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Ubungen Technische Mechanik

Losungen Aufeabe 1:

Geometrie 1:

Den waagrechten Abstand Ax, den senkrechten Abstand Ay und den Gesamtabstand L erhilt
man aus:

Ae=|P, = B |=[0-(-6) =[15]=15
Ay=|R, - B,|=[-3)-5=|-§=8

= L=yAC+A =157 +87 =17

Dies ergibt die beiden Richtungskosinus

A IS 8
L 17 L 17
bzw. die beiden Kraftkomponenten
F = Axlﬂzi—340:35.3kN und  F, :&E:%40=18.8kN.
Alternativ kann auch mit dem Winkel a = 28.1° gerechnet werden:
tanoz:ﬂ:ﬁ bzw. sinozzﬁzﬁ bzw. cosaczgzE
Ax 15 L 17 L 17

Dann erhélt man die Kraftkomponenten
F,=cosali=088-40=353kN und F =sinaF=0.47-40=18.8kN

Geometrie 2: A
y
Das Kriftedreieck liefert F,=20KN
F, =co0s30°F,=0.87-20=17.4kN
F,, = sin30°F,=0.5-20=10.0kN Fzy 30°
- . — X >
Vektorsumme Fr=F1+F»: Fox

Fiir die Berechnung der Vektorsumme werden nur die Betrdge der einzelnen
Kraftkomponenten verwendet. Zeigt eine Kraftkomponente in der Skizze in positive
Koordinatenrichtung, wird dem Kraftbetrag bei der Vektoraddition ein positives Vorzeichen
vorangestellt (Kraftkomponente wird addiert). Zeigt die Kraftkomponente in der Skizze in die
negative Koordinatenrichtung, wird dem Kraftbetrag ein negatives Vorzeichen bei der
Vektoraddition vorangestellt (Kraftkomponente wird subtrahiert). Die einzelnen
Komponenten konnen dabei unabhédngig berechnet werden. Erhélt man ein positives Ergebnis,
bedeutet dies, dass die Komponente der Kriaftesumme in positive Koordinatenrichtung zeigt,
bzw. bei einem negativen Ergebnis zeigt die Komponente der Kriftesumme in negative
Koordinatenrichtung

F, =F —F, =353-17.4=179kN

(Frx und Fx zeigen in positive x-Richtung, F»x zeigt in negative x-Richtung)
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Fp =—-F,—F, =-18.8+10.0=-8.8kN
(Fry und Fyy zeigen in negative y-Richtung, F,, zeigt in positive y-Richtung)

Geometrie 3:
P, (8,-1;-5), 93

a=p, - B =[5-2|=[6= 6 .y i
3= ON 1F3z: Az

=[P, = R [=[(-1)- 4| == 5| =5 MYLE
ne= |~ R -3)- 1= 6 =6 P T
L=+AP +Ay* +Az* =9.8 <=

y zv AX |
Kraftkomponenten:
F,. :£F3 :ilO:6.1N, F, :QF; :ilo =5.1N und F,, :£F3 :ilo =0.IN

L 9.8 9.8 L 9.8

Zur Kontrolle kann der Kraftbetrag F5; berechnet werden
F, = JF; +Ffv +F322 =10.0N

Geometrie 4:
Fa(1,3;-5) Fu
Bei dieser Darstellung konnen die Kraftkomponenten —
direkt aus der Skizze abgelesen werden.

F, =|F,-F,|=]2-1=1
F,, =|Fy —F,|=B-3=0
F4z :|FE2_FAZ :|1_(_5]:6

Fy=\[FL+F}+F. =6.IN

Vektorsumme FR = Fz + 1?4:

F, =—F, +F, =—6.1+1==5.1N

(Frx und F3 zeigen in negative x-Richtung, F4y zeigt in positive x-Richtung)
Fp=F,, +F,, =51+00=51N

(Fry und F3y zeigen in positive y-Richtung, F4, = 0)

F, =F,_+F, =6.1+6=12.1N

(Frz, Fa, und F3, zeigen in positive z-Richtung)

F,= JF; +Fy + Fp = JESAP 4512 412,12 = 141N
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Losungen Aufeabe 2:

a.) Fiir die Berechnung wird die Geometrie

in die yz-Ebene projiziert. Die Kraft F; y

kann mittels eines Kriftedreiecks in die z
zum Balken parallele Kraft F;, und die F
zum Balken senkrechte Kraft Fi; zerlegt F, a \1s

werden. Den benétigten Winkel a findet

man auch in dem durch die geometrischen
Abmessungen gegebenen Dreieck mitden ~  #---- P Y.
Katheten 2L und 1.5L. i: >

tan o= ﬂ =0.75
2L

=> a~ 36.87° => sina=0.6 und cosa=0.8

Anhand des Kriftedreiecks erkennt man:
F =cosal; =0.8F und £, =sinaF =0.6F

b.) Aus dem Kriftedreieck folgt:

i_ 12/13F, _12

1.5L

MR TR 1

= y~67.38°

=> cosy= El und  tany= 12
13 5

Mit den beiden Regeln, dass ein Halbkreis 180° beinhaltet und dass die Winkelsumme im

Dreieck 180° betrigt, berechnet man mit
90° —a + y+ f =180°

den Winkel f3:
P=90°+a -y =90°+36.87°—-67.38° =59.49°

Fiir die Komponente F,, gilt:

F, 1 5 5 5
2= => FZZ:EF‘Z)):BFZ

F,, ~tany 12

c.) Das Kriftedreieck ergibt:
F,, =sin fF, =sin59.49°F, = 0.86F,
F,, =cos fF, = c0s59.49°F, = 0.51F,
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Losungen Aufeabe 3:

a.) Die Punkte A, B und D haben alle die
konstante z-Koordinate z = 0. Dadurch ist
es geeignet, die Geometrie fiir die
Zerlegung der Momente in die xy-Ebene
zu projizieren. Die geometrischen
Dreiecke liefern den Zusammenhang 1.44

tano = ﬂ =0.75
1.92

1.44

= sina=0.6 und cosa =0.8

Das Momentendreieck fiir Mg ergibt:

M, :sinaMB:O.61—5:§Nm und
g 24 8

Das Momentendreieck fiir Mp ergibt:
) 13 13 13 13
M, =smaM,=06—=—Nm und M, =cosaM,=08—=—Nm
? 36 60 36 45

Da Mg und Mp nur eine y-Komponente ungleich null besitzt, konnen die Betrdge direkt
addiert werden.

Mg hat den Betrag 19/72Nm und zeigt in die negative y-Richtung.

b.) Fiir die Zerlegung der Kraft wird das Bauteil in eine Ebene projiziert, die parallel zur xz-
Ebene ist. Mit dem geometrischen Dreieck erhdlt man den Winkel 3.

1 5

t ==

Mmi= T
=> sind =—  und cosocz2 D B Fe
3 13

X A
h’ '. F
Das Kréftedreieck fiir Fg ergibt: 2 — v ;_ﬁ ________ $ Ep
5 < »| E

Fy, =sin fF, :E% =10N

Fy, =cos BF; :%26 =24N
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Losungen Aufeabe 4:

Geometrie 1:

Summe aller Krifte in x-Richtung: Alle
Kraftkomponenten in x-Richtung sind null.
Summe aller Krifte in y-Richtung:
F,=5-4+3=4N

res

A
5N TFReS=4N

3N

I fosm

Angriffspunkt der resultierenden Kraft beziiglich des linken Endes des Stabes:
(das durch F, erzeugte Moment muss gleich dem durch die Einzelkrifte erzeugten Moment)

X, F. =x_4=0-5-4-4+6-3=2Nm

res— res

=> X, =0.5m

Geometrie 2:

Summe aller Kréfte in
x-Richtung: Alle
Kraftkomponenten in

x-Richtung sind null. <
Summe aller Krifte in ¥ 34m
y-Richtung: Res™
F, . =—6+2+3=-IN

res

[
»

YeN Sm

Angriffspunkt der resultierenden Kraft beziiglich des linken Endes des Stabes:

X F..=x,(-1)=0-6+5-2+8-3=34Nm

res— res

=> X, =—34m
Geometrie 3:

Summe aller Krifte in x-Richtung:
F. . =-5cosa=-5-0.8=—4N

res,x

Summe aller Krifte in y-Richtung:
F, =-142+5sina=-14+2+5-0.6=4N

res,y
Angriffspunkt der resultierenden Kraft

beziiglich des linken Endes des liegenden

Stabes:

x, F. =x,4=0146-2+3-3+2-4=29Nm

res” res,y

=> X, =725m

5N
_(a’

tan o =0.75

Y

1NL

v

3m

3m
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Geometrie 4:

Summe aller Krifte in x-Richtung:
F,.=-6+6=0

Summe aller Krifte in y-Richtung:
F, =4N

res,y

Angriffspunkt der resultierenden Kraft beziiglich des linken
Endes des liegenden Stabes:
x, F. =x,-4=2-4415-6+15-6=26Nm

res” res,y

=> X, =65m

Losungen Aufeabe 5:

Geometrie 1:

Der Bezugspunkt (Koordinatenursprung) liegt in der unteren,
linken Ecke.

Lage des Schwerpunkts und Flacheninhalt von Teilkérper TK1:

S (25:52.5), A, = 750

Lage des Schwerpunkts und Fldcheninhalt von Teilkorper TK2:

S, (5:25), As = 400

Lage des Schwerpunkts und Flicheninhalt von Teilkérper TK3:

S5 (25:2.5), Az = 250

4N
4 —_—
6N
1.5m
|+ >
om I1.5m

> 6N

60

\ 4

A

1 1
X¢=———Ax A4 +x, A, + x4, )=——(18750 + 2000 + 6250)=19.3
s A1+A2+A3( 514l T X5y Ay T Xg3 3) 1400( )
1 1
= A+v, A +v. A4, )=——(39375+10000 + 625)=35.7
Vs A+ 4, + 4, (ySl 1 T V5240 T Vg3 3) 1400( )

Geometrie 2:

Der Gesamtkorper besteht aus den 3 Teilkorpern
TK1 (Dreieck), TK2 (Rechteck) und TK3
(Halbkreis) abziiglich des Vollkreises TK4. Der
Gesamtkdrper ist symmetrisch zur x-Achse,
wodurch die y-Koordinate mit ys = 0 gegeben ist.
Als Bezugspunkt fiir xs wird der Mittelpunkt von
TK4 gewiéhlt.

TK1 ist ein gleichschenkliches Dreieck mit der Grundseite b = 40 und der Hohe h = 30.

Flacheninhalt:
A, =0.5bh =600

Der lokale Schwerpunkt Xxs; jokar gilt beziiglich der Grundseite des Dreiecks. Laut

Formelsammlung lautet er
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X S1dokal = E =10

Fiir den Schwerpunkt beziiglich des Ursprungs muss zu Xs; joka1 20 hinzuaddiert werden.
Xs1 = Xstsokat T 20=30

Der Flacheninhalt von TK2 betrégt
A4, =20-40=2800

Der lokale Schwerpunkt von Teilkorper TK2 ist genau der Mittelpunkt und die x-Koordinate
lautet vom Bezugspunkt gemessen
xg =20

TK3 ist ein Halbkreis mit dem Radius r = 20. Der Flacheninhalt betragt

A =1m?=Lr 007 — 6283
2 2

Die lokale x-Koordinate des Scherpunkts entnimmt man der Formelsammlung
4

’
X 93 Jokal = 3 =85

beziiglich des Mittelpunkts ergibt sich die Schwerpunktkoordinate
Xg; =—8.5

Der Teilkorper TK4 ist ein Vollkreis mit dem Radius r = 10 und hat den Fldcheninhalt
A, =m’ =r-10° =314.2

Die x-Koordinate des Schwerpunkts ist null. Die x-Koordinate des Gesamtschwerpunktes
erhdlt man aus
1

X, =
A +A4,+4,—- A4,

(30-600+10-800-8.5-628.3+0-314.2)=12.05

Geometrie 3:
yf

Der Gesamtkorper ist symmetrisch zur y-Achse. Dies ergibt xs = 0. L4
Linie L, hat die y-Koordinate des Schwerpunktes ys; = 0 und die

Linge L; = 20. Linie L, und L3 haben die y-Koordinate des <<1
Schwerpunktes ys> = ys3 = 25 und die Linge L, = L3 = 51. Linie L4 hat L2

die y-Koordinate des Schwerpunktes yss = 50 und die Lange L4 = 40. L3

1
= L+y,L, +y.L.+y.,L,)=28.1 X
L +L,+L,+L, saly + Yol ¥ vl ¥ sl = X,

Vs
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Losungen Aufeabe 6:

Weil das Blech eine konstante Dicke und Dichte |<2—00>| Y
hat, miissen zur Berechnung des Schwerpunktes 'y z
nur die Flachen beriicksichtigt werden. Die 300

Teilflachen werden mit A, A, und Aj y

bezeichnet. 300 A, Yy -5
Die Fliacheninhalte der Teilfldchen ergeben sich ;/x A, //oo
zu Ay = 160000, A, = Az = 60000, die v

Gesamtflache betragt Ages = 280000.

Fiir die Schwerpunktskoordinaten der Teilfliche 1 findet man
xg =200, y,; =200 und z; =0

Fiir das rechtwinklige Dreieck 2 erhélt man mit Hilfe einer Formelsammlung

= %400 =266.66, Y5, =0 und  z, = %300 =100

Rechnerisch ergibt sich die x-Koordinate xg, des Schwerpunktes mit b =400 und h =300 aus:

h 12 2
:LJ'b_ 1_(Ej dz
" Ay g 2 h

Xg =—jdi——j jdi———”xdxdz——j

20zh/h 0zb/h
2 3 \" 2 3 2 .
UL (R S P h(l_ljzz_b:w:zéé.éé
24, 30 ), 24, 3m*) bR\ 3) 3 3

Fiir die z-Koordinate zsz des Schwerpunktes gilt:

1 1
Zg z—jsz——j IZdA———I jZdXdZ_A_2,([xz|bb/h :A_-([ ( —%]

202b/h 2 0zb/h
(22 2\ b(n W bhz( 1) 21 h
PSS N R 1 _ 100
4\ 2 )| "4\ 2 3) 4 \273) bho6 3

Fiir das gleichschenkliche Dreieck 3 erhélt man mit Hilfe einer Formelsammlung

Xg;, =0, Y53 =200 und zg = %300 =100

Rechnerisch ergibt sich die y-Koordinate ys3 des Schwerpunktes mit b =400 und h = 300 aus:

1 1 h b+b(1—z/h) n o |b+b(1=z/h) sz A
Vsy=—— | ydAd=— ydydz = — dz = (1 ——jdz
4 ;’[ 4 ,([ bZ-[h j bz/h A3 0 h
2 2" 2 2
yszzi Z_Z_ :2b ﬁ=hb =b=200
4, 2h )\, Ay 2 bh

Fiir die z-Koordinate zs; des Schwerpunktes gilt:
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h b+b(1-z/h)

J- jzdydz = i;fyz

Zgs :ALjZdA:
3 4

h
b+b(l—z/h)dz :2_17 [l—ijdz

1
A_ bzl h 4

30 bz/h

w(z2 2\ 2b(3n 212\ BRE h
Zg3 :A_ ?_ﬁ :A_ G - 6 = =—=100
3 0 3

C3bh 3

Diese Berechnungen der Schwerpunktskoordinaten sind formal richtig, aber umsténdlich.
Durch geschickte Wahl des Bezugskoordinatensystem, lésst sich der Schwerpunkt wesentlich
einfacher bestimmen.

Die Koordinaten des Gesamtschwerpunktes lauten dann:

X, = AL(XSIA1 + XAy + x5, 4,)=171.43

s
ges

1
Vs :_(y51A1 + V54, +ys3A3):157-14

ges

1
z, = A—(ZSIAI +z, A, +25,4,)=42.86

ges

Allgemein konnen die Schwerpunktskoordinaten eines beliebigen Dreiecks durch

I ! 1
x =5 (6 4, vo=3 ity und oz =2z 4z 4z,

wobei Xj, yi, und z; die Koordinaten der drei Ecken des Dreiecks sind, die mathematisch
positiv nummeriert sein miissen.

Der dazugehorende Flacheninhalt kann durch

A =%‘E‘=%,/af +a; +a’

mit
x (J/z _J’1)(23 _Zl)_(ZZ _Zl)(y3 _yl)

v :(Zz _Zl)(x3 _xl)_(xz _xl)(zz _Zl)

QS

a. = (xz _xl)(y3 _J’1)_(y2 _yl)(xS _xl)
berechnet werden. Fiir 2-dimensionale (z; = z, = z3) z X
Dreiecke vereinfacht sich dies zu

1

A=a. =%[(x2 =% )y =)= (0, = 3 Ny = x,)]
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Losungen Aufeabe 7:

Es sind die Krifte und das Moment gesucht, die auf die Radachse wirken. Wegen Aktio
gleich Reaktio haben diese GroBen die gleichen Betrdge und nur umgekehrte Vorzeichen, wie
die Krifte und das Moment, die von der Achse auf das Rad wirken, damit das Rad im
Gleichgewicht ist. Mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir das Rad werden diese Lagerkréfte
(Fax, Fay) und das Lagermoment (M,) berechnet.

F 360 ‘F
Geometrie 1: | x
Das Moment, welches die beiden Krifte F beziiglich der :A:
Schraube erzeugen, betragt Mg = 90000Nmm. ' :
Mg =aF +(360—a)F =360F =90000  =>  F =250N A
F 360

Mit den Gleichgewichtsbedingungen werden Fay, Fay und My
berechnet.

I | [ ) :
YF.=0: F,=0 y Fax ?—»<—>
YF=0: F -F+F=F, =0 J—{ Fy, 1100 a

> M|, =0: M,+(360-100—a)F +(100+a)F = M, +360F =M , +90000 = 0
=> M , =-90000Nmm

M4 wurde in der Zeichnung positiv (mit dem Uhrzeigersinn) eingezeichnet. Bei der
Berechnung ergibt sich ein negativer Zahlenwert. Das bedeutet, dass die Drehrichtung des
Momentes M nicht wie urspriinglich in der Skizze angenommen sondern entgegen gesetzt
orientiert ist. Somit hat Ma den Betrag 90000Nmm und dreht mathematisch negativ (mit dem
Uhrzeiger). Das Gegenmoment, welches wiederum auf die Achse wirkt hat dann auch den
Betrag 90000Nmm und dreht positiv. Die Krifte auf die Achse sind gleich null.

Geometrie 2:

L 300
Die Kraft F soll beziiglich der Schraube ein Moment Ms = 90000Nmm F 100
erzeugen.
M. =300F =90000 => F =300N 1 - ) .
S y F? Q_ MA
Mit den Gleichgewichtsbedingungen werden Fay, Fay und My X T F\
berechnet. Y

Y F.=0: F,=0

> F,=0: F,-F=0 => F,_=300N
> M|, =0: M,+(300-100)F =M, +200F =0
= M, =-60000Nmm

M, wurde in der Zeichnung positiv eingezeichnet. Bei der Berechnung ergibt sich ein
negativer Zahlenwert. Das bedeutet, dass die Drehrichtung des Momentes M nicht wie
urspriinglich in der Skizze angenommen sondern entgegen gesetzt orientiert ist. Somit hat
My den Betrag 60000Nmm und dreht mathematisch negativ. Das Gegenmoment, welches
wiederum auf die Achse wirkt hat dann auch den Betrag 60000Nmm und dreht positiv. Die
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senkrechte Kraft Fa, wurde positiv in der Skizze eingezeichnet. Die Berechnung ergibt einen
positiven Zahlenwert. Daher zeigt die Kraft F 5, in die urspriinglich angenommen positive
Richtung. Die senkrechte Kraft auf die Achse ist die Gegenkraft zu Fy. Sie hat den Betrag
300N und zeigt in die negative y-Richtung. Die waagrechte Kraft Fuy ist gleich null.

Geometrie 3:

Die Kraft F soll beziiglich der Schraube ein Moment Mg = 90000Nmm erzeugen.

M =300F =90000 => F=300N E
A

‘122 300

Mit den Gleichgewichtsbedingungen werden Fay, Fay
und My berechnet.

SF =0 F, =0 _"®M
»F =0 F +F=0 = F, =-300N TF

> M|, =0: M, +(300+100)F = M, +400F =0 i
= M , =-120000Nmm

M4 wurde in der Zeichnung positiv eingezeichnet. Bei der Berechnung ergibt sich ein
negativer Zahlenwert. Das bedeutet, dass die Drehrichtung des Momentes M4 nicht wie
urspriinglich in der Skizze angenommen sondern entgegen gesetzt orientiert ist. Somit hat
My den Betrag 120000Nmm und dreht mathematisch negativ. Das Gegenmoment, welches
wiederum auf die Achse wirkt hat dann auch den Betrag 120000Nmm und dreht positiv. Die
senkrechte Kraft Fa, wurde positiv in der Skizze eingezeichnet. Die Berechnung ergibt einen
negativen Zahlenwert. Daher zeigt die Kraft F5y entgegen der urspriinglichen Annahme in der
Skizze in die negative y-Richtung. Die senkrechte Kraft auf die Achse ist die Gegenkraft zu
Fay. Sie hat den Betrag 300N und zeigt in die positive y-Richtung. Die waagrechte Kraft Fax
ist gleich null.

Geometrie 4:

beziiglich der Schraube bestimmt werden.

=+100% +75% =125

Die Kraft F soll beziiglich der Schraube ein Moment Mg = 90000Nmm erzeugen.
M =125F =90000 = F=T720N

a
Zur Berechnung der Kraft muss der aktive Hebelarm a der Kraft F F—>—~
y Ax
]—> te

Fiir die Gleichgewichtsbedingungen benétigt man Fy und Fy. Dafiir berechnet

5 : man den Winkel a aus den geometrischen Abmessungen
Fy& tana:%:OJS => sina=0.6 und cosa=0.8
X

Mit dem Kriftedreieck erhilt man
F =sinaF =0.6-720=432N und F, =cosal’ =0.8-720=576N

Mit den Gleichgewichtsbedingungen werden Fy, Fay und My berechnet.
Y F,=0: F,+F =0 = [, _=-432N
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D> F,=0: F,—F=0 = F, =576N
> M| =0: M,+0-F=0 = M,=0

(Die Kraft F zeigt auf den Drehpunkt A und erzeugt beziiglich dieses Bezugspunktes kein
Moment)

Die Krifte auf die Achse sind wieder die Gegenkrifte zu Fx, und Fay. Auf die Achse wirken
somit in positive x-Richtung 432N und in negativer y-Richtung 576N.

Losungen Aufgabe 8:
Fset A Y
Geometrie 1:

Fiir die Berechnung der beiden gesuchten Stabkrifte F; und F»
wird die Seilrolle freigeschnitten und alle angreifenden Kréfte
eingezeichnet. Der Radius der Seilrolle betrigt R, ist aber

unbekannt. Fiir die Gleichgewichtsbedingungen muss die Kraft F, in eine waagrechte und in
eine senkrechte Komponente zerlegt werden. Die geometrischen Abmessungen ergeben mit

L =JAx* + Ay* =+/2000° +1500% = 2500

2000 F,

Ax_2000 he g A 13006
L 2500 L 2500
1500
bzw.
tana:M:i = sinaa=0.8 und cosa =0.6
1500 3

Aus dem Kriftedreieck folgt dann:

F, EFZ =sinaF, =0.8F, und  F,

)(: y:

%Fz =cosal, =0.6F,

Mit den Gleichgewichtsbedingungen kdnnen dann die drei gesuchten GroB3en ermittelt
werden.

> M|, =0: RF,,—RG=0 = F,., =6000N
DY F,=0: F -G=06F-G=0 =>  F,=10000N
YF.=0: F+F,—Fy,=F+08F,-F =0 = F =-2000N

eil

Wegen des negativen Berechnungsergebnisses wirkt die Kraft F; entgegen der urspriinglichen
Annahme nach links. Die Kraft F, wirkt so wie in der Skizze angenommen.
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Geometrie 2:

Die Seilrolle wird wieder frei geschnitten. Zusétzlich zur ersten
Geometrie muss auch die Seilkraft in eine waagrechte und in eine
senkrechte Komponente zerlegt werden.

