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1 Biegespannung

1.1 Definition und Eigenschaften

Biegespannung ist eine Normalspannung, die in einem Korper
durch ein Biegemoment erzeugt wird. Sie ist nicht homogen auf
der Querschnittsflache verteilt, sondern nimmt linear mit dem
Abstand zum Schwerpunkt zu oder ab. Beim Beispiel liegt Druck
oberhalb der Momentenachse, unterhalb Zug

(siehe Rechte-Hand-Regel). Biegespannungen kdnnen mit axialen
Normalspannungen mithilfe des Superpositionsprinzips addiert
werden.
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1.1 Bezugsachsen und Widerstandsmoment

I .
Die Bezugsachsen mussen ihren Ursprung im Schwerpunkt der W, == W, = Iy (Wiederstandsmoment)
Querschnittsflache haben. Der Widerstandsmoment W,fasst die Ymax Fran
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2 Tragheitstensor |
2.1 Deviationsmoment Cy,_ I, = [y*dA, I, = [22dA, C,, = — [ yzdA
Das Deviationsmoment, auch als gemischter Satz von Steiner ’
Flachentragheitsmoment bezeichnet, ist eine physikalische . . . 2 I, G, C.
Grosse, die mit der Stabilitét der Rotation eines Kérpers Iy =i [l.vn +y, A [=|C, I, C,
zusammenhangt. Es beschreibt, wie stark ein Kérper dazu neigt, = [." = Z::’[I:x + z‘sl2 - A, c.. C I
zz y= x

seine Rotationsachse zu verdandern, wenn er nicht um eine seiner = +— Bezug zum Schwerpunkt
Hauptachsen rotiert. Stabile Rotation: Wenn das Deviationsmoment Cyz = C_yz' — dzdyA

klein ist, rotiert der Kérper stabil um seine Achse, ohne zu "eiern". ¢ —

Instabile Rotation: Ist das Deviationsmoment gross, ist die Rotation —o.wenn Symmetrieachse vorhanden
instabil und der Korper beginnt zu taumeln, d.h. er dndert standig _, 40, 2,-'&52 sind Hauptachsen

seine Rotationsachse. Koordinatentransformation

2.2 Tragheitstensor I,=(cosa)’l, +(sina)’, +2(sina)cosa)C,
Der Tragheitstensor | fasst alle Tragheitseigenschaften eines Korpers
an einem Punkt zusammen. Er besteht aus den axialen
Flachentragheitsmomenten und den gemischten Coe =1, -1 Xsina)(cosa)+C,, [(C%a)2 —(Sina)zl
Flachentragheitsmomenten. Der Tensor ist jeweils an einem bestimmten Punkt definiert, dem Schnittpunkt der
Drehachsen. Verschiebt man die Drehachsen, andert sich der Tensor |. Dreht man die Drehachsen, transformiert man
den Tensor |. Dies entspricht einer Koordinatentransformation, die die Werte von | verandert. Analog zum Spannungs-
und Dehnungstensor kann mann den Mohr'schen Kreis verwenden, um die Hauptwerte und -richtungen des
Tragheitstensors zu bestimmen. In jedem Punkt existiert eine Richtung, in der die Deviationsmoment gleich Null sind.
Dieser Zustand wird als Hauptzustand bezeichnet. Fir den Hauptzustand kénnen die bekannten Formeln zur
Bestimmung der Hauptwerte und -richtungen verwendet werden.

I, =(sina)’l +(cosa)’l, -2(smna)cosa)C,,
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3 Statisch unbestimmte Systeme mittels der Biegelinie bestimmen

3.1 Statisch unbestimmte Systeme

In der Technischen Mechanik kommt es haufig vor, dass man auf statisch unbestimmte Systeme stdsst. Diese Systeme
besitzen mehr Unbekannte (z.B. Lagerkrafte) als Gleichungen, die aus den Gleichgewichtsbedingungen (GGB)
aufgestellt werden kénnen. Um diese Systeme zu I6sen, bedarf es zusatzlicher Informationen. Der Grad der
Unbestimmheit kann man mit folgenden Formeln bestimmen:  n,p = #Lagerkrifte — 3 - (#Korper) + #Zwischenkrifte

nyn = ##Lagerkrifte — 6 - (#Korper) + #Zwischenkriifte

3.2 Vorgehen: Statisch unbestimmte Systeme mittels Biegelinie bestimmen
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. Grad der Unbestimmtheit n = (#L.K.) = [3/6] - (#¥K.) + (#Zw.K.) berechnen.

