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Aufgabe 1.1

5 KNm/m

pl [ oo > > o | 30 kNm

[ Gl; = konst.
Y P M

« Adjungiertes System mit Belastung

30 kN
5 kN/m
a IEEEEEEREERR

i b c dgj Ma
AT<—2 1 4m 1 2—»‘

Ermittlung der Schnittgréf3en des adjungierten Systems:

YV=0. -A+5.-4+30=0=A=50
2 My =0: My+5-4-4-50-8=0= My =320

e Schnitt im Punkt b, linkes Teilsystem

aQ—|
)
5014724,‘ Qa—h

dV=0: Q, ,-50=0=Q, ,=50

2 Mg, =0: My—50-2=0= M, =100

» Schnitt im Punkt c, rechtes Teilsystem
30 kN

M

c

!
) VA
R

2V=01  -Q._4+30=0=Q,_4=30
ZM(c)ZOZ -M;-30-2+320=0= M. = 260

+ Darstellung der Zustandslinien (Q =M, M =2Gl; - 3)

1
| @/]L ()
50
A
f 5
100 Glr- 9
260 320
Aufgabe 1.2

20 KNm 10 KNm/m
Nl — Nl

Lf ‘GITzkonst. Lr
F—z l 1 l 3m l 1*‘

» Adjungiertes System mit Belastung

20 kN
l 10 kKN/m
a o _— e
= b C d =
E
PN P P P N

Ermittlung der SchnittgréBen des adjungierten Systems:
2 M =00 E-7-20-2-10-3-45=0=E=25
dDV=0: -A+10-3+20-25=0=A=25

» Schnitt links von b, linkes Teilsystem

A C— l)Mb

Ve b
Qa-
zspza\ o
dV=0 Q, ,-25=0=Q,_,=25
2Myp, =00 M,-25-2=0= M, =50

* Schnitt im Punkt c, linkes Teilsystem
20 kN

dV=0: Q, .-25+20=0=Q, .=5
2 M =0 M —25-3+20-1=0=M =55

e Schnitt im Punkt d, rechtes Teilsystem
Md

G—==
Que
Fl*TZS
2V=0: -Qq_-25=0=Qy_,=-25
2 Mgy =01 —My+25-1=0=M =25

« Darstellung der Zustandslinien (Q =My, M =Gl - 8)

25
.l o) ()
T e 5 {
25
| N
Gly- 9
® 25
50 55
Aufgabe 1.3
40 kN 15 kN/m
1 [ > > > > > > &=
1 EA = konst.
152 am |
* Adjungiertes System mit Belastung
40 kN 15 kN/m
! EEEEEERERE L
2 : — )

A1«1,5 l 2 l 4m l

Ermittlung der SchnittgréRen des adjungierten Systems:

2 Ma=0: My+40-15-15-4-55=0= My = 270
dDV=0: -A+15.4-40=0=A=20
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» Schnitt links von b, linkes Teilsystem
M
)
Qa-
201e 15 - ’

d2V=0. Q. ,-20=0=Q, , =20
2Myp, =01 M,-20-15=0=M, =30

* Schnitt im Punkt c, linkes Teilsystem

40 kN
MC
%D

dV=0: Q, .-20-40=0=Q, =60
2Me)=0: M,—-20-3,5-40-2=0= M, =150

« Darstellung der Zustandslinien (Q 2N, M 2EA -u)
A

1 N

20 ®

60
1
30 ® EA .U
150
270
Aufgabe 1.4
10 kN/m
25 kN 40 kN

L 2K oy
1 1

‘47 1.5 »‘4» 1 *‘4— 2m H‘« 1.5 »‘4» 1 »‘

* Adjungiertes System mit Belastung

25 kN 40 kN
l 10 kN/m

£hrddg l\f

ac

AT«LS#l%zm#ls#li

Ermittlung der SchnittgréRen des adjungierten Systems:

> Mg =0 F-7+10-2-35-25-15-40-6 = 0

= F = 29,64
YV =0 -A-2964+25+40-10-2=0
=A=1536

« Schnitt links von b, linkes Teilsystem

™
15,36# 15+ Qa-s

dV=0. Q, ,-1536=0=Q,_, =1536
2Myp, =0 M,-1536-15=0=M, = 23,04

e Schnitt im Punkt c, linkes Teilsystem
25 kN

)"

Qp-¢
15,36Te1,5»l« 1 4 ®

d2V=0: Q,_.—-1536+25=0=Q,_.=-9,64
2 My =0: M,-1536-25+25-1=0=M, = 13,39

* Schnitt im Punkt d, rechtes Teilsystem

40 kN
Qd—e
My (Td e _:Cif
‘« 1.5»‘¢ 14 29,64
SV=0:  -Qu_,+40-29,64=0=Q,_ . =10,36
ZM(d) =0: -M;—-40-15+29,64-25 =0
=M,y = 14,11

+ Schnitt rechts von e, rechtes Teilsystem
Qe
w (fe—=!

<1 *T 29,64

YV=0: -Q, (-29,64=0=Q,_ ;=-2964
Y M) =0: —M,+29,64-1=0= M, = 29,64

« Darstellung der Zustandslinien (Q =N, M =EA-u)

29,64
9,64 o |
1 @ ® T
15,36 10,36
1 J
® 1 EA-u
13,39 14,11
23,04 ' 29,64
Aufgabe 1.5
40 kN 30 kN/m
' — :
1 7
! 0,75EA EA E

camezoe 32

« Adjungiertes System mit Belastung
40 kN

30 kN/m
a I EEEERERRE e
0,75EA b C EA d ===
4.0 2.667
R T A P S

Ermittlung der Schnittgréf3en des adjungierten Systems:

ZM(a) =0: E-11,667-40-4-30-3-8,167 =0
=E=76,71

YV=o0: —-A-76,71+40+30-3=0=>A

53,29
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« Schnitt links von b, linkes Teilsystem
c M
i;,aj bD ’
40 Qa—b
53,29 3’m
dV=0: Q. ,-5329=0=Q, , =5329
2 Mg, =0: M,-5329.4=0=M, = 213,16

» Schnitt im Punkt c, linkes Teilsystem

40 kN
! '
a c
Z 0,75EA b Cl)
4.0 2.667 Q-
53,29 am ) ‘

YV=0:  Qy_,-5329+40=0=0Q, =13.29
Y Mg = 0: M,-5329 6,667 +40-2,667 = 0
= M, = 248,60443

e Schnitt im Punkt d, rechtes Teilsystem
Qq_e
€
Mg (T d 71

‘_7 ) 4_1 76,71

YV=0: -Qq_o-7671=0=Q_o=-76,71
Y M) =0: —My+76,71-2=0= My = 153,42

» Darstellung der Zustandslinien (Q =N, M 2EA -u)

76,71
, S @
1 | J AN
1 ® 13,29 !

53,29
1 I Ea.
/"\@/‘//

153,4
2131 2486
Aufgabe 1.6
60 kN 40 kN

aq l l d
AT b EI =konst. € AR
AT 3m l 3 l 2 ‘>T D

Ermittlung der Momentenlinie:

2 M =0: D-8-40-6-60-3=0=D =525
dV=0. -A-525+60+40=0=A = 47,5

L7

475.3 = 1425 ~ °25:2=105

« Adjungiertes System mit Belastung g*

142,5 105 102.2 — 105

l213,75
e )‘( I,
M q* = TM

> 1425-3 _ 213,75 105-3 _ 157,5
AT 2 2 TD

Ermittlung der SchnittgréRen des adjungierten Systems:

> Mg =0: D-8-21375-(2+4)-157,5-5 = 0
~105- 6,667 = 0= D = 346,25
YV = 0:~A-346,25+2- 213,75+ 157,5+ 105 = 0

= A = 343,75
105
l 213,75 l
s, v (P
- -
343,75 346,25

e Schnitt im Punkt b, linkes Teilsystem
2 Mg, = 00 My+213,75.1-343,75-3 = 0
= M, =817,5 2 EIl-§

e Schnitt im Punkt c, rechtes Teilsystem
ZM(C) =0: —M_ +346,25-2-105-0,667 = 0
=M, =6225 2EIl-3,

Aufgabe 1.7
40 kN
ao l c
— El b 2EI L
20 L am | 4 J 20

Ermittlung der Momentenlinie:

N

20-4 =80

« Adjungiertes System mit Belastung g*

ZM(a) =0: C-8-160-2,667-80-5,333 =0
= C = 106,67

e Schnitt im Punkt b, rechtes Teilsystem

Mb(Tb 1 c

_? 106,67

| a

> M, = 0: —My +106,67-4-80-1,333 = 0
=M, = 3200 2El 5,
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Aufgabe 1.8
30 kN 10 kN

1 }
la b gl = konst. c
| s | am |

10-7+30-3

= 160

10-4

— ®
|
1

* Adjungiertes System mit Belastung g*
30 kN 10 kN

] !

la b El = konst. c

| 3 | am |

40-3
= 60 404

. 2 22 - g0

1603 _ .0 T 5 |
* = C
T’ " JA ™

160 40

My =240 -2+60-1 = 540 = El-
M, =240-6+60-5+80-2,667 = 1953,33 = El - §,

Aufgabe 1.9
20 kN
a
El b 15EI & 15El ©
~am e 22
. 202 = 40
407 =24

* Adjungiertes System mit Belastung g*

24 _
. TE=16 g , 5
, * = Sy
24 20°_ 26,67
5 '
am e 2 2
16 g 26,67-2 _
a b16 X . > 26,67
162
A 4. 26,67
l % =362% 26,67 7 16
l 3m l 2

ZM(g) =0: A-5-36-3-16-1,333-26,67-0,667 =0

= A =29,42
DV =o0: Qg +29,423378 -36 — 16 — 26,67 = 0
= Qg = 49,25
?W D,
l 29,42 36

< em-

2 My, = 0: My-36-1+29,42-3 = 0
=M, =-52,267 2 El -,

49,25T %Z M

26,67
T
2 M) = 0: M, -26,671,333-49,25-2 = 0
=M, = 134,04 2 EI - §,

Aufgabe 1.10

15 kN/m
T*#**#****#***#**##**%
fa > i wil
em e 22

El = konst. = 10000 kN/m?2
or = 1,2-105
h =0,30m

+ Lastfall 1:
Konstante Streckenlast im gesamten Bereich
Momentenlinie infolge Lastfall 1:

15-4

o O
15.22 _
* 2 - 90,\
1
| A
15.42 _
e 30
* Lastfall 2:

Temperaturdifferenz AT = 40° (oben warmer) im Bereicha—b
e Lastfall 3:

Eingepragte Drehung des Auflagers im Punkt a um 0,02 rad im
Uhrzeigersinn.

e Lastfall 4:
Eingepragte Senkung des Auflagers im Punkt d um 4 cm.

1. Ermittlung von §,, infolge Lastfall 1

e Virtueller Zustand

1.2=2
i : ©
1.5, = IﬂMde

Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.1 ergibt

110

8y =110= 4, = 10000

=0,0110 m = 11,0 mm
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Tabelle 1.1 Auswertung der Arbeitsgleichung

5. Die Drehung der Tangente links vom Punkt b infolge

— . ©

| = | —
Bereich TC 1 M M TCJMde Ergebnis
05 23 1,0.2%-(—2,0).(—90) 120
a-b | 1,0 | 20
S5 2[5~ 1,0-2%~(—2,0)-7,5 ~10
110
2. Ermittlung von 3, infolge Lastfall 2
Lastfall 1.
= — AT
1-sb:jMaT—h-dx 1
- 1 5.12.105.40 _ =
=20 5 2-1,2-10 03 0,0032 m = 3,2 mm
_ I —
3. Ermittlung von & infolge Lastfall 1 1.8, = ICIMM dx

Virtueller Zustand

)

1-

IN
1]
[N

Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.2 ergibt

105

6'(::10536(::1-6—666

=0,0105 m = 10,5 mm

4. Die Drehung der Tangente rechts vom Punkt b infolge
Lastfall 1.

e Virtueller Zustand

®

| —
1.8 = F[MMdx
I
Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.3 ergibt

' _ _ 125 _ _
(Pb,re = 12‘53(pb,re = 1'6'66'6 =1,25-10 3 rad

Tabelle 1.2 Auswertung der Arbeitsgleichung

Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.4 ergibt
' 80 ~
9 i =80= 0y = 10000 =8,0-10-3 rad

6. Die Relativdrehung der Tangenten (Knick) im Punkt b infolge
Lastfall 1.

) 1
(—¢ ©

1
15 1.,
T4 0,25

| —
1-A¢y = TCJMM dx

Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.5 ergibt

T _ =675 _ 103
9y i =—67,5=A¢, = 10000 6,75 - 1073 rad
bzw.

