Lésungen fur Aufgaben zur Technischen Mechanik — Statik -

Lésung 2.1.8 Fscosa
Fo — -Fs1c0sa; + Fsycosa, = 0 Fs. = ! :
- cosa,
o1 o2 ; ; i
: T Fsisinay + Fspsino, - mg = 0 Fsi(sinay + tana, cosou) = mg
KlFG =mg

cosa, = IE - 4i — 0,889, = 27,3°

5
a++/I2-b> 4,062
6

c-b

tana, = =0,677a, =34.1°

Ergebnis: Fs; = 277N, Fs; =297N

Losung 2.2.3

Frx = 2 Fix = F1€0560° + F2c0s60° - F3c0s60° + F4c0s60°
= 2Fcos60° = F

Fry = X Fjy = F15in60° - F2sin60° - F3sin60° - F4sin60°
= -2Fsin60° =—F+/3

Fo=yF2+F2 =VF?+3F2 =2F

F
tana, = —2 = —tan60° o, = 300°
Rx

Losung 2.2.7
£ 0 « :F+Fs cos 60° - Fs; cos 45° = 0
TFSG Fes ? - Fsy- Fs18in 60° - Fs3 sin 45° - Fg = 0
e, T le. A0 : 2F5;a sin60° - Fs;a cos60° + Fg a = 0

Ergebnisse: Fs1 =-812 N....Druckstab
Fs2 =- 891 N....Druckstab
Fss= 840 N....Zugstab



Losung 3.1.2
—  Fan-Fcosa=0

FAHJFAV F S'”“l ?  -Fay-Fsinoa+Fc=0

F coso: .
TFc AA : -Fsina 3a+Fc2a=0

E IS:
G S ing = 33 s

F,y, = Fcosa = % F =15kN

NG

Fr =S Fsing =S F =13N
2 4

Lésung 3.1.12

4Fl
Fgsin30° )
< — = Fant3F-Fgsin30°=0

3F FBcos30°T
T Fay+Fgcos30°-2F-4F =0
2F
ANA  Fgcos30°  4a+ Fgsin30° - 2a-2F a-3Fa-4F3a=0
Fay FaH

Ergebnis: Fg =3,82F; Fan=-1,09F; Fav=2,7F

Losung 3.2.3

2,52 |50a Teil I
—> . FAH - FGH =0

<
>
-~
-
]
-
(9]
T

‘FAV I lEGV T . Fav-Fey-F1- 5qa =0

PR

QA : Ma-F; 3a-5ga 2,5a -Fgy 5a=0

Teil 1l
—> . FGH:O

T Feg+Fgy-F=0

(G © -F,"3a+Fg 5a=0



Ergebnis:

FBngzzgeoN F =0 FGV:§F2=64ON Fo =0 FAV:F1+§F2+5qa:244ON

M, = 3Fla+2F2a+§qa2 =8100Nm

Losung 3.2.9

: -Fan+Feui =0
Fav-Fevi=0
-Fovia+Ma=0

MA FGVIlFGH|
-\ .

‘FAHJ ! F, -
Fa Feri | Forr

%
T
FA):
—> 1 -Feni+Feur=0
Fovi| YFow T -Few+Foui-F1=0
- .
I

Fon TFGW -Fonr + F2=0
1
FBT Fg +Fowr =0
F,— &l F,c+Fga=0
Ergebnis: c
Faw =F5 For = Forr = F5; Fg =-F, g
C C
F,=FR+F,-—; Fo,w=F+F,-—;
AV 1 2 a GVI 1 2 a

Symmetrie:
Fan=0; Fav=Fg=15F=30kN

-3 33 |, = 3a+atana; tanoczﬁzg; Ilzga
atana 6a 3 3
2a
- I2:6a—I1:Za

I,

ﬁ\ ! ; 2 3 a_3
\ a tana =2 >0 =337 tanf=-="—>p=1525°

tany = sa = g—) v =52,15°
l, 7
Fs1 —: Fsicosa + Fsycosp =0

I T " Fay t+ F51Sin0L + ngsinB =0 Fg= -91,4kN Fso = 78,8kN



F /Z -Fs1 + Fss - Fsina =0

I:84
|
. X : -Fs3-Fcosa=0  Fes=-16,6kN Fss=-80,4kN
Fs:[ S3
Fss Fss —: Fsp -Fsssina + Fgs cosy - Fsp,cosp =0
i Fss T . Fs5Siny + Fs3c080 - FszSinB =0 Fg= 43 9kN Fse = 40kN
FSZ

Losung 3.2.25

F —):F-FAH:O FAH:F
F

T :Fg-F+Fay=0 Fayv = 0,25F

Q_F-a-p-2a+FB'4a:O Fe =0,75F

,I.\: FS3-a—F-a+FB§a=O Fss=—1|:
,I.I\: -F,-a+F;-2a=0 FSl:gF
. 3F
T F.sina+F, =0 F.o——
> ° 52 4sina

aus tano =2 folgt o =634°F, =-0,84F

Losung 3.3.2

— 1 - Fgy + F> c0s60° + F3 cos60° =0
T ¢ Fa+F,sin60° - F; - F53sin60° + Fgy = 0
A - F{ a+ F,sin60° 2a-F5;sin60° 4a+ Fgy 3a=0

Ergebnis: Fao =756 N; Fgy=1000N; Fgy=1244 N

0<z <a
—:F(z)=0;, T :Foz))=Fa=756N

~
El . M(Zl) = FA Z1,
z:=0: M(0)=0 z;=a: M(a) =756 Nm



0<z,<a
—:FL(z)=0;, T :Fo(zz)=Fa-F1=-1244N
r\
Sy M(Zz) =Fa (a + 22) - F1 2,
2, =0: MZ(O) =756 Nm z;=a: Mz(a) =-488 Nm

