Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

Aufgabe 1
EEEREERRENR] 40 kN 20 kN/m
| SRR
_
b (o] d e Dh
10 kN/m T
DV

IEEEEERERER

I
O F P R

* Auflagerkréfte

DH=0: -D,+10-4 = 0= D, =40

D Mg =0: -A,7+10-3-55+10-42/2+40-3

-20-22/2=0 = A, =46.428

~D,-46.429+10-3+40+20-2 = 0
= D, = 63.571

ZV: 0:

* Schnitt rechts von d, rechtes Teilsystem
v, 20 kN/m
Ng =0 %Td—

Vd re

ZV:O: Vge+t20:2=0 = V4 =40
ZM(d)ZOZ —Md—20'22/2:03Md:_40

‘4—2—»

e Schnitt links von d, rechtes Teilsystem

20 kN/m

Ny
’ d‘\itgﬁo
63.57214.|
D N=0: —Np,~40=0 = Npy =40
D V=0: - V,y-63.571+20-2 =0= V,, = -23571

40

e Schnitt links von c, rechtes Teilsystem

20 kN/m
FAREERNE

e
I 63.57

l 3 \ 2

V=0 -V,,-63571+40+20-2=0= V,, = 16.429

> My =0:-M,-20-2-4+63571-3=0= M, =30.714

M, l40 kN

40T
[+

Vbc

e Schnitt rechts von b, linkes Teilsystem

blgl\ibm —

16.429

46.429
3m 4»‘

Y My =0: M,+10-52/2-46.429 -3 = 0= M, = 14.287

e Querkraft im Bereich a— b

n 10-5 14.287-0

= fr—
2 5

V,p = 25+2.857 = 27.857

v, —-25+2.857 = -22.143

4 = +25+2.857

a
e Schnitt am Auflager a

Nab
X

/07857 N,, = ~46.429 “5‘ - _37.143

N

T 46.429

e Darstellung der Zustandslinien

40.00
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Aufgabe 2

f )

20 kN ¢ !

—_— d—

30 kN
3
bl v
% By
B
! 2 ! 2 | 3m l 1

* Auflagerkréfte

2 M, =0 B, 8-B,-1-20-2-30-7-10-,/13%/2 =0

=8B,- B, = -315

» Schnitt durch den Gelenkpunkt f, rechtes Teilsystem

- g
T f -t
20 kN ¢ !
J—— d —1

30 kN

3
bl v
—&7 By

B
\ 3m l1*TV

> My =0 B, 4-B,-4+20-1-30-3 =0
=4B,-4B), = 70

e Gleichungssystem und Lésung

el R

e Kraftesummen am Gesamtsystem
Q2 H=0: A,+10-3+20-25=0=>A,=-25
D V=0 -A+50-29=0 = A,=75

* Schnitt unterhalb von d, unteres Teilsystem

42.5
25.-3 =75
—» 25

N

3

= 25

T42.5

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

30-1 =230
20

20kN ¢ dT
—_—

30
30 kN

1

* Rundschnitt Knoten d

425-30 = 125
75-30 = 45
—»25-20=5
30 30
20 l d
- 25
\T/75
425

e Schnitt unterhalb von g, unteres Teilsystem

425-30 = 125

A
—

25-20 = 5
g r

20 kN ¢ !
—_— d —+

30 kN

3

bl e v

7737—,25

1 442.5

D Mg =0: ~My-25-4+30-1+20-1=0= M, = -50

* Rundschnitt Knoten g
12.5

?l—l

- 5

T12.5

e Bereiche-f

g

125 125
sél f:T 5
125.2 =25 ' ©

e

* Querkraft im Bereich a-e

1013 25-0 _
2 /13
18.028 + 6.934 = 24.962

= —-18.028 +6.934 = -11.094

== +18.028 + 6.934

e

S <<
Il

a

e Schnitt am Auflager a

Na
\
ﬁé Ny =25 -2 _75. 5 76027
777

brs
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* Darstellung der Zustandslinien

Aufgabe 3

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

30 kN

f
—
50 kN T
2
R } { e En l
am b c —;97
A,,T TE,,
‘ 25 l 15— 3m l 3 ‘
* Auflagerkréfte
> M =0: E,10-50-7+80-2 =0=FE,=29
V=0 -A,+50-29=0 = A, =21
DH=0: -E,-30=0 = E,=-30

e Schnitt links von b, linkesTeilsystem
21
ahbl 0

e 21.25 = 525
ok

e Schnitt rechts von d, rechtes Teilsystem
29.3 =87 29

30 %Lﬂ,_' 30
[P 44 29

* Querkrafte im Bereich b—c und c—d

M;-M, 0-525
Voe= =7~ =35 =%
M, - M _
V= dl ¢:=8730=29

¢ Rundschnitt Knoten b

J422 £ 562 = 70
21+35 = 56 l
1.5

35 =42
21 TéT 35
b
¢ Rundschnitt Knoten ¢
T35+29 = 64

S

(o]
* Rundschnitt Knoten d

29+29-50 = 8

l 50 kN
3 —_—
2

=12 29T>§;T29

e Kontrolle: Rundschnitt Knoten f

J122+82 = 14.422

30 kN .

4':_/R 12
i

56 64 14.422

e Darstellung der Zustandslinien
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Aufgabe 4

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und

N zu ermitteln und darzustellen.

40 - sin30°
=20 l

—»' | e
40 - cos30°
= 34.641
25 kN/m
20 kNm EEEEEEEEERE)
C T : ¢
AV
‘ 2 T 4m 2 ‘

* Auflagerkréafte

D My, =0:

ZV:O:
ZH:O:

* Schnitt oberhalb von e, oberes Teilsystem

-A, 6+25-42+34.641-2+20 =0

=A, =

-81.547+25.4+420-B,=0 =B, =

-Bj,+34.641 = 0

T 38.453
34.64

=

2

ol

— V.

e 0
‘;UME

N,

eo0

D Mg =0: —M,+34.641 -2 =0= M, =-69.282
D H=0: V,,-34641=0 =V, =3464
2V=0: N, ,-38453=0 =N, ,=38453
* Schnitt unterhalb von e, oberes Teilsystem

T 38.453
34.64

D V=0 3464-3464-V,, = 0=V, =

|
o

D H=0: 38453-20-Ny, =0 = N, = 18.453

e Schnitt links von a, linkes Teilsystem

20 kNm M,
(—al N = 0

NP

> M,=0: M,+20=0= M, = -20

=B, =

81.547
38.453
34.641

e Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem

25 KN/m
EEEEREEEEEE NG
C T 7|

D My =0: 20-81.547-4+25-42/2+ M, = 0
= M, = 106.188
~81.547+25.4+V, = 0=V, = ~18.453

20 kNm

Nayg=0

ZV:O:

e Bereich c-d

106.188 M,
0 'élc a0
18.453 18.453

]

D Mg =0: 18.453-2-106.188 + My = 0 = M, = 69.282

e Darstellung der Zustandslinien

[kNm] 69.280
81.5472 \
Mpay = =20+ =550 = 112,998 ‘
81.547 &
0= "% = 3.262 |
20 |
o N |

112.998 106.188

34.640 | -
®
[kN]
18.453
R
81.547
. |38.453
[kN]
18.453
:
i
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Aufgabe 5

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

15 kKN/m 40 kN
! b
c f —
B"T 2
2
C | |
1.5 —=<— 1.5 > 2 ‘ 2 i 3m |

Momentenlinie

* Bereich Kragarm
Parabolischer Verlauf mit horizonaler Tangente links (V= 0).
Im gesamten Bereich ,oben Zug“. Ordinate im Punkt d:

.32
(Mg, = %ﬁ- = 67.5 (oben Zug)
* Bereich c-b
Beidseitig gelenkiger Balken mit Einzelkraft.

4023

5 = 48 (unten Zug)

= M; =

* Bereich d-c-f
Die Momentenlinie muss geradlinig ohne Knick durch das
Gelenk verlaufen = |M,| = 48 (oben Zug)

* Rundschnitt Knoten d (Kréafte nicht dargestellt)

67.5 (Qd—) 48

67.5-48 = 19.5

* Bereich a-e-d

Durch Einh&ngen des Dreiecks aus der Einzelkraft mit der
Ordinate:

604 _
= = 60

folgt das Moment im Punkt e mit:

60 + 1—2'5 = 69.75

Querkrafte

* Bereich Kragarm

Linearer Verlauf mit V = 0 am freien Rand und der Ordinate
von 15-3 = 45 (negativ) rechts.

* Bereich a-e

69.75
ae = 35 - 279

* Bereich e-d

_ 19.5-69.75

Vea 25

= -20.1

e Bereich d-c-f

48
Vaer = 5 = 24

e Bereich f-b

48 _

Vip = —5 = 16

Auflagerkrifte

e Schnitt am Auflager b

e
16 )
TB,, =16
e Ermittlung der weiteren Auflagerkrafte am Gesamtsystem
ZM(a) =0: -60-2-15-32/2-40-7+16-10+B,-4 = 0
= B, =76.875
-A,+15-3+40-16 = 0=A =69
-A,+60-76.875=0 = A,=-16.875

ZV: 0:
ZH:O:

Normalkrafte

* Schnitt am Auflager a, Kréaftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

Ny = ~69- 2168752 = 65.325

5 5
16.875
— e
T 69

* Rundschnitt Knoten e, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

4 N, = -65325-60-3 = ~101.325

5
60 kN/
—_— e
/465.325

e Schnitt am Auflager b

76.875 b 76.875

R

* Darstellung der Zustandslinien
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* Ermittlung der Stabkraft S; durch Ritterschen Schnitt

16
24
®
[kN]
DM, =0: -2375-4520-2+8S,-2=0=5, = 73.438
76.875 e Ermittlung der Stabkraft S,
40K g
S:_ 2
@ s 15
[kN] =8} =28
SM; =0: S5 15+38%.2-20.2-2375-45 =0
(1) - . 2 . Z 2 - - . . -
Aufgabe 6 = S, = 48.958
Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S, h _3aqv_ 3 _
bis S infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln. =S = ZSQ T4 48.958 = 36.719

A/48.9582 + 36.7192 = 61.198

v * Ermittlung der Stabkraft S,

40 kN 20 kN =S5,
—_—

T | Sv
2 i:sinq:_l_
Ay a i Sa /10
s, =8, =105,
A”T l15kN TB
8.15 = 12m !

* Auflagerkréafte 15 kN

31.25
> M4 =0:B,-12-40-45-20-3-15-9 = 0= B, = 31.25 l+1.5*l<—3mJ
V=0: A,~40-15+3125 =0 = A, = 2375
Z v v ZM(k)=O:

3125.4515. 15+ .5,.3=0
S H=0: A,+20 =0 = A,=-20 /10

=5, = —124.515
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Aufgabe 7

(5)

Il = T
(2) j
\ 2 1 1 1 2 \ 3m 1 2 1 2 \ 3 1

0.75
- EL fir M,
94 95
P13 = @1+ 9z =1 0.75

2.375

1. Durchfiihrung der Lagrangeschen Befreiung

Einsetzen eines Gelenks im Punkt j und Ansetzen von M; als
auBere DoppelgréBe

2. Polplanermittlung
M, 4y 2]
(1.3), (2.3), (3.4), (4.5): Gelenk

(3) {(1)—(1.31, (2) {(3)—@3)} (5) [(4)—(45)}
(4)-(3.4) '

3. Konstruktion der Geraden der Einflusslinie

Nullstellen unter den Absolutpolen, Schnittpunkt der Geraden
unter dem Relativpol.

4. Ermittlung der Ordinaten
Der Knick im Punkt i muss den Betrag eins haben.

Qg+ @z =1

Winkelbeziehungen:

1.8
¢1-3=03-1.8= ¢ = 3 93

1.8 1.8
:)(p1+(p3=_3_(p3+(p3=(p3(—3—+1j =1=¢5=0.625
1.2
?37(3-18)=04-2= ¢4 = 5093 = 0375

Ordinate unter dem Relativpol (2.3):
0.625-(2+1.8) m = 2.375 m

Ordinate unter dem Relativpol (3.4):
0.625-(3-1.8)m = 0.75m
Ordinate unter dem Relativpol (4.5): 0.375-2m = 0.75 m

5. Bestimmung des Vorzeichens

7 ~ ~ M/ A‘ - ‘< E B 93
%) >‘}> L negative Arbeit
R ) gedanklich erganzter
>180 horizontaler Stab

* In der Skizze:
Winkel unterhalb g, und g5 gréBer als 180°

e In der Einflusslinie:
Winkel unterhalb g, und g, gréBer als 180°
Es besteht Ubereinstimmung, daher sind die Ordinaten in
Lastrichtung positiv.
stimmt Gberein = in Lastrichtung positiv!

Aufgabe 8

Fir das dargestellte System sind die Einflusslinien fir das
Moment sowie fur die Querkraft im Punkt i gegeben.

1. Geben Sie an, in welchen Riegelbereichen jeweils kon-
stante Streckenlasten anzuordnen sind, damit das Moment
im Punkt i maximal wird.

2. Geben Sie an, in welchen Riegelbereichen jeweils kons-
tante Streckenlasten anzuordnen sind, damit das Moment
im Punkt i minimal wird.

3. Ermitteln Sie Moment sowie die Querkraft im Punkt i infolge
der Laststellungen nach 1. und 2. fur eine Streckenlast-
gréBe von 15 kN/m.



Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

i
]

2.4

12 ) EL fir M;

1.2

0.2 EL far V;
03 1.0 ‘ 0.4
e zu1.: Laststellung fir max M,

IEEREEREREEE
s

]

Fsl 6m l4!2l 6 l

* zu 2. Laststellung fir min M;
EEEEEEEEEEEEEEREN

e zu 3.: Moment und Querkraft infolge Belastung nach 1.

2.4
15 kN/m
1.2 . EEREREEERE
EL fur M,
1.2
0.2
e T —
Oﬁ : EL far V,
' o4 home6 |
max M, = 15-1.12.2+15.1.1.2.6 = 72
zug. V, = 15%~(—O.2)-2+15~%-(—0.2)~6 =12

e zu 3.: Moment und Querkraft infolge Belastung nach 2.

15 kN/m
EEEEEEREEEEERERER
2.4

Nle—F M;

1.2

0.2
- ¢ EL fir V,
0.3 1.0 0.4
FS l 6m l 4*—‘
min M, = 15%~(—1.2)~3+15~%~(—2.4)~(6+4) = _207
209V, = 15-1.03-3+15-1.10.10 = 8175
Aufgabe 9

Ermitteln Sie fir das dargestellte System das Moment im Punkt
i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prinzips der
virtuellen Verschiebungen.

