Technische Mechanik 2 4.2-1 Prof. Dr. Wandinger

4.2 Balkensysteme

LOosungen
Aufgabe 1
Lagerkréfte:
> M®=0 : aA.~2aF=0 A B C
> A=2F |
D M"'=0 : aB.~3aF=0
> B =3F

Biegemoment:

Da das System statisch bestimmt ist, hangt das Biegemoment nicht von

der Biegesteifigkeit ab. Aus dem Gleichgewicht fur den linken Teilbal-
ken folgt:

M,(x)=—[A.x—(x—aB,|=—(2x=3(x—a|F

In die weiteren Integrationen geht die Biegesteifigkeit ein. Sie missen ab-
schnittsweise durchgefuihrt werden.

Abschnitt AB: 0<x<a

4E1 d—w(x)z xz—%\'x—a}%cl
l\"‘x
7

Y dx F

3

1
4E1yw(x): =X —

3
w(0)=0 = ¢,=0

3
—al +c,x+c, |F

w(a)=0 : %a3+cla20 - clz—%a2
Abschnitt BC: a <x < 3a

2
x_

Elyill—v;(x)z (x—al+cs|F

3
2
1

Elw(x)= %x3—§(x—a)3+c3x+c4 F

w(a)ZO . §a3+c3a+c4=0 - c3a+c4=—%a3
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Anschlussbedingung an der Stelle B:

Der Balken darf keinen Knick haben: d—w(a—O):d—;V(am)

> 1 2 2 5
a’—za —4(a +c3) - C;=—¢d
c,——¢C a—la3— é—1)613_1613
T 3T e 37 T2

Vertikalverschiebung am Lastangriffspunk:
we=w(3a)= 27 8 11 Fa3_3Fa3
¢ 3 2 6 2/EI, "EI,
Aufgabe 2

Statisch bestimmtes Teilsystem

Das System ist 1-fach statisch unbe-
stimmt. Entfernen des Lagers im Punkt R===— > R
B fuihrt auf ein statisch bestimmtes 2 B l B, C S~
Grundsystem. -~——a a

Lastfall 0: konstante Streckenlast

Lagerkréafte:
> M*=0 : 2aCOZ—2qu2=O

- COz:
o - - - =0 - == ==

ZMCZO ) —2aAOZ+2qu =0 AlA, I
2 AOZ_QO 4’L7

Schnittlasten (aus Tabelle):

_ @a) [, x N (x
QOZ('X)_ 2 2261 1= qoa a 1
M :_%(2“)2. X 2_ X | %az ﬁz_zﬁ
0y 2 [\2a) 2a 2 |\a a
Biegelinie (aus Tabelle):
_qo(2a)lf x V' x Vo x| gea’ [(x)'(x), o x
=241, ||2a) “2\24) *2a|72#ET || a) ~*a) PG
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Durchbiegung im Punkt B:

4 4
QOa 5 qoa
Wop=w,la)= 1—4+8|==
080 24EI, 24 EI,
Lastfall 1: Kraft B
Lagerkrafte:
> M*=0 : aB.+2aC,,=0 . — Se===eeo-
1 A AlZ 481827 Clz C
> C.=—35B a a
' 2
V4
ZMC:() . —2aA,,—aB.=0
1
- AlZ:_EBZ

Schnittlasten (aus Tabelle):

_ 1 [ x 1\°|_ B, x
0, x)=-B[1-3-155-4 ]— 7[1 22 1>]
_ 1) x x 1\|_ B.a|x x
My (x)==2aB |13 2—a‘<ﬁ‘§>]— > |a 2<a 1>]
Biegelinie (aus Tabelle):
_ Bz<2a)3 I\1 1| x x V x 1\
=7 |'72)121272)7a " |2a) [*l2a 2
_ Bza3 x [xV X :
=~ EL P ) !
Durchbiegung im Punkt B:
.
MW ET, T T T 6ED,
Vertraglichkeitsbedingung
4 3
_ _ 5 qoa B.a 30 5
= + —0: — R = -> = — =—
VB Wost W0 o BT, T6ET, O 7 BT ag90a= g qd
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Ergebnisse

Lagerkrafte:

Az:AOZ+AIZZCIOa_

Cz:COZ+CIZZQOa_

Schnittlasten:

0
=42 3—8£+10<’£—1>
8 a a
q a’ X 2 X X X
— 0
M (x)=My,(x)+M, (x)=— 5] —25+ a—2<a—1>)]
a’ 2
Db 13X 4[x +10<1— >
8 a a a
2
_ _qoa _goa
M =11, () = 25 13— )= 2
0.75
_ 0.5
© 025
o 0
N 0.25
9 psl
-0.75
01
(]
° 0
[#]
= i L
-
= p3 - - -
0 0.5 1 1.5 2

*/ &
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Biegelinie:
4 4 3 3 3
_ _ _90d (X} _4[X) 4gX_Sf3X_(x X_
w(x)—wo(x)+wl()c)—24]51/V o i ol Il B s +2<a 1> )]
4 4 3 3
_ 0% 5[ X _a|X| 4 X _qolX_
~48EI, 2\a] e *a 10<a 1>
.. B3
q-'.'U
S 02
X
=
. 01
L
e
0
0 0.5 1: 158 2
¥/a
Aufgabe 3
a) Normalkréafte in den Streben
Statisch bestimmte Teilsysteme:
Balken AC: Balken DE:
-« N N
BE CE
WA B c 4 \T
———» - — —— - > X5 -
X D E
: Y 2a ¥
A\ ce 5 ¥
1 BE 2

Berechnungsgang:

1. Ermittlung der Vertikalverschiebungen ws, we und wi in Abhangigkeit
von den noch unbekannten Normalkraften Nz und Nce

2. Ermittlung der Normalkrafte aus den Stabgleichungen fir die Streben

4. Tragwerke 02.06.25
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BE und CE

Die Horizontalverschiebungen us, uc und ug sind null, da die Balken dehnstarr
sind.