25000/12 Die geometrischen
7000/12 Fo t Fsei o Abmessungen ergeben mit 2
eily
2000 (F. LAY + Ay = \/20002 +(7000j _ 25000
Seilx 12 12
L 25000/12 L 25000/12
bzw.
tana = 7000/12 :l => a~1626°, sinag=028 und cosa=0.96

2000 24

Aus dem Kriftedreieck folgt dann:
F, gF

Seilx — Seil
L

Y

=cosafy, =0.96F, und F, = 7 Fsar = sinafy,, = 0.28F,,

Mit den Gleichgewichtsbedingungen konnen dann die drei gesuchten GroB3en ermittelt

werden.
D> M|, =0: RF,,-RG=0 = F,, =6000N
Y F,=0: F,,—G+Fy, =06F,-G+028F,=0 =>  F,=7200N

eily

SF =0 F+F, ~Fy, =F+08F-096F,=0 = F=0

Die Krifte wirken so, wie Sie urspriinglich eingezeichnet wurden.
Geometrie 3:

Die Seilrolle wird frei geschnitten. AnschlieBend koénnen die
Gleichgewichtsbedingungen ausgewertet werden.

> M|, =0: RF,,-RG=0 = F,., =6000N
Y F,=0: F,-G-Fg, =06F-G-Fg, =0

= F, =20000N

YF,=0: F+F,=F+08F=0 =>  F=-16000N

Kraft F; zeigt nach links und Kraft F, schriag nach oben.
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Geometrie 4:

Der Knoten A, an dem die beiden FSeilzug

Stabe und der Flaschenzug S, S
verkniipft sind, wird frei A y‘ S, S,
geschnitten. Die Kréfte F; und F;
sollen berechnet werden, dazu X
muss aber Fseiiug bekannt sein. Fiir H

die Berechnung von Fsg.ue werden lFSeilzug

die oberen beiden Rollen und die S, S,
unteren beiden Rollen

freigeschnitten. Dafiir muss man G=6000 S, S,
das Seil an fiinf Stellen durch die Schnittkrifte S, S,, S3, S4 und H ersetzen. Mit den
durchgefiihrten Schnitten konnen diese Schnittkrifte aber noch nicht ermittelt werden. Um
Zusatzinformationen zu erhalten, werden auch die beiden unteren Rollen zerschnitten.

Da der Verbindungssteg zwischen den beiden unteren Rollen gelenkig miteinander verbunden
ist, kann der Steg nur eine Kraft in Stegrichtung

F, S, S, iibertragen, weshalb nur die Schnittkraft F, einzutragen
ist. Die Gleichgewichtsbedingungen um B du C ergeben,
S Sy wobei Ry der Radius der kleinen Rolle und R, der Radius
der groBBen Rolle ist:
B G=6000 F, C > M|,=0: RS,-R,S =0 = 5 =85,
> M| =0: RS,-RS,=0 =  §,=85,

Wiederholt man dies fiir die oberen beiden Rollen, so ergeben die
Gleichgewichtsbedingungen um D und E:
> M|, =0: RH-RS,=0 = H=S, D

> M| =0: RS -RS,=0 = 5 =5, H

Fligt man die 4 gefundenen Gleichungen zusammen, so folgt:
S, =8,=8,=8,=H

Man bildet die Kréftebilanz an den beiden unteren Rollen in y-Richtung.
DY F,=0: S+85+585+S8,-G=4H-G=0
=> H=S§=§,=8,=5,=1500N

Die Kriftebilanz an den beiden oberen Rollen in y-Richtung ergibt Fsciizg.

YF =0 -8-8,-8-S,-H+Fy,, =5H-Fg,, =0
=> FSeilzug = 7500N

Die Kriftegleichgewichte am Punkt A ergeben die Stabkréfte F; und F».
D> F,=0: F, —Fy,., =06F—F 0 =>  F,=12500N

Seilzug eilzug =

Y F,=0: F+F, =F+08F,=0 = F =-10000N



HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM 15
Ubungen Technische Mechanik

Losungen Aufgabe 9:

Geometrie 1: 20N/m

Fiir die angreifende Streckenlast muss der T T T T T

Betrag der Ersatzkraft und ihr Angriffspunkt yI Fa

ermittelt werden. Die Streckenlast ist 4 3

konstant, daher gilt mit q = Betrag der X

Streckenlast und L = Lénge auf der die Fg IFC

Streckenlast angreift: >

F, _=qL=20-4=80N 3.5m
=L/2=2m

xE rsatz

Die Linge X, = 2m bedeutet, dass die Ersatzkraft einen Abstand von 3.5m vom linken
Bauteilende besitzt.

Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben:

Y F,=0: F.+F, +20=F,+80+20=0 =>  F,=-100N
2. M|, =o0:

-03F,+1.5F.+3.5F,, .
= F,=900N

ZFX:O: F,+F,=900+F,=0 = F, =-900N

+5.5-20+30=-0.3F,-150+280+110+30=-03F,+270=0
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Losungen Aufeabe 10:

Geometrie 1:

=L
Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und ?
Momentengleichgewicht um A: L TF
YF,=0: F,+F=0 = F,=-F By

ﬁ
> M|, =0: LF, —-LF=0 = F, =F T Fax Y
>F,=0: F, +F, =0 =  F, =-F Fay X

Geometrie 2:

Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und

2L
[« | F Momentengleichgewicht um A:
D F,=0: -F, +F=0 = F_=F
D M| =0: 2LF, -2LF=0 = F, =
D F,=0: —F, +F, =0 = F,=F

Geometrie 3:

Kraftegleichgewicht in x- und y-Richtung und
Momentengleichgewicht um A:

DY F.=0: F,=0
> M|, =0: M-2LF=FL-2LF=0 => F, =F/2
DY F,=0: F,-F, =0 =>  F, =F/2

Geometrie 4:

F " . Do :
L T Gy L Kréftegleichgewicht in x- und y-Richtung
Fox | ==p und Momentengleichgewicht um A fiir den
Fox 1 F linken Teil:
Fo, L SF =0 F,+F,=0 (1)
2L — > F,=0: F +F, =0 ()
T FBx
y Fay S M|, =0: LE,-2LF, =0 (3)

Fa
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Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und Momentengleichgewicht um B fiir den rechten

Teil:

YF,=0: Fy—Fu+F=0 4)

D F,=0: Fy—F;=0 (5)

> M|, =0: LF, +LF, —LF=0 (6)

Aus (3) und (6) folgt:

F,=F/3 und F, =2F/3

Aus (1), (2), (4), (5) folgt:

F, =-F/3, F, =-2F/3, F, =—2F/3 und

Geometrie 5:

— L |
Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und
Momentengleichgewicht um A fiir den linken Teil:
DY F.=0: F,+F;=0 (1)
DF,=0: F,+F,=0 ) 2L
> M| =0: LF, -2LF, =0 (3)

—p
Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und Fa
Momentengleichgewicht um B fiir den rechten Teil: Fa

y

DF.=0: Fy—Fy=0

“4)
sz:(): FB)’_FGy:O (5)
> M|, =0: LF, +LF, +M=LF, +LF; +FL=0 ©6)
Aus (3) und (6) folgt:

F, =—F/3 und F, =-2F/3

Aus (1), (2), (4), (5) folgt:
F,=F/3, F, =2F/3, F, =—F/3 und

Losungen Aufgabe 11:

Geometrie 1 (Schubkarre):

Schneidet man die Schubkarre frei, muss man zwei
Handkréfte Fyx und Fyy und die Krifte von der
schiefen Ebene auf die Schubkarre F5 und Fr
einfiihren. Man erhilt 4 Unbekannte fiir die drei
Gleichgewichtsbedingungen der Ebene. Daher
bendtigt man Zusatzinformationen, die man
gewinnt, wenn man das Rad frei schneidet.

Mit dem Radradius R ergibt das Momentengleichgewicht um den Achspunkt A:

F, =2F/3
Foy [
—




HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM 18
Ubungen Technische Mechanik

D M|, =0: —RF,=0 =>  F,=0

F
¢ Somit bleiben drei unbekannte Kréfte Fuy, Fuy und Fg tibrig, die man mit
den Gleichgewichtsbedingungen fiir die Gesamtschubkarre bestimmen
Fo, kann. Die Kraft FS muss in ihre Komponenten zerlegt werden. Das
geometrische Dreieck ergibt:
05 5
FR tang =—=— 0.5m 1.3m
1.2 12
5 . 12 t 7o
= sin@=— un cosa =—
13 13 FSF a FS 1.2m
y
le
Das Kriftedreieck ergibt:
F, =F; sina:%FS und Fy, =F cosa:%FS

Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und Momentengleichgewicht um A:

Y F,=0: Fgy+F, =5/13F;+F, =0

ZFy:O: Fy,—0.65+F,, =12/13F; -0.65+ F,, =0

D M|, =0: -0.2-0.65-0.2F, +1.6F,, =0

Der Bezugspunkt A ist sehr geeignet, da von allen Kréften, die um A ein Moment erzeugen,
die Hebelarme direkt aus der Skizze abzulesen sind. Die Auswertung der drei Gleichungen

ergibt:
F, =0.65kN , F, =-025kN und  Fy, =0.05kN

Geometrie 2:

Fiir die Berechnung muss das Seil durch die beiden B y
Seilkrifte Fg; und Fg; ersetzt und die beiden Lagerkrifte & Fs,
Fax und Fy eingefiihrt werden. Am Balken wirken dann 4 X
unbekannte Krifte, die ohne weitere Informationen nicht Fs;

bestimmt werden konnen. Diese Zusatzinformation erhalt F Fs,
man durch das Momentengleichgewicht an der Seilrolle um Fax > I Sr\ ==
deren Mittelpunkt B. Die Seilrolle hat den Radius R, die

nicht eingezeichneten Lagerkréfte der Rolle zeigen auf den TFAy 30kN1

Bezugspunkt und erzeugen daher kein Moment um diesen.
> M|,=0: RFy+RF;,=0 =  F,=F,

Fiir die Gleichgewichtsbedingungen
werden die Seilkrifte in waagrechte
und senkrechte Komponenten zerlegt.

Da die beiden Seilkrifte gleich sind,
gilt:
Fy=Fy =F;,
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Das geometrische Dreieck fiir die Kraft Fg; ergibt:

tan o :%z 0.75 => sima=06 und cosa=0.8

Das Kriftedreieck ergibt fiir die Seilkraft Fg;:
F,, =F; cosa=0.8F =0.8F; und Fy, = Fg sina =0.6F;, =0.6F

Das geometrische Dreieck fiir die Kraft Fg, ergibt:

3 5 5 12
tan - = == S.n = — nd CcOS -
P31 mp=3 v F=1
Das Kriftedreieck ergibt fiir die Seilkraft Fg;:
12 12 ) 5 5
FS2X:FS2COS'B:BFS2:EFS und FSZy:FSZSlnﬂ:EFSZZBFS

Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung und Momentengleichgewicht um A am Balken:
5

D M| =0: 4F;, —5.6-30+72F;,, =4-0.6F —5.6-30+7.2BFS =0

=> F, =32.5kN

YF,=0: F,—Fg —F, =F,—08F—12/13F, =0 = F, =56kN
D F,=0: F,+F +F;, -30=F, +0.6F+5/13F;-30=0 =  F, =-2kN

Losungen Aufgabe 12:

Kraft F 1

6 Gleichgewichtsbedingungen zur Bestimmung
der 6 unbekannten Lagerkréfte:

DF,=0: F, +F, =0

D F,=0: -F, =0

ze:(): E_FAZ_FBZ_FCZZO
D> M|, =0: —LF, +2LF, +2LF. =0
Y M| =0: —LF, —LF, +LF. =0
DM, =0: 2LF, =0

Die Auswertung der 6 Gleichgewichtsbedingungen ergibt:
FAz:E/z’ FBz:FCz:E/4’ FAx:FBx:FAy:O
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Kraft Fy:

Gleichgewichtsbedingungen:

D F,=0: F, +F, =0

D F,=0: -F, =0

ZFZ:O: F3_FA2_FBZ_FCz:0

D> M|, =0: —LF,+2LF, +2LF. =0
Y M| =0: LF, —LF, —LF, +LF. =0
D> M,|, =0: 2LF, =0

Auswertung:
FAZ:FZ/z’ FBZ:3/4F2’ FCz:_F;/4’ FAX:FBX:FA :O

Fe, = -Fol4

Kraft Fi :

Gleichgewichtsbedingungen:
YF,=0: F+F, +F, =0

D F,=0: -F, =0

ZFz:O: _FAZ_FBZ_FCz:O
D> M|, =0: 2LF, +2LF, =0

Y M| =0: —LF, —LF, +LF. =0
D M| =0: LF,+2LF, =0

Auswertung:
FAZ=09FBz:F'3/4’ FCz:_F;/4’ FAX:FBX:—F;/2, FAy:O

Kraft Fr"Fz‘f—FiI

Bei der Lagerkraftberechnung handelt es sich um eine lineare Berechnungsaufgabe. Dies
bedeutet, dass fiir die Berechnung der Lagerkrifte infolge F;+F,+F; die Lagerkrifte der
Einzelbelastungen der drei Krifte iiberlagert
bzw. addiert werden.

F, :Fl/2+Fz/2

F, =F,/A+3/4F,+F,/4

Fy. :F1/4_F2/4_F3/4

F, =F, =F,/2 (Orientierung siche Skizze)
F, =0

y

11
Z

I

A

IFAZ = F,/2+F,/2
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Losungen Aufeabe 13:

a.) Das Gesténge hat die Gewichtsstreckenlast G/10/L. Da die Profile gleichméBig sind

(gleiche Querschnitte), befinden sich die Schwerpunkte jeweils in der Teilbauteilmitte. Man

erhélt folgende Gewichtskrifte fiir die einzelnen Teilbauteile:

Waagrechter Teil des Schwenkarms (Lénge L):

G, = %L =0.1G

Schréger Teil des Schwenkarms (Lange 4L):

G, ,= %u =0.4G

Senkrechte Anbindung des Waagschale (Lénge 4L)
G G 4L =04G
0L

Gestdngel =

Waagrechte Verbindungsstange (Lange L):

iL=O.1G
L

Gestinge2 = 10

Schneidet man die Waage frei und zeichnet die Gewichtskréfte und die noch unbekannten

Schnittkréfte ein, erhilt man folgendes Schnittbild.

I
GSchaIe = 03G1

GArm1 =0
F, F
y 1x
GGesténge1 =0.4G F3y F4y
rl |

F g_ & l 1F4y

3x >
A 1 GFUB = G F4x

F3y1 GGesténgeZ =0.1G

Betrachtung von Gestdngel und Schale:
> M|, =0: -3LF, =0 = F,=0

ZFX:O: EX_F;)XZO :> F;)XZO
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Betrachtung von Gestiange2:
> M|, =0: -LF, +L/2G,

estinge2

~LF, +1/2-0.1G=0 = F, =G/20

Betrachtung von Gestdngel und Schale:
sz =0: F,—F, —Giuinger — Gsenare = F1, —0.05G-04G-03G=0=>  F, =0.75G

Betrachtung von Arm1 und Arm2:
Z:M|2 =0: LF,+L/2G,,, —sina-2LG,,, —sina-4LG

=0.75LG+0.05LG -sina-0.8LG —sina-4LG =0
08LG 1

=> sina = =—
48LG 6

=> a =9.59°

Fiir die Berechnung der Lagerkriafte und Momente wird auch die Bilanz in x- und y-Richtung
ausgewertet.

Y F,=0: -F,+F, =0 = [ _=0
YF,=0: -F,-G,.+F, ~-G,,,-G=075G-0.1G+F,,-04G-G=0
=>  F, =2.25G

Betrachtung von Gestdnge?2:

zsz(): F'3x_F4x:0 => F4x:0

> F,=0: F -G +F,,=0.05G-0.1G+F,, =0
= F,, =0.05G

Gestinge2

Betrachtung Fuf3:
Y F.=0: F, -F, +F, =F, =0
Y F,=0: F,-F,-F,-G,,=F, -225G-0.056-G =0 = F,=33G

> M| =0 M, =0

GGesténge1 =0.4G

; : . GGesténgez =0.1G
Alternativ kann man auch die Lagerkrifte- und —
F M,
Lagermomente an der Gesamtwaage berechnen. Lx T
YF =0: F,=0 Fiy

z Fy =0: FLy - GSchale - GGestdngel - GGestdngeZ - GFM/J’ - GArml - GArmZ -G
— F,, ~03G-04G-01G-G—0.1G-04G,,,~G =0
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= F,=33G

+§G +£GA,.,”1 -sina-2LG,,,—sina-4LG

Gestinge2 2

> M|, =0: M,+LGg,, +LG

Gestiingel

=M, +03LG+04LG+0.05LG+0.05LG —%LG —%LG =0

> ML=0

b.) Zum Schnittbild von a.) kommt die Kraft F und der zu beriicksichtigende Winkel 3 dazu.
Der Schwenkarm und das Gesténge liegen dadurch geneigt.

F + Gg.pae = F +0.3G | y
1 X

Betrachtung von Gestdngel und Schale:
Die Kréfte Fix und F3x sind unverindert gleich null.

Betrachtung von Gestinge2:
Die Kraft Fy4y ist unveréndert gleich null. Die Kréfte F3y = 0.05G und F4, =0.05G bleiben
ebenso unverandert.

Betrachtung von Gestidngel und Schale:
ZFy=O: F,-F,-G Gypae —F =F,,—0.056-04G-0.3G-F =0
= F,=075G+F

Gestiingel -

Betrachtung von Arm1 und Arm2:

> M|, =0: cos LF, +cos BL/2G ,,, —sin(a + B)-2LG ,,,, —sin(a +)-4LG
=cos $(0.75LG + LF )+ cos $0.05LG —sin(a + 8)-0.8LG —sin(a + 3)-4LG
=cos $(0.75LG + LF )+ cos $0.05LG —sin(a + f8)-4.8LG =0
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Der Term sin(a + ) kann durch ein Additionstheorem umgewandelt werden (vgl.
Formelsammlung)

sin(a + ) =sina -cos # +cosa -sin B

Dadurch éndert sich die Bilanz der Momente um den Punkt 2:
=> cos B(0.75LG + LF )+ cos 30.05LG —(sin ¢t cos 3 +cos arsin S.8LG =0
= (0.75LG + LF)+0.05LG —(sin & + cosr tan S}4.8LG =0

. tan'6,_0.8G+F—sina-4.8G_ F B F _F
4.8cosa-G 4.8cosa-G 4.8-0986-G 4.733G
== =arctan
P 4.733G

c.) Fiir F = 5G erhélt man fiir B:
> 46.57°
3

f = arctan 2 ;3(;3(; = arctan

Bei der Berechnung von Lagerkréften und Lagermoment berticksichtigt man, dass weiterhin
keine waagrechten Krifte auftreten. Daher bleibt auch Fy, und M unveridndert gleich null.

ZF)/ = 0 : FLy - GSchale - GGestdngel - G GFu - GArml - GArmZ - G -F
=F,-036-046G-0.16-G-0.16-0.4G,,,,-G-5G=0
= F, =83G

Gestdnge2 -

Vernachléssigt man die Gewichtskréfte, nicht aber das Gegengewicht G, bedeutet dies, dass
der Winkel o = 0 ist. Daraus resultiert fiir den Winkel b mit cos(0) = 1:
tanﬂ:Lzﬁzé => ﬂ:arctan§:51.34°

4cosa-G 4G 4 4

Die Abweichung d betrdgt dann:

d= 100%(2;'34 —lj =10.2%

[e]
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d.) Ohne Gewichtskréfte und mit einer nicht mehr zentral angreifenden Kraft F ergibt sich das

dargestellte Schnittbild.

Betrachtung von Gestangel und Schale:

> M| =0: aF -3LF, =0 - [ =2F

3 3L

YF =0 F,-F, =0 =  F,=—F
3L

Betrachtung von Gestinge2:
ZM|4:O: Sinﬂ-Lﬂx—COSﬂ-Lﬂy:O - F3y=tan/3-F3X:tan'B.a

3L

F

Betrachtung von Gestidngel und Schale:

: tanf-a _ tan S - a
sz:O' Fly—F3y—F:Ey— 3L F=0 = Fly:( 3L +1jF

Betrachtung von Arm1 und Arm2 mit a = 0 (keine Gewichtskraft):
D> M|, =0: cosp-LF, —sinf-LF, —sinf-4LG

:cosﬁ'L(tanﬂ'a

+1jF—sinﬁ-iLF—sinﬂ-4LG

:sinﬂ%F+cosﬂ-LF—sinﬂ-%F—sinﬂALG
=cosf-LF —sin f-4LG =0
= tan f = G => p= arctanE (B ist unabhingig von a)
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Losungen Aufeabe 14:

a.) Schneidet man Sonne,
Planten, Hohlrad und
Planetentrager frei, so erhalt
man das dargestellte
Schnittbild.

b.) Die Bilanz der Momente
der an der Sonne wirkenden
Krifte und Momente beziiglich
des Zentrums S der Sonne

lautet:
> M|, =0: Mg-3RF;=0
=> FS = MS

3R,

Die Bilanz der Momente der an den Planenten wirkenden Kréfte um den jeweiligen
Planetenmittelpunkt EP und die Kréftebilanz in Umfangsrichtung ergeben:

R,-R R,-R M
M|, =0 =S p, -~ _SF =0 =  F,=F=3
> M, 5 2 S 75 3R,
2M
D Fpng =0: Fs+ F, —F, =2F —F, =0 = [,=2F= 3RS
N

Die Bilanz der Momente am Planententrdger um den Planetentridgermittelpunkt P lautet:

Su| =0 3Rutfs ;RS R VR VO V) = M, =—RH;RS M,

S N

Die Bilanz der Momente am Hohlrad um den Hohlradmittelpunkt H bzw. Sonnenmittelpunkt
S lautet:

R R
> M|, =0: M, -3R,F,=M,-—12M;=0 = M, ="M,

RS RS
Da von auflen auf das Gesamtsystem nur die drei Momente Mg, Mp und My und keine Kréfte
wirken, muss die Summe der drei Momente null ergeben.

R, + R, R

Mo~M,+M, =M, M+ =0
RS RS
c.) Fiir Mp = 5Mg gilt:
My _ Ry * R = SRy=R, +R, - Ry
MS RS RS

Theoretisch kann man die Planeten beliebig klein wihlen. Dies bedeutet, dass Ry gegen Rg
strebt. Somit ergibt sich das kleinste Grenzverhiltnis min(Mp/Mg):

My, _Rs+Rs )

MS - RS -

min
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Losungen Aufeabe 15:

a.) Die Last M ist dadurch beschrénkt, dass der Kran
y nicht nach vorne kippen darf. Fiir das Kippkriterium
’ M schneidet man den Kran frei und zeichnet die
X G Schnittkréfte ein. Kippt er nach vorne, verliert das
Hinterrad den Kontakt zur Schiene und es kann am
Hinterrad keine Kraft (Fy = 0) mehr iibertragen werden.
Fy Fy Die kritische Last erreicht man genau dann, wenn Fy

gleich null wird. Dies ergibt die Bilanz der Momente
um den vorderen Aufstandspunkt V:

D M|, =0: 12G-2M =0 = M=0.6G

b.) Wéhlt man M = 0.5G resultieren Radaufstandskréifte ungleich null.

> M|, =0: 12G-2M -2F, =12G-G-2F, =0 =  F,=0.1G
ZFy:O: F,+F,-G-M=0.1G+F,-G-0.5G=0 = F, =14G

Die Gegenkrifte der Kréfte an den Radern des Krans wirken auf die Schiene. Sie werden zur
Berechnung der Lagerkrifte benotigt.

Fy Fy

DY F.=0: F, =0
D M|, =0: -2F,—4F, +8F,=-2-01G-4-14G +8F, =0 = F,=0.725G
YF,=0: F,-F,—-F,+F;=F, -01G-14G+0.725G=0 =  F,=0.775G
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Losungen Aufeabe 16:

Geometrie 1: 20kN 10kN

E
Lagerkrifte: De-1333 VY -13.33 Ve

> M| =0: 4F,-2-20-4-10=0 y 10 20| 16-66
=>  F.=20kN ) -20

D F,=0: F,+F.-20-10=0 A 5 > C
= F,=10kN ) B )

ZFx =0:  F, =0(nicht eingezeichnet) Fa=10kN Fc=20kN

Nullstébe:

Die Stibe AB und BC konnen vorab als Nullstibe erkannt werden.
Fap
Berechnete Stabkréfte:
Kréftebilanz am Knoten A:

Y F,=0: F,+F,=10+F,=0 =  F,,=-10 (Druckstab) Fo=10

|
I

Kréaftebilanz am Knoten D:

Die Kraft Fpg muss in
Komponenten zerlegt werden. Das

Foe
[ y
Fap =-10 Fos ? L=25m geometrische Dreieck ergibt:
Ay =1.5m PBx ﬂzizog &:1;5:06

AX = 2m L 25 L 25

FDE

Dies ergibt die Kraftkomponenten
Fou :%FDB =0.8F), und  F),

X 'y

= %FDB =0.6F,,

Die Kriéftebilanzen in x- und y-Richtung ergeben:

2
sz =0: —F,,—Fp, =—(—10)—0.6FDB =0 => Fpp =16§ (Zugstab)
ZFX =0: Foo+Fy, =F,;+08F,,=F,, +O.8-16% =0=> F,, = —13% (Druckstab)

Kriftebilanz am Knoten E:

1
ZFXIOZ _FDE+FEF:_(_13EJ+FEF:0 FDE =<-13.33v FEF

=> Fo. = —13% (Druckstab)

Y F,=0: -F,-20=0=>  F, =-20 (Druckstab)
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Kriftebilanz am Knoten B:
Die Kraft Fgr muss in
Komponenten zerlegt werden. Das Feg

20
geometrische Dreieck ergibt: 1
Ax 2 Ay 1.5
7 =35 08 T =55706 r53=4::?\\ ,/4£:
: : .

