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Aufgabe 1

a) Freischnitt:

X

Y F =0:F, =F,
Y F,=0:F,=F=4kN

M, =0:=F9m+F, 4m=0

:>FBX:34kN:9kN:FAx

b) Fur Stabkraft 1 und 2:

=5, =9kN (Zug)
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Fur Stabkraft 3 und 4:

Hebelarme / Langen werden aus der Zeichnung abgelesen!
Man darf sie natlrlich auch berechnen.

DY M, =0:5,19m+F, 2m=0

=, = —% 9 kN =-9.47 kN (Druck)

> F, =0:F, +s, cos18.4°—s, cos18.4°=0

=5, =-947kN -& =—18.95kN (Druck)
cos18.4°

Fur Stabkraft 4 bis 6:

DM, =0:—4kN29m+s5,195m=0

=5, =4 % kN =6.32 kN (Zug)

> M, =0:-5,08 m-s,29m=0
2.7

— 5, =-632="KN=-19kN (Druck)
! 0.9

ZFy =0:-s5 cos18.5°~s, cos18.5°~s, =0
=5, =12.02kN  (Zug)

Anzahl der Knoten: 6
Anzahl der Stabe: 9
Anzahl der Lagerreaktionen: 3

26=9+3=12=12 Stimmt!
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Freischnitt
F
Fy
o 4
FAy FB!’
Y F =0:F,=F
D F,=0:—q,a+F, +F, =0
a
> M, =0:—q, a+F, a-F2a=0
1 5
Fp=—q,a+2F=F, =—q,a
2 2
1 3

F, —qu a-2F=F, ——qu a

Normalkraft Querkraft Moment
+q,F :
\
0_ I"\.
+ 2 q.a ,\
@ _ o +q, a* \ -y &
“2q,@
+ & 0
.%F./'"
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Aufgabe 3

a) Freischnitt

b) Y F, =0:—F cos30°+S+F +F, =0
D F,=0:-Fsin30°+F, =0

> M, =0:-S R+F cos30° R+ F sin30° R+ M ~F R=0
——

RF
= S =F|cos30°+sin30° =137 F (Zugstab!)
0.86 0.5

F, =05F

Y

F, =086 F-137TF F=-15F

c) Statisch bestimmtes System, da 3 Unbekannte: Fj , Fj , S
und 3 Gleichgewichtsbedingungen zur Verfiigung stehen.
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a) Freischnitt

Vo
I

5 Unbestimmte:
FWI’FWZ’FNI’FNZ’FQ

b) ZFx =0:F),, sina-F, coso—F,, cosp—F,, sinf=0
ZFy =0:-F; + Fy, cosa+F,, sina—F,, sinf+Fy, cosf—F, =0
D> M =0:FyR ~F, R —F,, R, =0

Fy=p, Fy
Fy, =1, Fy,
Aufgabe 5
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Gleichgewicht am freigeschnittenen Stab:

N—F+F,+F.=0 (1)
Problem ist einfach statisch unbestimmt, zusatzlich eine Verformungsbetrachtung:

vy =AlL, =AlL,+Al,; =5
_FLz lz (F_FB)lz

ALy, = =
E 4, E A,
Al,, =1L,oT
F-F
MHNT:s (2)
2
a) F,=0=>F=F"
Fl .
21l aT=s=F :EAz(i—aTJ
2 12
b) i) Aus (2)

2

F,=F-E Az(li—aTJ

F.=F-F, =EA2(li—aTJ

2

Fl
b) ii =s+—Lr+1 ol
) ii) Vg =S8 E 4, 1
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Querkraft- und Momentenverlauf:

250 kN (nachher 253 kN)

300 cm 200 ¢cm
« - B s >
; X X,
M(x) o O >
Mx) O L J
M__=30400 kNm
O(x)
61.2 kN o i
| >
253 kN
& 152 kN=3/5 253 kN
180 x 10
260
1
x 7 W T I T
[y
18.1 cm < ¥ C260
e 16.9 cm A=483 cm?*
il e=236cm
A * I.=317cm?
398 cm 358x 8 s=1¢cm
38 cm
¥.=2L.1cm
¥, =21.7cm S i
0 260x 12
¥ 6 - y
L | ¥ ¥
Ld L g |
4
200x8
Als zuldssige Belastung sei vorab notiert:
N N
Druck: o,, =-140——, Zug: o, =160——, Schub: 1, =0.65-05 . (A43.1)

mm mm
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Fir den Spannungsnachweis berechnen wir in einem ersten Schritt das Flachentragheitsmoment im
verstarkten Teil des Tragers mit der Tabellenmethode:

Profil A ¥ Ay |ld=ly-ys||a® 4 |1
] 180 [393 |707 |17.6 5576 | _
483 |364 [1758 |14.7 10437 | 317
1
D 286 199 [569 |18 93 3059

] 312 |14 44 20.3 12857 | _

] 16.0 | 0.4 6 21.3 7259 | _
> 142.1 3084 I, =39598 cm*

Darin wurden geringfligige Eigenanteile horizontal liegender Rechteckprofile vernachlassigt und im
Ubrigen von folgender Formel Gebrauch gemacht:

bh’
I, = . A43.2
0=, ( )

Fur den Schwerpunkt wurde in der Tabelle verwendet, dass gilt:
D4y 3084
YSTUSTT T 1420

cm=21.7cm. (A43.3)

Im einem zweiten Schritt wird das Flachentragheitsmoment im unverstarkten Teil des Tragers analog
ermittelt:

Profil A y Ay |ld=ly-ys||a® 4 |1

H 483 |364 |1758 |145 10155 | 317
D 286 |19.9 [569 |20 114 | 3059

) 312 |14 44 20.5 13112 | _

> 108.2 2371 1. =26757cm*
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Fur den Schwerpunkt wurde diesmal verwendet:

DAy, 2371
YSTUST T 081

cm=219cm. (A43.4)

Beim Spannungsnachweis starten wir mit den Biegespannungen, also mit:

o=—. (A43.5)

Fur die Widerstandmomente ergibt sich in den Positionen der Skizze:

1 4 I 4

= e (39998Em 5 jeg ot gy, = L 2 39998Em_jensime (A43.6)
e 18.1cm _ e, 21.7 cm —_
j 4 I‘ 4

w, = Lo J20TSTCAM_ ysgq sy = Le 20757CM e om® (A43.6)

Das Tragereigengewicht beriicksichtigen wir mit folgender Uberschlagsrechnung. Zunéchst einmal ist
der maximale Tragerquerschnitt gegeben durch (siehe Tabelle):

A, =142.1cm’. (A43.7)

Mithin schatzen wir das Gewicht des Eisentragers (!) ab zu:

kg _
Grp-l-4,, .g=7.85-103F-5m.142.1-10 ‘g ~56kN, (A43.8)

was folgender Streckenlast entspricht:

G_>6kN_, kN (A43.9)
/ 5m m

In der linken Mitte vor der eingepragten Last 250 kN sammeln sich somit 1.1 N/m-3m =3.3kN und
in der rechts davon liegenden Mitte 1.1 N/m-2 m =2.2 kN, was wir je zur Halfte den 250 kN zufiigen
(siehe Skizze weiter unten):

F. ~250 kN +3 kN =253 kN. (A43.10)

tot

Dies ist flirwahr eine sehr geringe Anderung. Es resultiert die eingangs aufgezeichnete Querkraft- und
Momentenverteilung mit:

M, =2m-152 kN = 30400 kNcm. (A43.11)

Damit kdnnen wir Gleichung (A43.5) endlich auswerten:

M
o, = M :30400kN<;m:139 N2 ~ 140 N
w, 2188 cm mm mm

(A43.12)

2
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M 400 kN
o, = Mo 30400KNem _ o7 N __qg9 N (A43.13)
W, 1825 cm mm mm

Dies liegt, wie angedeutet, sehr nahe an den zulassigen Grenzwerten. Die Verstarkung des Balken ist
also erforderlich! Wir wollen wissen, wie weit sie Uber die Stelle der Krafteinleitung hinausreichen
muss. Dazu argumentieren wir wie folgt.

. ~la 4
le 300 cm . se 200 cm s
2
| 1 kN
Es muss gelten:
M
c, = M =0,,(Zug). (A43.13)
W;
Und somit:
N 3
M, =M(x,)=0,,(Zug) w, =160——-1268 cm® = 20288 kN cm, (A43.14)
mm _—
also:
M M 202
max — —al oy, =2 m=20288 5 —20m. (A43.15)
3m X max 30400 —

Als nachstes untersuchen wir die noch verbliebene Stelle im Profil:

2

(Druck). (A43.16)

zul

Analog:
N
mm’

M,, = M(%)=oc,,(Druck) w, =140

zul

1583 cm® = 22232 kN cm, (A43.17)
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also:
M M M
max _ ,\ZU] - )GL — zul | mz@3m:220 m. (A4318)
3m X, M. . 30400

Entsprechend fur die rechte Seite:

M M M
L al xR=5m—MZ“1-2m=5m—M-2m=3.7m. (A43.19)

2m :5m-xR

3 _

max

Der Schubspannungsnachweis gestaltet sich wie folgt:

a 18 cm?

4
L7777 TN

B

A, =028 38em” =30,4cm”’

-
6 (1.2+35.8 +1=38) cm

Fir den Steg verwenden wir die folgende Naherungsformel:

rStszszw N2 <0.65-140 Nz =91 Nz . (A43.20)
30.4 cm mm mm mm

In den SchweilRnahten (Starke a = 3 mm) finden wir mit der Formel:

T= oSt (A43.21)

I .a
die folgenden Zahlenwerte:
2 3
L1520 (18 cm 17.6 om + 48.3-14.7 o ) e N A43.22)
39598 cm™ -2-0.3 cm mm
2 3
L 1524 (312cm 20.3 em +16.0-21.3 o )y N A43.23)
39598 cm™ -2-0.3 cm mm

Die Zahlenwerte bei der Berechnung der statischen Momente kdnnen den obigen Tabellen entnommen
werden.
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Aufgabe 7

a) Steifigkeiten:
EI, = 2000 kNm®
EI, =1800 kNm®

Krafte und Momente:
F, = é[—s 0.5+230.5]=1.25
F, =-F,=-125

M, =-8kN0.5m=-4kNm
M, =-8kN0.5m-1.25kN 3 m=-7.75kNm

M, =+125kN 3 m=+3.75 kNm

Ersatzkrafte, Ersatzmomente:

Foo20+388 5 0107 2882107

a

F, = % 2.083107° =3.1210"

F, = %[3.12 107 4.0-8.82107 1.7]=—-0.419107

F,=(8.82-3.12-0.419)107 =5.2810"°
M, =-52810"1.7m=-8.98 mm
M, =-041910" 2.0 m = -0.84 mm

Skizze der Ersatzkrafte und —momente:

=195

+3.75

j88 107
20103 g

e
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Skizze der Biegelinie:
.
\\-\'*'-:-._
Y%Lﬁﬁ___ y.  -0.84 v [mm]
: ‘iP.

b) Neigung bei i und Durchbiegung bei k:

g =328 mm 50310
1.7m
y, = —{0.84 ,398-084) 1.0} =438