Balken AC:

V2 Ng(2a)
wy(N )= = 2B
BVTBET 2 6EI,

31 1) _V2Nga
6 EI,

NCE(za)3
6EIy

3 1) 5Nga
WB(NCE>: ___):_ =

22 23] 6 EI

y

3

6EI (

\/2]\71315(251)3
we (N ) =2 Nl 28]
CA\TTBE 2 6Ely

> wy= V2Nge+5N g

3 1) _5VZNgd
22 2} 12 EI,

we (N ):NCE(2a)3:§NCEa3
AR 3EI, 3 EI,

3

12EI

> We=55(5V2 Np+32 N

Balken DE:

V2

F==

Npe—N g (2‘1) 4 3
3

— a
W= SET, 7 (2F—\/§NBE—2NCE

Strebe BE:

AL V2wg—ws _EA
=EA—="=EA>5—=—=
Nee V2a 2 2a @ 2a e

Strebe CE:

ALCEZE(

NCE:EA WE_WC)

Einsetzen fur die Verschiebungen ergibt:

EA &
2a 6EI
_Aa
_121

121

a

NBE_ (16F 8\/§NBE 16NCE \/ENBE_SNCE)

16 F—=9V2 N 5,—21 N |

->

Y+9I)NBE+21NCE—16F

4. Tragwerke 02.06.25
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_FEA a’

Ne=="T2ET,
Ad’
121

y

(32F_16\/§NBE_32NCE_S\/ENBE_:SZNCE)

32F —21V2 Ny —64 N

121
> 21V2 N+ A—ag+64 N=32F

Mit 1,/A=a’/12 folgt:

1+9vV2) Nz + 21 Ny = 16 F
21V2 Ny + 65 Ny = 32 F

Das Gleichungssystem hat die L6sung:
Npg=1370F, N4=-0,1336F

b) Vertikalverschiebung des Lastangriffspunkts

4 o4 4 Fa
WE:§ Ely(zF_ﬁNBE_zNCE):gE—Iy(z_\/E1’37O+20’1336)
3
—0.4396L4
O496E1,

Loadcase 1:

4. Tragwerke
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Aufgabe 4

Statisch bestimmte Teilsysteme:

A D D
===
X
Ay 1B¢N ciN D
V4 BG CH
1
NBG NCH
-——da 6144
34
E X, G H
V4

a) Normalkréafte in den Streben

Balken AD:
_F(3a)3 1 1\ _4Fd
walF)= 6ET, | ?_¥)_§ El,
(N, )= NaeBa) (1 1 1) 1 Nyga®
BT BG 6EI, 33 3°) 3 EI
Wy (Noy) Nai(3a) .E.L_L)ZQNCH“3
H 6EI, 33 3 6 EI
3
> wp= 6EI ———(8F+2N p+5N
PR, 2 2 e
¢ 6EI, \” 32 3| 3 EI,
we (N ) N (3a) 312 2.1 _5 Ny
CABG 6EI, 332 3 3] 6 EI,
we (N, New(3a) 322 2 _8 N
crrH 6EI, 33 3 3 EI,
3
> we= 6EI ———(28 F+5 N yg+16 N |

4. Tragwerke
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Balken EH:
(N )__NBG(Za)3 ii_i _lNBGa
Yo\ =T 6T (2727 2% 3 EI,
NCH(Za)3 3 1 SNCHa
woNew)==—¢p7 22 2T 6 EI,
y
3
=4 Weg—— 6EI (2NBG+5NCH)
w (N ) _NBG(2a>3 3 1 _éNBGaS
HATTBG 6EI, |2* 2° 6 EI,
NCH(za)3 §NCHa3
wir(Nan) 3E1, 37 El,
3
> wy=— 6EI ——[5N yg+16 N |

Kinematische Vertraglichkeitsbedingungen:
We=wg: 8F+2N p;+5SNy=—2Ny—5N
We=wy: 28F+5N 3o+16 Ny =—5Ny;—16 Ny

Daraus folgt das folgende Gleichungssystem zur Bestimmung der Normal-
krafte:

4 Ny + 10 Ny = -8 F
10 Ny, + 32 Ny = —-28 F
Das Gleichungssystem hat die Losung:
6 8
NBG:7F’ NCH:_7F

b) Vertikalverschiebung von Punkt D

_F(3af_ Fd
wolF)= 361, EI
_New(3a)'(,2° 2’| 14Nwd' _ 8 14Fa’_ 16 Fd’
W (New) === 35— 5 |25 == 5 =%
6EI, |3 3| 3 EI, 71 3 EI, 3 EI,
(N, )= No3a) (1 1) _4Nyd' 4 6Fa_8Fd
Yol = e g \73 3373 EI, 3 71EI, 7TEI,
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Fa’ 101 Fd’
> wp==+19-21-16-7+8-3|=——
PT21EI, 21 EI,
Loadcase 1:
l
\

Aufgabe 5

Statisch bestimmte Teilsysteme:

y |
T D [
X : T
B a
2a——n M, I m
T ff—» —)°
,,,,,,,,, - )
A x, Bl B B B[ T
Y 5 By T X2 a
) c i
7 > Z,
Da die Balken dehnstarr sind, gilt: us = v =0
a) Schnittlasten "
L
Balken AB: 7 S —— o
(B ) 8 By 613 A Xl ‘$ B
v =—=
BT 3 EI v, v,

4. Tragwerke 02.06.25
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M,(2a) Mya’
vo(My)==— =2
y

y

VB:VB(By)+VB(MB) 3E1

o2 ):By(2a)2: B,a’
BT OE] EI,

(I)gB(MB):z Et;

u(F=F 2 (3 1) _5Fd
BVT6EI |22 23 6 EI
(B.) _B(2af(3 1 1|_1B.@
“B\BTT 6T \277 T 7T 3 EIL
2

”B:”B(F)"'”B(B )+uB(MB)

2
6E
> ZB a—3Mz=5Fa

o7 =S

“[SFa=2B,a+3M,=0

CD _Bx(za)2
q)B( x)_ 2Ely

2 2
( )__lMB(2a)_ Mga
5 (Mp)==73 EI,  EI

11)1xa

Pro

¥ gr o

f. Dr. Wandinger

7 (8B,a+6Myz=0 - 8B,a+6M ;=0

}

c
o

05 =05 (F)+95 (B )+95 (M y)=557|~3Fa+B.a—2M,)

Kinematische Vertraglichkeitsbedingung:  ¢4° =¢%’

4B, a+4My=—3Fa+B a—2M,
< —B.a+4B a+6Myz=—3Fa

4. Tragwerke

02.06.25



Technische Mechanik 2 4.2-12

Prof. Dr. Wandinger

Zusammen mit den Bedingungen uz = 0 und vz = 0 stehen drei Gleichungen

zur Bestimmung der drei Schnittlasten zur Verfiigung:

uz=0 : 2B.a — 3My; = S5Fa
vp=0 : 8B,a + O6My; = 0
05 =05 : —B.a + 4Ba + 6M; = —3Fa
Auflésen:

5 3

3
(2) =4 Bya:_ZMB
in (3) > —%Fa—%MB—3MB+6MB:—3Fa

5> [—3-6+12)M ,=|—6+5/Fa - MB:—%Fa

b) Horizontalverschiebung von Punkt D

SFd
y
(5)=_B2aF(3 1) 5B _ 5Fa
UoA\BITT TR, |22 28T 6 EI, . 3 E,
w (o= Msl2aP L1 3Mya 1 Fa
DA™ B 2EI, 2\2 2 EI, 2EI,
_ Fa’ 1 Fa’
Up m(16—10—3)— =7
Loadcase 1:

4. Tragwerke

(1)
(2)
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Aufgabe 6
a) Federkraft

Oberer Balken

Lastfall 1: Streckenlast

Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:

( )_qO(Za)4 6 X1 2_4 £3 £4
Wilx _24EI 2a 2a] "\ 2a
q 2 X 3 X 4
__4o MM
24EI 24 -8 2 a
Daraus folgt:
q a* 17 q
WBIZWI(“):MOEI 24-8+1=5 1;1
_ _16c]0a4 _ q0a4
Lastfall 2: Federkraft
e e e
A X B C
ada——»a——(
VZ vwsz chzv

4. Tragwerke 02.06.25
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4.2-14 Prof. Dr
Aus der Biegelinientabelle kann entnommen werden:
NBE(Za)3 3 X ? Xy ’ X 1 ’
6EI, |2\2a 2a 2a 2
_Ngd 0] () fx
6E1, a a a
Daraus folgt:
_ _NBEa3 _1NBEa3
Wi =wila) =G B-1=3F
_ _NBEa3 5 NBEa3
Wer=w,(2a)= 6ET 13 4—8+1)_6 £l
Unterer Balken
Aus der Biegelinientabelle kann entnom- D E
men werden: ——» - — - - — - o}
—NBEaz3
Wg=

|
__BE" - " g
3E]

y VZZ w

Vertraglichkeitsbedingung

NBE:CALBE:C(WE_(WBI+WBZ))
Einsetzen ergibt:

NBE=c(—1 Nud 17 qoa’ 1 Nud’

= — =— ca’ 2N +H a
37EI, 24EI, 3 EI | EIL\3 % 247
Daraus folgt:
3
ca
2 cd’ 17 cqoa’ 17 El, 17 _qva
= = = =—— A —
W3Ern Ve EnL T NS T s 1T u g K
1+ —+
3EI, 3 ca
1
5 Ny=—— 148
E
16+24 =
ca

Mit c=EIy/a3 folgt: NBEZ—%quZ—O,425qu

4. Tragwerke
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b) Vertikalverschiebung von Punkt C

3 4 4
_ _a Sy |2 () 517)_79 40a
WeEWertWe S 2‘10“+6NBE)‘ R 40)_48 EI,
4
qod
> w,.=1,646
¢ El
Loadcase 1:
l
Aufgabe 7
Balken AB
Lastfall 1: Streckenlast
Aus der Biegelinientabelle kann entnom- / S
men werden: A x_ Bly, |C
)= 2oBaf [y (m P yn ] e
T4 ET P\ 3a 3a) "\3a vZ,
q 614 X 2 X 3 X 4
—_d0% it Bl T (i 10 I B
~24EI, >4 a 12(01 * a
q a 17 q a*
— — 0 ' 4 — . = — 0
wBl—wl(Za)—24E1y[544 12-8+16| 3 ED

4. Tragwerke 02.06.25
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Lastfall 2: Unbekannte Stabkraft Nzp
Aus der Biegelinientabelle kann entnom-

men werden:
Wz(xl):
NBD(3a)3 ) R ’ ﬂS <ﬂ_%>3
6EI, 3a 3a 3a 3
NBDa3 X, 2 X, ’ X, ’
6ET, %) "\ a2
Ny a 8§ Nypa
W =w,(2a)=—0—(6-4—8)=% —F
B2 6EI, 3 EI
Starrer Korper
Geometrie:
3 4 . 3
== = = — = —
tan(a) 7 cos(a) 5 sin (o) 5
Gleichgewicht:
> MF=0 : 2aNy—aNgsin(a)=0
2 2NBD:%NFG > 10N =3 Ngg
Kinematik:

vp=2a¢, u,.=0, vp=a¢
Stab FG

A Lpo=(ug—up|cos(—a)+(vg—vy|sin(—a)

:stm(oc):%vF

2 3 5
LFG: 22+?a:§a

ALg 2 3v 6

Nyi=EA LFG gEA §_ 75 ~cEAQ
Aus dem Momentengleichgewicht folgt:
3 18
Ni=15Nre=255 £ A0

4. Tragwerke

Prof. Dr. Wandinger
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Vertraglichkeitsbedingung

Da der Stab BD starr ist, muss gelten: vp = -wp

2adp=—wy+w )__£q0a4_§NBDa3__£qoa4_ 24 Aa2a¢
T ERIT s g 3 EIL 3 EI, 125 1,
24 Ad’| . 17404
(2+125 1, =" 3kl
. qod’ 1 _ 17 g@ 125
3 EI, ) 24 Aa® 3 E 2501 +24Ad°
2+ 28 ’
125 1,
Stabkrafte
N 18 17 125Aq0a3 _ S51¢qqa
7250 3 2507, +24Aa° 24+2501,/(Ad’)
6 17 125Aq,a’ 170q,a
N p6= ey =

253 2501,424Ad>  24+2501,/(Ad’)

Aufgabe 8

a) Innendurchmesser

Die am Querarm angreifende Kraft kann

durch eine im Mittelpunkt des Rohrs angrei- M riaﬂ
fende Kraft und ein Torsionsmoment ersetzt g ‘
M

werden.

spannung auf. Sie setzt sich aus einer Biege-
spannung und einer Torsionsspannung zu- z
sammen.

Die grof3te Beanspruchung tritt an der Ein- ‘ l

Biegespannung

Biegemoment an der Einspannung: M ,=—aF

M| _aF
O = —
max Wy Wy

Die betragsmalfiig grof3te Biegespannung tritt am oberen und unteren Rand

Biegespannung:

4. Tragwerke 02.06.25
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des Rohrs auf.
Mit dem Widerstandsmoment
_aR—R_nd—d]
Y 4 R, 32 d,
des Kreisrings gilt:
e
d,—d

a i

w

Torsionsspannung

Das Torsionsmoment ist langs des Rohrs konstant: M =bF

Die grdf3te Torsionsspannung tritt am aufReren Rand des Rohrs auf. Sie hat
den Wert:

o _IM|_bF
max — WT - WT

Mit dem Torsionswiderstandsmoment

_gRi—R?_ldi—d?

