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Alfred Boge t

Am 21. Juni 2012 verstarb der Herausgeber und Autor Alfred Boge im Alter von 92 Jahren.
Fiir seinen Verlag Springer Vieweg schrieb er zahlreiche Lehr- und Fachbiicher, darunter so
bekannte und geschitzte Werke wie das Handbuch Maschinenbau und das Lehr- und Lernsys-
tem zur Technische Mechanik. In seiner iiber fiinfzig Jahre wéhrenden Schaffenszeit beim
Verlag Springer Vieweg wurde ,,der Boge™ zum Markenzeichen und erreichte eine grof3e Le-
serschaft bei Studierenden und Lehrern. Der Verlag und die mit ihm verbundenen Autorinnen
und Autoren trauern um Alfred Boge.

Alle seine Biicher zeichneten sich durch eine ausgefeilte Didaktik und Methodik aus. Darin
gelang es ihm, auch duflerst komplexe technische Zusammenhénge einfach und préazise darzu-
legen. Er half damit Generationen von Studierenden, die fiir ihr Berufsleben wichtigen Grund-
lagen der Technik begreifen und beherrschen zu konnen — bis heute.

Viele Jahre unterrichtete Alfred Boge an der Technikerakademie Braunschweig. Als Lehrer,
der selbst nie aufgehort hat weiterzulernen, war er allen seinen Kollegen ein nimmermiider und
kompetenter Ratgeber.

Alfred Boge war ein engagierter Herausgeber, ein Denker und Macher — und hatte dabei stets
seine Leser im Blick. Klar und verstiandlich, so sollte jedes seiner Biicher formuliert sein — dies
war sein Anspruch an sich selbst.

Gemeinsam werden wir sein Lebenswerk in seinem Sinn fortfithren.

Seine S6hne

Wolfgang und Gert Boge
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Vorwort zur 16. Auflage

Dieses Buch enthélt die ausfiihrlichen Losungen der iiber 900 Aufgaben aus den Arbeits-
bereichen der Ingenieure und Techniker des Maschinen- und Stahlbaus (Entwicklung, Kon-
struktion, Fertigung).

Die Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik sind Teil des vierbandigen Lehr-
und Lernsystems TECHNISCHE MECHANIK von Alfred Boge fiir Studierende an Fach- und
Fachhochschulen Technik.

Die vier Biicher sind in jeder Auflage inhaltlich aufeinander abgestimmt. Im Lehrbuch stehen
nach jedem groBeren Bearbeitungsschritt die Nummern der entsprechenden Aufgaben aus der
Aufgabensammlung.

Das Lehr- und Lernsystem TECHNISCHE MECHANIK hat sich auch an Fachgymnasien
Technik, Fachoberschulen Technik, Beruflichen Oberschulen, Bundeswehrfachschulen und in
Bachelor-Studiengingen bewihrt. In Osterreich wird damit an den Hoheren Technischen
Lehranstalten gearbeitet.

In der vorliegenden 16. Auflage wird auf ein immer wieder auftretendes Problem eingegangen:
Beim Berechnen der Stiitzkrafte in den Aufgaben Nr. 86 bis 159 sind zuerst die freigemachten
Bauteile zu skizzieren (Lageskizze). Beim Festlegen des Richtungssinns der zu berechnenden
Krifte konnen Unsicherheiten auftreten. Das ist unnétig, wie in den jetzt beispielhaft sehr
ausfiihrlich erlduterten Losungen der Aufgaben Nr. 130 und 133 gezeigt wird. Zusétzliche
Hilfen sind im Lehrbuch ab der 30. Auflage im Kapitel 1.2.5.4 (2. Ubung) zu finden.

Auch die Losung der Aufgabe 680 zur Zugbeanspruchung wurde mit verstidndlicheren Zeich-
nungen versehen und ausfiihrlich erlautert.

Die aktuellen Auflagen des Lehr- und Lernsystems sind

e Lehrbuch 30. Auflage
e Aufgabensammlung 21. Auflage
e Losungsbuch 16. Auflage
e Formelsammlung 23. Auflage.

Bedanken mochte ich mich beim Lektorat Maschinenbau des Verlags Springer Vieweg, insbe-
sondere bei Frau Imke Zander und Herrn Thomas Zipsner fiir ihre engagierte und immer for-
derliche Zusammenarbeit bei der Realisierung der vorliegenden Auflage.

Fiir Zuschriften steht die E-Mail-Adresse w_boege@t-online.de zur Verfiigung.

Wolfenbiittel, Juni 2013 Wolfgang Boge



1 Statik in der Ebene

Grundlagen
Das Kraftmoment (Drehmoment)

1.
a) M =FI=200N-0,36 m =72 Nm
b) Kurbeldrehmoment = Wellendrehmoment
=52

2

21 2-0,36 m

FI=F7:200N- =1200 N

0,12 m

M=F%=7.10° N-O’sz:mONm

_ 62 Nm
0,28 m

M =Fl F=

~|z

=221,4N

M =Fl /=

M _396Nm
F

" 120N

M:Fi F:2M:2-860Nm
2 d 0,5m

=3440 N

4
2
_2M; _2:10-10° Nmm

F =
Y4 10 mm

b) M2=Fud72=200N-180mm

a) Ml :Fu

=200 N

M, =18000 Nmm =18 Nm
7.

a) d; =z my, =15-4 mm = 60 mm
dy =zymy, =30-4 mm =120 mm
dy = zymy ;3 =15-6 mm = 90 mm
dy =z3my 3 =25-6 mm =150 mm

b) M, =Fu]/2ﬂ
2

2M; _ 2-120-10° Nmm

d 60 mm

Q) M, = Fum%:moow 120 mm

Fupn= = 4000 N

M, =2,4-10° Nmm = 240 Nm

2M, _ 2-240-10° Nmm
dy 90 mm

d) Fyp = =5333N

) M, =Fu2'/3%=5333 N30 mm

M5 =4-10° Nmm = 400 Nm

8.
a) M;=F[=220N-0,21m =46,2 Nm

b) Das Kettendrehmoment ist gleich dem Tretkurbel-
drehmoment:

Mk :Ml
4,
R -y
k 5 1
M, 2-46,2N
Fk:_1:—6’ M _507,7N
d, 0,182 m
c) M2=de?2=507,7 N 2065m 65 Nim

d) Das Kraftmoment aus Vortriebskraft F, und Hin-
terradradius / ist gleich dem Drehmoment M, am
Hinterrad.

F =M,
My _165Nm
L 0345m

Das Freimachen der Bauteile

9.
/ !
Sl fo§ .
ot
3 Rk j:
7 /
| 3
/
10.
s | N
YA 3 A f
P4 ~ TN A
A 7 N [
3
| e S
11. 12.
/
f
F
h |
/ 5
h h
/ [

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



2 1 Statik in der Ebene

Die Grundaufgaben der Statik

Rechnerische und zeichnerische Ermittlung der
Resultierenden im zentralen Kriftesystem
(1. und 2. Grundaufgabe)

29.
a) Lageskizze Krafteckskizze
y
k £ 3
|
A [ F

F =R +F} =120 N)> + (90 N)? =150 N

F-
| b) @, = arctan—= = arctan JON =36,87°
2 120N

1




1 Statik in der Ebene

30.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze

L g
B Al e b ¥
n| F a, | Fy =Fcosa, | Fy =F; sina,
1| 70N| 0° +70,00 N 0 N
2 [105N | 135° —74,25N +74,25 N
-4,25N +74,25 N

Fy =3F, =-425N F,=3F, =7425N

F = \/F,,% +F2 = (4,25 N)2 +(74,25 N)2
F,=7437N

F,
b) f, = arctamM —arctan 222N _ 86,72°
| 425N

F, wirkt im II. Quadranten: 3
o, =180°— . =93,28°

Zeichnerische Losung:

Lageplan Krifteplan (Mg =40 N/cm)

31.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze

N a, | F=Fcosa, | iy =Fsina,

ISN | 0° +15 N 0 N
2 | 25N | 76,5° + 5,836 N +24,31N

+20,836 N +24,31N

—_

E

X

=3F, =20,84N F, =3F, =2431N

F = \/Fri +F2 =/(20,84 N)2 + (24,31 N)?
F.=32,02N

|7
|Fix]

= arctanw =49,4°

b = arctan
) B 20,84 N

F, wirkt im I. Quadranten:
o, = B, =49,4°

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg =15 N/cm)

h
32.
Rechnerische Losung: J
. . &
Die Krifte werden auf ihren £y ﬁ p
Wirklinien bis in den Schnitt- A o -
punkt verschoben und dann
reduziert. =
E E-F
a) Lageskizze 2 !
eF 1
n| F, ay | P =Fcosa, | Fpy =Fsina,
1 | 50kN | 270° 0 kN —-50,00 kN
2 | 50kN | 310° +32,14 kN -38,30 kN
+32,14kN —88,3 kN

Fy =3F, =32J4kN  F, =XF, =-883kN

F.= \/Frg +F2 = (32,14 KN)2 +(-88,3 kN)?
F,=93,97kN
17|

|Fi]

F, wirkt im IV. Quadranten:
o, =360°—-70° =290°

88,3kN
32,14 kN
LS

o

b) f, =arctan = arctan

Zeichnerische Losung:
Lageplan



4 1 Statik in der Ebene
33. Fy =XF, =+12992N  F, =XF,=-2143N
Rechnerische Losung: ape280° 1~
AP Iy Fo=[F2 +F2 =\[1299,2N? +(-214,3 N)?
AV L= JFR2+F2 = 12992 N2 +(214,3N)

a) Lageskizze A

F-50ON X
b f,+ 300N
¥
n| F a, | By =Fcosa, | F, =F;sina,
1 {500N 0°| +500 N 0 N
500N | 280° +52,09N —295,4N
+552,09 N —295,4N

Fy =3F, =55L,IN  F, =3F, =-2954N

F = \/Fri +F2 =(552,1N)? +(-295,4 N)?
F.=6262N

F
b) B, = arctan

F, wirkt im IV. Quadran-
ten:
o, =360°—f3,
o, =360°-28,15°
o, =331,85°
o, =180°— 3. =151,85°
Die Resultierende F| ist nach rechts unten gerich-
tet, die Spannkraft g nach links oben.

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg =200 N/cm)

Rechnerische Losung:
a)
n| F, ay | Fx =Fycosa, | Fyy =Fsina,
1 [400N | 40° +306,4 N +257,1N
2 | 350N 0° +350,0 N 0 N
3| 300N |330° +259,8 N —150,0 N
4 1 500N |320° +383,0 N -321,4N
+1299,2 N —214,3N

F,=1317N

i
|Fix]

F, wirkt im I'V. Quadranten:
o, =360°— B, =360°-9,37° =350,63°

2143N

=9,37°
1299,2 N

= arctan

b) f, =arctan

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg =500 N/cm)

h
e

3s.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze

o 300° _._E{’\
n| F, oy | Foy =F,cosa, | Fyy =F; sina,
1| L2kN | 90° 0 kN +1,2000 kN
2| L5kN | 180° | —1,5000 kN 0 kN
3] LOkN |225°| -0,7071kN —0,7071kN
4 10,8kN | 300° | +0,4000 kN —0,6928 kN
-1,8071kN -0,1999 kN

Fy =3F,, =—18071kN  F, =XF,, =-0,1999 kN

F = \/F,i +F2 =J(-1,8071 KN)2 +(=0,1999 kN)2
F.=1818kN

g
Fox / A \.t -
= . X
_yr
" 1
F,
b) £, :arctan| ry| :arctanwz ,31°
|Fix 1,8071 kN

F, wirkt im III. Quadranten:
o, =180°+ B, =180°+6,31° =186,31°



1 Statik in der Ebene

Zeichnerische Losung: r4
o
Lageplan \&|,
AT
Wh___{ D e
g E
L I
Krifteplan (Mg = 0,5 kN/cm)
el S
J h
|
0 I
\ |
£\ 4
EXTR
36.
Rechnerische Losung:
a)
n| F, a, | Fox =F,cosay, | Fy =Fsina,
1 | 400N | 120° -200 N +346,4 N
2| 500N | 45° +353,6 N +353,6 N
3 |350N 0° +350 N 0 N
4 | 450N | 270° 0 N —450 N
+503,6 N +250 N
F =ZF, =503,6 N F,=X%F,, =250N

F = \/FZ +F2 =4/(503,6 N)? +(250 N)2
F.=562,2N

| 250 N

= arctan——— = 26,4°
503,6 N

b) 4. = arctan

F, wirkt im L Quadranten:
o, = f =26,4°

Zeichnerische Losung:
Krifteplan (Mg =250 N/cm)

gl

Lageplan

EN
—

37.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze

n Fl’l aﬂ an

122N 15°| +21,25N +5,60 N

215N | 60°| 47,5 N +12,99 N

330N | 145°| —24,57N +17,21N

4| 25N | 210° -21,65N -12,5 N
—17,47N +23,39N

Fy =3Fp ==174TN  Fy =3F, =+23,39 N

F = \/FZ +F2 =(-17,47 N)2 + (23,39 N)?2
F.=292N

b) B, = arctan|—— arctan ﬂ

[l
F, wirkt im II. Quadranten:
o, =180°— B, =180°—53,24° =126,76°

=53,24°

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg =15 N/cm)

38.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze wie in Losung 37a.

n| F, a, | By =Fcosa, | Fy =F,sina,
1| 120N | 80° +20,84 N +118,18 N
2| 200N | 123° —108,93 N +167,73 N
3| 220N | 165° -212,50 N +56,94 N
4| 90N | 290° +30,78 N —84,57 N
5| 150N | 317° +109,70 N -102,30 N
-160,11 N +155,98 N
Fy =3Fp ==160,IN  Fy =3F, =+156 N
F = \/F2+F2 = J(=160,1 N)? +(156 N)2

F,=2235N



6 1 Statik in der Ebene
| Rechnerische und zeichnerische Zerlegung
b) 8. = = arctan =44,26° von Kriften im zentralen Kriiftesystem
160,1 N

F; wirkt im I Quadranten:

o, =180°— 4.

o, =180°—44,26°

o, =135,74° ¥
Zeichnerische Losung:
Lageplan Krifteplan (Mg =100 N/cm)

\ ¥h {. f
e XK % ‘ﬂ x\r‘,

— - — -x-

2, I \ N
\= \“”
| = & 3

39.
Rechnerische Losung:
a) Lageskizze wie in Losung 37a.

n| F, a, | Fix =F,cosa, | Iy, =F sina,

1| 75N | 27° +66,83 N +34,05N

2 [125N | 72° +38,63 N +118,88 N

3] 95N | 127° 57,17 N +75,87 N

4 150N | 214° —124,36 N —83,88 N

5 170N | 270° 0 N -170 N

6 | 115N | 331° +100,58 N -55,75 N

+24,51N —80,83 N

Fy =ZF =+2451N  F, =XF, =-80,83N

F = \/Fri +F2 =4/(24,51N)2 +(-80,83 N)?
F. =84,46 N

F,
b) B, = arctan| ry| = arctanM

I :

o, =360°— B, =360°—73,13° =

=73,13°

286,87°

Zeichnerische Losung:

Lageplan Krifteplan (Mg =75 N/cm)

7
| //>‘>\G

N

(1. und 2. Grundaufgabe)

40.
Eine Einzelkraft wird oft am einfachsten trigono-
metrisch in zwei Komponenten zerlegt.

Krafteckskizze
F 'i
! [ =Fcosa=25N-c0s35°=20,48 N
F,=Fsina=25N-s5in35°=14,34 N
h
41.
A Krafteckskizzen
tano, =L
F
Fy=Ftano, =3600 N-tan45° ¢
F=3600N
F
cosay =—
F P
o F___3600N /“? \% 3
cosa, cos45°
£
F,=5091N !
42.
a) Fy, = F,cosor =68 kN cos52° Krafteckskizze
Fy =41,86 kN fix
b) F =F,sinar =68 kN -sin52° .
F =53,58kN 2L
43.

Fry = F,sin36° =26 kN -sin36°

Fayx =15,28kN

Krafteckskizze

Fpy = Fj c0s36° =26 kN - c0s36°

Fay =21,03kN

44.
Trigonometrische Losung:

o =40° gegeben

y=90°— 8 =65°
5=180°—(a+7) =180°—105°
5=75°

Losung mit dem Sinussatz:
F_ 8K _B

siny sind sina
F= 819 s 5y ST _=5,862 kN
siny sin



1 Statik in der Ebene

. :S,SkN~STn40
siny sin 65°

sina

F=F =3,901 kN

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg = 2,5 kN/cm)

45.
Trigonometrische Losung:

Lageskizze

1

180°—a =35°

B =60°

¥ =180°—(35°+60°)
¥y =85°

Sinussatz:
5 __ B _ B
sin(180°-a) sinf siny
F :F,,Siﬂs NIRLLUSTEPN
sin (180°— ) sin35°
Fy = F— siny _ _s?nSS ~1303N
sin (180°— ) sin35°

Zeichnerische Losung:
Lageplan

Krifteplan (Mg =50 N/cm)
b

B=180°—a=110°

a
=—=35°
4 2

7
Sinussatz:
K. F
sinff siny
FopR S g3 S035° s sein
sin sin110°
47.
Trigonometrische Losung:
Krafteckskizze
>
e,
ue &) - ¥ =180°—(40°+25°) =115°
Sinussatz:
F__FKE _ B
siny sin25° sin40°
F=rSn2 N SN2 50N
siny sin115°
in 40° in40°
F=F3 kN2 7802 N
siny sin115°

Zeichnerische Losung:

Lageplan Krifteplan (Mg = 0,4 kN/cm)

i

48.
Trigonometrische Losung:

Krafteckskizze

2 7 =180°—(60°+40°) = 80°

Sinussatz:
F__KE _ B
siny sin60° sin40°
F= SO0 50 v SO0 o6 3g kN
sin80° sin80°
Fy = p S0 01y S04 g sgin
sin 80° sin80°



8 1 Statik in der Ebene
Zeichnerische Losung: FoF sin(a, —@) ~sin(300°-90°)
Lageplan Krifteplan (Mg =15 kN/cm) ! sin(eq — ) sin(210°—300°)
W F, =8,5kN
X

- W\“I"Vﬁ L A= —F cosoq—Fcosa
&&\ < \\ cos

| E _ —8,5kN-c0s210°~17 kN - cos90°

.,4 2 cos300°
F, =14,72 kN

Rechnerische und zeichnerische Ermittlung
unbekannter Kriifte im zentralen Kriftesystem
(3. und 4. Grundaufgabe)

49.
Analytische Losung:

o =210°
o =300°
a= 90°

Lageskizze

I 2F =0=Fcosoq +F,cosa, + Fcosa

Trigonometrische Losung:
Krafteckskizze

0=+, =90°
7% =90°— 4, = 60°
$r=90°~ f, =30°

rechtwinkliges
Dreieck

Fl=Fcosy; =17 kN-cos60° = 8,5 kN
F, =Fcosy, =17 kN-cos30°=14,72 kN

Zeichnerische Losung:

Il 2F, =0=Fsingg + Fsinay + Fsina Lageplan Krifteplan (Mg =5 N/cm)
—Fcosog—Fcosa  —Fysinog—Fsina ¥
L=IL F,= = _ .
cos ) sina,
e
. . . . ES
—F cosa;sina, — F cosasina, =—F sinq; cosa, — Fsina cosa,
. . . . \
F| (sina; cosa, —cosay sina, ) = F (cosasina, —sino cosat, ) A
-
sin(a; —a) sin(a, —a) ! f
\N"h
=
h
50. _ i I. XF, =0=Fg cosq + Fg, cosa, + Fg3 cos o
AnalytISChe Losung. 1L ZFy =0= FG] sin o+ FG2 sin o)+ FG3 sin o

a) Lageskizze

o =270°
o, =155°
o= 80°

b) Fgo =30N

—Fgicosoy —Fgycosa,  —Fgsinoy — Fgysina,

L=1LFg = _
cosoy sin o
—FgG cosay sinoi — Fy cos o, sin o = —F sin gy cos o — F, sinar, cos o

Fg, (sina, cosa —cos o, sin o) = F; (cos o sin o —sin o cos o)

sin(a, —a3) sin(o; — o)
sin(os — )
Fgy =Fg————
sin(a, — o)
In gleicher Weise ergibt sich fiir Fij; = FGIM
sin(oz — )

sin(80°-270°)
sin(155° —80°)

Kontrolle mit der trigonometrischen und der zeichnerischen Lsung.

sin(155°-270°)

: =28,15N
sin(80°—155°)

=5393N  Fg3=30N




1 Statik in der Ebene

51.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze

L SFy =0=Fcosoq+F,cosa, + F3cosaz + Fp cosas + Fgcosap
II. XF, =0=Fsinoy + Fysina, + Fysinas + F) sina + Fgsinag
_ —Ficosay —F, cosary — F3 cos oy — Fp cosarp

cosag

L Fy

£ —Fsinog — Fysino, — Fysinag — Fj sinay
5=

sinog
—Fcosoy sinag — F, cosa, sinorg — F5 cos a3 sin g — Fp cosap sinog =
=—Fsingg cosag — F, sinar, cosag — Fysina; cosog — F sinay cosap

F) (sinory cosap —cosay sinag) = Fj (cos o sinag —sin @ cosorg ) +

Sin(aA —OtB) Sin(aB —051)
+ F, (cosa, sinag —sin oy, cosag) + F5 (cos o sin arg —sin o3 cos ag)
a = 35° sin(ag — o) sin(ag —03)
o, = 55° Fp= Fisin(og —al)+F2.sin(aB —ay)+ Fysin(ag —o3) — 184,48 N
oz =160° sin(a, —og)
o =225° L Fy= —Fjcosoq —F,cosa, — Fycoso — Fp cosap
ap =270° cosap
Der Taschenrechner zeigt als Ergebnis ,,0“ und ,,Fehler* an.
Das liegt daran, dass cos o = 0 und die Division durch null unzuléssig ist.
Die Kraft Fy kann darum nur aus der Gleichung II. berechnet werden:
IL Fy= —Fysinay - F, sma'z —Fysinog —Fysinay _ 286,05 N
sinag
b) Der angenommene Richtungssinn war richtig, weil sich fiir F, und Fj positive
Betrége ergeben haben. F, wirkt nach links unten, Fz wirkt nach unten.
Zeichnerische Losung:
Lageplan Krifteplan (Mg =150 N/cm)
52. Lageskizze 2 Krafteckskizze 2
Lageskizze 1 (freigemachter Pressenstofiel)
(freigemachter i
Gelenkbolzen) 3
r

Krafteckskizze 1

i
Wegen der Symmetrie sind die 2. 3 _F R
Krifte £ und £ in beiden <5 Fp =080 = e Y ™ Ty
Schwingen gleich grof3: P
. Fyse =———=5715-F
Fy=F; = 1 2tan5°
2sin @ F
Fyo=———=28,64-1
2tanl®

(Kontrolle mit der analytischen Losung)
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53. a) L
Rechnerische Lésung:

Lageskizze

. ZFy, =0=Fsinog + F,sina, + Fysinaz + Fysinoy + Fy sine,

XF, =0=Fcosoy +F,cosay + Fycos o + Fycos 0y + Fy cos o,

g

_ Ficosay + F, cosa, + Fycosay + Fycos oy

L —F,

1L —-F,

COSO(g

_ Fysingg + Fysina + Fysinag + Fysinoy

g

v = Fysiney cos g + F, sin &ty cos 0 + F sin 03 cos & + Fy sin ¢z cos ¢,

s (lg

Ficosoysina, +F, cosa, siner, + Fy cos oz siney, + Fycosoy sine, =

g

g

Fy(cosaysin oy, —sin oy cos o, ) = Fi(sin o cos o —cos o sin e, ) +

g

+F,(sina, cosa, —cos o sin @y ) + F3(sinaz cos o, —cos a3 sin e,y

Fisin(o — ) + Fy sin(or — o) + Fy sin(o — o)

Mit dem entsprechenden Additionstheorem wird vereinfacht:
Fysin(a, —ary) = Fysin(o — ) + Fo sin(a — o) + Fy sin(a3 — )

g 4

b) LF, =

Ficosoyq + F,cosa, + F5cosaz + Fycosory

: =2,676 N
sin(arg — )

Zeichnerische Losung:
Lageplan

=17,24 N

Ccos ag

Krifteplan (Mg =5 N/cm)

54.
Weil nur drei Kréfte wirken, ist die trigonometrische
Losung am einfachsten.

Lageskizze Krafteckskizze
(freigemachter Gelenkbolzen)
£

4 7 _

o) s L

G -

F
F = 2ﬂ= Fsﬂ: IZOkNO:84,851<N=F2
cos—  2cos 2cos45

2

(Kontrolle mit der analytischen und der zeichneri-
schen Losung)

55.
Trigonometrische Losung:

Krafteckskizze

a) Lageskizze
(freigemachte Auslegerspitze)

Berechnung der Winkel:
a= arctanll = arctan L5m =20,56°
3 4m

+ 4
[ = arctan htly _ arctan Sm_ 48,37°
3 4m
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y= p-oa= 2781°
8= 90°-f= 41,63°
= 90°+a=110,56°

Probe: y+d+e=180,00°

Auswertung der Krafteckskizze nach dem Sinussatz:
F _F, F

siny sind sing

Fy= 30 o0 SNALO3T g askn
sin y sin27,81°

Fp= FERE g iy 203y 1440
siny sin27,81°

(Kontrolle mit der analytischen Losung)

Berechnung der Komponenten (siehe Krafteckskizze):

b) F,, = F; cosa =28,48 kN -c0s20,56° = 26,67 kN
Fyy = Fzsinor = 28,48 kN -sin 20,56° = 10,00 kN

¢) Fpy = Fpcos =40,14 kN -cos48,37° = 26,67 kN
Fpy = Fpsin f=40,14 kN -sin48,37° =30 kN

Zeichnerische Losung:

Lageplan (M =15 %

Krifteplan (Mg =10 _-)

|l
|

A

56.

Analytische Losung: Lageskizze

Beide Stiitzkrifte sind n
wegen der Symmetrie gleich —
groB. Sie werden auf ihren
Wirklinien in den Stangen-
mittelpunkt (Zentralpunkt)
verschoben.

SF, =0=2F,~Fg = 2Fsin§—FG

Fg _ 1,2kN

2sin§ 2-sin 50°

F=

=783,2N

(Kontrolle mit der trigonometrischen Losung)

57.
Trigonometrische Losung:

Krafteckskizze

Lageskizze
(freigemachte Einhdngose)

Berechnung der Winkel:

p= arctan§—3= 25,41°
2

Y= arctanlli =38,37°
1

Auswertung der Krafteckskizze mit dem Sinussatz:
Fs  _ F __ b
sin(y+ ) sin(90°—f) sin(90°—y)
sin(90°— ) —50 kN sin(90°—25,41°)

705 Sin(y+ B) sin(38,37°+25,41°)
F =50,35kN
$in(90°— %) sin(90°—38,37°)
2= g v O N G371 25.410)
F, = 43,70 kN

(Kontrolle mit der analytischen Losung)

Zeichnerische Losung:

Lageplan Krifteplan (Mg =25 kN/cm)

58.
Die trigonometrische Losung ist am einfachsten:
Lageskizze (freigemachte Lampe)  Krafteckskizze
Ko
r{'

F,, = Fgtan =220 N-tan20° = 80,07 N
o__Fo _ 220N
cos S cos20°

(Kontrolle mit der analytischen und der zeichnerischen
Losung)

=234,IN
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59. 60.

Die trigonometrische Losung ist am einfachsten: Die trigonometrische Losung ist am einfachsten:
Lageskizze Krafteckskizze Lageskizze Krafteckskizze

=1

o2 __F _ 12K
° cosf 2cosfB  2cos40°

(Kontrolle mit der analytischen und der zeichnerischen

=7,832kN

(freigemachter prismatischer Korper)

6 =180°—(y+ f)=90°; d.h. das Krafteck ist ein
rechtwinkliges Dreieck.
Fp =Fgcosy=750N-cos35°=614,4 N

Lésung) Fg =Fgcos S =750 N-cos55°=430,2 N
(Kontrolle mit der analytischen und der zeichnerischen
Losung)

61.

Trigonometrische Losung:

Lageskizze (freigemachte Walze)  Krafteckskizze

5o

AT
PN
Sinussatz nach der Krafteckskizze:
Fg 5 5

sin(y+ f)  sin(90°— f) _ sin(90°—7)
w =38 kN

sin(90°-41,19°)

p= arctanll—1 = arctanzgoﬂ =41,19°

h 320 mm

s =IG— - =2,894 kN
sin(y+ f3) sin(40°+41,19°)
sin(90°— %) sin(90° —40°)
=leg——— = ————————=2,946kN
sin(y+ ) sin(40°+41,19°)
Analytische Losung: L YF, =0=F,cosa + F,cosa, + Fgcosoy
Lageskizze IL EF, = 0= F sineq + Fysina, + Fg sinag
L _F.= Fcosa, + Fgcosay
cos oy
IL “F - Fgsina, + Fg sinag

o = f=41,19°
o, =180°—y =140°
o =270°

sing
L=1II. F,cosa,sing + Fgcosagsinoy = Fsina, cosay + F sinaz cos oy
F, (sinar, cosoy —cosay sinayy) = Fg (sina cos o3 —cos & sin o)

sin(a, — ) sin(oy —o3)
F=F, s%n(al -a3) ~3.8KkN- 51.n(41,19 —270°) ~2.894 kN
sin(ar, —0q) sin (140°—41,19°)

eingesetzt in L. oder II. ergibt
F, =2,946 kN
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Zeichnerische Losung:
Lageplan (M| =12,5 cm/cm) Krifteplan (Mg =1kN/cm)

62. 6 3
a) Kolbenkraft = Druck x Kolbenfldche Krafteckskizze Dﬁ%ﬁ

—pd=p g2 ~106 Pa 106 N
F —pA—p4d p=10bar=10° Pa=10 — F = K _31,42kN ~32.04 kN
cosff  cosll,31°
F, =106 %-%(0,2 m)2 =31416 N =31,42 kN Fy =F tan f=31,42kN-tan11,31° = 6,283 kN
m
. . (Kontrolle mit der analytischen und der zeichnerischen
b) Lageskizze (freigemachter Kreuzkopf) Losung)
g
5 o
- ¢) M =F,r=32,04-10> N-0,2 m = 6408 Nm

B= arctan§= 11,31°

63.
Trigonometrische Losung:

Lageskizze (freigemachter Kolben) Krafteckskizze

-

a) Fy=Ftany=110kN-tan12°=23,38 kN
F_110kN

F b) Ffp=——"= =112,5kN
cosy cosl2°
Fu
Analytische Losung: a) L XF,=0=Fycosoy+F,cosay+Fcose
Lageskizze II. XF, =0=Fysing; +F,sina, + Fsinoy

Fycosoy +Fceosay  Fysinog + Fsinoy
L=IL -F,= =

cos sina,
Fycosagsinar, + F cosa sina, = Fy singg cosa, + Fsinas cosa,
Fy (singg cosay —cosay sina,) = F (sina, cos a3 —cos &, sin a3)

sin(oy — o) sin(a, —a3)
Fy :FM:HOkN-MzZS,% kN
sin(aq — &) sin(0°—-102°)
b L F= Fycosay + Fcos oy
cosa,
2 kN- °+110 kN -cos270°
o= 3,38 kKN -cos0°+110 kN -cos 270 —112.5kN

P cos102°
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64.

Analytische Losung: a) L XF, =0=Fcosa+2F,cosa, +Fgcosoy

Lageskizze I ¥F, =0=Fsiney +2F,sina, + Fgsino

2 i)

N2k,

Vi

U
o/ = arctan—
2

o= arctan4—m =75,96°
1m

(23] =0°

o, =180°—75,96° =104,04°

L=l -F = Fcosoy+Fgcosa;  Fsinag + Fgsinag

z

2cos, 2sina,
2F cosagsinay +2FG cosaz sina, = 2F sina cos oy + 2 F sin oy cos oy

F (sing cosar, —cos o sinar,) = Fg (sinar, cos oy —cos a, sin o)

sin(oy — o) sin(o, —a3)
FeF 51.n(052 —-03) kN 511?(104,04 —270°) ~0,5KN
sin(oq — o) sin(0°—104,04°)

b) F,=1,031kN (aus L oder II.)

o3 =270°
65.
Voriiberlegung:

Die Spannkrifte in beiden Riementrums sind gleich groB: F = 150 N. Die
Wirklinie ihrer Resultierenden lduft deshalb durch den Spannrollen-
Mittelpunkt. Wird der Angriffspunkt der Resultierenden in den Mittelpunkt
verschoben, kann die Resultierende dort wieder in die beiden Komponenten F
zerlegt werden. Damit ist der Mittelpunkt zugleich der Zentralpunkt A eines
zentralen Kriftesystems.

o =0°

o, =130°
o5 =150°
o =270°

a) L XF =0=Fcosa+Fcosa,+F,cosos+Fgcosoy

I 2Fy =0=Fsinoy +Fsina, + F,sinoy + Fgsinay

L=1l -F

_ F(cosaq+cosay)+Fgcosay  F(sinag +sina,)+ Fgsinay

p

cos oy sinay

F(cosay +cosay)sinoy + F cosay sinay = F(singy +sin ) cos o + F sinoy cos o

Fg(sinay cos oy —cosayy sinaz) = F(cos o +cosary ) sin oy — (sin @ +sin ) cos a3 ]

Fg =

F (cosay +cosary)sina; —(sinay +sin o, ) cos o

- =145,8 N
sin(ary —a3)

b) F,=61,87 N (aus I oder IL)
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66.
Trigonometrische Losung:

a) Lageskizze (freigemachter Seilring)

!
|

0,75 m

p= arctanl—3 = arctan =23,81°
I3 1,7 m

Y= arctanl—3 = arctan 0.75m _ 46,97°
lz , 7m

Krafteckskizze

&

Sinussatz:

Fs 13 F

sin(B+7) sin(90°—p)  sin(90°— B)

b :Fc}wzzskN

sin(90° - 46,97°)

sin(B+7) . sin(23,81°+46,97°)
F =18,06 kN
D= 51r.1(90 o)) —25KN. .sm(90 -23,81°)
sin(f+7y) sin(23,81°+46,97°)
F, =24,22 kN

b) Lageskizze (Punkt B freigemacht) Krafteckskizze

F, = Fsin f=18,06 kN -sin 23,81° = 7,290 kN
Fy; = Fcos f=18,06 kN -cos23,81°=16,53 kN

¢) Lageskizze (Punkt C freigemacht) Krafteckskizze

Fy, = Fysiny=24,22 kN -sin46,97° =17,71 kN
Fy = F,cosy=24,22 kN-cos46,97° =16,53 kN

Hinweis: Hier ist eine doppelte Kontrolle fiir alle

Ergebnisse moglich:

1. Die Balkendruckkréfte Fy; und F, sind innere
Krifte des Systems ,,Krangeschirr; sie miissen al-
so gleich grof3 und gegensinnig gerichtet sein. Die-
se Bedingung ist erfiillt: 16,53 kN = 16,53 kN.

2. Die Summe der beiden Kettenzugkrifte , und
Fy, muss der Gewichtskraft ; das Gleichgewicht
halten. Diese Bedingung ist auch erfiillt:

Fi + Fiy=T729kN + 17,71 KN = 25 kN

67.
Die rechnerische Losung dieser Aufgabe erfordert
einen hoheren geometrischen Aufwand.

Lageskizze (freigemachter Zylinder 1)

Berechnung des Winkels y:

l—d1+d2

2 o
= arccos = arccos —-1=65,38
Y d +d, +d,

Krafteckskizze fiir die trigonometrische Losung

s Fy=dol o 3N a9y
tany tan65,38°
b Fy=ta 3N =3,300 N

siny  sin65,38°
3

Freigemachter Zylinder 2 Lageskizze fiir die

analytische Losung
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Berechnung des Winkels f:

dy+d;
- 2 21
[ = arccos——=— = arccos —1=56,94°
dy+dy dy+d;

2
o = 5 =56,94°
o, =180°
a3 =270°

a4 =360°—y=360°-65,38°=294,62°

Gleichgewichtsbedingungen nach Lageskizze:
LXF, =0=Fpcosay + Fcosa, + Fy cosaz + Fgcosoy
ILEF, =0=Fpsine + Fesina, + Fgy sinas + Fgsinoy
Das sind zwei Gleichungen mit den beiden Variablen
(Unbekannten) F- und Fp mit den Lésungen
F-=6,581N und Fp=9,545N

Lageskizze fiir die
analytische Losung

Freigemachter Zylinder 3

-

IL.ZF, =0= Fgcosas + Fgcosog + Fp cosary + Fg3 cosog
ILEF, =0 = Fgsinas + Fpsinog + Fpsina; + Fgssinag
Das sind zwei Gleichungen mit den beiden Variablen
Fg und F mit den Losungen
Fg=5206N und Fp=10N

Hinweis: Werden die drei Zylinder als ein gemeinsa-
mes System betrachtet, ist eine doppelte Kontrolle
moglich:

1. Die senkrechte Stiitzkraft F muss mit der Summe
der drei Gewichtskrifte im Gleichgewicht sein:
FF :FG] +FGZ+FG3 = ION:3N+5 N+2N

2. Die drei waagerechten Stiitzkréfte miissen eben-
falls im Gleichgewicht sein:

Fp+Fg=F:=1375N+5,206 N =6,581 N

Zeichnerische Losung:
Kriftepline fiir die Walzen 1, 2, 3
(Mg =2,5 N/ecm)

b

F

Lageplan
(M, =4 cm/cm)

Os5 = 0°

Og = 90°

o7 =180°+ f =236,94°
o = 270°

68.

a) Analytische Losung fiir die Kraft F55:
Lageskizze

o =y=30°
o, =180°- 4
o3 =270°

L=1L sina, =

cosry =4(1-sin?a, = \/1—[

cosa, = ’

L. ZF, =0=Fgzcosa; + Fg, cosa, + Fgycosas
. 2Fy = 0= Fg3sinag + Fgy sina, + Fgysina;

—Fg3sineg — Fgysina;  Fgssineg + Fgsina;

Fay Fy

. . 2
Fgasinoy + Fgpsinog ]

Foy

F622 - (FG3 Sil’la’l +FG] sin(){3)2
2
FGZ

1
- 2 ; ; 2
cosar, = \/Fcz —(Fg3sing + Fgysinaz)

G2

= = A gesetzt und in L. eingesetzt



1 Statik in der Ebene 17

I. Fgycosoy+FgyA+Fgicosas =0

1
Fay——[F& —(Fgssinay + F, sina)? + Fgy cosa
e FGzA+F(}1 COSO{3 ~ G2 FG2 G2 G3 1 Gl 3 Gl1 3
G3 — -

cosoy cos oy

2
(FG3 cos o +FG1 COSa3)2 = (_\/F(%Z _(FG3 Sil’lal +FG1 Sil’la3)2 )

Fé3 cos? oy +2Fg3Fg, cos o cos o + FC%] cos? oy = FG22 - F§3 sin? o — 2F g Fay sin oy sinay — Fc%] sin? oy

Fé3 (sin2 o+ cos? o)+ 2FG Fgs(cosoy cosas +sinay sino) + Fél sin? o5 — Féz =0
- T 7

1 cos(ay —0r3)

— 2 2 2 <in2 2
FG3——FGICOS(a1—a3)i\/FG1 cos (al—a3)—FG1 simn‘ o3 +FG2

Fgy =—Fg cos(a —a3)+\/FG21[cosz(a| —a3)-sin? 3]+ FE,
Der negative Wurzelausdruck ist physikalisch ohne Sinn, weil er zu einer negativen Gewichtskraft F;; fiihrt.

Trigonometrische Losung fiir den Winkel f:
Lageskizze (freigemachter Seilring) Krafteckskizze

Vi

Sinussatz:
a1 Fem _Fe
sin(y+ ) sin(90°-y) cosy

sin(y+ ) = hcos ¥
Fap

F, 20N
b) y+ /= arcsin| —SLcos y | = arcsin
) 7+h [F }/j [25 N

'cos30°] =43,85°
G2

B =43,85°—y=13,85°

Fg3=—20N- cos(—240°)+\/(20 N)2[cos2(—240°) —sin% 270°]+(25 N)? =28,03 N

Zeichnerische Losung:
Lageplan Krifteplan (Mg =10 N/cm)
Yi

R=25cm=25N |

g2l

/en.; |
—~g
!
- X

W

69.

Rechnerische Losung: Berechnung des Winkels :

Lageskizze fiir den Knotenpunkt A <
& L5
I [ = arctan o 14,04°
6m

0 =0° o5 =194,04°
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Hinweis: Die Stabkrifte werden mit dem Formelzei-
chen Fg bezeichnet.

I. ZF, =0=F5,cosoq+Fy cosa + Fg cosag
1L ZFy =0= Fsz Sil’la’l +FA Sinaz +FS] SiIl(Z:;

F cosa, + Fg cosag

L=1L-F, = —
1

_ Fpsina, + Fgpsinog
—Fsp = ;
sin o
Fp cosa, sinag + Fg cosaz singy =

= F sina, cos g + Fgp sinas cos o

Fg (siney cosay —cos sinoy) =
= F (sino, cos o —cos a, sin @)

o L SIN@ =) o sin(90°-0°)
SE7 A Sin(oy — a3) sin(0° —194,04°)
Fg) = 74,22 kN

(Druckstab, weil Fg; auf den Knotenpunkt A wirkt)

Fg, =72kN (aus L oder IL)
(Zugstab, weil Fg, vom Knotenpunkt A weg wirkt)

Lageskizze fiir den Angriffspunkt der Kraft F,

Berechnung des Winkels :

E[
=

y=arctan 2™ 14,040
2m 2m
o, =14,04°
o5 =165,96°
g =194,04°
oy =270°

Hinweis: Die Stabkraft Fg; ist jetzt eine bekannte
GroBe. Sie wirkt als Druckkraft auf den Knoten zu,
d. h. nach rechts oben.

I. 2F, =0=Fgjcosy + Fg3c0s 05 + Fgucos o + Fy cosoy
1L 2K, = 0= Fg;sin o + Fy38in o + Fgysin o+ Fy sin o

Die algebraische Behandlung wie oben fiihrt zu den
Ergebnissen:

Fg3=30,92 kN (Druckstab)

Fgy = 43,29 kN (Druckstab)

Zeichnerische Losung:
Lageplan (M| =1m/cm)

70.
Die trigonometrische Losung fiihrt hier schneller zum
Ziel als die analytische.

Lageskizze der linken Fachwerkecke

Berechnung des Winkels o

&
2m
1 o = arctan
4

=23,96°
m

s

Krafteckskizze

Fy-

__F _ 10kN
2taner  2-tan 23,96°

(Druckkraft, weil Fg; auf den Knoten zu gerichtet ist)

Fs, =1125kN

__F _ 10kN
2sin  2-sin 23,96°
(Zugkraft, weil F5, vom Knoten weg gerichtet ist)

=12,31kN

Fsy
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Lageskizze des Krafteckskizze

Knotens 2-3-6

Das Krafteck ist ein
Parallelogramm. Dar-
aus kann direkt abgele-
sen werden:
Fg;=F=10kN
(Druckkraft)

Fgg=F5, =12,31 kN
(Zugkraft)

(Kontrolle mit der analytischen und der zeichneri-
schen Losung)

Hinweis: Fg, ist jetzt
bekannt und wirkt als
Zugkraft vom Knoten
weg (nach links unten).

71.
Lageskizze der rechten
Fachwerkecke
Knoten 1-2 Berechnung des Winkels /:
&
ae0° {\N
J6m
[ = arctan m_ 15,52°
=0
o, =180° — B=164,48°
o5 =270°

Gleichgewichtsbedingungen nach Lageskizze:
1. ZF =0=Fgcos + Fgcos0, + F cosey
II. 2F,=0=F5sina; + Fgysin o, + F sin o
Die algebraische Bearbeitung dieses Gleichungssys-
tems mit zwei Variablen fiihrt zu
F51=36kN  (Druckstab)
Fg, =37,36 KN (Zugstab)

Lageskizze des Knotens 2-3-6

o = 164,48°
a5 =270°
0 = 344,48°

1. 2F, =0=Fgscosay + Fgzc0s05 + Fgpcos o
II. XF,=0=Fyesin oy + Fg3sin o + Fg, sin o

19
Ergebnisse:
Fg=37,36 KN (Zugstab)
Fg3=0 (Nullstab)

Lageskizze des Knotens 1-3—4-5

Die Stabkraft Fg; wird nicht eingezeichnet, weil sie
gleich null ist.

Berechnung des Winkels y:

7

gg “‘x.\\ 2 m
1 I 3
s o = arctan =29,05°
z‘;— 7 T 4 1,2m
1.2m
o = 0° Oy = 180°
og =180°—y=150,95° o4, =270°

Gleichgewichtsbedingungen:
L2Fy = 0= Fgq = Fgy — Fgsx = F5q = Fg1 — Fgs cosog

IL £F, =0 = Fys, — F = Fgssinag — F

F  10kN

IL Fgs =— iy a—
sinag  sinl50,95

=20,59 kN (Zugstab)

I. Fg4 = Fgy + Fg5 cosorg
Fgq =36 kKN +20,59 kN -cos150,95°
Fg4 =54 kN (Druckstab)

Rechnerische und zeichnerische Ermittlung

der Resultierenden im allgemeinen Kriiftesystem,
Momentensatz und Seileckverfahren

(5. und 6. Grundaufgabe)

72.

Rechnerische LOSM}’lg (Momentensatz):
i

— -y

I .-.El‘

A_f' , !5

Lageskizze

a) F,=—F —F,=-16,5N
(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerichtet)
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b) +F, Iy =+F 1
F,_ SN
F, 165N

T

ly = 18 cm = 5,455 cm

(positives Ergebnis bedeutet: Annahme der WL F,
links von WL F, war richtig)

(Kontrolle: Rechnung wiederholen mit Bezugspunkt
D auf WL F))

Zeichnerische Losung (Seileckverfahren):
Krifteplan
(Mg =10 N/cm)

Lageplan
(M= 6 cm/cm)

73.
Rechnerische Losung:
H [
Lageskizze E——
S i
T
a) F,=+F—-F, =180 N-240 N=-60 N

(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

b) —F.ly=-F,1

1 _20N g m=312m
—F, 60 N

(d. h. F, wirkt noch weit rechts von F,)

(Kontrolle: Bezugspunkt D auf WL F, festlegen,
neu rechnen)

10:

c¢) Die Resultierende ist senkrecht nach unten gerich-
tet (siche Losung a).

Zeichnerische Losung:
Lageplan (M= 0,5 m/cm)

WLE
| WLF, I|f i
/\ [
\ |
L | |
WLk

Krifteplan (Mg =125 N/cm)

74.
Rechnerische Losung:

Lageskizze
; i 5
F
¥ ! ‘
S N
a) F, =—F —F, —F; =-50kN-24,5 kN-24,5 kN
F, =-99 kN

(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

b) —Fily ==F | —F3(, +15)
1= Bh+t B+h)
e
lo = 24,5kN-4,5m+24,5kN-59 m —2.574m
99 kKN

(Kontrolle mit der zeichnerischen Losung)

75.
Rechnerische Losung:

Lageskizze

B S

A AL

u

a) F,=—F,—F,—F, =-3,1kN
(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

b) —Fly=—-Fh-F(+L)-F(++13)
lo = EL+ PG +h)+ PG +h+15)
Fr
lo = 0,8kN-1m+1L1kN-2,5m+1,2kN-4,5m
3,1 kN
ly=2,887 m

(Kontrolle mit der zeichnerischen Lsung)
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}736.]1 ) h L b) —Frlo :_F(ll+12)_FGll2 +FG2I3
ec nlf‘”sc e Losung: f { ; Iy = —F(l+1)=Fg1 1, + Fga ls
Lageskizze | - 2 — EE -F,
>0 ! l / _ —10kN-4,5m-9kN-0,9m+16kN-1,2m
f E 0=

L b

a) F,=—F +F,—F;=-500 N+800 N-2100 N
F,=-1800 N

(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

b) Die Resultierende wirkt senkrecht nach unten.

o) —Fily=-F i+ F(h+h)-F( ++1)
“Fh+FB+hL)-FBG+hL+h)

Iy = "

Iy = ~500 N-0,15 m+800 N-0,45 m—2100 N-0,6 m
—1800 N

lp=0,5417m

d. h. die Wirklinie der Resultierenden liegt zwi-
schen F, und Fj.

Zeichnerische Losung:
Lageplan (M =200 mm/cm)

I wl - w'
= =

g | GT p

r | 13 |
—

71.

Lageskizze des ,._J.+._e
belasteten Krans £

1

a) Fy =—F -,
F.=-35kN

(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

—Fg, =-10kN-9 kN -16 kN

-35kN
lp =0,9686 m = 968,6 mm

Lageskizze des
unbelasteten Krans ‘!

¢) F,=—Fg —Fgy =—9kKN—16 kN = -25 kN

(Minus bedeutet hier: senkrecht nach unten gerich-
tet)

d) —F.ly=+Fgy 3 -Fg 115
= HFarli=Fily _16KN-12m—9kN0.9m
F, 25KN
ly = 0,444 m

(Minus bedeutet hier: Die Wirklinie der Resultie-
renden liegt auf der anderen Seite des Bezugs-
punkts D, also nicht rechts von der Drehachse des
Krans, sondern links.)

(Kontrolle mit dem Seileckverfahren)

78.
Lageskizze
a) Fy =2F, =F+F) =F+F,cosa

F,, =1200 N+350 N-cos10° =1544,7 N
(nach rechts gerichtet)

Fry =-F)y =-F,sina=-350 N-sin10°
Fy=-60,78 N

(nach unten gerichtet)

F, = \/Fn% +F2 = J(1544,7 N)2 +(=60,78 N)2
F.=1546 N

F. .
b) o = arctan—ry = arctanw =-2,25°
Fix 1544,7 N
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c¢) Lageskizze fiir den
Momentensatz

Als Momentenbezugspunkt D wird der Scheiben-
mittelpunkt festgelegt.

—Frlo =—F]r+F2r
_(F,—F)r _(-850N)-0,24m
-F —1546 N

T

ly

=0,1320 m

d) M) =-F, Iy =-1546 N-0,132 m = -204 Nm

(Minus bedeutet hier: Rechtsdrehsinn)

e) IM )y =—Fr+Fr=(F,-F)r=-850N-0,24 m
ZM(D) = —204 Nm
Das Drehmoment der Resultierenden ist gleich der
Drehmomentensumme der beiden Riemenkrifte.

(Das ist zugleich die Kontrolle fiir die Teillosungen
a), ¢) und d).)

79.
Rechnerische Losung (Momentensatz):
Lageskizze

a) Fiy =XF,, =F = F;cosax=25kN-cos60°
F, =+12,5kN
(Plus bedeutet: nach rechts gerichtet)
by =%y =-F+Fy-F=-F+Fsina-F
Fry =—30 kN +25 kN sin60°—20 kN = —28,35 kN

(Minus bedeutet: nach unten gerichtet)

F,= \/Fri +F2 = /(12,5 kN)2 +(~28,35 kN)?
F.=30,98 kN

[ _

b) S =arctan— = arctan
ry
7]
B =23,79°

12,5kN
28,35 kN

¢) (Momentenbezugspunkt: Punkt B)
Fly=Fh+L+5L)-Fy(h+h)+
R+ +h)-Fgsina(l, + )+ Fy 13

Iy F

o = 30kN-4,2 m—25kN-sin60°-2,2 m+20 kN-0,7 m
30,98 kN

lp=2,981m

Zeichnerische Losung (Seileckverfahren):
Lageplan (M =1,5 m/cm)

80.

Lageskizze —

a) Fy =2F, = F,, = F,cosa=0,5kN-cos45°
F =0,3536 kN
(positiv: nach rechts gerichtet)
Fry = ZFny = Fzy _FG _F‘l = F2 sin(l—FG _Fl
Fry =0,5kN-sin45°-2 kN—-1,5 kN =-3,146 kN

(negativ: nach unten gerichtet)

F.= \/Fri +F2 =1/(0,3536 kN)2 + (3,146 kN)?
F.=3,166 kN

F,
b) o, = arctan | ry| = arctanm =83,59°
|F] 0,3536 kN
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¢) (Momentenbezugspunkt: Punkt O)
+Fr lo = _Fly(ZZ +l3)+FG lz —Fi ll
—Fysina(l, +13)+Fgly—F [

Iy =
0 F
= —0,5kN-sin45°-1,7m+2kN-0,8m
0 3,166 kN
_L5kN-0,2m
3,166 kKN
I, =0,2208 m
81.
Lageskizze b b L
£ — | ! |
P‘ |
£
E \I,'F? dﬁ<f hga |
3| ;/;\( : 5: Ei
| £
Lt
a) I, =XF, =-IF3, =—F;cosa =-500 N-cos50°
F,=-321,4N

(Minus bedeutet: nach links gerichtet)

Fry = ZF“y = —Fi —F2 —F3y —F4

Fy ==300 N-200 N-500 N-sin50°+100 N
Fry=-783N

(Minus bedeutet: nach unten gerichtet)

Fy=\[F2+F = (3214 N)> +(-783 N)?
F, =846,4 N (nach links unten gerichtet)

Die Stiitzkraft wirkt mit demselben Betrag im
Lager A nach rechts oben.

| =arctan——— 3N
|Fix 321,4 N

b) o, = arctan =67,68°

o) —Frly=—F L —F3 (L + L)+ Fy(l + 1 +13)

o = —Fy) I = Fysina(ly + 1))+ Fy(l, + 1, +13)
_Fr
=200 N-2m~-500 N-sin50°-6 m
o —846,4 N ’
+JO0ON-9,5m
—-846,4 N

Iy =2,065m

ly _ 2,065m

/= =
sing;,  sin67,68°

=2,233m

Der Abstand / kann auf folgende Weise auch unmit-
telbar berechnet werden (Kontrolle):
£}

I R f
h E ok Fy
M 3 R
Fy

—Fryl = —F2 ll _F3y(ll +lz)+F4(ll +12 +l3)

| —Bh=Fysinath +1)+ Fy(l +1 +15)
= —200 N-2m—-500 N-sin50°-6 m+100 N-9,5 m
-783 N
[=2,233m
82.
Lageskizze _—
N "
A
'
s r f l 5 FT
,gf o
,.._‘l!‘ - J

Die Druckkraft auf die Klappenflache betragt beim
Offnen:

T
Fp ZpA:pzd2
Fy=61052--% 400107 m? =188,5 N
m- 4

Resultierende F, = Kraft am Hebeldrehpunkt 4:
Fy=F,—Fg+F =1835N-11N+50 N=+227,5N

(Plus bedeutet: nach oben gerichtet)

Momentensatz um D:
Fl’lO = _FG ll +F12

I = —Fgli+Fl, —11N-90 mm+50N-225 mm
0 F, 227,5N
lp = 45,10 mm

d. h. der Hebeldrehpunkt muss /inks von der Wirklinie
F liegen.
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Rechnerische und zeichnerische Ermittlung
unbekannter Krifte im allgemeinen Kriftesystem

83.
Lageskizze

7 =180°— B = 60°

LSF =0=Fp—F
IL £F, =0=Fy R

UL XMz =0=Flsiny-F!/
a)lll. F=F ,l =,i: 5_00N=577,4N
Isiny siny sin60°

b) L Fy =F=577,4N
IL Fy, =F =500 N

Fp = \/ng +FR, =\(577,4N)> +(500 N)2

F) =763,8N
r 500 N
¢) o =arctan | Ay| = arctan =40,89°
|Fax] 577,4N

£ F
[Kontrolle:a:arcsin L oder azarccosl Axl

|Fal |Fal

84.
Analytische Losung: ) E

e A Fsinae b /3 | I3
Lageskizze ?% ;ﬁ[ 3 Feosa
(Stange A—C freige- A t
macht) SR — | !

I ZFy =0=F —Fcosa
Il XF, =0=F), - Fsina+Fc

4

IL ZM 5y =0=F¢ ll—FsinaE
Fsina
a . g0
) III. Fp = 2 _ Fsina _ 1000 N -sin45

L 2 2
Fe=353,6N

b) L Fay =Fcosa=1000 N-cos45°=707,I N
Il. Fpy =Fsina—Fc =Fsino— Fs;na = Fs;na

Fpy =353,6N

Fp = \/ng +F}, =y(707,1N)? +(353,6 N)?
Fj) =790,6 N
(Kontrolle: Neuer Ansatz mit ZM ¢, = 0)

|Fay| 353,6 N

¢) B =arctan = arctan =26,57°
|Fas] 707,1N
Zeichnerische Losung:
Lageplan Krifteplan
M =1m/cm) (Mg =400 N/cm)

=

a7
- F T |

/o}’ 0 / i’ ‘

k
8S.
Lageskizze LA
(freigemachte Tiir) b

_ui Y

L F, =0=Fg, —F, ) lc
I 3F, =0=Fy, — Fg 3 ?ﬁ”&

L EM ) =0=Fy L, —Fg1, —

a) Die Wirklinie der Stiitzkraft /', liegt waagerecht.

Fgl, 800N-0,6m
11 1m

b) NI Fp = =480 N

) L Fy, =Fy=480N
I Fg, = Fg =800 N

Fy = \/FBX +F3, =+/(480 N)2 +(800 N)2 =933 N

d) Fgy=480N Fg,=800N siche Teillosung c)
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86.
Lageskizze

(freigemachte Sdule)

p= arctanl—3 = arctan 0.9m
12 1,1 m
£ =39,29°
I 3F, =0=Fsina—Fgsin S+ F¢,

IL. 2F, =0

= Fey—Fgcos f—Fcosa

II1. EM(C) =0= FB Sinﬂl2 —Fsina(ll +12)

a)lll. Fy =

Fsina(li+1,) 2,2kN-sin60°-2m

b) I Foy =

Iy sin 1,1 m-sin39,29°
F =5,47kN

Fgsin f—Fsina

Fe, =5,47 kN -sin39,29°— 2,2 kN - sin 60°

FCx:

I Fe, =

1,559 kN

Fgcos f+Fcosox

Fey =5,47 kN-c0839,29°+2,2 kKN - cos 60°

Foy =

5,334 kN

Fo = [F3 +F2, = (1,559 kN)> +(5,334 kN)?

Fe=5,557kN
F 5,334 kN
) o =arctan &Y —arctan 220 " = 73,71°
Fey 1,559 kN
87.
Lageskizze T
(freigemachter = ~ k Esha,
Ausleger) ! h )
/ 2
o, = arctan—>— = arctan —2 = 26,57°
1 + lz 4 m
I 2F, =0=F,, —Fcosoy
IL XF, =0=Fy,—F+Fsinoy

111 ZM(A) :OZFk sinak(ll+12)—Fl2

Fl, 8KN-3m

a)IIL F =

sina (I, +1;) sin26,57°-4m

=13,42 kN

b) I Fy, = F, coscy =13,42 kN -c0s26,57° =12 kN
I Fp, = F - Fsiney =8 kN 13,42 kN-5in26,57°
FAy = 2 kN
(Kontrolle mit Mz, = 0)
Fp = \/ij +F}, =12KkN)7 + (2 kN)? =12,17kN

¢) Fax=12kN Fp,=2kN siche Teillosung b)

88.

Lageskizze
(freigemachter Drehkran)

L SF, =0=Fg, —Fy
I 3F, =0=Fg, —F
1L =M gy =0=Fp L, - F,

1,6 m

=18,46 kN

@) IIL Fy = FL=7,5kN.
L 0,65 m

b) L. Fy = Fp =18,46 kKN
I Fygy =F=7,5kN

Fy = \[Fg + F3, = (18,46 KN)? +(7.5 kN)?
Fy=19,93kN

c) Fpx=18,46kN [y, =7,5kN siche Teillssung b)

89.

Lageskizze
(freigemachte Saule)

I SF, =0=Fj — Fpy
IL XF, =0=Fpy—F
111 EM(B) :OZFll—FAl2

a)IIL Fy = FL =g 3N, 238m
Iy 2,75m

Fu =1,329kN
b) L Fy = Fy =1,329kN
IL Fy, =F =6,3kN

Fy = \[Fg + Fg, = (1329 kN) +(6,3 kN)?
Fyy = 6,439 kN

F
By =arctanLkI\;= ,09°

Fpyx 1,329k

¢) o = arctan
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90. 91.
Lageskizze (freigemachter Gittermast) Lageskizze

(freigemachter
Tisch)

3m

0,
o = arctan 1 N
0,5m | S

o =30,96° T @)

L XF, =0=Fsin f—Fyy
I XFy =0=Fycos f—Fg+ Fay I 2F, =0=F, — F cosoy
I 2F, =0=Fsinoy —F - F,

I
M. M (4, =0 = Fg 1, — Fy cos B, — Fy sin f =
@ Gh=Fieosfh=Fsin 7 IIL =M (g) =0 = F-0,5 m~F sina -0,3m~ F, cosey 0,1 m

- b
alll. £y =Fg I QI F =F- _05m
4 cosﬁ+Esmﬂ 0,3 m-siney +0,1 m-cos oy
0,5m
F =29 kN- 6,1m F =12 kN. . d i
20 m-c0s55°+0,65 m-sin 55° 0,3m-sin30,96°+0,1 m- cos 30,96
F =14,74 kN F, =24,99 kN
b) I Fa, = Fsin 8 =14,74 kN -sin55° =12,07 kN b) 1. Fy = Fy cosoy =24,99 kN-c0s30,96° = 21,43 kN
I Fpy=Fg-F cos =29 kN—14,74 kN - cos 55° IL Fy, =Fy singy —F =24,99 kN -sin30,96°—12 kN
Fay =20,55kN Fyy =0,8571kN
Fyr :\/ij +FR, =4 (12,07 kN)? +(20,55 kN)? F,= \/Fz +F2 =(21,43 kN)? +(0,8571 kN)?
Fy =23,83kN F, =21,45kN
(Kontrolle: M, = 0) ~ Fy 0.8571kN _ ) 200
c) siehe Teillssung b) ¢) o = arctan—= = arctan 2LA3KN

SX
d) Lageskizze (freigemachte Pendelstiitze)
92.

Lageskizze
(freigemachte Leuchte)

Die Pendelstiitze ist ein Zweigelenk-
stab, denn sie wird nur in zwei
Punkten belastet und ist in diesen
Punkten ,,gelenkig gelagert™.

Folglich bilden die Kriifte F,, Fy, F3 ag = arctan 1212

ein zentrales Kriftesystem mit dem 3 =
Zentralpunkt B an der Spitze der 0,3m |
Pendelstiitze. op = arctan Im

Lageskizze fiir das

o =16,7°
zentrale Kréftesystem

I ZF, =0=F, —Fgcosag
IL F, =0=Fuy + Fgsinag - Fg
Il XM (o) =0 = Fgsinagl3+ Fgcosagl, = Fg 4

L 3F, =0=F,sina— Fsin B Q) IIL Fy=Fg——
. XF, =0=F; — Fcos B~ F, coscx [ysinog +1 cos g
L,2m
Fg =600 N- .
(F . (14,74kN . 5 1 m-sin16,7°+2,7 m-cos16,7°
I. o =arcsin| —sin f# | = arcsin| ————sin 55
F Fg =250,6 N
o =68,22° b) L Fa, = Fgcosap =250,6 N-cos16,7° =240 N

e)Il. F; =F cosfB+F,cosx IL Fyy = Fg—Fgsinog =600 N-250,6 N-sin16,7°

F3=14,74 kKN-cos55°+13 kN- cos 68,22° =13,28 kKN Fpy =528N



1 Statik in der Ebene

27

Fp= \/FAX +FR, =y(240N)? +(528 N)® =580 N

F
Ay N _65.56°

¢) o, = arctan

528
= arctan
Fayx 240

93.
Lageskizze (freigemachte Lenksdule mit Vorderrad)

Hier wird zweckméaBi-
gerweise die Langsachse
der Lenkséule als
y-Achse festgelegt.

Die Kraft F' muss des-
halb in ihre Komponen-
ten F sin o und F cos o
zerlegt werden.

I 3F, =0=Fy, — Fg —Fsina
1L ZFy :0:FCOSC{—FAy
1L My, = 0= Fy/y — Fsiner
Q) I Fy = F 25802 5o N Q73 musinlS?
h 0,2m
Fg=242,6 N

b) . Fpy = Fg+Fsina=242,6 N+250 N-sin15°
<« =307,3N

1L FAy—Fcoscx 250 N-cos15°=241,5N

Fy = \/FZ +F2 = (307 3N)2 +(241,5N)2
Fn =390,9N

c) Fg wirkt rechtwinklig zur Lenksdule (einwertiges
Lager); 5 =90°
307,3N

X = arctan =51,84°
Fay 241,5N
94.
Lageskizze
(freigemachtes
Bremspedal)

I XF, =0=F,, —Fgcosc
IL 2Fy =0=Fgsina—F-F,,

1L =M 5, =0=Fl,~ Fgsina I,

290 mm
45 mm-sin 75°

a)lll. Fg=F =110N- =733,9N

bsina

b) L. Foy =Fgcosar=733,9 N-cos75°=189,9 N

Il Fpy = Fgsina—F =733,9 N-sin75°-110 N
Fpy =598,9N

Fy = Jng +F}, =+/(189,9 N)2 +(598,9 N)?
Fr=6283N

95.