Agy = Py, re ~ P, li

1,25.103-8,0-103 = —6,75- 103 rad

7. Die Drehung der Tangente im Punkt d infolge Lastfall 3.

@)

E

05 ( }

0,5

=

1.9y =-Mag = —[05-0,02] = ~0,01 rad

. | = | — )

Bereich TC 1 M M TCIMM dx Ergebnis
 E 1[5~ 1,0-2- % (=1,0) - (-90) 60

a-b 1,0 2,0
1o ~—~— 1,0'2'%-(—1,0)47,5 -5

1

b—d 1,0 | 40 ED W 10-4-7-1-30-(1+05?) 50
105
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Tabelle 1.3 Auswertung der Arbeitsgleichung

| = | —
Bereich TC 1 M M TCIMM dx Ergebnis
— + 1
0 o 05® _— 1,0~2~§-0,5~(—90) -30
a-b 1,0 | 20
1
al7s 05]® _— 1,0-2:3:05-75 2,5
- ®__— a1
b-d 1,0 | 40 BIEY 1 1,0-4-3-1-30 40
12,5
Tabelle 1.4 Auswertung der Arbeitsgleichung
| = | —
Bereich TC 1 M M TCIMM dx Ergebnis
05 1 ) 10-2. % - (-1) - (-90) )
a-b 1,0 | 20
— 2
® 75 1 S 10-2-3-(-1)-75 -10
80
Tabelle 1.5 Auswertung der Arbeitsgleichung
| _ | —
Bereich TC 1 M M TCJMMdX Ergebnis
T et 1
0o 15 O 1,0-2-5:(-90)(2:15+10) -120
a-b 1,0 | 20
® 1 2.1 75,
® 75 5 10-2 3 7,5-(1,5+1,0) 12,5
5 1
b-d 1,0 4,0 SIED 16— 1,0-4-5-1-30 40
-67,5
8. Die Relativdrehung der Tangenten (Knick) im Punkt b infolge El D _1 90Y.22.1.0 - 600
Lastfall 4. ¢ Ww = §(=90)-2%-1,0-0p = —600p
1-A D3 0,25-0,04] = 0,01 rad o _ 0wp _ 899% _ ;) hoge 60!
. = — = —[-0, -0, =0, ra Wy = —— = ——— = s m = — mm
P o =1 ] M = TEl, - 10000 “p “p
9. Die Biegelinie des Systems mit Hilfe der o-Zahlen infolge P 1
. . N Elg-wy =5-75:22.1,0- 0p; = 100p,
Lastfall 1. Die Ordinaten sind im Abstand von 0,5 m zu 3
berechnen. 10w 10w
P P1 P1
w,, = —— = ———= = 0,001 m = mm
« Bereicha—b, n =4 M El, 10000 Op1 Opy

W = Wg +Wwy
Tabelle 1.6 Ermittlung der Verformung im Bereich a — b in mm

Verformungsanteile im Bereicha —b
0 1 2 3 4
E}H-%-?-é&, we 0| 2,750 | 5,500 | 8,250 |11,00
zja
wp- 104 0| 3281 | 3750 | 2344 0
ﬁsb @
wp = 60 | 0-1,969 [-2,250 |-1,406 0
T @ wpy - 104 0| 2227 | 3125 | 2227 0
wh = op, 0| 0,223 | 0,313 | 0,223 0
0| 1,004 | 3,563 | 7,066 |11,00
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Tabelle 1.7 Ermittlung der Verformung im Bereich b — d in mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wg 11,00 | 9,625 | 8,250 | 6,875 | 5,500 | 4,125 | 2,750 | 1,375 0
opy - 104 0| 1213 | 2227 | 2893 | 3125 | 2893 | 2227 | 1213 0
W; = 16wp, 0] 1,941 | 3,563 | 4,629 | 5,000 | 4,629 | 3,563 | 1,941 0
11,00 | 11,57 | 11,81 | 11,50 | 10,50 | 9,754 | 6,313 | 3,316 0
 Bereichb-d,n =8 e Virtueller Zustand
W = W + Wy,
Verformungsanteile im Bereich b —d N, g4 = 1-?1 =125
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Np_g =-1-7=-075
b ¢-— f f f f f —0 Q
_ M
W ) . |
i
1.3 _
@ 05-2=1 T & 05
1 * Auswertung der Arbeitsgleichung
El.-wy =§-?>0-42~1,O~wpl=160(»Pl L L
1-8p = T[MMdx+ £ [NNdx
p 160wp; 1600p, 0.016 16 > | A
Wy = ——— = ———= = 0,016 wp; M = 16wp,; MM
M El 10000 P1 P1

Darstellung der Biegelinie

700'T

€95'¢

990°L

00'TT
LSTT
8'TT
0S'TT

Aufgabe 1.11

El = 15000 kNm?
ar = 1,2.105
%« = 0,5 m?

=°
\ 4m l 2 l

1. Die horizontale Verschiebung des Punktes d infolge der
angegebenen Horizontalkraft.

Tabelle 1.8

2.

Schnittgrof3en infolge der Horizontalkraft

Ny 4= 20-

)

10-2 =20

1,0~6‘%~20'1+O,5~5‘25‘1,25

+0,5-3-(-15) - (-0,75)
= 40+78,125 + 16,875 = 135
_ 135
d.h ™ 15000
3. Die horizontale Verschiebung des Punktes d infolge Abkiih-
lung des Stabes b —d um 40°.

= 0,009 m

1-845 = [NogTodx

84 = 3-(-0,75)-1,2-10-5- (~40) = 0,00108 m

Aufgabe 1.12

20 kN/m
+++++++++++++C

=]

3

|

1. Die horizontale Verschiebung des Riegels infolge der ange-
gebenen Streckenlast.

El = 15000 kNm?

\ 5m \

Momentenlinie infolge der Streckenlast

-~

62,5

20.52 _
8

O,
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» Virtueller Zustand

* Auswertung der Arbeitsgleichung

| —
1.8y = £[MMdx = 1,0~5~%~62,5~3 = 3125

312,5
15000

b = 0,02083 m

2. Skizze der Verformung des Systems infolge der angegebe-
nen Streckenlast.

Der Riegel krimmt sich entsprechend der Momentenlinie nach
unten, der Stiel bleibt gerade (M = 0). Da in der biegesteifen
Ecke der rechte Winkel erhalten bleiben muss, folgt die hori-
zontale Verschiebung des Riegels.

3. Die horizontale Verschiebung des Riegels infolge einer Sen-
kung des Auflagerpunktes c um 4 cm.

8, = -Cc = —[-0,6-0,04] = 0,024 m

Die Arbeit in der eckigen Klammer ist negativ, da die virtuelle
Auflagerkraft und die Auflagersenkung entgegengerichtet sind.

Aufgabe 1.13

15 kN
35 kN
l 5 kN/m
a. l ++++++++++++e
AT I, <1, d L L
e

El, = 5000 kNm2  El, = 10000 kNm? = EI,

1. Die Biegelinie des Systems mit Hilfe der w-Zahlen infolge
der angegebenen Belastung. Die Ordinaten sind im Abstand
von 1,0 m zu berechnen.

*  Momentenlinie infolge der Belastung

. .22
5.4 ,5:22 _

2—+15).2 60 02
( 2 ) 5-.22 _ 25

~
,, o . ®
227222 = 5'42 R
35-73-4_607»3:34‘29 5 =10

Fur den Verformungsanteil wg werden die Verschiebungen in
den Punkten b und d benétigt.

« Ermittlung der Einzelverformung im Punkt b mit dem Prinzip
der virtuellen Kréafte

1:3:4 1714

_ I —
1.8, = -ISJMM dx
Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.10 ergibt

_127,35
10000

&', = 127,35 = 5, =0,012735 m = 12,74 mm

+ Ermittlung der Einzelverformung im Punkt d mit dem Prinzip
der virtuellen Kréafte

=

Ik o

~NIN

-3 = 0,857

_ I —
1.8y = —IE_[MM dx
Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.11 ergibt

_ 127,28
10000

« Bereicha—-b,n =3

8y = 127,28 = 8,

=0,012728 m = 12,73 mm

W = W + Wy,
Verformungsanteile im Bereicha—b

0o 1 2 3

a;ro—o—Ob
il%@

~— ™
D _1 2 _
El;- Wy = 5-34,286-32:2,0- 0p = 102,8580p
o _ 1028580, _ 10285B0p _ o
Wm = 7. T T10000 “p

10,28580p mm

Tabelle 1.9 Ermittlung der Verformung im Bereich a — b in mm

0 1 2 3
We 0 | 4,245 | 8,490 | 12,74

op - 104 0 2963 3704 0

wy = 10,28580, | O | 3,048 | 3,810 0
0| 7,293 | 12,30 | 12,74
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Tabelle 1.10 Auswertung der Arbeitsgleichung

: I — I — :
Bereich TC 1 M M TCIMM dx Ergebnis
a-b 20 | 30 ® 3429 ® 1,714 2,0~3~%-1,714~34,29 117,55
©|60 1
b-c 10 | 40 1714 @ _— |10.4-1.1,714.(2-34,29-60) 9,80
34,29 6
127,35
Tabelle 1.11 Auswertung der Arbeitsgleichung
: e — - :
Bereich T 1 M M TIMM dx Ergebnis
a-b 20 | 30 —_®] 3420 —© 0857 2,0~3~%~(—0,857)~34.29 -58,77
_—"5 60 1,0-4-1.[(-0,857) (234,29 -60
b-c 1,0 | 40 0857 —5 2 s I )« ) 109,38
34,29 —2-(2-(-60) +34,29)]
60 & 2 [0~ 1,0-2-%-(—60)4(—2) 80
c—d 10 | 20
1
2 L2.=. (= _
T~ 1023252 333
127,28

 Bereichb-c,n =4

w = WE+WM

Verformungsanteile im Bereichb — ¢

0O 1 2 3 4

p————p¢

sb‘7_'@
NG

El,-wiy' = 2-(-60) 4210 0 = ~1600p,
1600y  ~1600
D1 _ D _ D _ _
Wy o= EN. 10000 0,016 M 16wp mm
El,-wyy’ = 234,286 42.1,0- o' = 91430,
91430, 91430’
D2 _ ’ D _ ' D _ '
wh’ =~ = ~qoggp_ = 0009143575 m
= 9,1430'y mm

Tabelle 1.12 Ermittlung der Verformung im Bereich b — ¢ in mm

0 1 2 3 4

we 12,74 | 9,551 | 6,368 | 3,184 0
wp-104 0| 2344 | 3750 | 3281 0
wa' = —160p 0 |-3,750 |-6,000 |-5,250 0
0p- 104 0| 3281 | 3750 | 2344 0
wp? = 9,1430', 0| 3,000 | 3,428 | 2,143 0
12,74 | 8,801 | 3,796 | 0,077 0

* Bereichc—-d,n =2

w = WE+WM

Verformungsanteile im Bereich c —d

Elg Wy = £+(-60)-22.1,0- o' = ~4007p
o _ Mwp M0y
“Wm = TE T o000 ¢ o @M= tepmm
Elg- Wy = 5:2,5:22.1,0- 0p; = 33330p,
3.3%80p; _ 33B0py _
W El, 10000 _ @p1 M

0,3333wp; MM

Tabelle 1.13 Ermittlung der Verformung im Bereich ¢ —d in mm

0 1 2

We 0| 6,365 | 12,73

op - 104 0| 3750 0

wh = o'y 0 |-1,500 0
@py - 104 0| 3125 0
wh = 0,33330p,; 0 | 0,104 0
0| 4949 | 12,73
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* Bereichd—e, n =14
W = Wg + Wy,
Verformungsanteile im Bereich d — e

0 1 2 3 4

d ®—0—0—0—Li?
5d7’ @
—— (W)

El, Wy = 5104220 0p; = 106,660p,

p _ 106,66mp;

106,66
wh = P1

El, 10000
10,666wp; MM

= 0,0106660p; M

Tabelle 1.14 Ermittlung der Verformung im Bereich d — e in mm

0 1 2 3 4
We 12,73 | 9,546 | 6,364 | 3,182 0

opy - 104 0| 2227 | 3125 | 2227 0

wh = 10,6660p, 0| 2375|3333 | 2375 0
12,73 | 11,92 | 9,697 | 5,557 0

Tabelle 1.15 Auswertung der Arbeitsgleichung

< Darstellung der Biegelinie

c

€62°L
0€CT
.21
T08'8
96L°¢
1.0

696'%
€LTT
26'TT
1696

2. Die Relativdrehung der Tangenten (Knick) im Punkt d infolge

der angegeben Belastung.