25 kN
15 kKN/m

P A O O l

o 2 T

60 kN 5

\ l il

X

| s PEPREN 4m PEPREN

* Durchfihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Gelenks und Ansetzen des unbekannten Dop-
pelmoments M;.

e Polplanermittiung

(1) [2]. (1:2) Gelenk,® {(11§£1.2)}

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

V " AR Tz
A

2

e Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

ZV_V: 0:
5

—M,.~<p—eo-(p-3+4o.g(p-2_15-4.Z¢-2+25.g(p.2 -0

=M, = -180+100-150 +62.5 = -167.5
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Aufgabe 10 > M, = 0: 17.647-2-33.677 -3-M,, = 0
Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und —~ M. = _65735
N zu ermitteln und darzustellen. Gu ™ ’

20 KN Y * Schnitt oberhalb von ¢, oberes Teilsystem
-—
5 T 20 kN
25 kN/m !
IEEEEEEEEEEEERER Ty
A Vﬁ\\a a ¢ L c
- Vo =-20
o B ) _
tana = 0.5 3 ‘% M, = 20-2 = 40
Nco =0
* Rundschnitt Knoten c (Kréfte nicht dargestellt)
bR =%
© By 40
| | }B, 65739-40 1"
f 2 1 3m 1 2 1 2 1 = 25.739(
c
Auflagerkrafte <) 65739
Zerlegung der Auflagerkraft A e Schnitt am Auflager ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der
tano = 0.5 Stabachse
3 2
Npe = —17.647 - — - 33.677 - — = -33.364
A X\ Jis Jis
o A
v 33.677
ch -—
05-A,= A
o 17.6471

DMy =0: -A,7-05-A,3+25-5:65+20-5=0
— A, =107.353 . Querokraft;ngsz;eich c-b
D V=0 -B,+25-5-107.353 = 0= B, = 17.647 Vep = ~i-(571:3-—-—) = 18.232

> H=0: 107.353-0.5-20- B, = 0= B, = 33.677
* Querkraft im Bereich a—d

Schnitt links von a, linkes Teilsystem V-t 252. 3 . 9.559 ; (=50) _ 1375 +19.853
25 kN/m "
EEEEREIRS V, = 37.5+19.853 = 57.353
—al%'»Na,li =0

V,=-375+19.853 = -17.647
‘ 5 ‘Va,li d
* Darstellung der Zustandslinien
DM, =0: 25.22/24M,=0=M, = -50

DV=0 252+V,; =0 =V, =-50

50
 Schnitt Punkt d, linkes Teilsystem %\ 25.735 ||
25 kN/m M, —_ = —
++H;++HM+HM++%* ~ 15787 9.559
oRa d l @
53.677 S [kNm] 57.3532
107.35 Mpay = ~50 + 252 = 15.787
1 2 i 3m 1 57.353 '
X = 252 = 2.204
DM =0: 25.52/2-107.35-3+ My = 0= M, = 9.559
* Schnitt unterhalb von ¢, unteres Teilsystem
20

>\£/’c, u 50 -
/ - 17.647
T { "

57.353
@ 18.232 \¢

[kN]

=7 33.677

‘__ 5 1 17.647
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53.676

-\ 33.364

Aufgabe 11

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

L

A,-Na b c d e
A

* Auflagerkréafte

2 Mg =0: -20-8-M,=0=M, = -160
dDV=0 -A+20=0 =A,=20
DH=0: -A,+0=0 =A,=0

e Schnitt rechts von Punkt d, rechtes Teilsystem

20 kN
Md Vde l
O P B

B
D Mg =0: -20-2-M, = 0= M, = -40

e Schnitt links von Punkt b, rechtes Teilsystem

lb c d

Mb vab l
Ngp =0 °
\
|

S T

DMy, =0: -20-6-M, = 0= M, = -120

Die Momentenlinie entspricht grundsétzlich der des einfachen
Kragtragers, im Bereich b— c— d ergibt sich ein abweichender
Verlauf aufgrund des Gelenks im Punkt c.

e Ermittlung der Querkraftlinie aus der Momentenlinie
_ —-120-(-160) _ 5

Vab 5 0=A,
Vo = 22120 _ g

Vog = =32 = 20

Vo = 2=520) = 20

* Darstellung der Querkraftlinie

Die Querkraftspriinge entsprechen den Komponenten der Stab-
krafte senkrecht zur Balkenachse.

* Rundschnitt Knoten b (Momente nicht dargestellt)

s 5
h
Si
0 -1 b = Npy
20 60

SV=0=8!=40=5=40=5, = 40- /2 = 56.569
Y H=0= Ny, = -5] = -40

* Rundschnitt Knoten ¢

S,

oyl

60 20

V=0=S5; =-80
2 5

* Rundschnitt Knoten d (Momente nicht dargestellt)

s, S

S
40 —»° 5 l—»O

20 20

Y V=0=5,=40=5) = 40= S, = 40- /2 = 56.569

e Darstellung der Zustandslinien

20

20 ¢ 20

/ © N
1 \/ 56.569
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Aufgabe 12

Fir das dargestellte Fachwerksystem ist die Einflusslinie fur
die Kraft im angekreuzten Stab nach der kinematischen
Methode zu ermitteln.

(4)

e

EL far vV

0.24 P2.4 g
4

94 9>

* Durchfiihrung der Lagrangeschen Befreiung
Der Diagonalstab wird geschnitten und die Stabkraft V als
auBere DoppelgréBe positiv angesetzt.

* Polplanermittlung
Es werden zunéchst in sich unverschiebliche Teile des Fach-
werks zu Scheiben zusammengefasst.

A): {Eﬁ bﬂ (1.2), (1.3), (2.4), (3.4): Gelenk

(1.4) [(1.2)-24 | b |((H-(1.4)| @) |(1)-(1.2)
(1.3)-(3.4) [ oy (4)-(2.4)

* Konstruktion der Einflusslinie

Nullstellen unter den Absolutpolen, Schnittpunkt der Geraden
unter dem Relativpol.

* Ermittlung der Ordinaten
Die Spreizung im freigeschnittenen Stab muss den Betrag ,1“
haben.

Relativdrehwinkel ¢, , = —— = 5
' fog 2
P24 = P2t Py
6 _ 4 _ 3
P27 77 = P4- =Py = 92 55

3 1 11
:>(P2+(P4=(P2+§§(P2=§:>(P2=§5

T———®] 012

>180°

Ordinate unter dem Relativpol (1.2):

16 _ 11 16 _ 16 _
9217 2571 ~ 25 - 0%
Ordinate unter dem Relativpol (2.4):

6 11 6 _ 6 _
®2°77 = 35 77 - 25 - 02
Ordinate rechts:

0.24
- = 0.12

* Bestimmung des Vorzeichens

Spreizung ent- T
gegen +V

In der Skizze:
Winkel unterhalb g, und g, kleiner als 180°

In der Einflusslinie:
Winkel unterhalb g, und g, kleiner als 180°

Es besteht Ubereinstimmung, daher sind die Ordinaten in Last-
richtung positiv.
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Aufgabe 13

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

20 kN

10 kN/m

e

IEEREEREEEREEEREER]

* Auflagerkréafte

DMy =0 -10-52/2+20-3-A,-7 = 0= A, = -9.286
> V=0: - B,+20-(-9.286) = 0 = B, = 29.286
e Schnitt durch die Pendelstéabe, rechtes Teilsystem
A
Ngw_ -~

o
1
ch
- - — — .
i
/
- 2
5 |
- —

29.286L
15 —»‘

ZM(,)=O: -29.286-15-B,-2 =0 = B, = -21.965
ZH:O: -A,-(-21.965)+10-5 = 0= A, = 71.965
e Schnitt durch den Punkt d und den Pendelstab ¢ — d
e
10 kN/m fFr
e ,/@l_>Nef
/ Vef

EEEEEEEREEERERE

4 71.965 i

|
9.286 | 4m \

dV=0:

9.286+ V,; = 0= V,, = -9.286

* Bereich g-d

s -

f 4m \

D Mgy =0: —M,+9.286-4 = 0= M, = 37.143

e Schnitt unterhalb von ¢, unteres Teilsystem

AMe
—
c

10 kN/m T
2
|
> 71.965
9.286 l

D> Mgy =0: 10-22/2-71.965-2+ M, = 0= M, = 123.93

Schnitt unterhalb von d, unteres Teilsystem

Nbg
Md
Vbd —
17
2
21.965 l
bl — v
-
129.286
D Mygy=0: 21.965-2-My=0 =M, = 43.929
dV=0: -21.965-V,, =0 = V,,=-21.965
> H=0: ~29.286 - Npy = 0 = N,y = -29.286
¢ Querkraft im Bereich a—c¢
= i1°2'2+ﬁ2&_9 = +10+61.965

10+61.965 = 71.965
-10+61.965 = 51.965

c

== <
Il

a

¢ Querkraft im Bereich c— e
+10~3 37.143 -123.93

- =+15-

v 5+ - +15-28.929
V,, = 15+28.929 = 43.929

V,o = - 15+28.929 = 13.929

e Querkraft im Bereich b—d

* Rundschnitt Knoten d

29.286

.

—> 43.929
N, <—= d

- 21.965
29.286

> H=o0:

— Ny+43.929 +21.965 = 0= N, = 65.894
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* Rundschnitt Knoten g Aufgabe 14
9.286 Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
e N zu ermitteln und darzustellen.
I_ _>Nef
43.929 —» 15 kN/
Ty For
9.286 SRR l !
10kN —f
D H=0: 43.929+N,, = 0= N, = -43.929 °

* Rundschnitt Knoten e

Nig™ 15

9:1 43.929 I

29.286 ! f’

Ny, = /292867 + 43.929% = -52.796 o
e Darstellung der Zustandslinien l 4m l 4 \

e Schnitt im Punkt e, oberes Teilsystem

15 kN/m

2
li?@+10»4 = 1675
15.1 = 15
O, e C 10kN
] 154410 = 70
—
¢ Rundschnitt Knoten f
/f
1 —
10— = 2.425
J7
9.286 10 kN
43.929 -

* Bereich d-e

70
fl\1s7.5
15 —»
T

1,5

l

d _v

15 -—
\%167.5“5.1.5 =190
70

[kN]

13.929 51.964

| 21.964

71.964

* Bereich b-d
43.929 . .
Mit dem bekannten Moment im Punkt d folgt der Momentenver-
N 52.796 lauf durch Superposition mit der Lésung infolge der Einzelkraft.
190 190
d
@ 9.286
O
[kN] ] %+
. | 29.286 b
65.894
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* Ermittlung der Querkrafte

v, = +18: 17 0-(1675) _ ., 535453, 40,625
2 T
V, = 30.923 + 40.625 = 71.548

V; = —30.923 + 40.625 = 9.701

V,, = —“90%5(—50) — _93.333
Vo = —2052 = -33.333

* Rundschnitt Knoten d (Momente nicht dargestellt)

70
l N, = 15 +93.333 = 108.333
—» 15 3
Ny = 7108333 = 81.25
h A d
Naa N = 2-108.333 = 135417
) —» 93.333

Nag pv T
a0 | 704+81.25 = 15125

* Darstellung der Zustandslinien

[kNm

Aufgabe 15
Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

lSOkN 20 kN/m
HHH#HH/

h == 4

c d

1

R PO PO P SOt PO

* Bereich h-i: beidseitig gelenkiger Balken
20 kN/m

v 0 fEEEEELED

40 20-4 _ 40
I

* Bereichg-h

20 kN/m
M 20-12
[Mgi| = +40-1 =50

NER]
N=O<—6T—o 0 2
vg h¥ 40 Vgn = 20-1+40 = 60
h

g
1
e Schnitt rechts von g, linkes Teilsystem
lso kN lGO

c d e f ;\'50

—

e

e Ermittlung der Auflagerkrafte A, und B, am Gesamtsystem
ZM(a) =0: 30-3-40-3-60-6-50-B,-6 =0

= B,=73.333
ZV:O: 30+60-73.333-A,=0=>A, = 16.667

e Schnitt im Punkt f, linkes Teilsystem

lso kN

= r] ” fol—» N;
Vi

4

. |

—» 0 a —
16.667
TP IO RSN
DMy =0: 30-7-16.667-4+A, -4 =0= A, = -35.833

> v=o0: 30-16.667+V;= 0 = V, = -13.333
D H=0: -35833+N,=0 = N, = -35.833
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e Ermittlung der Auflagerkraft B, am Gesamtsystem
ZH: 0: -35.833+40-B,=0= B, =4.167

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

l 30 kN 30

0

c
d 30-2 =60

2
* Bereich e-f

. -2
ey 13.333

—éﬂe—?F— 35.833

R

* Bereich f-g

13.333.2
13.333 2 %%:.3667

35.833 —>l<;—gT<}—

-2

e Querkraft im Bereich d-e

_ 26.667 — (—60) _
- 2R

v, 28.889

e

* Normalkrafte in den Pendelstdben und im Stab d- e

Die Vertikalkomponenten der Normalkrafte in den Pendelsta-
ben entsprechen den Querkraftspriingen des Riegels in den
Punkten dund e.

28.889 13.333

30 28.889

e e

h h
NY Nag _,\EE’ -1
ad Nad N;d 4

Ny = —30-28.889 = ~58.889 Ny, = 28.889 +13.333
= Nj, = -58.889/4 = —14.722 = 42222

42.222 - @ = 47.206

Nae 4

N,y = ~58.889 - @ = -60.701

h
Nge = -No, = 14.722

e

e Schnitt unterhalb von j, unteres Teilsystem

Npg
A\Mi
Vbj -1 T
3
4.167 i
—-—

T 73.333

DM =0 M-4167-3=0=M=125
2 V=0 —Np,-73.333=0= N,,=-73.333
D H=01  V,-4167=0 =V, =4167

D2 H=0:  V,-4167=0=V, =4.167
2.V=0: -N,,-73333=0= N,,=-73333
DM =0 M;-4167-3=0= M,=125

* Rundschnitt Knoten g

26.667 €

SSEE (l

50
9|
13.333 35.833
-

\T/ 50 - 26.667
= 23.333 (links Zug)
73.333

e Darstellung der Zustandslinien

20-42/8 = 40

()

[kNm]

26.667 125

30 40
2

[kN]

,14.722

¢ i

N

60.704 - | 73.333
[kN]
Aufgabe 16

Ermitteln Sie fur das dargestellte System die Stabkréfte S, bis
S, infolge der angegebenen Belastung.

ot— 40 kN

50 kN
l a e l
b
Ap = l30 KN d S; bA_
B
TAV 3m PP 3 2 T :4
| i \ \ \

* Auflagerkrafte
D My =0: -50-1+40-3+30-7-A, 10 =0=>A, = 28
> v=0: 30+50-28-8B,=0 =B, =52

v
Y H=0: A,-40 = 0 = A, = 40
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 Ermittlung der Stabkraft S,

e
/
‘ c
50 kNT2
| o 4
- A
' 52
R At
D My=0: -50.3+52.2-S;.2=0=5; =-23
e Ermittlung der Stabkraft S, .
i\ si=2.5]
, \81 1 1
s \
R
i\ 1 T
|
[ 2
N
40 a e \ \@i

I 3m

ZM(d) =0:
= S;’ = -13.333 = Sf = 2.(-13.333) = —26.666

-28-5+30-2-8{-2-8{-2.2=0

=8, = /13.3332+2.13.333% = 20,814

e Ermittlung der Stabkraft S, .

) —’\‘SZ T
- 54 S, 2
—~
i‘;a e | i
40 = lso KN SZ - SZ
28
NI
2.M; =0 -S;4-S;.2+28:1-30-4=0

= S = S = -15.333333

= S, = /2. (~15.333333) = -21.684608

e Ermittlung der Stabkraft S, .

13333 g,

S=- — * c
— 26.666 o

40 a

DM = 0:
-28-8+40-2+30-5+13.333-5-23-2-5,:3=0
=S, = 8888

Aufgabe 17

Ermitteln Sie fir das dargestellte System die Normalkraft im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

30 kN

60 kNm 10 kN/m

I T T O A

I
1
zo—kﬁf
2
ﬁ
A

* Durchfihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Normalkraftgelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe N; .

e Polplanermittiung

@ [(1)-(12)
@ == {(3)—(2.3)}

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

Winkelbeziehungen:

®1 =9

-

wilo;

0-5=0,"320, = 03 =

e Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen
Sw=o: —N,-~g~(p~4—N,-~q)~3+20~g~q)~3
5

~10-3-2-¢-15-10-3.¢-3.5-30-¢-2+60-¢ = 0

= N, = -8.276
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Aufgabe 18

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

40 kN
o 1
25 kN/m 15
IEEEEEEEEEEER NN
d C _8_b RS
fa.
3
Ah
—wf{a .
it |
A 2 i 4m |

v

* Senkrechter Kragarm

Linearer Momentenverlauf (rechts Zug), Ordinate im Punkt d:
40 kN

i

1,5

|

dl 40
—
\l/4o-1.5 = 60
0

e Bereich d-c¢
Konstanter Momentenverlauf (V = 0, oben Zug)

40 kN
T -——
1,5
40-1.5
l = 60
y _d l%_»‘lo
V=

e Bereich c-b

Der qualitative Momentenverlauf ergibt sich durch Einh&ngen

der qi2/8 -Parabeln. Die Querkréfte folgen aus der Momenten-

linie mit:

_ i25-4+0—(—60) _
2 4

4 +50+15

V,, = 50+15 = 65

Ve = -50+15 = -35

Maximales Moment:
352

M ax = 555 = 24.5

bei x, = gg = 1.4 (von rechts)

* Rundschnitt Knoten ¢ (Momente nicht dargestellt)
40 c 0
4_|
40 Ti_’
0 T 65

65

e Schnitt am Auflager b

#|—=b

TB:SS

° Bereich a-c¢

A G
N >
M.~
a AVT‘724—‘

D Mg =0: -65:2+40-3-M,=0=M, = -10

dv=0: 65-A, =0 =A, =65
> H=o0: ~40+A, =0 = A, = 40
V,, = 9;%'—) - 2.774

e Schnitt am Auflager a, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

3 2
N, = -65.— -40- — = -76.271
/ ac m «/ﬁ

65

* Darstellung der Zustandslinien

|
.42
| 60 2542 _
| . >
| v
—
245
()
[kNm]
| 40
35
65

2.774

[kN]
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Aufgabe 19

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

60 kN 40 kN

l 15 kN/m 30 kN

’ R EEEERERE R /\ °

1 60 )
7a b ¢ d _Ae f g =

R e L

Berechnung entgegen der Reihenfolge des Aufbaus.