Lageskizze 1
(freigemachter Hubarm)

I 5F, =0=Fp —Fp
IL 3F, =0=Fy,~Fg

d
IIL =M 5, = 0= F, (11 —EJ—FG I

0,21m

a1l F, = Fg =0,2019 kN

L-< 1,3m

b) L Fy, = F, =0,2019 kN
IL Fy, =Fg =125kN

Fy = \/F2 +F2 = (0 2019 kN)2 + (1,25 kN)?
F, =1,266 kN
Fiir die Teillosungen c) bis ) wird eines der beiden
Réder freigemacht:

Lageskizze 2
(freigemachtes Rad)

Hinweis: Jedes Rad nimmt nur
die Hilfte der Achslast /', auf.

Berechnung des Abstands /j:

2 2
ly= [ij —[i—lzj =4(0,3m)? (0,1 m)?

2 2
1,=0,2828 m

Gleichgewichtsbedingungen:

I 2FX=0_1'~"X—FAx
2
FA
IL 5F, =0=Fy+F,——=
F F,
1L M g, = 0= Fy +%(% lzj_%l“
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F,

Ty, Eafd d_, | aym. F = FISS% _ pcoS

2 2 12 Fry Fay 2 2 2lsiny 2siny
o) IIL Fy = ; =2 i
4 o 4 F, =55 kN~%:2,418kN
Fry =0,625 kN—0,101 KN-—0_ —0,5893 kN s
0,2828 m b) L. Fp, =Fsina—Fcosy
Fay =5,5kN-sin30°—2,418 kN - cos80°

L F = g 101kn Ax

F,
IL F, :%—FN =0,625 KN—0,5893 kN = 0,0357 kN

F= \/sz +F2 = /(0,101 kN)? +(0,0357 kN)>
F=0,1071kN
e) siehe Teillosung d)

96.

Lageskizze
(freigemachter Hebel)

B =180°—a = 60°

L XF, =0=F,,—F,cos 8
IL 5F, =0=F,sin f—Fy, — F
111 ZM(A) :0:FZSinﬂ(lz—l3)—FZ COSﬁll—Flz

2
(I, —13)sin f—1 cos B

80 mm

a)lll. F,=F

F,=60N- -
’ 15 mm-sin 60°—10 mm - cos 60°

F, =600,7N
b) L Fy, = F,cos = 600,7 N-cos60° = 300,36 N
I Fyy = F,sin 3~ F =600,7 N-sin60°~60 N
Fay =460,2 N

Fp = \/ng +F3, =/(300,36 N)2 +(460,2 N)?
Fp =549,6 N

97.

y=180°—(ar+ ) =80°

I ZFy =0=Fpy —Fsina+Fcosy
Il 2Fy =0=Fy,—Fcosa+Fysiny
IIL 2M 5y =0=Fy siny-2/—Fcosarl

Fay =2,33kN
II. Fpy = Fcosa—Fysiny

Fpy =5,5kN-cos30°—2,418 kN -sin80°

Fpy =2,382kN
Hinweis: Dieses Teilergebnis enthélt bereits eine
Kontrolle der vorangegangenen Rechnungen:
Weil die Belastung F in Tischmitte wirkt, miissen
die y-Komponenten der Stiitzkréfte (F,, und
Fy sin y) gleich groB und gleich der Hélfte der
Komponente F cos & sein.

Fa = \[F+F3, =233k +(2,382kN)
Fj =3,332kN

F, 2,382k
C) ap = arctan —Y- = arctanM =45,63°

Fay 2,33kN

98.
Lageskizze (freigemachter Spannkeil) Krafteckskizze

Nach Krafteckskizze ist:

a) Fy = il :ZOON:746,4N
tanor  tanl5°

b) Fy = .F :Z.OON:772,7N
sinar  sinl5°

Fiir die Teillosungen c) bis e) wird der Klemmhebel
freigemacht.
Lageskizze
(freigemachter
Klemmbhebel)

I 5F, =0=Fgy —Fysina
IL £Fy =0=Fj cosar+ Fg—Fgy
II1. ZM(C) :OZFBI?’—FAIZ
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Hinweis: In der Momentengleichgewichts-
bedingung (IIT) wird zweckmaBigerweise nicht mit
den Komponenten F, sin & und F, cos &, son-
dern mit der Kraft F, gerechnet.

35 mm

o) IIl. Fp =FAI—2=77277 N-
I8 20 mm

=1352N

d) L. Foy = Fpsina=772,7 N-sin15°=200 N
Il Foy =Fpcosa+Fy
Fey =772,7 N-cos15°+1352 N =2099 N

Fe= J F@ +F2, = (200 N)2 +(2099 N)?
Fo=2108N
e) siche Teillosung d)

99.
Lageskizze (freigemachter Schwinghebel)

L XZF,=0=F,cosa—F,+Fpy
IL £F, =0=F,, - Fsinax
L EZMpy=0=F,I-Fsinar-Fgcosa r

/
a)lll. Ff{=F,———M
r(sina+cos o)

100 mm
250 mm (sin15°+cos15°)

F,

s =1kN =0,3266 kN

b) 1. Fpay =F,—F;cosar=1kN—-0,3266 kN -cos15°
Fpy =0,6845 kN
I Fpy = Fgsinar = 10,3266 kN -sin15° = 0,0845 kN

Fp = \/ng +FR, =4/ (0,6845 kN)? +(0,0845 kN)>
Fy =0,6897 kN

F, 0,0845 kN
C) oy = arctan —- = arctan —————— = 7,04°
Fax 0,6845 kN

100.
a) Lageskizze (freigemachte Stiitzrolle) Krafteckskizze

Lol

-

29
FB:i: 20N =34,64 N
tan f  tan30°
£, Fo _ 20N _,ox

B sinf  sin30°
(Mit der gleichen Kraft driickt der Zweigelenkstab
C-D auf das Lager D.)

b) Lageskizze (freigemachter Hebel)

L 2F, =0=Fx—Fcosx
1L £F, =0=Fpy~Fsina+Fy
II1. EM(A) =0= FB (11 +lz)—FSinall

90 mm
50 mm - sin 60°

L+

|sino

=72 N

1. F=Fg =34,64 N-

I. Foy =Fcosa=72N-cos60°=36 N
Il Fpy = Fsin—Fg =72 N-sin60°-34,64 N
Fay =27,71N

Fyr :\/ng +F3, =y (36 N)? + (27,71 N)?
Fp =45,43N

101.
a) Lageskizze

|
(freigemachter Tisch) ‘r?g . GF . 5}‘
R

LEF, =0=Fy+F—F
1L ZM(F) :OZFAZIS—FI?)

L _F_ 1kN
20, 2
L Fp=F—-Fy=1kN
Fiir die Teillosungen b) und c) wird der Winkelhebel
A-B-C freigemacht:

Lageskizze

ILF, =

L XF, =0=Fg, —Fep
IL £F, =0=Fg, ~Fy
IL XM gy =0=Fylscos f—Fcplycos B
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lscosﬁ:F Z—S:IkN-40mm
lycos B Al4 90 mm

Fep = 0,4444 kN

b) L. Fep = Fj

¢) L Fg, = Fep =0,4444 kKN
Il Fy, = Fy =1kN

Fy = [+ 3, =/(0,4444 kN)? + (1 kN)?
Fy =1,094 kN

Fiir die Teillosungen d) und e) wird der Winkelhebel
D-E-F freigemacht:

Lageskizze

&sinnc i‘g-ﬂj
I $F, = 0= Fg, +Fop — Fpg sina
Il £F, =0=Fpgcosa+ Fg, — F
L XM ) =0= Fglscos S+ Fcplycos f—
—Fpgsinalycos f— Fpg cosalysin B

A TIL Fyg = Fr {5 cos B+ Fcply c?sﬂ
14 (sinacos f+cosarsin B)
(Fy s+ Fep ly)cos 8
Fopg=——""—"F7—"F——
Iy sin(a+ f)
_ (IkN-40mm +0,4444 kN -90 mm)- cos 30°
DG =

90 mm - sin80°
FDG = 0,7817 kN
e) L. Fyy = Fpgsina—Fcp
Fg, =0,7817 kN -sin50°—0,4444 kN = 0,1544 kN
Il Fgy = Fp—Fpg cos
Fgy =1kN—0,7817 kN-cos50° = 0,4975 kN

F =\ F+ F, =/ (01544 kN)? +(0,4975 kN)?
Fg =0,5209 kN

Fiir die Teillosungen f) und g) wird die Deichsel
freigemacht:

>N

Lageskizze

P Fgsinat
Fypeosa =
K
3 K Hx
Xy
f

I 2F, =0=Fpgsina—F, — Fiy
I 2Fy =0=Fyy—Fpgcosx
II1. ZM(K) =0= Fh (ll +12)_FDG Sil’lal2

. 1 o
DL Fy = Fpg 2% — 0,7817 k. 1000 sin 307
L+l 1280 mm
F, =0,0842 kKN

g) L Fyy = Fpgsina—F,
Fyx =0,7817 kN -sin 50°—0,0842 kN = 0,5146 kN
II. Fgy = Fpgcosa=0,7817 kN-cos50° = 0,5025 kN

Fy = F+ Fiy =+ (0,5146 KN)? +(0,5025 kN)?
Fi =0,7192 kN

Fyy 502,5 N

ag = arctani = arctan =44,32°
Kx )
102.
Lageskizze

(freigemachte Leiter)

Berechnung des Winkels «:

SM 0,560
m

L

/
o = arctan - = arctan
1

L 2F, =0=Fjcosor—Fgy
IL ZF, =0=Fysina+Fg,—Fg

l .
L ZM g, :O:FG%—FAsmalQ—FAcosall

b
2(lycosa+1, sinx)
1,5m
2(4 m-c0s20,56°+1,5 m-sin 20,56°)
F, =140,4N
Fay = Fp cosar=140,4 N-c0s20,56°=131,5 N
Fpy = Fpsinor=140,4 N-sin20,56° = 49,32 N

a)IIl. F, = Fg

F, =800 N-

b) I F, = Fycosa=131,5N
IL Fyy = F—Fysina =800 N-49,32 N =750,7 N

Fy = F§+ F3, =/ 1315 N)2 +(750,7 N)?
Fy =762,IN
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103.

Lageskizze
(freigemachter Stab)

Berechnung des Winkels o

o= arctanll = arctan3—m =71,57°
l3 m

L XF, =0=Fg, —Fjcosx
1L £F, =0 = Fay —Fg + Fj sinx
II1. EM(B) :OZ—FG ll+FASiIl(Xl2 +FACOSal3

h

aA)lll. F =fFg——m—
) ATTG lsina+I3coso
F, =100 N- : 2m
3m-sin71,57°+1m-cos71,57°
Fh =63,25N

Fay =Fpcosa=63,25N-c0s71,57°=20 N
Fpy = Fpsina=63,25N-sin71,57°=60 N

b) I Fy, = Fj cosar = 63,25 N-cos71,57° = 20 N
IL Fyy = Fg—Fysinar =100 N-60 N=40 N

Fy = Fg+ F3, =/ Q0N)> + (40 N)?
Fy=44,72N

104.

Anordnung a:

Lageskizze

(freigemachte Platte) \

(i-tsince

=h

N by 4 !

7 cos
e

(-l cosx

S

L XF, =0=Fp,—Fpsina
IL 2Fy =0=Fy,—Fg+Fgcosx

ML XMy =0= —FGIE'cosa+FB sina(l; —1l,)sina+

+Fgcosa(lj—1))cosax

4

—CoS«
1L Fy =Fg : _ F,heos

(l; =1,) - (sin? o+ cos? o) 204, -1,)
s arcos &)
=1
FB=2,5kN‘M=L179kN
2-1,5m

I. Fpoy = Fgsinar=1,179 kN -sin45° = 0,8333 kN
Il Fpy =Fg—Fgcosa=2,5kN-1,179 kN-cos45°
Fpy =1,667 kN

Fa =\ FA+FZ, = (0833 KN)% +(1,667 kN)
Fp =1,863kN

Fay 1,667 kN
=arctan ——— =
Fa, 0,8333 kN

o, = arctan 63,43°

ap =45°, Fg wirkt rechtwinklig zur Platte.

Anordnung b:

Lageskizze
(freigemachte Platte)

L 2F, =0=F,—Fgsina
IL £F, =0=F,, +Fgcosa—Ig

L. ZM ) =0=Fgsina-l,sina+ Fgcosa-lcosa—

)
—Fg—cosa
)
l—lcosa
I Fy = Fg—— _ g lrcose
1, (sin? o+ cos? &) 21,
Sm- @ cos” @)
=1
2m-cos45°
Fy=2,5 kN 26097 3 531N
2.0,5m

I Fpy = Fgsinor =3,536 kN -sin45°=2,5kN
IL Fpy=Fg—Fgcosa=2,5kN-2,5kN=0

Fp=Fx=2,5kN  ap =0° ap=45°
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105. b) L Fgy = F sin 8 =3,505 kN -sin 60° = 3,035 kN
Lageskizze Il Fy, = F—F cos ff=5kN-3,505 kN cos 60°
(freigemachter Hebel)

Berechnung des Abstands /,:
ly =313 =J(0.5m)* ~(0.4m)> =03 m

I XF, =0=Fg,—Fysino
Il 2F, =0=—Fg,+Fjcosa—F
L. XM gy =0=Fjcosaly—F(l; +14)

L+ 0,3m+0,3m
L cosar 0,3 m-cos30°
Fay = Fp sina=808,3 N-sin30° = 404,1 N
Fpy = Fp cosar=3808,3 N-cos30°=700 N

a)lll. Fy =F =350N =808,3N

Hinweis: Hier ist @ der Winkel zwischen F, und
der Senkrechten, daher andere Gleichungen fiir F'5,
und Fpy als gewohnt.

b) L Fgy = Fpsina=404,1 N
II. Fgy = Fpcosa—F =700 N-350 N=350 N

Fy =\ Fg+ Fg, =/ (4041 N)2 + (350 N)?
Fy=534,6N

106.
Lageskizze
(freigemachte
Rampe)

L XF, =0=Fpy, —Fysinf
Il 2Fy, =0=Fgy—F+Fycosf
I XM g =0=~F I cosa+ Fp cos B(; +1,)cosa +
+Fysin (I} +1y)sinex

a)Ill. Fy = F heosar
(l; +1,)(cos cxcos B+ sin arsin 3)
Fp= licosa
(I, +1y)cos(a—f)
Fr=5kN- 2m-cos20

3,5 m-cos(—40°)
F\ =3,505kN

Fyy =3,248kN

Fy = g+ F3, =/ (3.035kN)? + (3,248 kN)?
Fi = 4,445 kN

F 248 kN

c) o = arctan By - arctan& =46,94°
Fiy 3,035 kN

107.

Lageskizze

(freigemachter Drehkran)

L SF, =0=Fg —Fy
Il 3F, =0=Fy, —Fg—F
UL SM g =0=Fyl3~Fgly~Fl,

)1 Fy = FgLh+Fl _8kN-0,55m+20kN-2,2m
Iy 1,2m
F) =40,33kN

b) L Fy, = F, =40,33kN
IL Fyy = Fg+F =8 kN+20 kN =28 kN

Fy = g+ F3, = (40,33 kN) + (28 kN)?
Fig = 49,1 kN
Py _28KN

= arctan
Fpy 40,33 kN

¢) apg = arctan =34,77°
108.

Lageskizze 1 Lageskizze 2
(freigemachte Spannrolle) (freigemachter Winkelhebel)

L SF, =0=Fuy —Fy
IL 3F, =0=Fy, -2F
UL SM ) =0=2Fl,~Fgl,

11
Q)11 Fy =272 2535 . 110 mm
I, 13

=57,04 N
5 mm

b) L. Fuy = Fg=57,04 N
IL Fp,=2F=2-35N=70N
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Fp= \/ng +F3, = (57,04 N)? +(70 N)?
Fy=90,3N

F
A
Y = arctan

C) oy =arctan _—
Fay 57,04 N

109.
Lageskizze
(freigemachter
Triger)

Berechnung des Winkels o5

>

b
= arctan
1 —13 0,85 m

L XF, =0=Fgcosapg—Fay
Il £F, =0=Fy, —F-F +Fgsinag
1L M5y =0=—(F+F)l + Fgsinog -2,

o = arctan

[ _ F+HR

a)lll. Fg=(F+F)- - =—
2lsinag  2sinag

=12,74 kN

b) L. Fp, =Fgcosag =12,74 kN c0s39,47°
Fay, =9,836 kN
I Fpy =F+F - Fgsinag
Fpy =15kN+1,2kN-12,74 kN -sin39,47°
Fay =8,1kN

Fa = F3 +F3, = (9,836 KN)? + (8,1 kN)?
Fp =12,74 kN

Fay 8,1kN
= arctan ——
Fay 9,836 kN

C) a, =arctan =39,47°

Hinweis: Wegen der Wirkliniensymmetrie miissen
F\ =Fgund o = o sein (sieche Lageskizze).
Die Teillosungen b) und c) enthalten also zugleich
eine Kontrolle der Rechnungen.

110.
Rechnerische Losung:

Lageskizze
(freigemachter
Bogentréger)

Berechnung des Abstands /j:

ly=r-1I =r—,lr2—l22

1y =3,6 m—\/(3,6 m)2 —(2,55m)2 =1,059 m

L. XF, =0=Fp,—F,cosx
IL £F, =0=F) ~F - F,sinor+ Fy,
11I. ZM(B) :OZ—FAV"'E(V_Il)"‘

+Fysinaly + F,cosal,

_ R(r-h)+F(ysina+lcosx)

a) I Fy
”
Fr= 21kN-2,2m +
3,6 m
+ 18 kN(1,059 m-sin45°+2,55 m-cos45°)
3,6 m
Fp =25,59kN

b) I. Fgy = F,cosar=18kN-cos45°=12,73 kN
IL Fgy = F+Fysina—Fy
Fgy =21 kN+18 kN -sin45°—25,59 kN
Fgy =8,14kN

Fy =\ F+ Fg, =y (1273 kN)? + (8,14 kN)?
Fy =1511kN
c) siehe Teillosung b)

Zeichnerische Losung:

Anleitung: Im Lageplan WL F; und WL F, zum
Schnitt bringen. Im Kréfteplan Resultierende F, aus
F| und F, ermitteln und parallel in den Punkt S im
Lageplan verschieben. Dann 3-Krifte-Verfahren mit
den WL F,, WL F, und WL Fy anwenden.

Krifteplan
(Mg =10 kN/cm)

Lageplan
(M =2m/cm)
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111. Fiir F, = F| gesetzt:
Voriiberlegung: I Fgy —Fpcosop —Fisina=0

Die Zugkraft F, im linken Zugseil ist gleich der
Belastung F; im rechten Seiltrum. Beide Krifte wer-
den in den Schnittpunkt ihrer Wirklinien verschoben
und dort durch ihre Resultierende F,; , ersetzt. Deren
Wirklinie verlduft durch den Seilrollenmittelpunkt.
Dann wird die Resultierende in den Rollenmittelpunkt
verschoben und wieder in ihre Komponenten £} und
F, zerlegt.

Auf diese Weise erhdlt man fiir beide Krifte einen
Angriffspunkt, der durch die gegebenen Abmessun-
gen genau festgelegt ist.

Lageskizze (freigemachter Ausleger)

Bei der Losung dieser Aufgabe ist zur Berechnung
der Wirkabstinde und Winkel ein verhéltnismafig
grofer trigonometrischer Aufwand erforderlich.

p= arcsinl—] = arcsins—m =45,58°
Is m
_ ll _ 5m

tan f  tan45,58°
Ig =1 cos f=3m-cos45,58°=2, m
ly =14sin f=3m-sin45,58°=2,143m
lz—lg 3,5 m—2,lm

= arctan
Iy 2,143 m

Rechnungsansatz mit den Gleichgewichtsbedingungen:

8 =4,809 m

o, = arctan =33,16°

. ZF, =0=Fg, —Fpcosap —F)sina
1L EFy :0:FBy+FA SinaA—FG —Fz COSa—ﬂ
111 EM(B) :OZFA COS 18 +FAsin0{A19—FG Z6+

+Fysinal; —Fycosaly — F

a) Il F) =

¢) ap = arctan

Lageskizze
(freigemachter
Spannhebel)

Il Fgy+Fpsinay —Fg—F(l+cosa)=0

III. FA(Zg CoSap +lgSinaA)—FG l6+

+F(l;sina =1l cosa—1)=0

Fglg—Fill;sina—1(1+cos)]

lgcosap +lgsinay
_ 9kN-2,4m
- 2,1m-c0s33,16°+2,143 m-sin33,16° B
30 kN[4,899 m-sin25°—5 m(1 + cos 25°)]
 2,1m-c0s33,16°+2,143 m-sin33,16°
Fy =83,76 kN

Fy

b) L. Fgy = Fpcosap + Fisino

Fiy =83,76 kN -c0s33,16°+30 kN - sin 25°
Fiy =82,8kN

I Fg, = Fg + Fy(1+cos @)~ Fj sincry
Fgy =9 KN+30 kN(1+c0525°) ~ 83,76 kN -sin 33,16°
Fgy =20,37kN

Fy =\ Fg+ F3, = (82,8 kN)>+(20,37 kN)?

F3 =85,27 kN
Py 20,37kN

= arctan
Fpy 82,8 kN

=13,82°

112.

Nach der gleichen Voriiberlegung wie in Losung 111
werden die Angriffspunkte der beiden Kettenspann-
krifte ', = 120 N in den Mittelpunkt des Spannrads
verschoben.

L ZF, =0=Fy —Fsinx
ILZF, =0=-F+Fcosa+Fp, —F,

I11. ZM(A) :Ozﬂll—ﬂ COSaZl—Fz 12

a)lll. F, =F (1 —cosat)l—1

)

Fy =120 N(1=cos 45920 ™M _ 29, 67 N
85 mm

b) I Fay = Fysinar=120 N-sin45°=84,85 N
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Il Fpy = Fi(I-cosa)+F,
Fpy =120 N(1-co0s45°) +20,67 N = 55,82 N

Fp= \/ij +FZ, = (84,85 N)2 + (55,82 N)?
Fy =101,6 N

c) siche Teillosung b)

113.
Lageskizze LI T
(freigemachtes Dach) b

AERE §

I 3F, =0=Fg, —Fy
I 3F, =0=Fg,—Fg—F -2F,
WL SM gy = 0= Fp [~ Fg Iy = Fi [, = Fy -2,

Q) T Fy = Folh+(F+2F)]
b
py — L3N0.9mE(SKN+SKN) 1S m
1,Im
Fy =14,7kN

b) L Fg, = Fy =14,7kN
IL Fgy = Fg+F +2F,
Fyy =13kN+5kN+2-2,5kN=11,3kN

Fy =\ g+ Fgy = (14,7 KN)” + (113 kN)?
Fy =18,54 kN
F

Y — arctan 1L3kN

Fix 14,7 kN

Winkel o ist Komplementwinkel zum Winkel o
a=90° — o = 52,45°

¢) o = arctan

=37,55°

114.

Lageskizze
(freigemachte
Laufbiihne)

LXF, =0=F,sinar—Fyy
ILEF, =0=Fy—F-F+Fg-Fcosax

I
ML IM ) =0=-F 11—F72+FBI4—

—Fycosal,—F,sinaly

Rl +F%+F2(lz cosa+/3sincr)

a)lll. Fy =
ly
_ 2,5 kN-0,6m+1,6kN-1m+
LSm
+ 0,5 kN(2 m-cos52°+0,8m-sin 52°)
LSm

Fp

Fy = 2,687 kN
b) L Fp, = Fysine = 0,5 kN sin 52° = 0,394 kN
1L FAy :Fi +F+F2 COSa—FB
FAy=2,5kN+l,6kN+0,5kN-COS52°—2,687 kN
Fry = 1,721 kN

Fp = \/ng +F3, =+ (0,394 kN)? +(1,721 kN)?
Fp =1,765kN
c) siehe Teillosung b)

115.

Lageskizze
(freigemachte Schwinge
mit Motor)

Voriiberlegung: Es diirfen die beiden parallelen
Spannkrifte F durch die Resultierende 2F, im
Scheibenmittelpunkt angreifend, ersetzt werden.
L ZF, =0=2F cosa—Fpy
IL XFy =0=Fy, —2Fsina—Fg+Fy
IH ZM(A) = O = Fd (ll +12)_FG ll -
—-2Fsinaly=2F,cosal;

Fgh+2F,(ljsina+1;cosx)
h+1,
_ 300 N-O,35m+
0,65 m
+ 400 N (0,35 m-sin30°+0,17 m-cos30°)
0,65m

a)IIl. Fy =

d

Fy=359,8N

b) L Fpy =2F cosar=2-200 N-cos30°=346,4 N
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IL Fy, =2F,sina+Fg—Fy
Fpy =2-200 N-sin30°+300 N-359,8 N
Fay=140,2N

(Kontrolle mit Mg, = 0)

Fp= \/ng +F}, = (346,4N)2 +(140,2 N)?
Fj) =373,7kN

F,
C) o, = arctan A = arctanM =22,03°
Fay 346,4 N
116.
Voriiberlegung wie in Losung 111. h<m
= g
Lageskizze 5 hy
(freigemachter Spannhebel) 4 p
EV = Ay
L
<
LESF =0=Fy—2F—F
IL £F, =0=Fy,-2F
UL IM @y =0=FL+FRL-Fl,
a) 1L F, :ﬂ:ﬂz_llzloo N. 235 mm
2 2 110 mm
F, =63,64 N

b) I Fay =2F +F, =2-100 N+63,64 N =263,64 N
1L Fp, =2F =200N

Fy = \/ FR +F3, =4/ (263,64 N)2 +(200 N)2
F) =330,9N

¢) siehe Teillosung b)

4-Krifte-Verfahren und Gleichgewichts-
bedingungen (7. und 8. Grundaufgabe)

117.
Rechnerische Losung:

Lageskizze
(freigemachtes
Mantelrohr mit
Ausleger)

L F, =0=Fg, - Fpo
IL XF, =0=F) -Fg
1II. ZM(O) = 0 = FRZ 13 _FG ll

a) Stiitzkréfte in oberster Stellung

1L Fy = Fg = 24 k8- 28 16 v
13 2,4m

L Fg; = Fro =16 kN
IL Fy = Fg =24kN

b) Stiitzkréfte in unterster Stellung

Beim Senken des Auslegers verdndert keine der
vier Wirklinien ihre Lage. Folglich bleiben auch
die Stiitzkréfte 'y, Fir; und Fy, unveréndert.

Zeichnerische Losung:
Lageplan
(M =1m/cm)

Krifteplan
(Mg =10 kN/cm)

118.

Lageskizze
(freigemachter Kran)

L SF =0=Fg—Fc
IL £F, =0=Fy - Fg, —(F, + Fgy)
L =M g = 0= Fely— Fg by —(Fy + Fga)la

_Faih +(Fs+Fgo)h

Il Fc =
I
Fo= 34kN-1,1m+32kN-4m 259,07 N
2,8m

I Fg = Fp=59,07kN
1L FA :FGI +FS+F02 =66 kN

119.
Lageskizze
(freigemachter
Anhénger)

LXF, =0=F,-Fgsina
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ILXF, =0=F, +Fg—Fgcosa 121.
: Lageskizze
IL ZM o =0=Fgsina(ly—1,)+ Fg cosal, — Fy - 21 g
© G (h-h)tFg brAa (freigemachte Arbeitsbiihne)

a) ,,20 % Gefille* bedeutet: der Neigungswinkel hat
einen Tangens von 0,2.
o= arctan 0,2 =11,31°

b) 1. Fy = Fgsinor=100kN -sin11,31°=19,61 kN

(ly3=1l))sina+1 cosax

o) lll. Fy =F
) A =1fg 2,
FA:kaN.O,Sm-smll,?ﬁl +2m-cosl1,31
2-2m
Fp =51,48kN

II. Fg =Fgcosa—Fy
Fg =100kN-cos11,31°~51,48 kN
Fg =46,58 kN

120
Lageskizze (freigemachter Wagen ohne Zugstange)

L XF, =0=F cos f—Fsino
IL 2F, =0=Fysinf+Fpp —Fcosa+Fy
1L =M 5y =0=—Fysin Bl + Fsinar(ly—1)—
—Fcosa(l3—15)+Fp 5

sin10°

LF=F3% _38kN =7,619 kN
cos cos30°
Fylysin f+F[(l3—Is)cosa— (4 —})sina]
1L Fy, =

l

7,619 kN-1,1 m-sin30°

Al= +
3,2m
+38 kN (1,6 m-cos10°—0,2 m-sin10°)
3,2m
Fy; =19,61 kN

II. Fpy =F coso—Fysin f—Fyy
Fpp =38kN-cos10°-7,618 kN -sin30°—-19,61 kN
Fpr =14kN
(Kontrolle mit £Mz) = 0)

L. 3F, =0=Fg—Fp
ILXF, =0=Fy-F
1I1. ZM(O) :ozFll—Fclz

a) II. Fy =F =4,2kN

b IIL Fe = Fll—lz 421N2M 6 kN
2

L Fg=Fc=672kN

75m

s

122.
Rechnerische Losung:
Lageskizze (freigemachte Laufkatze)

L. 2F, =0=Fcos(a—f)—Fgsinax
Il. 2F, =0=F, +F, - Fgcosax— Fsin(a— j3)

1L =M o) = 0= F, I, ~[Fg cos o+ Fsin(cr — ﬁ)]%

) sin30°

cosl5°

a) L F=F,—0% =9,317 kN

G cos(ax— f) -
_ Fgcosa+Fsin(a—-f)

2
_ 18 kN-c0s30°+9,317 kN -sin15°
2

b) 1L F,

=9kN

FO

II. F, =Fgcosa+Fsin(a—f)-F,
F, =18 kN-c0s30°+9,317 kN -sin15°-9 kN
F,=9kN
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Zeichnerische Losung:
Kréfteplan
(Mg = 6 kN/cm)

Lageplan
(M= 0,2 m/cm)

123.

Lageskizze
(freigemachte Stange)

L XF, =0=Fgsina—F, —Fg
IL 2F, =0=Fc—Fgcosax

(1
ILEM @ =0=Fyl,-Fg s1na[zl—l3]

(—l—l3jsin0{
. Fy =Fg~—+——=750N-
ATTG A 1,7 m

Fp =119,2N

L. Fg=Fgsina—F, =750 N-sin12°-119,2 N
Fg =36,69N

(Kontrolle mit ZM4, = 0)

II. Fc = Fgcosax =750 N-cos12°=733,6 N

124.
Lageskizze
(freigemachte Leiter)

Berechnung der Absténde

und des Winkels a:

Nach dem 2. Strahlensatz ist
s = LS ; umgestellt nach /5:
h b

I = Iyly, (=B,
=42 70
b b

_4m-3m

ls=———=2m
5 6m

1,3 m-sin12°

lg=L—-ls=1m
ly=l-l3=4m
l; = %2 =1,5 m, ebenfalls nach dem Strahlensatz.

I 2m
o = arctan=- = arctan —— = 45°
5 2m

Gleichgewichtsbedingungen:
L2F,=0=Fy—-F,cosax
IL 2F, =0=Fg—F - Fsin
L. ZM ) =0=Fl;+F,sinalg—F,cosal,
h
lycosax—Igsina
1,5m
4 m-cos45°—1 m-sin45°
L. Fy = F,cosa=565,7 N-cos45°=400 N
II. Fg = F +F,sinor =800 N+565,7 N-sin45°
Fg=1200 N

L. F,=F

F, =800 N- =565,7N

125.
Voriiberlegung:

Die beiden Radialkrifte Fiz und F an der Kugel
werden in den Kugelmittelpunkt M (Wirklinien-
schnittpunkt) verschoben (siche Losung 111).

Dieser Punkt wird als Angriffspunkt der beiden Reak-
tionskrifte £z und F- an der Fithrungsschiene des
Tisches angenommen.

Lageskizze (freigemachter Tisch)

FSal

90°

Hinweis: o = =45°

I XF, =0=Fgcosax—Fccosa

IL £F, =0=Fgsina+Fcsina—F+Fy
HLEMp\py =0=Fy 20— F

L _F

1. Fp = =—=225N
2L 2
L Fc=Fp s _ Fy; in Gleichung II eingesetzt:
cosx
. Fy = FoFy 25N =159,1N

2siner 2-sin45°
L Fo =Fg=159,1N
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126.
Lageskizze (freigemachter Werkzeugschlitten)

~n

£y cos |

" Eqsms fsing?
I N S—

o o
L ZF, =0=Fy, cos;— Fy, cos;

IL£F, =0=Fy sin%+FV2 sin%—FG +Fp

. .o
111 ZM(O) =0= FG ll _FVI Slnz(l:z, +l4)_FV2 Slnzl4

cos %
I. Fy, = Fy = Fyy; in Gleichung III eingesetzt:
cos—
2
i
L. Fyy =Fg —
(l3 +214)Si1'15
Fup =15 kN.——30MM___ 6397 kN

960 mm - sin 45°
L Fy, = Fy; =0,8397 kN

IL Fy=Fg-2Fy sin%

Fr=1L5kN-2-0,8397 kN -sin45°=0,3125 kN

127.
Lageskizze (freigemachter Bettschlitten)

£ singe
fsin

L XF, =0=Fgcos f—Fccosax
IL 2F, =0=F, —-F+Fgsinf+Fsina
L EM s = 0= Fl - Fysin fl5 - Fesina(ly +13)

C

I. Fc =Fp 08 ; in Gleichung III eingesetzt:
coso
1L Fl, - Fylysin f— Fy <P

'Sina(lz +l3):0
coso

=F Zl
I3sin f+(1, +13)cos ftan o
0,6 m

Fg =18kN- -
0,78 m-sin20°+ 0,92 m-cos20°- tan 60°

F =6,122 kN

c0s20°

0°

B =6,122 kN.-
S Ccos

I Fo=Fy =11,51kN

cos
co
II. Fp = F - Fgsin f—Fgsina

Fp =18kN—-6,122 kN -sin20°—11,51 kN - sin 60°

Fp =5,942 kN

128.

Lageskizze
(freigemachter Bett-
schlitten)

I XF, =0=Fjcosa—Fg—F¢
I 2F, =0=Fysina—Fg
1I1. ZM(C) :0:FB (Z] _12)+FG 14 +FA Sina’ls—

—F, cosal;
I Fy = FG =—1i8kN =2,800 kN
sin¢  sin40°
I FB:FAllcosa—FAl3sina—FGl4
FA(Z] COSa_lssina)_FGl4
Fg =
Fo= 2,8 kN (0,28 m-cos40°—-0,05 m-sin40°)_
b 0,25m
_L8KN-0,09m
0,25 m
Fg =1,394 kN

L. Fo =Fpcosa—Fg
Fc =2,8kN-cos40°—1,394kN = 0,7508 kN
(Kontrolle mit Mg, = 0)
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129.
Lageskizze (freigemachter Reitstock)

L XF, =0=Fp,cosa—Fpsina—Fg
Il F, =0=Fpjcosa+ Fp, sina— Fg
HLEM )y =0=Fgli—Fply+ Fysinaly

Fel,—Fgl . . )
L. Fp, = M; in Gleichung I und II eingesetzt:
lysina
Frly—Fgly .
L Lysina “cosa—Fpsina—Fg =0 | Beige Gleichungen

nach Fp; aufgeldst

PSR IS SRR o ke
3Slna
FFI4_FGII FG_FFI4—FGII
Foy = I3Itana _ I3
smo cosox
(FFZ4—FGI])ZCOS[Z _F']:COS(X:F’GSina—(F‘]::lA‘_F‘Gll)'M -l3tan0(
3tan0// 13

(Fply—Fglh)cosa—Fplysina =
Frlycosa—Fglicosa—Fplysina =
Fr(lycosa—Iysina+Ilysinatan o) =
Frlly(cosa+sinatano)—[3sina] =

FgLsinatano —(Frly— Fgl)sinotana
FgLsinatano—Fplysinatana+ Fg [ sinatan o
Fg (I3sinatana+ 1 sinartan @ +1; cos @)

Fg L (cosa+sinaotanor) + /3 sinartan o]

=1 =1
—— ——
2 2 2 2
Frly cos” @+ sin a—l3sina:FGll cos” @+ sin a+l3sinatana
cosa cosa
Iy . / .
Fr —Lysina | = Fg +l;sinortan o
cosa cosx
h il sinat
F_ p.coSQ ysinatana _r I, +lysin? o
F=4G ] —I'G .
4l sine Iy —lysinacosa
cosx
.in2 140
Fp =32 kN- 275mm+120m sin“ 35 ~2.268 kN
500 mm—120 mm-sin35°-cos35°
Fply—Fgly 2,268 kN-500 —-3,2kN-275
I Fpy =-E4~7G1 _ % s T 3,694 kN
lysina 120 mm-sin35°
Fg—Fpysi 2 kN —3,694 kN -sin35°
I Fy, =t Dzsma:3, N—-3,694 kN -sin35 1,320 kN

coso

cos35°
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130.

a) Zur Statikuntersuchung kann 4
die skizzierte Konstruktion in Mofor
finf Teile zerlegt werden:
den Motor, das Gestinge mit

Tragplatte und Rolle, die F B
Nockenwelle und die beiden ;- /'" F—
Gleitbuchsen A und B. buchsen N
Zum Freimachen beginnt man Gestange -
. . . A
immer mit dem Bauteil an
dem die bekannte Kraft F an- Rotte -
greift. Das ist hier die Trag- N
platte fiir den Motor mit dem e
Gesténge. Nq;lyr/ez T /d

. . . mir welle
In die Lageskizze des freige-
machten Gesténges sind ein- Aufgabenskizze

zutragen:

Die gegebene Kraft /=350 N
in negativer y-Richtung, die
von der Nockenwelle auf die
Rolle wirkende Normalkraft
Fy mit ihren Komponenten
Fy sin aund Fy cos ¢, die
beiden rechtwinklig zu den
Gleitflachen wirkenden Lager-
krifte F', und Fg, von denen
zunéchst nur die Lage ihrer
Wirklinien WL von F, und
WL von Fj bekannt sind.

Freigemachtes
Gestange

Hier muss man wissen:

Der Richtungssinn der beiden Lagerkrdfte F und Fy
kann beliebig in positiver oder negativer x-Richtung
angenommen werden.

Ergibt sich bei der Berechnung aus den drei
Gleichgewichtsbedingungen die Kraft mit negati-
vem Vorzeichen, war der angenommene Rich-
tungssinn falsch, die Kraft wirkt also in entgegen-
gesetzter Richtung.

Fiir die weitere Rechnung gilt:

Entweder wird das negative Vorzeichen in die
Folgerechnungen mitgenommen oder man setzt die
Gleichgewichtsbedingungen mit dem geénderten
Richtungssinn neu an. Zum Nachweis, dass es
gleichgiiltig ist welcher Richtungssinn fiir 7, und
Fy angenommen wird, folgen hier die Berechnun-
gen fiir die vier Méglichkeiten mit den Annahmen
1 bis 4.

Annahme 1:
Die Krifte F, und Fg wirken in negativer
x-Richtung.
Freigemachtes Gestén-
ge, gegebene Belas-
tungskraft F, Lager-
krifte F, und Fg und
Normalkraft Fy mit den
Komponenten Fy cos &
und Fy sin o

Lageskizze

L ZFX :OZ—FB—FA +FNCOSa
IL XF, =0=Fy sina—F
WL EM ) = 0= Fly— Fy L, + Fy cosals

IL Fy = _F = 3_50N =404,1N
sin  sin 60°
I Fy = —Fl—Fylcosa
b
F _ —350N-0,11m—404,1N-0,16 m-cos60°
B 0,32m
Fg=-221,3N

I. Fy =—Fg+ Fycos
Fp =—(-221,3N)+404,1 N-cos60°
F\=4234N

Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 1:
F 5 hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Fp hat ein negatives Vorzeichen:
Richtungsannahme falsch.

F\ hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Annahme 2:

Die Krifte F, und Fy
wirken in positiver
x-Richtung.

Lageskizze

L ZFX :OZFB +FA +FNCOSQ(
ILXF, =0=Fy sina—F
WL SM ) = 0= Fly— Fy Ly + Fy cosals
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F =—F, —
L Py = = 3.50N — 4041 N L. Fy =—Fg—Fycosa
sin  sin60° Fp =-221,3 N-404,1 N-cos60°
1L Fy = Fli+Fylcosa Fy =-423,4N
) Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 3:
_350N-0,11 m+404,1N-0,16 m-cos60° F, hat ein negatives Vorzeichen:
Fp= 0,32 m Richtungsannahme falsch.
_ Fp hat ein negatives Vorzeichen:
Fp=2213N Richtungsannahme falsch.

I FA = _FB _FN coso

Fj =-221,3N-404,1 N-cos60°

Fy =-423,4N
Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 2:
F hat ein negatives Vorzeichen:
Richtungsannahme falsch.
Fg hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

F\ hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Annahme 3:

Kraft F, wirkt in positiver x-Richtung und
Kraft Fy wirkt in negativer x-Richtung.

Lageskizze

L ZFX :0=—FB+FA+FNCOSIZ
1L ZFYZ():FNSin(Z—F
1L S My = 0= Fly+ Fy Ly + Fy cosals

F 350N

I Fy=——=2= =404,1N
sin  sin60°
. Fy = —Fl—Fylhcosa
b
F _ =350 N-0,11m—404,1 N-0,16 m-cos60°
B 0,32m
Fg=-221,3N

Fy hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Annahme 4:

Kraft F, wirkt in negativer x-Richtung und
Kraft Fig wirkt in positiver x-Richtung.

Lageskizze

L. 2F, =0=Fg—F5 + Fycosx

1L ZFy=O=FNSin0{—F

11, ZM(A) :o:Fl]—FBlz+FNCOSal3
F 350 N

Il Fiy=——== =404,1N
sing  sin60°
I FB:FII+FN lycosa
I
F _350N-0,11 m+404,1N-0,16 m-cos60°
B 0,32m
Fg=221,3N

L FA :FB +FNCOSa
Fy =221,3 N+404,1 N-cos60°
Fy =423,4N

Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 4:
F hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Fp hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.

Fy hat ein positives Vorzeichen:
Richtungsannahme richtig.
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b) Lageskizze

L XF, =0=F, +Fg—Fycosa

Il £F, =0=Fysina—F

111 ZM(A):OZFI]—FBIZ—FNCOSQI:;
F 350N
sina  sin60°

IL Fy = =404,I N

Fl—Fylcosa
l
350 N-0,11m—404,1N-0,16 m-cos60°

1. F =

Fg

0,32 m
Fg=19,28 N
I. Fp = Fycosa—Fg
Fj =404,1N-c0s60°—-19,28 N
F, =182,8N
(Kontrolle mit Mz, = 0)

c) Lageskizze

L ZFX =O=FB_FA
IL XF, =0=Fy~F
L =M =0=Fl - Fgl,

I Fy=F=350N

0,11m
0,32 m

I FB=F11—1:350N- =120,3N
2

I Fy =Fy=120,3N

131.
Rechnerische Losung:

a) Lageskizze 1
(freigemachte Leiter)

Nach dem 1. Strahlensatz ist

l_2 = 1—5 , und daraus:

hoh
2

ls _ 12'13 _ 1,8m1,4m =0’504m
21 2:2,5m

L. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
IL XF, =0=Fy+Fg~F
III. EM(A) = 0 = —FIS +FB l3
/ 0,504
L Fg=F-==850N.—>—
I3 L4m

Il. Fy = F—Fy =850 N—306 N = 544 N

=306 N

Lageskizze 2
zu den Teillosungen b) und c)
(linke Leiterhélfte freigemacht)

L ZFX :O:Fk_FCx
Il 3F, =0=Fy —F+Fc,

l l
LM =0= F(%—15]+Fk 4 —l4)—FA?3

h 3
Fy3-F| By
w-r(8-i)

_ 544 N-0,7m-850N-0,196 m
1,7m

b)IIL F =

Fy =126 N

©) L Foy =F, =126 N
I Fgy=F—Fy =850 N-544 N =306 N

Fo = | F& +F&, = (126 N)> +(306 N)?
Fo=330,9N
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Zeichnerische Losung:

Lageplan

Kréfteplan
(Mg = 250 N/cm)
h

=

Anleitung: Auf die rechte Halfte der Leiter wirken
drei Krifte: Fig, | und F.. WL F} und WL Fj wer-
den zum Schnitt S gebracht; Gerade SC ist Wirklinie
von F (3-Krifte-Verfahren). Nun kann an der linken
Leiterhilfte das 4-Kréfte-Verfahren mit den Wirk-
linien von F, F, F, und F- angewendet werden.

132.

a) siehe Lageskizze 1 in Losung 131. Die Kraft F
wirkt jetzt in Hohe der Kette, so dass lediglich die
Lénge /5 kiirzer wird.

Nach dem 1. Strahlensatz ist
l—2 = 1—5 , und daraus:
Loh
2
Ll 0,8m-1,4m
24, 225m

ILXF, =0=F)+Fs—F
111 EM(A) :0:—F15 +FBl3

Is

=0,224 m

1L Fy = 5—5:850 N.0224m o

) 1,4m
II. Fy =F—-Fz=850N-136 N=714 N
b) und c) siehe Lageskizze 2 in Losung 131
L XF, =0=F—Fcx
I 2F, =0=Fy—F+Fg,

i l
ILEM ) =0= F(—3 15j+Fk ¢ —14)—FA?3

-
FA%—F(%—Isj
b) Il ffy =——m——=
14 N- - -0,4
Fk=7 N-0,7m-850N-0, 76m=56N
1,7m

©) L Foy =F =56 N
IL Foy=F~Fy =850 N-714N =136 N

Fo = | F3+Fg, =\ (56 N)*+(136 N)? =147,IN

133.
Aufgabenskizze

Die Losung der Aufgabe 133 wird eingehend schritt-
weise erldutert. Ziel ist es, die immer wieder auftre-
tenden Verstandnisliicken vorzustellen und aufzufiil-
len. Die erarbeiteten Erkenntnisse konnen dann bei
allen weiteren Statikaufgaben vorteilhaft eingesetzt
werden.

Als Erstes sollte grundsétzlich jede Aufgabe einge-
hend analysiert werden. Dazu beginnt man mit einer
Aufgabenskizze, die hier als Hebelkonstruktion aus
drei Teilen besteht:

Dem Hubtisch mit der in Gleitbuchsen (Loslager) A
und B gelagerten Druckstange mit Rolle, den beiden
Hebeln, die in den Festlagern D und F gelagert sind
und der Zugstange. Mit dieser soll der Hubtisch
gehoben und gesenkt werden.

Der néchste Losungsschritt ist der wichtigste: Das
exakte Freimachen der drei Konstruktionsteile. Jeder
Fehler beim Freimachen fiihrt zu falschen Ergebnis-
sen. Bei Unsicherheiten helfen die Erlduterungen aus
dem Lehrbuchabschnitt 1.1.7.

Zur Erinnerung: Freimachen heift, jedes Konstrukti-
onsteil aus dem Verbund herauslosen und dazu je-
weils eine Lageskizze zeichnen. An den Berithrungs-
punkten der Bauteile die dort wirkenden Wechselwir-
kungskrifte eintragen. Dabei treten gleich zu Beginn
Unsicherheiten auf, hauptséchlich bei der Festlegung
des Kréfte-Richtungssinns. Durch die folgenden
ausfiihrlichen Betrachtungen sollen diese Méngel
behoben werden.

Das Freimachen beginnt immer mit dem Konstrukti-
onsteil, an dem mindestens eine der dort angreifenden
Krifte bekannt ist (Betrag, Wirklinie und Richtungs-
sinn). Das ist in dieser Aufgabe die in negativer
y-Richtung auftretende gegebene Kraft /' =2500 N an
der Druckstange.
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Freigemachte
Konstruktionsteile
zur Statikanalyse

Beim Zeichnen der Lageskizze zum Hubtisch mit
Druckstange stellt sich sofort die Frage nach dem
einzutragenden Richtungssinn der Lagerkréfte in A
und B. Hier wird gezeigt, dass jede Annahme zu
einem richtigen Ergebnis fiihrt.

Man skizziert zunédchst das Konstruktionsteil Hub-
tisch mit Druckstange und Rolle und trégt die gege-
bene Belastungskraft F als Kraftpfeil ein.

Die beiden Gleitbuchsen iibertragen nur Krifte recht-
winklig zur Gleitfliche. Damit sind die beiden Wirk-
linien fiir die Lagerkrifte ', und F bekannt, nicht
aber deren Richtungssinn. Die beiden Pfeile werden
nun in Annahme 1 in negativer x-Richtung einge-
zeichnet. Das Festlager C hat eine Lagerkraft F. zu
iibertragen von der nur bekannt ist, dass ihre Wirkli-
nie durch den Beriihrungspunkt zwischen Rollenstiitz-
flache und Rollenmittelpunkt C liegt und zwar unter
dem Richtungswinkel o zur positiven x-Achse. Die
Lagerkraft F driickt von der Stiitzfliche aus auf den
Beriihrungspunkt mit der Rolle. Damit lassen sich die
Pfeile fiir die Stiitzkraftkomponenten F, = F- sin o
und F, = F cos & einzeichnen.

Hinweise zur Berechnung der Lagerkrifte <, Fg und
Fe:

Zur Berechnung stehen die drei Gleichgewichtsbedin-
gungen XF, = 0, XF,, = 0 und ZM g, = 0 zur Verfi-
gung.

In x-Richtung des rechtwinkligen Achsenkreuzes
wirken die Lagerkrifte F'y, Fg und die Lagerkraft-
komponente Fo, = F sin ¢. In y-Richtung wirken die
Druckkraft F und die Lagerkraftkomponente
Fey=F¢cos a.

Fiir die Momenten-Gleichgewichtsbedingung kann
jeder beliebige Punkt in der Zeichenebene festgelegt
werden. Um die Anzahl der unbekannten Groflen Fy,
Fgund F¢ (Fey, Fy) zu verringern, legt man den
Drehpunkt (O) fiir die Momenten-Gleichgewichts-

bedingung immer auf die Wirklinie einer der noch

unbekannten Kriéfte. Hier wird die Lagerkraft Fp

gewihlt, weil damit die Momentenwirkung der noch

unbekannten Lagerkraft '} gleich null wird und sich

dadurch eine Gleichung mit nur zwei Unbekannten

ergibt.

Ist der Betrag der zu berechnenden Kraft negativ (-),

war die Richtungsannahme falsch. Der wahre Rich-

tungssinn liegt um 180° entgegengesetzt. Zur Kenn-

zeichnung zeichnet man in der Lageskizze den Kraft-

pfeil entgegengesetzt ein. In der weiteren algebrai-

schen Entwicklung sind zwei Wege moglich:

1. Man rechnet mit dem positiven Kraftbetrag nach
der neuen Lageskizze weiter, oder

2. man behilt die alte Lageskizze bei und nimmt das
Vorzeichen bei der weiteren Rechnung mit, z. B.
F=(-800 N).

Hier wurde in den Berechnungen der Weg 2 gewihlt,

siehe auch Lehrbuch, Abschnitt 1.2.5.3.

Annahme 1:
Die Krifte F, und Fiz wirken beide in negativer
x-Richtung.

Lageskizze 1

Freigemachter Hubtisch mit
Druckstange, Rolle, der gegebe-
nen Belastungskraft F, den
Fiihrungskréften ', und Fg und
den Komponenten der Lager-
kraft F, F sin & und F cos a.

L XF, =0=—F, —Fg+Fcsina
IL 2F, =0=Fccosa—F
L EM gy =0=Fcsinaly+Fpl,

I Fe=—— = BN _ 55688
cosax  cos30°
L Fj = —Fcsinal,  —2886,8 N-sin30°-7 em
I Scm
Fj =—2020,8 N

I FB :_FA +chin0(
Fg =—-(-2020,8 N)+2886,8 N -sin30°
Fyy =3464,2 N

Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 1:

F 5 hat ein negatives Vorzeichen: Richtungsannahme
falsch.

Fg hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

Fc hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.



46

1 Statik in der Ebene

Annahme 2:

Die Krifte F, und Fiz wirken beide in positiver
x-Richtung.

Lageskizze 1

L XF, =0=F, + Fg+F¢sina
IL. XF, =0=Fccosa—-F

11I. EM(B) =0=FC Sinalz—FA l]
II. Fo = r = 2500N =2886,8 N
cosar  cos30°
1L Fy = Fesinal, _ 2886,8 N-sin30°-7 cm
/ Scm
Fj =2020,8N
L. Fg =—F) —F¢sina
Fg =-2020,8 N—2886,8 N -sin30°
F =-3464,2N

Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 2:

F, hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

Fpg hat ein negatives Vorzeichen: Richtungsannahme
falsch.

F¢ hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

Annahme 3:

Kraft F, wirkt in negativer x-Richtung und Kraft F
in positiver x-Richtung.

Lageskizze 1

L XF, =0=-Fj +Fg+F¢sina
IL. £F, =0=Fccosa—F
L EM g =0=Fesinal, +Fpl

I Fe=— = 20N _oegssN
cosex  cos30°
m. F, - —Fesinal, _ 28868 N 5in30°.7 om
h 5cm
F, =-2020,8 N

L. Fg =F, —F¢sina
Fg =+(-2020,8 N)—-2886,8 N -sin30°
Fg =-3464,2 N
Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 3:
F, hat ein negatives Vorzeichen: Richtungsannahme
falsch.
F'g hat ein negatives Vorzeichen: Richtungsannahme
falsch.
F hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.
Annahme 4:
Kraft F, wirkt in positiver x-Richtung und Kraft Fj in
negativer x-Richtung.

Lageskizze 1

L XF, =0=Fy - Fy +Fesina
IL XF, =0=Fccosa—F
111 EM(B) :OZFC Sinalz—FA l]

1L Fc = F_2500N _ 2886,8 N
cosa  cos30°
1L F, FC 51na12 2886,8 N-sin30°-7 cm
I Scm
Fy =2020,8 N

L FB = FA +FC sina

Fg =2020,8 N+2886,8 N -sin30°
Fg =3464,2 N

Auswertung der Ergebnisse fiir die Annahme 4:

F 5 hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

Fp hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

F hat ein positives Vorzeichen: Richtungsannahme
richtig.

Lageskizze 2

(freigemachter Winkelhebel) ?A

Hinweis: Bekannte Kraft ist V4

jetzt die Reaktionskraft der c D v

vorher ermittelten Kraft F.. l %

Freosa
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I £F, =0= Fp, —Fosina
1L XF, =0=Fp, - Fccosa— Fy
1L EM(D) :OZFC ll _FE l3

Scm

1. Fg =F¢ L 2886,8 N
I3 cm

I Fp, = Fesina = 2886,8 N -sin30° =1443,4 N

=3608,5N

1L FDy :FC Sina"'FE
Fpy =2886,8 N-c0s30°+3608,5 N
Fpyy =6108,5 N

Fp =\ Fg+ Fdy =/ (1443,4N)? +(6108,5 N)?
Fpy =6276,7N

Lageskizze 3
(freigemachter Hebel
mit Rolle E)

Hinweis: Bekannte Kraft
ist jetzt die Reaktionskraft £;
der vorher ermittelten
Kraft F.

L $F, =0=Fgsina—Fg,
Il £F, =0=Fycosa—Fp, +F;
III. ZM(F) :O:FZIS_FE COSal4

lycosa

L Fy = Fy
5

2 cm-cos30°

F; =3608,5N =1785,7N

I. Fgy = Fgsinar =3608,5 N-sin30°=1804,3 N
Il Fpy =Fgsina+Fy,

Fry =3608,5 N-cos30°+1785,7 N

Fp, =4910,8 N

Fy =\ F3 + F3, =y (18043 N)2 + (4910,8 N)?
F =5231,8N

134.

Rechnerische Losung:
Lageskizze
(freigemachter Tisch)

LIF, =0=F\—Fp
IL XF, =0=F,-F,~Fg
II1. EM(O) :OZFn (11_13)_FA15_FG (12 +l3—l4)

Folh=L)-Fg(Lh+1-14)

II. Fy =
A Is
Fy = 3,2kN-18 cm—0,8 kKN-13 cm —2.248 kN
2l cm

I Fy = Fy =2,248 kN
Il F,=F, +Fg =3,2kN+0,8 kN =4 kN

Zeichnerische Losung:

Anleitung: Fund F,, werden nach dem Seileckver-
fahren zur Resultierenden F, reduziert. Dann werden
mit F, als bekannter Kraft die Krifte F, Fj, F nach
dem 4-Krifte-Verfahren ermittelt.

135.

Lageskizze 1

(freigemachter Spannrollen-
hebel; siche auch Losung 108,
Lageskizze 1)

L SF =0=Fp —Fg
IL $F, =0=Fy, —2F
L SM ) =0=2Fl - Fgl,

120 mm
100 mm

=120N

a) I FB=2FZ—1=2-50N-
2

L Fy,=F3=120N
IL Fp, =2F=100N

Fy =\/F/§x +F3, =y (120 N)? +(100 N)2
Fy =156,2N

Lageskizze 2 fiir die P V
Teilldsungen b) und c) (R
(freigemachte Spannstange) Ak
Hinweis: Bekannte Kraft ist jetzt die =
Reaktionskraft der vorher ermittelten c
Kraft F . _GT
L SF =0=Fc—Fy—Fp .

IL 3F, =0=F-F,,
L =M ) =0=Fa I3~ Fp ly

b) IL F=F,, =100N

o) 1L Fp :FAX;—3:120 N 180 mm

=98,18 N
4 220 mm
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I Fc =Fu +Fp =120N+98,18 N=218,2 N
(Kontrolle mit M p,, = 0)

136.

a) Rechnerische Losung:
Lageskizze ]
(freigemachte Ful3platte =
mit Motor)

i
-~

LEF =0=F-F-F,
IL £F, =0=F) - Fg+Fg

IL ZM ) =0==Fy (l3+l4)+Fl(ll+12+%]+
d
+F, ll+lz—3 +Fgly
L F=F+F,=100N+30N=130N

Fl(ll +1 +%j+F2 [ll +1 —%j+FG Iy

1L Fy = o
Fy = 100 N-0,21m+30N-0,11m+80 N-0,1 m
0,22 m
Fy =146,8 N

Il Fg=Fg—Fy =80 N—-146,8 N=—66,8 N

(Minus bedeutet: Die Kraft Fg wirkt nicht wie
angenommen nach oben auf die Fulplatte, sondern
nach unten.)

Zeichnerische Losung:

F\, F,und Fg werden zur Resultierenden F, redu-
ziert (Seileckverfahren). Dann werden mit F, als
bekannter Kraft die Krifte F, F'y, Fz nach dem
4-Krifte-Verfahren ermittelt.

b) Lageskizze wie bei Losung a), aber F; und F,
vertauscht.

LSF,=0=F-F-F
L EF, =0=F, - Fg+Fy

d
L EM o) =0=~Fx (3 +14)+ F (11 + —3]+

+1f72[ll+l2 +%]+FG Iy

I F=F+F,=100N+30 N =130 N

Fl(ll +1, —%)Jer(ll +1, +%)+FG In

I Fy =

L+l

Fp= 100N-0,11m+30N-0,21m+80 N-0,1 m
0,22 m

Fy=115N

Il Fg =F5—F5 =80 N-115N=-35N

(Minus bedeutet: Die Kraft 'z wirkt dem ange-
nommen Richtungssinn entgegen nach unten.)

137.

Rechnerische Losung: A 8

Lageskizze £ ,74_ b [
F

L. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILXF, =0=F)-F+Fj
UL EM gy =0=Fly—Fy () +1,)
3,15m
1,3m+3,15m
I Fg =F—F, =1250 N-884,8 N=365,2 N

=1250 N-

. Fy :Fl Zzl =884,8N

1t

(Kontrolle mit M4, = 0)

Zeichnerische Losung:

Lageplan
M =2,5m/cm)

Kréfteplan
(Mg = 1000 N/cm)

138.

Rechnerische Losung:
Lageskizze

Lo

ly= E,Er_n_ )
(7=135m

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
IL2F, =0=F)+Fg—F
III. ZM(B) :OZFZQ—FA (ZZ_ZI)

Iy 690N 1,35 m
2 y 5m

@) Il Fy=Fs =2070 N

Il Fy=F—F, =690 N=2070 N =—-1380 N

(Kontrolle mit £M;», = 0)

b) Die Kraft ', wirkt gegensinnig zu F, die Kraft F
gleichsinnig (Minuszeichen bedeutet: umgekehrter
Richtungssinn als angenommen).
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Zeichnerische Losung:
Lageplan
M =0,5 m/cm)

|

Kréfteplan
(Mg = 1000 N/cm)

L]
E3

— 5 //
L — e
s ]
i
139.
Lageskizze

(freigemachter Fraserdorn)

L. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
IL $F,=0=F-F,-Fy
L XM, =0=Fy(h+1,)—-Fl,
L _ 170 mm
L+l 300 mm

II. Fg=F—-F, =5kN-2,833 kN =2,167 kN

II. Fp = F SkN =2,833kN

(Kontrolle mit £M 4, = 0)

140.

Lageskizze
(freigemachter Support)

I. XF, =0: keine x-Kréfte vorhanden
L. 2F, =0=F)-Fg+Fg
ML EZM @y =0=-Fg L+ Fg}
180 mm
520 mm
II. Fy = F5—Fg=2,2kN—-0,7615kN =1,438 kN
(Kontrolle mit Mg, = 0)

IIIL FB:FGII—2:2,2kN- =0,7615 kN
1

141.

Lageskizze
(freigemachter Hebel)

I 3F, =0=F —F, — Fg,
IL 3F, =0=Fp,
III. ZM(B) :Othll—Flz

0,095 m
1,12

>

a) 1L F :Fll—2:1,8 kN- =0,1527 kN
1

m
b) L Fg, =F—F, =1,8kN—0,1527 kN =1,647 kN
(Kontrolle mit M5, = 0)
I Fg,=0;

d. h., es wirkt im Lager B keine y-Komponente,
folglich ist Fg = Fg, = 1,647 kN

142.

Lageskizze
(freigemachter Hangeschuh)

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILEF, =0=Fy—-Fg—F
1I1. ZM(B) =0= FA (12 +l3)—F(12 +l3 +Z4)

F12 +l3+1y —14kN.- 350 mm

a) IIL Fy =
) A S+l 280 mm

=17,5kN

b) II. Fg=F,—F=17,5kN-14kN=3,5kN
(Kontrolle mit M4, = 0)

143.

Lageskizze
(freigemachte Welle)

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILEF, =0=Fy\-F-F,+Fg
1I1. ZM(A) =0= —Fi lz —F2 (12 +Z3)+FB l]

1L FB — F‘112+F;2(12+l3)
1

_ 6,5kN-0,22m+2kN-0,91m
1,2 m

Fy =2,708 kN

. Fy = F+Fy— F3 = 6,5kN+2 kN —2,708 kN
Fj\ =5,792 kN
(Kontrolle mit Mg, = 0)
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144.
Lageskizze
(freigemachter
Kragtrager)

L SF, =0=F,,
L SF,=0=Fy,—F+Fg—F,
1. ZM(A) :0:—ﬂ l] +FB (ll +12)—F2 (l] +12 +l3)

_HL+F i+ L +1)

1L F,
B 1+1,

py =20 kN-2n15+20kN-6m 36N
m

IL Fy, = F +F, — Fg =30 kN +20 KN -36 kN
Fypy =14kN
(Kontrolle mit Mz, = 0)
L. Fax =0;d. h, Stiitzkraft F, = F,, = 14 kN

145.
a) Lageskizze (freigemachter Drehausleger)

Is

-

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
1L ZFy =0= FA +FB _1:1 —F2 _FGZ

I 1
L =M g, = 0= F, (E+I4J+FG2 [5_16J_

/
FZ(é+l4]+FG2(é_léj_Fl(15_éj
1. Fy =

1
96 kN-2,4 m+40kN-0,7m—-60kN-3,1m
FA =
2,2m
Fr :mzn,m KN
2,2 m

Il Fp=F+F,+Fg—F,
Fp=60kN+96 kN +40 kN—-32,91 kN
Fp=163,1kN

(Kontrolle mit £M», = 0)

b) Lageskizze (freigemachte Kranbriicke mit Dreh-
ausleger)

I. ZF, =0: keine x-Krifte vorhanden
1L EFy :0:FC +FD_FGI_FG2_F1_F2
L EM ) =0 =—F¢ |y + Fgy (= 13)+ Fy (I, +13) +
+Fg (L —lg)-F(s—1)
o (h=B)+H (b +l)
I
cFa bl -FUs—1)
I
_ 97kN-5,6m+96kN-3,5m+
1,2 m
+40kN-1,8m—60kN~2m
1,2 m
Fc =74,21kN

1. Fe =

Fe

1. Fiy=Fg +Fgy+F +Fy—Fc
Fp =97 kN +40 kN +60 kN +96 kN —-74,21 kN
Fpy =218,8 kN

(Kontrolle mit £Mc, = 0)

¢) Lageskizze (freigemachter Drehausleger)

2

b2 b

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILE2Fy =0=Fp+Fg-F,—Fg,

! /
II1. EM(A) =0= FBl_FGZ (5_16J_F2(3+14j

FGz(é—léj+Fz(é+l4j
1L Fp = 7
_40kN-0,7m+96kN-2,4m
2,2m

Fy =117,5kN
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H FA = F2 +FG2 _FB
Fp =96 kKN+40 kN—-117,5 kN =18,55 kN
(Kontrolle mit Mz, = 0)

Lageskizze (freigemachte Kranbriicke mit Drehausle-
ger)
h

| ol

, i ]
¢ | L V5 yiﬂ
E ky 16
‘ g & F‘ﬁ.ﬁj

I. XF, =0: keine x-Kréfte vorhanden
IL LF, =0=F¢+Fp—Fg —Fg— F
ML 2M ) =0=—F¢ L+ Fo(h=L)+Fgy (I +1g)+
+F (1 —1y)
Fo1(h—L)+Fgy(h+ 1)+ Fy (U —14)

1L Fe =
C ll
97 kN-5,6 m+40kN-2,6 m+96 kN-0,9 m
=
11,2m
Fo =65,5kN

Il Fpy = Fg +Fgy+Fy—Fe
Fp =97 kKN+40 kN +96 kN —-65,5 kN =167,5 kN
(Kontrolle mit M|c, = 0)

146.

