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Vorwort

Die vorliegende Aufgabensammlung Ubungen zu Mechanik B wurde als
Ergianzung der Arbeitsunterlagen fiir Horerinnen und Horer des Moduls Me-
chanik B in den Bachelorstudiengéingen Maschinenbau, Bauingenieurwesen
sowie Umwelt- und Ressourcenmanagement an der Ruhr-Universitdt Bochum
zusammengestellt. Die Veranstaltungen umfassen Aspekte der Elastostatik wie
auch der Kinematik, Kinetik sowie Dynamik. Die Aufgabensammlung unter-
gliedert sich in zwei entsprechende Teile.

Wihrend im Rahmen der Vorlesungs- und Ubungsveranstaltungen die
physikalischen Grundlagen vermittelt und geeignete Beschreibungs- sowie
Losungsmethoden entwickelt werden, ist es Ziel dieses Bandes, die Kompeten-
zen der Studierenden im eigenstéindiges Losen von Ubungsaufgaben zu schu-
len. Gerade diese Eigenstindigkeit ist fiir das grundlegende Versténdnis der
physikalischen Sachverhalte und der abgeleiteten Methoden von elementarer
Bedeutung. Zu diesem Zweck steht eine breite Auswahl an Ubungsaufgaben
mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad zur Verfiigung, die sowohl zur Nach-
bereitung der Veranstaltungsinhalte als auch zur Priifungsvorbereitung ge-
nutzt werden kénnen. Zur besseren Lernkontrolle sind die Ubungsaufgaben
jeweils mit End- oder Teilergebnissen in Kurzform versehen. Die vollstédndigen
Losungswege konnen im Rahmen der umfangreich angebotenen Sprechstun-
den eingesehen werden. Der Schwierigkeitsgrad der jeweiligen Aufgabe kann

mit Hilfe einer Skala von (sehr leicht) bis (sehr schwer)

eingeschétzt werden.

An dieser Stelle sei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der beteiligten
Lehrstiihle fiir Mechanik herzlich gedankt, die zum Entstehen dieser Aufga-
bensammlung beigetragen haben.

Wir wiinschen allen Horerinnen und Horern einen erfolgreichen Einstieg in die
Welt der Mechanik.

Bochum, im April 2018 D. Balzani, K. Hackl, U. Hoppe, P. Junker

An den vorherigen Auflagen haben wiahrend ihrer Tatigkeit an der Ruhr-

Universitat mafgeblich mitgewirkt:

e Prof. Dr.-Ing. Holger Steeb (jetzt: Universitit Stuttgart)

e Prof. Dr.-Ing. Ralf Jénicke (jetzt: Chalmers University of Technology,
Goteborg, Schweden)
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Elastostatik







1 Spannungen und Verzerrungen

Aufgabe 1.1.

Aus einem diinnwandigen Bauteil
der Dicke h wird ein (kleines)
Stiick herausgeschnitten. Es wird
durch die Linienkrifte pq, p2, p3
im Gleichgewicht gehalten.

Geg: p1z =60 - po, =30

mm’

poy =40 - h=0,25mm, !

Pz

N

mm’

Bestimmen Sie

a) Piy, P3z, P3y sowie die Komponenten des Spannungstensors im z —
y—Koordinatensystem in einem beliebigen Punkt des Dreiecks,

b) den Spannungsvektor auf der skizzierten, unter 45° geneigten Schnittebene,

c¢) die Komponenten des Spannungstensors im z — y— Koordinatensystem
sowie

d) die Hauptspannungen und ihre Richtungen.

e) Ermitteln Sie den Spannungszustand sowie die weiteren Ergebnisse mit
Hilfe des Mohrschen Spannungskreises.

Lsg: a) oy = 110N/mm?, 09 = —60 N/mm?,

b) 7 = £85N/mm?, ¢) o, = 25 N/mm?,
d) 0z ~ 97,1 N/mm?, 035 ~ —45,0N/mm?, 0;; ~ —47,1 N/mm?
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Aufgabe 1.2.

In einem ebenen Blech herrscht in einem Punkt der Spannungszustand

o — [ 100 40 } N
v 40 —50 | mm?’

Bestimmen Sie unter Benutzung der Transformationsgleichungen sowie des

Mohrschen Spannungskreises

a) die Hauptnormalspannungen mit ihren Richtungen,

b) die Hauptschubspannungen und die Winkel, unter denen sie auftreten,

c¢) die mittlere Spannung sowie

d) den Spannungszustand in einem um 30° gedrehten Koordinatensystem.

Lsg: a) o1 = 110N/mm?, 09 = —60 N/mm?,

b) 7 = £85N/mm?, ¢) 0y, = 25 N/mm?,
d) 0z =~ 97,1 N/mm?, 035 ~ —45,0N/mm?, 05 ~ —47,1 N/mm?

Aufgabe 1.3.

Ein Balken mit kreisformigem Quer- y
schnitt (Durchmesser a = 5cm)
wird durch eine unbekannte Druck-
kraft F' belastet.

— @— A~ |———
40\

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten des Spannungstensors im z-y-z-
Koordinatensystem fiir F' = 10 kN.

b) Der Balken sei wie skizziert in einer um 45° geneigten Fliche geklebt. Wie
grof} darf die Kraft F' werden, wenn die zuléssigen Schubspannungen in der
Klebeflsiche 4 N/mm? betragen?

Lsg: a) 0yp ~ —0,51kN/cm?, b) Fyax ~ £15, 704 kN



Aufgabe 1.4.

In einem Oberflichenpunkt eines

Bauteils werden bei zwei unter-

schiedlichen Belastungen die beiden

skizzierten Spannungszustinde ge-
messen.

a) Wie grofl sind die Komponen- Oue
ten des Spannungstensors im z-
y-Koordinatensystem, wenn bei-
de Belastungen gemeinsam an-

vy

Ozx

<

8l

greifen? .
b) Bestimmen Sie die dazu "
gehorenden Hauptspannun-

. . 30°
gen sowie deren Richtungen.

¢) Uberpriifen Sie Thre Berechnun-
gen aus a) und b) mit dem Mohr-
schen Spannungskreis.

Geg:

Oze =500 27 oy =100 25,

o7z =800 27 oy =200 N

O'Eg =173 ml:lng

Lsg: a) 0z, ~ 300 N/mm?, oy, &~ 300 N/mm?, 0, ~ 173 N/mm?,
b) o1 ~ 473N/mm?, o9 ~ 127 N/mm?
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Aufgabe 1.5.

FEin aus diinnem Stahlblech gefertigter Zy-
linder (Lénge [, Radius r, Blechdicke s)
wird mit einem Gas befiillt und anschlie-
Bend durch 2 aufgeschweifite Deckel ab-
gedichtet. Durch die Verdichtung des Ga-
ses herrscht im Inneren des Zylinders ein

Uberdruck Ap.

Bestimmen Sie den Spannungszustand in
der Zylinderwand beziiglich des angegebe-

nen Koordinatensystems.

Geg:l,r,r<<l,s,s<<7‘, Ap

Lsg: 040 = 0p1/5, Oyy = 04a/2, 0., =0

1

Aufgabe 1.6.

Ein homogenes, diinnes Blech
mit den gegebenen Abmaflen
(Dicke t) wird durch eine seit-
lich angreifende Linienkraft ¢
einachsig belastet.

9

M1

@

—
—
—
—
—
—
—

b

N|

3

In der Mitte des Blechs befindet sich eine Schweiinaht unter dem unbekannten
Winkel . Die Spannungen an der Schweifinaht wurden gemessen, so dass dort
die Normalspannung og sowie die Schubspannung 7g bekannt sind (s. Skizze).

a) Wie grof} ist die angreifende Linienkraft ¢o?
b) Unter welchem Winkel ¢ ist die Schweifinaht angeordnet?

c) Versagt das Material unter der Annahme eines c1) duktilen, ¢2) spréden

Materialverhaltens?

Geg: h=10cm, b =50cm, t = 1 mm,
og = 50 MPa, 7¢ = —50v/3MPa, 0, = 150 MPa

Lsg: a) go = 200kN/m, b) ¢ = 30°, cl) versagt nicht, c¢2) versagt



Aufgabe 1.7.

Es wird der in der Abbildung dargestellte 1 N
Schraubenschliissel betrachtet. Er besteht /

aus einem langen, diinnwandigen und zy- \
lindrischen Rohr (Radius r, Wanddicke N F

5) und einem Hebel (Linge 21). Uber

den Hebel werden Kriifte N (parallel zum

Rohr) und F' (senkrecht zum Rohr) einge- F

leitet, die jeweils auch senkrecht zum He- rs
bel wirken. Bestimmen Sie unter der Vor-

raussetzung, dass sich die Schraube noch

nicht drehen l&sst,

a) den Spannungszustand in der Rohrwand,

b) die Hauptspannungen sowie die Hauptspannungsrichtung,

c¢) die maximal auftretende Schubspannung sowie die zugehorige Hauptschub-
spannungsrichtung.

d) Untersuchen Sie, ob ein sprodes oder ein duktiles Material unter dieser
Belastung versagen wiirde.

e) Veranschaulichen Sie die Ergebnisse anhand Mohr’scher Spannungskreise.

Geg: [=0,1m, r=0,015m, r <1, s=0,00lm, s < r,
N =5kN, F = 1kN, 0,y = 200 N/mm?
0 141,47 0

Lsg: a) o;; = | 141,47 —106,10 0 | N/mm?,
0 0 0

b) o ~ 34,72°, 01 ~ 98,04 N/mm?, o9 ~ —204, 14 N/mm?
¢) Tmax ~ 151,09 N /mm?
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Aufgabe 1.8.

Der bereits in Aufgabe 1.5 betrachtete
diinnwandige Zylinder sei gefertigt worden, in-
dem er aus Stahlblech aufgerollt und unter
einem Winkel « schraubenformig verschweifit
wurde. Bestimmen Sie ausgehend von dem in
Aufgabe 1.5 bestimmten Spannungszustand

a) die Zahlenwerte fiir die einzelnen Spannun-
gen,

b) den Spannungszustand bezogen auf die Lage
der Schweifinaht o = 30°,

c) die Ausrichtung der Schweiinaht (Winkel «),
bei der die in der Naht auftretenden Schub-
spannungen maximal werden, sowie den zu-  _4
gehorigen Spannungszustand.

Geg: [ =1,50m, r =0,125m, r < [, s = 0,005m, s < r, Ap = 3- 107" N/m?

6,563 —1,624

Lsg: D) o ~ | 1691 4,688

]1MNmm%@¢:iﬂ4

Aufgabe 1.9.

Das dargestellte dreieckformige
Blechstiick ist an der schrigen
Kante einer &ufleren Flichen-
belastung oy ausgesetzt, die un-
ter dem Winkel « zur Schriagen
verlduft. Bestimmen Sie

a) die fiir den Gleichgewichtszustand erforderlichen Spannungen an den Kan-
ten des Blechstiickes,
b) den Hauptspannungszustand sowie die zugehorigen Richtungen.