* Bereich f-h
30 - sin60°
= 25.981
Vig
h
- | O .
Nfg Tf g 30- cosGO"L

=15
RN
DMy =0 -25981-2+4H-5=0  =H =10.392
dv=o: ~10.392+25.981 - V;y = 0= V;; = 15.589
DN=0  -15-Ny;=0 = Njy =-15

e Schnitt rechts von g, rechtes Teilsystem

Nge = 0# 7 o=

g
‘ 3 10.392
<—3m

2. Mg =0: 10.392-3-M, = 0= M,= 31.176
2V=0: -10392-V,, =0 =V, =-10.392

* Rundschnitt Knoten g

25.981
fg l 31.176

15
ng%TfT N=0
Mg~ 10.302
2. Mg, =0:
dv=o:
DN =0:

31.176 - M, = 0 = M,= 31.176
~10.392+25.981 -V, = 0= V;, = 15589
~15-Ngz = 0 = Nyg=-15

* Bereich c-f
40 kN

Vg, 1
Nad T

c d

15 kKN/m
IRER R R R R ENET
BICE e
IE 15.589

|<1>|<—2—><—2—>‘

D My=0: ~40-1-15-4.3-15589-5+E-3 = 0

= E = 99.315
D V=0: 15-4+15589-99.315- V4 = 0= V,,=-23.726
> H=0: 40-15-N_,4=0 =N, =25

° Bereich e-f

V,, 15 kN/m
Y1V 44, 45
Ny ET e f:l
M, 15.589

<2

D My =0: -15.22/2-15589 -2 M, = 0= M, = -61.178
2V=0:  15.2+15589-V, =0 = V= 45.589
D H=0: -15-Ng =0 = Ny =-15

¢ Rundschnitt Knoten e (Nur Momente)

[Voq| = 99.315 - 45.589 l e

= 53.726 El 45.589

199.315

* Bereich a-c¢

60 kN

A”_éz a i CT_>25
XN

D My =0: —60-2+23.726-3-M, = 0= M, = -48.822
> v=0: 60-23.726-A, = 0 = A, = 36.274
D H=0: 25+A,=0 = A,=-25

e Bereich c-d

28726 53706.1 = 23.726

<—lO—
c d

<1>|

* Rundschnitt Knoten e (Nur Vertikalkrafte)
[Veq| = 99.315 - 45.589

e
= 53.726 lIl 45.589

199.31 5
40
.
2a72s (1023720
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* Darstellung der Zustandslinien .
9 > V=0: -B,-375+20+5=0=B,=21.25
61.178
48.822 @ ¢ Gelenkkrafte links von Punkt f:
[kNm]
HE A AA 10 kN/m 10-3-11.25
/n NE - | — ,l‘_ = 18.75
23726  16.274 37376 V, = 375
= 3.
53.726
23.726 | 22 @
1 — 10.392 [kN]
i _%/i - R
36.274 75.589 15:589 3~75T-— 3m ——‘
15 @ * Rundschnitt Punkt f:
1 HEE [kN] 20 kN
1 = i
, e
375 20-3.75
= 16.25
Aufgabe 20
FUr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und * Bereich c-f:
N zu ermitteln und darzustellen. 3.75-3
=11.25 3.75
20 kN —QT - l<—
10 kN/m
3m
c f dy g |
ls kN T e Bereich f-d:
it e| -t 16.25 16.25-4
I : = 65
J a A, 25 _>l:: dT‘%
v P
g \ |
B l 4
TAV b”&,;_h ‘ I
5 * Querkraft im Bereich d-g
| | | P
\ 3m \ 2 1 2 2— 0-(-65
Voo = =52 = 325
* Gleichgewichtsbedingung ZM(b) = 0 am Gesamtsystem
Y My =0 —A,-7T+A,-1+20.4+5.2-10.3.25 =0 ~ Bereicha-c:
7A,-A,-15=0
. . . V., ”T\ M
e Schnitt durch den Gelenkpunkt £, linkes Teilsystem i
10 kN/m
l-»
¢ f 3 10 kN/m
ch
3 a
J -«—11.25
a L a_An T375
AVT.;;.”“;,‘ D Mg =01 10:832/2-1125.8+M,= 0= M, = -11.25
V=0: 10-3-11.2 V.. = V.. =187
Y Mg, = 0: —A,-3-A,-3+10-32/2 = 0 2.V=0 0:3-1125+Vea =0 = Ve = 1875
DN=0: -3875-N,, =0 =N,, =-375

3A,+3A,-45 = 0

* Gleichungssystem und Lésung
7-1/1A,| |-15 0 A 3.75
+ = = =
3 3||A, |45 0 A, 11.25

* Kraftesummen am Gesamtsystem:

> H=0: 10-3-B,-11.25 = 0= B, = 18.75

* Horizontaler Kragarm

l5kN Mgy =5-2 =10

I

Ve,li =5

]
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* Bereich b-e

Np,e = 21.25 (Druck)

4\ M,, = 2.5-18.75 = 46.875
Vye = 1875 2V}
e T
25
18.75 Lo l

T21 25

* Rundschnitt Punkt e (Kréafte nicht dargestellt)

46.875-10
= 36.875

A\

10(#/
~
46.875

* Querkraft im Bereich b-e

Vyo = :_39-_1‘.3?755_:_9 = 24583

¢ Rundschnitt Punkt d

16.25 32.5

18.75 —{»l 9 | < 18.75+24.583 = 43.333
65 — > 24.583

T32.5 +16.25 = 48.75

* Rundschnitt Punkt g
32,5

43.333 —>T g
/7

Neg

N,y = +/43.333% +32.5% = 54.166

e Darstellung der Zustandslinien

[kN] \
)\ 11.25 18.75| @

3.75

Aufgabe 21

Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S; infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln.

5 kN

Ermittlung von S,
5 kN

Ermittlung von S,
5 kN

ZM(a)=O:
-50-05+10-2-5,-4=0
=85 =-125
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> M, =0:-50-0.5+10-2+10-4+S;-4+5,-1 =0

sg=gs§:>_50.o.5+10.2+1o-4+gs§.4+s§.1 =0
= Sy = 5833 S = >.5.833 = 7.202

S, = 4/5.8332+7.2922 = 9.338

e Ermittlung von Sy

5 kN

s

=

S3

D My =0:-50-15-10-2-5-4-S5.2 = 0
= S)=-575=8) = ‘1‘(757.5) =-14.375

—/57.52 +14.375 = -57.625

=8,

Aufgabe 22

Ermitteln Sie fir das dargestellte System das Biegemoment im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.
40 kN 15 kN/m
l +++++++++++++++++++++f

1

P1 ! 2 l 4m |

* Durchfiihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Momentengelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe M;.

e Erstellung des Polplans

(D: [2], (1.4),(1.2),(2.3) ,(3.4) : Gelenk,

(1.3) [(1.2)-(2.3)] (3) [(1)-(1.3)
(1.4)-(3.4)[ a

2 {(1)—(1.21 (4) {(1>—<1.4)}
(3)-(2.3) [ (3)-(3.4)

e Aufbringen einer virtuellen Verschiebung
(2)

A
(1-2)2

(1.4)

(1;;;77 (3)
Winkelbeziehungen:
91 =03=9¢,0 =2¢

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebung
SW=0: -M;-9-M;-20+20-¢-2-15-4.¢.2
-15-2-2¢0-1+40-2¢0-1 =0
=M, = -20

Aufgabe 23

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

35 kN
15 kN/m l

TA

l*1 \ 2m \ 2 l 1 ! 2 !

* Auflagerkréafte

D My =0:35-2+15-2.4+12.05-A-7=0=>A=28
d>V=0: 15.2+35-28-B,=0 =B, = 37
D H=0: -12-B,=0 = B,=-12

* Vertikaler Kragarm

-~
T 12 kN

2

l 12

—
‘f1242:24
0
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* Schnitt links von a, linkes Teilsystem

12.2 =24
0l9+12

Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem

l%» N, = 12

I

D My=0: 12.2-28-2+M,= 0= M,= 32

e Schnitt rechts von g, rechtes Teilsystem
M, =37-2 =74

b 12
Ngp = 12 lﬁ—»

V., = 37 .
|<— 2 —>

e Schnitt rechts von d, rechtes Teilsystem

35 kN
Md {de l b
hud .
12 <Ig P %7 12

L‘1—>)<—2*,T 37
> Mg =0: -My+37-3-35-1=0=M,=76
dv=o: SV, +85-37=0

* Bereich c-d

= Vg4 =-2

Der qualitative Momentenverlauf ergibt sich durch Einhdngen
der gl2/8 -Parabel. Die Querkrafte folgen aus der Momentenli-
nie.

Komponente der Streckenlast senkrecht zu Stabachse:
q, = g-cos?a = 15-0.8%2 = 9.6
9.6-25 76-32

V:iT+ 55 =+12+17.6
Voy=12+17.6 = 29.6
Vye=-12+176 = 5.6

* Rundschnitt Knoten ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse c—d

3 4
Ny = —28-§+12~§ =-72
12<—T—/
c

28

* Rundschnitt Knoten d, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse ¢ - d

G2
i
Npg=22+12.% = 108

* Darstellung der Zustandslinien

|
|
[kNm] ‘
|

Aufgabe 24
Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

e
-~

40 kN

25 kN/m 2

HHHHHl
_
|

Ma
]é\ a b c

h
A

v 3m 1 2 ! 3 |

* Auflagerreaktionen

D Mg =0: ~M,+40-2-25.3.65=0= M, = -407.5
dDV=0 -A+25-3=0 =A,=75

> H=o: A,-40=0 = A, =40

e Schnitt rechts von Punkt ¢, rechtes Teilsystem

25 kN/m
N EEEEEERREE

R

\ 3 |
2 My=0: -M,-25-32/2 = 0= M, = -1125
ZV:OZ 7V0d+25-3:0 :>Vcd:75

e Schnitt links von Punkt b, linkes Teilsystem

407.5 M,
40 _E’ a b l; Nab
V,
75 am l ab

D My =0: M,+407.5-75-3=0= M, = -182.5
dDV=0 V,-75=0 =>V,,=75
D H=0: N,,+40=0 = N, = -40
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* Ermittlung der Querkréfte im Bereich b—e und c-f
_0-(-1825) _

Vye . 91.25
Vo = T2 = 56,25

* Rundschnitt Knoten f

—-—

N, =5625 |

— 56.25
l Ny=0

* Schnittdurch b—c, e-c und e-f, rechtesTeilsystem

e<<AE——of T
h 2
NS 25 kN/m
\ *****%%%%*l
Noe c d
 — 3 |

DMy =0: ~Np,-2-25-3-85=0= Ny, = -131.25
D M=0: Ny 2-25-32/2=0 = N, = 56.25
> V=0:

-N/,+25-3=0
= N, =752 = 106.066

=N,.=75

e Darstellung der Zustandslinien

91.25 56.25

56.25

T

75 \\ 131.25

® —2 LN\

75 75 /

[kN] 1 o
' 106.06%

Aufgabe 25

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

e
50 kN I
SRRREPS ' |
: d 6 f T
™ 10 kN/m 2
™ 30 kN 4*»
[ -
Lol g9
N 2
g b
As 5 B,
AT 3 ! 4m i 3 TBV
* Auflagerkrafte
> H=o0: 40-4-30-B, =0 =B, =10
Y Mg =0 -10-4-30-2+B,-3=0 =B, = 33.333

Y M =0: —C,-3-10-5°/2-50-7+30-2+33.333-10 = 0
= C, = -27.222
> V=0:10-3-27.222+50-33.333-A, = 0= A, = 19.445

e Schnitt unterhalb von g, unteres Teilsystem

Nbf

M, A‘
V —
bg g

T33.333

D Mg =0: -M,;-10-2 =0 =M, =-20
2 V=0: -N,-33.333 = 0= N,; = -33.333

ZH:O:

e Schnitt rechts von e, rechtes Teilsystem

Vpg=10=0 =V, =10

b

ef

b| 10
S
T33.333
D> V=0: -V, -33333 =0=V, = -33.333
D H=0: —Ny—30-10 = 0= Ny =-40
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* Bereich e-f

S
]

ZM(f)=02 M;+33.333-3 = 0= M, = -100

¢ Rundschnitt Punkt e:

50 kN

e
50 -33.333 33.333
= 16.667

* Bereich e—-f
Md

&l

\ 4m 1

ZM(d) =0:

e Schnitt am Auflager a, Kréaftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

~M,y-16.667 -4 = 0= M, = —66.667

/ Nyy = ~19.445. = 15,556

S

1 19.445

* Querkraft im Bereich f- g

V,g=‘ﬂ‘_2(‘1_09)=40

e Darstellung der Zustandslinien

33.333

S

27.222 40

33.333

Aufgabe 26

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M und V
zu ermitteln und darzustellen.

40 kN
20 kN/m 0 khN/m 40 KN 56 kNm
{J;;;;I;JIIIIIl M B,=0

-
a c d e b

Al | | B
‘<—2 T 1 T 3m T 2 T 2

* Auflagerkréafte

ZM(a) = 0:

20-3-05-20-3-25-20-3/2-3-40-6-60+8B,-8 =0
= B, = 63.75

ZV:O: 20-6+20-3/2+40-63.75-A, = 0=> A, =126.25

e Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem
20 kN/m v,
YV Vv vy
l%—»N =0
E a c
MC

1226.25 1 "

2 M =0:

dv=o:

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

20.3%/2-126.25-1+M,= 0= M,= 36.25
20-3-126.25+V, = 0 =V, = 66.25

40 kN/m
20 kN/m m v
g
N =
Ra c d l

T T

Y M =0 20-6°/2+20-3/2-1-126.25-4+ My= 0
= My =115

DV=0: 20.6+20-3/2-126.25+V, = 0= V,;=-23.75

e Schnitt links von e, linkes Teilsystem
40 kN/m

20 kN/m ﬂ
Me
T e =)

126.251 ‘ ‘
}‘*2 1> 3m \
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D My=0: 20-6-5+20-3/2-3-126.25-6+M,= 0 * Auflagerkrafte 24, = Ay
=M, = 675 Zerlegung der Auflagerkraft A B A,
D V=0: 20-6+20-3/2-126.25+ Vg, = 0 D M,=0: -40-2-20-75-20-45-20-15+A,-5=0
= Vge = ~23.75 = A,=70= Ay = 270 = 46.667
* Bereich Trapezlast: Z V=0: 40+70-B, =0 =B, = 110
q(x) = ?HZO D H=0:  20+20+20-46.667-B, = 0= B, = 13.333

M'(x) = —q(x) = —%—)X—ZO

‘ 10 ,
M (x) = V(x) = -7 X -20x+66.25
M(x) = _199)(3_ 10x2 + 66.25x + 36.25

VXo) = - 2x2-20x+66.25 = 0= x; = 2.374

Mpay = M(Xg) = _%0.2.3743_ 10-2.3742 + 66.25 - 2.374

+36.25 = 122.30256
e Darstellung der Zustandslinien

20-22/2 = 40

[kNm] =

X = 2.374 63.75
23.75 B

-40+126.25 = 86.25

Aufgabe 27

Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S, infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln.