Rechnerische Losung:
Lageskizze

(freigemachter Kragtrager)

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILEF, =0=F+Fy+Fg-F,-F
IH ZM(B):O:—Fl(ll+12)—FAl3+F212
“F+h)+F

I

—15kN-4,3m+20kN-2m

FA:
3,2m

(Minus bedeutet: nach unten gerichtet!)

1L Fy =

=-7,656 kN

I Fg=Fy+F—F —Fj
Fg=20kN+12 kN —-15 kN —(=7,656 kN)
Fg =24,656 kN

(Kontrolle mit M4, = 0)

Zeichnerische Losung:
Lageplan
M= 1,5 m/cm)

Krafteplan
(Mg =20 kN/cm)

147.

Lageskizze
(freigemachte Getriebewelle)

I. ZF, =0: keine x-Kréfte vorhanden

ILEF =0=Fy+F+Fg—F—-F;

III EM(A) :0:—F1 ll +F2 (ll +12)+FB(I] +12 +13)—
—-F( +1,+213)

RL-FU+0)+ B +5L+2k)

III. Fg =
L+l +1
2kN-0,25m—-5kN-0,4m+1,5kN-0,8 m
FB=
0,6 m
Fg=-0,5kN

(Minus bedeutet: nach unten gerichtet!)
IL Fy =F+F—F,—Fy
Fp =2kN+1,5kN—-5kN—(-0,5kN)=-1kN
(Minus bedeutet: nach unten gerichtet!)
(Kontrolle mit Mg, = 0)

148.

Lageskizze
(freigemachter Balken)

I. ZF, =0: keine x-Kréfte vorhanden

I 3F, =0=Fy+Fg-F-F-F

HLEMpy=0=-Fl,-F-2l,-F -3, + Fg]

F(l,+21,+3l,) 6Fl, 6-10kN-1m
I, oL

Fg=12kN

1L Fp =

5Sm

Il Fy =3F —Fy=3-10kN-12kN =18 kN
(Kontrolle mit Mg, = 0)
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149.

Lageskizze
(freigemachter Werkstattkran)

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
L $F, =0=F+Fy—Fg-F —F,
UL EM gy =0=~Fyls+Fy (L +15+1,)+
+EG ()= Fi(h=14)
_BGtL+I)+Fa(h 1) - F(h—1)

1L Fy
Is
Fr= 7kN-1,2m+3,6 kKN-0,5m—-7,5kN-0,7 m
1,7m
Fp =2,912kN

. Fg=Fg+F +F,—Fj
Fg =36 kN+7,5kN+7kN—-2,912kN
Fg =15,19kN

150.

Lageskizze
(freigemachte Rollleiter)

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden

ILX2F, =0=Fp+Fg—Fg—F
HLEM gy =0=Fy(h+L+5)-F(+L)-Fgl
I Fy = F(+1)+Fgl

h+l+1
_750N-1,Im+150N-0,8 m
- 1,6 m
IL Fg=Fg+F—Fy
Fp =150 N+750 N-590,6 N =309,4 N

(Kontrolle mit ZM(4, = 0)

Fp

=590,6 N

151.

Lageskizze
(freigemachter
Pkw)

Hinweis: Bei stehendem Pkw entfallen die Krifte F,,
und F.

a) L. ZF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILXF=0=F,+F,—Fg
111, ZM(A) =0= Fh ll _FG 12

1,31 m

I Fy, =FGll—2=13,9 kN - =6,503 kN
1

Il F, = Fg — F, =13,9 kN—6,503 kN = 7,397 kN
b) LXF, =0=F, —F
IL XF, =0=F, +F,~Fg
III ZM(B) :OZFG (11_12)_FVII_FW 13
L F=F, =12kN
Foh-h)-Fvh

L F, =
\% ll
13,9kN-1,49 m—1,2kN-0,75 m
F, =
2,8 m
F, =7,075 kN

1. F, =Fg—-F,=13,9kN-7,075 kN = 6,825 kN
(Kontrolle mit M5, = 0)

152.

Lageskizze 1
(freigemachte Welle)

Hinweis: Die rechte Stiitzkraft an der Welle wird von
2 Brechstangen aufgebracht. Bezeichnet man die
Stiitzkraft an jeder Brechstange mit 'z, dann betragt
die Gesamtstiitzkraft 2 Fp.

Ermittlung des Winkels £:

oy 2l
[ = arcsin d = arcsin 7

2
2-30 mm _

[ = arcsin 30°

mm

Die Krifte F, und 2 Fiz werden am einfachsten nach
der trigonometrischen Methode berechnet.
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Krafteckskizze
a) Fp =Fgsina=3,6kN-sin30° i
Fy =1,8kN
b) 2 Fg = Fgcosa
2Fg =3,6kN-c0s30°=3,118 kN
Fg =1,559kN

Lageskizze 2
(freigemachte
Brechstange)

Lol
Bl

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
L. 2F, =0=Fc—Fg-F
111 ZM(C) =0= FB l] —Flz

Fgly

I

_ L,559kN-110 mm

c) Ill. F= =
1340 mm

=0,128 kN

d) IL Fo=Fg+F=1559kN+0,128 kN =1,687 kN

e) Foy = Fosinor=1,687 kN -sin30° fa
Fcy =0,8434 kN
Fey = Fecosar=1,687 kN -cos 30°

Fey =1,461kN

kel

@=30°

153.

a) Lageskizze |
(freigemachte
Transportkarre)

ESal

L. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILXF, =0=F)+Fg-F

HLEM py=0==Fg (1 +1))+F;

Fl; 5kN-0,4m
L+1, 1,25m
. Fy=F—-Fp=5kN-L6kN =3,4kN

I Fp =

=1,6 kN

(Kontrolle mit Mz, = 0)

b) Lageskizze 2
(freigemachter Schwenkarm)

L F, =0=Fg—Fp,
IL XF, =0=Fg—Fp,
L M) =0=Fely-Fgl)

_ Fgli _1,6kN-0,25m _

1. F ¥ =
,4 m

1kN

Iy
L FDX :FczlkN
IL Fpy = Fg =16kN

Fp =\ 3+ F3y = (1kN) +(1,6 kN)?
Fp =1,887 kN

c) siehe Teillosung b)

154.

a) Lageskizze 1
(freigemachte
Transportkarre)

L. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
L 2Fy=0=F)+Fg-F

ML EMpy=0=Fl3—-Fg(l,-1)

Fl;  5kN-0,4m
12—11 0,751’11
II. Fy =F—-Fg =5kN—-2,667 kN = 2,333 kN

1L Fy =

=2,667 kN

b) Lageskizze 2
(freigemachter Schwenkarm)

L F, =0=Fp, —Fc
IL 2F, =0=Fg—Fp,
111 ZM(C) =0= FB l] _FDX 14

_ Fgli  2,667kN-0.25m
4 0,4m

L Fe = Fp, =1,667 kN

IL Fp, = Fy =2,667 kN

1L Fpy

=1,667 kN

Fiy =\ F+ Fgy =/ (167 KN)? +(2,667 kN)>
Fpy =3,145kN

c) siehe Teillosung b)



54

1 Statik in der Ebene

155.

Zuerst wird die Druckkraft F berechnet, die beim
Offnen des Ventils auf den Ventilteller wirkt.

szAzp-%d2 =3bar~§~602 mm?

F=3100. " 602 mm?
m? 4

N =&

F:3-10’1—2-Z-602 mm? =848,2 N
mm

Lageskizze
(freigemachter Hebel
mit Ventilkorper)

I. ZF, =0: keine x-Kréfte vorhanden
1L ZFy =0= FD +F_FG] —F02 _FG3
1. ZM(D) =0= Fll _FGI Zl _FG2 12 —FG3X

a)

m x=Fh=Fah—Falb

Fg3
‘= 848,2 N-75 mm—8 N-75 mm—15 N-320 mm

120N
x=485,1 mm

b)IL. Fp = Fgy+Fg + Fgy—F
Fp=8N+15N+120 N—-848,2 N =-705,2 N
(Minus bedeutet: F, wirkt nach unten)

c) Lageskizze
(freigemachter Hebel
mit Ventilkorper)

Hinweis: Stiitzkraft F; am Ventilteller nicht
vergessen.

I. XF, =0: keine x-Krifte vorhanden
IL £F, =0=F ~Fp~Fg ~Fg, ~ Fos
1I1. ZM(A) =0= FD l] —F02 (12 _Zl)_FG3 (x—l])

_Fa (=) +Fg(x=1)

1l Fp =
b
15N-245mm+120 N-410,1 mm
FD =
75 mm
Fp =7052N

Erkenntnis: Bei zunehmendem Dampfdruck wird die
Stiitzkraft des Ventilsitzes auf den Ventilteller immer

kleiner, bis sie beim Offnen des Ventils null ist: Der
Ventilteller stiitzt sich dann statt auf dem Ventilsitz
auf dem Dampf ab.

156.
Rechnerische Losung:

Lageskizze
(freigemachter
Balken)

L SF, =0=Fg, —Fp,
1L ZFy :OZFAy+FBy—F1—F2—F‘3—F4—F5
L EM ) =0=Fg, -6/~ F [~ Fy-21~F;-3] -

—Fy-41-F5-51
111, F, = F1+2F2+31'~;3+4F4+5F5
_ 4kN+2-2kN+3-1kN+4-3kN+5-1kN
By — 6
Fgy =4,667 kN

1L FAy :Fi +F2 +F3 +F4 +F5_FBy
Fpy =4kN+2kN+1kN+3kN+1kN-4,667 kN
Fay =6,333kN

Aus dem Zerlegungsdreieck fiir Fi ergibt sich:
Fpy = Fpytana = 4,667 kN - tan30° = 2,694 kN
Fiy _ 4.667kN

FB = = S
cosa c0s30

=5,389 kN

Aus der 1. Ansatzgleichung ergibt sich:
Fay = Fgy =2,694 kN, und damit

Fp = \/ FR +FR, =+ (2,694 KN)2 +(6,333 kN)?
Fj =6,883 kN

Zeichnerische Losung:

Lageplan
(M =2 m/cm)

Krifteplan
(Mg =3 kN/cm)
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157.
Rechnerische Losung: h fzr
Lageskizze Fsina -

; é; WLk
(freigemachtes =
Sprungbrett) A (3

L XF,=0=Fcosa—Fp,
I 2Fy =0=Fy+f,—Fg—Fsina
NLEM gy =0=Fsina(+)+Fgl, —Fylj

_ Fsina(l+h)+Fgl

a)IIl. Fy =
I3
900 N-sin60°-5m+300 N-2,4 m
Fy =
2,1m
Fyw =2199N

b) I Fi, =Fcosax=900 N-cos60° =450 N
Il Fi, =Fsina+F;-Fy
Fry =900 N-sin60°+300 N-2199 N
Fry=-1119N

(Minuszeichen bedeutet: |, wirkt dem angenom-
menen Richtungssinn entgegen, also nach unten.)

Fy = FA+ F2, =y (450 N) + (1119 N)
F =1206 N

I, 1119N
¢) o =arctan = arctan =68,1°
]
Zeichnerische Losung:
Lageplan Kréfteplan
M =2 m/cm) (Mg =600 N/cm)

158.

Lageskizze
(freigemachte
Biihne)

Die Streckenlast wird durch die Einzellast " [; im
Streckenlastschwerpunkt ersetzt.

L ZF, =0=F) cosax—Fgy
1L ZFy :OZFBy+FASina—Fi—FIZS—F2

111 ZM(B) :OZFA Sina'l4—ﬂll—Fll3(Zl+ZZ +l?3j—
—le4

Flll+F’l3(ll+lz +%3J+F2 Iy

a)lll. Fp = -
lysina
kN
9KN-0,4m+6—-0,6 m-1m+6,5kN-1,8 m
Fp = m
A -
1,8 m-sin75°
F) =10,87 kN

b) L Fyy = Fp cosa =10,87 kN-cos75° = 2,813 kN
1L FBy:Fi+F2+F,Z3—FASina

m
Fgy =8,6 kN

(Kontrolle mit M4, = 0)

Fi = Fi + Fg, =+ (2813kN)2+(8,6 kN)?
Fg =9,049 kKN

F k
By =arctan—8’6 N

¢) ap =arctan
Fpy 2,813kN

=71,88°

159.
Rechnerische Losung:

L

l
a) o = arctan 7 = arctan

2 >/ M
o =64,98°
b) und c) £
Lageskizze 1 £/ |8
(freigemachter Angriffspunkt
der Kraft F) Ja

Zentrales Kriftesystem:
Losung am einfachsten nach der trigonometrischen
Methode.

Krafteckskizze £

Fp =Ftano /

F, =2,1kN-tan 64,98°

Fy =4,5kN g
c) Fy = £ —ﬂ: 4,966 kN

cosa  cos 64,98°

Fgy =9kN+6,5 KN +62N.0,6 m—10,87 KN -sin 75°
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Lageskizze 2

zu d) und e)
(freigemachter Stiitz-
trager mit Kette und
Pendelstiitze)

L SF, =0=F,—Fg,

1L ZF), :OZFB+FC),+F2—F1

111 ZM(C) =0 =—F1 [15 _(ll +12 +l3+l4)]+
+Fy (s —1y)+Fpls—Flg

_Rll—(h+h+L+1)]-F (s - 1)+ Flg

L Fy =
Iy

3.8kN-0,7m—3kN-2,6m+21kN-1,5m

FB:
3,2m

2,66 kKNm—7,8 kNm+3,15 KNm

FB:
3,2m
Fy _—L99KNm _ ~0,6219 kN
3,2m

(Minuszeichen bedeutet: Fg wirkt dem angenom-
menen Richtungssinn entgegen, also nach unten.)
e) L Foy =F,=2,1kN
L Foy=F —Fg—F,
Foy =3,8kKN—(-0,6219 AN)—3 kN =1,422 kN

Fe = \/ng +FE, =y (LTKN)? +(1,422 kN)?
Fe =2,536 kN
f) siehe Teillosung e)

Zeichnerische Losung der Teilaufgaben d), e) und f):
Krifteplan
Mg =2,5kN/cm)

Lageplan
M= 1,25 m/cm)

Statik der Fachwerke

Knotenschnittverfahren,
Ritter’sches Schnittverfahren

160.
a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stiitzkréfte

Der Dachbinder ist symmetrisch aufgebaut und sym-
metrisch belastet und alle Kréfte einschlieflich der
Stiitzkrafte wirken parallel. Folglich sind die Stiitz-
krifte gleich grof3:

Lageskizze

o= arctanz—h1 = arctan—2 04m =12,875°
/ 3,5
2 21,2
B= arctanw = arctan——= 1 = 34,439°
Knoten [

Fi

L 2F, =0=Fg;-cosff+ Fg, -cosa
IL XF, =0=Fp + Fg; -sinff+ Fg, -sina— F

I. und II.
F-F
Fyy =— 1 "A
sinor—cosa-tan
4 kN -8 kN
Fsy

- sin12,875°—cos12,875°- tan 34,439°
FSZ = +8,976 kN (Zugstab) = Fs4
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aus L.
Fo = —Fgp -cosar —8,976 kN - cos 12,875°
St cosf cos 34,439°
Fg1= —10,61 kN (Druckstab) = Fgs
Knoten II y }‘\
FSS

P =
FS2 FS4

I. 2F, =0 = Fgy -cosa—Fg, -cosx
11. Z.Fy =0 = Fs3 _FSZ -sinx —Fs4 -sinx

aus II.

Fg3 =sina(Fgy + Fgq)

Fg3 =sin 12,875°-(8,976 kN + 8,976 kN)

Fg3 =+4 kN (Zugstab)

Die Berechnung der Knoten III und IV ist nicht erfor-

derlich, weil durch die Symmetrie des Fachwerks und
dessen Belastungen alle Stabkrifte bekannt sind.

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 - 10,61
2 8,976 -

3 4 -
4 8,976 -
5 - 10,61

b) Nachpriifung nach Ritter

Lageskizze

/

/
EMqy =0= FB'E —F35 —Fglh

_(Fp-H)!

Fq
s2 20,

Berechnung von /,
(Stabléngen sind mit s bezeichnet):

2
s = [éj +(hy+hy)? =4(1,75 m)% +(1,2 m)>

§1=2,122m
I, =s;5iny=2,122 m-sin 21,56° = 0,7799 m

_ (8KN-4kN)-3,5m

=+8,976 kKN (Zugstab)
2-0,7799 m

S2

i i
EM(H) =0=FBE—F},E+F55[5

(F3-Fp)!

Fec =
S5 2

< | A
Berechnung von /5: & K

L
2

2
54 = [éj h} =4J(1,75m)% + (0,4 m)® =1,795 m

ls =s48iny=1,795 m-sin 21,56° = 0,6598 m

_ (4KN-8KN)-3,5m

=-10,61 kN (Druckstab)
2-0,6598 m

Fygs

/
My =0= FBI—F3I+FS3E+FS5 lg

_ (B -Fp)l—Fysls
/

2

Fg3

5
4 B\8

7 1-35m ]

lg =Isinf#=3,5m-sin 34,44°=1,979 m

Berechnung von /g:

—4kN-3,5m~—(-10,61 kN)-1,979 m
1,75 m

=4 kN
(Zugstab)

Fg3 =

161.

a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte
(siehe Erlauterung zu 160a)
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Lageskizze Knoten II
y
<
a
/ 6 X
Fs1

Berechnung der Stabwinkel (siche b)
Nachpriifung nach Ritter

o =38,66°

B =21,804°

y=(a-p)=16,856°
6=(90°—a)=51,34°
£=(a+f)=060,464°

Knoten [

LXZF,=0=Fg -cos a+Fg,-cosy
I ZF, =0=Fp —F, + Fg -sina+ Fg, -sin y

—Fs2 cos Y Fy_FA_FSZSin Y

I. und I .
cos & sin o
F,-F,
Fo=—w—23Y "%
sin ¥ —cos y tan &
3kN-12 kN
Fsy

- sin 16,856° —cos 16,856° tan 38,66°
Fsz = 18,921 kN (Zugstab) = FSIO

aus L.

—Fg,-cos y  —18,921kN-cos 16,856°
Fs1 = =

cosor cos 38,66°
F81 = —23,19 kN (Druckstab) = Fs“

\(F FSS

L. 2F, =0=Fg4-cosax—Fg; -cos o+ Fg3-cosd
1L ZFy =0=Fs4-sin0(—FS| -sin a—F—Fs3'Sin§

_ Fgicos o — Fgycos

aus . Fgz3 =
§3 cos &
aus 11 FS3 _ Fs4sin 0(—.FSISin oa-F
sin &
I. und II.

Fgy sind cosa+ Fgy sina cosd =
= Fg cosd sina+ Fg; sind cosa+ F cosd
Fgy [sin(d + )] = Fg, [sin(d+ )]+ F cosd

Fyy = Fg +F cos 8 = —23,19 kN+6 kN - cos 51,34°
Fgy =—19,442 kN (Druckstab) = Fgg

mit 1.
—23,19 kN - cos 38,66°+19,442 kN - cos 38,66°
cos 51,34°
Fg3 =—4,685 kN (Druckstab) = Fgg

Fg3 =

Knoten IIT
y
F
Fes S5
0 & N
A R X
Fso

I XF, =0= Fg¢+ Fgs5-cos€ — Fg3 cos 0 — Fgp cosy
IL 2Fy =0=Fgs5-sine+ Fg3 sind— Fg, siny

Fg3 c0s 0+ Fg cos y— Fgg

aus . Fg5= osE

Fy, siny— Fg; sind
aus I, Fg =52 307~ F's3 SO
sin &
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I F I /
IMayy=0=Fg————~- F——Fss(h1—h3)
L und IL. 2 22
Fg3 sing cosd + Fg, sing cos y— Fgg sine = FBL—FL—FL
. . For = 4 4 _Up-F)
= Fg, siny cos€— Fg3 sind cos€ s6 = =
. . hy=hy 2(hy=h;y)
_ Fsplsin(e — )]+ Fy;[sin(e + 9)]
FS6 = N 6kN-10 m
sine Fgg = Sam =10 kN (Zugstab)
_ 18,921 kN -sin(60,464°~16,856°) m
86 sin 60, 464°
. o o /
+ (—4,685 kN)-sin (60,464°+51,34°) EMym =0= FZ+ Fyo hy—Fg7 1
sin 60,464° /
Fgg =9,999 kN (Zugstab) Foy+Fss hy
by =——F——
mit I1. l
_ 18,921 kN -sin 16,856°+ 4,685 kN -sin 51,34°
85— sin 60,464° Berechnung von /;:
Fgs =10,511kN (Zugstab) = Fy; ” 2! om
g, , a=arctan —?— = arctan s
i i ! 2,5m
Kriftetabelle (Kréfte in kN) Sle 4
0=38,66
Stab Zug Druck %
Eley| o2 @
1 - 23,19 \ "\'3
2 18,921 - o
3 - 4,685
4 - 19,442 L ]
4 m
Sg = =———=1,2806m
5 10,511 — 7 cosar c0s38,66°
6 9,999 - RCrR,
7 10,511 _ s = (ZJ +(71j =/(2,5m)? +(2 m)2
8 - 19442 511 =3,2016 m
9 - 4,685
; so 1,2806 m
= arctan —— = arctan ——  — = 21,80°
10 18,921 - P s11 3,2016 m
11 - 23,19 l; =2 s,sin f=2-3,2016 m-sin 21,80°= 2,378 m
b) Nachpriifung nach Ritter Fg; = 6kN-2,5m+10kN-1m =+10,51 kN (Zugstab)
Lageskizze (Stabldngen sind mit s bezeichnet) 2,378 m
L.
[ 7'5”’ | EM(V):FB L+IF —£ L‘f‘lF —F1F+FS8S9
4 214
o (%—FBJ-(£+IFJ+FIF
| & Fgg =
1 Berechnung von /i (Skizze oben, dunkles Dreieck):
= lp =59 sina=1,2806 m-sin 38,66° = 0,8 m
o GKN-12kN)-(25m+0.8m)+6 kN -0.8 m
58 1,2806 m
Fgsg =—19,44 kN (Druckstab)
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162.
a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stiitzkréfte
(siehe Erlduterung zu 160a)

Lageskizze

FA=FB=%=3F=6OkN

Berechnung der Stabwinkel (sieche b) Nachpriifung
nach Ritter

o =23,962°
P =41,634°
Knoten 1
y
Fs2
ﬂﬁ;
o —
X

LXF, =0=Fq+Fg cosx
IL XFy, =0=Fg sina—Fy

aus II.
Fy 10 kN
Fgp =— = o oo
sing  sin 23,962°

Fgy = 24,623 kN (Zugstab) = Fg4

aus [.
Fgy =—Fgpcosaor =—(24,623 kN) cos 23,962°
Fs] = —22,5 kN (Druckstab) = FSI7

Knoten I1

I 2F, =0=Fgq cosa—Fg, cosa
1I. sz :OZFS6 Sil’la—F—Fsz Siﬂa—Fs3

aus 1.
FSG = F52 = 24,623 kN (Zugstab) = FS]2
aus IL.

Fg3 =—F =-20 kN (Druckstab) = Fg; 5

Knoten IIT

L ZFX :O:Fs4+FSS COSﬂ—FSI
I £F, = 0= Fys sin S+ Fg3 + Fy

aus II.

_ —Fg3—Fx _ ~(=20kN)—60 kN
T sinf sin41,634°
Fg5 =—60,207 kN (Druckstab) = Fg3

Fgs

aus L.

Fg4 =—Fgs cos B+ Fg)

Fgy = —(—60,207 kN)- cos 41,634°+ (—22,5 kN)
Fg, = 22,499 kN (Zugstab) = Fy;4
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Knoten IV
y
/(VFSB
a
Q X
Fse J é
F Fs7
Fss

I XF, =0= Fgg cosar— Fgg cosax— Fgs5 cos S+

+ Fg7 cos 8
1L EFy =0=Fgg sina— Fgq sina— Fgs sin f—
_Fs7 Sil’lﬁ—F
ausI. Fg; = —Fgg cosa+ Fsg cosa+ Fgs cos
cos B
aus I Fg; = Fsg sino— Fye s.ina—FSS sinf-F
sin
I und II.

Fgg cosa sin B+ Fgg sinox cos f = Fgg cosa sin S+
+ Fg5 cos f sin B+ Fgg sina cos S+

+ Fys sin B cos S+ F cos 3

_ Fgg[sin(ar+ )]+ 2(Fgs5 cos B sin B)+ F cos

Fs sin(+ )
24,623 kN -sin 65,596°
S8 sin 65,596°
, 2(60.207 kN -cos 41,634°-sin 41,634°) _
sin 65,596°
20 kN -cos 41,634°
sin 65,596°

Fsg = —24,621 kN (Dmckstab) = Fsu)

mit 1.
For = —(—24,621kN)-cos 23,962° +
cos 41,634°
+ 24,623 kN - cos 23,962°
cos 41,634°
N (—60,207 kN)-cos 41,634°
cos 41,634°

Fs7 = 0 kN (Nullstab)

Knoten V

F.
Fsg S10

I. XF, =0=Fg9 cosax—Fgg cosx

1L ZFy = 0:_F510 Sina—Fsg Sina—F—Fsg

aus [
Fgg -cosa
_1'sg
Fs10 =
cosa
aus II.

Fgg =—Fgp sina—Fgg sinar—F

= Fgg =—24,621 kN (Druckstab)

Fg9 =—2(—24,621kN)-sin 23,962°—20 kN

Fs9 = 0 kN (Nullstab)

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck Stab
1 - 22,5 17
2 24,623 - 16
3 - 20 15
4 22,499 - 14
5 - 60,207 13
6 24,623 - 12
7 - - 11
8 - 24,621 10
9 - - 9
b) Nachpriifung nach Ritter
Lageskizze
R ST SR oY -
1 o |f
f S = il AV
| :
i
K § X
lg=3m

F
M () :0:Fsmllo—Fl—F~21+FB~21_?.31

F1+(F—FB)~21+§31

Fgj0 =
lo
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Berechnung von /,:

= arctan 2m =23,962°
Bt )
ho=(Ug+Dsinar=4,5m-sin23,962° =1,828 m

20kN-L5m+(—40kN-3m)+10kN-4,5m

o = arctan

Knoten |

Fuin =
Sto 1,828 m

Fg19 = —24,62 kN (Druckstab)
EMxy=0=Fl-Fyl+F-2l+Fgyl;
_Fp-F)I=F-2l

Fg
Iy

Berechnung von /;; (s. Lageskizze):

2
3k 1,333 m
p= arctan3T = arctan—

=41,634°

s

Ly =(g+Dsin f=4,5m-sin 41,634°=2,99 m

40kN-1,5m—-20kN-3m
2,99 m

FSH = =0 (Nullstab)

ZM(VH) =O=Fs]42?h—Fl+FBl—§-21

(Fg—F)I-Fl 40kN-1,5m—-20kN-1,5m
Fg4 = =
2, 1,333 m
3
Fg14 =+22,5 kN (Zugstab)

163.

a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkrifte
(siehe Erlduterung zu 160a)

Lageskizze

2 _ym

I 4 s

Berechnung der Stabwinkel

/|
1 ER
2m
4 N [« o = arctan—— = 63,435°
I 2 J7j Im

L ZFX :0:Fsz+FSICOSa
1L EFy :0=F51Sin0(+FA

aus II.

—Fy —84 kN
Fs] = =T S iaco
sina  sin 63,435
Fs] = —93,915 kN (DﬂleStab) = Fsz7
aus L.
Fgy =—Fgjcosar = —(-93,915 kN) - cos 63,435°
Fs2 =42 kN (Zugstab) = FSZG

Knoten II

Fs4

Fsy Fs3

L ZF, =0=Fgy+Fg3cosa—Fg cosax
IL 2F, =0=—Fg sinr— Fg3sine

aus IL.
Fs3 = —F81 = 93,915 kN (Zugstab) = Fs25

aus L.
Fg4 =—-2(93,915 kN - cos 63,435°)
Fg4 =—84 kN (Druckstab) = Fgy4
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Knoten III
y
Fs3 Fss
[44 a
Fsz Fss X
F

L ZFX ZOZFSS COSa—Fs3 COSa—Fsz +FS6
Il £F, =0=Fgssina+Fgy sina—F

aus II.

Foc = F—Fgysina 28 kN—93,915 kN -sin 63,435°
S5 — -

sino sin 63,435°
FSS = —62,61 kN (Druckstab) = Fsz3

aus L.

Fg6 =—(—62,61kN)-cos 63,435°+
+93,915 kN - cos 63,435°+42 kN

Fgg =112 kN (Zugstab) = Fgy,

Knoten IV
y
Fsq Fss
a/\a X
Fss Fs7

I ZF, =0=Fgg—Fgy—Fg5 cosar+ Fg; cosax
Il 2F, =0=—Fgs sinar—Fg; sinx

aus II.
Fg7 = —Fg5 = 62,61 kKN (Zugstab) = Fgy,

aus L.

Fgg = =84 kKN +(—62,61 kN)-cos 63,435°
—(=62,61 kN)-cos 63,435°

Fsg =—140 kN (Druckstab) = Fg;,

63
Knoten V
y
Fs7 Fso
a\/a
Fss Fsio X
F

L ZFX =0= Fs]o +Fsg COSa_Fs7 COSO(—FS6
1L ZFy :Ostg Sina+Fs7 sina—F

aus II.

F—Fgysina 84 kN—-62,61 kN -sin 63,435°
sing sin 63,435°

Fg9 =-31,305 kN (Druckstab) = Fg9

Fgg =

aus L.

Fg19 =—Fg9 cosa+ Fg7 cosa+ Fyq

Fg19 =—(-31,305 kN)- cos 63,435° +
+62,61 kKN -cos 63,435°+112 kN

Fg19 =154 kN (Zugstab) = Fgg

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck Stab
1 - 93,915 27
2 42 - 26
3 93,915 - 25
4 - 84 24
5 - 62,61 23
6 112 - 22
7 62,61 - 21
8 - 140 20
9 - 31,305 19

10 154 - 18

164.

a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte
(siehe Erlauterung zu 160a)

Lageskizze

Fp = Fg =84 kN £ 9

(siehe Losung 163a) I v 74
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Berechnung der Stabwinkel (siche Losung 163a):
o =63,435°

Knoten 1

Fa

LXF, =0=F5 +Fg cosx
IL ZF, =0=F, —Fg; sinx

aus II.

Fy 84 kN
Fg=—"-=—r—"——
sina  sin 63,435
Fg1=93,915 kN (Zugstab) = Fgy;

=93,915kN

aus L.

Fgy =—Fg cosa =-93,915 kN - cos 63,435°
Fs2 =-42 kN (DTuCkStab) = FS26

Knoten 11

Fs4 Fs3

L 2F, =0=Fgy+Fg3 cosar—Fg cosar
1L ZFy :Ost3 Sina+F51 sina

aus IL
Fs3 =—Fg; =-93,915 kN (Druckstab) = Fg,s

aus I

Fgy =—Fg3 cosa+ Fgy cosa = cosa(— Fg3 + Fgy)
Fg4 = cos 63,435°(—(—93,915 kN) +93,915 kN))
Fg4 =84 kN (Zugstab) = Fgyy

Knoten I11
y
Fss
=
FS2 a a X
F
Fs3 Fss

L 2F; =0=Fgq+ Fg5 cosa— Fg3 cosa— Fgp
IL XFy =0=—-Fgs sina—Fg3 sina— F

aus II
Fs = —F—I.VS3 sino
smo
Foe = —28 kN —(—93,915 kN)-sin 63,435°
$3 sin 63,435°

Fg5 = 62,61 kN (Zugstab) = Fgy3

aus L.

Fgg = —Fg5 cosa+ Fg3 cosa+ Fg,

Fgg =—62,61 kN -cos 63,435°+
+(—=93,915kN)-cos 63,435°+(—-42 kN)

Fgg =—112 kN (Druckstab) = Fg,,

Alle Stibe haben die gleichen Ergebnisse wie in
Losung 163, nur mit umgekehrten Vorzeichen.

Kriftetabelle (Krifte in kN)

Stab Zug Druck Stab
1 93,915 - 27
2 - 42 26
3 - 93,915 25
4 84 - 24
5 62,61 - 23
6 - 112 22
165.

a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte
(siche Erlauterung zu 160a)

Lageskizze
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FA=FB=%=14kN

Berechnung der Stabwinkel

Q»Q T s W .
o T~ Y <
= NB
Vi i
hy—h 1.4 m—
o = arctan ———2 = arctan = 0.6m =9,462°
2m
2
2t 0,6m+04
[ = arctan 2 _ apctan 20T AM 39,806°
,2m
h 6
r= arctanTZ = arctan——= = 26,565°

>

[

h
& = arctan— = arctan 4m =49,4°

2m
Knoten [
y
Fg
Fs1
Fsq

< e

X

L ZFX :0:—F54
Il £F, =0=Fy+F,

aus I. Fgu =0kN (Nullstab)
aus II. Fg; =—14 kN (Druckstab)

Knoten II

L XF, =0=—Fg, cosar—Fg3 cosy
IL ZF, =0=Fg, sinar—Fg3 siny—Fg,

—Fg3 cos
aus . Fgp = TTs3 COSY
cosa
Fgssin y+ F
aus I Fg, = M
sino

L. und II. —Fg;3 cosy sinar = Fg3 sin y cosa + Fgy cosa
_ —Fgycosa _ —(=14kN)-cos 9,462°
sin(y+a) sin 36,027°

Fg3 =23,479 kN (Zugstab)

Fg3

mit I

_ —Fg3-cosy —23,479 kN-cos 26,565°
© cosa c0s 9,462°

Fgy =-21,29 kN (Druckstab)

Fsy

Knoten IIT

FW Fos

L XF, =0=Fg, cosa— Fgq cosa
IL ZF) =0=—F+Fgs sinar— Fg5 — Iy sin

aus L.
FS6 = Fs2 =-2 1,29 kN (Druckstab)

aus IL.
Fg5 = —F = —4 kN (Druckstab)

Knoten IV
y
Fs7
X Fss  Fes
B ﬂ(
Fss Fs4 X
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I 3F, =0=Fg + Fg3 cos y— Fg; cos f— Fgg
Il 3F, =0=Fg; sin y+ Fy5 + Fgy sin

aus I1.
—Fg3 siny — Fys
Fg =————
sin
P = —23,479 kN -sin 26,565° — (—4kN)
§7 sin 39,806°

Fg; =-10,153 kN (Druckstab)

aus L.

Fgg = Fgy + Fg3 cosy—Fgy cos B

Fgg =0kN+23,479 kN - cos 26,565° -
—(-10,153 kN) - cos 39,806°

Fgg = 28,8 kKN (Zugstab)

Knoten V

Fsi2 Fss

L XF, =0=Fsg—Fyy
IL XF, =0=Fg

aus L.
Fg1, = Fgg = 28,8 kN (Zugstab)

aus II.
Fg9 = 0 kN (Nullstab)

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck

1 - 14

2 - 21,29

3 23,479 -

4 _ _

5 - 4

6 - 21,29

7 - 10,153

8 28,8 -

9 _ _
10 - 30,414
11 1,562 -
12 28,8 -

b) Nachpriifung nach Ritter

Lageskizze
ey
13
5
&| < RS
:

M ymy =0=Fsjg ho—FI—F-21+Fg-31
(F—-Fg)-31
Fiio = “BJ7
ho
Berechnung von /,:

-
ST\& N Ta

3 <

<&

Vi i

h3 hy—h,
o= arctanﬂ = arctan

1,4m—-0,6 m
o = arctan ————
4-1,2m

o =9,46°
hs=hy+0,75h;,=0,6 m+0,6 m=12m
(0,75 hy nach Strahlensatz)
ljp=hscosa=1,2m-cos 9,46°=1,184 m
(dunkles Dreieck)

(4kN-14kN)-3-1,2m
Fgi0 =

1,184 m

Fg10 =-30,414 kKN (Druckstab)

IM@p) =0=Fg Ly+Fgo o +FI+F-21
—Fg0 ljo—F 31

an:%
11

Berechnung von /';; und /,;:

Io="h, cosar=0,6 m-cos 9,46°=0,5918 m

(kleines dunkles Dreieck, rechts)

h
h4=h2+73=0,6m+0,4m=1m
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h 1 Knoten I
p= ar(:tanT4 = arctan = = 39,81° y
o Fa
(groBBes dunkles Dreieck, links)
. . F
l,;=31sinf=3-1,2m-sin 39,81°=2,305m St
Af
b _—(-30.41KN)-0,5918m -4 kN-3,6 m Foo X
st 2,305m
Fg11 =1,562 kN (Zugstab)
ZM(VI) :O:FB'ZI—FZ—FSIZh4
Fg-2l-F1 14kN-2,4m-4kN-1,2m LSF, =0=Fe + Fe coSQ
Fgp = = X s2 T 11
hy I'm Il £F, =0=Fg, sina+Fy
Fg1, = 28,8 kN (Zugstab)
aus II.
-F —20 kN
166. Fg =—A

sinar  sin 14,036°

a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren
Fgy =—82,464 kN (Druckstab)

Berechnung der Stiitzkrifte

Die Tragkonstruktion wird symmetrisch belastet und aus I.

alle Kréfte einschlieBlich der Stiitzkrifte haben paral- | Fg, = —Fg;-cosa = —(—82,464 kN)-cos 14,036°
lele W}rkhmen. Folglich sind die Stiitzkréfte ', und Fg, = 80,002 kN (Zugstab)

Fg gleich groB.

Lageskizze Knoten II
f g Y
g T
Lz e Y7 (R
2 v E
i 2m 2m 2m /r\7s4
a
[¢3 o
Fl +F2 AV\ X
Fp=Fg= 20 kN Feq Fes
Fy
Berechnung der Stabwinkel
foe
1 oy I . 77 & . XF, =0=Fg4 cosax—Fgy cosaxr+ Fg3 cosax
1 3 S . . .
AL 0(1 z Il 2Fy =0=Fgysina—Fg sina— F; — Fg3 sin
§ 2m Zm Zm
) Fg) cosa— Fg3 cosa
15 aus . Fs4 = S1 83
m cosor
o = arctan ’6 =14,036°
m Fgy sina+ Fy + Fg3 sina
aus II. Fgy = S1 —1 83
,5m sina
¥ = arctan =36,87°
m L und IL

Fg3 sina cosa+ Fgz cosasina =
=—Fg; sina cosa + Fg) cosasina—Fj cosa
Fa = —Fj cosa _ —20 kN - cos 14,036°
sin2« sin(2-14,036°)
Fg3 =—41,232 kN (Druckstab)
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mit L.

_ cosa (Fg —Fg3)

- cosox

Fyy = Fy; — Fg3 = —82,464 KN — (—41,232 kN)
Fg4 =—41,232 kN (Druckstab)

Fgy

Knoten IIT

L XF, =0=Fg5 cosar— Fgy cos
I XF, =0=Fgs sina— F, — Fgy sinax — Fgs

aus L.

Foo= Fgy cosa

N —
cos o

Fgg =—Fg4 =—41,232 kN (Druckstab)

aus II.
Fgs =—F, =—20kN (Druckstab)

Knoten IV
y
s
% X
Fse b
Fs7

I ZF, =0=—Fg4 cosa—Fg7 cosy
IL 2Fy =0=Fg—Fgq sinar—Fgy siny

aus L.
_ —Fgg cosax  —(—41,236 kN)-cos 14,036°

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 - 82,464
2 80,002 -

3 - 41,232
4 - 41,232
5 - 20

6 - 41,232
7 50,006 -

For =
S7 cosy cos 36,87°
Fg7 =50,006 kN (Zugstab)

b) Nachpriifung der Stibe 2, 3, 4 nach Ritter
Lageskizze 1

h
ZM(H) :0:F52§_FAI

_3F,] 3-20kN-2m

h 1,5m
M(l) :OZ—Fll—Fs3 l3
_}71[

Feg=—1
S3 l3

Fy, =480 kN (Zugstab)

Berechnung von /5 (siche Lageskizze 1):
h
3 0,5m
o = arctan = = arctan

=14,036°
m

(siehe dunkles Dreieck)

I3 =2l sino=4m-sin 14,036° = 0,97 m
Py = Z20IN2m )93 kN (Druckstab)

0,97 m
IMyy =0=—Feyly+F [-Fy 21
(F|—2Fy) _—20kN-2m
Iy,  097m

Fg4 =—-41,23 kN (Druckstab)

Fgq =

(Hinweis: Wegen Symmetrie ist [, = /3;
siche Lageskizze 1)
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Nachpriifung der Stéibe 4, 5, 7 nach Ritter ausIl. Fy = F{+F,—Fz =30 kN+10kN-11,667 kN
Lageskizze 2 F, =28,333kN
1
< Berechnung Z ¢
der !
T .
6?_ (=2m . . Stabwinkel l; 5
< ﬂ 3 .
ZM(III):O:Fil_FA'zl_FS4l4 A r
q -
(F,—2F\)] _—20kN-2m e
Fsq = =
In 0,97 m 15m
Fgq =—41,23kN (Druckstab) @ = arctan =16,699°
EMyy=0=F-21-F-31-Fgsl ﬁ:arctanl,Sm:%’w
_ m
Fs =w=2‘20 kN —3-20 kN
Fgs =—20 kN (Druckstab) Knoten I ,
IM gy, =0=F1-Fy-21+Fgl, FAX Feo
QF,-F)l
FS7 = %
! B Fss
Berechnung von /; (siche Lageskizze 2): X
p= arctani = arctan m _ 53,13°
h ,5m
2. .
l;==hsinff=1m-sin 53,13°=0,8 m
3 (siehe dunkles Dreieck)
20kN-2m L XF, =0=Fgg+Fgg cos
Fyy = Tosm +50 kN (Zugstab) Il £F, =0=F, +Fgg sin 3
aus II.
167. -F,
a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren Fg9 = sin[,} =—-34,052 kN (Druckstab)
Berechnung der Stiitzkréfte
Lageskizze ZL aus L.
p £ Fgg = —Fgg cos # =18,887 kN (Zugstab)
Br~$ £
/ % 2 Knoten II
i ol y
A 8
I 6 m 4 w1 v
il _tem (. |%
I. ZF, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILXF, =0=F\+Fg-F-F, B a X
/ Fss
III ZM(A):():_F‘l__FZI21+FB'3Z F.
2 1
FSQ FS7
(£+2szl ﬁ"‘ZFz
aus II. Fy = =2 o
3/ 3 I. 2F, =0=—Fgg cos S+ Fg; cos f + Fgg coscx
Fo 15 kKN +20 kN 11667 kN 11 ZFy =0= _Fs9 Sinﬁ—Fl _Fs7 Sinﬁ—Fsﬁ sinx
B~ - ]
3
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aus L. aus L.
Fo = Fg9 cos B—Fgy cos B Fgy = Fgg + Fgy cos f—Fg5 cosa
S6 —
cosa Fs4 =18,887 kN + 6,008 kN - cos 56,31°—
aus 11 —(-17,397 kN)- cos 16,699°
o —Fyg sin B— F, — Fy, sin B Fg4 = 38,883 kN (Zugstab)
86 sina
I. und II. Knoten IV y
Fgg cos fsina— Fgp cos B sina =—Fgq sin ff cosax — ,_—83’\
—F| cosa— Fgy sin f cosa
Fg7 sin B cosa— Fgy cos B sina =—Fgg sin 8 cosa— Fes Fe
———
X

—Fg9 cos B sina—F cosax
Fgq [sin(f — a)] = —Fgo [sin(f + a)] - Ficos &

_ —Fsolsin(f+a)] - F, cosex

F
§7 sin (f— )
34,052 kN -sin 73,009°—30 kN - cos 16,699°
57 sin 39,611°

Fg, = 6,008 kN (Zugstab)

mit I.
—34,052 kN - cos 56,31°—6,008 kN - cos 56,31°

For =
s6 cos 16,699°

Fgg =—23,2 kN (Druckstab)

Knoten IIT
y
Fs7
Fss
B Arv
X
Fss Fsa

L ZFX =0= _FSS —Fs7 COSﬁ"‘FSS COSa+Fs4
Il £Fy =0=Fg; sin f+ Fgs sinc

aus II.

Fas = —Fgy sin 8 _ —6,008 kN -sin 56,31°
sina sin 16,699°

Fgy5 =-17,397 kN (Druckstab)

L ZFX :0:FSI —Fs4
IL $F, =0=Fg,

aus L.
Fg = Fg4 = 38,883 kN (Zugstab)

aus II.

Fg3 = 0 kKN (Nullstab)

Knoten V
y

L ZFX :OZ—FSZ COSQ—FSI
IL XFy, =0=Fg+Fg sinax

aus L.
—Fs)
cosa

Fs =

=—-40,595 kN (Druckstab)
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Kriaftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 38,883 -
2 - 40,595
3 — _
4 38,883 -
5 - 17,397
6 - 23,2
7 6,008 -
8 18,887 -
9 - 34,052

b) Nachpriifung nach Ritter

Lageskizze (Stablangen sind mit s bezeichnet)

3/
ZM(IH) :0:1‘;17—FA'2I+F54S3

_(QFy-15F)I
53

Fsq

Berechnung von s (siche Lageskizze):

LI _ (Strahlensatz)
h o 2,51
PRSLUNS'TL N\
25 25

_(2-28,33kN-1,5-30kN)-2m
0,6 m
Fgy =+38,89 kN (Zugstab)

S4

5
ZM(I) ZOZE 'EZ—FA .SI_FSSIS

_ (25K -3Fy)!

s
Berechnung von /5 (siche Lageskizze):
1

= arctanﬂ= 16,7°
2,5-2m

s

Fgs

o = arctan

s

ls=2lsina=2-2m-sin16,7°=1,149 m

- (25-30kN-3-2833kN)-2m
53 1,149 m
Fgs5 =—17,4kN (Druckstab)

/
ZM([V) :OZEE—FAI—Fsélé

_(0,5F—Fx)! _(0,5-30kN-28,33kN)-2m
lg 1,149 m
Fs¢ =—23,2 kN (Druckstab)

Fgg

Hinweis: ls = s wegen Symmetrie (siche Lageskizze).

168.
a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte

Lageskizze

I. £F, =0: keine x-Krifte vorhanden
ILEFy=0=Fg-Fp—F-F
1. ZM(B) :OZFAI—le—Fizl

aus III.
Fy :(Fﬁlﬂ: Fy+2F, =10kN+2-30 kN

Fy =70 kN

aus II.
Fp=Fy+F+F,=70kN+30kN+10 kN=110 kN

Berechnung der Stabwinkel wie in Losung 167.
o =16,699°

f=56,31°
Knoten I
Fso
B
> —
Feg X
Fa

I ZFX :Ostg +F59'C05ﬂ
IL £F, =0=Fj + Fyy-sin
aus IIL.

_ Fx _ 70kN
sinf#  sin 56,31°

Fgo =84,129 kN (Zugstab)
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aus L.
Fgg =—Fgg -cos # =—84,129 kN - cos 56,31°
Fgg =—46,666 kN (Druckstab)

Knoten IT

Fso Fs7

I XF, =0=—Fgg-cos B+ Fg7-cos B+ Fgq-cosox
Il 2Fy =0=—Fgq-sin f—Fg; sin f—Fgs sinex

I. und II.
Fg9-cos f—Fgy-cos 8 —Fgg-sin f—Fg7-sin 8
cosx sin

Fgg-sina cos f— Fg; -sine cos =
=—Fg9-cose sin f— Fg; -cosa sin
_ —Fgg(cosa sin B +sin« cos )

Fg7 - -
cosa sin f—sina cos #
—Fgg -sin(a+ ff)
Fgg =—2———
sin(f—-a)
—84,129 kN -sin(16,699° +56,31°)
Fg7=

sin(56,31°-16,699°)
Fg7 =-126,193 kN (Druckstab)

aus L.
Fag = Fgg-cos f—Fgq-cos 3 _ cos B(Fs9 —Fg7)
cosa cosa
_ cos 56,31°(84,129 kN —(—126,193 kN))
s6 cos16,699°

Fyg =121,802 kN (Zugstab)

Knoten IIT
y
Fs7 Fs
Fss
B %
Fss Fsq X

L ZFX :O:FSS COSQ—FS7 COSﬁ+Fs4—Fsg
I 2F, =0=Fgs sina+ Fg; sin S+ Fy

aus II.
Fas = —Fg; s.mﬂ— Fg
smo
. _ —(£126,193 kN)-sin 56,31°~110 kN
53 sin 16,699°

Fg5 =—17,404 kN (Druckstab)

aus L.

Fg4 = Fgg + Fg7 cos B— Fgs5 cosor

Fg4 =—46,666 kKN +(—126,193 kN)-cos 56,31° —
—(-17,404 kN)- cos 16,699°

Fg4=-99,995 kN (Druckstab)

Knoten IV

Fa

L ZFX :0:F81 —Fs4
1L ZFy :O:Fs3_F2

aus L.
Fg1 = —Fg4 =-99,995 kN (Druckstab)

aus 1L
Fg3 = F, =10 kN (Zugstab)

Knoten V
y
Fso
For x
F

L 2F, =0=—-Fg,—Fg, cosa
IL XF, =0=-F +Fg sinx
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aus IL. Il Fgy = Fp sina—F =58,902 kN -sin 67,166°—30 kN
Fg = 5 =104,405 kN (Zugstab) Fpy =24,286 kN
smo
Fy = [Fg, + F§, =/(22,858 KN)? + (24,286 kN)?
Kriaftetabelle (Kréfte in kN)
Fy = 33,351 kN
t Z Druck
Stab e e Berechnung der Stabwinkel
1 - 99,995 (Lage der Winkel siche Lageskizze)
2 104,405 -
a= arctaml—2 = arctan 3.8 m =67,166°
3 10 - I 1,6m
4 _ 99,995 p= arctanl—3 = arctan O4m _ 14,036°
5 - 17,404 h 1,6 m
6 121,802 - Knoten |
7 - 126,193 y
8 - 46,666
9 84,129 —
’ Fs1

169. q
X

a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte

Lageskizze

I. XF, =0= Fg-cos S+ Fg, -cos 3
IL XF, =0=Fg,-sinf-Fg, -sinf-F

204m

I. und I
< Fsy-sin B+ F =—Fg, -sin 8
©
o -F —30kN
= Fs

“2sinf 2-sin 14,036°
Fg, =—61,848 kN (Druckstab)

aus .
Fg =—Fgp=—(—61,848 kN) = 61,848 kN (Zugstab)

L XF, =0=Fg, —Fjcosx

Knoten II
IL ZF, =0=Fysina—F-Fg,
L XM gy =0=F -2, —Fysina |y —F, cosar I
aus III:
Fr= F-2],
Iy sine +15 cosx V\ELX
Fp = 30kN-2-1,6 m Fsq Fss
1,6 m-sin 67,166°+0,4 m-cos 67,166°
Fy = 58,902 kN FSSI

I. Fgy = F5 cosar=58,902 kN -cos 67,166°

Fig, = 22,858 kN I. XF, =0=—Fg;-cos B+ Fg5-cos

1L ZFy :0:—Fs] 'Sinﬂ_Fss'Sinﬂ_Fs3
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aus | IMun=0=Fl-Fg!
Fos =I5B _ o 61 843 kN (Zugstab) ro_Fh
cos 3 S1= 7
aus II.

Fgy3=—Fgy- sin f— Fgs- sin f= - 2- Fgy- sin 8
Fg3=—2- 61,848 kN- sin 14,036°= — 30 kN (Druckstab)

Knoten IIT
y
Fss
B
ﬂ F Bx X
Fsa
/ Fay

L. XF, =0=—Fgs-cos f— Fg4 -cos B+ Fiy
1L ZFy :OZFSS 'Sinﬁ—Fs4'Sinﬂ_FBy

aus II.
Fs5 . Sinﬁ— FBy
Fyy=———"7"—
sin
_ 61,848 kN -sin 14,036° - 24,286 kN
54 sin 14,036°

Fg4 =—38,287 kN (Druckstab)

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 61,848 -
2 - 61,848
3 - 30
4 - 38,287
5 61,848 -

b) Nachpriifung der Stabe 1, 3, 4 nach Ritter

Lageskizze (Stabldngen sind mit s bezeichnet)

Berechnung von /:

sy =I2+13 =J(1,6m)? +(0,4m)? =1,649 m

4m

>

p= arctanll—3 = arctan =14,036°

1 )
l=5,5in2=1,649 m-sin 28,07°=0,776 m

_30kN-1,6m
170,776 m
ZM(H) =0=Fl+Fgy |—F) cosa-2l3
—Fl+Fp cosar-21;
!
-30kN-1,6 m+58,9 kN-cos 67,17°-0,8 m
0,776 m

Fg4 =-38,29 kN (Druckstab)

=+61,85 kN (Zugstab)

Fgy =

Fg4 =

ZM(I) :Ost3 ll+FS4 I+FASinall—FACOSal3

_ FA(I3 COSa—ll Sina’)—Fs4l
h

_ 58,9kN (0,4 m-cos 67,17°~1,6 m-sin 67,17°) 3
3 1,6 m
_ (-38,29kN)-0,776 m

1,6 m

Fg3 =30 kN (Druckstab)

Fs3

170.
a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stiitzkréfte einschlieBlich der
Resultierenden F,

Lageskizze 1 Krafteckskizze

A,
£
F 300
T
Hinweis: Seilzug- € _ Fr
kraft und Last F 2 2F

sind gleich grof3.
geene Fr:2Fcos§:2~15kN~cos15°

F, =28,978 kN
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Lageskizze 2 (Stabldngen sind mit s bezeichnet)

Die x-Achse fiir die Berechnung der Stiitzkrafte wird
um den Winkel y in die Langsachse des Auslegers
gedreht.

Berechnung des Winkels y

2
55= /z%(%} =J(,7m)2+(0,35m)? =1,736 m

o= arctan;—i = arctan ,7m =11,634°
(siehe dunkles Dreieck)
p= arcsinl—1 = arcsin Llm _ 39,319°
S5 1, m
y=90°—(a+ f) =39,047°
hy = h =1,1—m=1’343m
tan  tan 39,319°
hz :h—hl :0,657 m
o= arctanh—2 = arctanm =30,849°
1 1 m

y+0 =39,047°+30,849° = 69,90°
Berechnung der Stiitzkrifte

L XF, =0=Fy, —Fy cos(y+8)—F, sin(y+§)
. &
IL XFy =0=Fgy+Fp sin(y+6)-F; cos(y+5)
1L M g =0=Fy sin(y+8) [+ Fy cos(y+ 5)%3—

-F, cos(}/+§)-21

F, cos[}/+§j 21
aus IIl. Fy =

I'sin(y+ 5)+%3cos(y+ 5)
_ 28,978 kKN - cos 54,047°-3,4 m

1,7 m-sin 69,90°+ 0,35 m-cos 69,90°
Fy =33,7kN

Fy

ausl. Py, = Fy cos(y+0)+F, sin(}/+§j

Fgy =33,7kN-cos 69,90°+28,978 kN -sin 54,047°
Fa, =35,039 kN

ausIl. Fg, =F, cos(;/+§j—FA sin(y+9)
Fgy = 28,978 kN-cos 54,047°-33,7 kN -sin 69,90°
Fgy =-14,634 kN

(Minus bedeutet: F, wirkt entgegen dem angenom-
menen Richtungssinn nach rechts unten.)

Fy = \[F, + Fg, =+/(35,039 KN)? + (14,634 kN)?
Fg =37,972kN

Berechnung der Stabwinkel siehe unter Berechnung
der Stiitzkrifte

o =11,634°

B =39,319°

¥ =139,047°

5 =30,849°
n=~{-a)=27,413°
7> =(90°—y) =50,953°
B =(90°- ) =50,681°

Knoten [

\/90"-%

-90° - 8

LXF, =0=-F, -cos(90°—§)—FSz -c0s(90° - f)
—Fg -cos(y—a)
. , £ . o
IL XF, =0=~F, sin(90 —E)—Fsz-sm(90 )

—Fgy-sin(y—a)
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aus L. o Fo[sin(B+7,)]  —54,159 kN -sin 101,634°
sS4 =T, = - S
-F, ~cos(90°—£j—F52 -c0s(90°— ) sin(y;+72) sin 78,366
Fo = 2 Fy4 =—54,159 KN (Druckstab)
cos(y—o)
mit I
aus II. . .
. _ Z54159 KN sin 27,413°+ 54,159 kN sin 50,681°
. E . =
-F, -sm(90°—5j—FSQ -5in(90° - 3) 53 sin 50,953°
Fg = -
s1 oy Fg3 = 21,843 kN (Zugstab)
I.und II.
e Knoten III
—F, -sin {[90"—2)—(;/—01)} y
Fgp=—
sin[ (90°— ) —(y-a) | Fa Fer

—28,978 kN -sin(75°—27,413°)
Fsz = o o o ) 71
sin(50,681°—-27,413°)

Fg, =-54,159 kN (Druckstab)

mit L Fes Fss
_ 28,978 kN-cos 75°—(—54,159 kN)-cos 50,681°
St cos 27,413°
Fy; =30,209 kN (Zugstab) L £F, =0=Fy, cosy, — Fgs-cos 3, +
+ Fg3 cos ) —Fy cosd
Knoten IT Il 2Fy, =0= Fg, sin y; — Fgs sin B, —
y —Fg3siny, + Fp sind
Fes Feo aus L
Fu = Fg) cosy) + Fg3 cos Y, —Fp cosd
Y2 B S5 cos ﬁl
4] X
)/ Fc o 30,209 kN -cos 27,413°+21,843 kN - cos 50,953°
Fs . cos 50,681°
33,695 kN -cos 30,849°
cos 50,681°
L. XF, =0=—Fg3 cos ¥, — Fg4 cos 4 + Fgy cos 3 Fgs =18,385 kN (Zugstab)

IL 2F, =0=Fgy si — Fgy sin ytFg, si
Y 53 872 = Fa sin 71+ F5a sin fy Kriftetabelle (Krifte in kN)

aus . Stab Zug | Druck
Fas = —Fg4 cosy; + Fg, -cos B 1 30,209 -
Cos 2 — 54,159
aus 1. 3 21843 ] -
Fan = Fgy siny; — Fg, sin 4 — 54,159
s3 = Sin7s 5 | 18385 | -
I. und II.

Fg, siny; cos y, — Fgp sin ) cos p, =
=—Fg, cosy; siny, + Fg, cos 3 siny,
Fgy siny) cosy, + Fgy cosy; siny, =

= Fg, cos f siny, + Fg, sin B cosy,
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b) Nachpriifung der Stibe 2,3,5 nach Ritter

Lageskizze 3

S
My =0 = Fs 1, +FByl+FBX73
S
_FByl_FBx?3
Fsz:l—
2

Berechnung von /,:
I, =s1sin20 =1,736 m-sin23,27° = 0,6856 m

—-14,63 kN -1,7m—35,04 kN-0,35 m
0,6856 m
Fgp =—54,17 kN (Druckstab)

Fgp =

S
IM gy =0=—Fgsls+ Fy, | - Fg, =

2
S
FByl—FBxi
Feoc=—r 2
S5 1
5
f. 14,63 KN-1,7m—35,04kN-0,35 m
S5 0,6856 m

Fgs =+18,40 kN (Zugstab)

(Hinweis: Wegen Kongruenz ist /5 = )
IMayy=0=Fgl+Fsl

_ —Fgply _ —(—54,17kN-0,6856 m)

/ 1,7m
Fg3 =+21,85kN (Zugstab)

Fg3

171.
a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren
Berechnung der Stiitzkréfte

Lageskizze (=12m {

LSF, =0=Fg —Fj
ILXF, =0=Fg ~F-F-F
1. ZM(B) :OZFAh—le—Fizl

aus 11, 7, = P2 +th1)1 _ao kN+21-5 kN)-1,2 m
m

Fj =24kN
aus . Fp, =F, =24kN
ausll. Fpy =F +F,+F; =5kN+10kN+5kN=20kN

Fy = \[Fg+ Fgy =24 KN) +(20 kN)?
F =31,24 kN
Berechnung der Stabwinkel siehe b)

Nachpriifung der Stibe nach Ritter

o =60°
o =(90°—a) =30°
B =18,053°
¥ =56,257°
Knoten I
y
Fay Fer Fss
] S —
FBx X

L ZFX :0:FBX +FS6 Cos
1L ZFy = OZFBy +Fs7 +F56 Sina]

aus I.
-F 24k
Fgg=—2% = sl

=-27,713 kN (Druckstab)
cos¢q  cos 30°

aus II.

