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𝑀  ;  𝑀  ,   

𝑀  ;  𝑀  ,   

(. )   

(. )   

𝜺
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𝑱 

∆(. )

 



 

 

 

 



 

 

(𝑁, 𝑀 , 𝑀 ) 𝜎 

𝜎

 

𝑦, 𝑧

𝜀(𝑦, 𝑧) = 𝜀 +
𝜕𝜀

𝜕𝑦⏟
  

∙ 𝑦 +
𝜕𝜀

𝜕𝑧⏟
  

∙ 𝑧 = 𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧

𝑘 

𝑘 𝜀 ,  𝑘 ,  𝑘 

𝜺 =  (

𝜀 
𝑘 
𝑘 

+

𝑦, 𝑧



 

𝜀  , 𝑘  , 𝑘 

𝑦 , 𝑧

𝑁   ,  𝑀 ,   ,  𝑀 ,    

𝑁   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

𝑑𝐴 = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧)
 

 𝑑𝐴

 𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴 = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧)
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴

 𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴 = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧)
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴



 

 



 

𝜎(𝜀)

𝜎(𝜀)

𝜎(𝜀) = 𝐸 ∙ 𝜀

𝑁   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

 𝑑𝐴 =  𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

 𝑑𝐴

 𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴

 𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴



 

 𝜀 

𝑁   =  𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

 𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ 𝜀 ∙ ∫ 𝑑𝐴
 

 = 𝜎 ∙ 𝐴



 

𝜀   , 𝜀   

𝜎   , 𝜎   

𝑧  , 𝑦 

𝐼 , 𝐼 

𝑘 
𝑀 

 𝑀 ,   = 𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ ∫
𝜀  

𝑧 ⏟
  

 

∙ 𝑧 ∙ 𝑧  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ 𝜀  ⏟  
   

∙
 

𝑧 
∙ ∫ 𝑧 

 ⏟  
  

  𝑑𝐴 = 𝜎  ∙
𝐼 

𝑧 ⏟
  



 

𝑘 

𝑀 

𝑀 ,   = 𝐸 ∙ ∫ 𝜀(𝑦, 𝑧)
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ ∫
𝜀  
𝑦 ⏟
  

 

∙ 𝑦 ∙ 𝑦  𝑑𝐴 = 𝐸 ∙ 𝜀  ⏟  
   

∙
 

𝑦 
∙ ∫ 𝑦 

 ⏟  
  

  𝑑𝐴 = 𝜎  ∙
𝐼 
𝑦 ⏟
  



 

 

 

 

∫ 𝑓(𝑦)
 

 

 𝑑𝑦 ≈  ∑𝑓(𝑦 )

  

   

∙ 𝜔 

𝑛 

𝜔 

𝑓(𝑦 )

𝑛 

𝑚

𝑚 = 2 ∙ 𝑛   

𝑚 +  



𝑦 ∈ [  ,  ]

∫ ∫ 𝑓(𝑦, 𝑧)
 

 

 𝑑𝑦 𝑑𝑧
 

 

 ≈  ∑∑𝑓(𝑦  , 𝑧 )

  

   

∙ 𝜔 ∙ 𝜔 

  

   



 

 

𝑧(𝑦) = 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑑 

𝑘 =
𝑧    𝑧 
𝑦    𝑦 

;   𝑑 = 𝑧  𝑦 ∙ 𝑘 

𝑦  , 𝑧 

𝑦    , 𝑧   



 

 



 

𝑓  

𝑓  = 𝐴  ∙ 𝜎(𝜀)  

𝐴  

𝜎(𝜀)  

 

 𝜎(𝜀)

 

 

 

 



 

 

(𝑁   , 𝑀 ,   , 𝑀 ,   )

(𝑁   , 𝑀 ,   , 𝑀 ,   )

 

𝑑𝐴 𝑦, 𝑧

𝑁   ,  𝑀 ,    ,  𝑀 ,    

𝜀  , 𝑘  , 𝑘 

𝜺 =  (

𝜀 
𝑘 
𝑘 

+

𝑓 (𝜺) = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧)
 