— -
20 kN

5

(&)

g

L

o

L

e Ermittlung der Stabkraft S,
S, = J70%+46.6672 = 84.130

e Ermittlung der Stabkraft S,

=L

4%
/
N
\
-

-
o

S,

c

TR

-
o

L,

13.333 =—>
FQHT 110
Y My =0: 20-15-13333-3-S,-2=0= S, = -5
Y M4y =0:20-3+110-2-13.333-45+5,-2 = 0
=8, =110

>H=0: 20-13.333-S) = 0= S} = 6.667

=6, = 6.667 > = 8333

Aufgabe 28

Ermitteln Sie fUr das dargestellte System die Normalkraft im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

l15 kN

‘ 2 ‘ 3 1 35m |

e Durchfihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Normalkraftgelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe N; .
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* Erstellung des Polplans

3): 2], (1.2), (2.3): Gelenk,

D= = (2 {m—m.z)}
T 1(3)-(23)

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

Winkelbeziehungen:

3.5
(p1:0,(p3:(p,q)2:ﬁ~(p:

[¢>] N

¢

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

— 7
dw=o: -N;-30-45+10-¢-2-15-¢-35
75-5-g(p-4+5-2.5-g(p-(p-0.25 -0

= N, = -24.623

Aufgabe 29

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

15 kN/m
e

Yy
\
\

IERRERREEEEERERERER

R

BV

* Auflagerkréfte

Die resultierende Auflagerkraft im Punkt a muss in Richtung
des Stabes a- ¢ (Pendelstab) wirken, damit liegt das Verhalt-
nis der Auflagerkomponenten fest.

ZM(b)=O: —15.62/2_Av.3 =0 =A,=-90
1 -90
= Ap=zA, = 5 =225
2.V=0 90-B,=0 =B, = 90

-225+15.6-B, = 0= B, = 67.5

¢ Normalkraft im Stab a— ¢
N,. = ~/902 + 22,52 = 92.767

¢ Rundschnitt Knoten ¢

ch v hn
0y 150 45° = NV, = N,
22,5<l_ > Nee
90

> V=0: 90-Ny=0=N=90=N,

= N,y = 90- .2 = 127.27922
Ng+90-225 = 0= N, = -67.5

D H=0:

* Rundschnitt Knoten ¢
d

A

90
47 — 90
TQO

90

* Bereich e-d
90

ol
T p
L

15 kN/m
d
E%Md
90
D Mg =01 90-2-15-22/2+M, = 0= M, = 150

ZH=O:

* Rundschnitt Knoten e

90-15-2+V,, = 0 = Vg, = —60

90
150

67.5 < —60

—»Old

« de

150
90

D H=0:

67.5-60-Vy, = 0= Vy = 7.6
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* Darstellung der Zustandslinien
90

150 60

127.279

™

[kN]

92.770

A

Aufgabe 30

FUr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

SKNl

10 kN/m

A, | a
—

Ma¢|

A

RE:
|

v

Berechnung entgegen der Reihenfolge des Aufbaus.

e Bereich f-b

Vi |

1 3m TB

ZM(,) =0:

ZV:O:

-10-52/2+B-3 =0 = B = 41.667

10-3-41.667+ Vs = 0= Vs = 11.667

DH=0: -10-4+H;=0 = H, =40
B2
M:lo_i:31_25
8
10-5
= + = +
V=4 5 + 25
* Bereich d-e-f-c¢
5 kN
boc
c |<_T
2
20 kN
fl 40
-
! o
Hy e 11.667
L i
d
] N M
D Mg=0:-20-2-5-4+40-1+11.667-4+C-3 = 0

= C = 8.889

5+20-11.667- Vg = 0= Vg = 13.333
~40+8889+H, =0 = Hy=31.111

ZV:O:
ZH: 0:

* Bereich f-c¢

5 kN
8.889
i T
2

qo

Vlc M. ¢
N, fc

2 My =0 -M,-8889-2 =0=M,=-17.778
> H=o: - V,,+8889 =0 =V, = 8889
dDV=0 -N,-5=0

¢ Moment im Punkt e:

= N;,=-5

Das Moment im Punkt e ergibt sich durch Einhdngen des Drei-

ecks aus der Einzelkraft zu:

20-4 17.778
2

7 = 11111

M, =
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e Querkraft im Bereich d-e:
V. = 11.111
P A7/4

e Querkraft im Bereich e—f:
v :—17.778—11.111
ef 17/4

* Bereich a-d

= 5.390

= -14.013

13.333

15 kN l 31.111

S0 -

d

|
Y
3
Yo

DM, =0: (31.111-15)-3+M, = 0= M, = 48.333
DH=0: 15-31.111+A,=0 = A, = 16.111
dDV=0  -A+13333=0 = A,=13.333

e Schnitt um Punkt d, Kraftegleichgewicht in Richtung
der Stabachse

31.111 -
=\
1 4

Ny = —13.333- —-31.111. — = -33.416
! @ 7 A7
13.333

Nde

e Schnitt um Punkt e, Kréftegleichgewicht in Richtung
der Stabachse

20 kN

9
l __» Ng=-33416+20- 77 = -28.565

33.416
g /e

» Schnitt am Auflager b, Kréftegleichgewicht in Richtung
der Stabachse

\ Ny, = —-41.667 -4 = _33.333

E 5

T 41.667

* Darstellung der Zustandslinien

16.111

13.333
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Aufgabe 31

Ermitteln Sie flr das dargestellte System die Querkraft im Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prinzips der vir-

tuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

20 kN
10 kN/m

£ i

#J#%%%%#%%%#%Hﬂ%ﬂ“

* Durchfiihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Querkraftgelenks und Ansetzen der unbekannten DoppelgréBe V;.

e Erstellung des Polplans

(1. (4): [.2], (1.2), (3.4): Gelenke, (2.3)[15’ 43_]

@) |()-(1.2)] 3)|DH-(34)
b l@-es
» Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

—_—

In.2) .4 m

I (2.3)

1)

(2),

3

Winkelbeziehungen:

Qs = Q3 = @

91 =94 =20

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-

len Verschiebungen

SW=0: V, ¢-4+V,-0-11+20-¢-2-10-3-¢-9.5
-10-2-2¢-3+30-29-3 =0
=V, = 12333

Aufgabe 32

Fir den dargestellten Balkenabschnitt ist der Verlauf des Bie-
gemomentes M(x) angegeben. Ermitteln Sie den Verlauf der
Querkraft sowie die Belastung des Balkenabschnitts und skiz-
zieren Sie die SchnittgroBenverlaufe.

Einheiten: kN, m

M(x) = —-6x2+40x-30

5m |

V(x) = —12x+ 40
q=12
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e Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem

20
40 -
24.444
30 THZ#
\ > Mgy =0: -24.444.2+M,= 0= M, = 48.888
(m) D V=0 244444V, =0 =V, =24444
20 [kNm]
¢ Querkraft im Bereich c—d:
V,, = 62.222 — 48.889 = 4216
J10
Aufgabe 33 * Querkraft im Bereich d-e:
Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und _54.444 — 62. 222
. Vjg = ——————— = -36.893
N zu ermitteln und darzustellen. € J10
40 kN E% e Schnitt um Punkt e, Kréftegleichgewicht in Richtung der
l T Stabachse
10 kN
20 kN 0 2 \/—T<— 10
l i 35.556
== c 1
AL, e s v . | Nge = 35.556 - F710T_1757
* Auflagerkréafte e Schnitt um Punkt ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse
D Mpy=0:-20-32/2+440-4+10-1+20-7-A-9 = 0 0
N,
= A = 24.444 l P
D V=0: -24.444+20+40+20-3-B,= 0= B, = 95556 0‘__0’\‘
=0: -24. +20+40+20-3-B, = 0= B, =95. 04,444
DH=0: 10-B,=0 =B, = 10 ;
N,y = (20-24.444). — = —1.405
* Schnitt rechts von e, rechtes Teilsystem J10
20 kN/m ¢ Darstellung der Zustandslinien
|
Neo T 5= 90

eb%i%ﬁs% ()

D M,=0: -20-3-25+95556-1-M, = 0= M, = -54.444 [\
D> V=0 20-3-95556-V,, =0 = V,, = —35.556
DN =0:-10-N,, =0 = N,,=-10

* Schnitt links von e, linkes Teilsystem
20 kN

H/W T

24.44@ 5 al‘f am 4,‘

D Mgy =0: -24444.5+20-3+M, = 0= My = 62.222 1
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Aufgabe 34

Fir das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S5 infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln.

* Auflagerkréfte
ZM(a):O: -15.3-8:-6-122+B-9 = 0= B = 26.333
ZV:O: 15+8+12-26.333-A, =0 = A, = 8.667

* Ermittlung der Stabkrafte durch Ritterschen Schnitt

> Mg =0: -8667 6+15-3+5,-2=0=S, = 3.501

D Mg =0: S;-9-12.12+26.333-9=0=S; = -10.333

h
S _3 h_ 3
— =55 = 5(-10.333) = -155
S2

=S, = -./10.3332+ 15.52 = ~18.629

h h

DMy =0: S3:3-12.3=0= 85 = 12
sh 1
=058 = 112 = 4= 5y = 122+ 42 = 12,649
SS
Aufgabe 35

Die fur den dargestellten Einfeldtrager angegebenen Zustands-
linien sind unvollstédndig. Erganzen Sie die fehlenden Angaben
und tragen Sie die Belastung des Trégers sowie die Auflager-
krafte in die Systemskizze ein.

Ay a b
c d e f A
Al oyl am 2B,
(m)
[kNm]WEN 9 5167
101.7
137.5
2583
© & 2
[kN] @
59.17

Grundlage der Lésung sind die differenziellen Beziehungen
zwischen den Zustandslinien und der &uBeren Belastung.

M'=V =_q
* Auflagerkréfte
D>H=0: A,=0
Die vertikalen Auflagerkréfte entsprechen den Querkraften am
Rande des Systems.
= A, = 59.17
= B, = 25.83

* Betrachtung der Momentenlinie

Der Flacheninhalt der Querkraftlinie entspricht der Differenz
der Momentenordinaten zwischen zwei Punkten. Somit kénnen
die fehlenden Ordinaten der Momentenlinie erganzt werden.

=>M,=V,,-2=5917-2 = 118.34

=>M, = M+ V-1 =101.67+25.83 = 1275
Der Sprung in der Momentenlinie folgt durch ein angreifendes
Einzelmoment.

M
101.67 ( ,f\ ) 51.67

ZM(f):O: -101.67+51.67+ M =0=M = 50

Im Bereich der linear verlaufenden Querkraft ist der Verlauf der
Momentenlinie parabolisch.

e Betrachtung der Querkraftlinie
Die Steigung der linearen Momentenlinie im Bereich ¢ d ent-
spricht der konstanten Querkraft in diesem Bereich.

M-

MC
3 = 137.5-118.34 = 19.16

:>Vcd:

Der Sprung in der Querkraftlinie folgt durch eine angreifende
Einzelkraft.

F

59.17 T

ZV:O:

Die Steigung der linearen Querkraftlinie im Bereich d- e ent-
spricht der konstanten Streckenlast in diesem Bereich.

l19.16

-59.17+19.16+F = 0= F = 40

Vea+ Vep _ 19.16+25.83 _

3 3 15

=q =

* Darstellung der Belastung und der Zustandlinien
40 kN

15 kN/m 50 kNm
0_a I3 EEid oM b
B ¢ a4 e f =

19.16




32

Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

Aufgabe 36

Ermitteln Sie fir das dargestellte System das Biegemoment im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

10 kN/m

LI P ¥ P i+ 20kN
maw

&
g
-
]

b2l g
L |

* Durchfiihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Momentengelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe M; .

* Erstellung des Polplans
(1): [,/27,} (1.2): Gelenk,
(2) {(1@1.2)}

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

¢ =9
(1) A
- J

¢ =09
P2 =93 =29

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebung

SW=0:  M-g+M-2¢0+40-9-15-¢ -4
-10-3-2¢-15-20-2¢-2 = 0

= M; = 63.333

Aufgabe 37

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

20 kN/m
EREEREEEEREEREER

* Auflagerkréfte

Das rechte Teilsystem ist unbelastet. Aus der Gleichgewichts-
bedingung ZM = 0 bezlglich des Gelenkpunktes fir das
rechte Teilsystem folgt:

Y M§®=0: B, 6-B,6=0=B,=8

v

Die Gleichgewichtsbedingung ZM = 0 bezuglich des Aufla-
gerpunktes a flir das Gesamtsystem ergibt:

> M =0: B, 12+B,1-20-9:-15=0

=B, = 20.769 = B,

> H=0: A,-20.769 =0= A, = 20.769
D V=0 —A,+20-9-20.769 =0= A, = 159.231

e Schnitt unterhalb von f, unteres Teilsystem

.

4

Nlb

M; A\
Vfb

—

20.769 J
-0ob X
b

T20.769
ZM(9)=O:
D H=0:
ZV = 0:

e Schnitt unterhalb von d, unteres Teilsystem

~20.769 - 4- M, = 0= M, = 83.077
20769V, = 0 =V, = 20.769
-20769-Ny = 0 = N, =-20.769

M, da $
Vda

—_—

T1 59.231

D My=0: 20769-5+My, = 0= M,, = ~103.846
D H=0: ~20.769-Vy, =0 = V,, = -20.769
DV=0: -159.231-Ng, = 0 = N,, = -159.231

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

20 kN/m

tiivy
5,
c
B
2 M =0:

e Rundschnitt Knoten d, (nur Momente dargestellt)

90 (A/ITSM“

U~ 103.846

20-32/24+ My, = 0 = My, = -90
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ZM(d)=0:

* Komponenten der Streckenlast:

32
g-cos2o = 20| —| = 18
10

q~sina-005a=20-—-1— 3 =

Ji0 10

* Querkraft im Bereich c—d

Vo = - 18'2m+‘90‘0 - 56.921
J10

* Querkréfte im Bereich d-e

. 18-,/40  0-(-193.846) _
t— T
Vge = 56.921 +30.650 = 87.571

V,q = —56.921 +30.650 = —26.271

Mo +90 +103.846 = 0= M,, = ~193.846

q.

q

V= +56.921 + 30.650

e Querkraft im Bereich e—f

V= *83-0__.74107..._:9 = -13.136

e Ermittlung der Normalkrafte am Knoten e, Kraftegleichge-

wicht in Richtung der Stabachse

1 3
N,, = 35556 —-10- — = 1.757
de m m
20,769 20.769
s 20.769 o Oe\ N,
/\/eIT l /\ !
N,, 20.769

1 3
N. = 20.769  —— —20.769 - —— = —13.135
ed J10 J10

1 3
Ny = -20.769 - — -20.769 - — = -26.271
of 0 o0

* Normalkraft im Bereich c¢- d, Kréftegleichgewicht in
Richtung der Stabachse

6 kN/m
v

ma
TN,
o

Ny, = 6- 410 = 18.974

* Normalkraft im Bereich c- d, Kréftegleichgewicht in
Richtung der Stabachse

\, 13135
6KN/M = \/

Ny, = —6-./40-13.135 = -51.082

e Darstellung der Zustandslinien

193.846

159.231
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Aufgabe 38
Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

80 kN
20 kN/m

EEEEREREEREEN

l
T d e f T

40 kN 3

w
o)
<

al An
v al "
it
AV
f 4m T 2 \ 4 1

* Auflagerkréfte

>.M, =0:40-3-80-4-20-4.8+B,-10 = 0= B, = 84
D V=0 80+20-4-84-A,=0=A, =76
DH=0: -40-A, = 0= A, = —40

e Schnitt oberhalb von ¢, unteres Teilsystem
N,y = -76
MD
—»Vcd =0
—-—
40 kN

DM =0:

40-3+M, = 0= M, = -120

b

e Bereich c-d

Da die Querkraft gleich null ist, ist der Momentenverlauf kon-
stant =M, = M, = -120

c
* Rundschnitt Knoten d

76

|d—3” 0

120

—_—
\‘|,4120

76

e Bereich d- e, Schnitt rechts von e

80 kN
76 l80—76=4
0 Td . T%,Neﬁo
120 M, = 76-4-120

‘ ‘ = 184
\ 4m \

e Bereich d- e, Schnitt links von f
4

:Egle f}%:im—mz
e

=176

e Querkraft im Bereich f— b

Komponente der Streckenlast senkrecht zu Stabachse:

q, = g-cos?a = 20-0.8% = 12.8

12.8-5 0-176
2 5

Vy, = 32-352 = -3.2

Vps= —32-352 = —67.2

V=4

=+32-352

* Rundschnitt Knoten f, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse f— b

4
=

f
j— 3 p—
\/\N, =42 =24

e Schnitt am Auflager b, Kréaftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

Nb
Vv, } Nb =-84- —5 = -504

184

* Darstellung der Zustandslinien

67.2

40 | ¢
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Aufgabe 39

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

20 kN
l 5 kN
g ——— T
10 kN/m 3
" 25 kNm
a
| A\ eml
S CHE - =
AV - _2—>‘<-1->‘<—2 1 2 1 2 T 4m TF

Da nur das Auflager im Punkt a horizontal fest ist, folgt die Auf-
lagerkraft A, aus der Bedingung ZH = 0 am Gesamtsystem
mit A, = 5 kN . Im Bereich d— e- f ist die Normalkraft gleich
null, da keine horizontalen Krafte wirken. Die weitere Berech-
nung erfolgt entgegen der Reihenfolge des Aufbaus.

