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Zug und Druck in Stédben

Spannung im Querschnitt eines Stabs

AuRere Lasten in Langsrichtung des Balkens fiihren zu Zug-/Druckspannungen.

N ist hierbei die Normalkraft aus den Schnittgrofen und ist mit richtigem VZ zu
beriicksichtigen. Positive NV fiihren zu Zug-, negative zu Druckspannungen.

Hookesches Gesetz (Elastizitatsgesetz)

Das Hookesche Gesetz beschreibt das U‘
linear-elastische Verhalten eines
Materials und stellt den Zusammenhang 2 Ao
zwischen Spannung und Dehnung her. 2l E=—
© Ae
[}
- A
oc=F-¢ 7
Ae .
—0
0 Dehnung €
Dehnung eines Stabes
Allgemeine Definition der Dehnung: | -
[
Mechanische Dehnung: ] : e
AN F | EA Al F
E’ EA
N 2 .
Thermische Dehnung: -AT-1 N
er = ar - AT 7N [ ar Al

Bei gleichzeitiger thermischer und mechanischer Beanspruchung addieren sich die
Dehnungen (nicht die Langenanderungen):

g
€ges = Emech +er = E + ar - AT

Hinweis zu IV bei Spannung im Querschnitt eines Stabes beachten.

Allgemeines Vorgehen bei Aufgaben:

1) Freischnitt und Gleichgewichtsbedingung(en) fiir das System aufstellen

2) Vertrdglichkeitsbedingung bzw. kinematische Beziehung ermitteln

3) Hookesches Gesetz fiir jeden Stab (fiir o und € die obigen Formeln einsetzen)
4) Die Gleichungen aus den Schritten 1-3 ineinander einsetzen und auflosen
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Aufgabe9

Eine kleine FuBgangerbriicke ist in Punkt A drehbar gelagert. In Punkt B wird die Briicke iiber
ein Seil gehalten. Dieses Seil wird iiber eine Umlenkrolle, die in Punkt C drehbar gelagert ist,
gefiihrt und in Punkt D festgehalten. Um die Briicke anzuheben, kann das Seil in Punkt D
eingezogen werden. Der Balken sei masselos, das Seil dehnstarr und ebenfalls masselos. Die
Umlenkrolle ist reibungsfrei gelagertund der Radius der Rolle kann vernachlassigt werden.

a. Ist das System statisch bestimmt?
Bestimme die Kraft im Seil.
. Bestimme die Lagerkrafte des Lagers A.
Welche Krafte wirken im Lager C und welche im Lager D?
Die maximale Tragfahigkeit des Seils betrégt 2250 kg. Wie groB darf die Kraft F maximal
sein, damit das Seil nicht reift?

L

X

cpap o

AN

- Losung einblenden

Aufgabe 10

Das mehrteilige Tragwerk wird axial und quer belastet. Es sind die Auflagerreaktionen und
Gelenkkrafte zu ermitteln. Ist das System statisch bestimmt?

- Losung einblenden

kein Vorwissen notig
einfach erklart
ausflihrliche Losungen
Erklarungen bis ins Detail

LOSLEGEN
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Ebener Spannungszustand

Vorzeichenkonvention

Am positiven Schnittufer zeigen positive Spannungen in die positive Richtung der
Koordinatenachsen. Nach demselben Prinzip werden Normal- und Querkrafte bei den
SchnittgroRen angetragen. An den Ecken zeigen benachbarte Schubspannungen
entweder beide aufeinander zu oder beide voneinander weg.

Koordinatentransformation, Transformationsgleichungen

*’7 y

lxy

o + Ty
- —
i 0,
- Ty ,’/<_
+(7!/
1 1 :
o¢ = 5(% +0,) + 5(03j — 0y) COS 2¢ + Ty sin 2¢
1 1 .
o, = 5(033 +0y) — 5(% — 0y) COS 20 — Ty Sin 2¢
1 :
Ten = —5(% — 0y) sin 2¢ + 7, cos 2¢

Hauptspannungen und Hauptrichtungen

Die groBRten und kleinsten Normalspannungen in einem 02
beliebigen Element werden Hauptspannungen genannt. \ >
1
Oy + 0 Oy — O 2 ol

Ol = ——F— 5 L+ <7x 5 y) + 72,

g sﬂ
Hinweis: o1 (positives VZ vor der Wurzel) ist die groBte, 71 “Z---3------ -
02 (negatives VZ) ist die kleinste Spannung. 09

Hauptrichtungen (HR):

Die Richtungen, bei denen die Hauptspannungen auftreten, werden Hauptrichtungen
genannt. Die erste HR gehort stets zu 71, die zweite HR zu 02.

2T,

tan 2¢* = —2—
Op — Oy

Achtung: Diese Gleichung liefert nicht zwingend die erste HR. Sie kann auch die zweite
HR angeben. Die andere HR erhlt man, indem 90° bzw. 7 /2 dazuaddiert werden,
weil beide HR senkrecht aufeinander liegen. Welche Richtung zu welcher HR gehort,
muss ,manuell” gepriift werden (z.B. durch Einsetzen der Richtungen in die
Transformationsgleichungen).

Im Hauptschnitt bzw. Hauptachsensystem verschwinden die Schubspannungen. Das
sieht man, wenn man beide HR in die Transformationsgleichung einsetzt:

Ten(¢") = Ten(" +7/2) =0
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Hauptschubspannungen

Die maximalen Schubspannungen in einem beliebigen
Element werden Hauptschubspannungen genannt.

2
Tmax = :t\/(aw 5 Oy) + 72,

Hinweis: Die Hauptschubspannungen sind im Betrag
gleich groB und unterscheiden sich nurim VZ.

Richtungen der Hauptschubspannung:
tan 2¢™ = 9= T %
2Ty

Die andere Richtung erhalt man, indem 90° bzw. v /2 dazuaddiert werden, weil beide
Richtungen senkrecht aufeinander liegen. Die Richtung der Hauptschubspannung ist
stets um 45° gegeniiber der Hauptrichtung (Hauptnormalspannung) gedreht.

Im Schnitt der Hauptschubspannungen betragen die Normalspannungen:

1
on = =(0, + 0y)

2

Alternative Berechnung der Hauptschubspannung bei bekannten Hauptspannungen:
1 1 T

=i§(01—02), UM:§(01+02)> 90**290*+4

Tm ax

Mohrscher Spannungskreis

Mit dem Mohrschen Spannungskreis 7"
lassen sich an einem Punkt
Tmaz4----------- o

- alle Spannungen bei beliebig :
gedrehten Schnitten '

- die Hauptspannungen sowie

- die max. Schubspannungen

grafisch darstellen und ablesen. To)

Vorgehen: :

1) 0z und T2y mit dem gegebenen A
bzw. korrektem VZ antragen

2) o, und Tzy antragen, wobei das
VZ fiir 7, umgedreht wird

3) P und Q antragen und zur Geraden P( verbinden

4) Schnittpunkt von PQ mit der o-Achse ist o

5) Kreis um oz zeichnen, der durch P und @ geht

Tmazq-----------

Nun konnen alle wesentlichen Spannungsgrofen grafisch abgelesen werden.

Hinweis: Positive Winkel werden im Mohrschen Kreis negativ herum mit doppeltem
Betrag beriicksichtigt. Erhalt man z.B. einen positiven Wert (Drehung gegen den
Uhrzeigersinn) fiir die Hauptrichtung ¢", so wird dieser Winkel negativ (also im
Uhrzeigersinn) und mit dem doppelten Betrag angetragen.

. 01
=/

)

o
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Aufgabe 8

Gegeben ist ein Balken mit Fest-Los-Lagerung, der durch eine Dreieckslast und an seinem
rechten Ende durch ein Einzelmoment belastet wird .

a. Bestimme die Lagerkréfte.

b. Bestimme die Schnittgroen

c. Bestimme das maximale Moment unddie zugehdrige Stelle.
d.  Zeichne die SchnittgroBenverldufe

N
q=8—, Mp=30kNm, [=1m, «=45°
1

beh A o me il

45 Losungsvideos

23 Theorievideos

Erklart in einfachen
Worten

Ausfiihrlich vorgerechnet

LOSLEGEN
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Kesselformeln (diinnwandiger Kessel)

Steht ein Kessel, diinnwandig und zylinderformig, unter einem Innendruck, dann
werden in der Wand bzw. Mantelflache (ebene) Spannungen verursacht.

tLr

Langs- bzw. Axialspannung

1) Die Umfangs- ist doppelt so groB wie die Langsspannung: 0, = 2 - 0,

2) Wirkt AuBen- statt Innendruck, dann ist das Vorzeichen von p zu dndern.