WT_2 R, 16 d,
gilt:
_16bF d,
Tmax_ TT di—d?
Auslegung

Die grof3te Beanspruchung tritt an der Einspannstelle im oberen und unteren
Punkt des aulReren Randes des Rohrs auf. Die Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungshypothese berechnet sich zu
2
0NaF d, ) 3

OV,GH: Voznax+3‘ci1ax:\/ TT d4_d4
_10F di R

T d-a

Auflésen nach dem gesuchten Innendurchmesser d; ergibt:

16bF d, \
Tod4-a

2 2
OFd, fhas3p<d~at » ai<a'-0Fdaida 3D

T qul zul

4. Tragwerke 02.06.25
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Zahlenwert:
Vaa>+3b>=v4-300*+3-100°mm = 624,5mm

16Fd, 16-250N-20mm
O~ 7.180N/mm?

d;<20*mm*—114,5mm"-624,5 mm = 160000 mm"*—88350 mm"*=71650 mm*
2 d;<16,36 mm

=141,5mm’

b) Schubspannung in der Schweil3naht T

Es darf angenommen werden, dass die Schubspan-

nung in der Schweil3naht konstant ist. Das resultieren-

de Moment der Schubspannungen in beiden Schweil3- y
nahten um den Kreismittelpunkt muss mit dem Torsi-
onsmoment im Gleichgewicht sein:

d
> MY=0 1 M,—2--tsnd,=0

2
M_x bF
= T.= =
’ nd:s wds
Zahlenwert:
_ 100mm-250N

=3.980 MPa

=

-20°mm’-5 mm

Aufgabe 9

Lagerkrafte

D MS=0 :

aF—bD.=0
a
> 4
D.=3F

bD,—(b+alF=0 - Dy:b%F:

1+4

bF

4. Tragwerke 02.06.25
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-0 - — — _4a
2. F,=0: -C+D,~F=0 > C,=D,~F=7F

> F.=0: F-C+D,=0 » C.=F+D = 1+% F

Zahlenwerte:

C,=1-450N=150N, C.=2-450N=600N

3 3
D,=%450N=600N, D,=1-450N=150N

Biegemomente

Abschnitt AC : Gleichgewicht fur die linke Teilwelle
My(x)z—xF, My(a)z—aF=—45000Nmm=—45 Nm
M (x)=0

Abschnitt CD: Gleichgewicht fur die linke Teilwelle
My(x):—(xF—(x—a)CZ):—xF+(x—a)CZ
M ,(a+b)=—la+b|F+bC =|—a—b+b+a|F=0
M (x)=—|x—alC,
Mz(a+b)=—bCy=—aF=—45Nm

Abschnitt DB: Gleichgewicht flr die rechte Teilwelle
My(x)ZO
M (x)=—[2a+b—x|F
M (a+b)=—aF, M (2a+b)=0

4. Tragwerke

Prof. Dr. Wandinger
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10

M, [Nm]
N
o

40 |

-30

M [Nm]
)
o

0 10 20 30 40 50
x [em]

In den Abschnitten AC und DB besteht die Belastung aus jeweils nur einem
Moment, wahrend sich in dem Abschnitt CD die Momente um die y- und die
z-Achse Uberlagern. Da beim Kreisquerschnitt das Flachentragheitsmoment
um jede Achse durch den Schwerpunkt gleich ist, kann die Biegespannung

mit dem Betrag des resultierenden Moments berechnet werden:

M=\M+M:

. _ _ x—100mm _ x—100 mm
Mit M, (x)==45Nm|1 -5 )“”d M. (x)=—45Nm| =5 )
folgt:
2 _ 2a72 2 _x—lOOmm 2 x—100 mm :
M(x)=45"N"m [(1 300 mm 300 mm )]
—AR2 N2 2 x—100mmm |* ,( x—100 mm
=4 N 2 50 mm ) 300 mm )]
Fur die Stelle des Extremwerts gilt:
2 —100
dj}j (xz)=0 : 4 xE300mrr;1m):2 > xEZIOOmm+3002mm:250mm

Der Wert des Extremums ist:
2

(1—% +

1

22

_45"N’m’

M*(x;)=45’N’m’ 5

Das Extremum ist kleiner als der Wert an den beiden Intervallgrenzen und
daher ein Minimum.

4. Tragwerke 02.06.25
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Das grof3te Biegemoment tritt also in den Punkten C und D auf und betréagt:
M, =45Nm

Torsionsmoment

Nur die beiden an den Zahnradern angreifenden Krafte liefern einen Beitrag
zum Torsionsmoment. Das Torsionsmoment ist daher in der gesamten Welle
konstant.

Aus dem Gleichgewicht am rechten Teilbalken fiir einen beliebigen Schnitt
folgt:

M. =—rF
Zahlenwert: |M =100 mm-450 N=45Nm

Spannungen

Die grof3ten Spannungen treten am auf3eren Rand des Querschnitts auf.

max

Fur den Betrag der gréf3ten Biegespannung gilt: o,,,,=

w
Mit dem Widerstandsmoment
R _ad’
W= 4 32
1 H 32 Mmax
des Kreisquerschnitts folgt: omax:?
M
Der Betrag der grof3ten Torsionsspannung ist: T, = |Wx|
T

Mit dem Torsionswiderstandsmoment

_aR _ad
W= =16

des Kreisquerschnitts folgt: T, = .