Geg: 09, 70 = 00/2, @ = 60°, a = 120mm, b = 50 mm

Lsg: a) 0., ~ 0,866 09, 0yy ~ 0,449 0, Ty = 70, b) o ~ 33,69°



Aufgabe 1.10.

Ein aus zwei unter dem Winkel «
verschweifften Stiicken bestehen-

des Blech (Lénge [, Hohe h, Dicke / ‘
t) wird in der dargestellten Weise < x |
durch zwei entgegengesetzte Zug- /0\/

krafte belastet. Bestimmen Sie

a) den Spannungszustand im Blech bzgl. des angegebenen Koordinatensys-
tems,

b) den Spannungszustand in der Schweiinaht,

c¢) die Hauptschubspannungsrichtungen sowie den zugehorigen Spannungszu-
stand sowie

d) die kritische Zugkraft Fi, bei der das Material nach der Tresca- oder
Rankine-Hypothese versagt.

Geg: F = 300kN, h =30cm, t = 1cm, a = 30°, 0, = 200 N/mm?

75 0 —43,301
Lsg: a) 0xx = 100N/mm?, b) 5;; ~ 0 0 0 N/mm?,
—43,301 0 25
¢) Tmax = DON/mm?, d) Fii,r = 1200kN, Fgi r = 600kN

Aufgabe 1.11.

Gegeben sei ein Spannungstensor fiir ebene Spannungszustinde
Ozz Tay O
o= | Toy Oy O
0 0 0
Bestimmen Sie fiir die gegebenen Werte
a) 0z = 500 N/mm?, o,y = —300 N/mm?, 7, = 300 N/mm?
b) 04y = 200 N/mm?, oy, = 80 N/mm?, 7, = —45 N/mm?

jeweils den Hauptnormalspannungs- sowie Hauptschubspannungszustand.
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Lsg: a) oy = 600 N/mm?, oo = —400 N/mm?, 9= 18, 43°

b) oy = 215N/mm?, o = 65 N/mm?, P~ —18, 43°

Aufgabe 1.12.

Gegeben sei der Spannungszustand in einem ebenen x-y-
Koordinatensystem mit 7

A

N
022 = 200 ——, o012 = 100 5 @
mim mim

o11 = —50 ——,
mim

Bestimmen Sie

a) rechnerisch die Hauptnormalspannungen sowie deren Richtungen im z-y-
Koordinatensystem,

b) die Komponenten des Spannungstensors in einem um o = —60° gedrehten
Z-y-Koordinatensystem,

c) den Spannungsvektor auf einer Fldche, die um =+45° gegeniiber dem
Hauptspannungssystem geneigt ist.

Lsg: a) o1 = 235, 1N/mm?, 09 = —85,1N/mm?, ¢) t = [ _123’?4; ] N/mm?

Aufgabe 1.13.

Gegeben sei das Verschiebungsfeld u; = [ax + by, bx + cy]”, wobei a, b und
¢ konstant beziiglich der Koordinaten x und y sind.

a) Bestimmen Sie das Koeffizientenschema ¢;; des daraus abgeleiteten Verzer-
rungstensors.

b) Seien a = 0,01, b = 0 und ¢ = —0,003. Geben Sie den Winkel an, un-
ter dem die Schubdeformation maximal wird. In welche Richtungen muss
der Verzerrungszustand ausgewertet werden, dass sich zumindest je eine
Normaldehnungskomponente zu null ergibt?

Geg: a, b, c
Lsg: b) ¢1 =~ 28,7°, p9 =~ 61,3°
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Aufgabe 1.14.

Mit Hilfe einer auf die Oberfliche aufge-
brachten DMS-Rosette (DMS bedeutet
Dehnungs-Messstreifen) soll der Verzer-
rungszustand in einem diinnen Blech
bestimmt werden. Die Messung ergibt
folgende Werte:

DMS1 M = 0,00050,
DMS 2 @ = —0,00026,
DMS3 B = 0,00028.

Ermitteln Sie daraus die Koeflizientendarstellung des Verzerrungstensors im
Punkt @ auf der Blechoberfliche, die Hauptrichtungen sowie die dazu-
gehorenden Hauptdehnungen.

Lsg: &1 ~ 6,249 1074, eo ~ —2,782- 1074

Aufgabe 1.15.

Zur Kompensation von Lé&ngen&n-
derungen grofiformatiger Bauteile
durch Temperaturdnderungen wer- ,
den, wie in der Abbildung schema- a T
tisch dargestellt, Dehnungsfugen an-
geordnet. Durch Baugrundsetzungen ~— N~ N % NS

hat sich eines der Bauteile gegeniiber ) \
dem anderen derart verschoben, dass
das Verbindungsstiick in der gezeig- , ;
ten Weise verformt wurde. 4]

a) Bestimmen Sie unter der Annahme homogener Verformungen das sich er-
gebende Verschiebungsfeld fiir das Verbindungsstiick,

b) den sich daraus ergebenden Dehnungszustand,

c¢) die Hauptdehnungen und Hauptscherungen, sowie die zugehorigen Rich-
tungen fiir einen vorliegenden Ebenen Dehnungszustand.

Geg: a=10cm, b=5cm, ¢c=0,1 mm, d = 0,25 mm
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d/bx ]7 )[ 0.005 —0.001 ¢)er ~5,193-1073, 2y —

Lsg: a)u(x) = [ —c/bx —0.001 0
0, 5 ~ —1,93- 1074, Px —10.9%, Ynax = 0.00538, @ ~ 31.1°(—55.9°)

Aufgabe 1.16.

Zur Bestimmung des Einflusses tektonischer Plattenbewegungen auf die Erd-
oberfliche in erdbebengefihrdeten Gebieten wurde von Geologen die Verschie-
bung eines bestimmten Areals (Abmessungen 500 m x 500 m) wie folgt ermit-
telt:

u(z,y) Az — Bsin(ky) +Cy? + ug
Q([E, y) = = 3
v(x,y) —D(x—AN"+ Ay + o

Bestimmen Sie aus dem vorgegebenen Verschiebungsfeld

a) die Funktionen der Dehnungen e,,(x,v), eyy(z,y) und e,y (x,y),

b) unter der Annahme eines Ebenen Dehnungszustandes den Dehnungstensor
im Punkt (z,y) = (\,7/(2k)),

c¢) fiir diesen Punkt die Hauptdehnungen ¢, €3, €3.

Geg: A=1,0010"%8=1,7810"*m,C =210 m~}, D =0,04-107* m~2,
£=1,00-10"2m~ ', A =12,31 m, ugp = 0,02-10* m, v9 = 0,13-10"* m

A Cn/(2Kk) Cr

crj2k) A pOEe=AEGy

Lsg: b) g;(\, 7/(2k)) = 2k

Aufgabe 1.17.

In Aufgabe 1.14 wurde der experimentell gemessene Dehnungszustand auf
der Oberflache eines diinnen Bleches ausgewertet. Basierend auf dem Ergebnis
soll nun der dazugehorende Spannungszustand bestimmt werden. Das Blech-
material soll als isotrop und linear-elastisch angenommen werden, so dass
das Materialverhalten mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes beschrieben wer-
den kann.

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten des Spannungstensors o;;.
b) Geben Sie die Hauptnormalspannungen an.

Geg: £ =210GPa,v=0,3

Lsg: a) 011 ~ 105N/mm?, 015 ~ 50 N/mm?, 09 ~ 0,

b) o1 ~ 124,9N/mm?, oy ~ —20,94N/mm?



Aufgabe 1.18.

Der bereits in Aufgabe 1.5 und Aufgabe
1.8 betrachtete diinnwandige Zylinder soll nun
hinsichtlich seiner durch den Innendruck Ap
hervorgerufenen Verformungen auf Grundlage
des Hookeschen Gesetzes untersucht werden.
Bestimmen Sie ausgehend von dem in Auf-
gabe 1.8 bestimmten Spannungszustand die
Anderung des Radius Ar, die Lingeninderung
Al in axialer Richtung sowie die Anderung der

Wanddicke As.

Geg:l=1,bm,r=0,125m, r < [,

s=0,00bm, s<r,
Ap=3-10" N/m?,

E = 210000 N/mm?, v = 0,3

Lsg: Al = 1,1355mm, As ~ —0, 00875 mm

N

Aufgabe 1.19.

Zur experimentellen Ermitt-
lung der Beanspruchung des
gezeigten, diinnen Bleches
(Elastizitdtsmodul FE, Quer-
kontraktionszahl v) werden
3  sogenannte  Dehnungs-
messstreifen (DMS) in der
dargestellten Anordnung auf
dessen Oberflache appliziert.

Blech

Die Messungen ergeben die Langendnderungen Al; der einzelnen DMS in
Léngsrichtung, wobei die Ausgangsldnge aller DMS [y betrigt. Bestimmen
Sie anhand der gegebenen Messwerte den Dehnungs- sowie Spannungszustand

im Punkt A.

Geg: [p = 10 mm, Al; = 0,0045 mm, Als = —0,0025 mm, Alg = 0,0030 mm,

a = 120°, E = 210000 N/mm?, v = 0,3

Lsg: eup ~4,5-1074, 65y~ 3,2- 1074, gy ~ —1,2-107%, £,, ~ —1,4- 1074
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Aufgabe 1.20.

Die beiden dargetellten z

Bleche aus einem line-
ar elastischen Materi-
al (Elastizitéitsmodul F,
Querkontraktionszahl v)(

sollen durch eine parallel zur y-Achse des gegebenen Koordinatensystems ver-

laufende Schweifinaht in V-Form miteinander verbunden werden. Dabei sind

die Kanten der Bleche jeweils um den Winkel o angestellt. Die Bleche sind in 2-

Richtung unverschieblich gelagert und die seitliche Ausdehnung in y-Richtung

wird verhindert. Bestimmen Sie

a) den Spannungszustand in den Blechen beziiglich des angegebenen Koordi-
natensystems.

b) den Spannungszustand in der Kontaktebene zwischen Blech und Schweif3-
naht fiir & = 30° sowohl rechnerisch als auch zeichnerisch. Wenden Sie
fiir die rechnerische Losung sowohl Gleichgewichtsbetrachtungen als auch
Koordinatentransformations-Formeln an.

¢) den Hauptschubspannungszustand unter Angabe der zugehorigen Rich-
tung.

d) die Léangendnderungen des gesamten Blechstiicks (Ausgangsléngen o, lo.y,
lo,z) beziiglich aller Richtungen.

Geg: 0o, E, v Lsg: b) 0zz = —00/4, 02z = =3 00/4, 03z = \/30’0/4

Aufgabe 1.21.

Fiir die Anordnung eines Fundaments F
wurde Erdreich in Form eines Pris-
mas (quadratische Grundfliche der
Kantenléinge a, Hohe h) ausgehoben
und mit Beton gefiillt. Dieser soll nun
vor dem kompletten Aushérten noch
einmal verdichtet werden, was mittels
eines mit der Kraft ' beanspruchten
Stempels geschieht.

