Technische Mechanik 2 3.3-1

3.3 Biegelinie
LOosungen

Aufgabe 1

Aus dem Gleichgewicht fur den rechten Teilbal-

Prof. Dr. Wandinger

ken folgt fir das Biegemoment: El, M
_ _ d2W -« ] ——————————»| X
My(x)_M__EIy dx2 vz
Zweimaliges Integrieren fuhrt auf die Biegelinie:
dw
EIyE(X):_MX'*'C]
Elyw()c):—%Mx2+c1x+c2
Die Konstanten werden aus den Randbedingungen am linken Ende be-
stimmt:
2(0)=0 > ¢,=0, w(0)=0 > ;=0
Damit gilt fir die Biegelinie: 1
W(,X')_— ]‘4%2 . 0.8
- 2EI, % 0.6
Die Verschiebung am freien 3 20
Ende berechnet sich zu D'%
2
W(L):_%ELI _ 0 02 04 06 08 1
y XL
Aufgabe 2
Die konstante Streckenlast muss viermal integriert
werden: %
d4W EJ X
EI, = Y
Y i qo 28 L
3
Ely 3 :CIOX+01:_QZ
3. Balken 28.07.21




Technische Mechanik 2 3.3-2 Prof. Dr. Wandinger

d*w 2
Elygziqox +c1x+02:—My

dw _ 1 1
EI),a:gq0x3+§ c, x2+cz)c+c3

1 1 |
El w= ﬁqu“+—c1 x3+—czxz+c3x+c4

6 2

Randbedingungen:

daw
dx
w(0)=0 > ¢,=0

Rechtes Ende:  Q.(L)=0 = g,L+c¢,=0 = ¢,=—q,L

Linkes Ende: (0)=0 > ;=0

M (L)=0 - lqOL2+c1L+c2:0

Y 2
> ¢ :—lq L’+q Lzzlq L
2 2 0 0 2 0
Biegelinie:
4 4 3 2
= QoL X\ x] e[ X
wi=24g 7|\ Z) ) *OlT
Verschiebung am freien Ende:
4 4
_ 4L _ _ 9L
wil)=og g 1= 4+0=g T
1
0.8
J 06
% 0.4
0.2
0
0

3. Balken 28.07.21
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Aufgabe 3

a) Gewichtskraft als Einzelkraft

Schnittlasten:

L 0
Qz(X) _(_Az+<.x—§> G) A ~ L2—~ B
3 "
My(x):AZx—<x—§>G+c, A L4>fBZ X
z

M, (0)=0 » ¢,=0 v

_o Lo _G
M, (L)=0 : AL 5G=0 > A=3

G L.y —p[L)2L

> M, 7x—<x—5>G_ My,nax—My(z)—4GL

Mit G=p g AL folgt: My,,m:%pgu2

Biegelinie:

4

3 AL L L
é): SF TS 2 1 pg.z :0’02083pg.2
48E 1, 48 E Ai, 48 Ei; Ei

Y

3. Balken 28.07.21
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b) Gewichtskraft als Streckenlast

Schnittlasten: ‘
-
4:=q,=pg A = . - X
Qz(x):_pgax"'cl VZ

My(x):—%pgAx2+clx+cz

(0)=0 = ¢,=0

MY
M (L)=0 : e AL e, 1=0 > ¢,=LpgaL
y\L)=U . Epg c L= C1—§pg

_1 X L a2 (x)
- Qz(x)—ngAL(l 2L)’ My(x)—ngAL 7T
L\ _1 1 1)1 1
Mymax:My(j)szgALz(j_Z):g%Lz:gpgALz
Biegelinie:
dw_ 1 o x )V x
Bl 5==M=5pgAL|| 7| -
dw _1 s( Lfx)V Lfx P, | _pgAL’ [x)' 4(x)
Ely g =2 P8 AL ST 2\ *T 12 |2\ 1) 3lT) *oe
4 4
_pgAL j1ix) [x x
ELw=="p—2\z) || *oer*e
4 3
:pgzzzL % -2 % +12cz%+203
w(0)=0 = ;=0
w(L)=0 : 1-2+12¢,=0 = 02:%
4 4 3
_pgAL || x X X
S s~ |2 o -z
v =2 |\ T) AT T
_ g_pgAL“(i_g 1]_5 pgAL’_ pgL’
W"W‘W(z)_ 24EL\16 8727384 pa VPP R

Die mit der Gewichtskraft als Einzelkraft ermittelten Ergebnisse sind deutlich
Zu grol3.

