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Theorie: Woche 8
1 Schiefe Biegung

Bisher wurden nur Biegemomente betrachtet, die parallel

zu den Querschnittshauptachsen (y- und z-Achse) wirken.

In diesem Abschnitt wird die schiefe Biegung behandelt, — = S|+ e 3
bei der der Biegemomentenvektor eine beliebige Richtung \ y .

auf der yz-Ebene haben kann. Hierzu kann der Momenten- y y y
vektor in eine y- und z Komponente projiziert werden, dann |, ;... apbildune site: 1, = M- sin(a), M. = 11 - cos(a)

kann man die Spannungen fiir diese Achsen bestimmen
und danach superponieren.

2 Schubspannung durch Querkraft &
2.1 Vollquerschnitt ‘l’

Die Querkraft Qy erzeugt einen statisch dquivalenten Schubspannungsverlauf

Te{Y). Die Schubspannung ist tiber die Querschnittshohe y konstant. Die 7l s

Formel fiir die Schubspannung lautet: 2\ 1 0.\ H.(3) \lf i/
= (1) 367 [Lraa= (2) 57 y Yl

Parameter:

Qy: Querkraft H._(y)=y;[m17b(17)d77 O b(ﬂ)z

H,(y): Statisches Moment von der betrachteten Stelle y (%) __9™H.( - o

|,: Flachentragheitsmoment beziglich der z-Achse 1. b(y)

b(y): Breite des Querschnitts in Hohe y .

Das statische Moment hat keine direkte geometrische Bedeutung. Es ist ein Hilfsmittel zur Berechnung von anderen
Grossen. Bei dinnwandigen Querschnitten lassen sich Vereinfachungen treffen und das statische Moment lasst sich
dann oft einfacher berechnen.

2.2 Diinnwandige Querschnitte

Dinnwandige Querschnitte haben eine groRe Lange im Vergleich zur Breite (e << h). Die Querkraft Q folgt der
Mittellinie des Querschnitts. Es entstehen Schubspannungen T,[(y) und T(z). Die Schubspannungen sind in der
Wandmitte am grossten und nehmen zu den Wanden hin ab (freie Oberflachen).
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Bemerkung: Es spielt keine Rolle, ob die Lénge h bis in die Mitte oder bis zum Rand der Quer- ‘<__ == ; ——

schnittbreite definiert ist, da e << h. Cxsi(s )>O



2.3 Vorgehen: Schubspannung durch Querkraft (Allgemein)
1. Schritt: Schwerpunkt bestimmen

Bestimmen Sie den Schwerpunkt des Querschnitts. Dies ist notwendig, um die statischen Momente der

Teilflachen zu berechnen.
2. Schritt: Teilflachen bestimmen

Zerlegen Sie den Querschnitt in Teilflachen. Dies vereinfacht die Integration bei der Berechnung des

statischen Moments.
3. Schritt: s einflihren (bei dinnwandigen Querschnitten)
Fihren Sie die lokale Koordinate s entlang der Mittellinie des Querschnitts ein.
4., Schritt: Statisches Moment berechnen
Berechnen Sie das statische Moment S fiir jede Teilflache.
- Vollquerschnitte:
Integrieren Sie die Teilflaiche vony . nachyy.
--Diinnwandige Querschnitte: i
Lassen Sie die Teilflache in s-Richtung wachsen.
Starten Sie die Laufvariable s von einer freien Oberflache (wo 1 =0).

5. Schritt: Schubspannungen berechnen >
Berechnen Sie die Schubspannungen fiir jede Teilflache.
2.3.1 Vorgehen: Schubspannung durch Querkraft
1.Schwerpunkt der Querschnittsform bestimmen: Nutzen Sie (x.5) O,(x) H_(s)
7. (x,8)=——"——5

Symmetrieachsen und Elementarflachen.
2.Teilflachen fiir die Berechnung von 7,,(s) bestimmen: Wihlen Sie die
Teilflichen so, dass sich y(s) - e(s)auf einem Abschnitt gut integrieren  #7.(s) = _[)’(’7)9('7)0"7
|asst. Teilen Sie kantige Profile in den Ecken und Kreisbogen mit
Zvlinderkoordinaten integriert werden.
3. Lokale Laufvariable vom Rand her einfiihren: Fir Profile mit ‘ v
Verzweigungen miissen mehrere Variablen eingefiihrt werden. Die Art der? = tr-sing
Einflhrung ist irrelevant fiir das Ergebnis.
4. Statisches Moment fiir die erste Teilfliche berechnen:

H.,(s) = [y(s) els)ds
5. Statisches Moment fiir die nachste Fldche berechnen und
addieren: Wiederholen Sie Schritt 4 fir jede Teilflache und addieren Sie
den Endwert zur Summe der vorherigen Flachen:
H,,(s)=H,, - + [y(s)-e(s)ds , H,3(s) = H,, e + [y(s)-e(s)ds .

y1-AA; yl'mf‘z

6.Schubspannung berechnen: 7, (s) = — (% £

1. e(s)

Bei Polarl(éoordinaten
dp=r-do

- e(n)
e
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H, = y. - AA (fiir Rechtecke) T, (5)

S



Aufgabe S1:
Yo b

Man bestimme die maximale Normalspannung in dem auf
\/\ oL z schiefe Biegung belasteten rechteckigen Querschnitt.
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Aufgabe HI (schiefe Biegung)

Gegeben sei ein Kragarm der Lange L mit rechteckigem Querschnitt. Am freien Ende greift eine
Axialkraft mit dem Betrag F an. Des Weiteren wirkt in der y-z-Ebene eine um 30° beziiglich der
z-Achse geneigte Querkraft mit dem Betrag F. Die Kraftangriffspunkte liegen auf der

Balkenmittellinie.
A

Man bestimme den maximal zuldssigen Betrag F so., dass die maximale Normalspannung im

Balken den Wert 0,,,; nicht iiberschreiten wird.
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Aufgabe H2:

Gegeben sei ein dilnnwandiger Balken (b << h) mit einem T-formigen Querschnitt. Eine Punktlast
mit Betrag Q wirkt entlang der Symmetrielinie in positiver y-Richtung.
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a) Welche der folgenden Skizzen entspricht der Schubspannungsverteilung im Querschnitt

(mit der Flichennormalen e )?
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S/l

b) Man bestimme das statische Moment H,, (y) im Steg (Vertikaler Teil des Querschhitts).
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¢) Man bestimmen die Verteilung der Schubspannung 7,,, im Steg.
Slc). ® ©
5 mogliche _ Q (2—5 h? + y2) Q (2—5 h? — y2)
Ty =0 _ 36 _ 36
Antworten | Y Txy = 5] Txy = i
z z
) ®
2_5 2 2 é 2 .2
. _ (5 +y?) ) _o(55n*-»?)
Xy 1 Xy 21,
A G
t:s(“)- e—(‘) : r i.(s)




Aufgabe S2:

Man bestimme die Schubspannung im dargestellten diinnwandigem Querschnitt.
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alle Profile diinnwandige Profile
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alternative Schreibweise fiir Rechtecke
$ ) S g el i
5,
2 i o H,G)- e dj =
L 11 . \45¢ : lﬂ/l) v
B =y  \ N Li;—“ S
—— J-
AR ® 1his,) .
&Y Helee) - 7 (pen-
R I
(0 (o]
@

@ b E)= 1,6, o by )



Aufgabe H3:

h

2h

Man bestimme den Schubspannungsverlauf fiir den
abgebildeten Querschnitt (diinnwandiges U-Profil)
bei gegebener Querkraft Q,. An welcher stelle die

maximale Schubspannung |7|,,,4, auf?

Hinweis: (1) Schwerpunkt liegt bei 4/3, (i1) die fiir die
Losung kann - als bekannt angenommen werden:

alle Profile diinnwandige Profile
s
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alternative Schreibweise fiir Rechtecke

0,(x) H_(y)

z"‘:‘.(_x,y) == a2.0)
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Wiederholungsaufgabe:
Ein rechtwinkliger Dreiecksquerschnitt mit Schwerpunktachsen y und z sei gegeben. Er besitze
die Breite b und die Hohe h wie es in der Skizze dargestellt ist.

a) Man bestimme die axialen Flachentrdgheitsmomente [, und I, und das gemischte
Flachentragheitsmoment C,,,.
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b) Man bestimme die Haupttrigheitsmomente /; und /, und die Lage der Hauptachsen fiir das

. . . h
Seitenverhaltnis == 2.

/b F—l&cﬁ‘z_{d—(‘& lsoread bestimmen mik W= 25,

Verwende Widber g Resultale aus o).

L \y =
-

Cyz =
23 H"‘“‘FQSV‘“"‘“?@%

l +l‘2 4 -~ 2
l'\,’& = ! > = Z(I\’"z) + (71 =

X /1a(~d-0w _CL\ = kaBG’:O(d-:_ -
-ty ]