Das Erdreich ist dabei als starr anzusehen und das Materialverhalten des Be-
tons kann trotz des nicht vollendeten Erhartungsprozesses bereits mit den
elastischen Materialparametern Elastizitdtsmodul £ und Querkontraktions-
zahl v beschrieben werden. Bestimmen Sie den Spannungszustand innerhalb
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des Betons und geben Sie die Absenkung des Fundamentes an. Was wiirde
sich fiir ein inkompressibles Material (z.B. Gummi, v = 0.5) ergeben?
(I1-2v)(1+v)Fh

(1—-v)Ea?

Geg: F, E,v,a, h Lsg: Ah=—






2 Elastostatik von Staben

Aufgabe 2.1.

Ein Stab der Lénge | wird kréftefrei zwischen @ o
den Lagern (») und eingebaut und mit der — =
konstanten axialen Streckenkraft ny = qg belas- =

tet. Bestimmen Sie: L

a) die Verschiebungsfunktion und die Normalkraftverteilung im Stab.

b) die Lagerreaktionen in (4 und (B) sowie

Geg: qo, |, EA =konst  Lsg: Ay = By = qo1/2, EAu(x1) = qo (l21 — 22)/2

Aufgabe 2.2.

Zum Anbringen eines Bea-

mers der Masse m in einem i
Seminarraum ist die im Fo- l g
to dargestellte Konstruk- ! P

tion angedacht. Die als
schlanker Stab mit kreis-
runder Grundfliche anzu- E\m

nehmende Aufhingung

weist die Lange [ sowie den Radius r auf und besteht aus einem Material der
Dichte p. Die Verbindung mit der Decke ist dabei als Einspannung anzusehen.
Bestimmen Sie die Spannungsverteilung im Stab sowie die maximal zuléssige
Masse Mpqe des Beamers, damit die zulédssige Normalspannung o,, nicht
iiberschritten wird.

Geg: m, p, l, r << l7 g, Ozul
mg 7 r?
Lsg: U(x) = m"’_pgﬂja Mmax = T(Uzul - Pgl)

—17—-



18 Kapitel 2.

Elastostatik von Staben

Aufgabe 2.3.

FEin schlanker Draht mit kreisformigem
Querschnitt (Radius r) wird durch die
gegebene Kraft [ belastet. Berechnen
Sie die Verldngerung des Drahtes unter
Beriicksichtigung seines Eigengewichts im
Schwerefeld der Erde.

Geg: T? l7 g’ E7 p?F

1 , Il
P9l + —5

Lsg: umax = — 5 —

E

lg

2r

Aufgabe 2.4.

Die beiden dargestellten Stébe (1) und
(2) sind starr miteinander verbunden
und weisen identische Materialparameter
(Dichte p, Elastizititsmodul FE) sowie
unterschiedliche Querschnittsflachen
A1 bzw. A auf. Bestimmen Sie unter
Beriicksichtigung des Eigengewichtes bei-
der Stdbe die Verschiebung der jeweiligen
Endpunkte mittels Kompatibilitét.

Geg: E7 P 9, l7 Ala AQ
. _pglP (1, A
Lsg.wl—pgT<§+A—f>

2
w2=&%<1+£—f>
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Aufgabe 2.5.

Eine Hebevorrichtung besteht aus zwei
Holzbalken (1, 2) mit rechteckiger Quer-
schnittsfliche (Breite b, Hohe hy bzw. hs)
und einer reibungsfrei drehbar gelagerten
Rolle (4). Die Last der Masse m wird tiber
ein Seil (3) angehoben, welches bspw. tiber
eine Kurbel eingeholt werden kann (hier
nicht dargestellt). Die Holzbalken sind in
den Punkten A und B gelenkig mit der
Fassade des Gebédudes verbunden.
Bestimmen Sie jeweils die erforderliche
Hohe hpe, der beiden Holzbalken, da-
mit die Normalspannungen den zuldssigen
Spannungswert nicht iiberschreitet.

Geg: m =20t, g =9,81m/s%, b =100mm, a = 30°,

Zug 2 _Druck __ 2
o, = 9IN/mm?, o, 1" = —11 N/mm

Lsg: AR ~ 16,0 cm, A" ~ 35, 7cm

Aufgabe 2.6.

Ein starrer Balken ist wie skiz- ¢ ¢ ¢

ziert auf vier elastischen Stidben
Lsg: S1 =59~ 0,4003¢gl, S3~ 0,6135qg!l, Sy ~ 0,6933 q{

mit der Dehnsteifigkeit FA ge-
lagert. Bestimmen Sie die durch
die konstante Streckenlast g her-
vorgerufenen Stabkrifte.

Geg: FA = konst., [, gy, a = 60° IO S S
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Aufgabe 2.7.

Drei Stédbe der Lénge [ und dem

konstanten Querschnitt A tra-

gen wie skizziert einen starren

Balken. Die Stébe 1 und 3 wei- 1 9 3 l
sen identische Materialparameter

FEy = F3, a1 = ag auf, wihrend I I

Stab 2 aus einem zu Stében 1 so-

a b
wie 3 verschiedenen Material ge- ‘ = '

fertigt ist (Fa, ag).

Bestimmen Sie die Kréfte in den Stdben infolge einer Temperaturinderung

AO.
Geg: a, b, l, A, F = E3, EQ, a1 = a3, QQ,A@

(a+b)2 (041 —OéQ) F1Ey A b a
A = — = —
(a+b)? E1 + (a? + b?) B, 9, 51= -5 =5

Lsg: So = o
S8 22 at b atb

Aufgabe 2.8.

Zum Anbringen eines Bea-

mers der Masse m in einem s
Seminarraum ist die im Fo- l g
to dargestellte Konstruk- ! K

tion angedacht. Die als
schlanker Stab mit kreis-
runder Grundflache anzu- I_j\m

nehmende Aufhingung

weist die Lénge [ sowie den Radius r auf und besteht aus einem Kunststoff
(Dichte p, E-Modul E). Die Verbindung mit der Decke ist dabei als Einspan-
nung anzusehen. Die Spannungsverteilung fiir dieses Problem wurde bereits
in Aufgabe 2.2 berechnet. Bestimmen Sie die sich in Folge der Belastung
einstellende Absenkung des Beamers am unteren Ende des Stabes.

Geg: m = 10 kg, p = 2000 kg/m?, I = 50 cm, » = 0.5 cm, g = 9,81 N/kg,
E=3.0GPa

Lsg: wg— —— (™90 L) ~ 0,200
g uo=—7 | —5+5090% | ~=0,209mm



21

Aufgabe 2.9.

Ein Auflager fiir Tragkonstruktionen be-
steht aus drei identischen Stdben (1) —
(3) (Lange [, Elastizitatsmodul E, Quer-
schnittsfliche A) in der dargestellten An-
ordnung. Diese sind alle in einem Punkt
miteinander verbunden, an dem die Kraft
F angreift. Bestimmen Sie alle Stabkréfte
sowie die Verschiebung des Kraftangriffs-
punktes.

Geg: F, [, E, A, a =60°, 3 =45°
V3-1 14++/3
V3l g 1HV3
3v2 32

Lsg: 51 =

“|%

Aufgabe 2.10.

Das dargestellte Konstruktionsteil besteht aus einem kreisrunden Stab (1)
(Elastizitdtsmodul Ej, Radius r1, Warmeausdehnungskoeffizient o) und ei-
ner ihn umgebenden Hiilse (2) in Form eines diinnwandigen Zylinders (Elas-
tizitdtsmodul FEo, Querkontraktionszahl v, Radius 7o, Wanddicke s). Beide
Korper weisen die Ausgangslange [ auf.

a)

Ezl 1,8 n (2)

E,r,a AT
(1)

3 N}
& e

(2)

E,r,§nFEv

€3]

Waéhrend der Stab an beiden Enden starr mit je einer Platte verbunden ist,
liegt die Zylinderwand lediglich reibungsfrei an diesen an (d.h. die Zylinder-
wand kann sich prinzipiell seitlich verschieben, bleibt jedoch immer gerade).
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Berechnen Sie die in Stab und Zylinder auftretenden Spannungen fiir den Fall,

a) dass der innen liegende Stab eine Temperaturinderung AT < 0 erfihrt.

b) dass bei verhinderter Seitendehnung des Zylinders ein Kréftepaar F' in
axialer Richtung einwirkt.

Geg: E17 E27 v, r,re,q,s, la F
ElodATQEQ?“QS E2F(1—7/2)
LSg: a) g; = b) g; = —E 3 5
1mri(1—v2)+2E7mrys

_E1T%+2E2T257

Aufgabe 2.11.

Die Stromleitungen der U-
Bahnlinie U35 sind in der
dargestellten Weise aufgehéngt.
Die Tragkonstruktion kann dabei
als aus den Stdben (1) bis (4)
bestehendes Fachwerk angesehen
werden. Durch das Gewicht
der Stromleitungen wird in den
Punkten (C) und (D) jeweils
die Kraft F' eingeleitet. Wihlen
Sie die Rohrquerschnitte fiir
die einzelnen Stibe des Fach-
werks so, dass die jeweilige
Normalspannung moglichst nah
an den zulédssigen Wert von
loga| = 240-Y, heranreicht,

mm?2
diesen aber nicht tiberschreitet.

Hinweis: Berechnen Sie die theoretisch optimalen Werte fiir die Quer-
schnittsflachen. Es gilt die Annahme, dass o, sowohl fiir Druck-
als auch Zugspannungen den maximalen Wert darstellt.

Geg: '=100kN,/; =4,00m, b =2,75m, h = 1,25 m

Lsg: A; ~4,17cm?, Ay = 22,50cm?, A3 ~ 20, 14cm?, Ay ~ 5,89 cm?
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Aufgabe 2.12.

Die dargestellte Hebevorrichtung
soll nun hinsichtlich der Span-
nungen untersucht werden. Die
Querschnitte der Seile (1, 2)
konnen als kreisrund angenom-
men werden, wiahrend der Stab
(3) als Rohr mit dem vorgegebe-
nen Auflendurchmesser d, gefer-
tigt wurde. Bestimmen Sie

a) den notwendigen Radius der

Seilquerschnitte,
b) die notwendige Wanddicke ¢ des Rohres

sodass fiir die Normalspannungen in den Bauteilen jeweils o < o, gilt.

Geg: m=100t, g=9,81m/s?, [ =2,50m, a =1/2, a = 30°,
oStab — +6. 108 N/m?, o5 = 2. 108 N/m?, d, = 250 mm

zul zul T

Lsg: d'" = 17, 74cm, d"™ = 7,9cm, ™" = 1,2cm

Aufgabe 2.13.