Dies ergibt die Kraftkomponenten

Fyp, = %FBF =0.8F,,  und F,, = % F,. =0.6F,,

Die Kréftebilanz in x-Richtung ergibt:

ZFx =0: —Fp +Fy =—08F,; +0.8F,, = —0.8(— 16%} +0.8F, =0
5 Fer
=> Fy. = —165 (Druckstab) °
1FC =20
Kriftebilanz am Knoten C:
DY F,=0: F.+Fy=20+F, =0 =>  F,, =-20 (Druckstab)

Geometrie 2:

10kN 10kN
v v
-8.33 -8.33
0 0 10
A C
4 666 B 666 ,
F,= 5kN F.= 15kN

Geometrie 3:
24kN 12kN

F <
ol 35 5 24kN
-3 -15
F, =24kN
Ax > C

F,o=21kN Fcy = 15kN
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Geometrie 4:

Die Lagerkrifte konnen vorab F
nicht bestimmt werden (4 o
Unbekannte und 3 Gleichungen). T G| 1.41E

Man erkennt aber am Knoten F

sofort, dass der Stab CF ein Fa
Nullstab sein muss. Betrachtet - <
man dann den Knoten C, so c 0 p F g -F T
folgt, dass auch AC und CD

Nullstibe sein miissen. Ist AC Fg,=F
ein Nullstab, so gilt Fo, = 0.

AnschlieBend sind nur noch drei Lagerkrifte unbekannt. Die restlichen Gréfen konnen mit

der Standardvorgehensweise ermittelt werden.

Geometrie 5:

Berechnung der senkrechten Lagerkréfte.
Der Betrag der waagrechten Lagerkrifte
kann nicht bestimmt werden, nur dass diese
gleich groB3 sein miissen.

D M|, =0: —9-24+18F, =0
=>  F, =12kN

DY F,=0: F,—242+F, =0
=>  F, =12kN

DY F,=0: F,—F,=0
= FAx:FBx

Kréaftebilanz am Knoten G:

Foe Feo
24kN
; FDGy FEGy

Foe F 5m 5m
/ ‘G FDGx 3m 3m FEGx

4m 4m

Die Krifte Fpg und Fgg miissen in ihre Komponenten zerlegt werden. Jeweils gelten die
gleichen Richtungskosinus:
Y wmd 2206
L 5 L 5
Dies ergibt die Kraftkomponenten

Ax Ay
Fo.. :TFDG =0.8F,; und Fpe, =TFDG =0.6F,,

Ax Ay
Fo. = TFEG =0.8F; und Fee, = TFEG =0.6F,;
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Die Kréiftebilanzen in x- und y-Richtung miissen gekoppelt gelost werden. Sie lauten:
D F,=0:  —Fpp +Fp =—08F,;+0.8F,; =0

sz =0:  —Fp, —24-Fy, =-0.6F,; -24-0.6F,; =0
=> F,; =-20 (Druckstab) und  Fy; =-20 (Druckstab)

Kriftebilanz am Knoten D:

Foe =-20 Focy (NFoc
\DAC y 3m| Fopex
FDA FDAx 4dm
sqrt(52+152)m/ |15m

5m Anmerkung: sqrt(x) = Jx
(square root)

Die Kréfte Fps muss in ihre Komponenten zerlegt werden. Die Richtungskosinus lauten:
Ax 5 1 Ay 15 3

= - und - -
L s2+15 10 L Jsi+15 0

Dies ergibt die Kraftkomponenten

Ax 1 Ay 3
F,, . =—F, 6 =—F, und F,, =—F, =——F,
DAx L DA \/E DA DAy L DA \/E DA
Auch die Kraft Fpc muss in ihre Komponenten zerlegt werden. Die Richtungskosinus lauten:
A _4_ g md X _3_06
L 5 L 5

Dies ergibt die Kraftkomponenten

Ax Ay
Fo. = TFDC =0.8F), und Fpe, = TFDC =0.6F,.

Die Kréiftebilanzen in x- und y-Richtung miissen gekoppelt gelost werden. Sie lauten:

1

YF =0  —F, +Fy+F= —EFDA +0.8F,. +0.8(-20)=0
3

YF,=0: —F,, —Fy+Fp=———F,,—0.6F,+0.6(-20)=0

J10

=>  F,, =—6.4/10 = -20.24 (Druckstab) und  F,.=-12 (Druckstab)
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Kréaftebilanz am Knoten A:

Die Kriéfte Foc muss in ihre Komponenten zerlegt werden.
Die Richtungskosinus lauten: 15m
£=2=0.6 und &22208 FDA 12m
L 15 L 15
F s Fac Fac
Dies ergibt die Kraftkomponenten r—p © Facy
Ax Ay =
Fio=" Fic=006F,c  und  Fi=="F=08F, T Fay=12 " "om

Die Kriftebilanzen in x- und y-Richtung lauten:

3
SF =0:  F +F, +F, =12 +ﬁ(—6.4\/ﬁ)+ 0.8F,. =0
=> F,. =9 (Zugstab)
SUF=0:  Fy+Fy+Fy, =Fy +0.6F, +——(-64J10)=F, +0.6-9-64=0

x \/E

=> F, =1 = F, =1 (Gleichgewichtsbedingung des Gesamtbauteils)

Die Stibe BC mit Fgc = 9 und BE mit Fgg = -20.24 ergeben sich aus Griinden der Symmetrie.

Losungen Aufgabe 17:

Aus den Annahmen kann mit F = 5kN fiir F; = 2F

und F, = 5F gewihlt werden.
YL'

X
56.6

Lagerkrifte: C 0_D
Die Gleichgewichtsbedingungen fiir den 56.6
gesamten Kranausleger ermdglichen die 0
Ermittlung der Lagerkrifte.

A
YF=0: F,=0 4 -48
.M., =0: Fay = -30kN

4aFy, —6aF, —8aF, =4akF, —6a2F —8a5F =4aFy, —52aF =0

=> Fy, =13F =65kN

sz =0: F, +F,-FK-F,=F, +F, -2F-5F=F, +13F-7F =0
=> F, =—6F =-30kN

Nullstébe:
Aus den Regeln fiir die Nullstidbe erkennt man, dass die Stdbe AC, GH, CD und daher auch
BD Nullstébe sind.

Kriftebilanz am Knoten A:
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Die Zerlegung der Kraft Fap in Komponenten liefert:

Ax 4a 8
AD. L AD \/(461)2 + (25a)2 AD @ AD
E i‘—F P 2.5a . 5 o
Ay ' = — = = —

AL el +(25a) T N8O

Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung:
5

D F,=0: —F, +F,, ——FAy+EFAD:O
=>  F,, =1.289F =56.6kN (Zugstab)
SFE =00 —F,+F, = P+t F —F, +—5_12J89F =0

89

= F,; =9.6F =48kN (Zugstab)

V89

Kréaftebilanz am Knoten B:

F Die Zerlegung der Kraft Fgr in Komponenten liefert:
BEl/ Fer _M =2F 2a
Fro 1, T ) ey it
Ay 2.5a 5
oL Jeay +say T Va T

Kréftegleichgewicht in x- und y-Richtung:
SUF=0:  Fpy—Fyp=9.6F ———F, =0

a1

=>  F,. =2.4J41F =76.8kN (Druckstab)

SF =0 F,~Fy,—Fy = 13F —F,, ——>_2 4J41F =0

a1

=> Fy, = F =5kN (Druckstab)
Kriftebilanz am Knoten D:

/ Am Punkt D treffen nur zwei tragende Stibe, die auf einer Linie liegen,
Fap e DE  aufeinander. Die Kriftebilanz in Stabrichtung ergibt, dass mit AD auch
/ DE ein Zugstab mit gleicher Kraft Fpg = Faop = 56.6kN ist.

ZFStubrichtung = 0 : _FAD + FDE = _FAD +12\/@F = 0
=>  F,, =1.2+/89F =56.6kN (Zugstab)

Kréaftebilanz am Knoten E:

Der Stab EG zeigt in die gleiche Richtung wie DE und somit auch wie AD.
Daher konnen die Richtungskosinus und die Komponentengewichtung vom
Fy} == Stab AD auf den Stab EG iibertragen werden.

Fae Fpoe =— ¥ Fpg und Fig, A -

AN T
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Kriftegleichgewicht in x- und y-Richtung:
SF =00 —Fp +Fy+Fy, 2—%1.2\/@F+F+LFEG =0

V89
=>  F,, =\/89F =47.2kN (Zugstab)

8 8
—— 1248 F + F. . +——A/89F =0
/89 B89

ZF =00 = Fpp + Fyp + Frg, ==

X

=> Fy. =1.6F =8kN (Zugstab)
Kréaftebilanz am Knoten F:

F Der Stab FH zeigt in die gleiche Richtung wie BF. Daher konnen die
Fe /F Richtungskosinus und die Komponentengewichtung vom Stab BF auf
<+—=e¢ " FH  den Stab FH iibertragen werden.

Fer /
Ax 4 Ay 5
Fer Feyge =—Fey = Fpy o und FFHy:TFFH = Fy

x L \/H

Kréftegleichgewicht in x- und y-Richtung:
S F =01 —Fy+Fpy +Fy =—1.6F +i2.4\/ﬂF+%Fm =0

a1 Va1
=>  F,, =2J41F =64.0kN  (Druckstab)
NF =0 Fy—Fro—Fup :%2.4\/HF P - 2J4IF =0

Jal

=> F.; =2F =10kN (Druckstab)

Kriftegleichgewicht am Knoten G:

_ Fe Am Knoten F ist nur eine unbekannte Kraft Fg;. Der Stab GI zeigt in die
F,=2F / gleiche Richtung wie der Stab EG, also kann dessen Richtungskosinus
F und Komponentenzerlegung tibernommen werden.
yf Ax 8 Ay 5
Fec FG]x:TFG[:EFG[ und FGIy:TFGIZEFGI

Kriftegleichgewicht in x-Richtung:

8 8
Zsz(): _FEGx+FGIx:_EFEG+EFGIZO

=>  F,=F, =89F=472kN (Zugstab)

Zu diesem Ergebnis kommt man auch, wenn man berticksichtigt, dass sich F; und Fgg
neutralisieren. Dann miissen sich auch Fgg und Fgp neutralisieren. Das bedeutet, Sie miissen
den gleichen Betrag besitzen und entgegengesetzt orientiert sein.
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Kréaftebilanz am Knoten H:

F Fr Am Knoten H sind nur zwei tragende Stébe. Deshalb muss fiir die beiden
FH ¢ Stabkrifte Fy; = Fry gelten.
F, =F,, =2J41F =64.0kN  (Druckstab)

Kréaftebilanz am Knoten I:

F.=5 Es sind alle Stabkréfte berechnet. Zur Kontrolle muss auch das
Kriftegleichgewicht am Knoten I erfiillt sein.

‘FG'/° SF=0: —Fy +F, 5 4+ F
/ x . Glx H[x \/@ GI \/ﬂ HI
F 8 4
=~ J89F +—2J41F =0
g
5 5
S F =0:—Fy +Fy, — \/_FG,+\/_ L —F, = \/_\/_F szF—SF:O
Losungen Aufeabe 18:
Geometrie 1, Lastfall 1 und 2:
84kN 16
- - 16kN _ i - - kN
-56 -56 56 56 iy 68 68 12 12 iy
70 <70 65 35
-42 0 %o [0 0 2, |42 -39 0435 |0 0 /5 |-21
0 112 112 0 0 56 56 0
32kN
4—1 b
T42kN T42kN 121 kN A
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Losungen Aufeabe 19:

G trie 1: F,, = 6kN -
Scometric 1 Az I\MA = 20kNm «
. —p [} ] —»
An der Stelle x = 0 erfihrt die Querkraft Q Fo, =0 f 2KkN AKN
infolge der negativen Kraft F5, = 6kN einen 2 1 1
positiven Sprung um den Betrag der Kraft
6kN. Das Moment M springt infolge des Q
positiven Momentes M, = 20kNm negativ 6kN 4kN
nach unten. X
= Qx=0)=6, M(x=0)=-20 —
Intervall 1 (0 <=x <2):
Q(x ) =6 M
M(x)=6x-20
Das Moment M erhidlt man durch Aufleiten
der Querkraft: -8kNm
dM (x) -20kNm
—=0(x)
dx

=> M (x) =06x+c
Die Integrationskonstante c; ergibt sich aus der Randbedingung:
M(x=0)=-20 = ¢ =-20

An der Stelle x = 2 erfahrt die Querkraft Q infolge der positiven Kraft 2kN einen negativen
Sprung um den Betrag 2kN. Es wirkt kein du3eres Moment, also hat das innere Moment My
keine Sprungstelle.

Intervall 2 (2 <=x <4):
O(x)=4
M(x)=4x-16
Das Moment M erhilt man durch Aufleiten der Querkraft:
djg—(x) = 0(x) => M(x)=4x+c,
X
Die Integrationskonstante ¢, ergibt sich aus der Randbedingung:
M(x=2)=-8 = ¢, =-16

An der Stelle x = 4 springt die Querkraft Q infolge der positiven Kraft 4kN negativ um den
Betrag 4kN. Es wirkt kein dulleres Moment, also hat das innere Moment My keine
Sprungstelle.

= Q(x=4)=0, M(x=4)=0
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Geometrie 2:
Intervall 1 (0 <=x <2): Fa. = 4kN LM = 6kNm
Q(x) =4 —p ) ] | X
M(x)=4x-6 Fa = °z T 1okum 4N
Intervall 2 (2 <=x <4):
O(x)=4 Qt KN
M(\x)=4x-16
()= 4x I
M A
2kNm
~4 | :X
-6kNm
-8kNm
Geometrie 3:
F,, = 3kN T Fg, = 3kN1
Intervall 1 (0 <=x<1): > |
O(x)=3 X l Fo=0
M(x)=3x v den e Fe
Intervall 2 (1 <=x <3): Q4
O(x)=-3 3kN 3kN
M(x)=-3x+6 NN | ‘k\\‘ » X
AN
Intervall 3 (3 <=x <4): -3kN
O(x)=3
M(x)=3x-12 M1t  3kNm
] X
Geometrie 4:
Intervall 1 (0 <=x<1): -3kNm

O(x)=4
M(x) =4x

Intervall 2 (1 <=x < 3):
q(x)=4

Q(x) =-4x+8
M(x):—2x2 +8x-2
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Die Querkraft erhidlt man durch Aufleiten der Streckenlast:

do(x) _
)

=> O(x)=—4x+¢,

Die Integrationskonstante ¢; ergibt sich
aus der Randbedingung:

Olx=1)=4 = ¢ =8

Das Moment M erhélt man durch
Aufleiten der Querkraft:
aM (x)

Ta =

M(x)z —2x% +8x+c,
Die Integrationskonstante ¢, ergibt sich
aus der Randbedingung:
M(x=1)=4 = ¢ =-2
An der x-Position, an der die Querkraft
gleich null ist, hat das Moment einen
Extremwert.

O(x)=0 =  x=2 =
M(x=2)=6

Intervall 3 (3 <=x <4):

O(x)=—4

M(x)=—4x+16

Geometrie 5:

Intervall 1 (0 <=x<1):

4kNA Fg, = 4kNT
x TR =0
Z" "llll"4kNIm B

-4kN

A

4kNm 6kNm 4kNm

N(x)=-10
O(x)=0
M (x) =0
Intervall 2 (1 <=x <2):
N(x)=-10
Olx)=12
M(x)=12x-12
Das Moment M erhilt man durch Aufleiten der Querkraft:
d_jg(x) =0(x) = M(x)=12x+c
X

Die Integrationskonstante c; ergibt sich aus der Randbedingung:

M(x=1)=0 = ¢ =-12
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Intervall 3 (2 <=x <3):
N(x)=-10

20kN/m

o e oo LTV 2o

M(x)=—10x* +52x — 52 l T
r4

Die Querkraft erhilt man durch
Aufleiten der Streckenlast:

d
—g(x) =—q(x)
X N
=> Q(x) =-20x+c,
Die Integrationskonstante ¢, ergibt
g 2 CIg \

Fa, = 12kN

—
ﬁ x
T 30kN T Fa, = 10kN

Fg, = 58kN

sich aus der Randbedingung:
O(x=2)=12
= c, = 52 A
Das Moment M erhilt man durch Q
Aufleiten der Querkraft:
M) _ o)

dx
=> M(x):—IOx2 +52x+c,
Die Integrationskonstante c; ergibt
sich aus der Randbedingung: M 12kNm
M(x=2)=12
=> c; =52

An der x-Position, an der die 14kNm -10kNm

Querkraft gleich null ist, hat das
Moment einen Extremwert.

0(x)=0 =  x=26 = M(x=2.6)=15.6

Intervall 4 (3 <=x <6):
N(x)=-10

q(x) =20

O(x)=—20x +82
M(x)=—10x* +82x — 142

Die Querkraft erhdlt man durch Aufleiten der Streckenlast:

dolx) _ —q(x) = QOx)=—-20x+c,

dx
Die Integrationskonstante c4 ergibt sich aus der Randbedingung:
O(x=3)=22 = ¢, =82
Das Moment M erhéilt man durch Aufleiten der Querkraft:
dﬁj—(x)zg(x) = M(x)=-10x" +82x +c;
X

Die Integrationskonstante cs ergibt sich aus der Randbedingung:
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M(x=3)=14 = ¢, =-142

An der x-Position, an der die Querkraft gleich null ist, hat das Moment einen Extremwert.
O(x)=0 = x=4l = M(x=4.1)=26.1

Intervall 5 (6 <=x <7):

N(x)=-20

q(x) =20

O(x)=-20x+140
M(x)=—10x* +140x — 490

Die Querkraft erhilt man durch Aufleiten der Streckenlast:
dQ(x) —q(x) = Q(x) =-20x + ¢,

dx
Die Integrationskonstante ¢4 ergibt sich aus der Randbedingung:
O(x=6)=20 = ¢, =140
Das Moment M erhéilt man durch Aufleiten der Querkraft:
dﬁj—(x)zg(x) = M(x)=-10x" +140x +c,

X

Die Integrationskonstante c; ergibt sich aus der Randbedingung:
M(x=6)=-10 = ¢, =-490

Losungen Aufeabe 20:

zl Fs=39%N [40kN
X
> l —>
FAx = 36kN FAz = 5kN
v
N A

Mit Hilfe 'des geomgtrischen D‘reiecks und des S X
I(E?I;tzgfrfgl;ss'ermlttelt man die Komponenten &\-\3\}\}\\

F, :%FS und  F =%FS a4 10k{
Geometrie 1: &\\ »X

Lagerkréfte und Seilkraft:
DY F,=0: F,—F,=0
Y F,=0: F,—-F,=0
S M|, =0: 12F, -18:10=0 —Wl—'x
=>  F,=39kN, F, =36kN, F, =15kN

F, =36kN und F,_ =5kN -60kNm

MAL
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Geometrie 2:

Lagerkréfte und Seilkraft:

DY F,=0: F,—F,=0

Y F =0: F,-F,=0

> M|, =0: 12F, -6:10=0

=>  Fy=13kN, Fy=12kN, Fy, =5kN

F, =12kN und F, =5kN

Geometrie 3:

Ersatzkraft bei x = 9m:

FErsatz :mlg = 6sz
27 3
Lagerkrifte und Seilkraft:
DY F.=0: F,-F,=0
Y F, =0 F,—-F,=0
> M|, =0: 12F, -9F, . =0
=> F,=13kN, F, =12kN, F, =5kN

F, =12kN und F, =§kN

Intervall 1 (0 <=x <12):

10 10 5
)=y QW=—355+3
5 5,5
und  M(x)=——x"+>x
27 3

Intervall 2 (12 <=x < 18):

g(x)=22,

27

und

z ‘%13”‘
Fo = 12k£l£ . X
F,, = 5kN l10kN
N A
L X
= b
MO
-12kN
Q1 skN
NN
-5kN
M1 30kNm
] X
;| Fs=13kN 10/27kN/m
FAx= 12k[\div \4 v&iw vy | X
Fo,=5/3
N y N

Qlk

_w_'x
-25/9kN

v

NN\l

-12kN

A

3.75kNm

4.5m
-20/3kNm
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Losungen Aufgsabe 21: 2G/3 ‘ X
G/3 ‘ z

Zuerst wird die senkrechte Lagerkraft I

]
Fa im linken Lager A in Abhdngigkeit l¢ K
von der Kranposition x berechnet. F, | Lg-x 1 Fg
Dazu wertet man das < >
Momentengleichgewicht um das rechte | Lg-x+L,

Lager B aus.

Y M|, =0: —F,L +§(LS —x+LK)+%(LS -x)=0

= F, =i[%(LS —x+LK)+?(LS —x)}z?’%(GLS —Gx +GL, +2GL, —2Gx)
S

mit Lg = Lg/10 folgt:

Ls
F,=—(3GL, +GL, —3Gx)=G+Ske g X _G, 10 _gX _g3l_x
3L, 3L, L 3L, Ly |30 L

Dies ergibt den dargestellten
Querkraftverlauf. Je nach Position x des
Krans ist die Querkraft Quy zwischen
Hinterachse und Vorderachse positiv oder ~ Fa

Q
F\ = G(31/30x/Lg)

X
negativ. F
B
x2l o g 50 -F, = G(1/30-x/L)
Ly 30 Q,, = G(21/30-x/Lg)
x 21
—>— => <0
.7 30 Ouy

Ist die Querkraft Quyv zwischen den beiden Achsen positiv, steigt das Moment vom Lager A
bis zur Vorderachse, an welcher das maximale Moment erreicht wird. Ist die Querkraft Qguy
zwischen den beiden Achsen negativ, steigt das Moment vom Lager A bis zur Hinterachse an,
wo der Maximalwert erreicht wird.

O, >0:

Maximales Moment My an der Vorderachse in Abhédngigkeit von x:

L L
M, =FA(x—LK)+(FA —EJLK —rx-Yp - G(ﬂ—ijx—g—s=G(ﬂx—x———sj
3 3 30 L) 310 \30° L 30

Um die Position Xvmax Zu bestimmen, an der My, maximal wird, leitet man dieses nach x ab

und setzt die Ableitung gleich null.

aMy _ 31 5 x 31
dx 30 Ly

0 => xV max = 60

Ly
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Die Losung erfiillt auch die obige, notwendige Bedingung:

21

meax < %LS

Der Maximalwert lautet:

13060 5 Ly 30| 3600 °

(31[: jz

2 S

MVmax:G 2'X:Vrnax_meaX _ﬁ _G 31 31L 60 LS = 841
30 Ly 30

O, <0:

Maximales Moment My an der Hinterachse in Abhéngigkeit von x:
2
M, =F,(x-1,)=G| L - * (x_&] e s S L
30 L 10 30 Lg 300

Um die Position Xpmax Zu bestimmen, an der Mymax maximal wird, leitet man dieses nach x ab
und setzt die Ableitung gleich null.

dMH :G ﬁ_zi :0 => meax :ﬁLS
dx 30 L 60

Die Losung erfiillt die obige, notwendige Bedingung

x>—1L
30 °

nicht. Da diese Bedingung aber erfiillt werden muss, muss

21
meax :%LS

sein. Dann ist die Querkraft Qgy gleich null und das Moment an Hinterachse und Vorderachse
gleich.

