HTL-Kapfenberg Statisch unbestimmtes System Seite 1 von 8

Franz Hubert Kainz franz.kainz@htl-kapfenberg.ac.at

Statisch unbestimmtes System
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®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Grundlagen der Mechanik, Arbeitssatz (Castigliano, Menabrea), Integralrechnung

* Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Aufgabe sind das axiale Flachenmoment 2. Grades und daher
auch das axiale Widerstandsmoment im Abschnitt | (B => C) als Funktionen der
Lange "x" zu definieren.
Diese Funktionalitat hat zur Folge, dass der Biegespannungsverlauf nicht linear
ist, sondern entlang des geraden Balkenabschnittes | ein Maximum aufweist.
Die Losung der "Statischen Unbestimmtheit" (1-fach - Einspannung und Loslager)
erfolgt aufgrund der Theorien von Castigliano und Menabrea.
Die Verformungen (Durchbiegung und Biegewinkel an der Stelle C) werden nach
den Arbeitssatzen von Castigliano ermittelt.
Die Balkenkrimmung im Abschnitt Il (A => B) wird vernachlassigt

* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Mechanik, Betriebslabor, Mathematik-Fachtheorie / 5. Jahrgang Maschinenbau

®  Mathcad-Version:
Mathcad 2001

* Literaturangaben:
Steger Bd. 3 (1, 2) - Teubner-Verlag

* Anmerkungen bzw. Sonstiges:
Diese Aufgabe wurde bereits als ME-Ubung (Berechnung, Messung mit DMS,
Berechnung mit FEM) im Betriebslabor und im Rahmen der Mathematik-
Fachtheorie - Klausurarbeit, behandelt.
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Fir den vorliegenden Balken (1-fach statisch unbestimmit)

sind zu ermitteln :
- die axialen Flachenmomente 2. Gradesin den Abschnitten | (B=>C) und |l (A=>B)
- die axialen Widerstandsmomente in den Abschnitten | und 11

- der Verlauf desaxialen FM. 2.Gr. im Abschnitt | (Graphik)
- die Auflagerkraft Fg (Fg) (Castigliano, Menabrea)

- die Biegespannungen an den Stellen 1 bis4 (an den Stellen 1, 2 und 3 befinden sich am Modell DMS
(Dehnmef3streifen) - Vernachlassigung der Krimmung an den Stellen 2 und 3)

- die maximal e Biegespannung im Abschnitt |

- der Biegespannungsverlauf im Abschnitt | entlang des Balkens (Graphik)

- der Biegespannungsverlauf im Abschnitt 11 entlang der Balkenkrimmung (Graphik)

- die Verformung in y-Richtung an der Stelle C (Castigliano)

- der Biegewinkel an der Stelle C

Farbencode :
Eingabe - Zahlenwerte Definitionen Formeln Ergebnisse
°:= Grad

F :=200 xN

hp :=3 xmm

hy := 20 xmm

b:=15xmm

L :=200 xmm 3
L1 := 124 xmm

R:=70 xmm 4

ap:=25.4x° / 2% \

ag:=27.2x°

E:=2.1x10° x

mm N
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Berechnungsdurchfihrung :

Abschnitt | (B =>C):

Axiaes Flachenmoment 2. Grades :

ug:=0xmm sw:=1xmm og:=L

Laufvariable

X :=ug,sw.. og a'=0L p
: ,SW .. =0, 700"

Anderung der Balkenhéhe von hy auf h,

4

(L) =1 10°'mm* SweleB

I1z(x) entlang des Abschnittes |

() b (8\% ho-hy G
X) == — xChq + XX+
z1 12 @ 1 L P
Iz1(L1) =3.103" 10°mm* Swllel
110 8 T
l,1(X -
zl( )5_10 9
0
Axiales Widerstandsmoment :
2
b & h2-h1 0
Waz1(x) = — xChy + XX+
6 e L 7}

Wi (L1) = 458.329mm> Sielle

0.15 0.2

0.05

Wy(L) =1 10°mm°  StelleB
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Biegespannung, Biegespannungsverlauf im Abschnitt | :
- F xx N N
sp1(x) = Spy(L) =-40—Stellel spa(le) =-5411—  qem
Wz1(X) mm2 mm2
7 Biegespannungsverlauf im Feld |
810 T
6-10" T

- Spa(X) 7
4-10

210

0.05 0.1 0.15 0.2

Maximale Biegespannung im Abschnitt | :

Xstart := 26 xmm

B

null(x) := Wurzelﬁs b1(X) , X+
edx (%)

Xmax = nU”(Xstart)