3. Balken 28.07.21
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Aufgabe 4
a) Biegelinie
Lagerkrafte:
> M*=0 : aB.—3aG=0 e
5> B =3G T e c
[ Az" X BZ B
> MP=0 : aA.—2aG=0 v,
> A=2G
Querkraft: Qz(x):—(AZ—{x—a}OBZ =—2G+3x—aG
Biegemoment: M (x)=—2Gx+3(x—a)G+c,
M, (0)=0 > ¢,=0
My(3a):—6aG+3-2aG:O
1 - T
© 0 ¢ ]
o 3 i
-2 : : : 2
0 0.5 1 1.5 2 s 3
D T T T T T
0)
o 1} :
=
=
2L : : | : : 2
0 D5 1 L 2 2.5 3
x/a
. dw  \_~ 2 3, =
Biegelinie: Elya(x)—Gx 5 x—a G+,
1,5 1, 3
Elyw(x)—ng —5lx—al G+c,x+c,

3. Balken 28.07.21
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w(0)=0 > ;=0

Prof. Dr. Wandinger

w(a)=0 > %Ga3+c2a20 - czz—%Ga2
Ergebnis: wix)=84 o252}y
' 6EIl,| \a a
1
e [k
=
=
0 =
0 0.5 1 5 2 2.5 3
¥/a
b) Durchbiegung im Punkt C
B _Ga (3 3 . Gad
wc—w(3a)—6EIy(2 3’-3.2°-2 3)_4E1y
Zahlenwert:
9 3
we=4 LON IO MM _ 266 1m
5-10 Nmm
Aufgabe 5
Schnittlasten:

, \ M
0.(x)=—[-A.+x—aF)| Al VR
0.(L)=0 : A—F=0 > A=F (“ g

L———
— ’ Iy — o) A
M, (x)=F|x—|x—a|l+c, ‘¥,
M (L)=0 » F[L—L+al+c,=0
2> c=—afF
28.07.21

3. Balken
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- My(x)ZF(x—a—ix—a})
Biegelinie:

dw
Y dx

1 2 lf \2
~X —adX—Fxix—a

El 2 5

(x):—F

dw

Z=(0)=0 > ¢,=0

1 3
—Xx'—=ax

1
6~ 2 6
w(0)=0 > ;=0

El w(x)=—F

wiiwi(L)
[
I

Verschiebung am freien Ende:

_FL’
6EI,

__FL’
~ 6EI

y
FL’

3
1-3%—

a
i3 1

L

w(L)=

2

3

a a
L L

a a
1_3Z_(1_3Z+3

Aufgabe 6

Aus dem Gleichgewicht flr den rechten Teilbalken folgt fiir das Biegemo-
ment:

My(x)Z(l—{x—a}O)M

3. Balken 28.07.21
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. o dw  \_ \
Biegelinie: EIyE(x)——(x—\x—a/)M+c1
dw
- = -> =
dx(O) 0 c,=0
Elyw(x)z—%(xZ—{x—af:z)M+c2
w(0)=0 = ¢,=0
.. _ML2 x a\® [x)
Verschiebung am freien Ende:
ML al> | _ML|[a) ,a
W(L>_2E1y (1_Z _1]_2E1y L) 7’1
Probe: Fir a = L folgt
ML ML
W<L)_2Ely(1_2)__2Ely'
1
0.8
g 0.6
2
2 0.4
0.2
|:| 1
a [
X
Aufgabe 7
Schnittlasten:
q(x):{x—a}oqo
28.07.21

3. Balken
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0.(L)=0 = —(L—algy+c,=0 » c¢,=(L—a)q,
> 0.(x)=[L—a—x—a)lq,

1,* 2
\'x_a> q0+02

My(x):(L_a)qox_Eﬁ

1
My(L>:O 2 (L—a)qOL——[L—a)2q0+C2=O

2
N 1 , . 1( 2 2)
Cz—j(L_a)QO(L_a_2L)—_§ L°—a’q,
> M (x)=¢ (L—a)x—li"x—a\z—l(Lz—az)
y 0 2\ / 2
0.4 ' !
=
S 02 ¢t .
o
D 1
a L
0 .
.
o
T 02} /
=
=
a L
X
Biegelinie:
dw  _ (L. o 1, 5 12 >
Elya(x)— 02(L ax glx—a 2(L a*lx+c,
dw
- = -> =
(0)=0 » =0

3. Balken 28.07.21
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1

EIyW(x)Z—qO(—(L—a]x3—

6
w(0)=0 > ¢,=0
Ergebnis:

9o L

=24ET,|°

1—

w(x)

Verschiebung am freien Ende:

— %L4
wWIL=24 BT

LT
_ qoL .
_24Ely6 6

_ QOL4 [
T 24E]

61—

a
L

2

Nl N e

Yl

1

2474y

3.3-10 Prof. Dr. Wandinger

2+<1_£>4_4(1_£ x)

L L L)\T

1-4 4—4(1—2
L L
2 22—4 £3+ £4—4+41]
L \L L] T\L L

0.8
0.6
0.4 ¢
0.2

0

wiw(L)

Probe: Fir a = 0 folgt

L' L*
W(L)— 90 _ 49

3

T24EI,

y

Aufgabe 8

Schnittlasten:

3. Balken

" 8EI.