* Mittleres Teilsystem

20 kN

5 kN
g T

Vac Vde l
N, = -5 <—T 3 l—»Nde=

.

5.3-20-2- V-4 = 0= Vg, = —6.25

o

ZM(C):O:

> v=o: 20-6.25-V,, =0 = V,, = 13.75
» Stabkréfte in den Pendelstaben
Ngg Ncg
. Nzg
5 —>T — Neg
c
13.75
. v v
2. V=0 -1875-Ng; = 0= Ny, = -13.75
= Ngg = _13.75~—J%_§ = -16.525
ng N;g
Ngg -

Nyy — dT<—O

6.25
2.V=0: -625-Ny, =0=Ng, = -6.25

= Ngg = 6.25- U

3 = -7.512

N

3

1

6.25-2—Nyg-3 = 0= Nyg = 4.167

6.25

Neg <— P T—»Nde =0
B
ZM(g) =0:
e Schnitt durch Punkt d rechtes Teilsystem

10 kN/m
J%%%%%%%%%f

Tz

|
10-4%/2+6.25.6-E-4 = 0= E = 29.375
6.25-29.375+10-4-F = 0= F = 16.875

e
lcd =
Lf2 ¢E 4m
My =0:

ZV:O:

* Bereich d-e

6.25
i
T

6.25 6.25 M,

W
o
ZM(e)=O:

° Bereich e-f

6.25-2+M, = 0= M, = —12.5

Die Momentenlinie ergibt sich durch Einhdngen der q/2/8 -
Parabel

104 0-(-125) _
2 7] =

V==t +20+3.125

Vi = 20+3.125 = 23.125
Vie = —20+3.125 = -16.875

2
Minax = — 125+ 22125 = 14 238281
23125 _
o= B8 = 23125

* Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem

25 kNm
13.75
N\

Ma
s
R
DM, =01 1375.3-25+M,=0=M,
dv=0: 13.75-A, = 0

* Bereich b-c¢

-16.25
13.75

=A,

13.75

e bl
m,, 'b ¢
be 13.75
.

DM =01 —1875-1-M, = 0= M, = -13.75

e Schnitt um Punkt b

25 kNm
Mba(%)sz

> M=o:

~13.75+25-M,, = 0= M,, = 11.25
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* Darstellung der Zustandslinien

@ 16.875
6.25

[kN] 1 — -
I R il
13.75 23.125
\ 7166 £ e
Aufgabe 40

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

l15 kN

15 kN/m
IEEEEREREREREEREREE

Der Kragtréager a- d ist statisch bestimmt und unverschieblich
und wird zuerst eingebaut. Die beiden Teilsysteme c-e und
e - b bilden einen Dreigelenkrahmen.

Da der Auflagerpunkt d und der Gelenkpunkt e auf gleicher
Héhe liegen, kann die Berechnung der Auflagerkrafte in d und
b entkoppelt werden.

* Bereich c-d-e

N 15 kN/m
l I EEEEEEEEERER
—0g eo<—Eh
D, TDV TE,,
A 4m |
Y My=0: 15.42/2415.6-D,- 4 = 0= D, = 52.5
Sv=o: 15+15.4-525-E,=0 =E, =225

e Schnitt durch Gelenk d, rechtes Teilsystem

15 kN 15 kN/m
l AEEEEEEEEREEEREERE
) F»O e
g T52.5
l 2 l 4m l 2
2 My =0: 15-8+15.62/2+480-2-525-6-D,-3 = 0

=D, = 45
15+15.6-525-A, = 0= A, = 525
45-30-B, = 0 =B, =15

dv=o:
ZH:O:

* Bereich c-d

l15 kN M,
T di Neg =
Vcd
o
D Mg=0: 15:2+My=0=M;=-30

ZV=0:

e Schnitt um Punkt d (Momente nicht dargestellt)

15+V,y=0 =V, =-15

15 d
0 =— Tl*’vdf
45T Ve
52.5
dv=o:
ZH = 0:

* Bereich e—f

-525+15+V,, = 0=V, , = 375
15+N4; =0 = Ny = -15

15 kN/m
M,
15 F¥viiyy M
e | O—
1’5 15
22.5 Vie

e

> M =0:
dv=o:

e Schnitt unterhalb von h, unteres Teilsystem

15.22/24225.2+ M, = 0= M, = 75
225+15-2+V,, = 0 =V, = -525

Nfb
thf\
Vhb—»

A

b ﬁi

52.5
2 Mypy=0: -15.2-M, = 0= M, = -30
D v=o: ~525-Np, = 0= Ny, = -52.5
DH=0:  -15+V,, =0 =V,, =15
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e Querkraft im Bereich f— h
30 (-75 5 /J/ 525
v, = 239=C70) _ 45 — 7

1 / -
8.321 / 45

* Bereich a-d 37.5
52.5l

®

[kN]

33.282

45

@ 52.5
\_/ -

D M =0: -525-2+45-3-50-15-M, = 0= M, = -45

> v=0: 525-A,=0 = A, =525 ,
DH=0: 50-45-A,=0 =A,=5 ' A
* Moment im Punkt g Aufgabe 41
M, = 50-3_45 _ 15 Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
9 4 2
N zu ermitteln und darzustellen.
* Querkréfte im Bereich a-d 10 kN/m
LI N O O I A b
15-(-45) _ — :
Vag = sz - 33.282 A, et
0-15
V,, = —— = -8.321
9" 32

* Schnitt am Auflager a, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

45 Nag e Auflagerkrafte
— \’75 D M =0: -10.52/2+B-10 = 0= B = 1255
2 dv=o: 10.5-125-A,=0 = A, = 37.5
525 DH=0: A,=0
Nag+52.5- = 0= N,y = -40.909 * Bereich a-c, Schnitt links von ¢
J_ J_S ‘
10 kN/m
e Schnitt durch Gelenk d und Stab d- g, Kraftegleichgewicht Attt v vy M
in Richtung der Stabachse m—cg" 0
52.5 Vea
)\d > Mg =0: -375.2+410-22/2+ M, = 0= M, = 55
Nag V=0 -375+410-2+V,,=0 =V, =175
3
Ngg—525- f‘45 f = 0= Nyg = -68.644 * Bereich e- b, Schnitt rechts von e
M
 Darstellung der Zustandslinien 04_9& b
e _ﬁ—
Vv,
P HT 125
D Mg =01 125.2-M,=0=M, = 25
dDV=0: -125-V, =0 =V, =-125
* Querkréfte im Bereich c—d
v=2108,0-55 _ 115 18333

V,, = 15-18.333 = -3.333

Vg = —15-18.333 = -33.333
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* Querkraft im Bereich d- e

25-0 _ g333

Vde = 3

e Ermittlung der Stabkraft S,

—t
T

VAR
P e

2 Mg4=0: 125.5-85,.2=0=S, = 31.25

e Schnitt um Punkt c

[ TTT—> 0
c
175 3.333
ch

dv=o: N, —-17.5-3.333 = 0= N, = 20.833

e Schnitt um Punkt e

ol o
Nge e
8.333/ 12.5

Ngg

> vV=0: N2978.333712.5 = 0= N, = 20.833
Ng 1 1

g _ vo_ —

eg
Nog = +/20.8332+10.4172 = 23.292
DH=0:  -Ny-10417 = 0 = Ny, = -10.417
e Schnitt um Punkt f
s, S,

T S3 S.. -2
el ST
f64—>31.25

DH=0  3125+85;-

3
S5 7=
3
=0 =8 = 37558

2
V=0: 37558 — -85, = 0= S, = -20.833
Z /—13 2 2

e Schnitt um Punkt g

2
Ny, 2 20833

Qlig / Neg NdQ T /8 LNE'

31 25—/ 2
g Ngg- = 10.417
dg ﬁ

2 _20.833 = 0= N, = —29.463

d.v=o: _ng.—[é

¢ Darstellung der Zustandslinien

3.333

>

37.558

©/ 23.292

@ 20.833

[kN]

Aufgabe 42

Ermitteln Sie fur das dargestellte System das Biegemoment im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.
20 kN

15 kN/m 40 kNm
10kN | A\

TN

e Durchfihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Momentengelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe M, .

e Erstellung des Polplans

(1).3): [.2.], (1.2), (2.3) : Gelenk,

) {(1)—0.2)} (1.3){ (1)-(3) J
(3)-(2.3)| (1.2)-(2.3)

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung
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Winkelbeziehungen:
4
04 :(P3:(P’(P2:§(P

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebung

ZVT/:O:

M,-~(p+/VI,~g(p+20~(P~3—10~(p~3+40-(p

+15~2~q)~1+15~3~g(p~1.5= 0

= M, = -81.429

Aufgabe 43

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

25 kN/m
T1iii¥itiiga,

=i

e f
G, T T

40 - sin60° 50 kN
= 34.641 T
l 40 - cos60° 2
<20 b 71

B
‘——2——<1—‘<—1,5—»‘<—1,5| 2 —» 4m 1

* Auflagerkréfte
ZM(Q) =0: -B-10+34.641-12-20-4+50-2+25-42/2

+25.42/2 = 0 = B = 63.569
D V=0: 34641+25-4-63569-G,= 0= G, = 71.072
D> H=0: -20+50-G,=0 = Gp, = 30

e Schnitt links von b, linkes Teilsystem

34.641

D Mpy=0: 346412+ M, = 0= M, = —69.282
> v=0 34641+ V,, =0 =V, = -34.641
> H= ~20+N,y =0 =N, =20

e Schnitt links von ¢, linkes Teilsystem
34.641

| 20

P —

MC
b ;
a R ¢ l Noe
63.569 I Voe

B

D M, =0: 34.641-3-63.569-1+M, = 0= M, = ~40.354
D V=0: 34641-63569+V,, =0 =V, = 28928
DH=0: -20+N, =0 =N, = 20

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

%Md
Gl

o

Kl DU

D M4 =0: 34.641-4.5-63569 2.5-20-2+M, =0

e Schnitt rechts von e, rechtes Teilsystem

=

M, = 43.038

Me
N, ey“é l
V,

ef‘

25 kN/m
g 30
-
e f
R 1 4m T71 072

D My =0: 71.072-6-25-4-4-M, = 0= M, = 26.432

dv=o:

~71.072425-4+V,, = 0

D> H=0: ~80- Ny, =0

e Schnitt im Punkt e, rechtes Teilsystem

My

N l

25 kN/m

ma_so
f wim

Ve! '
l«— 4m ——Tﬂ 072

D My =0: 71.072-4-25.42/2 - M, = 0= M, = 84.288

* Querkrafte im Bereich c— e

43.038 - (-40.354) _

=V, = -28.928
= Neg = -30

Vg = 55 = 33.3568
V,, = 26.4322—543.038 — _6.6424
e Schnitt um Punkt ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse
/ ch
20 T A
- c
28.928
Ny =20-3-28.928. 3 = ~11.142

e Schnitt um Punkt e, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

A

Nge = - 30-

l<— 30
e
" © 2,928

de

3_
5

28.928-% = _41142
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* Darstellung der Zustandslinien

26.432

[kNm] _|71.0722
=G = 101.025
71.072
X = h5— = 2843
| 71.072
\
\
30
41.142
[kN] 11.142

Aufgabe 44
Fir das nachfolgend dargestellte System werden verlangt:

1. Nachweis der statischen Bestimmtheit sowie der Unver-
schieblichkeit mit Hilfe des Aufbauprinzips.

2. Ermittlung und Darstellung der Zustandslinien M, V und N
infolge der angegebenen Belastung.

60 kN _T_
:

h 15 kN/m %
2

-

]

Y

X

1

Y

I

1. Kragarm (1) ist stat. best. und unversch. = Gelenk fest, 2-
wertiges Lager fur Il

2. Il an Kragarmspitze 2-wertig und links 1-wertig gelagert =
Balken auf zwei Stlitzen

3. Il am oberen Gelenk 2-wertig und unten 1-wertig gelagert =
Balken auf zwei Stiitzen

e Schnitt links durch Gelenk h, rechtes Teilsystem

15 kN/m

EEEEEEEEREEN
15 kN/m

e e e

ZM(,,):O: -15.3-05-15-45.075+C-2 =0

= C = 36.563
> v=o0: 15-3-36.563- V), = 0=V, = 8.437
ZH=O:

-15-45-Ng, =0 = Ny, = 675
e Schnitt am Auflager ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse
Nch

N

[

T 36.563

3
N. = —36.563 . —— = —30.422
ch J13

e Schnitt oberhalb von h, oberes Teilsystem

15 kN/m T
{ % 1,5
) v,

S v
‘;,\/ ,S{ ,
J13/2 0

D My =0: 15-(f13/2)2/2+ M, = 0= M, = ~24.375
Y F =0 15-./13/2+V,, =0

* Querkréafte im Bereich h—¢

L 15-/13 0-(-24.381) _
£ N

V), = 27.042 -6.762 = 20.280

c

V., = -27.042-6.762 = -33.804

= V), = -27.042

V= +27.042 +6.762

* Bereich a-h
60 kN

h
A
2 l 3m 1 3 1

> M =0 -60-2-8437-8+G, 5=0=G, =375
dv=o: 60-37.5+8437-A=0 = A = 30.937
D> H=0: 67.5-Gp, = 0 = G, = 675
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e Bereich a—f, Schnitt links von f

My
a_hl%’ Nar =0

L v,
30.937 t 5 a

DMy =0: -30.937-2+M; = 0= M, = 61.874

> v=0: ~30.937+V,, =0 =V, = 30937

* Schnitt um Punkt f (nur Vertikalkrafte dargestellt)
60 kN

30.937 T l Vig

> V=0: -30.937+60+ Vig = 0= Vy, = -29.063

* Bereich g- h, Schnitt rechts von g

M, 8.437
—ee ) | — 67.
Ngn éTg hl 675
v

D Mg =0: -8437-3-M, = 0= M, = -25.311

> v=o0: 8.437-V,, =0 =V, = 8437
D H=0: -675-Ny =0 =N, =-675
* Bereich d-e

40 kN

T
o

D> Mg =0 -40-15-My, = 0= M,, = —60

Q. V=o: 40-Vy4e=0 = Vg =40
* Bereich g- h, Schnitt oberhalb von d
l37.5
67.5
j) -———
o

Myg ;(Xd i

15

DMy =0: -375:-15+67.5-2- My, = 0= M, = 78.75

e Schnitt um Punkt d

78.75

-
&{dL) 60

Mdb

ZM(d) =0:

e Schnitt unterhalb von g, unteres Teilsystem

l37.5
67.5

78.75-60- My, = 0= My, = 18.75

> M) =0:~M,-40-3-37.5-3-67.5-4 = 0=M,= 375

D> V=0 -B,+375+40=0 =B, =775

DH=0: -B,-675=0 = B, = -67.5

e Schnitt am Auflager b, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

Nbd

\47‘{37.5

675 .~/ p

\?37.5
775

15 2
N, = -675.-——=_ _775.2_ - _1025
bd /6.25 /6.25

e Schnitt um Punkt g, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

l37.5
67.5
-~

/d
\
v

1.5 2
Ngg = ~67.5- —> -37.5- ——— = 705

~6.25 ~6.25
* Querkréfte im Bereich b- g
18.75-37.5
Vyy = —— =-75
b4 J6.25
0-78.75
=—— =-315
J6.25

* Maximales positives Moment im Stab h- ¢ an der Stelle x,

_ 20.2802

max = 515

20280
T

dg

= 13.709

= 1.352
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* Darstellung der Zustandslinien

Aufgabe 45

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

e ) —m —
20 kN

pl B
2T o

e,

I 4m

* Auflagerkréafte

D My =0: ~40.2-20-7-A-4=0=A = -55
Y v=o0: 40+55-B,=0 =B, =9
>H=0: 20-B,=0 =B, = 20

e Schnitt unterhalb von ¢, unteres Teilsystem

~20-2+M,= 0= M, = 40
~95-Np, =0
—20-V,; =0

= Np, = -95
= Vpo = -20

e Schnitt im Punkt d, oberes Teilsystem

e —»
ZOKNT

3
d ‘
. 2
A . —-—
Md»%

P
ZM(C,):O:

¢ Querkrafte im Bereich c—d-e
160 — 40
Vg = —— =

Ci
0-160
e="73 = -53.333

-20-3+55-4-My=0=M, = 160

60

Va

e Schnitt um Punkt a
N

/ ae
é# Nag
oF

D V=0: -55+Ns,=0=>N,, =55
=N = 4NV = 255 = 73333
3 3
= N,, = /552 +73.3332 = 91.667

> H=0: Ny+Nby=0=N,,=-N, =-73.333

e Schnitt um Punkt f
N o f
; l 40 kN
Nc!/
D V=0: 40+Ny = 0= Ny = -40

= Nj; = Njy = -40= N, = —40- /2 = —56.568542

D H=0: ~Ngg= Njjy = 0= Ny; = ~Ngy = 40
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* Schnitt um Punkt e Aufgabe 46
20
— 80 4-20 R
73.333 /T 6 il 1 l jso kN/m
- I—>53.333 llvHHlHl y
l Nce Y
55
> V=0: 55+N, = 0=N,, = -55
40 kN s

e Darstellung der Zustandslinien

53.333

91.667 />

73.333 /

-56.569

/ 55| |
w1

95 C

40

/so

:

3

L .

