Dankert/Dankert: Technische Mechanik, 5. Auflage
Losungen zu den Aufgaben, Teil 5 (Kapitel 18)

Die Aufgabe wird nach der
im Beispiel des Abschnitt
18.1.5 demonstrierten Strategie fiir die Losung
mit einem Mathematik-Programm aufbereitet.

Losung 18.1:

Die nebenstehende Graphik zeigt das Ergebnis
der Losung mit Matlab. Die gesamte Léange /
des Trédgers wurde in 1200 Abschnitte einge-
teilt. Als maximale Durchbiegung wurde
errechnet:

v =938 mm

max

(159 mm vom linken Rand entfernt).

Das verwendete Matlab-Script findet man unter
www.DankertDankert.de.

Fiir den Sonderfall F = 0 (Belastung
nur durch die Linienlast) liegt der Ort
der maximalen Durchbiegung
erwartungsgemail im rechten Abschnitt
(nebenstehende Graphik).

Als maximale Durchbiegung wurde
errechnet:

Vou = 1,46 mm
(134 mm vom rechten Rand entfernt).

Der Vergleich mit der analytischen Lo-
sung der Aufgabe 17.5 zeigt, dass die
dort ermittelten Ergebnisse mit den hier
verwendeten Zahlenwerten in den
angegebenen drei Stellen iibereinstim-
men.
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b) Die Ergebnisse wurden mit dem Programm " Statisch unbestimmte gerade Biegetriger"
(www.TM-interaktiv.de) nachgerechnet. Die beiden nachfolgend zu sehenden Graphiken
zeigen die ausgezeichnete Ubereinstimmung.

Knotenverformungen:
l wl =1
phil = 0
2}1 ! = 4 w2 =09305357
phi2 = 0.01703571
1 v3i =0
o 150 300 450 BOD (S DD S

vd =10

phid = 0.02057143

Birgelinie

vmax = 9.373091  beix= 1587732

Biegemoment

|Mbmax| = 45085715 beix= 0
Querraft

|FQmax| = 570.8571

Knotenverformungen:

wl =10
phil = 0

1 = w2 =-0.3375
phi2 = -0.00225
w3 =10

phi3 = 0.009

wi =10

phid = -0.0138

O e

150 300 430 BOO

Biegelinie

wmax= 14577107 beix= 46540323

Biegemoment

— \

|Mbmax| = 3571573 beix= 480 TIG66

Querraft

[
‘ Lagerresktionen

|FQmax| =72 Zuriick zur Eingabe
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Losung 18.2: | Die Aufgabe wird nach der im =10l x|
BelSplel des Abschn][t 18.1.5 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u

demonstrierten Strategie fiir die Losung miteinem D E&| K| RAO® E|(0E 00
Mathematik-Programm aufbereitet.

Weil keine Zahlenwerte gegeben sind, wird fiir alle .1 Demhbiegun,g

Parameter (I, F, I, E) der Wert 1 verwendet. Dann
sind die berechneten Verschiebungen mit FI*/EI, die
Biegemomente mit FI und die Querkrifte mit F' zu

multiplizieren. G : : : :
0 02 04 08 0e 1

Die nebenstehende Graphik zeigt das Ergebnis der
Losung mit Matlab. Die gesamte Léange [ des Tri- 0.5
gers wurde in 1000 Abschnitte eingeteilt. Als
Durchbiegungen wurden errechnet:

v, = - 0,000333 FIP/EI ; v, =0,0587 FI/EI .

Aus statischen Gleichgewichtsbedingungen berech- o 02 04 08 08 1
net man am mittleren Lager ein Biegemoment Querkrit
M, , =-0,6 Flund die Lagerreaktion F, =4,5 F. Das - - -
Biegemoment ergibt sich mit dem Differenzen-
verfahren exakt, ebenso die Lagerreaktion als Diffe-
renz aus der Querkraft rechts vom Lager F,, = F und
der Querkraft links vom Lager F,,, = - 3,5 F.

Das verwendete Matlab-Script findet man unter
www.DankertDankert.de.