28.07.21
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2
Q.(x)=—4o x—§<§—1> +o,
0.(24)=0 : 2a—%+01:0 > o=—3a

My(Za):O : 2a———-3a+c,=0 = cZZ%a

2 3
- 23X (X 1) —9X
M}(x)— 690 3a <a 1> 9a+7
2
= 1.5
g 1
o 05}
D 1 1 1
0 B:5 1 1.5 2
. 0
™
o 2 L
g 4t
)
= 6 t
@ 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
¥/a
Biegelinie:
EI ﬂ(x):—M (x)=1 g,a?| 3] = lx ) g Xy
Yy’ y 6 90 a a a
dw, _ 1 ol [xV alx Y9’
Elya(x)—gqoa al— Z<E 1> §7+7x+c3

3. Balken 28.07.21
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aw
dx

dw
Y dx

(0)=0 = ¢,=0

3
_Y404
x)="0z

3
qoa
24

EI

EIyw(x)Z

Prof. Dr. Wandinger

0.6

wiwp

0.4

0.2

0.5 1.5

¥/a

Durchbiegung am Fliigelende:
119 goa’

120 E1,

4
qoa

“120E1,

wy=w(2a) 5-16—1—30-8+70-4|=

Aufgabe 9

Die Aufgabe lasst sich am einfachsten mit Superposition I6sen.

3. Balken

28.07.21
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Lastfall 1

"
Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:
_F(3a)3 1|1 1) x x \ x 1)
W“F6E5]*ﬂ§27ﬁm‘%'+§r§
_ Fa x\ X :
“TSET, 10— 2| +3<E 1>]
_Fa _4Fad _Fd 7 Fa
wl(a)—ISEIy(lO—Z)—g El’ W(Za)—ISEI 120—16+3)= S EL
Lastfall 2
[ 2(1 »
A‘ B
y 3a >

Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:

_2F(3a) 21(2 2| x x V), x 2V
wva)==5gr—\173)131275 )34 |34) |33
. Fa’ x\’ X :
TOET, a +3<E 2>
Fa 7Fa Fa 8Fa3

y y

3. Balken 28.07.21
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Uberlagerung
w(x)=w,(x)+w (x)—F—a3 265 —4|% 3+3 X 3+6 Ea-) 3
Sl 2 _18E1y a a a a
B 11 Fa 3 _23Fa’
w(a)—wl(a)+w2(a)—? EL" w(2a)—w1(2a)+w2(2a)—§ EL
1.25
Wy ——
1 |
© 0:75
i
3z
= 0.5
0.25
O \
0 0.5 L 1.5 2 2.5 3
X/ a
Aufgabe 10

Die Belastung wird in drei Lastfélle aufgeteilt:
1. Lastfall: Kraft F,
2. Lastfall: Kraft F»
3. Lastfall: Eigengewicht

Das gro3te Biegemoment tritt in allen drei Lastfallen an der Einspannstelle
auf.

Biegesteifigkeit: £7,=210000N/mm*-2140-(10 mm)*=4,494-10">Nmm®

Lastfall 1: Kraft F|

Biegemoment an der Einspannstelle: M ,,(0)=F,L
Zahlenwert: M ,(0)=8-10°N-2-10’mm=16-10°Nmm

F, L’

Durchbiegung am freien Ende: Wn=3ET
y

3. Balken 28.07.21
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3 3 3
Zahlenwert: wy,= 8-10"N-2000"mm

> >=4,747mm
3-4,494-10 " Nmm

Lastfall 2: Kraft F,

Biegemoment an der Einspannstelle: M ,(0)=F,a
Zahlenwert: M ,(0)=10-10’N-1500 mm=15-10°Nmm

Durchbi freien Ende: —FZ—L3332—23
urcnpliegung am ireien enae: WBZ_6EIy 7 7
F L3 . 3N, 3 3
Zahlenwert; -2 =1010N 201(2)0 T =2.967mm
6EI, 6-4494-10""Nmm
2 3 2 3
a al _,[3)_ (3|81
\z) T ‘3(4) (4)_64
W :%-2,967 mm=3,755 mm
Lastfall 3: Eigengewicht
(G/L)L?

Biegemoment an der Einspannstelle: M ,(0)= 5

_263N/m-2°m’

3 5 =526 Nm=>526-10"Nmm

Zahlenwert: M

(G/L)L*
8EI,

_ _263:10 °N/mm-2000" mm"*
Zahlenwert:  wps3= 2 2
8:4,494-10” Nmm

Durchbiegung am freien Ende: wj,=

=0,1170 mm

Gesamtergebnisse

Durchbiegung am freien Ende:

Wp=Wp +Wp+Wp;=8,619 mm

Biegemoment an der Einspannstelle:
M (0)=M,,(0)+M ,(0)+M ;(0)=31,53-10°Nmm

M, 31,53-10°Nmm
W, 213-10°mm’

Biegespannung: o= =148 MPa

3. Balken

28.07.21
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: : R
Sicherheit: SF:ﬁe:%:Lﬁ

Aufgabe 11

Die Aufgabe wird mit Superposition geldst.