0<z,<a
M(zs) — : Fi(z3) =- Fgn + F3 cos 60° = - 500 N;
TFQ(Z:;) :Fg T . FQ(Zg) =-Fgy+ F3sin 60°=-378 N;
Fuzah | SN
(2 Z3_la-Z4 FB\é e ’é; M(z3) = Fgv (a - z3) - F3sin 60° ' (2a-z3);
g z3=0: M3(0)=-488Nm z3=a: Mz(a) =-866 Nm
0<z,<a
M(z2) Fo(zs) F, — 1 FL(zd) = F3 cos 60° = 500 N;
T Fo(zs) = F3sin 60° = 866 N;
F|_(Z4 ----------
Za| @74 ’54\ M(z4) = - F3sin 60° * (a-24);
2,=0: My(0)=-866 Nm zs=a: My(@)=0
Fi \F‘s
FA| """ Ae fF?H
P
s
""""" """" ] \+\ ' FLinN
1244 ; 500
' ________ 378 Foin N
{ + ﬂ '

1866

M., | =866Nm

max

M in Nm




Losung 3.3.6

A

a Fora MAch—%qlzqu(c—%)

i . . I
FAH\ e positiv  fur c>E

M, ist 0 far c:%

. I
negativ fur c <E

A

F /B> Mg =Fc=qlc

Mg ist positiv fiir beliebige c, bei ¢ 2% ist Mg > Ma, |Mal|=|Mgist nur fiir

Ble
‘\_‘/MB negatives Ma moglich.
|/ I |
- Ma = Mg oder —ql(c—g) =qlc ¢ =
Losung 3.3.7
-------- 23.4qa
E —: Fan=0
FabFar T T :-4ga+Fay+Fe=0
a 3a I:EirA:-4qzi'a+FB'3a:O
-

Ergebnis: F,, =0; Fa = gqa = 26,7kN; F = %qa =13,3kN;

M(22) 0<z <a
Il:L(Zl) —> . FL(Zl) =0
T Fo(zd) =-qz
Fo(z1) 21=0: Fo(0)=0 z;=a: Fq(a) =-ga=-10kN
O 1
S0 M) = - 502

z1=0: M(0)=0 z;=a: M(a)=-0,5qa’=-5kNm

0<z,<3a
M(22) F}“ﬂq@a—zz) S FUz2) =0

s N i T Fo(z2) = -Fs +q(3a- 2o
25, 3a-2,!"®

;= 0: Fo(0) = gqa: 16,7kN;

2, =3a: Fo(a) = —%qa =-13,3kN

1
’é?: M(z,) = Fg (3a-2,) - Eq(sa—zz)z;



2, =0: My(0) = —%qa2 = -5kNm Z,=3a

Besondere Werte:

- Querkraft-Nullstelle: Z,: Fy(z,)=0 Z,= ga =1,66m
- Extremwert fur M: M(z,) = %qa2 =8,9kNm = Mpax
o]

i +
16,7kN

M E5kNm

—> . FantF=0

F T :FAV-qa:0
T N Ma-F-a-ga 05a=0
l:AH

—»LAM Ergebnis: Fay=Qa; Fan=-ga; Ma=1,50a°
A

0<z <a
— . FL(Zl) =0
T Fo(z)=-0z1  Fo(0)=0 Fo(a)
IS M(zy) = - 0,5q 21
z:=0: M0)=0 z;=a: M(a) =

ga
] 0< Z, <a
*22 <. FQ(Zz) =0
Folz2) | :Fi(z2)= - qa

IS,¥ M(z,) = - 0,508
M(z2) FL(zo) r Mz qa

: M2(3a) =0

= -qa

- 0,508



qa
Y 0< Z, <a
< Fo(z3) =-F=-qa
F J:Fu(z2)=-0qa
— |23 IS M(z2) =-0,5qa° - Fzs
Fo(z3) z3=0: M(0) = -0,5ga° zz=a: M(a)=-1,5qa°

M(z3) FL(zs)

H
(@]
!cfn

15 2
. . ’ M =150a
FLinga Foin  Minga | Mo | a

Losung 3.3.23
Aus Symmetriegriinden im Teil | folgt F, =F;, = %qa

0<z<l

,T\: Fo(z) = Fa-0z .
S: M(z)=Fa z- quz

M(0,5a) = 0,125qa%, M()=0 M(I) = - 0,5ql(l-a)

|Mmax‘I: ‘Mmax|ll

%qaZ:%ql(l—a) a’ =41 -4la a’+4la-4I°=0  a=2I(v2-1)=0828I

Lésung 4.1.3
- zA A -Fspsind5® + Fg; sind5° =0  Fg; = Fsp
& . _37 -Fs2 c0s45° - Fs3 €0s45° - Fg35in45° =0
= l A5 Y *z: -F - Fs3c0s45° =0
XF33 r Ergebnis: Fy, = Fs, = % F=707N; F,=-v2F =-1414N



Losung 4.2.5
Aus Symmetriegrinden folgt:  Fsa=Fss und  Fsy = Fs3

I Fs,a,—% Knoten I:
e i F
e £ al LF+2r, L —0 F55=Fs4=—ﬁF=—1,2F
Fss 7 \/_6/ o V6 2
Y - a e
- '///{'L/Srl ‘\Fsz "_‘//’/ - - .J\.\.a\- - \/g 2 2\/6
bt R 2R e g =0 R R
a F, =2F
Knoten II:
=T —Fy +F51%: 0 Fy, =+2F, =2J2F=28F
\% £F51 +2£F52 =0 F,=F,= —1F51 =-14F
2 2 2
Losung 4.3.1
Fa 'Frz Nach dem Erstarrungsprinzip gilt:
¢
Fa, | ™ ‘* jpi* Fﬁy —=Fy1 ro1-Fup r2=0 oder F,=F, %
| 02
e A Fn FBvT 2 Fu= 4500N Fy=1640N F, = 1740N
o ¥ Far Fuz=10800N  Fz =3930N  Fy, = 4180N

