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Losungen Aufgabe 1:

Die Lage des Kontaktpunktes der beiden Rollen muss
bestimmt werden. Der Kontaktpunkt hat in waagrachte,
Richtung den Abstand;lund in senkrechter Richtung
den Abstand £ vom Mittelpunkt der linken Rolle.
Aus dem Strahlensatz erhalt man

i :4_00 = Ll = O8R1 =280
R 500
L300 | -06Rr =210
R 500

Die Wirklinie der Kraft F = 10kN geht durch die den Rollenmittelpunkte. Daher gilt
analog zu den Langen:

F :ﬂ) = F, = 0.8F =8kN ‘ 600 ‘ 600 X m
F  50C

F

oy 3000 F, = 06F = 6kN
F  50C

Der notwendige Abstand x kann durch das
Momentengleichgewicht um den linken

Lagerungspunkt A bestimmt werden. 800 + |_1

> M|, =0: -600[D6-1200D3~L,F, +(800+L,)F, - (1200+ x) (24 =0

— =" 600[ 0.6 —1200[;).;3— 21008 +1080(6 —1200=500

Losungen Aufgabe 2:

Die beiden zueinander symmetrischen
Balken missen frei geschnitten werden.
Die beiden Normalkréafte N Ng die L/2sin a
beiden HaftreibungskrafteHHg und die |<—>|
Gelenkkrafte Gund G mussen
eingezeichnet werden.

Fir beide Balken werden die
Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt. Ha
Gleichzeitig werden die >
HaftreibungsbedingungenaH: UNa und Na X NBT
Hg = uNg bericksichtigt.

Linker Balken:
ZFXZOZ Ha=G =N, -G, =0 => G, =N,
> F,=0: N,-G+G,=0
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> M|, = —S|naG+LcosaG +LsinaG, =0

Rechter Balken:
Y F=0: -Hg+G =-iMN;+G =0 => G, =N,
Y F,=0: N;-G-G,=0

> M|, =0: —smaG LcosaG, +LsinaG, =0

Addiert man die beiden Momentengleichgewichte folgt
—%sinaG +LcosaG, +LsinaG, +%sinaG —LcosaG, +LsinaG, =2LsinaG, =0
=> Gy =0

Aus den beiden Kraftegleichgewichten in y-Richtenigalt man mit G= 0:
N,-G+G, =0 => N,=G bzw. Ng-G-G,=0 => Ny =G

Abschliel3end betrachtet man den linken Balken ezt slie Kraftegleichgewichte in die
Bilanz des Moments ein.
—%sinaG +LcosaG, +LsinaG, = —%sinaG +LcosauN, = —%sinaG +LcosauG =0

sina
cosa

=tana =2u=2[02=04 => a =arctan04 = 218°

Die Betrachtung am rechten Balken liefert das gkeiErgebnis.

Losungen Aufgabe 3:

Aus Symmetriegrinden ist es ausreichen nur dig@iitélfte zu betrachten. Werden Walze
und Werkstlick getrennt, missen die folgenden Kgiftgetragen werden, wobej i
radialer Richtung undftangential zur Walze zeigt.

I
X TF* R-(H/2-L/2) = R-H/2+L/2
S

Der Winkela wird fur die Kraftezerlegung vonyrund F bendtigt.
R— H N L
2 2 _2R-H+L

R 2R

sina =
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Die Kraftedreiecke und die geometrischen Dreiearigeben:
Fu = Fy cosa, Fyy = Fysina

Fr, = Fgsina, Fry = FrCOSO 1 |FN n

Die am Werkstlick angreifenden Krafte werden betedicbie in y-Richtung zeigenden

Kréafte werden von den entsprechenden Kraften amidht betrachteten Seite des

Werkstlickes ausgeglichen. Die Kraftg Bnd Frx zeigen an beiden Werkstickseiten in die
gleichen Richtungen. Dies

- y bedeutet, dass Werkstlick kann
H \/ H Fry in die Walzen eingezogen
X 3 Fr Y |L> werden, wenn die Krafte in
7:\ Fror 4 Frx  positive x-Richtung groRer
N Fuy gleich den Kraften in

negativer x-Richtung sind.

R 2N,

Der Grenzhaftreibungsfaktpg erhalt man fir g = Fyx und ks = poF.

Fr, = Frsina = y,F sina = F, cosa

%/_J
FNx

4R* (2R-H +L)

_cosa _+1-sin’a _ 2R\/4R2 - AR? _JAR? -(2R-H + L)’

=> = =
°" sing sina 2R-H +L 2R-H +L
2
(2R-H +L) Lz—l ;
(2R-H +L) [ 2R j
Ho = =l oo | 1
2R-H +L 2R-H +L

Losungen Aufgabe 4:

Die beiden Walzen und die Platte werden frei gei$tem
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Das senkrechte Kréftegleichgewicht und das Gleisigid der Momente an der rechten
Rolle ergeben die Seilkraftg 8nd $. Der Parameter a ist der unbekannte Rollenradius.

>'M|,=0: Sa-Sa=0 => §=3
ZFy:O: S-5-G,=0 => S_:Sz:GZ

G .G

2 2
Die Normalkraft vy kann an der linken Rolle ermittelt werden. Dabedwdie Haftbedingung
Fr = HoFn Verwendet.

> M|, =0: GlL—sZL—FNL—FRR:GlL—%L—FNL—yOFN%L:o

= L(% ~Fy (1+ Ho FD =0 = Fy = &

2(1"' Ho Fljj

Die gesuchte Kraft F erhalt man mit dem Kraftedigewicht in x-Richtung an der Platte.
Dabei wird wieder die Haftreibungsbedingung=-FuoFy beriicksichtigt.

ZFX:O: —F+FR+§:—F+/JOFN+&:—F+—’UOG1 +E:O
2 2(1 Rj 2
t
L
-~ p=G|_ K 4 :1000( 02 +1j:562_5N
2114, R 2 \1+02(3
,UoL

Losungen Aufgabe 5:

Der Keil und der Klotz werden frei geschnitten.

y | e
- 'I‘ Ll
X
I:NK G
TFNB Re I Fra
F

NK

Betrachtet man den Klotz, so erhélt man mit dem Mat@ngleichgewicht am Berthrpunkt K
die Normalkraft Ra.

> M| =0: —G%+FNAL=O => FNA=E

Weil am Punkt A kein Gleiten auftreten soll, gith&unkt A
I:RAS :uAFNA
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wobeipa noch unbekannt ist. Es soll die minimale Kraftdstimmt werden. Dies bedeutet,
dass fur die Haftreibungskrafkk= px Fuk gelten muss. Fur die Berechnung der beiden
Kréafte Frk und Fyk werden diese in ihre Komponenten in x- und y-Riolgtzerlegt.

Frix = Fre COSTY Frky = FreSINO 70\4\

Fuke = Fag Sina, Faky = Fuk cOSa ::NK Friy
0
= r— F

Das Momentengleichgewicht um A ergibt die Kraftg Bnd F,
> M| =0: cL- Fugyk = Frik L Fy« cosal — u, F,, sinal =0
K 2 2 (R

FRK

_ _ G - - MG
= F, = = F. =
g N 2(cosa + , sina) g "< 2(cosa + p, sina)

Beim Punkt B muss auch die HaftreibungsbedingugguxFns erfullt sein. Das
Kraftegleichgewicht in x- und y-Richtung fir denikergibt die gesuchte Kraft F.

D F,=0:  Fu~Fuy ~ Frey = Fus = Fuc €OST = 14 Fy Sina =0
FRK
=>  Fs = Fy(cosa + g sina)
ZFX =0: —F + Frg = Fux + Friw = —F + U Fg = F sina + g Fyy cosa =0
F

=>  F =y Fy — Fuc(sina — g, cosa) = Fy (14 (cosa + g, sina) - sina + i, cosa)

£ = g M cosa+ My Sina —sina + y4, cosa _ G 2 COSa + sina(,u,i —1)
2(cosa + 4, sina) 2(cosa + 4, sina)
o H o 2 _
. £ 10002 03c0s + sm8_(0.3 1)
2(cos8° + 0.3sin8°)

=>

=2265\

Weil die Kraft F grof3er null ist, ist der Keil sstthemmend. Dies bedeutet er hélt ohne
aulRere Kraft.
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Losungen Aufgabe 6:

a.) Die beiden Rollen mussen frei geschnitten werbée
Seilreibungsbedingung mit dem Uberdeckungswimka| F
lautet fur die untere Rolle:

F=Fe?"
Analog gilt fur die obere Rolle: F,

F,=Fe?”

Fasst man beide Gleichungen zusammen, so erhaldm&estimmungsgleichung fjis.
m m 2

F,=Fe?" = F{ezﬂoj = Fe™

= ¢ -5 5 =  mq,=In5 =y _InS_ 05123
F T

b.) Fur die Berechnung der Momentgy Mhd My werden an den beiden Rolle das
Momentgleichgewicht ausgewertet.
>'M|,=0: -M, -RE+RF=-M, -RF + REe?” =-M, + RF{ez”" _1}0
L. 7 05123
= M, = RFl(ez —1] = RFl(ez —1] =12361RF
3'M|, =0: M, -RF,+RF=M,-R5F, +RRe? " =M, - RF{5—e2ﬂ°j =0

m

=  Mg= Rﬁ(s— e2"°J = Rﬁ(s— e? Ost = 2.763¢RF,

c.) Die Kréftebilanzen an der unteren Rolle ergetlierunteren Lagerkrafte, entsprechend die
Kréaftebilanzen an der oberen Rolle die oberen Uagée.

Untere Rolle: Fuy -
> F =0 F,-FR=0 => F,=F y Fu, F o Fo 2
> F,=0: -F,+F=0 . £

Vs X 1

- Ho FOy

=> F,=F=Fe? =2236F,

Obere Rolle:
> F,=0: =-Fy,+F,=0 = F, =F,=5F
z F,=0: Fo,~F=0 => Fo,=F = Flezﬂ0 = 22361,

Die Lagerung der oberen Rolle wird starker beardygru
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Losungen Aufgabe 7:

a.) Die beiden drehbar gelagerten Walzen sind iimulie
Umlenkung der Kette notwendig. Sie beeinflussehtruee
Kettenkraft. Somit muss nur die fest gelagerte \Waletrachtet
werden. Aus der Skizze erkennt man, dass der Ublendgswinkel
3 der Kette mit Hilfe vora ausgedrickt werden kann.

_n_
/3—2 a G

Die Seilreibungsbedingung stellt den Zusammenhangchen F und G dar.

b.) Wenn F zu grol3 wird, bewegt sich die Kette ichRung der Kraft F, falls F zu klein wird,
bewegt sich die Kette in Richtung der Gewichtsk@&fDie Grenzen von F werden berechnet,
indem F einmal die kleinere und einmal die grolkeadt in der Gleichung fur die Seilreibung
ist.

Untere Grenze:

EE
G = Fe? = Fe'2 —Fe?2 47" =Fe4 =Fe"® =F4/8 =1.681¢F
=>  F =05946

Obere Grenze:
FoGet =d? )/ mgd? s

Loésungen Aufgabe 8:

a.) Die Vordergabel wird frei
geschnitten. Die

eingezeichneten Kréfte und
Momente sind einzufuhren.
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b.) Fur die Berechnung der Reibkraft\Wwird an der unteren linken Rolle um deren
Mittelpunkt O das Momentengleichgewicht aufgestellt

L
> M| =0: My~ RFg = LG~ F; =0 =  F,=2)G

Die Bilanz der Momente um den Radmittelpunkt 3lergas Bremsmoment M
D> M[,=0: M;-RF;=M,-15L2)G=0 => M,=34G

c.) An der Gabel werden die Krafte,Frsy und R berechnet. F“_
2F =0 F,-G=0 => R, =G ) 1.5L

> M|, =0: 3LsinaF, +15LcosaG-M, =0

»

_» p -Mg-15LcosaG _3G-15LcosaG _ ( y _ cosa SLsina| |G L5l
¢ 3Lsina 3Lsina sinag  2sina '
v a
zFx:O: Fs —F =0 => F = F, G( 4 COSO'j = M
sina  2sina 3 |F3y
«—>|
Fur die Berechnung der Kraft werden die Kréfte £ F, und K in ihre 3Lcosa
Komponenten zerlegt.
R, = 1.5% "e‘l
_ B
R,=0.5L R, F,
le I:2x
B B
Co24L

Aus den geometrischen Dreiecken zwischen den ditézlpunkten kann man die Lange B
und den Winkep ablesen

2B=24L => B=12L
sinﬁzizl'—m'z 0.6 => cosfp =08
R+R, 2L
Aus den Kraftedreiecken erkennt man:
F, = F;sing = 06F, F,, = F cosB = 08F,
Fry = FrCOSB = 08F; = 16)G, Fry = FrSinB = 06F; =12)G
F,, = F,sin = 06F,, F,, = F,cos = 08F,
F 1F3V
Um die Kraft i zu berechnen wird um den Kontaktpunkt 2 3 -
zwischen rechter Rolle und Rad das Momentengleigtoé 1.5L Mg 1oL
aufgestellt. Die entsprechenden Hebelarme konneBkleze F\ G
entnommen werden. =
Flf‘ Hﬁz

0.9L 0.9L
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> M|, =0: -18LF, -18LF, +09LG +09LF, +12LF, +M; =0

=>  —18L[08F, - 18L[12)G + 09LG + 09LG + 1.2|_G(,L - Loxa j +3G=0
sing 2sing
~ 216)L.G +09LG + 09LG + 1.2LG[_V _ cosa j +3LG
sinag 2sina

=> Fl =

1.44L

Aus siro = 0.96 folgt coa = 0.28.

G 12 12cosa
=> F=—- +3-216|y+18- =G(1.4514y+1.128
! 1.44([sina jy 2sina J (L4519 3

Das Rad dreht nicht durch, solange die Haftreibbedsmgung k < poF: zwischen Rad und
linker Rolle erfullt ist.

2)G = Fy < i, = 11,G(1.4514/+1.1285

=>  2y<y(14514/+11289 =>  (2-1.4514y)y<1.1285,

s 1.128%y,
" (2-1.4514y,)
Fir das Antriebsmoment bedeutet dies:
M, = JGL< 1.128%y,
(2-1.4514u,)

d.) Das maximal zulassige Antriebsmoment ist zedtlanen.

M, = 1128810 o ooon
™ (2-1.451401.0)

Das aufgebrachte Antriebsmoment B 2GL ist kleiner wie das maximal zulassige. Daher
dreht das Rad nicht durch!

e.) Die an der Gabel angreifenden Krafte und Momemissen bestimmt werden.

F, = F4=G(L_ COSG):LQB?KB, F, =G und M, =3R2LG=6LG

sing 2sing

y =

Die gesamte Gewichtskraft verteilt sich auf die §&8L. Dadurch entsteht eine senkrecht
nach unten zeigende Streckenlast G/3/L.

Es wird ein lokales xz-Koordinatensystem eingefiibié lokale x-Achse zeigt parallel zum
Balken bzw. zur Gabel, die z-Achse quer. Die waageeKraft 5 = 1.9375G muss in eine
Komponente parallel& und quer b zum Balken zerlegt werden. Aus der Skizze entnimmt
man die Lage des Winketsim Kraftedreieck. Analog wird die Kraftskzerlegt.

F,, = F,cosa = 028F, = 054255, F,, = F,sina = 096F, = 186G

Auch die senkrechte Kraftf-= G muss in eine parallele Komponenig,knd in eine
Komponente querdy zum Balken zerlegt werden. Auch hier kann man\tfamkel o des
Kraftedreiecks aus der Skizze entnehmen.
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F,,, = Fa, SiNa = 096F,, = 096G,

Fyyq = Fs, COST = 028F, = 028G

Analog zur senkrechten Krafgfkann auch die Streckenlast in einen Anteil paralien

Balken und in einen Anteil quer zum Balken zerlegtden. Wie bei der Einzelkrafgfist

die parallele Komponente,joder Streckenlast das 0.96-fache der Gesamtstiiasiteind die
Komponente quer (jzum Balken das 0.28-fache. Das bedeutet, dastidssm Bauteil die
Normalkraft infolge der Streckenlast eine Steigung ungleich null besitzt.

q. = 096>, q, = 028>
3L 3L
1.9375G
h
G/3/L
AZ/X
X
1.9375G
=

1\ 6LG

G

1.9375G

EA
/

0.5425G
1.86G

/0.96G/3/L
0.28G/3/L

\6LG
/V
1.86G [\0.96G

0.28G

Fasst man die Krafte parallel und quer zum Balkesammen erhalt man die folgenden
Verlaufe von Normalkraft, Querkraft und Biegemoment

N(x) = 0.54255 - 096G,
_ 028G
Q(x)=-186G TR
M (x) = - 186Gx - 028G 2
6L
N £0:5425G 0
-0.4175G

-1.86G

=>  N(x=0)=05425, N(x=3L)=-04175
=> Q(x=0)=-186G, Q(x=3L)=-214G

=>  M(x=0)=0, M(x=3L)=-6LG

M

-2.14G -6LG
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Losungen Aufgabe 9:

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

_N_ F _ 4F _4110000_ N
o,=—= =—= =318——
A T D a0 mnt
4 1
Analog gilt im Teilstab 2:
o, :ﬂ _ F _ 4F2 _ 4[1002C)O: 1273 N
A Tp. 7, o mnt
4 2

Da auch der Elastizitatsmodul E konstant ist, eegetich auch in jedem Teilstab konstante
Dehnungen.

E 1000( E 1000(

Im linken Teilstab 1 erhalt man die Verschiebung:

X = 4F  _ 4110000 x = 318010°°x

g
U\X)=&X= = X=
()=4 7ED? " 71000020

9
E

Am Verbindungspunkt Teilstab 1/Teilstab 2 gilt X &
o, 4F _ 4010000 500= 159mm

uilx=L)=gx==—x= L =
x=t)=4 E~ 7ED? ' 000020

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

_ Nl 4F
w()=ab+ & L) =u(= L)+ o
=>  u,(x)=159+0.0127x-500)

4[10000

bot) =159+ ome

(x-500)

Setzt man in diesen Ausdruck die x-Koordinate dedpiEinktes ein, erhalt man die
Stabverlangerung.
u,(x=L, +L,) =159+ 0.01241000-500) = 159+ 635= 794mm

Losungen Aufgabe 10:

Die Gesamtkraft F = mg setzt sich aus den n Drafikan b zusammen (n: Anzahl der
Drahte).

F=mg=nF, =no A, = namaxg D?

Lost man dies nach n auf, erhalt man die gesuchma® n = 1250 an Drahten.
= 4F = 41100000 2’81=1249.06
1o ,,...D 10001
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Losungen Aufgabe 11:

Im Kupferteil sind alle Grol3eaq, €, A Uber der Lange L konstant. Damit der Stift eifidnrt
werden kann, muss der Kupferteil um 4H zusammemrgsprwerden. Die aufzubringende
Kraft F, entspricht der im Kupferteil auftretenden NormafkiN.

F=N=0, A, =E.£. A, =%AECU :%\4:_4 _o EﬁH _ 220000(14200[ 001_ 20000(N

Nach dem Einklemmen entsteht durch die Wand auwh[@ruckkraft |, da die eingebaute
Stablange 3L-2H kurzer als die Ausgangslange 3Digt dadurch erzeugte Normalkraft ist
wieder Uber der ganzen Lange 3L konstant. Dahejegikils in den beiden Stahlteilen und in
dem Kupferteil

EAAL 2F, L

I:2 = N = JStASt = ESﬁStASt = 2 LSt => Al—St = E,ZQ
EA AL 2F,L

F,=N=g¢ =E_¢ =——"¢u = AL, =2
2 CuAbu Cu CuAbu 2 L Cu EA

Die gesamte Anderung der Lange betragt im eingebatistand 2H.
oH = 2AL, + ALy, =222k 4 2RL _gBL o . -EAH
EA EA EA 3L

Die Bestimmungsgleichung von Betzt man in den Ansatz zur Bestimmung &b, ein.
ALCU = 2LF2 :& EAH :2 H :2 OOl:imm
EA EA 3L 3 3 15C

Losungen Aufgabe 12:

Die Querschnittsflache des Turmes wird so ausgel
dass Uberall die Spannuagaxwirksam ist. Dasich v
die Querschnittsflache A(x) Uber der Turmhdhe x 1
andert, kann nicht der gesamte Turm bilanziert dx
werden. Es muss ein kleiner Turmabschnitt mit der
Lange dx betrachtet werden.

Am oberen (negativen) Schnittufer wirkt die
Normalkraft N, die in das Volumen zeigt. Am unteren
(positiven) Schnittufer wirkt die veranderte Norkralft N+dN. Zusatzlich wirkt im inneren
des kleinen Teilvolumens die VolumenkrggdV. Die Kraftebilanz in x-Richtung wird
betrachtet.

>F,=0:  N-(N+dN)+pgdv=0

Die Spannung im Turm ist konstant. Daher kdnnerNdiemalkrafte durch die konstante
Spannungmax Und die lokale Querschnittsflache ausgedriickt emrd

N=0c A, N+dN =g, (A+dA)

Fur die Berechnung der Volumenkraft ersetzt manvitdsmen dV durch das Produkt von
Querschnittsflache A mal Abschnittshéhe dx.

pgdV = pgAdx
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Die Ausdriicke werden in das Kréftegleichgewichgesetzt.

0, A-0,.(A+dA) + pgAdx= -g, dA+ pgAdx= 0
— dA .l dx
A O s

Die Differentialgleichung wird vom oberen Turmandafx = 0, A(x = 0) = A) bis zur zu
untersuchenden Stelle (x, A(x)) integriert.

dA J"Ogdx pgjdx

AO max Jmax 0
Tat X
=>  InA(x)-InA :InM:ﬂx =>A(x) = Aem
A O
Den Anfangsquerschnittgferhalt man aus der Kraft F am oberen Ende des S.urm
F F
Umax = => Ab =
A) Umax

Man erhélt die lokale Querschnittsflache A(x).

L
A(x)—a e

max

Nicht die Querschnittsflache A(x), sondern der afalé Aul3enradius ) ist gesucht.

SR()-R) = =R JR+];max

Der Innenradius betragt R 1000mm, die Dichtp = 210°kg/mm?3 und die
Erdbeschleunigung g = 9.81m/s2. Am oberen Endddass gilt x = 0.

Fg(x:o):\/looo? +Ee _\/100 +% =1148nm

Am Boden gilt x = H = 10000mm.

106 210° 981, o

R,(x=10000 = \/1000’— roe =1178nm
T

Infolge des Eigengewichts des Turmes muss die Wark#svon oben nach unten um 30mm
vergroRert werden.

Fur die Absenkung wird das Hookesche Gesetz anqﬁwan
—pe=gfE-glf o aL=YmeH _1010000_1
L H E 3000C 3

Die Absenkung ist vernachlassigbar klein!
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Losungen Aufgabe 13:

Die beiden Rader und der Rahmen missen frei gasamerden. Es missen die skizzierten
Schnittkrafte eingetragen werden.

F F, F, Fa Fay
F y ]!
<) L.
6G I:Bx
F F,
! FAY I:By

Am rechten Rad werden die Krafte dmd F, bestimmt werden. Die Seilreibungsbedingung
und das Momentengleichgewicht um den Radmittelp@nkerden dazu ausgewertet. Aus der
Skizze erkennt man, dass¥F; sein muss. Die Kraftegleichgewichte ergebgnuiRd Fy,

die fur den Aufgabenteil b.) bendtigt werden.
In4

F,= R = Fe” = Fe" =4F,
> M|, =0: 2LF,-2LF, -L6G=2L[&F -2LF, -6LG =6LF, -6LG =0
= F=G => F,=4G

> F,=0: F,-F-F,=F,-G-46=0 => F,=5G
> F,=0: F,-6G=0 => F, =6G

Um den minimalen Umschlingungswinkelder Kette um die Trommel zu bestimmen, wird
wieder die Seilreibungsbedingung ausgewertet.

6G = 0.6Ge” =  10=¢e"" =>  Inl0= . a
— o= In10_ In10 _ 1577
U, 04886

Der minimale Umschlingungswinkel betragt 270°, mimimale Kettenlange, die auf der
Trommel liegen muss misst 115,

b.) Zur Bestimmung der Ausgleichskraft F wird dasrventengleichgewicht um den
Mittelpunkt 4 des linken Rades gebildet. Das waelype Kraftegleichgewicht ergibtAn
senkrechter Richtung wirken keine Krafte.

ZM|4:O: LF -2LF, +2LF, =LF -2L4G+2LG=LF -6LG=0 => F =6G
ZFXZO: F4+F1+F2_F:F4+G+4G—6G:O => F4:G

Am Rahmen werden die Lagerkréfte ermittelt. Diesttehman auch vorab am Gesamtbauteil
bestimmen kénnen.

ZM|A =0: A4LF, +4LF, —-8LF, +8LF, =4LG +4L5G -8L6G +8LF; =0
=> FBy=3G

ZFX:O: —F Ry +F =-G-5G+F, =0 => Fe, = 6G

> F,=0: F,+Fy-F, =F,+36-6G=0=> F,=3G

3y
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Fur die Berechnung der inneren Krafte und Momeritd der Rahmen in der gerade Balken

Fay = 6G
Fs = 5G
X —

zerlegt.

X

F,=G
h
Bl

VA
_— )4LG
G

4LG

Innere Krafte und Momente:

Bl

B2

B3

N

A
l 'X
N
G
JSSSSSRRRRRY]
X
A
-6G

Losungen Aufgabe 14:

B2

A

-5G

NN\

a.) Das Bauteil wird in die yz-Ebene projiziert.
Die beiden Wellen werden frei geschnitten und
die skizzierten Schnittkrafte eingetragen.

Die Riemenkréfte Fund F, kénnen mit der
Seilreibungsbedingung und dem

Momentengleichgewicht am oberen Rad um
eine Parallele zur x-Achse durch den

Mittelpunkt O der oberen Welle berechnet

werden.

F2 — Fle/lon' — FleOSlZSIT - 5F1

40
y
F, |2
I:2
1KN
100| F1
D)
FlK
L9 5T7M = 40000Nmm
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$°M,, =0: F,2eet — F, Drad _ 4011000=5F, (50~ F, (50~ 40000= 200F, - 40000= 0
2 2

=> F,=200N => F, =1000N

Das notwendige Moment M wird mit dem Momentenglgmicht am unteren Rad um eine
Parallele zur x-Achse durch den Mittelpunkt U detewen Welle.

2. M,J,=0:-F, —D;ad + Fl—D;ad +M =-1000060- 200050+ M =-40000+ M =0

=> M =40000Nmm

I:2
b.) Die Krafte i und k zeigen in ‘z y Fi,
Riemenrichtung. Fur die weiteren F12, b

Berechnungen werden Sie in ihre

Komponenten E, Fi,, Foy und R, zerlegt. 100 Fu 100

In der yz-Ebene kdnnen mit den beiden N

Achsmittelpunkten O und U ein QJ 100
geometrisches Dreieck erzeugt werden,

dessen Hypotenuse parallel zu den Kréaften 100

F1 und R, liegt. Die Kraftedreiecke
ergeben:

I:1,2y - FZLZz — 100

F. F. 100/2

_ _r _ R _
= F,=F,= 12—100\/§N, ,

on

Ql

Obere Welle

Das obere Bauteil wird in obere Welle, oberes RatiMocke zerlegt. Die dargestellten
Schnitt- und Lagerkrafte missen eingetragen werden.

Fo, =
g Foy = 850N My = 40000Nmm
V4
Y 40000Nmm F, = 1000N Fy=1000N  |1000N
F, = 200N

An der Nocke kann die Kraftyrund das Moment Mermittelt werden.
> M, =0: M -40[1000=0 => M, =40000Nmm

> F,=0: F,-1000=0 =>  F, =1000N

Am Rad konnen die Schnittkrafte,Fund ko, ermittelt werden. Das Schnittmoment muss den
identischen Betrag wie Moder M besitzen.
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> F,=0: F,+F, —F, =100y2 +500y2 - F,, =850-F, =0 => F, =850N

>F,=0: F,+F,—F,=1002+500/2 - F,,=850-F,,=0  =>  F,, =850N

Mit den bekannten Schnittkraften konnen die Lag#tkrermittelt werden.

> M y\A =0: 20F,, + 60F, —100F,, = 20850+ 60[1000-100F,, =0 => F, =770N

> M y\B =0: 120F,, - 40F, -100F,, =120[B50- 40[1000-100F,, =0=>  F,, =620N

> °M,|, =0: -20F,, +100F,, = -20(B50+100F, =0 => R, =170N

>'M,|, =0: -120F,, +100F,, = -120[850+100F,, =0 => F, =1020N

Y

Innere Krafte und Momente:

15,20, 60 40 (15 15,20, 60 40 |15
so000f =il yT olle——le—lal
-t 1 ﬁ . | — 1 T_I —
i \ ‘770N 850N v 170N
g50N 620N 1020N
1000N 40000NMmM
1 770N 1
Q X Q 170N X
. VILSSSIISIIIS) >
W ” o »
/ -230N @
v 4 -850N v 4 -850N
y x i 17000Nmm X
-17000Nmm -30800Nmm
3
Mt
-40000Nmm X
7 >
00
Untere Welle

Das untere Bauteil wird in untere Welle und untdRas zerlegt. Die dargestellten Schnitt-
und Lagerkrafte missen eingetragen werden.

F., = 1000N
2 FUVQFUZ
M

X F, = 200N M l\FDy
Z e l\ I:Dz
y |:Cy

Fy, = 850N
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Am Rad konnen die SchnittkrafteyFund ky, ermittelt werden. Das Schnittmoment muss den
identischen Betrag wie Moder M besitzen.

>F,=0: -F,-F, +F, =-100/2-500/2 +F, =-850+F, =0 => F, =850N
>F,=0: -F,-F,+F,=-100/2-500/2 +F,, =-850+F,, =0 => F,, =850N
Mit den Schnittkraften kénnen die Lagerkrafte etetitwerden.

Y'M,|_=0: 20F, -40F,, = 20(B50~40F,, =0 =>  Fp, =425\
Y °M,| =0: 40F, - 20F,, = 40F;, - 20(850= 0 =>  F,,=425N
> °M,|. =0: -20[F,, +40F,, = -20[850+ 40F,, =0 =>  Fp, =425N
D> °M,| =0: -40F, +20F, =-40F, +20B850=0 => R, =425N

Innere Krafte und Momente:

25,2020, 25 251202025
40000Nmm LESEIEEIES] 40000Nmm T | |<—>|<—>| |
l =1 —— y [ ] —»
z 425N 425N l 425N
o1 850N ° 425N 850N
z NN 425 N: X y NN 425N= X
NN NN
-425N -425N

A A

M M, 8500Nmm
’ X A& » X

n
»

WSOONmm

A

-40000Nmm X

L

c.) Die maximale Normalspannug.x = 40N/mm?2 tritt im Riemen in den Bereichen auf, wo
die Normalkraft N = Ebetragt. Allgemein gilt, dass im Riemen UberalleeZugspannung
existiert.

N ___F, _1000_, N

g = = =
e A?iemen A?iemen 25 m rrF

v

Im Riemenbereich, wo N = Rjilt, existiert die minimale Spannuig,, = 8N/mmzZ. In den
Auflagebereichen wachst die Normalkraft von 200[N1H00N an. Analog steigt die
Normalspannung von 8N/mmz2 auf 40N/mmz2 an.

d.) Damit der Riemen ,ein Moment Ubertragen” kamniss er vorgespannt werden, damit F
und R, Zugkréfte sind. Die Vorspannkrafi, st ebenso eine Zugkraft und im ganzen Riemen
konstant. Sie muss so gewahlt werden, dass bestBelgdie Vorspannkraft/Fund eine
DifferenzkraftAF die Kraft F, und Vorspannkraft\-minus der DifferenzkrafAF die Kraft i
ergeben. Die zweifache Differenzkraft multiplizientt dem Radradius ergibt auch das
Ubertragende Moment V= M.

R, +AF = F,, F, —AF = F
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=> 2R, =F+F, = [ =ntF _200+1000_ g4y,
2 2

= AF =F, - K, =1000-600= 400N

e.) Ohne Belastung, bzw. nur mit Vorspannung, wirkRiemen Uberall die Normalkraft,F
= 600N. Daraus kann die Normalspannung im unbetstéustand ermittelt werden.

N R, _600_,, N

B A?iemen B ARiemen 25 mrrf

g

Mit dem Hookeschen Gesetz kann damit die konstaatenung ermittelt werden. Dafir wird
der Elastizitatsmodul gemen= 4000N/mm? bendtigt.

o =Ee¢ => e=—=——= 0006

Im vorgespannten, aber unbelasteten Zustand h&ideren die Lange\L

L, :2%+2 1/100° +100° =597mm

Im nicht eingebauten Zustand hat der Riemen diggawgslange 4. Uber die Dehnung und
die Lange k kann Lo bestimmt werdenL ist die Anderung der Lange beim Einbau.

g:AT:)_:LVT_OLO => g|_0:|_v—|_0

_ _ _ _ L, _ 597
= Ll+e)=l = LO'(1+g)_1+ 0006

=5934mm

Der Riemen dehnt sich beim Einbau Aln= 3.6mm.

f.) Man muss den Raddurchmesser vergro3ern, daldeimere Riemenkréfte infolge der
gréReren Hebelarme das gleiche Moment erzeugen.
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Losungen Aufgabe 15:

a.) Fur die Luftwiderstandskraft ferhalt man mit v = 36km/h = 10m/s.
F. :%CWA,OVZ = 0.51—25 1200 =64

Das Kettcar ist symmetrisch. Daher kann es zuriBesting der StralRenkréafte in die
skizzierte xz-Ebene projiziert werden.

