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Vorwort 
 

Zum richtigen Verstehen und Einordnen der theoretischen Grundlagen des Mechanikfachs Festig-
keitslehre (Elastostatik) ist das selbständige Lösen von entsprechenden Aufgaben unverzichtbar. 
Diese Einsicht und die immer wiederkehrende Frage der Studierenden nach Aufgaben mit vollstän-
digen Lösungen waren unter anderem Anlass, dieses Buch zu schreiben. 
 

Das Buch, dessen Inhalt sich am Stoff der Vorlesungen in Festigkeitslehre an Universitäten 
und Fachhochschulen orientiert, bietet 
• zahlreiche ausführlich und lehrbeispielhaft gelöste Aufgaben, 
• die notwendigen Grundbegriffe und Formeln zum schnellen Nachschlagen in überschauba-

rer Form, 
• Verständnisfragen und Antworten zum Überprüfen der Kenntnisse, 
• computerunterstütztes Lösen von Aufgaben aus der Festigkeitslehre mit MATLAB und 
• Leitlinien zum Lösen von Mechanik-Aufgaben. 

Es ergänzt somit die vielfältigen Mechanik-Lehrbücher. 
 

Die Aufgaben sind so ausgewählt, dass alle wichtigen Teilgebiete der Festigkeitslehre behan-
delt werden. 
 
Bei den Lösungen habe ich versucht, den Lösungsweg so zu gestalten, dass er für jeden verständ-
lich ist. Die Lösungen sind nicht nur stichpunktartig dargestellt, sondern sehr ausführlich gelöst. 
Unterstützt durch eine umfangreiche Bebilderung ist der "rote Faden" des Lösungswegs gut er-
kennbar. Durch Zeichnungen sind Studierende oftmals viel schneller über schwierige Sachverhalte 
"im Bilde", als das je mit Text geschehen könnte. 
 

Bei einigen Aufgaben werden mehrere Lösungswege dargestellt sowie die Ergebnisse 
erläutert. 
 

Leitlinien zum Lösen von Mechanik-Aufgaben als grundsätzliches Lösungsverfahren werden 
angegeben, da erfahrungsgemäß viele Studienanfänger den Weg von der Problemstellung zur Lö-
sung verlieren, wenn er nicht systematisch angelegt wird. 
 

Um den größten Nutzen aus dem Buch zu ziehen, empfehle ich den Studierenden, die Lösun-
gen nicht nur durchzulesen, sondern auch zu versuchen, die Aufgaben Schritt für Schritt nachzu-
vollziehen – am besten selbständig zu lösen. Entscheidend ist, dass Aufgaben nicht nach „Schema 
F“, sondern mit Verstand und den Grundgesetzen der Mechanik gelöst werden. Hilfreich ist oft, 
die Aufgaben und Verständnisfragen zu zweit oder zu dritt durchzuarbeiten, zu vergleichen und die 
Lösungen und Antworten zu diskutieren. 
 

In der vorliegenden 6. Auflage habe ich zusätzlich zu den Formelsammlungen der Statik und 
der Festigkeitslehre noch eine Formelsammlung der Kinematik und Kinetik aus meinem gleichlau-
tenden Buch aufgenommen, so dass jetzt alle wichtigen Formeln für das Grundlagenfach Techni-
sche Mechanik wiedergegeben sind. Das Buch erscheint erstmals in der Edition Harri Deutsch des 
Verlags Europa-Lehrmittel. 
 

Die vollständigen MATLAB-Programme finden Sie auf der Homepage zum Buch 
www.europa-lehrmittel.de/54302.html. 
 
 
 
Siegen, 2014                 Gerhard Knappstein 
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QUERP und BIEGNO 

 215 

Beispiel 
zu 

QUERP 

Querschnittswerte (Schwerpunkt, Flächenträg-
heitsmomente) 
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Aufgabe 
zu 

QUERP 

Querschnittswerte (Schwerpunkt, Flächenträg-
heitsmomente) 
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Beispiel 
zu 

BIEGNO 

Biegung; Querschnittswerte, Spannungs-Nullinie 
und Spannungsverteilung 

 

229 

Aufgabe 
zu 

BIEGNO 

Biegung mit Normalkraftbeanspruchung; Quer-
schnittswerte, Spannungs-Nullinie und Span-
nungsverteilung 
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Aufgabe 
zu 

BIEGNO 

Biegung; Querschnittswerte, Spannungs-Nullinie 
und Spannungsverteilung 
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1 Zug und Druck in Stäben; 

Dehnungen und 

Verschiebungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2 Zug und Druck in Stäben / Verlängerung 
 

Aufgabe 1.1: 
Für das Stahlförderseil einer Schachtförderanlage (Bild 
1.1), welches durch sein Eigengewicht und die Kraft F am 
Seilende belastet ist, sind zu berechnen: 
1. der metallische Querschnitt des Seiles für die zu-

lässige Spannung σzul , 
2. die Verschiebung des Seilendes mit dem unter 1. 

berechneten Querschnitt (nur den vertikal hängenden 
Teil des Seiles berücksichtigen), 

3. die Länge lReiß  (Reißlänge) des Seiles für die Zugfe-
stigkeit Rm, bei der das Seil nur unter der Wirkung 
seines Eigengewichtes reißt. An welcher Stelle reißt 
das Seil? 

