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Vorwort zur 2. Auflage

Die Erstauflage aus dem Jahre 2007 wurde vollstandig Uberarbeitet und dem Stand
der Technik entsprechend aktualisiert. Alle Berechnungsbeispiele wurden an die Be-
messungsregeln der europdischen Normen, d. h. an DIN EN 1993-1-1 und DIN EN
1993-1-5, angepasst. Dariiber hinaus wurde der Umfang des Buches mit tber 100
Seiten betrachtlich erweitert. Die Erweiterungen betreffen im Wesentlichen Folgen-
des:

e Zusatzliche Berechnungsbeispiele in Kapitel 5 zur Stabilitdt von St&ben und
Stabwerken mit ausfuhrlichen Erl&uterungen zum Nachweis ausreichender
Querschnittstragfahigkeit im Abschnitt 5.1.2

o Erlauterungen zu den Nachweisen nach DIN EN 1993-1-5 zum Plattenbeulen
mit zahlreichen Hinweisen zum Verstdndnis sowie Ergéanzung und Vertiefung
der Berechnungsbeispiele in Kapitel 6 zum Beulen von Platten

o Neues Kapitel 10 ,,FEM fiir nichtlineare Berechnungen von Staben nach der
FlieRzonentheorie* mit zahlreichen Berechnungsbeispielen zum Biegeknicken
und Biegedrillknicken von Stlitzen und Trégern

o Neues Kapitel 11 ,,Grundlagen zur Beschreibung des plastischen Materialver-
haltens*

Die Verfasser danken Herrn M. Sc. Silvio M@mpel, Frau M. Sc. Christin Sirtl, Herrn
Dipl.-Ing. Bjérn Wittor und Frau Dipl.-Ing. Idna Wudtke der Professur Stahl- und
Hybridbau fiir die wertvollen Anregungen, Vorschlage und Kontrollen. Aktuelle Hin-
weise zum Buch werden unter www.kindmann.de und www.uni-weimar.de/stahl-
hybrid bekannt gegeben.

Weimar/Dortmund, Oktober 2019 M. Kraus, R. Kindmann

Vorwort zur 1. Auflage

Fur die Untersuchung von Tragwerken des Bauwesens hat sich die Methode der fini-
ten Elemente (FEM) in den letzten 30 Jahren allgemein durchgesetzt. Méglich wurde
dies durch die stirmische Entwicklung der Computertechnologie und die gezielte
Weiterentwicklung computerorientierter Berechnungsverfahren. Die FEM ist heutzu-
tage eine universelle Berechnungsmethode, die jeder Statiker sicher beherrschen
muss.



VI Vorwort

Das vorliegende Buch konzentriert sich auf FE-Methoden zur Ermittlung von
SchnittgréRen, Verformungen, Verzweigungslasten (Eigenwerten) und Eigenformen
fur Stahlkonstruktionen. Neben linearen Berechnungen fiir Tragwerke bilden die
Stabilitatsfalle Biegeknicken, Biegedrillknicken und Plattenbeulen im Hinblick auf
Verzweigungslasten und Berechnungen nach Theorie 11. Ordnung wichtige Schwer-
punkte. Hinzu kommen FE-Methoden fir die Untersuchung von Querschnitten, die
zurzeit noch relativ selten zur Anwendung kommen, zukinftig aber sicherlich stark
an Bedeutung gewinnen werden.

Das vorliegende Buch ist flr Studierende an Fachhochschulen, Technischen Hoch-
schulen und Universitaten sowie Ingenieure in der Baupraxis konzipiert. Es werden
daher die Grundlagen der FEM behandelt, Finite Elemente flr die Untersuchungen
von Stahlkonstruktionen entwickelt und neben Erléuterungen zum Verstandnis An-
wendungshinweise gegeben. Darliber hinaus wird mit zahlreichen Berechnungsbei-
spielen die Lésung baupraktischer Aufgabenstellungen gezeigt und Folgendes vermit-
telt:

e Welche finiten Elemente eignen sich fiir die im Stahlbau vorkommenden Auf-
gabenstellungen?

e Was ist bei der Auswahl der Elemente und der FE-Modellierung im Hinblick
auf normengerechte Nachweise zu beachten?

e Welche computerorientierten Verfahren eignen sich vorzugsweise fur die Fini-
te-Elemente-Methode zur Lésung von Gleichungen und zur Ermittlung von
Eigenwerten und -formen?