Fg7 = —Fpy — Fg6 singy

Fg7 =—20 kN —(—27,713 kN)-sin 30°
Fg7 =—6,144 kN (Druckstab)
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Knoten IT
y
Fsa
———<h
Fa 4l X
Fs Fss

I ZFX =0= _FA +Fs4 +FSS cos
IL £F, =0=—F; - Fg; ~ Fs siney

—Fy—Fg;  —5kN—(-6,144kN)
sing sin 30°
Fg5 = 2,288 kN (Zugstab)

aus I.
Fs4 = FA _FSS cos o = 24 kN—2,288 kN - cos 30°
Fgy = 22,019 kN (Zugstab)

Knoten IIT
y

Fss

1 B

N
/ x

FSG

I ZF, =0=—Fgs5 cosay — Fgg cosoy + Fg3 cosy+

+ Fgy cos
1L ZFy =0= FSS Sil’lal _FSG Sil’lal +Fs3 sin Y+
+Fsz Sil’lﬂ
aus L.
Fo = Fgs cosay + Fgg cosay — Fg3 cosy
cos
aus II.
_ —Fgs sinoy + Fgg sinoy — Fgs siny
Fgy =

sin 8

I und II.
Fgs cosey sin S+ Fgg cosay sin f— Fg3 cosysin f =

=—Fgs siney cos B+ Fyg siney cos f— Fgz siny cos

Fg3 siny cos f— Fg3 cosy sin ff = Fggsin(e — f) —
— Fgssin(ay + )

Fa = Fsesin(a — ) — Fss sin(a, + )

sin(y—f)

—27,713 kN -sin(30°—18,053°)

sin(56,257°-18,053°)
2,288 kN -sin(30°+18,053°)
© §in(56,257°—18,053°)
Fg3 =-12,027 kN (Druckstab)

Fg3 =

mit I
Py = 2288 KN -c05 30°4+ (27,713 KN) -c0s 30° _
cos 18,053°
(~12,027 kN)-cos 56,257°
N cos 18,053°

Fg, =—-16,132 kN (Druckstab)

Knoten IV
4

F

L ZFX = OZ—Fs] —Fsz COSﬂ
IL £F, =0=~F ~Fg, sin

aus 1.
I. Fg, =—Fg, cos f=15,339 kN (Zugstab)

Kraftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 15,339 -
2 - 16,132
3 - 12,027
4 22,019 -
5 2,288 -
6 - 27,713
7 - 6,144
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b) Nachpriifung der Stibe 2, 3, 4 nach Ritter

Lageskizze
(=12m i /5\1 1
i P4 £
Fo s I 7 7 !
<ley K, e\ T 2
< [
< [
Sl

IMqyy=0=-Fl-F5l,
—F1
h

Fs, =

Berechnung von /,:
! {

I
QINL e ”.e =
-

m

ln [

Iy :%tana: 0,5m-tan 60°= 0,866 m

Iy =21-Iy =2,4m—0,866 m=1,534 m

h
p= arctan-2- = arctan 0.5m _ 18,053°

I 1,534 m
I, =Isin f=1,2m-sin 18,053°= 0,372 m
Fop = NLIM_ 63N (Druckstab)

0,372 m
ZM(I) =O=F21+Fs3l3
Fo = -Fl
l
Berechnung von /5:
-t 4
I
<o) I
o i
[/
2

h

P 0,5m
¥ = arctan =arctan————

=1 1,534 m-1,2m
y=56,257°
I3 =Isiny=1,2 m-sin 56,257° = 0,998 m
(= JOKNL2M 4y 03 kN (Druckstab)

0,998 m

h
IMumy=0=-FL-F( —1)+Fs45

o oAl (=) _SKN-1,534m+10kN-0,334m
S4 — =

h 0,5m

2
Fg4 =+22,02 kN (Zugstab)

172.
a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stiitzkréfte einschlieBlich des
Winkels ¢, zur Waagerechten

Lageskizze

L I
b
l3=2m

LSF =0=F, —Fg
1L ZFy :OZFAy—E —FZ_F3—F4
WL EM ) =0=Fgh+Flj~Fyly~Fy 1, — Fy(l, +15)

b | betsm |

-05m

aus III.
_BAF) L+ FRh+h)-F
h
_17kN-1,5m+17kN-(,5m+2m)-6kN-0,5m
2m

Fp

Fy
Fy =41kN

aus I.
Fpy =Fg=41kN

aus II.
Fag=F+F,+F3+Fy=6kN+12kN+17kN+5kN

Fpy =40 kN

Fp= \/ij +FR, =y(41KN)? +(40 kN)? =57,28 kN

F, 40 kN
ap = arctanﬂ = arctan 0 =44,29°
Fay N
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Berechnung der Stabwinkel:

L]
o= arctanl = arctan Im =33,69°
12 1,5 m
h
2 1
p= arctan 2 = arctan — o = 26,565°
13 m
Y= arctanl—l = arctan 05m _ 14,036°
h m
Knoten [
y
Fs2
I
Fs1 X
Fs

L ZFX :OZ_Fsz 'COSﬁ—F51
1L ZFy :O:Fsz'sinﬁ—F3

aus II.
F;  17kN
sinf  sin 26,565°

Fsy = =38,013 kN (Zugstab)

aus L.
Fg; =—Fg-cos f=-38,013 kN-cos 26,565°
Fg; =-34 kN (Druckstab)

Knoten 11
y
Fs3
Fsa Fs4
— T

Fy

L ZFX = 0 = —Fs4 +FSI
1L ZFy =0= Fs3 —F4

aus IL
Fg3 = F4 =5 kN (Zugstab)

aus .
Fs4 = FSI =-34 kN (DkaStab)

Knoten III

I. XF, =0=—Fgq-cos f—Fgs-cosa+ Fg, -cos
1I. ZFy =0=—F2+Fsé~sinﬁ—Fss~sina—Fs3—

- F52 . Sinﬁ
aus I.
—Fgs-cosa+ Fg, -cos B
Fye =
cosff
aus II.
F, + Fgs -sina+ Fg3+Fg, -sin 8
Fs6 = -
sin
I. und I1.
—Fg3-cos f—F, -cos B
Fgs = ,
sin(a+ /)
—5kN-cos 26,565°—12 kN - cos 26,565°
Fgs =

sin(33,69°+26,565°)
Fs5 =—17,513 kN (Druckstab)

mit [
—Fg5-cosa+ Fg, -cos 3
Fso =
cos
o _ (17,513 KN)-cos 33,69°+ 38,013 kN -cos 26,565°
S6 =

cos 26,565°
Fgg = 54,305 kN (Zugstab)
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Knoten IV , SM gy =0=—Fysls — Fpy(ly +13)+ Fg h+ Fi (L +1, +15)

Fgh+ Fi(li + 1 +13) = Fay (I +13)
S5 = ]
5

Berechnung von /s:

h

b Im
F Fss o = arctan 2 = arctan

2 5
\ Fs7

Fa B x

™

=33,69°

(siche Lageskizze, dunkles Dreieck)

L ZF, =0=—Fp + Fg;-c0s(90° - )+ Fss -cos 8 s =4l siner=3,5m sin 33,69 =1,941 m

IL ZFy =0=—F —Fg;-sin(90°— )~ Fgs -sin § 7.2 A1KN-2m+6kN-4m—40kN-3,5m
S5 —

aus L 1,941 m
= Fpy— Fgg -cos Fss =-17,51kN (Druckstab)

ST =T 000 — N

COS(90 7) ZM(A) :0:_F5616+FB]1+E11

£ A1KN —54,305 KN -cos 26,565° s F

¥ c08(90°—14,036%) Feg =Bt
Fg7 =—31,22 kN (Druckstab) 6

. - Berechnung von /; (siche Lageskizze)
Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck B = arctan L = arctanm
1 - 34 B=26,57°
§ 32’013 - I = (I, +13)sin f = 3,5 m-sin 26,57° = 1,565 m
4 _ 34 F86:41kN-2 m+6kN'0’5m:+54,3kN(Zugstab)
5 - 17,513 1,565 m
6 54,305 -
7 - 31,22 173.

Berechnung der Stiitzkréfte
b) Nachpriifung der Stibe 4, 5, 6 nach Ritter

Lageskizze 7 Fysina
Lageskizze & £ £ NG A
& fyeosa A
S
<! f3]8
Q
oF By 1 stm | 1

L XF, =0=Fgy —Fjcosx
IL $F, =0 = Fy, + Fysina—F - F,—~ Fy~ F,
III. ZM(B) :0:_F21—F321—F431+

+Fp cosa-h+Fy sina-21

h h h
ZM(IH) = 0 :Fs4E+FAXE—FAy 12 +FBE+Fi(ll +lz)

Fagly—(Fpy + FB)g—Fl(l1 +1y) a) aus III.
Fsq = 7 po o (B4 2F43F)
2 A7 hcosa+ 2l sina
FS4:40kN-1,5m—82kN-1m—6kN-2m Fy = 73kN-1m ' ~38.43 kN
Im 0,8 m-cos 40°+2 m-sin 40°

Fg4 =-34 kN (Druckstab)
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b) aus L.
Fpy = Fp cosar = 38,453 kKN - cos 40° = 29,457 kN

aus II.

Fay=F+F+F+F,—Fpsina

Fgy =6 KN+10kN+9 kN +15 kN —38,453 kN -sin40°
Fpy =15,283 kN

Fy = \[Fi + Fgy =/(29,457 kN)” +(15,283 kN)?
Fiy =33,186 kKN

Fgy 15,283 kN
=arctan —— =

Fi, 29,457 kN

C) op = arctan 27,421°

d) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stabwinkel fund y
siche ¢) Nachpriifung der Stibe nach Ritter

B =14,931°
y=28,072°

0,8 m

d= arctan% = arctan =38,66°

m

Knoten [

i

I ZFX :0:—F52 _FSI 'COSﬂ
1L EFy =0:—F4—F51~sinﬂ

aus II.
-F,  -15kN
sinf#  sin 14,931°

Fg = =-58,217 kN (Druckstab)
aus L.

Fgy =—Fg;-cos f =—(—58,217 kN)-cos 14,931°
Fg, =56,251 kN (Zugstab)

Knoten II
y

1 z

FS4

L XF, =0=—Fg, cos S+ Fg cos B
1L ZFy :Ost3 —Fs4 Sinﬁ"’FSl Sil’lﬁ

aus I.
Fs4 = FSl = —58,217 kN (Druckstab)
Fs3 = Fs4 Sinﬁ—FSl Sinﬂ

Fg3 =—58,217 kN-sin 14,931°—(-58,217 kN)-sin 14,913°

F53 =0kN (Nullstab)

Knoten IIT

L 2F, =0=~Fg5—Fg5-cosy+Fg, —Fp -cosx
1L ZFy :0:_F3—F85'SiH7—FSS +FA -sinx

aus 11
—F3—Fg3+F) -sina
Fss = -
siny
Foe = —9 kN —0 kN +38,453 kN -sin 40°
53 sin 28,072°

Fgs5 =33,4 kN (Zugstab)

aus L.

Fyg =—Fg5-cosy+Fgy —Fp -cosor

Fgg =—33,4kN-cos 28,072°+56,251 kN —
—38,453 kN - cos 40°

Fg6 =—2,676 kN (Druckstab)
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Knoten IV
y

L. XF, =0=—Fgg cos S+ Fg cos S+ Fg5 cos ¥

1L ZFy =0= —Fsg Sil’lﬁ+ Fs4 Sinﬂ"'FSS sin }/+Fs7

aus I.
Fgycos B+ Fgscosy
Fsg =
cos
. _ 58,217 kN -cos 14,931°433.4 kN -cos 28,072°
S8 —

Knoten VI
y

FS10

Fy
Fs11

I ZFX =0 :FSIO
ILXF, =0=-Fg,-F

aus II.
Fg11 =—F, =—6 kN (Druckstab)

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

cos 14,931°
Fgg =—27,716 kN (Druckstab)

aus IL.

Fy; = Fygsin B— Fgysin f— Fgssiny

Fg7 =-27,716 kN -sin 14,931°—
—(—58,217 kN)-sin14,931°—
—33,4 kN -sin 28,072°

Fg7 =-7,859 kN (Druckstab)

Knoten V
y
Fs1o Fse
[ X
Feo T2 E
s7

L XF, =0=—Fg9— Fg9cos 0+ Fgq
IL £F, =0=—F, - Fsysind— Fg

aus II.
o _—F=Fsyy _ —10KN=(-7.859 kN)
7 ine sin 38,66°

Fg9 =—3,427 kN (Druckstab)

aus L.
Fg19 =—(-3,427kN) - cos 38,66° + (-2,676 kN)
Fg10 = 0 kN (Nullstab)

Stab Zug Druck
1 - 58,217
2 56,251 -

3 _ _

4 - 58,217
5 334 -

6 - 2,676
7 - 7,859
8 - 27,716
9 - 3,427
10 - -
11 - 6

e) Nachpriifung der Stébe 4, 5, 6 nach Ritter

Lageskizze

Berechnung von /, (siche Lageskizze):
8m

>

p= arctan% = arctan =14,931°

m
Iy =Isinf=1m-sin 14,931°=0,2578 m
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- - 2 2-1
Fgy = ZISKN-Tm =—58,22 kN (Druckstab) p= arctan—h = arctan m_ 29,055°
0,2578 m 3/ ,6 m
M4y =0=Fgsls—Fpysina- 1+ F3l y= arctanﬁz arctan Im _ 39.806°
(Fysina—F3)l l 1L.2m
Fgs=——7——
Is
Knoten [
Berechnung von /5 y
(siehe Lageskizze, dunkles Dreieck):
2h
3 208m _ 55 072 Lo
= arctan —— = arctan ———— = 28,072°
4 l 3-1m T
Is =1siny=1m-sin 28,072° = 0,471 m Fs1 X
Fo = (38,45 kN -sin40°—9kN)-1 m F
83 0,471 m

Fg5 =+33,40 kKN (Zugstab)

ZM(I\/) :0:FS6l6 +FACOSal6 +FASiHa‘l—

—-F[-F,-21
(F3+2F4)|—Fp(lg cosa+1sina)
Fgo = ]
6
Berechnung von /; (siche Lageskizze):
Ig :gh :3-0,8 m=0,5333m
3 3
39kN-1m
S6 = N earr o
0,5333 m

3 38,45 kN-(0,5333 m-cos 40°+1 m-sin 40°)

0,5333m
Fgg =—2,677 kN (Druckstab)

174.
a) Stabkrifte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stabwinkel

Stabldnge s;:

21 31 2h

—_—=— > §;=—

s; h

o= arctani = arctan Im =15,524°
3/ m

>

L. ZF =0=—Fg, -cosar—Fyg;
Il 2F, =0=Fg -sina—F

F _ 56kN
sin  sin 15,524°

=20,923 kN (Zugstab)
aus L.

Fgy =—Fg; -cosar =-20,923 kN - cos 15,524°

Fg; =-20,16 kN (Druckstab)

Knoten I1

I ZF, =0=-Fg4-cosa+Fg, -cosar
I 2Fy =0=Fge-sinar—Fg3 - Fgy sin

aus L.
Fgg = Fgp = 20,923 kN (Zugstab)

aus II.
Fg3 = Fgq -sina— Fgj -sinor = 0 kN (Nullstab)
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Knoten III
y

Fes Fs3

IZD/N Fs1

—~

L ZFX :OZ_FSS COSﬁ—Fs4+FSI
IL SF, =0=Fg3 + Fsssin f— F

aus IL.

_ —Fg+F _ 56kN
" sinf sin 29,055°
Fg5 =11,531 kN (Zugstab)

Fgs

aus .

Fg4 =F5;—Fgscos §

Fgy =—20,16 KN —11,531 kN - cos 29,055°
Fg4 =-30,24 kN (Druckstab)

Knoten IV
y

Fs1o

D

Fs7 Fss

L XF, =0=—Fgyg-cosa+ Fg5-cos f+ Fgg - cos o
Il 2F, = 0= Fg-sin &~ Fgy — Fgs -sin f— Fgq -sina

aus .

_ Fg5-cos B+ Fgg-coso

- cosx

11,531 kN-cos 29,055°4+20,923 kN - cos 15,524°
cos 15,524°

Fg10 =31,385 kN (Zugstab)

Fsio

Fs19 =

aus I

Fg7 = Fgyq -sina — Fgs -sin f— Fgg -sino

Fg7 =31,385 kN -sin 15,524°—11,531 kN -sin 29,055°
—20,923 kN -sin 15,524°

Fg7 =-2,8 kN (Druckstab)

Knoten V
y
Fso
Fs7
Y
—~—
Fss Fes X
F

LXF, =0=-Fggcosy—Fgg+Fgy
IL 2Fy =0=Fgy+ Fggsiny—F

aus IL.

_F-Fg 56kN—(-2,8kN)
" siny  sin 39,806°
Fg9 =13,121 kN (Zugstab)

Fsg

aus I.

Fgg = Fgy—Fggcosy

Fgg =—-30,24 kN —13,121 kN - cos 39,806°
Fgg =—40,32 kN (Druckstab)

Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 - 20,16
2 20,923 -

3 _ _

4 - 30,24

5 11,531 -

6 20,923 -

7 - 2,8

8 - 40,32

9 13,121 -
10 31,385 -

b) Nachpriifung der Stébe 4, 7, 10 nach Ritter

Lageskizze

h=Im

IMqyy=0=Fgyly—FI-F-2I

3F] _—~(3-5,6kN-1,2m)
ly, — 0,6667m

Fg4 =-30,24 KN (Druckstab)

Fg4 =
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ZM(I) :Ost7'2l+F1
R F —2,8 kN (Druckstab)
21 2
IMyy=0="Fg9lig—FI-F-2I
3F1

Fsio=—
ho

Fg7 =

Berechnung von /;, (siche Lageskizze):

Im

o= arctan% =arctan =15,524°

m

>

2-1m

2h
Lo =T~cosa=

3.5,6kN-1,2m
=20 LI 439 38 kN (Zugstab
S10 0,6423 m (Zugstab)

175.
a) Stabkréfte nach dem Knotenschnittverfahren

Berechnung der Stiitzkrifte

Lageskizze

3
ag v
I3

i o

L EF, =0=Fg,—Fy
F
ILFy =0=Fyy ~F-2-=3F

1. ZM(B) :OZFA h—Fl'Zl—Fl—F'ZZ—

-cos 15,524° =0,6423 m

—F-3]—£4l
2
aus II1.
(2F+8F)l (2-20kN+8-12kN)-1,25m
Fy = =
h 3m
Fp =56,67 kN
aus L.

Fgy = Fp = 56,67 kN

aus II.
FBy =F+4F =20kN+4-12 kN =68 kN

Fy = \/ng +F, =+/(56,67 kN)2 +(68 kN)?
Fiy =88,52 kN

Fy kN
o = arctan By - arctanL =50,193°
Fpy 56,67 kN
Berechnung der Stabwinkel
S
< Y B o
(=125m ( ( 1
hy
o = arctan —= = arctan =15,642°
4-1,25m
L L4
p= arctan —2- = arctan — > = 29,249°
/ 2-1,25m
3h,
4 -1,4
¥ = arctan 4 - arctan3’—m =40,03°
4-1,25m
Knoten 1
y
Fe1
M
Fs2 X
F
2

L ZFX =0= —Fsz _FSI -cosx

F .
IL 2F, =0= _7+F51 -sino
aus II.

<= ﬂ =22,253 kN (Zugstab)
sing  sin 15,642°

r
Fgy =—2

aus L.
Fgy =—Fg;-cosar =-22,253 kN -cos 15,642°
Fg, =-21,429 kN (Druckstab)
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Knoten 11

I 2F, =0=—Fg4-cosa+Fg-cosox
1L ZFy :0:—F+Fs4'Siﬂa—FSS—F51'Sin(Z

aus 1.
Fs4 = FSI = 22,253 kN (Zugstab)

aus II.

Fy3 =—F +Fgy-sina—Fg; -sino

Fg3 =—12 kN +22,253 kN -sin 15,642° -
—22,253 kN -sin 15,642°

Fg3 =—12 kN (Druckstab)

Knoten III
y

Fss Fss

‘7,3\ Fer

<}
X
Fss

L EFX =0= _FSG _FSS COSﬁ"’ Fsz
1L ZFy =0= FSS Sinﬂ+Fs3

aus II.
—F 12k

Fgg=—33 :.—N = 24,56 kN (Zugstab)
sinf sin 29,249°

aus L.

Fsg =—Fgs cos B+ Fg
Fgg =—24,56 kN - cos 29,249° +(—21,429kN)
Fgg =—42,858 (Druckstab)

Knoten IV

I ZF, =0=—Fgg-cosar+ Fgs-cos B+ Fgy -cosa
1L ZFy :O:_F+FSS 'Sina—Fs7 _FS5 'Sinﬁ—Fs4'Sina

aus L.
Fgs-cos S+ Fgy -coso
Fgg =
cosa
24,56 kN - cos 29,249°+22,253 kN - cos 15,642°

S8 cos 15,642°

Fgg = 44,506 kN (Zugstab)

aus IIL.
Fg; =—F + Fgg -sina— Fgs -sin f— Fgy -sina
Fg7 =—12 kN +44,506 kN -sin 15,642° —
—24,56 kN -sin 29,249° -
—22,253 kN -sin 15,642°
Fg7 =18 kN (Druckstab)

Knoten V

Fi

L ZF, =0=—Fgy cosy—Fgjo+Fse
IL F, =0=Fg; + Fyo siny—F

aus II.
_ Fg;+F _ 18kN+20 kN
siny sin 40,03°

Fg =59,081 kN (Zugstab)
aus I.

Fg19 =—Fsg cOsy+Fgq

Fg19 =—59,081 kN cos 40,03°—42,858 kN

Fg19 =—88,097 kN (Druckstab)
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Kriftetabelle (Kréfte in kN)

Stab Zug Druck
1 22,253 -
2 - 21,429
3 - 12
4 22,253 -
5 24,56 -
6 - 42,858
7 - 18
8 44,506 -
9 59,081 -
10 - 88,097

b) Nachpriifung der Stibe 6, 7, 8 nach Ritter

Lageskizze

hy=14m

F
ZM(I\/) = O = —FSGhTZ—Fl—?zl

—2F] -2-12kN-1,25m
hy 0,7m
2
Fgg =—42,86 kKN (Druckstab)

Fg6 =

Mgy =0=F-2[+Fl+Fg 2l
-3F1  3F  3-12kN
21 2 2
Fg; =—-18 kN (Druckstab)

F
ZM(V) :Ostg Zg—Fl—?zl

h2 1,4 m

o = arctan—2- = arctan —2 = arctan —
21 41

4.1,25m

a=15,64°
Ig =h72cosa= 0,7 m-cos 15,64°=0,6741 m

~ 2-12kN-1,25m

= =+444,51 kN (Zugstab
S8 0,6741 m (Zugstab)



2 Schwerpunktslehre

Der Flachenschwerpunkt Axy = Axy + Apxy + A3xy + Ayxy =Z Ay x,
201 Ayo=dn+ Dy + By3+ Ays =Z A4y,
>4 1084 mm?
xp==Zn'n T —8,65mm
A 125,25 mm?
> A 1 3
Yo = hyn _ 1906 mm”__ 15,22 mm
A 125,25 mm?
n| A, fem?] |y, [om] | 4,3, [om®]
NN 0,9 8,1 204. 077 [—
20 7,05 4,15 29,26 4 Z ; | o
| A
4=16,05 s =37,36 ‘s 4 | A 4 |
A ,T Thsn— | ®| o
= E5 | | |
Ayg=An+A4y, =S4 - | —
Yo N ) nVn _Zg?(a‘:l_. _ l:._ L 1
ZA4,y, 37,36cm’
= = =2,328 cm = 23,28 mm
T T 16.05 om? n | A, [em?] | y, [em] | A,y, [em’]
1 720 18 12960
202. 2| -336 15 ~5040
A=384 Ay, =7920
Ayy=An— Ay, =X Ay,
>4 20 cm?
vo = I 7020 _ 5 63 o =206,3 mm
2 3 A 384 cm?
n | 4, [em=] | y, [em] | 4y, [em’]
1] 50 1 50
2| 67,8 30,25 2051 205.
3] 60 59,25 3555
A=177,8 Ay, =5656

Ay =An+ Dy + Ay =Z A4y,

_Z Ay 5656 cm?

Yo y = 177.8 om? =31,81cm =318, mm
n | 4, [mm?] | x, [mm] | A4,x, [mm’]
203. - 1| 2376 0 0
:_i_?ﬁs l, 2| -380,1 11 4181
) A=1996 S 4, x, =4181

Axo = Alxl + A2X2 = ZAnxn

_ TAx, 4181 mm?
4 1996 mm?

X =2,095 mm

n| Ay [mm?] |x, [mm]|y, [mm]| 4,x, [mm*] | 4,, [mm’]

1 42 14 0,75 588 31,5

21 435 0,75 16 32,63 696

31 27 9 31,25 243 843,8

4 12,75 17,25 26,25 219,9 334,7
A=12525 ¥ A,x, =1084|% 4y, =1906

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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206.

n| Ay [em®] |y, [em] | 4,3, [om’]

1 39,2 0,7 27,44

2| 2-42,84 | 16,7 1430,8
A=124,88 T Ay, =1458

Ayo=An+24y, =X 4.y,

T4 1458 cm?
yp = —2ndn M 11,68 cm=116,8 mm
A 124,88 cm?
207.
A
n | Ay [em?]| y, [em] | A4y, [em®]
1] 260 15 2-900
2 40 21,75 870
A=160 LAy, =2670

Ayy =240+ Ay, =X 4y,

3
Yo :%=m=16,69 cm =166,9 mm
A 160 cm?

208.

n| A, [em?] | y, [em] |  4,y, [em?]

1 273 3,25 887,3

2| 2-82,25 18,25 2-1501

A=437,5 X A4,y, =3889,4

Ayg=An+24y, =X A4,y

>4 4 cm3

yo = 2t _ 3889 dem” g oo cm—88,0 mm
A 437,5 cm?

209. o 0 2 SRR

== AN | ’V ]

l éi‘ oty | | & |

s o)
) "‘ﬁ"{: i * J| 12 ]

n | 4, [em?] |y, [em] | 4,, [em’]

1 2925 32,5 95063

2| 2204 31,75 —-69977

3 2-20 67,5 2-1350

A=761 XA4,y, =27786
Ayg = Ay — Aoy + 2433 =Z Ay vy
3
yo = 2t _ 2TTBO M”36 51 o~ 365,1 mm
A 761 cm?

A Al A A3
@ ©
"
n | Ay em?] | yy fom] | 4y, [em’]
1 2760 30 82800
2 —1224 31 —37944
3| —2-384 36 —27648
4 -2.20 10,33 —413
A=728 X A4,y, =16795
Ayo = A4y = Ay, =243y3=244y4 = Z Ay yy
$4 1 ’
Vo = hn _ 6795 cm =23,07 cm = 230,7 mm
A 728 cm?

n| A, [em?] | y, [em] | Ay, [em’]
1 80,5 1,75 140,9
2 2-70 14 1960
3 307,9 33,94 10450
4| -207,7 32,88 —6831
4=320,7 SA4 . =5720
Ayg = AN +24yy + A3y3 — Ay =X Ay,
3
Yo = Z Ann = 5720 em =17,84 cm =178,4 mm
A 320,7 cm?
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212. 214.
| ‘4? ?\} 4 A YA
s | R 1
| [ 7}
,_-J ':'B . I\; i ) @ 9
I}" J
1 - LS B[4,
5
n 4,3, [em’] i
1 7200 A = Ay =—(4,4 cm)? =3,8 cm?
2 ~1638 16
3 1245 o1 =0,6002-2,2 cm =1,32 cm
4 ~1872
4=159,63 Z Ay, = 2445 I, = yo; siner = 0,9337 cm
Ayy = A = Ayy = A3y3 =24sy4 = Z Ay yy n| A, [em?] ¥y, [em] Ay, [em?]
SAy,  2445cmd 1] 238 [44-2,2+0,9337=42,73 324,9
0= T T ey g e 32 om =153, 2 mm 2| 238 | 3+2,2-0,9337=4,266 32,44
’ 3] 2.80,52 | 44-2,2-18,3=23,5 3784
4| 671,32 44-11=42,9 2888
5| 269 2,2+1,5=3,7 51,06
213. 6 67,32 1,1 74,05
A=324,7 A4y, =7155
e N
i
s |%///l‘/4//4 |4 7 ® o Ayg = Ay +Aayy + Ay + Agyy + Asys + Agye = T Ay vy
) e (e |7 X T4 7155 cm
' SR 7 == | =2t =22,036 cm = 220,4 mm
4 fo 4 A 324,7 cm?
BN
n | 4, [em?]| y, [em] | A4,y, [em’] 215.
1] 2262 [2509 5676
2| -176,5 | 24,5 —4324 (TN
3| 360 | 12,5 4500 N N
4| -286,2 | 13,25 3792 \6. §
50 —64 4,5 -288 = i
6 127,5 2,353 D 300 L.J
7| -18 0,5 -9 0
A=169 T4, y, =2063 A= (1222 7.62) em?
16 ’
5cm (30+2-21)cm
Dy = . =2,353 cm v 2
Y6 T T3 T30+ 21) em 4'=16,93 cm
Ayy = A —Ayr + A3y3 = Ayys — Asys + n| A, [em?] |y, [em]| Ay, [cm’]
+Asye = A7y7 =L Anyy 1] 29,539 | 20 5931
2| 244 23 2024
3
yO:ZA—ny“:m—cn;:IZ,ﬂcm:lZZ,lmm 3| -39,6 38,9 ~1540
4 169 cm A=168,93 S A4, y, =2366
D4, =44'+2(36-12)-2,2 cm? +2(40-12)-2,2 cm?
A, =296,53 cm?
Ayg = Ay =24y, — Ay =Z Ay,
34 2366 cm?
yp =—ntn - M~ 14,01 cm =140,1 mm
A 168,93 cm?
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216.

ﬁ)iNn
Nl

= )
o SR
*T% = O I N

! D ¥ Ag 4

T
Ay =—(122 —8%) cm?
3 16( )

Ay =15,71 cm?

(R?-r)sina

=38,197
o3 (Rz_rz)ao
3_43 3. °
Jo3 =38,197. 6 4D emsindST S om
(62—42) cm? -45°
L =yp3siner =3,226 cm
28+15 ) e
5 = -7 cm P
2 LW/////
A5 =150,5 cm? 4
, 2a+ +1
y05—£~a—b 73615 cm = 3,853 cm
3 a+b 3 28+15

A =% 122 cm? = 28,27 cm?

o .

Yo = 0,6002-6 cm = 3,601 cm
Y6 = Yog cosax = 2,456 cm

| A tom?] [y, foml| Ay, em]

1 1024 16 16384

2 40 37 1480

3 24;,=31,42 | 35,226 1107

4 —644 20,5 —-13202

5 -150,5 5,853 —880,8

6 | 244 =-56,55 2,546 —144
A=2444 XAy, =4744,2

Ayg =ZAzyy = Ay + hyy + 24393 — Agys —
—Asys —24gys

Ay, 4744,2 cm3

= = =19,41cm =194, mm
T T s aem?

217. 4, 4,
a) A —y=e=15Zem

—-
= -cj;—(?——- -

—Jp=8y=16cm

n| A, [cmz] yp [em] A va [cmz]
1]24=14,82| 1,52 22,53
2 17 1,6 -27,20
A=31,82 YAy, =—4,674
Ayg =241y — Ay, =Z A,y
T4 —4,674 cm?
Yo = nVn _ 674 cm =-0,147 cm =—1,47 mm
A 31,82 cm?

b) Das Minuszeichen zeigt, dass der Gesamtschwer-
punkt S nicht oberhalb, sondern unterhalb der Be-
zugsachse liegt, also im U-Profil.

218.
a) _f" ] --J‘r=?r:’zf_jﬂ"‘__x
4 30 - Yp=8= £5hem
n| Ay [em?] |y, [em] | 4,y, [cm’]
1 42,3 | 2,23 94,33
2124,=310]| 2,54 —78,74
A=733 T 4,y, =15,59
—Ayy=An—24y, =Z A4y,
24 15,59 cm?®
o= = 27— 0,213em =-2,13 mm
—-A —73,3 cm

b) Der Schwerpunkt liegt nicht, wie angenommen,
unterhalb der StegauB3enkante, sondern oberhalb.

219. i L 4
tm T —— "
Y€y =2 54cm _l_‘}_ _AQ[: = :.\L
e H -
—L— — 4
"?
n| Ay [em?] | yy [em] | Ay, [em’]
1|24,=310 2,54 78,74
2 20| 10 240
4=55,0 T4y, =318,74

Ayy =240+ Ay, =X Ay,

Ay, 318,74 cm?
Yo = =

A 55 cm?

=5,795 cm = 58 mm
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Der Linienschwerpunkt 222.
Losungshinweis fiir die Aufgaben 220 bis 238:
Der Richtungssinn fiir die Teillinien (= “Teilkréfte*)
sollte so festgelegt werden, dass sich nach Moglich-
keit positive (d. h. linksdrehende) Momente um den
Bezugspunkt 0 ergeben. Bei allen Losungen wird n |l [mm] |y, [mm]| £y, [mm?]
nach dieser Empfehlung verfahren, und auf die Pfeile 1 30 0 0
fiir die Teillinien wird deshalb verzichtet. 2 50 22 1100
Die Langen der Teillinien mit gleichem Schwer- 3 112 28 3136
punktsabstand von der Bezugsachse werden zu einer 4 68 39 2652
Teilldnge zusammengefasst (z. B. 1, 5, [, in Aufgabe 5 30 56 1680
220). 1=340 1y, =8568
b} 8568 mm?
220. vy =Sl = yy=—dn 2 S0 _ 55 5 mm
/ 340 mm
223.
n |1, [mm] | x, [mm] | 7 x, [mm?]
1 50 0 0
2 20 5 100
3 38 10 380
4 50 22,5 1125
5 12 35 420 n |1, [mm] | x, [mm] | Z,x, [mm?]
=170 Zlnxn =2025 1 15 0 0
D/ 2025 mm? 2l ; .
Ixg=2lx, = xp=—n o M gy g1y | |3 30 6 180
! 170 mm 4 16 10 160
5 30 14 420
. 6 22 19,5 429
221. : . 7 15 25 375
bl L
5 1=140 %1 x, =1600
s J P8 ,
- - N[ = Ixy =21 x,
= T ;_,:_l:'x\ = 5
T iy = Ehtn 1600mmT
/ 140 mm
n [ty mm] [ 3, (mm] [ 1,0, [mm?] Yo =% =6 mm =5,43 mm
1 32 0 0
2 16 14 224 224.
3 84 21 1764
4 40 24 960
5 16 34 544
6 32 42 1344
1=220 21y, =4836
2] 4836 mm?
Iyo=Zly, = ¥ :Lyn:—mm:ﬂ,%mm

l 220 mm




Ixg=Zlx, = x=

/ 184 mm

=22,91 mm

94 2 Schwerpunktslehre
n |l [mm] | x, [mm] | [ x, [mmz] 227.
1 56 0 0
2| 26 7 182
3| 140 35 4900
4| 252 38,5 9702
5 30 70 2100
/=504 21 x, =16884
Ixy=21lx,
2
o= Zhx, _ 16884 mm ~33.5mm Iy = /(62 +10%) mm? =11,66 mm
/ 504 mm
n| L, [mm] |x, [mm] |y, [mm]| I,x, [mm?] | [y, [mm?]
225. 1] 18 0 9 0 162
2| 8 4 0 32 0
3| 18 9 18 162 324
4| 11,66 11 5 128,3 58,3
51 4 16 10 64 40
6| 8 18 14 144 112
1=67,66 21.x, =530,3 | Z1,y, =696,3
zl 530,3 mm?
Ixg=2Zl,x, = xy= n'n _ 220, ° MM =7,84 mm
n[ 1y o] [ x, o] [ v,y fmm) [ d, fmm?] [ 7, [mm?] i/ 67.66mm
1] 28 0 14 0 392 =Ly, 696,3 mm?
5 3 4 28 1 204 Iyo=2ly, = yo= '} n— 0766 =10,29 mm
3016 8 20 128 320 ’
4| 28 14 0 392 0
50 20 18 12 360 240 228.
6| 12 28 6 336 72
/=112 Tl x, =1248 |1 y =1248 14:§d:£20mm:31’42mm
xl 1248 mm? ,
Ixg=2lx, = xp=—00 =220 _jy 14 mm | 2f =0,6366R = 0,6366-10 mm
/ 112 mm .
Xy = 6,366 mm
z] 1248 mm?
Iyo=Zly, = yO:Lyn:—mm:l],mmm
! 112 mm n| I, [mm] |x, [mm]| [x, [mm?]
1] 30 0 0
226. 2| 40 10 400
31 10 20 200
4| 31,42 | 2637 8283
I=111,42 =l x, =1428,3
Iy =+/(122 +16%) mm? s 14283 mm?
X, mm
1, =20 Ix)=%1x, = x[H=—201— d =12,82 mm
4 =20 mm 0=t = 0T T T 142 mm
w1 [mm] | x, (mm] | fx, [mm?] Xp =20 mm—x; =7,18 mm
1] 38 0 0
2] 92 23 2116 229,
3 4 30 120
41 40 38 1520 X =0,6366 R = 0,6366-5 mm
50 10 46 460 ! 318
=184 l,x, =4216 o =202 MM
x3 =20 mm-3,183 mm
2
Zhx, _ 4216 mm” X3 =16,817 mm
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232.
l3=£d=£-10mm:15,71mm
27 2
n| I, [mm] | x, [mm] | Zx, [mm?]
1] 20 0 0
2| 40 10 400
3| 1571 | 16,82 264,2
4| 10 20 200
1=85,71 21, x, =864,2
zl 864,2 mm? n
Ixg =3l x, = xp=—nn OB 40 08 mm | L =lg =—6mm=9,425mm
/ 85,71 mm 2
¥y =21mm+0,6366-3 mm = 22,91 mm
230 WY Xg =13 mm+0,6366-3 mm =14,91 mm
. b,
n | & |___ n| L, [mm] | x, [mm] |y, [mm]| [x, [mm?] | [y, [mm?]
15 :E-szrn:34,56mm B ] {x 11 21 0 10,5 0 220,5
| 7 2| 9425 | 3 22,91 28,27 215,9
x5 =0,6366R rell o] b 3| 15 6 13,5 90 202,5
x5 =0,6366-11 mm = 7 mm W i 4| 13 6,5 0 84,5 0
= 5| 7 9,5 6 66,5 42
. 6| 9,425 | 14,91 3 140,52 28,27
| f [mm] | x, [mm] | Jx, [mm”] 1=74,85 Tl x, =409,8 | 1y, =709,2
1] 10 18 180
2| 36 9 324 >lx, 409,8 mm?
Ixg =21 x, = xg=—2"0= 2 =5,47 mm
i ‘]‘g g 3;2 0= %n%n 0Ty 74,85 mm
5| 34,56 7 -242 1. _ 709,2 mm?
1=132,56 Tl x, =558 o =2hyn = yo=— == = 47 mm
b 558 mm?
Ixg=Zlx, = xp= n*n :—mm:4,21mm
l 132,56 mm

231.

j :g-Ime:IS,SS mm
X =6 mm-0,6366-6 mm
Xy = 2,18 mm

) =m-8§ mm = 25,13 mm

/4 =m-2 mm = 6,283 mm

Is =1 =18,85 mm

X5 =(28—-6+0,6366-6) mm = 25,82 mm

n |l inmm | x, inmm | /,x, in mm?

1] 18,85 2,18 41,1

2| 2513 6 150,8

3] 32 14 448

41 6,283 22 138,2

51 18,85 25,82 486,7
[=101,1 Xl x, =1264,8

Zhxy _

1264,8 mm?

Ixg=2Zlx, = x9= ;

=12,51 mm
101,1 mm

lg =0,757-10 mm = 23,56 mm
_Rs _R-2Rsinar-57,3°
5= 2Ra°
T3 gin1zse. 21237
o° 135°

Yos =0,3001R =0,3001-5 mm = 1,5 mm

R

Yos =Rsino -
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n |l [mm] |y, [mm]| Iy, [mm?]
1] 18 0 0

2| 36 9 324

31 11 18 198

4| 9 20,25 182,25

50 1571 26 408, 4

6| 2356 | 27,5 648

1=113,27 21y, =1760,6

b)) 1760,6 mm>
Iyg=Zlyy, = yy=—120=

[ 113,27 mm

=15,54 mm

234.
¥
X
X
- $ i y[y (Dreiviertelkreis)
1 -
Xp3
[1_ 03
= ]——< [7 _
s R
’i\(@ =

S h
Sui
T
/TN

.

) X
\f"/ﬁf
Xp 'f" {,. (Dreiviertelkreis]

s
LT

Yo6 = 0,3001R =0,3001-8 mm = 2,4 mm

(siche Losung 233)

Y06 = X06 = Yos SIn45° = 2,4 mm-sin45° = 1,698 mm
Xg =8 mm+xp5 = 9,698 mm
Y6 = Yoe = 1,698 mm

In gleicher Weise ergibt sich fiir den oberen Dreivier-
telkreis:

X03 = ¥o3 = 0,8488 mm

X3 = 4,849 mm
y3 =18,849 mm
n | by [mm] |, [mm] |y, [mm] | Gx, [mm®] | Gy, [mm?]
1] 18 0 9 0 162
2 6 4 11 24 66
3| 18,85 4,849 | 18,85 91,40 355,3
4| 4 6 8 24 32
5| 2513 8 0 20L1 0
6| 37,70 9,698 1,698 365,6 -64"
1=109,7 l,x, =706,1 | £l,y, =551,3

*) Der Schwerpunkt des Dreiviertelkreises liegt
unterhalb der x-Achse. Dadurch wird das Langen-
moment /gy negativ (rechtsdrehend).

ht/ 706,1 mm?
Ixg=%lx, = xg=—2n - 2T _ 6 44 mm
/ 109,7 mm
2Ly, 551,3 mm?
1yo=2I = yy=—1L=""" =5,03 mm
JO= = 0= T 00 7 mm
235.
X
32m
n| I m] |x, [m]|y, [m]| /x, [m?] I,y [m?]
1] 12 0 0,6 0 0,72
21 1,709 | 0,8 | 03 1,367 0,513
3| 3,418 | 16 | 0,6 5,469 2,051
4| 32 L6 | 0 5,12 0
51 0,6 L6 | 0,3 0,96 0,18
1=10,13 =l x, =12,92 |21 y, =3,463
p/ 12,92 m?2
Ixg=Slx, = xg=—nn =220 975y
i 10,13 m
Iy, 3,463 m?>
[yg=2ly, = yp=—nn =227 —0342m
Yo nVn Yo i 10,13 m
236. oy
L |4
n| I [m] |x, [m]| /x, [m?]
1] 2,8 1,4 3,920
2| 2,154 1,8 3,877
3| 2,72 0,4 1,088
4 1,131 0,4 0,453
1=8,806 £1,x, =9,338
b/ 9,338 m?
Ixg=2lx, = xg=—nn 22200 _j g6

! 8,806 m
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237.

n| 4 [m] | x, [m]| lx, [m’]
1] 0781 | 03 0,2343
2| 0721 | 03 0,2163
30 0721 | 03 0,2163
41 0781 | 03 0,2343
50 08 0.6 0,48

6| 3.6 2,4 8,64

7] 1,844 | 15 2,766

8| 0.4 2,4 0,96

9| 3,688 | 2.4 8,8508

1=13,34 21 x, =22,6

lx, 22,6 m?
l 13,34 m

Ixg=2Zlx, = xg= =1,695m

238.
n| ym] | (]| fx, [m]
1 4,6 0 0
2 0,6403 0,25 0,16
3 4,23 0,25 1,057
4 2,408 1,2 2,89
5 1,992 1,45 2,889
6 0,6403 0,25 -0,16
7 4,23 0,25 -1,058
8 5,504 2,75 -15,135
9 5,036 3 15,108

1=29,2826 Xl x, =-24,46

*) Die Langenmomente der Langen /... [y sind
rechtsdrehend, also negativ. Dasselbe gilt fiir das
Moment der Gesamtlénge.

—Ixg =2l x,
_ 2
_Zhxy _ 24,46m7 0,8355m
- -29,28 m

X0

Guldin’sche Regeln

Guldin’sche Oberflichenregel

239.

A=A+ 4, =2n TAlx
A=2n(lyxy+1xy)
A=2m(0,18165+0,02205) m?
A=1,2799 m?2

Probe:

A =2mx ] =1,1413 m?

4 = 2nx1%: x2 = 0,1385 m>

240.

A=1-2nxy=mr-21-0,6366r
A=2m2r2.0,6366 =0,0491 m?

241.

L =0,25m

L=y h2+(5—-1)? =0,427m
l3=0,4m

x =0,125m

X, =0,325m

x3=0,2m

A=A+ Ay + 43 =2nZAlx
AZZTC(ZI X1+I2X2 +l3X3)

A4=2m(0,03125+0,13884 +0,08) m?

A=1,571m?

242.
a)
h=21m

L =+ (1,22 40,5352) m?
L =1314m

55 =0,18m

x =0,675m

x, =0,4075m
x3=0,14m

T

[Z=X7$}

¥, - (63661

L]
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A=A+ Ay + Ay = 2T T Al x
A=2n(l x +1 x) +15x3)
A=2m(1,4175+0,5354+0,0252) m?
A=12,43 m?

b) m=Vg=A4seo

k
m=12,43m 3107 m-7850 —= =292,7 kg
m

243. R=120mm
a) Xk
L 2

b)

244.

[

|
Xp,c0545° |
|
|
|

A\

X)pC0845°,

4=0,09m x; =0,045m

I =§r2 =0,03142m

Xy =1} +x(p cos45°

Xy =0,09 m+0,9003-0,02 m-cos45°
X, =0,10273 m

5=0,145m; x3=0,11m

I =%r4 =0,015708 m

X4 = R—Xxg4 cos45°

x4 =0,12m—-0,9003-0,01 m-cos45°

x4 =0,11364 m

A=A+ A+ A3+ A4, =2 Al x

A=2n(l Xy + 1 xy + x5+ 14 X4)

A=2m(0,00405+0,003227+0,01595+
+0,001785) m?

A=0,1572 m?2

, k
m=m'4=2,6-2-0,1572 m? = 0,4086 kg
m

Ry=32mm

-~ A\Y

03 Ry=568mm

Die Gesamtliange / der erzeugenden Profillinie setzt
sich zusammen aus:

1. 104, =10(R, — R;) = 260 mm
mit dem Schwerpunktsabstand
X = M =45 mm
2. 5L, =5nr, =5n-4 mm = 62,83 mm
Xgp =0,63667, = 2,546 mm
Xy = Ry —Xxpp =29,45 mm

3. 545 =5ny=5%-2mm=3142 mm
Xo3 =0,636675 =1,273 mm
X3 = R2 +XO3 = 59,27 mm

A=A+ Ay + 4y = 2T T Al x
A=2n(10], x;+5 x) +55 x3)
A=2m(0,0117+0,001851+0,001862) m?
A=0,09684 m?

245.
,=0,16m
X =0,75m

o= arcsini =41,38°

12 =2n-1m
I =1,444m

L _Rs_Rs57.3° 5573
27 p T 2Re® 20°

=0,9153m

Iy =4/ (0,18 m)2 +(0,15m)? =0,2343 m
x3=0,825m
1,=0,12m
Is=0,9m

x4 =0,9m

x5 =0,45m

A=A+ Ay + A3+ Ay + A5 =2 Al x
A=2n(l x)+ 1 xy + 13 x5+ 14 x4 + 15 x5)
A=2m(0,12+1,322+0,1933+0,108 +0,405) m?
A=13,5m?
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Guldin’sche Volumenregel

246.

h=068m
A
b

V=A2mx, :rh-2n%:nr2h

Y =0,06922 m3

-~
"

Nachpriifung:
V =nr?h=0,06922 m?

247.

V=A2n- x0—2 2.2:-0,4244r
V =0,424472 13 =0,04771 m3
Nachpriifung:

V—%nr =0,04771 m?

248.
A =rh=80cm?
x=—=25cm

N

4 =%h =32 cm?

Xy =r+Xp =r+——=5cm+1,333 cm = 6,333 cm

V=WV+V,=2nZAAx
V = 2m( A4 x + 4y Xp) = 2m(200 +202,67) cm?
V =2530 cm?

249.

a)
4, =0,00075 m?
x=0,Im
Ay =0,0006 m?
Xy =0,081 m

V=WV+V,=2nZAAx

V =21( A x + 4y xy)

¥V = 2m(0,000075 +0,0000486) m?

V =0,0007766 m® = 0,7766-107> m?

b) m=Veg=0,7766-10"m3-7,85- 103 kg =6,096 kg

250.

a)
4,=0,315-10 m?
x;=0,034 m
Ay =0,1085-107> m?
Xy =0,02275m
V=V,+V,=2nZAdx
V =214 x + 4y xp)
V =2m(0,01071+0,00247)-10~3 m?3
¥ =0,0828-10 m> = 82,8 cm?

b) m=Vg=0,0828-10-3m3-1,2-103k—g3
m

m=0,09936 kg = 99,36 g

251.

a) Die Flache 4, darf als Rechteck angesehen werden.

A4 =15 mm?
=25 mm
Ay = 78,54 mm?

Xy =32,5mm

V=W+V,=2nZAAx

V =21( A4 x + Ay xp) = 2m(375+2553) mm?

7 =18394 mm?> =18,394-107% m3 =18,394 cm?

m3.1,15.1o3k—§
m

b) m="Vp=18,394-107

m=21,15-103kg=2115g

252. 1/ 45

-

e

4 e
X

L]

4 !A;

Die Flache 45 darf als Rechteck angesehen werden.
A = 4, =0,1963 cm?

x =3,75cm

X, =0,7cm

A4;=0,51cm?

X3 =2,225cm



100 2 Schwerpunktslehre

V=Vi+Vy+V; =21 SAdx

b) m=Ve=0,0705-10 m? ~8,4-103k—g3
VZZE(A]XI+A2)C2+A3X3) m

¥ =2m(0,73631+0,13744 +1,13475) cm? m=0,5922kg
V =12,62 cm?
256.
253. . 2)
a) % A =9 cm?
4, =3,6 cm? o % =13com
H — 2
x=3,95cm p, _,,3_5’{ A, - 9,75 cm
4, =9,817 cm? 4 S Xy =T em+Xp
x; =6cm 44 h a+2b 3cm S5cm+3cm
Xop = = : =1,231cm
V=V +V, = 2n SAAx 3 a+b 3 S5cm+15cm
3 Xy, =8,231cm
V =2n(4 x; + A xp) =2mw (14,22 +58,90) cm
V =459,5 cm? = 0,4595-107 m? V=N+V,=2nXAdx
. V = 2m(4 x; + Ay x,) = 2m(117 +80,25) cm®
b) m=V=0,4595-10"3 m3 -1,35-103m—“=; ¥ =1239 cm® =1,239-10-3 m3
m=0,6203 kg
b) m=Veg=1,239-10" m3~7,3~103k—%
m
254, m=9,047 kg
76
A4, =1,4 cm? A »
X =6,2cm © y 4 257. 3 4 N‘-i_
4y = 0,48 cm? ' 4y A =1,32 cm? 4 ! |
Xy = 5,2 cm 8 XZZXg X = 4,05 cm l‘—x?5 -
‘ T 48
A; =0,2513 cm? 4, =0,2513 cm? e
X3 =5,2cm

X, =4,6 cm+0,4244-0,4 cm = 4,77 cm
V=WN+V,+V;=2nXAAx
V =21(A4 x + A4y xp + A3 x3)
V =2m(8,68+2,496+1,307) cm® = 78,43 cm3

V=V+V,=2nZAAx
V =2m( 4 x + 4y x)
V =2m(5,346+1,199) cm? = 41,12 cm?

255.
. 258.
a) 4 =5(1,22 -12) em? a) 5 —
A =0,6912 cm? 4, =1,6 cm? 4 , S
LS 2
x =6,2cm x=6cm 7 %
| X
4, =136 cm? 4 =157 cm’ il —
X, =5, cm

Xy =5cm—0,4244-1cm =4,576 cm
V=WV+V,=2nTAAx

V =2m( A4 x + Ay xp) = 27 (4,285+6,936) cm>
¥ =70,5cm? =0,0705-1073 m?

V=V+V,=2nZAAx
V = 2m(A4 x + Ay Xp) = 21(9,6+7,187) cm?
¥ =105,5 cm3 =0,1055-1073 m3
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b) m=Ve=0,1055-10" m> ~2,5~1o3k—g3
m
m=0,2637 kg

259, 190

a) ?

X,

G
)

4, =0,1007 m? -
N el
x; =0,095 m % «
2 4 N
A, =0,08675 m
X =0,19 m+0,4244-0,235 m
X, =0,2897 m

V=V +V,=2nZAAx

V = 2m(A4 X + 4y X5)

V = 2m(0,009567 +0,02513) m3
V =0,218 m® = 218 Liter

b) %

A =0,04465 m?

NN
x = 0,095 m \\\\ /
A, =0,04337 m? \%//
X, =0,2897 m

(Hinwelis: x, ist genauso grof} wie unter a), weil
der Halbkreisschwerpunkt auf der Verbindungsge-
raden beider Viertelkreisschwerpunkte liegt.)
V=WV+V,=2nXAA4dx

V= ZTE(Al X+ Az Xz)

V =2m(0,004242+0,012567) m3

¥ =0,1056 m*® =105,6 Liter

260.

a)

4 =3,24 cm?

1
x =24 cm+m

x; =24,6 cm
Ay =3,393 cm?

rs
X =7
3

b= 2ro
57,3°

s=2rsina

2 r2rsine-57,3°
X02 =y T A s
3 2ro

57,3°

o

2 .
X02 =§r81n0(-

X2 :§~1,2 cm~sin135°~%: 0,2401 cm

Xy, =24 cm+1,8 cm+xp, =26,04 cm

V=V,+V,=2nZAdx

V =214 x; + 4y %)

V =2m(79,70+88,35) cm?

¥ =1056 cm? =1,056-1073 m?

b) m=Ve=1,056-10"3 m3-7,85-103k—g3
m

m=28,289 kg
261.
a)
n
%
A
1
A =9 cm? :
! Bl
x =13,5cm
Ay = 34,79 cm?
+1
Xy :wm,s cm=38,75 cm

Im 2. Glied dieser Summe (0,5 cm) kann die ge-
ringfiigig groBere Breite des Horizontalabschnitts
durch den kegeligen Teil (10,08 mm gegeniiber
10 mm) vernachléssigt werden.

43 =10,5 cm? x; =6,5cm

A4, =8,25 cm? x, =8,75 cm

V=W+V+V;+V, =2nZAAx

V =21(A4 X+ Ay Xy + Ay x5+ Ay X4)

V =2m(121,5+304,4+68,25+72,19) cm?
V =3559 cm?
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b) m=Vg=3,559-1073 m3-7,2-103%
m=25,62 kg

)
A =279 cm?
xy=3cm
Ay =15,75 cm?
X, =5,25 cm
Ay =77,625 cm?

4,5cm

X3 =6cm+ =7,5cm

Vikem =V +Vy+V3 =20 ZA4x
Viem = 210( 4 X + 4y x5 + A3x3)
Vicern = 270(837 +82,69 + 582,2) cm?
Vicern = 9437 cm?

262. 800
4 =2,16 m? 4
x=0,3m
A, =0,1705 m? "
x, =0,055m
Ay = 0,343 m? =8

0,49 m “NE*

3600

X

5

1400

x3=0,11m+ =0,2733 m

50

V=W +Vy+V;=2nTAAx

V =21(4 X + Ay X, + A3x3)

V =2m(0,648+0,009378+0,09375) m3
V =4,719 m?

263.

151
D

A4, =0,56 m?
x=0,4m
A4y =0,315m?

4
X, =0,225m A’&;

500
>

300
B

Ay =0,135m?

x3=0,525m WA
Ay = 0,225 m? 00

1700
0.5m _ 7667 m

x4 =0,6 m+

As =0,0825 m?
0,3m

x5 =0,8m+ =0,9m

V=W+V,+V3+V4+Vs =2t ZA4x

V' =21(A4 x; + Ay Xy + A3xz + Agxy + Asxs)

V =2m(0,224+0,07088+0,07088 +0,1725 +
+0,07425) m3

V =3,848 m?

264. 110
Die Teilflichen 4,, A; und 4, L
sowie ihre Schwerpunktsab- —
stdnde x,, x3 und x, sind ge-
geniiber Aufgabe 263 unver- 8
andert und folglich auch ihre
Flachenmomente 4, x,, A3 x3 VAV '
und A4 x,. e ‘

Nach dem 2. Strahlensatz ist:
/ 250 mm

300mm 550 mm

~ 300 mm-250 mm

~ 550mm

/=136,36 mm S0 | sw

550

/

250

-

und damit
r=1100 mm—136,36 mm = 963,64 mm = 0,9636 m

A4 =0,9636 m-0,25 m = 0,2409 m?

X =—=0,4818 m
2

g 0,13636r2n-0,25m 0,017 m?

0,13636 m _ 1,009 m

X5 :r+é:0,9636 m+

V=N+V,+V3+V+Vs =2nZAAdx

V =21( A4 x; + Ay Xy + Azxz + Agxy + Asxs)

V =2m(0,1161+0,07088+0,07088+0,1725 +
+0,0172) m?

V =2,812 m® = 2812 Liter

Standsicherheit
265.

M, _Fgly
M, RB
_7,5KN-1,02m

=1,275
10kN-0,6 m
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266. 269.
d Beim Ankippen ist die Standsicherheit S= 1.
oM _fo5 _ 2a0oNa2m o M, Fg-675mm _
M, Fyh 016-10°N-18m M,  F-540 mm
F=Fg S ) 8 IN-1,25=16 kN
267. 540 mm
Beim Ankippen ist die Standsicherheit S = 1.
Kippkante ist die Vorderachse. 270
My _Foh-h) _ b 5o Mo _Fg250mm |
My Foachy M,  F-1100 mm
_ 12 _ll _ 1,01 m _
Froax = I ; =12kN- =6,733 kN F = Fy 220 mm 250 mm 250mm _ 5 4 N.0,22727 = 0,4545 kN
3 ’ 1100 mm
. _ F5-400 mm
268. o F-1100 mm
a)
> F =Ry 200mm _ o 5573 kN
< L 1100 mm
1T
A Fg -250 mm
b) S=—"———=
Llir ) F-800 mm
Beim Ankippen ist die Standsicherheit S= 1. F=Fg —r 250 mm _ =0,625kN
Kippend wirkt die Komponente F cos & mit dem 800 mm
Wirkabstand 4. _ 15550 mm _
gl F-800 mm
My % 550 mm
My Fcoso-h F=Fg oo ~ B3T3 KN
__Fgl _ 16kN-0,5m = 2,300 kN
2hcosar 2-2m-cos30° 0 S= £G - 400mm
F-500 mm
b) 400 mm
F=F;-—=16kN
500 mm
_ F5-550 mm
= F-500 mm
F=Fg-220Mm oo
Die Mauer beginnt von selbst zu kippen, sobald 500 mm
der Schwerpunkt lotrecht {iber der Kippkante K
liegt. Die Kipparbeit ist das Produkt aus der 271 X
Gewichtskraft F; und der Hohendifferenz Ah %2 %
(Hubarbeit). ) . a) 7% i
Berechnung der Hohendifferenz Ah: \\\\\ \}3 1
V=2n%A4,x, /.

IV (h)
L=l—| +]=| =4/(0,25m)?+(1 m)?
-T2 -Jommran
I, =1,03078 m
Ah:ll—%=0,03078m

W =FgAh=16-103 N-30,78-103m = 492,4 J

4

Ax =1,08-102 m2-3-107' m=3,24-1073 m?
Ayxy =0,555-1072 m?-1,625-10"' m

Ayxy =0,9019-1073 m?

Ayx3 =0,42-1072 m?-0,525-107" m

A3x3 =0,2205-1073 m3
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V =2m(3,24+0,9019+0,2205)-103 m?
V =27,41-10"3 m?

b) m=Vo=27,41-102 m3 -7,2-1031‘—% =197,35kg
m

20 mm

h
¢) o = arctan— = arctan
d 70 mm

o =59,74°
I=1[-sina=15m-sin59,74°
[=1,296 m

d) Kippkante ist die rechte untere Kante des Radkran-
zes; Standsicherheit S = 1.

D
My o5
M, Fl
D
F=F. - —=mo—
G TME Yy
F=197,35kg.9,81 0. _%69m
s 2-1,296m
F=5155N
e) sieche Losung 268 b) \’ \
\\S ‘\
| W=
oy S
[
g K oy

I = [ﬁjz +(2]2 = (6 cm)? +(34,5 cm)?
5, =35,02 cm

Ah =1 —%=35,02 cm—6cm=29,02 cm

W =FsAh=mgAh

W =197,35 kg~9,81sﬂz~o,z9oz m

W =561,81]

f) Die Kippkraft wird kleiner, weil die Stange in
Wirklichkeit steiler steht und dadurch der Wirkab-
stand / groBer ist.

_ 2-30kN-4,6 m—22kN-0,1 m-9kN-1,4 m

Frn =
63 L,4m

Fg3 =186,6 kKN

b) Fg3=mg=Vog
(m Masse; V' Volumen des Fundamentklotzes)
FG3 = 13,2 h o8
Fg3 186,6-10° N

- ta
Fog  5g82m2.22.103 k—%~9,81%
m S

h=1103m

273.
Kippkante ist die Hinterachse.
_ M, _ FGi(4=h)
My, Fgbh+Flh

FGZIZ+FI3:—FGI(IS4_11)

_Faly-1)-SFnh

A
o 1BKN-0.84m—1,3-4,2kN-1,39 m
13-2.3m

F

=2,519kN

274.
Kippkante ist die vordere (rechte) Radachse.
My _ F(h-h)+H”k
My F(h-h)
SFiZl_SFil3 :FG l3—FGl2 +F2[3
(FG +F2 +SFi)l3 = SF‘I ll +FG l2
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_ SRHL+Fgh
B FG+F+SH
C1,3-16kN-2,5m+7,5kN-0,9m
T 7,5KN+5kN+1,3-16 kN

h

A =1,764m

275.

a) Kippkante ist die rechte Achse.

My _Fo (-l +F53(5+1)

My Fga(h—1y)

SForl=SFgyly =Fg1ls—Forh+Foals+Fgaly
(Fo1+Faz +SFga)ly = Fo1h—Fas b +SFg

S =

_Tah-Fah+SFa b
F+Fg3+S g
_ 95KN-0,35m—85KkN-2,2m+1,5-50 kN-6 m

Iy

I
4 95 kN +85 kN+1,5-50 kN

Iy =1,162m
Radstand 2 /, = 2,324 m
b) Kippkante ist die linke Achse.
_ My Fsi(h+l) 95kN-L512m
My Fgy(—1;) 85kN-1,038 m

=1,628

¢) und d)
Lageskizze

belasteter Kran:
II ZFy = 0 = Fh +FV _FGI _FGZ _FG3
L EM gy = 0= Fy (I —13)+ F, 20, — Fgy (g +1) -

—Far (4 +h)
. F, = Fo1 (g + 1)+ Foy (g +5) = Foz (b =1y)

20,

F o= 95kN-1,512 m+50kN-7,162 m B
v 2,324 m

85kN-1,038 m
 2.324m
F,=177,93kN

1L Fh :FGI+FG2 +FG3_FV
F, =95 kN +50 kN +85kN-177,93 kN
F, =52,07 kN

unbelasteter Kran:
IL 3F, =0=F, +F, - Fg, — Fgs
IH ZM(H) = 0 = F63 (13 —l4)+Fv 2]4 _FGI (14 +ll)

Faia+h)—Fg3(b—14)

Il F, =
v 21,
F - 95 KN-1,S12m—8SKN-1L038m _ . o)\ o
2,324 m

1L Fh :FG] +FG3_FV
F, =95 kN +85 kN —-23,84 kN =156,16 kN

276.
Kippkante X ist die
Radachse

Lésungshinweis: Die Standsicherheit ist dann am
kleinsten, wenn bei Betriebsende nur noch das freie
Bandende rechts von der Kippkante K voll belastet
ist.

Mo Foh __ 2Fgh___2Fgh
My F'Lil, Fl-hoeosa F'I2cosa
fa 2FG 2-3,5kN-1,2m

S122 coser 1,8-5,6% m?2 - cos30°

F=01718 N _1718 N
m m

2717.

a) Der Schlepper
kippt, wenn die
Standsicherheit
S=11ist.

_%_ FG COSa(12—13)

M,

sin
= tai

FG sin(x-l4

-1
ne =23
cosa Iy

76 m

>

o = arctan

=46,95°
m

_ FG COSa(Zz —13)

b) § .
Fgsina-ly

sino =1
=tano = 23

cosor Sl

o= arctanm =28,16°

0,71 m
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c) Die Gewichtskraft hebt sich aus der Bestimmungs-
gleichung fiir den Winkel  heraus. Sie hat also
keinen Einfluss.

278.
2 S :&: Fq c.osa-IS b) Er kippt, wenn S =1 ist.
Mk FGSIHO//']4 15 -1
Lk 0,625m lytanax
lytana 0,71 m-tanl8 a= arctanl—5 = arctan—o’6725 L 41,36°

§=2,709 4 )

279. 2) S—%— Fgceosa(l, —13) -1
Mk FGSIIla Z4+le]

cosa(ly—hL)=sina-l +il1
FG

(I, —=I3)yf 1=sin a—l4s1n0(+—ll
I

2
(l, —13)*(1-sin? @) = I} sin? 0{+2%11 Iy sina+[§—zll]

G G

2
(L =01)? =y —h)?sin?a = lf sin? a+2ill Iy sin 0’*’(&11}
Fg £

2

F, Fy,
2 AY (] —L.)2 =
[14 +(l,=h) }sm a+2F lll4sma+(FG J (L -h) =

G
£V
T2y | (-1
[F 1] (h—-h)

Frhly G

sin2 o¢r+2- sina + 3 > =0
Fo[ B+ (b —1)?] 2+(b-k)
E 2
’ [lelj ~(h-5)
siney » = Fzhly + Fzhly _\fq
B R U B A S CE i B R
8 kN :
2 | ——-0,4m| —(0,76 m)?
sing , =——SKN-0.4m-07lm _, ,[f 8KkN-0,4m-0,7lm 14kN
M 14KN(0,71240,762) m?2 | | 14 kN (0,712 +0,762) m? (0,71 m) +(0,76 m)?

sina 5 = -0,15003 + ,/0,02251+0,48568 = ~0,15003+0,71287

oy = arcsin 0,56284 = 34,25°
o, = arcsin(—0,8629) = —59, 64°

o, =—-59,64° bedeutet, dass die Boschung nicht nach rechts oben, sondern nach rechts unten geneigt sein
miisste. Diese Losung erfiillt aber nicht die Bedingungen der Aufgabenstellung.

b) ja: je groBer die Gewichtskraft F; ist, desto groBer darf der Boschungswinkel sein, ehe der Schlepper kippt.




3 Reibung

Gleitreibung und Haftreibung
Reibungswinkel und Reibungszahl

301.

Hinweis: Normalkraft Fy = Gewichtskraft /g und
Reibungskraft Fp (Frgmax) = Zugkraft F.

4 _fromx _ F_ 34N =0,189
"Ry F; I18ON
“ER 32N o0

Fy 180N ~
302.

Siehe Losung 301.

=FR0max =250N_05

M= Ts0N
g (ISON
Fy 500N

303.

Hinweis: Neigungswinkel o= Reibungswinkel p (o).

Mo = tan py = tan gy = tan19° = 0,344
M =tan p =tano =tan13° = 0,231

304.
a) K =tano =tan25°=0,466
b) Die ermittelte Grofle ist die Reibungszahl u.