Lastfall 1: Streckenlast

Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:

_qolda)l(x Va1V (N PPV L)
Wl(")_zzumy da) \7a 2] *? 21272\ 3a) Y2 2] ~42t4 A
4 4 4 3
—_9oq |[X) _[X_5) _glX X
" 24EI|\a <a 2> o) *30%
qod 5 god’
0 il
w,(2a)= 4ET, (16 6-8+36-2|= 3EL
o qo4al 1Py 4 ] 3¢
ST 00Er 2] |12) T2 ED,
= aal (P17 17 g0
Cu=mw= g7 \2) |12) THTEDL

Lastfall 2: Einzelkraft

Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:

_F(4a) 313 3] x x | x 3\
wil)= g 13 | 323 e a3

_ Fa’ x [xV X :

=24E7,|Pa \a +4<;‘3>]

4

_Fd 11 Fa'_11 god
W2(2“)_24E 30-8=73 EI,” 3 EI,
Prp=—w' —F(4a)2.§ -3, 3|__5Fd’__54q@
M= WoaT T g 4\ T4 \“T 4T T8 EI,” 2EI,
o, =, =FAa 3 9 TFa_74q0a
2= WoBTT6ET 4" 16) 8EI, 2EI

3. Balken 28.07.21
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Uberlagerung
40" 16 god’
— _ Yo _1649o
w(2a)—w1(2a)+w2(2a)—3E1y(5+11)— 3 BT,
o qod’
— Yo% | —_ 4%
V=g pr 3TIE AL
; _ 40y (7, 7\_14 g,@
BT EIN6 2]7 3 EI,
1.25 : ;
: _ Mg ee—
1t 5 - f———
Lol W LR
© 075 -
z
< B:5
=
0.25
0 i
0 0.5 9 L3 2 2.5 3 3.5 4
¥/a
Aufgabe 12
Die Aufgabe kann durch dreimalige Inte- Iy
gration der Querkraft gelost werden: f 2 B c
Qz(x)Z—(—Az+<Qx—3a>0F) " — —o}
, \ X
M, (x)=A,x—(x—3a F+c, A I‘iw—»LaaTc
d’w z
EI, 2 (x)=—M,(x):
dw, _ 1 2. 1 2
Elya(x)——jAzx +§\x—3a/ F—cx+c,
__1 3, 1 \3 1 2
EIyw(x)——gAzx +€\x—3a,, F—jclx +c, x+c;,
Randbedingungen:
w(0)=0 > ¢;=0, 2(0)=0 » ¢,=0

3. Balken 28.07.21
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MY(4a):O . 4aA.—aF+c,=0 » c+4aA,=aF

w(4a)=0 : —%aSA +éa F—8c,a’=0 - 48c, +64aA.=aF
Auflésen der Randbedingungen am rechten Ende nach ¢, und A, ergibt:
__15 _ 47
a=-zyaf, A=k

Damit gilt fir die Schnittlasten:

— ﬂ_:‘" —3q)°
Qz(x)_( 128 X 3aJ )F1 My('x)

0.5 . : . . . . .
0.25 } .

O F }
0.25 |
05 |
-0.75 ' : ' ' ' ' '

Qz/F

D-?\EI 1 ] 1 1 1 1 1
0.5
0.25

My /(Fa)

0.25
0.5

Die noch fehlenden Lagerreaktionen kdnnen aus den Schnittlasten bestimmt
werden:

M,=—M(0)= ;; aF (negatives Schnittufer)

Cz=—Qz(4a)=—(%—1)F 18218F (positives Schnittufer)

3. Balken 28.07.21
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Fur die Biegelinie folgt:

W(x):—Fa3 —lﬂ l b 3 15
EI,| 6128\a 6 a 64
__Fa | ygo[2] _ag( 2] 10825
_768E1y a a a
0.6
:ﬁ 0.4 |
3
=
= 0.2
LLI
|:| H
0 g:5 1 1.0 2 2:5 3 3:5 4
¥/a
Verschiebung am Lastangriffspunkt:
Fa’ 117 Fa
wy=w(3a)= TeRET, 1180-3°—47-3°|= 36 BT
Aufgabe 13

Die Aufgabe kann durch viermalige Integration der Streckenlast gelost wer-
den:

X

qz(X)=qo(1—z)

