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2 Beispiele zu den Grundbeanspruchungsarten

Nachdem wir die Grundlagen der FEM-Analyse und die grundsitzliche Arbeit mit SolidWorks
Simulation kennen gelernt haben, kommen wir zur Anwendung und Vertiefung dieses Wis-
sens. FEM-Simulationen eignen sich sehr gut dazu, die Theorien der Festigkeitslehre besser zu
verstehen. Bei analytischen Berechnungen muss man immer zuerst eine Stelle im Bauteil wih-
len, dort das innere Kriftesystem und die wirkenden Spannungsarten bestimmen und berech-
nen. Erst im Ergebnis einer FEM-Analyse sieht man aber den Spannungsverlauf im gesamten
Bauteil. Dieser Spannungsverlauf ermoglicht es, den Kraftfluss in einer Konstruktion besser zu
verstehen. Oftmals findet man die kritischen Stellen in einem Bauteil erst, nachdem man sich
iiber den Kraftfluss eingehend Gedanken gemacht hat. In diesem Kapitel wird anhand von sehr
einfachen Beispielen zu den Grundbeanspruchungsarten die Anwendung von SolidWorks
Simulation geiibt. Weiter soll das Verstindnis fiir die Grundlagen der Festigkeitslehre gefor-
dert werden.

Aus der Festigkeitslehre kennt man die fiinf Grundbeanspruchungsarten:

e Zug

e Druck

e Biegung
e Schub

e Torsion.

Hier eine Zusammenstellung der Grundbeanspruchungsarten nach [3]:

Zug Druck Biegung Schub Torsion

F
= .- - i’iil N
e

Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel:
Dehnschraube Pleuel Blattfeder Gelenkbolzen- Antriebswelle
verbindung

F
o B Lt | =l

7

Es folgen nun einige Beispiele zur Biegung und Torsion. Zuerst wird immer die ,,Handrech-
nung* durchgefiihrt. Dann folgt die FEM-Analyse mit einer Interpretation und einem Ver-
gleich der Ergebnisse.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2016
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2.1 Einseitig eingespannter Biegebalken mit Einzellast

Wir berechnen am dargestellten, einseitig eingespannten Biegebalken an der Einspannstelle die
auftretenden Biegespannungen und die maximale Durchbiegung am anderen Ende.

Gegebene Werte:
F=10000N, /=200 mm,

A=h-h =40 mm-40 mm =1 600 mm?
Material: S275

E-Modul: 210 000 Nz
mm
Losung:
An der Einspannstelle x-x wirkt eine Biege- und eine Schubspannung (wird hier vernachlis-

sigt). In der obersten Randfaser wirkt die Zugspannung oy, , in der untersten Randfaser die

Druckspannung oy, -

 Da es sich um ein symmetrisches Bauteil handelt, sind

x / beide Spannungen gleich gro. Sie lassen sich folgen-
e e dermaBen berechnen:
7O-b0 Biegespannung
HIE A ST =R T SRR ) M . . .
é Gb=—b:F3l:610000N 2(3)0mm:187’5 N2
W n (40 mm) mm
Oby 6
Die maximale Durchbiegung kann ebenfalls einfach
X berechnet werden:

Dabei berechnet man das Flichenmoment 2. Grades mit der Formel: [ = il—z

3 3
fmax=3FElI= 10 000 N - (200 mm) 0,595 mm
mm 12

4

Uberpriifen wir die erhaltenen Resultate mit einer FEM-Analyse:

1.

2
3.
4
5

Offnen Sie das Modell fiir das Bauteil (Biegebalken.sldprt).

. Erstellen Sie eine statische Studie.

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

. Definieren Sie die Feste Einspannung.
. Definieren Sie die Kraft.
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Kraft/Drehmoment @

v X

Typ | Teilen
Kraft/Drehmoment

E Kraft
Drehmoment

@ [ Flache<1>

(©) ertikal
(@) Ausgewahlte Richtung

o e |

(@) Pro Element

2 Entlang Kante (M): | 10000

‘f-Gasamt

MaBeinheiten

B [ -

Kraft
= 10000 N

Richtung umkehren

UngleichmaBige Verteilung

Commbenlainctallimman

6. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofe von 7 mm .

7. Fiihren Sie die Studie aus und interpretieren Sie die Ergebnisse.

Zuerst die Spannungsverteilung:

von Mises (Mfmm*2 (MRaj)
1.992e+002
1.530e+002
1.668e+002

. 1.505e+002

. 1.343e+002
1.180e+002
1.018e+002
8.350e+001

6.031e+001

5.307e+001
2.683e+001
2.05%e+001

4.347e+000

Bei der dargestellten Spannungsverteilung sieht man, dass die neutrale Faser in der Mit-
te des Bauteiles praktisch spannungsfrei ist. In den beiden duBersten Randfasern werden
sich die gleichen Spannungsbetriage aufbauen.
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Wenn die iibermdBig dargestellte Verformung stort, % Spannungsdarstellung ®
kann man das mit Rechtsklick auf Spannung 1 (Defi- G %
nition bearbeiten) dndern.

Diagrammoptionen Einstellungen

Aktivieren Sie bei Modellverformung Wahrer Maf- Definition
stab.
Obige Darstellung sieht dann wie folgt aus: J;milg: Fr— vIA
| B [ymme2 e -]
Erweiterte Optionen v
Medellverformung -~

':_:.‘ Automatisch

Oo 3200457169 |

(@) Wahrer Mabstab

() Benutzerdefiniert

o \17|

Eigenschaft bt

Messen Sie nun mit Sondieren einige Spannungswerte an der Einspannstelle.

Knoten 52228 (19.2,40,195 mm)
= 1.838+002 Nimm"2 (MPa

Knoten 47805 (19.8,33.3,200 mm)
= 6.929e+001 NAnm*2 (MPa

Knoten 2867 (17.8,19.1,200 mm))
= 6.413e+000 Nimm*2 (MPa

Knoten 47554 (17.7,6.39,200 mm)
= 7 179e+001 Nimm"2 (MPa

= -
Knoten 61604 (15.8,0,198 mm) r,# 4
=1.855e+002 NAnM"2 (MPa

Der oberste sondierte Wert von 184 N2

187,5 N2 und entspricht der Biegezugspannung. Man muss aber beriicksichtigen,

dass dies der Von-Mises-Spannungswert ist. In diesem sind auch die vorhandenen

liegt nahe beim berechneten Wert von

Schubspannungen, die in diesem Fall sehr klein sind, enthalten. In der Mitte der Ein-

spannstelle nehmen die Spannungswerte ab, und dann in Richtung zur unteren Kante
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als Biegedruckspannung wieder zu. Der unterste Wert von 186 N 5 entspricht der

grofiten Biegedruckspannung. An den scharfen Kanten wiirde man noch héhere Span-

nungswerte finden, da dort Spannungssingularititen entstehen.