. System freischneiden und Lagerkrafte berechnen.

. Laufvariable einfiihren und Momentverlauf (mithilfe von Differentialbeziehungen / Freischneiden) berechnen.

. Flachentragheitsmoment berechnen.

. Biegelinie/Verschiebungsfunktion mit H;?'i,“"-:\."’ bestimmen.

. Randbedingungen einsetzen und Integrationskonstanten bestimmen.

. Verbleibende Lagerkrafte bestimmen mit n Rand- oder Stetigkeitsbedingungen finden y(x) = flx. A, B,....) 4+ 2C, + C,



Aufgabe S1:

Ein Biegebalken (Lédnge L, E-Modul E, Querschnittsflache A, Flachentrdgheitsmoment /) ist im
Punkt A eingespannt und in B gemiss der Zeichnung schrig gelagert. Auf den Balken wirkt sein
Eigengewicht als verteilte Last q,.

Man berechne den Betrag der Verschiebung des Punktes B.
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Aufgabe S2:
Die abgebildete kreiszylindrische Welle (R «< L) ist in A und B unverschieblich in y-Richtung
gelagert und nur durch das Eigengewicht belastet. Man bestimme den kleinstméglichen zuldssigen

Radius R, wenn die Lange L. das konstante spezifische Gewicht f; und die zuldssige Spannung
0, gegeben sind.
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Aufgabe H1:

Man berechne die Lagerreaktionen des gegebenen Systems. Man nehme an, dass das
Flachentriagheitsmoment urd der E-Modul gegeben sind.
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Aufgabe H2

Ein Stab mit Querschnitt A-A wird folgendermassen beansprucht:
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Geg: a = 10cm,P = 10kN,L = 1m
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a) Welches der folgenden Bilder zeigt den korrekten Verlauf der Normalspannung im
Querschnitt A-A?
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Aufgabe H3
Ein gewichtsloser Biegebalken (Lénge L, E-Modul E) mit dem gezeichneten Querschnitt ist im

Punkt A und B jeweils gelenkig gelagert. Der Balken wird in der Mitte durch eine Einzelkraft vom
Betrag P belastet.

Die Lagerkrafte in x-Richtung sind vernachlassigbar, da keine dusseren Krifte in x-Richtung
wirken.

a) Man berechne die Biegelinie als Funktion von x.
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b) Man bestimme den Ort und Betrag der maximalen Zugspannung und der maximalen

Druckspannung. .
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c) Man betrachte nun den beidseitig gelenkig gelagerten Balken unter Einzellast mit einem
Rechteckquerschnitt der Hohe h(x) und der Breite b. Wie muss der Verlauf der
Querschnittshéhe h(x) sein, damit die Normalspannung am Rande tiberall den Wert g
hat?
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Aufgabe H4:

a a
A Fir den dargestellten Querschnitt sind die Position des
@ , Schwerpunktes S und die Fléchentrégheitsmomente I, =%a4
3
J und [, = 1—2a4 bekannt.
A
Saca
X § a @  Man bestimme das gemischte Trigheitsmoment C,,.
_-.T J b) Man bestimme die Richtung der Hauptachsen und die
'\ .. . P M
‘\? @ dazugehorigen Tragheitsmomente.
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Wiederholungsaufgabe:

Gegeben sei ein Balken mit halbkreisférmigen Querschnitt. Neben dem Eigengewicht wirkt als
Belastung eine verteilte Last des Gesamtbetrags P gemiss Skizze. Wie gross muss R mindestens

. o\ g . R
sein, damit die grésste Durchbiegung héchstens n betréagt?
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3 Geg: P = 5kN,E = 210GPa,a = 50cm,p = 7,85 gg,g 9.815
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