12 lG = 1000N
X

h
2FHx
> F,=0: F -2F,=0 = F, =32N
> M y\ =0: -250F -12002F, +400G=0 => F, =160N
H
> F,=0: 2R -G+2F,=0 =>  F,, =340N

Zur Berechnung des Antriebsmomeng Mird die hintere Radachse teilweise frei
geschnitten.

I:Ax

MA
Q = 32N
F,., = 340N

r\

Aus Grinden der Symmetrie erkennt man sofort, desKrafte und Momente an beiden
Réadern identisch sind. Bilanz des Momentes um dielyse am Rad A:

>M,| =0: M,-250F, =0 => M,=8000Nmm => M, =8000Nmm

Bilanz des Momentes um die Radachse:
YM[ =0 -M,+M,~M;=0 => M, =16000Nmm
A
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Der Fahrer muss ein Antriebsmoment M16Nm erzeugen. Zur Berechnung der dazu
notwendigen Kettenkraftdwird das hintere Kettenrad frei geschnitten.

M = 16000Nmm > M| =0: -M, +100F, =0 =>  F, =160N

FK

Fy

b.) Die maximale horizontale Krafiskmax die von der Strasse auf das Rad Ubertragen werden
kann, betragtipF4,. Bilanz des Momentes mit Mhax = 0.5M max

ZMY‘A =0: MA,max_Zsu: = 05M _ZSOIUOFHZ =0
= M =85000NmMm

Hx max K max

K max
c.) Innere Krafte und Momente an der hinteren Rlaskc

Bilanz der Krafte am Rad A:

> F=0: F,-F,=0 =>  F, =32N =>  F, =32N

> F,=0: F,-F,=0 =>  F, =340N =>  F,, =340N

Bis auf die Krafte an den Achslagerungen 340N

sind alle Krafte und Momente, die an der 8000Nmm
Hinterachse wirksam sind bekannt. Fur

die weitere Betrachtung wird ein
achsenspezifisches Koordinatensystem
eingefuhrt.

/8(;;0Nmm

>'M,| =0: -250[340-400F,, +650[840=0 =>  F.,=340N
> F,=0: -340+F; +F,-340=0 =>  F,, =340N
> 'M,|,=0: 250032~ 2000160+ 400[F,., - 650[82=0 => R, =11N

> F,=0: -32+F, -160+F, -32=0 => R, =112N
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Qz‘ 340N Qy“ 32N -80N
NN . R — ——
RN x X
340N 8ON -32N
M,4  85000Nmm M4 8000NmmM
-8000NmMm
F N
M, 8000Nmm
RN X
-8000NmMm
Innere Krafte und Momente an der vorderen Radachse:
Bilanz der Kréafte am Rad A:
> F,=0: F,-FR =0 =>  F,=160N =>  F,=340N
F
FEZ 1z

>M,| =o0:
Y. F,=0:

— 250(F,, - 400F,, +650(160= 0 =
-160+ F, + F.,—160=0 =>
Q: 4 160N
\ T : >
.- X
160N
M,4  40000Nmm

AN\

X

L:V = 160N

F., = 340N
F., = 340N
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d.) Das Kettcar legt pro Sekunde die Strecke Sms 20rtick. Der Umfang U der Rader
betragt mit dem Radius R = 0.25m:
U =2/R=2nl0250=157m

Die Réader drehen sich n mal pro Sekunde.

n=§= 637
U

Dies ergibt die Drehgeschwindigkeit

a):2m:40%

Die Leistung ist das Produkt von Drehmoment mahpeschwindigkeit, wobei das Moment
in Nm einzusetzen ist. Der ,sehr gut trainierte'ti€¢ar-Fahrer bendtigt die Leistung P:
P=Ma =16[40=640N

e.) Die maximale Bremskrafigfems max die von der
Strasse auf das Rad Ubertragen werden kann, betragt
HoFy. Die Bilanz des Momentes am Vorderrad ergibt
das maximale Bremsmoment.

—
I:Brems X
F, = 160N
—N- M Bremsmax — M Bremsmax —_
z M y‘E =0: T - 25(]:Brems,max - T - 250IUOFV =0
=> M Bremsmax = ZOOOO\Imm => I:Brems,max = IUOFV = 80N

f.) Bei konstanter Bremskraft resultiert eine gheréf3ig beschleunigte Bremsbewegung mit
konstanter Beschleunigung a.

a= 2FBrems,max — 2FBrems,max — 2080010 — 16m
m G/g 1000 g
Fur die Bremszeit t gilt bei konstanter Beschleunma:
=V 210 o5
a 16

Fur den Bremsweg S gilt bei konstanter Beschleurggu
S= %atz = % 080b25 = 15625m
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Losungen Aufgabe 16:

Der Gesamtflachenmittelpunkt aller Geometrien liegKKoordinatenursprung (y = 0, z = 0).

Geometrie 1 (exaktes Flachentragheitsmoment) l5 St A
(3 -4 4 |
Da die Geometrie nicht symmetrisch zu einer wadgegcLinie S | +
ist, muss fur die Berechnung des exakten Flachgimefessmoments _‘£<_ 35
vorab die Lage des Gesamtflachenmittelpunkt erthitterden. y v
Ein Bezugskoordinatensystem z’ wird eingefiihrt,aies an der  Z' 1s,
Bauteiloberkante seinen Ursprung hat. Die Lage des v S0
Gesamtflachenmittelpunktes ist dann durch den Aloista A, v

gegeben. Fir die Berechnung dieses Abstandes wil@abmetrie

z
wie dargestellt in 2 Teilflachen zerlegt. Man begidie

Flacheninhalte Ader Teilflachen und die Lage ihrer SchwerpunktenS
Bezugskoordinatensystem z’. Die Skizze ergibt:

A =BH, =60010=600mnt und  Z, =5mm

A, = B,H, =100 =500mn7 und  z, =35mm (Bi: Breite, H: Hohe)

Damit ermittelt man den Abstand,avelchen man fur die Berechnung der Steinerschen
Anteile des Flachentragheitsmoments bendtigt.

! — 1 —
Z, = At Az (AZ, + AZ,)= 50050 500(600E5+ 500085) = 1864mm

Bei den Steinerschen Anteilen der Teilflachen mes=ils der Abstand in z-Richtung
zwischen dem Gesamtflachenmittelpunkt und dem Eléctittelpunkt der Teilflache
bertcksichtigt werden.

H2 v . BHS
|y Bl 1+A1( Zg ~ )2 2+A2(sz )2
_ 601203 +600(5- 1864)° + 10[503 +500(35- 1864)° = 35462mnf

Geometrie 1 (dinnwandige Berechnung des Flachdm@it§ghnoments)

Beim dinnwandigen Ansatz reduziert man die

Querschnittsflache auf einzelne Linien (Profilmiiteen, E 'T'

gestrichelt dargestellt), welchen man die Wandstaik Dicke zs :

zuordnet. Uberlappende und vernachlassigte Flasleeten —‘—4——i—

akzeptiert, da deren Einfluss durch die Dunnwanreligkur 2 y o

gering ist. Alle Mal3e werden auf die Profilmittelen bezogen. S, 55
+

|«
-

Wieder muss vorab die Lage des Gesamtflachenmiti&tp
ermittelt werden. Ein Bezugskoordinatensystem zdwi
eingefuhrt, welches an der Profilmittellinie derageechten
Teilflache seinen Ursprung hat. Man benétigt déckeninhalte Ader Teilflachen und die
Lage ihrer Schwerpunkte Bn Bezugskoordinatensystem z'. Die Skizze ergibt:

A =BH, =60110=600mnt und z,=0

A, = B,H, =10%5=550mnT und  zg, =275mm (Bi: Breite, H: Hohe)

4
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Damit ermittelt man den Abstand,avelchen man fir die Berechnung der Steinerschen
Anteile des Flachentragheitsmoments bengétigt.

1
z, = z, =—————|600[0 +550[27.5) = 1315mm
: A1+A2 (AZe+ AZ,) = oo )

Flachentragheitsmoment:
H} .y, BH; ;o
| y :% + A1(231 - Zs)2 +% + Az(zsz - Zs)2

_ 60010° 1055

+6000-1315) + +550(275 - 1315)° = 36065 n{

Fehlere bei Geometrie 1 mit dinnwandigem Ansatz

_|35462% 360657(EL00o Yo = 17%
354621 |

Geometrie 2 (exaktes Flachentragheitsmoment) | e 41

Die Geometrie ist symmetrisch zur waagrechten Mitie. Das
bedeutet, die Lage des Gesamtflachenmittelpunidgsduf dieser <+
Mittellinie und muss nicht ausgerechnet werden. Die 40 y 1
Querschnittsflache wird in drei Teilflachen zerleie Abstande der ¢
Schwerpunkte Sler Teilflachen vom Gesamtflachenmittelpunkt l o -I---1]
konnen direkt angegeben werden. 4 A,
A =BH, =60110=600mnt und zg, =-25mm

A, = B,H, =10240= 400mnt und z,=0

A, =B,H, =6010=600mnT und  z, =25mm (Bi: Breite, H: Hohe)

»la

Flachentragheitsmoment:

H3 B.H?3 B.H2
ly Bl ASl 322+A22822+ 23

_ 60EL03 10040°

2
+ AZg

60010°
12

+600(— 25)° + + 40000 + +600[25" = 813333nnT

Alternativ kann man das Flachentragheitsmomentdberen, wenn A
man die Querschnittsflache aus einem Quadrat deteB80 minus
zwei Rechtecke der Breite 25 und der Hohe 40 hiatieac < >

A =BH, =6060=360annT  und zg = 51
A =B,H, =25[40=1000mnf  und Zzg, =
A, =B;H, =25[40=100annf  und z5, =0 A,

<A
wn
N
N—
()]
w
o

[ ]
e
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Flachentragheitsmoment:

_BHY, , :_B, H3 BHS BHY _BH _BH;
== = Z + = - -
ST TAB T " Az 12 Az = 12 12 12
_ 60060° _ 25(40° 25@103 — 813333nn? S, A,
12 12 12 b P 1
Geometrie 2 (dinnwandige Berechnung des Flachdm@it§ghoments) Sz\ : 25
| 1
Beim dinnwandigen Ansatz bezieht man alle Abmessuagf die yA l o5
Profilmittellinien und weist diesen Dicken zu. 2
A =BH, =60110=600mnt und z, =-25mm EE===EEE R, 1
A =B,H,=1000=500mn?  und z,=0 S3 A
A, =B,H, =6010=600mnT und  z, =25mm (Bi: Breite, H: Hohe)
Flachentragheitsmoment:
H} B H S . BH :
=20k Az P A2 S AT
= 601203 +600(— 25)° + 10[503 +50000° + 601203 +600[25° = 86416 nf
Fehlere bei Geometrie 2 mit dunnwandigem Ansatz
:|813333—864167’{11000/0= 625%
| 813333 | .
¢ /81 A
Geometrie 3 (exaktes Flachentragheitsmoment) | - CEE 3.
S
Die Lage des Gesamtflachenmittelpunktes muss Jmeedchnet ¥4l 30
werden. Die Querschnittsflache wird in drei Teiifi@n zerlegt. z' y S, ¥
Das Bezugskoordinatensystem z’ hat seinen Urspaardgr Aslvl;, 55
oberen Kante des Querschnittes.
A =B,H, =60010=600mnt und  zy =5mm I e 3
A, = B,H, =10[40= 400mnt und  Z, =30mm 3 As
A, = B,H, =4510=450mnt und  z,; =55mm (Bi: Breite, H: Hohe)

Gesamtflachenmittelpunkt:

Z's :;(Aizsf" Aﬁzsz Aa ss) L

ATA A 500+ 200+ 450(600E5+ 400080+ 450055) = 2741Imm

Flachentragheitsmoment:
H 3 ! ! B H 3 ! !
y = B:1I-21 +AJ.(281_ZS)2+ ;_22 +A2(Zsz_zs)2+

_ 60010° 10040°
12

3
2L A (24 - 2)

4510°
12

+6005- 2741) + +400(30- 2741) + +450(55- 2741)° = 708635nn
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Geometrie 3 (dinnwandige Berechnung des Flachdm@it§ghoments)

Flacheninhalte undszKoordinaten der Flachenmittelpunkte der ’/Sl Ay
Teilflachen. Das Bezugskoordinatensystem z’ hateseUrsprung I----‘---- i Ry
auf der Profilmittellinie der oberen waagrechteiiflaehe. Zs ! 25
A = BH, =60010= 600mnT? und Z,=0 —"—;—
A, =B,H, =10(50=500mnt und  zg, =25mm z A Sz 0
A, = B,H, =10@5= 450mn7? und 7, =45mm I11% >
(Bi: Breite, H: Hohe) === o }Y
Gesamtflachenmittelpunkt:
1 1
zo,=—(Azy, + Az, + Az,) = 600L0D +500[25+ 450050) = 2258mm
S A A AR AL AT = g )

Flachentragheitsmoment:

H,} .y, BHS .y, BHZ D
Iy:%+pi(231_zs)2+ ;_22 +A2(Zsz_zs)2+ o +A3(Zss_zs)
_ 600" | 5000 2258f + 1950, 500(25- 2258) + 451203 +450(50- 2258) = 760094nnT

Fehlers bei Geometrie 3 mit dinnwandigem Ansatz

708635~ 760094, 10 _ o0,
708635 |

_|
£=
|

Geometrie 4

Die Querschnittsflache wird in ein Rechteckukd in
ein Dreieck A zerlegt. Im Bezugskoordinatensystem z’ A,
gelten die folgenden Abmessungen:

A =B/H, =4536=1620nnT und z, =18 o 4
— 48
A = BH, _ 45130 _g10mnt und  Z, =48mm Yz}
2 2 Z‘ ZS‘ [ ] Sl
(vgl. Aufgabe 5 und 6) A —IIS |
Gesamtflachenmittelpunkt:
1 1
z = z,+Az,)=———(162018+810[48) = 28mm
s= e a A A% = sl )

Flachentragheitsmoment:

H; . .y, BH; o
Iy :%4. Ai(_ Zg t Zs)2 +#+ Az(_ Zs, * Zs)2
_ 45036’ 45(86°

+1620-18+ 28)* + +810(- 48+ 28)° = 719280nnf
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Losungen Aufgabe 17:

Der Balken wird frei geschnitten, wobei fur die Belnnung der Kettenkrafikrund der
Lagerkréfte die Streckenlast durch die ErsatzKrgft; die bei x = 10m wirkt, ersetzt wird.
Ferea, = gL = 0.1[20 = 2kN

F
2|

l = 1.2kN
Az X
v I:Ersatz

v
z

Die Kettenkraft muss in eine waagrechte und in eagrkrechte
Komponente zerlegt werden. Das geometrische Dreirdidas 4 Fx
Kraftedreieck ergeben: 12

F
F 12 Kx
—E === => I:Kx = 3FKZ

F, 4

Gleichgewichtbedingungen:
>'M|, =0: -10F,,+12F, —20012 =-10[2+12F,, -20(12=0

=>

>F,
Y=

Innere Krafte und Momente:

%kN = 3667kN =>  F, =3F, =11kN

FKZ =
0: F,-F,=0 => F, =11kN
0: F+Foe,—Fq, +12=F, +12- 3667+2 =>  F,= 0467G

1
o

Ersatz

0.1kN/m

oy VYV VPV

0.467kN KN §3 67y 12N
X

-11kN

T
ey
Ty
ey
T ey
ey
T ey
R R R R R

TN T AR

O R R A U A A T,
T
A
T
N

AR

VN

N
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Das Flachentragheitsmomepkhnn von Aufgabe 33, Geometrie 2 ibernommen welden
Querschnittsflache setzt sich aus den Flachenerhdier drei Teilflachen zusammen.

|,=813333nnf  und A=A +A, +A =600+400+600=160amnt

Zuerst werden diBlormalspannungenogiegung infolge des Biegemomentberechnet. Es
werden die maximalen Spannungen gesucht. Diesedagfisich an der Stelle des maximalen
Moments bei x = 12m. Daher muss in der Formel i@Berechnung der Normalspannungen
infolge des Biegemoments das maximale MomepiM™ -12.8kNm verwendet werden.
M -12800°
Og Z)=—" 7= z
Blegemomar( ) | 813333

y

=-1574z

Dies bedeutet, dass flur die maximalen positivemidspannungen bzw. Zugspannungen ein
negativer z-Wert in die Formel eingesetzt werdeissnDer betragsmallig grof3te negative
Wert betragt z = -30mm. Dann befindet man sichemQberseite des Profils. An dieser Seite
wird das Profil infolge des Biegemoments in x-Riecig auseinander gezogen.

o = +(z=-30)=-1574[{-30) = 472 N

maxZug,Biegemomen — “~ Biegemom
mmn

2

Fur die maximalen negativen Normalspannungen bazwck3pannungen muss ein positiver
z-Wert in die Formel fur die Berechnung der Bie@gespng eingesetzt werden. Der
betragsmaRig grofRte positive Wert lautet z = 30Dann befindet man sich an der Unterseite
des Profils. An dieser Seite wird das Profil in®ldes Biegemoments in x-Richtung
zusammen gedrickt.

JmaxDruck,Biegemoman = UBiegemomar(Z = 30) == 1574[‘30 =-472 N

mir?

Zeichnet man die Maximalwerte an Ober- und Untézgaidas Profil ein, kann man den
Spannungsverlauf in Abh&ngigkeit von z darstell2ie. Formel fur die Berechnung der
Biegespannung ist linear. Daher kdnnen die Extremiendirch eine Gerade verbunden
werden. Der Spannungsverlauf wird durch diese Gedadgestellt.

o = 472N/mm?2

o = -472N/mm?2

Auch dieNormalkraft erzeugt Normalspannungen Diese sind tGber dem Querschnitt
konstant. Da die Querschnittsflache des Balkersrsaht andert, erhalt man im Bereich der
maximalen Normalkraft Nax = -11kN die maximale Normalspannung infolge Noresit.

O Normalkrat — Nmax = _11000: -6875= -7 N 2
A 160C -

Auch diese negative Normalspannungen bzw. Druckspagen infolge Normalkraft kbnnen
in der Querschnittsflache eingetragen werden.
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o = -7N/mm?2
«
—=> <—l—>x
— °

z

Sind nun die maximalen Normalspannungen im Baggslucht, muss man die
Normalspannungen infolge Biegemoments und die Nispaanungen infolge Normalkraft
Uberlagern. Der hier untersuchte Balken hat im iBereon x = 12m sein maximales

Moment. Da sich die Normalkraft aber an dieser tRoséndert (N = -11kN bei x <12m bzw.
N = 0 bei x > 12m) muss eine Fallunterscheidunglogefihrt werden. Es muss eine Position
unmittelbar vor x = 12m und unmittelbar nach x mlRetrachtet werden. Die dabei
auftretenden Maximalwerte stellen die maximalen-Augl Druckspannungen dar.

Position 1,x<12m: o- 46‘15>N/mm2
1 . /

Das Biegemoment und die Normalkraft sind ungleiah n S PR

und werden Uberlagert. Das bedeutet, dass die .

Normalspannungen infolge des Biegemoments undgafol 4

Normalkraft addiert werden. Dies ergibt die Extreente an G = -479N/mm?
Unter- und Oberseite:

Unterseite: 0y ,4, =0,

maxDruck,Biegemomen

+ JNormaIkrat = _472_ 7= _479%

N

Oberselte: JZug,l = JmaxZug,Biegemoman+ JNormaIkrat =472-7= 465mn2

Position 2,x>12m:

Hier ist nur das Biegemoment ungleich null. Dah@sgricht der Uberlagerte
Spannungsverlauf dem Spannungsverlauf infolge dageBroments.

. N
Unterseite: JDruck,Z - JmaxDruck,Biegemomm_ -472 2
mn
b o _ _ N
Oberseite: JZug,Z - amaxZug,Biegemomem =472 2
mn
Maximale Normalspannungen im Balken:
N N
o, =0 =-479— und o, =0g,,.,=4712——
maxDruck Druck,1 mrrz maxZug Zug,2 mnz

In diesem Beispiel ist die Normalspannung infolgaNalkraft viel kleiner als die
Normalspannung infolge des Biegemoments. Diessiittr haufig auf. Daher ist es oft
zulassig, die Normalspannung infolge Normalkrafvetnachlassigen und nur die
Normalspannungen infolge des Biegemoments zu bsicidigen.
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Die Querkraft verursacht die Schubspannung infolge Quekraft . Mit den in der
Vorlesung gewahlten Annahmen ist sie tUber der @herdsflache konstant. Die maximale
Schubspannung infolge Querkraft erhalt man im Bérdier maximalen Querkraft. an
der Position x = 12m. Da im Balken keine Torsioftrétj ist sie die einzige Schubspannung.
Auch Sie kann in die Querschnittsflache eingezestirerden.

_ Quax _ 2000 _ N

JmaxSchub: USchubQuerkraft - A = 160( - 12Emrr

2

Im Verhaltnis zu den Normalspannungen ist die Sspabnung infolge der Querkraft sehr
klein. Aul3er bei sehr kurzen Balken tritt dies inmrag. Daher kann haufig die
Schubspannung infolge Querkraft vernachlassigt arerd

Losungen Aufgabe 18:

Zuerst wird das Flachentrdgheitsmoment des
dunnwandigen Querschnitts berechnet. Dazu wird die
Gesamtquerschnittsflache in vier Teilflachen zearlEgr
die Berechnung des Gesamtflachenmittelpunktes avifd
Hohe der oberen Profilmittellinie der Ursprung des
Bezugskoordinatensystem z’ gewahlt.

A = B/H, = 7002 =1400mnt und z,=0
A = A, =B,H, =2[300=600mnf und Z, =z, =150mm
A, = B,H, = 400C2 = 800mnT und  z, =300mm (Bi: Breite, H: Hohe)

Die Flachen A und Ag verhalten sich bei der Berechnung identisch. SettWerten fur die
Flache A kbnnen die Werte der Flache Aweimal verwendet werden.

Gesamtflachenmittelpunkt:

I 1 I I I
Zs :m(ﬁzm +2AZ, + AZ,)
_ 1

1400+ 2[60C +80C

(140000 + 200150+ 800[300) = 1235mm

Flachentragheitsmoment:

BlH1+A( Z,-7) +2220

H) . B,H,
=R oAz — ) e R ARy~ )

2[300° 40002°

y

_ 7002

+14000-1235) +2 +2 [60((150—123.5)2 + +80((300-1235)°
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= 466% + 21353150 214500000+ 2421350+ 266% +24921800= 5611838% = 56.110°mnf'

Der Balken wird frei geschnitten und die Streckentiurch die Ersatzkrafieka, ersetzt.
Diese greift bei x = 3.5m an.

F.... =L = 4007 = 28kN

' 1 !
F
TFA 7 X I:Ersatz T B

Gleichgewichtbedingungen:

Ersatz

D> 'M|, =0: -35F.,,,+5F, =-35[280+5F, =0  =>  F,, =196kN
z F,=0: es wirken keine Kréafte in x-Richtung
ZFZ =0: -—Fy+tFgq—Fs =—F,+289-196=0 => F, =84N

Innere Krafte und Momente:

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

40kN/m

IIRERERERENEY
T84th§( TlQGkN

Q 4.84kN 80kN

Q
\\\\\\

N-116kN

-80kNm

Im Balken sind nuNormalspannungen infolge des Biegemoment®rhanden. Allerdings
ist die Querschnittsflaiche des Balkens nicht symisett zur y-Achse. Daher gilt nicht
automatisch, dass an der Stelle des gréf3ten BetdigeMomentes auch die betragsmallig
gro3ten Spannungen wirken. Daher missen die Ngparatsingen am Ort des Maximums
des Momentes Mux = 88.2kNm und am Ort des Minimums des Momentgg, M -80kNm
untersucht werden. Die an beiden Positionen gefusrdenaximalen Betrage stellen die
Maximalspannungen (Zug— und Druckspannungen) intddladar.
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Position 1,x = 21m:
g (Z) e M zZ= w Z
Biegemomen. | 56.1M10°

y

=157z

Dies bedeutet, dass flur die maximalen positivemidspannungen bzw. Zugspannungen ein
positiver z-Wert in die Formel eingesetzt werderssalDer betragsméalRig grofdte positive
Wert betragt z = 176.5mm. Dabei wird berucksichtigiss das Profil dinnwandig ist. Man
nimmt an, dass bei dinnwandigen Profilen sich gi@n8ung Uber der Wandstérke kaum
bzw. nicht &ndert. Dann gilt, dass auf den AuReh## des Profils die gleichen
Spannungswerte wie auf der Profilmittellinie wirksaind. Daher ist es zulassig, die z-
Koordinaten der Profilmittellinie einzusetzen. AerdJnterseite sind die maximalen
Zugspannungen.

N
7
mn?

% O giegemomen (2 =1765) = 157[1765 =27

maxZug,Biegemomernl —

Fiur die maximalen negativen Normalspannungen bzwck3pannungen muss ein negativer
z-Wert in die Formel fur die Berechnung der Biegaspng eingesetzt werden. Der
betragsmalig grofldte negative Wert lautet z = -T@B15Auch hier wird die Dunnwandigkeit
ausgenutzt. An der Oberseite des Balkens sind diemalen Druckspannungen.

o = Ogiegemoman (2 = ~1235) = 157[(-1235) = —194%

maxDruck,BiegemomernlL

Die Ergebnisse kann man tber der Querschnittsfldahgellen. Da die Spannungen linear
von z abhangig sind, kann man die Extremwerte agr Obd Unterseite mit einer Geraden
verbinden und erhéalt den Verlauf der SpannungesearPosition 1, x = 2.1m.

1235
- 2
0 = -194N/mm o = -194N/mm?2
176.5 Y
123.5" E
/ => A X
176.5 z
v >
o = 277N/mm?2 0 = 277N/mm?
Position 2,x =5m:
M -80000°
o. 7)= Cmin 5= z=-143z
B|egemomem2( ) | 56_1|:|_06

y

Dies bedeutet, dass fiur die maximalen positivemiddspannungen bzw. Zugspannungen ein
negativer z-Wert in die Formel eingesetzt werdessnDer betragsmallig grofdte negative
Wert betragt z = -123.5mm. An der Oberseite sirdndaximalen Zugspannungen.

= Ogiegemomenz (2 = ~1235) = —143({-1235) = 177

o
mn?

maxZug,Biegemomen2

Fur die maximalen negativen Normalspannungen bzwck3pannungen muss ein positiver
z-Wert in die Formel fur die Berechnung der Biegaspng eingesetzt werden. Der
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betragsméanig groRte positive Wert lautet z = 175/ der Oberseite des Balkens sind die
maximalen Druckspannungen.

amaxDruck,Biegemomeml = O-Biegemomanz (Z = 1765) == 143D'765 = _252m|:,lrz

Wieder wird der Spannungsverlauf Gber dem Quersatiaigestellt.

o = 177N/mm?2
o = 177N/mm?2

1176.5 1235 .
= 4
. Z

0 = -252N/mm2
z 0 = -252N/mm?2

Maximale Zug- und Druckspannungen im Bauteil:

N N

o, 2— und o, =0, =277
mry mry

maxDruck — amaxDruck,Biegemomanl =-25

maxZug ~ “~ maxZug,Biegemomeni 2

Die Querkraft verursacht die Schubspannung infolge Quekraft . Es wird angenommen,
dass Sie Uber dem Querschnitt konstant ist, Denmaden Betrag der Schubspannung
infolge Querkraft erhdlt man im Bereich der betragBig grof3ten Querkraft 3= -116kN

an der Position x = 5m. Da im Balken keine Torsaiftritt, ist sie die einzige
Schubspannung. Auch Sie kann in die Querschnittsfl&ingezeichnet werden. Sie zeigt in
Richtung der negativen z-Richtung und hat den Be3rEN/mmz2.

—_ —_ Qmin —_ Qmin _ _116000_ N
Jmin Schub — USchubQuerkraft - - - =-34—
A A+A+A+A 3400 mn?
f T = -34N/mm?2

A

Die Lagerkrafte ersetzen die Lager und werden st @leichgewichtsbedingungen ermittelt.
D> F,=0: keine Krafte in x-Richtung

M|, =0: -1[F +M, -5F; +6F, = -1050+60-550+6F, =0  =>  F, =40kN
ZFy:O: -F,+F+F -F =-F,+50+50-40=0 = F, = 60kN

Losungen Aufgabe 19:
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Innere Krafte und Momente:

-40kN
60KNM 70kNm

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

l, =£R4 =£Di4 (R: Radius, R Durchmesser)
T4 64
Am Aul3enradius R= Di/2 erhalt man die maximalen Spannungen.
- M maxj Di — 32M maxj
Omaxj — " 3
I 2 7D,

y

Aufgeldst nach dem Durchmesserdbhalt man mitmax.1 = Omax,2= Omax= 150N/mm?2:

BM... [32 —— v
Di - 770-ma><l A mmaxg Mmaxj = 040 Mman

1. Wellenabschnitt (auf ganze Zahlen aufgerundet):
M__, =70kNm=7010°Nmm => D, = 0408/7010° =169mm

max,1

2. Wellenabschnitt (auf ganze Zahlen aufgerundet):
M = 40kNm=40010°Nmm => D, = 0408/4010° =140mm

max,2
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Losungen Aufgabe 20:

Geometrie 1

Das Profil besteht aus 4 Teilflachen, wobgj A,
und Ag doppelt vorhanden sind.

Vorab muss die Lage des Flachenmittelpunktes

bestimmt werden. Dazu wird das Koordinatensystegirgjefuhrt. In diesem
Koordinatensystem haben die FlachenmittelpunkteviderTeilflachen folgende Koordinaten:
z, =0, z,=0, Z,=25 und Z,=50

Ebenso werden die Flacheninhalte bendétigt. FUFt#iehen A, A, und A, kbnnen diese
direkt aus der Skizze enthommen werden.

A =10mnf, A, =20(2=40mnf und A, =50[2=100mn?

Fur die Ermittlung von Awird Uber ein geometrisches Dreieck die
Lange L der Flache berechnet. Die Wandstarke betragtram.2 50| \3-89

L, =+/20° +50° = 5385mm

20
=> A =5385[2=107.7mn?

Die Lage z: des Gesamtflachenmittelpunktes ergibt sich zu:
' l ! ! ! ] —_
4= S n A A B DA T 22 DA L) =25

Fir die Berechnung des Gesamtflachentragheitsmenjenuss vorab das
Eigenflachentragheitsmoment Ider Flache Aermittelt werden.

A =10 => Riz\/%:l?samm => |51:§Rf:§1.78“:738mm“

Die Eigenflachentragheitsmomenig lund |4 erhalt man tber die Standardformel.
_BH; _ 2002

| O
2 12 12

=1333nnf  und IyD4 =—4 4 =""— =3333mnf

Fur das Eigenflachentragheitsmomeggémuss man die Formel fur dinnwandig, schrage
Profile verwenden, wobei H der senkrechte Abstarnd-Richtung zwischen Ober- und
Unterkante der Profilmittellinie ist.

I yDz -A H?= ESOZ =224375mnf
12 12

Es ergibt sich das Gesamtflachentragheitsmoments |
3

ly = 22 i 154+ 2(2'31 - Z'S)ZAJ. + 2(2'32 - Z's)zAz + 2(2'33 - Zs)zAa + (2'34 - Z'S)ZAA
i=1

=> |, =4495075+125000= 16995Q75mnt
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Geometrie 2

Es wird das Bezugskoordinatensystem . 300 _ii‘sZ

z’ eingefuhrt, bezlglich welchem die )

Abstande der Flachenmittelpunkte * *

angegeben werden. Das Profil bestehl z°'5;4 149 y )
aus 2 Teilflachen, wobeih\A. Fur = o 96 Z 513 z ‘
die Teilflache A sind alle - Zs12
4_I73 Z's1 296

\ 4

notwendigen Angaben bekannt. Es ist
zu beachten, dass der v
Flachenmittelpunkt 25 in negativer

z’-Richtung liegt und somit auch einen negativenridesitzt.

A, =7260mnt, Z,=-35 und |, =5230000nnf

Fur die Berechnung der GréRen fur die Teilflachevkd diese durch ein grol3es Rechteck
A11 weniger das Rechteck;Aund abziglich zweimal des Rechtecks érsetzt.

A, =300275=82500nnT, Z,= %_’ =1375
3
und 1= 300275 _ 519921876t
12
A, =296[73=21608nnT, Z,,=275-2 —7—23 = 2365
und 1, = 29673 =959575267mn
, 196

A, =1491196= 29204mnf, Z,=2 o= 100

5 149196’

und |, ==————=9349173&7mnf
12

Gesamtflachenmittelpunkt:
Z = Zs1 AL~ ZspP\, — 2Z6,A + ZA, =1422
A~ A, 2A A

Gesamtflachentragheitsmoment:
I y — I;ll + (2'511 - Z'S)Z Au - I;lz - (2'512 - Z'S)Z Alz -2l ;13 - 2(2'513 - Z'S)2 Ala + I;z + (Zsz - Z'S)Z

=> I, = 14966744mnt
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Losungen Aufgabe 21:

Die frei geschnittenen Bauteile ergeben das daetigesSchnittbild. Federn kénnen nur Kréfte
in Federrichtung Ubertragen. Das bedeutet, dassnéenen Ende der Feder auch die Kraft F
wirksam sein muss. Man zerlegt die obere und uidexét F in ihre waagrechten und
senkrechten Komponenten. Kréftedreieck und geosaties Dreieck sind winkelgleich
(kongruent).