Nun zur Verformung:

B i
6.127e-001

Der maximale Verformungswert liegt bei 0,61 mm . Dieser Wert liegt nahe am analy-
tisch berechneten Wert 0,595 mm .

2.2 Einseitig eingespannter Biegebalken mit Streckenlast

Auf denselben einseitig eingespannten Biegebalken wirkt nun eine auf die ganze Lange gleich-
maBig verteilte Streckenlast. Auch hier sollen die an der Einspannstelle wirkenden Biegespan-
nungen und die maximale Durchbiegung berechnet werden.

Gegebene Werte:

Streckenlast F'=150 % , Balkenldnge /=200 mm,
A=40 mm-40 mm = 1600 mm?

Material: S275

N

E-Modul: 210 000 3
mm

Losung:
An der Einspannstelle x-x wirkt eine Biegespannung. In der obersten Randfaser wirkt die Zug-
spannung o}, und in der untersten Randfaser die Druckspannung oy, .
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A
A 4

M
e

Obu

Da es sich um ein symmetrisches Bauteil handelt, sind beide Spannungen gleich groB.

Sie lassen sich folgendermafien berechnen:

vl 650 N 200 mm
Gb:%:F12:650mm200mm 5 938N
W % (40mm)3 mm?

Die maximale Durchbiegung kann ebenfalls einfach berechnet werden:

50-N_.(200 mm)’
mm

1.4
fmax = 8FEZI =

8-210000%-
mm

(40 mm)4 =0,223 mm
12

Uberpriifen wir die erhaltenen Resultate mit einer FEM-Analyse:
1. Offnen Sie das Modell fiir das Bauteil (Biegebalken.sldprt).

Erstellen Sie eine statische Studie.

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

Definieren Sie die Feste Einspannung.

Definieren Sie die Kraft (siche néchste Seite).

Vernetzen Sie mit einer ElementgroBe von 7 mm.

N ke

Fiihren Sie die Studie aus.
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Kraft/Drehmoment @

v X .

Typ | Teilen

Kraft/Drehmoment

Kraft
Drehmoment

[

@) vertikal

() Ausgewshite Richtung
CHE =
1+ w00 -

R\'chtung umkehren
(@) Pro Element

() Gesamt

UngleichmiBige Verteilung

Symbeoleinstellungen

Interpretieren Sie die Ergebnisse. Zuerst die Spannungswerte — sie entsprechen den berechne-

ten Werten ziemlich gut.

Ergebnissonde ©]
e Knoten:
-
¥ ® -, ¥-, Z-Positionen;
Optionen ~ B Wert:

563
20,40,200 mm
80.366

Nfmm~ 2 (MPa)

(@) An Position
(7] Von Sensoren

(7) Auf ausgewshlite Elemente

Ergebnisse ~

Knoten |Wert (N/mm*2 (MPa)) |X (mm
563 80.366 00000C
7996 99.566 00000¢
666641

7989 92.021

Lo |

L

Zusammenfassung ~
Wert I |
Summe 271953 N/mm*2 (M
Mittelwert 90651 N/mm*2 (M
Max. 99.566 N/mm*2 (M
Min. 80.366 N/mm*2 (M
Quadratische 90.994 N/mm~2 (M

Berichtsoptionen ~

=
=
——

/111

Knoten: 7989
X-. -, Z-Positicnen: [ 36.7,40,200 mm

Wert: 92,021

v hJ

MNfrm* 2 (MPa)

Knoten: 7998
¥-, V-, Z-Positionen: | 40,40,197 mm

Wert: 99.566  N/mm*2 (MPa)
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Die maximal simulierte Verschiebung liegt bei 0,232 mm, was ebenfalls sehr nahe am be-
rechneten Wert liegt.

™ Fhene rachts

| » LRES (mm)
2500e-001
7-
¥ statisch 1 (-Standard-) 2.292e-001
Wﬂiegebalken (-[SolidWorks]Unlegie | 2.083e-001
§4 Verbindungen [—

~ [B Einspannungen
% Fiiert-1
~ 14 Externe Lasten

4 Kraft-1 (Pro Element: 10000 N:) } l Li250e;001

. 1667e-001

. 1.458e-001

2.314e-001

& Netz 1.042¢-001
Ergebnisoptionen | £323-002
- Ergebnisse
&’ Spannungl (-von Mises-)
I8 Verschiebungl (-Resultierend:
& Dehnungl (-Aquivalent-) 705387002
’ Ergebnisl 0.000e+000

. 6.250e-002

4167e-002

2.3 Vollwelle mit Torsionsmoment

Der dargestellte Torsionsstab wird mit einem Torsionsmoment M, =1000 Nm belastet. Es
sind die maximale Torsionsspannung und der Verdrehwinkel zu bestimmen.

Gegebene Werte:

Durchmesser d = 44 mm
Stablédnge / =150 mm M,
Material: S275

N

mmz

Schubmodul: G =81000

Losung:

Fiir die Torsionsspannung an der Einspannstelle erhilt man:

7= % _ 1000 0003Nmm _508 N .
Wp w-d mm
16

Der Verdrehwinkel wird:
M-l . 180° 1000 000 Nmm-150 mm .180"
G-I, « N z-(#4mm)' 7z
mm? 32

=0,288°

81000
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FEM-Analyse:

1. Offnen Sie das Bauteil (Torsionsstab.sldprt).

2.
3.
4

Definieren Sie das Drehmoment.

S|E R [o][@]

Kraft/Drehmoment

L X -

Kraft/Drehmoment
Kraft
Drehmoment

D ‘ |Achse1 ‘
HF
&

1000 -

["Irichtung umkehren
(@) Pro Element

Gesamt
"] UngleichmiBige Verteilung

Symboleinstellungen

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

Definieren Sie die Feste Einspannung.

i Q Torsionsstab (Stand...
Historie

Sensoren
Beschriftung

55 Unlegierter Baust..
i vorne

i Oben

#l Rechts

L Ursprung

@ Linear austragenl

" Achsel]

= Drehmamentwert (N.m): [ 1000

5. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofle von 7 mm .