305.
tana=tanp = =0,4
o = arctan ¢ = arctan 0,4 = 21,8°

306.
tana =tanp =y =0,51
o =arctan = arctan 0,51 = 27°

307.

Die gesuchten Haftreibungszahlen g, sind die
Tangensfunktionen der gegebenen Winkel.

308.

Die gegebenen Gleitreibungszahlen 4 sind die
Tangensfunktionen der gesuchten Winkel.

Reibung bei geradliniger Bewegung und bei
Drehbewegung — der Reibungskegel

309.
F Fsinafy _*)
ST I ed
a) L. ZF, =0=Fcosa— Fy e
Il XF, =0=Fy+Fsina—Fg L
Fy = Fg—Fsina i 1
I. Fecosa—(Fg—Fsina)u=0
Fcosa+Fsinapu—Fgu=0
FeFg—H2
cosa+ usina
b) F=1000 N 0.15 =159,4 N

c0s30°+0,15-sin30°

310.
a) F = Fromax = Fx Mo = Fg o =1kN-0,3=300 N

b) F=Fg =FyHU=F;uy=1kN-0,26 =260 N

<) g-Ms _ Fgl _, F
M, 2Fh ,
_Fl _lNam o B
2F  2.03kN ,

g p=tel NAm s
2F 20,26 kN

e) W=Fys=260N-42m=1092]

311.
Verschiebekraft = Summe beider Reibungskrifte

F = Fpp + Frp = Fyalt + Fxptt = 4 (Fya + Fag)
Fna +FaB = f6
F=ukF;=0,11-1650 N=181,5N

312.

Die maximale Bremskraft Fy ,, ist gleich der Summe
der Reibungskréfte zwischen den Réddern und der
Fahrbahn.

a) Fypax = (F, + Fy )ty =80 kN -0,5 = 40 kN
b) Fymax = (F, + F)t =80 kN -0,41 = 32,8 kN
C) Fbmax :Fh/uO =24 kN

d) Fypax = Fuld =19,68 kN

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_3, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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313. F 125,66 kN

Fy = = : =26,154 kN
Die Zugkraft F,,,, kann nicht groBer sein als die N L cosa cos12° ’
Summe der Reibungskrifte, die an den Treibradern # sina sin12°

abgestiitzt werden kdnnen.

a) Fraea =3Ftly =3-160 kN-0,15 =72 kN

ax a

b) Fyaxy =3 Fi =3-160 kN-0,12 = 57,6 kN

F RYSENE
) M, = ‘max a .i: 72-10° N-1,5m ~18000 Nm
302 6
Fraxb d  57,6:103N-1,5m
My, = o= *—— = 14400 Nm
302 6
314.
a) Fyp =Fsina Lageskizze
f
Fuya =4,1kN -sin12° =852,4 N w
Fyg =Fcosa u;
Fup =4,1kN-cos12°=4010 N Fulhe
b) Fya = Fsin47°=4,1kN-sin47° Lageskizze

Faa =2999 N
Fyp = Fsin43° = 4,1 kN -sin 43°
Fyp =2796 N

¢) Fyp = Faald =852,4 N-0,12=102,3 N
Fip = Fapt =4010 N-0,12=481,2 N

d) Fyp = Fyaft =2999 N-0,12=359,9 N
Frp = Fapit = 2796 N-0,12=335,5 N

€) Fy = Fyp +Frp =102,3N+481,2 N=583,5N
Foy = Fya + Frp =359,9 N+335,5N = 695,4 N

315.
F=F =8Fu=8-100N-0,06=48 N

316.

a) F=pA=10° 12-0,12566 m? =125,66 kN
m

b) LEF =0=Fy—F,sinc Lageskizze

ILEF, =0=Fyu+F,cosa—F

F sinat

p

I3
LF,=—=~

smo

C

in II. eingesetzt:

o

0S
T _F=0
simo

1L FNﬂ + FN

¢) Fg = Fait =26,154kN-0,1=2,615kN

Fy 26,154 kN

DL F=—=— =125,8 kN
sing sin12°
317.
a) LXF, =0=Fcosa—Fyl Lageskizze

IL3F, =0=Fy-Fsina—Fg

1. Fy = Fsina+ Fg

in L. eingesetzt:

L Feosa—Fuysina—Fguy =0
Fe Fgly _ 80 N-0,35

cosaxr— fysinr  cos30°—0,35-sin30°
F=40,52N

b) LZF, =0=Fcosa—Fyi Lageskizze

IL3F, =0=Fy+Fsina—Fg

Fsina

I. Fy = Fg —Fsina
in L. eingesetzt:
L. Feosor— Fguy + Fuysina =0

Fo_ ol
cosa+ g sinor

=26,9N

318.

a) Fy = Fpt = (Fg, +F)r=(15kN+22 kN)-0,1
Fr =3,7kN

b) F, = Fy +F, =3,7kN+18 kN =217 kN

3,7kN

o) LR 10004 =
F 21,7 kN

v

-100% =17,05 %

103 N-.50
£y 2L7-10°N-50

dy p=—38 = § =22,6-10°W
n 0,8-60
P=22,6kW

¢) Reibungskraft beim Riickhub F = Fyu¢
Fr =(Fg1 +Fgp) =31kN-0,1=3,1kN
m

3,1-103 N-61
= S =3,939 kW

Frr
n 0.8-60

P=
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319. Folohy  Folighy  Fghy
ILEM (5 =0= 5 5 -
LXF, =0=Fy — Fol Lageskizze 1+ 5 (I+uy)taner  tane

IL3F, = 0= Fy, + Faillo — Fg

/ 5
111 ZM(A) =0=FGE—FNlltana—

—Fito!
a
L Fszﬂ in IL. eingesetzt:
Ho
H.@+FN1;¢0 =Fg
0
F
= Gﬂg in III. eingesetzt:
+ 15
I Fguylt Foudl
1L iy~ — 26T 76l . gy
2 1+ 42 1+ 13
1 mytanor ,ltg 0
2 1+ 1+
1-2uptanar—pf
201+ 42)
1-2pytanar— 3 =0
1— 2
tanoxr = #o
1- 12 ~0,192
a = arctan —2 :arctan1 0.19
24, 2.0,19

a=68,48° d. h. =90°-2p,

320.
a) LIF, =0=Fuu —Fys  Lageskizze
I
IL3F, =0 = Fya + Fapily Bt
— fuatly
Fs ;‘
AN
bty Afa\ 1°
hy/tanc fu
hy/tana

111 ZM(A) =0= FNB hl +

tanox
_Bo . )
L. F\a=—— inIL eingesetzt:
Ho
IL. FN—B+FNB/40 =Fg
Ho
Fag =90 in 111, eingesetzt:
NB = > . eingesetzt:
1+ 1y

Fnptohy— Fg hy

tan o

hipgtana+ud hy by

(I+gd)tane  tane

hy o (tan o+ 1) = ho (1+ 113
_ hpp(tana+ ) 4 m-0,28(tan 65°+0,28)

h
2 (+143) (1+0,282)

hy =2,518m
b) In der Bestimmungsgleichung fiir die Hohe 4,

erscheint die Gewichtskraft nicht. Sie hat also kei-
nen Einfluss auf die Hohe.

+tan o
0 hzzhlﬂo(ﬂo : ):hl’
1+ 15
denn die Steighdhe £, soll die Anstellhdhe 4, sein.
Daraus folgt:

Ho(to +tan @) =1+ 13

Uotano =1+ u3 - p? =1

1
tanor = —

Ho

1
o = arctan— = arctan =74,36°,

Ho >

das heifit, der Anstellwinkel ist der Komplement-
winkel des Haftreibungswinkels:

o =90°-p, =90°-15,64°

321.
a) Lageskizze

LXF, =0=Fy, +Fqu—Fcosa

ILEF, =0=Fy —Fxolt, — Fsina

Fy —Fsina
Ha

Fu,coso—Fyy iy = Fyy—Fsina

L=1L FN2 :FCOSa—FNlﬂl =

F(sina+ u,cosa)

Fai =
L+t
Faj = 200N sin15°+0,6-cos15 ~149.7 N
1+0,2-0,6

FRI = FNlﬂl = 29,94 N

G
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b) L FN2 =Fcos(x—FN1,u| I FB _ FNA 12+FRAll
Fyp =200 N-cos15°—29,94 N =163,2 N I3
Frp = Faalty =97,92 N FB:427,2 N-35m;‘[(;:—nj§,99N-10mm
d
_ M _TRy" 97920151400 Fg=T7LIN

c) P= =
9550 9550 9550
P=2,153kW
322.

a) Lageskizze 1

Fupscosa Fuasing

=24
M‘ Funsina

LEF, =0=Fyu+Fypsina+ Fypptcosa—F

ILXEFy =0=Fy+FyaMsina— Fya cosar
F-Fnu _ Fn
sino+pcosa  cosa—pUsino

L=1IL FNA =

F(cosa— psina)— Fyu(cosor — psiner) =
=F\(sina+ ycosa)
F(cosa— usino)

FN= . -
H(coso—usina)+(sinax+ pcos )

F(cosa— usino)

N H(2cosa—pusina)+sina

_ 200 N(cos15°—0,11-sin15°)

B 0,11(2-cos15°—0,11-sin15°) +sin15°
Fy =400,5N

Fp = Fxt =400,5N-0,11= 44,06 N

Fy

b) 1L Figy = N S 400,5N ‘
cosa—pusina  cosl5°-0,11-sin15°
Fya =427,2N

Fra = Fap #£=427,2-0,11=46,99 N

c) Lageskizze 2

Fucose Fysinge

Foa Fusina

Fycosa

LXF, =0=Fgy —Fyasina—Frp cosa
ILEFy =0=Fg+ Fyp cosa— Fppasina—Fg,
111 Z.M(C) =0 :FB l3 _FNA 12 _FRAI]

d) I.chzFNAsinO{+FRACOSO(
Foy =427,2 N-sin15°+46,99 N -cos15°
Fey =156 N
1L FCy = FB +FNA COSa—FRA sin
FCy =771, 1 N+427,2 N-cos15°-46,99 N-sin15°
Fey =1171L,6N

Fo = [ F3 +F3, =\ (1567 +1171,62) N? =1181,9N

323.

a) Lageskizze 1
(freigemachte Hiilse)

Aus der Gleichgewichtsbedingung XM g, ergibt
sich, dass Fpp = Fpc ist.

SF, =0=F —Fyp —Frc = F—2Fga

FRA 2228,75N

F 8,75N
b) Fyp=—A=="—

=39,77N
uy 0,22

¢) Lageskizze 2 (freigemachter Klemmhebel)

LXF, =0= Fyp — Fg,
IIZFy =0=F+FNA_FBy

d
111 Z.M(B) :OZFNAI3 +FRAE_FI2

d

III. F =
L)
Fe 39,77 N-12 mm+38,75 N-6 mm
28 mm
F=18,92N

Das Ergebnis ist positiv, also ist der angenommene
Richtungssinn richtig. Folglich muss eine Zugfeder
eingebaut werden.
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d) L Fg=Fra=875N Setzt man fiir
IL Fy = F+ Fyp =18,92 N+39,77 N =58,69 N F=_ta
L) sino
Fg= \/ F3 + F3, =/ (8,757 +58,69%) N2 (siehe Losung b)), dann wird
Fg=59,34N F5 1 +F7G173 h +173
Fuo.=2sing 2 2 _FG sing 2
NA = =
324. I 2 I
a) 1 =0,25, weil der Berechnung die kleinste zu I+ 173 sin &
erwartende Reibungskraft zugrunde zu legen ist. Fup = Fg !
21, si
b) Lageskizze 1 25l @ o
(freigemachter Kettenring) Krafteckskizze Fya =12KkN- 1m+0,15m-sin15° =80,27 kN

2-0,3m-sin15°

d) Fromax = Fratlo = 80,27 kN-0,25 = 20,07 kN

e) Die Tragsicherheit ist das Verhiltnis zwischen der
groBiten Haftreibungskraft Fipg .« die an den

sing = L = F_G Klemmflachen wirken kann, und der wirklich er-
2F  2F forderlichen Reibungskraft Fy, :
Fo=—t - 2N o5 gk L+ Bsine
2sin  2sinl5° s 72 o
F F 2 Lsina
¢) Lageskizze 2 S= R;max = I‘}?# 0 - 2F
(freigemachter Zangenarm) R TG TG
I+ s sino
175 Lo o
§— 2. .#0:1m+0,15n.1 sinl5 0,25
b sinx 0,3 m-sinl5°
§=3,345

f) siehe Losung c), Ansatz und Lageskizze 2:

LXF, =0=Fg, —Fycosa—F
* Bx Tk NA I Fgy = Fy cosa+ Fyys = 23,18 KN-cos15°+80,27 kN

IL3F, =0 =Fsina+Fg, - Fp

Fg, =102,7kN;

L ZM ) = 0= Fy I + Fr I_S_FNA I die y-Komponente der Kraft Fj ist mit Fg, = 0,57 N

2 vernachléssigbar klein: Fg = Fig,

l
F L+ Fg 33 g) nach Losung e) ist die Tragsicherheit nur von den
L Fa = - Abmessungen /, /,, I3, dem Winkel rund der Rei-
2 bungszahl abhingig. Die Gewichtskraft F; des
Lageskizze 3 b h Blocks hat also keinen Einfluss.
(freigemachter Block) — -
Fiua Fua fic

Wichtiger Losungshinweis: Um , F
den Block zwischen den beiden J h) lomin = —2—= -2 (sieche Losung c))
7

Klemmflichen 4 festzuhalten, ist Fra F L+ 5. sino
an jeder Klemmflache die Reibungskraft -G. 27

F 2 Lysina
FR=TG ~___bsma _ 0,3m-sinl5°

: : - Homin = T Tm+0,15 m-sinl5°

erforderlich. Wenn die Zange den Block mit Sicher- h+—=-sina >
heit festhalten soll, muss diese Reibungskraft F 2
kleiner sein als die groftmogliche Haftreibungskraft Homin = 0,0747

FRro max = Fna Ho-
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325.
a) Rechnerische Losung:
Lageskizze

LXF, =0=Fyg—Fna +Fncosa

ILEFy =0=Fysina—F — Fya it — Fnpi

ML EM gy =0=Fl + Fycosa(ly +13)— Fnals

Fysina—F —Fyau
U

Fyapt—Fypcosa = Fysina—F — Fya it

L=1L Fyg = Fiypa —Fncosa =

2F\aHu = Fy(sina+ pcosa)—F
_ Fy(sina+pcosa)—F

F
NA 2u

in Gleichung III. eingesetzt
II.0= Fll +FN COSa(lz +l3)—
_ Fy(sina+pcosa)-F

/
2u 2
. I I
Fycosa(ly +13)—Fy(sina+ pcosa)—=—=-F—=——-F1
2u 2u
(sina+ pcosa)l, —2pucos o (ly +13) by+2ul,
Fx =F
2u 2u
FN _ 12 +2ﬂl]

(sina+pcosa)l, —2pucoso(l, +13)

Fy =350 N 320mm+2-0,14-110 mm

Zeichnerische Losung:
Krifteplan
(Mg =250 N/cm)

Lageplan
M, =25 cm/cm)

Fsina

LXF, =0=Fya + Fng — Fycosa

ILEFy =0=Fysina+Fyapd+ Fang— F

ILEM gy =0=FI + Fyp [, —Fycosa(l, +13)

F—Fysino—Fyap
U

Fypcosa—Fya it = F — Fysina— Fyaft

L=1L Fyg = Fycosa—Fys =

(sin60°+0,14-c0s60°)-320 mm—2-0,14-cos60°-480 mm

Fy=5285N

_ Fy(sina+ pcosa)—F

Faa (siche oben)
2u
_ 528,5N-(sin60°+0,14-cos60°) —350 N
NA T 2.0,14
Fna =516,7N

Fra = Fxaft =516,7N-0,14=72,34 N

L. Fyg = Fina — Py cosa
Fng =516,7 N=528,5 N-cos60° = 252,45 N

Frp = Faplt =252,45N-0,14=3534 N

£ F _ 350N
N sin+ gcosar  sin60°+0,14-cos 60°
Fy =373,9N
M1, Fyy = Fycosa(l, +13)-F
b
373,9 N-c0s60°-480 mm—350 N-110 mm
Fna =
320 mm
Fuya =160,1N

Fpa = Fyatd =160,1N-0,14=22,42 N

L. Fyg = Fycosa— Fya
Fnp =373,9 N-cos60°~160,1 N = 26,85 N

Fyp = Fapld =26,85N-0,14=3,759 N

(Kontrolle mit der zeichnerischen Losung.)
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c) Lageskizze

LXF, =0=Fyg—Fna

IL2EF, = 0= Fy+ Fyallo + Faptlo — F
HLEM gy =0=Fl,—Fyal>

Fl _350N-110 mm
T_ 320 mm
L Fyg = Fya =120,3 N

1L Fy, = =120,3N

Fromaxa = FromaxB = FNato
Fuatlo =120,3N-0,16=19,25 N
1L Fy = F — Fap o — Frplo =350 N—=2:19,25 N
Fy=3115N

(Kontrolle mit der zeichnerischen Losung)

326.
Lageskizze

LEZF =0=F, - F —F, - Fyapt— FnpH

IL3F, =0 = Fyp - Fg - Fap

L IM ) = 0= Fy (5 +7)+ Fy (=) + Fy Ly +
+FGly—Fya (3 +1y)

a) IL F\g =Fna —Fg inl eingesetzt:
LFy = F+Fy+ Fyapt+ Fnafi— Fo it

Faa G+l -FG+n-F 0 -n-Fgl

_ 180 N-210 mm+60 N-110 mm +
120 mm+100 mm—2-0,22-70 mm
150 N- (100 mm —0,22-70 mm)
120 mm+100 mm—2-0,22-70 mm
Fya =30L,7 N
Fra = Fnat=301,7N-0,22=66,37 N

FNa

b) IL. Fyg = Fya - Fg =301,7 N=150 N=151,7 N
Fag = Fait =151,7N-0,22 233,37 N

©) LF, =F+Fy+Fyat+Fypit

F, =180 N+60 N+66,37 N+33,37 N=339,7 N

(Kontrolle: Zeichnerische Losung mit dem
4-Kréfte-Verfahren)

327.
a) Lageskizze 1 Lageskizze 2
(freigemachter (freigemachte

Spannrollenhebel) Spannrolle)

F=5ON|
I.ZFX =0=FAX_FB
IL3F, =0=Fy, -2F
IIIEM(A) =0=2F] l] _FBIZ
2R _2-50 N-120 mm —120N

L Fp = 100 mm

)
IL Fpy =2F =100 N

I'FAX :FB:12ON
— 2 2 2 2
Fa =\ F3 +F3, =y (120 N2 +(100 N)

F, =156,2N
(Kontrolle: Zeichnerische Losung mit dem
3-Kriéfte-Verfahren)

L F, =
v 12

I. =1II. gesetzt:
Fily+ Fy l +2Fga il — Foitly =
=Fa+)-F+r)-F(-r)-Fgls
Faya(3+1=2uly))=F (L +1, +r)+ Fy(h+1, —r)+
+Fg (s —uly)
_ B L0+ R+ L -+ Fg (4 —uly)
L+l =2ul,

Fa

b) Lageskizze 3
(freigemachte Hubstange)

LEF, =0=Fyc—Fnp — Fax
IL2Fy, =0=F, = Fpy = FncM = Fapt
WL EM ) = 0= Fy (s +13) ~ Fcly
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1L F. _ Fax(3+14) _ 120 N-400 mm b) F :E:M:H%N
NE I, 220 mm N 0,42
Fne =218,2N
Fre = Faetd =218,2N-0,19=41,46 N 331.
P, 14,7
M = ot _ LA =11
¢) L Fyp = Fne —Fax =218,2N-120N=98,2 N 2) 9330 n 9330 120 nm 70 Nm
Frp = Faptd =98,2N-0,19 =18,66 N
 fo-6.6-6}
d)IIFz :FAy+FNCIU+FNDﬂ 'F 1;., = _:_
F, =100 N+41,46 N+18,66 N A A A
F, =160,I N
(Kontrolle: Zeichnerische Losung mit dem Lag.e skizze | Lag.e skizze 2
4-Krifte-Verfahren) (freigemachte (freigemachte
Kupplungshilfte) Welle)

328.

a) Lageskizze
(freigemachte
Kupplungshiilse)

M = Fyd

M 10-103 Nmm
FR - =
d 11102 mm

=90,91N

b) Lageskizze
(freigemachte Reibbacke)

="
.

PP S UL BTN
u 015

329.

a) Lageskizze
(freigemachte
Mitnehmerscheibe)

An jeder der vier Mitnehmerscheiben wirkt die
Anpresskraft Fy =400 N auf beiden Seiten. Die
Reibungskraft Fy = Fy ¢ wirkt also an acht Fla-
chen.

Fi ges =8Fx 11 =8-400 N-0,09 = 288 N

b) M= FRgesdTm:288 N-0,058 m =16,7 Nm

330.
a) (siehe Lageskizze Losung 329)

MzzFR%:FRdm

M 120-10° Nmm
FRR=—="———
dn 240 mm

=500 N

Hinweis: Die Kupplungsschalen werden auf jeden
Wellenstumpf durch je vier Schrauben gepresst.

M = Fpd = Fypd =4Fud
M 1170-102 Nem

F= =18281N
4ud  4-0,2-8cm
332.
P 18,4
a) M =9550—1°t = 9550~8—’ Nm = 798,7 Nm
n 220
d
b) M :FRgcsE
2M  2-798,7 Nm
FRoes=——=—""""""=11410N
Rees =g 0,14 m

¢) Schraubenléngskraft /' entspricht der von ihr
hervorgerufenen Normalkraft Fy.

FRges =6FNuU=6Fu
F_FRges_11410N
61 60,22

=8644 N

333.

Lageskizze (freigemachte Welle)
P, 11

M =9550—1 =9550.-— Nm

n 250

M =420,2 Nm

M= FR d= FN ﬂd

_ M _420,2:10° Nmm

ud 0,15-60 mm

Fy =46,69-10° N
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334.

a) M= 9550ﬁ = 9550~1’—5 Nm = 22,74 Nm
n 630

d d

b) M=Fy—=FylU—

) RS = INAS
2M  2-2274 Ncm

=2 = =765,7N
ud  0,33-18cm

N

Lageskizze

frosa |-

c) F=Fysina
F =765,7 N-sin55°
F=627,2N

Reibung auf der schiefen Ebene

33s.
a) F=Fg(sina+ tycosa)
F =8 kN (sin22°+0,2-c0s22°) = 4,48 kN

b) F =Fg(sina+ pcos)
F =8 kN(sin22°+0,1-c0s22°) = 3,739 kN

c) F=Fg(sina—pucosa)
F =8 kN (sin22°-0,1-cos22°) = 2,255 kN

336.
a) Es liegt der zweite Grundfall vor.

F = Fg(sinor— g cosax) = m g (sin o — i cos &x)
F=17,5-10% kg-9,81 Ez(sin4°—0,l3-cos4°)
s

F =-4,409-106 N = —4,409 MN

(Minus bedeutet: F wirkt nicht aufwiérts, sondern
muss abwiérts schieben.)
b)

f—
Y Fpsina

F,

res

Fos=mgsina—mgcoso it

= Fgsina— Pyl fa
fy=Fynt

=N

Freg =mg(sina— pcos ) Freosa [

Fres =7,5-10% kg-9,81 Ez-(sin4°—0,06-cos4°)
s

F,

res

=0,7286-10° N = 728,6 kN

) Fyes =ma=mg(sina—icos)
a=g(sina—ucosa)

a=9,812-(sin4°~0,06-cos4°) = 0,0971 -
S S

337.

Es liegt der erste Grundfall vor.

F, =Ftan(a+p)

F, =180 N-tan (15°+6,843°) = 72,15 N

338.
a) F =Fgtan(a+p)=1kN-tan(7°+9,09°) = 288,5 N

b) F =Fgtan(a—p)=1kN-tan(7°-9,09°) =-36,5N
(zweiter Grundfall)
¢) Da p, = arctan 0,19 = 10,76° > «ist, liegt Selbst-

hemmung vor. Der Korper bleibt ohne Haltekraft
in Ruhe.

339.

a) Lageskizze Krafteckskizze

Ermittlung des Winkels y:

Zur Bestimmung des Winkel y wird zunéchst in
dem rechtwinkligen Dreieck Fy — Frg max —Fe der
Winkel ¥’ bestimmt:

y'=180°-90°— p, =90°— p,

Dann ist, da ¥ und »' mit einem Schenkel auf
derselben Gerade liegen:

y=180°—y'+ =180°—(90°— py) +
¥=90°+ py+ B =90°+16,17°+14°

7=120,17°
oa—py=19°-16,17°=2,83°
Sinussatz:

_F_Fa | p_p sin@-p)
sin(a—py) siny siny
F=69kN-S028° 304N

sin120,17°
b) Lageskizze Krafteckskizze

¥=90°—p, + 3 =87,83°
a+py=3517°
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: F__ EG =~ F=F, sm(q+po)

sin(a+py) siny siny

F=69kN-SB21T 5 0701y
sin87,38°

c¢) Lageskizze und Krafteckskizze wie Teillosung b).
An die Stelle von FRg . und p, treten F und p.
y=90°-p+ [ =92,14% o+ p=30,86°

sin(ar + p) —6.9KN. sin 30,86°

- =3,542 kN
siny sin92,14°

F=Fg

d) Lageskizze und Krafteckskizze wie Teillosung a).
An die Stelle von Fy ., und p, treten Fi und p.
y=90°+p+ [ =115,86°% a—p=7,14°

L 17140
F :FGM:6’9 kN._Sm;:953,3 N
siny sin115,86°

(Kontrollen mit den analytischen Losungen.)

340.

LXF, =0=Fcoso—Fyuy—Fgsina
ILXF, =0=Fy—Fsind—Fgcoso
Fcosd—Fgsina
Ho
Fcosd—Fgsina = Fysind + Fg i coso

L=ILFy= =Fsind+ Fgcosa

cos 0 — L sin5=F—IS(sina+ﬂ0 cos )

sinpysind  Fg | . sin P, cos &
cosé‘—L=—G(sma+po—]

oS cos Py
cosdcos py—sindsinp,  Fg sinacos py+cosasin p
€os Py F €os Py

cos(d+ po) :F?Gsin(a+p0)
weiter ist 0= 180° + o— f=185° - 3
o FG :
cos(185°= S+ py) :?sm(OHpO)

F F
c0s(197,95°— f3) :7Gsin17,95° = 0,30823~7G

Lageskizze 2
zur Ermittlung des
Winkels y

LXF, =0=FyHy—Fgsina—Fcose
ILEF, =0=Fy-Fgcosa—Fsine
Fcose+ Fgsina
Mo
Fcose+ Fgsina = Fuysin€+ Fg g cosa

L=1ILF\= = Fsine+Fgcosa

. Fg .
COSE— Uy Sine = ?(,uo cosa —sin o)

sin py sin€ _ Fg (sinpo cosar_ . a]

COSE—
€os Py F €os Py
COSECOS Py —sin€sinpy _ Fg sin py cos—cos pg sin
€os Py F €os Py

cos(e+pg) = F?Gsin(po -a)

weiterist =y —

cos (7—ar+ py) =~ sin (py - )

cos(y+7,95°) = F—Gsin 7,95° = 0,1383-F—G
F F
b) je groBer F, desto groBer wird Sund desto kleiner
wird .
¢) je groBer F, desto kleiner wird fund desto groBer

wird ¥.

Reibung an Maschinenteilen

Symmetrische Prismenfiihrung, Zylinderfithrung

345.
, U 0,11
a = = =0,1556
) 4 sina  sin45°
b) Lageskizze 1 - b

(Ausfiihrung nach 311.)

Al

IL3F, =0=Fy +Fg ~Fg
L EM 5 =0=Fgly—Fgl,

IIL. Fy =FGll—2=165ON-180—mm
1

=571,2 N

0 mm
I. Fy = Fg—Fg =1650 N-571,2 N =1078,8 N
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(Fiihrungsbahn A, neu)
Fra = Fatd =1078,8 N-0,1556 & Fy
Fpp =167,86 N

Lageskizze 2 $5

Verschiebekraft F':
F = Frp +Frp = Fra + FH
F=167,86 N+571,2N-0,11=230,7 N

346.
Rechnerische
Losung:

a) Lageskizze

L3F, =0=Fy-Fo = Fa
IL3F, =0=2Fuy—Fg—F
IIIZM(A) :OZFGI]+F12—FN13_

=Fw =N

d d
_FN/IOE+FN/IOE

I Fy = et F
Ho

in III. eingesetzt:

Fg+F

III.O:FG11+F12— l3

Ho
Foh+Fl,
Fg+F
400 N-250 mm+350 N-400 mm
400 N+350 N

I3=2u,

I;=2-0,15-

/3 =96 mm

b) =24 F;“OO =24ty =2+0,15-250 mm =75 mm
+

Die Buchse ist mit 96 mm zu lang fiir Selbsthem-
mung, also rutscht der Tisch.

c¢) Je langer die Fithrungsbuchse ist, desto leichter
gleitet sie.

Zeichnerische Losung:
Lageplan
(M =10 cm/cm)

Krifteplan
(Mg =500 N/cm)

'T».. Q
L\..\

/

w
T‘j ?

.‘N

Mitte Buchse

?}?

Losungsweg:

Mitte der Buchse festlegen.

Buchsen-Innenwénde, WL F; und WL F' mal3stib-
lich aufzeichnen.

Krifteplan zeichnen, mit Seileckverfahren WL F
ermitteln.

Punkt 1 auf der rechten Innenwand beliebig festle-
gen (hier Oberkante Buchse).

WL Fy; durch Punkt 1 legen.

Unter p, = 8,53° dazu WL F,; durch Punkt 1 legen
und mit WL F,, zum Schnitt S bringen.

res
WL F, unter dem Winkel p, zur Waagerechten
durch S legen und zum Schnitt 2 mit der linken In-
nenwand bringen.

347.
a) Lageskizze

L ZFX :0:FN2_FN1 = FN]
IL3F, = 0=2Fyq -
II[ZM(A) :OZFNI3_FN#Ob_Fill

=Fn=FMN

II FN = L
241

L R Hob
2y 24

in III. eingesetzt:

N.0=F -F

~ 50 mm-0,15-30 mm
2-0,15

==t =151,7 mm

24y
Priifen Sie mit der zeichnerischen Losung nach.

b) Lageskizze

Wie in Lésung a) sind beide Normalkrifte Fy
gleich grof3. Die Reibungskrifte wirken beim An-
heben nach unten.

IL3F, =0=F,-F
UL M (5

—2F\Ho
:Ozelz +FNI3+FN#0b_Fill

1L Fy = F22—F] in III. eingesetzt:

Ho
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L0 = Fyly +(Fy ~ F) =2+ (Fy - F) 2 - Ry
24, 2

0 :F212+le—3 F—— 5
2uy 24y

F, lz+l—3+£ =F ll+l—3+2 =
2uy 2 2uy 2
1[13 ,Uob+ L +2J
2y 24y 2
214

—
2ol +13+ g b
2-50 mm
2-0,15-20 mm+50 mm+0,15-30 mm
F, =826,4N

b b
+Fy——F——Fl
22 l2 14

F, =

F, =500 N-

Tragzapfen (Querlager)

349. i
a) Lageskizze ]

S - -
110
;" (G

IF, =0=Fy+Fy—Fg—F -F,
FA +FB :FG +ﬂ +F2

[O

el

Da beide Lagerzapfen den gleichen Durchmesser
haben, diirfen beide Zapfenreibungskrifte zur Ge-
samtreibungskraft zusammengefasst werden.

FRges =Fpa +Frp = Fart+ Fpli=(Fp + Fp)lt
Fryes = (Fg+F +Fy)u=133kN-0,08 =10,64 kN

d

b) M = Fyges  =10,64 kN-0,205 m = 2,181 kNm

350.
a) Mg =Fysr=4Fur
Mg =4-1,5-103 N-9-107.0,036 m =1,944 Nm

Mn  1,944-32
b) By =1 _1934:3200 o 6514 kw
9550 9550
C) P_W_Pmt
: 4
o= Pl _65LAW60s o0

4

351.
a) Py =P,n=150kW-0,989 = 148,35 kW

Pg = Py — Py, =150 KW —148,35 kW = 1,65 kW
b) My =9550R —9550. 285 _ 44 30 Nm
n 355

c) Lageskizze

IL3F, =0=Fp+Fy—F —F
LM ) = 0= Fp (4 +1y) — Fy (h + 1y +13)~ Fy
_EBUi+h+h)+ B
L+l
10,2 kN-0,46 m+25kN-0,23 m
0.35m

1L Fp

Fy =

Fu =29,834 kN
Il Fy = F + F, — F5 =10,2 KN +25 kN —29,834 kN
Fg =5,366 kN

d) Mg
Mg = Fppiry +Fgirg = l(Fara + Fprg)
_ Mg
Farpa +Fprg
44,39.10° Nmm
29,834-10% N-30 mm+5,366-10° N-25 mm
1=0,04313

=Mpp+Mgp =Frara +Fres

ﬂ:

#:

€) M, =F, try =29,834-103 N-0,04313-30-10> m
M, =38,60 Nm
Mp = Fg urg =5,366-103 N-0,04313-25-107 m
Mg =5,786 Nm

) Oa

0, = 38,60 Nm-27-355 = 86098 J
Op = Mgy -2mz = 5,786 Nm-27-355 = 12906 J

=Mppa@=Mgp -2z

352.
P 3
a) Mg =9550—=9550-—— Nm =10,02 Nm
n 2860
2Mg 210,02 Nm
4, 0.14m
Fro_
4 0,175

Fr = =143,IN

143,1 N

b) FR FNﬂ = FN :817,8N
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c)und d) Lageskizze

P
. |
ﬂ* 230

A
|

mﬂzsugo

o = arctan
185 mm

Iy =rjcosar =70 mm-cos51,19° = 43,87 mm

ly =rysino =70 mm-sin51,19° = 54,54 mm

LXF, =0=Fp—Fycosa—Fgsina

ILEFy =0=Fpy+ Fy —Fg - Fysina+ Fp cosa

HMLEM oy =0=Fp (I +1)) + Fr cosa(y + 1) +
+Frsina(l3+1y)+
+Fycosa(lz+1y)—Fgl—
—Fysina(l;+1y)

FG ll +(FN Sina—FR COSa)(l] +lX) _

1L Fy =
L+,
B (Fycosa+ Fg sina)(l3 +1y)
h+1,
F; =190,4 N

L Fpy = Fycosa+ Fg sina
Fay =817,8 N-cos51,19°+143,1 N-sin51,19°
Fpy =624 N
IL Fpy = Fg + Fysina— Fy — F cosa
Fpy =430 N+817,8 N-sin51,19°-190,4 N -
—143,1N-co0s51,19°=787,2 N

Fp = \/ng +F}, = (624 N)2 +(787,2N)?

F, =1004,5N
e) i= ! _ﬁ
ny d
my = = 2860 min 1. 240 MM _ g29 ¢ min-1
d, 450 mm

f) In den Lagern der Gegenradwelle wird die Resul-
tierende aus Normalkraft / und Reibungskraft Fx
abgestiitzt:

Freg = F3+F§ =/ (817,8 N)2 +(143,1 N)?
F. =830,2N

res

My = Foq 173 =830,2 N-0,06-0,02 m
My =0,9962 Nm

Mg ny _0,9962-889,8

g) Py = kW =0,09282 kW
9550 9550
Py =92,82 W
ny 2282 W 6000 = 3,004%
3000 W

Spurzapfen (Lingslager)

353.
a) P = Mrn_Flrmn
9550 9550
103 N- . .
Py = 160-10° N-0,06-0,165 m-120 KW =19,9 kW
9550

b) P_R.100%=—19’9kw -100% =1,508%

P 1320 kW

354,
a) My =F try, =20000 N-0,08-0,04 m = 64 Nm
_ Mgn _ 64.150

200 kW =1,005 kW
9550 9550

b) R

c) Q=P t=1005W-60s=60300J=60,3kJ

355.
a) Mg =F ur, =4500N-0,07-0,025 m =7,875 Nm

Mgn _ 7,875-355

b) P, =
) =550 9550

=0,2927 kW

c) Q=P t=0,2927kW-36005s=1054kJ =1,054 MJ

ly=2.7m

356.
Lageskizze

LEF, =0=Fg, —F)
IL3F, =0=Fg,—F
III.ZM(B):OZFAI_FZ]
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Fl, 20kN-2,7
a) IIL Fy :—lz—’m=38,57 kN o = arctan :arctan&
/ 1,4m 2nr, 21-12,75 mm
a=3,571°
b) L Fg, =F, =38,57kN
F= 2F ry tan(a + p’)
) ILFg,=F=20kN b= die
O For o P 0 e 3857 KN.O12 = 4 628 KN _ 212566 N-12,75 mm- tan(3,571°+7,082°)
) Fra =Fp 1=38, Wle =5, h 225 mm
Frpx = Fy £ =38,57kN-0,12 = 4,628 kN F,=2679N
Frpy = Fy 2£=20kN-0,12=2,4 kN
RBy = Foy # o F, = 2Entne- 0)
W=
¢) M, =Fpar=4628N-0,04m=1851Nm dir
My, = M, =185,1 Nm F = 2-12566 N-12,752n;r5n‘tan(3,571 —7,082°)
mm
Mg, = Frpy Iy = 2400 N-0,02 m = 48 Nm
By = 7RBy'm F, =-87,38 N

f) M =M,+Mg, +Mp, =418,2Nm

M
g) M:lel = Fz:_
1

5 _ 4182 Nm

z

=154,9N
2,7m

Bewegungsschraube

357.
a) p’=arctan g/’ = arctan 0,08 = 4,574°

D 400 N-86 cm

b) My =Fr—= =17200 Ncm
2 2
10 mm
o = arctan =arctan ———
2nr, 21-37,5 mm
o =2,43°

Mpg =Fntan(a+p) =M,

Fe M, _ 17200 Ncm
rtan(a+p’) 3,75 cm-tan(2,43°+4,574°)

F=37334N

358.
, 0,12
W W=t

COS—

=0,1242
cos15°

p’ =arctan g’ = arctan 0,1242 = 7,082°
s N T o 04 2
b) F=pA=25-10° —-—-8°-107* m~ =12566 N
m? 4

dkr
2

C) Myg=Fnrtan(a+p)=F,

(Minusvorzeichen wegen Selbsthemmung)

359.

, 0,12
a) W= ﬂﬁ=

COS—

=0,1242

cos15°

p’ = arctan ' = arctan 0,1242 = 7,082°

—arctan—— T _ 3 4930

b) o =arctan
21r, 21-18,25 mm

Myg =F ry tan(a+ p')
Mgg =11-103 N-18,25-1073m - tan(3,493° +7,082°)
MRG :37,48 Nm

©) Mga =F 1, =11:103 N-0,12:30-10m
Mg =39,6 Nm

d) M, =Mpg +Mg, =37,48 Nm+39,6 Nm
M =77,08 Nm

e) Mp=Fyn
g Mo _TL08Nm 0 oo
n 0,38m
360.
2) #’=Lﬂ= 0.8 00828
cosZ coslS

P’ = arctan g’ = arctan 0,0828 = 4,735°

3-12 mm
= arctan

b) o =arctan
nr, 21-52 mm

a=6,288° (Hinweis: das Gewinde ist 3-gingig.)
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Myg = Fyrytan(ar+ p')
Mpgg =240-10% N-52-103m - tan(6,288°+4,735°)
Mgg = 2431 Nm

d 2M
¢) My =Mgg =FR23 = Fry = dRG
Fro _2243INm _ o0y

0,85m

4 =t 310N _ 040N
4 0,28
¢) 7= tan o
tan(a + p’)
tan 6,288 20,5657

7 an(6,288°+ 4,735

f) Nein, weil der Reibungswinkel p' kleiner als der
Steigungswinkel « ist (0’ =4,735° < or=6,288°).

361.

, 0,12
V=g

COS—

=0,1242
cos15°

p’ = arctan g’ = arctan 0,1242 = 7,082°

2P
b) o =arctan
r, 21-35 mm

MRG = Frz tan(a"’p/)
My =25-103 N-35-1073m- tan(5,197°+7,082°)
Mg =190,4 Nm

¢) F, = Ftan(a+p’) = 25000 N - tan(5,197°+7,082°)
F, =5441N

_ tana tan 5,197° _
tan(e+p")  tan(5,197°+7,082°)

d) 7 0,4179
e) My =Flntan(a+p)+p,r,]
M, =25-10> N-[35-103m-tan12,279° +
+0,15-70-1073 m]
M, =452,9 Nm
f) Der Wirkungsgrad von Schraube und Auflage ist
das Verhiltnis der Hubarbeit je Umdrehung

(Nutzarbeit) zur Dreharbeit an der Spindel je Um-
drehung (aufgewendete Arbeit):

F-2P _25-10°N-2:10-10 m
M- 2m 452,9 Nm- 27 rad
77S+A =O,1757

N34 =

£) Mges =M “Mssa = 0,65-0,1757 = 0,1142

h) Hubleistung = Hubkraft x Hubgeschwindigkeit:

B =4Fv=4.25.103 N-—— T _ | 667 kW
60 s
. B B 1,667 kW
i) Nges =—t = Prot =—b =
mot ﬂges 051142
Nges =14,597T kW
Befestigungsschraube
362.
a) F=2Fy =2Fgu
F 4k
Fy=t= 2N 5530
2u  2-0,15

b) M 5 = Fy[r, tan(o+ p')+ g1, 1]

1,75 mm
= arctan
2nr, 271-5,4315 mm
p’ =arctan g’ = arctan 0,25 =14,036°
7, =0,7d =0,7-12 mm = 8,4 mm

o = arctan =2,935°

M, =13,33-10% N-[5,4315-1073 m- tan16,971°+
+0,15-8,4-1073 m]
M, =38,89 Nm

363.
My =Frtan(a+p')+ U, 1,

1,5 mm
214,513 mm
p’ = arctan i’ = arctan 0,25 = 14,036°
7, =0,7d =0,7-10 mm =7 mm

o = arctan = arctan =3,028°

211;7‘2

_ My
- rytan(a+ ')+, 7,
Fe 60 Nm
4,513-1073 m-tan17,064°+0,15-7-103 m
F =24,636-10> N = 24,636 kN

Seilreibung

364.
a) eh® =035 =5629
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b) Lageskizze 1 ¢) o=10nrad = eM*=111,32
Fzzizmzlo@éN ) = 25KN 2246 kN
eM 5629 111,32
Lageskizze 2 368.

F, = F, e"* =600 N-5,629

F,=3377TN £V Vgooow

¢) Fg;=F —F,=600N—-106,6 N=493,4N
Fry =F —F, =3377 N=600 N =2777 N

365.
a) el =¢03-2792 =7 311
F 890N

b) F2 ==

=3851N
el 2311

c) Fr =F —-F, =890 N-3851N=504,9 N

d) P=Fpv=504,9N-18,8 = =9492 W
S

366.
a) Erforderliche Reibungskraft:

P _11500 W

Fp = =611,7N

voogs ™
S

Spannkraft im ablaufenden Trum:
Fy=F—Fg =890 N-611,7N=2783N
_F, _ 890N

b) et =—=——=3/198
F, 278,3N
IneH*

Ine'* =pualne = a=
Ulne

azwz 3,875 rad

s

180°
T T

o =3,875rad- =222°

367.
a) o=2nrad = e"*=2,566
R _25kN

= =9,743 kN
eMo T 2566

F,

b) a=6nrad = e"*=16,9

Fy = 25kN

=1,479 kN

>

a) o =4nrad =12,57 rad
el — 50,1841 _ g ¢

F 1600 N

b) Fy=—L= =166,7 N
e Mo 9,6
369.
a) Lageskizze
SF, = 0= Fy—Fgcosa il

Fy =Fgcosa=36kN-cos30° @

Fy =3118kN
b) XF, =0=F,-Fgsina+Fg i, cosa

F, =Fg(sina—p cosc)

F, =36 kN(sin30°~0,18-cos30°) = 12,388 kN

F, _F, 123838N

c) eMo =1 -2 _ :30,97
F, F, 400N
d) Ine*®* =y alne
o
P Ine _ In30,97 =156 rad
H Ine 0,22
a=156rad- 180 =893,8°
T ra
e) z= > _ 15,6 rad = 2,483 Windungen
2n 2mrad
Backenbremse
370. ——
a) Lageskizze — |
(freigemachter £ . £
Bremshebel) 1*h

LXF, =0= Fai~Fp,
ILEF, = 0= Fy—F —Fp,
IIIZM(D) :O:FN l] +FN,Ulz—FZ
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i

L Fy = F vy
1 2

620 mm
250 mm+0,4-80 mm

Fr=Fyu=3298N-0,4=131,9N

L Fp, = Fyu=131,9N
IL Fpy = Fy—F =329,8 N-150 N=179,8 N

Fy=150N- =329,8 N

Fo = \[Fgx + F3y = (131,9N)? +(179,8 N)?
Fp=223N

b) M=FR%=131,9 N-0,15m=19,79 Nm

-
._Ir -
NG
A 6}' 'f
1LY,
q:.vr Foe — t
? [
I3 a=iH
L.SF, =0=Fp, — FyM
ILEF, =0=Fy-F-Fp,

HI ZM(D) = 0 = FN ll —FNﬂlz —Fl
/
L=l

c) Lageskizze
(freigemachter
Bremshebel)

L Fy=F

620 mm
250 mm—0,4-80 mm

Fr = Fy 1 =426,6N-0,4=170,6 N
L Fp, = Fy £ =170,6 N
IL Fpy = Fy — F =426,6 N-150 N =276,6 N

Fy=150N- =426,6 N

Fp = \[F3+ F3y, =y (170,6 N)? +(276,6 N)?
Fp=325N

d) M=FR%=170,6 N-0,15m =25,6 Nm

e) /, =0 (Backenbremse mit tangentialem Drehpunkt)

) hsulh
> 230mm s m
u 0,4
371

a) My = 9550£ = 9550-L Nm =23,88 Nm
n 400

123
Mg 23,88 Nm
b) F=—R =201 —1257N
) Fir d ~ 0,19m
2
0) FNzF—R=—125’7N =251,4N
u )
d) Lageskizze ot b
i |
E
=a = F!

L3F, = 0= Fy— Fay
IL3F, =0=Fy—Fp,—F

1I1. ZM(A) =0= FN ll +FN/“(IZ —%]—F(ll +l3)

d
N +/1[12 _5)
I F = FNT
1743

120 mm+0,5-80 mm

F=251,4N-
870 mm

=46,23 N

LFay =Fyii=Fg =1257N
IL Fpy = Fy —F =251,4 N-46,23 N =205,2 N

Fp = \/ng +F}, =y (1257 N)? +(205,2 N)?

F\ =240,6 N
372. otl ._.l_...__if —
Lageskizze i | |
| JL
| | F
i) 34
Sl = e

I.ZFX :OZFAX_FN,U
IL3F, =0=Fy—F-F),

I1II. ZM(A) =0= FN ll —FN/I[12 —%j—F(ll +l3)

a) 1L Fy = F— 1 th
d
11‘#(’2‘5}
Fy =46,22N- 870 mm =502,6 N

120 mm —0,5-80 mm
Fr =Fyu=502,6 N-0,5=251,3N
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b) L Fyy = Fy=2513N
IL Fy, = Fy—F =502,6 N-46,22 N = 456,4 N

Fy =\/F§x +F3, =y (2513 N)? +(456,4 N)?
Fy=52IN
d
o M :FR3:251’3 N-0,19 m =47,75 Nm

Mn 47,75-400

= kW =2 kW
9550 9550

d) P

373.
M _80-10° Nmm

a) M=Fgr = Fr=—= =1333N
r 60 mm
b) FN=F_R=M=13,33]<N
U 0,1

¢) Die Belastung der Gehédusewelle ist gleich der
Ersatzkraft F, aus Reibungskraft und Normalkraft:

Fy =R+ FZ = (13,33 kN)? + (1,333 kN)?
F, =13,4kN

d) Lageskizze
(freigemachter
Klemmbhebel)

Die Ersatzkraft F, aus Normal-
kraft F und Reibungskraft Fi
darf am Klemmbhebel kein
16sendes (linksdrehendes)
Moment hervorrufen, d. h. ihre
Wirklinie darf nicht rechts vom
Hebeldrehpunkt A liegen.

Bei Selbsthemmung muss ihre Wirklinie durch den
Drehpunkt A verlaufen (Grenzfall, M = 0) oder
links davon liegen. Aus der Ahnlichkeit der dunk-
len Dreiecke ergibt sich:

F F
R o e=r—L =y =60mm-0,1=6 mm
r  Fy Fy

e) Die Stiitzkraft ', am Hebelbolzen ist gleich der Er-
satzkraft aus Normalkraft /y; und Reibungskraft Fy:

Fp =F,=13,4kN (siche Teillosung c))

f) Aus Teillosung d) (e = r p) folgt, dass die Selbst-
hemmung nur vom Gehiuseradius und der Rei-
bungszahl beeinflusst wird, also nicht vom
Bremsmoment.

374.

a) Lageskizze
(oberer
Bremshebel)

LEF, =0= Fysti—Fey
ILSF, =0=Fys —F - F,

d
111 ZM(C) =0= FNA 12 —FNA,U(E—IIJ—F(IZ +Z3)

I+

d
Ly—p| <=1
2 /1[2 1)

600 mm
180 mm—0,48-50 mm

Fya = Fya £ =1923N-0,48 =923 N
I Foy = Faa =923 N
IL Foy = Fyy —F =1923 N-500 N=1423 N

1L Fys = F

Fya =500 N- =1923N

Fe :\/FCZX +F2, =+ (923 N)2 +(1423 N)2
Fe =1696 N

b) Lageskizze
(unterer
Bremshebel)

LYF, = 0= Fp, —Fypl
IL3F, =0=Fp, +F-Fyp

d
111 ZM(D) =0= F(lz +13)_FNB lz —FNB,U(E—IIJ
L+l

d
12 +,U[E—l])

600 mm
180 mm +0,48-50 mm

111 FNB =F

=1471N

FNB =500 N-

Frg = Fg # =1471 N-0,48 = 706,1 N

I Fpy = Fag #£=706,1N
1L Fpy = Fyg — F =1471N =500 N =971 N

Fp =[F3+Fy =/ (706,1 N)2 + (971 N)?
Fe =1201N

) My :FRA%:923N-O,16m:147,7 Nm
d
Mp = Frg—=706,1N-0,16m =113 Nm

d) Mg =M +Mp=260,7 Nm
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¢) Sowohl die Normalkrifte als auch die Reibungs-
kréfte sind an den Bremsbacken A und B verschie-
den groB, und demzufolge auch die Ersatzkrifte
F. und F g (zeichnen Sie eine Lageskizze der
Bremsscheibe mit Welle). Die Bremsscheibenwelle
wird mit der Differenz der beiden Ersatzkréfte be-
lastet.

Fon =\[Fap +Fiy =y (1923 N)2+ (923 N)?
F,\ =2133N

Fep :\/FT\ZJB+FI%B =\/(1471N)2+(7O6,1N)2
F =1631,7N
Fy =F—F,3=501,3N

37s.
a) Losungshinweis: Die Bremsscheibe sitzt auf der
Antriebwelle des Hubgetriebes. Beim Lasthalten
sind Antriebs- und Abtriebsseite vertauscht:
Das Lastdrehmoment ist das Antriecbsmoment
M, = 3700 Nm, das Ubersetzungsverhiltnis kehrt
sich um:
1 1
i==

i 34,2
My =My =Mi.n

My, =3700 Nm-L-O,86 =93,04 Nm
34,2

>

b) My =V My, =3-93,04 Nm =279,1 Nm

Mbmax

c) Mbmax:FRdeR: d

Fr =M=872,2N
0,32 m
Fy _872,2Nm

d) Fy =
)N# 0.5

=1744,4 N

e) Lageskizze 3 I
Beide Bremshebel haben
einen tangentialen Drehpunkt.
L3XF, =0=F—Fy+F),
ILSF, =0=Fyu—Fp, 0
WLEM g =0=Fy,-FI %

I3 180 mm

ML F =Py =1744,4N- =654,2 N

mm
f) 1LF,, =Fy—F=1744,4 N—-654,2 N =1090,2 N

ILF}, = Fyi=872,2N

F = \/fo +F7, =/ (1090,2N)? +(872,2 N)?
F;=1396 N

Bandbremse

376.

250 -2mrad = 3,927 rad

o=
D =70

b) eHo =¢03:3927 =3 248

c) Lageskizze
(freigemachter
Bremshebel)

ZM(A) :Ozell—Flz
Fhl 15N 20 mm

F, =
S 120 mm

=0625N

d) F = FyeM® =625N-3,248=2030 N

e) Fr =F —F,=2030 N-625N =1405 N

f) M =Fyr=1405N-0,15m=210,8 Nm

377.
a) M=Far = Fp =L = 0N 4667 N
r o 0,15m
b) QZM:4’712rad
180°
eua:eo,25«4,712 =3.248
ol
¢) Fi=F =466,7 N._2248 =674,3N
-1 3,248—-1
d) F, =F —Fg =674,3N-466,7N=207,6 N
How
¢) Fp=FL.%
11 e”a+l
Mo
F_FRZ_I.e +1 =466’7N.100mm‘4,248
[ eMo—] 450 mm 2,248
F=196 N
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f) Lageskizze
(freigemachter
Bremshebel)

LEF, = 0= Fyy — Fiy + Fpy

LEF, =0=F+ Fiy+Fyy— Fp,

L Fpy = Fjy — F5, = Fj c0s45°— F, cos45°
Fpx =(674,3 N-207,6 N)-cos45° =330 N

IL Fiyy = F + Fyy + Fyy = F + Fysin45°+ Fy sin45°
Fpy =196 N+674,3 N -sin45°+207,6 N -sin45°
Fpy =819,6 N

Fp = \[Fgx+ Fgy =\ 330 N)? +(819,6 N)
Fp=883,5N

g) Die Drehrichtung der Bremsscheibe hat keinen
Einfluss auf die Bremswirkung.

378.
215° - mwrad
Q) g=————
180°

oMo — 60,18-3,752 — 1,965

=3,752 rad

b) Lageskizze

LXEF, =0=F,—Fcos
ILEF, =0=F,+Fisina—Fpy - F
HLEM ny=0=F,,-FI-F

IILO:%lz—Fl—Fill
e

[eM
R=F =100 N
12—11 e
F =2215N
F _2215N
eM* 1,965

_ 350 mm-1,965
90 mm —30 mm-1,965

= =1127N

¢) Fr=F —F,=2215N-1127N=1088 N

d) M =Fgrr=1088 N-0,1 m=108,8 Nm

e) L. Fy, =Fcosoq=2215N-c0s55°=1270 N
L Fpy =F,+Fisinogg - F
Fay =1127 N+2215 N-sin55°-100 N =2841 N

Fy =\/ng +F}, =y (1270 N)? +(2841 N)?
Fp=3112N
po. _
) M=rFr-t L
lz—lleu(x
_ M —le!)
ri(e"®*—1)

Fe 70 Nm(90 mm —30 mm-1,965)
0,1 m-350 mm- 0,965

=64,4 N

Rollwiderstand (Rollreibung)

379.
a) Lageskizze

IM@py=0=Fgsina-r-Fgcosa- f

Fosi
f= rﬂ: rtanor=5cm-tanl,1°= 0,096 cm

Fgcosa

b) f=rtanar = tanOt:i
,

f 0,096 cm
o = arctan— = arctan ——
r £l

=2,199°
cm

380.
F=pd gy 000em

r cm

=0,006kN=6N

381.
a) Lageskizze

Fg-2f=F-2r
f 0,07 cm

F=F;—=3800N-
r lcm

F=266N

b) Die Diskussion der Gleichung
F=F, L
B

ergibt fiir einen kleineren Rollenradius » eine
groBere Verschiebekraft F.
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382. fsina+rcosa

. . Fg=F—""—7——
a) siche Losung 381 a) f

0,005 cm g o . o
Foon = Fg i: 4200 N-=—2" _ 35N Fo =500 N 5,4 cm-sin30°+25 cm-cos30
r ,6 cm 5,4 cm
Fg5 =2255N

b) M:Frol,%:% N-0,34m=11,9 Nm

383.
d, d
a) My = Fr 5= Fuh =30000N-0,12:0,025 m
My =90 Nm
d . fd
b) Mmu:qu?l:FT'?l
M,y =30000 N-29™ 6 025 m =75 Nim
0,5 cm
384.

a) Lageskizze

IM =0=Fsina f+Fcosar—Fg f

b) siche Ansatzgleichung in Teillosung a)
Fcosar=Fg f—Fsina f

Fg—Fsina 3000 N—-500 N-sin30°
r=f———=5,4cm-
Fcosa 500 N-cos30°
r=34,3cm
d =2r =686 mm
385.
a) Lageskizze Krafteckskizze
B
£
(" f F 7
f
A"

Fy = F5sin45° =18 kN -sin45° =12,73 kN

0,07 cm

b) F=2FNL=2~12730N- =990 N
r

]
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Allgemeine Bewegungslehre

Ubungen mit dem v,z-Diagramm

400.

404.

AN
-JL\N t

Gleichformig geradlinige Bewegung

405.
A 1500 sm 1,852 <™
v:_s: sm
At 7-24h+19h+0,2h
14,84 K0 _ g p ™
h S
(sm Seemeile)
406.
poAs__h_ 0m e
At  sina At sin60°-45s S
407.
p= B8 _2m o ge67 ™ =40 M
At 138s S min
408.
¢=2,998-108 2
S
109
eS8 a2 As _ LSI0m 5 h0a
At € 2998.108 ™
S
409.
) v=25 o 1M g 0ga3 M
At 12 min min
b) At=£=Ln:n=45min
Yo 0,0833 —
min
410.
. 2 7
V:nd b= pe 4V
nd>

(V  Volumenstrom, siche Lehrbuch, Kap. 6.2.1)

3

4.48.102 . .
=— b 381970 =061 2
7(0,4 m)? h s

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_4, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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411. Der Radfahrer ,
km bewegt sich mit
SAs oAy 310° T'ZOO'IM s konstanter Ge- Jd1
V=T = As= - - B schwindigkeit i
v =18 km/h den o 2% e
As=30km gesamten Weg D
As =30 km hinweg
412. in der Zeit Aty,. v,t-Diagramm des Radfahrers
) 5 Den Rastplatz ,
a) V=Al= mdglg - ]= mdglg erreicht der Radfah-
44 rer in der Zeit At,.
(/g = Rohblocklénge) Der Mopedfahrer ~
(30 cm)? - 60 fahrt mit der groBe- 45 45z
I= w =1696,5 cm =16,965 m ren konstanten -
4:25 om Geschwindigkeit o 2 y g
! I 16,965m , v2 =30 km/h und 8
b) v= E = At=—= ’—m =13,05 min erreicht den Rast-' v t-Diagramm des Mopedfahrers
Vo3 — platz nach der Zeit
min At,. Dann macht er v
eine Pause, die genau
c) v= li = 0,6—m =0,046 i so lange dauert, dass f
At 13,05 min min er nach der Weiter- i
fahrt zum gleichen
413. Zeitpunkt den Ge-
3 ) samtweg As = 30 km )
ndy vy = ndj " zuriickgelegt hat wie der Radfahrer. Die Uberlagerung
4 4 beider v,-Diagramme zeigt deutlich, dass der Radfahrer
2 durch die geringere Geschindigkeit (v, <v,) eine
V) =1 d—12 =2 ﬂ[ 25 mmj =3,125 o grofere Zeit At, braucht (A¢, > At;), um denselben Weg
3 s 2 mm § As, bis zum Rastplatz zuriickzulegen.
nd? nd} o . .
—V; = v a) Die Zeit A¢;, die der Mopedfahrer bis zum Rast-
4 4 platz benétigt, 1dsst sich liber die Weggleichung fiir
d12 m (2,5mm 2 m den Weg As, ermitteln (Rechteckfldche im
STV T 2 S 16mm ) 4,883 5 v,t-Diagramm). Umgestellt nach A¢, ergibt sich
3 ’ eine Zeit At; =40 min.
414, A 81 V2 A tl
As;  20km 2 .
m At =—=———=—h =40 min
a) m=Vo=A4lp = |=— vy km
Ao 30 :

/_%kgk:@]jm
(0,11m)?-7850 ~2
m
by vet = OBLTm g M
8At 8-50 min min
415.

In dieser Aufgabe werden zwei voneinander getrennte
Bewegungsabldufe mit demselben Startpunkt beschrie-
ben. Fiir jeden der beiden Bewegungsablaufe kann
zundchst ein v,-Diagramm skizziert werden.
Anschlielend werden beide v,#-Diagramme tiberlagert,
um die Zusammenhénge beider Abldufe erkennen zu
konnen.

b) Auch die Zeit — jetzt At, — die der Radfahrer bis
zum Rastplatz benétigt, lasst sich liber die
Weggleichung fiir den Weg As; ermitteln. Die
Weggleichung umgestellt nach At, ergibt eine
Fahrzeit At, = 66,67 min.

Asy =V At
A =25 20K 4y b2 66,67 min
Y 1g Xm

h

¢) Aus dem tiberlagerten v,z-Diagramm fiir den
Moped- und den Radfahrer ergibt sich die noch
mogliche Rastzeit Az; des Mopedfahrers als
Differenz aus der gesamten Fahrzeit Aty minus
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der noch erforderlichen Zeit A, minus der
bisherigen Fahrzeit At, des Radfahrers.

Die Zeit At ergibt sich durch die Umstellung der
Weggleichung As, fiir den Mopedfahrer zu

Aty =20 min.

Die noch nicht bekannte Gesamtzeit Aty wird —
wieder durch Umstellung — aus der Weggleichung
As,es fiir den Radfahrer errechnet: Aty = 100 min.
Damit ergibt sich die noch mogliche Rastzeit fir
den Mopedfahrer: At; = 13,33 min.

ges

At3 = Alges —At2 —At4

At4:ﬂ: 10112?1 =L b =20 min
V2o 30—
h
A
Atgey = —tes _30KM 67k ~100 min
Vi km
18
h

Aty =100 min — 66,67 min — 20 min = 13,33 min

Beginn Ende

Wagen 2 muss in der Zeit Af einen um
As =2 -50 m= 100 m langeren Weg zuriicklegen.

Asy =As +As
As
VAt=vAt+As = At=
V2=V
Ar=21KM _ ok =72
57
h

Gleichmiiflig beschleunigte oder verzogerte
Bewegung

417.
m
6™ 125

AgAVAL_ T s T e

2 2
418.
As:AvAt :2As:2~100m:20S

Ay

S

419.
m m
18— 03— —
:ﬂ = min FEp— ]
At 0,255 0,255 1]
2 S t
Z
et At
m
a=12—
S2
420.
La=2v_%
At At
I As= AL
2

a) Lvg=aAr=33".885=2904™ —104,5 0
s2 S h

3,37 -(8.85)
S

2
b) LinlLAs=2BD" _ -127,8m
£21.
Av v
lLa=g=—=—" = yvy=gAt
87N Ar 0=8
MAs=hoXAL A 20

1. inI.v():g% = vg:2gh
Yo

vo=2gh = /2~9,81522~30m =24,26?

422.
Av vy 4
q=—=—
At At .
70 m Al
A m 4 f
at
At:ﬁ:%—;=1085
a
0,18 —
SZ
423.
v,t-Diagramm siehe Losung 420
La=2Y_Y
At At
ILas= 08 o A, 288
Yo
m2
_ w g om
ILinla= =— 5 1=
2As  2:0,5m s2
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424. 2
oy : _ _g(Ay)
L A _vg-w c) ILv,=vy—gAfy inlV.h =vyAy T
At At
2vy 2h,
Fv)A An?-Lan+L =0
1A =00 ;t) ! g g

2A
a) 1L Vi :A—ts—\/()

y=23m 3167——08333—_3k_m
2,5s h
(ms J
Yo~ Vo
b) MinLa= At _2(nAr-As)
At (At)2
2(3,16722,55_5111)
a= - -0,9336 2
(2,59)? $2
425.
Av v,
La=g=—=-L
g At At
I = AL
2
y 40
a) LAt=-L= ;:4,0775
g 981
S
40 ™ .4,077s
b) ILh= _81.55m
426.
Av v
lLa=g=—7=
g At At
Vo~V
ILg=
77 AL
1Ly = 20 AL
2
IV. h :(V0+V1)At1
.y :

2
1200
a) LinllL h=—2=2 >/ -73395m

28 29810
S
) 1200
b) LAt=—2=——35 12235
& ogg1 ™

s2

(Af)% —244,655-At; +2038,7452 =0

Diese gemischt-quadratische Gleichung fiihrt zu
zwei Ergebnissen: At; = 8,64 s und At, =236 s.
Beide sind richtig, denn nach 8,64 s erreicht das
Geschoss die Hohe von 10000 m beim Steigen,
und nach 236 s befindet es sich beim Fallen wieder
in 10000 m Hoéhe.