Der Maximalwert lautet:

L, 300

2
(211: j
2 A S
34 X 31 ) :GﬁgLS 30 _31 L =720LSG
30 30 Ly 300 3600

MH max = G(% xH max

Damit erhdlt man die maximale Belastung des Balkens:
x= %L s (Position der Vorderachse) => M = % LG (unterhalb der Vorderachse)
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Losungen Aufgabe 22:

Im Intervall 1 (0 <=x <2m) 8kNm

steigt das Moment auf der M 4kNm

Linge 2m um 8kNm an. Daher X

muss die Steigung des

Momentes und somit die 2m 4m 6m 8m

Querkraft 4kN sein. Da

bedeutet, dass am linken Ende

des Balkens eine Kraft von Q“ 4kN

4kN in negative z-Richtung N

zeigen muss. N . -1kN , X
| NNNNNNNNY NNNNNNNN I

Im Intervall 2 (2m <= x < 6m) 2m 4m 6m 8m

fallt das Moment auf der Lange
4m um 4kNm an. Daher muss 5kN
die Steigung des Momentes kNT

und auch die Querkraft -1kN

X
I Y . J4AkNm ——

sein. 1

Deshalb muss an der Position x zl 1kN

= 2m eine Kraft von SkN in

positiver z-Richtung wirksam sein, die die Querkraft von 4kN auf -1kN reduziert.

Im Intervall 3 (6m <= x < 8m) ist das Moment konstant und somit die Querkraft gleich null.
Deshalb muss an der Position x = 6m eine Kraft von 1kN in negativer z-Richtung wirksam
sein, die die Querkraft -1kN auf null erhoht. Am rechten Ende des Balkens hat der Verlauf der
Momente eine Sprungstelle. Das Moment wird um 4kNm reduziert, also muss an dieser Stelle
ein positives Moment 4kNm wirksam sein.
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Losungen Aufgabe 23:

Geometrie 1:

Lagerkréfte und Schnittgroen:

30kNm
; 7.5kN]
B2

10kN 7.5kN 1—;
— 10KN T 7.5kN ¥ 7.5kN1
—
30kNm
B1 X B3 Jax
10kN ‘ z I—»
— 10kN z
h
17'5kN 7'5kNT 17.5kN 7.5kNT
Innere Kréifte und innere Momente:
B1 N 7.5kN Q“ 10kN M 30kNm
M-
X X X
A A 30kNm
B2 M
N R Q_ -7.5kN
T x . x X
B3 NI ) M
N[ .7.5kN Q R I o
| X X | X
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Geometrie 2:

Lagerkréfte und Schnittgroen:

20kN

20kN 1 120kN

20kN

B21

120kN TZOkN I x| 20kN

z 20kN1
B1 X B3 J4x
20kN ‘ z I—»
T Y 4
20kN
20kN ZOkNT
Innere Krifte und innere Momente:
B1 y N M“
NI 20kN | QT R R
AN x | X X
B2 NA Q 20kN M4k 20kNm
} :x Egg: & :x X
-20kN
B3 A A Mn
Nl oon @ o L
Ay x X X




HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM
Ubungen Technische Mechanik

47

Geometrie 3:

Lagerkrifte und Gelenkkréfte:

4kN 20kNm
4kN
GKNT 16kN
4kN
N 4kN TskN
leN
Schnittgréfen:
B2 X
12kNm-_ 'z 8kNm
4kNl 4kN
20kNm
12kNm TekN 6kN 6k
6kN
4kN
4k “—1 ) 8kNm
B1 X B3 X
‘ »Z I—»
4kN — z
-— 4kN T
16kN 6kN

Innere Krifte und innere Momente:

1 6kN A 4kN
rm, e,
B2 N 4kN Q“ 6N
S NN\

B3 Nl _ekn Q -4kN

NN

v
|

12kNm

12kNm

-12kNm

8kNm
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Geometrie 4:

Lagerkrifte und Gelenkkréfte:
1 0kN 5kN

2 5kN 175kN

SKN__ 5kN
G
175kN T
7.5kN
SchnittgroBen:

B2 1_)('
15kNm 15kNm

10kN z

5kN 1 3 5kN
15kNm T_, 5KN 7.5kN  7.5kN .
—_— .
5kN SkN_, :>15an1

21 4x B3 | %
5kN I——>z ‘
h

5kN
17.5kN G
7.5kN
Innere Kréifte und innere Momente:
15kNm
B1 N“ 7.5kN Q“ 5kN M
| X | X
A A 15kNm
52 N|  .skn QA s M
TNNmN 7y x
=15kNm
A A 5kN 15kNm
PN s sy,
Ry x X
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Geometrie 5:

Lagerkrifte und Gelenkkréfte:

20kN 20kN
8kN  gyN 1
— —
2kN1 2kNT
—
8kN
8kN
TZZkN 18kN

SchnittgroBen

P —
8kN 8kN_, )16kNm
I B3 | %
‘ .Z
S 4
—_— 8k T
8kN 101 18kN

Innere Krifte und innere Momente:

Bl Nl ookn ] M
Oy TSRS x ») X
- m

v

4 4 22kN
B2 N[ skn N 2kNm
RSN " x N ST e
1 4 8kN 16kNm
B3 M
N gen o f STy,
RN x X X
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Geometrie 6:

Lagerkrifte und Gelenkkréfte:

20kNm 4kN  4kN

4— —»
4kN
—
4kN T
14kN

SchnittgroBen

1
z

12kN 20kNm skNm

Innere Kréifte und innere Momente:

b

B2 N M| 4kNm

-4kN

Oy TSR x

ot 4N m? 8kNm

N NN\

B3 N

A
B1 4kN
N .y, Q‘ AN {{W_.
X
-12kNm

12kNm-Y-16kNm -8kNm




HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM 51

Ubungen Technische Mechanik

Losungen Aufeabe 24:

Geometrie 1:

Lagerkrifte und SchnittgroB3en:

4F

Innere Krifte und innere Momente:

A

B1 N

B2 4F
_

B3 NI F
__.—.—y

B4 4F

4F
T)SLF
3LF B3 I—'Z

4LF
4F W 7 AF
D 4
F \1':
B2 1—;
4 4LF
QA 4F R "
NN X
QI F M
x x
MILF -3LF
QAN M
- g -3LF LF
Q“ F M
LSS
x X
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Geometrie 2:

Lagerkrifte und SchnittgroB3en:

B3 1_;
V4

LF/2 -
F/2 F/2 F/2 F
“ 51 F2
—D
F X
LF/2 BZI ,
—
TF Flzlp F )3/2LF
F/2
3/2LF, F F
—
F lF/Z El2
B1
X
y4
Innere Krifte und innere Momente:
4 s F LF
B1 N s Q‘m F/2 M
X X -LF/2
B2 N“ al i mi32LF o
__,,. >
T TN
B3 N“ . Q“ 4kN M
> =_=,
X -Fl2 X -LF/2
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Losungen Aufeabe 25:

Geometrie 1:

Zur Berechnung der Lagerkrifte wird die resultierende Kraft der Flichenlast mit dem Betrag

Fersatz = SOKN verwendet. Sie greift mit einem Abstand von 2.5m vom Lager A an. Die
Schiefe Ebene kann nur eine Kraft Fg ausiiben, die senkrecht auf der Ebene steht. Aus den

geometrischen Angaben
tana =0.75 => sine=0.6 und cosa=0.8

konnen die Komponenten Fg, und Fgy der Kraft Fg angegeben werden.
F, =sinal, =0.6F; und  F, =cosal, =0.8F,

¢ 2.5m .lFErsatz=50kN

= 10kN/
Fa= 15kNS T IV I I I ATV m
A

Fay = 30kN

i
x Fg= 25kN/

90°

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir das Gesamtbauteil ergeben:
> M|, =0: 3F, +4F, —2.5F

Ersatz

=>  F,=25kN => F, =15%N und F, =20kN

Y F,=0: —F, +F; =0 = F, =15kN
DY F,=0: F,+F,~F,, =0 =>  F, =30kN
Schnittgréfen:
15KN 10kN/m
4—*—_4—* = :51': o 45kNm 120kN
30kN 1 20N 45kNm ( TN

B1 l"x B2 ‘x
Z

r4
q
15kN
20kN

=3-0.6F, +4-0.8F, —2.5-50=5F, —125=0
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Innere Kréifte und innere Momente:

Balken B1, Intervall 2 (0 <=x <4):

g(x)=10

O(x)=-10x+30

M(x)=-5x +30x

An der x-Position, an der die Querkraft null ist, hat das Moment ein Maximum.
Ox)=0 = x=3 =  M(x=3)=-5-32+30-3=45

Balken B1, Intervall 2 (4 <=x <5):
g(x)=10

O(x)=-10x+350

M(x)=-5x" +50x —125

45kNm
B1 N[___15kN Q30kN 10kN M 40kNm
X A0kN X -5kNm
B2 1 A M
N[ .20kN Q' _15kn
NN x| X X
-45kNm

Geometrie 2:

Die Seilkraft Fs muss in Komponenten zerlegt werden. Mit dem geometrischen Dreieck und

dem Kriftedreieck folgt:
0.9 9 4.0 40
F,.=—F.=—F, d F,=—F . =—F
SVERLITRE Y410 4170
20kNl Fs Fe,
Fs = 114kN
FSx
4.1m 4m
—
F A« = 25kN 0.9m

TFAy = 131kN

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir das Gesamtbauteil ergeben:

9
> M|, =0: 4FSX—5-2O:4HFS—5-20=O

=> Fs =114kN (gerundet) => F, =25kN und F, =111kN (gerundet)
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DY F,=0: F,—F,=0 = F, =25kN
D F,=0: F, —F,-20=0 =>  F, =131kN

Bei der Bestimmung der Schnittkrifte, ist es gilinstig, mit der Berechnung Kraft Fcy zu
beginnen.
D> M|, =0: -5:20=0 =>  F, =25kN

Ist die Kraft Fcy bekannt, kann die Kraft Fc, berechnet werden. Dies erfolgt entweder tiber das
Momentengleichgewicht des Stabes B3 um E

1
> M| =0: 3F, -4F, =0 = FCX:33§kN

oder man niitzt die Lagerung des Stabes B3 aus. Der Stab B3 ist an beiden Enden gelenkig
gelagert, im Zwischenbereich sind keine weiteren Krifte wirksam. Dadurch kann der Stab B3
nur Kréfte in Stabrichtung iibertragen. Das bedeutet, die Gesamtkraft F¢ zeigt in Stabrichtung.
Dann folgt aus dem geometrischen Dreieck und dem Kréftedreieck mit

F. :%FC und  Fy, :%FC

die Betrige der Kréfte Fcx und Fe.

3 3 S5 5 3 3

y

Die restlichen Schnittkréfte folgen aus den Kréftegleichgewichte fiir die einzelnen Stébe.

B2 ’ X
4
5kNT <—D

33.33kN  F¢ '25kNT

20kN
25k Fox = 33.33kN
111kN 33.33kN
Fc, = 25kN
‘ JZ 25kN . < 5m
25kN Py B3 3m
B1 1 33 33kNTZSkN ;
131kN

Innere Krifte und innere Momente:

Beim Stab B3 wird ausgeniitzt, dass dieser nur Krifte in Stabrichtung iibertragen kann, und
somit bei diesem Stab nur eine Normalkraft ungleich null existiert.
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N 33.33kN
Bl N 5kN Q[ g.33kN M

131kN -75kNm
N N 20kN i

2 s, © N

7 OO I i X
33.33kN X o N x W

-20kNm

A A A

-41.66kN

—> —> T

Geometrie 3:

B3 N

v

X NN "x 'Wx
“106kN -25kN 266.66kNm

Die Seilkraft Fs muss in Komponenten zerlegt werden. Mit dem geometrischen Dreieck und

dem Kréftedreieck folgt:
1.5L 2L
FSVZEFS:0'6FS und FSy:mFSZO'gFS
Fl i
F
Fg = 2.5F s \°
V?
Sx
5L
2Fl y 2L
h
Fa. = 1.5F T X 1.5L

Fay =SF
Die Gleichgewichtsbedingungen fiir das Gesamtbauteil ergeben:
ZM|A =0: —-2LF +L-2F+LF =-2L-0.6F;+3LF =-12LF; +3LF =0
=> Fg=25F = Fi,=15F und F, =2F
YF,=0: —F +F,=0 >  F,=15F
ZFy=O: F,-F,-2F-F=F, -2F-3F=0 => F, =5F

y
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SchnittgroBen:

B2 X
‘z

LF
F F

2LF

2Fl
B3 X
’ z

Innere Krifte und innere Momente:

B1 N Q

B2 N Q

B3 N Q

_eTZF

-
LF(
1.5F
—
2F 5
2F L
2LF( z
B1
Pra—
1.5F 15,:
 15F wt 15LF o
X -0.5LF X
A A
-2F M
N * X
-2LF
ﬁk
-F M_
O e NN
-LF
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Losungen Aufeabe 26:

' —0)

Die Gewichtskraft G betrdagt 30000N, die in S2
der Balkenmitte wirkende Ersatzkraft Fgga, QR‘ J Gy ©
erhilt man mit: s1 Fy TFV
Fy, .. =18¢=18-1400 = 25200N r, .
z X St |:S1z
Fiir die Berechnung der am Balken Fa FS1N FSZXF&FSZZ
angreifenden Krifte muss das Bauteil wie — — ¥ :
dargestellt frei geschnitten werden. TF ‘ ‘FH Fv‘
An der Seilrolle erkennt man mit dem Az Fersatz

Momentengleichgewicht den
Zusammenhang zwischen den Seilkréfte Fg; und Fg;.

FS1:FS2:FS

Die Beiden Seilkrifte miissen in ihre Komponenten zerlegt werden. Aus den geometrischen
Abmessungen erhilt man:
10 4 4 7.5 3 3

F, = 102175 F, :gFm :ngﬂ F,, :mFm ZEFM :gFS

18 12 12 7.5 5 5
Fszx:—Fszz_Fszz_Fs und Fszz:—Fszz_Fszz_Fs

18°+7.5° 13 13 182 +7.5° 13 13

Mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir das Fahrzeug ermittelt man die Kréfte Fy und Fy.

D> M|, =0: 3LF, -2LG=0 —  F,=2G=20000N
3

>FE=0: G-F,~F, =0 => F,,:%GzlooooN

Im néchsten Schritt konnen die Lagerkréfte Fay, Fa, und die Seilkraft Fg berechnet werden.

> M|, =0: -9F, . +10F —12F, —15F, +18F, =0 = F, =50050N
Y F =0: F,—F —F5 =0 =>  F, =86240N
ze:(): _FAZ+FErsatz_FSlz+FH+FV_FS22:O = FAz:5920N

Alle am Balken angreifenden Kréfte sind bekannt. Fiir die Berechnung von Querkraft und
Momente muss der Balken in 4 Intervalle zerlegt werden.

Intervall 1 (0 <=x < 10):
q(x)=1400, O(x)=-1400x+5920

und  M(x)=-700x*+5920x  =>  M(x=10)=—-10800Nm

Die Querkraft ist zuerst positiv und dann negativ. Das bedeutet, dass das Moment im inneren
des Intervalls ein lokales Maximum besitzt.

O(x)=-1400x+5920=0 => 20920 5

=4. = M(x=4.23)=12517Nm
1400
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Der Wert am Ende des ersten Intervalls ist der Anfangswert des zweiten Intervalls, der
Momenten verlauf hat keine Sprungstellen.

Intervall 2 (10 <=x < 12):
q(x)=1400, QO(x)=-1400x +35950

und M (x)=-700x* +35950x + 300300 = M(x=12)=30030Nm

Intervall 3 (12 <=x < 15):
q(x)=1400, O(x)=-1400x+25950

und M (x)=-700x> +25950x — 180300 = M(x=15)=51450Nm

Intervall 4 (15 <=x < 18):
q(x)=1400, O(x)=-1400x+5950

und M (x)=-700x> +5950x +119700 = M(x=18)=0
1400N/m 30(130N 19250N
86240N YVVVVII V][ Vvvvvvey
q 1 = =
5920NT 40040N l l 46200N
1—» 10000N 20000N
4 X
N 4
-86240N -46200N
X

-19250N
30300Nm
M 12517Nm - 51450Nm
4.23m -10800Nm X

Losungen Aufgabe 27:

Die Ersatzkraft Fg,gy, fiir die Kiste wirkt in einem Abstand 2.25L vom linken Lager A. Thr
Betrag errechnet sich durch:

FErsatz = qL :%L = 2G

Fiir die Berechnung der am Balken angreifenden Kréifte muss das Bauteil wie dargestellt frei
geschnitten werden
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TGT
F,+Fs Fi F
lFErsatz F3l 1 1F

Bx F2

¥, 4%

AMENG

Fys Fs
Mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir den oberen Akrobat erhilt man:
> M| =0: 05LF,-025G=0 = F,=05G
YF =0 G-F-F,=0 =  F=0.5G
Mit den Gleichgewichtsbedingungen flir den unteren, linken Akrobat erhélt man:
> M|, =0: 05LF,-025G-0.25F =0 =  F,=0.75G
Y F.=0: G+F-F-F=0 =  F,=075G
Mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir den unteren, rechten Akrobat erhélt man:
> M| =0: 0.5LF,—025G-025F,=0 =  F =0.75G
YF=0: G+F-F-F=0 =  F, =0.75G

Die Gleichgewichtsbedingungen am Balken ergeben die Lagerkrifte.
DY F,=0: F, =0
ZM|A = 0 . - 2 25LFEIsatz
DY F,=0: —F,+F

Ersatz

ALF, —4.5L(F, + F,)-5LF, +6LF, =0 => F, =3G
+F+F,+F+F,—-F, =0 => F,=2G

Im Bereich der Kiste betrdgt der Funktionsverlauf von Querkraft und Moment:

Olx)= 5.5G—2%x

M(x):S.SGx—§x2—3.0625LG Q4 2G
L
NN \E
312G - x
q=2G/L 3/461 1 13/4(; 3/43,46
-3G
\AAA 350G 4.5L.G
3LG

ize 2| x" i3G M_ |

4.125LG
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Losungen Aufeabe 28:

Geometrie 1:

Lagerkrifte:

SchnittgroBen:

B1 \l atF M
- AWy,
’ ’ -2LF ’
B2 | F af J| -LF
B3 nI| at .k M
—  NWIY
X X 'LF X
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Geometrie 2:

Lagerkrifte:

Schnittgréfen:

B1
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X
A s

Innere Krifte und Momente:

A \
B1 N Q‘

LF

A A F A

B3 M M
N R NN W 'Y
X X X X

LF

B4 NA N QA -F M MtT o
NN N > ]




HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM 63
Ubungen Technische Mechanik

Geometrie 3:

Lagerkrifte:

SchnittgroBen:
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Losungen Aufeabe 29:

Die Lokomotive, die beiden Wagen, Kette und die beiden Briickenteile miissen frei

geschnitten werden. Die Krifte F; bis F¢ konnen mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir die

zwei Wagen und die Lokomotive ermittelt werden. Da weitere 4 noch unbekannte Kréfte an

der Briicke wirksam sind, muss fiir deren Berechnung die Briicke am Gelenk zerteilt werden.

G 2G 3G

i U
FB

X

1 I - > T: | |r>
Gx Gx

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir den linken Wagen lauten:

> M| =0: -LG+2LF,=0 = F,=05G
YF =0 F-G+F,=0 =  F=05G
Die Gleichgewichtsbedingungen fiir den rechten Wagen lauten:

> M|, =0: 2LF, =0 = F,=0

Y F,=0: F,-2G+F,=0 =  F,=2G

Mit dem Langenverhéltnis a/b und dem Radstand der Lokomotive

%:2 bzw.bzg und a+b=2L = a+i=2L = a:—:iL

ergeben die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Lokomotive:
ZML:O: —a3G+2LF6:—§L3G+2LF6:O = F, =2G

DY F,=0: F,-3G+F =0 = F =G

Am rechten Briickenteil konnen die Krifte Fg, und Fg, ermittelt werden.

ZM|G =0: —LF,-3LF,—6LF;-8LF,+10LF, =-2LG—-6LG-16LG +10LF,, =0
=> Fy =24G

YF =0: F,—-F-F,-F~-F+F, =F,-2G-G-2G+24G=0

=> F;, =2.6G
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10L AnschlieBend werden die noch fehlenden Kréfte des linken
Briickenteils bestimmt. Dazu muss die Kettenkraft Fk in eine
6L Fy waagrechte und in eine senkrechte Komponente zerlegt werden. Aus
dem geometrischen Dreieck und dem Kréftedreieck folgt:
F.. 8L 4 4

« K = = F_=-F

8L FK Kx — Ky
F, 6L 3 3

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir den linken Briickenteil ergeben:
2M|A =0: —6LF —8LF, +8LF,, —10LF, =-3LG-4LG +8LF,, —26LG =0

=> Fy, =4.125G => F,. :gFK}’ :§4.125G:5.5G

YF =0 -F,-F-F+F,—-F,; =-F,—05G-0.5G+4.125G-2.6G =0
=> F,=0.525G

ZFX:O: -F, +F; =-55G+F; =0 => F, =55G
Am rechten Briickenteil kann die letzte fehlende Kraft Fg, ermittelt werden.
ZFX:O: -F, +F, =-55G+F, =0 => F, =5.5G

Innere Krifte und Momente:

o 44.125G h e

-0.4G

X -1.025G el 5.6LG &_2.4;
! e |

Losungen Aufeabe 30:

a.) Die Ersatzkraft (Auftriebskraft) der gesamten Streckenlast muss gleich der Gewichtskraft
des Flugzeuges G sein.

G :(12L+5L+12L+2-12L)q =53Lg =53-300-1=15900N
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b.) Der Flieger wird wie dargestellt frei geschnitten. Bei den unteren Fliigeln und bei den
Verbindungsstreben kann die Symmetrie des Flugzeuges ausgenutzt werden. Da die
Verbindungskrifte bei A nicht benotigt werden, miissen diese nicht eingetragen werden. Die
Verbindung Flugzeugrumpf/Fliigel wird durch ein gelenkiges Lager ersetzt. Die
Verbindungsstreben AD und BC sind beidseitig gelenkig gelagert. Daher konnen sie nur
Kriéfte in Stabrichtung iibertragen. Am unteren und oberen Fliigel werden die Ersatzkréfte
FErsatz1 Und Ferearzo  €ingefiihrt. Sie greifen jeweils in der Mitte des Fliigels an.

F,... =12Lg=12-300-1=3600N und  F,__, =29Lg=29-300-1=8700N
T I:Ersatzz
F2X F2X
> ) ¢
' t )
F2y I:1x 1 I:1x ‘ F2y
I:1y F1y

y ]_’
X F
D — 1x
A IFy 5L B Fx

) >
2 EO ™
FErsatz1

Momentengleichgewicht am unteren Fliigel:
> M|, =0: 6LF,,,. —12LF, =0 =>  F,, =6Lg=1800N

1y

Ersatzl

Der Stab BC iibertrdgt nur Kréfte in Stabrichtung. Das bedeutet, die resultierende von Fix und
Fiy muss in Stabrichtung zeigen.

120 => F. :EFU :£6Lq=14.4Lq:4320N

F 5L 5L 5

ly
Kriftegleichgewicht in senkrechter Richtung am unteren Fliigel:
sz =0: 2K +F,.,2F, =0 = F,,=20.5Lqg =6150N

Der Stab AD tibertrigt nur Krifte in Stabrichtung. Das bedeutet, die resultierende von F,x und
F,y muss in Stabrichtung zeigen.

S L g JBLp 2g0s51g-49204 = 147608
F,  SL 5L 5

Innere Krifte und Momente am oberen Fliigel:

Intervall 1 (0 <=x < 12L):
g(x)=—q, O(x)=qx—20.5Lq

und  M(x)= %xz ~20.5Lgx =  M(x=12L)=-1741"¢q

Intervall 2 (12L <=x < 14.5L):
g¥)=-¢. Olx)=gx-145Lq
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und M(x):%x2—14.5qu—72L2q =  M(x=14.5L)=-177.125I"¢q

Die zweite Hélfte des Fliigels ist symmetrisch zur ersten.

q
49.20q FFFFFTFFFFFIIFIRIANE 492Lq

<

— —
205Lq¥ 1449 $T12a,q Y2051

6Lqg 6Lq
—
Zz
NA
-49.2L 492Lq X

-174L2%q l -174L2q
-177.125L%q
c.) Die Streckenlast und die Kréfte Fix und Fyy bleiben unverandert. Der Stab AD tibertrégt

nur noch eine senkrechte Kraft. Das Kréftegleichgewicht in senkrechter Richtung ergibt, dass
F,y vom Betrag unverdndert bleibt, nur der Angriffspunkt wandert in die Mitte zum Punkt C.