6. Fiihren Sie die Studie aus und interpretieren Sie die Spannungswerte.

EeElsE]

> @ Torsionsstab (Stand..

Ergebnissonde @
v % w
Optionen - von Mises (Mfmm* 2 (MPa))
@ an position
1000
von Sensaren
hut ausqewshite Elemente l a7
Ergebnisse ~ L 834
Knoten |Wert (M/mm*2 (MPa)) | X (mm) 150
198 103.4 0000000
— 6.7
L 584
s01
0
| s
« i v
52
Zusammenfassung A e
wert :
summe 1034 nymmn2 (M a5
Mtelwert | 1034 N/mm~2 (M
Max. 1034 N/mms2 (M us
Min. 1034 N/mm*2 (M — streckgrenze: 220.6
Quadratische 103.4 M/men®2 (M

Barichtsoptionan

A B 1~
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Die maximale Von-Mises-Spannung betrdgt 103,4 lz . Wenn man die obige Torsionsspan-
nung mit der Festigkeitshypothese Von-Mises in eine Normalspannung mit o, =0 N2
mm

umrechnet, erhilt man:

oy =+Jo2 +372 = /3-(59,8&)2 =103,6$,

was sehr gut mit dem simulierten Wert iibereinstimmt.

Bei der Verschiebung erhilt man mit Sondieren den Maximalwert 0,1103 mm .

1.000e-030

Max.:| 1.095e-001

Um diesen Wert mit dem berechneten Verdrehwinkel vergleichen zu kénnen, muss man ihn
noch umrechnen.

10,1103 0llmm ¢
-4 mm 360°

= ¢=0286°

Auch hier gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen berechnetem und simuliertem Wert.

y
A



38 2 Beispiele zu den Grundbeanspruchungsarten

2.4 Stiitztriager mit Einzellast

Der dargestellte Tréager IPE 80 (S235) wird in der Mitte mit einer
Kraft F/=10000 N belastet. Auf der linken Seite befindet sich ein
Festlager und auf der rechten Seite ein Loslager. Es sind die ma-
ximalen Biegespannungen und die maximale Durchbiegung (ohne
Beriicksichtigung des Eigengewichts) zu berechnen und mit einer
Simulation zu iiberpriifen.

>
N>

_______________________ -1 fmax

1000

Losung:

Zuerst berechnen wir die maximale Biegespannung. Sie tritt in der Mitte des Tragers auf. Die
Flachen- und Widerstandsmomente entnehmen Sie geeigneten Tabellen.

F-I 10000 N-1000 mm
My 4 _ 4 —125_N
w /4 20-103 mm?3 mm?

Ob

Die maximale Durchbiegung kann ebenfalls einfach berechnet werden:

P F.B 10000 N -(1000 mm )’ 230
= = = 5 mm
TEUA8E- T 42.910000—N_.80.1.104 mm4
mm?2

Die Simulation wird zuerst mit der Volumenkdrper-Vernetzung durchgefiihrt. Dann wird zum
Vergleich mit Balkenelement-Vernetzung simuliert. Wir werden sehen, dass die simulierten
Werte auf beide Arten gut mit den berechneten Werten {ibereinstimmen. An dieser Stelle soll
darauf hingewiesen werden, dass es oftmals mehrere Moglichkeiten gibt, die Randbedingun-
gen wie Last- und Lagerdefinitionen festzulegen.
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FEM-Analyse (Volumenkorper-Vernetzung, d. h. mit tetraedischen Volumenkorper-
elementen) — Versuch 1:

1. Offnen Sie das Bauteil (Stiitztriiger mit Einzellast.sldprt).
2. Erstellen Sie eine statische Studie.
3. Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

4. Definieren Sie das Festlager mit Fixierter . ...\ s,
Geometrie an der dargestellten Fliche. Dies @ swizrager mit eincellast ¢{soliow
ist eine vereinfachende Annahme, da ein _ E‘;:x::::::;

Festlager als Gelenk wirkt. Die Fliche wurde [F Ficeri1]

iiber eine Trennlinie mit 5 mm Breite er- Hi:ﬂ‘::“f;f:”m‘"“‘"“

stellt. Natiirlich ist diese gewihlte Breite — @ue:

ebenfalls eine Annahme. Man miisste detail- ~ &troconsoptonen

liertere Informationen iiber die konstruktive

Gestaltung der Lagerung haben.

5. Definieren Sie das Loslager mit Rolle/ Kraft/Drchmoment @
Gleitvorrichtung an der ebenfalls 4 e
5mm breiten Fliche auf der gegenii- il
berliegenden Seite. Krat/Drehroment "

Kraft

& | Drehmoment

6. Definieren Sie eine Kraft von o I
F =10000 N auf der Oberseite des
Tréagers auf der ebenfalls vorbereiteten

Flache @ vertikal o Kraftwert (M):
7 Ausgewshlte Richtung
. o . .. B [z -
7. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofe — =
von 7 mm. I Richiong unkeen

@) Pra Flement

8. Fiihren Sie die Studie aus.

9. Interpretation der Ergebnisse:

Misst man mit Sondieren die Span-
nungen an der Oberseite, erhdlt
man Von-Mises-Spannungen (z. B.
oy =254,1 Lz), die weit iiber dem
mm

analytisch berechneten Wert liegen.
Misst man die Spannungen an der Un-
terseite, stimmen sie sehr gut iiberein. Das liegt daran, dass an der Oberseite durch die
Kraftdefinition auf die doch recht kleine Flache Spannungssingularititen entstehen.
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Der unten sondierte Von-Mises-Spannungswert 123 N2 liegt nahe beim oben be-
mm
rechneten Wert oy, =125 lz
mm

263, 2356-014997 mm

1321 MmO 3 MPa)

Fir die Verformung erhdlt man mit Sondieren eine maximale Verformung von ca.
1,27...1,29 mm in der Balkenmitte. Der berechnete Wert 1,24 mm liegt sehr nahe am
simulierten Wert.