3) o, und o, sind im gezeigten Schnitt Hauptspannungen. Hier treten demnach
keine Schubspannungen auf. 1 r

4) Die max. Schubspannung tritt unter 45° auf und betragt: 7,4, = 1 P 7
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Ebene Verzerrungen

Ebene Verzerrungen (=Verformungen) behandeln die aus Normal- und Schub-
spannungen hervorgerufenen Dehnungen und Scherungen an ebenen Elementen.

Querkontraktion (Querdehnung)

Kréfte bzw. Spannungen in Langsrichtung verursachen sowohl Dehnungen in
Langsrichtung als auch quer dazu. Bei Zug zieht sich der Querschnitt wie abgebildet
zusammen (=Querkontraktion).

Ex = = Oy

E [ ja

Ey = —V- &y

! - —

o

Querkontraktions-/ Poisson-Zahl fiir Metalle: v ~ 0,3

Hookesches Gesetz fiir ebene Elemente

Bei gegebener Spannung: Bei gegebener Verzerrung:
1 E
€m:E(0m—V-0y) ax:m(gxﬂLusy)
1 E
€y:E(0y—y-ax) O'y:m(&fy—Fng)
1 Tey = G- Ve
Yoy = 5 * Txy Y Y

Dabei ist G der Schubmodul.
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Flachentragheitsmomente

Das Flachentragheitsmoment (= FTM) ist ein MaR fiir den Widerstand eines
Querschnitts gegeniiber Biegeverformungen. Lasst sich ein Balken schwer verbiegen,
dann hat sein Querschnitt ein groRes FTM. Das FTM ist eine rein geometrische GroRe.

Position B: Das Lineal steht nun wie
abgebildet senkrecht auf der Tischkante.
Unter derselben Last am freien Ende gibt
es keine Absenkung. Das FTM ist hier
groB und derselbe Querschnitt leistet jetzt
deutlich mehr Widerstand.

Position A: Hier liegt das Lineal flach auf
der Tischkante. Unter einer Last am freien
Ende gibt das Lineal nach und verbiegt
sich. Das FTM ist hier klein und somit gibt
es kaum Widerstand gegeniiber Biegung.

Flachentragheitsmomente bei zusammengesetzten Flachen

Allgemeine Form:
L= L+ Ab? i
L=) Li+) Aad S
L= In.i— Y Aba blT 1

Fiir den abgebildeten Querschnitt: bi

A

I, = I + I + A1b] + Agbs
I, =1,+1,+ Ala% + AQCLS ay | G2

I, =11+ 1.0 — Aibia; — Asbaay

1) Der Schwerpunkt der Gesamtflache sowie die Schwerpunkte der einzelnen
Teilflichen miissen bekannt sein.

2) Die Ausdriicke A;b; werden Steiner-Anteile genannt.

3) Die Steiner-Abstande a und b sind die Abstdnde vom Gesamtschwerpunkt zum
Teilflachenschwerpunkt. So ist z.B. b1 negativ, weil man von .S, in die negative
z-Richtung gehen muss, um zu .S; zu gelangen.

4) Das Vorzeichen der Abstande muss nur bei - korrekt beriicksichtigt werden.
Fiir 7, und I spielt das Vorzeichen keine Rolle, weil die Abstande hier quadriert
werden und deswegen immer positiv sind.
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Schwerpunkte
Lagerreaktionen
Fachwerke
SchnittgrofRen
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Ideal vorbereitet zum
Einstieg in TM2
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Satz von Steiner (Parallelverschiebung der Achsen)

Verschiebt man die Achsen parallel bzw. verschiebt

man den Koordinatenu

erhalt man die neuen FTM mit:

L =1 +73°A

[172 - Iyz - gsZsA

rsprung von S zu P, dann

1) Das Vorzeichen der Steiner-Absténde ¥s und Z ist nur fiir [;; relevant (siehe

Hinweis 4).

2) Die Abstande werden vom neuen Koordinatensystem aus gezahlt. 2 ist hier z.B.
positiv, weil man in die positive z-Richtung laufen muss, um von P zu S zu

gelangen.

Koordinatentransformation (Drehung der Achsen)

Wird die Biegeachse des Querschnitts gedreht, dann dandert
sich auch das FTM. Die Biegeachse kann sich z.B. dann
andern, wenn der Balken um seine Langsachse gedreht wird,
wahrend die Richtung der Last unverandert bleibt. Das
einfiihrende Beispiel mit dem Lineal ist eine solche Drehung

der Biegeachse.

1 1
I, = E(Iy + 1)+ §(Iy —I.)cos2p + I, sin 2¢

1 1
I = §(Iy +1,) — E(Iy —I,)cos2p — I, sin2¢p

1
n¢ — _§<Iy -1,

)sin2¢ + I, cos 2¢
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Haupttragheitsmomente und Hauptachsen

Die groten und kleinsten FTM eines beliebigen Querschnitts —
werden Haupttragheitsmomente genannt. -l

I+ L I, — L\> O
]1,2:y2 i\/<y2 >+[?3z S

Hinweis: /7 (positives VZ vor der Wurzel) ist das groBte,
I5 (negatives VZ) ist das kleinste FTM des Querschnitts. (

Richtung der Hauptachsen (HA):

Die Achsen, bei denen die Haupttragheitsmomente wirken, werden Hauptachsen
genannt. Die erste HA gehort stets zu /4, die zweite HA zu I5.

21,.
I,— 1.

Achtung: Diese Gleichung liefert nicht zwingend die Richtung der ersten HA. Sie kann
auch die Richtung der zweiten HA angeben. Die andere HA erhalt man, indem 90°
bzw. 7 /2 dazuaddiert werden, weil beide HA senkrecht aufeinander liegen. Welche
Richtung zu welcher HA gehort, muss ,manuell” gepriift werden. Das kann z.B. durch
Einsetzen der Richtungen in die Transformationsgleichungen oder mithilfe einer
Zeichnung des Querschnitts festgestellt werden.

tan 2¢" =

Im sog. Hauptachsensystem verschwindet das Deviationsmoment. Das sieht man,
wenn man die Richtungen beider HA in die Transformationsgleichung einsetzt:

Ly (") = Lyc(p" +7/2) =0

@ www.ingtutor.de 9



Flachentragheitsmomente ausgewahlter Querschnitte

Kreis, Vollwelle

Rechteck
"#"_ bh3
T [ _ o
: Y12
3
o - 1|k I = bh
S 12
I,.,=0
Rechtwinkliges Dreieck bh3
_ [y = —
/ .
3
P E 36
- — 272
b P
72
Allgemeines Dreieck
(a+b)/3|  _ bh°
Yy
1 36
bh
I=—(0* -0 2
/3 & il 5 e
/ lea> | I, = bh b—2
e =y (- 20)
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Zwischentest (SchnittgroBen)
Zeitlimit: 00:15:39

Fragen: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SchnittgréBen (Teil 6)

ist ein fest-los-gelagerter Balken, der durch eine konstante Streckenlast und durch
ird. AuBerdem sind 4 Momentenverldufe fiir den gesamten Balken
htigen Momentenverlauf an.

eine

oS 2y
L
]
(2]
El| [4]
1 2
3 4

Der zugehdrige Momentenverlauf ist nicht mit dabei

8 Zwischentests
Abschlussklausur

Reale Testbedingungen
Tests nach jedem Kapitel
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Flachentragheitsmomente (Fortsetzung)

Gleichseitiges Dreieck

~ A

Gleichschenkliges Dreieck

l——— > ——»

[

|f———0ox N ———»|

=0

< |

|
'S

o - - +|a

Rechteckrohr, Hohlkasten
|—— B —_—

<_Z.)_>

S

1
§

Diinnwandiges Rohr
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Aufgabe2

Fiir das gegebene Fachwerk sind alle Stabkrafte zu ermitteln .