1 B
| i

I 4m 1 2
* Durchflihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Querkraftgelenks und Ansetzen der unbekann-
ten DoppelgréBe V;.

e Erstellung des Polplans
(1), 3): 2], (1.2): Gelenk, (2.3)[ % ]

) {(1)—(1.2@
(3)-(2.3)

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

Winkelbeziehungen:

Po = P3 = @
3
(P1=5(P

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

>w=o: 7V,--(p-4.47V,--(p-2740-g(p-3+60-(p-1

2 2
~4—20~2~(p~3.4—10-§-(p~(2.4+—~2) -0

allw
win

NI

0

= V; = -38.958333
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Aufgabe 47 * Auflagerkréfte

Die dargestellte Wandscheibe ist durch Pendelstabe dreiwertig ZM(b) =0:-A-6+20-6-5-10-30-3 = 0= A = 83.333
gelagert. Ermitteln Sie die Lagerkrafte in den Pendelstédben ZV_ 0:

20-6+15-83.333-B,=0 B, = 51.667
infolge der angegebenen Belastung. - v = By

YH=0: 30-B,=0 = B), = 30

b T * Bereich c- a, Schnitt links von a

—_—
c a
60 kN Fzg"
l 1 M =0 M,+20-22/2=0=M,=-40
V=0  V,,+20:2=0 =V, =40
E D H=0: Ng+30=0 =N, =-30

l e Schnitt links von c, linkes Teilsystem

20kN/m
Yoy, N A2 20 20 2 2 2 2 2 2 N A

\ | ° L2 @y e
L— 2 ‘ 3m ‘ 3 <1 4 ‘ * 83.333 ‘ da
|

I 2 4m |

ﬁ 15 —
A / 8,/ /B > Mgy = 0: My, +20.62/2-83.333-4 = 0= M, = -26.667
\ B, - ls, > V=0 V,,+20-6-83333=0 = V,, = -36.667
60 kN \ DH=0: N,u+30=0 =N, =-30
: 3
l l * Bereich d- e, Schnitt rechts von d
_ 1 15kN
Ch - ECV Mde l
C ¢ O%Td—e)mm
Vde
S A — .
o1
DMy =0 -5C,3+60-3=0=C, = 120 D Mgy =01 ~My-15-2-10 = 0= M,, = -40
> v=o0: Vye—15=0 = Vyo=15

=Cy= %CV = 60=C = 602+ 1202 = 134.164

° R hnitt Knot Kréfte nicht tellt
ZM(/)=03 -B,-15+60-1.5=0=8B, =60 undschnitt Knoten ¢, Kréfte nicht dargeste
1 26.667( )40
=B,=-B,=30=B = ./302+602 = 67.082 C;
h=2~v M 40-26667 = 13333

D H=0: -60-30+A=0=A=90
* Querkréfte im Bereich a—d

204 —26.667 (-
Aufgabe 48 V=+ 02 +-26 561 (-40) _

FU'r das dargestellte System sind die Zustand§linien M, V und V,4 = 40 +3.333 = 43.333
N infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln und darzu-
stellen. Charakteristische Merkmale der Funktionsverlaufe sind
deutlich zu kennzeichnen. Ermitteln Sie eventuelle Extremal-
werte der Funktionsverlaufe

+40 +3.333

V,, = —40+3.333 = —36.667

* Querkréafte im Bereich d-b

0-13.333
Vgp = ——=222 = 3697

J13

20kN/m 15kN

3%* S —— * Rundschnitt Knoten b, Kréftegleichgewicht in Richtung der

c Ha d e )
<= 10N T Stabachse
3

{4

\Ncb
e
3.697 2, 30
B, 151 667

3 2
?3 N, = -51.667 - — -30- — = -59.631
2 v cb 10 /—13

13
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* Darstellung der Zustandslinien

40
=
43.333
®
[kN]
40 36.667
. NG
43.333 \ 15
@ -, 3.698
[kN]
Aufgabe 49

Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S5 zu ermitteln.

/
Al

* Auflagerkréafte

D Mg =0: —A-12+15-1+30-(4+8) = 0= A = 31.25
dv=o0: 30+30-31.25-B =0 = B = 2875
Y>H=0: 15-C=0 =C=15

e Berechnung von S, , Schnitt durch S, S,, S5, linkes Teil-
system

1 15 kN
—_—

.
L

a

30 kN

R AU

—=2>8] =85/

8S;-3-5;-2+30-2+15-1-3125-6=0
= -5.114= S} =8.5.114 = 40.909

S, = 4/40.9092 +5.1142 = 41.227

e Berechnung von S,, Schnitt durch S;, S,, S;, linkes Teil-
system

31'25T<~2m !

S;_5
—,7=st
2

2 My =0

2 1 2 1 22 |

h
2

S;-22+15-1+30-24-31.25.28=0
= S, = 6.364

Sh = §-6.364 = 5091

+/5.0912 + 6.3642 = 8.149

e Berechnung von Sy, Schnitt durch S;, S,, S, linkes Teil-
system

Sp

N — SS N
I1 15 kN . T
1T S 25
2 N l

jo -
L — 05

k=

31.25L2m PRSP

2 My, =0

-

733-2.5+30-4715-1.5731.25-8:0
= 85 = -61

Aufgabe 50

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

d e fT
2

Ve

20 kN T

2

)

1

AL -
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* Schnitt durch Gelenkpunkt d. rechtes Teilsystem

I/’T
Gﬁi

e
g9
S

o
d

S Mg=0: G, 3-G,2=0=G,= gGv
RN RENE
10 kN/m

NIw

SRR

S EEBEEERERE

>
=

e Auflagerreaktionen

> M, =0: GV-9+gGV-2710-52/2 = 0=G, = 10417

= Gy = 310417 = 15625

D V=0 10-3-10417-A,=0 = A, = 19.583
DH=0: 10-4-15625+A, =0 = A, = —24.375
NCG T
e
VCed ° fT
2

15.625 l
g -

10.416667
Li 3 1,5#

> Vv=0: 10417 -V, , = 0= V,, = -10.417
>H=0. -15625-N,, = 0=N,, = -15.625

* Bereich d-e

10.416667

Me
—»lo—T<§—15.s:
15.6251 d e

10.416667
e

ZM(e)=O:

* Bereich c-d

10.417-3+M, = 0= M, = -31.25

10.417

MC
15.625 —é»l - - T<—

15.625
10.417

I

ZM(C) =0:
e Querkrafte im Bereich a-c¢

10-5 31.25-0
- =4
5 + 5 +25+6.25

=25+6.25 = 31.25
-25+6.25 = -18.75

10.417-3-M, = 0= M, = 31.25

=t

c

S S O<

a

e Querkraft im Bereich e—f

=0-(38125 _

o =5 20.833

e Schnitt am Auflager a

N,o = 24375319583 § = ~1.0417

e Schnitt um Punkt e

e
10.417 20.833333

Neg

D v=o:

e Schnitt um Punkt f

20.833 T—/Of
g

10.417 +20.833+ Ngy = 0= N =

g = —31.25

. v v
2. V=0: -20.833+Nj = 0= Nj, = 20.833
= Ny = 20.833 - = 260417
* Bereich b-g
10.416667

15.625 —7

g 20 kn T

3
B, b l
—_— -
4‘( M,
BV

D My =0: (20-15625)-3-M, =0 = M, = 13.125
2.V=0: 10417-B,=0 =B, =-N,, = 10417
D H=0: 15625-20+B), = 0= B, = -V, = 4.375
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* Darstellung der Zustandslinien
-31.250

10.417
D ,L
0.833
®
[kN]
< 4.375

15.625

Tc

31.250

26.042

[kN]

Aufgabe 51

Ermitteln Sie fir das dargestellte System die Auflagerkraft im
Punkt ¢ infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

)7,

45kNm

A

15kN/m

30kN

 EEEREEEERREE

FZm l 2 l

* Durchfiihrung der Lagrangeschen Befreiung
Entfernen des Auflagers und Ansetzen von C als duBere Kraft-
groéBe

N
-
n

* Polplanermittlung
(1).3): [-2.], (1.2). (2.3) : Gelenk,

2 {(1)_(1.2)} (1.3) [

(1)-(3) }
(3)-(2.3)

(1.2)-(2.3)
*  Winkelbeziehungen:
?1 =0

¢2—(P'§—§(P—(P3

Polplan und Verschiebungsfigur

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

ZVT/:O:

C-0-6-30-¢-2-15-2.2¢0.1-15.2.20.1-45.25 = 0
3 3 3

= C=3333

Aufgabe 52

Fir das dargestellte System sind die Momentenlinie sowie die
Normalkréfte infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln.
Die Momentenlinie ist darzustellen.

* Auflagerreaktionen

D M =01 ~A-12+40.2+25.6 = 0= A = 19.167

d.v=o:
D H=o0:

40-19.167-B, =0
~25-B, =0

= B, = 20.833
=B, = -25



48

Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

¢ Rundschnitt Knoten d

\Nde

ch f
-

l40kN

Y V=0: 40-Njjy = 0= Ny, = 40= Npj, = 40

J402 + 26.6672 = 48.074

D H=0: -26.667-N,, = 0= Ny, = —26.667

dee:

e Schnitt unter ¢, unteres Teilsytem
XNac
oM, T
3
a |
19.167t i

ZM(C):O:

Kréftegleichgewicht in Richtung der Stabachse

M,—19.167 -4 = 0= M, = 76.667

. 3
D F =0 N,-19.167 % =

g 0=N,,=-115

e Schnitt Uber ¢, unteres Teilsytem

19.1667 4m

3

= 26.667

wWIN

D F,=0: N,+19.1667 - S - 26.667 - g = N,, = -9.833

5

e Schnitt unter d, unteres Teilsystem

19.167T

2

4m ! 4 !

DM, =0:

M,-19.167-8-40-2 = 0= M, = 233.333

e Schnitt unter g, unteres Teilsystem

Npy
Ao

—_—

il Ver 1
6
b 25
i
T 233.333
D My=0: —M+25 6=0=M=150
dv=o: Vpe+25=0= V=25
>H=0: —N,-20.833=0= N,,=-20.833
* Querkraft im Bereich f- g
Vg = 1222 = 50

* Querkraft im Bereich a—- ¢

V. = 76.667 -0

o =— = 15.333

* Querkraft im Bereich c-e
_ 233.33333 - 76.667

Ve = = 31.333
* Querkraft im Bereich e- g
Veg = 0-233.33333 2335'33333 = -46.666667

¢ Rundschnitt Knoten f

20.833

ZH:O:

* Rundschnitt Knoten g

N /\/[

—Ng-25+25+50=0= N,=50

-«—— 50

20.833

Kréftegleichgewicht in Richtung der Stabachse

_ 4 3
DFy =00 —Ngg-50-Z+20.833 3 =

5—03N

eg~

27.5
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* Darstellung der Zustandslinien

46.667

25

\o 48.074
11.5 @

20.833

o

Aufgabe 53

Ermitteln Sie fir das dargestellte System die Querkraft im
Punkt i mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

40 kNm

%)T

e Durchflihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Querkraftgelenks und Ansetzen der unbekann-
ten DoppelgroBe V;.

* Erstellung des Polplans

M (2

|%T
v o2
(1.2)
A I
@:[2]. 0o 4] VP02

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

A

Winkelbeziehungen:
P =03 =0
* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen
SW=0: V,9-5+V;-¢-3+25-¢-3-15-83.¢-1.5
+15-2-9-44+40-¢0 =0
= V; = -20.9375

Aufgabe 54

Fur den dargestellten Balken sind die Zustandslinien M und V
angegeben. Erganzen Sie alle auf den Balken einwirkenden
Belastungen.

40 kN
60 KNm 25 kN/m 29.6 kNm
(*iiii&*%%%%%**** 2
a b c d e
T<74m l 2 ! 2 l 2‘4
66.6 21.4
60
@
[kNm] . l{
72.4
1424
21.4
54
/ =
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e Streckenlasten

Im Bereich der geradlinig verlaufenden Querkraftlinie ist die
Streckenlast konstant und folgt aus der Steigung mit:

666-34.6 _214-54

7 5 = 8 kN/m

e Einzelkrafte

Spriunge in der Querkraftlinie entsprechen den angreifenden
Eizelkraften bzw den Auflagerkréften. Die Richtung folgt aus
dem Knick in der Momentenlinie nach der Gummibandanalo-
gie.

A, = 66.6
F, = 34.6 +5.4 = 40
E, =214

e Einzelmomente

Der Sprung in der Momentenlinie entspricht dem angreifenden
Einzelmoment.

M, =724-42.8 = 29.6

Aufgabe 55

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

25 kN/m 60 kN
EEEERE] !
c Ah’ 4 d e T
fa, .
20 kN l
-
1
1
i
AP
! 2 l 4m T 2 1 B

* Auflagerkréfte

S M = 0: 25-22/2-60-4-20-2+B,-6=0
= B, =38.33

D V=0 25.-2+60-3833-A,=0=A, = 71.67

DH=0: A,-20=0 = Ap =20

e Schnitt links von a, linkes Teilsystem

25 kN/m
R R

Mﬁ
ﬁl% Ngpc =0
FZ% Vac
ZM(a) =0: M,+25-22/2=0= M, =-50
ZV: 0: Vaet+25-2=0 = V,,=-50

e Schnitt links von d, linkes Teilsystem

25 kN/m
N,
c _>@ d l‘ ad
20 77T Vg

? 71.67
I

! 2 4m !