Die Verfasser danken Herrn Dipl.-Ing. Niebuhr von der Ingenieursozietat Schir-
mann-Kindmann und Partner, Dortmund, sowie den Herren Dr.-Ing. Wolf und Dipl.-
Ing. Vette fur die wertvollen Anregungen und fachlichen Diskussionen. Ein besonde-
rer Dank gilt Frau Habel fiir die druckfertige Erstellung des Manuskriptes und Herrn
Steinbach fiir die Anfertigung der Bilder. Aktuelle Hinweise zum Buch werden unter
www.kindmann.de, www.rub.de/stahlbau und www.skp-ing.de veréffentlicht.

Bochum, Februar 2007 R. Kindmann, M. Kraus
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7 FEM fur Stabquerschnitte

7.1 Aufgabenstellungen

Fir die Berechnung von Stadben und Stabwerken hat sich die Methode der finiten
Elemente allgemein durchgesetzt. Selbst fir die Untersuchung einfacher, statisch
bestimmter Systeme verwendet man die FEM, da sie mit geringem Aufwand schnell
und sicher die ZustandsgroBen fiir die Nachweise einer statischen Berechnung liefert.
Die Methode hat sich in diesem Bereich zur Standardmethode entwickelt, so dass es
nahe liegt, sie auch bei anderen Problemstellungen, wie flr die Untersuchung von
Querschnitten, einzusetzen, worauf in diesem Kapitel eingegangen wird.

Um einen zweckmadRigen Anwendungsbereich der FEM fiir Querschnitte festzulegen
ist es zunéchst sinnvoll, die im Stahlbau vorkommenden Querschnittsformen zu klas-
sifizieren. Wie in Bild 7.1 dargestellt, kann man folgende Einteilung vornehmen:

a) dunnwandige, offene Querschnitte
b) dinnwandige, geschlossene Querschnitte
c) beliebige dickwandige Querschnitte

Bild 7.1 Zur Klassifizierung von Querschnitten

Als diinnwandig werden Querschnitte bezeichnet, wenn durch eine Reduzierung auf
die Profilmittellinie und die Anwendung vereinfachter Theorien ausreichend genaue
Berechnungsergebnisse erzielt werden, s. Bild 7.2 und Bild 2.17. Die Querschnitte
setzen sich Uberwiegend aus rechteckigen Teilquerschnitten zusammen, wobei zwi-

Finite-Elemente-Methoden im Stahlbau, Zweite Auflage. Matthias Kraus und Rolf Kindmann.
© 2020 Wilhelm Ernst & Sohn. Published 2020 by Wilhelm Ernst & Sohn.



7.1 Aufgabenstellungen 295

schen offenen und geschlossenen Querschnittsformen unterschieden wird. Ab einem
Verhéltnis von etwa ¢/t>10 werden Bleche als dinnwandig eingestuft, so dass
Stahlquerschnitte mit den Ublichen Blechabmessungen in der Regel als diinnwandig
gelten.

Querschnitt Profilmittellinie

|
y<+f——-2S | y<t1—— %S
|
|

e

H

| |
B |
%7 H | %7 |
z z
Bild 7.2 Beispiel fur die Reduzierung eines Querschnitts auf die
Profilmittellinie (H-Bahn)

In Ausnahmeféllen ist es erforderlich, Querschnitte mit einer genaueren und aufwan-
digeren Theorie zu untersuchen. Hierbei handelt es sich um die Kategorie der beliebi-
gen, dickwandigen Querschnitte. Beispiele hierfiir sind Vollquerschnitte oder Walz-
profile, wenn fir diese genaue Losungen erzielt werden sollen.

Die Untersuchung von Querschnitten ist mit verschiedenen Aufgabenstellungen ver-
bunden. Tabelle 7.1 gibt im Hinblick auf die Anwendung der FEM einen Uberblick.
Dabei ist zu beachten, dass im Hoch- und Industriebau die plastische Querschnitts-
tragfahigkeit von besonderem Interesse ist und im Briickenbau die Spannungsermitt-
lung fur groRe mehrteilige Querschnitte im Vordergrund steht.

