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Vorwort

Die FElastostatik setzt den ersten Band des mehrbéandigen Lehrbu-
ches der Technischen Mechanik fort. Sie beschéftigt sich mit den
Beanspruchungen und den Verformungen elastischer Korper.

Das Buch ist aus Lehrveranstaltungen hervorgegangen, die von
den Autoren fiir Studierende aller Ingenieur-Fachrichtungen ge-
halten wurden. Der dargestellte Stoff orientiert sich im Inhalt an
den Mechanikkursen, wie sie an deutschsprachigen Hochschulen
abgehalten werden. Dabei wurde zugunsten einer ausfiithrlichen
Darstellung der Grundlagen auf die Behandlung mancher speziel-
ler Probleme verzichtet.

Auch dieser Band erfordert aktive Mitarbeit des Lesers, da die
Mechanik nicht durch reines Literaturstudium zu erlernen ist. Ei-
ne sachgerechte Anwendung der wenigen Gesetzmifligkeiten setzt
nicht nur die Kenntnis der Theorie voraus, sondern erfordert auch
Ubung. Letztere ist nur durch selbstéindiges Bearbeiten von Auf-
gaben zu erwerben. Die Beispiele in jedem Kapitel sollen hierfiir
eine Anleitung geben. Da wir mit den Beispielen die prinzipielle
Anwendbarkeit der Grundgesetze zeigen wollen, haben wir be-
wusst keinen Wert auf Zahlenrechnungen gelegt.

Die freundliche Aufnahme, welche dieses Buch gefunden hat,
macht eine Neuauflage erforderlich. Wir haben sie genutzt, um
eine Reihe von Verbesserungen und Ergénzungen vorzunehmen.

Die Technische Mechanik 2 geht zu einem bedeutenden An-
teil auf unseren verstorbenen Kollegen Prof. Dr. Dr.h.c. Walter
Schnell zuriick, der auch bis zur sechsten Auflage Mitautor war.
Seine Handschrift ist in der vorliegenden Neuauflage trotz der vie-
len mittlerweile erfolgten Uberarbeitungen immer noch zu erken-
nen.
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Einfiihrung

Im ersten Band (Statik) wurde gezeigt, wie man allein mit Hilfe
der Gleichgewichtsbedingungen duflere und innere Kriéfte an Trag-
werken ermitteln kann. Dabei wurde der reale Korper durch den
starren Korper angendhert. Diese Idealisierung ist jedoch zur Be-
schreibung des mechanischen Verhaltens von Bauteilen oder Kon-
struktionen meist nicht hinreichend. Bei vielen Ingenieurproble-
men sind auch die Deformationen der Kérper vorherzubestimmen,
zum Beispiel um unzuléssig grofie Verformungen auszuschlieflen.
Der Koérper muss dann als deformierbar angesehen werden.

Um die Deformationen zu beschreiben, ist es erforderlich, geeig-
nete geometrische Grofien zu definieren; dies sind Verschiebungen
und Verzerrungen. Durch kinematische Beziehungen, welche die
Verschiebungen und die Verzerrungen verkniipfen, wird die Geo-
metrie der Verformung festgelegt.

Neben den Verformungen sind die Beanspruchungen von Bau-
teilen von grofler praktischer Bedeutung. In der Statik haben wir
bisher nur Schnittkréifte ermittelt. Sie allein lassen keine Aussage
iiber die Belastbarkeit von Tragwerken zu (ein diinner bzw. ein
dicker Stab aus gleichem Material werden bei unterschiedlichen
Kriften versagen). Als geeignetes Maf fiir die Beanspruchung wird
daher der Begriff der Spannung eingefithrt. Durch Vergleich einer
rechnerisch ermittelten Spannung mit einer auf Experimenten und
Sicherheitsanforderungen basierenden zuldssigen Spannung kann
man die Tragfihigkeit von Bauteilen beurteilen.

Die Verzerrungen sind mit den Spannungen verkniipft. Die phy-
sikalische Beziehung zwischen diesen Groflen heifit Stoffgesetz. Es
ist abhéangig vom Werkstoff, aus dem ein Bauteil besteht und kann
nur mit Hilfe von Experimenten gewonnen werden. Die technisch
wichtigsten metallischen und nichtmetallischen Materialien zeigen
bei nicht zu grofien Beanspruchungen einen linearen Zusammen-
hang von Spannung und Verzerrung. Er wurde schon von Robert
Hooke (1635-1703) in der damaligen Sprache der Wissenschaft
mit ut tensio sic vis (lat., wie die Dehnung so die Kraft) formuliert.
Ein Werkstoff, der dem Hookeschen Gesetz geniigt, heifit linear-
elastisch; wir wollen ihn kurz elastisch nennen.



