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Biegung und Biegelinie (neutrale Faser): 
 

 
 

Zwei vor der Biegung parallele Schnitte ab  und cd stellen sich bei Biegebelastung schräg 
gegeneinander. Dabei werden die Werkstofffasern gestreckt beziehungsweise gestaucht: 

 
 

Verformungsbild 
 

die Verformungen wachsen linear mit dem Abstand von der neutralen Faser (Schwerelinie),  
nach Hooke gilt auch hier: Verformung und Spannung sind zueinander proportional. 

 
 

Spannungsbild
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Am symmetrischen Bauteil (Querschnitt) verteilen sich die Biegespannungen (Zug- und 
Druckspannungen) wie folgt: 
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Mit:  σ  Biegespannung am Ort y 
  σB Biegespannung in der Randfaser (Zug-, Druck) 
  y Abstand beliebiger Faser von der neutralen Faser (Schwerelinie) 
  e Maximaler Abstand der Randfaser vom Schwerpunkt 
 
Ohne weitere Herleitung gilt auch die Festigkeitsbedingung:   
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  σB Biegespannung in der Randfaser (Zug-, Druck)  

MB Biegemoment     [Nmm] 
  W axiales Widerstandsmoment    [mm3] 
 
Am unsymmetrischen Bauteil (Querschnitt) gilt: 
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emax ist der grössere der Abstände e1 oder e2 der Randfaser zur Schwereachse 
 

 
 

Spannungsverteilung im unsymmetrischen Querschnitt 
 
Mit Einführung des Flächenträgheitsmomentes 
 

maxe

J
W =    wird die Festigkeitsbedingung: 
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  J axiales Flächenträgheitsmoment   [mm4] 
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Gültigkeitsbereich für die Biegehauptgleichungen: 

• Kraftangriff rechtwinklig zur Verformung eine gerade Stabachse (siehe Skizze) 

• die Belastungen liegen in einer Ebene mit der Stabachse (siehe Skizze) 

• für den vorhandenen Werkstoff gilt das Hooke’sche Gesetz 

• der E-Modul ist für Zug- und Druckbeanspruchung gleich gross 

• die vorhandenen Spannungen liegen unterhalb der Streckgrenze 

• die Querschnitte beulen unter Belastung nicht aus (bleiben eben) 
 

 
Hooke’sche Gesetz, Formänderung bei Biegung oder Durchbiegung: 
 
 
Für kleine Winkel ( < 7° ) gilt: sin(α) ≈  tg(α) ≈  αBogenmass 

 

Es gilt auch:  
l
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EB =δ   für die Spannung in der Randfaser  

und auch: 
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Weitere fundamentale Durchbiegungen und Biegelinien: 
 
Legende: A: Linkes Lager  l = Gesamtlänge des Balkens 
  B: Rechtes Lager  f = Durchbiegung unter der Lasteinleitungsstelle 
      fm = Maximale Durchbiegung 
      xm = Ort der maximalen Durchbiegung 
      wi = Durchbiegung am Ort x 
      αi = Winkel zur Horizontalen 
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Weitere Biegegleichungen für verschiedenste Einbau- und Belastungsfälle finden sich in 
jeder einschlägigen Formelsammlung unter den Stichworten: 

• Durchbiegung (maximale) 

• Biegelinie (an beliebiger Stelle im Träger) 
 

Federrate des Freiträgers: 

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Weitere Federraten lassen sich für alle Träger herleiten indem man 
y

F
c =  setzt. 
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Querkraft und Momentendiagramm: 
 

 
 
Querkraft- und Momentendiagramme entstehen durch die fortlaufende Verschiebung der 
untersuchten Schnittfläche entlang der Schwerpunktsachse: 
 

Querkraft in Folge Einzellast    ∑−= yQ FzF )(  

Moment in Folge Einzellast    ∑−= SPB MzM )(  SP: Drehpunkt im Schnitt z 

Querkraft in Folge konstante Streckenlast zFzFQ ')( −=    

Moment in Folge konstanter Streckenlast ∫∫ −=−=

zz

QB zdzFdzzFzM
00
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Schneidet FQ(z) die z-Achse (Nullstelle) durchläuft das Moment ein Maximum! 
 