Aus Tabelle 7.1 wird deutlich, dass bei dinnwandigen, offenen Querschnitten (Bild
7.1a) auf den Einsatz der FEM verzichtet werden kann. Bei diinnwandigen Hohlquer-
schnitten (Bild 7.1b) liegt bei der Berechnung der normierten Wolbordinate o und
der Schubspannungen ein statisch unbestimmtes Problem vor, dessen Loésung mit
einem relativ groBen Aufwand verbunden ist (s. [12]), so dass hier der Einsatz der
FEM zweckmdBig ist. Fir dickwandige Querschnitte (Bild 7.1c) existieren nur zu
einigen grundlegenden Formen wie flir Rechtecke, gleichseitige Dreiecke und Ellip-
sen analytische Losungen zur Bestimmung von o, txy und tx.. Damit sind numerische
Methoden wie die FEM fur solche Querschnitte unumganglich.

Im Ubrigen konnen insbesondere diinnwandige Querschnitte mit der Methode der fi-
niten Elemente dhnlich schnell und sicher wie Stabe und Stabwerke untersucht wer-
den. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass sich die FEM auch in diesem An-
wendungsbereich selbst bei einfachen Querschnitten als Standardmethode durchset-
zen wird.
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7 FEM fir Stabquerschnitte

Tabelle 7.1

Aufgabenstellungen fiir die Untersuchung von Querschnitten

Aufgabenstellung

Berechnung mit oder ohne FEM?

(D Normierte Bezugssysteme

a) Lage des Schwerpunktes S,
Hauptachsen y und z

b) Lage des Schubmittelpunktes M,
normierte Wolbordinate o

FEM nicht erforderlich, Berechnung mit
FE-Modellierung ist zweckmaRig.

FEM zweckmaRig/erforderlich fir
geschlossene und dickwandige
Querschnitte.

@ Querschnittskennwerte

a) Flache A,
Haupttragheitsmomente Iy und I,

b) Wélbwiderstand |,
Torsionstragheitsmoment I+

FEM nicht erforderlich, Berechnung mit
FE-Modellierung ist zweckmanig.

FEM zweckmafig/erforderlich zur
Berechnung der benétigten Wdlbordinate .

(® Spannungen
a) ox infolge N, My, und M,

b) oy infolge M,

c) tinfolge Vy, V;, My, und Mys

FEM nicht erforderlich, Berechnung mit
FE-Modellierung ist zweckmaRig.

FEM zweckmaRig/erforderlich zur
Berechnung der benétigten Wdlbordinate o

FEM zweckmagRig/erforderlich fur
geschlossene und dickwandige
Querschnitte.

@ Plastische Querschnittstragfahigkeit

Wird hier nicht behandelt, s. Abschn. 5.1.2

7.2

Normierte Bezugssysteme und Querschnittskennwerte

Fir die Berechnung der Querschnittskennwerte geméR Punkt @ in Tabelle 7.1 wer-
den normierte Bezugssysteme gemal Punkt @ benétigt. Sofern sie sich nicht aus
Symmetriebedingungen ergeben, miissen sie rechnerisch bestimmt werden. Hier wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit wie in [12] in zwei Teile gegliedert:

o Teil I: Bestimmung des y-z-Hauptachsensystems
Lage des Schwerpunktes S (ys, zs)

— Richtung der Hauptachsen (Winkel o)

— Ordinaten im y-z-Hauptachsensystem

— Querschnittskennwerte A, ly, I,

o Teil II: Bestimmung des @-Hauptsystems
— Lage des Schubmittelpunktes M (ym, zZm)

Normierte Wélbordinate o

— Querschnittskennwerte |, It
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Bild 7.3 Koordinatensysteme bei der Normierung Teil |

Ne<
NI<

Fur den Teil I der Querschnittsnormierung wéhlt man einen beliebigen Bezugspunkt
B, der den Ursprung eines y -Z -Bezugskoordinatensystems darstellt. Mit den Bedin-
gungen Ay = A; = 0 kdnnen die Lage des Schwerpunktes S eines Querschnitts und ein
zum y-Z-System parallel verschobenes ¥ -Z-Koordinatensystem bestimmt werden.
Dieses System hat geméafR Bild 7.3 seinen Ursprung im Schwerpunkt und durch die
Erfullung der Bedingung Ay, = 0 wird es um den Winkel o in das y-z-Hauptachsen-
system gedreht, in dem die Haupttragheitsmomente Iy und I, bestimmt werden kon-
nen. Tabelle 7.2 enthalt eine Zusammenstellung der erforderlichen Berechnungen.