2

X gL |, x «x
0.(x)=—g,|x —y Tt L) 02 2z__2+201

CIL X 1x CIL2 X x X
M, (x)=—"5— PRI L € [m==e— |37 3+6c T +3¢e,
d*w _ qo L v X

El" 5 (x)==M,(x)==(37—75+6c, T +3c,

3. Balken 28.07.21
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dw GoL [ x” 1 x X
Elyg( x)= 06 F—ZF”Q 730 He
4 4 5 3 2
qoL |1 x 1 x X 3 x X
EI_‘,W<X): 06 ZF—%F CIF 2C2 2+C3Z+C4
Randbedingungen:
w(0)=0 > ¢,=0, ‘fi (0)=0 > ;=0
M,(L)=0 : 3—1+6¢,+3¢,=0 2 6¢,+3¢,=—2
11 3
w(L)=0 : T gty =0 > 20c,+30c,=—4
Auflésen der Randbedingungen am rechten Ende nach ¢, und ¢, ergibt:
_ 2 _2
R RN E
Damit gilt fir die Schnittlasten:
__ Wl x x4 6L, 2 2 12x,2
Qz(x)_ 2 2L L2 5)1 My(x) 6 3L2 L3 5 +5

Die Lagerreaktionen kdnnen aus den

Schnittlasten bestimmt werden: B
A.=Q (0)22 L " = —of-
Z z 5 QO k A X BZ
1 A, L—J
Bz:_Qz(L):mCIOL 7
_ 1 2
M,==M,(0)=1=q,L

3. Balken 28.07.21
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Qz/A;

My /M o
&
]
Ln

%L

Fur die Biegelinie folgt:

wix)eLL
120E1,

Fur den Biegewinkel im Punkt B gilt:

4 5

—8

2
X

L

X

L

3
X
5 Z+4

__dw i L1 16
p=—"-(L)= 6E1v(1 Zt3c+3c

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

w(x)w(L/2)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
XL

3. Balken 28.07.21
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Aufgabe 14

Die Aufgabe kann durch viermalige Integration der Streckenlast gelost wer-
den:

d4

w
EIy dx4 ={qy
d*w
El, =5 =qx+c;==Q.(x)
dx
dzw_ 2 _
El,—5=5qox +clx+cz——My(x)
dx 2
dw _ 1 1
Elyazgq0x3+§clx2+czx+c3

| | 1
Elyw(x):ﬁ q0x4+gc1x3+§czx2+c3x+c4

Randbedingungen:

dw
w(0)=0 = ¢,=0, d—x(L):o > ¢;=0
P | 4,1 3.1 2_ _ 2
w(L)=0 : ﬂCIoL +861L +§ch =0 = 4c¢,L+12¢c,=—¢q,L
W ipy=0 : Ly rete 146,020 5 3¢,L46¢,=—q, 1
E( =Y - g% +§Cl te, L= ¢ L+6c,=—¢q,
Auflésen der Randbedingungen am rechten Ende nach ¢, und ¢, ergibt:
1 1
C1:_§CIOL’ C2:§QOL2
Damit gilt fir die Schnittlasten:
_ QL[ x @l (x} _x
Q.(x)=—"5-|27 1], M,(x)=—=5-|6| 7| —67+1

3. Balken 28.07.21
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0.75 .
0.5 1
0.25 :

Qz/Az
o

0.25 | :
0.5 ¢ i
0.75 | _ _ I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D.E‘ T T
025 1

025 1
05 L .
0.75 .

My /M a

x/L

Die Lagerreaktionen kdnnen aus den Schnittlasten bestimmt werden:
_qoL

AZ:QZ<0)_ 2 MB
(66— ﬁ >
B.=—0.(L)=2k N7 B X
z z D) MA I BZ
2 A
_ _9L v ¢
M,=—M(0) D z
My=—M,(L) 9oL’
BTy 12
Das gro3te Biegemoment tritt an der Stelle auf, an der die Querkraft null ist:
0.(50)=0 : 25 120 » Spo]
e A L 2
2 2
__ QL6 6 ,)_40L
M, ) == (4 2”)‘ 24

Dieser Wert ist vom Betrag kleiner als die Einspannmomente. Das be-
tragsmanig groldte Biegemoment tritt daher an den Einspannstellen auf:

CIOL2
12

|My|max:’My(0)‘:

3. Balken 28.07.21
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Fur die Biegelinie folgt:
4 4 3 2
= Gl J(xV_,[x,[x
w=2Er|\z) AT T
3
.75
@
=
2 0.5
E
=4
025
] 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Die grél3te Durchbiegung tritt an der Stelle auf, an der der Biegewinkel null
Ist:

dw P | 3 _l 2 L 2 _
%(xmax)_o . ECIOXWM 4qoL'xmax+12 CIOL xmax_o
q L’ x Xpar |- o X q L[ x X X
> 0 max max | max — 0 max max max —
PR a7 e | S
Der Biegewinkel ist am linken und rechten Ende und in der Mitte null. Die
groRte Durchbiegung tritt in der Mitte auf:  x,,,./L=1/2
Lol (12 1) gL
W= W3 |24 ET \16 87 4|7 384E1,
Zahlenwerte:
A=B=1613N 4m=1226N
2 m
M.=L.e13N 422
M, =M ,= B 613m 4"m"=817,3Nm
(M |, =|M 4|=817.3 Nm
-3 3 4
- 613-10 SN/mm2(4 10 mril) =0.03414mm
384-2,1-10° N/mm~™5700-10 'mm
28.07.21
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Aufgabe 15

Die Aufgabe wird mit Superposition geldst.