205Lq , 20.5Lq
[ | 1
EEEEEEERZE R AR R EE LK

— —
> 144g § 4 144Lq
z 6Lq 6Lq

12Lq
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Losungen Aufeabe 31:

Die Normalkraft ist im gesamten Stab N = F. Da die Querschnittsfliche im Teilstab 1
konstant ist, ist auch die Spannung im Teilstab 1 konstant.

N F 4F  4-10000 N
o, =—-= =—F= —=31.8—
4 7 p2 7D, w20 mm
1
4
Analog gilt im Teilstab 2:
-, _N_F 4F2 _ 4-100(2)0 _1273 N2
4 F b 7-10 mm
2
4
Da auch der Elastizititsmodul E konstant ist, ergeben sich auch in jedem Teilstab konstante
Dehnungen.
g =318 55007 und g, =22 =123 0107
E 10000 E 10000
Im linken Teilstab 1 erhilt man die Verschiebung:
u(x)=ex=Tp= 2 410000 545003,

E~  zED!”  -10000-20

Am Verbindungspunkt Teilstab 1/Teilstab 2 gilt x = L;.
ul(x:Ll)zglx:ﬁxz 4F2 L = 410000 -500 =1.59mm
E 7ED; 710000 - 20

Im Teilstab 2 erhélt man mit der Anfangsverschiebung u; (x =L;) = 1.59mm durch den
Teilstab 1 eine lokale Verschiebung von:

4F
uz(x):51L1 +52(x_L1):”1(x:L1)+ 7ZED22

4-10000
710000-10°

(x—L))=1.59+ (x —500)

= u,(x)=1.59+0.0127(x —500)
Setzt man in diesen Ausdruck die x-Koordinate des Endpunktes ein, erhélt man die
Stabverlédngerung.

w,(x =L, + L,)=1.59+0.0127(1000 — 500) = 1.59 + 6.35 = 7.94mm

Losungen Aufeabe 32:

Die Gesamtkraft F = mg setzt sich aus den n Drahtkrédften F, zusammen (n: Anzahl der
Dréhte).

T

F = mg = nFD = namaxAD = no—max ZDZ

Ldst man dies nach n auf, erhdlt man die gesuchte Anzahl n = 1250 an Dréhten.
n 4F  4-10000-9.81

= > = — =1249.06
no ... D 7-100-1
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Losungen Aufeabe 33:

Der Gesamtflachenmittelpunkt aller Geometrien liegt im Koordinatenursprung (y =0, z = 0).

Geometrie 1 (exaktes Flachentrigheitsmoment): . l5 S, A,
e + 1
Da die Geometrie nicht symmetrisch zu einer waagrechten Linie ¢ | t
ist, muss fiir die Berechnung des exakten Fldchentrigheitsmoments vo P 35
vorab die Lage des Gesamtflichenmittelpunkt ermittelt werden. y v
Ein Bezugskoordinatensystem z’ wird eingefiihrt, welches an der z 1S,
Bauteiloberkante seinen Ursprung hat. Die Lage des v 50
Gesamtflachenmittelpunktes ist dann durch den Abstand zy’ A, v
gegeben. Fiir die Berechnung dieses Abstandes wird die Geometrie z )

wie dargestellt in 2 Teilflachen zerlegt. Man benétigt die

Flacheninhalte A; der Teilflachen und die Lage ihrer Schwerpunkte S; im
Bezugskoordinatensystem z’. Die Skizze ergibt:

A, = B,H, =60-10 = 600mm’ und  zi, =5mm

A, = B,H, =10-50 = 500mm’ und  z, =35mm (Bi: Breite, H;: Hohe)
Damit ermittelt man den Abstand z;’, welchen man fiir die Berechnung der Steinerschen

Anteile des Flachentragheitsmoments benotigt.

1 1
- Az + Az )=—(600-5+500-35)=18.64
Zg 4 +A2( 1251 2Zsz) 600+500( ) mm

Bei den Steinerschen Anteilen der Teilflichen muss jeweils der Abstand in z-Richtung
zwischen dem Gesamtflichenmittelpunkt und dem Flachenmittelpunkt der Teilflache
beriicksichtigt werden.

BH} .,y . BH; .
[y: 1121 +A1(ZS1_ZS)2+ 2122 +A2(ZS2_ZS)2
_60-103 10-50°

+600(5-18.64) + +500(35-18.64)" = 35462 1mm"

Geometrie 1 (dinnwandige Berechnung des Flachentragheitsmoments):

Beim diinnwandigen Ansatz reduziert man die Querschnittsfldche
auf einzelne Linien (Profilmittellinien, gestrichelt dargestellt),
welchen man die Wandstirke als Dicke zuordnet. Uberlappende Zg
und vernachldssigte Flachen werden akzeptiert, da deren Einfluss
durch die Diinnwandigkeit nur gering ist. Alle Malle werden auf
die Profilmittellinien bezogen.

la
|‘

Wieder muss vorab die Lage des Gesamtflachenmittelpunkt
ermittelt werden. Ein Bezugskoordinatensystem z” wird
eingeflihrt, welches an der Profilmittellinie der waagrechten
Teilflache seinen Ursprung hat. Man bendtigt die Flacheninhalte A; der Teilflichen und die
Lage ihrer Schwerpunkte S; im Bezugskoordinatensystem z’. Die Skizze ergibt:

A, = B,H, =60-10 = 600mm’ und  z, =0

A, = B,H, =10-55=550mm’ und  zy, =27.5mm (Bi: Breite, H;: Hohe)
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Damit ermittelt man den Abstand z;’, welchen man fiir die Berechnung der Steinerschen
Anteile des Flachentrigheitsmoments benotigt.

1 1
zh = Az + Az )= —mM—
s A1+A2( 75+ A25) 600 + 550

(600-0+550-27.5)=13.15mm

Flachentragheitsmoment:
B.H;

12
_60-10°

’ ’ BH3 ’ !
+A1(ZS1 _Zs)z +#+Az(zsz _23)2

10-55°

I, =

+600(0-13.15) + +550(27.5-13.15)* = 360657 mm*

Fehler € bei Geometrie 1 mit dinnwandigem Ansatz:

354621-360657|
354621 |

€:| 100% =1.7%

Geometrie 2 (exaktes Flachentragheitsmoment):

Die Geometrie ist symmetrisch zur waagrechten Mittellinie. Das | I

bedeutet, die Lage des Gesamtflichenmittelpunktes liegt auf dieser
Mittellinie und muss nicht ausgerechnet werden. Die S.‘,\

Schwerpunkte S; der Teilflichen vom Gesamtflichenmittelpunkt 40
konnen direkt angegeben werden. v

Querschnittsfliche wird in drei Teilfldchen zerlegt. Die Abstinde der 4y—71 y
4
[ J

A = B,H, =60-10 = 600mm> und  zg, =—25mm I
A, = B,H, =10-40 = 400mm* und  zg, =0
A, = ByH, =60-10 = 600mm’ und  zg, =25mm (Bi: Breite, H;: Hohe)

Flachentragheitsmoment:

BH} , BH; » BH; 2

I = + A4z, +

y

_60-10°

3
60-10 +600-25% =813333mm*

+600(-25) +

Alternativ kann man das Flachentragheitsmoment berechnen, A,

wenn man die Querschnittsfliche aus einem Quadrat der Breite 60
minus zwei Rechtecke der Breite 25 und der Hohe 40 betrachtet. < >

A, =BH, =60-60=3600mm*>  und z, =0 S,
4, = B,H, =25-40 =1000mm’ und  zg, =
A, = B,H, =25-40=1000mm>  und z, =0 A,

<A

Nm ?

N<+—o
wm

o

BT
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Flachentragheitsmoment:

BH; . B,H; . BH; » BH] B,H, BH,
O T T T R TR TR T
3 3 3
_60-60" 25-40° 25-40 _213333mm* S, A,
12 12 12 b o1
Geometrie 2 (diinnwandige Berechnung des Flichentrigheitsmoments): S, i 25
—h| ¥
A
Beim diinnwandigen Ansatz bezieht man alle Abmessungen auf die y A 25
Profilmittellinien und weist diesen Dicken zu. 2
A, = BH, =60-10 = 600mm’ und  zg, =-25mm -===---- LSRR 1
A =BH, =10-50=500mm*>  und z,, =0 S3 A
A, = ByH, =60-10 = 600mm’ und  zg, =25mm (Bi: Breite, H;: Hohe)
Flachentragheitsmoment:
3 3 3
I, :—Blgl v Az Dy g o B 2
3 3 3
_ 0010 +600(—25) + 10150 +500-0° + 2210 600.25° = 864167mm*
Fehler € bei Geometrie 2 mit diinnwandigem Ansatz:
L _|813333-864167) o0 oo, 5
| 813333 | 5 A
|x _T_; A M
Geometrie 3 (exaktes Fldchentrdgheitsmoment): zg' |
v 1] 30
Die Lage des Gesamtflachenmittelpunktes muss vorab berechnet z y , T
werden. Die Querschnittsflaiche wird in drei Teilfldchen zerlegt. A, 55
Das Bezugskoordinatensystem z’ hat seinen Ursprung an der z
oberen Kante des Querschnittes. [ De=os ]-Y
A, = B,H, =60-10 = 600mm’ und  z§, =5mm S; A,
A, = B,H, =10-40 = 400mm’ und  zi, =30mm
A, = B,H, = 45-10 = 450mm’ und  zy, =55mm (Bi: Breite, H;: Hohe)

Gesamtflachenmittelpunkt:
O
A+ A4, + A4,

1
600 + 400 + 450

(4,25, + A,z + A,25, ) = (600-5+400-30+450-55)=27.41mm

Flachentragheitsmoment:

BH’ . v, BH .y, B Ly
I, = b1+4@m_%Y+QEi+é@M_%Y+ b3+4@ﬂ_%)
~60-10° 10-40° 45-10°

+600(5-27.41) + +400(30 - 27.41) + +450(55-27.41)° =708635mm"



HTWG Konstanz, Fakultit Maschinenbau, Studiengang WIM 72
Ubungen Technische Mechanik

Geometrie 3 (dinnwandige Berechnung des Flachentragheitsmoments):

Flacheninhalte und zs’-Koordinaten der Flachenmittelpunkte der S, A
Teilflaichen. Das Bezugskoordinatensystem z’ hat seinen Ursprung —— _.f ______ :j
auf der Profilmittellinie der oberen waagrechten Teilfldche. Z.: ,
A =BH, =60-10 = 600mm’ und 2}, =0 vl 25
A, = B,H, =10-50 = 500mm” und  z§, =25mm y I S,
Z‘
A, = B,H, =10-45 = 450mm’ und  zi, =45mm A, lv|z 50
(Bi: Breite, Hi: Hohe) — _'._ _____ v
) . , s{ A
Gesamtflachenmittelpunkt: 3
1 1
zg=————(Az5, + Az, + AyZ5, )= 600-0+500-25+450-50)=22.58mm
g A1+A2+A3( o+ iz + A7) 600+500+450( )

Flachentragheitsmoment:

BH’ . v, BH .y, B Ly
I, = 1121 +A1(251_ZS)Z"'#"'Az(Zsz_ZS)Z"' 3123 +A3(ZS3_ZS)
~60-10° 10-50° 45-10°

+600(0—22.58) +

+500(25-22.58) +

+450(50 — 22.58) = 760094mm*

Fehler € bei Geometrie 3 mit dinnwandigem Ansatz:

708635-760094| | o0 _ 7 560,
708635 |

|
E =
|

Geometrie 4:

Die Querschnittsfliche wird in ein Rechteck A; und in ein A,
Dreieck A, zerlegt. Im Bezugskoordinatensystem z’ gelten eS i
: 2 A
die folgenden Abmessungen:
A = B,H, =45-36=1620mm’ und  z}, =18 s 48
A4, = B,H, 45:36_ 810mm’ und  zg, =48mm Z‘TZS‘I * 5 178
2 A v

(vgl. Aufgabe 5 und 6)

Gesamtflichenmittelpunkt:

1 1
z, = Az + Az, )=——(1620-18 +810-48) = 28mm
g A1+A2( o+ 7o) 1620+810( )
Flachentragheitsmoment:
3 3
I R WA CEAEY),
_45-36° 45.36°

+1620(~ 18 +28)’ + +810(— 48 +28) = 719280mm*
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Losungen Aufeabe 34:

Der Balken wird frei geschnitten, wobei fiir die Berechnung der Kettenkraft Fx und der
Lagerkréfte die Streckenlast durch die Ersatzkraft Fgsa,, die bei x = 10m wirkt, ersetzt wird.
F....=qL=0.1-20=2kN

Ersatz

Fy

—

— |
l F, | , 1.2kN
7 X VFErsatz v

Die Kettenkraft muss in eine waagrechte und in eine senkrechte Komponente 4 Fy
zerlegt werden. Das geometrische Dreieck und das Kréftedreieck ergeben: 12

Fax

F
F_Kx:2:3 = FKx:3FKz Kx
F. 4
Gleichgewichtbedingungen:
> M| =0: -10F, . +12F,-20-12=-10-2+12F, -20-1.2=0
= F, =%kN= 3.667kN =  F,=3F,_=11kN
YF =0: F,—F,=0 =  F,=1lkN

DY F.=0: F,+F,

rsatz

~F.+12=F_+12-3.667+2=0 => F,=0467G

Innere Krifte und Momente:

0.1kN/m

mad b d vy b bl
| 0.467kn 1_),(“"” 1367kn 1.2kN1

le

-11kN

AN

2kN 1.2kN

Xy

-0.467kN

-1.667kN

_W_;

-12.8kNm
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Das Flachentragheitsmoment Iy kann von Aufgabe 33, Geometrie 2 iibernommen werden. Die
Querschnittsflache setzt sich aus den Flacheninhalten der drei Teilflichen zusammen.

I, =813333mm* und A=A + A, + A, =600+ 400 + 600 =1600mm*

Zuerst werden die Normalspannungen Gsgiegung infolge des Biegemoments berechnet. Es
werden die maximalen Spannungen gesucht. Diese befinden sich an der Stelle des maximalen
Moments bei x = 12m. Daher muss in der Formel fiir die Berechnung der Normalspannungen
infolge des Biegemoments das maximale Moment My,,x = -12.8kNm verwendet werden.

M -12.8-10°
— =z

— max

. 2)= 5= =-15.74z
Btegemament( ) Iy 813333

Dies bedeutet, dass fiir die maximalen positiven Normalspannungen bzw. Zugspannungen ein
negativer z-Wert in die Formel eingesetzt werden muss. Der betragsmiBig grofte negative
Wert betrdgt z = -30mm. Dann befindet man sich an der Oberseite des Profils. An dieser Seite
wird das Profil infolge des Biegemoments in x-Richtung auseinander gezogen.
z=-30)=-15.74-(-30)=472 N

2
mmi

O-maxZug,Biegemoment - O-Biegemoment(

Fiir die maximalen negativen Normalspannungen bzw. Druckspannungen muss ein positiver
z-Wert in die Formel fiir die Berechnung der Biegespannung eingesetzt werden. Der
betragsmifBig grofBte positive Wert lautet z = 30mm. Dann befindet man sich an der Unterseite
des Profils. An dieser Seite wird das Profil infolge des Biegemoments in x-Richtung
zusammen gedriickt.

N

mm2

o (z=30)=-15.74-30 =472

max Druck ,Biegemoment — GBiegemoment

Zeichnet man die Maximalwerte an Ober- und Unterseite in das Profil ein, kann man den
Spannungsverlauf in Abhédngigkeit von z darstellen. Die Formel fiir die Berechnung der
Biegespannung ist linear. Daher konnen die Extremwerte durch eine Gerade verbunden
werden. Der Spannungsverlauf wird durch diese Gerade dargestellt.

o = 472N/mm?

=>
|

o = -472N/mm?

Auch die Normalkraft erzeugt Normalspannungen. Diese sind {iber dem Querschnitt
konstant. Da die Querschnittsfliche des Balkens sich nicht dndert, erhidlt man im Bereich der
maximalen Normalkraft Ny,,x = -11kN die maximale Normalspannung infolge Normalkraft.

N —~11000 N
o = Tmax _ =—6.875~-7
Normalkreft = 4 1600 mm>

Auch diese negative Normalspannungen bzw. Druckspannungen infolge Normalkraft konnen
in der Querschnittsfliche eingetragen werden.
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o = -7TN/mm?

—
= <—l—>x
y — -

z

Sind nun die maximalen Normalspannungen im Bauteil gesucht, muss man die
Normalspannungen infolge Biegemoments und die Normalspannungen infolge Normalkraft
iiberlagern. Der hier untersuchte Balken hat im Bereich von x = 12m sein maximales
Moment. Da sich die Normalkraft aber an dieser Position dndert (N = -11kN bei x <12m bzw.
N =0 bei x > 12m) muss eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden. Es muss eine Position
unmittelbar vor x = 12m und unmittelbar nach x = 12m betrachtet werden. Die dabei
auftretenden Maximalwerte stellen die maximalen Zug- und Druckspannungen dar.

Position 1, x <12m: c= 46_&';Nlmm2
-7
Das Biegemoment und die Normalkraft sind ungleich null % X
und werden iiberlagert. Das bedeutet, dass die —
Normalspannungen infolge des Biegemoments und infolge ~7 z
Normalkraft addiert werden. Dies ergibt die Extremwerte < )
an Unter- und Oberseite: c = -479N/mm
. N
Unterselte: O-Dmck 1= GmaxDmck Biegemoment + O-Normalkmﬁ = _472 - 7 = _479 2
’ ’ mm
. N
Oberselte: O-Zug 1= O-maxZug Biegemoment + O-Normalkmﬁ = 472 - 7 = 465 2
’ ’ mm

Position 2, x >12m :

Hier ist nur das Biegemoment ungleich null. Daher entspricht der {iberlagerte
Spannungsverlauf dem Spannungsverlauf infolge des Biegemoments.

. N
Unterselte: O-Dmck,z = O-maxDmck,Biegemament = _472 2
mm
N B N
Oberseite: O-Zug,Z - GmaxZug,Biegemament =472 2
mm
Maximale Normalspannungen im Balken:
N N
O-maXDruck = O-Druck,l = _479 2 und O-maXZug = GZug,Z = 472 2
mm mm

In diesem Beispiel ist die Normalspannung infolge Normalkraft viel kleiner als die
Normalspannung infolge des Biegemoments. Dies tritt sehr hidufig auf. Daher ist es oft
zuldssig, die Normalspannung infolge Normalkraft zu vernachlidssigen und nur die
Normalspannungen infolge des Biegemoments zu beriicksichtigen.
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Die Querkraft verursacht die Schubspannung infolge Querkraft. Mit den in der
Vorlesung gewihlten Annahmen ist sie tiber der Querschnittsfliche konstant. Die maximale
Schubspannung infolge Querkraft erhédlt man im Bereich der maximalen Querkraft Qu,x an
der Position x = 12m. Da im Balken keine Torsion auftritt, ist sie die einzige Schubspannung.
Auch Sie kann in die Querschnittsfliche eingezeichnet werden.

0,.. 2000 N

O max Schub — GSchub,Querkraft = A - 1600 =1.25 mmz

T = 1N/mm? X
—>

z

17 = 1N/mm?

Im Verhéltnis zu den Normalspannungen ist die Schubspannung infolge der Querkraft sehr
klein. AuBer bei sehr kurzen Balken tritt dies immer ein. Daher kann hédufig die
Schubspannung infolge Querkraft vernachléssigt werden.

Losungen Aufgabe 35:

Zuerst wird das Flachentrigheitsmoment des

diinnwandigen Querschnitts berechnet. Dazu wird die z
Gesamtquerschnittsfldche in vier Teilflachen zerlegt.

Fiir die Berechnung des Gesamtflachenmittelpunktes

wird auf Hohe der oberen Profilmittellinie der Ursprung

des Bezugskoordinatensystem z’ gewihlt.

A = B,H, =700-2=1400mm’ und  z, =0
A, =4, =B,H, =2-300=600mm" und  zi, =z}, =150mm
A, = B,H, = 400-2 = 800mm’ und  z{, =300mm (Bi: Breite, H;: Hohe)

Die Flachen A, und Aj verhalten sich bei der Berechnung identisch. Statt den Werten fiir die
Flache A; konnen die Werte der Flache A, zweimal verwendet werden.

Gesamtflachenmittelpunkt:

’ 1 ! ’ !
5= m(Alzm +24,zg, + A4Zs4)
1

= (1400-0+2-600-150 +800-300)=123.5mm
1400 + 2 - 600 + 800

Flachentragheitsmoment:

B H? . v, BH . BHS o
I, =—— +A1(ZS1_ZS)2+2#+2A2(ZS2 _ZS)2+ 2122 +A2(ZSZ_ZS)2
7002’ 2.300° 400-2°

+1400(0-123.5) +2 +2-600(150-123.5) + +800(300-123.5)
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= 466§+21353150+2-4500000+2-421350+266§+24921800 =561 18383% ~56.1-10°mm”*

Der Balken wird frei geschnitten und die Streckenlast durch die Ersatzkraft Fgyg,r,, ersetzt.
Diese greift bei x = 3.5m an.
F, =qL =40-7 =280kN

Ersatz
1 !
TFA z X I:Ersatz T FB

Gleichgewichtbedingungen:

ZM|A =0: _3'5FEI‘Satz +5FB :_35280+5FB :0 => FKZ:196kN
z F_=0: eswirken keine Kréfte in x-Richtung

S F =0 —F+F,, —F,=-F+280-196=0 => F =84N

rsatz

Innere Krifte und Momente:

Es wirken keine Kréfte in x-Richtung. Das Moment hat ein Maximum bei x =2.1m und ein
Minimum bei x = 5m.

40kN/m

INRRRREREREEN
TS4th; T196kN

Q 4 84kN 80kN

88.2kNm

2.1m X
-80kNm

Im Balken sind nur Normalspannungen infolge des Biegemoments vorhanden. Allerdings
ist die Querschnittsfliche des Balkens nicht symmetrisch zur y-Achse. Daher gilt nicht
automatisch, dass an der Stelle des grofiten Betrages des Momentes auch die betragsméfig
grofften Spannungen wirken. Daher miissen die Normalspannungen am Ort des Maximums
des Momentes Mp.x = 88.2kNm und am Ort des Minimums des Momentes M, = -80kNm
untersucht werden. Die an beiden Positionen gefundenen maximalen Betrige stellen die
Maximalspannungen (Zug— und Druckspannungen) im Bauteil dar.
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Position 1, x=2.1m :
M B 88.2-10°

max

O-Biegemoment,l (Z) Iy - m

z=1.57z

Dies bedeutet, dass fiir die maximalen positiven Normalspannungen bzw. Zugspannungen ein
positiver z-Wert in die Formel eingesetzt werden muss. Der betragsmifig groBte positive
Wert betrdgt z = 176.5mm. Dabei wird beriicksichtigt, dass das Profil diinnwandig ist. Man
nimmt an, dass bei diinnwandigen Profilen sich die Spannung {iber der Wandstéirke kaum
bzw. nicht dndert. Dann gilt, dass auf den AuBlenflachen des Profils die gleichen
Spannungswerte wie auf der Profilmittellinie wirksam sind. Daher ist es zuldssig, die z-
Koordinaten der Profilmittellinie einzusetzen. An der Unterseite sind die maximalen
Zugspannungen.

N

2
mm

(z=176.5)=1.57-176.5=277

o

max Zug ,Biegemoment,1 ~ GBiegemoment,l

Fiir die maximalen negativen Normalspannungen bzw. Druckspannungen muss ein negativer
z-Wert in die Formel fiir die Berechnung der Biegespannung eingesetzt werden. Der
betragsmiBig groBte negative Wert lautet z =-123.5mm. Auch hier wird die Diinnwandigkeit
ausgenutzt. An der Oberseite des Balkens sind die maximalen Druckspannungen.
(z=-123.5)=1.57-(-123.5)=-194 N

mm2

(o)

max Druck ,Biegemoment,] — GBiegemament,l

Die Ergebnisse kann man tiber der Querschnittsfliche darstellen. Da die Spannungen linear
von z abhéngig sind, kann man die Extremwerte an Ober und Unterseite mit einer Geraden
verbinden und erhilt den Verlauf der Spannungen an der Position 1, x = 2.1m.