Die Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungshypothese berechnet
sich zu:

Oy =V O e 3T = 16 JaM>

max max d3 max

2
+3MxSOzul

Aufldsen nach dem gesuchten Durchmesser ergibt:
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max

16 2 2_ 3

Zahlenwert:
A2 103 2012.(45.103 2 10° 3
3 1614:(45-10'Nmm '+3 (4215 10°Nmm) :16ﬂ\/7 45-10'mm’ _ 0o s
7-150 N/mm 150
2> d>16mm
Aufgabe 10
Welle AC

Am Zahnrad B greift die vom Zahnrad E ausgeibte Kraft an.
Berechnung der Kréafte:

> M*=0 : M,~r,B.=0

5 poMa

ry
> M}=0 : —aB_ +la+b)C =0
a _a M,

a+b " a+b r,

2> C,.=

. _ _ _a+b—a, b M,
2 F.=0 1 —A+B.~C.=0 » A=B-C.="—-B=—1 o

Biegemoment: (Gleichgewicht fur den linken Teilbalken)

/ \ M b.x / \\
My(-xr'):_(_XAz""x_a,’Bz):r_lA a+b_[\x_a‘j’
M, ab M
M,(0)=0, My(a):r—l’*“b, My(a+b):r—;‘(b—b)=o
Das grol3te Biegemoment tritt an der Stelle B auf. Es hat den Wert:
_ _MA Clb
Mu=M,(a)== 200

Torsionsmoment: (Gleichgewicht fir den linken Teilbalken)
MXZ—MA+{x—a}OrlBZ:—MA(1—{x—a}o)

Das Torsionsmoment ist abschnittsweise konstant. Es hat im Bereich AB den
Wert
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Mx:_MA
und ist im Bereich BC null.

Die grof3te Beanspruchung tritt an der Stelle B im oberen und unteren Punkt
des aul3eren Rands des Querschnitts auf.

Mit
M, 32M,,. 32 M, ab
CTW T ad,  ady i ab
_16|M| 16M,
und - e = nd nd
berechnet sich die Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungshypothese
Zu
2
Oy on= 0?"”4-315%:17652?\/4 rl(cclzlj-b) +3<0,.

Daraus folgt fur den Durchmesser:

3 2MA
d122\/n0ml \/4

Zahlenwert:

ab  _300-400 _24
rila+b]  50-700 7

2 2
424
\/4 +3_\/ 19 +3=7,073

2M, 2-10-10’Nmm
TOu 7150 N/mm’

d,>2343,44mm>-7,073=13,40 mm

2

ab +3

rila+b|

ab
l"][a"'b)

=42,44 mm’

Welle DE

Biege- und Torsionsmoment werden aus dem
Gleichgewicht fur den rechten Teilbalken ermittelt:

a—Xx

M (x)=la—x|B.= 1 M,
I
Mx:—rszz—r—MA

1
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Die grof3te Beanspruchung tritt an der Stelle D im oberen und unteren Punkt
des auleren Rands des Querschnitts auf.

Mit
_a MA_ 32 MACl
O max="" - 3
W, md, T
und
. _leM,| 16 M,r,

3 3
nd, wd, "

berechnet sich die Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungshypothese
zu

[ 2 _16MA [ 2 2
0—V,GH_ Omax+3‘|:max_ d% 461 +3r2SOzul'

27
Daraus folgt fur den Durchmesser:

3 2M  Ada +3r;
d,>2 -

4e Ozul

1

Zahlenwert:

V4a’+3r;  14-300%+3-25°
p

I 50

2M, 2-10-10’Nmm
TOu 7150 N/mm’

d,>242,44mm’-12,03=15.99 mm

=12,03

=42,44 mm’

Aufgabe 11

Geometrie:
LCDZ\/(4a)2+(3 al=5a

sin(oc):i

5

~—da—><—da—>

Das System wird in zwei Teilsysteme zerlegt:
1. Teilsystem 1: Balken AB
2. Teilsystem 2: Stdbe CD und CE
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Die Verschiebung von Punkt C muss fiir beide Teilsysteme gleich sein.

Balken AB

Lastfall 1: Streckenlast
Aus der Biegelinientabelle kann entnom-

A
men werden: jH - - ﬁ B
4 4 X, w 4 C
L =5 @(8a)’ 160 goa vz o W
€'=384 EI, 3 EI, 4 A
Lastfall 2: Stabkrafte
Fur die resultierende Kraft im Punkt C A N M N,
g”t: jH ,,,,, Dy N R *&r B
F=N_+N psin(a) C2¢C 7
Nt 2N P A
Aus der Biegelinientabelle kann entnom-
men werden:
F(8a) 32 & 3 )
We,= == Ng+=N
C2T48EI,” 3 EI\| ' 57®

Stabsystem

Mit uc = 0 gilt fir die Langen&nderungen:

ALDC:stin(oc)zgvc
ALp=ve
Stabgleichungen:
— ALCD_ 3 EA _ ALCE_l EA
NCD—EAL—CD—ETVC, NCE—EA LCE —g a Ve
Vertraglichkeit und Stabkrafte
Vc:_Wc:_(Wc1+Wcz):
160904 32 ' EA(1,3 3)
¢~ 3 EI, 3 EI , al\3 525)°¢
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[, 32dA(1, 9 || __ 160 g4’
R 3*125)Vc_ 3 EI
14864 a°A| 160 404"
1125 1, |~ 3 EI,
Mit
a’A_ 1125
I, ~ 256
folgt:
160 goa* 8 goa’
_ 106V gy —_9%49
20v==37 g, P VST ED
Damit gilt fir die Stabkrafte:
v - 3EABgqd _ 8aA 45
®T725 @ 3EIL, . 25 1, DT 3 M
N.— LEA8ad _ 844 _ 125
E="37q 3EI, 9 1, P47 3
Loadcase 1:
Aufgabe 12

Die Aufgabe lasst sich mit Superposition I6sen.

Oberer Balken

Lastfall 1: Streckenlast

4. Tragwerke
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4
- qoa
BIT30E],
Lastfall 2: Kraft Ngp

_NBDa3
_3E1V

Wgo

Unterer Balken

Lastfall 1: Kraft F

_8Fa’
C6EI,

Lastfall 2: Kraft Nzp

4

Wpi

Vertraglichkeitsbedingung

ALg,=wp—wy

3
Nga_ a

EA ~6EI,

2
a

61,

1 24

(Z+§Ty Noo=

> [4+6 L N
aZA BD —

4. Tragwerke
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SF_ZNBD_

4.2-28

qod
5
qod

SF==5~

_25F—qqa

5

Prof. Dr. Wandinger

_2NBD)

_ 25F—gq,a
7 20+301,/(a” A)

BD

BD
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Loadcase 1: Loadcase 2:
-—w
— —\
Aufgabe 13 D, T C,
-5 - - - - = o
a) Freischnitt des starren Korper D |iP Cil Ly
| |
In den Gelenken A und B treten keine Kréfte SR -
in y-Richtung auf, da sich der starre Korper ' 5
nur in x-Richtung bewegen kann und sich da- ~ <«—o"- - -~ - = o—
her die Lange der in diesen Punkten ange- A B

X X

schlossenen Balken nicht andert.