Biegemoment

Die Kontrollrechnung mit dem Programm "Statisch unbestimmte gerade Biegetriger" (www.TM-
interaktiv.de) bestitigt die Ergebnisse:

Knotenver farmungen:

vl =10

' ] phit = 0

1 1 3 12 15 w2 =-3.3333E-4
phi2 = -0.005
wi =10
phi3 =0.02

a 0z 04 0E ns 1

wd = 000933353
_ - phid = 0.07
Biegelinie vS = 005866666
phis =0.15

wmax = 00536665 beix=1

Biegemoment

|hlbmax| = 0.6 beix=09

Quediraft

————

Schnittgrolken

Lagerreaktionen

|F2max| = 3.5 Furick zur Eingabe
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Losung 18.3: Die Aufgabe wird nach der =1ol x|
im Belsplel deS AbSChnltt File Edit Yiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help £

18.1.5 demonstrierten Strategie fiir die Losung D2 H&| k| RAQAO® |« 0H| 20
mit einem Mathematik-Programm aufbereitet.

Durchbiegung

Die nebenstehende Graphik zeigt das Ergebnis 4
der Losung mit Matlab. Die gesamte Gesamt-
lange des Trigers wurde in 1050 Abschnitte
eingeteilt. Als spezielle Werte wurden die
Durchbiegung am Gelenk und das maximale , , : ,
Biegemoment berechnet: o 20 4o @0 @0 10w

Ve = 1,97 mm ;

|M,), ... =4,35-10° Nmm .
Das verwendete Matlab-Script findet man - , : : : ;
unter www.DankertDankert.de. o 200 400 €00 &0 1000
«10* Querkraft

Die Kontrollrechnung mit dem Programm
"Statisch unbestimmte gerade Biegetriger"
(www.TM-interaktiv.de) bestitigt die
Ergebnisse:

Knotenverfarmungen:

vl =10
phil = 000241562

1 3 5 w2 =0.5454474

g ¥
-+ | I )
é ‘ - ‘ 1 ﬁ phiz = 0 00320735

w3 = 0.83505875
0 200 400 GO0 gon 1000

phi3 = 4 5857 3E-4
phid = 000442556
: = v =1.3716743
Biegelinie phid = -9.5115E-4
w3 = 06090052
phis = -0.0061 643
wE =10

phi = -0.00435033
Wi = 045543313
phi? = 000966952

wmax = 15716743 beix=450

Biegemoment

|Mbmax| = 43481233 beix= 0
Quedoaft

T Schnittgréizen

aktionen

[FQmax] = 6413616
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Lisung 18.4:| a) Mit dem Programm "Statisch unbestimmte ebene Fachwerke"

(www.TM-interaktiv.de) werden die Knotenverschiebungen und die
Stabkriifte berechnet:

Knotenverschiehan.

ulx=10

uly=10

u2x=10

U2y =10

U3y = 0.23809524
w3y = -0.5031881
udx =0

udy = -0.4436642
usSx = -0.073365
usy = -0.45635055
uEx = 0.23809524
uBy = -1.32358364
ufx = 020020178
ufy = -1.2444714

Knotenverschiebungen vergraliert um Faktar 67958422

Stabkrafte:

FS1 =-10000
Fs2=10

F53 = 1677051
FS54 = -5590.17
F33 = -7a00
FS6 = 2300

FS7 = 13000
FSa = 1118034
FS9=-1118034
FS10 = -5000

Werzchiebungen

Lagerreaktionen

O Funstab C——=_ Druckstah C———=_ Mullstab ; s BrEEE
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b) Mit dem Programm "Biege- und dehnsteife ebene Rahmen" (www.TM-interaktiv.de)
werden die Knotenverschiebungen und die Schnittgroflen berechnet:

Knotenverschiebgn .

Element 1:

wBx = 0.23832814
why = -1.3230433
phif = -2 5477E-4
wix = 019373346
Wiy = -1.2437451
phi? = -3.3803E-4
Element 2:

w3k = 02379772

w3y = -0.5031532
phi3 = -7.1740E-4
wBx = 0.23832814
whBy = -1.3230433
phif = -2 5477E-4
Element 3:

w3 = 02379772

wiy = -0.5031 532
phid = -7.1T40E-4
Wiy = 019973946
Wiy = -1 2437451
phi? = -3.3803E-4

Werschiebungen wergriRert um Faktor 113.37497 Furnktionzmakstab
hdaximale Durchbiegung [vmax| = 1.3230433

moment Schnittgralen:

Element 1:

FME = -9991 588
FQIE = -22.105414
hhE = 5177.3955

FRT = -2991 555
FQT7 =-22105414
Wb7 = -5576.8115

—___ﬁ______ Element 2:

| FM3 = 22108414
& F&3=5411734
b3 = -3234 3354

7 FHE = 22.1 05414
FQE = 5411734
MbE = 5177 3055
Element =:

FM3 = 16739252
Fars=1613313
b3 = 18930206
FHT = 16738252
FQ7 =1 613313
MbT = 1614 4356

Abzolut gréftes Biegemoment: Funktionsmakstab ...
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c) Die Verschiebungen der nicht gelagerten Knoten 3 bis 7 werden fiir die beiden Berech-
nungsmodelle in folgender Tabelle zusammengestellt. Die Unterschiede sind marginal:

Knoten Ideales Fachwerk Biegesteifes Tragwerk

0,2380

0,00018 -0,4437
-0,0795 -0,4635

0,2383 - 1,3230

0,1998 - 1,2437

Die Spannungen ergeben sich aus den Stabkriften bzw. Schnittgroen nach folgenden Formeln:

os=%; 0N=%; |obm|=Wb7W“;‘”‘|; A =300 mm?* ; W = 1000 mm> .

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, dass die Biegespannungen deutlich kleiner als die
Spannungen infolge der Normalkrifte sind. Die groften Spannungen treten in den Stiben bzw.
Biegetrigern 3 und 7 auf. Die Abweichungen der beiden Rechnungen sind dort kleiner als 3%.

Element | Fachwerk Biegesteifes Tragwerk
1 -33,33 - 33,31 - 5,88 - 39,18
2 0 0,074 5,18 5,25
3 55,90 55,79 1,61 57,41
4 - 18,63 - 18,62 -4,26 - 22,88
5 - 25,00 - 24,99 - 2,04 - 27,03
6 8,33 8,35 4,62 12,97
7 50,00 49,98 1,39 51,36
8 37,27 37,30 0,72 38,01
9 - 37,27 -37,24 - 0,52 - 37,76
10 - 16,67 - 16,69 -0,58 - 17,28
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Lisung 18.5: | a) Mit dem Programm "Biege- und dehnsteife ebene Rahmen"
(www.TM-interaktiv.de) werden die Knotenverschiebungen berechnet.

System mit Linienlasten:

Knotenverschiebgn

F‘ Elemert 1:

1 2 ] .
B o —5 vl = 2045421
wly = 5.65612E-4

phil = -0.0016047
w2z = 20 483856
w2y = -1 085244
phi2 = 5.92404E-4
I 5 Element 2:
J—I= —Er— w2x = 20 483356
w2y = -1 085244
phiz = 5.92404E-4
w3x = 20 483503
g 10 w3y = 00035656
m m phi3 = -7 7078E-4
Elemert 3:

ik = 15 481733
wiby = 5 87595E-4
phid = -0.0027722
wSx = 15480965
wSy = -0.0029875
phis = -0.0030572

Werzchiebungen vergriBert um Faktor 35.142903 Funktionsmakstab ...
Maxzimale Durchbiegung [vmasx| = 20492421

System mit Einzelkréften:

Knotenyverschiebgn

1 2 2 Element 1:
q . 2 Wiy = 20.542028
—_— 2 wly =1.65341E-4
phit = -0.0016211
3 4 5 w2 = 20541845

w2y = -2 2629206
phiz = 3 45256E-4
b 5 Element 2

= i =] —f— w2y = 20.541845
2! w2y = -2 2629206
phi2 = 3 45256E-4
w3x = 20.541664
g 10 w3y = -0.0033653
—_— _——— phis = 2 34825E-4
g Element 3

wix = 1707946
waly = 4 61500E-4
phid = -0.0024491
wSx = 17077908
wSy = -0.0028615
phis = -0.0030908

Werschiebungen vergriBert um Faktor 25.03445
Maximale Durchbiegung [vmax] = 2005512
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Die nachfolgende Skizze zeigt die fiir die Berechnung
gewihlte Knotennummerierung. In der Tabelle sind
ausgewihlte Verschiebungen zusammengestellt (v;,
nach rechts und v, nach oben positiv). Die
Vertikalverschiebungen sind nur fiir die beiden
angegebenen Punkte 2 und 7 nennenswert unterschied-
lich.