427.
La= Av %
At At
1A =0 +2V‘)At

a) Nach At auflésen und gleichsetzen:
vi—Vy _ 2As

a Vo +Vt

Vi =Jv§+2aAs

po=|[30m +2-1,12~400m
t 3 2
S S

k
v, =30,81 2 =110,9 2
S h

L=ILAt=

30,813—%9
b) LAr=2""% S 208 _90,445
a N
15
428.
v,t-Diagramm siehe Losung 424
LBy o
At At
L As = Qo V)AL
L, LaTo03T
a) LAf=90_t—-__S S =1,375s
a 0,81
85
(1,43+0,33j1,375s
b) ILI=As= S S =1,169m

2
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429. " A
v,t-Diagramm siche Losung 424 &= A_t1 = M=gah
AV vy h At
I'Q_E_T 5= 121 = h=g(An)?
(vo +v) At
MLAs=-0"120 At = h_ | ® =2,142s
&y 9813
b, L3033 . s
a) La=——=—23F5 S-=0,54—
At 2,222 S S 431.
b) IL A= 2As 2.2m s v,t-Diagramm siehe Losung 427
Vot 1 sMyp3™ La=g=20_M% oy _gar
s s At At
+v9)A 2A
430. II. As 0y ;}0) ! Vo = o -V
v
o m
%ﬁ @) L=ILy =25, 84l_28m P e
Laeasldv_w %TT COUYT AL 2 T 15 2
' At At " dh=
“ a5 = v =26,02 2
v At 1 t ’
ILh=-— DAV IRCRG s
2 JA"A m m
b) Lvy=v,—gAt=26,02—-9,81—-15s
a) Lvw=gAt ) Lvo=v-g s s?
2 - m
Lintp=8G07 a2 |22 vo =131
2 g
Ar= |28 o 17452 23,029 432.
-~ ) )
9,81 — Av 2y
s2 La=g=—1=20
At At
2
b) Ly =9.81-3-3,0295=29,71" A
s s IL A 04
¢) Nach der halben Fallzeit A¢/2 ist der Weg As,
(senkrecht schraffiert) zuriickgelegt, die Hohe Ak 081 ™ 8¢
R . At ’ 2
iiber dem Boden entspricht der rechts davon lie- a) Lyy= g4l _ 5
genden Trapezflache (waagerecht schraffiert). 2 2
L ap 2 0at0.5v) At 15w A vy =39,24 2
2 2 4 s
m m
1,5-29,71—-3,029 s 39,24 —-8s
Ah= 4S =33,75m b) ILh= S =78,48m
d) wie c) nach v,-Diagramm
e) Nach At ist der zuriickgelegte Weg 433. ,
(Dreieck 0—A-B) gleich dem Abstand zum Boden Av v
(Trapez A—C-D-B). La= v = Af=—
IL Asges = VALgeg —Asi —Asy
. As, = 220
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L inIIL Asy :—2
a
V2
1L Asgcs = VAtgcs —E—AS:;
V2
E—VAt +AsgeS+As3:0

v2 —2a Aty v+2a(Asye +As3)=0
2
V2144242200 2 =
S S2

Losungsformel (p, g-Formel) zur quadratischen
Gleichung:

2 2
Av, =2 my [ MY g0 2
2 s 2 s 2

Av; =126,626 m_ 455,85 kTm (nicht realistisch!)
s

Av, =17,374 2 = 62,55 %
S

434.
Vortiiberlegung:
os =3AI+2AL
Are Atges —2At, '
3 |
Atzwﬂgmm:]ogos
Teilstrecke As = 60 km =20 km
v ¥
L gq=—
' Ay g ! .
v [ |as )
ILay=—"- v dls| ‘
2 | (|
L As=vAt—As —As, o H ;L'r|'||‘ e
2
IV. As, = vAy _ v7
2(11
2
V. As2 _ VA[Z :V_
2 2612
V2 V2
IV.und V.inIlIl.: As=vAt—————
20 2a,
2| 2ta | aiias=ol 24%
2a1a2 a1+a2

2Ataya 2a,a,As
V2 19 | 249

=0

ap +a2 a) +a2

2
23145002~
S S2

Losungsformel (p, g-Formel) zur quadratischen
Gleichung:

2
Ay, =22 m, 243 mY —4500—
’ 2 s 2 s

Av, =222,8 5 =802,08 @ (nicht realistisch!)
S

Av, =20, 23_72 72%m

43S.

O — gty —ay— 1 1

Av W
a=V_B g2
At Atl a

II. As=vgAtg—2As

1L As, = szAtl LinllL As, =B

V2
a) ILinILAs=vg Aty ——2
a

V2
As+-L2 As v
Atg=——=94 =" 4B
VB VB a
lm
200 5
Atg="4 S 22105
m m
101
S S

b) Talfahrt entspricht der rechten Trapezflache, Aus-
wertung erfolgt in gleicher Weise:

vE vi
AS2 =— AsszAtT—ZAS2 :VTAtT—_
2a a
m
A 200 n
A== T S 1483
L L
2
436.
La=BV_2 6,22
At At a
II.ASIZVIAt
L Asy =v, At—As;

Die Wege As; (Rechteck) und As, (Trapez) sind
gleich grof3.
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2
IV. As; = VzTAt - ;—2 (Dreieck 0—4—B)
a

2
a) IV.in 1L Asy =vy Ar——2-
2a

v
IL=1I vAt=v, At——=
2a

2
V2

2a(n-w)

m 2
(55,56 —]
S

23,8 32(55,56 50 Ej
S S S

At=

=73,1s

b) IL As;=As, =y Ar=50—-7315s=3655m
S

437.
v
A =
I.a:—v:Lj Atzzl ? =
At At a S
I As = vAg + 220 ==\
at fttyml €

)
Linll. As=vAfj+—
2a

v +2aAlv-2aAs=0

2
61224082~
S SZ

Losungsformel (p, g-Formel) zur quadratischen
Gleichung:

2 2
Av,=-012my (612 mI e m
? 2 s 2 s2

S

k
Ay =17,37 2 = 62,53 %
s h

Av, =-23,49 2 (nicht moglich!)
S

438.

v
Le=Av_»m—v -t~

A M6 T

II‘ASIZVIAtl VZf e

Y
III.A%:M “

2 0-—4(’1 ¢

V. AS2 =V Atl —AS3

As, 12
@) LAy =28 _125m

oM
S

=6,25s

— _ 2
b) LAp=2""1 innLAsF("zZ—W)
a

a

_ 2
IL=1V.As, =(sz—“)= vy At —As,
a

&

2(253.6,25 s—lSOmj
S

__mew)?
2(r, Al —Asy)

m
a=2—
)
439.
i
1 a, :ﬂ: 27V
Al An
May=2Y_22=%
At An ‘
L As; =v Ay l"v Eds;, =5||4s, ||[Eds;
W+, ==
IV.Asy = 3 Aty ‘7——41,——7"7* a; b1
7 | |

+
V.Asy =22 2v3 Aty

Vo =V
a) LAy =-2—1
a

22
inTV. Asy = M+ —n) _ v~V

2a2 2(12
m m\’
vy =4 2ay Asy +vE = 2-2—2-7m+(1,2—j
s s
vy = 5,426 =
s
b) LA, =2"13
a3

2_.2
. V) +v3)(vy — v Vs —v
inV. As3—(2 3)(vy 3): 23

2&13 203
m 2 m 2
[5,426 7) —(O,ij
Asy = 5 - S/ _49m
23—
S2

C) At= Atl +Al’2 +At3

1L A, _As _ 36m

Vi 1,2 m
s

=30s
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b, 542612
LA =—2—1= s S =2,113s
L) , m
S2
- 54260 0
M Aty=-23= s S =1,742s
a3 3 m
SZ

At=30s+2,1135+1,7425=33,855s

440.

Abstand /= As, — As,

Bremsweg As; (Fliche 0-A-D):
I.a]:ﬂzLé A[]:L
At At] a)

2

A 2 [16,67Ej
ILAs :u:;—:—s:27,78m
a

Bremsweg As, (Fliche 0-B—C-D):

Av Y Y
= At2 =—

1. ay=—=—
At Atz day

VAtz

IL.As, =vAt; +

V2
Linll. As, =vAt; +—
202

2
(16,67 Ej
Asy=16,67 2 1s+~—— 52 =5637m
8 2350
SZ

I=Asy)—As; =56,37 m—-27,78 m= 28,59 m

441.
v
A
Ial_ :_V:L T
At Ay
v 15, |||
Lay=—- Wi
At Ola gty whogty ¢t
At
ILAs; =——
VAt
IV.Asy =——2

V.As, =h—As; ; Summe beider Wege = Fallhohe /4

v o .
LAt =-L inIIL As :Z—t in V. einsetzen

g g

2
V.Asy = h—;—t vZ durch II. und IV. ersetzen
g

Vi v 2
LAty =— inlV. Asy =—— = v =2a,As,
a, 2a,
in V. einsetzen:
2ay As
V.Asy =h—=92292 As2(1+a—2jzh
2g g
h 18 m
Asy = P =—m=3,545m
1+22 40 =
g 1+4—3
m
9,81 —
§2
442.
VY,
L ==L x x
Sy
Vi =V,
1. =t 0 x| x |x
£77AL
A
11 Aslzv()—t' X X x
Iv. Aszzv°+vtAt2 x| x|x
V. At=2At+At) | X | X
5 Unbekannte: Aty | Aty | vy | v |As

Die Tabelle zeigt, dass II. und IV. die gleichen Vari-
ablen enthalten und dass v, am haufigsten (in L., II.,
III. und IV.) auftritt.

Folgerung: 11. und IV.
miissen tibrigbleiben, nach-
dem At, mit Hilfe der ande-
ren Gleichungen substituiert
wurde. Als erste Variable ist
vy zu bestimmen. II1. kann
zundchst nicht verwendet
werden, da sie die Variable \ "
As, enthilt, die in keiner

anderen Gleichung auftritt. Aufsehlag
Vo . .
LAty =— in V. einsetzen:
g

2 2
V.At=2200 A1 = A =A-220
g g
in II. und IV. einsetzen:
Vi—%
At
g

II.g= = vy =gAt—-v, inlV. einsetzen
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_ Waagerechter Wurf
W,Asfw(A _ﬂj
2 g 444,
2 )
Asz=g—“[m—2ﬂj=g“ iy At Lgodv_ny
2 g At At ;
|
m vy At ¢ |t e
9,81—-65 ILh= ] tirH
b 2 0
a) IV. VO_gAt Asz_ s _60m 2 N
2 At 2 6s 1L s, = v, At
v =19,43 2 s ,
s a) Il Ar=-% inI und Il eingesetzt:
VX
b) ILv,=gAt-vy=9, 81 -6s-19, 43— Ly = 85
m ’ Vx
v, =39,43 — "
s I h=2%
) h=As +As, 2vx
2
s 1943— LinlLh=2% =8| 5%
v vZ o 2w
MAsj=—=~—"2-=19,24m
g 29815 m :
s 9.81—
= st | 100m | 96
h=19,24 m+60m=79,24 m =7 = m
500 —
443.. 2 2 1
Steigen: b) h’:ﬁ(—sx J =§(S—XJ =—h=0,049 m
I,g-ﬂ:v_o ) 2 2vy 8 g 4
At Ay .-smgm—t{ﬁl-mm Der Abstand /' betrdagt nur noch ein Viertel des
v Af | vorher berechneten Abstands &
ILAs =—2—1 '
445.
4 "l
a) LAf=-0=__5 ™= Av _ vy
' 0 L — =
9,8122 . 1 VYN n_:_f
Al == At; = At ¥ T ki
v
Aty =0,4077 s =2 P
ﬂu—df- - t
m
4 —-0,4077 s 1L s, = vy, At
ILAs =—3 =0,8155m ’h 7
Linllvy=gAt=— = A —
Fallen: A g
A
b) g=">=—"
At Aty—-Ay a) Lsy, =v, At=v
=g(At,—-Af) = 981 (OSs 0,4077 s)
sy =1,806 m
v1:0,905— (abwirts)
s b) I, =4 -5, =4m-1,806 m=2,194 m
m
v (Aty + Aty — A 0,905 ?-0,34235
c) Asy = =
2 2
As, =0,1549 m
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446.
I.g=i—‘l}=:—yl = vy =gAt
II.h:vyAt
1L sy = v, At
I 1nII.h:&Z)2 = At:\/T—h
2 g

250 m

a) I s, =vy 2h _ .
g 3,6s

b) Lvy=gAt=g /2:4/2gh
g

= 129812 50m =31,322
SZ S

mz

2 = — 31,32 —

v= el SNERL.
25

=221,7m

v—7618—: —_—
B
tana=—y=—§n=0,4510 = a=24,28°
Vx 69,44 —
s
447.
v,t-Diagramm siehe Losung 445
Av Vv
Lg=—-=-Y
g At At
vy At
Mh=-2
1ML s, = vy At
At in III. mit Hilfe von 1. und II. ersetzen:
2h
I,Vy:gAt ILVy:A_t
I.:Il.gm:ﬁ = A= |2
At g
S g
a) IIL v, =X -
) A 2h O\ 2h
g

2
1,320 %
V)% S
b) szdzghz 3}12:2 :—m

hy =0,09 m=9cm

Schriger Wurf

448.

Ig:AV Mo _ 2%
' At At At

2 T
IL.s =v, At
gleiche Zeit At fiir beide
Bewegungen
2v,
LAar="2L mar==
g Vx
2v. Vi =VyCos
L=1IL I _5 x =0 . einsetzen
g Vy vyO =VySino

2v3sinarcosar=gs 1L 2sine cosar = sin2¢r

ILinL =1L sin2a =32
Yo

9,817 -5m
S

2
m
225 —
%)
2 =arcsin0,218 =12,6° und 167,4°
a=6,3° und o, =83,7°
Losung ist o, = 83,7°, der kleinere Winkel ist die

zweite Losung der goniometrischen Gleichung, aber
keine Losung des physikalischen Problems.

. K .
20 = arcsin g_2 = arcsin
Yo

449,
vg sin2a
g

vy = gsmax —
0~ . =
V sin2a

Smax =

=29,94 1
S
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450. b)
ll =Sy —12 1 Av Vyo
L g=—=— X X
h At At
) =——=1455,88m =
Voo — Vs
tan o IL g= vo ~Vy < |x «
J At
o
Voo +V, )AL
|4 . & :—( vo ) x | x |x X
Sx 2
V. v,y =vysina X
[g=Av_ 0TV —rﬁp v Ay;) +0At 2A1
o=—"= T . = x | x
€ At At 1' " 1T - ges s
Ko M [ [ 1 5 Unbekannte: Vyo | Vy h| At | At
vy0+vy | T —
Mh=——A¢ v EEEEES, EEE | L . . . ) .
! 'Et mt . ZielgroBe A ist nur in IIL. enthalten: Hauptgleichung;
b — weitere unbekannte Groflen mit Hilfe der anderen
1L s, = vy At

2h
L=1ILv, =vy0—gAt=A—t—vy0

2v
) e Ly L)
g g

2
At—vyo— [Vyo] _2h_vy0—\/v30—2gh
g g g g

in III. eingesetzt:

III‘sX:M(vosina— vgsin20{—2gh)
g
600 ™. cos 70° .
Sy = S -1 600 —-sin 70° —
’ 9,81 % s
bl Sz
m 2 m
- (600—] -Sin270°—2-9,81—2‘4000m
s s
s, =1558,9m

I =5, —1, =1558,9 m—1455,88 m =103 m

451.
) Sy =V Algeg =V COSO Alges _"'______

5 =100 2. cos60°-15s i
S

¥
s, =750 m 1—‘

5

Gleichungen ausdriicken. IV. enthélt nur v, und kann
in I, II. und III. eingesetzt werden. V. liefert mit I.
einen Ausdruck fiir Az, der in II. und III. eingesetzt
wird.

LAL =20 G0V Ar=2A% — Aty
g
2vysinx . .
Ap==2050% Atges inlIL, III. einsetzen:
g

. . 2y si
ILvy =vysina—gAt=v, sma—g[%ma—AtgeS]

vy = gAlges —vpsine  inlIL einsetzen:

I h=

Vo SiN&+ g Atyes —vpsine _[2\;0 sina _ At J
ges
2 g

h=vysinorAtge —%(Az‘gcs)2

9,81 (15 5)°

h=100 2 5in60°-155— —S
S 2
h=1954m

Gleichformige Drehbewegung

453.
v, =ndn=m-0,035m-2800 min~! =307,9 ——
min
v, =51312
S
454.
z 1 1
Vv =2rn n=—=——=———
At 24h  24-3600s
1 m

vy = 27-6,371-10° m- 463,3
S

24-3600s
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458S.
w3 :M:Lom.loflﬂ
- m 60s s
v, =ndn=m-1,65m-3000 min~" =15550,9 —
min
vy = 259,24 461.
S
vyt =F @=0,06m-18,7 1 =1,122 2
S S
456. 1 m
a) Die Umfangsgeschwindigkeit v, ist gleich der Va2 =1y ©@=0,09m:18,7 ;: 1,683 o
Mittelpunktsgeschwindigkeit vy: ) m
3 Vi3 =13 @=0,12m-18,7 —= 2,244 —
vu:szzsk_m:25.lo—m:6,944E v s s
h 3,6-103 s s
b) v, =2nrn=ndn 1"=254mm=0,0254 m 462.
120 m m
a) w=v, = =33,33—
., 6,944 2 | U Y
n=—Y=— S _ -3108—=186,5min"!
nd n,zg',w s v=ndn = n=-u
4 nd
33,330 .
457. ":Tzs:”’“_:l(m min~!
1 1 . T-0, m S
Vu:ﬂ',dn o og= 000V= 000 37mm=47,llmm
1000 nn 1-250 m
v, 33 1 rad
b) w=—"4=——35-107,5-=107,5—
458. r 0,31 m s s
ndn 60000v  60000-40
Yy = = d= = mm
60000 nn - 2800 463.
=272
Vu 72,8 mm a) vu:vM:£:3600m:152254k_m
At 4-60s s h
459. As 3600 m
b) As=ndz = d=—-= =0,6548 m
2) Vit = 2Veeil ) nz w1750
s s
(i =d?) =27 (5 -d?) W 5T rad
c) w="4=—"S -—458]"—
. \/d§+di2 _ \/(400 mm)? + (180 mm)? r 03274m s
" 2 2
dy =310 mm 464.
1
ndn a) n=-225_006251 =375 min-1
b) v= At 8s s
60000 N q q
@ Tmra ra
. b) w="2= =0,3927 —
g, = 60000V _ 60000-30 )\ v 5
nd, 7-400 |
60000y 6000030 c) vu=a)rz0,3927—-5,4m:2,121E
n, = = min~! = 1848 min~! s s
nd,, 310
465.
460. 2) @ _mn_ w24 rad_2513rad
k=50 = — =20 —
0, =22 221 5236 2 ) 454104 24 3030 s s
At 12h h s I m
b) v, =@, r=2,513-0,15m=0,377 =
0, =274y 503 1ad s s
s
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2
; 03772 . d | D _d _320mm g s m
©) @=—"—= S =0,5027 - =0,5027 — i 3,5
L+r 0,6m+0,15m S S 1
m ¢) v =v, =nd n; =7n-0,09143 m-1420 —
0,377 — 1 rad min
=—4 = S -0,8378—-=0,8378 — m m
“ L—r 0,6m-0,15m s s v, =407,9 — =6,798 —
min s
v, /!
d) Strahlensatz: —=—1—
) Vo btr 469.
m izt =t (z Zéhnezahlen, u Umdrehungen)
0,377 —-0,9m A
=S o
: 0,75m ug = 80° 0,202
360°

v, =0,4524 2 =27,144
S min

466.

a) v, =v, =mdyn, =7-0,111 m-900 —— = 313,85 -2
min min

v, =5,2314
S

m
2-5,231 — 1 rad

=— 8 —0425-=9425"—
0,111m S S

. om d ny
€) i=—=-2 = dy=d|—
ny 1 ny

dy = 0,444 m = 444 mm

0,111 m-900 min~!
225 min~!

467.

262 .
=—35 =2956—
S

a) v,=ndn = ngy, = 028 m

—_u_
nd

1 .
Ngen =1774 —= 1774 min~!

nsch

= dlzdz

nsch 1 nm
_ 100 mm-1774 min~!

960 min~!

1 =184,8 mm

1
c) v, =v, =nd ny =7-0,1848 m-960 —
min

v, =557,3 0 =9,288
min S

n 1420 min~!
m=—=—"

=405, 7 min~!
ny 1 1 3,

z, =85-4=340 (fiir vollen Zahnkranz)
zg 0,2222-340

u, =u, - =5,396
s 14
470.
jo M _dr
mn3 d1,2,3
gy= = 200 gy L
™M 1500 — min

min

dy =0,1333 mm-min-33,33 L =4,443 mm
min

dy =0,1333 mm - min - 45 —— = 6 mm
min

d; =0,1333mm-min-78;=10,40 mm

min
471.
180
v=vy,=ndng = ng=—= M — 95,49 min~!
nd 70,6 m
Zy Z n nzz
ges — 224 = — = =
2123 ny Ny Zy
1430 min~'-17-17
= T 1T 50,32 = 50 Ziihne
95,49 min~!-86
472.
2) i= ZZy _ 60-80 _
z1z3  15-20
P
b) i:n—M = nT:n_.M:—960m1n =60 min~!
nr i 16

|
¢) v=v, =ndynr =m-0,3m-60 — = 56,55
min min
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473. 477.
a) v=v,=mndn a) v:ndn
22 m 1000
=L=36—5= 2,494l=149,6 min~! _ 1000v :Mmln’l =229,2 min™!
nd m-0,78m s nd m-25
mm U mm
b) v, =nd2n=n-o,525m-149,6# b) u=sn=0,35—:229,2 —=80,22 —
min U min min
v, =246,74—— =4112 2
min S 478.
m
, 4”27 | d 2) V:ndn ©-100-630 m M 1979
W, =-"L= ——S 15, 66 =15, 66— 1000 1000 min min
o 0,2625m mm U mm
m b) u=sn=0,8 — 630 — =504 —
4,112 — U min min
o == —_54831_5483@ / I 160 mm
T 0,075m s 0) u=— = At=—=——""_0 3175 min
t u mm
_ 504 —
c) v, =ndny min
At=19,05s
BRI .
ny =—4 ——8726——52356m1n
TEdl T 0 15m 479.
. d2 525mm _ ndn 1000y _ 1000-40 . _,
d) 1= ] a) V= = n= = —— min
d " 150 mm 1000 nd n-38
Kontrolle der Drehzahlen: n =335, min~!
n P
i=_M=523,56@1n =3.50 L
n 149,6 min~! u At /
b) s=—="C=
n n Atn
474.
g - . 280 mm = :091194mm
G _Ahmm 7 min - 335,1 — u
dy 40 mm min
h 350 mm
zy =—=—"—-=38,89
2 P 9 mm 480.
(z, Anzahl der Spindelumdrehungen) u=i = At=i=—= !
z A u sn V.
i=-L = z=iz,=5-38,89=194,5 nd
22
(z; Anzahl der Kurbelumdrehungen) At = M = n- 280 mm- 85 mm
SV 0,25 ™M 55000 T
U min
47s. At=5,438 min =326,3 s
420—
u=nP = n=—= —105——105m1n
P 4mm min
Mittlere Geschwindigkeit
476.
mm U mm 481.
u=sn=0,05—1420 —=71— 1
u min min a) v,=ndn=n-0,33m-500 —

min

v, =518,4 0 =8 638 =
min S
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. . 48S.
b vm:%:2§z:20,3630m 500:5’52 l
! ! s s a) siny= LA (siehe Losung 484 a) und c))
I, 2}
482. r:lzlh :600mm~300mm:100mm
1 24 2-900 mm
a) v, =ndn=m-0,095m-3300 — . . 360
min n- °
m m b) vy = —P-=2 "7 " = n=—av':a
v, =984,9 —— =16,41 — Aty o 360°%
min S r
. . a=180°+2y siny=—
b) vm:ZthZZ 0,095 m 3300:10,452 1,
At 60's s . . 100 mm o
¥ = arcsin— = arcsin =9,6
I 600 mm
483. o =180°+2-9,6°=199,2°
Zlh z
m= 199,2°.20 ™ .
=— M _3689 — =36,89 min~!
m 360°-0,3 m min
A 7—-60s
=—0—=—8 ___—0,0525m=52,5mm
2z 2-4000
484 GleichmiaBig beschleunigte oder

LT . 150 mm
a) y =arcsin— = arcsin————
b 600 mm

y=14,48°
o =180°+2y = 208,96°
B =180°—2y=151,0°

b) siny:zlil = [, =21 sin y=2-900 mm-sin14,48°
1
I, =450 mm
Iy

€) Vma =———

A At, Zeit fiir Kurbeldrehwinkel o
ta

T= 1 Zeit fiir 1 Umdrehung
n

Aly _ = At, = -
T 360° 360°
o 208,96°

a o -
360" o4 1 3600
min

At =0,02419 min
:L@: 18,60

0,02419 min min
s 151°

n-360° oy 1 3600
min

ma

d) At = =0,01748 min

0,45 m

m
Yy = ———— =25 74—
™ 0,01748 min i

min

verzogerte Drehbewegung

486.
Aw wt
La=—=—
At At

t
=2nz

30 S S

125,774
s _gsqutad
S ’ S2

La=

rad

m
b) (258 =0!r=25,14s—2~0,1 m:2,514s—2

rad
o, At 125,7T<SS
c) lL.z= =

=50 Umdrehungen
4n 4mrad

= = =aAt
At #
rad rad

@ =23—-155=345-—
S S

Tn 30w,  30-34,5
O=— => n=——="—"-"2-

30 b b

1 .
n=329,5—= 329,5min~!
min
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Wy
b) La=—"-

(ON) At]

ILA@p =21z =

()
LAy =—L inm eingsetzt: 2nz =
o

ILw, =\4naz =,|4nrad-2, 3ﬂ 10 _17%

488.
2) t:1tn:30001::314’zﬂ
30 30 S
Ao 314,2@
b) =22 A= =28,05s
At At o rad
11,2 2¢
82
489.
A 0 - -
I,a:A_w:¥ ?
t At “"IJ.‘ S
w,
LA, ={A¥@)At Y
2 ] PO R iy
L Ag = At
mn rad
a) @ =—1=90,06 22
) @ 30 S
Ty rad
= =60 22
@2 30 S
30,067
LA=2"% _ S—=2,0045
o 15i
rad

b) 1L Ag =90, 06— 2,004 s =180,5 rad

150, 06@

©) ILAg, = -2,004 s =150,4 rad

d) Ap=Ag —Ag@, =30,1rad

490.
w
A
o=22_9 Tl
At Ay w
[0 1,
.oy =—— 7]
T AL
I Ag =240

IV.Ap, = wAt,
V. A% C()At3
VL Ap=Ap +Ap, +Agps
VIL Aty = Atye —Al —AL
Aty =425s-4s-3s=35s

a) IIL, IV., V. in VI. eingesetzt:

Ap= t1+a)At2+a)At3
Agp
=
ét—1+At2+At3
2 2
__mad g6 59
2s8+35s+1,5s S
0,0816 24 ad
b) Logg=——3-=0, 0204—
0,0816 24 ad
Loy = —00272—
s
491.
wyt-Diagramm sieche Losung 490
Aw o
Loy=—=—
At Ay
II_a?,:M:ﬂ
At Ag
H)Atl
ILAg =
7 2
IV.Ap, = 0AL,
V.Agy = WAL
VI A@yes =A@ +Ap, +Ap;
VII Alges = Atl +A[2 +A[3
m
15—
a) a):v_u: —6-_6%
r 2,5m S S

b) Ag =10-2mrad = 62,83 rad

2A . .
1. Aty = 2 il eingesetzt:
w

2
36 ra(Zi rad
Lo = S =0,2865 —
2A¢,  2-62.83rad s?
1L A, =%: 20,9 s

6
s
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c) Apy=7-2mrad =43,98 rad

V.Afy = 2805 in I eingesetzt:
2
36 ra(Z1 rad
Loy = = S =0,4093 —
2A@;  2-43,98 rad s?
V. Aty :#ﬁmdzm,%s
6—

S
d) VIIA[Z :Atges _Atl _At3
Aty =455-20,945-14,665=9,4s

V. Agy = AL =690 4§ = 56,4 rad
S

VI A(pgcs =62,83 rad+ 56,4 rad + 43,98 rad
Ao =163,2 rad

e) Forderhohe = Umfangsweg der Treibscheibe
h=As=rA@y, =2,5m-163,2 rad =408 m

492.
wt-Diagramm siche Losung 486

17

a) a—at: _25__2’5ﬂ
r 04 s2 52
b) @=22_-2
At At
rad

aAt—25 d -10's —25—

¢) Wy =V, =wlr=25@<o,4m=103

S S
493.
wyt-Diagramm siehe Losung 486!
70 m
a) o == 3.6 s —6481——6481ﬂ
r 0,3m
b) Ap=2nz=2nrad-65=408,4 rad
9 La=d2_a
At At
H.A(D:a)t_At o a2l
, (64 81@j .
LinLo=—2 = S 51402
2Ap  2-408,4 rad 52

2A(p 2-408,4 rad

@ 64, 81@

d) LAz = =12,65

Dynamik der geradlinigen Bewegung

Dynamisches Grundgesetz und
Prinzip von d'Alembert

495.

res
m
Fes =10 kN, da keine weiteren Krifte in

Verzogerungsrichtung wirken.

a) Frs=ma = a=

10000 K&™

=S =03571
28000 kg s?

(Kontrolle mit d’Alembert)

Ay _Yo~"

b) La=
At At

ILAs= At = 7 A Jr
Yo
60 mY’
2 (36 s
LinlLa=—0-=22 =69,44 2
As  2-2m s2
m
b) F=ma=75kg 69,44 = =5208 N
s
497.
F I3
Fos=ma = a=—"1% =
" }
L _F-Fs _(F-Fyg _(F-Fg §o
m mg g

(65 N=50 N)-9,81 o
S

a= =2.043 1
50 N s2
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498. § . , 981°5-08m
Lageskizze Krafteckskizze a=5%_ S =3,924 —

Sh 1-2m §2

T ma a
tang=—=—=—
kg mg g
m
a=gtana = 981 -tan18° = 3,187 —
s
499.
v,t-Diagramm, siche Losung 496!
La= Av “Y g As _ YAt
At At
a) II.At: in I. eingesetzt:
Yo
P
) [0,0S—]
Yo
I.a=—z—-00125—
2As 2-0,1m

b) Fres =ma=1250-10% kg-0,0125 - = 15,625 kN
S

500.
5 1000 kgzm
=ma = a=—"= —02632—
) res
m 3800 kg 52

(Kontrolle mit d’Alembert)

b) La=2Y-t
At At
I As =24
jra——
LAr=2t ILAs=-t
a 2a
v =+/2aAs = [2-0,2632 51 m =0,7255 =
S S
501.
mel
so M "85
M, h
ma—
2

SF, =0=F—Fgsina—F,m—-T
T=ma=F-mgsina—F, m

F .
a=—-(gsina+F,)
m

sina:tana:—0=0,03
40N m
Y 1000kg 0 s?
280000 <&M
a=—— 5" _ 981—-003+OO4—
580000 kg
a=0,1485 2
SZ

(Kontrolle mit dem Dynamischen Grundgesetz)

503.
Losung nach d’Alembert

LXF, =0=F-mg-ma

F=m(g+a)
v,t-Diagramm sieche Losung 496
La=2Y="0
At At
M As =080 o A, 2288

m2

> (lsf]
Minll, a=—0 =57 4052
2As  2-40m §2

F =11000 kg(9,81 44,05 32] =152460 N
s s
Ansatz nach dem Dynamischen Grundgesetz:

Fres =F—Fg =ma
F=Fs;+ma=mg+ma=m(g+a)
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504. k

Rolle und Seil masselos und 4
reibungsfrei bedeutet: *
Seilkrifte ' und F, haben den N
gleichen Betrag: F| = F,

Kérper 1:3F, = 0= K + T - Fg,

[0 ——

h=ma

(73

F=Fg-Ti=mg-ma
Kérper 2:XF, = 0= Fy — Fp ~ T

Fy=Fgp+T, =myg+mya
mg-ma=myg+ma

myatma=mg—mg

my = 4m,
my —my, 4my —my 3m, m
a= = =g_—=5880—
my +my, 4my +m, Smy s

Kontrolle mit dem Dynamischen Grundgesetz; siche
Losung 505 b)

505.

a) Losung nach d’Alembert
Trommel:
LF,=F-F
Fahrkorb:

XFy=0=FH—-Fg —-ma j 'I ‘{
W v

ILE=mg+ma=m(g+a) ma
Gegengewicht:

XK, =0=F,+mya-Fg
HLFE=myg—mya=my(g—a)
III. und II. in 1. eingesetzt:
Fy=m(g+a)-my(g—a)

By =g (m —my)+a(my +my)

m

av_ 'y
Beschleunigung a =— = =0,8—
gung At 1,25s s?

F, =9.81-2.(3000 kg ~1800 kg) +
S

+0,8 73-(3000 kg +1800 kg)
S

F,=15612N

b) Losung mit dem Dynamischen Grundgesetz:
Fahrkorb abwirts: Fg; wirkt in Richtung der
Beschleunigung;

Gegengewicht aufwirts: F;, wirkt der Beschleuni-
gung entgegen.

Fres = Fg1 —Fgp = g (my —my)

Die resultierende Kraft muss die Masse beider

Korper beschleunigen:
Fes=ma
_ e _gm—my)  1200kg g
m (my+my) 4800kg 4
9,812 .
a= § =2,453—
4 s?

Kontrolle mit d’Alembert; siche Losung 504.

506.

a) ZM(H) :0:Fvll_FG 12
2.0,95m
s? 2,35

s

F =4362 N

v

=F<;—12=1100 kg-9,81

1 m

IF, =0=F,+F, - Fg
F, = Fg—F, =10791 N—4362 N = 6429 N

b) Losung nach d’Alembert
EMupy=0=F L+mah-Fgl,

Fgly—mah m
sz%=—(glz—ah)
h 4
20 m
zﬂzw_szlo%ﬂ
At 1,8s 2
F,=100Ke g o1 M )95 m—3,086 0,58 m
2,35m s2 52
F, =3525N

F, =F5—F, =7266 N

507.
a) TF, =0=ma— Fyoma ”’*"—:
=Mma
ma = Fyty = Fg o .
me Fotmar £ K
a=—L= g

a=0,3-9,812 =293 2
S2 52
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b) TF, =0 = Fromax — Fox — M4 b) IF, =0=F—F, —ma (= &
ma = Fromax = Fox F—F\7+ma O O
IL.ma=Fyuy—-mgsina F=Fymtma F? Ve ?F

SF, =0=Fy - Fg,

IL Fy = Fgy =mgcos
ILinl. ma=mguycosa—mgsina
o =arctan0,1=5,71°
a=g(Hycoso—sina)

a=9,812-(0,3-c0s5,71°~sin5,71°) = 1,952
S S

508.
Losung nach d’Alembert
m
0,5—
a2V s g5
At At s s2

Tisch und Werkstiick konnen als ein Korper mit der
Masse mge = m; + m, und der Gewichtskraft
Fges = g1+ Fgp = My g betrachtet werden.

3F, =0=F-my a-Fy

Fr = Fyu=(Fg + Fgo)u

F:mgesa+FR :mgesa+mgesgu:(ml+m2)(a+,ug)
F =5000 kg[0,5%+0,08~9,8122] = 6424 N
S S

(Kontrolle mit dem Dynamischen Grundgesetz)

509.
Losung mit dem Dynamischen Grundgesetz:
F,

res

F. = Summe aller Krifte, die ldngs des Seiles wir-
ken: Gewichtskraft 5 des rechten Korpers beschleu-
nigend (+), Reibungskraft Fy = F; 1 des linken
Korpers verzogernd (-). F ., muss beide Korper mit

der Gesamtmasse 2m beschleunigen.

=ma

Fres _Fg—Fr _mg-mgu :gl—#
m 2m 2m 2
1-0,15
2

a=

m m
a=9,81—- =4,169 —
S2 S2

(Kontrolle mit d’Alembert)

510.
a) F, =0=F—F,

F:Fw:F‘;,m:350$-3,6t=1260N

F=m(F,+a)
Beschleunigung a nach Losung 423:

15 mY’
V2 _\3,6 s

a= =1,447 2
2As 2-6m 2
350kg—2m o
F =3600 kg| ——3"—+1,447 — | =6469 N
1000 kg s?
s11.

Standsicherheit beim
Ankippen S=1

M, Foyl mglcosa

= = = =1
My (ma+Fg)h mah+mghsina

mah=m(glcosa—ghsinx)

lcosa—hsino / .
a= gT =g| —cosa—sina

a=9,g1 M| 07m
sl 0

-c0835°—sin35° | = 5,623 =
5m s2

s

512.
Losung nach d’Alembert

L 2F, =0=ma—FRomax = ma—F L
IL 3F, =0=F,+F - Fg

L ZM(yy =0=Fg -é—mah—Fhl

L=ILF =22 =

Ho [

/
S h
mg ma

mal:mg,uoé—ma,uoh
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I 514.
_ D) _ Uyl a) Losung nach d’Alembert
I+pugh 7 201+ o h) LEF, =0=ma; + Fyu—Fgsinx PR
. W
a:9,81%-%:2,62822 may =mgsina— Fyp
s7 2(3m+0,6-0,6 m) s ILXF, = 0= Fy — Fg coscx
513. Fy=mgcosa
F,,, -..—jr b ILinl. ma; =mgsina—mgpcosa
T a; = g(sina— pcoso)
Ty =ma; Ty=ma,
Fe - —
Ao d < =9, 81 (sm30° 0,3-c0s30°) = 2,356 =
< ) ', 2

| £
i 0 5‘4’ £

a) ZM(D) :OZFG lz—Fiyll

(Waagerechte Krifte treten im Stillstand nicht auf.)

L 10 kg-9.81 50,1 m
Ry =t6h _ : =327N
M ll 3m

Richtungssinn auf Pkw | (Reaktion)

b) Losung nach d'Alembert.
Es gelten die Kréfte mit dem Index 1.

XF, =0=ma;—F
m
Fix =ma; =1000 kg-2 —=2000 N
s
Richtungssinn auf Pkw — (Reaktion)

ZM(D) =0=FG12+FiX hl—mal hZ_Fiyll

mgh+mayhy—mah, m
Fy= £2 L 12 =l gh—a(hy—h)]
4 b
R, = 10° kg[981—401m 2—(1m 04m)}
3m
Fy=-73N

Richtungssinn in der Skizze falsch angenommen;

Richtungssinn auf Pkw 4 (Reaktion).
¢) Es gelten die Kréfte mit dem Index 2.
YF.=0=F), —ma,
m
Foy =ma; =1000 kg-5 —-=5000 N
s
Richtungssinn auf Pkw < (Reaktion)
ZM(D) =0=Fgh+mayhy—F h —F2y 4

o= mgly+ma, hy —may Iy
2y © ll

Fy

Richtungssinn auf Pkw il (Reaktlon).

=%[g12 +ay(hy—hy)]

_1Pkg kg{9 8120, m+5 2 0,6m}:1327N
3m

b) LXF, =0=Fyu—-ma,

.Ir—-—ﬂgf
maoy = Fyu l=ma,
ILEF, =0=Fy-Fg e
Fy=Fg=mg !

L=II. may=mgu

ar =yg=0,3-9,81832=2,943sﬂ2

¢) Vergleichen Sie mit der Losung 427.: Beschleunigte
Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit v, = 1,2 m/s
und Beschleunigung a, = 2,356 m/s? lings des Weg-
es As.
h 4m

llz B = =8m
sin¢  sin30°

v =V +2a )

m?2
\/144 +2- 2356—8m 6256—

d) Lénge / aus den GroBen v, a, und v, mit Hilfe
eines v,z-Diagramms wie in der Losung 424.

L az:ﬂzvl‘% — A=V
At At 02
IL =tV L,
2
LinIL /=Y n=v2
a
m 2 m 2
P [6,256—) —(1—)
[ S ms =6,479m
2a, 22,0431
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Impuls
515.
Fros At =mAv
m
2-18000 kg-2 —
Ar=TAY —— =125
Fres 6000 ~E™
516.

a) Weg As entspricht der Dreiecksfliche im
v,t-Diagramm:

As _AvAt
2
Ar=288 _2:65m 4 51625
Av g
S
A
b) FrcsAt:mAV = Frcs:u
At
15 kg-800 ™
Fo=—————5 =738461 N =738,461 kN
0,01625 s
517.
a) FAt=mAv = Fres=m—Av
At
5000 kg- 4(; m
Fo=——>225 -9 250kN
6s

b) Der Bremsweg entspricht der Dreiecksflache im
v,t-Diagramm:

40

AvAr 3,76
=

68

As= =33,33m

Nm‘B

518.

a) FeAt=mAv Fy=F-Fg

(F-F5)At  (F-mg)At
m m

Av =

[600 kem 4o kg~9,81%)-100s
S S

Av =
40 kg

Av=5192
S

207,6 &M kgm

- m 40kg

a=519" | Kontrolle mit a = 2%
s2 At

c) Die Steighdhe / entspricht der Dreiecksflache im
v,t-Diagramm:

Avp; 51954100
h= = S =25950 m = 25,95 km
2 2
519.
a) FrcsAt:mAV Fes =F
L, 100ke: 3436 m
A=Y o S 259,72
F, 50 kem g

S

b) Der Ausrollweg As entspricht der Dreiecksfléache
im v,¢-Diagramm:

avar BMm o
As =BV 3,6 s =356,7m
2 2

520.

FesAt=mAv  F =Fy
kgm

FbrAt B 1200087245

m 10000 kg

V= vy — Av—30kT—17 28kTm

km

Av = =480 17,280
S h

v =12,72 kTm= 3,533
S

521.
a) FrgAt=mAv  F =F,

z

210000 kg2 ™
F o= mAv _ 6 s

; =70 kN
At 60's

72 m

A
b) a=2 - 365 _gam
At 60s s?
¢) Der Weg As entspricht der Dreiecksfliache im
v,t-Diagramm:
awar 3726 .60
As==Y S =600 m
2 2
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522. d) Zeit Aty fiir ein Ar- v
Ay m m beitsspiel. Teilzeiten Heben __ Fallen | Wenden
a) a:A_tl = Av:aAl1:4s—2-2,SS=10? sind bis auf Az, bekannt. 95
ASZ AS3
I.Alh = = =i
b) L F Aty =mAv Vu (s, = \ 2t =tedity~
ILF=F-Fg *?‘ “*‘ ILh=Asj+Asy+Asy Tgf = ;
A u 3; Asy=h—As;—Asy S
L= 22 - F_F b Ar o o
Aty L Asy =220 b
m v, At
Av 10? m IV.AS3: u2 v A(ges
F=m|—+g |=150kg +9,81 —
Aty s? v
L und IV. in IL. Asy = h——%(As, +At,)
F=2971,5kN . . 2
in I. eingesetzt:
vu
523. Lan - h=" Bl TAL) A sar,
a) v,t-Diagramm sieche Losung 500 e Vu - Vu 2
Av vy 1,6 0,4847 s+0,3058
Lg=Y=2 Afy == STOTIST LIRS 01381 s
At At ,m 2
s
mas=2AL
Alges = Aty + Aty + AL + Aty + AL,
Ly =gAt TLv =223 Atyeg =0,4847 5+0,13815+0,3058 5+0,57115+0,5 5
At

L=1L gAr=28% = ar= [2AS _py
At g

b) FlesAty =mAv=mv, £ I3
Fros =2Fg —Fg =2Fy-mg Gl 1%
[
Afg = )
2Fp—mg LN
1000kg.3m
Atb: k
220000 ~£7%-0,4-1000 kg 981

At =0,4847 s

¢) Senkrechter Wurf mit v = 3 m/s als Anfangsge-
schwindigkeit.

Atges =1,9997 s
1 1
n= =— —05—:30—:30m1n
Atges 28 min

(n Schlagzahl)

Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad bei
geradliniger Bewegung

526.

Lageskizze Krafteckskizze

. F .
a) siha=— = F=mgsina
Fg

F=2500 kg-9,81£2-sin23° =9,583 kN
s

b) W=Fs=9,583kN-38m =364,2kJ
527.

a) R:A—F = F=RAs
As
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F=81-70mm=560N
mm

b) W;entspricht der Dreiecksfliche £

FAs _R(As)?

= 2

8 l-(70 mm)?
__ mm

W = 3 =19600 Nmm =19,6J
528.
Lageskizze Krafteckskizze

F
cosa=— = F=Fcosa
S

F =8000 N-co0s28°=7,064 kN

a) W=Fs=7,064kN-3000 m
W =21192kJ =21,192 MJ
9 m

b) P=Fv=7064 N-— —
3,6 s

P=17660 V™ 17,66 kW
S

529.

a) W=Fs=zF,]=3-120000 N-20 m
W =7200000 Nm =7,2 MJ

W 7200000 Nm

b) P=——

= =240000 W =240 kW
At 30s

530.

P=Fv

Antriebskraft F' = Hangabtriebskomponente F sin o
i L o =arctan 0,12 = 6,892°
F  mgsina

4500 N

v= s =2124 2
1800 kg-9,81—:-sin 6,892° §
S

_ﬂ Fch _mgh Vogh

At At At At

(W), Hubarbeit)

160 m3 1200 X2 .9 81 Z12m
P= m3 S
3600's

P=6278 N _ 6278 W = 6,278 kW
S

532.

m
Wy _mgh _ 10000 kg-9,81s—2-1050m

At At 95s

h =

B, =1084000 2™ — 1084 kW
S

533.
» b 25000 ™. 0,83
—_n_‘all__ S @ _
F, = . . D 2490 N
3,6 s

b) Steigung 4 % entspricht
tan o= 0,04
sina = tanor = 0,04

_Fv
n
XF, =0=F—-Fg —F,

w

P,

a

F=Fg+F, =mgsina+F,

(mgsina+Fy)v
p=—"—— W,
n
m 30 m
10000 kg-9,81 —-0,04+2490 N |- — —
P = s? 3,6 s

a

0,83

P, = 64398 N 64,308 kW
S

534.
a) B =Fpv=_(Fgr+Fow)Uv
Ry =(mr+my)guv

Py =(2600+1800) kg-9,81-3-0,15-0,25
S S
Po=1619 M _ 1 619 kW
S

b) B =F,v=20kN-0,25 = =5kW
S

b _KR+ER _L619kW+5kW
n n 0,96
Prot = 6,895 kW

c) P,

mot —
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53s.

B =B n=mgv = v= (P}, Hubleistung)

Pt 1
mg

445000 ™ 0,78 . .

v =1179 —=7076 —

30000 kg-9,81 — s mn
S

536.

W, Fgh mgh Vogh
P =P =_h _ = =
b= mot T T AT T A At

1250 m? 100 k—“=’3~9,8122~830m
_ m s

0,72-86400 s

Vogh
nAt

mot —

L =163610 N0 _ 163,61 kw
S

P,

m

537.
Wy _mgh

B =P n=-t—=p =—°"
h mot 77 At mot nAt

5000 kg-9,81 3 -4,5m
— S

P = =19160 2 ~19,16 kW
0,96-12's S

538.

W, mgh Vogh
P=pp=_h_"0&"_"¢%5°7
L VY At

Nm
_BnAr 44000T~0,77~36005

T =248,661 m3
2gh 1000 “¢.9,81 750 m
m S

vV

539.

a) By =Fu1=Fv
Antriebskraft F = Hangabtriebskomponente
Fg sin « des Fordergutes
F=mgsin o

. P,

PN =mgsina-v = m=—mot’l_

vgsina

4400 ™ 0,65

m= § =779 kg
1,8 ™. 9,81 ™ sin12°
S S2

779 kg 1,8
v _ S

b) m=m'v=—-=
/ 10 m

(m' Masse je Meter Bandlange =m /)

m=140,22 ke =504792 l;_g =504,792 %
s

540.

a) P=F,v=6500N.>2 1
60 s

N
P, =3683 —% =3,683 kW
S

P, P
b) p=n—_t5
) 1= =

a mot

_3,683kW

=0,9208
4 kW

541.

a) B =Fua1=Fvy = F:M

Vs

10000 N 0,55

— S
F= 16 m

60 s

=20625 N =20,625 kN

Nm
10000 —-0,55
R1 Pmotn — S

b) Vi = —=
) Vinax F F 13800 N

vmax
min

=0,3986 2 = 23,91 1L
S

542.

Foh mgh Vogh

AtP,

Pn
a =10 _ =
) Tges P, AtP, AtF

60 m3 ~1oook—%-9,8132~7 m
m S
=0,5971

600511500 ™
S

Nges =

Nges  0,5971

=0,7025
ﬂmot O’ 85

b) TTges =Tmot Ip = Tp =

Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad bei
Drehbewegung

543.
a) Wy =Mp=M2nz
Weor =45 Nm-21-127,5 rad = 36050 J = 36,05 kJ

rot

W,
b) W, =W, =F,s = F,=—"1L
s

F= 36,05 kJ

Y =1,442 kN
25m



4 Dynamik

153

544.
a) z:ﬁ My = My =iMy
M, My
2M
Mtr—FGi = Fg5= dtr =mg
_2iMy _ 2:6:40Nm oo
dg

0,24m-9,81 2
S2

b) Dreharbeit = Hubarbeit
Mk Q= FG h
Q=2nz= Loh
My
_ Fgh _2000N-10m

=79,58 Umdrehungen

S 2nM,  2m-40 Nm
545.
M, 1
a = —
)7 My i
i=h (i<1, ins Schnelle)
Zk
My =F, L= igm, =20
2 Zx
oo 2My_2:23-0718Nm oo
dz, 0,65 m-48

b) XF, =0=F, - F, - Fgsina
mgsina=F, - F,
sina:—Fu_FW
mg
_ 18,58 N-10N

100 kg 9,81 5
S

sina

sina =0,008746 = tan @
Steigung 8,7 : 1000 = 0,87 %

546.
a) wlzﬂz_n'lsooﬂzlﬁ,ogﬂ
30 30 S s
rad o
L @ihr 150877 105
=" 2
A@ =1785,4 rad

b) Wr = Mr Ap =100 Nm-785,4 rad
Wr =78540] =78,54 kJ

547.

d

P o= Mn _ FSE
79550 9550

_ 1800-0,03-250

ot 9550

n

kW =1,414 kW

548.
R,

10!

—Mao=m22
At
- 30000 Nm- 7 rad ~ 2356 Nm ~2.356 kKW
40s S

549.
_ma Ty
9550 9550
_ 9550- Py -2 _ 9550-22-2
dn 0,3-120

rot

F,

u

N=11672 N

550.
d
_ma Ty
9550 9550
_ 9550- P -2 _ 9550-900-2
dn 12-3,8

F, =~377kN

rot

F,

u

N=376974 N

551.

_Mn

9550

100-1800
9550

100-2800
9550

Bot

kW =18,85 kW

rotl =

kW =29,32 kW

Tot2 =

552.

— Mmot

Mfmot ny
7y 1,11 7
3600 min~!
Y
3600 min~!

= Mmot _ POV _ 636 min!
in 2,2

iLmm =

n =1029 min™!

ny

nyp = Mot = 3600 min71

_mn _3600m rad _ . rad

P=M, @ =—
mot 30 30 s s
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Nm
P 65000 e

mot — =
377 Fad
S

M 172,4 Nm = My

Die Momente verhalten sich umgekehrt wie die Dreh-
zahlen:
M
L= Mmot = Mlemot rfwl =M
M mot ny I

M, =172,4 Nm-3,5 = 603,4 Nm
My =172,4 Nm-2,2=379,3 Nm

n

mot /1

553.
ndn
a) v=
1000
n= 1000v _ 1000-78,6 min~! = 500,4 min-!
nd 50
m Nm
b) P, =F,v,=12000 N-78,6 — =943200 —
min min
Nm
P, =15720 — =15,72 kW

s
F,
c) Pv=Fvu=Tsfn

Nmm

mm U
P, =3000 N-0,2 —-500,4 — =300240 —
18] min min

N N
P, =5004 M _ 5 004 ~ 2 = 5,004 W
S S

554.
d
Mn Fuzn
W =g
9550 9550
p, = 1500071400, o | 539w
9550
by 7, = 2 LIIVKW 2605
P 2kW
555,
gt Mo - _mn_125mrad 40 rad
B Poy 30 30 s s
700 Nm-13,09 "4
S
Ne— S _03833
11000 N
S
556.
8) iy =iy iy-i3 =15-3,1.4,5=209,25

b) Tlges =71 713 = 0,73-0,95-0,95 = 0,6588

9550 F,

& M= ot _ 9550-0,85

1420
My =Miym =5,717 Nm-15-0,73 = 62,6 Nm
ny, 1420 min~!
ng=——=—>-
1 15
My = Myiyio 77, =5,717 Nm-15-3,1-0,73-0,95
My =184,36 Nm
ny, 1420 min~!
nm=" =" 4.
iy 15-3,1
Myy = MY iges Tges = 5,717 Nm-209,25-0,6588
My =788,1 Nm

Nm=5,717 Nm

=94,67 min~!

=30,54 min~!

ny 1420 min~!

nyy =—%-= = 6,786 min~!
Iges 209,25
557.
a) 77:i = Pa:i:L:I,ZSkW
k n 08
d
F,—n
b) P, = Mn _ 2
9550 9550
F, = 2-9550-F, _ 2-9550-1 N=119.4 N
dn 0,16-1000
558.
a) Moo= 9550@ = 9550-£ Nm =17,49 Nm
Mot 1420
Mtr:FS%=3OOON~O,2m:60ONm
b) iz My __ 600 Nm ~35.7
My 17,49 Nm-0,96
559.

v=vy =V, =nd, n, (Indexr: Réder)

Raddrehzahl n, =

s T
l:n_k = m =in, (Index k: Kegelrad)
T
a) mo=—t=— 208 _g758 5755
nd, n-1,05m S min

m, =525,5 min™!
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b) M = F, % — 95500 _ 9550 Fmoet 8000kg|(80 m) (30 m)
2 "k " kin = 136 s ) |36 s
F = 29550 oo L
dy AEy, =1698000 kg - =1,698 M]
S
, :%N:27987N:27,987 KN AE
e b) AE, =W, =F,s = Fuz—skin
2
560. 1698000 <&M o
- Mot Fo=— 8" 1132020 _ 11,32 kN
a) i= 4 150 m s2
nl"
noaus v=vy =v, =ndn, 562.
20 m a) Schlagarbeit W=E, =mgh
vy 3,6 s 1 E 70000 Nm
=—u =225 _o73_ _ Zpot _ -
"Trd  m0,65m s h=—"== =4,757Tm

n = 163,2#: 163,2 min™!
min

. 3600 min~!

i= - =22,06
163,2 min~!

b) ,,Steigung 8 % bedeutet: tan or= 0,08, o= 4,574°
sin = 0,07975

SF, =0=F, - Fgsina—F,
F,=F,+Fssina=F,+mgsina

F, =20 N+100 kg-9,81£2-sin4,574° =98,23 N
s

d
0 n=—h_- 2
iMmot iMmot
M = F,d _9823N-0,65m PV
2ni 2-0,7-22,05
M 2,068-
d) By = ‘;‘;‘s'g“"‘ = ,022;53600 kKW =0,7796 kW

Energie und Energieerhaltungssatz
561.

m
@) AByiy == (7 =v3)

ME 1500 kg-9,81
S

m m
b) v=\[2gh = /2-9,818—2-4,757m=9,661?

563.
a) Eg=Ex Wy

mv2

0= —Fys
2 2 2
b) S=mV _ ml/’ _ V,
2F, 2F,m 2F,
[9,5 mjz
3,6 s
S—W—W,OSm
1000 kg
564.
Ep = EA~Wap

Eg =Eyy=mgh=mgssina
tana = 0,003 = sin
2
my
Wy =Fy s
) ab w
2
mgssina:%—Fws

E, =

mvz

s(mgsina+F,)=
mv?

R
2(mgsina+F,,)
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2
34000kg.| 10 ™
3,6

,0 S

S =

2(34000 kg-9, 81 -0,003+1360 kg j
s=5557Tm
565.

a) W=Ey+Fh
W=mgh+Fh=h(mg+F)

W =15 m[SOO kg-9,813-+65000 Nj
S
W =104858 J = 104,858 kJ
b) Eg = Ex + Wy,

2
ﬂ:mgh+Fh

V= ﬂ(mg+F)
m

v= |2 500 kg-9,81- 2465000 N
500 kg 52

v=20,482
S

2R kN
v=s,|— R=3—=
m cm

3000 N =3.105E
0,01 m m

—03919—_1411%m

25000 k

567.

R= 2i_2000—_2000 kg
mm

a) Federkraft F; = Gewichtskraft Fg

Fr=RAs=mg

10kg-9,81 5
As :m_:—
kg

R 2000 ~&

As=0,04905m = 4,905 cm

b) Ep=Ex~Wa, Wy =Wp)

RAs?
O=mgAs— g

quadratische Gleichung ohne absolutes Glied

RA
OZAS[mg— 2sj

RAs

As=0 oder mg-— 5 =0
m
210kg-9,81 0
’ 2
As=2ME _ 5~ ~0,0981 m
R 2000 =&
SZ

As=9,81cm (doppelt so gro3 wie bei a))

568.
Ep = Ex~Wy,
Eg=0 Ey=mgh=mgssina
Wap =Wy + Wiy +We
W,=mgus cosa
(m g cos o Normalkraftkomponente der Ge-
wichtskraft ;)
Wy =mgu(sy +As)
R(As)?

We =
f 2

2
O=mgs;sina—mg s cosc—mg (s, +As)—@

. R(As 2
sp(mgsinad—mg pcosa)=mg (s, +As)+%

. 2mg pi(sy +As)+ R (As)?
L=

2mg(sinor— pcos )
R(4s)®

2mg
sino— i cos o

H(sy+AS)+———

569.

Eg =E,-W,-W, (siche Losung 568)

Ey
——
mv% mvl2 h
= +mgh—mg pcosa—
2 2 sin

-mgul
o
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2

v -2 Hghcosa
lg=-"—2+gh
Hig 5 4

sino

l:V12_V%+£_ h :vlz—v%+h i_ 1
2ug M tano  2ug M tano

m 2 m 2
CHE NI
l=;+4m{ o

2.0,3-9,81 2%
S2

=6,48 m
0,3 tan30°j

570.
a) o =a—90°=61°

hl :l+l] =l+lsin0{]

hy=1(1+sinoy)
hy =0,655m(1+sin61°)
h;=1,228 m

hy=1-1, =1-Icos f=1(1-cosff)
hy =0,655m(1-cos48,5°) =0,221m
b) Ex=Fghi=mgh;

Ep =8,2kg-9,81 51,228 m = 98,78 ]
S
C) W:EA _EE

Eg=mghy =82kg-9,812-0,221m=17,78]
S

W =98,781-17,781 =811]

571.
Eg =Ej £0 (reibungsfrei)
2
ﬂ+mgh=mgl
2
v2=2gl-2gh

v=,/2g({-h)

572.
E=E,yn=mghn (Hinweis: 1 kWh=3,6 - 10 Ws)

2
10*.3,6-10° w{: kgrzn]
S

m=

ghn 9,81 224 m-0,87
S

m=175,753-10° kg = 175753 t
V =175753 m?

573.

Energieerhaltungssatz fiir das durchstromende Wasser
je Minute:

Ep=E,~W,
2 2
mv. my;
2 _ 1 —Wa
2 2
m 45000 k. m? m?
A =?(vl2 —2) =Tg[2255—2—4—2]

W, =4972500) = P, =4972500L,=82875i

min s
B, =P,n=282,875kW-0,84=169,615 kW

574.
.100
77=W“= 1kWh _3,6-10 Ws=0’3462
0 10,4MI  10,4-10°]
(Hinweis: 1 Ws=11)
575.
_Va _BAt__RA
W, mH nH
12010 N 45605
m= § =22,041 kg
0,35-42.106 N
576.
W
W, mH
.106
g 2OMOWs o300 ws=1J)

0,224 kg-42-10° —
kg

Gerader, zentrischer Stof3

577.

_myitmyvy—my (v —n)k

a) (,’1:0
m1+m2

vy (my k+my) =vy (my k—my)

_ . mk—m _

V2 =V =N
m2k+m2

my k—m1

my (k+1)

v, =0,5 E.w:_l’zﬁﬂ
s 20g(0,7+1) s

(v, ist gegen v, gerichtet)
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— 2 _ 2
b) ¢ =0= (my —my) v +2my vy b) ¢ = (my —my) vy +2my vy (v, =0)
my +ny my+my
- 20 g—-100 — _
yy =y =M s M 08" Ve M clz(’”l my) vy _ my —4my Vl:_ivl
2}712 S 40g S m1+m2 5m1 5
m m
0) c=p= MMMV, cl=—0,6‘3,132:=—1,879?
nm +m2
M __gsm100g . m oy = MMV ¥2mv g
. 1m2 s 20¢g s my + 1y
2 2 2
o 2mm _ 2mw 2
578. my +m2 my +4m1 5

Unelastischer Stofl mit v, = 0. Beide K&rper schwin-
gen mit der Geschwindigkeit ¢ aus der Ruhelage des
Sandsacks in die Endlage.

EE = EA
(m1+m2)c2
2

h=I;—Il;cosa=I (1-cosa)

(my+my)gh =

c2=2gh=2gl (I-cose)
c=4/2gl (1-cosa)

¢ aus unelastischem Stof3:

nmy vy + ny vy m v
c= =

(v =0)

m1+m2 m1+m2

m +m2 _ m1+m2

w=c 2gl (1-cos)
m m
" :M\/z.g,glﬂ-z,s m(1—cos10°)
0,01kg s2
v =864,1 0
s
579.
2 \ <
NO m l

4s

a) v :\/2gh :\/Zg(l—lcosa) :\/2gl(1—cosa)

" :\/2~9,81£2~1 m(1—cos60°) = 3,132
S S

¢, =0,4-3,132 2 =1,253 2
S S

¢) Energicerhaltungssatz fiir den Riickprall der Kugel:
Eg=E\

4 _06w)
2g 2g

2
mghy =" = py =
2
_0,36-2g/(1-cosc)
2g
h1=0,36-1m(1-cos60°) =0,18 m

hy =0,36 /(1-cosa)

h
hy=Il(1-coseq) = cos¢ :1—71

h
o= arccos(l ——1] = arccos[l— 0.18 m] =34,92°
! m
02
d) 'nz%=ng/ms
Aso MG _ G
2mygu  2gu
Ase 0,4v)*> _0,16-2gh 0,164
2gu 2gu u

h=1(1-cose) eingesetzt:

0,16 /(1-coscar) _ 0,16-1 m(1-cos60°)
- u - 0,15
As=0,5333m

As

e) Energieerhaltungssatz fiir beide Korper als Probe:
myghy=m gh—myguls
mghy=mgh—4m guAs

hy=h—-4uAs
0,18m=0,5m-4-0,15-0,5333m
0,18m=0,18m

5

80.
a) v =\ 2gh= /249,81522-3m:7,672?
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m vl+m2 Vo v

b) ¢= (v, =0)

m +m2 m +}‘ﬂ2
3000 kg7, 672 m

=6, 393—
3600 kg

my my v12

c) AW =
2(}'}11 +WI2)

(» =0

m2
3000 kg-600 kg-7,672% —-
AW = §

2-3600 kg

AW =14715 kg—m_ 14,715 kJ
S

d) Energieerhaltungssatz fiir beide Kérper vom Ende
des ersten StoBabschnitts bis zum Stillstand:

2
0=(m +m2)%+(m1 +my)gAs—Fr As

o2
(my+my)- 7+gAs

As

FR=

3600 kg(ZO 435 % +9 81 -0,3 mJ
FR =

0,3m

Fr =280536 kg—zm = 280,536 kKN
S

1

e) 1=
1+ 72
m
1
— - - 0
n= +600kg 0,833=83,33%
3000 kg
581.

a) Arbeitsvermdgen = Energieabnahme beim
unelastischen Stof3.