 𝑑𝐴 
⏟                    

    

 𝑁   = 0

𝑓 (𝜺) = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧) ∙ 𝑧
 

 𝑑𝐴
⏟                    

  ,   

  𝑀 ,   = 0

𝑓 (𝜺) = ∫ 𝜎(𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦 + 𝑘 ∙ 𝑧) ∙ 𝑦
 

 𝑑𝐴
⏟                    

  ,   

  𝑀 ,   = 0



𝒇(𝜺) =  (

𝑓 (𝜺)

𝑓 (𝜺)

𝑓 (𝜺)
) = (

𝑁    𝑁   
𝑀 ,    𝑀 ,   
𝑀 ,    𝑀 ,   

) = 0

𝜺   = 𝜺 + (
𝜕𝒇(𝜺)

𝜕𝜺
|
𝜺 𝜺 

+
⏟        

𝑱 (𝜺 )

  

∙ ( 𝒇(𝜺 )) = 𝜺 + 𝑱 
  (𝜺 ) ∙ ( 𝒇(𝜺 ))⏟            

∆𝜺

𝜺 

𝜺   

∆𝜺

𝑱 



 

 𝑖 = 0

𝜺 = 𝜺 

 𝜺 

 𝒇 = ( 𝒇(𝜺 ))

 𝑱 𝜺 

𝑱 (𝜺 ) =
𝜕𝒇(𝜺 )

𝜕𝜺
=

(

 
 
 
 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝜀 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 
𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝜀 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 
𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝜀 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 

𝜕𝑓 (𝜺 )

𝜕𝑘 )

 
 
 
 

𝜀 

𝜕𝑓 (𝜺𝑖)

𝜕𝜀 
=
𝑓 (𝜀 , 𝑘  , 𝑘  )  𝑓 ((𝜀  ∆), 𝑘  , 𝑘  )

∆

∆

𝜎(𝜀)

∆

 ∆𝜺

𝑱 ∙ ∆𝜺 =   𝒇 ∆𝜺 =  𝑱 
  ∙ ( 𝒇 )

 𝑖

𝜺   = 𝜺 + ∆𝜺



 

|𝒇(𝜺   )| < |𝒇(𝜺 )|

∆𝜺 𝑛

𝜺   = 𝜺 + 𝜔 
 ∙ ∆𝜺

𝜔 

 

i

 

 

𝑑𝑒𝑡(𝑱 ) <  0
   

 

|𝒇(𝜺   )| <  0
  

 

𝑖 > 𝑐   

𝑐   
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 Optionaler Zugriff von 
Special Shape



 

𝜎(𝜀) 𝜎(𝜀)

 

𝜎(𝜀)

𝜎(𝜀) = ,
𝐸 ∙ 𝜀     𝑓ü𝑟   |𝜀| ≤ |𝜀 |      𝑏𝑧𝑤.     |𝜎(𝜀)| ≤ |𝜎 |

𝜎         𝑓ü𝑟    |𝜀| > |𝜀 |      𝑏𝑧𝑤.     |𝜎(𝜀)| > |𝜎 |

𝜎(𝜀)

𝜎 

𝜀  𝜀 =
  

 

𝐸 𝜎 



𝜎(𝜀) 𝜀

𝜎

𝜀(𝜎)

|𝜎| ≥ |𝜎 |

|𝜀| ≥ | 𝜀 |

 

𝜎(𝜀)

𝜎(𝜀) = 𝜎 +
𝜎    𝜎 
𝜀    𝜀 

∙ (𝜀  𝜀 )    𝑓ü𝑟    𝜀 ∈ [𝜀 , 𝜀   ]

𝜀 𝜎 



 𝜎(𝜀)

𝜎 𝜀

 

𝜎(𝜀)

 𝜎(𝜀)

𝜎(𝜀)

 𝜎(𝜀)

 