Knoten:
2 %=, -, Z-Positionen: [ 13.1,80,500 mm

1.281e+000 mm

Knoten:
P X-, Y-, Z-Positionen: | 23,80,498 mm

1.269e+000 mm

FEM-Analyse (Volumenkérper-Vernetzung, d. h. mit tetraedischen Volumenkérper-
elementen) — Versuch 2:

Die Lagerdefinitionen kann man auch anders ausfiihren. Wir steigen bei der eben durchgefiihr-
ten Simulation beim 4. Schritt ein und &ndern wie folgt (16schen Sie aber zuerst die bereits
definierten Einspannungen):
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4. Wihlen Sie in der Studie unter Externe Lasten mit - [ e |
Rechtsklick Abgesetzte Last/Masse. Fiir das Festla- e, (S B

ger links miissen alle Translationen auf Null gesetzt
werden (aktivieren Sie durch Anklicken).

Die Position der Abgesetzten Last sollte sich im
Schwerpunkt der Flache befinden. Geben Sie des-
halb die unter Speicherort dargestellten Werte ein.
Sie beziehen sich auf den Ursprung des Trigers. Das
heifit: Der Schwerpunkt der Fliache <1> hat die Ko-

ordinaten (23 mm/40mm/1 000 mm).

Abgesetzte Lasten/Masse

v X

Typ
() Last (Direkte Ubertragung)

[ 7' Last/Masse (Starre Verbindung)
(@) Verschiebung (Starre Verbindung)

@ Flache<1>

@)

]

Referenzkoordinatensystem
(@) Global

() Benutzerdefiniert

> |
Speiche-rort .
B fom =
B = v
& 40 -
2 1000 =5

111

[ Ergebnist 4 Kraft..
r [ A Erget & Drehmoment..
4 Druck...
B Schwerkraft...
& Fliehkraft..
B Auflagerbelastung...

3 lemperatur...

T Stromungsauswirkungen...

Thermische Auswirkungen...

(12 Vorgeschriebene Versetzung...

|s$ Abgesetzte Last/Masse...

X-Position {mm): 23
¥-Position (mm): 40
Z-Position (mm): 1000
Translation - X-Richtung {(mmj:| 0
Translation - Y-Richtung (mm): | 0
Translation - Z-Richtung (mm): | 0
Rotation - ¥-Richtung (deg): |0
Rotation - Z-Richtung {deg): [0

Zusétzlich miissen noch die Translationen und Rotationen definiert werden. Die Translationen
beim Festlager miissen in x-, y- und z-Richtung Null betragen. Die Rotationen um die y- und
die z-Achse werden ebenfalls Null gesetzt. Nur die Rotation um die x-Achse wird zugelassen,

weil ein Festlager gelenkig wirkt.
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S.

Abgesetzte Lasten/Masse @
X-Position {mm): 23
v X
Y¥-Positian {mrm); 40
Typ | Teilen
- = Z-Position (mrm): 1000
}”‘ 23 = - Translation - X-Richtung (mmj:| 0
,;1’ 40 = Translation - Y-Richtung (mrmy: [ @
& : Translation - Z-Richtung (mrmy: [0
1000 w
Rotation - V-Richtung (deg): |0
[#] Translation ~
Rotation - Z-Richtung (deg): Q

f -

DRichtung umkehren :|

[ Richtung umkehren

&l -

[ Richtung umkehren

[#] Rotation &5
E [deg x.

.U -

|| Richtung umkehren

0 - 5
[ Richtung umkehren I
: 7 e

Fiir das Loslager rechts gehen Sie gleich vor. Nur beim Speicherort miissen Sie die
folgenden Werte eingeben. Der Schwerpunkt dieser Flache befindet sich ndmlich in
der x-y-Ebene. Die Translationen fiir die x- und y-Achsen sind wieder Null. Die
Translation in z-Richtung soll aber ermoglicht werden. Die Rotationen werden gleich
definiert wie beim Festlager.

Speicherort ~

| =

B (= -

‘:p A0 v_ ¥-Position (mm): 23

'é = s Y¥-Position {mrm): 40

Kraft A- # Z-Position (mm): 0

E IN - Kraft - X-Richtung ():| 0
- Kraft - ¥-Richtung Ny | 0

[ | Richtung umkehren

0 -
DRichtung umkehren

[T Moment hd

Symboleinstellungen g 3
*
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6. Die Kraft haben wir bereits definiert. Die Vernetzung kann ebenfalls iibernommen wer-
den. Fiihren Sie nun die Studie aus.

7. Interpretation der Ergebnisse:

Man erkennt am linken Ende das Festlager, das alle drei Translationen einschrénkt, und am
rechten Ende das Loslager, das eine Bewegung in axialer Richtung zuldsst. An der Krafteinlei-
tungsstelle entstehen wieder Spannungssingularitéten, die keine weitere Bedeutung haben.

Um die Spannungen und Verformungen genau in der Mitte des Trégers sondieren zu kdnnen,
kann man mit Rechtsklick auf Spannung1 Profil-Clipping anwéhlen.

Wihlen Sie die Ebene 1 fir den Schnitt.

& Profil @& @
i X
Profil 1 -

8] 9
(|Ebenel

£ 0oomm
[ 0006rad
N ooocrad

@ [10042290065mm

[Clprofil 2

Optionen

=10

Schnittebene anzeigen

|| vernetzung auf Schnittebene anzeigen

|| Darstellung nur auf Schnittdarstellung

Kontur auf dem nicht-geschnittenen
Modellteil anzeigen
Auflosen nach Clipping

ORF
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Jetzt kann man mit Sondieren die Spannungswerte bestimmen.

Knaoten 1 (22.8,79.5,500 mm)|
= 2185  Nimm"2 (MPa)

Knoten 1 (23.2,79.2,500 mm)
= 1 330e+000 mm

Knoten 2 (23.5,0.108,500 mm)
=1242 Nmm"2 (MPa)

Knaten 2 (23 5,0 482,500 mm)
= 1.318e+000 mm

An der Unterkante liegt der Spannungswert von 124,2 lz
Wert o, =12

den. Sie weicht weniger als ein Zehntel Millimeter vom analytischen Wert ab.

sehr nahe beim analytischen

Um das Profil-Clipping wieder aufzuheben, miissen Sie das Menii nochmals 6ffnen und hier
(1) autheben.

FEM-Analyse (Balken-Vernetzung, d. h. mit Balkenelementen):

SolidWorks Simulation verfiigt auch tiber Balkenelemente. Im Folgenden wird gezeigt, wie
man obige Simulation mit diesem Vernetzungselement durchfiihrt.