[l

2= =

=

—%5 -3 = 0,6429
15

_ | —
1-A¢Yy = TCJMM dx

U
Y

Die Auswertung der Arbeitsgleichung in Tabelle 1.15 ergibt

Ag'y=-87,10= Agy =

-87,10
10000

rad = (-0,00871) rad

Das Minuszeichen bedeutet: entgegen der Richtung des ange-
setzten virtuellen Doppelmoments.

. | = | — .
Bereich TC 1 M M TCJ'MM dx Ergebnis
a-b 20 | 30 ® | 34,29 ® 10,6429 2,0-3- % -0,6429 - 34,29 44,09
© 60 & | 10-4.1 (06429 (2.3429-60)
b-c 1,0 | 40 0,642 v 6 -82,03
34,29 15 +1,5-(2-(-60) +34,29)]
o 15 © ] 10-2- é (=60)-(2-15+1) 80
c—d 10 | 20
® 2.1 55,
1,5/\«’_/ 1,0-2 3 25-(1,5+1) 4,17
7 1
d-—e 2,0 4,0 1 ® 20-4-z-1-10 26,67
® 10 3
-87,10
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Aufgabe 2.1
40 kN
25 kN/m
BEEEEEEEEEEEEEEEEEEREN
********* = =
a2 om |
El = konst. = 20000 kNm?2
h =0,30m
or = 1,2-105

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

» Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Durch das Einle-
gen eines Momentengelenks am mittleren Auflager entstehen
zwei Einfeldbalken.

+ Lastspannungszustand

Die Momentenlinie im Bereich des linken Feldes wird in die bei-
den Anteile infolge der Streckenlast und der Einzelkraft zerlegt.

8

25.82 _
25 == = 200

.62 _ 8
. 112,5
®

W

40 '64 2 - 53,333333

® e

« Einheitsspannungszustand
A 9.4
1

* 5-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor I./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

80 = 6- -1-112,5+6-%.1.53,33-[1+§j

+8-=-1-200 = 847,22

Wik Wik

8y = (8+6)-%-12 = 4,667

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

810 _ 847,22 _
8., 4,667

810 Xy +80=0=>X, = — -181,55

« Endglltige Momentenlinie
M=X;-M;+Mg

181,55

2. Die Momentenlinie infolge einer Temperaturdifferenz von
AT = 30° (oben wéarmer) im rechten Feld.

5. 30

810 = Elg [My oSl dx = -20000-8-2 11,2105 22

= 96

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

8'10 -96
611'X1+610=O:>X1=—8|—ll:—m :20,57
Q —
- ()
20,57
Aufgabe 2.2
20 kN
12 kN/m
1 l IEEEEEEEEREE;
777777777777777777777 ~d
Ta I2 b PRty Iy
S e B 4m |
El, = konst. = 8000 kNm? iy ey
Il ' I2

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Nach dem Abzahl-
kriterium ergibt sich:

n=a+z-3p=5+2-3.-2=1
Es wird ein Momentengelenk im Punkt ¢ eingelegt.

« Lastspannungszustand

20-3 = 60
1@ ‘
{ Paw ® et
1242 _
e
* Einheitsspannungszustand
1.1
+>=0,75
%3:1'5 2+4 l @
1 v g
{ LA .
1
* 5-Werte
. 1 1 —
8 = 1,0 3-5-1,5-60+1,5-4-§-1-24— 138
8, =10-3.2.152 12 12
u =1 3L +1,0~2-§~1 +15-4-3-1 = 4,914

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

_ ¥ _ 138 _
X, = 5. " 3014 " —28,068

« Endgultige Momentenlinie
M =X, - My + Mg

60 —28,068 - 1,5

= 17,90 28,07
M
1
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2. Die Momentenlinie infolge einer Absenkung des mittleren
Auflagers um 2 cm.

8y = —EIC[Clst = 8000 -[0,75 - 0,02] = —120

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

810 -120
X; = —=— = —— = 2441
178, 4914 ‘
24,41-1,5 @
= 36,61
1 S
1

W
24,41

3. Die Verschiebung des Gelenkpunktes infolge der angegebe-
nen Belastung.

3 1
o ®
[ = A
T _Ic " _ 1 _
1.8 = T_[Mde = 1,0-3-5-3-17,90 = 53,695
_ 53,695 _ _
=8, = 8000 - 0,006712 m = 6,712 mm
Aufgabe 2.3
15 kN/m
I EEREEEEEEEEEEEEEEEEER
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b
a El L
El = 15000 kNm? Ke —
ke = 5000 kN/m

l 6m
1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Durch Einlegen
eines Momentengelenks im Punkt a entsteht ein Balken auf
zwei Stutzen.

+ Lastspannungszustand

15-62 _
=5 - 67,5

* Einheitsspannungszustand

Y

1.
F, = £ = 016667 T
*  d-Werte
| FF
8 = -IEJ'MlModx+EIC—-|t-F-9
) 1 0,16667 - 45 _
= 1,0-6-3-1-675+15000 22200 = 1575

[ F2
8y = £IMZax+ E|CK—i

1

2
1,0.<3-§.12+15000-m

5000

= 2,0833

* Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

¥10 _ 1575 _ e

X1 = = 720833

811
< Endgultige Momentenlinie
M =X, - M; + Mg
75,60

1 ©
[

@4/%@
.

%-(—75,6)+45 = 32,4 T

2. Die Verschiebung des Punktes b.

_F _324 _ _
F=kp-w=w = ko - 5000 0,00648 m = 6,48 mm
Aufgabe 2.4

20 kN/m

IEEEEEEEEEEEE RN RN

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.
I, = 2l

| |
¢ = 2, rechtes Feld: < = 1

linkes Feld: T |
El

—C = ZE_I =2 m3

Ke ke

e Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Durch das Einle-
gen eines Momentengelenks am mittleren Auflager entstehen
zwei Einfeldbalken.

+ Lastspannungszustand

« Einheitsspannungszustand
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* 3-Werte

6'].0_ F
- 2,0~4~%~1~40+1,0~5~%~1~62,5—2-0,45~90
= 129,833

2
&y = —jlvl?d +EI L

= 2,0-4-%-12+1,o-5- .12+2.0,452 = 4,73833

wi

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

129,833

610 = —
4,73833

X, = = 27,40

811

» Endglltige Momentenlinie
M =X, -M;+M,

27,40
® B w/é
-
0,45 - (=27 40)+9O
= 77,67
Aufgabe 2.5
30 kN
5 kN/m l
‘b Iy ¢,
| |
| I, 3
'z [ [ :
| £ -1 £-18 |
| Iy [P d
| —=
ia v
Yza
s 5m |

folgt die horizontale Auflagerkraft im Punkt a. Aus der horizon-
talen Kraftesumme ergibt sich die horizontale Auflagerkraft im
Punkt b und damit die Momentenlinie im rechten Stiel und im
Riegel.

© | 10-3 =230

« Einheitsspannungszustand

Hier ergibt sich die horizontale Auflagerkraft im Punkt a aus der
Querkraft des linken Stiel. Die horizontale Auflagerkraft im
Punkt b ist entgegengesetzt gleich. Damit kann die gesamte
Momentenlinie angegeben werden.

177

INT
w
I
o
~
ol

)

N

Q -
-

* 5-Werte

Die Auswertung der Arbeitsgleichung erfolgt in den Tabellen 2.1
und 2.2.

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

8272 _
95792

5
Xl = __10 =

: -8,635
3 11

« Endgultige Momentenlinie
M =X, - My + Mg

8,635-0,75+30

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung. 8,64 _ © | = 36,48
«  Statisch bestimmtes Hauptsystem ® ©
Durch Einlegen eines Momentengelenks im Punkt b entsteht 37,17 @
ein Dreigelenkrahmen. Das System ist einfach statisch unbe-
stimmt.
 Lastspannungszustand /
Fir den linken, beidseitig gelenkigen Stiel kann die Momenten-
linie als q-/2/8 -Parabel sofort angegeben werden. Daraus
Tabelle 2.1 Berechnung von &'
H IC IC 2
Bereich T l M, T.[Mldx
1
a-b | 1,8 | 40 —®1 1840312 2,4000
b-c | 1,0 | 80 1 e 0 1,0~8,0é-(12+1-0,75+0,752) 6,1667
1
_ 0,75 — .30-%.
c—-d 1,8 | 30 ® 18-3,0-3-0752 1,0125

9,5792
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Tabelle 2.2 Berechnung von &',

Bereich ITC l M, Mg ITCIMlMde
a-b | 18 | 40 ~—9 1 NE "0 1,8»4,0-%-1-10 24,00
1 __’9/075 —5 30 1,0<8,0-%-(—30)<(1+2<0,75) -100,00
b-—c | 1,0 | 80
1o 0 N8 s 1,0-8,0%~56,25{1~[1+g] +o,75-[1+gﬂ 199,22
c-d | 18 | 30 |075 & — 0 50— 1,8-3,0-%40,75-(—30) 40,50
82,72
Aufgabe 2.6 | |
; 8y = £IMZdx+ £[NZax
T =10-8- % -12+0,5-5-(-0,8333)2
A L 2
A-05m 3 = 2,6667 +1,7361 = 4,40278
25 kN/m
EEEEEER +\+\t l « Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung
*********** T = . = 010 _ -106944 _ ,,
1Ty, 4,40278 :
] . |

» Endgultige Momentenlinie
Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung. _
M=X,;-M;+M,
« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Zur Bildung des
Hauptsystems wird ein Gelenk in der Mitte des Balkens einge-
legt. Dadurch entstehen zwei beidseitig gelenkige Balken.

24,29 - (-0,8333) + 83,333
63,09

)

 Lastspannungszustand

® A
24,29
Aufgabe 2.7
@ 30 kN
el
o 1 T & T
A %\ =15 m?2 i
—
i R
B S AR
El = konst. = 20000 kNm?2
ar = 1,2-10-5
@ 1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

YA Jl W - Statisch bestimmtes Hauptsystem
G 1
T T 4 Das System ist einfach statisch unbestimmt. Zur Bildung des

Hauptsystems wird der Pendelstab geschnitten.

iR

° d-Werte
| | « Lastspannungszustand
1 - C C
810 = £IMMoax + £]N;N;dx W
~_ 30-6 _
1 ~ =—— =45 M
= l,O-4~§-1~50+O,5-5~(—0,8333)-83,33 i 4 0

66,667 — 173,611 = —106,944 i
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» Einheitsspannungszustand

1-6 _
™
B
; 1-2.4 _ Eas
= = 1,333

e d-Werte
| |
810 = <M Mo+ £[N;Ndx

- 1,0-6-%-1,5~45+1,5~2~1-0 - 135
| |
8y = <[MZdx+ £[NZax

- 1,0-6-%-1,52+1,0~6~%-1,3332+l,5-2~12

= 8,0556 +3 = 11,0556
« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

d10 _ 135

X, = -0 = = 12,211
611

"11,0556

« Endgiltige Momentenlinie
M =X, - My + M,

3
@ e
45-12,211-1,5
= 26,68

SS—5 —— 2

12,211-1,333 = 16,28

)

2. Die Momentenlinie infolge einer gleichmafRigen Erwarmung
des Pendelstabes um T, = 40°.

819 = Elg [Ny ar Todx
20000-2-1-1,2-1075-40 = 19,2

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

319 19,2
A0 - =22 - 17367
&, 11,0556 736

Xy =

« Endgiltige Momentenlinie
M= X,;-M; (Mg =0)

1,5-1,7367 = 2,605

1,333-1,7367 = 2,316

Aufgabe 2.8
20 kN
( —
© Ax d, T
| | 2
| I
‘ : l=1-104m4
b A, eTI A A =2-104m?
|
o : , Ay =4.10%m2
: |
| -
| [ 1
a
T —
| am |

e Statisch bestimmtes Hauptsystem

Zur Anwendung des Abzahlkriteriums werden beide Pendel-
stabe als einwertige Bindung betrachtet und nicht als Scheibe
mitgezahlt. Damit ergibt sich:

n=5+2-3-2=1

Zur Bildung des statisch bestimmten Hauptsystems wird der
untere Pendelstab geschnitten.