__mm 5 -
=" v vy =0

2(my +my) | (2=0)

2AWm2 2AW m, AW my

2AW 2mygh—2AW  ghmy,—AW

103 Nm-10° kg

ny Vl

m = =60,03 kg

10 kg-9,81 51,8 m~10% Nm
S

1 1

b) 1= =
LT 60,03 kg
my 1000 kg

17=0,9434=94,34 %

Dynamik der Drehbewegung

582.

rad
20m ¢

a) a=22 —_04028@
At 2,6-60

b) Mp =M, s=Ja

My =3 kgm?-0,4028 @ =1,208 Nm
S

583.
Bremsmoment = resultierendes Moment
M. At
M At=JAw = J=—"T5—
Aw
Aw= nn _ T 300 rad rd _ox rad
30 30 S S
J= 100 Nm-100 s 318,31 kem?
107 rad ad

S

584.

a) a:ﬂ Aa):ﬂ:nlsooﬂzs()nﬂ
At 30 30 S S
507cE rad

o=—>5 =15, 71—
10s s2

b) Mpg =M s=Jo

M, =15 kgm? ~15,71r:‘—2d: 235,5 Nm

58s.

rad
Ao _ 12m == rad

Q) a=—o0 —754—
At 55

b) Mg =M, -Mp = M, =M, +My

M, =Ja+Mg =3,5 kgm? 7541d+05Nm

M, =26,89 Nm

rad

©) P=M, =268 Nm-127-=
P=1014 2 _1 014 kW

S
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586. Erota
a) Bremsmoment = resultierendes Moment aus dem 0=Eqna-FAs = K= As
Impulserhaltungssatz
2
A _, rad
M At=JAw = M, _JAo o 107kgm2[2,4-10 23}
Y i yv 25 —-=S76N
s Sm
Aw=T" 1500n rad SORE
30 30 s s
0,18 kem? 507 29 S88.
Mg =Mp = =0,1203Nm | @) Trommel:
235s IM=0=Fr-Ja
Ja
d d 2M F, =
b Mp =Fi—=moll— = U= R
) Mg =Fgu S T meHS u mgd ’
Last:
2-0,1203 N
u= = =0,1226 SF,=0=F,+ma-mg
10kg-9, 81 -0,020 m Fo=mg—ma=mg-mar _{ T-ma
F = Jo_ =mg-—-maor §
587. r 2 f=mg
1 Fl mgr
=F—= =— oa=—
a) M F2 Jo = «a Y, Tmr2
M .10~ rad 2500 kg- 981 0,2m q
2:107 kgm? 52 = —46,852C
4,8 kgm? +2500 kg‘(0,2 m)? s2
w
b) a=M=—t: W, =0At rad
At At b)a—ar—468—-02m 936—
rad rad

w0, =810 —--305=2,4-10
S S

¢) Bremskraft /| aus
2J0!1

d
Mrcs:FiE:Jal = K

@y
N 0!1 =—
At
wt-Diagramm siche Losung 486

@Dy, . i
LAt =— inIL eingesetzt: Ap=—-

2] [44]

2
_, rad
o (2,4.102—]
= =11,52-107* =
S

o = S _4rad
= =
2A
¢ 2 > m rad
20 m
2-107kgm2-11,52-1o-4@
F= §$ =576N

40 m

oder mit dem Energieerhaltungssatz fiir den
Bremsvorgang:

EiotE = Erota =Wab

¢) v=y2aAs = /2-9,36532-3111 :7,494%

589.

a) Mg =EMpy =J &= Fromax ¥

a
o =—
7

a FROmaxr

r J
:FROmaxr2
J
M_ZMCM
mr
2
a=2. 981 -0,2-c0830° =3, 398

b) F =XF, =F —Fgsin f—ma—Frgmax
F =Fgsin f+ma+ Frgmax
F=mgsin B+ma+mgicos B
F =mla+ g (sin S+ i cos B)]



4 Dynamik 161
, J =0,012481 kgm?
F=10kg| 3,398 = +9,81 = (sin 30°+0,2-cos 30°) , B o
52 s2 (d. h., die Bohrung ist vernachléssigbar)
F=100N 2,2 2 2
i:\/R +r :\/(0,15 m2+H0.02m? oo
2 2
590. i =107 mm
a) mypeq = _5
n 592.
. B 0,05 kgm2 B Einteilung:
2red = (0,1 m)? - Teil | Anzahl/Bezeichnung Abmessungen
1 | 1 groBBe Scheibe ?0,2mx0,02m
b) Mges = My + My peq = 7kg - -
2 | 1kleine Scheibe @0, mx0,02m
3 | 1 Wellenrest 0,02 m x 0,05 m

F.
d) F;-es:mgesa = a=—"%
mges
__mg _ mn
ml_'_% m1r22+J2
5)
) 2
a=9,812. 2kg-(0.1m) =2,803 2
s 2kg-(0,1m)?+0,05 kgm? s2

Wird nach der Kraft g im Seil wahrend des Be-
schleunigungsvorgangs mit a = 2,803 m/s2 ge-
fragt, fiihrt ein gedachter Schnitt unterhalb der
(eingezeichneten) reduzierten Masse m, .4 zZum
Ziel. Mit dem Dynamischen Grundgesetz gilt dann:

Fg=mypeq-a

Fy =5kg~2,80332=14,0151“°’—2m=14,015N
S S

591.
a) J = mr? _ Vgr2 _ nrzsgrz
2 2
4 kg
4 (0,15 m)*-0,002 m~7850—3
J= Trtsg _ m
2 2

J =0,012485 kgm?

2 2
i:Q/%: /@zo,l%lm:l%,lmm

(R2 +r2)1'lts,_0(R2 —r2)
2

b) J=%(R2 +r2) =

_mso
2

J (R* =1
7-0,002 m- 7850 <&

J= M- 0,15 —0,02%) m*

2

2
m=nerih = J= ! (mor?h)

J= .
2 2

1 k
Teil 1: J, =—| 1-7850 ~2--0,14 m*-0,02 m
2 m3

Ji =246,6-10"*kgm?

1

Teil 2: J, :E[n-7850 k—“53-0,054m4 0,02 m]
m

J, =1541-107* kgm?

Teil 3: J; :%(n-7850k—g3-0,014 m*-0,05 mJ
m

J3=0,062-10"* kgm?
Jges =145 +J5
Jges = (246,61+15,41+0,062) 10~ kgm?
Jges = 262,1:107 kgm? = 2,621-1072 kgm?

593.
Einteilung:
Teil | Anzahl/Bezeichnung Abmessungen
1 | 1 AuBenzylinder @2mx0,9m
2 | 2 Vollscheiben ?1,97mx0,02m
3 | 1 Wellenmittelstiick ?0,2mx0,6m
4 | 2 Lagerzapfen 90,16 mx0,3m
5 | 2 Bohrungen 20,16 mx 0,02 m
6 | 1 Innenzylinder ?1,97mx0,9m
mr? 1
J= m=ngr’h = J:E(ngr“h)

Teil 1: J; = 7-7850 X€..14 m#.0,0 m
2 m3

J; =11097,7 kgm?
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. kg 2
Teil 2: J, =7 7850 -0,985* m*-0,02 m ¢ i= Jges :\/1116,4kgm ~0.776m
4643k Mygeg 1854,31kg
2= ) gm
. 1 kg 4 a4
Teil 3: J3=— 7t~7850—3~0,1 m~*-0,6 m 594.
2 m L
R Einteilung:
J3=0,74kgm Teil | Anzahl/Bezeichnung | Abmessungen
Teil 4: J, =7-7850 k—“jo,os“ m*-0,3m 1| 1 Vollscheibe ©0,5mx 0,06 m
;n 2 | 1 Vollzylinder ?0,5mx0,14m
J4=0,3kgm 3 | 1 Vollzylinder ©0,19mx 024 m
. k ;
Teil 5: J5 =7-7850 —=-0,08% m*-0,02m 4 | I Zylinder ©046mx0,14m
m 5 | 1 Bohrung ?0,l mx0,3m
Js5 =0,02 kgm? 6 | 6 Bohrungen @ 0,06 m x 0,06 m
1 k
Teil 6: Jg =—| 7850 —=-0,985% m*-0,9 m mr? |
2 m? J= > m=mngrih = J:E(Tcgr“h)

Jg =10446,6 kgm?
Jges =1+ Iy +J3 4y =I5 —Jg
Jges =(11097,7+464,3+0,74+0,3-0,02—10446,6) kgm?
Jges =1116,4 kgm?

a) Jge =1116,4 kgm?

b) Mges = my +2my +m3 +2my —2ms —mg

k
my =norlh =1-7850 == 12 m?-0.9 m
m
=22195,35 kg
m kg 2
2 =1gr} Iy =m7850-5-0.9852 m? 0,02 m
my = 478,544 kg
k
my =Tgr} hy=1-7850 —=-0,12 m>-0,6 m
m
ms = 147,969 kg
kg 2
my=Tori hy=m 7850 -0,082 m?-0,3m
my = 47,35 kg
k
ms =Tgr? hy =T 7850 —=-0,082 m?-0,02 m
m
ms =3,157 kg
mg =T or2 hg = n-7850k—g3-0,9852 m2-0,9m
m
mg = 21534,483 kg
M = (22195,35+2- 478,544+ 147,969+

+2-47,35-2-3,157-21534,483) kg
Mo, =1854,31 kg

1 k
Teil 1: J; = 2[7: 78505 £.0,25% m* 0,06mj

Jy = 2,89 kgm?
) 1 kg 4 4
Teil 2: J) =—| ®-7850 —=--0,25" m*-0,14 m
2 m3
J, = 6,7434 kgm?
. 1 kg 4
Teil 3: J3 = 2 b 7850 -0,095 -0,24m
Jy =0,241 kgm?
Teil4: J, = ;[n 7850 kg -0,234 m*-0,14 mj
J4 =4,8309 kgm?
Teil 5: Jg = ;[n 7850 kg -0,05% m* 0,3m]

J5=0,0231 kgm
2
Teil 6: Jg = (nor?-6-h) 7+12
Steiner’scher Verschiebesatz:

JG—[n 7850 —= kg -0,042 m2-6-0 06m]
lTl

2. h2
ey

Jg =0,3981 kgm?
JgCS =J1+J2+J3—J4—J5—J6 =
s = (2,89+6,7434+0,241-4,8309 —
—0,0231-0,3981) kgm? = 4,6223 kgm?
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163

a) Jges = 4,6223 kgm?

b) Mges =my +my +my —my—ms—6-mg

k
my =T by =1 7850 —=-0,25> m2-0,06 m
m
my =92,48 kg

k
my =nordhy =T 7850—g

0,252 m2-0,14 m
my =215,79 kg
kg 22
my —ngr3 hy=m- 7850 -0,095 0,24 m
ms = 53,42 kg
2 kg 2.2
my =mord hy =m-7850 —=-0,232 m?-0,14 m
m
my =182,64 kg
kg 2 ;)2
ms =ngrdhs =T 7850 —=+0,05% m?-03m
ms =18,5kg
kg 2
mg=6-norl hg=6-- 7850—=-0,04 m?2-0,06 m
mg =14,21kg
Mg = (92,48+215,79+53,42 182,64 —
—18,5-14,21) kg
Mges =146,34 kg

Y Jges 4,6223 kgm?
C = =
Mges 146,34 kg

i=0,1777 m=177,7 mm

595.
Einteilung:
Teil | Anzahl/Bezeichnung
1 1 Vollscheibe
2 | 1 Zentralbohrung

Abmessungen

00,18 mx0,03m
0 0,04 mx 0,03 m
90,05 mx0,03m

3 | 3 exzentrische
Bohrungen

2

2

J= m=nor’h = J:%(ngr“h)

Teil 1: J, _L n-7850§~0,094 m*-0,03 m
2 m3

Jy =242,71-107* kgm?

Teil 2: J, _L n-7850§~0,024 m*-0,03 m
2 m?

J5=0,592-107* kgm?

r2
Jy=(mor?-3-h) 7+12
Steiner’scher Verschiebesatz:
k
Teil 3: J; = [n.7850—g3.0,0252 m?2-3-0,03 mj-
m

-(%w,osﬂ m2]
J5 =46,298-107* kgm?

Jges =J1=J2—J3

ge57(242 71-0,592 —46,298)-10~* kgm?

os =195,82-107* kgm? = 0,019582 kgm?

596.
Einteilung:
Nabe 1, Segementstiick 2

=nlo(r?-r?)

my =7-0,02 m-7850 k—%(o,oz2 -0,0125%) m?
m
my =0,1202 kg

P2+ (22 +1,25%)-10™* m?

Ji=m =0,1202 kg 5

J; =0,3343-107* kgm?

22
my = w (L Hohlzylinder)

7-0,04 m- 7850 g(0 062 —0,022) m?

m, =
2 6
my, =0,5261 kg
R 2 2 22 1 —4 2
Jy=my :0952@@%

J, =10,52-10~* kgm?
Jges =J1+J5 =(0,3343+10,52)-107* kgm?
J s =10,85-107* kgm? = 0,001085 kgm?
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Energie bei Drehbewegung 2
b) 0="" I —F mAs
597. 2
2 2
J _mr 2 _V"
AErotz_(aﬁz_wzz) J= 2 [0} =2
_Tny _T 2800 rad rad 2 2,2
I _ B0 22930 % 0=V Y B mAs
30 30 s s 2 2.2s2
Jw? -2AE
2 _ 1 rot 2 2 2
a)z_ J As:v,'mr’v :v,[l-}_mr}
2F, 4-F,m 2F,\ 2m
145 kgm? (293 2 ﬂ) —2-1,2-10° Nm Masse m, fiir 4 Réder:
= And?sgo k
@2 =24 ¢ . 2. . £
145 kgm? M= =T (0,9 m)?-0,1m-7850 5
0, =263, 5ﬂ m, =1997,582 kg

1, :30_502:2516#:2516 min~!

T min

598.

J
a) AErot 23(0)12—

nn rad Ty
=—Ll=100n— o,=
?=730 s 7 30
J_2DEy _ 2-10° Nm

2_ 2
P9 121002 - 66,672)

J =7,3 kgm?

RZ 472

b) J, =09 =m

20,9/  2:0,9-7,3kgm?

S R2+r2 (0,4m)2+(0,38m)?

599.
a) Eg=Ep-Wy,

2
my
0=

( F}, Fahrwiderstand in N je t Waggonmasse)

mv2 _ V2
2F,m 2F,
, 40N 40 kgm
F = = °
103 kg 1000 kgs?

l
3,6

As=

\ B

J =312,5m

m
7

(S

m2
(Sfj 1,998 t
As=—5 [1+’ J:320,3m

20,040\ 2:40t
S2

600.

Energie der Kugel an der Ablaufkante = Energie am
Startpunkt:

Eg=E, Egmitv,=1,329 m/s nach Losung 447.
berechnet.

mv2  Ja?

+——=mgh
> 5 gm

Rechnung ohne Kenntnis des Betrags von v,: Kugel
fallt wahrend Az im freien Fall 2 = 1 m tief, gleichzei-
tig legt sie gleichformig den Weg s, = 0,6 m zuriick.

2h
Sy =V | —
g
2h g
2_.2 2_ 2
Sy =Vy— = Vi =Sy —
X X X X2h

(weiter wie oben, vorletzte Zeile:)
0,7gsZ 0,752 _0,7-(0,6 m)?

hy = = =
27 2gh 2k 2-1m

=0,126 m
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601. b) M =Fr Ap=2nz
a) Eg=E, %0 Ja)zz_2 r
m1V2 .]26()2 =enzior
—t =mgh
? Lo, 1000 rad g rad
b) w=— eingesetzt AnFr 30 s s
rad 2
3 kgm? (33,33;: —]
m gh = S /43,63
! 47-150 N-0,4 m ’
2-2keg-9,81 2.1 _n _ M, :
g9, S2 m C) MzAt:JAa) l:_:M_:MZZZMk
ny k
0,05 kgm?
2kg+———-— rad
(0,1 m) J 3kgm?-33,33n —
Ar=2% _ S -5236s
iM,  0,1-150N-0,4m
604.
602. ;
a) Ep=E,+0 a) AW=3(w12—w22)
2 2 P |
—J12"’ +"22”’ +mg(1+éj=3mgl Mo 960MINT 1o g1
1
J_m12+m12_m12 _Tm _m120rad _, rad
1= ) T3 30 30 s s
2 nn, w100 rad rad
2m-(21)2 21 8mi? W =—2t=——-—=3333n—
Jy =2 D7y, (2] B 27730 30 s s
12 2 3
rad 2 rad 2
w2 m12 2m(21)2 i AW:8kgm2~Tc2 [4—] —(3,333—)
—| —+———|=mg|3l-1—— S s
2 3 3 2
AW =386,2]
ma? (1> 812) 3
—+—|=—mgl
2 3 3 2 b) Pmot :Mmot Omot
30?12 =?agl = o= & wmotzn”mot =Tc-960@= ZRE
2 2 ] 30 30 s S
» 1000 N
b) v, =2lw=21]5 =2[ql My == = S_-9947 Nm
l Dot 3275@
.’e-.'?-—f-.-'w.f.‘
2 [ Mg =iM,, =8-9,947 Nm = 79,58 Nm
T =
mmg ) M At=JAw
Zmg Bezugsebene
% 16 kem? x| 4 89 _3 333 784
A= l@—@) s s
M 79,58 Nm
At=0,42135
603.

a) EE :EA+qu

J 2
%:O+MkA¢
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605.

Jw
a) M At=JAw = At=

res

0,8 kem? 33,331 24
At = §
50 Nm

=1,675s

b) A(p:a’TA’:znz

rad
L oAl 33,33xw T~1,675 s
2-21 4n

z =13,96 Umdrehungen

c) Wr=MpA@p=21zM
Wg =2-13,96-m rad-50 Nm = 4386 J

d) Q=4386J-40%=175,44%

Fliehkraft

610.
a) v, =r,w=0,42 m‘?—”ﬂ:;swﬂ
S S

m)?
3,519 —
2 )

b) F, =mr.@? =m2% =110k (—S
) B s I3 & 0,42 m

F,=3243N

611.

2
F,=mra*=1300kg-7,2 m[zzg” ﬂj
S

F,=6415000 N = 6,415 MN

612.
2 2
Fz_mrsa) = T
2 T
o= m-2ry, 0 _ mry, W

2n T
2
F, = 120kg05m _(2%@)
n N
F,=75398 N =754kN

613.
3F,=0=F,—F;-F,

sz

Fi=mg+

2
Fs=m[g+v7]

v=y2gh

h=I1l-lcosax

v=,2gl(l-cos)

+ 2gl(1;cosa)

Fs=m(g J=m[g+2g(l—cosa)]
F,=mg(3-2cosa)=2000kg-9,81 22(3—2‘c0s20°)
s

F, =21986 N=21,99 kN

614.
g
I'ZFy:():FROmaX_FG £ fﬂ Ry
ILSF, =0="F,—Fy T
Rimor
L Fromax = Fnto = Fg Fremg
. Fy = F, = mra? inl. eingesetzt:
Fromax :mrwzzuOZFG
P = _ | &
mra‘gy=mg => 0= _|——
o)
n d
300 30 [2g | | & |4 | 4]
n=—-="— == .| m
T n\ du min s_2 m| 1
(Zahlenwertgleichung)
p=30 (22081 L =38,61 min~!
n\ 3-0,4
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2
2
2 1235
F.=900ke- || 9,811 + s?
' Ts? 20 m
F, =10,432 kN
F
tang, = —9 = mg2 :g;s
F, my v
Is
- 981—2-20m
o, = arctang—2S = arctan 5 3
’ 40 m
3,6 s

@, =57,82° = [=32,18°

28,18°
0,5357

c) pp=p-y=32,18°-4°=
Ho = tan p, =tan28,18° =
Mo =0,5357

616.

a) Die Wirklinie der Resultierenden aus F; und F),
verlduft durch die Kippkante K.

tan &, =F—G:2
E, /
F-tal_mel
2h 2h
mv? _mgl | gly
7 2h 2h

9,81 +1,435 m-200 m
S

2-1,35m

v=32, 29—:116 251%m

b) Uberhohungswinkel ¢ tritt &
zwischen den WL der Kraft Fg ‘
und der Resultierenden aus F £ g,g e
und F, auf. i../ \:J,'
E, mv? V2 /‘»\_/ﬁ -
tana = = =— )
G mgr I N
2
(ﬂ EJ
2 3,6
o = arctan v _ arctam—S =5,615°
&' 9, 81 -200 m

sina:% = h=Isina=1,435m-sin5,615°

h=0,1404 m =140,4 mm

617.
a) f=a+y
tana:L:]’S—m:O,S
2h  2-1,5m |
o =arctan 0,5 = 26,57° | t
) ) -
- TL%-- —
siny=— =
/
y= arcsinﬂ = arcsinm =1,146°
/ mm
f=a+y=27,72°
b) tanf= 12 =% _ %
Fg mg g
a,=gtanff = 981 tan27,72° = 5,155 -
$
V2
c) a,=— = v=./a,5

75
km
5155 150 m = 278—=1001T

618.
mv2 f
a) IF,=0=F,-F; = r"—mg e
s /.5“/}\
2
ﬂ:mg k
s
Vo =+ &7
ki
981 2,9m = 5334—_192Tm
b) Ep=E, +0
Epoto + Egino = Exinu
2 2
mg2rs+mv° :%

Vo =4gr vy =4grtgr
km

v, =11,93 2 = 42,04 1
S h

5981 2,9m

2
0 v, =+/2g8h = h=2V_u=5g_rs

g 2z
h=2,5r=2,5-29m=7,25m
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619.
a) My =0=Fy (4 +h)~Fgh

Fy = Foly
L+l
F=mg=1100kg-9,81N=10791 N
10791 N-0,45m
0,45 m+1,05m
SF,=0=Fy+Fy—F5 = Fy=F—Fy
F, =10791N-3237 N=7554 N =7,554 kN

o =3237N=3,237kN

30 30

-1
b)FZ:mrSwz _mn_Tm 80@:6 rad
s s

2
F, =1100 kg -0,0023 m[61‘t ﬂj =898,9N
S

<)

IM@py=0=rFp(h+h)—(Fg +F,)
(Fg+F)l _ (10,791+0,8989) kN -0,45 m
L+, 1,5m

Fyy = 3,507 kN

SF, =0=Fy+Fy~Fg - F,

Fy=Fy+F,~Fy

Fj =10,791 kN 40,8989 kN —3,507 kN = 8,183 kN

F

d)

IMpy =0=Fg(h+h)+(Fg—F)}

5, ==l _ (10.791-0.8989) KN-045 m
L+ L,5m

Fy = 2,968 kN

SFy=0=F\+Ig—FG+F,

Fy=F;-F-F,

Fy =10,791 kN —2,968 kN — 0,8989 kN = 6,924 kN

Beide Stiitzkrifte sind, wie in der Skizze ange-
nommen, nach oben gerichtet.

620.

w=T"_ n-250 ﬂ:%,]gﬂ
30 30 S S

E5
N
d -l

h=0,01431 m=14,31 mm

b) =L = w= %

=

30w 30-9,9045
= =" 27 " m
T T

n in~! =94,58 min~!

C

~

F
tanﬁ:_G: = ~,
E, mr

e}
3.

g h
nytan B g
Mit den gegebenen Léngen / &
und 7 kann im Dreieck die cos-Funktion angesetzt
werden.

£
0
h

cosﬂ:r70

Jetzt muss tan 4 mit Hilfe von cos £ ausgedriickt
werden.

2
_|
an B = sinﬁ:\/I—coszﬁ _ ! [Zj

cos cos L0

/
12_ 2
tanﬂ:iJ 2r0 :idlz—ro2
rO l rO

rotanﬂzﬂllz—ro2

9,817
= g _ s
J2-7 | ©0.2m)?2 0,05 my

a =717 24
S

_ 30 ay, _ 30-7,117 m
T T

ng in~! = 67,97 min~!
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621. 7 - 623.
o/ &\ § ‘ . 1 ,
S < y=Asin(2n f At) =30 mm-sin| 2x-50 —-2-107* s
Jlarast F s
¥ y =30 mm-sin(27)
S .
» =30 mm-sin360° = 30 mm- 0 = 0 (Nulllage)
y=AsinA¢=Asin(2ﬂ:fAt-180 J vy = Awcos(2n f'1)
T
1 1
sinAp=2 =M 0331 = Ap=18,72° @=2rf =2x-50 - =100% —
A 28cm
o a8 g 750 vy =30 mm-100nl-cos(2n-501-2-10-2 sj
T ’ S S
f:ﬂ:(),o%l T=L:38,46s vy:30m1n-1001tl-cos2n=9,425E
’ 2-180°-2s S f S S
ay=-y@* =-0-0* =0
622.
) 7=21_195_ 45
25
b fe=toosloosh,
At T 7 ’
1 1
¢) w=2nf=2n-2,5—-=15,71—
s s
624. y
Aus dem Bild der harmonischen & n = - §
Schwingung kann abgelesen werden: \: r:— $
S > <
¥2=2n \ } o5l g t
Asing, =24singy ¢, =@ +A@ F

sin (¢ + Ap) =2sing

sing cosA@+cos@ sinAg =2sing, |:sing

cosA@+
tan ¢

sin A und cos A sind gegebene Grofien, denn es ist

sin Ag =sin (Zn%) =sin [2n
Damit wird

sinA@ 0,707
tan g = =

2,5s 180°) _ sin45°=10,707 = cos 45°
20s w™

=0,5468 = ¢ =28,7°

" 2-cosAp  2-0,707

yy=Asing = Asin28,7°=40cm-0,48 =19,2 cm
vy = Asin(g+A@) =40 cm-sin(28,7°+45°) =38,4cm =2y,
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625 2 2. my -
- %:—4‘“ ;n] 3R :%ﬂ myimy=2:9
g2 2 m
a) T=2n | SdkesTm o0 A Rymy :
0,8-10% kg-m
b) f_i: 5,587 125,587 Hz 629.
T 0,179 $ $ Die Periodendauer T eines Schwingkdrpers mit dem
Triagheitsmoment J betrdgt beim Torsionsfederpendel
[R 10* k
©) vp=A,/—=0,25m 0,80—gm:8’7712 B J
m 6,5 kgs?m s T'=2n 7
Mit dem Quotienten aus der Periodendauer fiir beide
626. Schwingungsvorginge erhilt man eine Gleichung zur
o 25 kg-9,81 7 N Berechnung des gesuchten Trigheitsmoments:
a) Ry=2G -8~ §*_1003.10* a2
As As 22-107 m m | T? R Ji
5= AT und daraus
b) fo= mg_ Igs  g4p2litdxs Jit+Jgs
= = R
0 21‘c m 21‘c mAs ) 5 5 5
T T2 0,8<s“—0,5°s
Jgs =L = 4,622 kgm? ———— ="
KS 1 Tl 0,52 Sz
fo= Jxs =7,21032 kgm?
627. 630.

Fiir hintereinander geschaltete Federn wird die resul-
tierende Federrate R, berechnet aus:

1 1 1 1 1
—= +t—=—t—
Ry R,+R, R 2R, R

1

L 0,021935™ = R, =456
Ry N cm

_ l-em +l-cm
190N 60N

Fiir die Periodendauer 7 gilt damit:

15kg-s2-102 m
45,6 kgm

T=2m =0,36s

Die Anzahl z der Perioden ist dann:
_ ﬂ _ 60s
T 0,36s

628.
Tl:zn/ﬂ Tzzzn’ﬂ
Rop Ryp

Bei hintereinander geschalteten Federn gilt fiir die
resultierende Federrate R;:
RiR, 2R 2

Ry =——2-=""L =ZR (mitR,=2R
01 R+R, 3R 31( 2 =2Ry)

=166,7

Fiir parallel geschaltete Federn ist
Ry =R +R, =3R

Setzt man 7| = T, = T und dividiert beide Gleichun-
gen durcheinander, so ergibt sich:

Die Federrate R des Torsionsstabes ist der Quotient
aus dem Riickstellmoment My und dem Drehwinkel
Ap:

My

Ag

Mit den in der Festigkeitslehre im Lehrbuch (Kapitel
5.8.3) hergeleiteten Beziehungen kann eine Gleichung
fiir die Federrate R des Torsionsstabes entwickelt
werden:

=MR =MT M A¢1pG I ‘Itd4

R=

Ap Agp R P32
4
R= ”3612 IG und mit Gleitmodul G = 80000 N/mm?2:
_ m(4mm)*-8-104 N
32-1-10° mm- mm?
kgm?

R=2010,62 Nmm = 2,011

s
(Hinweis: 1 N =1 kg m/s2)
Mit der Gleichung fiir die Periodendauer 7' des
Torsionsfederpendels kann nun das Trigheitsmoment
berechnet werden:

RT?
Joc =
RS ™ gn2
2011kgm 10,22 §2
JRs = s? =2,038-10 kgm?

4m?
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631.
Lo o T
. =47 — = —_—
1 U 42
_ 2 TZ
11.T22:4n2M:4L 8 A
g g | 4n?
2 2.
Tz:\/le_MAl: 2252_M:1,555

g 9,81 %
S2

1
b) f=—=0176H
) f T z

. . A 1,5
C) arcsin¢,,, = arcsin— = arcsin == 10,8°
l 8m
COS U = 0,9823
Vo =+ 281 (1— oSGy ) = 1,67 —
s
R 2n
d) Es gilt mit y =y .. =4 und w=?
2
w=—2 11071
5,674s S

1
ey = A0? =1,5m-1,1072 S—2=1,838S£2

&) y = Asin 2nt -180 15 m_sin2~2,5 s-180
T-n 5,674 s
1 =0,547m
633.
Es gilt
4 b
I1=2n,|— und 7, =2n |= also auch
g g
n_4_ _bh
—=—==0,8944 ==
o5 h
Mit z,, z, als Anzahl der Perioden und Az = 60 s wird
fi=2L 5 _n_a-20 f_%: 2220 =0,8944
At At At fi g
daraus
z = 20__ 189,4 Perioden
0,1056

2, = z;—20 =169,4 Perioden

171
=188 5 s,
At 60s
z, 169,4
=2 =27 928231z
S= 5" 608
634.

Beim U-Rohr ist die Periodendauer T unabhéngig von
der Art der Fliissigkeit (Dichte ), sie ist an ein und
demselben Ort nur abhéngig von der Lénge / der
Flussigkeitssdule.

635.
R
E, = 514 = Ey = mp - Cspan AT

Hinweis: R ist die Federrate, cg,,; = 461 J/ (kg K) ist
die spezifische Wirmekapazitit.

2
AT:L
2 mg Cggani
36,5 E-0,122 m?
AT = m =0,32-102 K

2-0,18kg-461 ——
kgK
Die Periodendauer hat also keinen Einfluss.

636.
Fiir die Eigenfrequenz eines Federpendels gilt:

11 [R,
T 2rn\m

m Masse des Schwingers, R, resultierende Federrate

fo=

Fiir Biegetrager ist
=£=48'E'1 E=2,1-107
f & cm?

I=1,=43,2cm*

Fiir zwei parallel geschaltete ,,Federn™ wird die resul-
tierende Federrate:
48-E-1

= 10886i
13

cm

Ry=2R=2.

Damit wird die Eigenfrequenz f:

L 2177572 = 7,426l
S

10886102 N

_ m
fo= 20 500 kg 2

iy = 60 fy = 445,6 min~!
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637.
Fiir Torsionsschwingungen gilt:

T=2m i
R

J Trigheitsmoment, R = R, resultierende Federrate

1 K
J=—onr*h=0,5-7850 ~£ .1.0,25% m*-0,06 m
2 m3

J =2,89 kgm?
G.d* 8-106l2»54 cm?

| =—L= £m =2-107 Nem
10/, 10-25 cm

Ebenso berechnet wird R, = 10,368 - 107 Ncm und
R;=3,413 - 107 Nem.
Fiir hintereinander geschaltete Federn gilt:

1 11 1

—_—
Ry R R Ry

RN B UV N R P
Ry, |2 10,368 3,413 Nem
Ry =1,125-107 Nem =1,125-10° Nm

Damit wird die Eigenperiodendauer 7

2
Ty =2m |-L = 2n _289kem” 6306
R, 1,125-10° Nm
t 60 s
=t =
T 0,032s

Die Eigenfrequenz f, dieses Schwingungssystems
betragt:

1 1
Ty 0,032s

= 33,251= 33,25Hz
s

Die kritische Drehzahl n,, entspricht der Anzahl z der
Eigenperioden in der Minute:

My = 60 f = (60-33,25) min~! = 1875 min~!
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Inneres Kréftesystem und Beanspruchungsarten

651.
Schnitt A-B hat zu {ibertragen:

eine im Schnitt liegende Querkraft F; = F; = 12000 N;
sie erzeugt Schubspannungen 7 (Abscherspannung 7,),

ein rechtwinklig auf der Schnittebene stehendes Biege-
moment My=F;/=12000 N - 40 mm=48 - 10* Nmm;
es erzeugt Normalspannungen o (Biegespannung oy).

652.

Schnitt A-B hat zu {ibertragen:

eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normalkraft
F\ = 5640 N; sie erzeugt Normalspannungen o (Zug-
spannungen o),

eine im Schnitt liegende Querkraft F§ = 2050 N; sie

erzeugt Schubspannungen 7 (Abscherspannungen 7,),
ein rechtwinklig zum Schnitt stehendes Biegemoment
M,=F,1=2050 N - 60 mm = 12,3 - 10* Nmm es

erzeugt Normalspannungen o (Biegespannungen oy, ).

653.

Schnitt x—x hat zu libertragen:

eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normalkraft
F\=5000 N; sie erzeugt Normalspannungen o (Zug-
spannungen o).

Schnitt y—y hat zu libertragen:

eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normalkraft
Fy=5000 N; sie erzeugt Normalspannungen o (Zug-
spannungen o,) und

ein rechtwinklig zum Schnitt stehendes Biegemoment
M, =FI=5000N - 50 mm =25 - 10* Nmm; es
erzeugt Normalspannungen o (Biegespannungen oy).

654.

a) eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normal-
kraft Fy = F, - 1000 N; sie erzeugt Normalspan-
nungen o (Druckspannungen oy),

eine im Schnitt liegende Querkraft

Fy=Fp,=2463 N; sie erzeugt Schubspannungen 7
(Abscherspannungen 7,),

ein rechtwinklig zum Schnitt stehendes Biegemo-
ment My, = Fo I3/2=2463 N - 1,05 m = 2586 Nm;
es erzeugt Normalspannungen o (Biegespannun-
gen 0}).

b) eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normal-
kraft Fy = F,, = 1000 N; sie erzeugt Normalspan-
nungen o (Druckspannungen o),
eine im Schnitt liegende Querkraft
Fy = Fy,= 1732 N; sie erzeugt Schubspannungen 7
(Abscherspannungen 7,),
ein rechtwinklig zum Schnitt stehendes Biegemo-
ment My, = F, [y /2=1732N - 1,3 m=2252 Nm;
es erzeugt Normalspannungen o (Biegespannun-
gen oy).

655.

Schnitt x—x hat zu tibertragen:

eine in der Schnittfliche liegende Querkraft

Fy =5 kN; sie erzeugt Schubspannungen 7 (Abscher-
spannungen 7,),

eine rechtwinklig auf der Schnittfliche stehende
Normalkraft Fy; = 10 kN; sie erzeugt Normalspan-
nungen o (Druckspannungen o),

ein rechtwinklig auf der Schnittfliche stehendes
Biegemoment M, = 10* Nm; es erzeugt Normal-
spannungen o (Biegespannungen o).

656.
Es tibertrdgt Schnitt A-B:

eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normalkraft
F\ =900 N; sie erzeugt Normalspannungen o (Zug-
spannungen o).

Schnitt C-D:

eine rechtwinklig zum Schnitt stehende Normalkraft
Fy =900 N; sie erzeugt Normalspannungen o (Zug-
spannungen o,),

ein rechtwinklig zum Schnitt stechendes Biegemoment
M, = 18 Nm; es erzeugt Normalspannungen o (Bie-
gespannungen Oy,).

Schnitt E-F:
wie Schnitt C-D

Schnitt G-H:

eine im Schnitt liegende Querkraft g = 900 N; sie
erzeugt Schubspannungen 7 (Abscherspannung 7,),
ein rechtwinklig zum Schnitt stehendes Biegemoment
M, = 15,75 Nm; es erzeugt Normalspannungen o
(Biegespannungen o).

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_5, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Beanspruchung auf Zug nd?
F+n 1 log
661. 0, = >
nd
- _F _ 12000N 333 N n 2
zvorh =7 60 mm- 6 mm " mm?
n Anzahl der Drihte
¢ Dichte des Werkstoffs (7850 kg/m?3 fiir Stahl)
662. g Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
Aerfzizwzns,ﬂ mm? 2 2
Coml 140 onnd-=4F+nnd-log
mm? d*(no,n—nnlpg)=4F
dep=15,1 mm iF
ausgefiihrt d = 16 mm (Normmaf) oder zusammen- dyf= | —————
fassend: (O —10g)
F F 4F N
ZZJZTZ? 160072 N
L T Oyl = —Smm =200-10° —
4 m
\/ 4F 42500N _ o e = 4-40000 N
erf = = =0, . 06 N _ . 103k g gqm
O, 7140 . T 222(200 10 . 600 m-7,85-10 = 9,81S2
o 3 1,22
. =1,22-107 m =
ausgefiihrt d = 16 mm (Normmaf) et =1, 07 m=1,22 mm
ausgefiihrt d = 1,4 mm (Normmal03)
663.
Spannungsquerschnitt Ag = 157 mm? 667.
5 _F_F  A4F
Fmax:O-zZulAS =90 mIn2157ml’Il =14130 N O'Z—j— Tcdz _1”17
4
664. 2 N
nd?o n-114-1mm*-300 ——
At =L=M=68,57 mm? F= zvorh _ mm
Ozl 70 N 4 4
mm? F=26861N
ausgefithrt M 12 mit Ag = 84,3 mm?
668.
665. o - F__F _2F
o, S n Anzahl der Drihte ‘o4 275d2 nd?
A nd? 4
n-
4
AF _ 2F  |2-20000 N
¢ = =
Mef =5 er Ozl 7-50 N
nd Ozl mm2
Horg = 4-90000 N N 224 Drihte e =15,96 mm
7-1,62 mm? - 200 2 ausgefiihrt = 16 mm (NormmaB)
666 669.
) F 40000 N 2
F+Fg Acrf:—=—N=615,4mm
O, =—"—- Ozl 65
4 5 mm?
FG:mg:VggZAlgg:nnd log ausgefiihrt M 33 mit 45 = 694 mm?
4
670.
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F_F
A  A;-4ds
A;=2850 mm?;, d, =17 mm; s=

Frax = 0,4

O-Z
5,6 mm
—4d,s)
N 2
Fnax =140 ——(2850 mm~ —4-17 mm - 5,6 mm)
mm

s

max

=345700 N =345,7 kN

671.

P=FRw = Fg=—
VR

(Fr Riemenzugkraft; v Riemengeschwindigkeit)

Nm
o P _ P R0
2= = =
Ar v AR SE.O,IZm-O,O%m
o, =1,276- 106 N > =1,276 —
m mm
672.

Fvorh :O-zzulA A:2'32,2'102 mm?

2 = 644 kN

vorh =

673.
o _F__F _2F _2:5000N
o T a2 md? w64 mm?
4
N
zvolrh_49 74 2
mm
674.
nd?
Fy=pA=p—

4

(Fx Kolbenkraft; p Dampfdruck; 4 Zylinderfldache)
1 bar = 105 N/m?

Fi =20 bar-= (0 38 m)? = 20- 105 (0 38 m)?2
Fg=1,5F
F 1,5-20- 105 N “(ossm)2
B
Aerr = =
160'ZZu

mm
Aqre =354,4 mm?

ausgefiihrt M 24 mit 4 =
fiigig kleiner als A4

353 mm? (ist nur gering-

675.

tano = b =2—m=0,5
L+, 4m

o =arctan 0,5 = 26,57°

Iy = +1) sina=4m-sin26,57°=1,7889 m

ZM(A)ZOZFKZ4—F12
K=F12=8000N-3m=]34]6N

Iy 1,7889 m
o =N 2K
4 ) nd* nd?

4

derf:\/ 25K _ 2~1341§N 11,9 mm

TOzal | 760 —

mm

ausgefiihrt d = 12 mm (Normmal03)

676.
a) Fmax,l =01 AJL voll — =140 —-3020 mm
mm
F, 422800 N

max,1 =
b) F, max,2 = Ozzul AJL,geschwécht

F,

max,2 —

mm
Frpax2 =327600 N

677.
a) ZM(D):OZFlecOSa_Fll
_ Fl _ 50 N-80 mm _1703N
lycosar 25 mm-cos20°
F, F, 4F, 4-170,3 N
b) o =tz Tz _ A T
) Crvorh A wd?> wd? =w-2,25mm?
4
N
Ozvorh 96:4 2
m
678.
F F
O'Z:—:—
A bs
b F 3200 N ~160 mm
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679. - _F _F _4F
Ager =s(b—d) R4 o nd]
1
entweder b = 10 s oder 4
s =b/10 einsetzen: O, = 4-14500 Nz =29,54 N2
T (25 mm) mm

b
Ager =—(b—d
gef ]0( )
oo F __F
= =

A b

ef 2 (b—d

0l=D

_ 10F
b —bd

(bz—bd)O'Z—IOF:0| .o,

b2 —bd - =0
O-Z
d d\* 10F
berf =—x (_j +
2 2 Ozl

beg =12,5 mm /156,25 mm? +2000 mm?
bcrf =12,5 mm+46 mm = 58,5 mm
ausgefiihrt [160x6

Spannungsnachwelis:

F F N N
== =85,7 <0, =90
vorh 4 S(b—d) 2 zul

o,

680.

Die Losung der Aufgabe 680 wird eingehend Schritt
fir Schritt erldutert. Ziel ist es, die Form des gefahr-
deten Querschnitts richtig zu erkennen.

Die in der Aufgabenstellung skizzierte Querkeilver-
bindung wird auf Zug beansprucht. Um die auftreten-
den Spannungen sowohl in der Hiilse als auch im
Zapfen ermitteln zu konnen, wird mit der Zug-
Hauptgleichung

gearbeitet. Da die Zugkraft F'= 14,5 kN gegeben ist,
missen zur Ermittlung der Zugspannungen die
jeweils in die Zug-Hauptgleichung einzusetzenden
Querschnittsflichen bestimmt und berechnet werden.

a) Spannung im kreisformigen Querschnitt
Die GroBe der tatsachlich vorhandenen Zugspan-
nung im kreisférmigen Zapfenquerschnitt mit dem
Durchmesser d; = 25 mm im (gedachten) Schnitt
x—x wird tiber die Zug-Hauptgleichung

O,

F .
Zvorh :Z ermittelt.

b) Spannung im dem durch die Keilnut geschwéch-
tem Zapfenquerschnitt
Diese Zugspannung tritt im (gedachten) Zapfen-
querschnitt y—y auf. Die Querschnittsfliche 4 be-
steht nun aus zwei Kreisabschnitten. Obwohl nicht
ganz genau, ermittelt man vereinfacht die geféhr-
dete Querschnittsfliche 4,.¢ aus der Kreisflache
(mit dem Durchmesser ;) minus der Rechteckfla-

cheb - d.
——
]‘P[
y } y
\

T
Agcf :Zdlz_b'dl

A ger =%(25 mm)z—émm-ZSmm

o

PR

Ager = 340,87 4 24

m? 97
o . __F _ 1450N {52
2o T e 340,87 mm? o]

N
O o = 42,54 ——

mm

¢) Spannung im geféhrdeten Querschnitt der Hiilse
Die grofite Zugspannung |
tritt immer da auf, wo der ‘
Querschnitt am kleinsten A,
ist. Das ist der ,,gefihrdete* !
Querschnitt im Schnitt z—z. ‘
Auch hier wird die Quer-
schnittsflache nicht als
Summe der beiden Kreis-
ringabschnitte, sondern —
wieder vereinfacht — aus der
Kreisringfliche minus der zwei Rechteckflidchen
b (d, — d,) ermittelt.

Ager :%(dzz—dlz)—b-(dz—d,)
Ages 2%(452mm2—252mm2)—

—6 mm(45 mm—25 mm)

A ger = 979,56 mm?
F 14500 N N
Ozvorh = = 5= 14,8 B
Aer 979,56 mm mm
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Ergebnisbetrachtung:
Die grofite Zugspannung mit
N

42,54 —
mm

Ozvorh =

tritt in dem durch die Keilnut geschwéchten Zapfen-
querschnitt im Schnitt y—y auf, weil hier der gefédhrde-
te Querschnitt mit

A ger =340,87 - am kleinsten ist.
681.
F F
a) 0,=—=—h=4s eingesetzt
) 0, s g
_F _F
4s-s 45?2
F 16000 N
Serf = = N =10 mm
4O-zzul 4.40
mm?
b) A=4s=4-10 mm =40 mm
s
c) Agcszs—dszs(D—d)
F F s ‘zj
o, = =
Agef s(D—-d)
D-d= F
so,
Derfz F +d
SOzl
D = 16000 N +30 mm =70 mm
10mm-4072
mm
682.

Agef =AJL—2d1s

Ager =1018 mm? —2-11 mm-6 mm

A ger =886 mm?

F 85-10° N N
Cyvorh = = =95,94

2O er 0,886-10° mm? 2

683.

F F
a) 6,=——=

VAJL V~2AL
F 12
A =5 = 0000 NN = 468,75 mm?
VOzal  2.0,8-160
mm2

ausgefiihrt | 45x 6 mit 4| =509 mm?

b) Spannungsnachweis:
F 120000 N

. =
Ay -2dys 1018 mm?-2-13m-6 mm

zvorh —

O, vorh =139 - <0, =160 p—

F _ 4F
- 2_ g2
g(DZ—dZ) n(D*—-d*)

F
o, =—=
A

4F
o,

D2-_4d2=

z

4F
-0,

zzul

,_ 4:13500 N

dor = [400 mm =13,6 mm

mt-80

mm2

ausgefiihrt d = 13 mm

685.

W o, o F o P _4F
Zvorh_A_EdZ_TEdz
4
4.2
OOOOT\l:78’6 N
mm

b=
2Vl 1182 mm 2

b) Sicherheit

R 420 N 3

— m _ mm —
V= = =53
Ozvorh 78,6 N
mm

2

F,

R — _max _

153000 N — 487 N2

2(20 mm)2 mm

687.
Sicherheit

420%(120.12) mm?
mm

v= =4

150000 N
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688.
F Fs mg
0,=—=-"Y=20% p=Vp=Al
=T o=Alg
Algg
2 =log
R, =340 2=340~106i2
mm m
R 340-1o6l2 kem
lp="T= m IN=1-5%
28 7g5.103 K& 981— s
m
kgm
.10 2 2 3.2
= 340-10 s?m? _ 4415 kgm-m”-s
7,85-103.9,81 kg m kg-m-s?-m?
l’n3 82

l,p = 4415 m=4,415km

689.
£ — FNulz +FG
A A

FNutz =0zl A_Algg = A(O-zzul

o, =

Fo=mg=Vog=Alog
-log)

FNutz :320'1076 m2 (180'106 %—

—900m-7.85-103 <& 981—)

Hinweis fiir die Klammer:
N kgm kg
m? 2m? s’m
d. h., beide Glieder haben dieselbe Einheit.

Fru, =320-10° m (180 106 =2 kg ~69,31-10° %)

S lTl s m
Frug = 35421 N =35,421 kN

690.
a) Reibungskraft Fp = F\u=F =3,5kN
Fr _F _3500N
Fy= =—
U g 015

Schraubenzugkraft

=23333N

Fy= IiTN =5833 N je Schraube

Spannungsquerschnitt
Fg  5833N

AS f = =T N
¢ Gz,zul 80 N

=72,9 mm?

mm2

ausgefithrt M 12 mit 45 = 84,3 mm?

F F
b) o =—=——— d=13mmfirM 12
) zvorh A bs—2ds
3500 N N
Oyvorh = =1 >
1 mm (60 mm —26 mm) mm
691.
a) Reibungskraft Fp = Fyu =F =5kN
r o Fi
uou
Schraubenzugkraft
S :F_N:i: 5000 N =16667 N
2 2u 2015
b) Agers = Fs _1666TN _ 578 mm?
Ozl 60 N
mm?

ausgefithrt M 22 mit Ag =303 mm?

) F F d =23 mm fiir M 22
¢c) 0,=—=
? 4 bs—-ds b=6s cingesetzt
_ F _ F
6s-s—ds 6s%—ds

(652 —ds)o,—F =0 | .o,

6s2—ds—i:0 16

2
d d F

Sep = || £ | +
D) [12] 60

zzul

Sef =1,92mm= |3,69 mm? L 000N
N
6-60 3
mm
Serf = 6,12 mm
ausgefiihrt [_] 40 x 6
Spannungsnachweis:
F
Ozvoth =7~
o . ___ S5000N
2vorh =940 ~138) mm?
N
Ozvorh = 49 2 <Ozl = 60 P
mm mm
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692. N (=
— Y 22 2 _(Q. 2
Lageskizze Krafteckskizze Finax =67,9 mm? [48 mm”~ —(8-2) mm ]
]
. 7 Foax =2327N
¥ - 160°30
F
Sinussatz nach Krafteckskizze: Hooke’sches Gesetz
il .Flz F_h 696.
s1n7/ S 2o s1n7/ smo a) " _F 4}71 4.60 N o4 N
1 1 ° zvorh__:_:—: ST T 5
F=FSm2% 50000 NS0 _jsg61 N 4 md* 7(0,8 mm)> mm?
siny sin105°
. . o N
Fy = F3% _ 50000 NS122 _ g5 N o, o4 5 ]
siny sin105° b) e=—%= =56,9-10"
E 5 N
21105 —
o K 4F _ 4-1586IN _ N mm
AT oo md? m(6mm)’ 0 mm? £=0,057-107 = 0,057 %
4
Al
- _4F _ 487SIN _ .0 N ¢) £=I—:Al:glo
2vorh =0 g2 n- (16 mm)? " mm?2 0
Al=356,9-107%-120 mm = 0,068 mm
693.
0 o, A _4100000N N 697.
2voh a2 T (72 mm)2 " mm? Z:gE:?_ZE
0
F 2 . N
b) Oyvorh ==~ 45 =3060 mm? fiir M 68 o 100—6:10° mm
S Af=—zyrh’0 __ mm =2,857 mm
1 E N ’
o 00000 N _37 N 21108
3060 mm? mm?2 mm
694. 698.
2 o _Ousenbiby a) o-Z_F:nF :4_Fz
zzul Vﬁk 242 nd
4
o N
Zug-Schwellfestigkeit 0,5, =300 — dos = \/ 4F __ [4-4000N _ ) oo
O,
Oberfliichenbeiwert by =0,95 il 00—
Grofenbeiwert by = ausgefiihrt d = 30 mm
Sicherheit v=15 ;
F+F F+Alog N
b) o = G - =571
300 NZ -0,95-1 ) Trvom = 4 mm?
mm N
Cppl = =67,9
1,5-2,8 mm? 571
()' bl
i ¢) g=—2vorh _ mm-_ _575.10-5 =0,0272 %
b) Fmax = zzulA:O-zzul(_dz_ddlj E 251'105 7
4 mm
d =8 mm d,:2mm d) Al=€lo

Al=27,2-1075-6-103 mm = 1,632 mm
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703.
? Wf:FTAZ Al 4
4 1.632-1073 a) 821_2%22.1073
W, = 0000 N - ,263 -10 m:32,64J o 103 mm
b) Ovorh :5E:2‘1073'2,1-105 _NZ =420 NZ
mm mm
699. N .
c) Fvorh:O-zvorhA:“zo_z'0:2 mm~ =84 N
2 e=280_ 160 mm =0,0272 mm
Iy 2-2000 mm+ - 600 mm
704.
) O :eE:0,0272‘60l2:1’632 N2
mm mm F 50 N N
) Oyyorh =— = > =125—
N 2 A 0,4 mm mm
©) Fuom :O-zvorhA:17632_2'500 mm- =816 N
mm N

700.
) Cgvorn =€E AL _hohy
ly ly
5 mm N
o =———.5 =0,833
dvorh T30 mm © mm?2 mm?
b) dey = pi = 4300 N =27,7 mm
TOdvorh 4| 1.0,833
mm?
ausgefiihrt d =28 mm
FA .
o) Wy = l:500N 5 mm
2 2
We =1250 Nmm =1,25 Nm =1,25]
701.
Al
a) Oyyoh =€E=—
ly
6 mm N N
o = 21105 —=137——
zvorh 9200 mm mm? mm?
b) Fax = Opvorh 4 Ay = 6440 mm?
Finax =137 —— - 6440 mm?
mm
max = 882280 N =882,28 kN
702.
Al
a) Oyvorh =€E=—
ly
0,25 mm N N
o =———2,110> —=131
zvorh 400 mm mm? mm?
b) g:A_Z:w:()ﬁZS.lO%
Iy 400 mm

b) c=¢cE=—E
ly

125 7N2 -800 mm
mm

o /
Al= ot 0 N =0,476 mm
E 21105 —
mm
705.
F 4F  4-10000N N
Opvoh =—=—75= =88,4
2o T T a2 T w144 mm?2 m?
o, :A—lE = A[:O-ZLthO
: 0
88,47N2~8-103mm
Al = mm N =3,368 mm
2,1-10572
mm
706.

a) F vorh = Ozvorh A

Fuorh =140l2~£-502 mm? =274,9 kN
mm- 4
O.
b) Evorh = zvorh
140l2
Evorh =—1TlmN= 0,67~10_3 =0,067 %
2,1-10° —
mm
c) g:A_l
ly

Alyorh = Evorh lo = 0,67-1073-8-10% mm = 5,36 mm

d) Wf — Fvorh 'ZAlvorh
_274,9-103N-5,36-10 m

2

W =736,71
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707.

a) e=AL_300mm 67— 66.7%
lO 600 mm

F SN N
b) O,vorh :g: > mm =25

O > 2
C) E= zvorh _ mm =3,75 N
£ 0,667 mm

708.

—ep=Alp_1m, _Le—
Iy 5m mm2 mm?

a) Ozvorh =

4-1000 N
n-1,6

4F
dyorh = = =28,2 mm
Oz vorh

1000 N-1m

mm2

F-Al
2

) W = =5001

709.
R, =
) max_o-zzulA: mn_dz
v 4
N

1600 ——

Fooo——mm® ge 52,2
6 4

max

Fonax = 25937 N = 25,937 kN

A
b) 0,=¢E :—IE
ly

Al Ozl ZO

vorh =

1600 N
6 mm?

-22-10° mm

Al = N =27,9 mm
2,1.100 ——

mm

710.

F_4F 4.22000 N N

=109,4

a) Oyvorhu :E_ nd? = P > )

o F+Fg
zvorho =
A

T-256 mm

T
Fg =mg=Veg=Aleg=Zd214g

22000 N
o-ZVOl'hO =
Z~162 mm?

%25610‘6 m2-80m-7,85- 103 981—

+

—~162 mm?
4

N
o =115,6 —

mm

zvorho

A O, +0,
b) O ymitl :l_lE: zvorho : zvorhu =112,5 N2
0 mm

Oy mitt Lo
E
112,5 lz-go-lo3 mm
mm

2,1-10Sl

Al =

Al=

=42,86 mm

711.

a) Lageskizze Krafteckskizze

AE.
. ‘? =J2.5kN
o
) -

£

z

65000 N

= =56287 N =56,287 kN
2tan30°

Fy __S628TN oo
OzlV '

b) Aer =

mm

ausgefithrt | 35x5 mit 4 =328 mm?,
also 4| =656 mm?

F,

V4

AJL_2d1S

56287 N

656mm2—2 11 mm-5 mm

C) Ozvorh =

o Ozl _]20_2

mm mm

Al F, 56287N N
d) o,=—FE o =2z =85,8
) o zvorh Ay 656 mm? mm?

zvorl =

85,8 %-3403 mm
mm

vorh =
2,1-10° N
mm

Al =1,226 mm
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712.

Es liegt ein statisch unbestimmtes System vor, weil
drei Unbekannten (Stabkrifte F;, F,, F; bzw. die
entsprechenden Spannungen) nur zwei Gleichungen
gegeniiberstehen:

YF, =0=+F;sina—Fysina
IF, =0=+F,+2F cosa—F, also
F=F+2Fcosa
Wegen Symmetrie ist F'; = F;
Fehlende dritte Gleichung ist das Hooke’sche Gesetz
fiir Zugbeanspruchung:
F
o=¢E=—
A
Alcosa
ly
cosa

. A .
Fiir Stab 2 ist &, :l_l , fiir Stab 1 ist & =
0

Damit wird:
F=F,+2Fcosa=¢& EA+2& E Acosa

F= ?—ZEA (1+2cos® ) und daraus

0

Al F
Iy EA(Q+2cos’a)
B Ay g JFi
Ay F

Iy A(1+2cos’ @)
_ 40000 N _55.4 N

314 mm?2(1+2-cos® 30°) mm?

F N

= cos?a=416——
A(1+2cos’ @) mm?

Oy =

o, (E kiirzt sich heraus)

0>

0-1 :(73

713.
Lageskizze

Krafteckskizze

Fg = F51+0,1FG 1+ FGwasser

Fo=1,1-94,6 N.10m+
m
+ 2 0.0m)210m-10° X&.9 g1 1
4 m3 s2

Fg =1040,6 N+770,5N = 1811 N

tano =

b=l o= arctanw =26,6°
/ m

2

o
p=—2 005N 00N
sin  sin26,6°
a) o, :E: il = 4F (n Anzahl der Dréhte)
A T2 nnd?
n
4F 4.2022
Mgt =— = 02N 57
>0l mm? 100 —
mm?

ausgefiihrt n = 26 Driahte

b) Annahme: Winkel a bleibt bei
Senkung konstant, also o= 26,6°.
Mit /[, = 5590 mm als halbe
Ursprungslénge des Seiles wird
mit dem nach A/ aufgeldsten
Hooke’schen Gesetz:

ar=thf
AE
N 5590 mm-2022 N ——266mn
26-712 mm?2-2,1-10°
4 mm

A=Al _2636mm

sin sin26,6°

714.

715.

R F_F _F
P T T hLeb Leb?

F
b o= =
¢ 1s6pzul

[=1,6b=1,6-322 mm =515 mm
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716. 720.
_F _F _F _16F _F F_F _F
P ity dl 1, 2 Aoy Al d12d 1247
L6
F 16000 N
L,6F 1,6-12500 N derf:\/l T N =47 1mm
Ly = = N =44,7 mm ><Pzul 1,2-6
Pz 10 mm?
mm? : -
ausgefiihrt d =48 mm,
ausgeﬁihrt =45 mm, damit ist l=1,2d=1,248 mm:57,6mm
=1L = 451mm =28 ausgefiihrt /=58 mm
’ ' 4F 5. o
Do = +d~ (siche Herleitung in 718.)
17 TPzl
a) p= _F Dy = %+482 mm? = 62,4 mm
Aproj dl n-6 2
mm
F 18000 N
Lo = 7 = =60 mm ausgefiihrt D = 63 mm
Pzl 30 mm-10 —
mm
721.
b) p F il F F 4F
p=——=
N Ay 2ds a) p= = =—
Aproj E(Dz_dz) TC(D —-d )
18000 N N 4
Prorh = 2-30 mm-6 mm =20 mm?
F = pzuln(Dz_d2)
a
4
718.
50 — -7 (60? —44%) mm?
potn_ o F_ 4F F, = —mm =65345N
F, 4
s 5 4F b) AScrfzﬂzwzgm,gmmZ
D —d :ﬂ_ Ozl 80 N
p mm?2
Doy :\/ 4F +d? = 4-8000 N +40% mm? ausgefiihrt M 36 mit A5 = 817 mm?
TPzl .
(Ll — 722.
Derf =57,4mm a) Fmax = Ozl A3
ausgefiihrt D =58 mm (45 Kernquerschnitt Trapezgewinde)
N
Frax =120 -398 mm? =47760 N
719- max mmz
a) derf :\/ iF = 430001(3IN :21,9mm b) m FmaxP
T 1 . f =
e m-80 mm2 . TCdz Hl Pzul

ausgefiihrt d =22 mm

b) Dyt = E‘LF +d? (siche Herleitung in 718.)
zul
Dt = wgzz mm? =33,5mm
60 3
mm

ausgefiihrt D =34 mm

(P Steigung, d, Flankendurchmesser, H, Tragtiefe
des Trapezgewindes)

47760 N-5 mm

Mert = =39,75 mm

©-25,5mm-2,5 mm-30

mmz

ausgefiihrt m =40 mm
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723. 727.
a) Ay = F  36000N 360 mm? F Lageskizze  Krafteckskizze
Jerf = =/ -
“ Ozl 100 N 2 N
mm? J2 2
L
ausgefithrt Tr 28 x 5 mit Ag =398 mm?
FP
b) Mg =————— A
ndZ HI Pl \
_—— 36000 N -5 mm ~ 74,9 mm
©-25,5mm-2,5 mm-12 —
mm 2Msine 2-110 Nm-sin15°
) _ F= = =1424 N
ausgefithrt m =75 mm ud 0.1-0.4m
F
724. Pvorh =, . _
F F ndbsina
a) Ogyorh =— =—
4 4 Doy = 28N a6
100-103 N N vorh = 400 mm 30 mm - sin15° mm?
o, =——=36,6——
dvorh =734 mm? mm?
728.
FP
b) M :W a) Agers :L:M: 62,5 mm?
241 Pl Ozl 80
100 kN -10 mm mm?
Merf = N =97,9 mm ) ) s
7-65 mm-5 mm-10 5 ausgefiihrt M 12 mit 4g = 84,3 mm
mm
ausgefiihrt m =98 mm b) o _F_ A_IE
A
725. N Fly 5000 N-350 mm
) vorh =~ —
a) A3erf=i=ﬂ=LkN4=]333mm2 AE 54(12mm)2.2’1.105l2
Rn R, 600 N 4 mm
v mm? Alyorh =0,074 mm =~ 0,1 mm

ausgefiihrt Tr 52 X 8 mit 45 = 1452 mm?

b) m - FP
e ndZHlpzul
200-103 N-
Mg = 00-10° N-8 mm ~331.6 mm

n-48 mm-4 mm-8

mm2

ausgefiihrt m =332 mm

726.

a) Frax =0, 4s

Frax =45 l2~245 mm? =11025 N
mm

FP _ FP
ndyHym md,H,-0,8d

11025 N-2,5 mm
7-18,376 mm-1,353 mm-0,8-20 mm

b) pyorh =

Pvorh =

Pvorh = 22,1 B
mm

F
+d?
Ly

(Herleitung in 718.)

) dyf =

des = 4-5000N 132 1im? = 38 mm
n-Smm2
d) mgp =——L
ndZHlpzul
s = 5000 N -1,75 mm 5415 mm

1t-10,863 mm- 0,947 mm-5 —
mm

ausgefiihrt m =55 mm
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729.
F F 4F
a) O-d:Z: p :n(dz—dz)
T@7-ap) T
df—dl-z :i
oy
4F
dierf = d«'g_
T 04zl
4-.32
dicrf = (200 mm)2 ——3 0000N = 186,85 mm
nt-80 3
mm
ausgefiihrt d; =186 mm
b) Gewichtskraft ohne Fu3 und Rippen:
Fo=mg=Vog=Ahog
=7 3-103k—g angenommen
966 = /> 3 g
b
Fg =Z(d§—di2)hag
Fo =T(0,22-0,186%) m? -6 m-7300 <&..9,81 .
4 m3 2
F; =1824 N
_F+Fs  F+Fg
A i
Z(dfz—diz)
4(F+Fg)
dietf = —G+di2
TPl
103
dpos = 4(320+1,824)-10° N +1862 mm2
m-2,5 5
mm

dferf = 445,5 mm
ausgefiihrt dy= 446 mm

730.
4F . .
a) dig = | d3 - (Herleitung in 729.)
T Odzul
. 103
dierf = 4002 mm2 _M = 36052 mm
- 65 3
mm

ausgefiihrt d; =360 mm, s =20 mm

b) Annahme: Wegen der groflen Belastung
(F = 1500 kN) kann die Gewichtskraft vernach-
lassigt werden.

N F

A a?

104
g = ’ F _ 150-10 N:612mm
N
P zul 4
mm2

731.
Mit Wasserdruck py, = 8,5 bar = 8,5 - 105 N/m2 wird
die Druckkraft

F= %di Pw » damit die Flachenpressung

T
F de Pw d

R _dipw _ pw
2_ 12 2
Aproj E(df—diz) dy —d; _dii
4 d?
N
8,5-10° —-
> 2 N N
=— M _95.105 —=2,5——
P 652 mm? m? mm?
1_7
802 mm?
732.
Dt = 4r +d? (Herleitung in 718.)
T Pyl
Dy = A3000N 6400 mm? = 94,6 mm
n-2,5 2
mm

ausgefiihrt D =95 mm

733.
w poN_ F_4F
A T2 nd?
4
derf:\/ 4F 4.100001\1:50,45mm
T Pyl n-5

Il’lIl’l2

ausgefiihrt =50 mm
F _4F  4-.10000N ~5 N

b) o =—=——= ~
) Tavorn A md?>  w-(50 mm)? mm?
734.
Fy 4F
a) p= =
BN
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Do = 4-20000 N ~ 108 mm
- 1—L -2 5l
2,82 "” mm?
D =108 mm, alsod = 108 mm =38,6 mm
ausgefiihrt d =38 mm
F 4F
b) o ==
) dvorh A TC(DZ—dZ)
. _ 4-20000 N ~25 N
dvorh = (1082 —382) mm? mm?
735.
O-dVOI'h =
A A][—4d1S s =7 mm
48000 N N
o = =13,3
dvorh 4080 mm2 —4-17 mm-7 mm mm?
736.
_ Fy _ 4F F

A zmd,b mzd,-015d
dy=d+b=d+0,15d =d(1+0,15)=1,15d

_ F B F
P nz-1,15d-0,15d  0,17257zd?
L F

o 0,17251d? p

rp 12000 N =301

0,1725-m-70* mm?2-1,5

mm?
ausgefiihrt z =3 Kdmme

(die Erhohung der Flachenpressung wegen
z =3 <3,01 ist vertretbar gering)

Beanspruchung auf Abscheren

738.
Foin =TagA=T,gnds
N

mm

Foin =310 7+ T-30 mm-2 mm = 58,4 kN

739.

