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®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Grundlagen der Mechanik, Integralrechnung

o Kurzzusammenfassung
Werden "Offene Hohlprofile" (U-, T-, L-, Z-,C- Profile, etc.) in Konstruktionen
eingesetzt und daher auch einer Beanspruchung ausgesetzt, so ist unbedingt
darauf zu achten, dass die Aktionskrafte und auch die Reaktionskréfte durch den
Schubmittelpunkt verlaufen und nicht durch den Schwerpunkt oder durch
andere Punkte.
Ist dies nicht der Fall, so tritt neben dem Biegemoment auch noch ein
Torsionsmoment entlang der Tragerachse auf, welches eine sehr hohe
Torsionsspannung und einen sehr grof3en Verdrehwinkel zur Folge hat.
Die Kenntnis der Schubmittelpunktslage und auch die der Schubspannungs-
verteilung des vorliegenden Profils sind eine Voraussetzung fir eine richtige
Ausfihrung der Konstuktion.

® Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Mechanik, Férdertechnik, Mathematik-Fachtheorie / 5. Jahrgang Maschinenbau

®  Mathcad-Version:
Mathcad 2000

® Literaturangaben:
Steger Bd. 2 (1, 3) - Teubner-Verlag

® Anmerkungen bzw. Sonstiges:
Diese Aufgabe wurde bereits im Rahmen der Mathematik- Fachtheorie -
Klausurarbeit, behandelt.
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Fur das vorliegende offene Hohlprofil (s Freitrager eingesetzt) sind die maximae
Schub- und Biegespannung, die Lage des Schubmittel punktes und
die Schub- und Biegungsverformung zu ermitteln.

Farbencode :
Eingabe - Zahlenwerte Definitionen Formeln Ergebnise
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Berechnung der Schwerpunktdage :
i=1.3
A = zZ. =
| |
R xp xst R Bestimmung der Teilfldchen und
ho xst 0 xmm der Schwerpunktslage der Teilflachen
R xp xst R
= A Profilflch
Ages.—aAi ofilflache

s oan3 2
Ages =1242° 10 mm

Zg:= 1 Xé A. xz. Schwerpunktslage
A | |
ges
zg = 18964mMm

Berechnung der axiden Hachenmomente 2. Grades :

A
6
lz=0 y2 dA Axiales Flachenmoment 2.Grades
% bezogen auf die z-Achse
0P 2 2
l41:=0 R“xsin(a)” xR xstda AX.FM 2.Gr. des Halbkreisringes,
% bezogen auf die z11 - Achse

l11 = 14737 105 rrm4

211 =11+ y12 xA4 Satz von Steiner
6 A
ys = xQ ydA Schwerpunktslage
Ages O
1 of
yg1:=— X0 R Xxg n(a) xR xst da Schwerpunktslage - Halbkreisring
A1 %
ys1 = 15915mm Schwerpunktslage des Hal bkreisringes
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2
Iz1:= 1211 - ys1 *A,

I,y =279" 10" mm®

Iz3:= 121

in: zi;:
h2 R - ZS
— +
5 ys1 Zs

0 xmm R- zg
ha
— +
5 ys1

5 5
2= Q & + i *Aig
i

h3

2
IZ:: lZl + (yl)z xAl + st XE + |23 + (y3)2 XA3

l,=1696" 10°mm’

0
ly=06 2z dA
y =
%
P
Q2
, 0 2 2
Iyl.:2x8 R xcos(a) xR xst da

0

lyy = 1473° 105 rrm4

3

st
|y = Iyl + (21)2 xAl + h2 XE + Zsz XA2 + |y3 + (23)2 XA

Iy =4377° 105 nm4

Axiales Flachenmoment 2.Grades
des Halbkreisringes bezogen auf die
Teilschwerachse z1