Lagerreaktionen:

# Fax-Fr-Fu+Fgc=0 a* Al -Fuily - Fo(ly + 1) + Faoro + Fay(li + 12+ 13) =0
T Fay-Fr2-Fu +Fgy=0 *Ai -Frily - Fua(ly + 12) - Faros + Fax(ls + 12+ 13) =0
= Faz+Fa-Fa2=0

Ergebnis: Fax=3660N  Fay =5580N Fa, =2290N
Fex =8880N  Fgy =3100N

Mylf My I:Ll =- FAz =-2290N
g Foxt = - Fax = -3360N
F—AZ> »—p» Foy1 = Fay = 5580N
FA)Fi 7 Fof | Fu Ma Ma=Fa 2z My1(0) =0 Mys(l) = 307Nm
S —— S My1=-Fax'zi  My(0)=0 My(ly) = -201Nm
le =0




fMyz Flo=-Fa;- Fal =-3930N
Iy Fox2 = - Fax + Fr1=-1920N
Fa, ‘7 |FQX2 Fio Mz, FQyz = FAy - Fu,1 = 1080N
7 Fri )1F > Myz2 = Fay (1 + 22) -Fu1 " 22
Fa? FAyT 5, Yo Myo(0) = 307Nm  Myo(ls) = 383Nm
Fa MT My2=-Fax (l1+22) +F1 z2- Far ' roa
! My2(0) = -398Nm  Mya(l2) = -533Nm
ul Mzz = 'Ful “To1 = -540Nm
0<z3< |3
Foys Fis=0
Mo Fi b’ ™ 2 Foo= Foo = asa0N

- F FQy3 =- FBy = -3100N
Mx/ My3 T By Mys = FBy ' (|3 - 23) ng(O) = 186Nm MX3(|3) =0
‘; [a- My3 =-Fpy’ (|3 - Z3) My3(0) =-533Nm My3(|3) =0
Z3 .\ 3-Z3 _
—— M23 - O

y-z-Ebene X-z-Ebene
3930N
2290N i
FL
3100N
: 3660N 1 9o0N
Foy T ] - Fox
+ 1080N saan +
£580N 298N m_ 8880N
Mx = ————] 201N - My
+
\\i 186Nm
307Nm —1383Nm
M; | s40Nm | \

Mpmax bei z; = I, = 70mm
Maimax = /M2, (2, = 1,) + M2, (z, = 1,) = /383? + 533’ Nm = 656Nm




Losung 5.4

ylk
A
O .
Sl AZ SZO
YS
i Ai[mmz] Xs;[mm] Ys[mm] XSiAi[mmg] ySiAi[mmS]
1 600 10 15 6000 9000
2 900 50 7,5 45000 6750
3 1100 90 27,5 99000 30250
h) 2600 150000 46000
Damit Xg = 150000 mm = 57,5mm,; Yee = 46900 mm =17,7mm;
2600 2600
Losung 6.2
tyy i A[R] Yslh] | VAR L Lahf] 1] vEA(N]
s St .1 40 20 83,33 213,33 10
2 —
X
2 -24 0 -32 -72 0
16 20 51,33 141,33 10

25

Ys :%h =1,25h; 1_,=6133h" 1 = (61'33_E'16jh4 =36,33h*; I, =141,33h*

Ixy:O; I1:|yy; I2:|xx



Losung 6.6

i [AJ?] | Xg[a] | Vsla] | XsA[RY] | VsA[R7]
1 15 -15 2,5 -22,5 37,5

2 7,5 1 1,667 7,5 12,5

hX 22,5 -15 50

X :—%a:—0,667a; Vs :2—90a 2,22243;

Fortsetzung der Tabelle:

Lafa']  ft]  Lu[at] vEARY] KA XeYsA[RY]

31,25 11,25 0 93,75 33,75 -56,25
10,42 3,75 3,125 20,84 7,5 12,5
41,67 15 3,125 114,59 41,25 -43,75

lye = (41,67 +114,59)a* = 156,26a"; 1, = (15 + 41,25)a" = 56,252
I, = (3,125 + 43,75) = 46,8754

I =1, —Y2A=(156,26 - 111,09)a" = 45,17a"
l, =1 —_2A (56,25 - 10)a* = 46,25a*
I, =l +XYA = (46,875 - 33,317)a" = 13,56a"

Xy

g

<\

Haupttragheitsmomente und Hauptachsen:

— (45,71+/(0,54)° +(13,56)’ )a* = (45,71+13,57)a"
l; =59,28a% I, =32,14a"

=Ly 5928-4517 )i, _gpa0
| 1356

Xy

tang,, =



Lésung 7.3

C
VR 2R =0 FN=%FG

o o (g_j_
\ \FS B:' +F,-x—F, ) =0

Fv A B 1
F X iF I:Hmax = HOFN :EMOFG
\) G
1 a 1 a
iEHoFG 'X—FG(E_X) =0 iE“O'X_E+X:0
Losung 7.5
F Fne Fuu—F-Fg =0
4_
F T Fa-F+Fg=0
IAF -I§c05a -F %Isina + Fyg -1cosa + F g - Isina =0
F Framax = 4oFya Frgmax = LoFus
F
i s +§(1+ cota )u, — cotar =0
Fra 4

R 3
a=45°: ,LIOZ+E/JO_1:0 ,u01:015;(/u02:_2)