F
% =sina =06 = F,=06F und ?y =cosa =08 => F,=08F
F
a
y
<
. f X
F 4
yl FXI I:Ay
f - 0.5Fg,
Fay
b.) An der Schwinge werden die Gleichgewichtsbedinggn ausgewertet.
> M|, =0: 5LF, -LF,=5LF, —08LF =0 =>  F,, = 016F
> F,=0: F,-F+F, =F,-08F+016F=0 => F, =064F
z F,=0: -Fs;, +F —-F, =-F,+06F-F,, =0 => keine konkrete Aussage

Mit der bekannten Kraft & betrachtet man die Gleichgewichtsbedingungen ath Ra
z F,=0: —-F, +F,=-016F +F, =0 => Fr, = 0.16F
=> Fry = 0.5F, = 008F

> M|, =0 RF~RF,=0 =>  Free :% Fr. = 5[D08F = 04F

c.) Das verbleibende Kraftegleichgewicht in x-Ruelg am Rad wird noch ausgewertet.
D F,=0:  —Fyee~ Fret Fa =—04F - 008F +F, =0 => F, = 048F

Mit Fax wechselt man zuriick zur Schwinge und wertet das geissagefahige
Kréaftegleichgewicht in x-Richtung aus.

ZFXZO: _FBx+FX_FAx:_FBx+0'6F_FAx=O => FBX: 012F
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Innere Krafte und Momente in der Schwinge:

01oF O.8F1 0.6 TO.l6F
h

0.48F
TO.G4F Iz X '

d.) Fur die Berechnung der Spannungen wird die §gheittsflache und |<L,|
das Flachentragheitsmoment bendtigt. Das dunnwarkisghteck wird | by
in vier Teilflachen zerlegt. Die Querschnittsfladbetragt dann: s | :
A=2[s2H +2[Hs=6Hs — |
«t+— |[\||2H

Fur das Flachentragheitsmoment gilt: y ! l !

3 3 : z |
IyZZS(ZH) +235 omzs = 0 ss 4 L e = 1045 I Frrees HY

12 12 3 6 3

=0

Dabei ist berilicksichtigt, dass bei diunnwandigetilernos << H gilt und somit der Term Hs3
vernachlassigbar klein gegeniiber dem Term H3s ist.

Am Punkt x = L hat man das gréf3te Biegemoment. iB&Ndrmalkraft bei x < L
unterschiedlich zu x > L ist, muss man beide Hadigzachten. Position 1 liegt ein ,kleines
Stuck” vor x = L, Position 2 liegt ein ,kleines $kf hinter x = L. An beiden Positionen wirkt
ungefahr das maximale Moment.

Position 1:

Zuerst werden didlormalspannungen infolge des Biegemomenkserechnet:

H
Fi
Taogomomen(2) = a7 = %34& 2= 0192 = 7= 01922 7= 0096 7
IY EHsS Hs H"s H*s

Die maximalen Zugspannungen sind positiv, dahersrfiusz der grof3te mogliche positive z-
Wert eingesetzt werden. Mit z = H befindet man sinlder Unterseite der Schwinge. Dabei
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ist wieder die Dinnwandigkeit des Bleches bertudkiit Uber die kleine Wandstarke kann
die Spannung naherungsweise konstant betrachtdemwebaher ist es

ausreichend die Spannung auf der Profilmittelliieberechnen. -9.6N/mm?
_ ) F_ _ N
JmaXZUQvBiEQEmOmanl - UBiegemomanl(Z =H ) - 0096@ = 0096[100= 96 mn2 . Ng

Die maximalen Druckspannungen infolge Biegemomiewket man dann an der ‘
Oberseite der Schwinge bei z = -H. z

F N S
JmaxDruck,Biegemomeml = aBiegemomarn(Z =-H ) =-0096— =-0096[100= _96—2 9.6N/mm?2
sH mr '
, . >
Auch dieNormalkraft erzeugt eine Normalspannung
) 2N/mm?
JNormaIkrat 1 = E = % = Oozi = 0020100=2 N 2 X
~ A O6Hs sH mrm 1—> >
-7.6N/mm? Die Normalspannungsverteilung, die im z
Querschnitt anzutreffen ist, setzt sich aus der ——Jl=
Uberlagerung der Normalspannungen infolge
X Biegemoment und Normalspannung infolge Normalkraiammen. Man
‘ findet an der Unterseite die maximalen Zugspannuiige6N/mm?2 und
z an der Oberseite die maximalen DruckspannungeNATd?2.
1T(3|\|/mm2
Position 2: ——
Die Normalspannungen infolge Biegemomendind identisch zu
jenen an der Position 1. FUr di®ermalspannungen infolge X
Normalkraft erhalt man: ’ SN/mm2
— Z -
O Normalkrat 2 = N _Z048F _ —0.08i =-008100=-8 N 5
A 6Hs sH n Ll

-17.6N/mm? Wieder gilt, dass die Normalspannungsverteilungii Querschnitt
anzutreffen ist, sich setzt aus der UberlagerumgNdemalspannungen
infolge Biegemoment und Normalspannung infolge Nalkmaft
zusammensetzt. Man findet an der Unterseite dianra&n
Zugspannungen 1.6N/mm?2 und an der Oberseite diegnmaéen
Druckspannungen -17.6N/mm2,

D

1.6N/mm?2

Maximale Zug- und Druckspannungen in der Gesamtisjey

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

mn

JmaxZug = JmaxZug,Biegemomanl + JNormaIkrat 1 =116 2
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N
mn?

g, +0

maxDruck

- O-maxDruck,BiegemomemZ Normalkraf,2 —

e.) Bei der Verwendung des quadratischen Problssgh der
maximale Spannungsbetramfx pruck= -17.6N/mm?) nicht
andern. Zuerst werden Querschnittsflache und

Flachentragheitsmoment des dinnwandigen Quadrats §, 5

berechnet. Dazu wird dieses in vier Rechtecke gerle l

A=4las=4as | ST !
sa’  ,as a 2 a=cH

? 1 2
|, =2=—+2—+2[~ as==—as+=-as == a’s
12 12 2 3 6 3

=0
Betrachtet wird die maximale Druckspannung an dagr€eite (z = -a/2) der Position 2:
O64FL( aj 048F __,-¢

2 4as mnf

g

maxDruck UmaxDruck Biegemomemn?2 JNormaIkrat 2~ 2

a’s

In dieser Gleichung wird L durch H/2 und a durcheridetzt. Die Einheiten werden gekdrzt.
H

064F — _
2 (_ ch 048F _ _ 104 F i_ o2 1o 024;[100_ 0120100 _ 34_1_2__176

2 3 2 4cHs sH ¢? sHc c c c c

3(cH) s

Die resultierende Gleichung wird mit c2 multipligieund alle Terme werden auf die linke
Seite gebracht. Die quadratische Gleichung wirddaitMitternachtsformel gelost.
176¢* -12c-24=0
. le V122 - 40176(-24) _ 12+ 4282
v 2017.6 ~ 352
12+ 4282

=> ¢ ===_%-156 und ¢, = 12-4282 _
35.2 35.2

=>

=-088

Die mathematische LAsungist physikalisch nicht sinnvoll. Das bedeutet,sleme
Kantenlange a =161 =1.56H gewahlt werden muss.

Losungen Aufgabe 22 (vagl Aufgabe 36 TM1):

a.) Die Gewichtskraft G betragt 30000N, die in Batkenmitte wirkende Ersatzkraftkat,
erhalt man mit:

Feiea, =189 =18[1400= 25200\
Fur die Berechnung der am Balken angreifenden &rafiss das Bauteil wie dargestellt frei
geschnitten werden.
An der Seilrolle erkennt man mit dem Momentenglgeshicht den Zusammenhang zwischen
den Seilkrafte 5 und Fsy.
Fs=Fs; = Fs

Die Beiden Seilkrafte mussen in ihre Komponentetegewerden. Aus den geometrischen
Abmessungen erhalt man:
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10 4_ _4 75 3_ _3
Foy=————Fy =—Fgy == F,, Fg,=———Fy=-F,=—F
SIx (102 N 752 S1 5 S1 5 S SL (102 + 752 S1 5 S1 5 S
oo 18 12 _12 und Fo = 1 5 -5p

___°  F, =2%F_,=2°F =2 p =2
Jig+75 13 13°° g +752 > 137 13

Mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir das Fahrzsuagttelt man die Krafte frund F;.
2

> M|, =0: 3LR, -2LG=0 => R =36=20000N

>F,=0: G-F,-F =0 => FH:%G=1OOOCN

Im néachsten Schritt kdnnen die Lagerkrafig, Fa, und die Seilkraft Eberechnet werden.
> M|, =0: -9F.,,+10Fy, —12F, —15F, +18F,, =0 =>  F=50050N

> F,=0:  Fuy—Fg—Fgy =0 =>  F, =8624N

z I:z = O: - FAZ + I:Ersaltz - FS].Z + I:H + I:V - FSZz = O => I:Az = 5920\]

Innere Krafte und Momente:
1400N/m 30%30N 19250N

8624%W******|*****m

5920|\|T 40040N ‘ 1'4=62|00N

Zﬁ' 10000N 20000N

-86240N -46200N

-19250N

30300Nm
T 51450Nm

4.23m -10800Nm

Fur die Berechnung der Querschnittsflache, deshElicagheitsmoment und der Spannungen
ist es zulassig, die oberen Flanken zusammen zelssh Es resultiert ein dinnwandiges
Rechteck. Dies ergibt eine Querschnittsflache A:

A=2[$2L +2[8Ls = 20Ls = 20[180[10= 3600annT
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Fur das Flachentragheitsmoment gilt:

3 3
|, =2 sL) 28LS L onzgls=17t s+ ALst =171 1Bs =171 180 10 = 1011010° mnf
12 12 37 3 3 3

=0
Maximale Normalspannungen am Ort des maximalenddmgnents:
Zuerst werden die maximal&ormalspannungen infolge des Biegemomenkserechnet.
o (2)= M (x =15) , = 5145010’
iegemomen | 1011D_09

y

z=0.050%

An der Unterseite erhalt man die maximalen Zugspagen infolge des Biegemoments.

N
JmaxZug,Biegemoman - JBiegemoman(Z - 180) =916 mn

2

An der Oberseite erhalt man die maximalen Druckspagen infolge des Biegemoments.

N
JmaxDruck,Biegemoman - UBiegemoman(Z - _180) =-916 mnz

Auch dieNormalkraft erzeugt Normalspannungen
_ N _-46200_ 28 N

g
Normalkrat A 3600( mrrz

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

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

K 3 =

9.16N/mm?2 -1.28N/mm?2 7.88N/mm?2

Andere Querschnitte missen nicht untersucht weigi@nokales Spannungsmaximum
erreicht man noch bei x = 4.23m. Im Bereich derimalen Normalkraft ist dort das
Biegemoment maximal. Der Betrag des Biegemomeritsigeggefahr auf ein Viertel zurtick.
Daraus ergeben sich Normalspannungen infolge degeBioments von ca. einem Viertel von
9.16N/mm?2. Obwohl sich die Normalkraft ungefahrdagpelt und dadurch auch verdoppelte
Normalspannungen in folge der Normalkraft resudtnersind die Uberlagerten
Spannungswerte bei x = 4.23m Kleiner als bei xm.15

Somit betragen die maximalen Zugspannungen deeBaidt88N/mm?2 und die maximalen
Druckspannungen -10.44N/mm?.

b.) Die Wandstarke s wird bei der Berechnung dezr€hnittsflache A und des
Flachentragheitsmomentslinear bertcksichtigt. Bei der Bestimmung der Spamgen
werden Querschnittsflache A und Flachentragheitsemrdurch die Faktoren 1/A
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(Normalspannungen infolge Normalkraft) und, XNlormalspannungen infolge des
Biegemoments) bertcksichtigt. Dadurch kann mambieangigkeit der Normalspannungen
von der Wandstarke s angeber. zoportionalitatsfaktoren)

O O O | O |
o=8,5-6,6_61,61_¢,6_

I, A &S 6s GsS ¢s s s

Sare)=S
s% s

G G
Aus diesem Zusammenhang erkennt man, dass Normalspg mal Wandstarke eine
Konstante c darstellt.

0os=C == UWandstérkeS.I. =C= JWandstéerSZ

Hat man bei der vorgegebenen Wandstérke 0mm den maximalen Spannungsbetrag
Owandstarke= 10.44N/mm2 erhalten, errechnet man fir den \@ggenen Spannungsbetrag
Owandstarkez= SN/mm? die nun notwendig Wandstarke s

Fw = 1044, 5- 2088mm

SZ - andstarké

UWandstérké
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Losungen Aufgabe 23:

a.) Wenn die Lampe kippt, féllt sie nach rechtsb&dnebt der Lampenful3 bis auf den
Kontaktpunkt A vom Boden ab.
Daraus kann man das gesuchte Stabilitatskriterilitan.

> M|, =0: LG,-15L8F =0
=> G, =45F =45N

Die Gewichtskraft des Lampenful3es muss mindesteNsétragen.

b.) FUr die Berechnung der inneren Kréafte und Mamevird die Lampe wie dargestellt frei
geschnitten. Der Lampenful®3 wird durch zwei Kraffeuhd Fy und das Moment Mersetzt.

le TFly BZ
h
I:Feder,x 41 I:Feder Flyl ‘?’Fl
N F
5L E \
Feder Yy
Bl
X
f—1)
2X M2
Die Federkraft E.qerWird mit Hilfe des geometrischen Dreiecks in iK@mponenten zerlegt.
I:Feder,x — 4L — 4 — — 4
F— - 1 - 5 => I:Feder,x - 5 I:Feder,y

Feder,y

Zur Berechnung der Schnittkrafte wird zuerst dek&a B2 betrachtet.

> M| =0: 4LF.,,, ~16L3BF =4LF_,, -48LF =0 =>  Frogey =12F

_ _4 _Aoe =

=> I:Feder,x - 5 I:Feder,y - ngF =16F

> F,=0: -Frye, *F,~3F=-12F+F -3F =0 =>  F,=15F

D F,=0:  Freey—Fy=16F -F, =0 => F,=16F
Gleichgewichtsbedingungen am Balken B1:

D F,=0:  Fp +Frue, ~Fy =F,, +12F —15F =0 => F,, =3F
D F,=0:  =F, ~Frogery + iy = —F,, —16F +16F =0 = F,=0

~10LF, =M, +7L06F -10L16F =0 => M, =48LF

Feder,x

> M|[,=0: M,+7LF
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Innere Krafte und Momente:

16F B2
ZFT 16F 16F
F —
48LF |Z 16F 12F 15F I x F
VA

<V

-15F " 16F

-12F

-48LF -48LF

c.) Der Betrag des grof3ten Biegemoments betrégk M48LF. Fir die Berechnung der
Normalspannungen infolge des Biegemoments bendtgtdas Flachentragheitsmoment des
kreisrunden, dinnwandigen Profils.

=7R’s

Far die Ermittlung des gesuchten Radiysvierden Myay ly und die maximal zulassige
Spannungy,, = 10N/mm?2 in die Formel fur die Berechnung dermaispannung infolge des
Biegemoments eingesetzt.

M_. . _48LF _ _48LF
T =7 R"_zﬂisR”_;Ris
y

> R [48F _ |48 \/E—\/ﬁ\/som—874mm
mw,s \m,y,\ s mo\V 1 '

zul

d.) Fur die Normalspannungen infolge Normalkraftddder maximale Betrag der
Normalkraft bei gleichzeitigem maximalen Betrag tfesments gewabhilt.
N, . =16F

Die Querschnittsflache betragt:

A=27R s

Daraus ermittelt man den maximalen Betrag der Nmpaanung infolge Normalkraft.
N, _16F _8 _ 81 ___ . N
JNormaIkrat - - - - =029
A 2/Rs 7Rs 8741 mnt
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Der maximale Betrag der Normalspannunggist die Uberlagerung der Normalspannung
infolge des Biegemoments und der Normalkraft. DegBmoment und Normalkraft negativ
sind, sind die maximalen Spannungen Druckspannungen

=10+ 029=1029 N 5
mmn

Jmax = Jzul +0,

Normalkrat

d.) Die Gesamtfederkraft lautet:
I:Feder = \/Ferder,x + Ferder,y = \/(16F )2 + (12F )2 =20F

Zwischen der Verlangerumix = 10mm der Feder und der Federkrafiz&gilt mit der
Federkonstanten c folgender Zusammenhang:

I:Feder = cAX => c= FFEder — 20F — 2001 —9 N
AX AX 10 mir

Losungen Aufgabe 24:

v

a.) Die Rolle und der Bremshebel mussen frei
geschnitten und die dargestellten Schnittkrafte
hinzugeflgt werden. Betrachtet man die Rolle,
so konnen kund R in Abhéngigkeit von G

und o angegeben werden.

L(1+cos459

L L . |
> M|, =0: ZFR—ZG—O
=> FR:G
Fr = Ry
=> FN:i:E
Hy My

Betrachtet man den Bremshebel, setzt F = G/2,gibtatas 90°

Momentengleichgewicht um A eine Berechnungsgleighun a
die nurpp als Unbekannte beinhaltet. Allerdings muss dazu L/4

die Lange L-a bzw. a bekannt sein. Zur Bestimmueget 3
Lange spannt man ein Dreieck auf. Die Eckpunktd der \ \ 90 45°

Rollenmittelpunkt, der Knick im Bremshebel und der
Beruhrpunkt zwischen Rolle und Bremshebel. Da diftk
Fn senkrecht auf der Rolle und auf dem Bremshebhbt,ste
muss das Dreieck rechtwinklig sein. Aus der Skinigt,
dass dann die beiden verbleibenden Winkel 45° getraniissen.

45°

4 4 4
ZM |A =0: (L-a)F, ~L(1+cosA5’)F =%Llu2— L1+ cos45°)% =0
0
= = 3/4 = 15 = 787
> ,uo (1+COS45°)/2 1+ cosaA5® 0.878

= F,=11385
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b.) FUr die Bestimmung der inneren Kréafte und Motedahlen zwar noch die Lagerkrafte
am Lager A. Es ist aber einfacher, den Hebel ini Batéken zu zerlegen, fur jeden Balken ein
eigenes xz-Koordinatensystem einzuftihren und danpailkenspezifischen
Koordinatensystem die Lagerkréafte anzugeben. IkehrBalken B1 muss die Schnittkraft
G/2 in eine zum Balken parallel und eine zum Bal&kenkrechte Komponenten zerlegt
werden. Infolge des Winkels 45° sind beiden Kompbae G/2cos45° = 0.3536G. Die
Kréaftebilanzen am linken Balken B1 ergeben die lclgdte.

> F,=0: -F,+G+035365=0 => F, =135365
> F,=0: F,-11381G+035365=0 => F,, =0.7845
B2
LG/2 G/zl

5
e T

.
4 /Z\X 0.3536G
G
1.1381G /\
G

k_

LG/2
4 1.3536G 4
N 0.3536G N
— X X
Q1 0.3536G Ql___ G
SN, X OO, x
AR
-0.7845G
M T M
] X -40000Nmm X
W -0.5LG
-0.5884LG
T}
Fur die Berechnung der Normalspannungen muss der
Flachenmittelpunkt, der Flacheninhalt und das FRattigheitsmoment  [H | 7"
des Profils berechnet werden. Dazu wird das dundigarir-Profil in <
zwei Teilflachen zerlegt. An der oberen Kante vdeat Nullpunkt des v y_'_z

Bezugskoordinatensystems z’ festgelegt.

A
\ 4
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HHS+ESH

A=Hs+sH = 2Hs, z;:TZ:OJSH
S

_ Hs® sH?

+(H - 075H *Hs + >
2 12

+(05H — 075H )’sH = —
24

I H3s

y

=0

Maximale Normalspannungen am Ort des maximaleneBiegnents:
Zuerst werden die maximal&ormalspannungen infolge des Biegemomenkserechnet.

Camranal?) = 22 1= 282432 5

—H%
24

An der Unterseite erhalt man die maximalen Druckapagen infolge des Biegemoments.

UmaxDruck Biegemoman: O-Biegemoma'r(z = Ej = _0706]£ = _0706]% = _282442
' 4 H%s (05L)s Ls

An der Oberseite erhalt man die maximalen Zugspagew infolge des Biegemoments.

3 LG LG G
g : =0 z=—-—H |=21182—=21182—— =84728—
maxZug, Biegemomen Blegemomm( 4 j H ZS (OSL)ZS Ls

Die Normalkraft erzeugt Normalspannungen Durch den Sprung an der Stelle des
maximalen Moments, mussen die Spannungen Kurzow@ibikratt vo) UNd kurz nach
(Onormalkraft.nach der Sprungstelle betrachtet werden.

O Normalkrat vor = Nyor = 135365 = 0.6768E = 0.6768i = 1.3536E

' A 2Hs Hs 0.5Ls Ls
JNormaIkrafr,nach = Nnach = 0353& = 01768—G = 01768—G = 03536—G
A 2Hs Hs 0.5Ls Ls

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

G

JmaxDruck - amaxDruck,Biegemomm+ O-Normalkraftnach - _24708L<
g =0, +0, =9 8264E
maxZug maxZug, Biegemomen Normalkrat,vor ' LQ

Maximale Normalspannungen am Anfang von Balken B2:

Am Anfang des Balkens B2 wirkt nur ein Biegemom®&sdher treten nur Normalspannungen
infolge Biegemoment auf. Sie erhalt man, wenn marSgpannungen am Maximum des
Biegemoments mit dem Faktor 0.5/0.5884 = 0.8498ipluiert.

O maxbdruck — 0849{_ 2824&) = 24-002E
Ls Ls

g,

maxZug

= 0.8495{8.4728Ej = 7.2002E
Ls Ls

Diese Spannungen sind kleiner wie an der Stellardesmalen Biegemoments. Daher sind
an der Stelle des maximalen Moments die gréf3ten ding Druckspannungen im Bauteil.
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Losungen Aufgabe 25:

a.) Zu Beginn muss der wirksame Hebelarm a dertlkrékezuglich des L/Z\/B‘&
Punktes A ermittelt werden. Aus der Skizze kann ohem A
Zusammenhang zwischenund und den Langen a, b und c erkennen. 90 3L
F
B
/23 /
A
4_

tana = 075 => a = 3687° d
=> sina =06 und cosa= 08
=> sin2a = 096 und cos2a = 028

20 + B +90° =180 :
<—>|a

=  [B+90°=90°-2a = 1626° b
=> sinR= 028 und cosf= 096 <’
a=c-b

Die Langen b und ¢ kann man Uber die zwei rechtiigak Dreiecke bestimmen.

S_CL =cos2a => c=3Lcos2a = 028[3L = 084L

5L =cosf => b=05Lcosfs = 096[05L = 048L

=> a=c-b=084L - 048L = 036L

Ist das Gegengewicht G zu klein, kippt das Fahridgy das rechte Rad. Daher ist die fur G
zu erfullende Kippbedingung das Momentengleichgbtuwien den rechten
Radaufstandspunkt bei gleichzeitig verschwindeddgstandskraft am linken Rad.

> M| =0: 5LG-(L-036L)2F=0 => G=§O.64F = 02566

b.) FUr die Berechnung der inneren Krafte und Mamé@n waagrechten Balken muss dieser
und der Ausleger frei geschnitten werden.

0.256F TFL 1|:Hy FRT

Zuerst wird der Ausleger untersucht.
> 'M|,=0: 036LF -3LF,, =0 => F, =012F
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Der Hubzylinder ist an beiden Enden gelenkig getage
kann dadurch nur Krafte in Zylinderrichtung ibegea. Uber
ein zwei rechtwinklige Dreieck kann der Zusammeighan
zwischen gy und Ry ermittelt werden. Mit dem rechten
Dreieck ermittelt man die Hohe d.

% =sin2a => d =3Lsin2a =3L[096= 288L

Das rechte Dreieck liefert den Zusammenhang zwisdea
Kraften Fux und Fy.
F, _3L-c_ 216L

= = 075 =
F, d 288 Fry

Die Kraftebilanzen ergeben die Kraftgkind Fy.
D> F=0: F,-Fyu=0 =>  F, = 009F
> F,=0: F,-F+F,=0 => F, =088F

Am Balken werden die RadaufstandskraftauRd Rk berechnet.

\

3L

3L-c =2.16L

= 0.75= 0.75[0D12F = 009F

>'M| =0: 0256LF - 2LF,, +4LF, —5LF, = 0256LF - 024LF +4LF, - 44LF =0

=>  F,=1096F

>'F,=0: - 0256F +F_-F,, +F,—F,, =-0256F +F_- 012F + 1096F — 088F =0

=> F =016F

Innere Krafte und Momente im waagrechten Balken:

N A
0.09F
0.88F
Q A Q
N
_0_256|:_O'096F -0.216F
M A
X

-0.256LF

Fur die Spannungsberechnung benétigt man noch den

2L =2000 ‘

Flachenmittelpunkt, die Querschnittsflache und das ,

Balkens.

Flachentragheitsmoment des Profils des Waagrechtenz‘l ‘—;y_[J - 1'0“|_/4 = 250

An der Profiloberkante ist der Nullpunkt des
Bezugskoordinatensystem z'.

z



HTWG Konstanz, Fakultat Maschinenbau, StudiengaigPM 52
Ubungen Technische Mechanik 2

A= 2000010+ 240010 = 22400nn7, 7 =2120000+13012400_, o,

2240(

_ 200010° +( 10240

l, 5-184)° [20000+
12

+(130- 184) [2400= 4516881067 = 4.5169(10' mnf

An der Position des maximalen Biegemoments singndieimalen Normalspannungen. Das
maximale Moment hat den Wert,M = -0.88LF = 0.84.0'Nmm.

Zuerst werden die maximal&ormalspannungen infolge des Biegemomenkserechnet.

( )_ - 088LF _ _ -08800
O iegemoman\Z) = | z= 4516910’

y

z=-0.194&

An der Unterseite erhalt man die maximalen Druckapagen infolge des Biegemoments.

O naxdruck iegemomen = Tgiegemomed 2 = 250~ 184) = —0.19482316 = -45.1157 N
' mir

2

An der Oberseite erhalt man die maximalen Zugspagew infolge des Biegemoments.

JmaxZug,Biegemoman = UBiegemoman(Z = _18'4) = _01948[q_ 18'4) = 3584%

Die Normalkraft erzeugt zuséatzliche Normalspannungen
JNormaIkrat = 00SF = 900 =0.0402N
A 2240(

Gegenuber den Spannungen infolge des Biegemomiedtdie Normalspannungen der
Normalkraft zu vernachlassigen.

Die Querkraft erzeugt Schubspannungen.
_ 088F _ 8800 — 03929\

. T = -
Querkraftkraft A 2240(

Auch die Schubspannungen sind verschwindend kisgemgiber den Normalspannungen
infolge des Biegemoments.
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Losungen Aufgabe 26:

Geometrie 1 6kN
Berechnung der inneren Krafte und

Momente infolge der auReren Kraft 6kN: vFA = 3kN | , X |Fg=9kN
> M|, =0: 2F,-3[6=0

=> Fs =9kN

> F,=0: F,-F,+6=0

=> F, =3kN

D> F,=0: keine Kréafte in x-Richtung

Berechnung der Verschiebung u

An der zu untersuchenden Stelle 1 wird die Kraft 1
1 in Richtung von wangebracht. Es ergeben sich die
dargestellten Lagerkréfte, inneren Krafte und iener
Momente.

> M|, =0: 2F,-11=0

=> F,=05
Y F,=0: -F,~-F;+1=0
=> F,=05
0.5m D> F,=0: keine Krafte in x-Richtung

Mit Hilfe von Integraltafeln wird die Verschiebung. berechnet. Dazu muss der Balken in
zwei Abschnitte der Lange 2L und L zerlegt werdanersten Abschnitt hat das MomengM
einen Dreiecksverlauf und das Momeng;Men Verlauf eines Daches. Im zweiten Abschnitt
ist das Moment My konstant null. Daher tragt dieser Abschnitt nichis Verschiebungju

bei. Alle Gro3en werden in N und mm umgewandelt.

u1=j—MBME1dx+jMBME1dx= L jMBMEldx+O
2L L El

Ely y Ely 2L y
Abschnitf. AbschnitB
_ 6 _ 2
S 1 (-600)fosne’)2no ) _ 15002 ) o
1500 4 1500

Am Punkt 1 geht der Balken um 10mm nach oben (hegg¥orzeichen).



HTWG Konstanz, Fakultat Maschinenbau, StudiengaigPM 54
Ubungen Technische Mechanik 2

Alternativ kann der Gesamtbalken auch in drei Abgtdr der Léange L zerlegt werden. Dann
erhalt man im ersten Abschnitt Dreieck mit Dreietk gleicher Seite, im zweiten Abschnitt
Dreieck mit Trapez und der dritte Abschnitt ist @ee null mit Dreieck und tragt dadurch
nichts zur Verschiebung bei.

uﬁj—MEMEl dx+j—MB'|V'E1 dx+jMIBE||V|E1 dx=— (jMBMEl dx+j—M|E_£'|VIE1 dx+OJ
y

L y L E y L y El L El y L y
AbschnitlL Abschnit2 Abschnit8
__ 1 ([-300)dosnc)ac , (osn0’)udei-3and)+(-6nc)))_
150109 3 6 -

Berechnung der Verschiebung u

Fur die Berechnung der Verschiebungnuss
an der Stelle 2 eine Kraft 1 in Richtung der
Verschiebung slangebracht werden. Da das
Bauteil ursprunglich nur mit einer aul3eren
Kraft 6kN belastet wird, die Verschiebung des
Kraftangriffspunktes in Richtung der Kraft
6kN gesucht ist, kdnnen die Schaubildgs Q
und Mg, direkt aus den Schaubildee@nd

Mg ermittelt werden, indem in den
Ausgangsschaubildern alle Gré3en durch 6kN
geteilt werden.

Fur die Integration mit den Integrationstafeln
kann der Gesamtbalken als ein

X Integrationsintervall bzw. Abschnitt betrachtet
werden. Beide Funktionengund Mg, haben
dabei den Verlauf eines Daches. Alle Grol3en
werden wieder in N und mm umgewandelt.

-Im

:jMBMEldX: 1 jMBMEldX

3L Ely Ely 3L Ely
__ 1 ((-6n0)d-10’)mac)_ eno
1500% 3 1500

Am Punkt 2 verbiegt sich der Balken um 40mm nadiemn
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Geometrie 2

, 6kN 3kN
Berechnung der inneren Krafte und Momente

infolge der aul3eren Krafte 6kN und 3kN:

TFA = 1.5kN TFB = 7.5kN
D> M|, =0: -1[6+2F,-33=0 1_’)(
z
=> Fy = 7.5kN 3kN
> F,=0: -F,+6-F,+3=0
=> F, =15kN
D F, O keine Krafte in x-Richtung

MgT  1.5kNm

Berechnung der Verschiebung u -3kNm

1 An der zu untersuchenden Stelle 1 wird die Kraft 1
in Richtung von wangebracht. Es ergeben sich die
dargestellten Lagerkréfte, inneren Kréfte und iener
Momente.

Die daraus resultierende Belastung ist identisch zu
der Belastung bei der Berechnung veran der
Geometrie 1. Daher kénnen de dort gewonnenen
Schaubilder fur @ und Mg; Gbernommen werden.

Me, 0.5m Der Balken wird in drei Abschnitte bzw.
> Integrationsintervalle der Lange L zerlegt. Im enst
X Abschnitt erhalt man zwei Dreiecksverlaufe, im
zweiten einen Dreiecksverlauf und einen
trapezformigen Verlauf. Im dritten Abschnitt iseMkonstant null. Somit tragt der dritte
Abschnitt nichts zur Berechnung der Verschiebupgaiu.

U, = jM IVIEldX+J' Eldx+J' E1d L jMBMEldx+I—MEI:AEldX+O

L EI y y El y \ L El y L y
Abschnitf. AbschnitR Abschnit8
__ 1 ([sno)dosnc)ae , (osacd)acldisad)+(-3a0))) 5
15010 3 6 3

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

1 An der zu untersuchenden Stelle 2 wird die
Kraft 1 in Richtung von slangebracht. Es

ergeben sich die dargestellten Lagerkrafte,
inneren Krafte und innere Momente.

Die daraus resultierende Belastung ist
identisch zu der Belastung bei der
Berechnung vonaan der Geometrie 1.
Daher kdnnen de dort gewonnenen
Schaubilder fur @ und Mg, Ubernommen
werden.

S Der Balken wird in drei Abschnitte bzw.
Integrationsintervalle der Lange L zerlegt.
Im ersten Abschnitt erhélt man zwei
Dreiecksverlaufe. Im zweiten Abschnitt
ergeben sich zwei trapezformige Verlaufe. Im dnittdschnitt existieren wieder zwei
Dreiecksverlaufe.

ulzjMBMEldX+jMBllleldX+jMBMEldX

-Im

L Ely L y L Ely

Abschniti. Abschnit@ AbschnitB
_ 1 (1500°)4-0500¢°)0c
15010° 3

* 15010" 6
1 (-300)f-10°)ac’
1510 3
1

:W(_ 025010 + 075[10" +10%)=10mm

1 (+ 10((1L500°)2(- 0500°)+ (-10%))+ (- 300 )2(-10°) + (- 05 ﬂo3)))j

Der Balken verbiegt sich and er Stelle 2 um 10mphnaten.

Losungen Aufgabe 27:

Fur die Berechnung der Absenkung des Kraftangutigpes bendtigt man die
Querschnittsflache und das FlachentragheitsmonmemnBdlkens. Dazu zerlegt man die
Querschnittsflache in drei Teilflachen, wobei dieen beiden Flansche identisch sind.

