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Grundlegende Zusammenhänge zur Zug- und Druckbeanspruchung: 
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Maximale Belastung:    DzulZzulN AF /max σ⋅=  

 

Festigkeitsbedingung:   DzulZzulDZ // σσ ≤  

 
Erkennen des gefährdeten Querschnittes: 
 
Profilstäbe mit Querbohrung → Durch Bohrungsachse 
 

 
Zuglaschen → Durch Bohrungsachse / durch schwächsten Querschnitt 
 

 
 
Zugschrauben  → Durch Spannungsquerschnitt (im Zweifelsfall Kernquerschnitt wählen) 
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Bewegungsgewinde → Immer durch den Kernquerschnitt 
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Hängende Seile / Stäbe → Quer zur Einspannstelle (FG = m . g und g = 9.81m/s2 ) 
 

 
 
Ketten → Zwischen zwei gleichorientierten Gliedern (2-fach Querschnitt) 
 

 
 
Merkpunkt: Im Zweifelsfalle mehrere „gefährdete“ Querschnitte untersuchen! 
  Nicht immer ist der kleinste Querschnitt der am meisten belastete! 
  Bei Gewinde im Zweifelsfalle mit dem Kernquerschnitt rechnen! 
 
 
Elastische Formänderung (Hooke’sche Gesetz): 
 
Der auf Zug oder Druck belastete Körper wird unter Belastung gedehnt beziehungsweise 
gestaucht. Mit der Verlängerung verjüngt sich der Querschnitt des Körpers, mit der 
Verkürzung wächst der Querschnitt des Körpers. 
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Näherungswerte für die Poisson-Zahl: 
 
 

 
 
 
 

Hooke’sche Gesetz:  
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Formelzeichen:  l∆  Längendifferenz    [mm] 

    l  Länge unter Belastung   [mm] 

    0l  Länge vor Belastung    [mm] 

    d∆  Durchmesserdifferenz   [mm] 

d  Durchmesser unter Belastung  [mm] 

0d  Durchmesser vor Belastung   [mm] 

ε  Dehnung     [  ] 

qε  Querkontraktion    [  ] 

 µ  Poisson-Zahl     [  ] 

    E  Elastizitätsmodul (Werkstoffkennwert) [N/mm2] 
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Reißlänge / Stapelhöhe: 
 
Für hängende oder frei stehende (stapeln) Körper gilt die Zerstörungsbedingung: 
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    Rσ  Bruchspannung (Reißspannung)  [N/mm2] 

    ρ  Dichte       [kg/mm3] 

    rl  Reißlänge / Stapelhöhe   [mm] 

    
Die Reißlänge beziehungsweise die Stapelhöhe sind vom Durchmesser unabhängig! 

 
Wärmedehnung / Wärmespannung: 
 
Längsdehnung / -stauchung durch Erwärmen und Abkühlen: 
 

Tll l ∆=∆ α0  

 

    lα  Längsdehnungskoeffizient   [K-1] 

     Stahl:  
16

1012
−−⋅ K   

     Aluminium: 
16

1023
−−⋅ K  

    T∆  Temperaturdifferenz    [K] 
 
Wird die Längsdehnung / -stauchung  behindert entstehen im Körper Spannungen: 
 

TElDZ ∆= ασ /  

 
Die Spannungen im Körper sind unabhängig vom Stabdurchmesser / Stabquerschnitt! 
 
Formänderungsarbeit: 
 
 
Für einen Körper der um den Weg ∆s = ∆l  
gedehnt oder gestaucht wird gilt bei gleich 
bleibender Kraftzunahme pro Weganteil: 
 

2

WegKraft
ngsarbeitFormänderu

⋅
=  

 
wie nachstehend ausführlich dargestellt ist: 
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Zur Berechnung der Formänderungsarbeit wäre eine Funktion wünschenswert, die nicht von 
den geometrischen Abmassen des verformten Körpers abhängt. Diese verändern sich ja bei 
der Verformung. 
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Mit:     
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    V  Volumen    [mm3] 
 
Die Formänderungsarbeit ist von den geometrischen Abmaßen des Werkstücks unabhängig.  
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Aufgaben: 
 
 
1) Welchen Durchmesser muss ein Zuganker mit σZzul = 140N/mm2 haben um eine 

Zugkraft von 25kN aufzunehmen? 
 