Aufgabe3

Das ebene Fachwerk, bestehend aus 13 Staben und 8 Knoten, ist festlos-gelagert und wird
durch vier Krafte wie abgebildet belastet.

a. Bestimme die Lagerkrifte.

. Priife die statische Bestimmtheit des Fachwerks
Identifiziere alle offensichtlichen Nullstabe

. Bestimme die Stabkrafte des Stabes9.

b.
c.
d
e. Bestimme die Stabkréfte der Stébe1-6.

- Losung einblenden

45 Aufgaben

Ausfiihrlich vorgerechnet
Step-by-step erklart

Wie im Tutorium

LOSLEGEN
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Flachentragheitsmomente (Fortsetzung)

Trapez
-~ . ;b B 4Bb b
! T Y736  B+b
|
[ h Iy, =0
(o)
/ S —IZS l h B+ 2b
zZ8 — —
| — 3 B+b
B
Halbkreis
T 8
I, = (g — %> rt ~0,1098 r*

I, ~ 0,392

I,.=0

Sechseck, Sechskant, Hexagon

- S ——

I, =1, ~0,0338¢* ~ 0,06 s*

’
’
‘.
\
Y
\
.
|<—

Sa Lt 6‘ Iyzzo
’Sd‘ 56
\/4 STy ¢

Achteck, Achtkant, Oktagon

/ I, = I. ~0,04b" ~ 0,0547 a*
e 0

Iyl = Iy7 I,=1.

I. =1, =0

44242
b= +—\/_a:1,082a
3422
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Widerstandsmomente

Das Widerstandsmoment 1V ist ebenfalls ein MaR fiir den Widerstand bei Biegung. Im
Gegensatz zum FTM sagt 1/ etwas zur max. Biegespannung aus: Je groRer IV ist,
desto kleiner die max. Biegespannung. Dieser Zusammenhang ist beim FTM nicht
eindeutig vorhanden: Zwei verschiedene Querschnitte konnen ein ahnliches FTM
haben, aber ein sehr unterschiedliches 1. Damit entsteht bei einem der Querschnitte
eine groRe Biegespannung, bei dem anderen nur eine kleine - trotz gleichem FTM.

[ €, —te— €, —>| T
\
|
1y 7 l S

O
0 B

- C, —l

1) e ist der max. Randfaserabstand (= der vom Schwerpunkt am weitesten entfernte
Randpunkt in y- oder z-Richtung).

2) W hat grundsatzlich ein positives VZ. Die Abstande werden positiv eingesetzt.

3) In einigen Féllen ist es sinnvoll, e mit korrektem VZ einzusetzen. Dadurch kann
W negativ werden. Das negative VZ bezieht sich dann nicht auf 1/, sondern auf
die Biegespannung.

Widerstandsmomente ausgewahlter Querschnitte

Kreis, Vollwelle
™
=W, =—d
Wy =W 32
7 (D* — d*b)
Wy =W: 32D
Rechteck
I<—>l‘) I_ th
! A
| W, = —
I v §)
Sd> ok 2
b
W=
‘ 6
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Lagerreaktionen

Lagerarten + Theorie
Statische Bestimmtheit
Lagerkrafte berechnen
Zusammenfassung
Ubungsaufgaben

Zwischentest (Lagerkrafte)

Fachwerke

Statische Bestimmtheit eines Fachwerks
Nullstébe erkennen

Ritterschnitt

Knotenschnitt

Ubungsaufgaben

Zwischentest (Fachwerke)

SchnittgroRen

Grundbegriffe der SchnittgroBen
SchnittgroRen berechnen
SchnittgroRenverlaufe zeichnen
Zusammenfassung
Ubungsaufgaben

Zwischentest (Lagerkréafte)

Gut strukturiert

Alle wichtigen Themen
Individuelles Lerntempo
Ersetzt Ubung + Tutorium
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Balkenbiegung (gerade Biegung)

Biegelinien-Differentialgleichung

Die Gleichung der Biegelinie w(x) I4sst sich bei bekannter Streckenlast ¢(x) und
bei konstanter Biegesteifigkeit /7 durch vierfache Integration bestimmen:

El
A Y Y Y/ \

JaN l/ll)(fb)

ElTw" = q(z)

Durchsenkung: w(x)

Biegewinkel: w’(x) = (x) wirdin RAD angegeben
Biegemoment: M, = —FETw"(x)

Querkraft: Q= —FEIw"(z)

Rand- und Ubergangsbedingungen

Beim Integrieren entstehen Integrationskonstanten. Durch sog. Rand- (RB) und
Ubergangsbedingungen (UB) lassen sich die unbekannten Konstanten bestimmen. Pro
Bedingung lasst sich eine Integrationskonstante bestimmen. Daher sind immer so
viele Bedingungen nétig, wie es Konstanten gibt.

Randbedingungen

RB sorgen dafiir, dass der Einfluss der Lagerung mathematisch korrekt in die
Biegelinie beriicksichtigt wird (z.B. kein Biegewinkel bei einer Einspannung). An jedem
Rand liegen jeweils zwei RB vor.

Ubergangsbedingungen

Sind notwendig, sobald mehrere Bereiche am Balken vorliegen. Die UB sorgen dafiir,
dass benachbarte Bereiche mathematisch korrekt ,gekoppelt” werden (z.B. kein
plétzlicher Knick am Ubergang).

Lager Geometrische RB Statische RB
w w M, Q
Fest-/Loslager F =0 #0 =0 #0
Einspannung ;: =0 =0 #0 #0
Freies Ende  — #0 #0 =0 =0
Parallelfiihrung a: £0 =0 # 0 =0
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Aufgabe 8

Gegeben ist ein Balken mit Fest-Los-Lagerung, der durch eine Dreieckslast und an seinem
rechten Ende durch ein Einzelmoment belastet wird

c. Bestimme das maximale Moment unddie zugehdrige Stelle.
d. Zeichne die SchnittgroRenverldufe

kN
,  Mp=30kNm,
m

l=1m,

bkl 0c ekl

45 Losungsvideos
23 Theorievideos
Erklart in einfachen
Worten

Ausfiihrlich vorgerechnet

LOSLEGEN
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Biegelinientafel fiir statisch bestimmte Systeme

Fall Biegelinie Absenkung Biegewinkel
1 P 0<xz<l/2:
A l B FI3 [z z\3 Fi3 FI?
; - )=~ |3t 4 (% = —ap—
Y ) lfm A | ) = 3 {31 (7) } Jn = 18E1, R T
l/2 ‘[ ‘ 1/2 < x <1: Symmetrie nutzen
2 o Fa?p?
! F . 0<z<a B 3ET,
A / B ()7Fab2 1+£ z_x_3 N _ Fab(l+b)
A/ ) fI If [Z7A\ R T T b) T abl a>b: a<b: 4T T6EL
x ‘ a<z<l: Fby/ (12 — 02)° Fay/(12 — a?)° Fab(l+a
T | , - V/( ) - ( ) ap = ( l )
! Fab Nl-2z (-3 9V3EILL 9v3EI,l 6E1,
w”(a:) = 1 +-)— - v
6E1, a l abl
- 12 _ b2 l l2 —_ a2
Ty = 3 Ty =1 — 3
3 o= MP?
(“” B "™ 9V3EI, N Ml
e
QA w(z) m M 3E1
Y (@) Iy T = M Lt g2 (oY oL o
] TSR, |7 I ] 3 ap =
l 1 MP 6EL,
“\2)~ 16E,
4
0<x<l/2:
, fo—g Mi?
. 3 m m
A Ay fI /I P VI /H Blwr = 2221[ {*% +4 (%) } ' " T2V3EL
Za) lu‘(r) M ! l g =ap = A
_I_J ‘ 1)2<z<l: Ty = —= 24E1,
1/2 , 2v3
Ml T z\2 z\3
_ _ Z - — — mir T - my
! L 24E11,{ 31 12(1) +4<z)} * ‘
5 M2 a>b
"~ 6EI, fm = —wr(zm)
/ I M 17 0<z<a: 2 C 2
Mj\ AN / LlE=t=a o =1 202 _a aAf——<2—6g+3a—
A ’ w(ﬁl Ve a a*\z o° TV 3 ! Loor
’ f”” ’LU[:C 2—674—3[—2 7+l—3 c 5
a i b a<b: O‘B:T(l_?’(ll_z)
Tm a<zx S s fm - Ul[[(xm)
l B a? a®\ x 2 28 5
wry = C{?)l? (2+3l2)l+312 E oy =1 —1 l_a_
32
6 o= MP?
"™ 9V3EI, . Ml
ap = —
= =) () = ME o2y’ _ L oL
B Tu() n} \VAB Y =6r 1\ = Mi
ap =
T | ‘ 1 MP # 7 3EI,
¢ | “\2) ™ 16E1,
7
q
ql* |:.L 2\ 3 x 4} 5 ql* ql®
- w(z) = —=2(~) +(~ fm =27 oy =ap =
Y @ e 24E1, (1 (1) (z) 384 E1, 241,
12—
!
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Eine kleine FuBgangerbriicke ist in Punkt A drehbar gelagert. In Punkt B wird die Briicke iiber
ein Seil gehalten. Dieses Seil wird iber eine Umlenkrolle, die in Punkt C drehbar gelagert ist,
gefiihrt und in Punkt D festgehalten. Um die Briicke anzuheben, kann das Seil in Punkt D
eingezogen werden. Der Balken sei masselos, das Seil dehnstarr und ebenfalls masselos. Die
Umlenkrolle ist reibungsfrei gelagert und der Radius der Rolle kann vernachldssigt werden.