A=8[196+ 210012 =3968nnT
_ 81196 N 10012
12

I 2

y 12 +104 ELZOOJ =31006890= 3.110"mnt

Fur die Berechnung der Lagerkrafte, der innererit&ngnd Momente wird der Balken frei
geschnitten. Das Seil wird durch die Seilkraftjfeind das Balkenlager durch zwei
Lagerkréfte ersetzt. Mit Hilfe des Kraftedreieckslieines geometrischen Dreiecks kdnnen
die waagrechte und senkrechte Komponente der Sttiamittelt werden.
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Foeix ~12  _ 12
F Fse s = Fseix = = Fseiz
Seilz f< Feeiz O 5
12m Fseix  Fogy =+ Feauie + Feui
19.5kN
Seil
F,, = 18kN
ZM| =0: _18[5+12F8e||z 0 _Ax» \
=>  Fg,,= 75kN lFAz o 5kN ] e
Z

=> Fsenx 152 I:Seilz = 18kN
== FSell F326I|X + Fszeuz = 195kN N
ZF =0: Fax = Fseix =0 | :X
=~ Fusiad ~18KN

ZFZZO: I:Az-l_FSeilz-l_Sz0 5kN

=>  F, = 25kN

-30kNm

Fur die Berechnung der senkrechten Absenkung dafsakgriffspunktes, muss dort eine

Kraft vom Betrag 1 angebracht werden. Dadurch tiestieine Belastung des Bauteils, die bis
auf den Faktor 5kN identisch ist zur urspringlicBatastung. Daher sind auch die bekannten
Schaubilder N, Q= und Me bis auf den Faktor 5kN identisch mit den SchawsitidN, Q und

M. Sie missen nicht neu berechnet werden, sondemnek aus den bekannten Schaubildern

Ubernommen werden, indem man in den bekannten Bitthan alle Grof3en durch 5kN teilt.

Es muss berucksichtigt werden, dass sich der Krgifitispunkt nicht nur durch die
Balkenverformung, sondern auch durch die Verlanggdes Seiles absenkt. Dafur kann das
Seil wie ein Zugstab mit den Seilkraftege= 19.5kN und Eejie = 19.5kN/5kN = 3.9
betrachtet werden. Fir die Integration wird didl&ege Lsej bendtigt.

Leoy =V12° +5% =13m

Das Biegemoment im Balken wird durch zwei dachf@gerWerlaufe Uber den ganzen Balken
bertcksichtigt. Alle Grol3en werden in N und mm uneglnet. Fir die Absenkung u des
Kraftangriffspunktes gilt mit der Balkenlange L 8rf:

u= .[ dx X + J' FSellFSellE dx i |\/||\/| d NN £+ FseiFseie L.
1 EIy 3 EA o EA; El EA 3 EA;
—— 3
BiegemomenBalken | — Normalkratft,Seil
Normalkrat,Balken
_ 1 (-son0°f-6n0*)nsno , (-1810°)-36)201800° , 19500° 89, .,
200000.110 3 2000003968 3 3o0mo°

=174.19+0.98+32.96 = 20€.13mmr
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Der Kraftangriffspunkt senkt sich um 208mm nacheurdb.

Ware die Zugsteifigkeit des Balkens und
des Seiles unendlich steif (EAw,
EAsei—), wirde sich der Balken nur
infolge des Biegemoments verbiegen. | L = 18000

Die Seillange kej und die waagrechte N <~ >
Balkenldnge L blieben unverandert. De
Fehler, dass der Balken insgesamt lander 174.19
werden muss, wenn sich der

Kraftangriffspunkt infolge des

Biegemoments senkrecht absenkt, entsteht durcArdiahmen bei der Herleitung der
Berechnungsgleichungen und muss akzeptiert werden.

Ls.; = 13000

Wahit man die Biegesteifigkeit (Jzhx)
des Balkens und die Zugsteifigkeit
(EAsei—) des Seiles unendlich grof3,
so wurde sich der Kraftangriffspunkt nur
durch Verkirzung des Balkens in den
ersten beiden Dritteln des Balkens [— - :
absenken. Der Balken bliebe gerade und ’ 12000-0.27 —"‘ > |
das Seil wiirde seine Ursprungslange
Lseil behalten. Die Verkirzung des Balkens erhalt mandaun negativen Normalkraft im
Balken, dem Hookeschen Gesetz und der DefinitiorDéénung.

L. = 13000

&:g:gzﬁ => AL:ﬁL:ﬂlZﬂ@:—OZ?mm
L E EA EA 20000([396¢
Betrachtet man den Balken als unendli
steif (El,—o0, EA—), so bleibt der 13000+8.45
Balken unverandert. Trotzdem senkt sich
der Kraftangriffspunkt durch die l
Verlangerung des Seiles ab. Diese ﬁ)*;
Seilverlangerung kann analog zur I‘H 32.96
vorigen Balkenverklrzung berechnet 12000 I"\-»
6000
werden.
AI‘Seil - USeiI - I:Seil = ALSeiI — I:Seil L — 195 EI'03 13|:|_03 = 845mm

I-Seil >l ESeil E’ASeiI B E’ASeiI sl BOD'OG
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Losungen Aufgabe 28:

Geometrie 1

Lagerkrafte durch die Belastungen mit der F
Kraft F:

Schnittkrafte
zwischen den vier ‘ AF

Teilbalken B1, B2, B1
B3 und B4 durch die 7
Belastungen mit der

X

Kraft F: 4
4LF

4LF
4F 3LF

F
B2 *VF
V4

Innere Krafte und Momente durch die BelastungendeitKraft F:

T e
R

A eSS
Y
R

R R R

L Y
R
NN R

R
RN
R

T rrerEEhEhEhEhEEEEEEE
R

A

e T A
e,
A
A R R

AR

Berechnung der Verschiebung u

An der Kraftangriffsposition muss eine waagrechtafkvom Betrag 1 angebracht und die
Verlaufe N:j, Qea und Mg ermittelt werden.
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Schnittkréfte zwischen den

Lagerkrafte und

1

NN
R
NN
TR
R
R

1
1

Nttt AT
NI Tt
Y

A
NEl

Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft
Bl

vier Teilbalken B1, B2, B3

und B4:

Nes
B2

1

Qe

[

NE]_“
B3

A

Nes
B4

X

Y
. .,y
A Y
A Y
A Y
gy
R R R Y

(4F f-2) 0 +4F if-2)0L)

Verschiebung u
=1
EA

U

|

Lo (2(-30)+(-L)

+

FL 65FL°

EA 12El,

-16

(-4LF)+(-3LF))

(-4LF)LL | Lo
FL®

|

1
El,

+

|
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Berechnung der Verschiebung u

An der Kraftangriffsposition muss eine senkrechtafkvom Betrag 1 angebracht und die
Verlaufe N:, Qe2 und Me; ermittelt werden. Dies konnen direkt aug Qs und Ms ermittelt
werden, wenn man in diesen Schaubildern F duraiseta.

Verschiebung u

W, :EiA(m: @0 +(- F)(—l)%+4F muj

L 1 ((FALF)-4aL)L | L[(—4LF)(2(—4L)+(—3L))+(—3LF)(2(—3L)+(—4L))])

El 3 6

y

1 [(-3LF)2(-3L)+ (- L)+ (- LR )@ L)+ (-3L) L FLR)LL
El 6 3

y

3 3
—E(16+1+16j FL (16 74+13 1) 65 FL 121FL

EILA\3 6 6 3/ 2 EA 6 EI
Geometrie 2 -
Lagerkréfte durch die Belastungen mit den beiden F/2
Kraften F:
s
TF ‘F/Z

Schnittkréfte zwischen den drei Teilbalken B1, B2 B3 durch die Belastungen mit den

beiden Kréften F;
1 X LFI2
Z

F F
h
F/2
F/2 LF/2
F/2 3/2LF
B1 F/21
TF 3/2LF ‘F/Z
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Innere Krafte und Momente durch die Belastungendeit beiden Kraften F:
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707

s

A F
X
3
MMM
-F/2

An der Position 1 muss eine waagrechte Kraft vom
Betrag 1 angebracht und die Verlaufg,NQez1 und Me;

ermittelt werden.
Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft

Lagerkrafte und Schnittkrafte infolge der Einheigdk
zwischen den drei Teilbalken B1, B2 und B3:

Berechnung der Verschiebung u
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Verschiebung u

u =%A(F(—1)L+(—%j[—%jl_ +(- F)l[l_]

[ B B

El, 3 6 3
3.1

FL 1 FI®\ 1. 74274 1|_ 7FL  FL
:_(—1+_—1j+_ _+M__ =-—_ - _

EA 4 El, |12 6 12 4EA 12EI,
Berechnung der Verschiebung u 1—;

B3
An der Position 2 muss eine senkrechte Kraft vornagel z L
angebracht und die Verlaufe Qs> und Mg, ermittelt
werden. 1 l 1
1 L

Lagerkrafte und Schnittkrafte infolge der Einheigdk
zwischen den drei Teilbalken B1, B2 und B3:

Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft
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Verschiebung u

1(( F 1 tron © EL(3;F +L2Fj [_ FzLj(_ L
= gl (-5 )+ ' .

EALl 2 El,| 3 2 3

FL(1 FL®(1 1 FL 3FL®
=—| — |+ —+1l+=|=—+
EA\ 2 EIy 3 6 2EA 2E|y

Losungen Aufgabe 29:

Fur die Verschiebungs- und Spannungsberechnundigend _S,)|
man die Querschnittsflache und das Flachentragheitent
des dinnwandigen Profils. Daflr zerlegt man digseger
Rechtecke.

A=2§ Hs+2sH :1—6HS
3 3

A
N
T

2

|y:23 + 2 —Hs+2

5HS3 2

~ 3 3
(Hj 5 sH® _10HS® | 1o 1yag
12 3 12

36

=0
Begonnen wird mit der Berechnung der
Lagerkrafte und des Lagermomentes. Fl
Dazu wird die gesamte Presse als ein

Bauteil betrachtet.

D> F,=0:  F,=0

> F,=0: -F,+F=0
= F,_=F

> M|, =0: M,=0

l BZ,B3,B4 1 Bl T
| > F.=2F
X C
FAZ =F Z

Fo= 3F1
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Das Bauteil muss in den Balken B1, in das Werkstirckin das Teilbauteil B2, B3, B4
zerlegt werden. Da keine waagrechten Krafte amddlanirksam sind, benétigt man auch
keine waagrechten Schnittkrafte.

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

Das Bauteil B2, B3, B4 muss wie oben dargestelitienTeilbalken zerlegt werden.
AnschlieRend kdnnen die inneren Krafte und Moméestimmt werden.

\\\\\
N

CALF

a.) Fur die Berechnung der senkrechten Verschiebuwes Kraftangriffspunktes muss man
fur die Verlaufe infolge Einheitskraft die Kraftdurch die 1 ersetzen. Die Belastung des
Bauteils bleibt bis auf den Faktor F identisch. &dkbnnen die Verlaufe infolge
Einheitskraft direkt aus den Schaubildern infolge raft F ermittelt werden, indem man in
diesen die Kraft F durch 1 ersetzt. Fir die Versising werden die Normalkraft und das
Biegemoment bericksichtigt.

—4LF)(-4L)2L +

(-4LF)(- 4L)2Lj
El 3

+EiA((— F)-1)L +2F 2m)

3 3 3
:i[32+6_:+32+%2j+%(1+4)=96FL +'-'~FL:96 FU" 15 FL

El, El, EA  EH’ 16EHs

1 (4LF FLBL  (-4LF)(-4L)aL N
y
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b.) Die maximalen Normalspannungen treten im TéilraB3 auf. Die Gleichung flr die
Berechnung der Normalspannungen infolge des Biegeants in Balken B3 lautet:

M __-4LF
UBiegemom (Z)_I_Z_ HSS

y

z

Die maximalen Zugspannungen infolge des Biegemosmenhilt man mit einem negativen
betragsmalig groRen z-Wert:

2

_ __H)_-4LF( H)_2LF
O-maxZug,Biegemoman_ JBiegemom Z= _E - H 3S - - H 25

Die maximalen Druckspannungen infolge des Biegenmisnerhalt man mit einem positiven
betragsmalig groRen z-Wert:

Hj_—4LF H_ 2LF

O-maxDruck,Biegemomanz O-Biegemomar(z = E H SS E - H 25

Im Balken B3 existiert eine Normalkraft. Die negatiNormalkraft in der ersten Balkenhélfte
verstarkt die Druckspannungen infolge des Biegermysn®iese Druckspannungen infolge
Normalkraft in der ersten Balkenhalfte erhalt mati m

o _N_ -F _ 3F

Normalkrat 1 — ~ a =
A 16, " 16Hs

3

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

. _N_ 2F _3F
Normalkrat,2 — x — -
A 136HS 8Hs

Die Uberlagerung der Normalspannungen infolge deg@Bnoments und Normalkraft ergibt
die maximalen Normalspannungen im Bauteil. Die meén Zugspannungen sind in der
zweiten Halfte des Balkens B3 und lauten:

_2LF N 3F

g =0 Normalkrat,2 — H 2 8Hs

maxZug ~ ~ maxZug,Biegemomen

+0

Die maximalen Druckspannungen sind in der erstdfteHdes Balkens B3 und lauten:

) _ 2LF  3F
g g, Normalkraf 1 — H ZS - 16Hs

maxDruck — “ maxDruck,Biegemomen

+0
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Losungen Aufgabe 30:

a.) Zuerst werden der Rahmen, der Mensch und dierRibei geschnitten. Die dargestellten
Schnittkrafte missen eingefuhrt werden.

F2y1 F2x 1F1y

—
FAyT FBT

Die Bilanz der Momente an der linken Rolle (Pung&} hit dem Radius R ergibt:
d>M|,,=0: RF,;-RF;,=0 => F,=Fy,=G

Die Bilanz der Momente an der rechten Rolle (Pdr#§tmit dem Radius R ergibt:
> M|,=0: RFR;,-RF;=0 => Fy,=F,=G

Mit der Kraftebilanz in senkrechter Richtung am Marhalt man dessen Gewichtskraft.
z I:y = O: FSl - GMann + I:Sitz = 0 == GMann = FSl + I:Sitz = ZG

Da am Sitz und am Seil nur eine senkrechte Kradttiiligen werden kdnnen, missen alle drei
am Mann angreifenden Krafte die gleiche Wirklinesitbzen. Ansonsten ware das
Momentengleichgewicht verletzt.

\ L

O O

b.) Fur die Lagerkraftberechnung kann das Gesartgibanit
den am Gesamtbauteilangreifenden Krafte betraatgeten
> F,=0: F,=0
> M|, =0: 8LF,-3LG-3LG-7L2G=0 1(3
=> F = 2_80 G =25G

) _ F
> F,=0: F,+F,-G-G-2G=0 —p

=> F, =4G-F,=15G FAVT FBT
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c.) Am Rahmen sind noch die Krafte F1x, F1y, F2d &2y unbekannt. Die gewinnt man mit
den Kraftegleichgewichten an den beiden Rollen.

Linke Rolle:
ZF =0: Fy,-F,=0 e 6LG 1@ s Gl

F,, =Fs, =G ) —_ T C
ZF =0: _F33+F2y:O 6LG TZG | IX
=> Fy =Fss =G z B2

Bl

Rechte Rolle: 1(3 Gl
ZF =0: —Fs+F, =0 z C

=> F.=F,=G
1x S2 X 6|_G 2G X
ZF =0: =-Fq+F,=0 , B3

F,=Fs =G
2G ) 6LG
Der Rahmen kann in einen senkrechten B1 und
drei wagrechte Balken B2, B3, B4 zerlegt 2LG 4G1 12L.G
werden. Die rechts dargestellten Schnittkréafte +
mussen an den isolierten Balken angebracht
4G 1.5G
werden.

Innere Krafte und Momente:

Bl

B2

B3

B4

d.) Die maximalen Normalspannungen infolge Biegemanexistieren am Verbindungspunkt
unterer waagrechter Balken mit senkrechtem Balkewaagrechten Balken.
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e.) Die Zug- und Druckspannungen im senkrechten kéBal setzen sich aus
Normalspannungen infolge Biegemoment und Normalspagen infolge Normalkraft
zusammen. Zur Berechnung missen das Flachentrsigloeient

und die Querschnittsflache bekannt sein. < 100 >
3
| = 100050° _ 96146 _ 262979nt
Y 12 12 >
< 96 50
A=100050- 9646 = 584mnf y v46

vZ

Zuerst wir die Stelle mit betragsmalig grof3ter Nalkmaft (-4G) und gréf3item Biegemoment
(12GL) betrachtet.

Normalspannungen infolge des Biegemomentes:

M__12G =12[100[SOOZ: 2287

UBiegemomm(Z) = |_ z | z 262979

y y

Die maximalen Zugspannungen infolge des Biegemosnanhiilt man mit einem positiven
grol3en z-Wert an der Balkenunterseite:

% = +(z=25)= 228[25=57

maxZug,Biegemomen — *~ Biegemom

N

mir?

Die maximalen Druckspannungen infolge des Biegenmisnerh&lt man mit einem negativen
betragsmanig groRen z-Wert an der Oberseite désizal

+(z=-25)= 228-25)=-57 N

mn

g

maxDruck,Biegemomen ~ UBiegemom 2

Normalspannungen infolge Normalkraft:

N _-4G _ -4[500 _ N
JNormaIkrat - - - =-34 2
A A 584 mn

Die Uberlagerung der Normalspannungen infolge deg@Bnoments und Normalkraft ergibt
die maximalen Normalspannungen in diesem Balkeetitsc

N
JmaxZug - JmaxZug,Biegemoman+ UNormaIkrat =57-34=536 mrrz
_ _ _ N
JmaxDruck - JmaxDruck,Biegemoman+ UNormaIkrat =-57-34=-604 mrrz

Im Balkenbereich mit Normalkraft N = -2G und Biegament 6LG wird die positive
Zugspannung infolge Biegemoment weniger stark dudodf Normalspannung infolge
Normalkraft reduziert. Weil die Normalspannungeffolige des Biegemoments in diesem
Bereich deutlich kleiner sind als im vorher bettatén Bereich, resultieren in Summe
kleinere maximale Zugspannungen. Daher sind die @hesgerechneten Wertgaxzug und
Omaxpruckdie Extremwerte im senkrechten Balken.
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f.) Fur die senkrechte Absenkung u des mittlerenkRas des unteren waagrechten Balkens,
muss an der zu untersuchenden Stelle die Einhaftskmgebracht werden. Man erkennt, dass
nur der untere waagrechte Balken von dieser ,Betagt betroffen ist. Daher ergeben sich
nur in diesem Balken infolge der Einheitskraft irm&rafte und Momente ungleich null

> F=0: F,=0

D> M|, =0: 8LF,-4L0=0
=> F,=05

> F,=0: F,+F,-1=0
=> F, =1-F,=05

oy

SR

Berechnung der Verschiebung u:

yo d (3LG 2L, 2L(15LG(2L +2L)+10LG(22L +L))  10LG 2L Bu_j _166GL°
> El, 3 6 3 3 El,

_166 5000100 _

3 70000126297¢

Losungen Aufgabe 31:

a.) Die Streckenlasten gnd g2 werden durch y
die Ersatzkrafte Fsaz1und Fersarersetzt.
Fercan =1200y, =1200C20 = 24000\ X

Fe....p = 2000q, = 2000010 = 20000N F..., = 20000N

Sie greifen 600mm links vom Lager A bzw.
1000mm oberhalb vom Lager A an. In der 1000
Realitdt wirde sich die Streckenlast tjnear

andern. An der Wasseroberflache hétte sie déf g1 =24000N1

Betrag null und am Lager A den Betrag 20N/mm. Fax
h

Mit dem Momentengleichgewicht um das Lager Gl T,:A

A konnen das notwendige Gegengewicht und die Foichiung = 400N Y

Lagerkrafte berechnet werden.

S M|, =0: 12005 ~1000F g0 + 600F zs —~1000F ¢ ey = O

Dichtung

_ 1000F yigpung =~ B00Fcysp00 +1000Fc ., _ 1000[200- 60024000+1000C20000
120( 120C

=5000N
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b.) FUr die Berechnung der inneren Krafte und Mamdrendtigt man auch die Lagerkrafte

Z FX = O: I:Ersatzz - FAx = O

=> I:Ax = I:Ersatzz = 20000\]

Z Fy =0: -G+ I:Dichtng - I:Ersatﬂ. + I:Ay =0

=2 FAy =G- I:Dichtung + I:Ersatﬂ. =5000-400+ 24000= 28600\

Zerschneidet man die beiden Balken, erhalt marddegestellte Schnittbild:

—
|
] B2
10N/mm >
20N/mm —>
—> X
llllllll -
5000N se——————— )
l T400N 28600N z
| X
z 20-108Nmm
—>
20000N
Innere Krafte und Momente:
Q“
Balken B1: -8600N

Intervall 1 (0 <= x <= 200): -5000N g
Q(x) = ~5000- 20x .
M (x) = 5000« 10x* + ¢, "
Randbedingung M (x =0) =0
=>cq = 0

-20-106
Endwert: -1.4-10Nmm 20-10°Nmm

M (x = 200) = -5000[200—10[20¢° = —1.4 [10° Nmm

Intervall 2 (200<=x <= 1200):
Q(x) = -4600- 20x
M (x) = -4600x —10x? + ¢,

Randbedingung M (x = 200) = -114":
M (x = 200) = -1.4[10° = ~4600[200-10[20C +¢,
=> ¢ =-80000

Endwert:
M (x = 1200) = -46001200-10120F —80000= —201.0° Nmm
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Balken B2:
Q4 20000N
Q(x) = 20000-10x

M (x) = 20000 - 5x* + ¢,

Randbedingung M (x = 0) = -2@°:
M (x = 0) = —20[10° = 200000 - 5[0 + ¢,
=> ¢ =-2000°

-20-105Nmm

Flachentragheitsmoment:
| = 1000C20°

y = 66666 MmnT
Betrag der maximalen Normalspannungen infolge degeBnoments:
o (Z)ZI\AWZ:—zomo6

Blegemon | 666667

y

z=-30z

Maximale Zugspannungen fiur z = -10:

N
JmaxZugBiegemment = aBiegemomm(Z = _10) = _‘?’(X_ 10) = 300W

Maximale Druckspannungen fir z = 10:

N

JmaxDruckBiegmomentz aBiegemomm(Z = 10) =-30010= _300—2
mmn

c.) Fur die Berechnung der waagrechten Verschiebuwtes Kraftangriffspunktes von F muss
diese durch die Einheitskraft ersetzt werden. Amt8i&sind weiter die Lagerkréafteaf-und
Fay zu berlcksichtigen. Da das Bauteil statisch bestigelagert sein muss, benotigt man
eine zusatzliche Lagerung. Die Dichtung sorgt datiass der Balkenpunkt, welcher die
Dichtung berthrt, sich nicht vertikal verschiebtal®r ist bekannt, dass die vertikale
Verschiebung an diesem Punkt gleich null ist. Ddd@m man die Relativverschiebung des
Kraftangriffspunktes von F bezlglich dieses Punkiegeben. D dieser sich nicht bewegt, ist
dies gleichzeitig die Absolutverschiebung. Zur Bereung der Relativverschiebung kann am
Dichtungspunkt eine senkrechte Lagerung angenomwmerden. Daher kann dort die
fehlende Lagerkraft denwung €iNgezeichnet werden.

ZFXZO: FAX+1=O => I:Ax:_:l'
> M|, =0: —200001L-1000F g, =0 =>  Foignung = 2
Z Fy =00 Foihung t Fay =0 => Fay = ~Foichung = 2
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Dies ergibt die dargestellten Schnittbilder:

—
1
—(
1
y B2
2000mm X
X B1
5000N )
l 2 ZT z
F
& X
2000mm
T T Fay z 1
I:Dichtung -

Innere Krafte und Momente infolge Einheitskraft:

Bl

\\\\\\\

X <  ’ FHH- - - -  E:
\ D
\
\

-2000mm -2000mm

Da Mg im ersten Intervall von Balken Bl gleich null ishuss das erste Intervall nicht
berticksichtigt werden. Der Mittelwert ;Mdes zu bertcksichtigen zweiten Intervalls im
Balken B1 erhalt man durch die Integration des Anggmomentes Uber die Intervalllange.
Den Wert des Integrals muss man anschliel3end diiedntervalllange teilen.

1 1000 1 1000
M, =—— [M(xdx=—"— [-4600¢-10x* ~8000Gix
1000 1000,
1 10 1000
=——_| -2300¢ -—x* 8000k | =-55810°Nmm
1000 3 200
M
B1
] | >
| X
-20-10°Nmm

-5.58:10°Nmm
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Analog berechnet man das mittlere Momentii zweiten Balken B2.

1 2000 1 2000
M, =——— [M(x)dx=——— [20000«-5x" - 20(10°dx
2000 ¢ 2000 ?
1 5 2000
=———110000¢* -=x* -2010°x | =-667010°Nmm
2000 3 .
MI B2
™

-6.67-10°Nmm
-20:108Nmm

Berechnung der Verschiebung u:
_ 1 7((— 2000)(- 558010°)11000, (- 2000/~ 667 mo‘*)mooo}

"~ 20000066666 2 2
_1000010° 11000[ (-2)(-558)1, (-2)(- 667)2
02010° g e’ 2 2

j =1419mm

d.) Wenn der SchlieBmechanismus sich offnet, werée den Kontakt zur Dichtung. Dies
bedeutet, dass die Krafbifnung= 0 sein muss. Mit dem Momentengleichgewicht urkafin
F ermittelt werden.

> M|, =0:12005 - 2000F +600F,,, ~1000F,, =0

- 120(6 + 6OC”:ErsatzL _1000:Ersat22

200(

= 120005000+ 600124000-100020000 _ 200N

200(

==F
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Losungen Aufgabe 32:

Geometrie 1

Setzt man 84F = 84kN bzw. F = 1000N, so
erhalt man die dargestellten Stabkréafte.
Die Stabkrafte infolge Einheitskraft, die
am Kraftangriffspunkt senkrecht nach
unten zeigt, erhalt man indem man die
Stabkrafte infolge der auf3eren Belastung
durch 84F teilt.

42F

?
v
?
F 42F
\

Da beim Fachwerk nur Zug- und
Druckkrafte auftreten, resultiert auch nur
eine Verschiebungwinfolge dieser

Normalkrafte.
& ¢ N Ng, N LN IN 1
|:'[ |:1 E I Zl P& _a;LlNBlNEl

2[:37504—2F 42F)+2EL500£( 42F)+4E2000%?:F( 56F )

+2 E2500E 70F + 25007—0F( 70F)+2 Ezoooll—ZFnsz
84F 84F 84F

FA(157500+ 63000+ 2986666 + 2916666 + 2916666 + 5973333)

1000

— 16998333 = 1062mm
20000(80C
Geometrie 2

Setzt man 60F = 60kN bzw. F = 1000N, so
erhalt man die dargestellten Stabkréafte.

Absenkung y des Kraftangriffspunktes:

Die Stabkrafte infolge Einheitskraft, die am Kraigaiffspunkt senkrecht nach unten zeigt,
erhalt man indem man die Stabkrafte infolge dee#&f8Belastung durch 60F teilt.
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9 9

v[NB|NE| dx= iN IZ{EIIdX ZLIN |NE| 1 ZLiNBiNEi
L

i=1 EA i=1 i=1 EA EA i=1
=105 moooﬁMF + 425002 (- 50F)
EA 60F
i 2133333+ 4166666) ﬂ630000= 394mm
EA 20000([80C
Verschiebung u

Infolge der Einheitskraft in Richtung der
Verschiebung yergeben sich die dargestellten
Stabkrafte.

— > NgNg - > Ng N, glﬂN&NE :_£_9
Z{ dx z EA J-dX z EAiZ:I:LiNBiNEi

i=1 i=1 L i=1

i(z mooo- 40F + 2[25005( 50F )j

EA

= F (2133333+2083333) = —2%0__ 4516666 = 264mm
EA 20000(180C

Verschiebung

Infolge der Einheitskraft in Richtung der
Verschiebung giergeben sich die dargestellten
Stabkrafte.

9

2 NBiNEi = 2 N |NE| I‘lNB|NEi =i 2
Z{ dx Z} . {dx Z} = EA;LiNBiNEi

i=1

5

(400({ 025)40F ++400(~ 0.75)40F + 25001—6( 50F ) + 25001—:( 50F )j
ns

1000
20000(180C

r”\“ g~

40000-120000- 390625 + 390625) = (-160009 = ~1.0mm
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Losungen Aufgabe 33:

Geometrie 1 l F
*
Das Fachwerk ist statisch Uberbestimmt. Es ‘ y
sind 4 Lagerkrafte und 9 Stabkrafte zu
bestimmen. Allerdings stehen nur 6 Knoten X
und somit 12 Gleichgewichtsbedingungen zur
Verfiigung. Daher muss zusatzlich die Pl Fex = Fg

Einheitskraftmethode verwendet werden, um ¢ ¢
die fehlende Gleichung zu generieren. Dazu TFAy TFBy
wird die Lagerkraft gx durch die Kraft

ersetzt, die als bekannt vorausgesetzt wird. A&¥8n werden in Anhangigkeit von F und
Fg bestimmit.

> F,=0: =-Fu+F=0 = F,=F

D> M|, =0: -3LF+6LF, =0 => FBy=%

A _ _ _F

D> F,=0: F,+Fy,-F=0 => FAy_E
Stabkréafte: lF

) “4u

F/2 F/2

Fe § Vv F

-«— al S

*= F. € = <o
B B
TF/Z TF/Z
Fur die Bestimmung der KrafsRvird mit Hilfe der Energiemethode die Bestimmurgsifel
zur Berechnung der Verschiebungin Richtung der Kraft g ermittelt. Da infolge der

Lagerwirkung bekannt ist, dasg @ 0 gilt, resultiert eine Bestimmungsformel fiy. F

Stabkrafte infolge Einheitskraft in Richtung derrS@hiebung gt

9
X
1 1
— ¢ @ =P

»> | € > |

Bestimmungsformel flrg

0
1
Z LiNg;Ne; za(z [BLF, ()=

1 6LF,
EA=

O=ug =

Daraus folgt, dass die beiden waagrechten Lagéekgégich null sind.
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78

Fur die Berechnung der senkrechten Verschiebung emmsAngriffspunkt der Kraft eine
senkrechte Kraft vom Betrag eins angebracht werdantesultierenden Stabkrafte erhalt
man aus den Stabkréften infolge F, wenn man Flglgits setzt. Die resultierende

Verschiebung wdes Kraftangriffspunktes lautet mig E O:

1
U, =—S LNy N
N EA|1 Bi' VEi
L om 2R 2o 30 23 e 2m 22 aL(-F)-1)
“EA 2 )\ 2 8 |8 8 8
_FL(5, 54,250, 4)=1075F
EAL" 64 64 EA
Geometrie 2

Das Fachwerk ist statisch Uberbestimmt. E 1 ?B: = Fg
sind 4 Lagerkrafte und 9 Stabkrafte zu y

bestimmen. Allerdings stehen nur 6 Knote

und somit 12 Gleichgewichtsbedingungen X

zur Verfigung. Daher muss zusatzlich die Fax

Energiemethode verwendet werden, um die <= @ ®

fehlende Gleichung zu generieren. Dazu
wird die Lagerkraft Ex durch die Kraft

te.

ersetzt, die als bekannt vorausgesetzt wird. AH&¥8n werden in Anhangigkeit von F und

Fg bestimmt.
D> F=0: -F4u+F=0 = F,=F
> M|, =0: -3LF+6LF, —4LF, =0 => FBy=%F+§FB
E o _ _ 1_ 2
Y F,=0: F,-F+F,=0 => FAy—EF—gF
Stabkrafte: F
F/2+2/3F
3/8F-Fy/2 13/8F Fgl2 T °
t Fs
F/2-2/3Fg 0
<! :
@
T_’ Fg 0
F/2-2/3Fg

Fur die Bestimmung der KrafigRvird mit Hilfe der Energiemethode die Bestimmurgsfel
zur Berechnung der Verschiebungin Richtung der Kraft g ermittelt. Da infolge der
Lagerwirkung bekannt ist, dasg @ O gilt, resultiert eine Bestimmungsformel fiy. F
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Stabkrafte infolge Einheitskraft in Richtung derrS@hiebung gt

2/3
> 12 « 102 4_1

Bestimmungsformel flrga

1 9
O0=ug :az L Ng; N

i=1

= L {3LF, +aL (E— 2g j g+5L(§F -2F j—5+5|_(5|: +§FBJ§+2[3L —(E’F —ij 1

EA 2 3 3 8 6 6 8 6 )6 8 2))2
_ L (g _4p,16p 125 125, 125 125 9. 3.

EA 3 9 48 36 48 36 8 2
_ L (108+64+125+125+54  _ 64-125+125+ 54Fj (476 _118 j

EA 36 ® 48 EA( 36 ° 48
- 476F 118F _s F, = 118(36 E- 177

36 48 48[47¢€ 952
Mit der bekannten Lagerkrafgk = Fs konnen die restlichen Lagerkrafte ermittelt werden
F,=Fs S FBy:1F+3FB:—891F und FAyle—EF:—SP’?F
952 2 3 142¢ 2 3 285¢

Es resultieren die skizzierten Stabkrafte:
F

537/1904F 1 537/1904 FT 891/1428F

—
f\ - I / 177/952F

537/1428F |2685/5712F [4455/5712F | o

177/952F N *;
- .—> <+ 0

T 177/952F
537/1428F

Die Stabkrafte infolge der Einheitskraft in Richguder aul3eren kraft erhalt man, indem man
F = 1 setzt. Es resultiert die senkrechte Versehighy des Kraftangriffspunktes.
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l 9
Uy :EA\; LiNg Ng

_ 1 (5 177177, ~-537F -537 . 268% 2685 , _ . o 4455 4455 _ . 537F 537

EAl 952 952 1428 1428 5712 5712 5712 5712 19041904
= L—'; (0.1037+ 0.5657+1.1048+ 4+ 3.0415+ +0.4773 = 9293%
Losungen Aufgabe 34: |:Ay1 lF
Geometrie 1 > [ ]

F
Die Lagerkrafte erhalt man mit den Krafte- und g
Momentengleichgewichten. y
> F,=0: F,=0
>M|, =0: -2LF+LF,=0 => F,=2F X TF
B

> F,=0: -F,+F,-F=0 => F,=F

Zerlegt man das Bauteil in zwei gerade

1 2F  Balken erhalt man die skizzierten

Schnittskrafte und die dargestellten
F inneren Querkrafte und Momente. Da im
senkrechten Balken nur Normalkrafte
existieren, diese aber nicht bertcksichtigt
werden sollen, wird kein Schaubild
T aufgezeichnet.

