
KAPITEL 3. QUERKRAFT UND BIEGEMOMENTENLINIEN

3.3 Aufgabe 2.2: Stückweise stetige Streckenlast

Im Grunde ist dies ein weiterer Lastfall für Aufgaben 2.2 (Abschnitt 3.2). Allerdings
ist die stückweise stetige (bereichsweise definierte) Streckenlast eine Herausforderung für
Maximas Integrations- und Lösungsfunktionen.
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Abbildung 3.2: Stückweise stetiger Streckenlastverlauf

Zu Beginn werden die Maxima-Sitzung zurückgesetzt und die Übernahme der Integral-
funktion aktiviert.

Dann werden zwei Hilfsfunktionen definiert:

step(x) Sprungfunktion, hat bei x ă 0 den Wert 0, bei x ą 0 den Wert 1 und bei x “ 0
den Wert 0, 5.

simp(x) Vereinfachungsfunktion. Sie wendet auf x die Anzeigevereinfachungen an. Das
wird bei Definitionen normalerweise nicht gemacht, wird aber beim Umgang mit
stückweise stetigen Funktionen erforderlich.
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Die Streckenlast soll aus einem konstanten und einem linearen Anteil bestehen. Der
Übergang soll bei x1 “ 2{5L liegen und die Resultierende soll wie bei den Lastfällen
der Aufgabe 2.1 gleich q0L sein.

Die Rechnung erfolgt zunächst mit als Einheiten gekennzeichneten Parametern, später
werden dafür noch Zahlenwerte mit richtigen Maßeinheiten eingesetzt. L0 wird verwendet,
da die Einheit L schon vergeben ist (Liter).

Zunächst der Nachweis, dass die Streckenlastresultierende stimmt. Die Annahme L0 ą 0
wird explizit gemacht, weil die Integralfunktion sonst selber mit einer entsprechenden
Annahme weitermacht.

Die zweimalige Integration der Streckenlast wird diesmal unbestimmt durchgeführt. Dabei
fallen Integrationskonstanten an, die aus den Randbedingungen bestimmt werden. Die
simp()-Funktion sorgt dafür, dass in Q(x) und M(x) die ausgewerteten Integrale und
nicht die Integralfunktion selbst gespeichert werden.

Die Integrationskonstanten c1, c2 und die Auflagerreaktionenwerden aus den Randbedin-
gungen bestimmt. Die Gleichungen könnte man auch direkt in einen Vektor schreiben,
aber hier werden sie einzeln definiert. Da die Priorität der Zuweisung := höher ist als die
logische (Boolsche) Gleichheit, müssen die Gleichungen geklammert werden.
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Die Lösung des Systems erfolgt mit Maximas Solve()-Funktion, die Zuweisung des Er-
gebnisses mit Assign(). Die Funktion Unknowns() des Plugins Nonlinear Solvers liefert
die unbekannten (nicht definierten) Variablen in den Gleichungen. Maßeinheiten werden
nicht als Unbekannte erkannt, auch selbstdefinierte nicht.

Lastverteilung auf die Lager:

Für den Vergleich mit den Ergebnissen der Aufgabe 2.1 werden wieder die Parameter
zahlenmäßig angegeben:

Querkraft- und Momentenlinie:
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Bleibt noch die Bestimmung von Ort und Wert des maximalen Biegemoments. Das kann
man exakt mit Solve() machen, wesentlich einfacher ist es in diesem Fall aber numerisch
mit FindRoot().

Exakt mit Solve() Solve() findet keine exakte Lösung, weil es die sign()-Funktion
nicht auflösen kann.

Daher muss man Maxima mit einer Annahme etwas helfen. Praktisch bedeutet 5x0´4m ą

0, dass die Nullstelle im rechten Bereich des Balkens vermutet wird.
Das hält Maxima nicht davon ab, für den im rechten Bereich gültigen Querkraftverlauf
Lösungen anzubieten, die nicht in diesem Bereich liegen. Die Auswahl der sinnvollen
Lösung erfolgt wieder anhand der Dezimalbruchdarstellung.
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Numerisch mit FindRoot() Das geht einfach, erfordert aber eine Anfangsschätzung.
Die Lösungsvariable muss vorher gelöscht werden.

Die gefundene Lösung wird zur Berechnung des Maximalmoments benutzt und zur Kon-
trolle noch in das Verlaufsdiagramm eingetragen.
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