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1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Ableitungsets

Als Fortsetzung von ,,Die Verformungstheorie 1., II. und III. Ordnung* soll im Folgenden ein wenig Einleitung
auf das Wesen und die Erscheinung der Biegelinie und dessen Ableitungen eingegangen werden.
Unabhingig von der Ordnung der Theorie gilt grundsitzlich:

e 0. Ableitung
Biegelinie'
w=w(x)= 1wz
e 1. Ableitung
Neigung der Stabachse

w' = ¢ (x) = 1100w (z)

e 2. Ableitung

Momentenlinie
w" = _%? = i’ (z)
e 3. Ableitung
Querkraftlinie
w” = —‘;(mj) = rirrw’” (z)

e 4. Ableitung
Belastungsfunktion
mr 9 (.23)
YT E
Aus [Zin24] sind die 0. Ableitungen der Biegelinie fiir die Ordnungen 1. bis III. bekannt, die im
weiteren Verlauf ausgewertet werden sollen.

= I,II,IIIw”N (l‘)

1Formelzeichen mit einer Vorfunote der Form 1,711,717 beziehen sich auf die Berechnungsgrundlagen von [Zin24].
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1.2 Einheiten
Durch das Differenzieren nach % ergibt sich folgende Einheitenkette.

fw ()] = mm’

=
! (2)] = mm’
=
[w” (z)] = mm™!
=
0" () = 2
=

[w//// (I)] _ mme

Die SchnittgréBen und die Belastungsfunktion erhalten damit folgende Einheiten.

M (z)] = [-w" (z)-E-I] =mm~ ' - Nmm~? - mm? = Nmm
Und:
[V(2)] =[-w" (z)- E-I] =mm~2.-Nmm~2-mm? = N
Sowie:
[g(2)] =" (z)-E-I] =mm~3.-Nmm~? - mm? = Nmm~!
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2 Herleitungen
[Zin24]
2.1 Biegelinie I

Auf die Herleitung wird nicht noch einmal eingegangen, ebenso auf die Bedeutung der Formelzei- Biegelinie
chen hier im Kontext. Sie ist/sind in oben genannter Abhandlung nachzulesen. Zusammengefasst
genannt gilt:

(@) 22 F-e
w(xr)=—"-
! 2 E-1
=
. /T T e T
w(x)=rx-€- <sm (7) — — tan (> . (cos (f) - 1))
€ X -€ IIX - ¢ €
Mit:
e E-T1
= E = —_—
X €+ wo Ia
=
. (/T T e T
JITw ((L‘) =JII1IxX-¢€- (Sln (*) — — —tan () . (COS (*) — 1)>
€ I1rx - € IIIX "€ €
Mit: 2

[ e-cosy
IIX =\ =7
€ Ccosyp + wo

F

o

T

Das Modell zwecks Berechnung der Schnittgrolen nach Verformungstheorie I., II. und III. Ordnung aus
,.Die Verformungstheorie I., II. und III. Ordnung*

2Beim Ubergang von der Theorie II. zu Theorie ITI. Ordnung wird laut [Zin24] die Exzentrizitit e durch e - cos ¢ substi-
tuiert. In der Berechnungsgrundlage von ¢ selbst ist e ebenfalls enthalten, wurde jedoch dort nicht ersetzt. Der Grund ist der
Erhalt der analytischen Berechenbarkeit der Theorie III. Ordnung. Der Einsatz eines 1y hitte eine transzendente Gleichung
induziert, welche numerische Methoden erfordert hitte. Hier wurde bewusst aus methodischen Griinden auf die Substitution
von e verzichtet mit all ihren Konsequenzen.
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2.2 Biegelinie II

Die taylorisierten Berechnungsgrundlagen fiir w bei einem Startwert von x = 0:

e Theorie 1. Ordnung

1 F-e ,
w(x), = N
e Theorie II. Ordnung
X € 2 X 3 X €
w(x)p = —1)-x+ —= -tan - xt — ~x” — - tan .
1w (@) = (1x ) +2-€ 11X "€ 62 24 - g3 IIX €
Fiir ein tan —&— ~ —&— vereinfacht sich:
IIX°€ IIX°€
_ € 2 IrxX 3 € 4
IIw(x)T_ (IIX_1>'37+ 9. 22 X = 6. 2 - _W'IE
Fiir kleine Auslenkungen reichen zwei Glieder
1 F-e o
1w (@) = (x —1) -2+ 5 Z—

Fiir ein wg = 0 — ;rx = 1 geht ;;w (), in jw () iber.
e Theorie III. Ordnung
Erfolgt analog zur Theorie II. Ordnung, da nur x eine erweiterte Berechnung erféhrt.

F.

