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Gruppeniibung 7: Biegelinien und zusammengesetzte
Beanspruchung

Aufgabe 7.1 (Aufgabensammlung 10.13) EBBtec07
Ein Kragtrager (Biegesteifigkeit EI) wird im ersten Fall 1 F
Fall mit der Einzelkraft F', bzw. im zweiten Fall mit
dem Moment M, belastet. Berechnen Sie die einge- - T = ¢
zeichneten Deformationsgroflen ¢ bzw. w a /||/
by
(a) zunéchst allgemein in Abhéngigkeit von a, ET | 71
und F' bzw. M, und Fall 2 | j M,
(b) anschliefend mit den gegebenen Zahlenwerten. — w
Gegeben: o = 0.6m, £I = 1.08-10° Nmm?, F = 20N, M, = 10 Nm
Losung zu Aufgabe 7.1 (Aufgabensammlung 10.13) EBBtec07
Fall 1
Gesucht: ¢ = w'(b) = w'(a), weil ab x = a w” = 0 — w’ = konst. ist.
M (x)
F
M(z) = —Fa(l—%) cr<a —Fa - l
10 o >a
—
" x
Elw" = —M = Fa(l—--)
a
/ xz C
Elw' = Fa(z— %
w a(x 2a> + G
mit Elw'(0) = 0=0)
1 a? Fa?
/
— — —Fala-2y= 2
o=wla) = grlela=50) =257
in Zahlen
20N 0.6% m? —
= =0.00331 =0.19°
¢ 2-1.08 - 10° Nmm?
Fall 2
Gesucht w = w(a)
— M,
M(I‘) = _MO B )
M,
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EIUJ, = MQZL‘ + D1

mit FElw'(0) = 0= D
.TQ
EIU} = MOE + D2

mit Elw(0) = 0= D,

o ()_M0a2
i
in Zahlen
10 Nm 0.6 m? _
w = 0Nm0.6"m = 1.66 mm

2-1.08 - 10 Nmm?

Aufgabe 7.2 (Aufgabensammlung 10.24)

Ein in zwei Punkten gestiitzter Balken wird am
rechten Auflager durch ein Moment M und am
freien Ende durch eine Einzelkraft F' belastet.

EBBtec27

7Y =7
Berechnen Sie die Durchsenkung f und den Nei- I I 1/2 I
gungswinkel ¢ am freien Ende des Balkens.
Gegeben: M = Fl, F, F1, ]
Lésung zu Aufgabe 7.2 (Aufgabensammlung 10.24) EBBtec27
L6ésung mit Foppl-Systematik
EIw" =0 M = Fl Fl
EIw" =Cy — Bz —1)° B T /
Eluw'" = Cya — Bz — )" + Co+ Fl (z — [)° TA B
2
B
E]w’:Cl%— Slr =107+ G+ Fl(e =)' +Cy
5 B 2 Fl
Blw= 01" — 2 (z =1 + Oy + = (z — )2 + Chz + O
6 6 2 2
x=0 r=1 x= %l
w0)=0 —C;=0  M@O0)=0 —Ch=0 w0 w—0 O—F
M=0 M=0
" 3 3
3 3 3 1
EIw"(zl) = —M(=1) =0=C,=l — B=l + FlI 2
w5 = ~M(5) =0=C51- Bl + )
F 1
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I FiI?
3 FI? 3 FI?
ht: = )= — )= ———
Gesucht: [ =wGl) =—g5p °GD = ~5157
Losung iiber die DGL 2. Ordnung:
Auflager:
[ M F F
Mp;=0=Al— M + F— A=———=—
Z Bi 0 l + 5 — ] 5 5
F
> F,=0 —B=—
2
Schnittgrofen:
F 3l
M1 :§$, MQZ—F(E—ZL‘)

Biegedifferenzialgleichungen:
Teilbereich 1:

e J
3 ¢

E—I’

Teilbereich 2:

1 3
Elwi(z) = =M (z) = —§F:L‘ Elwy(z) = —M(x) = F(al —x)
/ L o / 3 L,
Elwl(a:):—ZFx +C EIwQ(:U):F(il:c—ésc )+ Dy
1
Elw,(z) = —EFxg + Ciz + Oy Elwy(z) = F(=l2* — =2®*) + Dz + D,
Randbedingungen/Ubergangsbedingungen: wy; =0
Wo = 0
Elw (0) = 0 = C, wy =0 W = w)
1 . 1, & ZaN
ElIw(l) = Lrey Lre L pr () = F(§F — 112) +D; — D= T
! 4 12 2 2 2 ! L6
3 1 7 7
EI =0=F(=P—-=-1®~=-FI’+D Dy = —FP
ws(l) =0 (4l 6l ) 5 P+ Dy — Dy G l
Losung Bereich 2:
Fi3 T T x
= —2(5)? =) - 14
wa(r) = 1o (= 2(7)° +9(7)° — 1457 +7)
FI3 T T
/ e “\2 o
wQ(:L’)—6E[( 3<l) +9l 7)
Durchsenkung und Neigung:
3 FI? 3 3 3 FI?
= —1) = —2(2)3 )2 142 S
£ =wa(Gh) = gopp( 26" 9GP ~ 15 +7) = —51
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3 P 3 3 FI2
I e R “\2 e - _
¢ =wz(3l) 6E[( 3(3)°+95 7) 2UE]
3 1 P13
o= ol =50 ="51%1
3 Wak

—_— / —_— U S

Definitionsgeméaf} z&hlt ¢ = w’ im gewéhlten Koordinatensystem im Uhrzeigersinn positiv.

Losung iiber Tabellen:

M—FL
/ l l ’ / [ w1 '3’ -7
f=—ui)z +waly), é=wi)—w(3) A A
wy : Fall 3mita=1und b =0 —i_
wyFalleiir% Wa F l
frac—FI1*2 FI?
! = = — = —
will) = ap =" =3) = o5
l F?
wa3) = f= o557
l Fl?
(= s = —
w3(3) C T REI
Lo FRL_FP PP FPFPFP
 6EI2 24FEI  24FEI  6EI 8FEI 24EI
Aufgabe 7.3 (Aufgabensammlung 10.23) EBBtec26

Der skizzierte Gerbertriager ist durch eine konstante Streckenlast gy belastet. Ermitteln
Sie die Absenkung f am Gelenk.

Gegeben: [, q, F1
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Losung zu Aufgabe 7.3 (Aufgabensammlung 10.23) EBBtec26

L6ésung in 2 Bereichen Links gelten die Konstanten C;, rechts D;

Elw””:qo
Ci;x<l _
Elw"':q0x+{ 1 7 = }:—Q(ZE) Q= Q;
Dyx>1 w=0 My=M, =0 M=0
—Ql(l)+Qr(l):0201—D1 %Dl;ctl w = w; = W, w =
x? Cy ;2 <l T
_Ml(l)+Mr(l):0:CQ_D2) —>D2:CQ
l2
4?
312 3l
(1) — (2) 0= —CJ07 — Cll — Cl = —QQ§
l2
21) = (2): 0= —qol2 + Cy  — Cy = ol —>E1w”:qo7((§)2—3§+2)
n_ Wl 5Ty g T r Cs3 ;<
Bluw' = 20 (2(7)° = 9(7) H2z)+{D3;le
EIw'(0) = 0= Cjs
_ ol T3 T\ 9 0+Csy ;o<
Elw = S (' = 6GP +12°) 4\ Doy
Tqol*
Elw(0) =0 =C, — f:w(l)ZQZOE[
L6ésung mit Foppl-Systematik
EIw"" = ¢ w' =0 M=0 M =0
EIvw" = gz + C; = —Q wi Lo w=0
1 x
Elw”:§q0x2+01x+02 =0 r =1 z = 9]
" 1 2 1 2
" 4 2 4 2
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3
2)-(1):C = —§CJ0l — (1) : Cy = qol®
1 3
Elw' = éqox?’ —+ A(b<3? — l)o — ZquﬂfQ —+ QQZQSL’ -+ Cg
E[w/(()) =0=0C3