F 1z_'x
TZF

2F
F Fur die Berechnung der inneren Kréfte
Q4 m M und Momente infolge Einheitskraft, die
N am Kraftangriffspunkt in senkrechter
\\-\F\ X LF X Richtung wirken muss, ist es ausreichend,

in den Schaubildern F durch 1 zu
ersetzen. Man erhalt die folgende Absenkung u gefales Biegemoments:

1 [(— LF)(- |_)2Lj _2FL

El 3 3El
y y FAyl lF
MA
Geometrie 2 > 4
. . Fax
Die Lagerkrafte erhalt man mit den Krafte- und
Momentengleichgewichten. Da das Bauteil yA
Uberbestimmt gelagert ist, berechnet man die
Lagergrof3en k, Fay und My in Abhangigkeit von F >
und Fs. X TFB
> F =0 F,=0
> M|, =0: -2LF+LF;+M,=0 => M,=2LF-LF,

D> F,=0: -F,+F,-F=0 => F,=F-F
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Zerlegt man das Bauteil, ergeben sich die skizae8chnittkrafte und im wagrechten Balken
die dargestellten inneren Querkrafte und Biegemaenen
I

Ir.
2LF-LF,
I:B

Q F M
NN
Q X X
-LF
Fur die Bestimmung der KrafigRvird mit Hilfe der Fax

Energiemethode die Bestimmungsformel zur Berecholeng =~ =
Verschiebung giin Richtung der Kraft germittelt. Da infolge F M
der Lagerwirkung bekannt ist, dass=u0 gilt, resultiert eine Ay A
Bestimmungsformel fir &= Die Kraft s wird gleich eins gesetzt

und die LagergroRen am Lager A bestimmt. y
> F,=0: F,=0
” 1
>'M|,=0: LO-M,=0 => M,=L
> F,=0: =-F,+1=0 => F,=1

1 Infolge Einheitskraft erhalt man die
dargestellten Schnittkraften und die

‘ X Querkrafte und Biegemomente im
z | waagrechten Balken.

Qe4 Mg L

-1

Bestimmungsformel flirgdi

— — 3 _
o:uB:jLMBMEdX: 1 (LEL(Z( 2LF +F,) LF)j: L® 2F, -5F
2LE|y Ey 6 E|y 6
== ZFB -5F =0 => FB :E
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Mit der Kraft i = 2.5F ergeben sich die
dargestellten Verlaufe von Querkraft und Q4 F M

. . : 0.5LF
Biegemoment im waagrechten Balken. Die - | 5

Verlaufe infolge Einheitskraft am
Kraftangriffspunkt von F erhalt man, wenn man in
den Schaubildern F durch 1 ersetzt.

‘LF

-1.5F

Die Absenkung u des Kraftangriffspunktes lautet:

L L[LZF(ZEOS LF)- LF(O.5LF+2(—LF))j (

UZILMBMEdX: L LR
El, El, 6 3

FL3(15 1) FL'3+4_ 7 FL
EI,L\6 3) EI, 12 12El,

Lésungen Aufgabe 35:
Fl
a.) Die Rader und die mittlere Welle missen frei ABT’X 1 (
F
3

geschnitten werden. Zuerst wird das grol3e Zahnrad
der hinteren Welle betrachtet.

>M, =0: M,-RF,=0 —s Flz%

Bilanzen am kleinen Zahnrad der mittleren Welle:
Y F,=0: F-F=0

> M,[,=0: M;-RF =0
=> M, =RJF, =M, = 2250000= 25000Nmm
R ' 50

Bilanz der Momente an der mittleren Welle:

Z'V'x|3=0: ~M;+M, =0 => M, = 3=%M1=2500(Nmm
Bilanzen am grof3en Zahnrad der mittleren Welle:
ZMXL:O: -M,+RF, =0 = FZ:&:&ZMl
R R
> F,=0: F,-F=0 => F4=F2=&2M = -251000= 500N
R 50°

Zuletzt wird das kleine Zahnrad der vorderen We#&achtet.
d>M/[,=0: -M,+RF,=0
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2 2
=> M,=RJF, :%Mlzimlzll\al:@:usommm

R (eR) " 4

b.) Die Winkelgeschwindigkeitet, wy,, ws undw, geben die Winkel-
bzw. Drehgeschwindigkeit der einzelnen Zahnradenateiws = wy

Ml
gilt. Sind n miti = 1,..,4 die entsprechenden Umdrehungszadéen (
einzelnen Zahnrader. Als Kontaktbedingung zwisalem einzelnen

w3

Zahnradern gilt, dass sie in Umfangsrichtung degchlangen
Strecken zurticklegen miussen. Aus dem Kontakt zeisdem
Zahnrad 1 an der hinteren Welle und dem kleinemgah3 an der
mittleren Welle folgt somit:

N27R = N,27R, = =%”1=2nl = n=2n

Analog gilt an der Kontaktflache des grol3en Zahsirader mittleren g@
Welle und dem Zahnrad 2 der vorderen Welle 2

n227ﬂ2=n427ﬂ1 => |’]2=€|’1422D2nl:4nl

c.) Fur die Spannungsberechnung muss nur nochittleremWelle betrachtet werden. Aus
den Berechnungen von a.) folggM™ M4 = 25000Nmm, = 1000N und k= 500N.

>'M,| =0: -1000 ~50003L +4LF, =0 11000,\,

1500N
=>  F,=625N FAT\
>'F,=0: -F,+1000+500~-F, =0 25000Nmm

25000Nmm T
Z

Innere Querkraft und Biegemoment:
N

k\\\\\\‘i\\\\ o)
125N RN X

-625N

31250Nmm

Mit dem maximalen Moment Mk = 43750Nmm ermittelt man die maximalen
Normalspannungen infolge des Biegemoments.

M mex M, D _32M,,, _ 32[43750 N
Onax =+ Znax — - = 3 = =557
ly n D* 2 ™ 20 mnt
64
d.) Wird in der Mitte zwischen den beiden 1000N1

Zahnradern ein zusatzliches Lager angebracht, muss TFC 1500N
dies durch eine weitere Lagerkrafi Bericksichtigt FAT
werden. Diese Kraftd&wird als bekannt 25000Nmm

vorausgesetzt und alles in Abhangigkeit von ihr 25000Nmm TFB
berechnet. y . X
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>'M,| =0: -1000L +2LF, ~5000BL +4LF, =0
A

=>  F,=625N —F—ZC

> F,=0: -F,+1000~ F, +500-F, =0
=>  F,=875N —F—ZC

Innere Querkraft und Biegemoment:

43750Nmm-25F -
_31250Nmm-25F ¢

A

A
Q [875N-Fc/2_125N+Fo/2 M

NN NN R
NN X
125N-Fc/2 _gogN+F /2 37500Nmm-50F ¢

Fur die Berechnung der Kraft it der Energiemethode werden die Kraftalrd F von der
Welle entfernt und die Kraftdqdurch die Einheitskraft ersetzt. Die innere Quaftkand das
innere Biegemoment in Abhéngigkeit von der Eintke#lt werden berechnet.

YM, =0: -2L[+4LF, =0 => F,=05 1
A 1

SF,=0: -F,+1-F,=0 => F,=05 T\
FA
‘ﬁ’x TFB
VA

Innere Querkraft und Biegemoment infolge der
Einheitskraft:

A

0.5 Mg 50mm

NN _ \
NN\ % X

-0.5

Unter der Voraussetzung & 0 kann Uber die Bestimmungsformel vendie Kraft k-
bestimmt werden.
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0=u. = I%MBMde

4L y
_1 (50 [{43750- 257, )25 , 50((43750- 25F )(2(25+50) + (37500~ 50F )(25+ 250))
El, 3 6
, 50((37500- 50F (2 (50+ 25) + (31250~ 25F 50+ 2[25)) , 50({31250- 25F, )25)
6 3

= 5(109375009 6250(F, + 453125000 437500, +390625006- 43750(F, + 78125000- 6250(F, )

y

. 6%(103125000(} 1000000,

y

=> 1031250006-100000@¢. =0 => Fo = 1031250000, 103125N

100000
Setzt man die gefundene Krag €in, so erhalt man den skizzierten Verlauf desiien
Biegemoments. Das maximale Moment betragt,M = 17969Nmm. Da die Spannungen
proportional zum Biegemoment sind, kann die Spagsrgduktion Uber die Verhaltnisse der
Momente mit und ohne Lagerkraft Berechnet werden.

M e 17969 N
= maxC -7 = — M| 17969Nmm
O naxc M O nax 43750557 229m p 5469NmMmM
X
Dies ergibt eine prozentuelle Spannungsreduldion -14062Nmm
_557-229 328

Ao = Jmax - Jmax,C - 55.7

1006 = ——=100% = 589%%
558.7

Bei den Verschiebungen macht sich das Hinzufligerzdsatzlichen Lagers noch stérker
bemerkbar!

Losungen Aufgabe 36: =

a.) Der Balken, die Kette y G G

und die beiden Rollen

mussen frei geschnitten c G

werden. Die Bilanzen an F X G G G
K G

den beiden Rollen
ergeben, dass an beiden  Fay F \

Rollen nur Krafte vom o \l P
Betrag G wirksam sind. ¢ J —_— G
Ax M, G 1 G G 1
Die
diagonale Kettenkraft@&muss in ihre Komponenten zerlegt werden.
L 0.75L
F.=——F = 08F und F,=——+F =06F
128l ¢ « Yoo128L ¢ «

Das Bauteil ist Uberbestimmt gelagert. Das bededieKraft ik wird bei der
Lagerberechnung und bei der Ermittlung der inné&eitite und Momente als bekannt
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vorausgesetzt und anschliel3end mit der Energiemetinod der Bedingung, dass die
Verschiebung g am Kettenanbindungspunkt gleich null sein mussedimet.

> F,=0: Fy-F,+G-G=F,-08F =0

=> F, =08F

> F,=0: F,+F,-2G=F, +06F -2G=0

=>  F,, =2G-06F,

> M|, =0: M,+LF,~-LG-2LG=M,+06LF, -3LG=0
=> M, =3LG-06LF,

In der Kette wirkt die positive Normalkraft N % F

Die innere Querkraft und das Biegemoment sind daedje die Normalkraft im Balken muss

X
2G-O.6FKT 0.8FKTO'6FK Iz
-~
—
0.8F, 1 = Gl G
G

nicht berticksichtigt werden:

3LG-0.6LF,

LG
-3LG+0.6LF,

Fur die Berechnung der Krafik Fnuss am Kettenanbindungspunkt eine Einheitsknaft i
Kettenrichtung angebracht werden.

LN
S
y
1

X 0.6

\ 1 0.8 TO.B
— ) | \0) (3 —»P
I:Ax IM 08
A 0.6L ‘ X
\ AW 2

> F,=0: F,-080=0 => F,=08
>F,=0: -F,+060=0 => F, =06

> M|, =0: -M,+L061=-M,+075L.081=0 => M,=06L
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In der Kette wirkt die positive Kettenkraft einse dnnere Querkraft und das Biegemoment
infolge Einheitskraft im Balken lauten:

A

Qe Mel o0.6L

— —
NN X X
-0.6

Fur die Berechnung mittels Energiemethode und desa y = 0 muss die Biegesteifigkeit
des Balkens und die Zugsteifigkeit der Kette besiatkigt werden.

1 1
O0=uy = | =—MzMdx+ | — NgN.dx
e, Moo |

! (O.6L [L(2(-3LG + 06LF, ) - LG)) + L (F, ar1osl)
y EA' X

El 6
=1 (o71%+ 0121%F, )+ L 125LF, =+ (- 0719 + 0120°F, )+ — == 125LF,
El, EA El, 129,
23.°
3
= 1 (- 07L% + 0121%F, )+ - 023L°F, = = (- 0.7G + 035F )
El El, El
07
=>  -07G+ 035F, =0 => F =—-G=2G
0.35

Entsprechend nehmen die Lagergréf3en und das innere M
Biegemoment die notierten Werte an.
Fn=08F =16G und F, =2G-06F =08G

M, =3LG - 06LF, =18LG -1.8LG

b.) Fiur die Berechnung der Absenkung des rechtele€des Balkens muss dort eine
Einheitskraft angebracht werden und das resulttkren

Biegemoment im Balken und die resultierende y
Normalkraft in der Kette bestimmt werden. Das Biaute

ist wieder Gberbestimmt gelagert, daher muss vBgab

y X
ermittelt werden Ma  Fye \
z F=0: F,-Fg=F,-08F,.=0 —_ ) (o
Nt
=> F, =08F, Fax 1 1
SF,=0:  -F, +F ~1=-F, + 06F -1=0 ¥ Fay

=> Fn =06F, -1

d>M|,=0: M, +LFg -2L0O=M,+06LF,-2L=0

=> M, =2L-06LF

Die innere Querkraft und das innere Biegemomeiaigefder Einheitskraft am rechten Ende

des Balkens und der noch unbekannten Kettenkgafsiid im Folgenden dargestellt. In der
Kette wirkt die Normalkraft k.
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X
0.6FKE-11 O.8FKET 0-6Fke I ,
—}#

2L-0.6LF ¢
QEE 1 1 R MEE
NN\
ANANNANNNN - > «
-0.6Fye+1 -2L+0.6LF, L

Fur die Berechnung der KettenkrafizRnfolge der Einheitskraft muss das SchaubilgM
und das Schaubild Maus Teilaufgabe a.) verwendet werden. Ebensondépreechenden
Normalkrafte in der Kette. Es wird die Energiemeth@ausammen mit der Bedingung, dass
am Kettenanbindungspunkt die Verschieburggleich null sein muss, angewendet.

1 1
O0=U = | =—MModx+ | — NN dx
2J|-E|y l.é[5L EA

_1 (O.6L [L(2(- 2L + 06LF,.)- L)) + L (F.nri2s)

El, 6 EA
-1 (Cose p ) L -1 (Cos 3 1
: EIy( 05L% + 0121°F, )+ = 1250 = EIy( 05L% + 0121°F, )+ 12, 125LF,

2317
3

= i(— 05L° + 0.12L3FKE)+i 023L°F, = L(— 05+ 035F,. )

El, El, El,
=>  -05+035F, =0 =  Fg :% :170

Die Kettenkraft infolge der Einheitskraft am reahtende betragtde = 10/7. Fur die
senkrechte Absenkung u des rechten Endes desrBatkigssen die Normalkraft N = 2G
infolge der Belastung durch das Gewicht G und dienialkraft N.e = 10/7 infolge der
Einheitskraft am rechten Ende des Balkens und aligedtellten Schaubilder fir die
Biegemomente im Balken ausgewertet werden. Dasubdbavl resultiert aus der Belastung
mit dem Gewicht G, das Schaubild=Merhalt man durch die Einheitskraft am rechten Ende
des Balkens.

M [ MEE[
‘LG X L X

-1.8LG -8/7L
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u:jiMBMEEdH | EiANBNEde

ZLEly 1251
-8 -8
T e i il i B e i) FUTS BN RETORT:
= + 26221251
El, 6 3 | EAT 7
3 3
:GL(GM Ej v Loy e®-Cb ., 1 405620
e\ 42 3) EA 7B, 42 129, 7
2312
3 3 3 3 3
_GL 774, 1,420 _GL(774 23)_GL*(774[5  23(6)_GL 525_, GL
El, 42 Bl 7 B, 42 35) EI\ 4205 356) EI, 210 EI,

Konnte das Lager A kein Moment aufbringen, wareAbsenkung u = 4.5GL3/E/l

Losungen Aufgabe 37 (Kurzfassung):

a.) Das notwendige Motormomentor betragt:
M =160Nm

Motor

b.) Mit F = 0.25M/R = 200N ergeben sich die folgenden inneren Kréaftd Momente im
grauen Balken:

Fi=0 6Fl 6F 6Fl O 12F ‘HF

1FLZ = 23F zi X Fry = 25|:1
N

6F 12F
X

4 23F

Q_ L LR 13F |, -25F R
N
51LF

I IR

c.) Der Flacheninhalt A und das Flachentragheitsemar) betragen:
A= Hs und |, = ZH3
2 147
In der Balkenmitte findet man die gréf3te Normalkrafd auch das gré3te Biegemoment.

Daher sind dort die maximalen Normalspannungen.

Normalspannungen infolge Normalkraft bei x = 3L:
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" N _-12F _ 24 F _ 24200 __ __ N
oAkt AT T T Hs 71005 " mnt
2

Normalspannungen infolge Biegemoment bei x = 3L.:
o a,(z)—Mz— SILF _T7599LF
Biegemom - - 3
I, 4 ARTER 77 H°s
14¢

Maximale Zugspannungen infolge des Biegemoments:

4 7599 LF 4 30396 LF _ 303961000200 N
JZug = JBiegemom =-H = 3¢ 7 H= 2 = =2256

7 77 H’s7 539 H?s 539 100°® mnt
Maximale Druckspannungen infolge des Biegemoments:
s = Cocsonon g,[z __3, j _ 7599 LE [ 3 Hj __ 22797 le _ 227971000200 _ .0, N

7 77 H3\ 7 539 H’s 539 100 5 mnt

Maximale Normalspannung:
Jmax = JZug + JNormaIkrat = mr

d.) Innere Krafte und Momente bei statisch Uberbester Lagerung:

|\/|L_529/12|_|:l . 6,:l o | Lo 112F

1FL2 = 2185/72F 7 I X 1271/72|:T

N
-6F -12F
X
2185/72F
& . . -1271/72F
-407/72F X
764/72LF
4 2085/72LF
M 1271/72LF
T \\wm\\\\\\\\ NN
X
l"\\ -989/72LF
-3174/72LF

Das maximale Moment findet man am linken Lager.médspannungen infolge
Biegemoment bei x = 0:
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3174

M T 7o P 470026LF | 236463LF
JBiegemoma-(Z)__Z_ Z=- 3 Z=- 3 4
0T s 5544 H’s 2772 H’s
14¢

Maximale Zugspannungen infolge des Biegemoments:
Gy = UBiegemom[z __3 Hj _ _236463LF [_§ H j _ 7093891000[200:1462 N
19404 100 (5

7 2772 H3s\ 7 mnTt

Maximale Druckspannungen infolge des Biegemoments:
o, = O-Biegemomm(z _4 Hj __ 236463 LI3: 4 H=o 9458521000200 _ 1950 N
7 2772 H’s7 19404 100’ 5 mnt

Losungen Aufgabe 38 (Kurzfassung):

a.) Die Federkraft fzqerund die Ful3kraft fgssbetragen:

F..... = Cx=90010= 900N und Foo= FFTd :%’ =100N

Schnittbild des grauen Rahmens:

B4

1/3FFeder |1| 1/3LF Feder lFFeder
Y

12/3 I:Feder

7,
1/3LFFederT t— B2 TZ/BFFeder
B1 z *

1/3FFeder

L): 1 ]
1/3LFFeder

z

1/3F B3
1/3F|:ederf Federl \1 FBLE cecer
1

] | ]
>4 1_>
2/gFFederT 11/27FFeder 7 X TZ/Z7FFeder
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Innere Krafte und Momente in den Teilbalken designraRahmens:

N 4 Bl
_ '1/3FFeder
X
M 4
1/3|—FFeder
B SOOI
X
o 4 B3
T127F poger
6/27F coger -2127F e ger
M 4 13/27LF coger
6I27LF g H27TLFpeger X

Q4 B2
1/3FFeder
AN
X
M '2/3FFeder
2/3LFFeder

b.) Im Balken B1 existieren Normalspannungen irgd\prmalkraft und Biegemoment. Da
aber ihre Einzelbetrage immer halb so gro3 sinddraeMaximalbetrage im Balken B4 und
B2, erreicht die Summe auch kein absolutes MaximonBalken ist das maximale
Biegemoment kleiner wie im Balken B2. Daher tniffan in der Mitte des Balkens B2 die

maximalen Normalspannungen an.

[-18N/mm?|
X
y4 I
B2
18N/mm?2

c.) Der Punkt A geht umau= 0.4mm nach oben.

d.) Innere Krafte und Momente im oberen, schragen
Hebel:

Es ist zu bericksichtigen, dass der linke Teil die
Lange 2.5L und der rechte Teil die Lange 1.25L
besitzt.

4

2/5 I:Feder

N\

X

'1/5FFeder
Q 1 8/15FFeder

NN

ARRRRRRRRNNNN
'4/15FFeder

— S

'2/3LFFeder

X
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Losungen Aufgabe 39: A My,
I:Ax

a.) Die feste Einspannung wird durch die
Lagerkrafte und LagermomentgyF-ay, Faz, =
Max, May und My, ersetzt. Die SeilkraftdFmuss May
bestimmt werden und in Komponenten zerlegt
werden. Das Momentengleichgewicht um die x-
Achse an der Rolle mit dem Radius R ergibt:

>M,[,=0: -RI0+RR;=0

=>  Fy=10kN
FAE, 205 o E g
2 F, 125 Y
1.25m E 1
1m Fszzfs = F., = 8kN
0.75m S

Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben die Lageskriid Lagermomente.
D> F,=0: F,=0

> F,=0: =-F,+F,=0 =>  F, =Fg,=6kN
> F,=0: -F,+F;,+10=0 => F,,=F,+10=18kN
d>M,/[,=0: M, =0
ZMY‘A:O: M, —3F;,—3[10=0 => M ,, =3F;, +3[10="54kNm
> M,[,=0: =M, +3F,=0 => M, =3F;,=18Nm
Innere Krafte und 0 4 18kN 0 4
viomente: —NMIY, S
- S ONNNNNNNNNNNNNNNANNNNY G
X X
M, M. | 18kNm
X X
-54kNm
200 Far die Berechnung der Flachentragheitsmomegniad |
_ wird die Querschnittsflache durch ein Quadrat weniyvei
Y identische Rechtecke ersetzt. Das Deviationsmoipgist
gleich null.
200 180
y 95 = 200r200° _29511803 — 4099016°mm
12 12
3
z |, = 2000200° _ 18085 5552 gores = 133510°mm

12 12
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Die aus den mittigen, maximalen Momenten und décHéntragheitsmomenten
resultierenden Normalspannungen infolge der Biegeembe lauten:

M M 18110° 54010°
olyz)=——2y+—Lz=- - z=-1348y - 1317z
(y ) | y | 1335010° y 409900° 8

z y

Fur die Bestimmung der Lage der neutralen Faset o
Normalspannungsfunktion (y,z) gleich null gesetzt.

oyz)=-1348y- 13172=0  => z= -1;314;8

neutrale
Faser

y =—-1024y

Man erkennt, dass die beiden Eckpunkte C und Dhtkeimalen

Abstand von der neutralen Faser besitzen. Dadwistiegen in diesen Punkten auch die
maximalen Normalspannungen infolge des BiegemomamsPunkt C sind die maximalen
Zugspannungen, bei D die maximalen Druckspannungen.

o. = o(y=-100z=-100) = - 1348[{-100) - 1317({-100) = 266.5%

o, =o(y =100,z=100) = - 13481100 1317[100= —266.5%

Der Normalspannungsverlauf am Lager 266.5N/mm?
(x = 0) lasst sich wie skizziert darstellen,

d_urch dep Flachenmittelpunkt verlauft -3.1N/mm?]
die gestrichelte neutrale Faser:

131.7N/mm?

3.1N/mm?

|-266.5N/mm?| -131.7N/mm?2

b.) Fur die Berechnung der Verschiebung w des eecBhdes des Balkens in z-Richtung,
wird die Rolle und die an ihr angreifenden Krafteah eine Einheitskraft in z-Richtung
ersetzt. Die sechs Gleichgewichte ergeben
£, § Ve Fax = Fay = 0, May = Maz = 0, Bz = 1 und
MAy =3m.

Innere Krafte und Momente infolge
Einheitskraft:

1

OO

v

Die Verschiebung w wird mit der -3m
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Energiemethode bestimmt.
w=| MMy 1 (- 54007 )- 3000 300
. El, 2000007409910 3

O] =1976mm

Fur die Berechnung der Verschiebung v des rechtelegdes Balkens in y-Richtung, wird
die Rolle und die an ihr angreifenden Krafte dugste Einheitskraft in y-Richtung ersetzt.
Die sechs Gleichgewichte ergeben E Fa; =
0, Max = May =0, By =1 und My, = 3m.

Innere Kréafte und Momente infolge
Einheitskraft:

A

11
> TIO.,._._-|g
M, 3m
> X

Die Verschiebung v wird mit der Energiemethode ib@sit.
(MM, _ 1 18[10° (3000300
V= j dx=
" El 2000001335010 3

OJ = 2022mm

Mit den Verschiebungen in y- und z-Richtung erinddin die Gesamtverschiebung f.

f =4W? +Vv? = 2827mm

Losungen Aufgabe 40:

Die Lager werden durch die Lagerkrafte ersetzt.

>M,| =0: 4F,-601=0 =>  Fy, =15kN
A

z F,=0: F,,—Fs, +1=0 => F,, = 0.5kN
ZMZ|A:O: _1DZ+4FBy:O => FBY:]kN

> F,=0: F,-2+F,=0 = F, =1kN
D> F,=0: F,=0
ZMX|A =0: keine Kréfte erzeugen ein Moment um die x-Achse

Innere Krafte und 4 1kN 1 1kN

Momente: Qz_mw-» > \W >
-0.5kN ” \\\\\\\ '
: 4 -1kN
My Mz 2kNm
—WX ] i I X
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Die Schaubilder zeigen, dass die inneren Biegemwranunterschiedlichen x-Positionen
ihre Maxima besitzen. Daher missen beide Positi@re@m und x = 4m untersucht werden.

X=2m

An der Position x =2m betragt, -1kNm und M = 2kNm. Die beiden
Flachentragheitsmomente lassen sich in Abhangigkeit zu bestimmenden Radius R
angeben.

Verwendet man die Formel

M M
olyz)=- N y+|—y2

z y

zur Berechnung der maximalen Normalspannungen aKréesaulienseite, muss man
berticksichtigen, dass y und z nicht unabhéngigimanéer sind, sondern die Bedingung

y2+22:R2

erfillen missen. Da beim Kreisprofil das Flachegiigitsmoment unabhangig vom
Koordinatensystem ist, ist es beim Kreisprofil sialh, aus den beiden Einzelmomenten ein
Gesamtmoment zu berechnen. Anschliel3end wird eiesngz’-Koordinatensystem gewahlt,
bezuglich welchem das Gesamtmoment nur eine Konmpenen die y’-Achse besitzt.
Dadurch hat man die schiefe Biegung in eine symsuéte Biegung tberfuhrt.

M, = -1kNm

M. = 2kNm Mges = 2.236kNm Mges = 2.236kNm
z

y

Im y’'z’-Koordinatensystem lautet die Bestimmungsgiieng zur Berechnung der
Normalspannungen infolge Biegemoment:

Dabei gilt | = Iy und M, = Mges Sucht man die maximalen Spannungen, wahlt man die
Maximalwerte zyax = =R. Da fUr die Bestimmung des Radius nur dem8pagsbetrag von
Bedeutung ist, bendtigt man nupz = R.

M M M M
0. =0(Z=R)=— 9 R=_9SR=_—9%5 =5 R= | s - 223600 _ 55eomm
I LTRS

T i1 To50
4

y A R4 — O nax
4 4 4
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Der Spannungsverlauf lasst sich wie dargestelitzsiien.

neutrale N\
Faser

250N/mm?2

[-250N/mm?|

X=4m

An der Position x =4m betragt,M¥ -2kNm und M = 0. Da nur ein Moment ungleich null ist,
reduziert sich die Aufgabe zu einer symmetrischeging.
M M

z y y

Far die Dimensionierung des Radius wird nur detpasBetrag des Moment Werwendet.

Jmax:U(Z: R):‘My‘R: ‘My‘ R= ‘My‘
|), ER4 ERS
4 4

= 2168mm

Dies ergibt den dargestellten SpannungsverlaufeDabzu beachten, dass infolge des
negativen Momentes jein negativer z-Wert verwendet werden muss, urntipes
Normalspannungen zu erhalten. Dadurch sind an berg@ite die maximalen
Zugspannungen und an der Unterseite die maximaleckBpannungen zu finden.

250N/mm?2

neutrale
Faser

y |-250N/mm2|
ZV

Der fur die Welle entscheidende Radius ist bei2onxder grof3ere Radius R = 22.50mm. Da
sich an den einzelnen Querschnitten nur das Gesammgnt andert, sind die maximalen
Spannungen am Ort des maximalen Gesamtmomentsrdbadties ausreichend, den Ort des
maximalen Gesamtmoments zu bestimmen und aus degettoWerten den Wellenradius zu
bestimmen.
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Losungen Aufgabe 41:

a.) Die Rolle muss wie dargestellt frei geschnittenden. Der
Haftreibungskoeffizienfiy kann durch die beiden Kréftg &nd
an der grof3e Rolle mit der Riemenreibung bestimartien.

In3
F=Fe4 => gr=1=-"_-3 = =2
vl F, F Ho T

b.) F und Kk erzeugen um die Parallele zur x-Achse durch den
Rollenmittelpunkt O ein positives; lind F ein negatives Moment.
Dass das Momentengleichgewicht um die x-Achse ledi@drden kann, muss,B F; sein. An
der kleinen Rolle liefert somit die Riemenreibung:

F,= e

Der Ausdruck wird in das Momentengleichgewicht urmmedParallele zur x-Achse durch den
Rollenmittelpunkt O eingesetzt.
ZMX|O =0: R1F1 - R1F2 + Rst - R2F4 = I:21(F1 - F2)+ Rst(l_euon): 0

In3

— ﬁ: FS 0T _1|= 2F 771_ = =-1)=
e e e

c.) Die Krafte kx und Fsy folgen au den Kraftegleichgewichten an der Rolle.

>F,=0: FR+F-F,=3F+F-F, =0 = R, =3F
ZFZ =0: Fa+F -F,=F+ Fse”"”—FSZIFS(1+3)—FZ:2Fm—FSZ:O
= F,=3F

den Balken. Der Abstand zwischen
Rollenmittelpunkt O und dem Flachenmittelpunkt
des Balkens kann vernachlassigt werden, da der
Abstand Torsionsmomente im Balken verursacht,
die nicht betrachtet werden sollen. Daher wird auch
das Lagermoment M nicht bertcksichtigt.

> F,=0: =-F,+F,=0 => F,=F,=4F
> F,=0: -F,+F,=0 => F,=F,=8F

ZMY‘AZO: MAy_ZLFSZZO e MAYZZLF5Z:16LF
ZMZ|A:O: _MAZ+2LF5y:O => MAZZZLFSyZBLF

4F

Innere Krafte und Q 1 = o A
z y

Biegemomente: M\ :

A
M, M, ‘ 8LF
Ew X X

-16LF
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d.) Das Bauteil wird mit zwei Momenten belastethBamissen beide

Flachentragheitsmomentgeund | berechnet werden. Da dass Profil weder symmetrasch

y-Achse noch zur z-Achse ist, muss zuséatzlich dagdlionsmoment,} berechnet werden.
Vorab wird zuerst die Lage des Flachenmittelpunktsgimmt. Dazu

. F wird im Kreuzungspunkt der beiden diinnwandigenflBeihen ein
< —— ] Bezugskoordinatensystem y'z’ gewabhilt.
< Z) _—HP2H _ H
Yy v ®  2Hs+4Hs 3
| , _ HMI4H _2
: Z = .-, H
H 2Hs+4Hs 3

Mit dem bekannten Flachenmittelpunkt konnen diekdatragheitsmomentgund |, und
das Deviationsmomeny,! Die Koordinaten bei den Steinerschen Anteilexd simmer im
y'z’-Koordinatensystem angegeben.
3 2 3

_SUHY (2 g 2HS
Y 12 3 12

20

2 3
+(o—§Hj 2Hs="sH’ #HS - 20

=0

3 2 3 2 3
=808 (oS s S2HY (L o[ H)) 2ps = 2she + 1S 2 ope
12 3 12 3 3

—
=0

oo o

Fur die Berechnung der Ersatzmomente muss der k-dgkannt sein.

2 2
A B O
| 3 _q_\3) _, 4B _,_ 16 _13

K= " 20 2 (2002
e Dgprgge 20, FROZ T 12018

Fur die Dimensionierung des Balkens missen die mmalen Normalspannungen ausgewertet
werden. Da beide Biegemomente an der Einspannurgmaksind, befinden sich dort auch
die maximalen Normalspannungen infolge des Biegeemtsn Das bedeutet die
Ersatzmomente werden mit den Betragen der MomenteaEinspannung ermittelt.

3
M, M, ier ear 43SH igir 16 ¢
M - Iz — ZSH3 — 3 :—16OLF
g K 13 13 13
15 15
| 3
+ _yz _ 4/3SH 16
. M, +M, ¥ :8LF 16LF S 3 _BLF-CLF 72,
’ K 13 13 13

15 15
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Die resultierende Spannungsverteilung lautet:

L 72 . _160 .
J(yz)z_sz_'_l\/lyZ:_E s+ 13 y=-36LF  _24LF _ 12F (0 )
’ 1, l, 2sH® 20 . 13sH® 13sH’ 13sH?