2) Welche Zugkraft kann eine M16 Schraube mit σZzul = 90N/mm2 aufnehmen? 
 
3) Ein Drahtseil soll 90kN Last tragen. Wie viele Einzeldrähte mit 1.6mm Durchmesser 

und zulässigen 200N/mm2 Zugfestigkeit muss das Seil haben. 
 
4) Das senkrechte Stahldrahtseil einer Fördereinrichtung soll bei einer Länge von 600m 

eine Last von 40kN tragen. Es besteht aus 222 Einzeldrähten mit je 1’600N/mm2 zu-
lässiger Zugbelastung. Die Sicherheit gegen Bruch soll etwa 8-fach sein. Welchen 
Durchmesser muss jeder Einzeldraht haben wenn das Eigengewicht des Seiles mit 
berücksichtigt wird. 

 
 
5) Welchen Durchmesser muss ein Glied der 

Rundgliederkette haben, für die eine 
höchstzulässige Spannung von 60N/mm2 
vorgeschrieben ist, damit der mit F = 8kN 
belastete Balken in der skizzierten Stellung 
gehalten wird? 

  Die Abstände betragen: l1 = 1m,  
l2 = 3m,  
l3 = 2m  

 
 
 
6) Der skizzierte Handbremshebel einer 

Fahrradfelgenbremse wird mit 50N 
belastet. Die Abmessungen betragen:
 l1 = 80mm, l2 = 25mm  
d = 1.5mm, α = 20° 
Wie groß sind die Zugkraft Fz und die 
Zugspannung im Bowdenzugdraht? 

 
 
 
7) Eine Lasche aus Stahl wird durch  

eine Zugkraft von 16kN belastet.  
Die Bohrungen für die Bolzen haben  
d = 30mm Durchmesser, die zulässige 
Spannung beträgt 40N/mm2. 
Die Lasche soll Rechteckquerschnitt mit einem Bauverhältnis h/s cirka 4 erhalten. 
s = ?, h = ?, D = ? (bei gleichem s wie im Rechteckquerschnitt). 

 
8) Ein Stahlseil eines Förderkorbes darf mit 180N/mm2 auf Zug beansprucht werden. Es 

 hat 320mm2 Nutzquerschnitt und wird 900m tief ausgefahren. Welche Nutzlast kann 
das Seil unter Berücksichtigung seiner Eigengewichtskraft tragen? 
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9) Die beiden Gelenkstäbe S1 und S2 mit  

dem Durchmesser d = 16mm liegen nach 
Skizze unter den Winkeln α = 25° und  
β = 2α. Sie tragen im Knotenpunkt eine  
Last von F = 20kN. Wie groß sind die 
Spannungen in den beiden Gelenkstäben? 

 
 
 
 
 
 
10) Ein Stahldraht von 120mm Länge und 0.8mm Durchmesser trägt eine Zuglast von 

60N. Wie groß sind: 
a) die vorhanden Zugspannung 
b) die Dehnung des Drahtes in Prozent 
c) die elastische Verlängerung 

 
11) Ein senkrecht hängender Stahlstab von 6m Länge wird mit einer Zugkraft von 40kN 

belastet. Die zulässige im Stab Spannung beträgt 100N/mm2. Gesucht sind: 
a) der Durchmesser des erforderlichen Kreisquerschnitts 
b) die vorhandene Spannung bei Berücksichtigung des Eigengewichtes 
c) die Dehnung des Stabes in Prozent 
d) die Verlängerung des Stabes 
e) die aufgenommene Formänderungsarbeit 

 
12) Ein Stahldraht von 0.2mm2 Querschnitt und 2m Länge wird durch Zugbelastung um 

4m verlängert. Gesucht sind: 
a) die Dehnung des Drahtes 
b) die vorhandene Zugspannung 
c) die Zugbelastung des Drahtes 

 
Schwerere Aufgaben: 
 
13) Eine Stahlstange von 16mm Durchmesser und 80m Länge hängt frei herab und wird 

am unteren Ende mit 22kN belastet. 
a) wie groß sind die Spannungen am untern und oberen Ende? 
b) wie groß ist die Verlängerung? 