1 1 1
Elw = ﬁq()f + Aplx — 1) — Zqolx?’ + 561052202 +Cy

Elw(0)=0=C,4 — | f=w()

Aufgabe 7.4 (Aufgabensammlung 10.14) EBBtec08

Das skizzierte abgewinkelte Stabsystem wird durch eine Kraft F' belastet. Das freie Ende
sei als vollig biegestarr anzusehen.

F 9
(a) Berechnen Sie die grofite Durchbiegung wy,., und |
die Stelle x,,,x, an der sie auftritt. starr—| | |
(b) Wie grof} ist die horizontale Verschiebung ¢ des I
Lastangriffspunktes? - — - " =
grilsp %/;/ \EI PN
Gegeben: F, [, EI | l |
Lésung zu Aufgabe 7.4 (Aufgabensammlung 10.14) EBBtec08
(a)
¢=0 — Momentenverlauf linear mit M (0) =0 P
(Gelenk) und M (1) = —£! (s. Skizze)
1
D.h. M(z) = —=Fx <F
2 1 }*1
X 2 A SRR
Elvw' = ZF1‘2+01 -
z
1, *C
Bl = —Fa'+Ci+ 0y t B
1 1
w(0)=0 —Co=0, FElw(l)=0= EFF* +Cil — O = —EFZQ
1 1 1 [
EIw (max) =0=~F22  — —FI* —22 =1 —Tpy=—=
4 12 3 /3
FI? , il
Wmax = ———=—-| S. auch Dubbel, Tabelle 5a, Fall 3b mit M = —=-
18V3E1
[ 1 1 1 [ FP3
= / —:——F2——F2—I . T H .0. ! -
(b) ¢ w(l)2 E[(4 [ 5 l)2 T bzw. aus Tabelle (s.0.) w'(l) = ap
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Aufgabe 7.5 (Aufgabensammlung 10.20) EBBtec02
Der gegebene Balkenquerschnitt sei durch die Schnittgréfien l : 6a : 4a :
M, und N beansprucht. Kl
2a \ = 4a
Man gebe die Normalspannungsverteilung o,, = 0,,(2) an T a N
und stelle das Ergebnis grafisch dar. t y
Gegeben: M, = 12kNm, N = —250kN, a = 5cm
Lésung zu Aufgabe 7.5 (Aufgabensammlung 10.20) EBBtec02
N M, e

=— 4+ —z

TaAT,”

12a® - (—3a) + 16a* - 2a 1

A =12d% 4 16a* = 28a*> = 700 cm? | 2, = —=
a” + 16a 8a cm”, 2 9807 7a

1 1 20 15
I, = E2a(6a)3 + E4a(4a)3 + 12a2(7a)2 + 16a2(7a)2 = 228.76a* = 142976 cm?

250 kN 12 kNm 2
—— = (—3.57 4+ 0.084——) MP
700 cm? + 142976 cm? e = + cm) A

g =

41 41
linker Rand : J(—7a) = (—3.57—0.0847 -5) MPa = —6.03 MPa

Z|—>

[T

29 29
rechter Rand : 0(7(1) = (—3.57+ 0.0847 -5)MPa = —1.83

Aufgabe 7.6 (Aufgabensammlung 10.28) EBBtec32

Der Himmelsstiirmer vor dem Kasseler Hauptbahnhof hat das Ende des Rohres erreicht
und belastet dieses (Lénge [; Querschnitt: s. Skizze; diinnwandig(!); Dichte p) mit einer
Gewichtskraft G und einem Moment M an seiner Spitze.

Will der Kiinstler die Verformung des Rohres
abschétzen, muss er das Eigengewicht des Rohres
mit berticksichtigen.