Lastfall 1: Streckenlast
7 B uBl
X
: AL a
Aus Tabelle 4 v, w,
W= qoa
Bl 30E1,

Lastfall 2: Lagerkraft

Bsin(a)a
“w=TTFA
Aus Tabelle:
___Bcos (a)a’
YR TTTRET

Vertraglichkeit

sin (o) uz+cos (o )w =0

Einsetzen der Verschiebungen ergibt:

3

B Bsin® (at)a goa’ cos(a) B Bcos’(a)a

EA 30E1, 3EL, D
Mit
-1 -1 __4 in(a)=22=3
COS(G)_\/1+tan2(a)_ 139776~ 5 Und sin(a)=75=3
folgt:
4904_[9 1, 16
5730 |25 Aa2+75)3
Mit 1,/ A=i; gilt:
2
2g,a=|272+16|B
a

3. Balken 28.07.21
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Auflésen ergibt:
2
B= CI()C; 2
16+27i/a

Mit i,Ja=v319 folgt: B=-=q,a

M
Ao —al3—»> B
Lagerreaktionen im Punkt A _éﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,, o
[y
A A X o
> F,=0 : A,—Bsin(a)=0 XA <—a—>‘/
6 ‘Yz

- Ax:Bsin(oc)quoa

Z F.=0 : —AZ+%q0a—BCOS(O():O

1 4 2 69

-> = —_. =
Az 2QOa 5 17q0a 170Q0a

Z M*=0 : MA+Bacos(oc)—%%qoa:0

2 24 1 2 37 2
> M. .= ) _
A 17 4od 5+6qoa 510 4od

Aufgabe 16

a) Schnittlasten und Biegelinie

Integrationen:
4
— T X
ETl,—=q,cos L
dw 2 X
EI, 00 == qoLsin 3T +c,=—0.(x)
d*w 2 X —
EI, 02 ——qo L cos 5T +c x+c,=—M (x)
dw__ 8 3 . x|, 1 2
Elya——;qoL sin %f +§clx +c,x+
_16 4 x|, 1 3.1 2
Elyw—?qoL cos| 5T +€c1x +§c2x +cyx+ce,

Randbedingungen:

3. Balken 28.07.21
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M,(L)=0 : ¢,L+¢,=0 (1)
$(0)=0 : ¢;=0
w(0)=0 ¢ ¢, =—10q,L*
TT
w(L)=0 : é ¢, L +562L e, =0 > ¢,L+3c,=20q,L" (2)
TT
96 48
@-@) > 20237 > =g, L’
48
(1) @ ¢=——5¢q,L
T
Ergebnisse:
X
o eimau] - Zun[52
> x| 48 x 48
My(x):qoL 5 COS %f +?z =
qo ) T X ’ ’
(x)—n4 : 16 cos 5T _8(f +24 z) —16]

b) Lagerreaktionen

Punkt A: negatives Schnittufer

48
Az:Qz< )— 4510L 0,4928 g, L

48 4
M,=-M (0) ( 7} _Q)CIOL2
TT TT

=0,08748 g, L’
Punkt B: positives Schnittufer

B=-0.(L)=|2-*84,0=014394,L

Aufgabe 17

a) Schnittlasten und Biegelinie

Integrationen:

3. Balken 28.07.21
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d'w .
EI,W—QOSIH TT

Yy

~| =

w1 X _
Ely—dx3 =—=sqoLcos IEL +c,=—0,
d’w_ 2 . X _
EI, P ——?qOL sin nz tex+ce,=—M,
dw _ 1 x|, 1
Elywz?qoﬁcos nr +§c1x2+c2x+c3
Elw=-Lg L*sin|nX|+Le, ¥+ic, Pec.x+

Randbedingungen:

d | 1
w(0)=0 : ¢,=0
M,(L)=0 : ¢,L+c,=0 (1)
w(L)=0 : éc1L3+%c2L2+c3L:0

2 ClL+3C2:%‘I0L2 (2)

6 3
2)-@1 - 2c2:?q0L2 - 02:?610112

3
1) - C1:__3QOL
T

Schnittlasten:
L
0.(x)=10 |cos|x X |+
L] xn
2
_qoL7| . x| 3x 3
My( )— nz Sin T[z +RZ—R
Biegelinie:
4 3 2
Gl . [ x| ;x| 3 (x}__x
w(x) 31?4E1y S| T =5 +2n A
3. Balken
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b) Lagerreaktionen

Punkt B: Positives Schnittufer

L
Bz:_Qz(L):_qu _1+iz :qOT 1_%
T 7T
Probe:
r X qoL x\[7F
— A _ . X 4ot _H_ X
ZFZ— A, Bz+q0!sm nT dx = 2 —|cos T XO)
L
=40 (—241+1)=0
L
> M*=0 : M,+LB.—q,] xsin n - |dx
0
36]0L2 qoL2 3 QOL L . X X =t
= + 1—=|— —S8INn|JT = |—x Ccos| m—
o’ T T TTn L L]|=o
2
q,L
=——(1-1)=0