Der dargestellte Briickenkorper
(Masse m) wird durch 3 symme- !
trisch angeordnete Pfeiler (Elas- e = =
tizitdtsmoduli FE1, Es, E3, Quer-
schnittsflichen A;, Ag, A3), de-
ren Figengewicht vernachléssigt
werden kann, abgestiitzt. Da-
bei gelte die Annahme, dass der
Briickenkorper starr ist und sich b b
gleichméfig vertikal verschiebt.

Bestimmen Sie alle Stabkréifte und geben Sie die Bedingung dafiir an, dass
sich der Briickenkorper wirklich gleichméflig vertikal verschiebt.
Geg: En, Ey, E3, Ay, A, A3, m, g

E1 A1 E2 AQ

Lsg: S1 = S3=— Sy = —
S8: 01 3 2E1A1+E2A2mg’ 2 2E1A1+E2A2mg
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Aufgabe 2.14.

Der dargestellte Stab (Aus-
gangslange [, Elastizitdtsmodul
E, Querschnittsflache A,
Wairmeausdehnungskoeftizient
«) wird einer  Tempera-
turdnderung AT  ausgesetzt.
Dabei befindet sich in einem
Abstand d vom unverform-
ten Stabende in Achsrichtung
gemessen eine starre Wand.

Bestimmen Sie

a) die Grenztemperatur, bei der die Langenénderung des Stabes Al = d be-
tragt.

b) die Normalkraft sowie Normalspannung des Stabes fiir die angegebene
Temperaturdanderung.

Geg: [=1m,d=3mm, a=12-10"K~! F = 210000 N/mm?, A =5 cm?,
AT =350 K

Lsg: a) AT = 250K, b) ¢ = —E(aAT — d/l), N = 270900 N, 0 =
541.8 N/mm?



3 Elastostatik von Balken

Aufgabe 3.1.

Ein kréftefrei eingespannter Balken
(E I =konst.) wird durch die konstan-
te Linienkraft gy beansprucht. Berech- i i i i i i o
nen Sie die Durchbiegung w(z1) des 7
Balkens und geben Sie die maximale 4@ ®N
Durchbiegung an. T

Geg: [, qo, El2s =konst.

qo 14 J:i1 :c:f x%
Lsg: w(z1) = o0 <l4 2B TR

Aufgabe 3.2.

€3

2 1

Der skizzierte kréftefrei eingespannte 3! 3!
Balken (EIs9 =konst.) mit Gelenk wird
i d t Az i -Richt
in  um den Wert Az in 3 Richtung 4@ ®)
ausgelenkt. Berechnen Sie 7 |
a) die Gelenkkraft sowie
b) die Auflagerreaktionen in @), (®). = Az i
Geg: : [, Fls5 =konst., Az s

Els 2 1
Lsg: a) G3 = QZTAZ, b) Ag = —G3, MA = §G3 l, Bg = G3, MB = gGgl

—25_—
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Aufgabe 3.3.

Das skizzierte Tragwerk besteht aus
zwei gelenkig verbundenen Balken und i o
Y Y Y

wird durch die konstante Linienkraft 1%
go beansprucht. Bestimmen Sie die AF © =
Durchbiegung, die die Balken durch die €3

Belastung erfahren.

l 21
Geg: [, qo, E'l2o =konst.

1
Lsg: 0 <z <l: ETw(x1) = % (lz3 —31%2%)

1
| <z <3l: ETw(xy) = ﬂqo(acil—Slx?—l—lSﬂx%—12l3x1—|—9l4)

Aufgabe 3.4.

Der dargestellte Trager der Lange 21, des- o
sen Eigengewicht vernachlissigt werden
soll, wird halbseitig durch eine konstante 7 3
Linienkraft gy belastet. Das Material des /;é; v v v ¥
Bauteils besitzt den Elastizitdtsmodul E

wihrend die Querschnittsfliche des Bal- ||< l >|| l |

kens ein Flichenmoment von I,, aufweist.

Bestimmen Sie die aus der Belastung resultierende Verformung des Trigers
als Funktion der Koordinate « in Richtung der Léngsachse.

Geg: q, [, I, I,

Lsg: 0 < <l:w(x) = (713 —212?) qox/(48EI),
<z <2Lw@) = 2l—2)(3+6l2>—22%)qy/(48EI)



Aufgabe 3.5.

51

N

Ein horizontaler Balken (Liénge 51, Bie-
gesteifigkeit EI,) ist im Punkt A ein-
gespannt und wird durch eine drei- /m
ecksformige Linienkraft (Maximum gp)

belastet. Ferner wird der Balken im Punkt
C durch einen im Punkt B gelagerten Stab

(Lange 41, Dehnsteifigkeit FAg) gestiitzt.
Bestimmen Sie

Eﬂ
\

El, FA»>

a) alle Schnittgréfien des Systems,
b) die sich ergebende Verformung.

Geg: q0, l, a = 600, Ely, EAS
500 qo 1*
V3 (16 EI, +125 EAg12)

(2) = qo[125 EAg 12 x (#? — 251%) + 16 E1,, (12500 ° — 31251* z + 2°)]
= 600 E1,1[16 E1, 1 + 125 EAg 2]

Lsg: Al = —

Aufgabe 3.6.

Gegeben ist ein System aus zwei gelenkig ver-

bundenen, dehnsteifen Balken (FA — o). T 10

a) Skizzieren Sie qualitativ die Durchbiegung
des Systems.

b) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in
den Punkten (@) und (® sowie die Gelenk- !
kréifte in (@),

c¢) die Schnittmomentenverldufe unter Ver-

wendung der vorgegebenen Laufkoordina- F

ten x1, xa, x3 und L R B
d) die Biegelinien FElw(z1), FEIw(x), © . 7

ETw(x3) mittels Integration der Momen- 9 3l il <

tenverlaufe.

Geg: qo, |, F =ql, FI, FA — o0, GA — 00,
z1€100,1], 22 € [0, 5], 23 € [0, 31]

Lsg: w(za) =4F1*29/81 — Fa3/18
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Aufgabe 3.7.

Gegeben ist ein System aus zwei biegesteif ver-
bundenen, dehnsteifen Balken (FA — o).

a) Skizzieren Sie qualitativ die Durchbiegung in
Bezug auf das undeformierte System.

b) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in den
Punkten & und (&),

c¢) die Schnittmomentenverldufe unter Verwen-
dung der vorgegebenen Laufkoordinaten x,
To, T3 Sowie

d) die Biegelinien E1 w(x1), EIw(xg), EIw(x3) mittels Integration der Mo-
mentenverldufe.

| F 3q
T3y |
|

Geg: qo, |, F =ql, FI, FEA — 00, GA — o,
X1 € [0, l], To € [0, 2[], x3 € [0, l]
8 3 1

Lsg: ¢) M(xz9) = gqol:cg — iqoa:% + ax%, M(z3) = —qolus

Aufgabe 3.8.

Gegeben ist ein System aus einem bie-
gesteif gewinkeltem Rahmen und ei-
nem gelenkig verbundenen Balken. Alle
Komponenten besitzen die Biegesteifig-
keit EI (EA — oo, GA — o0).

a) Bestimmen Sie die Auflagerreatio- |
nen in den Punkten (@) und ®). } !
b) Berechnen Sie die Biegelinien |

Elw(zy), EIw(ze) und EIw(xs) \
mittels Integration der Streckenlas- i > M =
ten.

Geg: qo, I, F=qol, M = qyl?, EI, EA — 00, GA — 0,
X € [0, l], To € [0, l], xr3 € [0, l]

1 g . 13 14
ekl _ l 3 - l3
940 1 1T ppWtTI T £

Lsg: b) Elw(xy) = Ir
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Aufgabe 3.9.

o
3 b

a) b)

Berechnen Sie die Fliachentrégheitsmomente der skizzierten Balkenquerschnit-
te, bezogen auf die jeweiligen Flachenschwerpunkte, fiir eine Biegung um die

€o-Achse.

Geg: b, h, R, «

1 1
Lsg: a) IQQ = % bh3, b) I22 = §R4 (a — Sina)

Aufgabe 3.10.

Gegeben ist der dargestellte Querschnitt eines beliebi- e
gen Bauteils. Bestimmen Sie i

a) die Lage des Flachenschwerpunktes,

b) ausgehend vom Schwerpunkt-Koordinatensystem
die Flachenmomente,

c) die Lage der Haupttrigheitsachsen sowie die
Haupttragheitsmomente.

Geg: a = %b, b
Lsg: a) S = {16,301, b) [, = %, I = L%, 1. = — b,
¢) $o = 25,097°, I; = 135(13 + /61) b
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Aufgabe 3.11.

Gegeben ist der dargestellte Querschnitt eines Bauteils.

Bestimmen Sie

a) die Lage des Flachenschwerpunktes,

b) ausgehend von den Schwerpunkt-Koordinaten die Flidchenmomente,
c¢) die Lage der Haupttréigheitsachsen sowie die Haupttriagheitsmomente.

Geg: a,b:4a,0:a,d:ga’t:%a

Lsg: b) [, =0,1141a*, I, = 0,6976 a*, I,,, = 0

Aufgabe 3.12.

Gegeben ist der dargestellte Querschnitt eines
Bauteils. Bestimmen Sie

a) die Lage des Flichenschwerpunktes,

b) ausgehend von den Schwerpunkt-
Koordinaten die Flichenmomente,

c¢) die Lage der Haupttrigheitsachsen sowie die R
Haupttragheitsmomente.

Geg: o, R Lsg:b) I, = &5 R* |9 (a —sin(a) cos(a)) — w]

a
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Aufgabe 3.13.

Der in der Skizze dargestellte Balken der Lénge [, der in seiner Mitte durch eine
Feder der Steifigkeit cp zuséntzlich gelagert ist, besteht aus einem Material
mit dem Elastizitdtsmodul F und wird durch eine dreieckférmige Linienkraft
mit dem maximalen Wert ¢g belastet. Der Querschnitt des Bauteiles ist im
Schnitt A — A dargestellt.

qo

Schnitt A-A

‘ 12 112

Bestimmen Sie die Auflagerkréfte und Schnittgrofienverlaufe des Systems.
Geg: qo, I, E, a,t =a/3, cp
Lsg: Fr=—5cpqolt/(16(48E L, + cpl®)), A=C/2+ql/6

Aufgabe 3.14.

Der in der Skizze dargestellte Balken der Linge [ besteht aus einem Material
mit dem Elastizitdtsmodul F und wird durch eine konstante Linienkraft gg
belastet. Der Querschnitt des Bauteiles ist im Schnitt A—A dargestellt.

A— Schnitt A-A

Kli%{
IR
LA

A A

Bestimmen Sie
a) den Normalspannungsverlauf in dem Querschnitt, der durch Biegemomente
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maximal beansprucht wird sowie
b) die Biegelinie des Balkens.

Geg: qo, I, E, h, b, t < h, b
Lsg: 0(2) =3qol%/(2th% (h +6b)) z, w(x) = qo(z* — 2123 + 13 2) /(24 E1,)

Aufgabe 3.15.