Für Einzellasten und Streckenlasten, für die Momente daraus und die sich ergebenden 
Verformungen gilt das Prinzip der Superposition, das heisst: 

• Querkraftdiagrammfunktionen können addiert werden 

• Momentfunktionen können addiert werden 

• Verformungen an der gleichen Stelle können addiert werden  

• Verformungsfunktionen können addiert werden 
Dabei spielt es keine Rolle, ob die Addition grafisch oder arithmetisch durchgeführt wird. In 
der Praxis haben sich grafische Verfahren durchgesetzt (Verständlichkeit)! 
 

 
 
Die Verformungsfunktionen (Biegelinien entlang des Trägers) werden in diesem Kurs nicht 
theoretisch behandelt. Ihre Handhabung ist einfach, wenn man mit der Mathematik 
genügend vertraut ist. Die Funktionen für viele Einspannungs- und Belastungsarten finden 
sich in der einschlägige Fachliteratur. Einige Standardfälle für Querkraft- und Momenten- 
verläufe sind nachstehend angeführt: 
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Beispiel 1: 
 

 

 
 
Biegeträger links auf Festlager rechts gleitend aufgelegt: 
 
l1 = 0.5m    F1 = 1kN 
l2 = 1.2m    F2 = 0.5kN 
l3 = 2.0m     q  = 0.7kN/m 
 
 
Gesucht: 
 
a) Trägheitsmomente Träger in Einbaulage 1 und Einbaulage 2    
 
b) Querkraft- und Momentfläche       
 
c) Druckspannung im Balken bei Erwärmung um 50°C    
 
d) Maximale Biegespannung im Balken      
 
e) Verlängerung des Balkens bei Erwärmung um 50°C   
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Lösungen: 
 
 
a) 3'713’750mm4       

    896’714mm4  emax = 21.7mm  
 
b)      

 
            
 

 
 
 
c) 0.068N/mm2   
 
 
d) Mb = 537.5Nm 
 σmax = 23N/mm2 
 
 
e) ∆l = ∆th – ∆mech = 1.2mm – 0.00065mm = 1.19935mm 
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Anwendungen der Querkraft- und Momentdiagramme: 
 
Auffinden der Stellen maximaler Biegebelastung zur Auslegung des Trägerprofils.  
Bei mehreren Maxima ist das absolute Maximum für die Dimensionierung massgebend! 
 
Auslegen von Trägern mit gleich bleibender Biegefestigkeit: 
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Kann der Träger gleicher Festigkeit explizit mathematisch beschrieben werden, so spricht 
man von einer Anformungsgleichung! 
 
Beispiel 2: Kragträger mit Einzellast: 
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Beispiel 3:  Kragträger mit Streckenlast: 
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Wird die Höhe h angeformt, ist die breite b konstant zu wählen oder umgekehrt. 
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Aufgaben: 
 
1) Ein Holzbalken hat Rechteckquerschnitt von 200mm Höhe und 100mm Breite. 

Welches grösste Biegemoment kann er hochkant- und flachliegend aufnehmen,  
wenn 8N/mm2 Biegespannung nicht überschritten werden soll. 

 
 
2) F = 57.5kN 
 l1 =   250mm 
 l2 =   180mm 
 l3 = 1’500mm 
 σBzul = 65N/mm2 
 d = ? 
 pL = ? im Lager mit l2 

 
 
3) F = 10kN 
  l = 240mm 
 d = 90mm 

σBzul = 80N/mm2 
 h/b = 3 
 h = ? in x-x 
 b = ? in x-x 
 
 
4) F = 500N 
 l1 = 300mm 
 l2 = 100mm 
 l3 = 1’600mm 
 µ = 0.5 
 h/s = 4 

σBzul = 60N/mm2 
 MBmax = ? 
 s = ? 
 h = ? 
 
 
5) F = 150N 
 l1 = 140mm 
 l2 = 300mm 
 h/b = 6 

σBzul = 60N/mm2 
 derf = ?  gegen Biegung 
 h = ? 
 b = ? 
 
 
6) Eine einseitig eingespannte Blattfeder aus Stahl drückt mit ihrem freien Ende auf 

einen Hebel. Im eingebauten Zustand ist das freie Ende elastisch um einen Federweg 
von 12mm aufgebogen. Die Blattfeder hat eine freitragende Länge von 60mm und 
konstanten Rechteckquerschnitt 10mm x 1mm. Mit welcher Kraft wirkt das freie Ende 
der Feder auf den Hebel? 
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7) Eine Welle aus Stahl hat einen Durchmesser von 30mm und einen Lagerabstand von 
400mm. Sie wird mittig durch eine Kraft von 4kN belastet. Unter Vernachlässigung 
der Eigengewichtskraft sind zu berechnen: 

   a) die maximale Biegespannung 
   b) die maximale Durchbiegung 

 c) den Winkel, den die Biegelinie in den Lagerpunkten mit der   
    Verbindungslinie der Lager einschliesst 

 d) die maximale Durchbiegung einer Welle gleicher Abmessung aus einem  
     Aluminiumwerkstoff mit einem Elastizitätsmodul von 70’000N/mm2   
e) auf welchen Betrag muss der Durchmesser der Aluminiumwelle erhöht
     werden, wenn sie die gleiche Durchbiegung wie die Stahlwelle haben soll 