 
 
 
 
14) Drei Gelenkstäbe S1, S2 und S3 aus Stahl mit  

d = 20mm tragen nach Skizze eine Last F = 40kN. 
Der Winkel α beträgt 30°. Welche Spannungen  
treten in den drei Zugstäben auf? 
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Lösungen: 
 
1) derf = 15.1mm 
 
 
2) Fmax = 14.13kN 
 
 
3) 224 Drähte 
 
 
4) derf = 1.22mm 
 
 
5) derf = 11.9mm 
 
 
6) Fz = 170.3N  σZvorh = 96.4N/mm2 
 
 
7) serf = 10mm  herf = 40mm  Derf = 70mm 
 
 
8) FNutz = 35.4kN 
 
 
9) σZ1vorh = 78.9N/mm2 σZ2vorh = 43.5N/mm2 
 
 
10) σZvorh = 119.4N/mm2 
 ε = 0.057% 
 ∆l = 0.068mm 
 
 
11) derf = 22.6mm 
 σZvorh = 57.1N/mm2 
 ε = 0.0272% 
 ∆l = 1.632mm 
 Wf = 32.64J 
 
 
12) ε = 2 .10-3 

σZvorh = 420N/mm2 
Fvorh = 84N 

 
 
13) σZvorh unten = 109.4N/mm2 

 σZvorh oben = 115.6N/mm2 
 ∆l = 42.86mm 
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Es stellt sich schnell heraus, dass es hier mehr Unbekannte als Gleichgewichts-
bedingungen gibt. Das heißt, es handelt sich um ein statisch unbestimmtes System. 
Für die Lösung dieser und ähnlicher Aufgaben setzt man zusätzlich Deformations-
bedingungen an um weitere Gleichungen zu gewinnen: 

 
Verschiebt sich der Knotenpunkt bei F nach unten müssen sich der Stab 1 und die 
Stäbe 2 und 3  entsprechend verlängern da sie fest miteinander verbunden sind, das 
heißt: 
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Diese Lösung ist eine Annäherung, der Winkel α wird unveränderlich angenommen! 
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Exakter Lösungsansatz mit numerischer Lösung: 
 

Für die exakte Lösung sei die Länge der unverformten Stäbe 2   = 1 
Dann ist die Länge des unverformten Stabes 1    = cos(α) 
Die Distanz der Aufhängungspunkte zwischen Stab 1 und den Stäben 2 = sin(α) 
Die Verlängerung der Stäbe 2      = x 
Die Verlängerung des Stabes 1      = y 
Der Winkel des verformten System       = α’ 

 
Mit dem Satz von Pythagoras gilt im verformten System: 

 
[y + cos(α)]2 + sin2(α) = (1 + x)2 

 
y2 + 2ycos(α)+ cos2(α) + sin2(α) = 1 + 2x + x2       Trigonometrie : cos2(α) + sin2(α) = 1 

 
y2 + 2ycos(α) = 2x + x2 

 
x2 + 2x – [y2 + 2ycos(α)] = 0  Lösungsformel quadratische Gleichung : 

 

( ) 1cos21
2 −++= αyyx   Die negative Wurzel entfällt  

 
Aus den Gleichgewichtsbedingungen geht hervor: 

 
F = F1 + 2F2cos(α’)   Mit dem Hooke’schen Gesetz folgt: 
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Aus der Wertetabelle entnehmen wir: y = 0.0002285 

       x = 0.0001975 
 

( ) 21 4.55
cos mm

N
E

y
==

α
σ    

23/2 5.41
1 mm

N
E

x
==σ  

y F/(AE) cos(alpha) x f(y) 

0.000225 0.0006063045 0.8660254038 0.0001948620 8.96405E-06 

0.000226 0.0006063045 0.8660254038 0.0001957281 6.30906E-06 

0.000227 0.0006063045 0.8660254038 0.0001965942 3.65406E-06 

0.000228 0.0006063045 0.8660254038 0.0001974603 9.99066E-07 

0.000229 0.0006063045 0.8660254038 0.0001983264 -1.65593E-06 

0.000230 0.0006063045 0.8660254038 0.0001991925 -4.31093E-06 

0.000231 0.0006063045 0.8660254038 0.0002000585 -6.96593E-06 

0.000232 0.0006063045 0.8660254038 0.0002009246 -9.62093E-06 

0.000233 0.0006063045 0.8660254038 0.0002017907 -1.22759E-05 

0.000234 0.0006063045 0.8660254038 0.0002026568 -1.49309E-05 

0.000235 0.0006063045 0.8660254038 0.0002035229 -1.75859E-05 