Gegeben: F = 110 kN; Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2; 
Dichte ρ = 7850 kg/m3; l = 1150 m; 
σ zul = 200 N/mm2 ; Rm

2N/mm= 1600 ; 
E = ⋅21 104 N/mm2 

(Lösung erst mit allgemeinen Größen herbeiführen, dann 
Zahlenwerte einsetzen!) 
 
Lösung: 
zu 1. 
Den metallischen Querschnitt des Seiles erhalten wir aus der Bedingung, dass die zulässige 
Normalspannung σzul  nicht überschritten werden darf. 

 σzul
N

A
= max  ; A N

zul
= max

σ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1.1.1: 
a) Seil durch Eigenge-
wicht und Fremdlast F 
belastet 
b) Freikörperbild des 
abgeschnittenen unteren 
Seilstücks 
 

 

l

F

 
Bild 1.1: Schachtförderanlage mit För-

derseil 

l

x

x

l-x

F F

N(x)

B

ρ gA

G(x)=ρ g A(l-x)

a) b)
 



 

 Verlängerung 3
 

Σ  = 0 : (Bild 1.1.1b) 
 N x F G x( ) ( )− − = 0  
 N x F gA l x( ) ( )= + −ρ          (1) 

Die maximale Normalkraft Nmax tritt bei x = 0 an der Stelle B (Bild 1.1.1a) im Seil auf: 

 N N x F gAlmax ( )= = = +0 ρ  

 A N F gAl
zul zul zul

= = +max

σ σ
ρ
σ

  . 

Nach A aufgelöst: 

 A F
glzul

=
−σ ρ

 

Mit den Zahlenwerten ergibt sich für den metallischen Querschnitt: 

 A =
⋅

− ⋅ ⋅
=

110 10
200 7850 9 81 1150 10

987
3

6, /
mm mm2 2  Merke:  1 N = 1 kg m

s2  

zu 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1.1.2: 
a) Verschiebung 
des Seilendes 
b) Verlängerung 
eines herausge-
schnittenen Ele-
ments 

 
Verformung eines Elements (Bild 1.1.2b): 

   ε = + −
=

( )dx du dx
dx

du
dx

 

Elastizitätsgesetz: ε σ
=

( )x
E

 

Es gilt also:   du
dx

x
E

=
σ( )         (2) 

σ( )x  ergibt sich mit Gleichung (1) zu: 

   σ ρ( ) ( ) ( )x N x
A

F gA l x
A

= =
+ −   . 

l

x

F

ρ gA

a) b)

Δ l

dx

x

dx dx+du

u

u+du

σ (x)

σ σ(x)+d

 



 

4 Zug und Druck in Stäben / Reißlänge 
 

Aus (2) folgt die Verlängerung du: 

  dxxlg
A
F

E
du ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+= )(1 ρ . 

Die Summe aller Verlängerungen du muß die Verschiebung Δl  des Seilendes (Bild 1.1.2a) ergeben. 

  dxxlg
A
F

E
du

l

x

l

x
∫∫
==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

00

)(1 ρ  

  
0

)
2

(1)0()(
2 lxxlgx

A
F

E
ulu ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=− ρ  

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==Δ gl

A
F

E
llul ρ

2
1)( . 

Dabei ist F l
E A

 der Verschiebungsanteil aus der Fremdlast F und ρ gl
E

2

2
 der Verschiebungsanteil aus 

dem Eigengewicht. 

Mit Zahlenwerten: mm10/115081,97850
2
1

987
10110

1021
101150 6

3

4

3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅+

⋅
⋅
⋅

=Δl  

   Δl = 610 3, mm + 242,5mm = 852,8mm. 

610,3 mm ist der Verschiebungsanteil aus der Fremdlast und 242,5 mm der Verschiebungsanteil aus 
dem Eigengewicht. 

Hinweis: Die Verlängerung Δl  wurde nur mit der Dehnung des Werkstoffes ermittelt und so getan, 
als wäre ein Seil eine homogene Stange. In Wirklichkeit ist die Verlängerung eines Seiles wegen der 
Verschiebbarkeit der einzelnen Seillitzen gegeneinander größer. 

 

zu 3. 

Aus Gleichung (1) erkennen wir, daß die maximale Normalkraft an der Stelle x = 0 am Aufhänge-
punkt B (Bild 1.1.1a) auftritt. Folgedessen zerreißt das Seil bei Erreichen der Zugfestigkeit Rm an 
der Stelle B. 

Mit F = 0 und x = 0 folgt aus Gleichung (1): 

  N gA l
Eigmax = ρ   . 