(9]

- cos @ - 2

IITw (ZI‘)T = ([[[X — 1) - x4+

N[ =
&
~




3 Anhang

3 Anhang
3.1 Maximale Auslenkung
Gegeben sind die Ausdriicke der maximalen Auslenkung f,,.. aus den Herleitungen: Auslenkung

L2

I f mazx (L) - 7 G)
I? e e
max L)y=— — L- -1
11 fmaz (L) 2 g2 + ( e+ wy >
L2

e €-Ccosy
L) = - — - COS L- —_— -1
11 fmaz (L) 2 &2 v (\/ e cosp + wo )
Es sei erinnert, dass der Wert w die Imperfektion reprisentiert und e eine geplante Aullermittigkeit

der angreifenden Kraft.
Wobei 1 finaz (L) limitierend wirkt:

L2
Z.F<L
2
= 2 2
L< = & F< =
- F - L
Die Wurzelausdriicke von 77 finaz (L) oder 171 fimae (L) definieren wy:
Ve>1
=
e>0
=
— fiir max
e 1 f < wo <0
—e-cosp fur 717 fmax

Letztendlich muss nun noch gelten:
e € - Ccos
< ¥
\/e—i—wo \/e-cos<p+w0

cosp <1

Was im Rahmen der Konventionen der Theorie III. Ordnung abgedeckt ist.
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3.2 Biegelinie I1I

Biegelinie Gegeben sind die polynomisierten Ausdriicke der Biegelinie w (x) aus den Herleitungen:

w(z)=az 2> +as-2*+a-z* +ag-2°

=
1
lw(x)zg';'l‘z
1 e
Hw(x):§~€—2-m2+(ux—1)'$
1 e 9
Iuw(z):§~€—2-cosgp~x —i—(]]]X—l)'l‘
Mit:
E-I
E = —
F
Und:
B e
nx= e+ wo
Oder:
e Ccosp
INIX =\ ————
€ - Cos Y + wop
3Fiirkleinetan—Wenegilt:%~§~tanﬁ z%e%
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3.3 Gleichungssets

Fiir das vorliegende, vereinfachte und zugeschnittene Modell kann ein Set an Berechnungsgrundla-  Gleichungsset
gen zusammengestellt werden.

e Konventionen, gewihlte

e = geplante AuBermittigkeit

wo = Imperfektion

E-I
e=1/——
F
e Randbedingungen
e>0
- f max
e ur 77 f <wy <0
—e-cosp fur 77 fmax

je nach Theorie < cosp <1

e Konventionen, abhingige

e
nx= e+ wo
Y= e - Ccosp
it €+ Cos Y + wop
e Biegelinie
1
Iw(m)zi.g%.gﬂ
1 e
IIW(w):§‘T2'f2+(HX*1)~9:
1 e 9
ulw(x):i-f—z-cosga-x +(x—-1)=z
e Maximale Auslenkung
1 e 9
Ifmam(L):igL
1 e 9
IIfmaz(L):*'*'L +(IIX_]-)L
2 g2
1 e
111 fmaz (L) = = - — -cosp- L+ (;rx — 1) - L
2 g2

e Biegemoment

IM(z)=—¢-F

1 e
][M(ﬂ?):§§F$2+([[X—1)F$—(€+WO)F

1 e
IHM(x):5-E%-COSL,Q-F-J;Q—&—(H[)C—l)~F-x—(c~0()s¢+w0)-F

e Konsequenzen

> Aus im Abschnitt 3.1.2 aufgezeigten Griinden, ist die Bedingung der Biegelinie ;w’ (0) = 0 im
vorliegenden Set erfiillt.

> Aus im Abschnitt 3.2.2 aufgezeigten Griinden, ist die Bedingung der Biegelinie 7w’ (0) # 0 im
vorliegenden Set nicht erfiillt.
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& Aus im Abschnitt 3.3.1 aufgezeigten Griinden, ist die Bedingung der Biegelinie ;;7;w’ (0) # 0 im
vorliegenden Set nicht erfiillt.

fmax
&? Dadurch unberiicksichtigt ist die Konstanz der Bogenlinge [ /1 + (ew’ (z))dz = L fiir die
0
Theorie II. und III. Ordnung.

10
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3.4 Beispiel und Darstellung

Angenommen, fiir einen Druckstab gelte e = 1, w = —0,5 und der Winkel ¢ nur kleine Werte Beispiel
annimmt cos ¢ — 1, ergeben sich weitere Vereinfachungen:

)
=/2 =, | —
X \[ I7IX 20,5

Weiterhin gelte die Proportionalitiit € o< 4/ % dann:

1 e
2=F ==F

Damit lédsst sich innerhalb der erlduterten Beschrinkungen eine qualitative Darstellung des Glei-
chungssets erstellen.

e Auslenkung

Ifmam (L):0750 Ilfmaw (L):O,’?l IIIfma;E (L):O794

=
05
0,4
0,3
0,2
0,1
%% 0,2 0,4 0,6 0,8 ‘1,0
Entwicklung des Werts fi,q, in Abhingigkeit
von F' fiir die Theorie I. bis III. Ordnung.
e Moment
\ L L \ L
| 1
! ! 04
| |
; ; 0,3
| |
‘ Th. L ‘
| |
| ORI e
] ! 01
|
\e |
M | M M | 0
0 0

Entwicklung des Momentenvorzeichens in Abhéngigkeit
von F’ fiir die Theorie I. bis III. Ordnung
fiir eine betrachtete Stelle.
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ISTEX 2-
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