Ein einseitig eingespannter
Balken wird am freien En-

de durch eine im Schwer- Schnitt A-A
punkt angreifende Einzelkraft < by

I Dbelastet. Der Schnitt A-A A—> F t

zeigt die Abmessungen des als | l \
diinnwandig anzunehmenden L
Querschnittes, die iiber die H
gesamte Lénge des Bauteils A—»i 2%

gleich bleiben. Gegeniiber der
duleren Belastung ist das Ei-
gengewicht des Balkens zu
vernachléssigen.

-~
v

Bestimmen Sie

a) die Lage des Schwerpunktes des Querschnittes,

b) die Flichenmomente bzgl. des Schwerpunkt—Koordinatensystems,

c¢) das Hauptachsensystem sowie die zugehérigen Hauptflichenmomente,

d) die Spannungsverteilung o(y, z) an der Stelle des maximal wirksamen Bie-
gemomentes My mqz,

e) die Lage der neutralen Faser im korrespondierenden Querschnitt sowie

f) die in diesem Querschnitt maximal wirkende Zug— und Druckspannung.

Geg: F,l=10m, h =26 cm, b=13 cm, t =1,75 cm, t < h, b
Lsg: a) (6,5cm, 10,4cm),
b) I, ~ 13328,47cm?, I,, ~ 6728,32cm?, I, ~ 3844, 75 cm?,

c) o ~ —24,68°, I, ~ 15095, 21 em?; I, ~ 4961,59 cm?,
e) Y= 0,71 2,
f) o1 ~ 1,74 F/em?, 0% ~ —1,27 F//cm?
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Aufgabe 3.16.

Der in der Skizze dargestellte Balken der Léange 3/21 besteht aus einem Mate-
rial mit dem Elastizitdtsmodul F und wird durch eine konstante Linienkraft
qo belastet. Der Querschnitt des Bauteiles ist im Schnitt A—A dargestellt.

Schnitt A-A

D

A—>

A—>

Bestimmen Sie

a) den Normalspannungsverlauf in Polarkoordinaten r und ¢ in dem Quer-
schnitt, der maximal durch Biegemomente beansprucht wird sowie

b) die Biegelinie des Balkens.

Geg: qo, [, E, 1y, g
qo 12 Gz

Lsg: a) o(z) = (i) " sin(y), b) wr(z) = WET, (I3 =312 +223)

%

Aufgabe 3.17.

Ein einseitig eingespannter ‘

Balken wird am freien Ende '<—A

durch eine Einzelkraft F be- ‘ —>» F
lastet. Die Abmessungen des l

als diinnwandig anzunehmen- - Querschnitt A
den Querschnittes, die {iber et o)

die gesamte Linge des Bau- g x
teils gleich bleiben, sind der - &

Detailzeichnung zu entneh-
men. A

Gegeniiber der dufleren Belastung ist das Eigengewicht des Balkens zu ver-
nachléssigen. Bestimmen Sie

a) die Lage des Schwerpunktes das Querschnittes,

b) die Flichenmomente bzgl. des Schwerpunkt-Koordinatensystems,

c¢) das Hauptachsensystem sowie die zugehorigen Hauptflichenmomente,

d) die Spannungsverteilung o(y, z) im Querschnitt des Trigers,

e) die Lage der neutralen Faser sowie
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f) die maximal wirkende Zug- und Druckspannung.
Geg: F, h=20cm, b=7,5cm,t=0,8cm, t < h, b
Lsg: a) (1,98cm, 8,24cm),
b) I, = 2366,67 cm?, I,, ~ 933,40 cm?, I, ~ —1068, 75 cm*
¢) o = 28,08°, I, ~ 2936,81 cm?, I,, ~ 363,26 cm*
e) Y= 0,65 £ —3, 55cm,
f) 028 12,55 - 1072 F/em?, 052 ~ —10,00 - 1072 F//cm?

Aufgabe 3.18.

q y
7

Ein Kragarm mit dem skizzierten
Querschnitt wird in der Symmetrie-
ebene am freien Ende mit der Kraft
F belastet. Bestimmen Sie die Schub-
spannungsverteilung tiber die Ho6he
des Querschnitts.

Geg: b, F
2

Lsg: 013(2) = % (1 — %)

Aufgabe 3.19.

Ein Kragarm mit dem skizzierten,
diinnwandigen Querschnitt wird in
der Symmetrieebene am freien Ende
mit der Kraft F' belastet. Bestimmen
Sie den Schubspannungsverlauf im
Querschnitt.

Geg: ', b, t<b

3F(9b?—1622
Lsg: 0'13(2) = %
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Aufgabe 3.20.

Ein Kragarm mit dem skizzierten
Querschnitt wird in der Symme-
trieebene am freien Ende mit der
Kraft F' belastet. Bestimmen Sie die
Schubspannung an der Stelle s im
Balkenquerschnitt.

1
Geg: b, h, F,a = 45° 0 < s <  (h—1)

3v2bs(h—s)

Lsg: 013 = =375 e b

Aufgabe 3.21.

Ein Kragarm mit der skizzierten Quer-
schnittsfliche wird am freien Ende
durch die Einzelkraft F' beansprucht.
Bestimmen Sie die durch die Kraft F
bedingte  Schubspannungsverteilung
im Querschnitt des Tragers.

Geg: [, b, h,t < bt < h
1 1

Lsg: Ioo = — th® + =~ bt h?

Sg: 22 = 5 U+ g :

o = 54— (h? +4hb)
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Aufgabe 3.22.

Ein Kragarm mit dem skizzierten, diinnwandigen Quer-
schnittsprofil (Dicke ¢) wird am freien Ende durch die
Einzelkraft F' beansprucht.

a) Berechnen Sie das Flichentrigheitsmoment I bezo-
gen auf den Flachenschwerpunkt.

b) Bestimmen Sie die Schubspannungsverteilung im
Querschnitt des Tragers und skizzieren Sie den Verlauf
unter Angabe der charakteristischen Eckwerte (Null-
durchgénge, Extremwerte, Eckwerte).

Geg: F',a,t < a
Lsg: a) Io2 = (38 4+ 16v/2)ta3/3, b) 7(a) = 5a% F/(2 I2)

Aufgabe 3.23.

Ein diinnwandiger Kragarm (b < r)

mit dem skizzierten Querschnittsprofil

wird am freien Ende durch die Einzel-
kraft F' belastet.

a) Berechnen Sie das Flachentrig-
heitsmoment Iss bezogen auf den
Flachenschwerpunkt.

b) Bestimmen Sie die Schubspannung |
im diinnwandigen Querschnitt des 1
Trégers in den Punkten (& und (®).

Geg: F,r, [, b

L _ o fom 100\
e e N v
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Aufgabe 3.24.

Ermitteln Sie die Lage des Schub-
mittelpunktes fiir den dargestellten
geschlitzten, diinnwandigen Kreisring-
querschnitt. -
Geg:r, t<r

Lsg: oo = Ttrd, xy =271

Aufgabe 3.25.

Der Querschnitt eines Kragarms, der am frei-
en Ende durch die Kraft I’ belastet wird,
setzt sich wie skizziert aus zwei Halbkreisrin-
gen mit den Wandstérken b; und by zusam-
men. Bestimmen Sie die Schubspannungsver-
teilung im Querschnitt.

Geg: F,r, by <r, by =2by

. _ (3 4 max _ _4F
LSg. 122— (iﬂ-_ﬂ) bz’f‘, O-Oélx_ﬁfgzr

Hinweis: Aus Symmetriegriinden kann die Schubspannung am oberen wie
auch am unteren Ende des Querschnittes gleich null angenommen
werden.
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Aufgabe 3.26.

Fin einseitig eingespannter U-Triager wird am
freien Ende durch eine Kraft F' belastet. Wo muss
die Kraft F' im Querschnitt angreifen, damit dieser
nicht tordiert wird?

Geg: ', b, h,t<b
@Jrh?bt _ th*b?
12 72 T 4l

Lsg: 122 =

Aufgabe 3.27.

ﬂ "
A

Ein Kragarm mit dem skizzierten,
trapezfrmigen Querschnitt wird in
der Symmetrieebene am freien Ende
mit der Kraft F' belastet. Bestimmen
Sie die Verteilung der iiber die Breite
gemittelten Schubspannung.

Geg: b, F

. oyt _ F(—3200b3+3402b2%+7292%)
Lsg: oy = 57, 013(2) = 23457 (286+92)




Aufgabe 3.28.

4 " -
7

Ein Kragarm mit dem skizzierten
Querschnitt wird in der Symmetrie-
ebene am freien Ende mit der Kraft F'
belastet. Bestimmen Sie die Verteilung
der iiber die Breite gemittelten Schub-
spannung.

Geg: b, F

Lsg: 013(2) = ﬂg’?ﬁf (=22 + 351 p?%)

Aufgabe 3.29.

FEin diinnwandiges Rohr der Linge L,
Schubmodul G, wird an den Stirn-
flichen durch entgegensetzt wirkende
Torsionsmomente M7 beansprucht.
Ermitteln Sie die Spannungsverteilung
im Rohr und geben Sie die sich einstel-
lende Verdrehung an.

Geg: M1, G, r,t<Lr, L
My
2tr2(mw +4)

M (7 +2) 2r

» plzn) = 2Gtr3 (m+4)2 e

Lsg: 051 =
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Aufgabe 3.30.

Eine Welle mit kreisférmigem Quer-
schnitt (Schubmodul G) wird wie
dargestellt durch das Drehmoment
M beansprucht. Bestimmen Sie die
Spannungsverteilung in der Welle
sowie deren Verdrehung.

Geg: M, G, ll, 12, l3, d
32M I+ 71 + L l
rGd* \" " 247" 167

Lsg: pmax =

Aufgabe 3.31.

Der abgebildete, als diinnwandige Kastenkonstruktion ausgefithrte Kragarm
(Elastizitatsmodul E, Schubmodul G) wird wie skizziert am freien Ende durch
eine Einzelkraft F' belastet.

b\,

Bestimmen Sie fiir den Querschnitt A die aus dem Torsionsmoment resultie-
rende Schubspannung sowie die Verdrehung ¢4 an der Knickstelle (x = 21)
des Balkens.

Geg: F,l,a, bk a, E, G

.. _ [ __ 2FI2
Lsg: 7 = 5,25, A = Ga3p
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4 Kinematik und Kinetik von Punktmassen

Aufgabe 4.1.

Vom Dach eines Geb#dudes der Hohe x = h
wird ein Feuerwerkskorper (4 mit der Anfangs- &g VA0
geschwindigkeit v4p senkrecht nach oben ge-

schossen, wiahrend gleichzeitig ein zweiter Feuer-
werkskorper (8 mit der Anfangsgeschwindigkeit
vpo vom Boden aus gestartet wird. Bestimmen
Sie

a) die maximale Flughohe des Korpers (8),

b) die Flugzeit des Korpers (8),

c) die Hohe, in der sich die beiden Korper begegnen sowie

d) die Relativgeschwindigkeit von Koérper (@) beziiglich Kérper (B).