3

Fur die Bestimmung der neutralen Faser muss dierpggsfunktioro(y,z) gleich null
gesetzt werden.

B

a(y,z)=—11328|‘:3(3z+2y)=0 =>  3z+2y=0 T

2 ~ JF—— ] C
=> 7Z=—— y - .I \I

3 o l\ neutrale

y | ~
. . . ||z Faser

e.) Die betragsmaRig gro3ten Spannungen sind arPdekt !
des Profils, welcher den gréf3ten Abstand von detraken i b

Faser besitzt. Dies ist einer der drei Punkte Bdér D. Es
wird nicht deren Abstand von der neutralen Faserdern der Spannungswert an diesen
Punkten bestimmt.

Oz =0 ZE,Z:—§H :—]'ZLF3 —§H +2£ :4LF2
3 3 13sH 3 3 sH
Uczg’(yz—§H,Z:—gHj=—12LF3 {—ZHJ+2(—§HJ =% LF2
3 3 13sH 3 3 13 sH

O'D :g’(y:i’2:ZHj:—12LF3(3ZH +2£j:—9_2 LF2
3 3 13sH 3 3 13sH

Am Punkt D sind die betragsmal3ig grof3ten Normalspagen. Sie werden zur
Dimensionierung der Wandstéarke verwendet.

92 LF|_92 LF _ _ 92 LF _ 92 130_
- = => s =2mm
13 sH 13 sH

Opax = 0p = = — =
130, H? 13020 23

max

Mit der bekannten Wandstarke kdnnen die Spannuageten punkten B, C und D ermittelt
werden.

2
o, =4 LF2 —4 130 _ 260:113 N2 11.3N/mm
sH 223 23 m
64 LF _ 64 130 _ 320 N
o.=— =— = =139 ~ 2
©T13sH? 132023 23 mn? 13.9N/mm
_ 92 LF _ 92130 _ N X
Oy =——F——F=—— =-20—; y
13 sH 13 2[23 mrr neutrale
Faser
f.) Fur die Berechnung der Verschiebungen v in

y-Richtung und w in z-Richtung des rechten  [-20N/mm?|

Endes des Balkens mit der Energiemethode

bendtigt man den Verlauf der Ersatzmomente ibeBdtkenlange. Da die beiden
Ausgangsmomente My und Mz Dreiecksverlaufe besjtdienan der gleichen Position ihr
Maximum einnehmen, die Berechnung der ErsatzmonenéeLinearkombination von
beiden ist, haben die Ersatzmoment auch einen ¢k®rerlauf mit den bei d.) berechneten
Maximums.
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My M, ‘ 72/13LF
X X

-160/13LF

Fur die Berechnung der Verschiebung v in y-Richtomgs am Ende des Balkens eine
Einheitskraft in y-Richtung angebracht werden uad esultierende innere Biegemoment
infolge der Einheitskraft bestimmt werden.

-0 - _ - - y
Y. F =o0: Fy+1=0 =  F,=1 Fay >
D M[,=0: -M,+3L0=0 => M,=3L /TM\
Az

Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft ‘/1
y-Richtung:

A
QyE ‘ 1 MzE & 3L
X X
Die Verschiebung v resultiert aus der Energiemezh@er Verlauf des Ersatzmomentes um
die z-Achse und der Verlauf des MomentgNMhuss zusammen mit dem
Flachentragheitsmomentih die Energiemethode eingesetzt werden.
72
V_IMZMZEdX_ 1 13 F2LRBLAL) 2 168 g4 Fi2 g4

= =— =—13=84mm
El, El 6 E2sH® 13 13EsH® 13

z

3L

Fur die Berechnung der Verschiebung w in z-Richtomugs am Ende des Balkens eine
Einheitskraft in z-Richtung angebracht werden uas d
resultierende innere Biegemoment infolge der M

Ay

y
Einheitskraft bestimmt werden. X
V4
d>M,[,=0: M, -3L0O=0 M,, =3L
1]

Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft
z-Richtung:

A
Qe 1 Mye
| X X

-3L

Der Verlauf des Ersatzmomentes um die y-Achse end/drlauf des Moments M muss
zusammen mit dem Flachentragheitsmomgint die Energiemethode eingesetzt werden.
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160 1120
Vi -=LF 2L(2{-3L)- L) — 3
we (MM, 1 713 __FU 3 S6FL 865 go
3 El El, 6 E@5H3 13 13EsH® 13
L6sungen Aufgabe 42:
y n a.) Alle drei Flugel sind gleich belastet,
X daher wird nur der senkrecht stehende
y betrachtet. Dreht man diesen in die globale
4/ __ z Yz-Ebene bzw. xz-Ebene erkennt man dass
7 F, die Kréfte R in die globale y-Richtung und
A ¥F > — F«x entgegen der globalen x-Richtung
10m ! 10m wirken. Die Befestigung des Blattes an der
‘LV Wurzel stellt eine feste Einspannung dar.
\4 " . ‘e
~ — Wahlt man ein blattspezifisches

Koordinatensystem kénnen die Lagerkréafte an dettBlaeizel berechnet werden.

M, =0: M, —95F, =0
z Y‘W Wy u My, blattspezifisches
=> MWy =10F, = 9514000=13300Nm MWy Koordinatensystem
> M|, =0: M,,-95F =0
=> M,,, =10F, = 95[40000= 380000Nm

Resultierende Innere Krafte und Momente im
Blatt: A A

Q: |14000N Q
y
NN [ -40000N L.
] | gl | kgl
X ‘k\\\\\ X
M, I M, | 8LF
| | I ] L
g L
B 23000Nm X >380000Nm X

Der Wurzelquerschnitt ist quadratisch. Fur die R&tragheitsmomente gilt+ I, = HY12.
Das Deviationsmoment ist gleich null. Die Formeldie Spannungsberechnung mit den
Momenten Maximalwerten lhax = -380000NmM und Whax= -133000Nm lautet:

M M M M 12
olyz)=- Zmax ys 4 ymaxZ:_ Zmax ys 4 ymaxZ: -M +M z
(y ) |z y |y H4 y H4 H4( zmaxy ymax)
12 12

Den maximalen positiven Spannungsbetrggk erhalt man fir y = H/2 und z = -H/2.

H H 12 H H 6
Omax = O_(y = E’Z = _Ej = FOM zmaX|E _|MWma><|(_ Ej} = FQM zma><| +‘M ymax)

)= i/z_Go (38000020° +1330001%) = 536mm

g,

max

S ¥ .

b.) Mit der H6he H sind alle GroRen der Formel @pannungsberechnung bekannt.
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o(y,z)= % (M, Y+ M,2)= % (- (~13300010° )y + (~38000010°)2)

=0.0193y -0.05522

Die Koordinaten der 4 Eckpunkte A, B, C und D werdedie Funktion zur
Spannungsberechnung eingesetzt.

9.6N/mm? g, = J(y L ﬂj = 00193°2°- 00552220
20%) 27 2 2
N
™~ -, =-96
B neutrale mrn?
Faser o, =oly=H ;= —ﬂj = 0019323°_ 0.0552(—5—%j
2 2 2 2
N
[-20N/mm?|  =20——;
mn
o, = a(y =M= ——j - 0.019{— 36) —0.0552(—5—36j
2 2
=96
mir
o, = U(y = —ﬂ, 7= ﬂj = 0.0193{— 36) ~00552236 - 5o N
2 2 2 2 mnt

c.) Fur die Bestimmung der Kréfte von den Blatteuhden Turm werden Rotor und Turm
frei geschnitten. An den Rotorblattern sind dieg@atellten Krafte einzuzeichnen. Um die
Ubersicht zu Erhohen wird der Rotor in die yz-Ebend in die xz-Ebene projiziert.

N N

Fur die Bilanz der Krafte und Momente muss
die Kraft R, an den unteren beiden Blattern in
Komponenten zerlegt werden. Da die unteren
beiden Blatter symmetrisch zur z-Achse
stehen, qilt die Zerlegung fur beide Blatter.
Zusatzlich muss der Hebelarm L ermittelt
werden.

i=c0330° => F,=—F,

c
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F
Y =sin30° => F, =£Fu und L:cos60° => L:110=5m
F, Y2 10 2
»F =0: -F-2F+F,=0 =>  F, =3F, =12000N
_O —_ FU FU —_ —_
> F,=0: “Fy Ry R Ry =-D - r R R, =R, =0
ZFZZO: _I:Uz-i_FUz-i_FLz:FLz:0

M, —3010F, =0 => M, =30F, = 42000(0Nm

M, —10F, - L [2F, =M, —10F, -5[2F =M, =0
M, +BF,-BF, =M, =0

Die am Rotor berechneten Grof3en ungleich null weedg den Turm Ubertragen. Der Turm
wird in einem turmspezifischen Koordinatensystemgdstellt. Die globale x-Richtung
entspricht der negativen lokalen z-Richtung, d@bgle y-Richtung zeigt in die negative
lokale y-Richtung und die globale z-Richtung gehdlie lokale negative x-Achse tber. Um
eine Verwechslung zu vermeiden, wird die Kraft 2u RF=120000N und das Moment Mzu
M = 420000Nm umbenannt.

I:Lx = Ft MLX = Mt
M Fy
AZT MAy 1
X %
z FAZT X lMt
Z
A
NANNN
YF, =0 -F,+F =0 =>  F,,=F =12000(N
z M y‘ =0: M, —-50F =0 = M ,, =50F, =50[120000= 6000000Nm
A

ZMy\fOi -M,,+M, =0 => M, =M, =420000Nm
Innere Kréfte o, 1 120000N o, 1
y
i”r:l‘dTqu‘r)an‘e“te AN L
. X I VX
4
M, M, [ 420000Nm
-6000000Nm B NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNY
X X

Beim kreisrunden konnen die beiden Momente veltardeliert werden. Das maximale
Gesamtmoment erhalt man am Fu3punkt des Turms.
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Moo =AM * M2, = J/(-600000f + 420006 = 601468Nm= 601C10° Nmm

ymax Zmax

Die identischen Flachentragheitsmomegte I, werden bestimmt.
=1, =§(R§ - R4)=%(1500‘ ~1450') = 50400 mnt

An der Aul3enseite (R= 1500mm) des Turmful3es erhélt man die maximalen
Normalspannungen.

M
= Mg = 601010° ;0 1789 N

g,
., " 50400" mn

max

d.) Um die Verschiebung u in negativer, global®ightung zu bestimmen, wird an der
Turmspitze in lokaler z-Richtung eine Einheitskraffgebracht.

D> F,=0: -F,+1=0 => F,=1

1
;Ay >M,| =0: M, -501=0  => M, =50m
I:AZI X

Innere Krafte und Momente infolge EinheitskraftoRaler z-Richtung:

z

A

QzE 1 I\/IyE

A

»

X X
-50m

Fir die Verschiebung u missen das Flachentraghmitemt |, die Momente Mund Mgk in

die Energiemethode eingesetzt werden.
Lo L MM, = 1 1 (-600)-5000°)50000_ 0
1} 56000 20000060410 3

Um die Verschiebung v in negativer, globaler y-Rietyg zu bestimmen, wird an der
Turmspitze in lokaler y-Richtung eine Einheitskrafifgebracht.

> F =0 -F,+1=0 =>  F,=
Tl 3>'M,[,=0: -M,+500=0 => M, =50m

Innere Krafte und Momente infolge Einheitskraftokaler y-Richtung:

A
QyE 1 MzE 50m

AAMIIMIMIMIINNININRY,,

X X
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Fur die Verschiebung v missen das Flachentraghaitemt }, die Momente Mund Mg in

die Energiemethode eingesetzt werden.
v 1 J-M M. dx = 1 : 42000010° (B010° (50000_ 521mm
El 20000060410 2

Z 50000

Der Turm neigt sich um 49.60mm in negativer, globai&ichtung (Windrichtung) und um
5.21mm in negativer, globaler y-Richtung.

e.) Fur die Bestimmung von Ort und Betrag der maaem Normalspannungen infolge des
Biegemoments um die lokale y-Achse des Turmes vasdMoment M und der Radius Rin
Abhangigkeit von der lokalen x-Koordinate dargdstel

M, (x)= 61109(1—

50000)
Rro

SOC{l— X j +500—> =1500-

50000 50000 50

Rulx)= R““(l 50000)

50000

Die Ansatze werden in die Berechnungsformel furbemalspannung eingesetzt. In
Abhangigkeit von x soll die jeweilige maximale Nalspannun@max ermittelt werden.

600 1-
T ¥) = l,(x) R“(X):i‘ngn(x)Rﬂ(X)= M) _ ( 50000}

R ) ns(lsoo— ;sz

An der x-Position mit der maximalen Normalspannisaglie Ableitung der selbigen gleich
null.

2
6L10° 1500—Xj —6D09(1— X jzuz{lsoo—xj[—lj
do,.(X) _ 50000 50 50000 50\ 50) _,
dx V2 2
@(1soo—j
50
= 1 0(1500—1j+(1— X jz(—ijm
5000 50 50000/ 50
2X

=>  1500-—>-20001-—>— | =1500- = - 2000+ =X = -500+ -~ =0
50 50000 50 50 50

= X _ 500 => x =25000
5C

In der Balkenmitte sind die maximalen Normalspamaminfolge des Biegemoments,.M

B =
o (x=25000= 0000/ _ 1010
775({1500— 255(())()())
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Zum Vergleich die Spannungen am Turmful3 und aldenspitze.

6 Elog(l_ 50%00} 6EL09(1— 28888}
o..(x=0)= =1697—— mz ... (x=50000 = =0
n50(15oo— j 775({1500 50000}
50
f.) Als Moment muss das jeweilige GesamtmomegdsMerwendet werden.
2
M,.(x=0)=.[[ 6007 1-—2 ] +(42000010*) = 6.0147010°Nmm
50000
o (x=0)=_ 80M700 0, N
0 mnt
n5({15oo— j
50
2
M.(x=0)=, ([ 6007 1-222%9)| +(42000000°) =3.029310°Nmm
50000
o..(x=25000 = 3029310 1929%
nso(lsoo mooj
M. (x=0)=.[ 601C° - 50000))", (42000016°) = 4200°Nmm
50000
0, (x=50000 = 4200 = 10.70%
775C(1500 50000)

Im nachfolgenden Diagramm sind die Normalspannurmdere und mit Berticksichtigung des
Biegemomentes Miber der Turmhodhe dargestellt. Mit dem BiegemonMnterschiebt sich
das Maximum auf die ungefahre Position x = 26022mm.

25

20
) \\¢
10

=My  =—Myund Mz \
5

0 T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
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Losungen Aufgabe 43:

Auf das Bauteil wirken Kréfte in y- und z-Richturigaher resultieren
innere Biegemomente um die y- und z-Achse. Diesbied, dass zur & 7y
Normalspannungsberechnung beide Flachentragheitenterpund | y
bekannt sein missen. Das Profil ist symmetrisctyzichse, daher ist Y|z
das Deviationsmomeny,|= 0. Das Gesamtprofil wird in zwei
Rechtecke eingeteilt, wobei das zweite vom erstierugiehen ist. Fur
die Berechnung des bendétigten Gesamtflachenmitiktpwird das
y'z’-Koordinatensystem eingefihrt. v

' 180

< A
«—
N
NI

2

y = ;ysip‘ _ (-45)@00180- (- 48)(B4[168 _

&, 90[180- 84168 B
2A

—24.72

2
= %A _90[90[180-90[84[168 _
A 90[180-84[168

90

) o—
L=
i=1

Mit dem bekannten Flachenmittelpunkt kénnen dieliditragheitsmomente bestimmt
werden.

_ 901180 84168
Y12 12

_ 180090
=T 12
=1651737=1.6517010° mnt

I =10548576= 10549010°mnf

| +((- 45)- (- 2472))° @on80- 168(84" _ (- 48) - (- 2472)7 B4168

Der Balken wird frei geschnitten und die dargettall
Schnittkrafte eingezeichnet. Die Krafte #20kN und
F, = 15kN zeigen weder in y- noch in z-Richtung und F,,
mussen daher in ihre Komponenten zerlegt werden.
Das fur beide Kréfte identische Kréaftedreieck etrgib

F,, = F,sinl5° = 20sin15° = 518N

F ﬁ ) F,, = F,cosl5’ = 20cosl5° = 1932kN
1
S

2 Fi2, F2y = F,sin15° =15sin15° = 388kN

Fioy F,, = F,cosl5° =15c0s15° = 1449%N

Mit den Gleichgewichtsbedingungen erhalt man digdrkrafte, wobei bertcksichtigt wird,
dass in x-Richtung keine Krafte und um die x-Ackseme Momente wirksam sind.

> M|, =0: ~15F, -3F,, + 45F,, =0 =>  F;, =1610kN
z FZ = 0: - I:Az + I:12 + FZZ - I:Bz = 0 => FAZ = 177]kN
z M Z|A =0: 15k, +3F,, - 45F, =0 =2 Fg, = 431N

Z F,=0: ~FytFy+Fy—F =0 = Fay = 475N
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Innere Krafte und Momente:

14l49kN 4.75|iN y J# 520
19.32KN | Py .
gt 2 X t sion]  fassn
16.1kN
A A
Q, t17.71kn o, b 47mn
N y .
16TkN SN -0.43kN
p HOIN e kN A3KN 4 31kN
My [26.57KNm 24 15kNm M.
| X | X

-7.13kNm -6.48kNm

Mit den beiden Flachentragheitsmomentgeanid |, und den inneren Biegemomenteg lvhd
M; kann die Formel zur Bestimmung der Normalspannamggdildet werden. Da die
Maximalspannungen gesucht werden, werden die méamiiegemomente hax Und Mymax
beim Angriffspunkt der Kraft Fverwendet.

O_(y Z) - _ Mzmax y+ Mymax 7=- - 713D.06 y+ 2657[106
’ I I 1651700 ° 10549010°

z y

z=432y+ 252z

Die Funktion der neutralen Faser erhalt man, wean die Spannungsfunktion gleich null
setzt.
432y + 2522=0 => z=-171y

Die Spannungsfunktion wird an den vier auf3eren ekfen A, B, C und D ausgewertet, um
den maximalen Spannungsbetrag und den VerlaufmBamringen im Querschnitt zu
erhalten.

o, =oly = 2472,z =90) = 432[R472+ 25290 = 33359 m'\r'Tz
o, = oly = 2472,z =-90) = 4322472+ 252[(-90) = —120.o1m'\r']r2
0. = oy = -6528 z=-90) = 432[~ 6528)+ 252[f-90) = —508,81m';'r2
N
o, = o(y =-6528 z=90) = 432[{- 6528)+ 25290 = ~5521
\ B :!-508.81N/mm2|
[-120.01N/mm?| C
neutrale
| Faser
y
X
allz |-55.21N/mm?|

333.59N/mm? \D
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Losungen Aufgabe 44:

Der I-Trager ist symmetrisch zu seiner waagrecMetellinie. Dadurch
ist die Lage des Gesamtflachenmittelpunktes bekaentauf dieser
Mittellinie liegt. Fir die Berechnung von Quersdtsflache A und
Flachentragheitsmomentwird der Trager in drei Teilflachen zerlegt. <
Dabei wird beriicksichtigt, dass er fiir die Betradlgtder Schubspannung Y
infolge Querkraft als dinnwandig betrachtet werdwrss.
A=2[6006+ 460=960mnT

4760’

.,.
1
1
1
1
|

=}
1
1
1
1
1
1

=720000nnf

|, = 2[30° (606 +

Vergleicht man diese Werte mit den exakten Werierdife Querschnittflache und das
FlachentragheitsmomentAx = 936mm? und,bxai:= 702648mrherkennt man Unterschiede.
Allerdings gilt die Berechnungsmethode fur die Si$pannung infolge Querkraft nur far
dunnwandige Profile. Dadurch ist die Differenz kaueptieren.

An den Punkten A, B, C und D wird das statische Motibestimmt.

A: Am Punkt A befindet sich eine Quelle des Schukdks bzw. ein Profilanfang. Somit ist
dort das statischen,S= 0.

B: Fir das statische Moment am Punkt B muss diehEl&#etrachtet g, 3
werden, die vom Schubfluss der am Punkt B vorbeikburchstromt A!* |Zsl*
wird. Das ist der Schubfluss, der von der Quelleig\zum Punkt B stromt.
Somit muss die Flache;Abetrachtet werden, deren Schwerpunkt den
Abstand z;+ = 30 in z-Richtung vom Gesamtflachenmittelpunigitze. y
S = A'z,. =300630=>5400nnT

z

C: Fur das statische Moment am Punkt C muss dehElBetrachtet
werden, die vom Schubfluss der am Punkt C vorbeikbdurchstromt A
wird. Das ist der Schubfluss, der von den Quellamé der am rechten Alx C
Profilende bis zum Punkt C stromt. Am Punkt C vaigen sich beide 2 Zso+
Schubflisse. Daher muss die Flach# Betrachtet werden, deren —v
Schwerpunkt den Abstang,z= 30 in z-Richtung vom y
Gesamtflachenmittelpunkt besitzt.

S,c = Az,. =6006[30=1080ann7

D: Fur das statische Moment am Punkt D muss diehEl&etrachtet
werden, die vom Schubfluss der am Punkt D vorbeirkbaturchstromt
wird. Das ist der Schubfluss, der von den Quellaméd der am rechten A_*
Profilende bis zum Punkt D stromt. Am Punkt C weigen sich beide
Schubflisse und stromen gemeinsam zum Punkt D.tSoisisen die
Flache A* und As* betrachtet werden, deren Schwerpunkt den Abstand y
Zs>+ = 30 bzw. 23« = 15 in z-Richtung vom Gesamtflachenmittelpunkt
besitzt.

S = Az, + Az, =10800+ 4[BO[15=1260annT
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Fur die Bestimmung der Schweil3nahtdicke am PunkiuBs das statische Moment an
diesem Punkt beriicksichtigt werden. Fur den Schabfam Punkt D gilt:

e 1 q, :gsyD = 10000, ,5600=175 N
I 720000 mm

1
1
1
| y
1
1

Ebenso gilt fur den Schubfluss it der Schweil3nahtdicke & der
Schweil3naht:

J
=T => =——=—=175mm
¢Z qD maxSD SD Z_ 100

max

Die Schweif3nahtdicke am Punkt C erhalt man mit d&tischen Moment,&

—_— - P "0 :stc = 10000, 5800150 N
i| C 1, 720000 mm
y Damit errechnet man die Schwei3nahtdickars Punkt C:
_ _ - G _150_
=7 => =—=<-=—=15mm
e —— ] qC maXSC SC Tmax 100
vZ

Die verbleibende Schweif3nahtdicke der beiden Néételritten Geometrie ist wegen der
Symmetrie identisch. Sie erhalt man mit dem staadVloment .

B Og = 2SyB - 19000 5400= 75i
[ = ' e ] | 720000 mm

y

P Damit errechnet man die Schwei3nahtdickar® Punkt B bzw. an beiden
y Nahtstellen:

O = ThaxSe = S =——=—=079mm

vZ

Fur den Verlauf der Schubspannungen und des Scissbf im I-Trager mussen wieder die
Schubspannungen an den Punkten B, C und D bestiarden. Sie werden mit den lokalen
Wandstéarkeng= 6, ¢ =4 und § = 4 des I-Tragers aus den lokalen Schubfliissestheet.
In den waagrechten Flanschen andert sich der Scissbinear, im senkrechten Steg
guadratisch.

lg=—=—= 125—— Schubfluss q: Schubspannung T:

s; 6 mnt

N Jg = 7SN/mm Tg = 12.5N/mm?

Tc:q_C:%):37.5ml\rlnz B B

x 175 N gc = 150N/mm y Tc = 37.5N/mm?

= 175N/ = 43. 2

Die roten Pfeile in der Skizze P mm Tp = 43.75N/mm
markieren die FlieRRrichtung

des Schubflusses von seinen
Quellen zu seinen Senken.
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Losungen Aufgabe 45:

|‘ 100 ‘| a.) Das Gesamtprofil muss als dinnwandig betragrgeden.
< v Es wird in die dargestellten Teilflachen und die
e 2 L . Querschnittsflache A und das Flachentragheitsmoient
10 | TlO berechnet.
g H i A=2[100010+100130= 3300mn?
h 130 I 100130 _ - ;
|, =265 100010+ =10280833 = 10310 mnf
ilO
-------- e Die maximale Schubspannung =" !
p M | infolge Querkraft wird auf der Hohe A:™ A"
) 100 . des Flachenmittelpunktes auftreten. st IZSZ*
Zur Berechnung der maximal —r 4
zulassigen Querkraft wird an diesem Punkt B dassste y B

Moment §g berechnet.
S;s = AZy. + AZ,. =100[100B5+10065[825 =86125nnT

z
Aus der Bestimmungsformel fur die Schubspannuna ke
maximal zulassige Querkraft ermittelt werden.
= s => Q=M | s=_ 4 10300 [10=478N
l,s Sis 86125
[ i) ] Das Profil ist symmetrisch zur y-Achse. Daher gimel Stifte an
A*7 5 C Ober- und Unterseite gleich stark belastet. Es musslie
! st Oberseite betrachtet werden. Fur die Bestimmungitesandes
v der Verbindungsstifte wird am Punkt C das statiddoenent Sc
y und der Schubflusscchestimmt. Durch die Verbindungsstifte muss

der gesamte Schubfluss des waagrechten Flansopeleiddt
werden. Daher muss fur die Berechnung des statiddoenents
S,c die gesamte Flache des oberen waagrechten Flansche
bertcksichtigt werden.

S = A’z,. =100110(65=65000nnT

Q 4783 N
=CQmax g = 4783 orq00= 3018
%= e T 0ang mm

y

z

Der berechnete Schubfluss g30.18N/mm gibt an, dass pro mm Balkenlange Knadt von
30.18N in den Verbindungsstiften Ubertragen werdess. Fur die Ermittlung der Anzahl der
Stifte pro mm wird die Kraft § berechnet, die ein Verbindungsstift mit der
Querschnittsflache WAubertragen kann.

F, =1 A =T, /& =10007(3" = 282743N

Ist xc die Anzahl der Nieten pro mm, so kann dieses aus 8chubflussgund der Kraft
berechnet werden.

R, 282743 mm
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Der minimale Abstand ¢.der Stifte ist der Kehrwert vortx

l.=—=—"_=9372mm

Man benétigt pro Millimeter 10.670° Stifte, somit die tausendfache Anzahl n = 10.6¥ pr
Meter. Teilt man die Lange eines Meters durch dieakl der benétigten Stifte erhalt man
ebenso den minimalen Stiftabstang L

b.) Reduziert man die untere Flanschbreger@ 100mm auf 60mm, dann wird der
Gesamtflachenmittelpunkt nach oben verschobennm@emale Schubspannung infolge

| 100 | Querkraft ist immer auf der H6he des
> +—> Gesamtflachenmittelpunktes. Das
N Wi EEEEETr e = Spannungsmaximum verschiebt sich daher auch
l | Tlo ‘z‘ nach oben. Dies bedeutet, dass die Lage des
65 y % Gesamtflachenmittelpunktes, die Querschnittsflache
< i 130 A und das Flachentragheitsmomgnéu berechnet
—>| | |«— werden muss. Fur die Bestimmung des
10 Gesamtflachenmittelpunktes wird ein
Zly llo Bezugskoordinatensystem z’ eingefiihrt. Beziiglich
EEEEL e +— dieses Koordinatensystems werden die
< > Flachenmittelpunkte der Teilflachen angegeben.
60 A =100010=1000nn?,  Z,=0,
A, =101130=1300mnT, z,, =65mm
A, =60010=600mnft, Z,=130mm =>  A=A+A +A =2900nmnt
13, , _0[000+65M1300+1300600 _
% A;ZS'A 2900 >bmm

100130’

|, =(0-56)° 1000+ +(65-56)° 1300+ (130- 56)° [500= 836010°mnf'

Analog zur Aufgabe a.) wird das statische Momgate®n Gesamtflachenmittelpunkt B
berechnet, wobei sich die Teilflache*Aind die beiden Abstdndgizund z,- reduzieren.

Sje = AZg. + AZ,. =10001056+10[56[28= 7168mn?

Aus der Bestimmungsformel fiir die Schubspannung ki@ maximal zulassige Querkraft
ermittelt werden.

== 'C Vo :hsyB => Q= lmx = 4 836M0° 10=4665N
A7z l,s Sis 71680
y 1 Da das Profil nicht mehr symmetrisch zur y-Achggeresultiert an
Z o den Punkten C und D ein unterschiedlicher Schusflusl nach
A z unterschiedliche Verbindungsstiftabstande.
PNy Sc= A'z,. =100100%6=56000nnT
v
D Q 4665 N
=S . =———-56000= 3125—
%= e T g3600° mm

y
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S,p = Az, =60010{130-56) = 44400nn?

dp :hs - 4665 44400= 24.78l

| ° 7 836M0° mm

y

Sind % und » die Anzahl der Nieten pro mm, so kdnnen diesedansSchubflissen-qop
und der Kraft i berechnet werden.

XC:q_C:ﬂzll(Bgo-Si und XD:q_D:E:SIGD_O_si
F, 282743 mm F, 282743 mm

Der minimale Abstand L der Stifte ist der Kehrweoh X.

Lc :i:;_g: 9050mm und L, :i:;_g:114.10mm
X. 1105010 X, 876010

Fur den Verlauf des Schubflusses muss der Schaldiubevor er sich am Punkt C vereint,
angegeben werden. Da die durchstromte Flache delnks kommenden und des von rechts
kommenden Schubfluss gleich grof3 sind, missendiecBchubflisse gleich sein. Gleiches
gilt fir den Schubflussgnach der Verzweigungsstelle D.

qE :q_C:3_l25: 1563l und qF :% :2L78: 12_39l
2 2 mir 2 2 mir
Fur den Schubfluss am Gesamtflachenmittelpunkt gilt
Q 4665 N
= mx s . =————71680= 400—
% =) e T g3600° mm

y

Da die Wandstarke s = 10mm im gesamten Profil konisst, erhalt man die
Schubspannungen infolge Querkraft, indem man dénl8luss durch die Wandstarke teilt.

Schubfluss q: Schubspannung T:
Qe = 15.63N/mm Tg = 1.56N/mm?
Jc = 31.25N/mm Tc = 3.13N/mm2 \§
y "l y I
0g = 40.0N/mm Tg = 4.0N/mm2
Jp = 24.78N/mm Tp = 2.48N/mm?

z¥ gg = 12.39N/mm zV 1 = 1.24N/mm2
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Losungen Aufgabe 46:

60kN/m Die Ersatzkraft flr die Streckenbelastung greift in
der Bauteilmitte an.

YVVVVVVVVVY Feica, = 6004 = 240kN

Fa 17'_; tFB Die resultierenden Lagerkrafte, innere Krafte und
Fe Momente sind nebenstehend angegeben.
t
Q 4120kN %% > M| =0: —2F, +4F,=0 =>  F,=120kN
> DY F,=0: -Fy+Fye,~-F=0=>  F,=12kN
120kNm  _
v 120kN | ! A
/' . T A
B 14
X 12T Naht [C):
< 140
y+ —> <—8
Das Profil muss als diinnwandig betrachtet werden. i: 30 >l 140 »le 30 ,,
Man erhalt die Querschnittsflache A und das r 1~ | , —Y
Flachentragheitsmoment | vz
A=2[20014+ 2[140012+8[128=9984mnT
2 2
1, =202 2004+ 200228] maon2+8228 — 4gan0mnt
2 2 12
_— An allen vier Schweil3stellen existiert der glei@whubfluss.
S / " Daher sind alle gleich belastet und bendtigen belge
Zgy A* Schweil3nahtdicke. Fur deren Bestimmung wird furadiere
B \ linke Naht der lokale Schubfluss perechnet. Die Schweil3naht

soll tber der gesamten Balkenlange konstant sémdie
Dimensionierung muss daher die betragsmalfiig gf@Geekraft
Qmax = 120kN verwendet werden. Bei der Berechnung des
statischen Moments,Smussen alle Flachen bertcksichtigt
z werden, die vom Schubfluss,ager die Naht quert, durchstromt
werden. Mit den roten Pfeilen ist die FlieRRrichtudes
Schubflusses gekennzeichnet.

Ss= AZg. =100EL4B1;’—4 =107800nn?

Qs = Qmax SyS :M]_O?SOO: 26727&

I 48400 mm

y

Fir die Schweil3nahtdicke gilt:
I =—— => S =——=———=178mm

Am Querschnitt | betragt die Querkraft null. Somttdie Schubspannung infolge Querkraft
am gesamten Querschnitt auch gleich null und mieks betrachtet werden. Fir die
Normalspannungen infolge des Biegemoments wirdNdignalspannungsfunktion
aufgestellt.
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M z= 120&067 Z= 248z
| 484110

y

Setzt man die z-Koordinaten der Punkte A, B, C Draln, so erhalt man die jeweiligen
Normalspannungen infolge Biegemoments.

154 N
O,=0,|2=——|=248~-77)=-191—
w0 2= = 2ael-77) =101
128 N
0, =0, =0, (z= _Tj = 248(-64) = s

o, =0,(z=0)= 2480=0

Am Querschnitt 1l betragt die Querkraft -120kN. e Bestimmung der Schubspannung
infolge Querkraft an den Punkten A, B, C und D varddiesen Punkten das statische
Moment bestimmt. Da der Punkt A eine Quelle deauBfthsses darstellt, erkennt man sofort,
dass dort das statische Momept S 0 und somit auct = 0 sein muss. Fir das statische
Moment §g muss die Flache bericksichtigt werden, die vorruBftiss durchstromt wird,

der den Punkt B quert. Der Schubfluss stromt vaerunach oben, da die Querkraft negativ
ist. Dies macht sich in der resultierenden negatsehubspannung bemerkbar.