Die Reißlänge, daß ist diejenige Länge, bei der lediglich infolge des Eigengewichts der Bruch am 
oberen Aufhängepunkt (Stelle B, Bild 1.1.1a) eintreten würde, erhalten wir aus der folgenden Glei-
chung: 

  R
N

A
g Al

A
Eig

m
Reiß= =

max ρ  . (Die Querschnittsfläche A verliert ihren Einfluß.) 

Reißlänge:  l
R

gReiß
m=

ρ
 

Mit Zahlenwerten: 

  lReiß mm mm km=
⋅ ⋅

= ⋅ =−
1600

7850 9 81 10
20 777 10 20 7779

6

,
, ,  . 

 



 

 Dehnung (unterschiedliche Materialien) 5
 

Aufgabe 1.2: 
Ein starrer Balken ist an zwei parallelen Stäben aufgehängt und 
mit einer Kraft F  belastet (Bild 1.2). Die beiden Stäbe sind aus 
unterschiedlichem Material (E1 und E2) gefertigt und haben den 
gleichen Querschnitt A. 
1. In welchem Abstand e  von der Mitte aus muss die Kraft F  

angreifen, damit der starre Balken in horizontaler Lage 
hängt? 

2. Wie groß sind dann die Spannungen in den Stäben? 

(Anmerkung: Annahme E1>E2). 
 
 
 
 
 
Lösung: 
zu 1. 
Wir schneiden die beiden Stäbe durch, zeichnen ein Freikörperbild für den starren Balken 
(Bild 1.2.1) und bearbeiten die Gleichgewichtsbedingungen: 
 
Statik (Gleichgewicht, Bild 1.2.1): 

∑  = 0 : S S F1 2 0+ − =  

  F S S= +1 2      (1) 
 
(∑ M)B = 0 : S a S a F e1 2 0− − =  

  ( )21 SS
F
ae −=     (2) 

Da keine horizontalen Kräfte vorhanden sind, ist die Gleichgewichts-
bedingung  ∑  = 0  sowieso erfüllt. 
Zur Berechnung der drei Unbekannten S1, S2 und e benötigen wir drei 
Gleichungen. Die dritte noch fehlende Gleichung erhalten wir aus der Verträglichkeitsbedingung 
und den Stabverlängerungen. 

Geometrische Verträglichkeitsbedingung: Δ Δl l1 2=  

Stabverlängerung: 

  Δ l S l
E A1

1

1
=  und Δ l S l

E A2
2

2
=  

Mit den Stabverlängerungen folgt aus der Verträglichkeitsbedingung: 

  
S l
E A

S l
E A

S E
E

S1

1

2

2
1

1

2
2= ⇒ =         (3) 

Das gesuchte Maß e erhalten wir dann mit (1) und (3) aus (2): 

  e a E E
E E

=
−
+

1 2

1 2
 

E A2E A1 l

e
F

a a

 
Bild 1.2: Starrer Balken, aufge-

hängt an zwei Stäben 
aus unterschiedlichem 
Material 

e
F

a a

BS1 S2

 
Bild 1.2.1: Freiköperbild 

des Balkens; 
Schnitt durch 
die Stäbe 



 

6 Zug und Druck in Stäben / Spannungen 
 

zu 2. 
 

Die Stabkräfte erhalten wir aus (1) und (3): 

 S F
E
E

1
2

1
1

=
+

 und S F
E
E

2 1

2
1

=
+

 . 

Damit liegen die Spannungen vor: 

 σ1
1

2

1

1

1
= =

+

S
A

F
A E

E

 und σ2
2

1

2

1

1
= =

+

S
A

F
A E

E

 . 

 

Aufgabe 1.3: 
Ein Maschinenteil (Bild 1.3) mit konstanter 
Dicke t wird durch sein Eigengewicht und 
eine Kraft F belastet.  
Man ermittle den Spannungsverlauf σ( )x . 
Außerdem berechne man die Spannungsver-
läufe in Abhängigkeit von x mit folgenden 
Zahlenwerten 

- für die Belastung nur aus dem Eigenge-
wicht 

- für die Belastung nur aus der Kraft F 
- für die Belastung aus Eigengewicht und 

der Kraft F 
und trage jeweils die Spannungsverläufe ge-
trennt auf: 
F =150kN , γ = 0 077, Ncm-3(spez. Ge-
wicht),  a = 250mm,  h = 4000mm,  
t =160mm . 
 
Lösung: 

Normalspannung σ( ) ( )
( )

x N x
A x

=  

Für die Querschnittsfläche A x b x t( ) ( )=  folgt mit Hilfe des Strahlensatzes (Bild 1.3.1): 

b x a e( ) = + 2     ;      e
x

a a

h
=

−2
2  

b x a a
h

x( ) = +  

A x b x t( ) ( )=  

A x a t x
h

( ) ( )= +1  

 

 

F

a

x

2a

h
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b(x)
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γ A(x)

Bild 1.3: Maschinenteil durch Eigengewicht und 
 Kraft F belastet 
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Bild 1.3.1: Zur Ermittlung der Breite b(x) 