D Mg =0: My+25-2.5-71.67 -4 =0= M,=-36.667
D V=0 V,,+25.2-7167=0 = V,q=21.67
DH=0: Ny +20=0 = N, =-20

e Schnitt unterhalb von e, unteres Teilsystem
Nbe

V., r?‘\Me
e

—_—

AP
138.33

D Mgy =0: ~My-20-2=0 = M,=-40

dDV=0 -N,,-3833=0= N, =-38.33

D H=o: Vg-20=0 = V,=20
e Querkraft im Bereich d—-e
v, = :&gsﬂ = -38.333

e Darstellung der Zustandslinien
50

— — —
7777, \/ .
\
36.667 |
() |
[kNm] ‘
|
A
38.333
|50
O\ +
21.667
20|=
0
[kN]
A
20
Q
Ve
[kN] 38.333
2
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Aufgabe 56

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

5 kN/m
H+H+HHHHH#HHHHHth
¢ d e f 77/70}77“—>

B,
VTJS
= g 15 kN o
A
R S P P AP

* Auflagerkréafte
ZM(b) =0: A-10+5.122/2-15-3=0=A = 315

dV=0. -B,~31.5+5-12=0 =B, = 285
DH=0: B,-15=0 =B,=15
* Ermittlung der Querkraft im Gelenkpunkt e
v 5 kN/m
IEEEEEEEEREEERE NI
vl
k—sm T s ? 285

DMy =0 -V,3+285-3=0 = V,=285

* Bereich e-f

5 kN/m
B iy M
ni—

P fB—»N"’
e

DMy =0 M+5.82/2-285.3=0 = M,=63

* Bereichd-e

5 kN/m

e Querkrafte im Bereich ¢—d
5.4 _67-0

V=t=Z+—3
Vd =10-16.75 = -6.75

V4o = -10-16.75 = -26.75

=+10-16.75

e Querkrafte im Bereich d-f
5.5, 63-(-67) _
2 5 B
Vg = 12.5+26 = 385

Vg = -125+26 = 135

V==z +12.5+26

* Querkrafte im Bereich f— b
5.3 0-63

V=4 _2— + —3—- =

Vi = 75-21 = -135

Vps = —7.5-21 = —285

+7.5-21

* Rundschnitt Knoten b

p 15
Ng, -
e7avd

128.5
DH=0:

* Rundschnitt Knoten f

~Ngp+15 = 0= Ny, = 15

13.5 13.5

N At
/s
Ny

ZV:O:

Ngs = Ny = 27 = Ny, = 27 /2 = 38.184

ZH:O:

¢ Rundschnitt Knoten ¢

Ngi—13.5-135 = 0= Ny, = 27

Ny +15-27+ N ;=0= N, = 12

6.75
et
\ NHC
>V=0: N.,-675=0=N., =675
Npo=EN;, = 2675 = 45
NI = [6.752+ 452 = 8.112
DH=0: Ny+45+0=N,, = -45

* Rundschnitt Knoten a

8.1124904 N,

N/

g
T31.5
dDV=0: N.,+675+315=0= N, =-38.25
N, = 2N, = 2.(38.25) = 255
3 3
N,, = —/25.52 + 38.252 = —45.971
DH=0: Np-255-45=0= N, =30

* Rundschnitt Knoten g

Nagg 38.183766

30 ‘: ,/
- -
g 15 kN
DV =0: —Ngg+27 = 0= Ny = 27
h 2,V 2
Nig = 5Ngg = 527 = 18

Ngg = J182+ 272 = 32.450
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* Darstellung der Zustandslinien

Aufgabe 57

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

12 kN/m
IEEEEREEREEREEEEN
g9 -

h i T
3

‘L

b

_v

T T IO TR R

-

* Nachweis der statischen Bestimmtheit und Unverschieblich-
keit mit dem Aufbauprinzip

Scheibe [ ist in f dreiwertig gelagert und bildet einen statisch

bestimmten und unverschieblichen Kragtrager.

Scheibe /list in a einwertig, in ¢ zweiwertig gelagert und bildet
einen Trager auf zwei Stitzen .

Scheibe /Il und 1V bilden mit den Gelenken b, i und e einen
Dreigelenkrahmen.

= das gesamte System ist statisch bestimmt und kinematisch
unverschieblich

Berechnung entgegen der Reihenfolge des Aufbaus
1. Dreigelenkrahmen b—-h-d

12 kN/m
IEEEEEEREEREEEEE

g h i T
3

B
o db J
i

oo

Der Stab i- e ist ein Pendelstab, darum wirkt die resultierende
Auflagerkraft im Punkt e in Richtung der Stabachse.

2 My, = O: EV‘7—%EV‘1—12‘6~2:0:>EV:22.154

1 1

Ep = 5E, = 522154 =11.077
D V=0 12.6-22154-B,=0 = B, = 49.846
>H=0: B,-11.077=0 = B, =11.077

* Kragarm f-g

12 kN/m
R Mpg

TR e
e
2 M = 0:
ZV: 0:
ZH = 0:

* Bereich h—i

Myg+12-22/2 =0 = M, = 24
Vygt12:2=0 =V, =-24
Npg=0

M, 12 kKN/m
!
N, T . 11.076923
<-€l —O—
Vi Li 4m 22.153846

D My = 0: = My —12-42/2 422,154 .4 = 0= M,,, = -7.385
V=0 -Vp,+12-4-22154=0 = V), = 25.846
> H=0: -N,;-11.077=0 = N, = -11.077

* Rundschnitt Knoten h

24 (7h—) 7.385

24 -7.385 = 16.615

2. Einfeldtrager b—h-d
49.846154

a 11.076923
S b ¢

TAV
s

\ 4m \

I
D Mg =0:-A, 8+49.846-5+11.077-1=0
= A, = 32538
49.846 -32.538 - D, = 0= D, = 17.308
D,-11.077 =0 = D), = 11.077

ZV:O:
ZH:O:
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* Bereich a-b

My
‘E&—bl}' Nap

Vb
32538 T<73*4 ‘

D My, = 0: M,-32.538-3=0= M, = 97.615
dDV=0 V,-32538=0 =V, =32538
DH=0: N,=0

e Bereich c-d

MC
Nbfﬂ S 17.308
Vbc\‘OT - I
" 11.077

D Mgy =0:~M,+17.308 -4+ 11.077 -1 = 0= M, = 80.308
V=0 -V,,-17.308=0 = V,.=-17.308
Y H=0: -N,,+11.077=0 = N,, = 11.077

Querkraft aus Steigung der Momentenlinie:

-80.308
Vg = = -19.477

J17

* Rundschnitt Gelenk d, Kraftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse

17.308

NCd\r/\doT —

11.077

Nog+17.308 - —= ~11.077 - — = 0= N, = 6.548

V17 J17

* Bereichd-e
17.308 M,

| P N

11.077 v,
e

2 M = 0: M,+17.308 -2 = 0= M, = -34.615
DV=0 Vy,+17.308=0 =V, =-17.308
D H=0: Ngi-11.077=0 = Ny, = 11.077

* Bereich d-e-f
22.153846

17.308 l
11.077

M
—
- ld e fH;_> Ner
11.077 Ver

el
DM = 0: M+17.308-4+22.154.2 = 0= M= -113.538
dv= Vo +17.308 422154 =0 = V, = -39.462

> H= Ny—11.077+11.077=0 =N, =0

e e

* Darstellung der Zustandslinien

113.538

24

5.254 //;5.846

22.154

Aufgabe 58

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

50 K 25 kN 50 kN/m
10 KN/m l _
woe TRt T T
Gz : iy
F 1 TAV 4m 1 3 -TB 3 1

* Auflagerkrafte

2 Mg =0: B-7+40-25-4-10-72/2-20-4/2-4/3
-40-3/2-6-50-3/2-8 = 0= B = 188.333

ZV: 0: -A,+25+10-7+20-4/2+40-3/2+50-3/2
-188.333 = 0 = A, =81.667

D H=o0: =>A,=0

* Kragarm links

Konstanter Momentenverlauf M = 40 kNm (oben Zug),
V=0.

* Kragarm rechts

50 kN/m
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DMy, =0: ~M,-50-3/2-1=0=M, =-75
V=0 -V, ,+50:83/2=0 =V, =75

e Schnittim Punkt ¢, linkes Teilsystem

80 kN/m 10 kN/m

ool L TTTIT0D m

i 7P

F1-?81.667 i l ca

D My =0: M,+40+10-42/2+20-4/2-8/3-81.667 - 4
=M, = 100

D V=0:V,+10-4+20-4/2-81.667 = 0= V,, = 1.667

* Rundschnitt Knoten ¢, (Momente nicht dargestellt)
25 kN

st

1.667 Vea

ZV =0: V,+25-1.667 = 0= V,, = -23.333
* Rundschnitt Knoten a, (Momente nicht dargestellt)

81.667T ”
Z V=0:

* Rundschnitt Knoten b, (Momente nicht dargestellt)

0 T b l 0
4—7;#
Vbc " 75

188.333

dVv=o0:

* Darstellung der Zustandslinien

V,.-81.667 = 0= V,, = -81.667

- Vp,—188.333+75 = 0= V,, = -113.333

100
[kN]
T S
81.667 75

Aufgabe 59

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

10 kN

3m |

Alle Auflagerkréafte wirken in Richtung der Pendelstabe. Damit
folgt das Verhéltnis der Komponenten der Auflagerkrafte in den
Punkten aund b mit: A, = 2A, und B, = 2B,,.

e Schnit durch das Gelenk h, rechtes Teilsystem

~—b
h

c d
b
Aus der Gleichgewichtsbedingung ZH = 0 am rechten Teil-

system folgt, dass die Normalkraft im Bereich h-i—j gleich
null ist.

e Schnit durch das Gelenk h, linkes Teilsystem

Um die Berechnung der Auflagerkréafte zu entkoppeln, werden
zwei der unbekannten Krafte zum Schnitt gebracht und dieser
Schnittpunkt als Bezugspunkt fiir die Gleichgewichtsbedingung
DM = 0 gewahlt.

1%& >—NL=O
eA/f gj\B hth
e
DM, =0:10-3-V,-45=0 =V, = 6.667

D Mgy =0:10-12+B,-10-B,-2=0= B, =-20
2 H=0: 10+A,+B,+N;=0 = A, =10
2V=0 A+B,+N;=0 =A,=20

e Bereichb-d

Mg = 3.6.667
= 20 (oben Zug) 6.667

° Tg hl_'o

S

° Bereich h—i

M; = 6.667 - 1
0 = 6.667 (unten Zug)

b= o

e

Querkrifte

e Bereichf-g

_—-20-0 _

v 3

-6.667

* Bereichi—j

_0-6.667 _

3 -2.222
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* Rundschnitt Knoten f Aufgabe 60

10 Nfg 20 kN/m
1

P IEEEREEEEREEERRERR
0 " 6.667

n

af

dV=0: N,-6667=0=N, = 6667
h 1,v 1
Nas = 5Nz = 5-6.667 = 3.333

N, = /6.6672 +3.3332 = 7.454

D H=0: N +10-38333 = 0= Ny, = -6.667

I P P

* Rundschnitt Knoten g

e.sml | 0 o 3 | am RPN
— —
6.667 ;6-667 * Durchflihren der Lagrangeschen Befreiung
Ngb\ Einlegen eines Momentengelenks und Ansetzen der unbe-

YV=0: N,+6667+6.667 = 0= N, = ~13.333 kannten DoppelgroBe M;.

e Erstellung des Polplans

h 1 1
Ngb = 5Ngy = 5 - (-13.333) = -6.667
(1).(4): 2], (1.2), (2.3), (38.4) : Gelenke,
Ngb = —./13.3332 + 6.6672 = —14.907
3) |((H-(B4)| (2) |(1)-(1.2)
* Rundschnitt Knoten i «\ﬁ\ (3)-(2.93)
OT T ° Aufb llen Verschieb
-~ — e Aufbringen einer virtuellen Verschiebung
6.667 I | 2.222

(2)
1 Nei \

>V=0: N, -6.667-2222=0=N, = 8889

* Rundschnitt Knoten j

0

-

J
2.222
i
DV=0: Ny;+2222 =0= N, = -2222

* Darstellung der Zustandslinien

Winkelbeziehungen:

3 1
P4 =‘Ps<P2=<P3=5<P,‘P4=§=§<P
[kNm] _ 3 1 3
W=M-9o+M- -=-¢9p-40-¢-05-25--¢-3+20-6-=¢-1 =0
6.667 I "5 5 5
= M;=-23.125

* Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen

>w=o: M,--(p+M,--g(p+20-(|)-3710-(p-3+40-(p

+15~2-(p~1+15-3~g(p-1.5=0

= M; = -81.429
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Aufgabe 61

Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S, zu ermitteln.

i i
+_B‘ Sz i?
o) 40 kN l I
S, T
3
2
+ i
v
3 T
2
4, i
An

Av#z—»l«i:im——#1,5*l+1,5#1,5#1,5+l

* Auflagerkréfte
DMy =0: B-6-40-11=0= B = 73.333

D V=0 -A,+40=0 =A, =40
DH=0: A,-73333=0 = A,=73333
e Berechnung von S,
1
/ |5 1i5
v R
s l 1i5
- 40 kN ——
F—am——#w»l«ts»l«us#ts»l
DM =0 -S]-6-40-9=0=8{=-120
- U
§y=-120-5 = -20
S, = —4/202+ 1202 = ~121.655
e Berechnung von S,
1
/ 1,5
s s 7*
! S, l 1,5
p L2 i
B _ - 40 kN —
1 X i 3m i 1,5—»‘——1,5—»|<—1,5——‘<—1,5—»‘
X = %x+3
X = g-s - ? - 36
DM =0: -S,:36-40-126=0=S,=-140

* Berechnung von S,
fe:
=

S —
s,

73.333
—

b

T

> H=0 -85;-120+73333=0= S, = —46.667

s = %-(746.667) = ~23.333
S, = —+/23.3332 + 46.6672 = -52.175
Aufgabe 62

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

15 kN/m
IEEEREEREERENEE

b
f AN

Av 2 ‘ 2 | 5m 4
1 T I |

* Auflagerkrafte

DMy =0: B-13-40-3-15-5.65=0= B = 46.731

dDV=0 -A,+15-5-46.731=0 = A, = 28.269

DH=0: -A,+40=0 = A, =40

e Schnitt durch den Gelenkpunkt e und den Pendelstab ¢ — d
(Teilsystem rechts)

15 kN/m
Nef1+++++u++++

b
e 7 wal
Ver T
46.731
1
- d
\

\ 5m l 4 !

D Mg = 0: ~Nyg-3-15-52/2+46.731-9 =0

= Ny = 77.692
~V,+15.-5-46.731 = 0= V,, = 28.269
~Ny~77.692=0 = Ny = ~77.692

ZV=0:
ZH=O:
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* Bereich f-b
' N, +1.333 + (40 + 77.692) - 7% = 0= N,, = -66.617
be
b
N"’*GT f il e Darstellung der Zustandslinien

Vfb
. .| 46.731 6154 23077

D My = 0: — My, +46.731-4 = 0= M;, = 186.923
V=0 -V,-46731=0 =V, =-46.731
>H=0: Ng=0

* Bereich f—d [kNm]
Nld
M,
b Mg
46.731

%
fd f T
3
77.692308 l
- d

DMy = 0: —My;—77.692-3 =0= M, = 186.923
dDV=0 -V,-46731=0 =V, =-46.731
>H=0: Nyp=0

* Bereiche-f

77.692| &

15 kN/m "
77692 G4V V¥V Vv Vv vy, "°
— Te g— 77.692
28.269 V,, 77.692
l 5m !

Z’V’m =0: M;,-28.269-5+15-52/2=0= M, = 46.154
D V=0 V,,-28269+15-5=0 =V, = -46.731

* Bereicha-c

e [kN]
77.692
P Aufgabe 63
28.269 F > 12 kN/m
10kN++++++*++++
DMy =0: M,-28269-2-40-3=0= M, = 176538 TA -
Querkraft aus Steigung der Momentenlinie: 2‘1"” 25 kN/m
ERERR)
V,. = 176.538/./13 = 48.963 = -V, L d T
e
4 Bh
Kréaftegleichgewicht in Richtung der Stabachse: B,
gleichgewicht in Richtung l . l‘! . T‘Z
N, +48.963 - ——40 — =0=N,, = -1.333
J13 J— o Auflagerkrafte

» Rundschnitt Knoten ¢, Kraftegleichgewicht in Richtung der ZM(b) =0: -A-8-10.2-25-22/2+12:4.6+20-3=0

Stabachse = A = 34.75

\/:Nce ZV:O: -B,+25-2+12-4+20-34.75=0= B, = 83.25
40 kN D> H=0: -B,+10=0 =B, =10
—_— —» 77.692
Cc
X
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* Bereich Kragarm

25 kN/m

ZM(b) =0: -M,-25-22/2=0= M, = -50
ZV:O: ~Vpret25:2=0 =V,,=50
ZH:O: Nb,re=o

e Bereicha-—c

12 kN/m
10kNa$$$++++++++Mc

— = [ es

| Vea
|

34.75 T 4m

ZM(C) = 0: MC+12~42/2—34.75-4=O:>MC = 43
V=0 V,+12.4-3475=0 ~V,,=-1325
D2 H=0: N,+10=0 = N, = -10

e Bereich c-d
10 , 43

—|Ge
13.25 T
2
Vac |d i

AL
Nd\c\lv’(Md

2 Mg = 0:My;~43-10-2=0= M, = 63

dDV=0 Ny +1325=0 =N, =-13.25

D H=0: -Vy+10=0 = V4 = 10

e Schnitt rechts von g, rechtes Teilsystem

25 kN/m
Nbe<_€T e b
* 83.25 IS 10
\ 3 I 2 _’|

D Mgy =0:-M,+8325-3-25-2-4=0= M, = 49.75
dDV=0 -V, -8325+25-2=0 = V,,=-3325
DH=0 -N,-10=0 = Ny, = -10

e Darstellung der Zustandslinien

iw

- |13.25

@ 10

[kN]

.