a. Ist das System statisch bestimmt?
b. Bestimme die Kraft im Seil.
c. Bestimme die Lagerkrafte des Lagers A. . .
d. Welclhe Kréflte wirken im Lager C und welche im Lager D? \/ gl-It StrU ktu”ert Und anQEtellt
e. Die maximale Tragféahigkeit des Seils betragt 2250 kg. Wie groR darf die Kraft F maximal
sein, damit das Seil nicht reit?
. " 45 Aufgaben zu allen TM1-Themen
] <~££ 2 N
X c G (: v einfach vorgerechnet
(o]
q ~— N N .
~ \ V" ausfiihrliche step-by-step Losungen
v L 4 L 4 wjﬁ?\ a B . .
AA ' v/ 8 Zwischentests zu allen Kapiteln
v
. L
v Abschlussklausur
—  Losung einblenden
—————————————————————————————————— " Theoriewissen
Aufgabe 10
v/

Das mehrteilige Tragwerk wird axial und quer belastet. Es sind die Auflagerreaktionen und
Gelenkkrafte zu ermitteln. Ist das System statisch bestimmt?

kein Vorwissen natig

b -]
AN
ml

W
A
-

it LOSLEGEN |

L ingtutor.de/kurse

- Ldsung einblenden
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Biegelinientafel fiir statisch bestimmte Systeme (Fortsetzung)

Fall Biegelinie Absenkung Biegewinkel
8
q 4 Tql®
1 s ; PR S T A 360E1
=1 T _q0(% Ty ™ 360EL, v
B T 1f A | W = 550z, {71 10 (1) 3 (1) } ' 841°
. w Tm = 0,519 “B = 360E1,
!
9
-

JL t wlz) = FP3 a_3% 4 (5)3 _FP _FP?
f lu(vb) t GEL, ! ! = 3K, ‘T 2E1,
| |

| z
10

M \
MI? x T\ 2 MI? Mi
/ Vo) N @) = 57T, {1 27+ (7) } !'= 351, “= I,
| l |
1
q
\ (2) = ql' 3_4§+(z>4 fo _
f Lo N Y T 2, 1\ = 8EI, “ = 6EI,
j ‘\
| I
12
q
gt x \5 gl g
, - \ (@) = 1508, {4 1t (z) } 1= 5081, “ = uFEr,
| |

| I
13
(/N

gl T T\t raNd _11gt g
o \ ~ 1201, {11 157+5(7) (z)] 1= 120E1, “ = 3E1,
f w(x
| |
!
14 0<x<1I: o= Fal? Fal
w(z) f FI | () = -2 {I _ (E)“‘} "9Vv3El, =GR,

% P {\Wi w(T) ¢ 6EL, |1 [ I _ Fal
a, pa ! jo<z<a: =8 Yo

T ‘ -&“ w(@) = Fa? 2li 3 z 27 z 3 _ Fa®(l+a) a:Fa(2l+3a)

! 0 6EL, | a2 a = 3BL, ' 6E1,

15 0<w<l ; qa2l? . qa?l

< = A=

a, W) fu s (@) q @)= — ga?l? [z (z)J 18V3EI, 12E1,

ik i = e, 1\ L oy — 9071

A B== flo<z<a VB = BRI,
T ] (l% g 411, 7 o _ qa® (41 + 3a) _ qa® (1 + a)

, w(T) = il e +6— 5+ i 24E1, 6EI,
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Biegelinientafel fiir statisch iiberbestimmte Systeme

Fall + Momentenlinie Biegelinie + Winkel Absenkung Lagerreaktionen
16 Fa?b? a
F 0<z<a: f_4EIy12( 5) F_F<b)2<1+a>
w(z) i w(T) t o FI? Tax 2 (1 a) (x)g a <0,4141 : A= l 2l
PANY; ot BN w@) = {* - \1+5) (7 ] _
n l fi If i 4F1, | I 3 21 l Fon = w(Tn) FBfF(%>2 (1 £+77
a ‘ b— 0<zT<b: b(1+1/a)

Fl?a a?\ 72 a®\
w = l—=)=—-(1—-= )=
4F1I, 12) 12 312) 13

“m = ¥ 3b/2a + b2

Mp /‘ a> 0,414 :
(W \[3 = = ﬁ a
S Fn = w(am) My =P (14 2)
AEL, - a)2l
om 1+a/2
17 3
FA = — ql
q i
w(x) t 4 N\ 3 4 4 Fp=2ql
ql x x ql 8
. = Z-3(= 2(= =
a8 | . N 48E1Jz 3(1) + (z)] m = 1551, 1
A ‘ ' Mg = ——ql?
D —— qls 8
l QA = Ty = 0,42151
48F1, My = iq 2
<~ To—= Mp - 128
0 T Mp m =21
18 _a
q Fa=15
N 4
N 1 Jx x\3  /x\5 I Fp = =4l
aar - N __ 4 T _o5(% i __ ¢ 10
Aé\/ wie) BRI @) = 13087, [z 2(1) * (1) } Jn = Ti9ET, "
: _ g
fe——— Ty, 4>‘ qZS l MB 7%
l A= 120ET =5
Yy _ 2
‘ . My ~ My = 0,0298 ¢l
0 + r A\[]; Ty = Ty = L
0 m \/5
19
q \;\'\'\t Fa= % ql
ql* T x? x* x° 9
DY w@)] BN "'~ 240E], [37 ~HE 0 2 PR Fp= 5@
n | ™ 328EI, -
—— LTy —— ‘ _ ql3 P Mp=——r qu
I | |aa = SOFT, Ty = 0,40251 120
_ 2
——T0—= My /‘ Mp = 0,0423 gl
5 T r M zo=0,3291
20 Fo Fa’b?
T 3EIL3 2
F v b a
j w(I) l w(T) tO a>b: FA*F(Z) (1+2 )
<zx<a

0<T<b
LN PUY CA N AR N EAY
= %Er 1P\ 1)\

2F a3bh? 1 2

T 3ELR \1+2a/l
l

= T 2

a<b:

2Fa2b3 1 2

1+ 20/

l
T 1+1/2a

© 3ELR

T
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Gegeben ist ein Balken mit Fest-Los-Lagerung, der durch eine Dreieckslast und an seinem
rechten Ende durch ein Einzelmoment belastet wird.

a. Bestimme die Lagerkréfte.

b. Bestimme die SchnittgroRen

c. Bestimme das maximale Moment unddie zugehdrige Stelle.
d. Zeichne die SchnittgroBenverldufe.