Gleichsetzen der beiden Halbkreisringe

Bestimmung der Teilflachenschwerpunkte

Allgemeine Form des axialen Flachenmomentes
2.Grades

Axiales Flachenmoment 2.Grades |z
des vorliegenden Profils

Axiaes Flachenmoment 2.Grades
bezogen auf die y-Achse

AX.FM 2.Gr. des Halbkreisringes,

bezogen auf diey - Achse

Gleichsetzen der beiden Halbkreisringe

Axiaes Flachenmoment 2.Grades |y
des vorliegenden Profils
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Ermittlung der Spannungen :
Biegespannung :
s _ Mbmax
bmax W,
Iz
Wz =—
e
h
e:= 2 +R+ st e=53mm
2 2

WZ =—
e
Mbmax = Fy xL
S . Mbmax
bmax -=
Wz
Schubspannung :
_ Fg(x) xSz(y)
Iz xb(y)
€ o
Fy ?8 2
tmax = Xy C—
|7 xst ,38 e2
éno
N
mm

Mittlere Schubspannung :

- Fqa(x)
mi A

__ K
Ages

_ tmax - tmi

t max

D =61.285%

W,=32" 10°mm

Mpmax =225 10° N xm

N
mm

Allgemeine Form der Biegespannung

Axiales Widerstandsmoment

AuRerster Randfaserabstand

Axiales Widerstandsmoment = konstant

Maximal es Biegemoment des Freitrégers
an der Einspannstelle

Maximale Biegespannung - Einspannstelle
- bei Wz(x) = konstant

Allgemeine Form der Schubspannungs-V erteilung

+R xsin(a)gxst xR da +

(%)

e Y
¥ y
8 a2 0 u
0 O - y=xstdy(
g e2 7]

0 a

Das Maximum der Schubspannung-V erteilung tritt
entlang der z-Achse auf.

N
tmi = 1203—

mm

Der Unterschied zwischen der tatsachlich auftretenden

Schubspannung und der mittleren Schubspannung ist

sehr sehr grof3 !}
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Schubverformung
Ermittlung des Schubmittel punktes :
a:= O,L .p Laufvariable
100
2 @ & Besti des Abstandes h
ha(a) = (R xcos(a)) +C— +R xsin(a)+ 'mmung des andes ha(a)
e2 1]
e R xcos(a) o) . .
b(a) = atan(;h—+ Bestimmung des Winkels b(a)
9—2 +R xsin(a) -
e2 [7/]
g(a) =a + b(a) Bestimmung des Winkels ga)
hn(a) = ha(a) XS n(g(a)) Bestimmung des Normal abstandes hn(a)
(Teilflache 1)
.S
109 Allgemeine Formen zur Ermittlung des
= "80 ) Al ey Schubmittel punktes z-Achse
0 A Statisches Moment in bezug auf
S 80 ek die z-Achse
1 0 S Allgemeine Formen zur Ermittlung des
Ym= I_y "80 Sy(s) *h(s) ds Schubmittel punktes y-Achse
0 A Statisches Moment in bezug auf
2= 80 2el diey-Achse
(o] P L.
o 2 (0] . .
Sy = g r\f? +R xsjn(a)+xst xR da Statisches Moment der Teilfléche 1
= e 7]
0
0

Sy =1928" 107 mm>

hn2 =R Normalabstand der Teilflache 2
é hy u
P N 05 4 \ u
é &? . 0 y ” a
2 2 8, o d S8 P o M '
zm=—x a’ C—+R xsn(a)vxst xR daUth(a) xRda +9Q @S, + 1 €©— - y=xstdy(xhn2dyu
, & R ez o 6 X7 2e2 g G
0 €0 G g & % G ¥
eo 0 a
Zm = 51.662mm Schubmittel punktslage in bezug auf den Punkt Z

Anmerkung : Die Ermittlung der Schubmittel punktslage ym ertibrigt sich in diesem Fall, da das vorliegende
Profil um die z-Achse symmetrischist und ym daher gleich Null ist (auf der z-Achse liegt).
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Ermittlung der Schubverformung :

L
Fq(x) dx

ks
X
G xA 0

ys=

Q1O O~

Berechnung des Schubbeiwert K . .