T, U, a
s Uy VB0 h

Geg: h=30m, vap = 15m/s, vgop =25m/s, g = 9,81 m/s
Lsg: a) xp ~31,86m,b) t ~5,1s,c) x4 ~30,86m, d) Av =—-10m/s

Aufgabe 4.2.

Ein Aufzug wird aus dem Stillstand & = 0 heraus auf einer Strecke von 50 m
mit a;(z) beschleunigt und fihrt dann 15s mit konstanter Geschwindigkeit
weiter. Anschliefend wird er durch einen Bremsvorgang mit az wieder zum
Stillstand gebracht. Berechnen Sie den Weg, den der Aufzug wihrend der
Fahrt ingesamt zuriicklegt.

m 1 1m
Geg: al(az):3s—2 1——= as =5

Lsg: = ~ 383,77m

—43—
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Aufgabe 4.3.

Zum Zeitpunkt ¢y = 0 schert das Fahrzeug (1) (Lénge lp) mit der Momen-
tangeschwindigkeit v1 9 zum Uberholen des Fahrzeugs (2) aus, welches mit
konstanter Geschwindigkeit va(t) = vg fortbewegt wird. Der Abstand zwi-
schen den vorderen Enden der beiden Fahrzeuge betréigt zu diesem Zeitpunkt
l1. Auf der Gegenspur ndhert sich gleichzeitig ein LKW mit der konstant an-
zunehmenden Geschwindigkeit v3(t) = v3, welcher noch eine Distanz von Iy
zur Vorderkante des Fahrzeugs (2) aufweist.

V1o Uso

a) Bestimmen Sie den Abstand zwischen den Fahrzeugen (1) und (3) nach
erfolgtem Uberholvorgang unter der Annahme, dass Fahrzeug (1) vom dar-
gestellten Moment an konstant mit a1 (¢) = 1.0m/s? beschleunigt wird. Der
Uberholvorgang soll dabei als abgeschlossen gelten, wenn das hintere Ende
von Fahrzeug (1) und das vordere Ende von Fahrzeug (2) die gleiche Po-
sition in horizontaler Richtung haben (Fahrzeug (1) befindet sich auf der
Gegenspur genau vor Fahrzeug (2)).

b) Wieviel Zeit bleibt dem Fahrer des Fahrzeugs (1) danach noch, um die Spur
zu wechseln und einen Zusammenprall mit Fahrzeug (3) zu vermeiden?
Es gelte die Annahme, dass Fahrzeug (1) nach dem Uberholvorgang eine
konstante Geschwindigkeit beibehélt.

Geg: v19 = 110km/h, vo 9 = 85km/h, vz = 70km/h,
lo = 4,25H1, ll == 50111, lQ =300m

Lsg: a) Az ~ 55,99 m, b) t, ~ 1,01s
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Aufgabe 4.4.

Ein Flugzeug setzt mit einer (momenta-
nen) Geschwindigkeit vy auf einer Lande-
bahn auf. Bestimmen Sie die notwendi-
ge Liange der Landebahn vom Landepunkt

des Flugzeugs aus

a) unter Voraussetzung der gegebenen Beschleunigungs—Zeit—Funktion

a(t) = —0.2m/s3t.
b) unter Voraussetzung der
5/9

a(z) = —0.125 2= x*/9.

Geg: vp = 250km/h

Lsg: a) As~ 1226 m, b) As ~ 1195,16m

gegebenen Beschleunigungs—Weg—Funktion

Aufgabe 4.5.

In einem Versuch wurde die Weg—Zeit—
Funktion eines Fahrzeugs ermittelt und
durch das angegebene Diagramm vi-
sualisiert. Die Ubergéinge der unter-
schiedlichen Bereiche sind dabei stets
stetig und stetig differenzierbar, es tre-
ten also keine Knicke oder Spriinge in
der Kurve auf.

a) Bestimmen Sie aus dem gegebenen
Diagramm die Weg—Zeit—Funktion
x(t).

b) Leiten Sie daraus die Funktionen
der Geschwindigkeit v(t) sowie der
Beschleunigung a(t) ab.

c) Stellen Sie v(t) und a(t) graphisch
dar.

Geg: a, b, c

x [m]

933,31

500 +

150 +

linear

konstant

kubisch

quadratisch

Lsg: x777(t) = —19/60m/s® t3 4+ 21 m/s? t2 — 405 m/s t + 8200/3 m

t[s]
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Aufgabe 4.6.

Eine Rakete startet mit einem Neigungswinkel von a = 80° zur

Oberfliache. Die Triebwerke sorgen fiir eine 11 Sekunden anhal-

tende Beschleunigung von 17,1 m/s?. Danach wird die zweite

Brennstufe dazu geschaltet, sodass sich die Beschleunigung fiir

weitere 7 Sekunden nochmals um 6 m/s? erhsht. Anschliefend

geht die Rakete in den freien Fall iiber. Die Erdbeschleunigung

betriigt g = 9,81 m/s%.

a) Welchen Geschwindigkeitsvektor und welchen Geschwindig-
keitsbetrag weist die Rakete am Ende der zweiten Brenn-
stufe auf?

b) In welcher Héhe befindet sie sich dann?

c) Nach welcher Zeit ausgehend vom Start beginnt die Rakete
den Sinkflug?

d) Welche maximale Hohe erreicht sie und wo befindet sich ihr
Landepunkte bezogen auf den Startpunkt?

‘Enterprise

60, 74
Lsg: a) vE, = | 167,91 | m/s, b) vy =1283,67m, d) 4 = 2975,79m
0
Aufgabe 4.7.
Ein Korper wird bei einem Experiment l ’

auf einem neu entdeckten Planeten mit
der Anfangsgeschwindigkeit vy senkrecht
nach oben geschossen. Nach der Zeit ¢4
trifft dieser wieder auf der Oberfliche auf.

a) Wie ldsst sich aus den gegebenen Daten auf die vorherrschende Gravitai-

onsbeschleunigung des Planeten schlieffen?
b) Bestimmen Sie die maximale Flughdhe des Korpers.

Geg: v, ta  Lsg:a) g=2v/ta, b) hpmaz = vota/4
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Aufgabe 4.8.

Eine Masse wird wie dargestellt auf —

einer schiefen Ebene in der Hohe ,,J l l ¢
H + h festgehalten. Zum Zeitpunkt
t = 0 wird die Masse losgelassen und
rutscht reibungsfrei auf der Ebene

ab. Bestimmen Sie die Aufschlag-
stelle der Masse auf dem Boden.

Geg: H=0,4m, h =0,3m, a = 30°, g = 9,81 m/s>

Lsg: Az = 0,39 m, gemessen ab der unteren Kante der Ebene

Aufgabe 4.9.

Ein als Punktmasse anzuneh-
mender Korper verldsst zum
Zeitpunkt t = ty die dar-
gestellte Rampe der Léange [
und Hohe h, welche in Form
einer quadratischen Parabel
konstruiert wurde, mit der
Geschwindigkeit vg. Bestim-
men Sie

a) die maximale Flughohe
hmar des Korpers,

b) den Ort des Auftreffens
des Korpers auf das Fun-
dament.

Geg: I, h =+/3/21, v, g
Lsg: a) hmax = 303/(89) +V31/2,b) Az =vgta/2 +1,
7_}2
=g i+
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Aufgabe 4.10.

Eine punktformige Masse bewegt sich rei-

bungsfrei mit der Geschwindigkeit vy auf

einer horizontalen Bahn, die schliefflich in

einem kreisférmig abfallenden Abschnitt

mit dem Kriimmungsradius r endet. Be-

stimmen Sie

a) den Ort, an dem die Masse die Bahn
verlédsst und

b) die Hohe, in der die Masse an der ge-
geniiberliegenden Wand auftrifft.

Geg: vg=2m/s, 7 =1m,g=9,81m/s?
Lsg: a) ¢p ~ 36.82°, b) y ~ —12,9m

Aufgabe 4.11.

Das dargestellte System, bestehend aus ei-
ner horizontal verschieblich und drehbar
gelagerten Masse m, soll eine aus einer
Translation s(¢) und einer Rotation ¢(t)
zusammengesetzte Bewegung ausfiihren.
Bestimmen Sie Geschwindigkeit und Be-
schleunigung von m als Funktion der Zeit.

—lsinpp
Geg: [, s(t), p(t) Lsg:v(t)= | +lcospp

S
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Aufgabe 4.12.

Gegeben sei das skizzier-
te Modell einer Zentrifuge.
Das System besteht dabei
aus einem im Punkt A frei
drehbar gelagerten Ausleger-
arm (1) der Lénge [; so-
wie einer entlang des Ausle-
gers reibungsfrei verschiebba-
ren Kapsel (2).

—

w(t)
VU

ﬂﬁé’ QZ

-~

/

Im Rahmen eines Experimentes wird das System aus der dargestellten Ruhe-
lage (w(0) =0, r(0) = ro, 7(0) = 0) heraus beschleunigt, wobei der Ausleger
mit der Winkelgeschwindigkeit w(t) = a = konst rotieren soll. Bestimmen Sie
die Bahn, auf der sich die Kapsel bewegt.

Hinweis:

| =

Geg: 79, o, w(t) = a, m  Lsg: r(t) = 522 (e®¥ +1)

dr = In(2x + 2V 22 — a?)

2ect

Aufgabe 4.13.

Ein mit einem Betonblock der Masse m
beladener LKW féhrt auf einer geraden
Strecke mit der konstanten Geschwindig-
keit vp = 60 km /h. Die Kontaktfliche zwi-
schen der Ladefliche und dem Block kann
dabei durch den Haftreibungskoeffizien- M,
ten ug beschrieben werden. Bestimmen Sie
den Bremsweg des Fahrzeugs, wenn es mit
einer konstanten Verzogerung ag so schnell
wie moglich zum Stillstand gebracht wer-
den soll, ohne dass die Ladung dabei ins

Rutschen kommt.

Geg: vg, o, g Lsg: Azp =

2
Yo

2p09
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Aufgabe 4.14.

Das skizzierte System besteht aus zwei
iiber ein masseloses Seil miteinander ver-
bundenen Massen (mi,mg) sowie einem
masselosen Rollenpaar und wird zum Zeit-
punkt ¢ = 0 aus der dargestellten Ru-
helage heraus losgelassen, so dass es
sich anschlieflend in Bewegung setzt. Be-
stimmen Sie die wihrend der Bewegung
iibertragene Seilkraft sowie die Beschleu-
nigungen der beiden Massen.

Geg: m; = 10 kg, mo = 20 kg, o = 30°, g = 0,3, u = 0,25, g = 9,81 m/s?
Lsg: S~ 79,56N, & =g — s/my, T2 = &1/2

Aufgabe 4.15.

Die dargestellte Konstruktion aus vier
durch masselose Stébe gelenkig meiteinan-
der verbundenen Massen wird zum Zeit-
punkt £ = 0 aus der Ruhelage heraus
durch eine Kraft F' beschleunigt. Bestim-
men Sie die zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Dia-
gonalstab wirkende Kraft.