Bis ins Detail vorgerechnete Aufgaben

r Alle wichtigen Sonderfalle und

z

Fettnapfchen abgedeckt

A
Q AB Lerntempo selbst bestimmen
N L
! Einfach gehaltene Losungsvideos

kN ]
¢=8 - Mp=30kNm, I=1Im, =45 und Theorievideos

—  Lésung: Ohne Vorwissen einsteigen
bebd ocmeut Keine bGsen Uberraschungen
—z /‘% in der Klausur
ug
¥ h

e Xa

) ‘ - h= %.;(4
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Biegelinientafel fiir statisch liberbestimmte Systeme (Fortsetzung)

Fall + Momentenlinie Biegelinie + Winkel Absenkung Lagerreaktionen
21
t
y \ Fa=Fp =gl
A4 lw(z) f BN
/ " N gt T\ 2 T\3 T\4 gt 1
1/2 | @) = 3487, [(7) —2 (T) * (7) } ! = g, Ma =My = =354l
!
/] — i 2
!\ Mp ] Me =54
VA [+ Mp
22
q Fy= 20 ql
M Fp 2—70(11
I T . :
q
: | ‘ iz > 5 s [—— My= -1
Um — T o (EY _3(Z z T T64E1, 30
! YT 1208, {2<z> 3(7) +<z)] ! o
I ZTo Ty = 07 5251 -
!\ ‘ Mp A Ms 20
M, +1 _— My My = 0,0214 gl?
3
z0=1y/5 = 0,5481
23
g
j w(x) ‘E Fa=r
: 1
o i L v wiz) = EF© 3<§)272(g>3 P L =0
| l | W= 1Er P\ 1 ~ 121, My =
| | 2
’\ Mg a1
M, |

Uberlagerung, Superpositionsprinzip

Liegt ein Lastfall vor, der sich aus einer Kombination von Lastfallen aus der Biegelinientafel rekonstruieren lasst, dann kann man die
Gesamt-Biegelinie durch das reine Addieren der Biegelinien von den zugehdrigen Lastfallen ermitteln:

" (, P

S S R S S

Wyes

77 7

Wyes () = w1 (2) + ws(x)

Das sog. Superpositionsprinzip ldsst sich auch auf Lagerreaktionen, SchnittgroRen und auf Biegewinkel anwenden: Durch das reine
Addieren der zugehdrigen GroRen der Einzelsysteme ldsst sich die entsprechende GroRe fiir das Gesamt-System ermitteln.
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Biegenormalspannung

Biegung verursacht im Balkenquerschnitt eine Normalspannung, also eine senkrecht
auf dem Querschnitt stehende Spannung. Es treten dabei stets Zug- und Druck-
spannungen gleichzeitig auf.

ZU.(] —~—

Ersetzt man den Balken durch einen Radiergummi, dann erkennt man gut, dass bei der
abgebildeten Belastung die Oberseite des Balkens gestaucht wird, wahrend die
Unterseite gedehnt oder gar gerissen wird.

Die Biegespannung ist linear iiber die Hohe des o<0

neutrale

Querschnitts (z-Koordinate) verteilt: Faser S|
M o \ ————— < 0(2)
O<Z) - [_yz Izma:c \
Die maximale Spannung tritt am Rand auf: o >0
M
Omax = ]_yzmax

Alternativ iiber das Widerstandsmoment: =

M \\\JE§12>
Omazr = 15, Z

Zug
W,

Wirken zusatzlich durch Zug- oder Druckkréfte verursachte Normalspannungen, dann
werden diese nach dem Uberlagungsprinzip dazuaddiert:

N, M
O'—A IyZ

Eine zusatzliche Zugkraft verstarkt damit die Zug- und reduziert die Druckspannung.
Druck

N

“““ =N

Zug

Druck: Zug

o __\_§§\_|_ _______ :_

Zug

Op 02d
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Zwischentest (SchnittgroBen)
Zeitlimit: 00:15:39

Ffageﬂi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SchnittgréBen (Teil 6)

Gegeben ist ein fest-los-gelagerter Balken, der durch eine konstante Streckenlast und durch
eine Einzellast belastet wird. AuBerdem sind 4 Momentenverlaufe fiir den gesamten Balken
vorgegeben. Kreuze den richtigen Momentenverlauf an.

1 2

3 4

Der zugehdrige Momentenverlauf ist nicht mit dabei

8 Zwischentests
Abschlussklausur

Reale Testbedingungen
Tests nach jedem Kapitel

LOSLEGEN
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Schiefe Biegung

Schiefe oder zweiachsige Biegung liegt vor, wenn es beim Balken zur Durchbiegung in
z- und in y-Richtung kommt. Es gibt zwei Mdglichkeiten, wie es dazu kommen kann:

/

HA

\

Fall 1: Es wirken Krafte in Richtung der
Hauptachsen (HA) bzw. es wirken
Momente um die Richtungen der HA. Die
Durchbiegungen in y- und z-Richtung sind
unabhangig voneinander.

Uy

HA

\ A

Fall 2: Die Last wirkt nicht in Richtung der
HA. Dadurch kommt es ,automatisch” zu
Durchsenkungen in beiden Richtungen der
HA. Die Durchbiegungen sind nicht
unabhangig voneinander.

Biegelinien-Differentialgleichung bei schiefer Biegung

Durchbiegung in z-Richtung:
n o —M,I, + M.1,,

Fuw" =
I,1, — Igz
Durchbiegung in y-Richtung:
FE — ley — My]yz
1,1, — 152

Fiir den Sonderfall 7,,, = O (Fall 1) gilt:

EIw" = —M,
ELv" = M,

@ www.ingtutor.de
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Biegenormalspannung und Spannungsnulllinie

Bei schiefer Biegung ist die Biegespannung linear iiber y und z verteilt. Damit ergibt
sich eine Ebenengleichung:

(M1, — M.1,.|z — M1, — M,I,.|ly
LI, — I2,

o(y,z) =

— 1)/‘//(51, 0O

Dort wo die Spannungsebene die y-z-Ebene schneidet, entsteht die Nulllinie der
Spannung. Auf dieser Geraden ist o = 0. Setzt man fiir die obige Spannung null ein
und stellt nach z um, erhalt man die Gleichung der Nulllinie:

Nulllinie —

l
I
/
/
I

[

M1, — M,
~ M, — M.,

z

Die im Querschnitt am weitesten entfernten Punkte von der Nulllinie liefern die
maximale Biegespannung (senkrechter Abstand zur Nulllinie).

Fiir den Sonderfall /,,, = 0 (Fall 1) vereinfachen sich die Gleichungen zu:

M, M, M.I,
= —2Z — z =
=, LY M, 1"

Hinweis: Wirken zusétzlich Zug- oder Druckspannungen, dann werden sie nach dem
Uberlagerungsprinzip zur Biegespannung addiert. Die Spannungsnulllinie ist dann fiir
den Einzelfall aus dem Ansatz o = 0 zu ermitteln.
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Schubspannung infolge Querkraft (Querkraftschub)

Querkréfte verursachen im Balkeninneren Schubspannungen. Sie sind liber die Hohe
des Querschnitts veranderlich.
7(2)

L]
|
|
I
|
|
- - - = =

Die Schubspannungen im Querschnitt tauchen auch in
Langsrichtung des Balkens auf. Sie werden zugeordnete
Schubspannungen genannt.

) Schubspannungen sind von der Querkraft und somit auch
\\l/ von der x-Koordinate abhangig (SchnittgréRen).

Schubspannung

Bei allgemeinen Querschnitten

Bei Querschnitten mit verdnderlicher Breite ist die Funktion der Breite zu ermitteln. Fiir
Querschnitte mit sprunghafter Anderung der Breite muss eine Unterteilung erfolgen -
die Schubspannung wird dann fiir jede Teilflache einzeln berechnet.

Diinnwandige offene Querschnitte

Bei diinnwandigen Querschnitten wird eine Koordinate s eingefiihrt, die entlang der
Profilmittellinien der einzelnen Teilflachen zeigt. Die Schubspannung wird fiir jeden
Abschnitt einzeln berechnet werden.

e i _ Q5(s)
= 2t i, () = Ts)
54 RTINS
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Aufgabe9

Eine kleine FuBgangerbriicke ist in Punkt A drehbar gelagert. In Punkt B wird die Briicke iiber
ein Seil gehalten. Dieses Seil wird iiber eine Umlenkrolle, die in Punkt C drehbar gelagert ist,
gefiihrt und in Punkt D festgehalten. Um die Briicke anzuheben, kann das Seil in Punkt D
eingezogen werden. Der Balken sei masselos, das Seil dehnstarr und ebenfalls masselos. Die
Umlenkrolle ist reibungsfrei gelagertund der Radius der Rolle kann vernachlassigt werden.

a. Ist das System statisch bestimmt?

b. Bestimme die Kraft im Seil

c. Bestimme die Lagerkréfte des Lagers A.

d.  Welche Krafte wirken im Lager C und welche im Lager D?

e. Die maximale Tragfahigkeit des Seils betrégt 2250 kg. Wie groR darf die Kraft F maximal
sein, damit das Seil nicht reifit?