Tabelle 7.2  Berechnung normierter Querschnittswerte Teil |, [12]

® AA;undA, imy -7 -Koordinatensystem berechnen:

A=[dA; A;=[y-dA; A, = Z-dA
A A A

@ Lage des Schwerpunktes: yg =A; /A; Zg =A, /A Berechnung von:
- - . - - A
(3 Koordinaten transformieren: y=y-yq; Z=7Z-274 RS
® VYsi Zs
@ Ay Ay und Ay im - Z - Koordinatensystem berechnen: e «a
Ayp=[§-2dA; Ay=[§*dA; A,=] 2 dA * vz
A A A o Iyl

) 1 2A;
(® Hauptachsendrehwinkel o o= =arctan | ——*—
2 Ay - Ay

® Koordinaten transformieren: y=y-cosa +Zz-sina
z=Z-coso-Yy-Sina

@ Haupttragheitsmomente I, und |, berechnen:
L, =A,=[2"dA; I,=A, =[y*-dA
A A

Bei der Berechnung normierter Querschnittswerte Teil Il ist das vorrangige Ziel, die
Lage des Schubmittelpunktes M zu berechnen. Da diese Lage nicht bekannt ist, muss
zunéchst ein Drehpunkt D gewéhlt werden, auf den sich die Wélbordinate @ bezieht.
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Bild 7.4 zeigt dazu ein Beispiel und dartiber hinaus die Wahl des Integrationsanfangs-
punktes A sowie die Profilordinate s fiir jedes Querschnittsteil.

Die erforderlichen Berechnungen fiir die Normierung Teil Il sind in Tabelle 7.3 zu-
sammengestellt. Mit der Bedingung A, = 0 kann die Transformationskonstante @,
flr die Wolbordinate ermittelt werden. Danach wird die Lage des Schubmittelpunktes
bestimmt. Die Differenzen ym — yp und zm — zp kennzeichnen seine Lage beziiglich
des angenommenen Drehpunktes D. Mit diesen Werten ergibt sich die Wdélbordinate
® wie in Punkt ® von Tabelle 7.3 angegeben. Sie dient zur Berechnung des Wolbwi-
derstandes 1, und I, die bei computerorientierten Berechnungen in der Regel unter
Verwendung der GlIn. (7.30) und (7.33) bzw. (7.61) und (7.62) ermittelt werden.

+0!, DA

S D: beliebiger Drehpunkt
A: Integrationsanfangspunkt

Der dargestellte Drehsinn fur o gibt
Aufschluss uber das Vorzeichen.

quallitativer Verlauf von &

Bild 7.4 Ausgangspunkt fiir die Normierung Teil Il

Tabelle 7.3  Berechnung normierter Querschnittswerte Teil Il, [12]

@ Voraussetzungen: A, ly und I, sind bekannt; y und z sind Hauptachsen
®@ Ag. Ayay A,g und Ao fur einen beliebigen Integrationsanfangspunkt und

Drehpunkt D berechnen:

_ ) 7 _ . B _ . e

Ag=]o-dA Ag=[y-a-dA Ag=[z-®-dA Ay =’ dA

A A A A

® Transformationskonstante fiir die Wélbordinate: Berechnung von:

o = A&/A ° o
@ Lage des Schubmittelpunktes: o yw: Zm

A Ags
yM_yD:Tzw; Zy—Zp=- ly ¢ o
y z L4 |m; IT

® Waolbwiderstand I, und Torsionstragheitsmoment I+
— 2 2
lo :_[(02 “dA=Ag _(’JE 'A_(yM _YD) 1y _(ZM _ZD) 1,
A

o= (229 )22 220

A
® Normierte Wolbordinate:
0=0-0,-Z-(Yy-Yp)+Y-(zZu—2p)
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Betrachtet man die Normierung im Hinblick auf die Anwendung der Methode der
finiten Elemente, so zeigt sich, dass fur den ersten Teil eine Untersuchung auf Basis
der FEM nicht erforderlich ist. Fur samtliche Querschnittsformen kénnen die Lage
des Schwerpunktes, die Richtung der Hauptachsen sowie die Haupttragheitsmomente
problemlos ohne die FEM bestimmt werden. Aus diesem Grund wird in den folgen-
den Abschnitten stets davon ausgegangen, dass Teil I der Normierung bereits abge-
schlossen ist.