1. Offnen Sie das Bauteil (Stiitztriger mit Einzellast Balkenelement.sldprt). Beim Betrach-
ten des Modells féllt auf, dass es keine Trennlinie mehr gibt. Der Trager wurde aber
durch Abspalten mit Ebene 1 in zwei Volumenkorper aufgeteilt. Dieses Abspalten ist
fiir die Vernetzung mit Balkenelementen und das Definieren von Lasten erforderlich.

2. Erstellen Sie eine statische Studie.

3. Wihlen Sie fiir beide Volumenkorper Als Balken behandeln und anschlieend
Verbindungsgruppe Bearbeiten. Stellen Sie auf Alle bei Balken suchen und dann Be-
rechnen.

@} Statisch 1 (-Standard-)
2 QS Stutztrager mit Einzellast Balkenele

L4 @_‘j Volumenkd ., ¥ x

@ Material anwenden;’bearbenen
» ¥ Volumenko

Verbindungen bearbeiten @

Material Ubernehmen Balken suchen o
+ @3 Verbindungen :
» & Komponen  Netzerstellen.. @) alle
) Einspannunger| Als Balken behandeln *) Auswahlen
18 Externe Lasten Als abgesetzte Masse behandeln... X [abspattenifi]
@ Netz & Schalen-Manager

Ergebnisoptior Schale durch ausgewshlte Flachen definieren...

1% Aus Analyse ausschlieBen
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Nun sehen Sie das Symbol fiir Balken. Da es sich um zwei Volumenkdrper handelt,
wurde standardméBig ein Globaler Kontakt (-Verbunden-) zwischen diesen festgelegt.

@i Statisch 1 (-Standard-)
“ '@5 Stutztrager mit Einzellast Balkenelement
K g\.’olumenkﬁrper 1(Abspalten1[1]) (-[SolidWoaorks]Unlegierter Baustahl-}
4 gVolumenkﬁrper 2(Abspalten1[2]) (-[SolidWorks]Unlegierter Baustahl-)
&ﬁ Verbindungsgruppe
+ @2 Verbindungen
~ & Komponentenkontakte
b&" Globaler Kontakt (-Verbunden-)
E} Einspannungen
L& Externe Lasten
553 Netz

Ergebnisoptionen

4. Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).
5. Definieren Sie das Festlager links. Wihlen Sie unter Einspannungen-Fixierte Geome-

trie-Nicht verschiebbar (keine Translation) fir den linken Knoten. Unter Symbolein-
stellungen konnen Sie sowohl die Farbe als auch die GroBe der Pfeile dndern.

Einspannung @

v X .

e

Beispiel

Standard(Nicht verschiebbar (keine =
Translation))

(X | Fixierte Geometrie
Nicht verschiebbar (keine
d Translation)
@ | Referenzgrometrie verwenden
**

Verbindung<1. 1>

Symbolcinstellungen

bearbeften...
1l 475 :

Vorschau anzeigen
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6. Nun die Definition des Loslagers rechts. Wahlen Sie dazu unter Einspannungen-
Fixierte Geometrie-Referenzgeometrie verwenden fiir den rechten Knoten. Wihlen Sie
Ebene oben (es konnen auch andere Ebenen verwendet werden) und setzen Sie die
Translationen wie unten dargestellt auf Null. Die Translation in axialer Richtung muss
auf jeden Fall moglich bleiben. Die Rotationen miissen auch méglich sein, deshalb ak-
tivieren wir sie nicht bzw. setzen Sie nicht auf Null. Auch hier kdnnen Sie die Symbol-
einstellungen anpassen.

Einspannung @
v X .
Beispiel ~
)
Standard(Referenzgeometrie

verwenden)

Fixierte Geometrie
Micht verschiebbar (keine
Translation)

E Referenzgeometrie verwenden

Eed Verbindung<4, 1>

@ I| Ebene aben

Translationen
E [mm

i 0 . mm

[ Richtung umkehren

Rotation 5
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7. Definieren Sie die Last F =10000 N e e ®
mit Externe Lasten-Kraft. Auch hier v x
konnen Sie auf verschiedene Arten e =
Einstellungen vornehmen. Die Kraft T ———
muss auf jeden Fall so wirken, wie in B
der rechten Grafik dargestellt: im mitt-

leren Knoten nach unten.

o I E—

8. Vernetzen Sie und fuhren Sie die Stu-

. MaBeinheiten o
die aus. CHE =)
9. Interpretation der Ergebnisse: Zuerst i&ivm -
vergleichen wir die Spannungswerte. E—
Blenden Sie Spannungl ein. Wenn e
Sie die Einheiten im Diagramm én- BB g e
dern wollen, konnen Sie dies mit [ EN—7
Rechtsklick auf Spannungl-Defini- i ‘ 2
tion bearbeiten tun. In der Mitte des [ -
Trigers erkennen Sie die maximale A E - N
Von-Mises-Spannung ~ 124,8 Lz . e[ -
mm :
Symboleinstellungen A
Der berechnete Wert oy, = 125-N_ _
Inm2 baarbem?n...

stimmt sehr gut iiberein. | P

[¥]vorschau anzeigen

Obere Axial und Diegespannung (N/mm*2 (MPa))

1248

1146
1045

9

P Streckgrenze: 220.6

Der Tréger sieht jetzt ganz anders aus. Jeder hohle Zylinder entspricht einem Element.
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10. Jetzt vergleichen wir die Verformung. Dazu blenden Sie Verschiebungl cin. Die simu-
lierte maximale Verformung 1,34 mm liegt ebenfalls nahe am berechneten Wert
1,24 mm .