L

X

al

-+ Ldsung einblenden

Aufgabe 10

Das mehrteilige Tragwerk wird axial und quer belastet. Es sind die Auflagerreaktionen und
Gelenkkrafte zu ermitteln. Ist das System statisch bestimmt?

A
j G

L. [

{- Ldsung einblenden

kein Vorwissen notig
einfach erklart
ausfiihrliche Losungen
Erklarungen bis ins Detail

LOSLEGEN
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Statisches Moment

Das statische Moment (SM) ist ein geometrischer Kennwert des Querschnitts. Er ist
das Produkt aus der Teilflaiche A, die durch die z-Koordinate gebildet wird, und dem
Abstand z5; vom Teilflachen- bis zum Gesamtschwerpunkt (linke Abbildung):

S(z) =412
— 4 &CD F‘ %EW ﬂ
S1d — 2 h
| Izsl
SRk ° . 3
: I 2 -

Balken mit groBem SM leiden unter hoherem Schub. Das ist in 1 gut erkennbar, wo die
Schubwirkung fiir eine groRe Verschiebung Aw am Balkenende sorgt. In 2 ist das SM
klein - daher ist auch die Verschiebung klein. Zur Erinnerung: Die Schubspannung wirkt
auch in Langsrichtung des Balkens (zugeordnete Schubspannung).

Allgemeine Querschnitte:

Bei zusammengesetzten Querschnitten muss das SM fiir jeden Abschnitt wie folgt
einzeln ermittelt werden:

!
|
S Vi
|
}

2 (o]
SQ Zs2

SN
=N
<—C,E\2—>|
<—UZJ\I—>
-~ > =
BN
\
\
-~

@

Intervall: 0 < z; <s 0< 2 <h
Flaiche: A; = z;-b Ay = 29 -5
Schwerpunkt: 251 = 25 — 21/2 Zgg = 25 — S — 29/2
SM: Si(z1) = A1 - za So(z2) = Ag - 2o + S1(21 = 5)

1) Die Lage des Gesamtschwerpunkts muss bekannt sein.

2) Dieselben Intervalle und dieselbe Aufteilung miissen auch fiir die
Schubspannungen verwendet werden.

3) Das SM ist positiv, daher sind die Abstande nur positiv zu beriicksichtigen.

4) Ist das SM an einer konkreten Stelle gesucht, dann ist keine Berechnung in
Abhangigkeit von z erforderlich. Das SM kann direkt ohne z bestimmt werden.

5) Es ist auch moglich, die z-Koordinate des Schwerpunkt-Koordinatensystems zu
verwenden, anstelle der individuellen Koordinaten z; und z5.

25
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Aufgabe2

Fiir das gegebene Fachwerk sind alle Stabkrafte zu ermitteln

Aufgabe3

Das ebene Fachwerk, bestehend aus 13 Staben und 8 Knoten, ist festlos-gelagert und wird
durch vier Krafte wie abgebildet belastet .

a. Bestimme die Lagerkrafte.

b.  Priife die statische Bestimmtheit des Fachwerks
c. Identifiziere alle offensichtlichen Nullstabe

d. Bestimme die Stabkréfte des Stabes9.

e. Bestimme die Stabkréfte der Stabe1-6.

{- Ldsung einblenden

45 Aufgaben

Ausfiihrlich vorgerechnet
Step-by-step erklart

Wie im Tutorium

LOSLEGEN
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Statisches Moment (Fortsetzung) @

Diinnwandige offene Querschnitte:

Bei zusammengesetzten diinnwandigen offenen Querschnitten muss das SM fiir jeden
Abschnitt wie folgt einzeln ermittelt werden:

—— (] —» o . o
2 | Si(s1 = a) Technische Mechanik
i r— 2 T === 3
| |
I Al Zsl ?: *
: l :—\AQ 252
| S ' S
: : t<a,l
| | 5
| _—_| | L— @
o t-L Technische Mechanik 1
Intervall: 0 < s; <a 0<sy<1 Kursinhalte
Flache: Al =381t AQ =891 Grundbegriffe
Schwerpunkt: 251 = l/2 Zs2 = l/2 - 52/2 Zentrales Kréftesystem
SM: Si(s1) = A1 - za Sa(s2) = Ag - 2o + Si(s1 = a)

Allgemeines Kraftesystem

1) Die Lage des Gesamtschwerpunkts muss bekannt sein.

2) Dieselben Intervalle und dieselbe Aufteilung miissen auch fiir die Schwerpunkte
Schubspannungen verwendet werden.
3) Das SM ist positiv, daher sind die Abstande nur positiv zu beriicksichtigen. Lagerreaktionen
4) Ist das SM an einer konkreten Stelle gesucht, dann ist keine Berechnung in
Abhangigkeit von s erforderlich. Das SM kann direkt ohne s bestimmt werden. Fachwerke
5) Bei diinnwandigen Querschnitten wird fiir jeden Abschnitt eine Laufkoordinate s
eingefiihrt, die entlang der Profilmittellinie geht. Schnittgréen
6) Symmetrien konnen genutzt werden. So ist das SM des dritten Abschnitts
identisch mit dem SM des ersten Abschnitts. Haftung und Reibung
7) Am Ubergang kommt es zu einer Uberschneidung: Das griine —
Quadrat wird doppelt gezahlt, das rote dafiir gar nicht. Bei L Klausur
diinnwandigen Querschnitten kann das vernachldssigt werden. '

8 Kapitel

8 Zwischentests
Abschlussklausur
Theorie und
Ubungsaufgaben

LOSLEGEN
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Zwischentest (SchnittgroRen)
Zeitlimit: 00:15:39

Technische Mechanik

e BE00BBBE > - - ONLINEKURS

SchnittgroBen (Teil 6)

Gegeben ist ein fest-los-gelagerter Balken, der durch eine konstante Streckenlast und durch
eine Einzellast belastet wird. AuBerdem sind 4 Momentenverlaufe fiir den gesamten Balken
vorgegeben. Kreuze den richtigen Momentenverlauf an.

X
. : V" Tests nach jedem Kapitel
q
v R EE IR | v Zeitlimit und reale Bedingungen
AT R o
' Bl l v Rechenaufgaben und Theoriefragen
: v Automatisierte Auswertung
v/

Losungshinweise und Ergebnisse

<

Abschliefende Klausur nach

2]
/\ i /\ nach Abgabe
/I\ - /\

+
+

Fertigstellung aller Kapitel
3] (4]

LOSLEGEN |

ingtutor.de/kurse

Der zugehdrige Momentenverlauf ist nicht mit dabei.
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Torsion

Torsion liegt vor, wenn ein Drehmoment um die Langsachse eines Balkens wirkt und

Torsionsmomente genannt.

ihn dadurch verdreht bzw. tordiert. Drehmomente, die um Langsachsen wirken, werden

Verdrehwinkel

Die wichtigste KenngroRe fiir die Verformung bei Torsion ist die Verdrehung der
Querschnitte gegeniiber dem unverformtem Zustand.

Der abgebildete Stab ist in der Wand fest eingespannt und kann sich deswegen dort
nicht verdrehen. Am freien Ende ist die Verdrehung maximal: Der Punkt P wandert in
Lastrichtung um den Verdrehwinkel an dieser Stelle.

- Gy

1) M ist dabei mit richtigem Vorzeichen aus den SchnittgroRen einzusetzen.

2) Bei Balken mit mehreren Bereichen muss der Verdrehwinkel fiir jeden Bereich
einzeln integriert werden (inkl. Rand- und Ubergangsbedingungen).

3) Der Verdrehwinkel wird in R A D berechnet.