Loésungen fur Aufgaben zur Technischen Mechanik — Festigkeitslehre -

Loésung 2.16
------------------ l anTFS - FBH =0 (1)
% ------- i T3FBV=FC—FS+2qa (2)
----- lF """""""""""" '“\AI {E:ZFSa_Zq;f -Fa=0 (3
’ Al = -2f (4)

Fur die lineare Feder gilt: f = F—g und damit wird aus Gleichungen (3) und (4)

2F—F. =20a
I:—S‘I+Zi=0
EA C
cl
20a——
e -7 N
s 1 cl * ¢ c * '8V cl
4EA 4EA 4EA
Lésung 2.22
d: Fsp+Fs2+Fs3+F=0 (1)
x |F
AI\ I(A\\‘Z Foa+2Fsz3a+Fx=0 (2)
F.l
Fﬂl Fszl Fssl w, =5 (3),(4),(5)
1) Wi =Wy =Wj3
Fqaa  3F,a  2Fga 2 1
EA 2EA EA S2 3 S1 S3 2 S1 ( )( )
) _ 2 1 6
(6)und (7)in(1): Fy+gFa+oFa=-F Fa=-F
] 5F 10
6)und(7)in(2): =F.a+F.a=-Fx X=———lg=""3a
(6)und (7)in(2):  ZFua+Fy T
2)
o_Fu_ SF  __F_ 4F  _F_ 3F
A 13 A A 13 A A 13 A




3)

1 b
Wli W, ng W, ZE(W1+W3) (6 )
(1)bis(5)und (6) liefern Fsi+Fso+ Fs3=-F (1)
2 b
F52a+2Fs3a=—§Fa (27)
3 1 ,
EF52=5F51+F33 (67)
Fsi1+Fso+Fs3=-F () Fs1-3Fs2 +2Fs3=0 (II) F52+2F33=—%F (1
I-1l: 4Fs;-Fs3=-F m+20-1): 9F52=—%F
8 5 14
Fszz_EF Fssz_EF F51:_E
__4Fa __10Fa __ldFa
’ O9EA °  27TEA ' 27EA
Losung 4.1
R— 2 q| Mec —1F, =0
-y } TRy +F —291=0
Fe |z, ‘—>Zz i Fen C:3FR1-4g°-M, =0
S| 2ql Y Gi2Rl-29°=0
s Fen )
FBT TFG; Fe=al; Fy=0; F,=ql; Mc=-—ql
Feu =0; Fgy =0l
0<z <2l 0<z,<I
FL(Zl):0 FL(ZZ):()
FQ(Zl):q(I_Zl) FQ(ZZ):_qI
1
M(Zl):qlzl_ngf M(Zz):_qlzz
- I
_______________________________________________ f Fo-Verlauf
ql iy ;
: q|2
- M-Verlauf

Aufgabe 6.2 (Statik): 1, = 36,33h*



Maximalwerte flr y: Unterseite y = e; = 3,25h
Oberseite y =-e,=-1,75h

Spannungsverteilung an der Einspannstelle (Maximales Moment)
ql’® Zugsp.

Gz(y)——l—y
0 2 Z

o,(y=e)= —0,0894?%3 = Druckspannung

2
o,(y=-¢,)= O,O482?\—|3 = Zugspannung

Lésung 4.8
_IM@)| _F. _bh'@)
"h |G(Z)|”“'"X_Wx(z) M) =F-z W, (2)= 5
3ho h(Z)/ 0 V4 bh 2
|0 wenfi?) =12
0@ =
bh0(1+2|j

Ort der max. Biegespannung entweder an der Einspannstelle (max. Moment) oder an der
Stelle, an der w =0 ist.
2
or (1027) -47(1+2])
z) | 3

do

max (

d bh2 =0
? (1+2 j Gmax(2)
(1+2 ) 4Z=O E:_ Omax
I I I 2

0('_} SHE ey 2R 7 | 05l

2). .. 4bh max 3 bh?
Die absolut grélite Spannung betragt o, = %bihlz und tritt an der Stelle z :% auf.

0

Losung 4.18

Grolite Beanspruchung an der Einspannstelle! Max. Spannung an einem Eckpunkt des
Querschnittes, d.h.:



M M
|Gmax| m|ymax|+‘ﬂ|xmax|:|MxmaX|+‘ ymax
Ixx Iyy Wx Wy
2
|\/lxmax:2':'2I WX:m
[M e
hb?
‘Mymasz'I Wy=?
|O-max|:24—'zl+6_|:2|:(7w| = b’*- 24F|2 b- 6F -0
bh hb o h o h

zul zul

3
b= 12':'2 1+, 1+ T b=587mm b, =60mm
ouh 24F|

Nur das positive Vorzeichen ist physikalisch sinnvoll.



Reine Biegung

Aufgabe 4.33
F
EI
N NV
A A
AR ANNN
L a _| 2a _|

Geg F,a EI
Ges. 1) Auflagerreaktionen
2) Momentenverlauf
3) Biegespannungsverteilung
4) Gleichung der elastischen Linie
5) Verschiebung v bei F
Losungswege:
1. Auflagerreaktionen

[ Vorgehensweise:
\

Auflagerreaktionen
»  Freischneiden und Skizze
»  Gleichgewichtsgleichungen

N

Schnittgréfen
» Freischneiden
»  SchnittgroBen ermitteln

N

J\

A

Spannungszustinde
»  SchnittgroBen ermitteln
» Spannung: o = My /W,

\f

Verformungen
Biegeliniengleichung:

—EIv"" = M,
Randbedingungen aufstellen
Gleichungssystems losen
\ Verformungen ermitteln

%

vV Vv

J\

=
— - U

.