+ Lastspannungszustand

N =20
20-2 = 40 d
©
7
20.5=100
« Einheitsspannungszustand
=_1__
N = 5 0,5
1-4
1 2=1 —4— =1
N G
4 '/Af
1 = =

1~3—§-5 =05 >>77
° 3-Werte

Die Auswertung der Arbeitsgleichung erfolgt in Tabelle 2.3 und
2.4,
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Tabelle 2.3 Berechnung von &', , Anteile aus Biegung

Bereich ITC l M, Mg ITCIMlMde
a=b | 10 | 30 | *° 100 O 40 [10-3. % [~0,5-(2 - (~100)—40) + 1 - (2 - (-40)—100)] | 30,000
b—c | 10 | 20 | 1/® a0 [T~ 10-2- % 1. (~40) 26,667
56,667

Anteil der Normalkraftverformung:

|
KCINlNodx =05-4-(-0,5) 20 = —20

8'19 = —56,667 -20 = -76,667

Tabelle 2.4 Berechnung von &', , Anteile aus Biegung

. | |
Bereich TC I M, TCIMfdx
05 1
a-b | 10 | 30 1 | 10:3:3((-0,52+(-0,5)-1+1?) | 0,7500
b-c | 10 | 20 | 1/& — 1023 12 0,6667
d-e | 10 | 20 ® 1 10-2-3 12 0,6667
e-f 10 | 20 1 ® 1,0»2%-12 0,6667
2,7500
Anteil der Normalkraftverformung: - Endgultige Momentenlinie

lef o M =X My +M,
£NZdx = 054 (-05)2+0254:12 = 15

N = 20-0,5-18,04
81, = 2,75+15 = 4,25 = 10,98
* Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung
810 _ —76,667 40-1.18,04
Xy = 5, 425 18,04 = 21.96
100 +0,5 - 18,04
= 109,02
e
Aufgabe 2.9 n=4+3-3-2=1
d T Um das statisch bestimmte Hauptsystem zu bilden, wird ein
zolkN A : 2 Momentengelenk im Punkt e eingelegt.
|
4 e f i » Lastspannungszustand
Ta= b, AT 77 o
: l | = konst 2 10-7+20-4 Ne . =0
‘ A 10 kN | = 150 b-d @
c ATAM l
‘ 7 | ° 15 .
| | | 1 10-3 s
I 4m T 3 4 =30
i inia i e = _10_@
Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung. N.  =10.3 =15 2
b-e 2 = —18,0278

» Statisch bestimmtes Hauptsystem

Grad der statischen Unbestimmtheit nach dem Abzahlkrite-
rium: Die Pendelstédbe werden als einwertige Bindung gezahit
(z = 3). Damit verbleiben zwei Scheiben.
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+ Einheitsspannungszustand * Jd-Werte

Die Auswertung der Arbeitsgleichung erfolgt in den
Tabellen 2.5 bis 2.8.

0,25-7
1 =1,75
¢l =
0,25-11 ®
=275
% =025
1 1,75 _
Nb—e = E——z—— = -0,375
Tabelle 2.5 Berechnung von &'y , Anteile aus Biegung
| |
Bereich TC l M, Mo TC.[MlMOdX
- — 1
a-b | 10 | 40 |275 _® _t® 150 O 5 |1,0-4- §[275-(2+(-150)~30) + 1,75 (2 (-30) ~150)] | -850
—— = 1
b-c 1,0 20 | 175 ® 30 O 1,0~2~§-1,75~(—30) -35
-885
Tabelle 2.6 Berechnung von &', , Anteile aus Dehnung
e N N le
Stab x| ! 1 0 A Ni-No-/
c-e |40 |,/13| 1,0516 -18,0278 4,0-1,0516 - (~18,0278) - /13 273,421
b-e (40|30 | -0375 15 4,0-(-0,375)-15-3 -67,500
-340,921
8'19g = —885-340,92097 = -1225,921
Tabelle 2.7 Berechnung von &'y, , Anteile aus Biegung
H IC IC 2
Bereich T l M, TJ‘Mldx
1,75 1
a-b | 10 | 40 (275 ® 1,0-4-2-(2,75%+275-1,75+1,75%) | 20,5833
1
b-c 1,0 20 | 175 @ _— 1,0~2~§~1|752 2,0417
d-e | 1,0 | 20 — &1 1,0-2-%412 0,6667
e—f | 10 | 40 | 1 & — 1,0-4-%412 1,3333
24,625
Tabelle 2.8 Berechnung von &', , Anteile aus Dehnung * Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung
5
_ %10 _ -1225,921 _
stab| | 4 N ke Nz 75y, T Tararer T 2
A ! AL
< Endgultige Momentenlinie und Normalkréafte
c-e|40]./13 1,0516 4,0-1,05162- /13 15,9496
M =X, -M;+Mgy, N=X;-N;+N,
b-e|40] 3,0 -0,375 4,0-(-0,375)2-3 1,6875
M, = 25,825.2,75-150 = -78,98
b-d|40|.,/13| -0,6009 4,0 - (-0,6009)2 - /13 5,2080
M, = 25,825-1,75-30 = 15,19
22,8451
M, = 25,825-1+0 = 25,83

8'yq = 24,625 +22,8451 = 47,4701
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Np_g4 = 25,825-(-0,6009) + 0 = -15,52 ¢ &-Werte
Np_e = 25,825 (-0,375)+15 = 532 Da ein Fachwerksystem vorliegt, ergeben sich die 3-Werte mit:
N = 25,825-1,0516 —18,0278 = 9,13 A
c—e ’ ’ ’ ’ . ey
. 8 = 2 NN
78,98 _1552 ) . ) .
' Die Auswertung der Arbeitsgleichung erfolgt in den Tabellen 2.9
| o @ und 2.10.
g 15,19 5,32 o—— e
25,83 Tabelle 2.9 Berechnung von &',
9,13
A A
Stab f l N, KC~Nf-I
Aufgabe 2.10 "
2 2
Si |10 (60| —3 1 o-[—é] -6 | 2,6667
S 10 |60| -2 1,0 —22-6 2,6667
2 3 3 ,
S; |125|50| = 125(—5}2-5 1,9290
3 i i 9 ’ 9 ’
s, |125]50] & |125.(8]5 | 19200
4 i ’ 9 3 9 ,
2
Ss [1,25|5,0 —g 1,25(—%] 5| 1,9290
Die Stabkrafte infolge der angegebenen Belastung.
A A 11,1204
£ = 1 £ = i = 1725
Ay A, 08

» Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das Fachwerksystem ist innerlich statisch bestimmt (Aufbau- A A
prinzip) und bildet eine Scheibe, die duBerlich statisch unbe-  |[Stab| =€ | 7 | Ni | No | =€ Ny -Ng-/
stimmt ist (vier unbekannte Auflagerreaktionen). Das statisch
bestimmte Hauptsystem folgt durch das Losen der horizontalen s,
Festhaltung am rechten Auflager.

2
10 |60 -3

NI
P
o
|
I
—_

2] 5
3|3 6 10,0000

- Lastspannungszustand ) )
S, |10 (60| = | -5 10.[_-J.(_5).6 20,0000
20 3 3 ' 3
—— .- = -5
32
5 | 25 5) ( 25
Sy |125 (50| -2 - 1,25-[9]'[——6—)5 14,4676
205 3 ”
326 25
5 |25 5 25
6 s 5 | 25| ;,5525
4 1,25 (5,0 5 3 1,25 3% 5 14,4676
10 3_5
34 2 sg |125 (50| 2 | 2| 125.]2|.85.5 | 289352
5 |3 3] 3
~
20 _ 10
Tlo_? e 10,0000

. Einheitsspannungszustand « Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

_ 810 _ 10 _

* Endgultige Normalkrafte
N =X;-N;+Ng

= 3,100

2
S, = -0,89925 - (—gj +

NGl

S, = -0,89925 - [—gj -5 = -4,400
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_ 5| 25 _
S; = -0,89925 [gj 5 - 3,667
5 25 _
S, = -0,89925 5 +—é— = 3,667
5|, 25
Sy = —0,89925 - [—éj + 3 = 8,832
4,400
3,667
3,667 6,832 @
i 3,100
Aufgabe 2.11
15 kN
5 kN/m
- IBEEEEEEREREER l
- A ==
l 4 l 6m l 2 l 3—
I, = 12l

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

» Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist zweifach statisch unbestimmt. Durch Entfernen
der inneren Auflager entsteht ein Einfeldbalken (Abbauprinzip).
Um das Hauptsystem zu bilden, werden an den inneren Aufla-
ger Momentengelenke eingelegt.

» Lastspannungszustand

—4;7 === ® S ® —

.62 .2
586:225 15-2.3

« Einheitsspannungszustéande

5 ~ 7
2 e L —

1

w7
L LA = @
1
*  3-Werte
& =12-4.2.12410.6.2.12 = 36
h=12.4.1 061 ,
o 1 _
Bip= 8y = 106:31:1=1
6'22:1,0~6~%~12+1,2-5~%-12—4
, 1 _
Bio= 10651225 = 45
8y = 1,0 6%~1‘22,5+1,2~5~%~1~18~[1+§J =738

« Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung

Bt

» Endgultige Momentenlinie

Die berechneten X -Werte entsprechen den Momenten an den
inneren Auflagern.

16,47
7,93 6
- e ©
2 ® Ne—"""2Lo
- 8,12
Aufgabe 2.12
30 kN
2Ky Ky
aJ h l " (e)
- Bl b 3El =L
S 5m |
El _
m =2m

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

| El

_E:]_ -..E:?..E_I:\?,.zmzﬁm
|2 I(M kM

le Ele _3EI _3

c-3 _—<=-3El_3,h-3nm
I 2ky 2Ky 2

» Statisch bestimmtes Hauptsystem

Da der Trager an den beiden Endpunkten drehelastisch gela-
gert ist, wirken dort Auflagermomente in der Drehfeder. Daher
gibt es zusatzlich zu den drei Auflagerkraften des einfachen
Balkens zwei unbekannte Auflagermomente. Das System ist
also zweifach statisch unbestimmt. Als statisch bestimmtes
Hauptsystem wird der beidseitig gelenkige Balken gewahlt.

« Lastspannungszustand

g

Mg =0

« Einheitsspannungszustande

Es wird an Enden des Balkens jeweils ein Doppelmoment
angesetzt. Eine Hélfte des Doppelmoments wirkt auf den Bal-
ken, der andere Teil erzeugt ein Moment in der Drehfeder.

* 5-Werte

Die nachfolgend farbig gekennzeichneten GréRen sind gleich
null und die entsprechenden Terme entfallen.
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| El
v_ cfa2 VL 2
¥y = TJ.MldX""—kM(Mal +M&

=303 %.(12+ 1.0,625 +0,6252)+1,0-5- %~0,6252

+3-12 = 9,6979

R El,
'y, = TJ.MledXJ' W(Mal Mgy + Mg - Mep)

=30-3-2:0,375-(2-0,625+1)

DI Ol

+10-5.-%-0,625-(2-0,375+1) = 2,1771

| El
¥ = 'FJ.Mng*'T('j(szz +M%)

=10-5. %.(12+ 1.0,375+0,3752)+3,0-3- %.0,3752

+6-12 = 8,9479
1 IC EIC
¥y = TJ.MlModX"' m(Mal “Mgo + Mgy - Meg)

- 3,0~3~%~56,25~(2~0,625+1)

+1,0-5~%~0,625~56,25 = 248,4375
o El
8y = ‘|‘_"’\/|2’V|oder m('\/‘az “Mgg +Mep - M)

=30-3-%.0375-56,25

3
1

+1,0-5- 6 56,25-(2-0,375+1) = 1453125

* Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung
9,6979 21771||X,| 12484375 _ |0 _ |Xy| _ |-23,241
2,1771 8,9479| | X, 145,3125 0 X, -10,585

« Endgultige Momentenlinie

M =X, My + X, My + Mg

Die berechneten X -Werte entsprechen den Momenten an den

Stabenden.

23,24
10,59

=)

® Eass

37,75
Aufgabe 2.13
20 kN/m
30kN+++++++++¢+++++++¢++++e
O ar L =
|
‘ |
| < _
[ 2 Il_l
| I,
| = =
L p |2
| om | 4 |

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Grad der statischen Unbestimmtheit nach dem Abzahlkrite-
rium: n =6+2-3-2 = 2. Zur Bildung des Hauptsystems
werden zwei Momentengelenke links und rechts vom Punkt d
eingelegt.