 
 
8) F1 = 4kN 
 F2 = 3kN 
 Q = 10kN (Gesamtstreckenlast) 
 l1 = 0.8m 
 l2 = 0.4m 
 b/h = 0.75 
 σzul = 12N/mm2 
 MBmax  = ? 
 Werf = ? 
 b = ? 
 h = ? 

 
 
9) F = 1kN 
 F’ = 4kN/m 
 l = 1.2m 
 σzul = 120N/mm2 
 Erforderlicher IPE-Träger 
 σvorh = ? 
 
 
10) F1 = 3kN 
 F2 = 4kN 
 F3 = 2kN 
 l1 = 100mm 
 l2 = 120mm  
 l3 = 80mm  
 l4 = 500mm  
 FA und FB = ? 
 MB in I, II, B und III  
 
 
11) F = 6kN 
 F’ = 2kN/m 
 l1 = 1.5m 
 l2 = 3m  
 l3 = 2.5m  
 l4 = 6m  
 FA und FB = ? 
 MBmax = ? 
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12) Querschnitt Holzbalken 20cm x 25cm in günstiger Einbaulage eingesetzt 

F1 = 6kN 
F2 = 8kN 

 F1’ = 13.75kN/m 
F2’ = 12kN/m 

 l1 = 2.5m 
 l2 = 0.8m  
 FA und FB = ? 
 MBmax = ? 
 σBmax = ? 
 
 
Schwer und sehr schwer: 
 
 
13) F1 = 1.5kN 
 F2 = 4.0kN 
 F3 = 2.0kN 
 F’ = 2kN/m 
 l1 = 1.0m 
 l2 = 4.5m 
 l3 = 1.5m 
 l4 = 2.5m 
 l5 = 3.0m 
 Querkraft- und Momentdiagramm = ? 
 
 
14) Auf einem einseitig überkragenden Träger wirkt die Streckenlast F’ = 2.5kN/m auf die 

Länge l1 = 4m. Der Lagerabstand l2 soll durch verschieben des Lagers B so bestimmt 
werden, dass das maximale Biegemoment im Träger den kleinstmöglichen Betrag 
annimmt. Gesucht sind: l2 und MBmax. 
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Lösungen: 
 
1) MBmax,hoch = 5’333Nm 
 MBmax,flach = 2’667Nm  
 
2) d = 92.7mm 
 pvorh = 3.45N/mm2 
 
3) b = 25.3mm 
 h = 75.9mm 
 
4) MBmax = 810Nm 
 h = 69mm 
 s = 17.25mm 
 
5) derf = 15.2mm 
 h = 30mm 
 b = 5mm 
 
6) F = 29.2N 
 
 
7) σBmax = 151N/mm2 
 f = 0.64mm 
 α = 0.275° 
 fAlu = 1.92mm 
 derf,Alu = 39.48mm 
 
 
8) MBmax = 8’400Nm 
 Werf = 700’000mm3 
 h = 178mm 
 b = 133.5mm 
 
 
9) IPE-100 

σBvorh = 119.3N/mm2 
 
 
10) FA = 1.76kN, FB = 4.76kN 
 MBI = 176Nm, MBII = 171.2Nm , MBB = 160Nm, MBIII = 0  
 
 
11) FA = 7kN, FB = 5kN  
 MBmax = 11’250Nm 
 
 
12) FA = 31.36kN, FB = 34.64kN  
 MBmax = 10.8kNm  
 σBvorh = 5.2N/mm2 
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13) FA = 2.0556kN aus Kraftbelastungen 
 FB = 5.4444kN aus Kraftbelastungen 

 
 
FA = 5.3333kN aus Streckenlastbelastungen 

 FB = 0.6667kN aus Streckenlastbelastungen 

Querkraft- und Momentendiagramm
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14) l2 = 2.828m 
 MBmax = 1.714kNm 
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