Xmax = 35.294 mm

_ N
s p1{xmax) =- 78.431—
mm

Aufgrund der veranderlichen Steghdhe entlang des
Balkensist das axiale Widerstandsmoment nicht konstant
und somit tritt das Maximum der Biegespannung auch nicht
an der Stelle des maximalen Biegemomentes auf, sondern an
der Stelle Xnax = 35.3 mm von der Stelle C entfernt.
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Berechnung der Auflagerkraft Fg (nach Castigliano und Menabrea) :

Mpx = & Fx(L + R- Rxcos(a)) + Fg X(R - Rxcos(a)){ Biegemomentenfunktion - nur Abschnitt 11
- im Abschnitt I => Null
= _d : . _
Mpx = —Mpx Ableitung der Biegemomentenfunktion nach

F der gesuchten Auflagerkraft

.
Mpx =d—§ Fx(L+R- Rxcos(a)) + Fg (R - Rxcos(a)){
dFg

.
Mpx = R - R xcos(a)

, L
1 0 ges —=. Arbeitssatz von Castigliano
Yb = x0 Mpx XMpx dx
Esxlz 0,
1 oF
Yp = Ex 0 @Fx(L+R- Rxcos(a)) + Fg x(R- Rxcos(a)){ X(R- Rxcos(a)) xR da
x|, OO
1, (3XFxR+2xFxL- 3xFgxR)
= — xR xp x
Yb 5 p (E XIZ)

Yp ist an der Stelle B gleich Null ; daher wird y, = 0 .gesetzt und Fg ermittelt - nach Menabrea

1 (3XF xR+ 2XxF xL)
FB:—X
3 R

1 (3xF xR+ 2xF xL)
Fg:= 3 x R Fg =580.952N

Berechnung der Hilfsauflagerkraft Fg :

Fp=1

(3 XFy xR + 2 xFy ><L)

1
FgH = — % FgH = 2.905
BH 3 R BH
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Biegespannungen im Abschnitt |1 :

(Balkenkrimmung an den Stelle 2 und 3 vernachlassigt)

= 1,1 (L) lp=1" 10*mm*

- .. .3 3
W22 — Wzl(l_) W22 - 1 10 mm
A2 =R - Rxcos(ap) Ay = 6.767mm

Mp2 = -F x(L + Ap) + Fg xAp

S iz S 37.422 N
b2 = —— b2 =-37.422——
Wzo n"nZ
A3 =R - Rxcos(az + 90 x°) As = 101.997 mm
Mp3 :=-F x(L + Ag) + Fg xA3
S Hig S 1.144 N
b3 = —— b3 =-1.144—
Wzo ﬁ"ﬂz
Az :=R - R xcos(180 x°) Az =140mm
Mpg = -F x(L + Ag) + Fg xAg
S i S 13.333 N
b4 = —— b4 =13.333——
Wzo ﬁ"ﬂz

HilfsgroRe

Mef3stelle 2

HilfsgroRe

Mef3stelle 3

HilfsgroRe

Einspannstelle
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Biegespannungsverlauf im Abschnitt I1 :

Xx=R,R-sw.-R x1:=0xmm,1lxmm.. L

3
Sp(x1) = ™ s b1 (x1) Hilfswerte fiir das Zeichnen des Balkens (blau) und des

Biegemomentenverlaufes (rot)

k:=0xmm,-1xmm.. Spq(L)

y(X) = \/ R2 - x2

X

3

sp(a) = xg Fx[L+Rx(1- cos(a))] + Fg xR x(1 - cos(a)){

Wz

xx(a) = (R - sb(a)) xcos(a)

yy(a) :=\/(R - sb(a))2 - é{R - sb(a)) xcos(a)[2

Biegespannungsverlauf entl. d. Tragers

y(x)

(@)

Spi(x1) 701

Omm

x,x(a),R,R+L-x1

ag = wurzel(s p(a), a) ag =118.648° Aufgrund der statischen Unbestimmtheit kommt es
zu einem Wechsel des Biegemomentenverlaufesim
Bereich der Mef3stelle 3

sp(ao) X N3 = -0.549L2
mm mm
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Verformungen an der Stelle C :
Durchbiegung (nach Castigliano) :
e =L e sl Hilfsfunktion
B(a) ;=R - Rxcos(a) Hilfsfunktion
. L
2 2
0 F
11:=06 X Hilfswert
o 12(x)
%
6P
12:=0 (-FxA(a) + FgxB(a)) x(-A(a) + FgyxB(a)) xRda  Hilfswert
%
1 12
Ye == xﬁl _9
Ylg = AT Durchbiegung an der Stelle C
Biegewinkd :
L AP 0
1 68 Fxx 8 -FxA@)+FgxBd) =
= S 11(X) dx +0 L SRR Biegewinkel nach Castigliano
CA =
&% 5 o
b =0.648° Biegewinkel
S
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