Aufgabe 64

Ermitteln Sie fur das dargestellte System das Biegemoment im
Punkt i mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

15 kN
— T
2

20 kN/m
BEEEEEEEEEEEEEEEER
n, _&_

1

R

* Durchfihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Momentengelenks und Ansetzen der unbe-
kannten DoppelgréBe M, .

e Erstellung des Polplans
(M: [.A]. (1.2) Gelenk, 2) [(1}(1-2)}

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

15 kN
—_—

/W
(1)+_}4+HMLHHHZ§>M(2) n 2%
AN J% M,

1.2

—~

l 2 l 3m l 2

Winkelbeziehungen:

P14 =0
2
(P2=§(P

e Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

W= M,.¢+M,-§(p_2o.2.(p.1_20.3-(p-1

+15-20.2 = 0= M,=48
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Aufgabe 65 Aufgabe 66
Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und  Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen. N zu ermitteln und darzustellen.
60 kN 15 KN/m ZolkN
T EEEEREEER
3 e f g T
c
‘i_» 30 kN >
2
§ l 10 kN
= _B Cc d h
A 1_7 4m 1 4 i 4 T 4 i 4 —>| 5
Ap
* Auflagerkréafte a JF
A
LM(C)=0:B~12—60~8—50~3—30~20:0:B=102.5 - 1
D V=0 -A+60+30-1025=0 =>A=-125 TAV o f—B*h-
S>H=0: C+50=0 = C = -50 et o] am | s TBV

e Berechnung von S o Auflagerkrafte

s, S, S0W > Mg = 0:B,-9-B,-1-30-1-15.32/2-20-6+10-2=0
-
T =9B,-B, = 1975
5 S, 30 kN . ;
\ \ l * Schnitt durch den Gelenkpunkt g, rechtes Teilsystem
- 20 kN

B A Vg l
b 5y

ZM(b) =0: 37-5—50-5—30-8=0:S? = 98

v_1gh_1gg _ 10 kN
S, = 181 = 498 =245 h
S, = 4/24.52+982 = 101.01609 )
e Berechnung von S, JF

> Mg =0: B,3-B,-5-10-2 =0

3B,-5B, = 20
l 20 ! 4 l 4—4 OB h
ZM(:') =0 5,-20-50-5-30-28=0=S, = -545 * Gleichungssystem und Lésung
. Berechnung von S, {9 _1} {Bv} ) {197.5} _ {BV} ) [23.036}
s, 50 kN 3 -5||B, 20 B, 9.821
- —
T * Kraftesummen am Gesamtsystem
\ 30kN 5 ZH:O: A,-10-9.821 =0 = A, = 19.821
l ZV:O: -A,+15-2+30+20-23.036 = 0= A, = 56.964
-
4 * Kraftesummen am rechten Teilsystem

D H=0: —Ny-10-9.821 = 0 = Ny, = 19.821

2. M; =0: S3:5-50-5-30-4=0=S; = -74
D V=0: - V;,+20-23.036 = 0= V;, = -3.036
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* Bereich a-c¢

T56.964

e Bereich b- h, Schnitt unterhalb von h

th

Vi L10
h T

3

b l 9.821

D My, = 0: M,,+19.821-2=0= M,, = 39.643 Tzs.ose

>V=0 -N,,-56964=0 =N, =-56.964
D>H=0: V,,+19821=0 =V, =-19.821

e Bereich a-c¢

DMy, = 0: —M,-9.821.3=0= M, = -29.464
dDV=0: -N,,-23.036=0 = N,,=-23.036

ZH = 0: Vyp—9.821=0 = V,,=9.821
S0 KN ¢ Rundschnitt Knoten g

20 kN

CL 4 \Qﬁl Vgh
1 3036 7 /\Ngh

D Mgy =0 ~Myy-30-1=0= M = -30
Querkraft aus Steigung der Momentenlinie:

V=0 -Vu,+30=0 =V,,=30
D H=o0: Nyg=0 Vg = -29.464/./13 = -8.172
« Rundschnitt Knoten ¢ Kréaftegleichgewicht in Richtung der Stabachse:
N, 3 2
ce N, +19.821 - —=— + (20 +3.036) - — = 0= N, = —29.270
e o /13 J13 o
VCE —

30 * Darstellung der Zustandslinien
c l 0
"‘30
19.821 —™ 49'286\

M,o—30-39.643 = 0= M_, = -69.643
>V =0: - Ny,+30-56.964 = 0= N, = -26.964

w
©
[«
A
w
il

\

\

|
+

\

|

|

DH=0: V,+19.821=0 = V,,=-19.821 [kNm]
* Bereich f-g
M; 3.036
19.821
19.821 <-€lf QT—’ 9.8
3.036
am 19.821 3.036
DMy =0: -M+8.036-83=0=M, =9.107 ’
41.964
* Bereich e-f-g
15 kN/ =
M a.0% - 0
19.821
Vﬁ _ - ETmm (kN 9.821 |
ef
‘ 3 ‘ 3m ‘ Tﬁ?‘

D My = 0: ~M,~1532/2+3.036 -6 = 0= M, = -49.286
dDV=0 -V, ,+15-3-3.036=0 =V, = 41.964
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19.821

41.964| -

[kN]

71.964 5%

Aufgabe 67

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

fl—e T

* Bereich f-e

20 kN
e
DM =0:M,+20-2=0=M, = -40
D V=0 Vp+20=0 = V;=-20
D H=0: Ng=0
e Schnitt oberhalb von d, oberes Teilsystem
f e T
ZolkN 2
i_vde—l—
M
Nde

e

D Mg = 0: My+20-2=0= M, = -40

dDV=0 V,=0
DH=0: Ng+20=0 =N, =-20

* Schnitt oberhalb von ¢, oberes Teilsystem

f e T
l 2
20 kN
d \ .
San 4
c
o Y
Vcd l
ch

2
D Mg =0:-V,y-4420-2=0= V4 = 10

D H=o0:
Stp = 2- Sy, = 20> S, = 1024202 = 22.36068
D V=0 -Nyg-20-20=0 = N,y=-40

e Bereich b-c¢

Sh,-10=0 = 8h, =10

l40
40 kN 10

—

D My, = 0: M,+(40+10)-2=0= M, = 100
DH=0: -Vp,+40+10=0 =V, =50

e Schnitt oberhalb von ¢, unteres Teilsystem

l40

- 10

Py T

Shg 4
A, =V

a Q<_h ab vy
TAV - _Nab

DMy = 0:-A, 4+(40+10)-2=0= A, = 25

ZH: 0:
Spg =2 Spy = 150= S, = 752+ 1502 = 167.7051
V=0 -A,+40+150=0 =A,=190 = -N,,

Spg-40-10-25=0 =S =75
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* Darstellung der Zustandslinien * Bereich f-e
—_— 25 kN/m
- 40 20 ¢ 1‘/51
= m— 0
a by,

2]
Y My, = 0t M,+25-22/2=0= M, = -50
ZV: 0: Vba+25'2:o 3Vba:750

* Rundschnitt Knoten b

0 || Ve
120T

D V=0 Vp+50-120=0 = V,, =70

e Schnitt im Punkt ¢, linkes Teilsystem

25 kN/m v,
EEREEEEEEN

a b cl}n;

120 c

Y My = 00 M,+25-42/2-120-2=0= M, = 40

D V=0 Vyu+25-4-120=0 = V,4=20
A e Schnitt links von Punkt d, linkes Teilsystem
25 kN/m

EEEEEEEER

a _b c dB;;
I AN

ZM(G,) =0: Myj+25-4.5-120-5=0= M, = 100

e Schnitt rechts von e, rechtes Teilsystem

Ver fo0

o;ﬂ_ﬁe ——
|._34_T 10

D Mg = 0: ~Mg+10-3=0= M, = 30

100.623

7 DV=0 -Vy-10=0 =V, =-10
Aufgabe 68 * Rundschnitt Knoten e
Fir den dargestellten Balken sind die Zustandslinien M und V 50)2"‘
infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln und darzustel- M., T) 30
len.
D Mgy = 0: ~Myy+50+30=0=M,, = 80
25 kN/m B0 KN ) km
EREEREEREERE l PN ¢ F, ° Darstellung der Zustandslinien
a _Ab c d e 7%:_ 50
B F, AN
l‘* 2 ? 2 l 3m l 2 ! 3 1 C 2 a1 - - - 7’%
- © 30 ”
40
* Auflagerkréafte @ 80
[kNm] 100
ZM(,) =0: -B-10+25-4-10+30-5+50=0= B = 120
dDV=0 -F,+25-4+30-120=0 =F,=10 ~ 50 10
Y>H=0: F,=0 £ 5 o

[kN]
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Aufgabe 69

Ermitteln Sie fir das dargestellte System die Querkraft im
Punkt i infolge der angegebenen Belastung mit Hilfe des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen.

Polplan und virtuelle Verschiebungsfigur sind darzustellen.

20 KN/m
N I EEEEEEEEEEREERNR
= T

30 kNm l 40 kN

L—z l 3 ! 2 l 4m 1

* Durchfiihren der Lagrangeschen Befreiung

Einlegen eines Querkraftgelenks und Ansetzen der unbekann-
ten DoppelgréBe V;.

* Erstellung des Polplans
(2) 3

20 kN/m
o SRR ERRRRRR

> &
7 12 ! it v, m ==
)
(2.3) i
M *

R e T L —

l40 kN

(2) [(1@1.2)} 3) {(2@2.3)}

* Aufbringen einer virtuellen Verschiebung

V\/&

Winkelbeziehungen:

Q1 =0

0y = 03 = 30 = 2.5¢

[\ J 6,1

* Formulierung der Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen

SW=0: -V, 25¢-4+20-4.25¢-2+20-2-25¢ 1
+40-¢-2-30-¢ = 0= V,=55

Aufgabe 70

Fur das dargestellte Fachwerksystem sind die Stabkréfte S,
bis S, infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln.

lGO kN

+B
L.

At 4m | 4
* Auflagerkréfte
D Mg =0:B-8-40-10-60-4-30-2=0=B = 87.5
D V=0 -A,+60+40-87.5=0 =A,=125
DH=0: A,+30=0 = A, = -30

e Berechnung von S,

=0: -S)-2-55-4-30-2-125-4=0

—sg-z—%sg~4-30~2_12.5-4 -0=80 =275

sy = %.(,27_5) = -13.75
S, = —J/13.752 +27.52 = _30.745935

e Berechnungvon S; und S;, Rundschnitt Knoten f

Sh-Sp=0=8=8)=-275

v 1ah 1
Sy = Zs3 = Z(—27.5) = -6.875
SS = —./6.8752 +27.52 = _28.346351

ZV: 0:

=8,=-83-5,-60 = —(-6.875) - (-13.75) - 60 = —39.375

S1+S;+S;+60=0
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Aufgabe 71

Fir das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N zu ermitteln und darzustellen.

* Auflagerkréfte

DMy =0:-B-4-30-8=0=B = -60
V=0 -A,+30=0 =A,=30
>H=0: A,-60=0 =A, =60

e Bereich b— h, Schnitt links von ¢

V, Me
60 a acl
— 5-»
’ ¢ Nac
30 * 4m ‘
I~ I

2 Mgy =0: M;-30-4=0=M, = 120
DV=0 V;;-30=0 =V,,=30
>H=0: N,+60=0 =N, =-60

e Bereich b— h, Schnitt links von ¢

60

<
I Vig, M
¢ bd d
o d/JL‘
‘ Nbd

| 4m \

DMy =0: My+60-1=0=M,=-60
Querkraft aus Abeitung der Momentenlinie:

- 280 _ 14552

V., =
bd m

Kréftegleichgewicht in Richtung der Stabachse:

4
N,,—60-— = 0= N, , = 58.209
bd ﬁ bd

e Schnitt durch Pendelstab ¢— d und Stab e- f, oberes Teil-
system

2My =
ZV = 0:
ZH: 0:

* Bereich e—f
30
e

T f

1.

— 60

0:N,y-4+60-2=0=N,; = -30
N,-30=0 = N,=30
-Vg-60=0 = V= -60

e

30
D Mgy =0: ~M,+60-2=0=M, = 120
* Rundschnitt Knoten f, Kréftegleichgewicht in Richtung der
Stabachse
f
~—
Net /\&, 60
30

4

1
0 —
J17 J17

¢ Darstellung der Zustandslinien

N,+60- % 13 = 0= N, = 65.484619

7;\ 120 & 120

30
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Aufgabe 72

Flr das dargestellte System sind die Zustandslinien M, V und
N infolge der angegebenen Belastung zu ermitteln und darzu-
stellen.

20 kN/m 50 kN

EEEEEEEEN l

T

|
/c !
ol by
A* 3 ‘ 4m

* Auflagerkréfte
2 Mg =0: B, 11-20-4.5-50-9+15-6=0

= B, = 69.091
ZV:O: -A,+20-4+50-69.091 = 0= A, = 60.909
e Schnitt durch den Gelenkpunkt d, linkes Teilsystem
20 kN/m
IEEREEEEEEEN S
o l_,
c d Vye
4
Ah
Y {a
60.909 ? 3 l am |

D Mgy = 0: A, 4+20-42/2-60.909 -7 =0
= A, = 66.591

Vgo+20-4-60.909 = 0= V,, = ~19.091
N, +60.909 = 0 = N,, = -60.909

* Kraftegleichgewicht am Gesamtsystem

> H=0: -B,-15+66.591 = 0= B, = 66.591
e Bereich c-d
m, 20 kN/m
YV VPV Vb vy, 66591
gy —f
Vg 19.001
[ |
D Mgy = 0:~M,~20-42/2+19.091 -4 = 0= M, = -83.636
V=0 -V,,+20-4-19.091=0 = V,y= 60.909
>H=0: -N,,—-66.591=0 = N,, = -66.591
e Bereich d-e
Me
66.591 —»loﬁté— 66.591
19.091 19.091

<2

D My = 00 M,+19.091-2=0= M, = -38.182

* Bereich f-h

15 kN
h

T

M
,‘l”f
DMy =0: M+15-2=0= M, = -30
DH=0: -Vp-15=0 = V,=-15
dDV=0 Np=0

* Bereich b-g

th

Npg
M,

Voo o™ T
2
‘J- 51.591

T69.091

D Mg = 0: - My-51.591-2=0= M, = -103.182
DH=0:  V,,-51591=0 =V, = 51.591
DV=0 -Npy-69.091=0 = N,,=-69.091

¢ Restliche Querkrafte
-83.636

Vac - 5
20-4 N 83.636

2 4
38.182

Vef = 2
v -103.182 - (-30) _
fg= 5 =

= -16.727

Vg = = 60.909

= 19.091

-36.591

e Schnitt am Auflager a
N,

66.591 \
—
60.909 T
4 3
N,c = ~60.909 - £ -66.591- = = -88.682

* Rundschnitt Knoten g

Neg T
"\~ 36.591

H
T51.591

D H=o0:
4

N = NI

eg eg

- Nj,-36.591-51.591 = 0 = Nj = -88.182

= -88.182= N,, = -88.182-./2 = -124.708
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* Darstellung der Zustandslinien

83.636

124.708

66.591

@ 19.001

kN]

69.001|
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