Gleichgewichtsgleichungen:

b 4

T

O:FBH

0=FBV+FC_F

\d

Ergebnisse:
Fgy =0
Fc=F/3
Fgy = 2F /3



2. Biegemomentenverlauf

1) Schnittbereich: 0 < z; < a 2) Schnittbereich: 0 < z, < 2a

F,
BH g S ( S,
- Zl ? s I:L
3
Fgy Iv[ Fe
N 2a-7.
| -7y

Positives Schnittufer V2
Negatives Schnittufer
-— 0 = =F FHH
- 0=-
1 0 = — + FBV
T 0= =F FCV
—
Sl 0= — FBVZ1 ~
Sz 0=— +Fc(2a—22)
Ergebnis: )
1
:g[;‘zl =.FQRa-1z)

3. Biegespannungen im 1. Schnittbereich: 0 < Z; < a

Flichentriigheitsmoment:
F Y
h
_bn?
12
< b
Spannungen: i 4Fa
b h2
— M bx1
= —I y
xx

— 12 Mblmaxﬁ
b h3 2
4 Fa

_ 4Fa

- 2
bh b h2




4. Verlauf der Spannungen und Momente

F
F, » L 1
BH r“ T
Fyy Fe
S LR
>« ™
|
th :
|
I
) >
[
I
[
4 )
2aF
| —
Op : 3
I
I
I
I
v 4 Fa
b h?

5. Gleichung der elastischen Linie (Biegelinie)
F

| a 2a |
1) Schnittbereich: 0 < z; < a 2) Schnittbereich: 0 < z, < 2a
El vy =M, = ZF
By = Mpx =382 —El v} = Myy, = %F(Za —2,)

1
—Elv] =-Fz% + 2
R R —Elvé=%F(2azz—z?2)+

—Elv1=§sz+ Zy + § 3
—Elv, = EF(azg —?2) +Cyzy +



6. Randbedingungen F

AR RN
| a L 2a |
Lager B: v,(z; =0) =0 =0
UB: v,(z; = a) = v,(z, = 0) %Faf" + C.a=
UB: v{(z, = a) = vi(z, = 0) 4

gFaz + =
Lager C: v3(z, = 2a) =0

3
0=F>+C32a +
Ergebnisse:

2
=0 — _ "2 R _ 3
9Pa 9Fa = Fa

7. Verschiebung am Kraftangriffspunkt vp:

| a 2a
1 2 73
—Elvz—gF (122—? + 22+
1 z3 2
—Elv, = —F|az? —%2) - =Fa?z, — —Fa3
273 (Zz 6) g 47

—EIv,(z, = 0) = — = (Fa®)

__ 4ra®
9ET




Aufgabe 4.45 Vorgehensweise: ]
[ )
Auflagerreaktionen
i » Freischneiden und Skizze
’ » Gleichgewichtsgleichungen
D, a a_ | ). <
Schnittgriofien
» Freischneiden
» Schnittgrofen ermitteln
B ! J
a Verformungen )
Biegeliniengleichung:
—EIv" = M,
Geg.: a, q, EI= konst. » Rand- und Ubergangsbedingungen
’ aufstellen
Ges.: 1) Auflagerreaktionen \_» Ermittlung der Integralkonstanten /
2) My,- Verlauf mit Skizze (r h
3) Durchbiegung V¢ Ergebnis
» Lagerreaktionen ermitteln
\_» Verformungen berechnen Y,
Losungswege:
1. Auflagerreaktionen
D
Fpy c
FDV a
F BH ——b‘ 1 B
Fgy
Gleichgewichtsgleichungen: Ergebnisse:
-— Fpy —Fgy =0 Fpu = Fpy
Fpy = Fpy

T FDv+FBV_2qa=0

B FDV‘a_FDH‘a=O

Fpy = 2qa — I'gy



2. Biegemomentenverlauf

1) Schnittbereich: 0 < z;, < a

51(

A

Fpy M

Forr -

Positives Schnittufer

1 5
n =Fpy -z —qu1

2) Schnittbereich: 0 < z, < a

f—
Z2
I Fe
Y2 a-Zy

Negatives Schnittufer

3. Gleichung der elastischen Linie (Biegelinie)

2) Schnittbereich: 0 < z3 < a

FHH

Positives Schnittufer

53 = —Fpp * 23

Fpu

1) Schnittbereich: 0 < z; < a
" 1 2
—El vy = Mpyy = Fpy - 24 — 344
1
—Elv; = Fpy » 2,° _ng13 +

—Elv, =FDV'212—%Q‘214+ z +

-
+

—

Fnj

[y

2) Schnittbereich: 0 < z; < a
" 1 2
—El vy = Myyp = _EQ(a —73)

1
—El vy = gala- z)% +

1
—Elv, = ‘ﬁ‘?(“‘ )+ Cy2, +

3) Schnittbereich: 0 < z3 < a

—El vy = Myy3 = —Fpy - 23
—El vy = —2Fpy - 737 +

__1 3
—Elvy = *gFBH +23° + C52, +



4. Rand- und Ubergangsbedingungen

Foy - C
A
Foy a a
Ton —d
Ergebnisse:
Lager D: vy(z; = 0) =0 Fpy g _ iqa
1 , 1 . 16
. =EFDVa _ﬂqa 3
UB: vy(z, =a)=10 = 1g9e
UB: vy(z, = 0) =0 =0 3
LI S ~ 167"
o = =Fpya® + —qga
UB:v3(z3 =a) =0 3 " 6! _ 29 a
1, ~ 16
= —ﬂqa
UB: vj(z, = a) = vj(z, = 0)
= _EFBHQZ
Lager B: v3(z; = 0) =0 —0
5. Verlauf des Biege;
Fpy < Y
FDVL a a N
F
|
Fgy
1
5 > a2
My, 164
Can(sa-zn)
=-qz(za—z;
2 8 3
1 \/ Eqaz
— __ _ 2 9
= a— Z
2‘1( 1) =13 9o
3
= ——qaz
16‘1 3



6. Verschiebung des Punktes C:

FDH

1
—Elv, = —ﬁq(a — )+ Cazp +

13

qa3+lqa3) "7 —iqa4
316 6 2 24

1
—Elv, = —ﬁq(a —z)t 4+ (

_ 3qa*
T 16E]

Ve=Vy(2z;=a)



Aufgabe 4.50 (@3

O O]
q
AT T T T T TTTT]
NA B D
y )
c
a a
L »le o
Geg. a,q,c, EI
Ges 1) Verschiebung v, bei D
Dvp firc=0
vy firc =0
LOosungswege:

Fall1: F. = cv,

Fall 2: ¢ = o0

Anmerkung:

E=cv

Fiir ¢ = oo entspricht die Federung einer Loslagerung.