@

© ® @ ®

10 @ & ©

b) Berechnung der SchnittgroBen mit Linienlasten:

-

F—g
“’ID

L \
—— —— ‘EN

Abzolut griftez Biegemoment:
|hib|max = 6725547 5

9
“ Linien- | Einzel-
lasten krifte
v, [mm] || 20,4842 | 20,5420
v, [mm] | 20,4839 | 20,5418
vy [mm] | 20,4835 | 20,5417
v, [mm] | 15,4817 | 17,0795
vs, [mm] || 15,4810 | 17,0779
Ve, [mm] 6,6169 7,1544
v, [mm] 6,6166 7,1543
Vg, [mm] 6,6164 7,1542
v, [mm] || - 1,0852 | -2,2629
v, [mm] H -1,0252 | - 1,8501

FH1 = 1761 7784
Fial =1109.59191
Mh1 = B53317 3

FM2 = -1761.77584
Fix2 = -390.051
b2 = 8751554
Element 2:

FM2 = -1761.7784
Fix2 = -890.051
Mh2 = 575155.4
FM3 = -17641.7784
Fia3 = -2330.031
M3 = -2905006.5
Element 3:

Fr4 = -1910.5561
Fiad = -2155 3906
M4 = 4209537 5
FMS = -1910.5561
Fiars = -2155.3906
b = -4442025.5
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Berechnung der Schnittgrolen mit Einzelkréften:

1 l? 3

I
th

[m)]
-
et |
un]

10

I

Biegemoment

Schnittgrditen:

Element 1:

Fr1 = -911 55356
Fil = 14507306
Mkl = -497557 66

FM2 = -911 55336
Fia2 = 14507306

Mb2 = 2463993.5

Element 2:

FM2 = -911 55356
Fia2 = -2519.2095
Mb2 = 2463993.5

FM3 = -911 55336
Fa3 = -2519.2095
M3 = 25744252
Element 3:

FM4 = 35501167
Fiad = 2076 5765
hbd = 39933523.5

FMS = -53550.1167
Fiaa = 2076 5763
hba = 4314152

Abzolut griktes Biegemoment:
|hib|max = 797 2654.5

Funktionsmakstab ...

... kleiner

Die SchnittgroBen fiir das Element e mit den Knoten 4

ten.

M
und 5 werden fiir beide Lastfille in nachfolgender b4, Foq
Tabelle zusammengestellt. Die Skizze rechts zeigt die —=— (*'
Definitionen fiir die Schnittgrofen an den beiden Kno- g
|| Linienlasten | Einzelkrifte
Fy,=Fys - 19109 N -3880,1 N
Fy,=Fy -21854N -20769 N
M,, 4299.5 Nm 3993,3 Nm
M, -44420Nm | -43142Nm

c .Dﬂfbi
5

Die Schnittgrofen zeigen mit Ausnahme der Normalkrifte keine groBen Unterschiede. Fiir die
Normalkrifte wird der Unterschied dadurch verursacht, dass die Resultierende der Linienlast
genau auf der Hohe des betrachteten Elements e angreift.
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c) Auch die Lagerreaktionen werden mit dem Programm "Biege- und dehnsteife ebene
Rahmen" berechnet. Nachfolgend ist das Ergebnis fiir den Lastfall "Linienlasten" zu
sehen (Dimensionen N bzw. Nmm):

Lagerreaktionen Lagerreaktionen:

Fx = 4113788

I» I I Fay = 1862 5079
M3 =5584297 5
F10x = -4886.212
F10y = 9562.508
M10 = 65656705

=

Die gezeichneten Lagereaktionen zeigen die positiven Schnittgralan

chisbungen

Rizhtungen, nicht die tatsdchlichen Richtungen,

Zurdick zur Eingabe

Man erkennt sofort, dass die Summe der beiden Vertikalkomponenten der Lagerkrifte der
Summe der Resultierenden der beiden vertikal gerichten Linienlasten ist. Die Summe der
Horizontalkomponenten der Lagerkrifte ist gleich der Resultierenden der Dreieckslast.

Weitere Gleichgewichtskontrollen sind etwas mithsamer, bestitigen aber die errechneten Ergeb-
nisse.
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