URES (mm)
1.347e+000
l 1.7350+000
| 1122e+000

_ 1.010e1000

. B.O72c-001

| 7.85Re-001
' 6.734e-001
| 561le 001

| 4.429¢-001
L 3.3R7e-001
2245e-001

1.12Ze-001

1.000e-030

Wenn Sie mit Balkenelementen arbeiten, konnen auch | palkendiagramme definieren.
Querkraft- und Biegemomenten-Verldufe dargestellt - ?;f@z Gleichungen fur Ergebrisse...
werden. Mit Rechtsklick auf Ergebnisse wiahlen Sie '

. . . N Balkenkrafte auflisten..
Balkendiagramme definieren. In diesem Menii kon- AT aHreEn

nen Sie nun auswihlen, welches Balkendiagramm

1

|[# Ergebniskraft auflisten..

dargestellt werden soll. Fiir den Querkraft-Verlauf | B Ergebnisse vergleichen..
wihlt man Schubkraft in Richtung I - 4 B Alle Darstellungen als JPEG-D:
|48 Alle Darstellungen als eDrawir
Schubkraft in Richtung (M) % |
& (00e+003 | 12 Neuen Ordner erstellen
I 4.167e+003 e E |h; gOpiEren
e &” Spannungl (-STRMAX: Obere ¢
[ 2800e0 @' Verschiebungl (-Resultierent
. 16674003
. 8.333e+002
0.000e+000
‘ -8.333e+002
| 188724003
- -2.500e+003
-3.3330+003
-4 167e+003

-5.000e+003




2.4 Stiitztrager mit Einzellast

49

Fiir den Biegemomenten-Verlauf wihlt man Moment in Richtung 2:

Warum wiahlt man beim Querkraft-Verlauf
Schubkraft in Richtung 1 und beim Biegemo-
menten-Verlauf Moment in Richtung 2?

Dazu eine Erkldrung aus dem SolidWorks Lehr-

buch zur statischen Analyse (siche in der rechten
Abbildung).

Beim obigen Biegemomenten-Verlauf sieht
man, dass das maximale Biegemoment in der
Mitte des Trigers 2 500 Nm betrdgt. Man kann
dies mit einer einfachen Kontrollrechnung iiber-
priifen:

Mpmax =5 000 N-0.5m =2 500 Nm .

Moment um Richtung2 (h.m)
2500€ 1003

l 2.202¢4003
2.093e+003
1875e+003
1667e+003
1.458e1000
1.250e+002
1.047e+003
8333840027
6.230e+002
4167€1002

2.083e+002

2.303e-006

Richtungen in Balken-
Ergebnisdarstellungen und
Diagrammen

Die Richtungen 1 und 2 fir einen Balken
werden uber die Begrenzung des Quershnitts
definiert. FUr Querschnitte mit einer
rechteckigen Begrenzung, ist Richtung 1 die
langere der beiden Begrenzungsseiten. Die
Richtungen 1 und 2 andern sich fir jeden
Balken und liegen nicht relativ zum glohalen
Koordinatensystem des Modells. Beachten
Sie die Richtungen 1 und 2 in den folgenden
Bildern:

1

Die Balken in diesem Lehrbuch haben einen
rechteckigen Querschnitt. Die lange Seite des
Rechtecks ist Richtung 1, die kurze ist
Richtung 2.

Sie erstellen ein Schubdiagramm in Richtung
1, da die Krafte parallel auf die lange Seite
des rechteckigen Querschnitts wirken. Sie
erstellen ein Momentdiagramm in Richtung 2
und eine Darstellung von Biegespannung in
Richtung 2, da die Krafte um die Richtung 2
des rechteckigen Querschnitts wirken.
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2.5 Stiitztriager mit Streckenlast

Der dargestellte Trager IPE 80 (S235) wird auf die ganze Léinge mit der Streckenlast
F'=10000 N belastet. Auf der linken Seite befindet sich ein Festlager und auf der rechten
Seite ein Losr,ﬁiger. Es sind die maximalen Biegespannungen und die maximale Durchbiegung
zu berechnen und mit einer Simulation zu tiberpriifen:

a) nur mit Streckenlast F' =10 000 %
b) mit Streckenlast F'=10000 % und dem Eigengewicht.

F!

YVVVVVVVVVVVYVY

B 3 fmax

1000

Losung:
a) Zuerst berechnen wir die maximale Biegespannung. Sie tritt in der Mitte des Trégers auf.
F-] 10000 N -1000 mm

My, 8 8 N .
= —= = =62,5_ mlthF'l
w w 20103 mm3 mm? ( )

Ob

Die maximale Durchbiegung kann ebenfalls einfach berechnet werden:

F-P 1 (1 ¥
ro=0013- 2 _o013. 0000;1\1 (1000 mm) =0,773 mm
E 210 000 ——-80,1-10* mm*
mm

Die Simulation wird zuerst als Volumenkdrper und anschlieSend mit Balkenelementen durch-
gefiihrt.

FEM-Analyse zu a) (Volumenkoérper-Vernetzung, d. h. mit tetraedischen Volumen-
korperelementen):

1. Offnen Sie das Bauteil (Stiitztriiger mit Streckenlast.sldprt).

2. Erstellen Sie eine statische Studie.
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3. Weisen Sie das Material zu (un-

legierter Baustahl).

. Wihlen Sie in der Studie unter
Externe Lasten mit Rechtsklick
Abgesetzte Last/Masse. Fir das
Festlager links miissen alle
Translationen auf Null gesetzt
werden (aktivieren durch Ankli-
cken). Die Rotationen sind mog-
lich, deshalb lassen wir sie zu.
Die Position der Abgesetzten
Last sollte sich im Schwerpunkt
der Flache befinden. Geben Sie
deshalb die unter Speicherort
dargestellten Werte ein. Sie be-
ziehen sich auf den Ursprung des
Tragers. Das heifit: Der Schwer-
punkt der Fliche <1> hat die
Koordinaten (23 mm/40 mm/
1000 mm).

. Fir das Loslager rechts gehen
Sie gleich vor. Nur beim Spei-
cherort miissen Sie die folgen-
den Werte eingeben. Der
Schwerpunkt dieser Fliche be-
findet sich ndmlich in der x-y-
Ebene. Die Translationen fiir die
x- und y-Achsen sind wieder
Null. Die Translation in z-Rich-
tung soll aber ermoglicht wer-
den. Die Rotationen um die y-
und z-Achse sind nicht moglich.