Anmerkungen: Prinzipiell bietet es sich natlrlich an, die mit der FEM verbundene
Elementierung eines Querschnitts auch zur Bestimmung des y-z-Hauptachsensystems
zu nutzen. Dazu missen die in Tabelle 7.2 auftretenden Integrationen durchgefiihrt
werden, was fir dinnwandige Querschnitte in Anlehnung an Tabelle 7.4 erfolgen
kann. Zur Berechnung der Haupttrdgheitsmomente Iy und |, mithilfe der FE-
Elementierung kann die Formulierung fiir den Wolbwiderstand I, nach Gl. (7.30)
entsprechend angepasst werden. Dies lasst sich problemlos durchfiihren, so dass eine
weitere Vertiefung nicht erforderlich ist. Gleiches gilt fir beliebige, dickwandige
Querschnitte. Zur Durchfiihrung der Normierung Teil | sowie der anschlieenden
Berechnung von Querschnittswerten wird auf Tabelle 7.8 und Gl. (7.61) verwiesen.
Die Anpassung an die Integrationen des ersten Teils der Normierung ist problemlos
moglich.

7.3  Prinzip der virtuellen Arbeit

Gemal Abschnitt 2.4.2 ist die Bedingung
SW = 8Wext + 8Wim =0 (71)

die allgemeine Forderung, dass Gleichgewicht vorhanden ist. Diese Bedingung wurde
in den Kapiteln 3 und 4 fir die Herleitung der Stabelemente verwendet und soll auch
fir die Querschnittselemente zum Einsatz kommen. Das Ziel ist die Formulierung
von Steifigkeitsbeziehungen fir Querschnittselemente, die der Gl. (3.1) fur die line-
are Stabtheorie entsprechen:

§e= Ke 'ye _Ee (72)

Zunéchst wird nur die innere virtuelle Arbeit betrachtet und spéater, im Zusammen-
hang mit den Querschnittselementen die &uf3ere virtuelle Arbeit erganzt.

Nach [12] lautet die innere virtuelle Arbeit unter Berlicksichtigung von Normalspan-
nung ox und Schubspannungen txy sowie 1y, fur Stébe:

SW,, = —IJ-(GX 8y +Tyy Oy Ty, -SVXZ)-dA-dX (7.3)
XA
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Woélbordinate o

Mit der Wolbordinate, auch Einheitsverw6lbung genannt, werden die Verschiebun-
gen u in Stablangsrichtung infolge Torsion beschrieben. Gemal Gl. (1.1) ist

U(X1 Y, Z) = _O)(y! Z) : 8’(X)v (74)

d. h. fur eine Verdrillung 9'=-1 ist u = o, so dass die Langsverschiebungen eines
Querschnitts den Verwdlbungen entsprechen. Die Woélbordinate gibt dabei den Ver-
formungszustand der priméaren Torsion wieder, da die tibrigen Schubspannungen im
Rahmen der betrachteten Stabtheorie vernachléssigt wurden. Die entsprechende vir-
tuelle Arbeit ist in Tabelle 2.2 zusammengestellt und das primére Torsionsmoment
Myp = Glt - 9’ kann aus Tabelle 2.3 abgelesen werden. Bild 7.5 zeigt beispielhaft die
Verwdlbungen fir einen rechteckigen Vollquerschnitt und ein gewalztes I-Profil.

u=-o-9
Y=-1lou=o0

Bild 7.5 Verwdlbungen infolge priméarer Torsion fur 9'= -1

Bei der primdren Torsion treten definitionsgemaR keine Normalspannungen auf, son-
dern ausschlieBlich Schubspannungen. In Gl. (7.3) kann daher ox = 0 gesetzt werden.
Fir die Schubanteile werden die GIn. (1.4d) und (1.4e)

ou ov oo | .,
nyZa_,*a)({—(Z—Zm)—a,]S (7.52)
ou ow om
= — _— — —_ .8'
e =5 T ox [(y Ym) az} (7:50)

verwendet. Die GIn. (7.5) enthalten bereits Umrechnungen mit den GlIn. (1.1) bis
(2.3), so dass die Terme auf der rechten Seite (mit den eckigen Klammern) fir die
Stabtheorie gelten. Da die virtuelle Arbeit bezliglich der Wolbordinate formuliert
werden soll, wird 8'=-1 gesetzt und die virtuellen Schubgleitungen ergeben sich
wie folgt:

_ 0(dw)

6’ny W (76&)
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0(dw
Vxz = (aZ )

Die Schubspannungen werden mit dem Werkstoffgesetz, GIn. (1.6) und (1.7), durch
die Schubgleitungen ersetzt und man erhélt:

Txy =G- ny (77&)
o =Gy, (7.7b)