» Lastspannungszustand

« Einheitsspannungszustande

Bl

1
i
—

* &-Werte

|
8y = <[M; My dx

Lo 1 1 1
611—2,5~3~§~0,752+1,0~6-§~12+2,5~4~§~12

= 6,7396
By, = 25:3-5:075:075-25-4-3-1.1 = ~4,7396
8y = 25-3-1.0752+1,0-4-5.12425.4.2.12
= 2530, 0-4.112425.4. 1.

= 6,0729
§10=253-3-0,75-90+1,0-6-%-1-90 = 348,75

B0 = ~25:3:5:0,75:90+1,0-4-2-1-40 = ~1154167

* Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung
6,7396 —4,7396| X, . 348,7500| _ |0
—4,7396 6,0729||X,| |-115,4167 0

X, _ |-85,073
= =
X, |-47,390
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« Endgiltige Momentenlinie « Einheitsspannungszustande
M=X,-M,+X,-M,+M
1-Mp+ X5 My + Mg { -
Ma 0,75 0,75 —90 61,74 L—
M -85,073
de[ = | 10 0] 2o = |-8507 i 4
Mye o 1 o -47,39 DA @
Myp 1 -1 0 -37,68 ®
8597 47,39
A@’\ -
® 3resl ] T 7
T 2
()
61,74/%
. ®
Aufgabe 2.14 ®
1-3=3
15 kN/m A
GOKN v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
™ —~ € T - §-Werte
: 2 Die nachfolgend farbig gekennzeichneten GréR3en sind gleich
b A ! l null und die entsprechenden Integrale entfallen.
— i C -
—;/77 :| I IC 5 IC 2 5 1 5
| 12 025 me 3 81y = £[MZdx+ £[NZdx = 1,0-5-12+1,0-6-3-12 = 7
: | |
A l 810 = £IMMdx+ £[N Nydx = 1,0-3-2.1-3 = 45
‘ ‘ ‘ ' — IC 2 IC 2
3 6m 8y = £IMZdx+ £[NZdx

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung. 1
=10.3.-2-32+0,25-3-12 = 9,75
» Statisch bestimmtes Hauptsystem 3
Durch das Entfernen des Pendelstabs b — ¢ (einwertige Bin- 5 = ITCJ.MlMOdX+ Iﬁ.[NlNodX

dung) und des einwertigen Auflagers im Punkt e entsteht ein

abgeknickter Kragtrager, der ein statisch bestimmtes und = _1’0.5.1.1 .300+1,0-6- 1 1.67,5 = -615
unverschiebliches Grundsystem darstellt. Da durch das Losen 2 3

von zwei Bindungen ein statisch bestimmtes System entsteht,
ist der Grad der statischen Unbestimmtheit gleich zwei (Abbau-
prinzip). = -1,0-3-1.3.(2.300+120) = -1080

Um das statisch bestimmte Hauptsystem zu bilden, wird der 6

Stab b — ¢ geschnitten und ein Momentengelenk im Punkt d < Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Losung

eingelegt.
7 45||X, |-615| |0 X, _ |23,67
» Lastspannungszustand 4,5 9,75/ |X, * 1080 - 0 = X, - 99,84
15-62 _ 475 - + Endglltige Momentenlinie
M =X, My +X, M, +M,

M, 1 3 -300| |23,67 23,19

M¢| = |1 0 -120{|99,84| = |-96,33
My 10 O 1 23,67

| |
820 = £[MzModx + £[N,N o
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23,67

12420-4. % .0,33332 = 3,6296

Q_/; 8‘11 = 1’0 -10-

96,33 8, = =204

- @ = -0,18519

8 = 20-4-31,33332+1065-12+2,0. /20112

~o,3333~1,3333+1,o-e.%.1.1

Wi Wik

)\ 2320 = 9,7222
By = ~2,0-4:2:0,3333:70+1,0-4-7-1-60
Aufgabe 2.15 1
+10.6-2.1.67,5 = 132,778
60 kN 3
l 15 kN/m 1 4 1
c 40 kN o= 4.=. 2. .6.=.1- =
S ﬁﬁ*******ﬁ??_} 8y =20-4 33 70+1,0-6 3 1-67,5 = 383,889

* Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung
3,6296 -0,18519||X; . 132,778| |0 - X;| _ |-38,63
-0,18519 09,7222 ||X,| |383,889 0 Xy —-40,22

| 24 < Endgultige Momentenlinie

M=X;-M;+X,-M,+ Mg

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem Mq 0,3333 -1,3333 -70| |-38,63 -29,25

Das Abzéhlkriterium ergibt: n = a+z-3p = 6+2-3.2 = 2 Mgl = | 1 0 0 ||-40,22| = |-38,63
M 0 1 0 1 —40,22

Zur Bildung des Hauptsystems werden Momentengelenke in e

den Punkten d und e eingelegt.

40,22
- Lastspannungszustand /
@ ® o
@ 40,68 @
2 _
45-3 = 225 29,25
-— e
TlS-G - a5
2 Aufgabe 2.16

10 kN/m

» Einheitsspannungszustande

\. 9.4
L= Coe

12_1 A= 02m
1 64 12
IR —_— -
T 1
6
5m l 2—»‘
Paw Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.
« Statisch bestimmtes Hauptsystem
Die statische Unbestimmtheit folgt z. B. nach dem Abbauprin-
1 zip. Durch das Schneiden des Pendelstabes a — d wird eine
34= Bindung gel6st. Durch das Einlegen eines Momentengelenks

im Riegel entsteht ein Dreigelenkrahmen, der statisch
bestimmt und unverschieblich ist. Da zwei Bindungen geldst
werden missen, um das System statisch bestimmt zu machen,
¢ 5-Werte ist n = 2. Zur Bildung des Hauptsystems wird der Pendelstab
geschnitten und ein Momentengelenk im Punkt f eingelegt.
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 Lastspannungszustand

Es wird zunéchst der schrage Pendelstab freigeschnitten und
die Momentensumme um den Gelenkpunkt f gebildet.

TS, re
2M
Damit kdnnen die Auflagerkrafte im Punkt b mit der Momenten-

summe beziglich des Auflagerpunktes a am Gesamtsystem
berechnet werden.

=0: B,-2-B,-3=0=B, = 1,58,

2 Mg =0: 15B,-9+B;-1-10-72/2-5-4 =0

= By, = 18,276 = B, = 27,414
DN

13,276 - 4
= 53,103

27,414-5-10-52/2
= 12,069

13,276 -1

= 13,276 10-7

2—6125
5oL

—
18,276 -5 >
= 13,276

* Einheitsspannungszustéande

Es wird zunachst die Momentensumme beziiglich des Aufla-
gerpunktes a am Gesamtsystem gebildet. Das Doppelmoment
im Gelenkpunkt f ist in der Summe gleich null und geht in die
Gleichung nicht ein.

2 Mg =0: B,-9-B,-1=0=B, = 9B,

Durch Freischneiden des schréage Pendelstabs folgt aus der
Momentensumme um den Gelenkpunkt f:

YM® =0: B,-2+9B,-3-1=0
= B, = 0,034483 = B, = 0,31035

Tabelle 2.11 Berechnung von &'y¢

0,31035 -4
= 1,2414
/ j ®
® 0,034483-5+1
= 1,1724
0,31035-1
= 0,31035
0,31035
-~

Da der schrage Pendelstab im zweiten Einheitszustand unbe-
lastet ist, muss die resultierende Auflagerkraft im Punkt b in
Richtung der Stabachse wirken. Aus der Momentsumme
beziiglich a folgt, dass die Auflagerkraft im Punkt b gleich null
ist. Aus dem Kraftegleichgewicht folgt, dass auch die Auflager-
kraft im Punkt a gleich null ist. Die Momentenlinie ist daher auf
den Bereich ¢ — d — e beschrankt.

2
— 3 = 1,6641 =
/i3 © ™\
° /
()
* J5-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor 1./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen. Die Auswertung der Arbeitsgleichung erfolgt in
den Tabellen 2.11 bis 2.15. Die Momente wurden hier nicht vor-
zeichengerecht eingesetzt. Liegen die Momente auf derselben
Seite, so ist das Produkt der Momente positiv, sonst negativ.
Da der Pendelstabes a — d geschnitten wurde, ergibt sich ein
Verformungsanteil aus der Normalkraft nur bei &'5, .

: I
Bereich | [ My TCIMfdx
a-b 4,0 —_® 1,2414 4,0- % -1,24142 2,0547
b-c 70 L2414 ® 1 7,0- % (1,24142+1,2414-1+12) | 8,8256
c-d | /i3 1@ S35 1 1,2019
12,0822
Tabelle 2.12 Berechnung von &'y,
A Ic 2
Bereich | [ M, M, TJ.Mldx
a-b | 30 0’31035\@) 1,2414 — © 16641 | -3,0- % -1,6641 - (2 -1,2414 +0,31035) | —2,3240
b—c | 20 |1l2414 ©® L1724 1 1 6641 O —2,0- % -1,6641- (21,2414 +1,1724) | —2,0275
-4,3515
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Tabelle 2.13 Berechnung von &'y,

Bereich | I M,

ITCIMfdx

a—b |30 5 16641 301

-1,66412 | 2,7692

b—c |20 16841 5 2|0%-1,66412 1,8462

Anteil der Normalkraftverformung:
|
£NZdx = 02 /1312 = 0,7211

&'y, = 4,6154 +0,7211 = 5,3365

Tabelle 2.14 Berechnung von &'y

4,6154

Tabelle 2.15 Berechnung von &'y

Bereich | [/ M, Mg J-MlMde
a—d | 40 —_® 12414 —— 553103 | —40- % -1,2414 - 53,103 87,895
teas ® 1 53,108 O —7,0%453,1034(2 -1,2414+1) | —215,771
d-f 7,0
1,2414 1 1
R N —Lois 7036125 (1+12414) 320,330
16,664

Bereich | 1 M,

Mg

M Mo dx

a—-d 4,0 é © 1,6641

13276 — @ 53103

1

3,0->-1,6641-(2-53,103 +13,276) | 99,416

6

1,6641 O

16641 © 53103 @ T~ 5 12,069

(

2,0- 1 1,6641-(2-53,103-12,069) | 52,218

6

-2,0- % -1,6641-5

» Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung

12,0822 -4,3515| | X, N 16,664 _ |0
—4,3515 5,3365 | X, 146,087 0

X,| _ |-15,912
= =
X,|  |-40,350

- Endgultige Momentenlinie

M =X, -M; + X, - My + M,

MC
My
M

e

My

18,21

0,31035
_ | 1,2414 -1,6641 -53,103
1,1724

-5,547
146,087
~13.276\1_ o1 —158,7211
-40, =7
12,069 01350 -6,59
0 -15,91
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Aufgabe 3.1

20 kN 12 kN/m
1 IEEEREEERERER
Ta b =
| 3 PEEPSN am |
El = konst. = 6000 kNm2
h=025m
ar = 1,2-10°°

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

» Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzufugen einer Drehfesthaltung im Punkt b. Nach Einfligen
von Vollgelenken in allen Knoten ist das System weiterhin
unverschieblich, es ist keine Verschiebungsfesthaltung erfor-
derlich.