3. Balken 28.07.21
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Aufgabe 18

Flachentragheitsmomente:

Wandstarke: t = 2

3.3-30

Unterteilung des Profils:

- 40——»

‘4—20—»

Prof. Dr. Wandinger

",
y = S ‘
1 B
e J
y
———A40 ———»
\
V4
Profil1 Profil2 Profil3 Profil4 Profil5 [Summe
A 40 80 200 80 40 440 | mm?
Vi 40 20 0 -20 -40 mm
Zs; 40 50 0 -50 -40 mm
Iy 1333 0 166700 0 1333 | 169400 | mm*
1, 0 10670 0 10670 0 21340 | mm*
A, 64000 200000 0 200000 64000 | 528000 | mm?*
VA, 64000 32000 0 32000 64000 | 192000 | mm*
—vyg254; | -64000  -80000 0 -80000  -64000 | -288000 | mm?*
Ergebnis:  1,=(169400+528000 | mm"*=69,74 cm*
1,=(21340+192000) mm*=21,33cm"
1,=-28.80cm*
Lagerkrafte:
> M"=0 i —LA+%F=0
3. Balken 28.07.21
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> A=

Z

F
2

a_n . L B A L2— B
> M'=0 1 —Z F+LB.=0 T ‘

F A L4IB
- = z z
B 2

Z

Schnittlasten:

_p| XX LV _FLix [,x
M, (x)=F|3 L<L 2>>‘ 2 \L <2L 1>)
Ersatzmomente:
M. = 21 M, M= Iyz/ly —_iM

Vertikalverschiebung:

d*w = —FL by < X >]
El,—5=-M,= ——{22-1
s o= )lE UL
dw —FL® 1 x° 1< X >2
El,~—= S 5—=25—1) +c

Yde o o1-r (112 L 4\ L ‘

_ 3
Elyw: fL
201-124(1,1))

w(0)=0 = ¢,=0

lx_3_i P 13+ +
61 24 raTe

1 1 31 1
== —— = - = = —
W(L)=0 1 g=5r+0,L=0 > o=~ =—op
1 FL’ x\ X >3 x
w(x)= 4|2 —(2X 1) —3X
(x) 1—12/(1,1.) 38ET,|"|L L L
w _w(A)—— 1 FL3 i_é — 1 FL3
T2 =n () BEL 2 2] 1-1L(1,1,) BE,

Horizontalverschiebung:

Da die Randbedingungen fur die Verschiebung v(x) mit denen fir die
Verschiebung w(x) Gbereinstimmen, gilt:

3. Balken 28.07.21
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2
_ 1
Er = =—"x
dx Iy Y
FL’ 1x 1 < X >3 1 x
Elv(x)=—=% (25 -1 —5
e v T T
I. FL’ x ) X Sox| 1,
b4 M2 A | =1x
vix)= 1, ®er|N\T) T L Izw<x)
_ (L1
V=V 5|~ IZ Wpr
Zahlenwerte:
I; 28,80
- =
7 = 60722133 04424
FL’ 5-10°N-1000° mm’
= =0,7113mm
48E1, 48-2,1-10°N/mm*69,74-10* mm"
_0,7113mm _
_—28,80 _
VF_T,% 1,608 mm=—=2,171 mm
Aufgabe 19
a) Flachentragheitsmomente
e —»
Profil1 Profil2 Profil 3 |Summe i 3
/2
A, at at at 3at < 4 5
Vsi al? 0 —al?2 Yy 4 a£2
Zsi al?2 0 —al2 g
Iy, 0 a’tl?2 0 a’t/2 , Y
I, a’t/2 0 a’t/2 | a’tl6
zﬁ,-A,. a’tld 0 a’tld a’tl?
VA a’tl4 0 atld | a’tl2
—VsiZs A —a'tl4 0 —a'tld| —a'tl2
3 3 3 3 3
s g=9t,at_ 1 5. ,_at at 2 s __at
Ergebnis: I = Bt o1 t,1,= ¢t =3¢ t, 1,
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b) Verschiebungen

Die Verschiebungen kdnnen mithilfe von Superposition ermittelt werden.
Fur beide Lastfalle benttigte Werte:

I _,_dr123 9 5

-2

Iy[z_ 4‘7'2a6t2_1_ﬁ: 14
I, 1 12

3_3
1 274

1126 1,
7

Z
y z

Lastfall 1: Kraft bei xz

Lagerreaktionen:
ZFy:O : —A+F=0
> A=F
D M*=0 : —M,+5aF=0
> M,=5aF
Schnittlasten:
Q,,=—|-A+x—5a"F|=F(1-(x—5a)
M,,=—|-M,+A,x—x—5a|F|=F(5a—x+/x—5a