2 Einfiihrung

Im vorliegenden Band werden wir uns auf die Statik solcher
elastisch deformierbarer Korper beschrianken. Dabei setzen wir
stets voraus, dass die Verformungen und damit auch die Verzer-
rungen sehr klein sind. Dies trifft in sehr vielen technisch wichtigen
Fillen tatséichlich zu. Daneben bringt es den groflen Vorteil mit
sich, dass die Gleichgewichtsbedingungen mit guter Naherung am
unverformten System aufgestellt werden kénnen; auch die kine-
matischen Bezichungen sind dann einfach. Nur bei Stabilitdtsun-
tersuchungen, wie zum Beispiel beim Knicken (Kapitel 7), muss
man die Gleichgewichtsbedingungen am verformten System for-
mulieren.

Bei allen Problemen der Elastostatik muss man auf drei — ih-
rem Herkommen nach unterschiedliche — Arten von Gleichungen
zuriickgreifen: a) Gleichgewichtsbedingungen, b) kinematische Be-
ziehungen, c¢) Elastizitiitsgesetz. Bei statisch bestimmten Systemen
konnen die Schnittgrofien und damit die Spannungen aus den
Gleichgewichtsbedingungen direkt ermittelt werden. Die Verzer-
rungen und die Verformungen folgen dann mit Hilfe des Elasti-
zitdtsgesetzes und der kinematischen Beziehungen in getrennten
Schritten.

Die Beriicksichtigung von Deformationen macht es nun aber
auch moglich, die Kréfte und die Verformungen statisch unbe-
stimmter Systeme zu analysieren. In diesem Fall sind die Gleichge-
wichtsbedingungen, die kinematischen Beziehungen und das Elas-
tizitétsgesetz gekoppelt und kénnen nur gemeinsam gelost werden.

Wir werden uns in der Elastostatik nur mit einfachen Beanspru-
chungszustdnden befassen und uns auf die in der Praxis wichtigen
Fille von Stdaben unter Zug bzw. Torsion und von Balken unter
Biegung konzentrieren. Bei der Aufstellung der zugehorigen Glei-
chungen bedienen wir uns héufig bestimmter Annahmen iiber die
Verformung oder die Verteilung der Spannungen. Diese Annahmen
gehen auf experimentelle Untersuchungen zuriick und gestatten es
dann, das vorliegende Problem mit einer technisch ausreichenden
Genauigkeit zu beschreiben.

Eine besondere Bedeutung kommt bei elastischen Koérpern dem
Arbeitsbegriff und den Energieaussagen zu. So lassen sich ver-
schiedene Probleme besonders zweckméafig mit Hilfe von Energie-



Einfiihrung 3

prinzipien l6sen. Ihrer Formulierung und Anwendung ist Kapitel
6 gewidmet.

Das Verhalten deformierbarer Kérper wurde seit Beginn der
Neuzeit untersucht. So haben schon Leonardo da Vinci (1452—
1519) und Galileo Galilei (1564-1642) Theorien aufgestellt, um
die unterschiedliche Tragfahigkeit von Stdben bzw. Balken zu er-
klaren. Die ersten systematischen Untersuchungen zum Verform-
ungsverhalten von Balken gehen auf Jakob Bernoulli (1655-1705)
und Leonhard Euler (1707-1783) zuriick. Von Euler wurde in die-
sem Zusammenhang auch die Theorie des Knickens von Stdben
entwickelt; die groe technische Bedeutung dieser Uberlegungen
wurde erst viel spater erkannt. Den Grundstein fiir eine in sich ge-
schlossene Flastizititstheorie legte Augustin Louis Cauchy (1789
1857); von ihm stammen die Begriffe Spannungszustand und Ver-
zerrungszustand. Seitdem wurden sowohl die Elastizitatstheorie
als auch die Nédherungstheorien, welche in der Technik bei spe-
ziellen Tragwerken zur Anwendung gelangen, durch Beitrige von
Ingenieuren, Physikern und Mathematikern ausgebaut — eine Ent-
wicklung, die auch heute noch anhélt. Daneben wurden und wer-
den immer noch Theorien aufgestellt, die nichtelastisches Ma-
terialverhalten (zum Beispiel plastisches Verhalten) beschreiben.
Hiermit werden wir uns jedoch im Rahmen dieses Buches nicht
beschéftigen sondern verweisen auf Band 4.



Kapitel 1

Zug und Druck in Staben I



