleitung

Gesucht ist die Funktion der Biegelinie des Einfeldtragers unter Gleichlast:

Durchbiegung = Krummung -> Dehnung - Spannung > M =2 q

C.3.3 Bausteine der Herleitung
Baustein ®: Durchbiegung - Krummung
Die 2. Ableitung der Biegelinie ist w*(x)
Die Krimmung « einer Kurve ist mathematisch exakt:
1 —w'"’
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Fiur w'— 0 geht x —
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Baustein @: Krimmung - Dehnung

Baustein ®: Dehnung - Spannung

Baustein ®: Spannung -> Biegemoment

Baustein ®: Biegemoment -> Belastung
Aus Teil A ist bekannt (Gleichgewicht am Balkenelement):
M =V
V'=—q
C.3.4 Zusammenfassung der Gleichungen
Bausteine ©® und @:

Bausteine ® und @:

Mit Baustein ®:
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C.3.5 Losung der Differentialgleichung

12244 q
w''"(x) = 7]
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w (x)=jw dx=Ex+C1
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w (x)=jw dx=E7+C1x+C2

'()—j rax =L e X et
wit) = [ wdx = ot Gy ,x + Cy

()‘j = L e e e
WA= | WX =g ThTg TRy TEsX T b

C.3.6 Randbedingungen zur Bestimmung der Integrationskonstanten
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C.3.7 Zusammenfassung

1. Problem:
Y A A A A 4
. 227, — 9
2. DGL: w'(x) = =

. . q x* x3 x?
3. Losung durch Integration:  w(x) = — 52T Cl? + C, 5+ Csx + C,

1 ¢ £3
4. Randbedingungen einbauen: w(x) = % (Z x* — Ex3 + Zx)

5. Maximalwert: w(£/2) = % <i (2)4 — é (2)3 + g (g)) =

C.3.8 Beispiel: Schaumstoffbalken unter Eigengewicht

>
_V_|D <

Belastung: Eigengewicht

Tragheitsmoment:

E-Modul:

max w =
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