Ersatzmomente:
= S
hhe= l—IZEZIyIZ) :%M“:%

Horizontalverschiebung:

z %: Mlz: %

_ 21 _21
_lOM“_ Fa

Fa

El Fa

dV1_14 2
El, x5 a

EIZVI:%FCR =

3. Balken 28.07.21
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d
vi(0)=0 > =0, Z10)=0 » ¢,=0
14 Fa Vo (xV . x :
(=35 (B2 |z +<z‘5>
14 3 F X x| /x ' 1 F x\ (x) [x :
=302 E:| Pla) T|a +<5‘5>]—mg—t Bla) e +<z‘5>
_ T F e _T25F e o_ 17 F
le—vl(Sa)—mE(IS 5%—5°|= oF15-51=175
1 F 875 F
vlc—vl(IOa)—ﬁE—(IS 10°=10%+5°|= T

Vertikalverschiebung:

Die Randbedingungen flr die Vertikalverschiebung w(x) stimmen mit
den Randbedingungen flr die Horizontalverschiebung v(x) Gberein. Da-

her gilt:

El"ddxfl M1, == T5Fa|s5- x+<5‘5>)

wlx)==g5 2?3 15 £2— = 3+<%—5>3]
T LARA R
__3F 151 % ’ £3+<1_ >3]

sEBla] e s
Maz== %EL(I“ -5= 150%
Wie=T %EL(IS 10°— 103+53):—375%

Lastfall 2: Kraft bei x¢

Lagerreaktionen:
ZFZ:O . —A+F=0
2> A=F

3. Balken 28.07.21
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D M!=0 : M,~10aF=0
> M,=10aF
Schnittlasten:
QZZZ—(—AZ)ZAZZF
M, =—[M,—A x)=—F(10a—x|

Ersatzmomente:

— M 14
MZy: 2 = :_?Fa
1-1,/(1,1,)
=M, 1]l 1 (—6
2 7

= 5 p—
I_Ivz/(lvlz) S
Horizontalverschiebung:

d’ _
de?:MZZ:_QFa( 7

10-2
a

:—Em(m—£
5 a

Fa(m—£
a

El

5x—2—l£+d +d
2 64 1 XTa,

~2(0)=0 » d,=0

3 2 3

3 F

a :———[30

X
a

X
5Et a

F an 2 3| 3625F _ .. F
£7130:5°=5)= 5Er - P E;

2 3__32000F _ o F
30-10°—10°)= = 1200
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14 Fa’ > (xV|_ 4 F > (xV
"2=30 E1, e KU
4-625 F F

Wop=w,(5a)= =5 Et_SOO

Woe=w, (10 a)= 425000 L =1600-L-

Gesamtverschiebungen

Vo= v, v, =175 — 375) —200%

wB=w13+w232(—150+500)%=350%

875 1525 F
Ve=Vict V= (2 1200) ST 7

wC:w1C+w2C:(—375+1600)%:1225%

Aufgabe 20

a) Querschnittskennwerte

_ 2 (261)3t_§ 3
Iy—2a at+ D —3at
3 2
@t a2 3
I.=2 TR at)—3at

— a _ 3
I),Z—Z-a-i-at—a t

b) Verschiebungen

Schnittlasten:

d'w _ X
El, q.(x)=qosin|m
L
3
L
EI, V; —Qz(x):—q?E cos|m > +c
X L

3. Balken
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+c,x+c,

0)=0 = ¢,=0
L)=0 : ¢,L=0 > ¢,=0

CloLz
y(x)=

5—sin
Ersatzmomente:
I’ 9 7 I, 3

1——% —1— - A el

I1,” 16 16 ' I, 8

M,: My :EqOL2
Y-ra,) 7 7

_ —MI/I 316610

Yy

. 1/(11)_ 87 n*
Horizontalverschiebung:

_ L’
El ?:M —%qoz sin
X ]

3
dv_6 ol
Elzdx 7 ﬂj3

J‘ci
L

> M

—

TT

sin

T

~| =

J'c£
L

X
T—

COS
L

+c;

L4
EIszgqo4 sin
J'l:

v(0)=0 = ¢,=0
v(L)=0 : ¢;L=0 2 ¢,=0

J'Ei
L

+cy3x+cy

ox)=S DL
Tt EI,

L

Vertikalverschiebung:

dzw_ _ 16 ¢, L’
2 M= 70 sin

Mit w(0) = 0 und w(L) = 0 folgt wie im Fall der Horizontalverschiebung:

_16 CI()L4
EIyW—T o sin

X

T

3. Balken 28.07.21
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w(x)

3. Balken

~ 16 %L4 sin
B 73-54 Ely

T

3.3-38 Prof. Dr. Wandinger
4 4
X\_16 3l . x)_ 6 gl . [ x
Tn' 8 Ea’t L] 7x* Ed’t L
I"""‘-En. x
z
28.07.21