128

S,z = Azg. + AZ,. =107800+ 70[127 =161560nnT
A s =&syB :—_1200070161560: —40056--
y ' l, 48410 mm
Am Punkt B hat das Profil die Wandstarke=s12mm.
Z_” . — q“YB — _40056: —3338 N
z BN 12 mnt

Fir das statische MomenjcSnuss die Flache berticksichtigt werden, die vonuBithss
durchstromt wird, der den Punkt C quert. Aus den@etrie erkennt man, dass diese Flache
doppelt so gro3 wie die bei der Berechnung vgns3.

__________________ 2. S, =2AZ. +2A’z, =2[161560=323120nn7

| Q, 120000, N
) =g =231 90= 80112
2A;r e T "3 T sang mm

y

Der Punkt C befindet sich am oberen Ende des semice
Stegs. Das Profil hat die Wandstarke=s8mm.
z 7, =de 780215014 N
Y s 8 mnt

Flr das statische Moment am Punkt D muss die dihélfee
bertcksichtigt werden. Der Schubfluss stromt voremmach
oben. Wieder erkennt man dies an der negativen
resultierenden Schubspannung.

S,p =2AZy. +2AZ,. + Az, =323120+ 8%31—4218 =339504nn?

v
V4
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Qg =712000035000, ga175 N

q”’D_f 48400 mm

Am Punkt D betragt die Wandstérke=s8mm.
-84175 _ N

qll D
[y p=——= =-10522——
P s 12 mnt

Fur die Schubspannung auf Héhe der Schweil3nahtdengchubflussgdurch die lokale
Wandstarke s = 14mm des Profils geteilt werden. Da bei der Disienierung der
Schweil3naht nur der Betrag der Querkraft beriickigicivurde, wird jetzt dem Schubfluss q
ein negatives Vorzeichen vorangestellt, um die i@ieeung zu bertcksichtigen.
I .= Os _ —26727 _ _19.09l

Y s 14 mnt

In der folgenden Skizze werden nur die BetrageSabiubflisse und Schubspannungen
eingezeichnet. Die Wirkrichtung folgt dem Schub$luder von unten nach oben strémt und
dessen Flie3richtung durch die roten Pfeile daedjestird. Die Betrage sind symmetrisch zur
y- und z-Achse.

Schubfluss q Schubspannung T
gs = 268N/m Ts = 19N/mm?2
Jc = 801IN/mm g = 400N/mm Tc = 100N/mm?2 B ,
y y T = 33N/mm
dp = 842N/mm Tp = 105N/mm?
h
z z

Das innere Biegemoment ist am Querschnitt Il gleigh. Somit sind auch die
Normalspannungen infolge des Biegemoments gleidh nu
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Losungen Aufgabe 47:

An der Welle wirken um die Stabachse (x-Achse)diardrei Momente M M, und M.
ZMX =0: M,-M,—-M,=425kNm-3kNm-125kNm=0

Dies ergibt folgenden Verlauf des Torsionsmoments.

L L Das Torsionsflachentragheitsmoment betragt:
SR s v

| =gt ="Lpe =%150“ = 497010 mnf

p
My M, M, 2 %

1
|

{lm_|_> Dies ergibt im Abschnitt zwischen Zahnrad 1
\\\ “M+M, = -1.25kNm und 2 die folgenden Schubspannungen:
M, =-4.25kNm LMy M, 425000 | oo
' 2 | 497010

p p

Die betragsmaliig grof3ten Schubspannung ergebenisich 6.4N/mm?

6.4N/mm?2
TlZmax = le(r :%j _0 0855|31—0 —64—N

mnt

6.4N/mm?2 6.4N/mm?
Da das Moment negativ ist, sind die Spannungen auch - mm=vz
negativ. Im Abschnitt zwischen Zahnrad 2 und 3daudie

Schubspannungen: 1.9N/mm2

_ _ 6 2
= Mt23r= M1+M2r= 125EL(3 [ = — 0025 1.9N/mm
I, l 497010
X
2
Die betragsmal3ig maximalen Schubspannungen sind: 1.ON/mm? yz 1.9N/mm
D 0 N
T23max = T23(r = 2) - OOZSGL _19W

Wieder existieren infolge des negativen inneren Mois negative Schubspannungen.

Zahnrad 2 hat gegentber Zahnrad 1 die Verdrehung
b, = M,,,L -_ M,L _- 425M10° 1000
27°GlI ~ GI, 80000497010

p

=-10700°

Zahnrad 3 hat gegentber Zahnrad 2 die Verdrehung
g =Ml _ (=M, +M,)L _ -12510°1000_
Z Gl Gl,  80000497010"

-03110°

Die Gesamtverdrehuniyeszwischen Zahnrad 1 und 3 erhalt man aus
Boes =0, + ¢, =—-107010° - 03110° =-138010°

Dies entspricht einem Winkel von 0.08°.
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Losungen Aufgabe 48:
Die Fur das diunnwandige, geschlossene Profil drdesionsbelastung gilt:
T = Mt = :%
2A.s 21 602
Die Flache A, kann zur Bestimmung von a in sechs : IE = a/2tan60°
gleichschenkliche Dreiecke zerlegt werden. Der :
Flacheninhalt eines Dreiecks berechnet sich gemal: '5/3
i:lah:laitanﬁ@:iaé 3:@612 Coa
6 2 2 2 2 2 4
oM,
=> a:\/ii :\/ZA“ = 215 :\/ Mt :\/ 150000 = 9.8mm
V36 \3/3 |33 \3/3s \3/3m0008

Furt ist die zulassige Schubspannumg einzusetzen.

Losungen Aufgabe 49:

Geschlossenes Profil:

Das Torsionsflachentragheitsmomentuhd das Torsionswiderstandsmoment W das

geschlossene Profil mit variabler Wandstarke messdhnet werden.
2A. ) _(2A.) _ 432 ~ 4a* _4a* _4

du &U.  a . a,a_.a af1 1 ) a, 3°°
jg— YL A A i1+ +1] %3
du) s 2s s 25 s sl|2 2

W, = 2A,s,,, = 2a’s

t

Das zulassige TorsionsmomentAlund die zulassige Verdrehuihg, resultieren aus:

My = T,uW, =7, [Ra’s=40[2[200 (2= 6410°Nmm
b = Ml _ 7, WL _ r,,2asL 15 Tl _ 15 4011000 _ 37510°
Gl, Gl, G 4 25 Ga 80000200
3

Der zulassige Winkel betragt 0.21°.

Offenes Profil:

Das Torsionsflachentragheitsmomentuhd das Torsionswiderstandsmoment W das

offene Profil mit variabler Wandstarke muss berethverden.

4
|, = %zUi§ :%(a(ZS)S +as’ +a(2s)’ + as3): §(8+1+8+1) = 6as’
i=1
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Das zulassige Torsionsmoment M und die zulassige Verdrehuidg, resultieren aus den
gleichen Berechnungsformeln wie beim geschlossenefil:

M Ly =T, W, =7, [3as’ = 40[3[200[2° = 9600(Nmm
b = Ml _ 7, WML _7,,3a8L _17,L _14001000_ 0125
Gl, Gl, G6as’ 2 Gs 2800002

Der zulassige Winkel betragt 7.16°.

Losungen Aufgabe 50:

Durch die exzentrische Belastung des Balkens ietten der Biegung auch Torsion auf.
Beide kdnnen getrennt betrachtet werden und amfidnid superpositioniert (addiert) werden.

Flachentragheitsmoment und Torsionsflachentragheitsent:
Fur die Berechnung der Biegespannung (Normalspayemuinfolge des Biegemoments)

wird vorab das Flachentragheitsmomegt berechnet. Das Profil hat unterschiedliche
Wandstarken. Daher liegt der Schwerpunkt nicht ier djeometrischen Mitte. Der

Schwerpunkt berechnet sich von der Oberkante durch [ —=
a a 3/8a | | z;] |i
] :OElas+2as+a2as+2as:3agsz_alS x_ 'y - v :
° S¢ + 2as + Se + 4as 8as 8 5/8a | |
L A3 | I :
Bezuglich des Flachenschwerpunkts ergibt sich fias d 74
dunnwandige Profil folgendes Flachentragheitsmorhient
3 2 2 3 2
I, :—28(28) N 4as+—26183 [ 2as+2 >+ 2| as
12 8 12 8 12 (8
obererFlarsch untererFlansch ‘ seitlicheSege ‘
_4as’ 36 , as 50 ; as® as_37 , 3 ., 37,
y=—t_ast—+— as+t—+——="_as+-as’="a’s
3 64 6 64 6 32 24 2 24

=0

Fur die Berechnung der Torsionsspannungen (Schaobspgen infolge Torsionsmoments)
bendtigt man das TorsionswiderstandsmomentNMén erhélt es beim geschlossenen Profil
aus:

W, =2A.S,, =2[2aas=4a’s
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Innere Krafte und Momente:

Die Wirkung der Kraft F auf das Bauteil muss fir
die Berechnung durch die Kraft F und durch ein
positives Moment aF dargestellt werden. Dabei ist a
der Hebelarm der Kraft F in Bezug zum
Flachenmittelpunkt. Die Kraft versucht das Bauteil
positiv um die x-Achse zu drehen, daher ist das zu
verwendende Moment auch positiv.

Normalspannungen infolge Biegemoment und Schubspeyam infolge Torsionsmoment:

Die betragsmalig gré3iten Normalspannunggg infolge des Biegemoments erhélt man fur
den betragsmalfiig gréfditen moglichen z-Abstapg,=z5/8a:

_ _ _ 91.2N/mm2
o :Mmaxzm _ 10aF§ _ 150F: 150[30002_15 N : -

= a=
mx oM™ 37 ;8 37as 3720 mn? 3/8a

3
y — as ¥

24 y
5/8a
z

Man erhalt an der Profilunterseite mit z = +5/8& dnaximalen Y
Druckspannungen.

g, =-15

maxDruck —

N [-152N/mm?|

2
mrr

g

maxDruck — 2

Fur die maximalen Zugspannungen an der Obersei$s man z = - 3/8a verwenden.
o M (_3 j_—lOaF(_:% j:—15OF _—90[:%000_912 N

max

37 35
24

= — a = -
maxZug | , 8 8 37as 370402 m n’f

4. 7N/mm?2

Die maximale Schubspannungrorsion
infolge Torsionsmoment erhalt man mit:

TTorsion = % = af = F = 3000 = 9375l
W, 4as 4das 4[4012 mnt 9.AN/mm?
Die Schubspannung ist bereichsweisd-4N/mMM?

konstant. Da an der Oberseite die doppelte
Wandstarke vorhanden ist, halbiert sich 9.4N/mm?
dort die Schubspannung. Die Pfeile geben

die positive Wirkrichtung der Schubspannung an.
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Losungen Aufgabe 51:

Da die Beruhrflachen der Zédhne geneigt sind, wirkgischen den Zahnen nicht nur Kréfte
in Umfangsrichtung, sondern auch in radialer RingtDie Kréfte iz und Fs stehen
senkrecht auf den Berihrflachen. Daraus ergeberdsecdargestellten Krafte in
Umfangsrichtung und in radialer Richtung, die aes£krlegung der Kontaktkrafte feind

Fg resultieren.

\\‘ I:Az Rl
a Fa «—>
M
[ / ‘F*\v ’
-- - -\
Ray /T ]
a

FAFa, &

FA
Yy
Z =)

I:Az FA

)

—=tang => F, =F,tana =075F,

=tana => Fg, = Fg, tana = 0.75F;,

Fur die Berechnung der an der Welle lFBZ
angreifenden Krafte und Momente wird Fay
die Gesamtzerlegung der Getriebestufe E
dargestellt. « By
MZ
FhT ﬁ' FZZ
F z

Bz
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Betrachtung der unteren rechten kleinen Rolle tAlésen Mittelpunkt:

>MJ,=0: -M,+RF,,=0 =>

=>  F,, = 075F,, = 450N

Analyse der grol3en Rolle an der mittleren Welle:

>MJ =0: -M,+RF,=0 =>
> F,=0: F,~-F,=0 =>
> F,=0: -F,+F,=0 =>

Betrachtung der Welle:
>M/ =0: M,-M,=0 =>

M, = RF,, =500600= 30000Nmm
R, = Fy, = 450N
F, =F,, =600N

M, =M, =30000Nmm

Die verbleibenden fehlenden Krafte der Wellen kdmnech nicht ermittelt werden.

Analyse der grol3en Rolle an der mittleren Welle:

>'M,/[,=0: M,-RF, =0 =>
=>  Fy, = 075F,, = 900N
> F,=0: F,-F,=0 =>

> F,=0:

_F22+FBz=O =>

F,, = Fg, =1200N
F,, = Fa, = 900N

Damit sind bis auf die Lagerkrafte alle Krafte uddmente bekannt, die an der zu
untersuchenden Welle angreifen. Fir die Lagerkeafithnung werden die Lager durch die

> M,|.=0: -LF, -2LF, +3LF, =0
_ R, +2F,, _ 450+2[1200

> 3 3

> F,=0: F,-F,~F,+F, =0

=>  F,,=F,+F, ~F, =700N

=>

entsprechenden Krafte ersetzt. Da keine Krafte
aul3erhalb der Lager in x-Richtung wirken,
werden auch keine Lagerkréaftesrind oy
eingezeichnet.

Y M| =0: -LF,-2LF, +3LF, =0

> F = F, +32F22 _ 600+21900_ o
ZFZ:O: _FCZ+Flz+F22_FDz=0

=> FCz = Flz + FZZ - I:Dz = 7OON

=950N
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Innere Krafte und Momente in der Welle:

Q, 700N ot 950N

N 200N . |-700N 2508 RN
MY e X

e -800N £
y | 35000Nmm M,
40000Nmm X 35000Nmm i X
A 47500Nmm
M
‘ -30000Nmm

X

Da sich beide Maximalbiegemomentgqyk =40000Nmm und Mnax= 47500Nmm an der
gleichen Position x = 2L befinden, sind auch arselid’osition die maximalen
Normalspannungen infolge Biegemoment. Fir die Bereng dieser maximalen
Normalspannungen kann bei kreisrunden ProfilenGEsamtmoment verwendet werden.

M go =M 21, + M2, =+/40006 + 47506 =62099Nmm

ymax Zzmax

Far die Spannungsberechnung benétigt man das Fitidgbeitsmoment, lund das
Torsionsflachentragheitsmoment |

| =gt =" pe :ézo4 = 7854nnf

T4 T ea
|, =2R'=2Lp* =21 =2 20" =15708nnf
2" 32 32

Betrag der maximalen Normalspannunggsfyinfolge des Biegemoments:
M
o =MD _6209920__4 N
|, 2 7854 2 mnt

y

Betrag der maximalen Schubspannunggg infolge des Torsionsmoments:
_M{| D _|-3000020_,_ N
max A A _19—
|, 2 15708 2 mnf

Maximale Vergleichsspannuray mach Mises:

0, = 0%, +3r2, =JTF +30F =86 Nz
mn

Losungen Aufgabe 52:

Fur die Berechnung der Lagerkrafte werden der Baikel der Hebel frei geschnitten. Die
notwendigen Schnittkrafte sind in der Skizze dagsEs sind nur die Lagerkréafte ungleich
null eingezeichnet.
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>M/,=0: -M, +40=0
=> M, =40kNm
M| =0: -24[80+4F; =0

=> Fs, = 24kN
> F,=0: -F,+40-F;,=0
=>  F,,=16kN

Innere Krafte und Momente im zu untersuchendendalk

40kNm

4 16kN M, 4 384KNm
-%—» —>
X X X

-24kN

Fur die Berechnung der Spannungen infolge TorsmahQuerkraft muss, das Profil als
dunnwandig betrachtet werden. Infolge dessen véraueh bei der Berechnung der
Spannungen infolge des Biegemoments als dinnwéedigchtet.

Spannungsbetrachtung und Schwei3nahtschubflussuamschnitt C

Fur die Berechnung der Normalspannungen infolgeBilsgemoments
bendtigt man das Flachentragheitsmoment. Da amsGhaitt C das
Profil symmetrisch zur waagrechten Mittellinie is¢gt auf dieser der
Gesamtflachenmittelpunkt.

I, = 2(75° 19010+ 2[48[10° = 3.110" mnf

Bei der Berechnung des Torsionswiderstandsmomegitersdie Flanken
des U-Profils ein offenes Profil dar. Da offenefileam Verhéltnis zu
geschlossenen Profilen bei der Torsion eine déugjeringere Steifigkeit besitzen, kdnnen
die Flanken bei der Berechnung der Torsionsbelgstunernachlassigt werden. Somit
resultiert fur die Torsionsberechnung ein gescleioss Rechteckprofil mit der Breite 190mm
und der H6he 150mm.

W, = 2A s=2[190015010= 57 A0°mn?

Die Schubspannungen infolge des Torsionsmomerdsiiar dem ganzen Querschnitt
konstant. Da die Normalspannungen infolge des Bnegeents bei einem gestreckten Balken
gegenuber der Schubspannung infolge Querkraft iibgemn, ist die maximale
Vergleichsspannungmax am Ort der maximalen Normalspannungen infolge des
Biegemoments. Dies ist n den Bauteilober- und 1geten. Innerhalb dieser Bereiche ist in
den Eckpunkten die Schubspannungen infolge Quérkmaigro3ten, daher sind in den
Ecken, wo sich die Schubspannungen infolge Torswmnsent und Querkraft addieren, die
maximalen Vergleichspannungen.

Maximale Normalspannungemn,ax infolge des Biegemoments:



HTWG Konstanz, Fakultat Maschinenbau, StudiengaigPM 126
Ubungen Technische Mechanik 2

Oy = — =————75=93—

O frex =310 mnrt —

|=l | ==,

Konstant Schubspannung,sioninfolge des ; T
Torsionsmoments: 7ON/mm= JH <y 70N/mm?
. M,_4000 __ N e e e

Torsion — \x; - — Yy Z

W 5700 mnt ZON/mm2

Fur die Berechnung der Schubspannungen infolgekgafem den Eckpunkten wird das
dortige statische Moment, 8endtigt. Dazu muss der halbe Flacheninhalt deseob
Flansches mit dessen Schwerpunktskoordinate maigglwerden.

S, =75 92[10 =71250nnt

4AN/mm?2 4N/mm?2 ) . :
Die Schubspannung infolge Querkraft in den Eckpemkt
betragt somit:
Q 16000 N
T =—~§ ==———[T71250=37=4—
et s >~ 3110 1o mnt

Die Wirkrichtung der Schubspannung infolge der
Querkraft ist in der Skizze dargestellt. Da dieayean
Abmessungen des U-Profils nicht bekannt sind, kidrthe
Statischen Momente im U-Profil nicht angegeben weerd.ediglich die Aussage, dass auf
Hohe des Gesamtflachenmittelpunkts, das Maximurfimgen ist, kann gemacht werden.
Betrachtet man den Verlauf der Schubspannungetgaforsionsmoment und Querkraft
stellt man fest, dass diese sich in den linken Eedxdlieren, wodurch dort die maximalen
Gesamtschubspannungery innerhalb des oberen oder unteren Flansches affeatisind.

+ Z-Querkraft = 70+ 4 = 74 ml\rlr

T oo =T

Torsion

max 2

Maximale Vergleichsspannurmgax

0, =02, +3r2, =193 +374 =158l2
mn

max

Den maximalen Schubfluss,g innerhalb der Schweil3nahte findet man in den hnke

q=T7,,S=r7400= 740l
mr

Spannungsbetrachtung und SchweilRnahtschubflussusms€pnitt D

Querschnitt D Fur die Berechnung der Normalspannungen infolge des

Biegemoments ben6tigt man das Flachentragheitsnioman
am Querschnitt D das Profil nicht symmetrisch neei
Waagrechten ist, muss vorab die Lage des
Gesamtflachenmittelpunktg bestimmt werden. Dazu wird
das Bezugskoordinatensystem z’ eingeflhrt.
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0190010+ 2[7512000 _
19C[10+2[200C

Z’S = 5Imm

Mit z¢' kann das Flachentragheitsmomegneimittelt werden.
|, =57 190010+ 2[#8110° + 2[{51- 75 (2000= 1.7 10’ mnf

Das statische Moment, 8 den oberen Eckpunkten kann nicht bestimmt werbe der
unteren ecken kann vom Querschnitt C tbernommedemer

Betrag der Normalspannungen infolge des Biegemaraanter Bauteilunterseite:

M
Jmax,umen = . | ax| = 384 El(zﬁ 51=115 N
I 1700 mnt

y

Betrag der Normalspannungen infolge des Biegemaranter Bauteiloberseite:

M 384010° N
Jmax,oben = I_y|zmax| = TM|51_ 15q = ZZSW

y

Das Torsionsmoment ist gleich null, somit auch die
Spannungen infolge des Torsionsmoments. Der Betrag d
Schubspannungen infolge der Querkraft an den untere
Ecken lautet:

_Q 24000 N

L oo =~ S, == ———— (71250=10——;
ot = S 1700710 mn? 10N/mm2z "4 10N/mm?

Der Verlauf der Schubspannung infolge Querkrafirkder Skizze entnommen werden. An

der Oberseite kdnnen die Schubspannungen infolgekgaft nicht angegeben werden. Sie

sind grof3er wie null und kleiner als 10N/mm?2. Sogilit fir die Vergleichsspannur@nax oben

an der Oberseite:

O opon > O +3[0° = 223l2
mrr

yoben max,oben

An de Unterseite lautet die Vergleichsspannang unten

G, aen= | Tament S0 =115 + 300 =116
' ' m

Der Schubfluss ghx innerhalb der Schweil3nahte lautet:

q=7,,S=1000= 100l
mir

Losungen Aufgabe 53:

Beim ausgefahrenen Gestédnge muss nur die Bieguhgaine Torsion bertcksichtigt
werden. Beim angewinkelten Gestange wird die Biggiurch die Torsion tberlagert. Fur
die Torsion muss das Profil dinnwandig betrachtetiere Daher wird es auch bei der
Biegung als dinnwandig betrachtet. Neben dem Fricigheitsmoment, bend6tigt man die
Flache A, der Profilmittellinie, den Umfang U entlang deofimittellinie, das
Torsionsflachentragheitsmomeptihd das Torsionswiderstandsmoment W
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238

l,=2 +2[19 [76=73163nn{ 38
A =38 =1444mnt |
U =4(38=152 | | |38
2 2 2 T 1
It:4Aﬂ:4An:4AnS:4EL4442D?:109744 y [ 5 |
du U U 152 i > e
St — v,

W, = 2A s=2[1444[2=5776mn?

Gestrecktes Gestange

=> M, =1kNm
> F,=0: -F,+1=0
=> F, =1kN

Q 4 1kN M Far die Berechnung der Absenkung u des
a——— Kraftangriffspunktes muss am
"X WX Kraftangriffspunkt die Einheitskraft
-1kNm

angebracht werden. Die resultierenden
Schaubilder M kdnnen aus den
dargestellten Schaubildern M =gMibernommen werden, wenn alle Grél3en durch 1kNIgete
werden.

uszBME dx=
! El,

(- 116°)- 1m0*)moo0 _
320000073163

22.8mm

Der Betrag der maximalen Normalspannung infolgeRlegemomentes, die identisch ist zur
maximalen Vergleichsspannupog.x lautet:

M| 10° N
o =lz =~ 19=260——
| Zma 73163 mnt

y

Angewinkeltes Gestange

$ Am Gesamtgestiange werden die
Lagerkraft und das Lagermoment

bestimmt.

>M,| =0: M, -06F, =0

=> M, = 0.6kNm

> F,=0: =-F,+1=0

=> F, =1kN
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Anschliel3end muss das Gesamtbauteil in zwei gdBatken zerlegt werden. Dazu ist es
sinnvoll, das zerlegte Bauteil in der xy-Ebene datellen. Das Lagermoment Mmuss in
eine Komponente My in Richtung und in eine Komponenta yMquer zum Balken B1
zerlegt werden. Am Balken B2 erkennt man, das$/eiment Ms quer zum Balken wirksam
sein muss. Ubertragt man dieses SchnittmomenteauBdlken B1, so muss auch dieses in
zwei Komponenten zerlegt werden. Ein Kreis mit Rugyknbolisiert eine aus der Ebene
zeigende Kraft, ein Kreis mit Kreuz eine Kraft, dhedie Ebene zeigt.

Mg = 0.5kNm Fo= 1KN

o~ B2

Mg Mg = 0.5kNm
0.5m

| R Fg = 1kN

Alle Schnittkrafte haben den betrag 1kN. Anhandgissmetrischen Dreiecks, welches vom

Balken B1 aufgespannt wird, kann man den Winkdes Momentendreiecks ] My, und
Myys erkennen.

tana :% =075 => sing =06, cosa=08
M, 04

yp
M M
Ly WP — cosg => M., =M, cosa =06[08=048kNm
M My
Lys
M
&, MLyS =sing => M, =M sinag =06006=036kNm
Ly

Die aul3ere Belastung ferzeugt am Balken B2 ein Schnittmomery #10.5kNm. Dies kann
man mit umgekehrter Orientierung auf den BalkerniBértragen. Am Balken B1 sind zwel
Momente My, und Ms, um die Balkenachse wirksam. Daher wird das
Momentengleichgewicht um die Balkenachse (lokakeckse) gebildet um die Komponente
Msp zu bestimmen.

= 048KNm

2 Mo =0 -M Lyp Mg

Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras kann die Konepta Mss ermittelt M\fMSp
werden. Ss

M= ML +MZ  => Mg =/MZ-MZ =05 - 048 = 014kNm

+MSp:O => MSp:M

Lyp
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Innere Krafte und Momente:

B1 = 0.36kNm = 0.14kNm
My, = 0. 48kNm
F MSp = O 48kNm
= 1KNT Fe = 1kN

Q 4__1kN . M 0.14kNm M4 _0.48kNm

AN I ~, RANMNMNNNNNNNY
X X X
-0.36kNm
B2 Mg = 0.5kNm

Fs:lkNT zI X 1FB=1kN

Q A 1kN M Mt
N, ‘ Lo
" -0.5kNm g |

Fur die Berechnung der Absenkung u des Kraftargguifiktes muss am Kraftangriffspunkt
die Einheitskraft angebracht werden. Die resultides Schaubilder Mkdnnen aus den
dargestellten Schaubildern M =gNibernommen werden, wenn alle Grof3en durch 1kNIlgete

werden.

u:jMBME dx+j MgllvltE dx
t

v

L
. 1 500~ 036010°(2(~ 036[1C°)+ 014110°)+ 014010°(~ 03610° +2(014010°))
~ 20000073163 6
. 1 5000~ 05010°)- 05010
20000073163 3
L 500masnc masac?
" 800001109744

=1.13+2.85+13.12=17.2mn

Maximale Spannung im B1:

Im Balken B1 sind die maximalen Betrage der Norpetsungerw .« infolge des
Biegemomentes am Balkenanfang. Die Torsionsspammuyg sind Gber den ganzen

Balken konstant.
M
_IM|, _o0360¢ o oo N

g .. = =
B > 73163 mnt

y
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Tmax=|M‘| _04800° _ o, N

W 5776 mn?

Daraus resultiert im Balken B1 die folgende maxeméérgleichsspannuny,:
g, =02, +3r2, =9 +3BF =171 N

max 2

miur

Maximale Spannung im B2:

Der Betrag der maximalen Normalspannung infolgeRlegemomentes ist identisch zur

maximalen Vergleichsspannuog.y da keine Schubspannungen infolge Torsion vorhande
sind:

M ,
=g =M, 0500 5 15 N
| 73163 mnt

y

Somit liegt am Lagerungspunkt des Gestanges distarksten belastete Stelle.
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Losungen Aufgabe 54:

Zu Beginn werden der Rahmen und die Rolle frei lgesien. Die dargestellten Schnittkrafte
sind einzutragen.

Wegen der reibungsfreien Rolle muss die Seilkdaith der Gewichtskraft der Last sein.
Dies ergibt das Gleichgewicht der Momente an ddieRo

13 13

zMy‘AZO: _RZF"'RFSen: => FSeiI:ZF
Fur die Kréaftebilanzen muss die Seilkraft in ihreriponenten zerlegt werden.
Fooi .
o 3012 == FSenx:l_zFSeil:l_zE’F:BF

Feer 39 13 713 13 4

F..
—Selz :EZE => Fseil.z ZEFSeil ZEEF :EF

Feey 39 13 © 13 13 4 4
z Fx = 0: FAx - I:Seil,x = O => FAx = I:Seil,x = 3F
ZFZZO: _FAZ_FSeiI,y+%3F =0 => I:Az::|-73|:_FSeiI,z:ZF

Mit den bekannten Kraftemkund R, kbnnen am Rahmen die Lagergrof3en berechnet
werden.

1 3
> F,=0: 2F -F,=0 = F==F,==F
X X Ax X 2 Ax 2
> F,=0: -2F,+F,=0 => Fz:%FAzzF
> M,[ =0: 2M,-36LF,,=0 => M,=18LF,, =36LF
Lager

Die restlichen Gleichgewichte missen nicht ausgetvererden, da die daraus resultierenden
Groéfen gleich null sind.
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Zerlegung des Tragers in finf gerade Balken:
3.6LF

X/l\‘ X i X F 3/2F
\
z B4 9/10LF
Z T

3.6LE

1 / 1/12LF
/ 3/5LF <3/2F

3/2F \?
TF 12F 9/10LF TZF
s

1F a2F 3/5LF a0 {2LF /F
- e
1.3LF/TF 1/83"(
VA

Fur die Berechnung der SchnittgréRen am TeilbaB@ist es sinnvoll, wenn man den
Balken in die drei globalen Ebenen xz, yz und xjipiert. Fir den Balken kann analog
vorgegangen werden.

3/2F
1.3LF E 1
9 0.8L 0.6L _ L
)1/2LF ) IO 6/9 4
—
1—» ;—l— 35LF  Sor 1_’)‘
Z 7 y

Innere Krafte und Momente in den identischen BalR&nund B2:

3/2F 3.6LF 1.3LF;
Bl1, B2 . >
4 1—» 3/2F
F X F
z

N A QZA

-3/2F

-3.6LF
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Innere Krafte und Momente am Balken B3:

Die Kraft 3/2F und die Momente 1.3LF, 3/5LF undlF2zeigen weder in Balkenrichtung
noch quer zum Balken. Daher missen die entspreehd@db3en zerlegt werden. Dazu ist es
hilfreich, den Balken in das lokale xy-Koordinatgstem zu projizieren.

0.3LF
1/2LF Ma1/2LF
B3 3/2F T 0.48LF 1.2F
3/5LF =——bp, 0.4LF &0 36LF - IQO'QF
9/10LF 3/5LF 3/12F
X L L
3/2F L
— y 0.78LF G‘\ 06L 30F 0"\' 06
e 0.8L 0.8L
1.3LF l l1.3|_|: 0-9F\{3F
1.04LF

1.04LF 36LF 1Y «
12F 0.04LF 78LF 0.9LF
; % 1.2F 3/2F
0. 78LF 0.9F 0.9F

N 4 Q, !
12F ‘ _m -0.04LF
N x JW

Mt 0.78LF Q1 M, 0.9LF

*—m
X X X

Innere Krafte und Momente am Balken B4:

Das Bauteil und die Belastung sind symmetrisch.dpad die inneren Gré3en im Balken
B4 symmetrisch zu den Groéf3en im Balken B3. Be\daschiebungsberechnung kann der
Balken B4 berlcksichtigt werden, indem die Groes Blalkens B3 doppelt verwendet
werden.

Bs 3F LF
Innere Krafte und - T 3F

Momente am
Balken B5:

<\
x

-LF
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Fur die Berechnung der senkrechten Absenkung dbsare Endes des Tragers muss dort eine
Einheitskraft angebracht werden.

=> F:z = EE

2
M,

=0: 2M,-3601=0
=> M,=18L

Lager

0.65L

Innere Krafte und Momente in den identischen BaR&rund B2 infolge der Einheitskraft:

0.65L
A
18L 11/ | X 12
Z
i Q

A

1/2

';( X X
-0.65L

N\

-1.8L
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Innere Krafte und Momente am Balken B3 und B4 gdoEinheitskraft:

Die die Momente 0.65L, 0.3L und 1/4L zeigen wedeBalkenrichtung noch quer zum
Balken. Daher mussen die entsprechenden GroResgzesérden. Die Vorgehensweise ist
identisch zu der bei der auf3eren Belastung.

0.15L
1/4L M,a1/AL
B3 T T 0.24L
0.3L =——pp. 0.2L d: ¥0.18L
0.3L
X L L

'\ 0.6L ‘\' 0.6L
y 0.39F a
0.8L
0.65L l io 551
0.52L

0.52LF s6LF Y
0.02L N (391 J_.
0. 39L
1/2 X 1/2

y N 3
. 12F ‘inﬁhﬂﬁ 008
. VX X X
-0.52L
Mef  0.39L Qe t MZET
NN\ - -
X X | X

Die Verlaufe im Balken B4 missen aus den zuvor geteen Griinden nicht berechnet
werden.

Innere Krafte und Momente am Balken B5 infolge Eitgkraft:

B5 ;; 1/2L
A

1 ‘ X 1
7 v

X
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Berechnung der Absenkung u infolge BiegemomentTordionsmoment in Abhangigkeit
von E, G, J und L. In den Formeln gilt Nk = My, Mzg = M, und Mg = M;.