« Lastverformungszustand

20-3.042

2.0, 5
= 9,6 = 14,4

1 A\
/I \/

* Einheitsverformungszustand

=04

/i
/
®

» Gleichgewichtsbedingung ZMb =0

(0,75+0,8) Y, +24—-14,4 = 0

9,6
. + = = 1 =
155-Y,+96=0=>Y, 155 6,1935
« Endglltige Momentenlinie
M=M Mty
M.p 96 04 7,123
Mpa| = [-14,4 0,8 = |-19,355
-6,1935
My 24 0,75 19,355

-19,35 19,35

7,12
;] N ®
I \/ A \_/A Vorz. DWV

2. Die Momentenlinie infolge einer Absenkung des rechten
Auflagers um 3 cm.

« Lastverformungszustand

1
al

% - 6000 - 0,0075

/ = 33,75 \
# = )

+ Gleichgewichtsbedingung > M, = 0

_ _ 3375 _
155-Y,+33,75=0=Y, = Tes - 21,774
« Endgultige Momentenlinie
M=M2+mbo v
M.p 0 04 -8,709
Mpa| =| 0 08 = |-17,419
-21,774
Mpc 33,75 0,75 17,419
-17,42 17,42
1 Vorz. DWV
{ i —
-8,71

3. Die Momentenlinie infolge einer Temperaturdifferenz von
AT = 40° (oben warmer) im linken Feld.

« Lastverformungszustand
=

;} 5
f pin

_6000~1|2-10*5~64—25
-11.52 = 1152 '
« Gleichgewichtsbedingung ZMb =0
_ _ 1152 _
185-Y, +1152 = 0= Y, =S = 7,432
« Endgultige Momentenlinie
VIERVERSVER'S
M,,| [-11,52 0,4 ~14,493
Mp,| = | 11,52 0,8 { } = | 5574
—7,432
Mpe 0 075 -5,574

()

Vorz. DWV

1
4
-14,49 5,57 5,57
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Aufgabe 3.2 Aufgabe 3.3
l5o kN 10 kN
30 kN/m l
NEEEEREREN] b =24=8c¢y L 7
L l, I'=6 2 I v 1 )2
| 4m PEIPIEN 4 | | 4m | 3 |
El = konst. = 5000 kNm?2

IC lC

L -1 L =2

Il |2

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

» Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzuftigen einer Drehfesthaltung im Punkt b

« Lastverformungszustand

.42 2 2.
M0, =304 (2—[% ]—-5-9-—2--4(1+§j = _148,889

a 8 3 2-6 3

\

i pin /

* Einheitsverformungszustand
1

=

(P:EI-

=
L —~—

= o i )

[<TEN
I
o
w

w

e—T ;= O
- gzo,zs

5

o

6
+ Gleichgewichtsbedingung > M, = 0

(0,5+0,5)-Y,-148,889 = 0
1.Y,-148,889 = 0= Y, = 148,889

« Endgultige Momentenlinie

M=M2+mEy)

M,.| [-148,889 05 74,444

Mpe| =| O 05 = | 74,444
148,889

Mgy, 0 025 37,222
74,44 74,44

0

\_/ 3722 Vorz.DWV

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Nach Einfugen von Vollgelenken in allen Knoten ist das System
verschieblich, es ist daher eine vertikale Verschiebungsfesthal-
tung im Gelenk hinzuzufligen.

* Lastverformungszustand

Da keine Belastung innerhalb der beiden Grundelemente wirkt,
ist der Lastverformungszustand gleich null.

« Einheitsverformungszustand

@

i

« Gleichgewichtsbedingung ZVV =0

— 3 vl
=2 y =-1
V=3

Sw = [0,5625%+(_1).(_1)] Y,-10.3=0
1,421875-Y,-30 =0 =Y, = 21,099

« Endgultige Momentenlinie

M=M"Y, (M°=0)

~1.21,009
0,5625 - 21,099 = 21,10
Z 11,87 @
r\/\/i
/{ T// Vorz. DWV

2. Die Verschiebung des Gelenkpunktes.

_ 3 -3 = =
§ = El, Y, = 5000 21,099 = 0,01266 m = 1,266 cm
Aufgabe 3.4
10 kN/m

EEEEEEEREE RN

o
N
-~
"
I
o
> O
12}
AR
w
@
W
@
= S le
1
N

Iy 3 i
£ =1,3333
I'=3 I, = 0,75, I
ne -
| sm 1

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.
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« Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzufligen einer Drehfesthaltung im Punkt b. Nach Einfigen
von Vollgelenken in allen Knoten ist das System weiterhin
unverschieblich, es ist keine Verschiebungsfesthaltung erfor-
derlich.

« Lastverformungszustand

[

P
__—— L
1052 _ 50,8333 20,8333
12
|
1S
o7
« Einheitsverformungszustand
[ X —
+
4 N
—— =0,6 J\
6,667
: 3_, 2\1
3 6667 02

» Gleichgewichtsbedingung ZMb =0

(0,6 +1)-Y,+20,8333 = 0

1,6-Y,+20,8333=0=Y, =-13,021
« Endglltige Momentenlinie
M=M Mty
Mpa 0 1 . -13,021
Mpc| = | 20,8333 0,6 = | 13,021
-13,021
M¢p —-20,8333 0,3 —24,740
13,02 / 24,74
b
-13,02 {
Vorz. DWV

Aufgabe 3.5
40 kN
30kNm [ =4-25
a '\ =10
AN Iy b 1, T
I L
L=1 I'=3-25 |} =251 3
Iy =75 2 51
I El, = 40000 kNm2 l
£ =25 d vy
12 A ap=12-10
e am 2 s l

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

* Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzuftigen einer Drehfesthaltung im Punkt b. Nach Einfigen
von Vollgelenken in allen Knoten ist das System weiterhin
unverschieblich, es ist keine Verschiebungsfesthaltung erfor-
derlich.

« Lastverformungszustand

- I\
L= ]\
402 26 4[“%} = 44404
/ I\
. Einheitsverformungszustand
I\
L= D . _1_ \
El,
4 _
6 = 04
I\

—)
75 = 02
()

« Gleichgewichtsbedingung sz =0

(0,4+0,4+05)-Y,-44,444-30 =0
1,3-Y,-44,444=0=Y, = 57,265

< Endgultige Momentenlinie

M=M2+mEo v
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Mya —44,444 0,5 -15,812
My | O 04| 1 | _ | 2290
Mcp 0 0,2|| 57,265 11,453
My 0o 04 22,906
22,01

1581 .

== V 2ol
11,45

2. Die Momentenlinie infolge einer gleichméaRigen Erwarmung

des Stiels um T, = 35°.

« Lastverformungszustand

Al= oy To-1=12-105.35-3 = 126103
Vap = %10_3 = 2,110
wpe = 228207 - 315104

- \L

3,15-10* I

9

o]
S

7,56
g - 40000 - (=2,1-104) = —4,2

I eSS I\
aS N

6
10

)

«  Gleichgewichtsbedingung > M, = 0
(04+0,4+05)-Y,-42+756 =0
13-Y,+336=0=Y, =-2,5846

» Endgultige Momentenlinie

M=Memty)

M,,| [-4205 5,492
M| |7.5604|[ 1 | _| 6526
M| |7,56 0,2 {—2,5846} | 7,043
Myg 0 04 1,034

()

Vorz. DWV

m

—-40000 - 3,15- 10~ = 7,56

5,49 6,53
Q% {
7,04 Vorz. DWV
Aufgabe 3.6
25 kN
30 kN/m
al H%%%%%%%%%%fﬂzl
== l, =2b Iy I dl |
£=15
R I L e
I'=3-15 I, =151 —['=4.-15=6
=45 1 2

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzufligen von Drehfesthaltungen in den Punkten b und c.
Nach Einfugen von Vollgelenken in allen Knoten ist das System
weiterhin unverschieblich, es ist keine Verschiebungsfesthal-
tung erforderlich.

« Lastverformungszustand

0 32
Mpa = —355(810+7-30) = 21,75
.22
MJ. = 1032 0,4(1-0,75-0,4)+25-3-0,42 = 15,733
.22

MY, = —39:9,-2-(1,5—2 .0,4+0,75-0,42)— 25 .2 0,62

= 28,933

. A2

Mog = Mg, = ——-—-10124 = 13,333

i 28,933
21,75, 15, -13,333
' 13,333 '

« Einheitsverformungszustande

4 _
£ =08
[
;\ }
e , ==
25 - 06667 5 =04
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= N » Lastverformungszustand
: | 2 oy
L To—— AT ) 4 - |
L El, [ —/\\A — |
4 _
2 _9a4 g - 06667 2032 _
5 2 _20-42 _ 40 , 12~ 15
- 9] / @ 8 / -15
= = N\: 2 4 N A @
4-08 § = 033 g ~——F & t

Einheitsverformungszustande
- Gleichgewichtsbedingung > M, = 0

JESEN
[

(0,8 +0,6667)- Y, +0,4-Y,—2175+15733 = 0 A —T 1 1 @

: 0=
1,4667 Y, +0,4-Y,-6,017 = 0 Ele
. . . 4 = 0,6667
- Gleichgewichtsbedingung D> M. = 0 6
0,4-Y,+(08+0,6667)-Y,-28,933+13,333 = 0 ;{[ an 2 \{ @
04-Y,+14667 Y,—-156 = 0 N 2 - 03
2=075

* Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Losung

T e O

0,4 1,4667||Y, -15,6 0 Y, 10,2824

« Endgiiltige Momentenlinie

M=M0+M1.Y1+M2.Y2 }/_ % @
3= 1 i—i% = 0,5625
Mpa -21,75 0,6667 0 -20,885 3
My 15733 0,8 04 1 20,885 4 | o {
M| = |-28,933 04 08 || 1,2980| = |-20,188 M @
Mcq 13,333 0 0,6667||10,2824 20,188 V=2
Mac -13333 0 03333 5,906 - Gleichgewichtsbedingung > M, = 0
-20,88, 20,88 -20,19,. 20,19

/\ /\ -9,91 (0,75+0,6667) - Y, +0,5625 - Y,—-40+15 = 0
P
1,4167-Y,+0,5625-Y,-25 =0
A_/ £ \/ A | Vorz. DWV ! 2

- Gleichgewichtsbedingung YW = 0

Aufgabe 3.7 YW =075-3.v,+ (0,5625 2 () (1) ¥, -40- 3
50 kN 4 4 1
I, +50-3+20-4-15=0
20 kN/m =1 _
| EEEEEEEEEEENER |1 0,5625-Y,+1,4219-Y,+240 =0
9] £ =2

Ja I b Iy C:/ - 3!2 .. g - I> » Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Lésung

\ | RSN

 — am i {1,4167 0,5625} {Yl} . {—zs} H _ {Yl} { 100,445}

El, = 60000 kNm = =
=21, h = 0,40 m 0,5625 1,4219||Y,| |240 0 Y, —-208,528
= . -5
or = 1,2-10 - Endgultige Momentenlinie

1. Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung. M=M 04 M 1. Y, +M 2, Y,
» Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

N . ) o Mpa 0 o0 -1 208,528
Hinzuftigen einer Drehfesthaltung im Punkt c. Nach Einfigen 1
von Vollgelenken in allen Knoten entsteht eine lokale kinemati- Mep| _ | 740 0,75 05625 100,445| = 81,963
sches Kette im Bereich a — b — ¢. Daher muss eine vertikale Mg 15 0,6667 O 908528 81,963
Verschiebungsfesthaltung im Punkt b hinzugefiigt werden. My -150,3333 0 ' 18,482
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30
208,50 Aufgabe 3.8
81,96 81,96 @ 60 kN
1 ; 30 kN/m
I = - Vorz. DWV EEEEEEEEERE l c
18,48

2. Die Momentenlinie infolge einer Temperaturdifferenz von
AT = 30° (oben wérmer) im mittleren Feld sowie einer ein-
geprégten Drehung des linken Auflagers um ¢ = 0,02.

« Lastverformungszustand

=
T~ — = )%
3 = 30
5-60000-1,2-10 5‘0,7)
1 =81 |
4/ : '

g 60000 - (~0,02) = 1200

- Gleichgewichtsbedingung D> M, = 0

1,4167-Y,+0,5625-Y,+81 = 0

- Gleichgewichtsbedingung YW = 0

SW = 1,421875 - Y, +0,5625 - Y, + 81 - %— 1200-(-1) = 0

0,5625-Y,+1,4219-Y,+1260,75 = 0

* Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Losung
{1,4167 0,5625} {Yl} . { 81} _ ﬂ _ Pll _ { 349,840}
0,5625 1,4219| |Y, 1260,75 0 Y, -1025,080

« Endgultige Momentenlinie

M=M My +MPY,

My, |-1200 0 1 ~174,920
Mcp 81 0,75 0,5625 —233,227
= 349,840 | =
Mg 0 06667 0 233,227
—-1025,080
Myc 0 03333 0 116,614
-233,20__ 233,20
| O
1 A \} Vorz. DWV
116,60
-174,90

4

a

T lh b Ih = 1
2

3 I, 40 kN
L . — I, =075, TL

d '=3.2 =

, / 3 3 4 I
C _

| | 1
[N I, 075 3 el

o
1
=

I 6m T 2

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

« Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzufligen einer Drehfesthaltung im Punkt b. Nach Einfugen
von Vollgelenken in allen Knoten entsteht ein kinematisches
System. Daher muss eine horizontale Verschiebungsfesthal-
tung im Riegel hinzugefuigt werden.