Abgesetzte Lasten/Masse @

[ 4

Typ =
(7) Last (Direkte Ubertraguna)
() Last/Masse (Starre Verbindung)
(@) Verschiebung (Starre Verbindung)

@ Fliche<1>
Referenzkoordinatensystem =

(@ Global

() Benutzerdetinert
A ]
Speicherort 2
Ofm
B = -
* w -
Jg 1000 b
[#| Translation £
Hfm ]
- v

[ Richtung umkehren
H- -

[ richtung umkehren

|| Richtung umkehren
[" rotation v

Symboleinstellungen v

Speicherort

X-Position (mm:
V-Postion (mm):
Z-pusilion (mm:
Translation - X-Richtung (mm:| 0

Translation - ¥-Richtung (mm}:|

Translation - Z-Richtung (mmj;| 0

E [mm

B (=
* w0
¥ o

[#] Translation

] [mm

B

DR\'chtung umkehren

[ Richtung umkehren
5
["] Rotation

Symboleinstellungen

1 Translation - X-Richtung (mmj:| 0

X-Position {mm): 23
Y-Rosition {mrm): a0
Z-Position {mrm): 0

Translation - Y-Richtung (mm):
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6. Definieren Sie eine Kraft von Kroft/Drehmoment @
F=10000 N auf der gesamten ~ * *»
Oberseite des Trigers. e [lE]

7. Vernetzen Sie mit einer Ele- E"w""” i
mentgrofle von 7 mm . (8] ortmormen

8. Fiihren Sie die Studie aus. o |

9. Interpretation der Ergebnisse:

Die Von-Mises-Spannungen in Fim

() Awsgewihite Richtung

der Mitte des Tragers betragen a@m -

Kraftwert (| 10000

[ Richtung umkehren
@) Pra Flement "

! |

Max: 8.263e-001

Sowohl Spannungen als auch Verformungen stimmen mit der analytischen Berechnung
gut liberein.

FEM-Analyse zu a) (Balken-Vernetzung, d. h. mit Balkenelementen):

Gehen Sie genau gleich vor, wie bei der oben bereits mit Balkenelementen durchgefiihrten
Analyse. Bei der Lastdefinition nehmen Sie aber folgende Einstellungen vor:

Kraft/Drehmoment @

v X -

Auswahl ~

Abspalten1[1]
Abspalteni[2]

:
oflew

MaReinheiten ~

El %Entlaﬂg der Ebenenrichtung 2 (N/m): ‘ 10000 |

Pro Langeneinheit

Kraft G
L y ;| N/m

10000« N/m

Richtung umkehren

vl
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Da wir nur an beiden Enden des Trigers Knoten haben, wahlt man den ganzen Balken, um die
Streckenlast richtig festzulegen. So erhélt man die folgenden Werte:

Die Von-Mises-Spannung in der Mitte des Tragers betrdgt 62,4 Lz
mm

© Max.!| 6.23%9e+001

Die maximale Durchbiegung in der Mitte betrdgt ca. 0,83 mm .

2 Max.: | 8.281e-001

b) Das Profil IPE 80 hat eine Gewichtskraft je Meter Linge von F;'=59 E Diese beiden
m

Streckenlasten kann man zusammenfassen:

Fyes' = F'+ Fg' =10000 X+ 50 N — 10 050 N
m m m

Fiir die Biegespannung erhélt man so:

F.1 10059 N-1000 mm
My _ 8 8 N
b _ = =62,9
w /4 20-103 mm?3 mm

Ob

> (mit F=Fyy 1)

Die maximale Durchbiegung kann ebenfalls einfach berechnet werden:

10059 N (1000 mm )’

210000 80,1104 mm?
mm

.73
. :0,013~%:o,013~

=0,777 mm

Die Beriicksichtigung des Eigengewichtes hat hier keinen groB3en Einfluss.
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FEM-Analyse zu b): - 18 Bteme Last~ 1
. : : : : 4 ka1 (& Berater
Das Eigengewicht kann auf zwei Arten in der Simula- -
tion beriicksichtigt werden: @ etz el
] . . Ergebnisop| &, Drehmoment...
1. Man definiert eine von aullen wirkende Strecken- » [ Ergebnisse [ schweriaatt.

last.
E Neuen Ordner erstellen

2. Man definiert eine Schwerkraft.

Alles ausblenden

Es werden beide Varianten mit der letzten Studie (Bal-
kenelemente) gezeigt:

Alles anzeigen

[ﬁ Kopieren

1. FEigengewicht als duflere Streckenlast

Nehmen Sie die zuletzt durchgefiihrte Studie und erhohen Sie die Kraft auf F =10059 N .
Fiihren Sie die Analyse durch und interpretieren Sie die Ergebnisse.

Die maximale Von-Mises-
Spannung betrigt 62,8 lz .
mm

Max: 62.6

Die maximale Verformung
betrdgt 0,80 mm .

Max: 7.991e-001 [l

2. Eigengewicht als Schwerkraft

Nehmen Sie dieselbe Studie mit der Kraft F=10000 N und fiigen Sie die Schwerkraft in
y-Richtung dazu. Fiihren Sie die Studie aus und vergleichen Sie mit den oben erhaltenen Simu-
lationswerten.

Man erhilt in beiden Fillen
praktisch dieselben Werte. Auf
jeden Fall erkennen wir, dass
die Beriicksichtigung des Ei-
gengewichtes hier nicht erfor-
derlich wire.

Max: 62.8

Max: 7.990e-001 [l



2.6 Stiitztrager mit Mischlast 55

2.6 Stiitztriager mit Mischlast

Der dargestellte Trager IPE 80 (S235) wird mit der Streckenlast £’ =10 000 % und der Ein-

zellast F; =6 000 N belastet. Auf der linken Seite befindet sich ein Festlager und auf der

rechten Seite ein Loslager. Es sind die maximalen Biegespannungen ohne Beriicksichtigung
des Eigengewichts zu berechnen und mit einer Simulation zu iiberpriifen.

1000
X A
‘V\‘V F VVVVYVYYVYY A\ 4 _
e T Smax
Fp
| 700 200
Fy(x)
Mbmax X
X0
A " \ 4

Lisung:

Die maximale Biegespannung tritt nicht in der Mitte des Trdgers auf. Wir miissen deshalb das
maximale Biegemoment und dessen Position bestimmen. Als Erstes werden die Auflagerkréfte
F 4 und Fp aus den Gleichgewichtsbedingungen berechnet:

Y Fy=0=Fy+Fg—F'-0,7m-F
> M =0=Fg-1000 mm - -800 mm - F' - 0,7 m-350 mm
Fy=5750N und Fg=7250N.