Vorgehensweise:

/r

vV Vv

Auflagerreaktionen
Freischneiden und Skizze
Gleichgewichtsgleichungen

D

AN

Schnittgrifien
Freischneiden
SchnittgréBen ermitteln

Va
A\ Y v

AL

Verformungen
Biegeliniengleichung:

—EIv'" = M,
Rand- und Ubergangsbedingungen
aufstellen
Ermittlung der Integralkonstanten  /

\

Ergebnis
Lagerreaktionen ermitteln
Verformungen berechnen Y,

Fall3:c=0

q

[ EEEEEEEETIT
A  _B D

Fiir ¢ = 0 existiert keine Feder und nur die Integrationskonstanten C; _, sind zu bestimmen



1. Schnittgréfien

1) Schnittbereich: 0 < z, < a 2) Schnittbereich: 0 <z, < a

q
q

el e e @
75, B D 2 b

E a-z;

n | a—z | a | z

Negatives Schnittufer Negatives Schnittufer
—  0=—Fy - 0="Fu
f 0=F, —q(2a—z,) + F, 1 0="F,—qaz)
N (a—z,)? a -
5, 0=—Um+F,(a.—zl)—qT—qa(a—zl+5) ? 0=—M, ‘—q@
4q 2 2
2 My = ——la° — 2az Z:
M ,_.=F3(a—zl)+q(—2a2+2azl—%) b 2( 2 +23)

2.1 Biegelinie

1) Schnittbereich: 0 < z; < a 2) Schnittbereich: 0 < z, < a
- _ g2 _#
My = Fela=2) +q(~20* + 202, - 2) R L )
2
—EI V) =My, =F.(a—2z) + q(—Zaz + 2az, — z?‘) —EI vy = My,p = —g(a2 —2az; +23)
2 3 3

—EIv) = Fr(ﬂh —z?’) +4q (—20221 +azf —%’) +C: —El v, = —%(azzz - az} +2?2) +C,

2,3 3 g4 . ) q 22 z3 |z} N
—Elvy = Fr(a%—%‘) +q (—azzl2 + az—s‘—z—;) +C32; + €, —Elv, = —E(azf = a?’+é) +Cy23 + €

Unbekannte €, C,, 3, Cy F,

Es sind 5 Rand- und Ubergangsbedingungen zu definieren



2.2 Biegelinie - Randbedingungen

q /
/] . )
A4 411 | Lol Einspannung:
A4 “ BI_"/- D v(z;,=0)=0
/
c vi(z, =0)=0
Vq Vv
Ubergangsbedingungen:
v(z; = 0) = vy (2, = a)
| . 1. ; | o o e
a o > v3(z, = 0) = vi(z; = @)
Federung fiir ¢ = co:
\ 172(22 = 0) =0
Anmerkung:

F.=cv,.
Fiir ¢ = oo entspricht die Federung einer Loslagerung.

Fiir ¢ = 0 existiert keine Feder und nur die Integrationskonstanten C;_, sind zu bestimmen

2.3.1 Biegelinie - Losung F, = c v,

1) Schnittbereich: 0 < z; < a 2) Schnittbereich: 0 <z, < a

3 3
—El v :Ft(azl,§)+q(,2azm +asz%‘)+c< *Elv'z:*g(azzzfaz§+z?")+cj

2 3 3 4 q e z3  z 3 .
—Elv, = Fc(az?‘—%‘)+q(—azzf +a%—%)+ €3z, +C4 —Elv, = —;(azf—ﬂ;’+ﬁ)+ Ciz3 +C;

Ergebnisse:
v(z; =0)=0 2 3
o C, = FE“_ — q7i
vi(z; =0)=0 2 6
a® i7a*
C=F3—-q—
Ubergangsbedingungen:

C;=0
va(zz =0) = v,(z, = a)

C, =0
\ vy(z, = 0) = vi(z =a)




2.3.2m§gﬂiniQ'Lﬁmch=Cvc

2.4.1 Biegelinie — Losung ¢ = oo




2.4.2 Biegelinie - Losung ¢ = o

2.5.1 Biegelinie - Losung ¢ = 0




2.5.2 Biegelinie - Losung ¢ = 0




Losung 5.6

2
1 m :Av.p.|:nD -1 mh:Ah.p.|:%(D2_d2).p.|

S

2
Lmh.loo%z(i) 100% = 25%
m D
3 4
2. 1,= M, T, = M, W, = D Wi, =th(1_(£) J
W, A 16 D

(Th _"V] -100%:(th —1) .100% =
W

T th

-1 -100%:(%— )-100%:6,7%

1
()
D
16

3. (Sh\;g"j-lOO%:[ll—lj'loo%: %—1 ~1OO%=(E— )-100%=6,7%

e

\

\

Losung 7.11

Momente an der Einspannstelle: Biege- und Torsionsmoment erreichen an der Einspannstelle
ihr Maximum.

|Mbmax|=\(2F1—F2)-a\=80-104Nmm

M | =|(F, = F,)-b| = 60-10*Nmm

|Mbmax '32'Da . |M
n(D:-Df) ™

tmax|'16. Da

Spannungen: G, = ™ a(D:-Df)