Mit ox = 0, den GlIn. (7.5) bis (7.7) sowie §'=-1 kann Gl. (7.3) umgeformt werden
und man erhélt die folgende Formulierung fiir die innere virtuelle Arbeit:

Wi =—G-f[a(&o)-[Z(;+(Z—ZM)j+a(8w)'[%—(y—ym)j]-dAe (7.8)
Ae

(7.6b)

oy oz oz

Im Vergleich zu Gl. (7.3) wurde Gl. (7.8) auf die Querschnittsebene reduziert, weil
die Verwolbung eines Querschnitts berechnet werden soll. Der Index ,,e* kennzeich-
net, dass ein Querschnittselement betrachtet wird. Gl. (7.8) wird in den Abschnitten
7.4 und 7.5 als Ausgangspunkt fir die Herleitung finiter Querschnittselemente ver-
wendet.

Schubverformungen u infolge Querkraft und sekundarer Torsion

Die innere virtuelle Arbeit in GI. (7.3) soll so umgeformt werden, dass der Zusam-
menhang zwischen den Schnittgroen Vy, Vz sowie Mys und den korrespondierenden
Verformungen in der Querschnittsebene hergestellt wird. Damit sollen finite Quer-
schnittselemente hergeleitet werden, die die Berechnung der Verformungen infolge
Vy, V; und Mys mithilfe der FEM ermdglichen. Das eigentliche Ziel ist aber die an-
schlieBende Ermittlung der Schubspannungen.

a) SchnittgroBen infolge o, a) SchnittgroBen infolge 1

S
M, O\N
M. x
Zu Ym
M z
zusétzliche SchnitigréRe M, in M!

ot .

Spannungen: ~Spannungsgleichgewicht™: as- -0y
NMy M Mo oW Ve M
STAYT L YL® TLYYL P, ?
Bild 7.6 Zusammenhang zwischen den Spannungen oy und t sowie den

korrespondierenden SchnittgrofRen
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Bild 7.7 zeigt beispielhaft die mit der FEM ermittelten Verschiebungen u fiir einen
rechteckigen Vollguerschnitt und ein gewalztes I-Profil. Mit den dargestellten Ver-
laufen kdnnen die Schubspannungen berechnet werden, was in den Abschnitten 7.4
und 7.5 ausfihrlich gezeigt wird.

Zundchst wird der 1. Term in Gl. (7.3) mithilfe der partiellen Integration umgeformt.
Mit Gl. (1.4a) ist de, =6u’ und man erhalt:

[[8u"o, ~dA-dx:J'[[Su-cx]z:g—jéu-c; -dx]-dA (7.9)
XA A X

Die Umformung ist erforderlich, weil hier nicht die Normalspannungen ox berechnet
werden sollen, sondern die Schubspannungen . Bild 7.6 zeigt den bekannten Zusam-
menhang zwischen den Spannungen und den SchnittgroRen. Die Ableitung der Nor-
malspannung o ist daher gleich —0t/0s.

Bild 7.7 Schubverformungen u infolge von Querkréften und sekundarer Torsion

In GI. (7.3) werden nun die Terme behandelt, die die Schubspannungen txy und tx;
enthalten. Nach wie vor gilt natirlich das Werkstoffgesetz 1y = G - yxy und
Tz = G - yxz, S. GIn. (7.7). Die Schubgleitungen in der Formulierung von Gl. (7.5)
kdnnen hier jedoch nicht verwendet werden, weil sie auf Grundgleichungen der klas-



	2108008 Finite-Elemente-Methoden im Stahlbau Leseprobe
	9783433031490_Leseprobe_Kindmann.pdf
	0c Vorwort
	0d Autoren
	0e inhaltsverzeichnis
	7 fem für Querschnitte
	7 FEM für Stabquerschnitte
	7.1 Aufgabenstellungen
	7.2 Normierte Bezugssysteme und Querschnittskennwerte
	7.3 Prinzip der virtuellen Arbeit




	Twitter 2: 
	Facebook 2: 
	LinkedIn 2: 
	Bestelllung per Mail senden  3: 
	Bestelllung per Mail senden  4: 
	Firma / Abteilung 11: 
	Ust: 
	-ID Nr 14: 

	Name, Vorname 11: 
	Telefon 14: 
	Straße / Hausnummer 14: 
	PLZ / Ort / Land 14: 
	E-Mail-Adresse für Online-Registrierung 14: 
	Optionsfeld 1: Off
	Telefon 15: 