Geg: F, I, mi =m, mo=2m, o = 60°
V3 —1
44/2

Lsg: S = F

m,

m,
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Aufgabe 4.16.

Eine punktférmige Masse m wird durch Entlastung
einer mit der Kraft Fy vorgespannten Feder ent-
lang der dargestellten Bahn in Bewegung gesetzt.
Die Masse gleitet zunéchst reibungsfrei und er- 5
reicht schliefflich einen reibungsbehafteten Bereich
der Lénge [. Wie grofl muss die Vorspannkraft min-
destens gewéhlt werden, damit die Masse den rei-
bungsbehafteten Bereich {iberwinden kann?

Geg: c, m, g, u, I, h  Lsg: Foz\/2cmg(,ul—h)

Aufgabe 4.17.

Fine punktformige Masse m wird

durch Entlastung einer vorge-

spannten Feder (Federkonstante LZ0
¢, Vorspannkraft Fp) entlang der
dargestellten Bahn in Bewegung
gesetzt. Die Bahn weist dabei
einen reibungsfreien Bereich auf,
dessen genaue Geometrie nicht
bekannt ist, sowie einen zweiten,
reibungsbehafteten Bereich, wel-
cher gerade unter einem Win-
kel « zur Horizontalen verlduft
und im bemafiten Punkt zur ge-
kriimmten Bahn anschlief3t.

Es gilt die Annahme, dass die Punktmasse zu jeder Zeit Kontakt mit der Bahn
aufweist. Bestimmen Sie die Hohe, welche die Masse maximal erreichen wird.

Geg: m, ¢, Fy, h, 1, a = 60°
\/§F02+2umghc

Lsg: H =
2(p+V3)mge
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Aufgabe 4.18.

Eine punktformige Masse m wird durch Entlas-
tung einer mit der Kraft Fyy vorgespannten Fe-
der entlang der dargestellten Bahn in Bewegung
gesetzt. Die Masse gleitet zunéichst reibungsfrei
und erreicht schliellich einen reibungsbehafte-
ten Bereich. Bestimmen Sie die maximale Hohe,
die die Masse erreichen kann.

F}+2pmghc
2mge(l+ p)

Geg: Fy,c, m, g, h, u Lsg: H=

Aufgabe 4.19.

Eine Punktmasse m wird aus der dar-
gestellten Lage dem Schwerefeld der
FErde iiberlassen. Nachdem die Masse
einen Vierteilkreisbogen (Radius R)
durchlaufen hat, bewegt sie sich auf einer
horizontalen Bahn, die schliellich an
einem Abgrund mit einem erneut vier-
telkreisformigen Bahnabschnitt (Radius
r) endet. Alle Fliachen sind dabei als
reibungsfrei anzunehmen. Bestimmen Sie
a) die Kontaktkraft, die entlang des ge-
samten Weges von der Masse auf das
Fundament iibertragen wird,
b) den Ort, an dem die Masse die Bahn verlisst, sowie
c¢) die Hohe, in der die Masse an der gegeniiberliegenden Wand auftrifft.

3r

Geg: m,r, R=r/4, g

Lsg: a) N(¢) =3mg siny (Bereich I),
N = mg (Bereich II),
N(p) = (3 cosgp —5/2)m g (Bereich III),
b) ¢y ~ 33,56°, ¢) y(ta) ~ —12,69r



5 Kinematik und Kinetik von Starrkoérpern

Aufgabe 5.1.

Das abgebildete Getriebe besteht aus
einer quadratischen Scheibe sowie zwei
drehbar gelagerten Stangen. In der dar-
gestellten Lage rotiert die Stange zwi-
schen und (@) mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit w;. Bestimmen
Sie Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung in (?) in der dargestellten Lage.

S|

Geg: wi, a, a = 45°

0 —5/4aw?
Lsg: vp= | —1/2aw; |,ap=| (2+V2)/4aw?
0 0

Aufgabe 5.2.

Die Kurbel eines Antriebs dreht sich mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit w;. Bestim-
men Sie die Winkelgeschwindigkeit des Pleu-
els sowie die Geschwindigkeit des Kolbens in
der dargestellten Konfiguration. Die Bauteile
konnen als starr angenommen werden.

cosar

cos 31 w1

Geg: 7, [, a, 3, w1 =Kkonst. Lsg: wo = —

—53-—
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Aufgabe 5.3.

Ein ebenes Getriebe be-

stehend aus zwei star-

ren, gelenkig verbundenen ;
Stangen sowie einer star-
ren Scheibe wird durch
die konstante Kolbenge-
schwindigkeit vp angetrie-
ben. Zum skizzierten Zeit-
punkt betragt die Winkel-
geschwindigkeit der Schei-
be ws.

Bestimmen Sie die Lage des Punktes (B) so, dass sich dort zum skizzierten
Zeitpunkt der Geschwindkeitsvektor zu null ergibt (vp = 0).

Geg: [, a, vp, wo

Lsg: w1 = (vp +w2a)/(lsinf —1 tana cos )

Aufgabe 5.4.

Auf einer Kreisscheibe (Radius R, mo-
mentane Winkelgeschwindigkeit w;, mo-
mentane Winkelbeschleunigung w;) be-
wegt sich in einer Nut der Mittelpunkt
einer zweiten Kreisscheibe (Radius r)
mit der konstanten Geschwindigkeit vs.
Zusétzlich rotiert diese Scheibe mit der
momentanen Winkelgeschwindigkeit wy
um ihren Mittelpunkt und wird dabei be-
schleunigt (momentane Winkelbeschleuni-
gung wq). Die Groflen we und wy bezie-
hen sich auf ein sich mitdrehendes Koordi-
natensystem. Bestimmen Sie die Absolut-
geschwindigkeit und -beschleunigung des
Punktes P in der dargestellten Lage.

Geg: R=10m,r =2m, w; = 1/s, wo=4/s, iy = 1/s%, & = 2/s%, vo =2m/s

Lsg: v%bs ~ 7,07m/s, a?,bs ~ 12,65 m/s?
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Aufgabe 5.5.

Bei dem dargestellten, aus 4 masselo-

sen und gelenkig miteinander verbunde-

nen Stdben bestehenden System sei in

der dargestellten Lage zum Zeitpunkt ¢ =

t* die Geschwindigkeit an der skizzierten

Stelle durch vg gegeben. Bestimmen Sie

fiir die dargestellte Lage

a) die Lage der Momentanpole aller
Stébe,

b) die  Winkelgeschwindigkeiten aller
Stidbe sowie

c¢) die Geschwindigkeit vp (vg) im Punkt
F in Abhéngigkeit von vy.

Geg: UO? a? b7 C? d7 67 f7 g

Lsg: b) w1 = vp/a, wa =ws =vob/(ac), c) vk =vo(f+e)bg/(ace)

Aufgabe 5.6.

Die mit einer Nut versehene Kreis-
scheibe 1 (Radius R) dreht in
der dargestellten Lage mit ei-
ner momentanen Winkelgeschwin-
digkeit w; sowie momentanen Win-
kelbeschleunigung w; um das Lager
A. In der Nut, die im dargestellten
Moment unter einem Winkel « zur
Horizontalen verlauft, ist im Punkt
C der Stab 2 angeschlossen, der wie-
derum einen Neigungswinkel 8 auf-
weist. Bestimmen Sie fiir die darge-
stellte Lage die Winkelgeschwindig-
keit wy sowie Winkelbeschleunigung
wo des Stabs 2.

Geg: R, wi, wy, a =45° 5 =30°

Lsg: wo =2wi/(V3—1), wo = =2 (7T+4V3) w? + (1 + V3) in
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Aufgabe 5.7.

Fin willkiirlich geformter,

starrer Korper (2) ist im 2
Punkt C verschieblich ge- \
lagert und wird durch

den im Punkt B mit

ihm verbundenen, um den

Punkt A drehenden Stab J:

(1) in Bewegung versetzt. ¢

Zum dargestellten Zeit-

punkt weist dieser die Win-

kelgschwindigkeit w; so-

wie Winkelbeschleunigung | . |
wy auf.

Bestimmen Sie fiir die (nicht mafstiablich) dargestellte Lage die Winkelge-
schwindigkeit wy sowie Winkelbeschleunigung wy des Korpers.

Geg: a = 60°, wy, Wy, a=2b,b, c=+3/3b
Lsg: wo = —(1 + v3)wi, wo = (63 +37v3)wi — (5+33)

Aufgabe 5.8.

Das dargestellte System besteht aus zwei
starren Scheiben, die mit den konstanten
Winkelgeschwindigkeiten w; und wy um ihre
Achsen rotieren. Bestimmen Sie fiir die ab-
gebildete Konfiguration die Beschleunigung
im Punkt (® im angegebenen Koordinaten-
System.

Hinweis: In der dargestellten Lage befindet
sich Scheibe 2 in der y — z—Ebene.
Geg: r, R, wy =konst., ws =konst.
7 sin @ w1 wa
Lsg:ap = | —(R+ 1 cosp)w? — 1 cos pws
—r sin p w3




Aufgabe 5.9.

Im skizzierten Planetengetriebe drehen

sich das Kéfigrad K (Radius 27) mit

der Winkelgeschwindigkeit wx und das

Sonnenrad S (Radius r) mit der Win- B

kelgeschwindigkeit wg um ihre gemein-

same Drehachse D. Die Planetenrdder

P, P, und P; sind dabei so angeord-

net, dass ihre Mittelpunkte (A, B, C) 2r

auf den Ecken eines gleichseitigen Drei-

ecks liegen. Bestimmen Sie S

a) die Winkelgeschwindigkeit des Pla- c
netenrades P,

b) den Momentanpol des Planetenra-
des Py,

c¢) die Winkelgeschwindigkeit des Dreiecks ABC sowie
d) die Beschleunigung des Punktes A* des Planetenrades P;.

Py

Geg: 7, wi, Ws

Lsg: a) wp, = 2wk + wg, ¢) wp = 2wk — wg)/3,
d) asr = — (Qwr —wg)? + 3 (wk +wg)?) r/6

Aufgabe 5.10.

Eine halbkreisférmige, diinne Schale mit dem
Radius R wird aus der gezeichneten Ruhe-
lage losgelassen und beginnt im Schwerefeld
der Erde auf der Unterlage abzurollen. Wel-
che Kréfte wirken in diesem Augenblick zwi-
schen Schale und Unterlage?

m
Geg: m, g, R Lsg: A, = — Ay =-mg(1-2/7?)
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Aufgabe 5.11.

FEin Hohl- und ein Vollzylinder, beide besit-
zen den Radius R sowie die Masse m, rollen
im Schwerefeld der Erde eine um den Winkel
a geneigte Ebene hinab. Beide Zylinder sind
mit einer Stange gelenkig verbunden. Bestim-
men Sie die Kraft in der Stange.