4) Fiir den oben gezeigten Sonderfall (einseitige Einspannung) betréagt der
maximale Verdrehwinkel:

@' (z)

Myl
- Glp

p(r=1)

@ www.ingtutor.de 28

o

Technische Mechanik
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Kraftesystem

Schwerpunkte
Lagerreaktionen
Fachwerke
SchnittgroRen

Grundlagen beherrschen
|deal vorbereitet zum
Einstieg in TM2
Wissensliicken schlieRen
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Schubspannung infolge Torsion

Maximale Schubspannung (fiir alle Querschnitte)

Die maximale Schubspannung tritt i.d.R. am duReren Rand des Querschnitts auf und
kann mithilfe des Torsionswiderstandsmoments 17/ bestimmt werden:

Gilt fiir:

Allgemeine Voll- und
Hohlprofile

Diinnwandige offene
Profile

My
Wr

Tmam -

------------

DUnnV\;andige
geschlossene Profile

Schubspannung bei runden Querschnitten

Bei kreisformigen Querschnitten ist die Schubspannung linear iiber den Radius verteilt
und kann mit dem Torsionstragheitsmoment /- bestimmt werden:

/)I),(I,.'I,‘

0<r<R

TNI,(I.’IT

RiSTSRa

Hinweis: Die Torsionsspannung ist nicht bei allen Querschnitten linear verteilt.

Schubspannung bei diinnwandigen Querschnitten

offen oy
Ve to
\ '
MY Tmaz,2
}\
Tmax ,1

Die Schubspannung ist linear iiber die
Wanddicke verteilt. Daher: GroBte Schub-
spannung im Abschnitt mit der groBten
Wanddicke, weil die Spannung mehr
Material hat, um sich auszubreiten. Die
linearen Verlaufe der Schubspannungen
haben in jedem Abschnitt denselben
Anstieg.

geschlossen T9 ¥
[ S
[
YY) |
T 1 t2 |
I I
I
- : <1 |
I I

Die ,Schubkraft” ist in jedem Abschnitt
gleich grof und die Schubspannungen
sind in jedem Abschnitt konstant iiber die
Wanddicke verteilt. Daher: GroBte Schub-
spannung im Abschnitt mit der kleinsten
Wanddicke, weil sich dort die Last auf
eine kleine ,Flache” verteilt. Es gilt:

T1t1 = Tala

@ www.ingtutor.de

29




Torsionswiderstandsmomente und -flachentragheitsmomente

Diinnwandige geschlossene Profile

~—b—= Lo AAL A
ie===7=1 Tl LBy
[ | —— " gttt
| I |
: IAm : Wr = 2"4~m tmin
1 [ i |
' | . : o
I *tg s U s Dabei ist A,,, die von der Profilmittellinie
— p— umschlossene Fldche.
A
Fiir den abgebildeten Kastenquerschnitt mit 71 < 2 gilt:
4<bh)2 W. 2 (bh)t
/A — T = 1
2 o T 2 %

Diinnwandige offene Profile

Diinnwandige offene Profile bestehen abschnittsweise
A aus einzelnen rechteckigen Streifen.
A

1 1

1Y hit? Ir
Wr ~ — g
L | R "7 3 tmae  tmae

Gekriimmte Profile (z.B. diinnwandiges geschlitztes
Rohr) werden zu einem geraden Streifen abgewickelt.

Fiir den abgebildeten Querschnitt mit ¢,,,,. = 1 gilt:

_hit} 4 hot3 4 hat]

1
IT =~ g(hl t?+h2t§+h3t§) WT
3t
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Lagerreaktionen

Lagerarten + Theorie
Statische Bestimmtheit
Lagerkrafte berechnen
Zusammenfassung
Ubungsaufgaben

Zwischentest (Lagerkrafte)

Fachwerke

Statische Bestimmtheit eines Fachwerks
Nullstébe erkennen

Ritterschnitt

Knotenschnitt

Ubungsaufgaben

Zwischentest (Fachwerke)

SchnittgroRen

Grundbegriffe der SchnittgroBen
SchnittgroRen berechnen
SchnittgroBenverldufe zeichnen
Zusammenfassung
Ubungsaufgaben

Zwischentest (Lagerkrafte)

Gut strukturiert

Alle wichtigen Themen
Individuelles Lerntempo
Ersetzt Ubung + Tutorium

LOSLEGEN
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Torsionswiderstandsmomente und -flachentragheitsmomente

Ausgewdhlte Querschnitte

Kreis

/ max

rd*  wrt
Ir=I="0=""_
=" 39 9
wd3 s
Wr=W, =95 =%

Ir=1,= —(D*—d*) = =(R* — %)
32
7 (D* — d*b)
Wr =W, 16 D

WT:Wp:gdfnt

* Die Schubspannung ist tiberall gleich groR. Sie
wirkt sie sowohl iiber die ganze Wanddicke als
auch iiber den gesamten Umfang.

Halbkreis
:“7 r Ir = 0,296 r*
4r o
3. x Wr = 0,348 °
4 \Tlrl(l.lf
Ellipse . a’b?
maz =M
— ’ a? + b?
T
T = _J Die maximale Schubspannung liegt stets an den

Randfasern der kurzen Halbachsen vor.

at h*
Ir = -
"7 46,19 26

a> h3
Wr=5=13
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Fortschritt
72%

Aufgabe?2

Fiir das gegebene Fachwerk sind alle Stabkrafte zu ermitteln .

Aufgabe3
Das ebene Fachwerk, bestehend aus 13 Stédben und 8 Knoten, ist festlos-gelagert und wird
durch vier Kréfte wie abgebildet belastet.
a. Bestimme die Lagerkrifte.
. Priife die statische Bestimmtheit des Fachwerks

b

c. Identifiziere alle offensichtlichen Nullstabe
d. Bestimme die Stabkréfte des Stabes9.

e. Bestimme die Stabkréfte der Stébe1-6.

L]

v e [BZAvii 1 {m

-+ Losung einblenden

45 Aufgaben

Ausfiihrlich vorgerechnet
Step-by-step erklart

Wie im Tutorium

LOSLEGEN
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Torsionswiderstandsmomente und -flachentragheitsmomente

Ausgewahlte Querschnitte (Fortsetzung)

Quadrat

!
1

T . Ir =0,141a*
|

T Wy = 0,208 a®
| max
|
|

|

Sechseck, Sechskant, Hexagon

Tm,>/:\\ ‘ IT = 0,115 84 = 07065 64

Wr =0,188 s> = 0,122 ¢3

|<—

| o
’

->| DO
< |
’
’
’
,
|<7('b
V2]
I
of%
(O8]
Q

|
|

Achteck, Achtkant, Oktagon

'max

Ir = 0,108 a* = 0,079 b*

W =0,185a> = 0,146 b*

o A2 V2 sa
3422
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Knickung

Druckbeanspruchte Stébe kdnnen bei Erreichen einer F‘ Fl
bestimmten kritischen Last nachgeben und ohne
Vorwarnung schlagartig durchbiegen (knicken). §e

Im Augenblick des Knickens geht der Stab von der
instabilen, nicht-durchgebogenen Gleichgewichtslage A in
eine stabile, durchgebogene Gleichgewichtslage B iiber. A B

Knickgleichung

Mit der Knickgleichung lasst sich sowohl die Auslenkung eines geknickten Stabes als
auch die kritische Kraft bestimmen, die zum Knickversagen fiihrt:

E——

IV 2 " __ it:
w4+ Aw 0 mi ol

1) Gilt nur fiir eine konstante Biegesteifigkeit £/ = const.
2) Die Durchbiegung bzw. die Knickung erfolgt stets um die Achse mit dem
schwachsten Flachentragheitsmoment.

w(z) El

=T A

< l -

Allgemeine Losung der Knickgleichung:
w(x) = Acos(Ax) + Bsin(Ax) + CAx + D

1) Die Koeffizienten A bis D miissen aus Randbedingungen des konkret
vorliegenden Systems ermittelt werden (wie bei der Biegelinien-DGL).

2) Fiir die praktische Anwendung ist ausschlieBlich der kleinste Eigenwert \q
relevant, der nicht Null ist.

3) w(x) wird auch Eigenform oder Knickform genannt.