2
. . T
Der erforderliche Innendurchmesser folgt aus der Beziehung o, = 6,,,./1+ B(ﬂj <0



32Dz:1||v|bmax| ( |thax| ]2
Cwi 27 a1t o
n(D; - D} 2M

bmax |

4 32Da|MbmaX| |thax| ’
D, <4|D, -————= [1+3 ——~| =42,3mm
ﬂG | bmax|
Gewahlt: D; =42 mm
Spannungsnachweis: &, = c,, =160 N 5
mm mm

Lésung 7.13
Biege- und Torsionsmomente an der Einspannstelle:
FN =0
M,|=2Fa |M,|=3Fa |M|=3Fa
3Fa M, =M% +M? =FaJ4+9 = V13Fa =1,8028-10°Nmm
3Fa

F

_3

2M,, -d 16M, -d,
O max ( 2

R I

Spannungen:

2
Ovmax = cSmaxz + 3”:maxz 32 (d4d—d)\/M$es + S(I\g )

Erforderlicher Innendurchmesser:
AUS G\ <G, folgt

zul

2
d. <zi/d4 32 d, \/Mfes 3(%} =94,9mm igew = 94mm
T Gy

vorh

mm?



L6ésungen fur Aufgaben zur Technischen Mechanik — Dynamik -

Losung 1.6
BereichI: X=a, X=a,t+C, x:%aAt2+Clt+C2
AB: t=0 %x=0, x=0 = C,=0, C,=0

t=t: x(t)=v, x()=s = tlzai:ZOS slzéaAtf=160m

A
BereichIl: X=0 x=C, x=C,;t+C,
UB t=t, Xx=v, x=s, = C,=v=16", C,=s,—vt, =-160m
S

t=t,0 X(t,)=V, X(t,)=s,=Vt,+s -Vt =V(t,—t)+s,

. 1
Bereich lll: X=a, X=agt+C, X:EaBt2+C5t+C6

UB t=t, X=v, x=5, = C,=V-at, CG:sz—vt2+%aBt§
Endbedingung: t=t, %x=0, x=s,=S = ag(t;—t,)+v=0 (1) und
Sz%astg+(v—aBt2)t3+sz—vter%aBtﬁ:%as(ta—tz)z+v(t3—t2)+s2 (2)

L=t,i+ L in (2 = t=t+o 1 IV _(2042348)s=5ls=t,
ag % 2a,

t,=(51-16)s=35s = 52:S—%aB(t3—t2)2—V(tg—tz):400m

Losung 1.7
1. Bereich: 0<t<t,
1 1
at) =K t* v(t)= 3 Kt*+C, s(t)= I Kt*+Ct+C,

t=0: v(0)=0 s(0)=0 = C,=0 C,=0

m

t=t: a(t)=a, = a =Kt K =-2-11
t? s

1 1m 1 1
vit)=-Kti==—" s(t)=—Kti=—m

(%) 3 ' 35 () 12 ' 12



2.Bereich t <t<t,

a(t)=a, v(t)=at+C, s(t)= %altz +C,t+C,

UB t=t, vz(tl):vl(tl):%% - %%:a1t1+C3:1%+C3 Cf‘%%
sz(tl):sl(tl):%m = %m:%m—§m+c4 C4=%m
t=t, vz(t2)=a1t2+cs=2%—§?=%%
sz(tz):%alt§+C3t2+C4:2m—%m+%m:%m

3.Bereich t, <t<t,
1, .. 1, 1, .3
a(t) =K, + Kt v(t)=K2t+EK3t +C, s(t)=§K2t +€K3t +C.t+C,

t=t,: a(tz):ai a1:K2+K3t2|_
t=t;: a(t)=0 0=K,+Kg+

—31=K3(t3—'[2) = K= 4 :_1m3K2:_K3t3:3mz

t,—-t, S S
.. 4m 4m 1 m m
UB: t:t2 V2(t2) :V3(t2) =§? j— §?= K2t2 +EK3t22 +C5 = 6;—2?4'05

11 11 4

s,t)=s.t)=—m = —m=—-——m+6m+Ct +C
) =5,0) =1 M= & +Co
C,——om ¢ 19,
3s 12

Losung 2.1
oy 2oy o ay=Y
) YD

s s 2V
Op T =0z Tk = Oz = ('OW__'E

K rK
2 2
e 2V Iy (r] v )

0) r~.=o, -, > ——=-—".27Nn -1 = =
Ve MK rc D 1 Mol n,,D
i=k- | Y _p18=2¢




Lésung 3.5

yy=H, X=v, x({)=vt+C, C =0

. 1
Y=-0 Y, :_gt+C2 yz(t) =_Egt2 +C2t+C3

V% =0 %=C, X()=Ct+C,

X

AB: t=0 Xx,=v,cosaa = C,=V,C05x
Y, =V,sine = C, =V,sina
X, =0 = C;=0
y,=0 = C;=0

EB: t=t. Xx(t)=X(t) = v,= ket

Cosa

1
Yi(te) = ¥, (te) = Ho:_Egté"'Vltana'tE

2
¢ pWana, JHo o o tana (vltanaj _,Ho
g g Y g g g

Zahlenwerte: v, = 1200kTm, tg, =3,67s (tz, =55,1s)

Losung 3.13

Ip=M,; Jo-n,)=M,(t-t,)
t,=0 o,=0

2 2
J:Eml(gj ~6 lmz(g) +m,e’
2 2 2 2

2

m1=pa% mzzpbanz = J=§—g[aD4—6bd2(d2+8e2)]