* Lastverformungszustand

P
60-2-3
.62 1+06
_3086 = _135 55 )
i57,6
-40-2-0,62
= -288

40-3-0,42 = 19,2

« Einheitsverformungszustande
=

- 1
c

lP=E|‘

)

0,6 \
Loa At
6,667 0.6




Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

31

N
IVANNVAN
7 ) J
/Y TR
31 2
TG
5El,
i
»
/0,54 e
§:
4 6 3 _
6667 5 04
A
v=1
v=3
s @)
-
XMy =0

(05+0,6+0,6)-Y,+054-Y,-135+57,6-288 = 0
1,7-Y,+054-Y,-106,2 = 0

- Gleichgewichtsbedingung YW = 0

Yw = (0,6+0,3)%-Y1+(0,75-1+o,54-§-2]

+(19,2-28,8)- 2—40 :

3
5

054-Y,+1,398-Y,-77,76 = 0

5

=.3=0

.Y2

* Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Losung

17 054 ||V, |-1062|
0,54 1,398||Y,| |-77,76
» Endgiiltige Momentenlinie

M=M MLy + M2y,

o

Mya 0 0,75 26,922
Mpa -135 05 O -109,466
Mpc| = | 57,6 0,6 O 51,068 = 88,241
Mpe -28,8 0,6 0,54| 35,896 21,225
Mqgp 19,2 0,3 0,54 53,905
05/0 88,24

~N——Q
21,22 [

26,92

53,90 Zv

Y, _|51,068
Y, |35,896

()

Vorz. DWV

Aufgabe 3.9
50 kN
I'=4.-15
20 kN/m =6

b !
a | | cl
1 ke 2
Iz
I, =151,
I'=4-15=6
' El, i
—_ = 3
7d_ K 6 m

F4m Lz B 4 |

—
e

o

|

=15

-

Die Momentenlinie infolge der angegebenen Belastung.

» Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzuftgen einer Verschiebungsfesthaltung im Punkt a. Nach
Einfiigen von Vollgelenken in allen Knoten entsteht eine lokale
kinematische Kette im Riegel. Daher muss eine vertikale Ver-
schiebungsfesthaltung im Punkt b hinzugefiigt werden.

* Lastverformungszustand
N

o |

50-4-2(. 1) _
56 (1+§]_44,444

—26,667 Vé S
= 26,667

* Einheitsverformungszustéande
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1l
[iN
<
1]
NS

oz

« Gleichgewichtsbedingung ZMC =
(0,5+0,6667) - Y, +0,5-Y,+ 44,444 — 26,667 = 0
1,1667-Y,+05-Y,+17,778 = 0

» Gleichgewichtsbedingung ZVV =0

YW =05-1-Y,+ (05 1+(-0,75) - (2)+1 6) Y,

+44,444.1-50-1-4 = 0
0,5-Y,+7,625-Y,—-155556 = 0

* Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Losung
1,1667 0,5 ||Y, . 17,778 |0 - Yi| _ |-24,675
05 7625||Y, |-155,556 0 Y, 22,019

» Endgultige Momentenlinie

M=M2+MT v +M2.Y,

Mya 26,667 0,3333 0 18,442
M_q —26,667 0,6667 —43,116
= —24,675| =
M.y 44,444 43,116
22,019
Mg 0 -16,514
43,12
-16,51
-43,12 —
VL )2
=
i O,
Vorz. DWV
18,44

Aufgabe 3.10
30 kN/m

25 kN
M) a9
20 kN

b c T

3

El = konst. = 25000 kNm2 —45, ﬁ
1

or = 1,210
SR RN U S P —

« Kinematisch bestimmtes Hauptsystem

Hinzufligen einer Verschiebungsfesthaltung im Punkt b. Nach
Einfiigen von Vollgelenken in allen Knoten entsteht ein Ver-
schiebliches System (siehe Polplan unten). Es wird eine Ver-
schiebungsfesthaltung in horizontaler Richtung im Punkt ¢ hin-
zugefigt.

« Lastverformungszustand

1
-9

2
154 2

-30- 52——4375 —2 - ‘46657

=7

« Einheitsverformungszustande

Fir den Einheitsverschiebungszustand werden die Stabseh-
nendrehwinkel bendétigt. Sie ergeben sich in der folgenden Pol-
plankonstruktion. Der Winkel der Scheibe IV wird vorgeben,
daraus folgen die anderen Winkel aus den horizontalen bzw.
vertikalen Abstéanden der Absolutpole zum Relativpol der
Scheiben.
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3 3)
12
(34) l
< 1l T
v 3
-1 4 i
-3¢ A
_1,6_.3
“2%5710°
@ =2o 2=

= 1,006

- Gleichgewichtsbedingung > M. = 0

(0,5 +0,6 +0,8944) - Y, + (0,18 —0,125 + 1,006) - Y,
+46,667 -43,75 = 0
1,9944 .Y, +1,061-Y,+2,917 = 0

- Gleichgewichtsbedingung YW = 0

— 3 1 3 3
Sw = [o,e~ 10+0,5.[_4] +0,8944~4+0,4472~4j Y,

AW

3 1
+ [0,18 35+ (-0.125) [_Z] +1,006-2-2+1- 1] Y,

wlal

3 1 3
~43,75 - 7 + 46,667 - [_ZJ ~75- 35"

3 1 _
~25.75-5-15.4.2.2+20-3=0

1,061-Y,+2595-Y,-69,792 = 0

* Gleichungssystem (Gleichgewichtsbed.) und Losung
1,9944 1,061/ |Yy| | 2917| _|0| _ |Y,| _|-20,164
1,061 2,595||Y,| |-69,792 0 Y, 35,146

« Endgiltige Momentenlinie

M=M MLy, +MPY,

Mgp 0 0,4472 1,006
Mg 0 0,8944 1,006 1
Mpal = |-43,75 0,6 0,18 ||-20,164
M. 46,667 0,5 -0,125|| 35,146
Mgc 0 0 1
A—/ 17,33

35,15

26,35

26,348
17,330
-49,522
32,192
35,146

()

Vorz. DWV
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Eine Einflusslinie entspricht der Verformung des Systems
infolge der zugehoérigen WeggrofRe ,—1 “. Da ein Verformungs-
lastfall am statisch bestimmten Hauptsystem keine Schnittgro-
Ren erzeugt, ist die Momentlinie M, des Lastspannungszu-
stands in allen nachfolgenden Berechnungen gleich null.

Aufgabe 4.1
ac — ti - —— ~d
El = konst. = ¢ T
S S N

1. Ermittlung der Einflusslinie fir M, n im Abstand von 1 m.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Durch Einlegen
eines Momentengelenks im Punkt b entstehen zwei Balken auf
zwei Stiitzen.

* Einheitsspannungszustand

1

Qbfc =—=

~ 7 6
1 0,5

* 3-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor I./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

8y, = 10312 = 3,3333
83 = —El_-05-(-1) = 0,5-EI,

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

8.0 X, 48,020 %, =202 93 Ele o0 by
. =+ = = = - = — =0, .
11 1 10 1 511 3’3333 c
« Endgultige Momentenlinie
M = X;-My
-El,
0,15 ©

()
- T (Be=-D
» Berechnung der Einflusslinienordinaten im Bereich a— b
N =W = W+ Wy, +wg

Der Anteil wg entféllt, weil sich die Punkte a und b nicht ver-
schieben konnen. Der Anteil wg entfallt, weil die Knick ,—1* im
Bereich b — ¢ vorhanden ist.

Pt
a b
() TN
p_ 1 1 5k
WM—EICGMI Io)D
=11 oie Ely.42.10.
= g5 (-015-El;)-42-1,0-0p

1l
|
o

N
e
lw)

Tabelle 4.1 Ermittlung der Einflusslinienordinaten

0 1 2 3|4

ap - 104 0 2344 3750 3281 |0

W,\D/I1 = -0,4w0p |0 [-0,0938 |-0,1500 (-0,1312 | O

0 [-0,0938 (-0,1500 (-0,1312 (O

* Berechnung der Einflusslinienordinaten im Bereich b — d
N =W = W+ Wy, +wg

Der Anteil wg entfallt, weil sich die Punkte b und ¢ nicht ver-
schieben konnen.

0
! I I I I !
b

()

- 12 3 2 1 .

Wo .z

() T}
*\8=—1

p_ 1.1y el

Wi =g e M T
=11  01s. 62.1.0 - o'
= £7 3 (-0.15-El;) 6210 0y
= 0,90

Tabelle 4.2 Ermittlung der Einflusslinienordinaten

0 1 2 3 4 516

ap - 104 0 2546 3704 3750 2963 1620 |0

WBI = -09e'y |0 (-0,2291 |-0,2931 |-0,3334 | -0,2667 |-0,1458 | 0

wg 0| 0,5000 | 1,0000 | 1,5000 ( 1,0000 | 0,5000 |0

o

0,2709 | 0,6667 | 1,1625| 0,7333 | 0,3542 (0

« Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Momentenlinie ist die Einflusslinie im gesamten
Bereich nach ,oben* gekrimmt. Im Punkt c ist der Knick von
»,—1 “vorhanden.

i

S/€60°0
00ST°0-
€TET0

2. Ermittlung der Einflusslinie fir Q. , ng

* Berechnung von &';
_— 1 -
81 = —Elc(—éj (1) = -0,16667 - El,

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung
_ &3 _ -0,16667-El,

X, = = = 0,05-El
1T, 33333 ’ ¢



Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

35

« Endgiltige Momentenlinie
M= X, M,

RO
5 L o T (8. =-1)

0,05

* Virtueller Zustand zur Berechnung von n ; und Auswer-
tung der Arbeitsgleichung

l'_(é:j_‘s

Da die Einflusslinienordinate links von ¢ berechnet werden soll,
befindet sich die Klaffung ,—1*“ rechts vom Angriffspunkt des
virtuellen Kraft.

_ I — -
10y = TI/MMdx—El - [Qere - (-1)]

Wey=6- % 10,05-El - 15—El - [(=0,5) - (<1)]

~0,3875El, =1 ; = ~0,3875

» Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Momentenlinie ist die Einflusslinie im gesamten
Bereich nach ,unten“ gekrimmt. Im Punkt c ist die Relativver-
schiebung (Klaffung) von ,—1 “ vorhanden.

503875

® X o,

AT ® 2

0,6125‘

3. Ermittlung der Einflusslinie fir My, n,
84 = —El.-1-(-1) = El,
« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

8,  L1-El

X, = —— = —
17 &, 33333

mac
¥im X -

+ Berechnung von n_ durch Auswertung der Arbeitsgleichung

= —03-El,

O,

8p=-1)

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt b ist gleich null (siehe virtueller Zustand oben), daher
entféllt der Term der aufBeren Arbeit.

| — I
TCIMM dx—El, - [Mp - (-1)]

-

=

-
1

1
6- i (-0,3)-El.-1,5 = -0,675El. = n, =-0,675

» Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Momentenlinie ist die Einflusslinie im gesamten
Bereich ,nach oben* gekrimmt. Im Punkt b ist der Knick von
,—1 “vorhanden.

0,675

@m @

4. Ermittlung der Einflusslinie fir Qp, o, n¢

* Berechnung von &',
- 1 -
819 = —Elg- 5 -(=1) = -0,16667 - El_

« Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung
810 -0,16667 - El_

Xl:__=

5, 3333  O0Ek

» Endgultige Momentenlinie
M = X;- My

(Sb, re = -1)

0,05

+ Berechnung von n durch Auswertung der Arbeitsgleichung
_ . — —
Tom'ey = —I-_[MM dx—El; - [Q¢ - (-1)]

1

ey = 67005 Elg-15-El.-[05-(-1)]

0,.6125El, =1 ; = 0,6125

« Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Momentenlinie ist die Einflusslinie im gesamten
Bereich nach ,unten“ gekrimmt. Rechts vom Auflagerpunkt b
ist die Klaffung von ,—1 “ vorhanden.

¢ : ‘
| L e = ()
1

0,6125
Aufgabe 4.2
— X a —
b C 779

El = konst.

N N

Ermittlung der Einflusslinie far M., n.

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das System ist einfach statisch unbestimmt. Durch Einlegen
eines Momentengelenks im Punkt b entsteht ein Dreigelenk-
rahmen.