b) Verschiebung des starren Kérpers

Der starre Kérper kann sich nur in x-Richtung verschieben. Da der Korper
starr ist, gilt:

Uy=Ug=U-=Up=U

Stab ED:
u=AL=a &mTAT) > D,=EA ﬁ—aTAT) A A,
EA a —X.Eﬁ
Balken FA und GB: | _T
Aus Tabelle: El | X a
3
I

>
V4
1
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3EI,
ebenso: B,.=—=u
a

Kraftegleichgewicht des starren Korpers in x-Richtung:
>F.=0:-D—A—B,=0
Einsetzen der Beziehungen fiur die Krafte ergibt:

EA =0

u
E_(XTA T

a

A+6 u=Aao,;AT =

u=ao;AT

Mit 1,/(a*A)=1/6 folgt: u:%aaTAT

c) Gelenkkrafte

Mit den Ergebnissen aus Teil b) folgt:

3EI,
A=B=5 " arAT
1 _ 1

Die restlichen beiden Kréfte folgen aus den verbleibenden beiden Gleichge-
wichtsbedingungen flr den starren Korper:

DX:EA(

D> M"=0 : aC,—alA+B, =0 > C,=A+B,= AT
D F,=0: AT

Aufgabe 14

Balken ABC

Lastfall 1: Streckenlast 7 11110

—— - ===

%agii
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_q2a)( 11 1)\ gd’ _ 17 goa’
Wo=4E7, |07 Yt T e, 2 T gy,
Lastfall 2: Stabkraft
w _NBE(2a)3 31 1 NBEa3(3_1)_lNBEa3
2TU6EI, |22 2°|T 6EI, "3 El,
Balken DEF
D X, ET NBE F
N (2a) 2 r—**'*é******'
WE:_M 1_1 Lz , 7&7
3EI, 2] 2
3 L —/ ) -~ ——»
_ Nyga A\
6EI, ;
Stab BE
N gra
ALp=—F 1
Vertraglichkeit
ALg=wg—wg
NBEa__NBEa3_£q0a4_lNBEa3
EA ~ 6EI, 24 EI, 3 EI,
3 2 2 2
qod 24 - a a a 1
17——=—|+4—+8 | Np=—127—(2—5—+1|N
Iy (A Iy Iy BE Iy Cl2 BE
17 qod
> Np=——-5
121421 /(a7 A)
Aufgabe 15
Balken AB
CD
Geometrie: sin(a)=— / i [a c
: NG e Srwei = {}B
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Lastfall 1: Kraft F

Aus Tabelle:
F(3a) ol [aV) Fd [ x x
Wl(xl): 21 a5l T 9_2__3
O0FEI, 3a 3a 6FEIl,\" 4°
_ _Fa’ _14Fad
WC]—Wl(Za)—6EIy(94_8)—? EIy
Lastfall 2: Seilkraft Nep
Aus Tabelle:
NCDSin(a)(3a)3 2 X ’ X X, 2 ’
Wz(xl):_ 33 5] |2 2, 2
6EIy 313a 3a 3a 3
___Nod 6ﬁ_ﬁ+<ﬂ_2>3
6VSEI,\"a® a \a
_ _ Nga® _ 8N pa’
Wear=wa(24)= evsEl TR ED

Seil CD

Mit uc = 0 (Balken AB ist dehnstarr) gilt fir die La&ngenanderung:

ALy =—vsin(180 O—Ot)z—vcsin(a):—%vc

Aus der Stabgleichung

N yV5a
ALy=—F%7—
folgt:
= Sa

Vertraqglichkeitsbedingung

= + =— -»> — — =
We=Wce1T™Wes Ve 3 EIy 3\BEIy EA

Mit

4. Tragwerke
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folgt:
a_3 14F—iN _SNCDcz3_NCDcz3
31, V5T 151, T 31,
8 14F _14V35F
> 14F=(1+-—=|Ng * Ng= =
\/g CD CD 1+i 8+\/§
V5
Aufgabe 16
Balken AB
Aus Tabelle:
_1Npd
“sT3TE],
Balken CE
Lastfall 1: Kraft F
_F(20)3 3 1\ Fd _5Fad’
Up =——FV 5 ST 3 ——(6—1)——
6EI, |2 2°| 6EI, 6 EI
Lastfall 2: Kraft Nsp
y _NBD(Za)% 3 1 NBDa3
b2 6EI, |2° 2° 3EI,

Vertraglichkeitsbedingung

_ ) lNBDa3_5 Fa’ NBDa3
Ug=UptUpy . = =— —
3 EI, 6EIv 3EIy

5> 4N,,=5F - NBD:%F

4. Tragwerke
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Aufgabe 17
Tragfligel ABC A .
— - P -
Lastfall 1: Streckenlast X1 45 y B C‘
4 2 Vzl Nge
YA P e Bt
dx, 9 a
d3w1 1 x?
El —s=—qy|x,—55—=*+c,|=—0.(x
y dx? qdo| X1 77 az 1 ( 1)
d2W1 I » 1 4
EIy??:_qO jxl 108 +C X1+C2 My(xl)
dw 1 1 X 1
Elyﬁll:_% gxf 10 1+2c1x1+c2x +c,
1 1 x) 1 1
4 1
El w,=—q, ﬁxl_maz+6 X+ 5 G2 X1 FCax Fe,

Randbedingungen:

QZ(3CI):O . 3a—a+c1:() > C1:_2Cl
— . 9 2 3 2 2 _ _9 5

M,(3a)=0 : 3a’=3a'=6a"+c,=0 > ¢,=7a

dw, o

E(O)_O ;=0

w,(0)=0 : ¢,=0
Verschiebung von Punkt B:

_@at(2 2% 2 5.9 o) 2009 goa”
vin=wi(24)== | 57 " 50 62+82)_ 810 EI,
Lastfall 2: Strebenkraft Nz
. _\/ENBE(3a)3 2( X ? X ’ X, 2 ’
aus Tabelle: WZ(X‘)_ﬁE—Iy 3.§ ey el R o
\/ENBEa 4\/§N3Ea
Wi =wy(2a)=15 ET 6272 === FT
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Balken DE

aus Tabelle:

QNBch
6 EI

y

WE:_

Vertraglichkeitsbedingung

ALgp=0 = wy=w,
\/ENBEC’3

2009 god’ 42 Nya _ 2
810 EI, 3 EI, 6 EI,

3 _2009
- iﬁNBE_ 810 qoda
> N,= 2:2009 _2009+2 ~ 11694, a

3.810v2 109~ 2430 ¢

Aufgabe 18

a) Schnittlasten
Rechter Teilbalken:
N=) F,=F ,=100kN
0,=) F,=0, 0.=) F,=0
M=) M =hF =80 mm-80kN=6,4kNm
M,=) MY=—hF,=—80mm-100kN=—8kNm