1
Geg: m, g, R,aa Lsg: S = ?mg sin a

Aufgabe 5.12.

Der dargestellte Kurbeltrieb besteht aus zwei iden-
tischen Stédben 1 und 2 (Lénge [), deren Massen ver-
nachléssigbar und die im Punkt P gelenkig mitein-
ander verbunden sind. Das System unterliegt dem
Schwerefeld der Erde, wobei Stab 1 in der darge-
stellten Lage (¢ = 45°) eine Winkelgeschwindig-
keit w; aufweist. Diese Drehbewegung wird {iber
die Stabe an die Punktmassen m; im Punkt P bzw.
mg im Punkt Q iibertragen, wobei letztere vertikal
durch eine Nut gefithrt wird. Bestimmen Sie
a) die Geschwindigkeit der Masse my in der ge-
streckten Lage (¢ = 90°),
b) die Stabkrifte sowie die von der Masse mqy auf
die Nut iibertragene Auflagerkraft fiir die dar-
gestellte Lage (¢ = 45°)

Geg: mi, ma, g, Wi

Lsg: a) vp = w1, b) S1 = my (V2g/2+w?l), So = 2m1ma/(m1+2ma)wil



59

Aufgabe 5.13.

Gegeben ist das dargestellte System, wel-
ches aus einer homogenen Walze 1 (Mas-
se M, Radius r), einer masselosen Stan-
ge 2 (Lénge [) sowie einer Punktmasse 3
(Masse m) besteht. Die Anordnung wird
durch ein masseloses Halteseil 4 in Ru-
he gehalten. Zum Zeitpunkt t = 0 wird
das Seil durchtrennt. Bestimmen Sie die
Beschleunigung der Walze 1 unmittelbar
nach dem Durchtrennen des Halteseiles
unter der Voraussetzung, dass sie schlupf-
frei rollt.

Geg: M, m, a,r, 1, g
2mg tan
3M tan?a+2m

Lsg: i, =

Aufgabe 5.14.

Das dargestellte System besteht aus zwei
fest gelagerten Rollen 1 und 2 (jeweils
Masse m und Radien r; bzw. r9) sowie
einer vertikal gefithrten Rolle 3 (Masse m,
Radius r3), die starr mit einem Korper
4 (Masse m) verbunden ist. Durch ein
dufleres Drehmoment M, wird die Rolle D

1 in Bewegung versetzt. Diese Bewegung §c lg

wird durch zu jeder Zeit gespannte Rie-

men auf die anderen Korper schlupffrei 3
iibertragen. Bestimmen Sie

a) die Beschleunigung & der Masse 4 sowie lx
b) die Auflagerreaktionen in B.

Geg: Mo, m,ri =r,ro=4r, r3=2r, g
Lsg: a) & = [8My/(mr)—2g]/37,b) By = (41 My/r +110m g)/74

Hinweis: Rolle 2 besteht aus einer groflen Scheibe mit Radius ry. Der klei-
nere Radius, um den der zweite Riemen gewickelt ist, hat keinen
Einfluss auf das Massentragheitsmoment.
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Aufgabe 5.15.

Der skizzierte Flaschenzug besteht aus einer losen Rolle
(Masse M, Radius r) sowie einer masselosen Umlenkrol-
le und wird im Schwerefeld der Erde durch eine Masse
m belastet. Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des
Systems. Reibungseffekte sind dabei zu vernachléssigen.

. 2gr(M—2m)
Geg: m, M, r,g Lsg:p= BM +8m)r

Aufgabe 5.16.

Eine kreisférmige, homogene Scheibe (Radius r,

Masse m) wird in der Hohe h losgelassen und
rollt eine Rampe hinunter. Wie grof} ist die End-
geschwindigkeit der Scheibe? Reibungsverluste
sind dabei zu vernachléssigen.

Geg:m, g, 7, h  Lsgiv=+/g(h—7)

Aufgabe 5.17.

Uber ein Seil und eine reibungsfreie

Umlenkrolle sind eine Masse m und ein |g P
ebenes Speichenrad miteinander ver- i
bunden. Das Rad besteht aus einem
Radreifen (Dicke R — r) und Spei-
S 1
/

chen (¢t < r). Radreifen und Speichen
sind aus dem selben Material mit der
Flachendichte p gefertigt.

a) Berechnen Sie die Masse M sowie das polare Massentrégheitsmoment ©g
des Rades bezogen auf dessen Massenschwerpunkt.

b) Das System wird aus der skizzierten Ruhelage losgelassen. Bestimmen Sie
die Geschwindigkeit der Masse m nach Zuriicklegen der Strecke h unmit-
telbar vor dem Aufprall auf den Boden.

Geg: T, R7 h7 1< r,m,g,p

2mgh
4m+ M) R? + Og

Lsg: a) @5:2pr3t+gp(R4—r4), ) vm:2R\/(
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Aufgabe 5.18.

Fine Punktmasse m liegt in einer Schale, die wie
skizziert starr mit einer drehbar gelagerten Kreis-
scheibe der Masse M verbunden ist. Die Masse
der Schale und der Verbindung kann dabei ver-
nachléssigt werden. Aus der Ruhe heraus (¢ = 0)
wird das System schlagartig durch Entlastung ei-
ner Feder (Vorspannkraft F') in Bewegung gesetzt.
Bei ¢ = m 16st sich m aus der Schale und glei-
tet reibungsfrei auf der skizzierten Bahn, wihrend
sich die Kreisscheibe weiterdreht. Ab x = 0 wirkt
zwischen Punktmasse m und Bahn schliellich der
Gleitreibungskoeffizient p.

>

Bestimmen Sie die Position x, bei der die Punktmasse zur Ruhe kommt.

2 F? h
Geg: F,ce,7r, R=2r,h, m, M =2m, g, un Lsgizx=—-——+4 —
spmge  p

Aufgabe 5.19.

Eine Masse m bewegt sich mit der Geschwindig- i g
keit v und trifft plastisch auf eine an einem Seil

der Lénge [ aufgehéingte, ruhende Masse mso. Da-

bei wird der Ausschlagwinkel ¢ beobachtet. Bei-

de Massen koénnen als Punktmassen betrachtet o
werden. Wie grofl war die Geschwindigkeit v? m

Geg: l7 miy, ma, ¢

Lsg: v = (1 4+ ma/m1) /291 (1 —cosy)
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Aufgabe 5.20.

Zwei Kugeln der Masse m bewegen sich wie skiz-
ziert gleichformig mit den Geschwindigkeiten v;

und vo auf einer gemeinsamen Bahn. Bestimmen vy vy
Sie die Geschwindigkeiten nach dem Stof}, wenn ‘—’ ‘—>
dieser a) elastisch, b) plastisch und c) teilplas-

tisch (e = 0,5) erfolgt.

Geg: v; =3m/s, va = 1m/s

Lsg: a) v1 = 1lm/s, U2 =3m/s, b) 91 =2m/s, U2 = 2m/s,
c) v1 =1,5m/s, v = 2,5m/s,

Aufgabe 5.21.

Zwei glatte Kugeln der Masse m treffen un- Vg
ter 45° zusammen. Bestimmen Sie Betrag und
Richtung der Geschwindigkeiten nach dem Stof.

Geg:v; =3m/s, v = 1m/s, e U1

Lsg: o1, = 3v2/2m/s, 01, = V2 (2 —€)/2m/s
Uy = V/2/2m/s, Vay, = V2 (2 +¢€)/2m/s

Aufgabe 5.22.

Zwei Billardkugeln (1,2) der Masse my

bzw. my treffen in der dargestellten Wei-

se aufeinander. Unmittelbar vor dem Zu-

sammenstofl weisen diese die Momentan-

geschwindigkeiten v1 o bzw. vy auf. Be-

stimmen Sie

a) die Geschwindigkeitskomponenten bei-
der Massen unmittelbar nach dem
Stofivorgang sowie

b) die benotigte Geschwindigkeit vs o, da-
mit sich Kugel 1 nach dem Stofivorgang
unter einem Winkel von o = 60° zur -
Achse fortbewegt.

Geg: v10, m1, ma, €

(3—V3)m1+ (2—V3—e)ma
(1+e)me

LSg: b) V2,0 =
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Aufgabe 5.23.

Eine homogene Stange der Lénge [ ist im
Schwerfeld der Erde drehbar gelagert und be-
sitzt einen Gummipuffer, dessen Masse ge-
geniiber derjenigen der Stange vernachléssigt
werden kann. Die Stange kippt aus der gezeich-
neten Lage, stoft auf den Untergrund (Stoflzahl
e und federt zuriick.

a) Wie grof} ist die Winkelgeschwindigkeit der
Stange unmittelbar vor dem Stof3?

b) Bis zu welchem Winkel ¢ springt die Stange
zuriick?

Geg: [, g, ¢ Lsg:a)w=+/3g/l,b)sing = e?

Aufgabe 5.24.

Ein Wiirfel der Kantenldnge a und der Masse
4m ist durch einen Stab der Linge 4 a und der
Masse m wie skizziert drehbar aufgehéngt. An
welcher Position b muss das Pendel durch den
Impuls 1 angestoflen werden, damit keine hori-
zontale Lagerkraft auftritt?

Geg:a Lsg:b=7a/20

g

m

4a

Aufgabe 5.25.

Ein Stab der Lénge [ trifft mit der Geschwindigkeit
v (Rotationsgeschwindigkeit w = 0) auf eine starre
Kante (Stoizahl e). Bestimmen Sie den Geschwindig-

keitszustand des Stabes nach dem Stof3.

Geg:l,e,v Lsgi:w=3v(l+e)/(2]),v=v(3—e)/4
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Aufgabe 5.26.

FEin System besteht aus einer Walze
(Masse 2M) und einem Balken (Linge
5b, Masse m), an dem zusétzlich eine
FEinzelmasse M am rechten Ende be-
festigt ist. Die Walze und der Balken
sind durch einen starren Stab miteinan-
der verbunden. An der Walze und dem
Balken greifen zwei Federn in der dar-
gestellten Weise an. Die Federn sind in
der gezeichneten Lage ungespannt.

4b

m

Bestimmen Sie unter Annahme kleiner Auslenkungen die

a) Eigenfrequenz

b) Amplitude der Schwingung fiir ¢1(t =0) =0,$1(t =0) =0

Geg: M, m=32M,c, b R

Lsg: a) w= /3225, b) oi(t) = % sin(wt)
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Aufgabe 5.27.

Das dargestellte System, welches aus
zwei fest gelagerten sowie einer schwe-
bend aufgehéingten Rolle (jeweils Mas-
se m, Radius R), zwei Einzelmassen
m, einer Feder (Federkonstante ¢) und T [m ]
einem Dampfer (Ddmpferkonstante d)
besteht, befindet sich in der gezeigten
Lage in statischer Ruhelage.

Bestimmen Sie

a) die Bewegungs-Differentialgleichung des Systems
b) die Abklingkonstante §

c¢) die Eigenkreisfrequenz w

Geg: m, c, d, R
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