1 23L((-36LF)(2(-1.8L)+ (- 065L))+ (- 1.3LF )(2(- 065L)+(-1.8L)))
El

y

1 L((- 204LF)(2(- 052L)+ (- 002L))+ (- 004LF )(2(- 002L)+ (- 052L)))
El 6

y

, 1 05L(-LF)(-05L)
El 3

y

+ 2& L [D.78LF [D39L

t
3 3 3 3
= % (207410+ 210187+ 0083+ 2 E0304% = 15277% + 0608%
t

y t y

u=2

+2

‘ 100 ‘ Die fehlenden Grof3eg und | des dinnwandigen Profils sind
noch zu bestimmen.

50100’

I, =2 +2[50° (500= 333310°mn'

y

100

A

2 2 2
L _4A%s _ 4T{1007) B _ cgmn
aE du Uy 41100
S

Dies ergibt den angegebenen Zahlenwert fur diechezbung u:

3 3
u= 15277%+ 0608%: L5p77 5000000¢ . 50001000

y . 200000 B33310° 80000510°
=1146+7.6=12z.2mn

Losungen Aufgabe 55:

Das Bauteil ist statisch Uberbestimmt gelagert.dd&nsetzt man das Lager B durch die
Lagerkraft k5. Belastet man das Bauteil nur mit der Kraft F,@hRg senkt sich der Punkt B
um den Betragiab. Greift nur g an, ohne dass F wirksam ist, so senkt sich dektFBiom
den Betrag ik ab. Bei linearer Berechnung kann man superposatien. Das bedeutet,
wirken beide Krafte gleichzeitig, ergibt sich diesamtverschiebung u:

U=Ug +Ug

Da am Punkt B das Lager die senkrechte Verschieberiundert, gilt u = 0. Dadurch
gewinnt man eine Formel zur Berechnung der Lagérkga

Dies bedeutet, dass man die Verschiebungemd ys /MAy
berechnet. Dazu missen die Inneren Krafte und Mtariefolge Max et

F und infolge E bestimmt werden. TF
>F,=0: -F,+F=0 => F,=F y/| X Az
SM,|,=0: M, +LF=0 => M, =LF z
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> M| =0: M, -LF=0 => M, =LF
Innere Krafte und Momente infolge F:

L;er“ e
y

Q4 M 4 Mt“
B1 -F R LE 4,
SO AT BN A NN
LF
B2 Q A F M 4 I\/Itn
:X ] @_LF X : =X

Innere Krafte und Momente infolgeF M
>F,=0:  -F,+F,=0 = F,=F, A —
dYM,|, =0 -M,+LF;=0 => TFAZ

MAXZLFB y X
YM| =0: -M,+LFR=0 = M, =LF l sz

LFg

v

B1 Fo S
Y TS

_@_I_; _W_I_; Lo
™
X LFB X X

Fur die Absenkungaudes Punktes B muss am Punkt B eine senkrechteiiskiaft
aufgebracht werden. Die daraus resultierenden Merider inneren Kréfte und Momente
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gewinnt man aus den Verlaufen fur die Kraft Fdem man g gleich eins setzt. Fur die
Momente My und Mg verwendet man die Verlaufe infolge der Kraft F.3&udem wird
berticksichtigt, dass fur ein kreisrundes Prefd 2l gilt.
— — 3 3 3 3 3
- 1 (-LF)-L)L, 1 (-LF)LL = FUU _FU°_F° F° _ FL
El 3 Gl, 3El, GI, 3El, 38E2l, El

y y t y

y

Zur Berechnung von uFB muss die gleiche Einheitskefivendet werden. Fur die Momente
Mg und Mg verwendet man die Verlaufe infolge der Kragt F

_ 1 ((—LFB)(— L, (- LFB)(—L)LJ+ L =2 L, Rl
El, 3 3 Gl, 3El, Gl
_2RL, RLU R

3El, 38E2l,  El

y

y

Fur die Bestimmungsformel fir FB ergibt sich:

3 3
FL +2FBL = 0=-F+2F => FB:EF
El El 2

y y

O=u=uUg +Uyx =-

Mit der bekannten Lagerkraft FB kbnnen die res#itihagergrof3en berechnet werden.

M MAy ze:O: —FAZ+1F+F:O => FA2=§F

| Foo_ 3
X TFAZ ZMX|A:O' _MAx+LE+LF_O_> MAX_ELF

F/21 Y/ 1, lF N - N E
zMy‘A_O. MAy+LE_LF—O—> MAy_ELF

Innere Krafte /1/2LF

und Momente
im Bauteil: 1/Tsle F/Z /LF

B1 °1  aoF ‘ M_“ Mt olr R
NN AOEE i NN A NN
_3/2LF
2 91 oy el Mt |
AN =x 1 x ':x
-1/2F LF

Fur die Berechnung der senkrechten Absenkywes Punktes C werden fir die Momente
Mg und Mg die Schaubilder durch die gleichzeitige BelastomigF und g verwendet. Die
notwendigen Schaubilder infolge Einheitskraft erind&n aus den Schaubildern, bei denen
nur die Kraft F wirksam ist. Dabei muss F gleichsegesetzt werden.
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1 (_2LFJ(_L)L+(—LF)(—L)L 1 (_1LFJ(_L)L:5FL3+ FL®

+
¢ El 3 3 Gl,

y

6El, 2GI,

_5FL3 FL® _FLS(S 2)_ FL3
=== 4 =——|32+Z|=15——
6EI, 2[(38E2l, EI (6 3 El,

y

Losungen Aufgabe 56:

Die beiden Wellen und das Rad werden y@

frei geschnitten. Die Lagerkraftef Fa;, =
Fey und sy, stehen senkrecht auf den

Wellen. Die Kraft gy, und das Moment 580N
Mg liegen beide in der xz-Ebene und sind F
jeweils um 45° gegenuber der x-Achse Fo o= V

gedreht. Daher missen beide in ‘y/T —
Komponenten in x- und z-Richtung zerlegt Faz Mg
werden.
M, M
X = cos45° => Mgy =MzcosA5’=—2L
My /M 45° I\'\/’I'B l\\f
/* . %2 = 5in45° => Mg, =Mycos45 =—L
- v Mg V2
MBX
FBX — ) — — 0 — I:sz
Fe, =cos45 => Fs, = F3,,C0S45° =
\1\ Fsz \/E
F
B Per — sinase =>  Fy =Ry, sind5 = o2
Fsz \/E
y‘/fz\>X
Fr

I:Az MR
Gleichgewichtsbedingungen am Rad:
> F,=0: F,—580=0 =>  F,=580N
D> M,|, =0: -M,+25580=0 => M, =1450(Nmm

Die weiteren Gleichgewichtsbedingungen am Radriefeine zusatzlichen Informationen.

Gleich  wichtsbedingungen an den beiden Wellen:
ZFX:U; -k, =0 => Fe, =0 => Fs,=0
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Y F,=0: -F,-F,=0 = F,=0

>'M,|,=0: M, +450F, M, =0 => Mg, =M, +450F,,
z M Z|A =0: -275 +1000F,, + Mg, =0 => Mg, =275, —1000F;,
mit Mg =B=M, => M,+450F, =275, ~1000F,

V2
=>  1450F,, =275, - M,
275, —M, _ 2751580-14500

=>  Fy = B =100N
145(C 145(

=> Mg, =M, =M, +450F, =14500+450[100=59500Nmm
=> M, =M,, =M, =59500/2 =84146Nmm
> F,=0. F,-580+F, =0 => F, =580-F, =480N

Anschliel3end mussen die beiden Wellen frei gestiemiwerden und die dargestellten
Schnittgrof3en eingezeichnet werden. Die Schnitgmdn linken Balken B1 sind mit der

B2 /
X 84146Nmm

B1 104500Nmm Y

8ON
480N g™
/

5
/ i 63640Nmm
— e e
14500Nmm / 14500Nmm \ /
OON

y@ 100N T

84146Nmm

Standardmethode zu bestimmen. Ubertragt man dienem Balken gewonnen GréRen
direkt auf den rechten Balken
B1 zeigen die beiden Momente 104500Nmm

weder in Balkenrichtung noch l/ Mges = 105501Nmm = 63640NmMmM

quer zum Balken. Um auch die - 105501Nmm //’

Momente am rechten Balken

B2 so anzugeben, dass sie in

Balkenrichtung oder quer zum 14500Nmm = 84146Nmm
Balken zeigen, wird ein

Zwischenschritt durchlaufen. Am rechten Ende ddseln Balkens B1 wird das
Gesamtmoment jsberechnet.

M ., =+/104500 +1450G =10550Nmm

Am linken Ende des Balkens B1 wirkt das Gegenmomentdem Betrag Mks welches in
eine Komponente Min Balkenrichtung und in eine Komponentg Mrlegt werden kann. Da
sich das innere Torsionsmoment im Balken nicht &ndeuss der Betrag des Moments Mp
gleich dem des Momentesghdein.

S| =0: M,-My=0 => M, =M, =59500/2 =84146Nmm

Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras kanglddstimmt werden.
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My =M2+M2  => M, =,/MZ - M2 =+10550% -84146 =45000/2 = 63640Nmm

ges

Innere Krafte und Momente:

B1 B2
3 A
Qy 100N Qy |___100N
NNNNNNNNNN B SR NNNNNNNNNNN G
N 450N
M, 132000Nmm M, 63640Nmm
_mx X
104500Nmm
Mtu Mt A
X -84146Nmm X
N 777777/ ndi
-14500Nmm

Maximale Vergleichsspannung im Balken B1.:

M ‘Mzmax ‘Mzmax A‘Mzmax 4|j-32000 N
== Z max — | R= ) R= ) — :168
Fmax I s 71/ 4R 7 4R* R mo mnt
Mo o Mo Mo [ 2Mi| _ 204500_ N
o 2R 2R I A0 mn?
0, =\J0%, +3r2, =168 +300F =169
v max max mrTZ
Maximale Vergleichsspannung im Balken B2:
M ‘Mzmax ‘Mzmax A‘Mzmax 4[63640 N
— = Z max — | R= ) R= J — :81
Fmax I, s 1/ 4R* M 4R* R mo mnt
T :|Mt,max :‘Mt,max R= Mt,max R:thmax :2[84146:54 N
o, 72R" T /2R R mo mn?
0, =02, +31%, =8F +3B4& =124 -
mn
=0

Losungen Aufgabe 57:

a.) Kraft k:

6 Gleichgewichtsbedingungen zur
Bestimmung der 6 unbekannten Lagerkréafte:

ZFX=OZ Fo*tFs =0

> F,=0: =-F,=0

ze:O: Fl_FAZ_FBZ_FCZ:O
> M|, =0: -LF, +2LF,, +2LF, =0
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Y M| =0: ~LF, ~LFy +LF, =0
> M,[, =0: 2LF, =0

Die Auswertung der 6 Gleichgewichtsbedingungenbergi
I:Az: 1/2' I:BZ:FCz: 1/4’ I:Ax:FBx:I:Ay:o

Kraft F,:

Gleichgewichtsbedingungen:

D F =01 Fu+F=0

> F,=0: -F,=0

ZFZZO: Fs_FAz_FBz_FCZZO

D> M,|,=0: -LF, +2LF,, +2LF;, =0
> M| =0: LF, - LFy, ~LF, +LF, =0
>M,[, =0: 2LF, =0

FCZ = 'F2/4

Auswertung:
FAz: 2/2’ FBz=3/4F2' Fsz_F2/4’ I:sz FB = FA =0

Kraft Fs:

Gleichgewichtsbedingungen:

Y F. =01 F+Fyu+F, =0

> F,=0: -F,=0

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

Y M| =0: ~LF, ~LF, +LF;, =0

dM,|, =0: LR, +2LF, =0

o :O/'I Faz =0

F,=0,F,=F/4, F,=-F,/4, F,=F,=-F,/2, Foy =0

Auswertung:

Kraft Fl+ F2+ ng

Bei der Lagerkraftberechnung handelt es sich une éimeare Berechnungsaufgabe. Dies
bedeutet, dass fur die Berechnung der Lagerkrafigige R+F,+F; die Lagerkrafte der
Einzelbelastungen der drei Krafte Giberlagert baidiert werden.

FAz= 1/2+F2/2
FBz = F1/4+37/4F2+F3/4
FBz= 1/4_F2/4_F3/4
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F. =Fs=F;/2 (Orientierung
siehe Skizze)

Fny =0
b.) Kraft /:
) F./4
Zerlegung des Bauteils und B1
innere Krafte und Momente: )4)( F,/4
z B2

B1 und B2 B3 B4

N 4 F1/4/sqrt(22 Q.4 Fa Q,4 F./2
NN AN,

X —_— X
“F,/4
Q.1 |\/|y A LF,/4 My“ LF,/2
-F/Alsqrt(2) @ @

Y x ] x x

WALE " “-LF1/4 RS

b X NN T X
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Kraft F:

Zerlegung des Bauteils und innere Krafte und Moment

4F
Bl T 3/4F2 1 F,l4
X
3/4LF, z B2
Vv\ .
3/4F21 <
F, Z
3/4LF, LF,/2

LF,/4
3/4F21 B3 1 F2/4T\“
‘, /21 F,/4
F./2 2l x )

lezt 1/ X LF,/2
VA

B1 B2 B3 B4

N 4 3F,/4/sqrt(2) N 4 Q,4 F,/4 Q,4 F,2
O ALY xR X

<V

F, /4
Q,4 Q,4 F,/4/sqrt(2) M4 M4 LF,/2
shsat o NN, | |
.. LTSS x
- 2
M4 3/4LF, Mt Mt
LF,/4

A NN w
-LF,/4

-3/4LF,
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b.) Kraft Fs:

Zerlegung des Bauteils und innere Krafte und Moment

Fa/4

B2
)<x
z
\L—fs/‘l

Fo/4
1F3/4
ha
LF,/4
/ F./2
FS/Z\ LF 12

Fi/4
Zerlegung der Krafte und Momente am Balken Bl in
Komponenten parallel und senkrecht zum Balken.

X
. LF3/sqrt(2)
LF5/2/sqrt(R) L

LF3/4

LF;/2/sqrt(2)

LF,/2

LF/2 L

LF /4
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Zerlegung der Krafte am Balken B2 in Komponenten

parallel und senkrecht zum Balken.

Fs/4/sqrt(2)

/4
Co
B1 B2
N 4 Fi/4/sqrt(2) Q,4 N 4
sy -Fy/2 - Fldlsqr(2)
S NN ES AN
Q,4 M, 4 Q,4 F4/4/sqrt(2)
Fy/alsart2) M
TRaRasece eSS
-LF3/2/sqrt(2)
M, 4 LF./4 M, 4 M,
’ " -LF /4
B3 B4
N A Qy“ Qy“
B RN NN\
X X Fal2 X
Q.4 Fy4 M, 4 _LFa/2 M.A
-LF4/2 "
My Mt A
A NN\t
LF4/2 -LF4/4

c.) Fur die Berechnung der Verschiebung w des RgrRtin z-Richtung infolge der Kraft F

mussen die Schaubilder fur die Kraftrit den Schaubildern der Kraft Busgewertet

werden, wobei fanschlieend als Einheitskraft gleich eins gesatzt
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F, 3F

ElA(4x/_ Pl \Fjﬂ]
N et

LR

()
4 4

L LhLR

1 2 2

+ + +

L

El 3 3 3

4 4 4
y
N 1 LF 3LF LF, ( -1LF

(St 4{% SN

— I:1F2|-£_|_ I:1|:2|-3 ﬂ_,_i + I:1|:2L3 }

EA 16 El 24 24 Gl, 8
Die Kraft i, muss gleich eins eingesetzt werden.
FL FL FL

y
w=0.0884—~-+0.1006*— + 0125*—
EA El Gl,

Fur die Berechnung der Verschiebung u des PunkiasxERichtung infolge der Kraft
mussen die Schaubilder fur die KraftrRit den Schaubildern der Kraft Busgewertet

werden, wobei Fanschlie3end als Einheitskraft gleich eins gesatzt

: 3J—|_+4\/_(4\/_j\/1j

LF

1

§d

+ + +

El

y

LF;
4

EA(4\/_4J_
Lﬁ(‘LFe,j@L LF
3
sl
u=00625"—

LF LK LA~
VI A
1 LF,
+
_RRLU 1
El, 16
FUr 3 muss eins eingesetzt werden.
FL
El,

d.) Fur die Berechnung von H muss die Querschliitisé A, das Flachentragheitsmoment |

und das Torsionsflachentragheitsmomemt Abhangigkeit von H ausgedriickt werden.

A=4Hs
3 3 2 3 3 3
= 2sH 2Hs +2[ij HS:SH +H s_2H%
12 12 2 6 2 3
~o
2
t
du 4H

S
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Setzt man die berechneten Werte in die Gleichundi&iVerschiebung w ein, so folgt:

3 3 3 3
w=0. 0884E +0. 1006i + 0.125i 0. 0884i +0. 1006ﬂ O.].25i
EA El, Gl, E4Hs E2H°s GH’s

Vernachlassigt man den Einfluss durch die Normalkkahn man die Gleichung nach H
auflosen.

3 3
0. 1006ﬂ O:l25i 1
E2s Gs
3 3
0 100 53F L + 01250 FL 0.10063 M.0000100C 4 O_,L251000(.‘121000°’
_ E2s Gs 2000002[1.2 800001.2 _
H= 5 =157mm
w

e.) Das maximale Biegemoment im Bauteil unter dsstl; wirkt im Balken B4 und betragt
Mmax = LF/2. Damit errechnet man die maximalen Normalspaganmm,.x infolge des
Biegemoments.

My H_ LR/2 H_3LF _ 3[1000[10000_127l

. = mx - - - -
™1, 2 23H% 2 B8H?’ 8@57[2 mnt

y

Die maximalen Normalspannungen.ma infolge der maximalen Normalkraft )k wirken
im Balken B1.

o Ny _F/ (4v2) 1000056569 _ , N
nomal A 4Hs 4[15€9(1.2  mn?

Da im Balken B4 nur ein maximales Momen, M2 anzutreffen ist, hat die Normalspannung
Onormal Ke€inen Einfluss auf die maximalen NormalspannungenBauteil. Das maximale
Torsionsmoment betragt iMax = LFi/4. Daraus resultieren die maximalen Schubspanmunge

T max

_Mipe _ LR/4_ LR _100000000_ 4o N
W, 2As 2H% 8H s 805702 mnt

Zur Bestimmung der maximalen Vergleichsspannongird der Balken B3 betrachtet. Dort
tritt maximal Myna/2 und M max Das halbe maximale Biegemoment bedeutet, da8zalken
B3 die Halfte der maximalen Normalspannungen irdalgs Biegemoments auftreten.

UV:J(U_) 3;3X:J(1_27) U
2 2 mnt

Da diese Vergleichsspannuagkleiner der Normalspannumg,.x im Balken B4 ist, ist die
Normalspannung im Balken B4 gleichzeitig die maxandergleichsspannung.
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Losungen Aufgabe 58:

Das Lager und das Seil werden Fs

durch die Lagerkréafte &, Fay M M,

und Faz, durch die ¥ AX F
Lagermomente I und M, und X w\‘, 4
durch die Seilkraft Eersetzt. Fur . FAy/ ~y

die Bestimmung der SeilkraftsF Fax
muss  diese in ihre 3 v
Komponenten zerlegt werden. Fas

Bei dreidimensionalen Aufgaben

ist dies einfacher, wenn der Richtungskosinus #&nsta
zweier Winkel verwendet wird. Die geometrischen
Abmessungen ergeben mit:

Ax=2L, Ay=L und Az=2L
=> Gesamt = \/AX + Ay + AZ = 3L
AXx _ g, Ay _ 1 und Az _ 2
Loesamt 3 L 3 L 3

Gesamt Gesamt

Die Kraftkomponenten sind Richtungskosinus mal &gler Gesamtkraft. Daher erhalt man
fur die einzelnen Komponenten vog F

AX 2 A 1 Az 2
Fo=—Fs=2Fs, Foy=—2Fs == F, und F.,= F.=2F,

z
Gesamt Gesamt 3 LGesamt

Fur die Berechnung der LagergroBen und der Sellkraferden die 6
Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt

ZFX:O: FAx SX_FAX Z3F -

D F,=0: Fy-Fg=F,~ S/3:0

>F,=0: F+F,-F,=F+F,-2/3F =0

>'M,|, =0: =M, +15LF;,~15LF =-M,, +15L[2/3F; —15LF =0
>M,| =0: 2LF,~3LF =2L[/3F, -3LF =0

S'M,|, =0: M, —15LFg,-2LF, =M,, - 15[Z/3LF, - 2L F;/3=0

Auswertung:
Fn=15F, F, =075, F,,=05F, M, =075.F, M ,, = 375LF und

F = 225F (Fg, = 15F, Fg, = 075F, Fg, = 15F)

Fur die weiteren Berechnungen wird das Bauteilvieizgerade Balken B1 und B2 zerlegt.
Die dargestellten Schnittgré3en mussen eingeflugieme
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B2 1\‘)(
Bl Fs,= 1.5F Z F
L
z T/ Fs, = 0.75F LF/T

M = Q‘El My, = 3.75LF

- - _ F
Fay :0.75F/1\ _ /1F/2 Fs = 1.5F
Fa = 1.5F LF
Fa, = 0.5F
A
Die Krafte und Momente am Balken B1 zeigen 1i5F 0.75F
teilweise weder in Stabrichtung noch quer zum ®© 0.5F
Stab. Da nur die inneren Momente gesucht sind, 251
ist es ausreichend, die Momente in die LF
entsprechenden Komponenten zu zerlegen. Fur 3.75LF
die Verlaufe der Momente sind nur die Spriinge 05F 15L
am Anfang und Ende notwendig. Der Verlauf “® y :
im Inneren erhdlt man, indem man <& >
Anfangswerte und Endwerte linear verbindetO.75LF 1 1.5F 2L
Im Folgenden ist der Balken Bl in die lokale
xy-Ebene projiziert. Das Moment 1= 0.75LF 0.75F
und das rote Schnittmoment LF muss zerlegt
werden.
tana :E =075
2L
=> sinag =06, cosa =038
a LF M= 075LF sina = 045LF

M, = 0.75LF cosa = 06LF
Mg, =LFcosa = 08LF
Mg, =LFsina = 06LF

0.75F My 10.45LF
1.5F T
X
-0.8LF
I\/IZ
X
_3.75LF

M ¢t 0.6LF

| X

Am
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Anfang von Balken B1 zeigt das MomeniMind am Ende das Momentesdjeweils in
negativer y-Richtung. Daher macht das innere Biegeant jeweils einen Sprung nach oben
von 0 auf 0.45L bzw. von -0.8L auf 0. Am Anfang vBalken B1 wirkt in positiver lokaler z-
Richtung das Momente 3.75LF. Am Ende des Balkeigg kein Moment in z-Richtung. Das
bedeutet, dass am Anfang ein Sprung von 0 aufLB.Zd am Ende kein Sprung vorhanden
ist. Das innere Torsionsmoment im Balken B1 enméh aus den Momentenayund Ms,.

Am Balken B2 ist am Balkenanfang ein positives &e8&oment, M,

welches in y-Richtung zeigt, am Ende des Balkeniseis

Moment wirksam. Also springt das Moment am Balkéaag von X
0 auf —LF, am Ende ist kein Sprung. -LF

b.) Es werden die Flachentragheitsmomeptk und das Torsionsflachentragheitsmoment |
benotigt. Da das Profil quadratisch ist, sipdrid I identisch.

3 2
! A—:!_ l,=1,= 22E1“2)03 +210fzEZ +2(1goj 100[2 =13333383nnf
| 100| | ) 2

Y ! |t:(2A") :(2EL002) 2 - 2000000nnt

K ! § du 41100

2 | i s

—Z o fe— :
= =
v<Z

Senkrechte Absenkung w des Kraftangriffspunkt igéotler Momente und der Seilkraft:
_ 1 25L(045LF(20045L - 08L)- 0.8LF(2(- 0.8L)+ 045L))

El 6

y

, 1 (-375LF)(-375L)25L 1
El 3 Gl,

1 (CLF)-LL, 1 225F [22503L
EA

0.6LF [D.6L [(R.5SL

3 3 3 3
= 040208 = +1171875 = + 09" +1FL L 151g75-F
El, El, Gl 3EI EA

0402081000000 . _ o 100001000

700001333333 700001333333

10001000 +1 10001000 +15.18751000ﬂ000

~ 250002000000 3 7000071333333 2800
=4.31+125.56+18+3.57+54.24=205.68 = 20€mn

c.) Aus den Schaubildern erkennt man, dass am gnfan Balken B1 die maximalen
Vergleichsspannungen auftreten, da das grof3e Mokhedbminiert. Man erhalt dort die
folgende Normalspannungsfunktion:

M, M, _ -375[10001000 . 0451000:1000
o(yz)=——2y+—Yz=- y+
| | 1333333 1333333

z y

z= 281y + 034z
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Den maximalen Spannungswettax erhalt man firy = z = 100mm.

... =0o(y=100z=100)= 2811100+ 034100= 315l2
mmn

Die maximale Schubspannumng.xinfolge des Torsionsmoments lautet:
M, _ 06LF _ 03LF _ 0.3[1000[1000 _ N

15

ro=M_ = =
™ W 2As  HZs 100" [2 mnt

Am Balkenanfang erhélt man die folgende maximaleg\é&chsspannungy:

0, =402, +3r2, =315 +3[15° =316l2
mn

max
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Losungen Aufgabe 59 (Kurzfassung):

a.) Die Radkraft kuqbetragt:

FR = & FK :2 FK = O'lFK =1000N
R 500

b.) Betrag der maximalen Normalspannungen infokegBiegemoments {1

M v0.0292 F, v0.0292 F, _ +0.0292[40010000_ N

. _M, =1088—
Biegemomen | Rm 7ﬂm Rm ]Rms m]OOZQ mmz

Maximale Normalspannungen infolge des Normalkraft N

N _ - 094F, _ - 094[10000_ N
O Normalkrat — 1 — = =-748
A 2R s 21002 mny
Maximale Zugspannungen:
N
O-Zug = JBiegemomem+ JNormaIkraf - mrrz

Maximale Druckspannungen:

=-1088- 748=

Normalkrat ~—

N
mrr

g.

Zug —0,

+0

Biegemomen

Maximale Schubspannungen infolge des Torsionsmanent

I = Rm _ 008LF, R = 008L2F 008[40010000_ 55 N
2R3 s 2IR s 21007 2 mnt

Maximale Normalspannung, nach Mises:
av = \/O-Igruck + 32-'I?orsion = \/(_ 18'36)2 + 3@552 -

c.) Die Normalspannungen infolge Normalkraft sirh&tant Gber der Querschnittsflache.
Daher muss fur die Bestimmung der Position der malen Normalspannungen nur die
Normalspannungen infolge des Biegemoments betriagletelen. Mit Hilfe der
Biegemomente Nhaxund M, maxwird die Lage des gedrehten y'z’-Koordinatensystem
bestimmt.

Ozuge = 0.1700LF (/TUR S Gy, = 3.4N/mm2

_

/ Oprex = -18.36N/mm?2

tanp =00BLF _ 006 _3

=2 =>  B=2056°
016LF, 0016 8
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Die maximalen Normalspannungen liegen auf der 2ig&c Diese erhélt man, wenn man die
z-Achse um den Winkgd = 20.56° in positiver Richtung dreht.

Losungen Aufgabe 60 (Kurzfassung):

a.) Innere Krafte und Moment im Unterarm (der Uater zeigt vom Ellenbogen zur Hand):

Q 4 F
MMMITNS.

Xy

-S5LF

Innere Krafte und Moment im Oberarm (Der Oberarichtevom Ellenbogen zum
Schulterpunkt A):

Q 4
| -F
T
A
M M, 4LF
X ] X
-3LF -7LF
b.) Maximale Normalspannurgy, nach Mises:
N

av = \/Uéiegemometn+ 3Z-Tzorsion = \/32'92 + 3[942 = 36'7 mnz

c.) Dreht man den Arm und die Kraft F um 30° anderh an der Vergleichsspannung
nichts. Dreht man auch das Koordinatensystem halbewon aul3en wirksamen Krafte den
gleichen Betrag, somit auch die inneren Kréfte Munente und auch die Spannungen.
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Losungen Aufgabe 61:

Das Fachwerk ist statisch bestimmt gelagert. Deskebtet, dass durch die
Temperaturerhéhung keine Lagerkrafte entstehersanmit auch keine Stabkrafte. Fur die
Berechnung der Verschiebungmuss in Richtung von;eine Einheitskraft angebracht
werden. Dies ergibt die dargestellten Lager- urab&tfte infolge Einheitskraft.
-sgrt(58)/6
-2/3 -2/3 -2/3 -2/3

5/6 |0

-1/2

-1/2

tu 12}

Damit kann die Verformung;lberechnet werden. Es mussen nur die Stabe 1 bis 4
bertcksichtigt werden.

4 4
u =Y aATLFy =aATY L Fy =24010° El00[€2 [1000/100+2 El7501€1j =154mm
i=1 i=1

Fur die Berechnung der Verschiebungurd am rechten Lager in waagrechter Richtung eine
Einheitskraft aufgebracht und die resultierendegdraund Stabkréfte ermittelt.

sqrt(10)

Auch hier mussen zur Berechnung vemur die Stabe 1 bis 4 berlcksichtigt werden.

4 4
U, =Y @ ATLFy =ahTy L F, = 24710° 100{2(1000/10[3/10+211750%) = 9omm
i=1 i=1

Losungen Aufgabe 62:

Das Fachwerk ist statisch Uberbestimmt gelageds Dedeutet, dass Lagerkrafte entstehen,
um die Warmeausdehnungen an den Lagern zu untkairliDiese missen bekannt sein,
wenn man die Verschiebung in x-Richtung bestimmeéchte. Weil Lagerkrafte vorhanden
sind, resultieren auch Stabkrafte. Fur die Bereobrder Lagerkrafte wird die waagrechte
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Lagerkraft lsx am Lager B als bekannt vorausgesetzt. Es ensitelstatisch bestimmtes
Bauteil. An diesem wird die waagrechte Verschiebuggles Knotens B in Abhangigkeit
von der Kraft Bx bestimmt. Da wegen der Lagerung bekannt ist, dgsgleich null sein
muss, gewinnt man eine Formel zur Bestimmung vgn F

Lager- und Stabkréfte in Abhangigkeit von der nanbekannten Lagerkrafgg

v Fg, = 2/3Fg,

<
I:Bx

L2Fs,  -1/2Fg,

5/6F g,

-5/6Fg,
0

A
Fay = 2/3Fg,

Anschliel3end kann die waagrechte Verschiebypgniolge der Lagerkraft gx und der
Temperaturerh6hung angegeben werden. Dazu musaaigrechter Richtung am Knoten B
eine Einheitskraft angebracht werden. Die darasisltierenden Lager- und Stabkrafte
entsprechen den Gro63en infolgg,Fvenn gy gleich eins gesetzt wird.

Ugy = Zg:(aATLF +%} ATZLFE.+ ZLFB.FE.

i=1

= aAT [EgL(-1)+ ZBL(—%j +4L(—§j +5L§+5L(—§D
et anl L))l inonl 2]

= —aAT2—6L+ FBxllgL =0
3 9EA
2Tt 78 78
= F,=-3 =% aATEA=-"° M.210°° 00BO0000= 62924N
119 L 119 119
9EA

Somit sind alle Lager- und Stabkréfte bekannt.dt@rBerechnung der waagrechten
Verschiebung giwird am Knoten C eine waagrechte Einheitskraftedongcht und die
resultierenden Lager- und Stabkrafte bestimmit.

Lager- und Stabkrafte infolge der
waagrechten Einheitskraft am Knoten C:

y
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Die Verschiebungglinfolge der Temperaturerhohung der der daraudtre®nden
Stabkrafte kann berechnet werden. Es mussen nuntkeen beiden Stabe betrachtet werden.

u =i abTLF, +5efe =aATigF +iiLF F
C e i i=i' Ei EA e i’ Ei EAi:]_ i’ Bi' Ei

) 3LE 3L '8 saTEA
= AT [{28L 1) +— (3L [{- F,, ) (1) = 6aATL - 2= B = 6aATL -

EA EA EA

2340’ATL _ 4800’ATL _480
11¢ 11¢ 11¢

- -

=6aATL - 1.2(10°° [100[1000= 484mm

Losungen Aufgabe 63: zﬁ

Der skizzierte Bugel ist statisch bestimmt gelagents
bedeutet, dass durch die Temperaturerhbhung keine z
Lagerkrafte entstehen. Durch die Wahl der skizerert r’ ‘ ‘

lokalen Koordinatensysteme gilt fiir jeden Teilbalke
AT =T, - T, = 100K. Dies ergibt in jedem Balken das
gleiche, konstante Ersatzmomeng M.

M grone = Bl @20 A
H

Ersatz

Fur die Anderung der Lange ist die mittlere Tempesxhchung T, =(Ty+ To)/2 = 50K
ausschlaggebend. Daraus resultiert in jedem Tk#badlie Ersatzkraftdrsata

Fereay = EAAT,, = EAU/£
2 1 B2 1
Fur die Berechnung u muss am rechten Lager eine L ﬁ» L
waagrechte Einheitskraft angebracht werden. 1 z 1
L) L)
Lager- und Schnittkrafte infolge der Elnheltskral .
X
B3 ‘
z Bl X
D —
1 1

Innere Krafte und Momente infolge der Einheitskraft

B1 B2 B3
Qa4 1 N 1 Q4
NRRNNNNNRY | m , 1 R
X X AN x
M 4 L M 4 L M L
feee, NN,
X X X
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Berechnung der Verschiebung u:

agLD_ AT agLEIL AT 12
u=—H sl i mL+—H el amL=aaT|3—+L
2 H 2 2 H

=2400° DO{Blfgg +1000] =744mm