𝜎(𝜀 ) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝜀 + 𝑐 ∙ 𝜀 
 

𝑎, 𝑏, 𝑐 

𝜀  , 𝜀  , 𝜀   𝜎  , 𝜎  , 𝜎  

(

 𝜀  𝜀  
 

 𝜀  𝜀  
 

 𝜀  𝜀  
 

, ∙ (
𝑎
𝑏
𝑐
) = (

𝜎  
𝜎  
𝜎  
+  →    (

𝑎
𝑏
𝑐
) = (

 𝜀  𝜀  
 

 𝜀  𝜀  
 

 𝜀  𝜀  
 

,

  

∙ (

𝜎  
𝜎  
𝜎  
+



𝜎(𝜀)

𝜀(𝜎)

𝜀 𝜎 

𝜎(𝜀)



 

 

𝑛 
𝑛 

𝑛 = 𝑛   

𝑙 
𝑙  , 𝑙 

𝑙 = 𝑦    𝑦    ,  𝑙 = 𝑧    𝑧   

𝑙 , = 
𝑙 

𝑛 
 , 𝑙 , = 

𝑙 
𝑛 

𝜎
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𝑦 
    
𝑧 
    
𝑦 
    
𝑧 
    
𝑑 
    
𝑑 
    

𝑘
    
𝑑  
 +



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 



 

 



 



 

 



 

 

𝐴   = ∫ 𝑑𝐴 = ∫∫𝑑𝑦 𝑑𝑧
 

=∑∑𝑙𝑦 ∙ 𝑙𝑧 ∙    

   

   

   

   

=∑∑𝐴 ∙    

   

   

   

   

  =
∫∫𝑦 𝑑𝑦 𝑑𝑧

𝐴   
=
∑ ∑ 𝑦  ∙ 𝐴 ∙    

   
   

   
   

𝐴   
 

   ,   = ∫∫𝑧
  𝑑𝑦 𝑑𝑧  𝐴   ∙   

 = ∑∑(
𝑙𝑦 ∙ 𝑙𝑧 

 ∙    

 2
+ 𝐴 ∙    ∙ 𝑧  

 
⏟      

   

)

   

   

   

   

 𝐴   ∙   
 

𝑛   

𝑛  
𝑙𝑦  , 𝑙𝑧 
𝐴 
   

𝑦   , 𝑧   

𝑆𝑡  , 𝑆𝑡 

𝐴   

   ,   

𝐼 ,    , 𝐼 ,   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

𝑥     

𝑛  = 𝑛  , ∙ 𝑥     ∙ 𝑛  , ∙ 𝑥     = 𝑥     
 ∙ 𝑛  , ∙ 𝑛  , 

𝑛  
𝑛  ,  , 𝑛  ,  

𝑥     



 

𝑦   , 𝑧  

𝜀   

𝑁   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

𝑑𝐴                                                                          

= ∑∑𝐴 ∙    

   

   

   

   

∙ 𝜎  ((𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦  + 𝑘 ∙ 𝑧  ) + 𝜀   )

 𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑧  𝑑𝐴                                                                        

= ∑∑𝐴 ∙    

   

   

   

   

∙ 𝑧  ∙ 𝜎  ((𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦  + 𝑘 ∙ 𝑧  ) + 𝜀   )

𝑀 ,   = ∫ 𝜎(𝜀(𝑦, 𝑧))
 

∙ 𝑦  𝑑𝐴                                                                       

= ∑∑𝐴 ∙    

   

   

   

   

∙ 𝑦  ∙ 𝜎  ((𝜀 + 𝑘 ∙ 𝑦  + 𝑘 ∙ 𝑧  ) + 𝜀   )
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𝑓 (𝜺) =∑∑𝐴𝑖 ∙  𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑙

𝑗= 

𝑛𝑜𝑏

𝑖= 

∙ 𝜎𝑖𝑗 ((𝜀0 + 𝑘𝑦 ∙ 𝑦𝑖𝑗 + 𝑘𝑧 ∙ 𝑧𝑖𝑗) + 𝜀𝑟𝑒 * 

⏟                              
    

 𝑁   = 0

𝑓 (𝜺) =∑∑𝐴𝑖 ∙  𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑙

𝑗= 

𝑛𝑜𝑏

𝑖= 

∙ 𝑧𝑖𝑗 ∙ 𝜎𝑖𝑗 ((𝜀0 + 𝑘𝑦 ∙ 𝑦𝑖𝑗 + 𝑘𝑧 ∙ 𝑧𝑖𝑗) + 𝜀𝑟𝑒 *

⏟                                
  ,   

  𝑀 ,   = 0

𝑓 (𝜺) =∑∑𝐴𝑖 ∙  𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑙

𝑗= 

𝑛𝑜𝑏

𝑖= 

∙ 𝑦
𝑖𝑗
∙ 𝜎𝑖𝑗 ((𝜀0 + 𝑘𝑦 ∙ 𝑦𝑖𝑗 + 𝑘𝑧 ∙ 𝑧𝑖𝑗) + 𝜀𝑟𝑒 *

⏟                                
  ,   

  𝑀 ,   = 0

𝑝(𝑤)

𝑤 



 

𝑱   =
𝜕𝑓 (𝜺)

𝜕𝜀 
=
𝑓 (𝜺 )  𝑓 (𝜺   ∆𝜺 )

∆
   𝑓ü𝑟 𝑖 = [ , 3];  𝑗 = [ , 3]

∆𝜺 =  (
∆
 

 

+ , ∆𝜺 =  (
 

∆
 

)  , ∆𝜺 =  (
 

 

∆
)
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𝑝(𝑤)
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(𝑁(𝜀 ),  𝑀 (𝑘 ),  𝑀 (𝑘 ) )

   = 𝑀/𝑀 ,   

   = 𝑁/𝑁 ,   

𝑁 ,   ,𝑀  ,   𝑀  ,   

𝑁 ,    , 𝑀  ,    𝑀  ,    

(  

𝑔 (  ) 𝛼 
(  𝑔 (  ) 𝑁 𝑀

(  



(  ) 𝑔 (  )

(  ) =      ;  𝑔 (  ) = tan(𝛼 ) ∙   

(  ) = 𝑔 (  )  →      = tan(𝛼 ) ∙   

→
 

  
  = tan(𝛼 ) →    (𝛼 ) =

 

 + tan(𝛼 )

𝑁   ,    =    ∙ 𝑁 ,   =
 

 + tan(𝛼 )
∙ 𝑁 ,   

𝑀   ,    = tan(𝛼 ) ∙    ∙ 𝑀 ,   =
tan(𝛼 )

 + tan(𝛼 )
∙ 𝑀 ,   
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ε  ≈ ε
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γ
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ε ε



 

 

γ

α

α γ



 

𝜎 (𝜀 ) = {
𝑓  ∙ *  (  

|𝜀 |

|𝜀  |
)

 

+     𝑓ü𝑟     0 ≥  𝜀 ≥ 𝜀  

𝜎 = 𝑓                                𝑓ü𝑟      𝜀  ≥ 𝜀 ≥ 𝜀   
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ε  
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https://de.wikipedia.org/wiki/Python_%28Programmiersprache%29
http://www.python-kurs.eu/kurs.php
http://www.python-kurs.eu/kurs.php
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& Flächentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprüfung & 
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau, 
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultät für 
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universität Graz. 

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ) 
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur 
Durchführung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute 
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten für konstruktiven Ingenieurbau, 
für Bauphysik und für Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen 
Forschungsschwerpunkt „Advanced Construction Technology“. 
Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch 
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen 
Instituten der Fakultät, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie 
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander 
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen 
Prüfungen innerhalb der Fachmodule können alle Beteiligten einen 
optimalen Nutzen ziehen.

Durch den gemeinsamen, einheitlichen Auftritt in der Öffentlichkeit 
präsentiert sich der Fachbereich Ingenieurbaukunst als moderne Lehr- 
und Forschungsgemeinschaft, welche die Ziele und Visionen der TU Graz 
umsetzt.
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