- 2
c = -194N/mm o = 194N/mm?
176.5 -
123.@?
/ > 4 X
176.5 z
\ 4 >
o = 277N/mm* o = 277N/mm*
Position 2, x =5m:
M_. ~ -80.0-10°
O-Biegemament,Z(Z): Iy z= 561 106 zZ = _1432

Dies bedeutet, dass fiir die maximalen positiven Normalspannungen bzw. Zugspannungen ein
negativer z-Wert in die Formel eingesetzt werden muss. Der betragsmifig grofite negative
Wert betrigt z = -123.5mm. An der Oberseite sind die maximalen Zugspannungen.

z=-123.5)=-1.43-(-123.5)=177 N2
mm

O-maxZug,Biegemoment,Z = O-Biegemoment,Z(

Fiir die maximalen negativen Normalspannungen bzw. Druckspannungen muss ein positiver
z-Wert in die Formel fiir die Berechnung der Biegespannung eingesetzt werden. Der
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betragsmifBig grofBte positive Wert lautet z = 176.5mm. An der Oberseite des Balkens sind die
maximalen Druckspannungen.
N

2
mm

O

max Druck ,Biegemoment,1 ~— GBiegemoment,Z(

z= 176.5)= -1.43-176.5=-252

Wieder wird der Spannungsverlauf iiber dem Querschnitt dargestellt.

o = 177N/mm?

c = 177N/mm?
I1 76.5 123.5 :: —,
> 5 — >
176.5 / z
252N/mm? Y —
o = -252N/mm?

Maximale Zug- und Druckspannungen im Bauteil:

N N
O-maxDruck = GmaxDmck,Biegemoment,l = _252 mmz und GmaxZug = GmaxZug,Biegem()mentl = 277 mmz

Die Querkraft verursacht die Schubspannung infolge Querkraft. Es wird angenommen,
dass Sie iiber dem Querschnitt konstant ist, Den maximalen Betrag der Schubspannung
infolge Querkraft erhdlt man im Bereich der betragsmaBig grofSten Querkraft Quin=-116kN
an der Position x = 5m. Da im Balken keine Torsion auftritt, ist sie die einzige
Schubspannung. Auch Sie kann in die Querschnittsfliche eingezeichnet werden. Sie zeigt in
Richtung der negativen z-Richtung und hat den Betrag 34N/mm?.

0 0 ~ 116000 N
O .. . =O0«. = min_ _ min = :—34
min Schub Schub,Querkraft A Al +A2 +A3 +A4 3400 mm2
1 T = -34N/mm?

F
A

Losungen Aufeabe 36:

Die Lagerkrifte ersetzen die Lager und werden mit den Gleichgewichtsbedingungen ermittelt.
ZFx =0:  keine Krifte in x-Richtung

ZM|A:O: _1'E+M2_5F‘3+6FB:—1'50+60—5'50+6FB:0 => FB:4OkN
N F, =0 —F,+F+F-F,=—F,+50+50-40=0 —  F,—60kN
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80

Innere Krifte und Momente:

F, = 60kN z . X Fg= 40kN1

4 _60kN

Q NN 10kN

70kNm -40kN

, 60kNm \ 40kNm

X

[

Mit i = 1,2 (erster und zweiter Wellenabschnitt) lautet das Flachentragheitsmoment fiir die
kreisrunde Vollwelle:

Y/ T 4
IRz T

Iy ) (Ri: Radius, D;: Durchmesser)
O 64

Am AuBlenradius R; = Dy/2 erhélt man die maximalen Spannungen.
M, D, 32M

i max,i

(o2 .= =
§ 3
ST 2 D

y

Aufgeldst nach dem Durchmesser D; erhdlt man mit Gmax 1 = Omax2 = Omax = 150N/mm?:

[32M .. 32
D = L =3 AIM . =0.408 M __ .
i 7Z'O-max 7Z'O-max max,i max,i

1. Wellenabschnitt (auf ganze Zahlen aufgerundet):
M__. =70kNm="70-10° Nmm = D, =0.40870-10° =169mm

max,1

2. Wellenabschnitt (auf ganze Zahlen aufgerundet):
M., =40kNm=40-10Nmm  => D, =0.408Y40-10° =140mm
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Losungen Aufeabe 37:

Die frei geschnittenen Bauteile ergeben das dargestellte Schnittbild. Federn ‘
konnen nur Krifte in Federrichtung {ibertragen. Das bedeutet, dass am unteren F a
Ende der Feder auch die Kraft F wirksam sein muss. Man zerlegt die obere und

untere Kraft F in ihre waagrechten und senkrechten Komponenten. Kraftedreieck q

und geometrisches Dreieck sind winkelgleich (kongruent).

Fo. F
—~ =sina =0.6 =  F =0.6F und —=cosa=0.38 => F =0.8F
F F !
F
a
y
L
F,{ X
F 1 A
y F
I:Bx =Fx a
Fg,

b.) An der Schwinge werden die Gleichgewichtsbedingungen ausgewertet.

M|, =0: 5LF, —LF,=5LF, —08LF =0 = F, =0.16F
ZFy=O: Fy—F,+F, =F,-08F+0.16F =0 =>  F, =0.64F
ZFx =0: —F,+F -F, =-F, +06F-F, =0 =>  keine konkrete Aussage

Mit der bekannten Kraft F A, betrachtet man die Gleichgewichtsbedingungen am Rad.
D F,=0: —F, +F,=—016F+F, =0  =>  F, =0.16F
= Fr. =0.5F, =0.08F

D M|, =0: RF, ~RF,=0 = Fe.= %FRX =5.0.08F = 0.4F

2

c.) Das verbleibende Kriftegleichgewicht in x-Richtung am Rad wird noch ausgewertet.
ZFX =0: -Fe .~ F.+F,=—04F-008F+F, =0 = F, =048F

Mit Fxx wechselt man zuriick zur Schwinge und wertet das jetzt aussagefahige
Kriftegleichgewicht in x-Richtung aus.

YF,=0: —Fy+F —F,=-F, +06F-F, =0 =>  F, =0.12F
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Innere Krifte und Momente in der Schwinge:

0.8F 0.16F
0.12F 1 0.6F T
T T x  oF
0.64F z
N A
0.12F
WY >
X
-0.48F
Qt 0.63 F
NN R
AL
-0.16F X
M 4 0.64LF
] X
, o . PN
d.) Fiir die Berechnung der Spannungen wird die Querschnittsfliche und — - __
das Flachentrigheitsmoment benétigt. Das diinnwandige Rechteck wird : 11
in vier Teilflichen zerlegt. Die Querschnittsfliche betrigt dann: S,lile |
A=2-s2H +2-Hs =6Hs i H T I
v l [ |2H
Fiir das Flichentrigheitsmoment gilt: | Y2 |
sQH) | HS® 10 1 10 , e HY

I =2

y

+2 +2-H*Hs=—H’s+—Hs’ =—H"s
12 3 6 3

~0

Dabei ist beriicksichtigt, dass bei diinnwandigen Profilen s << H gilt und somit der Term Hs?
vernachléssigbar klein gegeniiber dem Term H3s ist.

Am Punkt x = L hat man das grofte Biegemoment. Da die Normalkraft bei x <L
unterschiedlich zu x > L ist, muss man beide Fille betrachten. Position 1 liegt ein ,,kleines
Stiick* vor x = L, Position 2 liegt ein ,,kleines Stiick* hinter x = L. An beiden Positionen wirkt
ungefdhr das maximale Moment.

Position 1:

Zuerst werden die Normalspannungen infolge des Biegemoments berechnet:

i
G s (2) = s :?'064F L0192t o —0192-2 2200961 -
I, W H"s H's H-<s

Die maximalen Zugspannungen sind positiv, daher muss fiir z der gro3te mogliche positive z-
Wert eingesetzt werden. Mit z = H befindet man sich an der Unterseite der Schwinge. Dabei
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ist wieder die Diinnwandigkeit des Bleches beriicksichtigt. Uber die kleine Wandstirke kann

die Spannung nidherungsweise konstant betrachtet werden. Daher ist es )

ausreichend die Spannung auf der Profilmittellinie zu berechnen. -9.6N/mm

z=H)=0.096i=0.096-100=9.6 N2 *
sH mm .

O-max Zug ,Biegemoment 1 = GBiegemument,l(

Die maximalen Druckspannungen infolge Biegemoment findet man dann an der ‘
z

Oberseite der Schwinge bei z = -H. >
F N —_— ey
O-maxDmck,Biegemoment,l = GBiegemoment,l (Z = _H) = _0096S_H = _0096 ’ 100 = _96 mmz 9_6Nlmm2
. —>
Auch die Normalkraft erzeugt eine Normalspannung.
2N/mm?
O-Normalkm/il :E: 012F :002i200210022 NZ X
A4 6Hs sH mm 1—» >
-7.6N/mm? Die Normalspannungsverteilung, die im Querschnitt z
< anzutreffen ist, setzt sich aus der Uberlagerung der —_—p
Normalspannungen infolge Biegemoment und
X Normalspannung infolge Normalkraft zusammen. Man findet an der
‘ Unterseite die maximalen Zugspannungen 11.6N/mm? und an der
z Oberseite die maximalen Druckspannungen -7.6N/mm?.
—_—p
11.6N/mm?
Position 2: T
Die Normalspannungen infolge Biegemoment sind identisch X

Normalkraft erhilt man: -8N/mm?

N —-048F F N
o =—-= =—-0.08—=-0.08-100 =-8
Normalkraft,2 A 6HS SH mm2

zu jenen an der Position 1. Fiir die Normalspannungen infolge 1—’4—
z

—-h

-17.6N/mm?2 Wieder gilt, dass die Normalspannungsverteilung, die im Querschnitt
anzutreffen ist, sich setzt aus der Uberlagerung der Normalspannungen
infolge Biegemoment und Normalspannung infolge Normalkraft

N zusammensetzt. Man findet an der Unterseite die maximalen
Zugspannungen 1.6N/mm? und an der Oberseite die maximalen
- Druckspannungen -17.6N/mm?.

__1)

1.6N/mm?

Maximale Zug- und Druckspannungen in der Gesamtschwinge:

Die maximalen Zugspannungen findet man an der Unterseite an Position 1, die maximalen
Druckspannungen an der Oberseite bei Position 2.

=11.6 N

max Zug ,Biegemoment 1 + O-Normalkmft ,1 2
mm

(o (o

max Zug =
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N
O-maxDmck = O-maxDmck,Biegemoment,Z + O-Normalkmﬁ,z = _1 76 mm2
Ty "

e.) Bei der Verwendung des quadratischen Profils, soll sich der i i
{naximale Spannungsbetrag (Gmaf(,DmCﬁ = -17.6N/mm?) nicht P E | E a=cH
andern. Zuerst werden Querschnittsflaiche und yl lz !
Flachentragheitsmoment des diinnwandigen Quadrats berechnet. i i
Dazu wird dieses in vier Rechtecke zerlegt. E— >
A=4-as=4as | a=cH

3 3 2
1, = 232 2% oL as =ga3s —i—las3 :ga3s

12 12 2 3 6 3
~0

Betrachtet wird die maximale Druckspannung an der Oberseite (z = -a/2) der Position 2:

B _064FL( a) 048F 176 N
O-maXDruck - UmaxDruck,Biegemament,Z + O-Normalkr({ﬁ,Z - 2— - E - 4aS - 7 mm 2

g as

In dieser Gleichung wird L durch H/2 und a durch cH ersetzt. Die Einheiten werden gekiirzt.

0.64F 7
' 2 ( cH) 048F F 1 F1 -024-100 0.12-100 -24 12

— | —— |- =-024——-0.12——= 5 - =——-—=-17.6
2 3 2 4cHs sH ¢ sH ¢ c c c c
J(eH)'s

3
Die resultierende Gleichung wird mit ¢ multipliziert, und alle Terme werden auf die linke
Seite gebracht. Die quadratische Gleichung wird mit der Mitternachtsformel gelost.

17.6¢* —12¢-24=0
I +12 ~4.17.6(-24) 12+42.82
. 2:-17.6 C 352

o 12ee8 und o 21279282 e

35.2 35.2
Die mathematische Losung c, ist physikalisch nicht sinnvoll. Das bedeutet, dass eine
Kantenldnge a = ¢;H =1.56H gewéhlt werden muss.

Losungen Aufgabe 38:
a.) Fiir die Berechnung der Querschnittsflache, des —

: : L | TEEETTrrrrreen H 5
Flachentragheitsmoment und der Spannungen ist es zuléssig, die ! Yt ! IEL
oberen Flanken zusammen zu schieben. Es resultiert ein STl _;_
diinnwandiges Rechteck. Dies ergibt eine Querschnittsflache A: v

A=2-52L+2-8Ls=20Ls =20-180-10 = 36000mm’

Fiir das Flachentrdgheitsmoment gilt:

3
I =2S(2L) 8Ls +2-I*8Ls =171L3s +iLs3 :171L3s :171-1803 10=1.011-10° mm*
Y 12 2 3 3 3 3

3
+2

~0
Maximale Normalspannungen am Ort des maximalen Biegemoments:
Zuerst werden die maximalen Normalspannungen infolge des Biegemoments berechnet.
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- (Z)_M(x:15)2_51450-103
Biegemoment - [ - 1011109

y

z=0.0509z

An der Unterseite erhélt man die maximalen Zugspannungen infolge des Biegemoments.

(z=180)=9.16 Nz
mm

(o}

max Zug ,Biegemoment ~ O-Biegemoment

An der Oberseite erhdlt man die maximalen Druckspannungen infolge des Biegemoments.

z=-180)=-9.16 N2
mm

max Druck ,Biegemoment ~— GBiegemument(

(o}

Auch die Normalkraft erzeugt Normalspannungen.
N —46200 12 N

L. =128
O-Narmalkmft A 3 6000 mmz

Die Uberlagerung der Normalspannungen infolge Biegemoment und Normalkraft ergibt die
im Bauteil anzutreffenden Normalspannungen.

Normalspannungen Normalspannungen resultierende
infolge Biegemoment infolge Normalkraft Normalspannungen
-9.16N/mm? -10.44N/mm?

o s

—
9.16N/mm? -1.28N/mm? 7.88N/mm?

Andere Querschnitte miissen nicht untersucht werden. Ein lokales Spannungsmaximum
erreicht man noch bei x = 4.23m. Im Bereich der maximalen Normalkraft ist dort das
Biegemoment maximal. Der Betrag des Biegemoments geht ungeféhr auf ein Viertel zurtick.
Daraus ergeben sich Normalspannungen infolge des Biegemoments von ca. einem Viertel von
9.16N/mm?. Obwohl sich die Normalkraft ungeféhr verdoppelt und dadurch auch verdoppelte
Normalspannungen in folge der Normalkraft resultieren, sind die liberlagerten
Spannungswerte bei x = 4.23m kleiner als bei x = 15m.

Somit betragen die maximalen Zugspannungen des Bauteils 7.88N/mm? und die maximalen
Druckspannungen -10.44N/mm?.

b.) Die Wandstirke s wird bei der Berechnung der Querschnittsfliche A und des
Flachentridgheitsmoments I linear beriicksichtigt. Bei der Bestimmung der Spannungen
werden Querschnittsfliche A und Flachentridgheitsmoment durch die Faktoren 1/A
(Normalspannungen infolge Normalkraft) und 1/I, (Normalspannungen infolge des
Biegemoments) beriicksichtigt. Dadurch kann man die Abhéngigkeit der Normalspannungen
von der Wandstdrke s angeben. (c;: Proportionalitdtsfaktoren)
_aia_a e alal aa 1, )¢
I, A ¢ ¢S ¢c,8 ¢ s 8§ S—— &

y c
< ]

o
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Aus diesem Zusammenhang erkennt man, dass Normalspannung mal Wandstéirke eine
Konstante ¢ darstellt.
os=c¢ == GWandstiirkelsl =Cc= O-Waizdvtdrkezsz

Hat man bei der vorgegebenen Wandstérke s; = 10mm den maximalen Spannungsbetrag
Owandstarkel = 10.44N/mm? erhalten, errechnet man fiir den vorgegebenen Spannungsbetrag
Owandstirke2 = SN/mm? die nun notwendig Wandstarke s,.

5, = O Wandstirkel s :#10 =20.88mm

GWan dstirke2

Losungen Aufgabe 39:

a.) Wenn die Lampe kippt, féllt sie nach rechts. Dabei hebt
der Lampenful bis auf den Kontaktpunkt A vom Boden ab.
Daraus kann man das gesuchte Stabilititskriterium ableiten.
> M|, =0: LG,-15L-3F=0

=>  G,=45F =45N

Die Gewichtskraft des Lampenfu3es muss mindestens 45N
betragen.

b.) Fiir die Berechnung der inneren Krifte und Momente wird die Lampe wie dargestellt frei
geschnitten. Der Lampenfull wird durch zwei Kriéfte Fo, und F»y und das Moment M, ersetzt.

Fix TFW B2
h

I:Feder,x 4L I:Feder F1y 3F1
) F
I:Feder —1>X
3L
5L EON
Feder y
B1
X
F2x )M
2
F2y
Die Federkraft Fgeq4er wird mit Hilfe des geometrischen Dreiecks in ihre Komponenten zerlegt.
F, .
FFe—m = % :% = FFeder,x = %FFeder,y
Feder,y

Zur Berechnung der Schnittkréfte wird zuerst der Balken B2 betrachtet.

ZML - 0 : 4LFF‘3’1€"~Y - 16L ’ 3F = 4LFFedel‘,y - 48LF = 0 = FFeder,y = 12F
= FFeder,x = %FFeder,y = gle = 16F

DY F,=0: —Fu,, +F,-3F=—12F+F -3F =0 =  F, =I5F
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ZFx:O: FFeder,x_Ex:16F_F1x:O = Fix:16F
Gleichgewichtsbedingungen am Balken B1:

ZFy:O: F +FFedely Fix:F2y+12F_15F:0 = F2y:3F
zFx:O: _F FFederx+Ex:_F'2x_16F+l6F:O => sz:()

> M| =0: M,+7LF,,, ~10LF, =M,+7L-16F~10L-16F =0 => M, =48LF

Innere Krifte und Momente:

B1 16F B2
12F T 16F 16F
48LF | 16F 12F 15F1 I x F
r4
N 4 N 4
N DN\ 'x
-15F -16F
Q4 16F =x Q4 F
§\ > \:mﬁiﬁm >
-12F
M4 Ma
NN\ ER NN
-48LF -48LF

c.) Der Betrag des groflten Biegemoments betragt My,.x = 48LF. Fiir die Berechnung der
Normalspannungen infolge des Biegemoments bendtigt man das Flachentrdgheitsmoment des
kreisrunden, diinnwandigen Profils.

3
I, =7R.s

Fiir die Ermittlung des gesuchten Radius Ry, werden M, Iy und die maximal zulédssige
Spannung 6,,; = 10N/mm? in die Formel fiir die Berechnung der Normalspannung infolge des
Biegemoments eingesetzt.

M, ASLF _ 48LF
O-zul = Rm = 3 Rm = 2
I, R s 7R,s

o e B[S IF [ 0T,
o, o s 710V 1

zul

d.) Fiir die Normalspannungen infolge Normalkraft wird der maximale Betrag der
Normalkraft bei gleichzeitigem maximalen Betrag des Moments gewihlt.
N, =16F
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Die Querschnittsfldche betragt:
A=27R s

Daraus ermittelt man den maximalen Betrag der Normalspannung infolge Normalkraft.

N, 16F 8F 8-1 N
O-Narmalkmft = B = = = = 029 2
A 27R, s R, s mw-8.74-1 mm

Der maximale Betrag der Normalspannungen Gy ist die Uberlagerung der Normalspannung
infolge des Biegemoments und der Normalkraft. Da Biegemoment und Normalkraft negativ
sind, sind die maximalen Spannungen Druckspannungen.
N
2

mm

O-max = O-zul + GNormalkmﬁ = 10 + 029 = 1029

d.) Die Gesamtfederkraft lautet:
FFeder = \/ngeder,x + FF%eder,y = \/(1 6F)2 + (12F)2 = 20F

Zwischen der Verldngerung Ax = 10mm der Feder und der Federkraft Fgeqe, gilt mit der
Federkonstanten c folgender Zusammenhang:
oo Frow 20F 20-1 5 N

FFeder = CAX =
Ax Ax 10 mm
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Losungen Aufeabe 40:

Geometrie 1: 6kN
Berechnung der inneren Krifte und Momente
infolge der duBeren Kraft 6kN: Fa=3kN | z X Fg = 9kN
\{
D M| =0: 2F,-3-6=0 at 6kN
D F.=0: F,—F;+6=0 ANNNNNNNNNONNNNNNNNNN X
= F,=3kN -3kN
D> F,=0: keine Krifte in x-Richtung Mg
i X
-6kNm

Berechnung der Verschiebung u;:

11
0.5 F’ To.s

A

Q! 0.5

AN , ,

An der zu untersuchenden Stelle 1 wird die Kraft
1 in Richtung von u; angebracht. Es ergeben sich
die dargestellten Lagerkréfte, inneren Krifte und
innere Momente.

> M|, =0: 2F,-1:1=0

=  F,=05
P D F.=0:  —F -F,+1=0
=  F,=05

Z F =0:  keine Krifte in x-Richtung

Mit Hilfe von Integraltafeln wird die Verschiebung ul berechnet. Dazu muss der Balken in
zwei Abschnitte der Lange 2L und L zerlegt werden. Im ersten Abschnitt hat das Moment Mg
einen Dreiecksverlauf und das Moment Mg; den Verlauf eines Daches. Im zweiten Abschnitt
ist das Moment Mg, konstant null. Daher tragt dieser Abschnitt nichts zur Verschiebung u;
bei. Alle GroBen werden in N und mm umgewandelt.

MIZIMdX'i‘IMBMEl dx: 1 IMBMEI dx+OJ
o El . El, EIL 3, EI
Abschnitt] Abschnitt3
__ 1 ((6:10°)(05:10°)-2-10°)_~15107
15'1010 4 151011

Am Punkt 1 geht der Balken um 10mm nach oben (negatives Vorzeichen).
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Alternativ kann der Gesamtbalken auch in drei Abschnitte der Lange L zerlegt werden. Dann
erhilt man im ersten Abschnitt Dreieck mit Dreieck mit gleicher Seite, im zweiten Abschnitt
Dreieck mit Trapez und der dritte Abschnitt ist wieder null mit Dreieck und tragt dadurch
nichts zur Verschiebung u; bei.

_I E‘d jM?lEld jMBMEldxz : (IMBMEldx+I%dx+OJ

\EIL EI\i EI \EIL
Abschnitt] Abschnitt2 Abschnitt3

1 ((3:10°)0510°)10°  (0.5:10°)10°(2:(=3-10° }+ (=6-10° )Y __

_15-1010( 3 ’ 6 j__ "

Berechnung der Verschiebung u;:

Fiir die Berechnung der Verschiebung u, muss
1 an der Stelle 2 eine Kraft 1 in Richtung der
Verschiebung u, angebracht werden. Da das

Bauteil urspriinglich nur mit einer &ueren

0.5 | z X 11_5 Kraft 6kN belastet wird, die Verschiebung des

v Kraftangriffspunktes in Richtung der Kraft 6kN
1 gesucht ist, konnen die Schaubilder Qg, und
QB.‘,“ ] Mp, direkt aus den Schaubilder Qg und Mg
. m R ermittelt werden, indem in den
AN "x  Ausgangsschaubildern alle GroBen durch 6kN
-0.5 geteilt werden.
MB2“

Fiir die Integration mit den Integrationstafeln

- kann der Gesamtbalken als ein
W" Integrationsintervall bzw. Abschnitt betrachtet
-1m werden. Beide Funktionen Mg und Mg, haben
dabei den Verlauf eines Daches. Alle Groflen

werden wieder in N und mm umgewandelt.

IM ME1 1 jMBMEld)C
TElL E
1 ((—6-10 )-(—1-103)-3-103]_ 6-10° _ 0
15-10" 3 1.5-10"

Am Punkt 2 verbiegt sich der Balken um 40mm nach unten.
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Geometrie 2:

6kN 3kN
Berechnung der inneren Krifte und Momente
infolge der dufleren Krifte 6kN und 3kN: 4 F. =1.5kN
A= 1 Fg = 7.5kN
ZM|A:O: ~1-6+2F,~3-3=0 z % N
=> =7.5kN Qs| 1.5kN S
SF = 0: ~F +6-F,+3=0 ey 4.5 N\ .

=> F,=15kN m

z F =0:  keine Krifte in x-Richtung

Mgl 1.5kNm
-3kNm
Berechnung der Verschiebung u;:
1 An der zu untersuchenden Stelle 1 wird die
Kraft 1 in Richtung von u; angebracht. Es

ergeben sich die dargestellten Lagerkrifte,

A
0.5 | 2 X To_5 inneren Krifte und innere Momente.

Q! 0.5 Die daraus resultierende Belastung ist
A ) R identisch zu der Belastung bei der Berechnung
A " "x  vonu; an der Geometrie 1. Daher konnen de
-0.5 dort gewonnenen Schaubilder fiir Qg; und
A Mg, iibernommen werden.
ME1 0.5m

1SS, . Der Balken wird in drei Abschnitte bzw.