* Einheitsspannungszustand

0,66667

()

A
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* 3-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor I./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

&y, = (3+6)~%-12 =3

819 = —El.-0,66667 - (-1) = 0,66667 - El_

» Ermittlung der Unbekannten aus der Verformungsbedingung

o - S _ 066667 El
L=l PP

5L = 3 = -0,22222 - El,

« Endgultige Momentenlinie
M= X, M,

(9c=-1)

L

* Virtueller Zustand zur Berechnung von . und Auswertung
der Arbeitsgleichung

-
=,
o

1

| —
TCJMM dx—El; - [M - (-1)]

1 4
6- 5 (-0,2222E1.)-1,3333 - [1 + —j

6
—El,-[1,3333 - (-1)] = 0,8395EI, =1, = 0,8395

« Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Momentenlinie ist die Einflusslinie im gesamten
Bereich ,nach auRen“ gekrimmt. Im Punkt c ist der Knick von
»,—1“ vorhanden. Aufgrund der Dehnstarrheit der Stabe ist der
Punkt b unverschieblich.

0,8395 /

®

Aufgabe 4.3

Ermittlung der Einflusslinie fur My, n, 1, n¢

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Das Abzahlkriterium ergibt n = 5-3-1 = 2. Das System ist
zweifach statisch unbestimmt. Es werden Momentengelenke in
den Punkten b und d eingelegt.

« Einheitsspannungszustande

N
-

* 3-Werte

N 1., 1 2

8.1 =20:4:3.12420.3.2.0.75
+1,0~5-%~12+1,0~4-%~0,752=6,20833

8y = 8y = 1,0'5'%-1-1+1,0-4%-1-0,75 = 1,3333

8y = 1,0.(5+4)é.12 =3
8 = —El,-0-(-1) = 0
8y = —El - 1-(-1) = EI

¢ Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und L&sung
6,20833 1,3333| |X; . 0 £l = 0
13333 3 [|X,| (1] ¢ o
Xy 0,07914
= = -El.
Xy -0,36851

< Endgultige Momentenlinie
M =X M +X,-M,



Prof. Dr.-Ing. R. Dallmann

37

0,36851
0,07914 . 0,75
© ~ 0,05936
®0,07914 2 ®
“El

O,

(Sc = _1)

b3
B

* Virtueller Zustand zur Berechnung von n. und Auswertung
der Arbeitsgleichung

2

@ ==

1-5_ 1,25 @

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt d ist gleich null, daher entféllt der Term der &uf3eren
Arbeit.

1m, IﬂMde—ac. [Mg-(-1)]

, 1
Ne SZ

1,25-(0,07914 -0,36851) - El

—0,45213El, = n, = -0,45213

¢ Virtueller Zustand zur Berechnung von ny, , und Auswer-
tung der Arbeitsgleichung

1 o 3

—_—

)

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt d ist gleich null, daher entfallt der Term der aufReren
Arbeit.

_ | —
Ty = -IEIMM dx—El - [Md- (-1)]

Npp = 1,0-4- % -(-3)-(2-0,05936 -0,36851) - El;

+20-3- %-(—3)-0,05936 -El,
= 0,143446El, = n,, |, = 0,143446

« Darstellung der Einflusslinie

Aufgrund der Dehnstarrheit der Stabe verschieben sich alle
Punkte des Riegels um v, ,, nach rechts. Die Rahmenecken
kénnen sich nicht vertikal vérschieben. Im Punkt c ist der Knick
,—1“ vorhanden. Mit den bekannten Krimmungen aus der
Momentenlinie kann die Einflusslinie qualitativ gezeichnet wer-
den.

0,1434
T
04521 L Ja
]1M($
7
Aufgabe 4.4

a d
= b o 2 T
El = konst. l
e

o2ad

L e e

« Statisch bestimmtes Hauptsystem

Zur Anwendung des Abzahlkriteriums wird der Pendelstab
e —c als einwertige Bindung betrachtet (z = 1). Damit ergibt
sich: n = 4+1-3-1 = 2. Das System ist zweifach statisch
unbestimmt. Es werden Momentengelenke unterhalb des
Punktes b und im Punkt ¢ eingelegt.

1. Ermittlung der Einflusslinie far N, _,, n,

« Einheitsspannungszustande

2
Ne—b = L—l+

* 3-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor 1./ gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

8,y = 10322 = 13,333
1

d'1p = 8y :3'6

1-(2-2+1) =25

80 = (3+4)-5-12 = 2,3333
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819 = —El.-0,83333 - (-1) = 0,83333ElI,
—El1.-0,33333 - (-1) = 0,33333El,

30

* Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung
13,333 2,5 ||X; . 0,83333 El = 0
2,5 2,3333||X,| |0,33333 ¢ 0
Xy —0,044693
= = -Elg
Xy —0,094972
» Endgultige Momentenlinie

M = X, Mg+ X, M,

0,044693 - 2 + 0,094972

= 0,18436
0,044693 - 2
= 0,08939 0.04469
Y v
I 0,09497 -
- O,
By =-1)

* Virtueller Zustand zur Berechnung von . und Auswertung
der Arbeitsgleichung

0,75-4 =3

>

)

. -
1M, = TCIMM dx—El; - [Ne—p- (-1)]
= 4.%.(—3)~(—0,08939EIC)+4~%’(—3)'0'09497E|c

—El; - [(-0,75) - (-1)]
= —0,77235El, = n, = -0,77235

» Darstellung der Einflusslinie

Der Punkt ¢ kann sich aufgrund der Dehnstarrheit der Stabe
nur rechtwinklig zur Achse des Stabes e—c verschieben.
Damit folgt die Horzontalverschiebung des Punktes c geomet-
risch aus der Vertikalkomponente der Verschiebung mit:

Mo = 0,77235 5 = 1,0298 nach links

Alle Punkte des Riegels verschieben sich um n , nach links.
Da im Stab e —b die Spreizung von ,—1"“ vorhanden ist, ver-
schiebt sich der Punkt b um den Wert , 1 nach oben.

Mit den berechneten Ordinaten und den bekannten Krimmun-
gen aus der Momentenlinie kann die Einflusslinie qualitativ
gezeichnet werden.

2. Ermittlung der Einflusslinie fir Q. .o, N j;

* 3-Werte
&'y = —EI,-0,33333 - (-1) = 0,33333El,
85 = —El,-0-(-1) =0

13333 25 ||X,|, (033333 _ |0
2,5 2,3333||X, 0 ‘o
X, 0,031285
= = -El,
X,|  |-0,033520

« Endglltige Momentenlinie
M = X, -M;+X, M,

0,031285 - 2 -0,033520
= 0,02905

0,033520

0,031285 - 2

= 0,062570 -Elg

* Auswertung der Arbeitsgleichung zur Berechnung von n

Die nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Querkraft
recht von Punkt d ist gleich null, daher entfallt der Term der
auferen Arbeit.

| —
1o = T[MMdx~El; - [Qc e - (-1)]

N = 4~%~(—3)~0,062570E|C+4~%~(—3)~O,033520EIC
= —0,384358E|_ = n, = -0,384358

« Darstellung der Einflusslinie

Ermittlung der Horzontalverschiebung des Punktes ¢ geomet-
risch aus der Vertikalkomponente:

Nep = 0,384358-% = 0,51248 nach links

Alle Punkte des Riegels verschieben sich um n. , nach links.
Die Vertikalverschiebung des Punktes b ist gleich null. Im Punkt
c ist die Klaffung von ,—1 “ vorhanden.

Mit den berechneten Ordinaten und den bekannten Krimmun-
gen aus der Momentenlinie kann die Einflusslinie qualitativ
gezeichnet werden.
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Niwwiw
0,5125
Aufgabe 4.5
VI R
a b c 4 el

IS

El = konst.

R N N

Ermittlung der Einflusslinie fur My, n,, ¢, ng

* Einheitsspannungszusténde

04~

Ur
A7
X

0,6

(m)

)

X 1
——

« 3-Werte
Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor I./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

o4 1 1 1 B
&g = 4-§-O,42+2-§-0,42+5-§-12 = 1,9867

Sy = By = 4.%.1.0,4 = _0,2667

8 4-%-12 = 1,3333

830 = —EIl,-0,6-(-1) = 0,6El,
8y = —El.-0-(-1) =0

« Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung

19867 -0,2667| |Xy| |06/, _ |0
-0,2667 1,3333 |(X,[ [0 ] © o

X -0,31035

= = -El,
X, -0,06207

« Endgultige Momentenlinie
M= X, My +X,-M,

0,31035-0,6
= 0,18621 0,31035
I\
I\
0,31035-0,4
= 0,12414 -Elg
O,
Z By =-1)
0,06207
v

* Virtueller Zustand zur Berechnung von n, und Auswertung
der Arbeitsgleichung

Lz

? A

O

.

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt d ist gleich null, daher entféllt der Term der &uf3eren
Arbeit.

1w, = ITCIMde—Elc-[Md.(—l)]

N, =4 % -2 (0,12414 —0,06207)E|,

0,24828El. = n, = 0,24828

* Virtueller Zustand zur Berechnung von . und Auswertung
der Arbeitsgleichung

2 li

Q)

P,

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt d ist gleich null, daher entféllt der Term der aufReren
Arbeit.

| —
1-m,= TCJMM dx—El - [Mg-(-1)]

0, =4 % -(~2) - (0,12414 —0,06207)E |,

+2. % -(~2) - 0,12414EI,

= -0,41379El, = n, =-0,41379
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* Virtueller Zustand zur Berechnung von ny und Auswertung
der Arbeitsgleichung

Fur die Berechnung dieser Ordinate wurde fir den Reduktions-
satz eine anderes Hauptsystem zugrunde gelegt, da es die

Berechnung vereinfacht.
V 2
I\

R

Q)

A7

Das nachfolgend farbig gekennzeichnete virtuelle Moment im
Punkt d ist gleich null, daher entféllt der Term der &uferen
Arbeit.

1y 'TCIMde—Elc-[Md.(—l)]

ng =2 % -(-2)-(2-(-0,31035) - 0,18621)EI,

0,53793El, = n4 = 0,53793

« Darstellung der Einflusslinie

Der Punkt b kann sich aufgrund der Dehnstarrheit der Stabe
nicht verschieben. Im Punkt d ist der Knick ,,—1 “ vorhanden. Mit
den berechneten Ordinaten und den bekannten Krimmungen
aus der Momentenlinie kann die Einflusslinie qualitativ gezeich-
net werden.

) !
0,4138 . :
0,2483 4
0,5379 )
A
Aufgabe 4.6
a b c d
AV2 R
i 2 W
4
El = konst. l
e
e L

Ermittlung der Einflusslinie far M., n,

« Einheitsspannungszustande

T

% .7/4 = 0,5833

0,5833 -4
= 2,3333

* 5-Werte

Da die Biegesteifigkeit im gesamten System konstant ist, ist der
Faktor I./1 gleich eins und wird in der folgenden Berechnung
weggelassen.

8 = (3+4- ﬁ)-%-12+8-%-2,33332 = 17,4041
Bip = 8y = 43123333 = 31111
L1 1.,

B = 4-3 1244512 = 2,6667

8 = ~El,-0,6-(-1) = 2,3333EI,

8y = —Elg-0-(-1) =0

« Gleichungssystem (Verformungsbedingungen) und Lésung
17,4041 -3,1111] | X, N 2,3333 EL = 0
-3,1111 2,6667 ||X, 0 ‘o
X -0,16940
= |71 = -El,
X5 -0,19763

» Endgultige Momentenlinie
M =X -M+X,-M,

0,16940 - 2,3333

0,16940 - 2,3333333 = 0,39526

-0,19763 = 0,19763

K 0,19763

’ 0,16940

-El

O

By =-1)
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* Virtueller Zustand zur Berechnung von n,, und Auswertung
der Arbeitsgleichung

3 4

| — —
1-myp = IC.[MM dx —El, - [Mc- (-1)]
a1 1
Wy = 4-3-4-0,19763El,+4 -3 -4-0,39526El,
—El; - [(-4) - (-1)]

= -0,83796El, = n, = -0,83796

« Darstellung der Einflusslinie

Der Punkt ¢ kann sich aufgrund der Dehnstarrheit der Stabe
nicht verschieben. Das Dreieck b —c —e dreht sich um diesen
Punkt. Daraus folgt, dass sich der Punkt e um den Betrag n,
nach links verschiebt. Im Punkt c ist der Knick ,—1 “ vorhanden.
Mit den bekannten Ordinaten und den bekannten Krimmungen
aus der Momentenlinie kann die Einflusslinie qualitativ gezeich-
net werden.

0,8380