(a) Berechnen Sie die Querschnittsfliche A des
Rohres und das Fléchentrégheitsmoment 7. l

Q

(b) Geben Sie die Streckenlasten aufgrund des
Eigengewichtes ldngs und quer zum Rohr an.

(c) Geben Sie die Verformungen in Quer- und
Langsrichtung der Schwerelinie an.

(d) Berechnen Sie die Verschiebung am Ende
des Rohres.
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Gegeben: [, r=al, t =61, B <K o, E, p, g, G = vypgl®, M = 6Gl, = 60°

Musterlosung zu Aufgabe 7.6 (Aufgabensammlung 10.28) EBBtec32

M(z) qo
iy
9 < G cos @

(a) Querschnittsflache, Flachentragheitsmoment
A = 2mrt = 2rafl?
I, = 2/ 22dA =2 /5 (rsin¢)?rt d¢ = ritn = ma’pl?
A -3

oder mit z.B. Dubbel, S. 192
T

I — TipA_ghy= "o 4 (9 _p)t

w = (D' =d) = l@r+0" = (2r -1
- 14[(167«4 £ 3278 4 ) — (167% — 323 £ - )]
= S. O.

(b) Koordinatensystem s. Skizze.

Streckenlast durch Eigengewicht: go = pgA = 2waBpgl?
Streckenlast quer: q(x) = qo go = gocosf = %90
Streckenlast langs: n(z) = —ng ng = gosinf = ?go
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(c¢) 1. Losung durch Differenzialgleichungen

Biegelinie
E]yyw//// =
Elyyw”’ = qor + Cl
El,w" = qo%2 + Oz + Oy
Elyyw’ = qO%S +01§ +Cgl‘+03
E[yyw - q0%+01%+02m2_2+03x+04
Randbedingungen
w0)=0 = Cy=0
w(0)=0 = C3=0
Q) =Gcosd = 3G =3ypgl®
Elw"(l) ==-Q() = ql+C
= C1=—(3G+ql) = —5(y + 2map)pgl®
Ml)=M = bypgl*

Gl + Cyl + Cy

(|

Cy = 5[(1 = 20)y + ma]pgl*
pgl? L4 T3 T2
w(z) = YESEYers maf(3)" =20y +2maf)(7)" + 6[(1 - 20)y + ma](5)

Normalkraftverformung

FEAY = —n(x) =mng

EFAY = nor+ K,

EAu = n012—2+K137+K2
Randbedingungen
FAu(0)=0 = Ky,=0

N(l) = =Gsind = —1V3ypgl®

= K =—1V3(y + 2raf)pgl®

2
u(z) = V3 gffa 5 |[FaB( — (v +2maf) ]

2. Losung mit Schnittprinzip
Schnittgrofen (ermittelt am negativen Schnittufer)

N(z) = —no(l—z)— Gsinb
V3

= nor — (nol + GT)
(=)

M(z) = —qo ) + M — GeosO(l — x)
do o G Q. G
= —= —)r — (= —l—-M
57 +(q0l+2):1: (2l+2l )
Differenzialgleichungen
FAu' = N(x)=nor — (nol + G@)

FAu = nox—; — (nol + G?)x + K,
Rbd.
EAu(0)=0 = K, =0
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1 x? V3
El,w"(z) = —]\g(:c) = Qg2 —2(q0l + S92+ (22 + 51— M)
ElL,w'(z) = ©% (qol + g)%s + (L2 + 51— M)x2+ K,
El,w(r) = q3 — (qol+%)%+(‘12—°l2+%l—M)%+K2x+[(3
Rbd.
El,w0)=0 = K,=0
ElL,w(0)=0 = K;=0
1 4 G.22 q G x?
= — — (gol + =)— 2Py - M=
(o) = 51 [%24 ol + D%+ (s St

+L] w(l) = 2L [1+ o <1—35>]

~ 8a?F 3raf

10