Euler-Knickfalle

Fiir die folgenden vier @ @ @ @

Lagerungen kann die Knicklast

mithilfe der zugehorigen I, = 2l l,=101 ;=07 [, =0,5]
Knicklange [, bestimmt werden: FJ ‘F 3 ‘F
EIL.. 72 P | | J|F
B = =S5
k
[

Der Balken versagt/knickt stets
bezogen auf die schwachste
Achse, also die Querschnitts-
achse mit dem kleinsten FTM.
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Zwischentest (SchnittgroRen)
Zeitlimit: 00:15:39

Fragen: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SchnittgroBen (Teil 6)

Gegeben ist ein fest-los-gelagerter Balken, der durch eine konstante Streckenlast und durch
eine Einzellast et wird. AuBerdem sind 4 Momentenverldufe fiir den gesamten Balken
vorgegeben. Kreuze den richtigen Momentenverlauf an.

A 5 Xy Xz B X3

i

1 2

3 4

Der zugehdrige Momentenverlauf ist nicht mit dabei

8 Zwischentests
Abschlussklausur

Reale Testbedingungen
Tests nach jedem Kapitel

LOSLEGEN
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Tragheitsradius

Nimmt man an, dass die Flache A in einem Punkt konzentriert wirkt 0
und den Abstand 7 (Tragheitsradius) zur Biegeachse hat, dann erhalt
man das FTM [ (Steiner-Anteil). Der TR hat die Dimension der Lange. Zy

i B

Der TR kann ein Mal dafiir sein, wie ,gut” ein Querschnitt in Hinblick auf sein FTM
ausgenutzt wurde. Ein Kreis und ein Hohlkreis mit ahnlichen MalRen haben ein
ahnliches FTM. Beim Hohlkreis ist der TR aber groRer, weil er trotz kleinerer Flache auf
ein vergleichbares FTM kommt (bessere Materialausnutzung).

Schlankheitsgrad

Der Schlankheitsgrad (dimensionslos) sagt aus, wie ,schlank” ein Balken ist. Dabei ist
stets der Tragheitsradius der schwacheren Achse (kleinstes FTM) relevant.

[
A= -

7
Fiir die Euler-Félle ist die jeweilige Knicklange einzusetzen: [ = [},

Grenzschlankheitsgrad

F Nur diinne Stabe mit groBer Schlankheit kdnnen
elastisch ,sauber” knicken (A). Bei dicken Korpern
] \ mit kleiner Schlankheit kommt es zur reinen
; F Quetschung (B). Damit es zum rein elastischen

—_——_——— -

& Knicken kommt, muss die Schlankheit des Stabes
i« »  liber der Grenzschlankheit liegen:

mE

AV B Ao = R,

1) Stabe, deren Schlankheit nur knapp unter A liegt, knicken plastisch (Tetmajer).
2) Deutlich unter Ao kommt es erst gar nicht zum Knicken (B).
3) Proportionalitdtsgrenze: R, = 0,8 R,

Knickspannung

Spannung im Querschnitt, die beim Knicken vorliegt bzw. zum Knicken erforderlich ist:

Fk 7T2E
O'k = — = —
A A2
Diese Gleichung gilt nur im linear-elastischen Werkstoffbereich. Das ist dann der Fall,
wenn eine der Bedingungen erfiillt ist:
or < R,, A>X\

Wird dies nicht erfiillt, dann liegt Knicken im plastischen Bereich vor. In diesem Fall
wird die Knickspannung nach Tetmajer berechnet.
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Knicksicherheit

F
IS E——

F vorh Ovorh

Ubliche Werte fiir die Sicherheit gegen Knicken liegen im Bereich 2 ... 10.

Knicken im plastischen Bereich (Tetmaijer)

Stabe, die nicht schlank genug fiir die elastische Knickung sind, knicken plastisch. lhr
Schlankheitsgrad ist dann kleiner als der Grenzschlankheitsgrad. In diesem Fall kann
die Knickspannung nach Tetmajer berechnet werden.

O'k;‘
Tetmajer
Re- ¢ / F ‘
| FEuler
Rp' ________________ ? s \

elastisches
Knicken

plastisches
Quetschung |, Knicken

AF Ao

o

-—
A

Die Knickspannung nach Tetmajer ist linear abhangig vom Schlankheitsgrad:
O — a — b- A

Die Faktoren a und b sind werkstoffabhangig und konnen fiir ausgewahlte Werkstoffe
der Tabelle entnommen werden.

Werkstoff | £ in N/mm? Ao a b

E295, E335 210.000 89 335 0,62
S235JR 210.000 104 310 1,14

5%-Ni-Stahl 210.000 86 470 2,30

Gusseisen 100.000 80 o) = T76 — 12\ + 0, 053)\?

Nadelholz 10.000 100 29,3 0,194
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Kursinhalte

Grundbegriffe Alle klassischen TM1-Themen

. Tests zu jedem Kapitel
Zentrales Kraftesystem

Abschlussklausur

Allgemeines Kraftesystem .
Lernfortschritt verfolgen

Schwerpunkte Theoriewissen
Ubungsaufgaben
Lagerreaktionen
Zusammenfassungen
Fachwerke Einfach erklart
SchnittgroRen

Haftung und Reibung
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Wichtige Werkstoffkennwerte

Kennwerte fiir Stahl

G ~ 80.000

mm?2’ mm?2’

E = 210.000

Elastizitatsmodul, E-Modul

Der E-Modul E sagt aus, wie elastisch ein Werkstoff in Zug-Druck-Richtung ist. Ein
groRer E-Modul bedeutet, dass das Material steif ist und wenig nachgibt. Er wird im
linearen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ermittelt.

Schubmodul, G-Modul

Der Schubmodul G sagt aus, wie elastisch ein Werkstoff bei Schubbeanspruchungen
(Torsion oder Scherung) ist. Er wird entweder in einem Torsionsversuch direkt oder
indirekt tiber die Querkontraktionszahl ermittelt:

E

“=3n

Querkontraktionszahl, Poisson-Zahl

Die Querkontraktionszahl v sagt aus, wie sehr der Querschnitt eines Korpers
schrumpft, wenn er in Langsrichtung gezogen wird.

5uer
y — _ Sauer

€lings

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Streckgrenze R.: Wichtige FestigkeitsgroRe fiir duktile/zahe Metalle. Sie markiert den
Ubergang vom elastischen zum plastischen Materialverhalten.

Proportionalitdtsgrenze I?,,: Hier endet der linear-elastische Bereich, in dem das
Hookesche Gesetz gilt. Richtwert fiir duktile Metalle: 2, = 0,8 R,

Zugfestigkeit 1, : Wichtige KenngroRe fiir sprode Metalle. Bei dieser Spannung
kommt es zum Bruch.

plastischer Bereich
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Mathematische Grundlagen

Beziehungen im rechtwinkligen Dreieck

Winkelbeziehungen Satz des Pythagoras
a
sin(a) = — a® + b = ¢
c a
b
cos(a) = -
(@) =~
: b
tan(a) = sin(a) _ 2 Die beiden kurzen Seiten werden Katheten, die
cos(a) b lange Seite wird Hypotenuse genannt.
Rechengesetze
Wurzeln Briiche
1 a a-c
\/5 = a?2 7= _b
1 a ‘
va oa b @
c b-c
Va-Vb=va
; a-d
J‘f\f_ A
ﬁ — \/E ¢ b a+b
Vb b c ¢ c
Ausklammern und Ausmultiplizieren c ¢ £ ¢
a b a+b

a-c+b-c=c-(a+0)

Y IR SR
d f) b-d b

Sal S
o

Ableitungen und Integrale

Faktoren (ax) = a(x) /a /:C dx
Summen (2% +z) = /:E xd:c—/x2 dx—i—/a: dx
+1
Potenzen (2") =na"! /:E" dr = +C
n+1
Konstanten ¢’ = () /a dr=ax +C
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Aufgabe 8

Gegeben ist ein Balken mit Fest-Los-Lagerung, der durch eine Dreieckslast und an seinem
rechten Ende durch ein Einzelmoment belastet wird .

. e
c. e
N eicl
I X
z
A
XQ AB
e L
]
q=8—, Mp=30kNm, [=1m, «a=45°
I
— Losung
oy | Kee 4L

45 Losungsvideos
23 Theorievideos
Erklart in einfachen
Worten

Ausfiihrlich vorgerechnet
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