M=, MI=0

b) Querschnittskennwerte

A=n|R*—r’|=n[5"=3%|cm’=50,27 cm’

ITZE(R —r4):%(54—34)cm4: 854,5 cm”

4. Tragwerke
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Cc) Spannungen

Normalspannung:
N M, 100-10°N 8-10°Nmm
=—- R +

A I, 5027-10°mm> 4273-10*mm*
=19,89 MPa+93,61 MPa=113,5MPa

Schubspannung:
M, _  64-10°Nmm
T,=—>"R= 2
Ir 854,5-10"mm

-50 mm

OX

750 mm =37,45 MPa

d) Sicherheit gegen FlieRen

Vergleichsspannung:
Oy =V0 +372,=V113,5’+3:37,45"MPa=+17090 MPa=130,7 MPa
Sicherheit:

R, _ 295MPa

SF=Gy.61 ~130.7MPa ~ >%°
Aufgabe 19
Kragbalken
Winkel: a = 45°
NBD EI NCE
/ Xl a B y C
% - - — ——— ——— 3

Lastfall 1: F - Neg

aus Tabelle:
B 738 Y1 O i S Y E BT EAL)
LS 6EI, 3a 3a 6EI, a a
4 |F—Ngla F—Ngla®
WBlzwl(a):g( EICE) ) WCl:W1(3a):9( EICE)

y y
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Lastfall 2: Ngp

aus Tabelle:
\/éNBDBa)3 Xy Xy ’ xp 1 ’
wal)=— 32N 3al s HX P n a1
12 EI, 313a 3a 3a 3
_ 2Nwd | [ xf (a] [fx V]
12 EI, a a
\/jNBDCﬁ 2 NBDa3
We=w,(a)=—— , Wea=w,(3a)=—5+2
B2 6 EI, "2 37 EI
Stabe
1

Stab DB ALDB:VBSin(—OL):—WBSin(—a):ﬁwB

Ngpv2a 2Ngpa

> wy=V2AL=v2 EA ~ EA

Na

Stab CE: ALg=wc= A

Vertraglichkeitsbedingungen

Wp=Wpg +Wp, !

2Nipa_4|F~Nala' 3 Nid’ ®
EA ~3 EI, 6 EI,
We=We i tWey L
Nca (’F_NCE)a3 2 NBDa3
=9- —= 2
EA 0 EI, 3ﬁ EI, 2)
EI I,
6—2(1) » |12—5+V2|N,,+8N =8 F 1
a a A
EI I
3—52(2) > 2V2N+|3—5-+27|Ny=27F 2"
a a A
Mit
I, 1
aA 3

folgt das Gleichungssystem:
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(1) (4+V2|Ny + 8Ny 8F
(2) 2v2N,, + 28N, = 27F
Es hat die Losung:
Np,=0,06203F , N=0,9580F
Aufgabe 20
Balken DE
Lastfall O: go
:%(25’)4:2%5’4
£ 8EIV Elv DF——»- - - *'*'Q\*E
Lastfall 1: Nz X1
3 3 \J 2a Nz
_NBE(Za) _§NBEa 2
YElTT3ET T3 EI
Balken ABC
_—NBE(3CZ)3 2 2 2 2 £ ANBE
ws="3Egr, |\'73)13 A% » B c
== 4 4 ) =
9 EI, I
22
Vertraglichkeitsbedingung
4 3 3
— doa 8 Npgga 4 Nga
+ - . — = ——
WeotWe =W 2T 3R, T 9 EI,
> (24+4)NBE:—18q0a - NBE:—I%qu
Aufgabe 21
3 NBC
Geometrie; Sin(oc)zg ) X, EI o B
A > - - - - - - - - - %
da
Z1 \
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Prof. Dr. Wandinger

. _(4af(F—Ngyesin(a)) (1. 1, |64a
Balken AB: w,= 3EL, _(EF_ENBC EI
Seil BC:
ALBC:vBsin(—oc):—%vB
5aN 3 25 N ..a
ALw="Fx ="5% > W="F 4
Vertraglichkeit: wgz=—vy
1.1 64a’ 25 Nyca
(3F 5 Vac EI, 3 EA
125 1 125 8 1
5F—3NBC:H2—):4NBC:HENBC:§NBC
40 8
40F=(1+24)N,. - Nye=5sF=%F
Aufgabe 22
Balken AB:
4
. _qoL )
Lastfall 0: go Wa0TR LT A ARANNIRTTNEREIAEEX
A EI B
_ N, L’ Y, X ’ *
Lastfall 1: Nzp WBIZ3TIY ) 1 . NBDJ
Balken CD:
W :(NDF_NBD)L3 ) NBDT
D 3EI, e e
C x EI,

4. Tragwerke
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Balken EF:

N,
__NDFL3 / DFT
Wr=TRETD, e e R

A '
N
w
~
A

Vertraglichkeitsbedingungen:
QOL4 Npp L _ (NDF_NBD) L

WeTWor REIY3EL, . 3EI,

5> 16Np—8Np=—3q,L (1)
Wp=Wp (NDF_NBD)L3:_NDFL3

3EI, 3E,

> —N,+2N ,,=0 )

Aufldsen nach den Kraften:
(2) 2> Ngpp=2Ny

i 3 1
in(1) - (32_8)NDF:_3610L - NDF:_ﬂqOL:_quL

1
2 NBD:_Zq()L

Loadcase 1:

M

\
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Aufgabe 23
Gleichgewichtsbedingungen flr Booster:
I
> M°=0 : aF-4aD =0 = DXZ%F D |
D i
Y F=0:D,~C=0 >C=D=1F D,
|
ZFy:O . F-C,—D,=0 n st:%\rr
> C#D,=F (1) |
L, G |
Balken AC: VC_3EI,, c, |
Balken BD: v,= Dya3 —Dya3 - C |
"+ 'PT32EI, T 6EI, Ty
(] —»
Vertraglichkeitsbedingung: vp=v, .
3 3
D,a :Cya 5> D =2C
6EI, 3EI, o
Einsetzen in (1) ergibt: 3C =F - C),:%F, Dy:%F
Aufgabe 24
Balken AB
M
Lastfall 0: go y .
. A AfFp—>»--—-—----
WAB:qO(Za) —9 god X1 B B
BT 8EI, "7 EI, 211 B,
¢AB:_QO(2a)3:_qua3 2a
BT 6EI, ~ 3 EI,
Lastfall 1: B,
WAB:_M:_§ Bya3 AB:By(Za)Zzsza2
Bl 3EI, 3EI,' P O2E] EI,
Lastfall 2: M;
M (2a)2 M. a’ AB M za
AB B B
We=———(1-2)==2 =2
BT 2EI EI, EI,
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Balken CD
Lastfall 1: B,
B.(2a)(. 11 1B.d
CD_ _ Zx\=™") P 2
Ws="3g7, | 2) 2’~ 6 E, b el T
(I)CD—M l(lé_i) =0 B, | a
BTUGEL, (2122 2? J‘B
-
Lastfall 2: M, B, ﬂ>
M
WCD_MB(za)Z_l £—§+1 0 sz “a
RTU3EL 2022 20 T
C &
s2= Msl2a)(3 ) 6, 3| 1Msa oz
BT 6EIL, |27 2 2%]7 6 EI,
Vertraglichkeitsbedingungen
Balken CD ist dehnstarr: w =wja+wii+wis =0
4 3 2
qgoa 8 B,a Mya >
—_— — o 9 =
El, 3 EI 2 ET, 0 8B,a+6 M ;=6q,a (1)
Balken AB ist dehnstarr: w3 =w$,+w5=0
| B.a’
—— T = - =
6 ET =0 * B0

Balken sind starr verbunden: ¢4°=¢%

3 2
4 qqa +2 B,a +2MBa:_l M za
3EI, “EI, “EI,” 6EI,
Auflésen der Gleichungen (1) und (2):

15
16 610

> 12B,a+13M,=8¢,a’ (2)

1
B, = a, MBZ—Zqu2
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Loadcase 1:

Aufgabe 25
Balken AB
A A B
Lastfall O: F /—>X 7777777 f
WAB_F(za)3 é_l _ Fa3 [6—1)—§Fa3 l«—q -« Bz
P07 6EI, (4 8) 6EI, "6 EI i
Lastfall 1: B.
AB__BZ(2a)3__§ Bza3
YBTT3EL, T 3 E,
Balken BC
B C
Lastfall 0: M (e —— ]
2 5 ) B, X
e _MQ2a)l1(1_,\_ Ma 1_4=_3Ma e
BOT2EI, 212 - 2EI, 2 EI, SV

4. Tragwerke 02.06.25



Technische Mechanik 2 4.2-44

Lastfall 1: B.
BC_ BZ(2a)3 _ 8B a’

el <

VB TT3ET, T3 El

y

Vertraglichkeitsbedingung

as_ sc. SFa §Bzas_ 3Ma*> 8 B,a

3

Mo =Ws - §EI3EI, 2 EI 3 EI
2> 5Fa—16B,a=—9M+16B_a
>(5+39)F=32B, - B=F

y

Verschiebung von Punkt B

_a_[5 16 Fa’ _l_lFa3
WB=Ws =676 JEI,” 6 EI,
Probe:
sc_[ 9 8\Fa® 11Fa
wp =|—=+75 ——
2 3]EI,” 6EI,
Aufgabe 26
Balken AB
Lastfall O: go

L @@ _1Fd’
BTREL, S EI

Lastfall 1: B.

AB_l Bza3
We=3ET,

Balken BC

Lastfall O: F

WBC: F(2 Cl)3
PO 6EI,

5Fa
6 EI

(6—1)=

3 1\_1Fa
"6

2* 2] 6EI

Y
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Lastfall 1: B.

Vertraglichkeitsbedingung: wj’ =wh

|Fd 1B.a_5Fd 8B.a

SEI, '3 EI, 6EI, 3EI
> 3F+8B.=20 F—64B,

17
> = > B.=-—
72B=17F & B=xsF

y

Aufgabe 27

a) Geometrie

Lop=vV8a=2+2a, sin(y):%

~[S

b) Seilkraft

Balken AB }\N

X1 s
<~ 2a .~ a—>
Zlv
Lastfall O: go
_aBal | x ' (x Vx| ad |[x\'_ (xV . x
wol)=24E7, ||3a) ~2\3a) 373 ET | |a) ~0la) *P
Weo=wo(2a)= 40 (16—48+54J:£ God”
co=Wo 24ET, 12 EI,
Lastfall 1: Nep
L _—Nesin(y)(3a)'( 202 V2INgd ,_ 2V2 Ned'
c1— 3EI, 3/13) 18E1, B 9 EI,
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Seil
Langenanderung:
ue=0 > ALgy=uccos(—y)+vesin(—y)=- s v
Seilgleichung:
NepLey 2V2Ngpa V2 Npa
= = = -> g
Al’CD EA EA 2 VC VC 4 EA
Vertraglichkeit
Wo=—V," £q0a4_2\/§NCDa3_4NCDa ‘ _36Ely
© ““12EI, 9 EI, " EA pE
I,
> 33q0a:(144 > +8x/§)NCD
a A
V2a* A 33gpa 1142
L==—m > 33¢,a=9V2 N > Nep= o =g D
Aufgabe 28

a) Geometrie

Ly,y=1(10—6)+3*a=5a, sin(B):%
b) Seilkraft
NBD
Balken AB: ) N
T e o1 B
Lastfall 0: go A, X1 104 . B
_qo(10a)* _ 1000 g,a’ Yz
BT 30ET, T 3 EI,
Lastfall 1: Ngp
, _—Nysin(B)(10a)’ _ 31000 NBDaS——ZOO Nga’
B 3EI, ~ 5 3 EI, EI,
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Balken CD:
NBDSin(B)<6a)3
Wrn =
P! 3151y3 3
_ 372 Ngpa 216 Nypa
5 EIy 5 EIy
Seil:
_NBDLBD_SNBDa
ALp= EA ~— EA
Vertraglichkeit:
. 3 3
ALBD:(VB_VD)Sln(_ﬁ):_g(vB_vD)zg

Einsetzen ergibt:

5Nga 3[1000 goa’

—200

Prof. Dr. Wandinger

NBDa3_ 216 NBDa3

EA 5

Il
1252—yANBD:(SOOOQOa_(30004'3'216)NBD)
a

I
(125 = +3648)NBD:5000q0a
a A
. 352 5
Mit 1),:ma2A folgt: N y="7¢ya=125qya
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