X Integrationsintervalle der Lange L zerlegt. Im

ersten Abschnitt erhilt man zwei
Dreiecksverldufe, im zweiten einen Dreiecksverlauf und einen trapezformigen Verlauf. Im
dritten Abschnitt ist Mg konstant null. Somit trdgt der dritte Abschnitt nichts zur Berechnung
der Verschiebung u, bei.

.[ Eld J'MMEld J'MBMEldx: 1 J-MBMEldx_,r_J-MBMEldx_i_O
EI EI El, EI, EI

Abschnitt1 Absch);lﬂZ - Abschj;itﬁ i ’
__ 1 ((510°)0510°)10° (05-10°)-10°(2-(1.5-10°)+ (-3-10°)}) 5
15-10" 3 6 3

Der Punkt 1 senkt sich um 1.67mm ab.
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Berechnung der Verschiebung u,:

An der zu untersuchenden Stelle 2 wird die
1 Kraft 1 in Richtung von u, angebracht. Es
ergeben sich die dargestellten Lagerkrifte,
10_5 h’ T 15 inneren Krafte und innere Momente.
z .

Die daraus resultierende Belastung ist

a.4 1 identisch zu der Belastung bei der
B2 Berechnung von u, an der Geometrie 1. Daher
- > konnen de dort gewonnenen Schaubilder fiir
-0.5 X Qg2 und Mg, iibernommen werden.
MBZ“ Der Balken wird in drei Abschnitte bzw.
| Integrationsintervalle der Lange L zerlegt. Im
Wx ersten Abschnitt erhilt man zwei

“1m Dreiecksverldufe. Im zweiten Abschnitt
ergeben sich zwei trapezformige Verldufe. Im
dritten Abschnitt existieren wieder zwei Dreiecksverldufe.

M M M M M M
ulz.[—B L dx+J-—B L dx+J-—B EL dx
L L

EI}" y L y
Abschnittl Abschnitt2 Abschnitt3
1 (1.5:10°)-(-0.5-10°)-10°
T 15-10 3
1 (+ 10°((1.5-10°)2(- 0.5-103)+(—103))+(—3-106)(2(—103)+(—0.5-103)))j
15-10" 6
1 (=3-10°)-(-10°)-10°
15-10" 3
=L (L0250 +0.75-10" +102)=10mm
15-10

Der Balken verbiegt sich and er Stelle 2 um 10mm nach unten.

Losungen Aufgabe 41:

Fiir die Berechnung der Absenkung des Kraftangriffspunktes benétigt man die
Querschnittsfliche und das Flichentragheitsmoment des Balkens. Dazu zerlegt man die
Querschnittsflache in drei Teilflichen, wobei die oberen beiden Flansche identisch sind.
A=8-196+2-100-12 = 3968mm*

8-196°
= +

1
g 12

3
2.(10(1212 +1047 -1200] =31006890 =3.1-10" mm"*

Fiir die Berechnung der Lagerkréfte, der inneren Kréfte und Momente wird der Balken frei
geschnitten. Das Seil wird durch die Seilkraft Fs.j; und das Balkenlager durch zwei
Lagerkrifte ersetzt. Mit Hilfe des Kriftedreiecks und eines geometrischen Dreiecks konnen
die waagrechte und senkrechte Komponente der Seilkraft ermittelt werden.
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F.. 12 12
5m FSeiI el =z = FSeilx =z FSeilz
Seilz t‘ itz D 5

FS
12m FSeiIx FSeil = V FSiilx + FSiilz
Fo. = 19.5kN
Fn = 18kN ha

> M|, =0: -18-5+12F, =0 —_—

=>  F,,. =71.5kN 1|=Az = 2.5kN x 5kNl
12 z
=> FSeilx = ?FSeilz = 18kN

= F,, =+F., +F., =19.5kN N4

== F, =18kN -18kN

YF.=0: F,+F, +5=0 at KN
= F.=25kN 'mm—’x

-2.5kN

-30kNm

Fiir die Berechnung der senkrechten Absenkung des Kraftangriffspunktes, muss dort eine
Kraft vom Betrag 1 angebracht werden. Dadurch resultiert eine Belastung des Bauteils, die bis
auf den Faktor SkN identisch ist zur urspriinglichen Belastung. Daher sind auch die bekannten
Schaubilder Ng, Qg und Mg bis auf den Faktor SkN identisch mit den Schaubildern N, Q und
M. Sie miissen nicht neu berechnet werden, sondern konnen aus den bekannten Schaubildern
iibernommen werden, indem man in den bekannten Schaubildern alle Gréf3en durch SkN teilt.

Es muss beriicksichtigt werden, dass sich der Kraftangriffspunkt nicht nur durch die
Balkenverformung, sondern auch durch die Verldngerung des Seiles absenkt. Dafiir kann das
Seil wie ein Zugstab mit den Seilkréften Fsej = 19.5kN und Fgejp = 19.5kN/SkN = 3.9
betrachtet werden. Fiir die Integration wird die Seilldnge Lg; benotigt.

L, =V12*+5* =13m

Das Biegemoment im Balken wird durch zwei dachférmige Verldufe iiber den ganzen Balken

beriicksichtigt. Alle Grof8en werden in N und mm umgerechnet. Fiir die Absenkung u des

Kraftangriffspunktes gilt mit der Balkenldnge L = 18m:

U= .[MME dx + J'NN J' Fseir Eseie dx =
L 2

Edx +
E y ‘r EA L EAS@[I

\_V_—J
Biegemoment ,Balken L,—/ Normalkraft,Seil
Normalkraft,Balken

B 1 (-30-10°)-6:10°)-18-10°  (~18-10°}=3.6)2:18-10° 195-10°-3.9
200000-3.1-107 3 200000-3968 3 30-10°
=174.19+0.98 +32.96 = 208.13mm

1 .[MMde+ NN, 2_L+ FoiF s L,
E[y i EA 3 EA,,,

13-10°
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Der Kraftangriffspunkt senkt sich um 208mm nach unten ab.

Wire die Zugsteifigkeit des Balkens
und des Seiles unendlich steif (EA—oo,
EAgei—), wiirde sich der Balken nur
infolge des Biegemoments verbiegen.
Die Seillange Ls.j und die waagrechte
Balkenlidnge L blieben unverédndert. 174.19
Der Fehler, dass der Balken insgesamt

langer werden muss, wenn sich der

Kraftangriffspunkt infolge des Biegemoments senkrecht absenkt, entsteht durch die

Annahmen bei der Herleitung der Berechnungsgleichungen und muss akzeptiert werden.

L =18000

> |

Wihlt man die Biegesteifigkeit (EI,—o0)
des Balkens und die Zugsteifigkeit
(EAseii—) des Seiles unendlich groB,
so wiirde sich der Kraftangriffspunkt nur 0.981
durch Verkiirzung des Balkens in den

ersten beiden Dritteln des Balkens — > |— N T—'
absenken. Der Balken bliebe gerade und 12000-0.27 ’ 6000 —"

das Seil wiirde seine Ursprungslinge

Lg.ii behalten. Die Verkiirzung des Balkens erhélt man aus der negativen Normalkraft im

Balken, dem Hookeschen Gesetz und der Definition der Dehnung.

L., = 13000

— . 3
&zgzzzﬁ = MzﬁL:&u.lm:_o_z%ﬂm
L E EA EA 200000 -3968
Betrachtet man den Balken als unendlich 13000+8.45

steif (EIy—o0, EA—c0), so bleibt der

Balken unverdndert. Trotzdem senkt sich l
der Kraftangriffspunkt durch die ﬁ>—‘;
Verlingerung des Seiles ab. Diese /‘H 32.96
Seilverlangerung kann analog zur vorigen 12000 I ‘W,l T
Balkenverkiirzung berechnet werden.
. o, F,. F,, 19.5-10°

Seil il = Seil _ Seil = ALSej] — Seil LSei[ — :

LSez‘l ESeil EASeil EASeil 30-10

13-10° =8.45mm

Losungen Aufegabe 42:

C—
Geometrie 1: 4F
4F
Lagerkrifte durch die Belastungen mit der -
Kraft F: F
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Schnittkréfte zwischen den vier Teilbalken B1, B2, B3 und B4 durch die Belastungen mit der

Kraft F:
h
4F
B1
z ‘ F
X 4 LF
4LF, 4F

4L

X
F iz
F B4 lF

F z
3LF F
1 1 4F
F
B2 *'F
z
Innere Kriafte und Momente durch die Belastungen mit der Kraft F:
NB A QB“ MB
B1 R -
x - NNNNY x X
-4F -4LF
NBA 4F QB“ F MB
52_NOONY,  _ /ey,
X X X
ALF -3LF
Ng 1 Qg1 4F < Mg
B3 _| MAANNT
m X X X
F aLF oF
NBA 4F QBA F MB
B4 AN, _ Sy,
X X X
-LF

Berechnung der Verschiebung u;:

An der Kraftangriffsposition muss eine
waagrechte Kraft vom Betrag 1 angebracht und 1
die Verldufe Ng;, Qg; und Mg; ermittelt werden. 2

Lagerkrifte infolge Einheitskraft:
ﬁ
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Schnittkréfte zwischen den vier Teilbalken B1, B2, B3 und B4 infolge Einheitskraft:

—
1 X
B1 2 iz
Zﬁ _>_<2_
« L p - B4
a 1 2 L(’
1 L L “L . °
B3
i B2 X
z
Innere Krifte und Momente infolge der Einheitskraft:
NE1 A QE1A 1 ME1“ L
B1 b SR, s,
X X X
NE1 A QE1A ME1“ L ]
B2 - N N\
k\\\}\\\\\ X X X
N, Qg1 M L
B3 R R
X \\\\\2\\\\\\ x X
NE1A QE1A ME11
B4 L S
TN x x ] x
-2
Verschiebung u;:
u, —L(4F-(—2)-L+4F-(—2)-L)

" EA

L | CALF)L-L L-L((-4LF)+(=3LF)) L'§(2(— 3L)+(-L))
EI 3 2 6

3
g FL _6SFL

EA 12 EI
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Berechnung der Verschiebung u,:

An der Kraftangriffsposition muss eine senkrechte Kraft vom Betrag 1 angebracht und die
Verldaufe Ngy, Qg und Mg, ermittelt werden. Dies konnen direkt aus N, Qg und Mg ermittelt
werden, wenn man in diesen Schaubildern F durch 1 ersetzt.

Verschiebung uy:

w2:é(4F-4-L+(—F)(—1)§+4F-4-Lj

1 ((—4LF)-4L)L .\ L{(-4LF)2(-4L)+(=3L))+(-3LF Y2(-3L)+ (- 4L))]j

T El 3 6
X ;[(_ 3LF)Y2(=3L)+ (- L))+ (- LF)2(- L)+ (-3L))] LCLRN-LL
EI, 6 :

FL 1 F[’(16 74 13 1) 65FL 121FL
= 16+—+16 |+ —| —+—+— =t

EI\3 6 6 3) 2E4 6 EI,

. F
Geometrie 2: —

FIZ‘

Lagerkréfte durch die Belastungen mit den beiden
Kriften F:

LN
TF e

Schnittkréfte zwischen den drei Teilbalken B1, B2 und B3 durch die Belastungen mit den
beiden Kréften F:

F
_’F,zt 3/2LF
B1  Fi2
F
—

F !
TF 3/2LF F/2

T

z
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Innere Krifte und Momente durch die Belastungen mit den beiden Kriften F:
Ng4 F Qzt F M LF
B1 NN\
X X ‘LFi2 ¥
N; 4 Q:4 3/2LF
B2 . Vs LF/2
B \\\\\\\\\\\\ e g
T X x
-F
NB A QB‘ A MB
B3 -
@ X |2 x -LFi2 X
Berechnung der Verschiebung u;: B3 ‘ X L2
z
1 1
An der Position 1 muss eine waagrechte Kraft vom —
Betrag 1 angebracht und die Verldufe Ngj, Qg und Mg 1/2 1/2
ermittelt werden.
1/2 | « L/2
Lagerkréfte und Schnittkréifte infolge der Einheitskraft 9_1’
zwischen den drei Teilbalken B1, B2 und B3: B2 lx
1 z
112 )'—’ 2
B1 1/21
1 1
h
L/2 1 1/2
Innere Krifte und Momente infolge der Einheitskraft: i z X
[\ Qg4 M, L/2
B1 -
Ny X NN\ pet -
-1/2
-1
Nei 4 Q4 1 - Mg, L/2
B2 | MK
X X
A LI2
Nei T 1 Qg | Me
B3 NN,
[z X X

-L/2
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Verschiebung u;:

U, = é(F(— 1)L +(—§j{—%)L +(=F)1- L]

" EA 4

3

3 -+
_E(_l+l_lj+£ i+4—

EI[12 6

Berechnung der Verschiebung u,:

4 1

8 LELEE S0

6

1
__7FL _FL

12 4FA

An der Position 2 muss eine senkrechte Kraft vom Betrag 1
angebracht und die Verldufe Ng;, Qp, und Mg, ermittelt

werden.

Lagerkrifte und Schnittkrafte infolge der Einheitskraft
zwischen den drei Teilbalken B1, B2 und B3:

Innere Krifte und Momente infolge der Einheitskraft:

NE2“ QE2“1 MEZA
X X X
Ne, 4 Qe 4 M, L
B2 . W N\
k\\}\“ X X X
Ng, 4 Q.4 MEZA
B3 L R

12E1,

G
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Verschiebung uy:

1((_£j(—1)Lj+ : LF'L'LJrL.L(zJr 2), L 2

U, =—
E4 2

3 6

_FL(lj FL3[1 { lj_FL 3FL

=—|= =——+
EA\2) " EI 2EA  2EI,

Losungen Aufgabe 43: 5/3H

Fiir die Verschiebungs- und Spannungsberechnung bendtigt ,
man die Querschnittsfliche und das Fléchentrigheitsmoment —|:
des diinnwandigen Profils. Dafiir zerlegt man dieses in vier |
Rechtecke. i Y |z

1 g

A= 2§Hs+2sH =?6HS

> Hs® 2
-~ 3 3
[ =23 +2(£j S ps 2 SH OB s s
g 12 3 12 36
~0
Begonnen wird mit der Berechnung der F
Lagerkrifte und des Lagermomentes. l

Dazu wird die gesamte Presse als ein
Bauteil betrachtet.

YF,=0: F,=0

Y F.=0: -F_+F=0
= F,=F
> M| =0 M,=0
Fo=3F
Fl B2,B3,B4 T B1 hx
F, = 3F ] Fac=F ’
Fg = 2F1 |Fe=2F
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Das Bauteil muss in den Balken B1, in das Werkstiick und in das Teilbauteil B2, B3 und B4
zerlegt werden. Da keine waagrechten Kréfte am Bauteil wirksam sind, bendtigt man auch
keine waagrechten Schnittkrifte.

Betrachtung des Balkens B1:
> M| =0: 2LF.-4LF, =0 = F,
Y F,=0: -F_ +F,-F.=0 =  F,=3F

Das Bauteil B2, B3 und B4 muss wie oben dargestellt in die Teilbalken zerlegt werden.
Anschlieflend konnen die inneren Krifte und Momente bestimmt werden.

N 4 Qt . M 4 ALF
B1 MU S S RS\
p'e RY X X
-2F
N 4 Q 4 M1t
B2
-4LF
N 4 2F Q4 M1
B3 m > <>
\\‘:\‘I’;\ X X k\\\\\\\\\ X
-4LF
N 4 Q4 2F M
B4 T NN
X X X
-4LF

a.) Fiir die Berechnung der senkrechten Verschiebung u des Kraftangriffspunktes muss man
fiir die Verldufe infolge Einheitskraft die Kraft F durch die 1 ersetzen. Die Belastung des
Bauteils bleibt bis auf den Faktor F identisch. Daher konnen die Verlaufe infolge
Einheitskraft direkt aus den Schaubildern infolge der Kraft F ermittelt werden, indem man in
diesen die Kraft F durch 1 ersetzt. Fiir die Verschiebung werden die Normalkraft und das
Biegemoment beriicksichtigt.

. EII (4LF-;1L-6L s (- 4LF)§— 4LML (CALFY-4LRL+ (- 4LF)§— 4L)2Lj
y

+i((—F)(—1)L+2F-2-L)

3 3 3
=£(32+%+32+%j+%(1+4):96%%2:96 m DA

+_
EI EA EH’s 16 EHs

y y
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b.) Die maximalen Normalspannungen treten im Teilbalken B3 auf. Die Gleichung fiir die
Berechnung der Normalspannungen infolge des Biegemoments in Balken B3 lautet:
M  —4LF

O-Biegemoment (Z) = ] zZ= H3S

y

z

Die maximalen Zugspannungen infolge des Biegemoments erhdlt man mit einem negativen
betragsmifBig groflen z-Wert:

- _ﬁj_—ﬂf( Hj_ﬂf

- H’s _7 _st

max Zug ,Biegemoment = O-Biegemament (Z = 2

Die maximalen Druckspannungen infolge des Biegemoments erhilt man mit einem positiven
betragsmifBig groflen z-Wert:

O-maXDruck,Biegemoment = GBiegemoment [Z - 2

H’s 2 H’s

_jq_—MFH_ 2LF

Im Balken B3 existiert eine Normalkraft. Die negative Normalkraft in der ersten Balkenhilfte
verstédrkt die Druckspannungen infolge des Biegemoments. Diese Druckspannungen infolge
Normalkraft in der ersten Balkenhilfte erhdlt man mit:

N -F 3F

o aftl — -
Normalkraft 1 A E Hs 16Hs

3

In der zweiten Balkenhélfte wirkt eine positive Normalkraft, die eine positive
Normalspannung infolge Normalkraft erzeugt.

o N _2F 3F
Normalkraft,2 — —_— =
A ?Hgsm

Die Uberlagerung der Normalspannungen infolge des Biegemoments und Normalkraft ergibt
die maximalen Normalspannungen im Bauteil. Die maximalen Zugspannungen sind in der
zweiten Hélfte des Balkens B3 und lauten:

_2LF N 3F

+0 =—
Normalkraft,2
ormalkraft.2 - pr2g @ Hy

(o} (o}

maxZug ~ ~ maxZug,Biegemoment

Die maximalen Druckspannungen sind in der ersten Hélfte des Balkens B3 und lauten:
2LF  3F

O =0, . + 0o ==
max Druck max Druck ,Biegemoment Normalkraft,1 2
H"s 16Hs
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Losungen Aufeabe 44:

An der Welle wirken um die Stabachse (x-Achse) nur die drei Momente M, M; und M3.
ZMX =0: M, -M,-M,=425kNm—3kNm—1.25kNm =0

Dies ergibt folgenden Verlauf des Torsionsmoments.

L L Das Torsionsfldchentragheitsmoment betrégt:
¥ x_fet k]
g —

]

I, :%R“ :%D“ :3121504 =4.97-10" mm*

. . Dies ergibt im Abschnitt zwischen Zahnrad 1

1 »
\mm '~ und 2 die folgenden Schubspannungen:
&\\\ -M,+M, = -1.25kNm M ~M,  —425-10°

R . = r= r= r =—0.0855r
-M, = -4.25kNm 2Ty I, 4.97-10

Die betragsméBig grofiten Schubspannung ergeben sich zu: 6.4N/mm?

6.4N/mm?2
Tlomax = rlz(r = %) =-0.0855 % =-64 N

2
mm

X
o ' . > 6.4N/mm?
Da das Moment negativ ist, sind die Spannungen auch 6.4N/mm
negativ. Im Abschnitt zwischen Zahnrad 2 und 3 lauten die
Schubspannungen:

6
Mo, =Mi+My 12500
7 I, 4.97-10 1.9N/mm?

p

Ty =

1.9N/mm?

Die betragsméfig maximalen Schubspannungen sind:

‘[23 max :‘[23(7/:2j:_()()25@:—lgl2 1-9N/mm2
’ 2 2 mm

X
1.9N/mm?

Wieder existieren infolge des negativen inneren Moments negative Schubspannungen.

Zahnrad 2 hat gegeniiber Zahnrad 1 die Verdrehung
ML -ML -425-10°-1000
GI GI 80000-4.97-107

P P

=-1.07-107

(4P

Zahnrad 3 hat gegeniiber Zahnrad 2 die Verdrehung
ML (-M,+M,)L —1.25-10°-1000
(G GI, 80000-4.97-10’

p

=-0.31-10"

Die Gesamtverdrehung @ges zwischen Zahnrad 1 und 3 erhélt man aus
Py =0+, =—1.07-107 -0.31-10" =—1.38-107°

Dies entspricht einem Winkel von 0.08°.
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Losungen Aufeabe 45:

Die Fiir das diinnwandige, geschlossene Profil unter Torsionsbelastung gilt:
M, M
== A = L
24,5 " 213 602
&

T =

Die Flache A, kann zur Bestimmung von a in sechs

gleichschenkliche Dreiecke zerlegt werden. Der

Flacheninhalt eines Dreiecks berechnet sich gemaf: <>
al2

4 1 V3, «—

—=—ah——a—t n60° = ——a
6 2

Ml
N a_\/iAm _\/2Am ) 22@_\/ M, _\/ 150000 o
V36 \3/3 {33 V33 \33:1003

Fiir 1 ist die zuldssige Schubspannung 1, einzusetzen.

Losungen Aufgabe 46:

Geschlossenes Profil:

E\ = a/2-tan60°

Das Torsionsflachentragheitsmoment I; und das Torsionswiderstandsmoment W; fiir das

geschlossene Profil mit variabler Wandstdrke muss berechnet werden.

;o (24,) _@4,) _ 4a’ _ 4a* _4dt 4 s
! du LU, a a a a afl 1 a 3
== e 424 42 22 il -3

if)s(u) ;Si 2s+s+2s+s s(2+1+2+1j s

W =24,s =2a’s

m* min

Das zuldssige Torsionsmoment M; 5, und die zuldssige Verdrehung ¢, resultieren aus:

Mt,zul TzulW zul 2a2S:4022002 2:64106Nmm
M, L .
g =tz LalhiL T 2a°sL _y 5Tl _y 5 40-1000 o o0 o
G, Gl 4 Ga _ 80000-200
3 as

Der zuldssige Winkel betragt 0.21°.

Offenes Profil:

Das Torsionsflichentragheitsmoment I; und das Torsionswiderstandsmoment W; fiir das

offene Profil mit variabler Wandstéirke muss berechnet werden.
3
ZUS ——( * +as +a(2s) +as3):%(8+1+8+1):6as3

W = L :6as =3as’
K 2s
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Das zuldssige Torsionsmoment M., und die zuldssige Verdrehung ¢, resultieren aus den
gleichen Berechnungsformeln wie beim geschlossenen Profil:

M _ =t W =7_,-3as* =40-3-200-2> = 96000 Nmm

t,zul zul"" t zul
MtsZVZL _ TzulVVtL _ Tzul 3aS2L _ l z-zull‘ _ l 40 : 1000 _ 0
Gl Gl Gé6as’ 2 Gs 280000-2

t

¢zul = 1 25

t

Der zulédssige Winkel betrigt 7.16°.

Losungen Aufgabe 47:

Durch die exzentrische Belastung des Balkens tritt neben der Biegung auch Torsion auf.
Beide konnen getrennt betrachtet werden und anschlieBend superpositioniert (addiert) werden.