®,pT o
M, =312—t1[aD4—6bd2(d2+8e2)] nl:Z—Tlc

Zahlenwerte: n, =4,77s"=286,5min"" M, =0,3933Nm



Lésung 3.20

X
@2 ZB: X=X, =X @,=¢@=—
Na 1 r
J==m,r?
2
Fs, = m,g—m,X, =m,g—m,X
FSl FSZ

Fs; = M0+ MgX; = Myg +mgX
A% 35, +Fyr—Fyr=0=17 X 5
myg Mag Gy tFgl —Fgr=U= ?+ M,gr + myXr —m,gr + m Xxr

m, —m,

X =
9—

M, + M+ M,
")

T:%mle +%m3>'(§ +%J¢§ =%x (ml+%m2 +m3)

U=-mgx, +mygx; = _gx(ml - mz)

L=T-U :%Xz(mﬁ%mz +m3) +gx(m, —m,)

E(%) o,
dt\ax)  ox

oL oL . 1 d(oL) . 1
=g(m,-m;) —=X M, +5 M, + M, Gtlay ) =X M+ o m, - m,

o X

T+U=konst. = %(T+U):O

T+U :%Xz(mﬁ%mz +m3) —gx(m, —m,)
1 .
KX\ M, +>m, +m, —gx(m, —-m;)=0

Lésung 3.26

Ve
( % é‘
N




m, =2m, + m mA=7ZT2%~,0 m, =7R%b- p

m

JZ:%ﬂp{dr4+bR4} m, =zpldr* +bR?| = P:m

3.1 dr*+bR*
22 2idr? +bR?

Losung 3.31

. (PZ
I

o Fes0 J

FSZ

mg TS

my

X
X=X, =X (01=(/’z:§0=F

m: J,¢+Fr+mXr—-mgsine-r=0
m,: J,p—Fr+mXr-—m,gsing-r=0

J,— +m,X—-m,gsina +J;,— + mX-mgsineg =0
r r

2

m=m,=m Jl:%mr J,=mr

1 . . 4 .
X m+m+§m+m = 2mgsina x=7gsma

Fo =m(X+ X - gsina):%mgsina

_ s r, s
B: ¢y=— no,=rep;, = @ =-"—
Iy nr

Masse m: mS+mg-F,, =0

(3:+3,)8, Scheibel: J,(,—M, +Fgr, =0

Scheibe 2/3: (3, +3,)$, — Fgl, + Feuly =0

" M, r, S
F,=ms+mg Fy,=—>-J 55—
rl rl r3

§ T, rrso
(3, +J3)r___MA +J; %=+ m&r, + mgr, =0
3 1 1 73

(Fs =0, da Riemenabtriebsseite ohne Last)



—~M,-m
. nr, J _— rr,
§= 5 1.M,,, fir §=0 = M,=M,., =mg
(r?.] i_,_(‘]z*"]a)_'_m P
2 2
r3 r;L rS
2.M,=2M,, = §= mg “K  $=Kt s=lkt
A Amin ZJ (J J) 2
(rz] —§+72+2 2+m
r-3 r-l r3

3t—i = s—ls‘—2 oder S‘—K—Es' 4ds = Kds §=+/2Ks
K 2 K ds

. . Lo
=Ly, = ¢@= T(pz
1

3¢ +Fr-M=0
‘]2

3.0, - Ry, =0 = K =r_¢2
2
¢2(J1%+‘]2%]_M:0 (bzzL:K
ook (Jﬁﬂﬂ]
n P
G,=K ¢, =Kt+C ¢,(0)=0 = C=0 ¢,=Kkt
t=t: =0, @, =K, = M=&[Jlr—2+J2%j o, = 2/,
1 1 2
4 4 2
3, z%rf z%ﬂpbl J, :%rj :%ﬂ'pbz M = 2Pl ”i/’rlrz (r20, +12b, ) = 4,6Nm

1

U +T,=U,+T,
U, =mgrcosg, T,=0

U,=mgrcosy T, =%mv2((p)

! 1 .,
L= mgrcosg, = —mv + mgr cos
U=0 g =7 (p)+mg @

V(p) =~/2gr(cosp, —cosp)

v(r) =./29r(cosg, +1 :6,05?

F. () = ?vz (p) —mgcosp =mg(2cosg, —3cosp)  Fy(7)= mg(\/§ + 3): 928,4N



Losung 4.10

Energiebilanz im Rohr: Lo :lmvg = V= I\/E
2 2 m

Y % X=0 x=C, x=Ct+C,

lmg y=-g y:_gt+C3 y:—Egt2+CSt+C4
% ABit=0 x=0 = C,=0 x=v, = C =V,

2 2
EB:t=t. x=w y=0 = w=yvt. t. _wolgw —h=0 1=,Y™M9
vV, 27\, 2ch
Zahlenwerte: 1=99cm;  vo=8,09 m/s
Losung 4.13
Bewegung auf der schiefen Ebene: mglsina :%mvf = V,=42¢glsina
o
> me?  PTY7%
\S m”FN — mreo’-F,cosf-F,sinf=0
Mg :
L mg+Fsinf—F,cosf=0 F,—mItFsing
cos B
mro® — F cosﬂ—w-sinﬂzo
cos B
ro? tan 5~

F,=0 fur g=p tan f” =

Uberhohung :h = wsin 8" =w

J1+tan® g°

h= W _=206cm
1+( r ]
2lsina
Losung 4.14

T,+U,=T,+U, = mghl+%mvf:%mv§ V, =4/2gh, + V]

T,+U,=T,+U, = mgh +%mvl2 = mgh, +%mv§ V, =\/29(|’11—h3)+V12



™ Fy-mg+m—==0 F,=mg-m—
r r

V2
Fy=0 fir r=r = r ==

m
S

g
. v/
r>r' =2(h,—h,)+-=+  v,=695— r>2917m
g