A 0
ges xd 2

Fur einen Freitréger gilt :

Yges = YBmax * ¥YSmax Yges = 0.115mm

Allgemeine Form zur Ermittlung der Schubverformung
entlang der x-Achse

Allgemeine Form zur Ermittlung des Schubbeiwertes

3 . . .
_ FyxL = Maximum der Biegungsverformung am freien Ende
meaX — 3 <E xlz meaX = 0047m deSTragerS
Anmerkung : Die Biegungsverformung ist in diesem Fall geringer als die Schubverformung

Gesamtverformung am freien Ende des Tragers

ke = 2,2 0 g in bezug auf die z-Achse
I, xb 0

b:=st "Die Breite b entspricht in diesem Fall der Profilstérke st
g iz
P Q5
€& 4 . \2 02, y 2

2 xAges €0 & o 6 t o & 0% @ H

~A A0 ; : e 5 A 0 - ;

kg:= x@0 @ C— +R xsn(a)vxst xRda(] xR xstda +0 @Sy, + . C— - y=xstdy|(] xstdy

2 2 A0 '\Q e 2 ﬂ 1 6 A Q e 2 i
I,"xb" & 4% X 0 A ) X

3 €eo u g e 0 u
éo 0

kg=2982 Schubbeiwert fur das vorliegende C-Profil

_ ksxFyxL ~ 0088 Maximum der Schubverformung am freien Ende
YSmax = GTges YSmax = YUoohmm des Tragers
Ermittlung der Biegungsverformung :
<L
1 0 = Allgemeine Form der Biegungsverformung
YB= £ <, "80 LAE0Y) AB(Es) e nach Castigliano

oo\ onoNncco/

o
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Darstellung der Verformungen

a:= 0 xmm, 0.1 xmm.. L X =0 xmm, 0.1 xmm.. L Laufvariable

L-a
o]
yg(a) = Ell xQ Fy x(a + x) xx dx Allgemeine Form der Biegelinie nach Castigliano
X z 0o
k g XFy xx . o
ys(X) = — Allgemeine Form der Schubverformungslinie
G *xAges
Verformung des Balkens :
grun - Biegungsverformung
blau - Schubverformung
lila - Gesamtverformung
0 0.075 0.15
- ye(X)
- ys(L-x) 7510 ° +
- (vBOO+ys(L-)
-15-10 4 +
L-x

SCHUB-und BIEGUNGSVERFORMUNG
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Verlauft die Beanspruchung durch den Schwerpunkt und nicht durch den Schubmittelpunkt, so kommt es zu einer
zusétzlichen Torsionsheanspruchung des vorliegenden Profils.

Ermittlung der Torsionsspannung und des V erdrehwinkels - Offenes Hohl profil

ttmax = T Torsionshauptgleichung
Wt
] ol Verdrehwinkel
G xIt
k o . .3 . .
It=— el hi xsi Torsions-Flachenmoment 2. Grades
3 : - Offenes Hohl profil
k o ,. .3 . .
Wit = =Ell hi xsi Torsions-Widerstandsmoment
3 XSmax : - Offenes Hohl profil
T =Fyx&m- (R - zs)[ T =684.39N xm Auftretendes Torsionsmoment
k=11 Profilfaktor fur ein Rechteck gewahit

C-Profil gestreckt => Rechteck

h:=2xR xp + hy h = 207.08mm mittlere Lange des gestreckten Profils
It ::2 xh ><s,t3 t=164" 104rrm4
Wt = k xh ><st3 Wt =27337 103 nm3
3 xst

T N

t =— t = 250.376——
tmax Wi tmax
mm
. T xL .
j = j =4483°
GxIt

Anmerkung : Sowohl die auftretende Torsionsspannung als auch der auftretende Verdrehwinkel

Ubersteigen die zul&ssigen Werte um ein Vielfaches - ein Bruch des Trégers ware unvermeidbar
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