Flachentragheitsmoment und Torsionsfldchentragheitsmoment:

Fiir die Berechnung der Biegespannung (Normalspannungen infolge des Biegemoments)
wird vorab das Flachentrigheitsmoment I, berechnet. Das Profil hat unterschiedliche
Wandstiarken. Daher liegt der Schwerpunkt nicht in der geometrischen Mitte. Der
Schwerpunkt berechnet sich von der Oberkante durch

a a A |—————— '
0-4as+5as+a2as+—as 342 3 3/8a | [: z; 1 |
z, = = =—as — | —t !
sa+2as + sa +4as 8as 8 | y :
5/8a i !
Beziiglich des Flichenschwerpunkts ergibt sich fiir das Y .
diinnwandige Profil folgendes Flichentrigheitsmoment Iy: vz
3 2 3 2 3 2
1 220(—2S)+ 3a 4as+2£+ sa 2as +2| 2 +| £ as
g 12 8 12 8 12 8
obererFlansch untererFlansch ‘ seidlicheStege ‘
4as® 36 , as° 50 5, as® a’s 37 5, 3 5 37 ,
I = +—a's+—+—a's+t+—+—=—a's+—as"=—a’s
! 3 64 6 64 6 32 24 2 24

~0

Fiir die Berechnung der Torsionsspannungen (Schubspannungen infolge Torsionsmoments)
benétigt man das Torsionswiderstandsmoment W,. Man erhilt es beim geschlossenen Profil
aus:

W,=24,s,,, =2-2aas =4a’s

'm" min
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Innere Krifte und Momente:

M,, = aF 12 X aF  Die Wirkung der Kraft F auf das Bauteil muss fiir die
< Berechnung durch die Kraft F und durch ein positives

T M. = 10aF 1 Moment aF dargestellt werden. Dabei ist a der
Fa=F = 108 F Hebelarm der Kraft F in  Bezug zum
Qt F Flichenmittelpunkt. Die Kraft versucht das Bauteil
N positiv um die x-Achse zu drehen, daher ist das zu
k\\\\\\\\\\\\\\ :x verwendende Moment auch positiv.
M
X
-10aF
M,

[
»

X
Normalspannungen infolge Biegemoment und Schubspannungen infolge Torsionsmoment:

Die betragsmifig groiten Normalspannungen o,y infolge des Biegemoments erhélt man fiir
den betragsméBig grofiten moglichen z-Abstand, zy,x = 5/8a:
M. . —10aF éa _ —150F —150-3000 _ 150 N 91.2N/mm?

O max I ™ 37 ;8 37as 37-40-2 mm? 1
v T a’s 3/8a

24 ;
.. . . _ . . | 5/8a
Man erhdlt an der Profilunterseite mit z = +5/8a die maximalen Vg ]
Druckspannungen.

-152N/mm?
=-152 N

max,Druck — 2

mm

(o (o

max,Druck —

Fiir die maximalen Zugspannungen an der Oberseite muss man z = - 3/8a verwenden.

M (3 ) -10aF( 3 ) —-150F —90-3000 _ . N
Twwcze =1 | "9 737 T8 T 37 37402 i
’ 37 g as mm

24
: . . 4.7N/mm?
?16 .max1male t Scﬁl.‘lﬁ)spannu%g TTorsion 1nfolge 9.4N/mm?
orsionsmoment erhilt man mit: J— =3
M, aF F 3000 N Q: I | \
z-TUVSiOVl = = 2 = = :9375 2 \I +—t :\
W, 4a’s 4as 4-40-2 mm %i y :\
. o N/ i AN
Die Schubspannung ist bereichsweise konstant. 9. AN/MM T S
Da an der Oberseite die doppelte Wandstirke <nimm mm
vorhanden ist, halbiert sich dort die 9.4N/mm?

Schubspannung. Die Pfeile geben die positive
Wirkrichtung der Schubspannung an.
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Losungen Aufeabe 48:

a.) Lagerkréfte durch die Belastungen mit
der Kraft 2F:

Schnittkrafte:

B1

2F 3LF 1F
l [ 7 3LF
7 x LF

Innere Krifte und Momente infolge der Kraft 2F:

B1 Q4 F M M, 4
Ny, ‘ L
NN X LF NNk

v

-2F -2LF -3LF
B2 Qa4 F M Mt“ LF
_mx . -mx
-3LF
B3 Qa4 3F M 3LF Mt“

v

&\\\\\\\\\'x X X

B4 Q4 F M% M, 4
X 'LF X X

Fiir die Verldufe infolge Einheitskraft muss am Kraftangriffspunkt eine senkrechte Kraft vom
Betrag 1 angebracht und die Verlaufe Ng, Qg und Mg ermittelt werden. Dies konnen direkt
aus Q, M und M; ermittelt werden, wenn man in diesen Schaubildern 2F durch 1 ersetzt bzw.
alle Antrdge durch den Betrag 2F teilt.

v
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Flachentragheitsmoment, Torsionsflachentragheitsmoment und H ‘
Torsionswiderstandmoment:
3 2 3 |
[ Y g S L e 2 - 2 s | 18
g 12 2 12 6 3 3 — | [ .
H_/ I 1
=0 < : : H
2 2 y | |
- (24,s _442s _4H*)s iy : i
U 4H 4H ; _____ I A . 4
th = 2Amsmin = 2H2'S
vZ
Verschiebung u:
L L
Ll (<2LF) 2(-L)+| -2 ||+ (-LF) (-L)+2| - =
. (-2LF)-L)L s 2 2
El, 3 6
BiegungBalkenB1
1 | (-3LF)-1.5L)3L L3LF-15L-L (-LF)-0.5L)L
El, 3 3 3
BiegungBalkenB2 BiegungBalkenB3 BiegungBalkenB4
L (-3LF)~1.5L)L+LF-0.5L-3L
G]t ; TorsionBalkenB?2
TorsionBalkenB1 orsionbatken
3 3 3 3 3
:£(2+—5+2 +4.5+1.5+1j+£(4.5+1.5):8 L 6 FL3 = Ff (2+£j
EI \3 6 6) GI 2 3 GH’s H’s\E G
y ! EEH S
Maximale Normalspannung infolge des Biegemoments:
M. 3LF H _9LF
O-maX:— maX:2 ~ = 2
I, . Hs 2 4H-°s
Maximale Schubspannung infolge des Torsionsmoments:
o M| _31F _31F
"W, 2H’s 2H’s

t
Berechnung der notwendigen Kantenhohe:

Die Verschiebung des Kraftangriffspunktes darf maximal u,, = 10mm sein.

FI’ (12 6)
uzul =u= 3 —+t= =
H. s\E G

min,u

3 3
H. = FL [2+gj:3 100-500 [ 12 . 6 j:6310mm
: u,s\E G 10-10 (12000 6000
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Die maximale Normalspannung darf hochstens G, = 10N/mm? betragen.

Oy = Omax = %TF = Hmino’ = OLF = \/9 500-100 =33.5mm
4H . s ’ 40,8 4-10-10

min,o

Die maximale Schubspannung darf hochstens t,,; = 10N/mm? betragen.
3LF 3LF \/3-500-100
e 2-10-10

2-zul - 2-max = 2H2 s

min,z

= =27.4mm
2r_,s

Die notwendige minimale Kantenhdhe ist das Maximum von Hpiny, Hmine Und Hpin 7.
H.,.=H., A =63mm

m min,u

b.) Entfernt man eine Profilkante entsteht ein offenes diinnwandiges Profil mit drei Seiten. Fiir
das Torsionswiderstandsmoment gilt dann:

R
w - L _§;His" _l(Hs3+Hs3+Hs3)
I_S - g —3

max

= Hs*

S

Die maximale Schubspannung infolge des Torsionsmoments erhélt man mit M ymax = -3LF:

M| 3LF 3-500-100 N

o= =23.8
mert W, Hs' o 63-10° mm’

t,max

Die Schubspannung erhéht sich beim offenen Profil um den Faktor 2.38.

Losungen Aufgabe 49: Fc = 7FT 14':

a.) und b.) Lagerkréfte durch die
Belastungen mit den Kraften 2F und 4F:

Schnittkrafte:
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Innere Krifte und Momente infolge der Krifte 2F und 4F:

4LF

NN

v

5F 5LF
g1 @ NN ) M4 3LF M4
NN X
-3F
Qs 2F M4 M, 4
B2
Y, 1 5§
N X Q—ZLF X
-6F -6LF
B U1 ¢ . M |
T T TSR«

-2LF

>

v

4F
e M M, 4
X X
“4LF

Lagerkréfte durch die Belastungen mit der Einheitskraft am Kraftangriffspunkt von 2F:

Schnittkrafte:

B2

v
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Innere Krédfte und Momente durch die Belastungen mit der Einheitskraft am

Kraftangriffspunkt von 2F:

1.5L 4LF
Qa4 15 M a M, 4
BT NN L 4@&'4, t L
R | 'x X 1 'x
-0.5
Q4 1 M4 M, 4 L
B2 . | ‘ ‘
NN TS >
-1 -L
B3 Q4 y ) Ma Mt“ |
.. TSy g
-L

B4QT
| ™ ] ‘

v

Flachentragheitsmoment, Torsionsflachentrdgheitsmoment und Torsionswiderstandmoment
fiir kreisrunde, diinnwandige Profile:

_ p3
I, =7R,s

1,=1,=27Rs

m" min

1 2
W,=2A4,s :R—p:27szs

m

Verschiebung u des Kraftangriffspunktes der Kraft 2F:

| |SLF-15L-L 3LF-0.5L-L (-6LF)-L)L s (-2LF)-L)L s (-2LF)-L)L

u=

EI, 3 3 3 3 3
BiegungBalkenB1 BiegungBalkenB2 BiegungBalkenB3
3 3 3 3 3
A opppp |2 EE (é 1242 3) gy FE , b L (ﬁ 1
o) EI 2 3 3) G, 3 ER s G2aR s R s\3E G

100-200° 19 1
= 3 + =5.62mm
7-10°-2 {3-200000 80000

Maximale Normalspannung infolge des Biegemoments:
6LF R =6 LI;" :6200-100 _191.0 N2
s 71072 mm

| max _
o= R, =

max 3
I, R s

Maximale Schubspannung infolge des Torsionsmoments:

)
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4LF _, LF _,200-100 _ . N

- 27R’ s - R’ s 1072 mm’

t,max

\M
T =
max W

t

c) Der Umfang des rechteckigen Profils soll gleich dem des runden Profils seins. Dabei gilt
fiir das Verhiéltnis Breite und Hohe B = H/3.

URechteck :2(B+H):2(%+HJZ§H:U :27Z'R

Kreis m

=>H:

3'2ng =3’;10 =23.56mm o HB3

Fiir das Flachentragheitsmoment des Rechteckprofils erhilt
man:
H —

S 2 3
J =23 +2(£j H o8 o Ve g
D) 2) 3 12 3 3

A

18
~0

Daraus resultiert die maximale Normalspannung infolge des
Biegemoments:

M .
Mo |H _6LF H _ LF _ 200100 N

max I, 2 1H3 2 H%s  23.56*-2 mm?* +
377 z

o

Losungen Aufgabe 50:

Fir die Berechnung der Verschiebungen
missen die Stabkrifte Fg; = Np; infolge
der angreifenden Kraft 36kN bestimmt
werden. 140

Fir die Berechnung der senkrechten
Absenkung u; des Kraftangriffspunkt
muss dort eine senkrechte Einheitskraft 140
angebracht werden. Die daraus
resultierenden Stabkrifte sind bis auf den
Faktor 36kN identisch zu den rechts
dargestellten  Stabkrédften infolge der 140kNl 11 76kN

duBeren Belastung. Daher werden fiir die

Stabkrifte infolge Einheitskraft Fg;; = Ng); die dargestellten Stabkréfte geteilt durch 36kN
verwendet. Stabkréfte in Zugstiben sind Normalkréfte und kdnnen daher bei der Anwendung
wie Normalkrifte, die innerhalb eines Stabes konstant sind, verwendet werden.

. :ZjNB,-ZEn dx :z NIEZEU Idx :z Ny Ny, L :L N,N,,.L
i L;

E - ~  FA EA%
= 17(2400-140000-@+1200-140000-@+900-105000-@+2-1750-105000-@
20-10 36 36 36 36

—111

+2-1850-(~111000)- v —176

+2400-(~176000)- 175
36

+1500-(—175000)-?j =39.6mm
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Da im Fachwerk nur Normalkrifte auftreten, existieren auch keine Verformungen durch
Biegemomente, Torsionsmomente oder Querkrifte.

Fiir die Berechnung der waagrechten Verschiebung u,
des Punktes E muss dort eine waagrechte
Einheitskraft angebracht werden. Dies ergibt die
dargestellten Stabkrafte Fgj; = Ngo;.

1
u, = EZNBiNEziLi

- 1107 (2400-140000%+1200-140000%+2400-(—176000)-(— 4)+1500.(_175000).—T5j

=14.0mm
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Losungen Aufeabe 51:

a.) Zuerst werden der Rahmen, der Mensch und die Rollen frei geschnitten. Die dargestellten
Schnittkréfte miissen eingefiihrt werden.

FAy

Die Bilanz der Momente an der linken Rolle (Punkt 23) mit dem Radius R ergibt:
D> M|,=0: RFy—RF;, =0 =  F,=F,=G

Die Bilanz der Momente an der rechten Rolle (Punkt 12) mit dem Radius R ergibt:
> M|, =0: RF,-RF;=0 = F,=F,=G

Mit der Kriftebilanz in senkrechter Richtung am Mann erhélt man dessen Gewichtskratft.
szZO: FSI_GMann+FSitz:0 => GMann:FSl+FSitz:2G

Da am Sitz und am Seil nur eine senkrechte Kraft iibertragen werden konnen, miissen alle drei
am Mann angreifenden Krifte die gleiche Wirklinie besitzen. Ansonsten wire das

Momentengleichgewicht verletzt. 2 3

b.) Fiir die Lagerkraftberechnung kann das Gesamtbauteil mit
den am Gesamtbauteilangreifenden Kréfte betrachtet werden

SF=0:  F,=0 1G
> M|, =0: 8LF,-3LG-3LG-7L2G=0

= F, =%G=2.5G

F
Y F,=0: F,+F,-G-G-2G=0 —
F T FBT

=>  F,=4G-F,=15G Ay
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c.) Am Rahmen sind noch die Krifte F1x, Fly, F2x und F2y unbekannt. Die gewinnt man mit
den Kriftegleichgewichten an den beiden Rollen.

Linke Rolle: 2G1 6LG 1G Gl
ZFxZO: Fo,-F, =0 ) G
=> F,, =F, =G 6LG T r’x
Y F =0 -Fy+F, =0 z B2
=> F, =F;=G B1

e
Rechte Rolle: z C

D F.=0: —F,+F =0
X 6LG | 2G X
= Ex:FSZZG z B3

D F =0 —Fy+F, =0

=> F,=F,=G 2G ) 6LG
. ) 4G
Der Rahmen kann in einen senkrechten B1 und drei 12LG 12LG
wagrechte Balken B2, B3, B4 zerlegt werden. Die +
rechts dargestellten Schnittkréfte miissen an den 4G 1.5G 2.5G
isolierten Balken angebracht werden. ' | "X
z B4
Innere Krafte und Momente:
4 \ 12LG
B1 \ Q1 F mt 6LG
- —i— X
26 § x| X
-4G
B2 N“ Q 2G G M
I PSS
G X X -ALG
-6LG
B3 N“
y | } : ' & X
-4LG
-6LG 15L
B4 NI al1.56 M3 LG
} —> NN >

d.) Die maximalen Normalspannungen infolge Biegemoment existieren am Verbindungspunkt
unterer waagrechter Balken mit senkrechtem Balken im waagrechten Balken.
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e.) Die Zug- und Druckspannungen im senkrechten Balken setzen sich aus
Normalspannungen infolge Biegemoment und Normalspannungen infolge Normalkraft

zusammen. Zur Berechnung miissen das
Flachentragheitsmoment und die Querschnittsfliche bekannt < 100 >
sein.
3 3
. .
1= 100-50°  96-46 262979 mm’ ) 4_4—,96 50
12 12 y v46

A=100-50-96-46 = 584mm’

Zuerst wir die Stelle mit betragsméBig grofSter Normalkraft (-
4G) und grofitem Biegemoment (12GL) betrachtet.

Normalspannungen infolge des Biegemomentes:

O sregemoment (2) = ]Mz = 121L G, 12 216(;(;759 00 _10s:

y y

Die maximalen Zugspannungen infolge des Biegemoments erhdlt man mit einem positiven
groflen z-Wert an der Balkenunterseite:

z=25)=2.28-25=57 N

2
mm

max Zug ,Biegemoment O-Biegemoment(

o}

Die maximalen Druckspannungen infolge des Biegemoments erhilt man mit einem negativen
betragsméfig grolen z-Wert an der Oberseite des Balkens:

(z =-25)=2.28(-25)=-57 N

2
mm

o

max Druck ,Biegemoment — GBiegemomem

Normalspannungen infolge Normalkraft:
- _E_—4G__—4-500__34 N
Normalkraft A A 584 . mmZ

Die Uberlagerung der Normalspannungen infolge des Biegemoments und Normalkraft ergibt
die maximalen Normalspannungen in diesem Balkenabschnitt.

N
O-maxZug = O-maxZug,Biegemoment + GNormalkmﬁ = 57 - 34 = 536 2
mm
= =-57-3.4=-604 N
O max Druck = O-maxDruck,Biegemoment + GNormalkmﬁ - -4 = 7OV mm 2

Im Balkenbereich mit Normalkraft N = -2G und Biegemoment 6LG wird die positive
Zugspannung infolge Biegemoment weniger stark durch die Normalspannung infolge
Normalkraft reduziert. Weil die Normalspannungen infolge des Biegemoments in diesem
Bereich deutlich kleiner sind als im vorher betrachteten Bereich, resultieren in Summe
kleinere maximale Zugspannungen. Daher sind die oben ausgerechneten Werte Gmaxzue und
OmaxDruck die Extremwerte im senkrechten Balken.
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f.) Fiir die senkrechte Absenkung u des mittleren Punktes des unteren waagrechten Balkens,
muss an der zu untersuchenden Stelle die Einheitskraft angebracht werden. Man erkennt, dass
nur der untere waagrechte Balken von dieser ,,Belastung® betroffen ist. Daher ergeben sich
nur in diesem Balken infolge der Einheitskraft innere Kréfte und Momente ungleich null

Y F,=0: F,=0
D> M|, =0: 8LF,—4L-1=0 11
= F,=05

< . 0.5T
DY F,=0: F,+F,-1=0 105 1—’,(
z

=  F,=1-F,=05

Fo] i Fof eSS,

Berechnung der Verschiebung u:
L] (SLG-L 2L 2L(I5LG(2L +2L)+10LG(2-2L + L)) . 10LG-2L~4L) 166 GI
*EI 3 6 3 3 EI,
3
_166 500-100° _ .

3 70000-262979

Losungen Aufgabe 52:

a.) Die Streckenlasten q; und q2 werden durch die
Ersatzkrafte Fersarz1 Und Frrsain €r5etzt.
F =1200g, =1200-20 = 24000 N Fersatz2 = 20000N

X

Ersatzl

F,...r =2000g, = 200010 = 20000N
1000

Sie greifen 600mm links vom Lager A bzw. 1000mm

oberhalb vom Lager A an. In der Realitit wiirde sich Fercatst
rsatz

= 24000N1 600

die  Streckenlast g, linear dndern. An der F
Wasseroberfliche hiétte sie den Betrag null und am -—
Lager A den Betrag 20N/mm. Gl 1 TF
A

. o Fochtung = 400N
Mit dem Momentengleichgewicht um das Lager A Dichtung
konnen das notwendige Gegengewicht und die Lagerkréfte berechnet werden.
> M|, =0: 1200G -1000F,,,,,. +600F,, . —1000F, ., =0
_ G 1000 F ),y —600F, ., +1000F, ., _ 1000 - 400 — 600 - 24000 +1000 - 20000 _ 5000

1200 1200
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b.) Fiir die Berechnung der inneren Kriafte und Momente bendtigt man auch die Lagerkréfte
F Ax und F Ay-
ZFx:(): FErsatzZ_Fszo

=> FAx = FErsatzZ = 20000N
ZFy:(): _G+FDichtng_FErsatzl+FAy:0
= F, =G —Fppe + Fir = 5000 — 400 + 24000 = 28600 N

Zerschneidet man die beiden Balken, erhdlt man das dargestellte Schnittbild:

—
—p
] B2
10N/mm >
B1 L,
20N/mm
—> X
L] Seotemem
1 T400N 28600N > z
—p |
X —>
z L1 2010Nmm
—)
20000N
Innere Krifte und Momente: at
Balken B1: _ -8600N
-5000N X
Intervall 1 (0 <=x <=200): -9000N
O(x) = 5000 — 20x M4 -28600N
M (x)=-5000x —10x +c,
Randbedingung M (x = 0) = 0: / @ X
= a=0 -20-105Nmm
-1.410°Nmm
Endwert:
M (x =200)=-5000-200—10-200% = —1.4-10° Nmm
Intervall 2 (200<=x <= 1200):
O(x)=—-4600 —20x
M (x)=—-4600x —10x> + ¢,
Randbedingung M (x = 200) = -1.410°
M(x =200)=-1.4-10° = 4600 -200 —10 - 200> + ¢ = ¢ =-80000

Endwert:
M(x = 1200) =—-4600-1200—-10-1200% — 80000 = —20-10° Nmm
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Balken B2: Q 20000N

O(x)=20000-10x

M(x)=20000x - 5x +¢, X

Randbedingung M (x = 0) = -20'10°: M

M(x=0)=-20-10° =20000-0—5-0% +¢

= ¢ =-20-10° X
-201105Nmm

Flachentragheitsmoment:
; - 1000- 20°

y

= 666667mm"

Betrag der maximalen Normalspannungen infolge des Biegemoments:
M, —20-10°

max

z=-30z

O-Biegemoment (Z) [ 2= 666667

y

Maximale Zugspannungen fiir z = -10:

N
O-maxZugB[egemoment = GBiegemoment (Z = _10) = _30(_ 10) = 300 mmz
Maximale Druckspannungen fiir z = 10:
O-maxDruckBiegemoment = GB[egemoment (Z = 10) = _30 ’ 10 = _300 N 2
mm

c.) Fiir die Berechnung der waagrechten Verschiebung u des Kraftangriffspunktes von F muss
diese durch die Einheitskraft ersetzt werden. Am Bauteil sind weiter die Lagerkréfte Fax und
Fay zu beriicksichtigen. Da das Bauteil statisch bestimmt gelagert sein muss, bendtigt man
eine zusitzliche Lagerung. Die Dichtung sorgt dafiir, dass der Balkenpunkt, welcher die
Dichtung beriihrt, sich nicht vertikal verschiebt. Daher ist bekannt, dass die vertikale
Verschiebung an diesem Punkt gleich null ist. Daher kann man die Relativverschiebung des
Kraftangriffspunktes von F beziiglich dieses Punktes angeben. D dieser sich nicht bewegt, ist
dies gleichzeitig die Absolutverschiebung. Zur Berechnung der Relativverschiebung kann am
Dichtungspunkt eine senkrechte Lagerung angenommen werden. Daher kann dort die
fehlende Lagerkraft Fpichung €ingezeichnet werden.

YF =0: F, +1=0 = F=-1
S M|, =0t =2000-1-1000F, =0 = Fonung =2
ZFY =0: FDichtung +FAy =0 => FAy :_FDichtung =2
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Dies ergibt die dargestellten Schnittbilder infolge Einheitskraft:

1 —

B2

2000mm

| X
F z 2000mm

—— —D

Dichtung

F

Innere Krifte und Momente infolge Einheitskraft:

B1 B2
QEA QE
1 .
>
X

-2 X

MEA ME
Ty x

Da Mg im ersten Intervall von Balken B1 gleich null ist, muss das erste Intervall nicht
beriicksichtigt werden. Der Mittelwert M; des zu berilicksichtigen zweiten Intervalls im
Balken B1 erhélt man durch die Integration des Ausgangsmomentes iiber die Intervalllinge.

Den Wert des Integrals muss man anschlieend durch die Intervalllédnge teilen.

1 1000 1 1000
M, =—— [M(x)dx=—— [-4600x—10x> —80000dx
1000 1000
1 10 1000
= —{— 2300x* ——x° —SOOOOx} =-5.58-10° Nmm
1000 3 200
M
B1
|—p>
X
-20-10Nmm

-5.5810°Nmm
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Analog berechnet man das mittlere Moment M, im zweiten Balken B2.
1 2000 1 2000

s == [ M(x)dx =—— [20000x - 5x" ~20-10°dx
2000 3 2000 1
1 2000

=L 110000x* =2 % ~20-10°% | =-6.67-10° Nimm
2000 3 .

M B2

i X
§ -6.67-105Nmm

-20-10°Nmm

Berechnung der Verschiebung u:
B 1 ((— 2000)-5.58-10°)-1000 _ (~2000)~ 6.67-106)-2000J

~ 200000 - 666667 2 2
_1000-10° 1000 [(— 2)(-5.58)-1 s (-2)-6.67)-2
0.2-106?106 2 2

j:141.9mm

d.) Wenn sich der SchlieBmechanismus 6ffnet, verliert er den Kontakt zur Dichtung. Dies

bedeutet, dass die Kraft Fpjichung = 0 sein muss. Mit dem Momentengleichgewicht um A kann
F ermittelt werden.

> M|, =0:1200G —2000F +600F,, ., —1000F,, ., =0
_ g _1200G + 600, —1000F,,,.,
2000

12005000 + 600 - 24000 — 1000 - 20000
2000

F

=200N