Aus dem Querkraft-Verlauf F;(x) kann das maximale Biegemoment My, berechnet wer-

den (es tritt an der Nullstelle des Graphen auf).
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Zuerst aber noch die Nullstelle x; mit dem Strahlensatz:

_ 700 mm-x, _ 5750 N-575 mm

X0
= =x,=575mm M = =1653125 Nmm
5750N  1250N 0 bmax 2
o = My ax _ 1653 1235 Nm;n —827 N2
w 20-10° mm mm

FEM-Analyse (als Volumenkorper):

1. Offnen Sie das Bauteil (Stiitztriger mit Mischlast.sldprt).
2. Erstellen Sie eine statische Studie.

3.
4

. Definieren Sie Fest- und Loslager genau gleich wie bei Stiitztrdger mit Streckenlast

Weisen Sie das Material zu (unlegierter Baustahl).

(hier nur Festlager dargestellt).

Abgesetzte Lasten/Masse @

v X
¥-Position {mmj): 23
Typ ¥-Position (mm): 40
(@ Verschiebung (Starre -~ Z-Position (mm): 1000
= Verbindung)

Translation - X-Richtung (rrmy:| 0
@ | |Flache<1>
Translation - Y-Richtung (mmj:

Rotation - Y-Richtung (deg):

0
| Translation - Z-Richtung (mrmy: | 0
0
0

Rotation - Z-Richtung (deg):

Referenzkoordinatensystem ~
@) Global
(7)) Benutzerdefiniert

]

Speicherort ~
i
B - }
& [ -1 Il
Y7 1000 %
[#] Translation ~

—

-

[ |Richtung umkehren

= :

DRi(htung umkehren

Rotation ~
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5. Um die Streckenlast auf den ersten 700 mm definieren zu kénnen, kann man die be-
reits vorhandene Trennliniel verwenden. Geben Sie dazu die Kraft 7 000 N ein (weil
10 ooo%oym: 7000 N ).

Kraft/Drehmoment @

L' X -
Typ [Tetten]
Kraft/Drehmoment ~

Drehmoment

i} Flache<1>

S
(@) vertikal
() Ausgewshlte Richtung
d
4 7000  vw
[ Richtung umkehren
(@) Pro Element

() Gesamt

] UngleichmaBige Verteilung v

6. Definieren Sie die Einzellast F| =6 000 N auf die bereits vorbereitete Trennlinie2.
Diese Flache ist 5 mm breit. Natiirlich konnte man die Einzellast auch auf eine Linie
definieren. Das wiirde dann aber zu noch groBeren Spannungssingularititen fithren und
entspricht auch weniger der Realitit. Der Kraftangriff wird immer iiber eine Fliche

stattfinden.
Kraft/Drchmoment @
4 X -
lyp | leilen

Kraft/Drehmoment o

Drehmoment

@ vertikal

(7) Ausgewahlte Richtung
] Im -]
4 w0 0 -

[ Richtung umkehren
(@) Pro Element

() Gesamt
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7. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofe von 7 mm & Profil @& @
und fiihren Sie die Studie aus. o
8. Interpretieren Sie das Ergebnis: Wéhlen Sie Profil-
Clipping (Rechtsklick auf Spannungl) bei der Profil 1 A
Ebene Max Biegemoment und Sondieren Sie dort gl | O';
die Spannungswerte. . —
L. . . A Ebene Max Biegemoment
Um das Profil-Clipping wieder aufzuheben, kli- | d
cken Sie wieder mit Rechtsklick auf Spannungl- £y 0.00mm -
Profil-Clipping und dann klicken Sie auf (1). &
[ 0.00Grad :
Position:: 1 E 0.00Grad -
¥-, ¥-, Z-Positionen: | 22.9,79.8,425 mm =
Wert: 83742 N/mm~2 (MPa) ® 100.42490065mm :
[CIprofil 2 v
Optionen A
Position:: 2 '
X-, ¥-, Z-Positionen: | 22.8,40.4,425 mm
weert: 2678 N/mm~2 (MPa) [ | schnittebene anzeigen
F Vernetzung auf Schnittebene
~ anzeigen
1 Darstellung nur auf
& Schnittdarstellung
_ Kontur auf dem

Position:
¥-, -, Z-Positionen:

Wert:

B

24.2,0.13,425 mm

82.528

WN/mm*2 (MPa)

[¥| nicht-geschnittenen Modellteil

anzeigen

Auflésen nach Clipping

1
- ( ) g rucksetz

. . . . . N
Die maximalen Von-Mises-Spannungen liegen etwa bei 83 —-
mm
Bei den durchgefiihrten Berechnungen und den anschlieBenden Simulationen erkennen wir
meistens eine sehr gute Ubereinstimmung der Resultate. Ein Vorteil der Simulation ist der,
dass man die Spannung im gesamten Bauteil sicht.

Nehmen wir zum Beispiel den Biegebalken:

Man sieht sehr gut, wie die Spannung in der obersten Faser von links nach rechts abnimmt,
weil ndmlich das Biegemoment nach rechts immer kleiner wird. In der oberen Faser handelt es
sich dabei um Zugspannungen, in der unteren Faser um Druckspannungen. Der mittlere Teil ist
zudem ziemlich spannungsfrei.
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Auch beim Torsionsstab sieht man, wie die Spannungen gegen die Mitte immer kleiner werden:

Es folgen nun ein paar Ubungen, bei denen Sie das Erlernte anwenden und festigen kénnen.

2.7 Ubungen

1. Der dargestellte Freitriger ist ein

IPE-300-Profil. Er soll die Lasten Fy 2% £/
F1=15kN, F2 =9kN und
F3 =20kN aufnehmen. Ermit-
teln Sie die im Freitrdger auftre-
tenden Hochstspannungen. Fithren
Sie sowohl eine Handrechnung als
auch eine Simulation dazu durch.
(bei der Simulation spielen Sie 800 700 500
beide Varianten durch: Volumen-
korper/Balkenelemente).

r'y
'y
4

r
b

2. Der dargestellte Freitrager ist ein
IPE-100-Profil. Er wird durch ei- F
ne Finzellast F =1kN und die

Streckenlast F '=4k—N belastet.
m

Ermitteln Sie die im Freitrager ::::
auftretenden Hochstspannungen. 1200

Y
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3. Der Triger mit skizziertem Profil wird durch die 40
beiden Einzellasten F = 20 kN und die Strecken-

last F'=4 % belastet. Ermitteln Sie die maximale 60

Biegespannung. An welcher Stelle im Tréger tritt sie

auf? 140
50
250
1000 3000 2000
F P F
N B
A o L7
2000 6000 .
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