T 2
Odpu—d
Fmax _ Odzul Ast _ dzul 4 _ Odzul d

T. =
to4 AL nds 4s

N
O d 600 @'25 mm

SmaX = =
47 4.390 N 5
mm

=9,6 mm

740.
Fmin = aBA =TaB4aS
N

Fiyin =425 ——-4-20 mm- 6 mm = 204 kN
mm

741.

T2
a) Frax :O-dzulA:O-dzulzd

600 —— -1-302 mm?
F — mm

max
4

=424,1 kN

F F
b BT T s

TaB = 0,85 Rm

Fmax

s _ Pmac
" 1d 0,85R,,
424100 N

max —

7-30 mm-0,85-360

mm?
=14,705 mm = 15 mm

Smax

742.

F F F F
a) T,=—= = = 5
A mndk md-0,7d mw-0,7d

T
F= Ozvorh Zdz

T2
o, —d
zvorh 4 B O, vorh

7.0,7d> 40,7

Tavorh =

o N
mm :28,6
2,8 mm

Tavorh = >

T2
4'O-zvorh*d

4 +d2
T Pyl
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O,
Dcrf _ dz[ zvorh +1]
Pzl

o

Dyr =d | —2™ 41 =20 mm-
Pzl

D¢ = 44,8 mm

ausgefithrt D =45 mm

743.
F F 2F
T,=—= =— Hinweis.‘Agcf=2-£af2
A 2T g2 nd 4
4
dos = 2F [ 2-1900N 4,489 mm
Tl | 160 N
mm?
ausgefiihrt d =4,5 mm
744.
a) Ager =bs—ds=s(b—-d)
L
2 F
Oyvorh = FEp
TN Ay 25(b—d)
7000 N N
Ozvorh = =389 5
2-1,5mm-(10—4) mm mm
S
m 42 mmd
(m Schnittzahl, hier ist m = 2)
4F 4-7000 N N
favoh =% 2 T 242 mm? R —
F 7000 N N
¢) o =— = =583
) Fvomh 2ds 2-4mm-1,5 mm mm?
745.

a) 2‘ZM(D) =0=—FG rgurbel T F "Kettenrad

F= FG rgubel 1000 N-160 mm

7 =3556 N
I'Kettenrad 45 mm
F, F,
b) O,vorm = 72 = Z_bzs
3556 N N
o, = =444
zvorh 2-5mm-0,8 mm mm?

F, F,
©) Pyoth =——— =7
Y A 2ds
3556 N N
- =635
Pyorh 2-3,5mm-0,8 mm mm?
F, 4-3556 N N
&) Tyyom =—F—= R =184,8 —
m—d? <TC- 3,57 mm mm
746.
Fpin=Taz 4, A =691 mm?

Fo =450l2.691 mm? ~ 311 kN
mm

747.

Lageskizze Krafteckskizze
(gleichschenkliges Dreieck)
5= 180 s T55m, F,

Sinussatz nach Krafteckskizze:
F AN F kK
sin(90°— )  sina sin(90°— )  sind

sin o -F sin 30°
sin(90° - ) sin 75°
Fu=20kN-S130 0 35348

in75°

S

' sind _ s?n75 — F =20 KN
sin(90° - ) sin75°

a

a) Ta:_a: L = L
A I,b+2l,a [, (b+2a)

F,

a
Taqui (b+2a)

2
Lyert = N 0000N =100 mm
1 5 +(120+80) mm
mm

Lat =

Fy F 20000 N N
b =—N-_2_ =4,17
) Prom == 7=y (40-120) mm? mm?

Hinweis: Nachdem aus der Krafteckskizze erkannt
wurde, dass ein gleichschenkliges Dreieck vorliegt,
konnte man sofort £, = F =20 kN schreiben. Die
Berechnung von Fy war nach der Aufgabenstel-
lung nicht erforderlich; in der Praxis wird man sich
aber iiber alle GroBen orientieren miissen.
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748. F, 4F,
Ty = p :3 (dZ dZ)
T —d:
a) Agcfzz{s(h—snﬁsﬂ 3-Z(da2—di2) a =%
4
4F,
h=3s eingesetzt d?=—"+d?
3nz,
T
Agef:4s2+zs2:5,5708s2 4 _J 4F, wd? = 4-15556N . 0n o
aerf — i =
3
F F Tazul 371-50 -~

T. = =
Y Agr 5570857

L F
et = 0['5,57087,

13000 N

Serf = N - 8,82 mm

5,5708-30 ——
mm

ausgefiihrt s = 10 mm, damit
h=3-10 mm =30 mm

T
b) Agef’zug :Zdz—ds

Aproj =ds

F F (o'

z
ds Puorh S€in)

vorh Soll gleich

T2 24s5=0
4

d[fd—zsj=o
4

da d #0 ist, muss %d—2s=0 sein:

Ta=2s
4

_8_s_ 8-10 mm
b T
ausgefiihrt d =25 mm

d =25,46 mm

749,
dy, _d
M ) :0:F72— 571
F= 92 2001 20 _ s 55610

I 450 mm

dyerp =16,6 mm

d, —dj
ausgefiihrt d, = 17 mm, also s = 32 L =2,5mm

750.

a) Fiax = aZul/1=70i2-5 mm-18 mm = 6300 N
mm

b) 7,5 =—12%
bl TaB_FmaxSI_i
R Fmax Rm Fmaxbl b
Y
R 410l2
bop =25 =——TM" .5 mm = 5,86 mm
TaB 140l
mm?

ausgefithrt b =6 mm

751.
F
mn A,

a) 7, =
m Schnittzahl der Nietverbindung
n Anzahl der Niete

4= %dlz Flache des geschlagenen Nietes

F 30000 N

MNTy ) 1.2.140l
mm?

ausgefiihrt d; =13 mm (4 =133 mm?)

=107 mm?

Al =

b) o, =
) 1 nds
n Anzahl der Niete
d, Durchmesser des geschlagenen Nietes
s kleinste Blechdickensumme in einer Kraftrich-
tung

F____30000N __ . N

ndls_2-13mm-8mm mm

Olvorh = B
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F F
¢) O,=—=—— 1 d 2 P
A bs—ds Serf=12i o b
Zul
+d;s 3
Oyl 15 mm (lSmmJ 23000 N
b = =39,8 mm Serf = +
erf 5 2 2 N
6-120 ——
ausgefithrt b =40 mm mm
Serf = 7,05 mm
752. berf = 65erp =42,3 mm
a) Ajer = (siche 751.) ausgefithrt [_] 45 x 8
azul
8000 N R ©) Ovorh = wds (siehe 751.)
Agert TN 200 mm
1-1-40 23000 N N
mm? Olvorh = =95,8 >
2-15 mm-8 mm mm
ausgefihrt d; =17 mm (4, = 227 mm?)
F 23000 N N
i d) Tavorh = = =65
b) Oy = (siehe 751.) mnA; 1-2-177 mm? mm?
na;s
8000 N N F F
O] = =58,8 _ _ .
vorh = S M-8 mm mm2 €) Ozvorh Di—dis  st-d) (siehe unter b))
23000 N N
F F _ _
c) Ty =—= Ozvorh 8 mm-(45—15) mm 95,8 P,
A 2as
Aerf = F = 8000N =12,5 mm 755.
25Tzl 2.8 mm-40 F
mm? a) Tyyorh = (siehe 751.)
mn Ay
753. 40000 N N
F=1,, mnd, (siche751.) favorh =5 oo 5 =105
azul 1 .
F =120 2'2'1~227mm2:54480Nz54,5kN b) Greosy = F___ 40000N =303 N
mm Y ndys 2-11mm-6 mm mm?
754. F F
C) O, - =
) ) zvorh y S(b—dl)
a) Ajgf = (siehe 751.) 0000 X .
" Ozvoth = =136 3
6 mm-(60—11) mm mm
23000 N )
Ajpp = ——————=143,75mm
12.80
mm? 756.

ausgefiihrt d =14 mm
(d, =15 mm, 4, = 177 mm?)

wo,=L-_F __F
A4 bs—dys 6s-s—ds

(b = 6 s eingesetzt)

F
652 —dys=—|:6

z

Fzmax =01 A= Oz zul S1 (b_dl)
Fya = 140%-12 mm-(50—21) mm = 48720 N

F,

amax — ‘azul mnAl

(siehe 751.)

Fymax =100 InII\InZ -2-1-346 mm?2 = 69200 N

Flmax =07zl ”dl S1 (siehe 751)

s, ist die kleinste Blechdickensumme in einer Kraft-
richtung.
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Fimax = mm

Die drei Rechnungen zeigen F’ <F)max <F,

folglich darf F, ,, = 48720 N = 48,7 kN nicht {iber-
schritten werden.

757.
F 80000 N N
a) T, = = =44
) Tavorh mnAy, 2-4-227 mm? mm?
F 80000 N N
b) o, = = =147
) v ndys;  4-17 mm-8 mm mm?
F
¢) 0, =—————
si(b—24d,)
berp = +2d; = 80000 N 34 mm
Ozzul 1 120- N .8 mm
mm?
berr =117,3 mm
ausgefiihrt = 120 mm
758.
F
a) Ayr =
OzzulV
Aeﬁz—lzooooN =1143 mm?
14
A 2
b) byp = e IS mMT g m
s 8 mm
ausgefiihrt b = 145 mm
12
¢) nyes = F 0000 N —2.4
azulmAl
mm?
also n, = 3 Niete
d) s = o 120000 N ~3.15
a[zuldls N
also n; = 4 Niete
F 120000 N
e) Ozvorh = =
s(hb—4d)) 8mm-(145-4-17) mm
o, Oyl :140l2
mm
f z _F _ 120000N
avorh mnA1 2-4.227 mm?
Tavorh = 66 5 <7 110

1=
zul mm?2

) o _F  120000N
&) Olvorh ndys 4-17 mm-8 mm
N N
Opvorh = 221——=< 0y =280 —
mm
Hinweis:

zu d): 4 Niete 17 @ wiirden eine grofere Breite b
erfordern (Nietabstdnde nach DIN 9119). Einfacher
wire es, die Niete je Seite zweireihig anzuordnen.

zu e): Die vorhandene Zugspannung ist grofler als die
zuldssige. Bei der unter d) vorgeschlagenen Ausfiih-
rung (zweireihige Nietung) ist der Lochabzug gerin-
ger und damit die vorhandene Zugspannung kleiner
als die zuldssige.

759.

a) Lageskizze Krafteckskizze

160°- 3]s 105°

Sinussatz:
) £ 5 L

sin o

sin g
sin ,B

sinag siny

sin45°
n3

Fi=F, = =65000N- == =91924 N
0°

siny

Fy=F " = 65000 N- =125570 N

smlOS
in30°

R 91924N

b) Ajgr = =821 mm?

OzzulV 14

7 Y

mm
ausgefiihrt | 40X 6

mit 4) =2-448 mm? =896 mm?

F, 65000 N
OzzulV N
mm

Aert = =580 mm?

ausgefiirt |l 35x5
mit 4| =2-328 mm? = 656 mm?

By __125510N o0

Az = =
OzzulV 14

mm
ausgefiihrt JL 50X 6

mit 4 =2-569 mm? =1138 mm?

K _ 91924 N
1azulmAl N
mm
d=12 mm

C) Nerf = 22,9

n, =3 Niete
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F; 65000 N F
Npert = 2= N =2,85 | ) Oyu1vom =ﬁ
Tami M A2 120 > .2.95 mm? Lm2dys
. mm 100000 N N
ny, =3 Niete d=10mm O-Zlvorh=656mm2—2'11mm-5mm=183 2
Mt = F _ 125570 N ~3.93 _ F,
e T, mA N 2 O vorh =
azl 43120 ——.2.133 mm Ay -2d, s
mm
ny =4 Niete d=12mm O ivorh = 57 3402001071\] 2 =141 Nz
mm?* —2-17 mm-8 mm mm
F 91924 N N
d) Ojjyomn =——= =295 £
) Citvorn mdys 3-13mm-8 mm mm? g ;
. _F,  _ 65000N 246 N :
12vorh = = =
" mydys 3-11mm-8 mm mm? Rechnerische Losung mit . ‘
ot 125570 N N Hilfe des Kosinussatzes: p-2° [N
Ol3vorh = = =302 )
l’l3d15 4-13 mm-8 mm mm F;”eS:\/Fi2+F22_2FiF2COS}/

O73vorh = Olmax

Hinweis: Fiir den Stahlhochbau und Kranbau sind die
zuldssigen Spannungen vorgeschrieben, z. B. der
Lochleibungsdruck fiir Niete im Stahlhochbau nach
DIN 1050, Tafel b, 6;,, =275 N/mm?2. In diesem
Fall miissten die Stdbe 1 und 3 je einen Niet mehr
erhalten (n; =4 und ny = 5).

760.
a) Aerf = Fl =—10000§]N =625 mm2
Ozzul 160
mm?

ausgefiihrt JL35%5
mit 4 =2-328 mm? =656 mm? (d; =11 mm)

F, 240000 N
Ozl N
mrnz

ausgefiihrt 1| 65x8
mit 4 =2-985 mm? =1970 mm? (d; =17 mm)

b) Ay = =1500 mm?

160

A 100000 N

C) Mierf = = =375
 TamA, 140N .95 mm?
mm?
ny =4 Niete d=10mm
&) npus = F, _ 240000 N -33
er’ ’
Taat A2 120N 5997 mm?
mm?
ny =4 Niete d=16mm
A 100000 N N
&) O = - =227
) Olivorh mdys 4-11mm-10 mm mm?
F- 240000 N N
Op2vorh = 2 = =294
nydys  4-17mm-12 mm mm?

cos ¥ = cos[180°— (ax+ )] = cos105°

Fos= \/(100 KN)2 +(240kN)? —2(100- 240) kN2 - cos105°

Fy =283 kN
Fr 283000 N
n £ = = :2,1
T TamAr g +-2-491 mm?
mm
n=23Niete d=24 mm
I 283000 N a4
lerf — - ]
Ozt S 280 .25 mm-12 mm

mm
n=4Niete d=24 mm

Ausfithrung also mit n = 4 Nieten mit dem zuléssi-
gen Lochleibungsdruck.

761.
a) Ay = £ _I180000N _ )55 mm?
Ozzul 160 N
l’I]In2

ausgefiihrt |l 50x 8
mit 4 =2-741 mm? = 1482 mm?

F
b) o,yoh =——
ZVorl AJL—zdls
180000 N N
o = =149
zvorh 1482 mm?2 —2-17 mm-8 mm mm?
Al
c) O-Z=gE=l—E lo =1=4000 mm
0
ot lo 149—N2 -4000 mm
Al oy = zvolm @ _ Imm =2,84 mm
E 211105 —
mm
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F 180000 N
) nyur = -— -25 lyp = 9= 13B80ON 6o
Tzt A1 160 2227 mm? Tochwaul 44 90 4.5 mm
mm? mm?
n,=3 Niete d=16mm lerr = 84,3 mm
F 180000 N ausgefiihrt /=85 mm
Njerf = = N = 2,8
1z diS 32017 mm-12 mm P
mm? d) 7, =
n;=n,=3Niete d=16mm mnA
4=L42 =220 mm)? =314 mm?
762. 4 4
. . . . (A Schaftquerschnitt)
a) Die Herleitung der rechnerischen Beziehungen
wird im Lehrbeispiel ,,Nietverbindung im Stahl- Myert = B 102500 N =23
bau“ gezeigt. Mit den dort verwendeten Bezeich- TazumA 70 N .2.314 mm>2
nungen erhélt man hier: mm?
F = Fl _ 200 kN -80 mm — 64 KN o= F
3442 3-75 mm+ 25 mm nds
a+—
3 A 102500 N
e et = s N =4
zl 160 -20 mm-8 mm
Fax = Fl2 +(Ij mm?2
ausgefiihrt n =4 Schrauben M 20
Frax =+ (642 +502) KN2 =81,2 kN
r = Foax 812008 ey N2 764
mnA4; 2-1-491 mm mm F 50000 N N
W Covo = = {0 mm 2
Foax 81200 N N mm
b) Ojmax = = =378
ndys 1-25mm-8,6 mm mm? F F
b) Tohw =———=————
Aghw  a(l-4a)
763. 50000 N N
ke Tschw = =17,5 5
. F ! 6 mm-(500—4-6) mm mm
a) sino=— = [ =—
H sino
k F
F= 8.64]; —133,8 kN \ e 765.
sin F F 4F
T, =—= =—7>- M =Fd; (Kriftepaar)
ana=t = p=—t 3N 5 siN 4 Tp2 md
F tanor  tan40° 4
A R _5h 4M
b) o, = ——= = d _ 4M
2-bs 2‘b-£ b 7, =—1L =
10 nd22 Tl',d22 d
. 103 4M 4-7500 Nmm
bog = Ao [SABBICON o) im dZerf=\/ = N =37
Ozl 140 N Tazul T} 50 ——-7-14 mm
2 mm?2
mm
ausgefiihrt 2] 70 x 7 ausgefiihrt d =4 mm
B
2 i
€) Techw = =
) T 2a(l-2a) 4a(l-2a)
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Flachenmomente 2. Grades und
Widerstandsmomente

766.
a) A= %aﬂ = 2827 mm?

p

b) A_—(D2 d*) == Kl:dj —dﬂ

A: 100 o 64 ) _
64 64
215-3661,2
256

256- A 256-2827 mm
—80 mm
36 1

:—d—IOOmm
8

n(D*—a*
W, =—
)W 16( D ]

4 4 _d 4
wr, = | 10T em =8 oM |y g o3
P16

4 =%d3 =42,4-10° mm>

T
——d?(100—-64
s ( )

10 cm

Wp=115,9-103 mm?>

767.
2 . 2
a) W= bh _ 160 mm - (40 mm) 42,7103 mm?
6 6
3 3
b) = B0mm)” =85,3-10° mm?
2 . 2
¢ w =27 _ 40 mm: (60 mm)” (]660 M) _ 170,7-10% mm®
2 . 2
d) W:bh :20mm (320 mm) ~341,3-10° mm?
6 6
3_133
o W= BH?—bh
6H
- 80mm-(110 mm)? —48 mm- (50 mm)?

6-110 mm
W =152,2-103 mm?

90 mm - (320 mm)? —80 mm - (280 mm)?
6-320 mm

W =621,4-10° mm?

H W=

12
_ 80 mm- (240 mm)? +100 mm- (30 mm)>
* 12
(1106-10% +2,7-10°) mm*
x 7 12

=92,4-10 mm*
I, 92,410 mm*
H ~ 120mm

2

Hinweis: Um die grolen Zahlenwerte zu vermei-
den, kann man in cm rechnen:

I BH3+bh® _8cm-(24 cm)® +10 cm- (3 cm)?

b) W, = =770-103 mm?

X 12 12
I, =9,24-10° cm* =9,24-10% -10* mm*
I, =92,4-105 mm* (wie oben)

769.
3 3
2) I = BH>+bh
12
_ 30 mm- (50 mm)? +50 mm- (10 mm)?
o 12

I, =31,7-10* mm*

_BH?-bi?
YT 12

50 mm (80 mm)* —40 mm- (50 mm)?
ye 12
1, =171,7-10* mm*

I, 31,7-10* mm*
by Wy="X=""" — —— —=12,7-10> mm?
) H 25 mm
2
I 104 4
WY:FYZ—”LZO]O T — 42,9:10° mm?
mm
2
770.
Mon
a) I, =1,=lg—I,=———d*
) h=ly=la~lo =1 64
4
I, :M__ (50 mm)*
12 64
Iy =77,3-10* mm* = 1,
104 4
b) Wx:Wy:]—X:MZZS,S-IO3 mm?3
h 30 mm
2
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771.
3 3
2) 1X=BH +bh
12
; _ 5mm- (40 mm)® +25 mm - (5 mm)>

X

12
I, =2,693-10* mm*
Mit denselben Bezeichnungen am um 90° gedreh-
ten Profil:
_ 5mm-(30 mm)® +35 mm- (5 mm)?
4 12
1, =1,1615-10* mm*

1

I, 2,693-10 mm*

b) Wy =4 % =1,346-10° mm?
mm
2
I 103 4
w, == = OIS 107 mmT ) 20 103 mm
YOH 15 mm
2
772.

T
a) Ig=—(D*—d*
) 1o 64( )
Io =1[(100 mm)* — (30 mm)* | =2898117 mm*
64

b
Ip=—(H>-h®
1=15¢ )

10 mm
12
Iy = 52500000 mm*

Ip= [(400 mm)3 — (100 mm)3:|

Nach dem Verschiebesatz von Steiner wird:

I, =Ip+2(lg + 4g 1?)

Ao =%(D2—d2)

I
Ao = Z[(100mm)2 —(8Omm)2J

Ao = 2827 mm?
12 =2502 mm? = 62500 mm?
I, =[52500000+2 (2898117 +2827-62500)] mm*
I, =4,1-108 mm*
4,1 -10% mm*

=2 T —1,37-105 mm?

b) W, =
) W 300 mm

[X
Ld
2

773.
H* h* (80mm)* (60 mm)*
a) [(=——-2 = -
12 12 12 12
IX=233-104mm4
b) Wy =2
e o .
(e Randfaserabstand) AVCLEI
a=45° e=Hsina - HsinaHF /2
104 mmé
oL 233007 mm s 08 mms
Hsing 80 mm-sin45°
774.
¥
a) Aeg=A;y— Ay, , ﬁA',
"SR
A, =(80-50) mm? g :
| g a4 - —1-x
A =4000 mm? Nsl OS]
' 1
¥

A, = (40-34) mm? =1360 mm?>
A=A, — Ay = (4000 —-1360) mm? = 2640 mm?
y=40mm y,=50mm
_ An—4Ay
A

4000 mm? - 40 mm —1360 mm? - 50 mm
2640 mm?

€

é
¢ =34,8 mm
e, =80 mm—34,8 mm = 45,2 mm

b) I, =1,+4; 112 —(Ixz + Azlzz) (Steiner’scher Satz)

3 .203 mm3
_b#r _ 50 mm-80° mm ~213,3-10* mm*

ST 12
3 403 3

Xz:bh _ 34 mm-40° mm —18,13-10% mm®
12 12

L =y —¢ =(40-34,8) mm = 5,2 mm

2 =27 mm?

L =y,—¢ =(50-34,8) mm =15,2 mm

2 =~ 231 mm?

I, =213,3-10* mm* +0,4-10* mm?-27 mm? —
—18,13-10* mm* —0,136-10* mm*-231 mm?

I, =174,6-10* mm*
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[. =1.,-1 103 4
y =iy iy ¢) lezl_":—g% 10° mm =34,3-10> mm?
1:1;173 _80mm-50% mm® _ ooy e 27 mm
y > I 26-1 3 4
123 12 . Wx2:_x:9 6730 mm ~12,7-10% mm?
2:bh :40mm-34 mm 04 mme & T
y 9
12 12 I 3 4
126-10° mm
Sy 220l mme s 03 mm?
I, = (83,3-13,1)-10* mm* =70,2:10* mm?* Wy=- om0 04107 mm
I, 1746-10> mm*
¢) Wy =L 1746107 mmT _ 55 163 mm? 776.
e 34,8 mm
- a) I, =Io—Ig—Ig
I, 1746-10° mm
Wyy=2=———— =38,6-10°> mm> 703 mm3
2, T 452 mm [D=—120mm1;0 MM _ 343104 mm?
1 702-10° mm*
w, =Y =27 T _ 181103 mm3 -30* mm*
y 25 mm Io =30 MM 3 976,104 mm?
64
203 3
775. [D=w=]3,5‘104 mm?

a) Aeg=A\y+4y
PR I, =(343-3,976-13,5)-10* mm*

A, =(50-12) mm? = 2 &
1 =(50-12) mm~ = 600 mm I, =325,5-10% mm?*

A, =(88-5) mm? = 440 mm?

— 2
A=A, + 4, =1040 mm? Iy=In=2o+4a 191

1703 3
=70mn1 120° mm —1008-10% mm*

y=6mm y, =56 mm I B
o = An+ady, I~ =0,00684* =0,0068-30* mm*
=20
4 I~ =0,5508-10 mm*
. . 3
o= (600-6+440-56) mm 27,15 mm 30 mm- 603 mm> a10%
1040 mm? ==,  ~°+l0mm
e =~27mm e, =100 mm-27 mm =73 mm P n
A~ =§d2 :§302 mm? = 353,4 mm?
b) Iy =l + A4 12 +1p+ 4512 4r  4.15mm
bh3 3 3 €] :3—:3—:6,366 mm
. s T
I, = :50mm12 mm = 7200 mm*
12 12 [ =30 mm+e =36,366 mm /2 =0,1322-10* mm?
3 .QR3 3
I :% :W: 283947 mm* I, =[1008—2(0,5508 +46,7195)~54]-10* mm*
— 104 4
Iy = ¢~y =(27-6) mm=21mm Iy =859,5-107 mm
[? = 441 mm? 103 4
! b) WX:I—X:M:93-IO3mm3
Iy =y, —€ =(56—27) mm =29 mm ey 35 mm
122 :841 mm2 I . 3 4
Wy:_y:M:Mj,.l(ﬁ mm3
I, = (7200 + 600- 441+ 283947 + 440 -841) mm* ey 60 mm

I, =925787 mm* =92,6-10* mm*

]y :]y1+1y2

3 3

12 mm-503 mm 88 mm-5° mm
I, = +
Y 12 12

1, =12,6-10* mm*
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a) dey=Ay+ Ay, +A4y;

A =(200-60) mm? =12000 mm?

4, =(100-20) mm? = 2000 mm?

A4y =(20-320) mm? = 6400 mm?
A =20400 mm?

y =30 mm

¥, =70 mm

y3 =240 mm

a 20400

e =99,8 mm

e, =400 mm—e¢; =300,2 mm

603
b) I, :%mm4 =36-10° mm*
03
I =%mm4 = 66667 mm*
. 3
Iy =%mm4 =54613333 mm*

Ly =€ —y; =69,8 mm
by =€ =y, =29,8 mm
Ly =€ —y3 =—140,2 mm
I,=1,+4 llzy +1p+ 4, 122y +la+ 4 132y
I, =2,44-108 mm*
Iy 6 mm3
c) Wy =—"=2,44-10° mm
é
1

W,y =2 =812,7-10°> mm?
€

778.

a) Ae = Ay + dyyy+ A3y3+ Ayys
A = (450-60) mm? = 27000 mm?
Ay = (35-50) mm? = 1750 mm?
Ay = (35-40) mm? = 1400 mm?

12000-30+2000-70+ 6400240
= mm

A, = (120-40) mm? = 4800 mm?>
A4 =34950 mm?2

» =30 mm

¥, =85 mm

y3 =480 mm

¥4 =520 mm

Q
34950

¢ =118 mm

e, =540 mm—e; =422 mm

.603
b) 1,(,:Mmm4=81-105 mm?*

12
503

x2=351§0 mm?* = 364583 mm*
.403

X3=35 407 m® = 186667 mm*
12
.403

X4:wmm4:64~104mm4
12

llyzel—y1=88mm

lzyze]—y2=33mm

Ly, = —y3 =-362 mm
l4y =€ — s = —402 mm
L= g+ 41+ o+ L5 + L+ 415 +
g+ A4 1,
I, =11,794-10% mm*
1

¢) Wy =-2=9,995-10 mm?
é
I 6 m3
Wy =—2=2,795-10° mm
€
779.
a) & ! 2z
Aey = Ax + Ayxy + A3xs L al,

2

_27000-30+1750-85+1400-480+4800-520 mm

A = 4; =(80-20) mm? =1600 mm?

x|
2
N

4, = (20-120) mm? = 2400 mm?>

WEI

A= 5600 mm> N
SSEB

x; = x3 =40 mm 1B ’:-,;33

x, =10 mm b
=

o _ 2(1600-40)+2400-10 -

! 5600

e =27,14 mm

e, =80 mm—e; = 52,86 mm
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80-203

b) Iy =1s= mm#* = 53333 mm*

~20-1203
12

lly = l3y =70 mm

I, mm* =28,8-10° mm*
Ly =0 mm

Iy = La +2(A4 ) + Lo + 4 13,

I, =18,77-106 mm*

20-803
I =1;= mm?* = 853333 mm*
NI

203
1y2=Mmm4=80.103mm4

12

hy = by = —x =-12,86 mm
by =¢ —x, =17,14 mm
Iy =1y +2(4 B+ 1+ 4y 13,

Iy =302-10* mm*

c) Wy =;—’(‘)=233~103 mm3

I
Wy =—-=111310 mm’
Eil

I
W, ==~ =57150 mm3

Y. e
780. o
a) dej = Ay + 4, ol
A = (40-10) mm? X 77 '
A =400mm2 ¥ | P b
4, = (10-80) mm? SL ' s | ]
h =( )2 ,__[I_._.. R % |
4, =800 mm =?' ' PUTRS | !
A =1200 mm? Bl i
=5mm "_'J"“ ,
N ..1_1_._..“?
¥y, =40 mm ¥
o = 200:5+800:40 58 33 mm

1200
e, =80 mm—e; =51,67 mm

Ae| = Aix) + Ayxy

x; =30 mm

X, =5 mm

¢ = 300-30+800-3 1333 mm
1200

&, =50 mm—¢] =36,67 mm

203
b) I, = 10-80 mm* = 426667 mm*
103
o= 4010 mm* =3333,3 mm*
12
lly =e—)N= 23,33 mm

Ly =€ —y, =11,67 mm
L= la+ 4L + Lo+ 415

I, =75,7-10* mm*

103
Iy = 80107 | im# = 6667 mm*
12
10-403
2=

mm* = 53333 mm*

Ly =€ —x =-16,67 mm

lZX =el'—x2 :8,33 mm
Iy =1y + 415 + 1+ 415,

I, =22,6-10* mm*

I
¢) Wy =—2=26,7-10> mm>
Cl
I
Wyy =% =14,7-10° mm?
€

I
Wy =—-=17,05-10° mm?
€

I
Wy =—=6,2-10> mm?

v =y
781.
H

—

' PRy,
o T _',4.3’\‘5:: 7

2 4 41 1 |
Saen =a oyl
PR —‘—T-Q :
1 _ JA%7 .’:l._*_l

|fer ] '

y
a) Ae = Ay +2-Ayyr+ A3y3

4 =(350-200) mm? = 70000 mm?
A, =(80-200) mm? = 16000 mm?

A =§(1752 ~952) mm? =33929 mm?

A=A +24, + Ay =135929 mm?
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_2(D3-d?)

" 3n(D?-d?)

_2(3503-190%)

 371(3502 —1902)
D =2R =350 mm
d=2r=190 mm

y, =100 mm

0

Yo mm = 88,46 mm

¥y, =300 mm
y3 =400 mm + y, = 488,46 mm
_ 70000-100+2(16000-300) +
135929
33929-488,46
135929
e =244 mm

Q

e, =575 mm—e =331 mm

e{z%mmzl%mm

350-2003
b) Iy ==

_80-200°
12

mm?* =23,3-107 mm*

o mm* =53,3-10° mm*

I3 =0,1098(R* —r*)—0,283 R2 2 2"

+r
(nach Formelsammlung, Tabelle 4.13)

I3 =70861246 mm*

by =€ —y, =—56 mm

=e—) =144 mm

13}’ =e—)y3= —244,46 mm
L= L+ 415, +2(Io + A 15) + 1 + A1,

I, =39,9-108 mm*

. 3
vl =Mmm4 =71,46-10" mm*
12
Q03
¥ =Mmm4 =17,1-10° mm*
12
RY—r*  175%-95%
Iy=m =T mm
8 8
Iy3=33,632:10" mm*
Ly =0 mm
Iy =(175-40) mm =135 mm
3 =0 mm

Iy =1y +2(Ip+ 413 )+15

1, =16,34-10® mm*

I
c) Wy =e—x =163,52-10° mm>
1

I
) =% =120,54-10° mm?
€

W,

X.

1
Wy =—-=93,37-10° mm?
é

782.

a) Adej= Ay + )+ Byy+ Ayys+ Asys
Ae| = Aix) + Ayxy + Azx3 + Ayxy + Asxs
(nach Formelsammlung, Tabelle 1.10)
4; = (100-50) mm? = 5000 mm?
4, = (450-50) mm? = 22500 mm?
Ay = 4, = (50-250) mm? = 12500 mm?

s :%(R2 ~r2) :%(1002 —~50%) mm?

A =11781 mm?

A =64281 mm?
»=25mm y,=75mm y3=y,=225mm

2(D3-d3)
T3n(DI—d?)
(nach Formelsammlung Tabelle 4.13)
2(200% —100%)

70T 322002 -1002)
y5 =350 mm+ y; =399,5 mm

Yo

mm = 49,5 mm

x=50mm x,=225mm x3=275mm
X4 =425mm x5 =350 mm
_ 5000-25+22500-75+2-12500-225+
64281
11781-399,5
64281
e =189 mm e, =(450-189) mm =261 mm

€
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b)

o = 5000-50+22500-225+12500-275 +
[ =

64281
12500-425+11781-350
+ mm
64281
e =283 mm ¢ =(450—283) mm =167 mm
.503
1 =200 it = 1041667 mm®
12
.503
° :%mm‘l =4687500 mm*
. 3
I =1y _ 302307 4 65104167 mm*

12

Iy = 0,1098 (R4 —r4)—0,283R2 2 X1
R+r

(nach Formelsammlung, Tabelle 4.13)

I = [0,1098(1004 —50%)—

—0,283-1002~502-M} mm?*
100+50
Is =7935417 mm*
Ly =€ —y; = (189-25) mm =164 mm
Ly =¢ =y, =(189-75) mm =114 mm
Ly =l4y = y3—€ =(225-189) mm = 36 mm
Isy = ys—e; =(399,5-189) mm = 210,5 mm
Iy= g+ 41+ o+ L3 +2(1g+ 4 15)+
+ s+ As I,
I, =11,252-10% mm*
_50-100° .

g1 =———— mm* =4166667 mm*
12

4503
» _ 304507 n4 =3.7969-10° mm?
12
_250-50°

12

I
Iy =1y mm* = 2604167 mm*
R—r*  100*-50*
Iys=m =T mm
8 8
Iy5=36815539 mm*

Ly =€ —x; =(283—50) mm = 233 mm
Ly = ¢/ —x, = (283-225) mm = 58 mm
Ly =€ —x3 =(283-275) mm =8 mm
Ly = x4 —e] =(425-283) mm =142 mm
Isy = x5 —e] =(350—283) mm = 67 mm

Iy=Ilg+ 42 +1n+ 4B + 15+ 415 +
L+ Ay 3+ 1ys + As I3,

1, =10,788-10° mm*

I

c) Wy =e—": 5,9534-106 mm>
1

) =1—"=4,31114106 mm?
&

W,

X.

I
Wy =—-=3,812:106 mm?
K

I
Wy =—-=6,4599-106 mm?

a) Aep=Ay+ 4y, + 4y
Ay =(25-29) mm? = 725 mm?
4, = (10-61) mm? = 610 mm?
Ay = (100-10) mm? =1000 mm?
A=2335mm?
» =14,5mm
¥ =59,5 mm
y3 =95 mm

725-14,5+610-59,5+1000-95
= mm
2335

€

e = 60,73 mm
ey =(100-60,73) mm = 39,27 mm

103
b) I, = 25297 L m* = 50810 mm*
613
o= 10-617 4 189151 mm*
12
103
Is= 100107 o4 = 8333 mm*
12
liy = ¢ —y; =46,23 mm
lzyzel—yz :1,23 mm

Ly =¢ —y; =-34,27 mm
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Iy =Lg+ A4 15 + Lo+ 4 B + I + 415

I, =297,3-10* mm*

c) Wa =I—X=48,9-103 mm?

784.

a

N

b)

€
1
Wy =% =75,7-10> mm3
€
fa
Iy
1
L] ¥
il
I : I
& -_""J | LA
ety By
| =4, =

Aep = Ay + Ay + 43y

Ay =(90-140) mm? = 12600 mm?

Ay = (30-400) mm? = 12000 mm?

Ay = (400-60) mm? = 24000 mm?
A= 48600 mm?

yi =70 mm

¥y =340 mm
y3 =570 mm

12600-70+12000-340+24000-570
= mm

&
48600

e =383,6 mm

e, =600 mm—e =216,4 mm

x1=x2=115mm

X3 =200 mm

, 12600-115+12000-115+24000-200

e = mm
48600

e[ =156,97 mm

&, =600 mm —¢| = 443,03 mm

_90-140°
x1 — 12
_30-400°
12
_400-60°
RV

I mm?* =20,58-10° mm*

2 mm* =16-107 mm*

X3 mm#* =72-10% mm*

©)

Ly =€ -y =313,6 mm

Ly =€ —y3 =—186,4 mm

=€ - :43,6mm

L= g+ AR + Lo+ 415, + 1+ 43 132y
I, =22,84-103 mm*

.003

yi 18090 it =85,1110° mm*
12

_400-30°
D)

60-400°

= ——

mm* =9-105 mm*

mm?* =32-107 mm*

Ly =hy =€ —x =41,97 mm
Ly = ¢ —x3 =—43,03 mm
Iy =T+ A5 +1p+ 15 +15+ 41,

I, =4,17-10% mm*

I

Wy =% =5954119 mm? = 5,95-10° mm?
Q
W,s = Ix 10554529 mm? =10,6-10% mm?

X.
€

I
Wy =—-=2656559 mm? =2,66-10° mm?
é

I
Wy, =—-=1715838 mm* =1,72-10° mm?
€

785.
Yy
=T —m,@
o TL 51
JLH_J_ LD
o & % =
& ~' 2 "
i =
A Yy s
a) Aep=Ay + A4y + Ay + Agyy — Asys

A =(220-30) mm? = 6600 mm?
4, = (35-100) mm? = 3500 mm?
Ay = (35-80) mm? = 2800 mm?
Ay =220% mm? = 48400 mm?

2 2
4= ”:143 T mm? = 15394 mm?

s =——

4
A=A+ Ay + Ay + Ay — As = 45906 mm?
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¥ =15 mm

y, =80 mm

y3 =370 mm

Y4 = y5 =520 mm

_6600-15+3500-80+2800-370 +

e =
45906
48400-520 15394520
435906
e =404,7 mm
e, =225,3 mm
203
b) I, :%mm“ =49,5.10* mm*
1003
I :% mm? = 2916667 mm*
203
o= 35150 mm? =1493333 mm*
9903
L :%mm4 =195213333 mm*
. 4
5 =180~ 18857401 mm*
64
lly=el— :389 7 mm

Ly =¢ =y, =324,7mm
Ly =¢ —y;=34,7mm
lyy =15y =€ —yy =—1153 mm

L= Ly + 41 + Lo+ A 15 + Lg+ 415 +

+1x4+A4 —(Iys + As13y)

I, =19,945-108 mm*

c) Wy — L 4928342 mm? = 4,93-10° mm3

X

Cl
Wy, — L _ 8852641 mm? =8,85-10® mm>
&
786.
i [ g
€ = V-X~—- »—)1,77.:'?
|

a) dej =4y + 4y,
— (400-20) mm? = 8000 mm?

A4, = (20-500) mm? =10000 mm?

A=18000 mm?

¥ =10 mm

¥y =270 mm

o= 8000-10+10000-270 mm = 154,4 mm
18000

e, =520 mm—e¢; =365,6 mm

400-203

b) I, =Tmm4 =266667 mm*
. 3
2 =wmm4 =2083-10° mm*
12
l —6‘] N —144 4 mm
Ly =€ —y, =—115,6 mm

Iy =L+ 4 15 + Lo + 4 13, = 5,0-10° mm*

20-400°
yl =——;— mm
12
.203
2 =%mm4 =333333 mm*

I, =1y, +1y,=1,07-10° mm*

=1066-10°> mm*

¢) Wy Lo 3,2966-10% mm?3

€

I
W, =2=1,3922-10 mm?

X

[5)
I
W, =— =535.10°> mm?
b
2

a) Aey =4y + 4y, +Ay3+ A4,
Ay = (60-50) mm? = 3000 mm?
Ay = (25-20) mm? = 500 mm?
Ay =(25-50) mm? =1250 mm?
Ay = (280-40) mm? = 11200 mm?
A4=15950 mm?
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yi =25mm Ag = (60-35) mm? = 2100 mm?
Y2 =60 mm A =25200 mm?
y3 =455 mm
B N =y2=y3=y4=17,5mm
y4 =50 mm
V5 =Yg =125 mm
o= 3000-25+500-60+1250-455+11200-500 V= g =232,5 mm
15950
¢ 393,34 mm o= 2:350-17,5+2-6300-125+9450-232,5
25200
e, =520 mm—e =126,67 mm
2.875-17,5-2100-232,5
3 - 25200 o
b) I, = 60507 1 m# = 625000 mm*
12 e =134 mm
903 = —e =
= 25150 mm? = 16667 mm® e, =250 mm—e =116 mm
&3 100-35° 4
- 25 ;0 mm? = 260417 mm® b) I =1 =— —mm =357292 mm
403 25353, 4
I =_28(iz4—0 mm* =1493.103 mm* Lo =1y = mm” = 89323 mm
. 3
Ly =€ —y =368,34 mm Ixszlx6:%mm4:17010000mm4
lzy =e—= 333,34 mm o 270353 . 064688 .
Ly =€ —y; =—61,66 mm X177 mm® = mm
lyy = e — y4 =—106,66 .353
4y =amre mm X8=601§5 mm® = 214375 mm>
I =T+ A2 41+ Ay 2 +1 5+ 412 +
* Xl ! lyz 2 22}’ 3 33}’ 11:12:13:14:el—y1:116,5mm
*ha+ Aglyy Is=1s = ¢ —ys =9 mm
I, =5,97-108 mm* l; =ly = ¢ —y; =-98,5 mm
T=20+2(A4 1) =21, —2(Ay I3)+ 215 +2(As )+
o lezl—":l,52~106mm3 1+ 2(A4 1) =21 =2(A4 [y) + 215+ 2(4515)
e +I+ 4712 — Iy — 412
Wy =15 = 4.71.106 mm? Iy, =178893331 mm* =1,79-10% mm*
€
h=b=h=ly=y=y,=y3=y4=17,5mm
Is =lg = y5 = y¢ =125 mm
l; =lg =y; = y3 =232 mm
Inp = 631103131 mm* = 6,3-10% mm*
108
¢) M I L7907 s =1,34-10° mm3
e 134
108
" :m:—1,7191610 mm? =1,54-10% mm?
a) Aey =2(An)+2(4Asys)+ 47y7 — @
Inog 3

= 2(A4y4)— A3
A = Ay = (100-35) mm? = 3500 mm?
Ay = Ay = (25-35) mm? = 875 mm?
As = Ag = (35-180) mm? = 6300 mm?
Ay =(270-35) mm? = 9450 mm?

Wy =22 mm3 =2,52-10° mm?
N2 7950
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A

R

Lix r|c1
|

a) Aep=Ay+4Hy+4);

=(100-40) mm? = 4000 mm?

4, = (30-160) mm? = 4800 mm?

A5 = (100-50) mm? = 5000 mm?

A=13800 mm?

» =20 mm

¥, =120 mm

y3 =225 mm

¢ =129, mm

e, =120,9 mm

.403
b) I :%mm4 =53,3-10* mm*
1603
Ixzz%m‘*:lo,m-loémm“
.503
1x3=%m4:10,42-105mm4
Iy =¢—y; =109, mm
lzyzel—y2=9,lmm
Ly =€ —y3=-95,9 mm

Iy =20+ A + Lo + A 15 + T+ 4 15)

I, =2,116-108 mm*

1
C) le ==
€

X.

AR AN AN £

a) Aej = Ay + hyy+ Ay3+ Ayys+ Asys

=1639040 mm? =1,64-10° mm?>

Wy =1—"=1750207 mm? =1,75-10° mm3

b)

A = 4y = (5-255) mm? =1275 mm?
Ay = Ay = (74-5) mm? =370 mm?
As = (160 5) mm? = 800 mm?

A =4090 mm?

Y=y, =127,5 mm
y3=y4 =257,5mm
¥5 =272,5 mm

_ 2(1275-127,5)+2(370-257,5) +800-272,5

4090
¢ =179,4 mm

e, =260 mm+10 mm+a—¢ =95,6 mm

5.2553

Ig=1,= > =6908906 mm*
74-53 4
1X3 :IX4 = :770,81111'11
160-5°
Is= mm?* =1666,6 mm*

12
hy=hy=¢—y =519 mm
Ly =l = —y;=-781 mm
lsy = ¢ —ys =—93,1 mm

Ly = 2L + 24 I8 + 2 Lg +2 A3 5 + L5 + As 13,
I, =32137 525 mm* = 32,14-10° mm*

W,

x1 =

X =179138,9 mm? =179-10° mm>
€
W L33 166,6 mm? = 336-10° mm?
)

791.

a)

I\

P ISpE
h'?;;.__-—- -5

o |

.im 1

Lzzm—i

4, = (62-6) mm? = 1116 mm?
Ay = Ay = (28-6) mm? =168 mm?
Ay = As = (6-64,5) mm? =387 mm?

3
mm* =1116 mm*

.63
Io=1Is= 281 26 mm* =504 mm*
6-64,53

12

mm* =134 186,1 mm*

1x4 = IX5 =
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iy =(86—-3) mm =83 mm
Ly =k, =(86-18,5) mm = 67,5 mm

lyy =15y = % mm = 32,25 mm

L= T+ A I + 2 1o +2(4 1)+ 210y +2(44 13
I, =21, =10338 283 mm* =10,3-10® mm*

c) e=86 mm

W, :I—X:120213 mm?3 =120,2-10% mm?3
e
792.
y

__]:.-'j_. }
L x'—-1
R
4 L] ;

]

a) Ade = Ay + Ay + A4y

4, = (70-30) mm? = 2100 mm?
Ay =(10-150) mm? = 1500 mm?
A =(50-20) mm? = 1000 mm?
A = 4600 mm?

y;=15mm

¥, =105 mm

¥3 =190 mm

2100-15+1500-105+1000-190
e = mm
4600
e =82,4 mm

e, =200 mm—e; =117,6 mm
Ae| = A1 x)+ Ay x5+ A3 X3
x;=35mm

X, =5mm

X3 =-15mm

, 2100-35+1500-5—-(1000-15)
e = mm
4600

e =14,3 mm

¢, =70 mm—¢ =55,7 mm

303
b) 1x1:70 30 mm* =15,75-10* mm*
1503
Ixzz%mm4=28,13~105 mm*
203
3= 50150 mm* =33,3-10° mm*
llyzel—y1=67,4mm
by =€ —y, =-22,6 mm

l3y =e—)3= —107,6 mm
L= la+ AL+ o+ L5 + g+ 415

I, =24,9-10 mm*

.703

= 301;0 mm?* =85,75-10* mm*
103

Iy =—1501210 mm* =1,25-10* mm*
503

3= 201;'0 mm* =20,83-10* mm*

ZIX =el'—x] :—20,7mm

by =€ —xy, =9,3mm

Ly =€ —x3=29,3 mm

Iy =T+ AL + 1+ 15 + 15+ 41,

1, =2,966-10° mm*

I
¢) Wy =-%=302,2-10> mm>

€
I
Wy =% =211,7-103 mm3
€
I I
Wy = L= =546-10° mm’

€ +40mm 54,3 mm

I
Wy, =—-=53,3-10° mm?
&

793.

20-203
2

a) I = mm* =1,33-10* mm*

A = 4, = 400 mm?
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lixy=110mm [}, =210 mm

b) Iy =2(I+4,1f,) mm* =35,3-10° mm*

Iy =2(I,+ 4513 ) mm* =9,7-10 mm*

| ~

¢) W, ==%=160-10> mm>

B

~NOR

W, =—-=80,8-10° mm*
ey

794.
12 mm-576° mm?
12
400 mm-123 mm?

I Bl P —
x Gurt ( 12

a) Iygieg =2 =38221-10* mm*

+400-12 mm? - 2942 mmzj

Iy Gurt =2-(5,76-10* mm* +41489-10* mm*)

I Gurt = 82990-10% mm*

Iy =4-(87,5-10* mm* +1510 mm? - 264,62 mm?
Aus der Formelsammlung fiir L 80 x 10:

I,=87,5 - 104 mm¢

A=1510 mm?

e=23,4mm

Mit e = 23,4 mm wird dann
/=(300—-12—-23,4) mm = 264,6 mm.

Iy =4-(87,5-10*+10572:10*) mm*
I =42638-10* mm*

I,=1

<steg + IxGurt + L =163849-10* mm*

I, =16,4-10% mm*

1973
IySteg =1,5549-10% mm*
. 3
Iy Gurt = 2~% mm* =1,28-10% mm*

Iy =[4-(87,5-10% +1510-135,4%)] mm*
I, =11423-108 mm*

Iy = Iysteq +IyGure + Iy =3.9772-108 mm*

104 4
by 7, _ 1, _163849-10% mm
e 300 mm
W, =5462-10> mm> = 5,46-10° mm?>

I
—¥  —1,9886-10° mm?

Y™ 200 mm
795.
¥
!tlrr-s‘a "
- L "’
F— o B
| | R
el | =
Ry
¥

a) Iy =21 use0 +2(Uyuiso + A1)
ly =(130-70+19,2) mm = 79,2 mm
I, =[2-4820-10* +2(114-10* +2800-79,2%)] mm*
I, =1,3381-108 mm*
Iy =21 yigo +2(Lyuago + A1)
I, =(90+23,6) mm =113,6 mm
I, =[2-1350-10* +2(317-10% +4830-113,6%)] mm*
1, =1,58-10% mm*

b) W, =13OI—X=1030.103 mm?>
mm

I
W,=—2=878-10> mm?

Y 180 mm

796.
¥
!
¥—- ! ¢ e ¥
s Uze0
g :
——= | IPE22Y
_—L'ILH "
a) Iy =1IypE220 +21xu260
I, =(205-10* +2-4820-10*) mm* = 9845-10* mm*
Iy = Lepeang +2 (Iyuago + A7)
I, =110 mm+¢ =(110+23,6) mm =133,6 mm
1, =[2770-10* +2(317-10* +4830-133,6%)] mm*
1, =20646-10% mm*

B 757-103 mm?
30 mm

b) Wy

I
=—Y  —1032:10°> mm?3
Y 200 mm
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797.
. 3
a) Iyseg =wmm4 =1,8-10% mm*
780-10°
Iy Gurt :Tmm4 =6,5-10* mm*

I, =87,5-10* mm*
(nach Formelsammlung, Tabelle 4.24)
Iy =21 s100 + 2(Ix Gurt T AGurt 'léun)+
+A(L + A1)
AGurt = (780-10) mm? = 7800 mm?
IGurt =305 mm
A =1510 mm?
/L =(300-23,4) mm = 276,6 mm
I, =22,769-108 mm*

e 7,3449-10° mm?

b) W, =
) W 310 mm

¢) My =0y, Wy =1,0283-106 Nm

798.
a) Iy = Ip+4{L + A R )+ 2o+ As il -

2
—4(]D+ADID)
Stegblech:
. 3
=570 = 2,3149-108 mm*

Winkelprofil 120 x 13:
Iy + A I? =(394-10* +2970-250,62) mm*

L+ A 1} =1,9046-10% mm*
Gurtplatte:

350-153
I+ A1 = [—

+350~15~292,52]mm4

I+ A 12, = 4,4927-108 mm*

Bohrung:
]D +A|:| lﬁ = (

In+Ag 1§ =0,57259029-10% mm?*

25.283

+25-28-2862]mm4

I, =16,628-10% mm*

I, :1:,+4(1y|_+A|_ lf)+21D—4(1:,+A:,12:,)

Stegblech:
_570-15°
12
Winkelprofil 120 x 13:

Ty + A 1T =(394-10* +2970-41,9%) mm*

o mm* =160 312,5 mm*

Iy + AL IR =9,1542-10° mm*

Gurtplatte:

_15-350°
0712

Bohrung:

I:,+A:,12:,:[

mm?* =53,593750-10° mm*

28.253

+28-25-87,52jmm4

I+ A 12 =2,350833-10° mm*

I,=1,3456-10° mm*

B 55427100 mm

® W =350 mm

I
= ———=7,6891-10° mm’
175 mm

799.

8) Ly =4(Lo+4 1)
I, =4(177-10* +1920-158,8%) mm*
I =2,0075-10% mm*

b) 1o =2(Io+4al)

123
I, = 2[280 13

+280‘13-193,52]mm4
I, =2,7268-108 mm*

10-3743
0 [ya=—"7—

=0,43594687-10% mm*
d) I, = I+ 1+ 15 =51702-10% mm*

e) W, =2585,1-10°> mm?

800.
— 2 2
a) I, =21 +2(1D +A:,l:,)—4(1|:| +AD1D)
—— N
IXU Il ]2

Iy =6280-10* mm*
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x1

113
[M+300~13-146,52jmm4

I, =8375,77-10* mm*

_[23.283
I

= +23~28~1392jmm4

I, =1248,4799-10* mm*
I, =21y +21, —41,,
I, =2,4318-10% mm*

b) W, = I =1,5894-10° mm?
X 3

153 mm
. )
C) pV :w:l']%
21XU +1X1
801.

a) I, =2(Io+ A1)+ 21y

103
I, ={2[%“50~1o-552}+2-2oe.104} mm

I, =1322-10* mm*

b) W, = Ix =220,33-103 mm?
* 60 mm

¢) My =W, 0, =3,0847-10* Nm
802.

a) I, =2(Io+ A1)+ 21y

103
I, :{2(%”00-10-1052}r

+2~1910'104:|mm4
I, =8233-10* mm*

b) W, Ix =748,48-10> mm?3
* 110 mm

Mbmax ~66.8 N

¢) Opmax = B
. mm

Opmax _ 110 mm

d =
) Oy, 100 mm
100 mm N
Oy, = O . =60,7
b bmax 110 mm mm?

803.

Gegeben: U 200 mit y
[XU=19IOcm4 HIR *Ef
ey, =2,0lcm e Lt lle
A=322cm?

I,y =148 cm*

I, =21, =3820 cm*

; 2
I, =21y +(E+eyj -4

I, =121,

2
2{% +(é+eyJ -A] =121,

L+e ’ = 0,67, _IYU _ 0,6-3820 cm? —148 cm?
g 4 32,2 cm?

2
[éwyj =66,58 cm” = B

12

! 2
7+2E€y+€y=B -4

2 2 —
IF+de l+4e;—4B=0

by =-2e,%.[(2e,)* —4(e2 - B)
L, =—4,02cm=£14,8 cm
lorr =10,78 cm =107,8 mm

804.
a) de= Ay + Ay
om Ay +Aywy
A+ Ay
_1030-50+712-113,7
1030+ 712

b) I =Igq+A4; 1}

mm = 76,036 mm

I =[171-10* +1030- (76,036 - 50)*] mm*
I, = 240,82-10% mm*

Lo =Ty+ 4415

Iy =[9,12-10% +712-(113,7-76,036)*] mm*
I, =110,12-10* mm*

X.
¢) I =1y +1y =351-10* mm*
Iy =1Iy+1y=(159-10* +26,4-10*) mm*
Iy =42,3-10* mm*
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d) W =%‘=46,2~103 mm?>
1

Wy=——--2  =56,6-10> mm>
(138—-76,036) mm
W, = — Y —15,4-10° mm?
27,5 mm
805.

a) I, =4I, +A4.1%)
I, =4-[177-10* +1920- (200 - 28,2)?] mm*
I, =23376-10* mm*

b) W, b 1169-10° mm?

200 mm

806.

22 cm-1,33 cm?
12

2
1 -223cm?
Iyzz.{,yUMU[émj }z.ﬂm—cm

1X=21Xu+2( +A4-9,652 cmzj
12

I, =2-1350 cm* +
+2-[4,028 cm? +28,6 cm? - 9,652 cm?]
I, =8035 cm*

2
I, = 2-{114 em® +28 cm? (é+1,92 cm) ]Jr
+2307 cm*

2
I, =228 cm* +56 cm? (é+1,92 cmj +2307 cm*

2
I, =2535 cm* +56 cm? (é+1,92 cmj
X :[y

2
8035 cm®* = 2535 cm* +56 cm? [é+ 1,92 cmj

2 4_ 4
i+1,92 om | = 8035 cm™ —2535 cm
56 cm?

2
(%+1,92 cm) =98,21 cm?

2
(é} +2§1,92 em+1,922 cm? = 98,21 cm?

2
IT+1’92 cm-/+1,922 cm?-98,21 cm? =0

12+7,68cm-1+14,75 cm? -392,9 cm? =0
12+7,68cm-1-378,2cm? =0

2 = 3,84 cm £/ 3,842 cm? +378,2 cm?

l/5 = —3,84 cm %4/ 392,9 cm?

5 =-3,84cm+19,82 cm =15,98 cm = 160 mm
1, nicht moglich

807.

a) I, =4(Iy + A 1})
I, =4-[37,5-10* +985-(150-18,9)>] mm*
I, =6922-10* mm*

b) W, = =461-10°> mm3
10mm
808.
bo h O h
I, =Ipg +2| —+b8| —+— | |=W,| =+
IPE [12 (2 2” "[2 j

3
]IPE+b§ +—(h +0)% = [ +§J

[563 (h+5)2}— ( +5] I'pg

- h slz W, =4-10° cm?
b= X 7+ TOPE h=36cm
5 5(/1+5)2 6=25cm

Ipg =16270 cm*
4000 cm3(18+2,5) em—16270 cm*
© 2,6cm?+1,25 cm-38,52 cm?
b =354 mm
Probe:
Mit der ermittelten Gurtbreite » = 354 mm wird:

bo h O
I, =Ipp +2| 224 b5| 2+ 2
“’E+[1z+ [2 2”

=35,4cm

[354.253

:{16270~104+2 +354-25-192,52H mm*

I, =8,1952-10% mm*

=3,9976-10° mm?>

X

205 mm
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Beanspruchung auf Torsion

809.
My =050 =&
moon
K =9550-1470=14038500
=K 14038300 280770 Nm = My
m 50
Mit M, = K/n,, M3 = K/n; usw. erhélt man:
M, =140385 Nm M3 =35096 Nm

M, =17548 Nm  Ms=11699 Nm

16-280770-10° Nmm
dlcrf = 3 N
n-40

=329 mm

Il’lIl’l2

ausgefiihrt ¢, =330 mm

Entsprechend ergeben sich

dy ¢ =260 mm, ausgefiihrt d, =260 mm
dy oip = 164 mm, ausgefiihrt d; = 165 mm
dy o =130 mm, ausgefiihrt d, =130 mm
ds ¢ =114 mm, ausgefiihrt ds =115 mm

810.

-
= 900 minT _ 6 min-!

==
11’2 3,9

ny = n_2 =87,9 min™!
L3
dy=40mm d,=60mm d;=80mm

811.

N
1N}
a
il
N
=X

IM
2-1l_= Y [ M1y =My -i
IMry

S
s

ﬁ:—%MTl.i :%/lT = dzzdl%

812.

2 g0l 180° G=8:10" N/mm’
Gr w r=d/2 -eingesetzt
2-180°- 7,/

dogp =———2—
n-¢°-G

2-180°-80 N2~15-103mm
mm
derf = =286,5 mm
m-6°-80000 —
mm
b) P=Ma=M2nn
M =My =1, W, =1,2d>
=Mt =17 p_TtE
T
Frnax :thulgd3 21n
2
T
Pmax :?'thul d3n
2
N 1460 1
P =T 80N 286,53 mm3. 1200 L
8 mm? 0 s
P = 56477-106 MM _ 56477.103 W

s
Prax =56477 kW

max

813.

a) M = My =9550-L
n

M =9550-£Nm =249,1Nm= M
460

M.
b) Wpcrf ==L
tzul
249,1-103
ert = LNN“"“ = 8303 mm3
30 3
mm
T
c) W,=—d3
) 16

167,
dop =3 —2 ~ 3110 303 mm? = 34,8 mm
T T

ausgefiihrt d =35 mm

Hinweis: Soll nur der Wellendurchmesser d
bestimmt werden, dann wird man b) und c)
zusammenfassen und

16 M
derf =3 L

Tt zul
berechnen.

n D*-4*%
W =—"""
) W 16 D

Hinweis: W, o
und 7, gleich bleiben.
16w, D

T

=D4—d4

¢nach b) bleibt gleich groB, weil My
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16
derf :4D4_? pcrf'D

deorr = 38,5 mm
ausgefiihrt d =38 mm

e) Strahlensatz:

Tta_D
Tii d
My My
L ST =5
Wo m D"-d ——
16 D
249,1-103
£y = 9,1-10° Nmm -28.3 N
Ly (45* -38%) mm* mm?
16 45 mm
d N 38mm N
Ty = TlaB:ZS,S =239 3

mrn2.45mm mm

814.

P I
M, =9550-£ = 9550. 1% N = 65,41 Nm = M,
" 1460

M2:Mli77 l:Z—2
2

11
M, = 65,41 Nm~2—96-0,98 =256,41 Nm = My,

16-65,41-10° Nmm

diert =3 L6Mr, = =22,2 mm
Tt zul n-30 3
mm
16M 16-256,41-10° N
dyerf =3 T2:3 N mm:35mm
Tzl 30—
mm
einfacher nach Aufgabe 811:
dyert = djorp Vi =22,2 mm -3 % =35mm
ausgefiihrt d, =23 mm, d, =35 mm
815.
.410.103
2) dug =3 16My _ [16-410-10° Nmm 16 mm
\ T 500 —
mm

ausgefiihrt d =16 mm
b) Mt =F-21]

jo M _ 410-10° Nmm
2F 2:250N

=820 mm

)¢

_ gl 180°

Gr m
Diese Gleichung darf nur deshalb benutzt werden,
weil d.s= 16 mm exakt ausgefiihrt werden soll; im

anderen Fall wire 7, nicht mehr gleich 7 ;. Dann
wird mit dem neu zu berechnenden

_ nd*

P
weiter gerechnet, also
_ Myl 180°
LG n

Im vorliegenden Fall ergibt sich:

500 lz‘SSOmm

p=—mm A3 s
80000 ——--8 mm n
mm
816.
16M
a) dp =3 T
Tzl
12

M =Mt =9550-——— Nm = 78,493 Nm
1460

dyp = 1678493 Nmm —25mm

n-25
mm

ausgefiihrt d =25 mm

b) Zur Berechnung des Verdrehwinkels je Meter
Wellenldnge wird / = 1000 mm eingesetzt:

= &Ll 180° (siehe Bemerkungen in 815 c))
Gr
25 N2-1000mm 180°
0= mmN . :1,430
80000 ——-12,5mm
mm
817.
My Mt 16d, My
a) Ty =——= 44 4 _ 4
Wy m di—di  w(dy-d})
16 d,
- 16-16 mm-70000 Nmm —127.3 N
n(16*-12*) mm* mm?2
: 12
=7, S =127 Nz- T _ 95,5 N2
mm* 16 mm mm

a

_ Myl 180°

b) ¢
IpG b
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T d; N 288 mm N
I =—(d*-d?* Ty =Ty, — = 50,083 . =481
P 32( a—di) T ta d, mm?2 300 mm mm?
32 My -1-180°
n(dy —d})G 820.
32-180°-70-10° Nmm-3500 mm o 16F1
Y= N 39,9 a) dys =3
n?(16% ~124) mm*-80000 —— T Tizul
mm
dos = 16-3000N~3I\510mm =237 mm
818. 400 ——
My 4,9-107 Nmm mm
a) Wpop =——=—"————=1,5313-10° mm? , )
T pul 32 b) Der vorhandene Verdrehwinkel ¢ betrégt:
2
mm

der = 4D* —EWperf -D =250,9 mm
T

ausgefiihrt d =250 mm

b) Fiir den gewiéhlten Durchmesser muss wegen
d = (250 #250,9) mm das Flaichenmoment
berechnet werden:

T T
I, =—(D*-d*) =—(280*-250*) mm*
b 32( ) 32( )
1, =2,1994-108 mm*

Damit kann der Verdrehwinkel ¢ je 1000 mm
Léange berechnet werden:
_ Myl 180°
I,G =«
4,9-107 Nmm-1000 mm-180°

2,1994-108 mm*-80000 lz‘n
mm
©=0,16/m

819.
Mol 180°
Q) p=- TG
p
o= 32-180°- M1
di—d¥) .G

dizdd:_32-l802-MT-l
@p-n°-G

. T
mit [, = 3—2(01;* —d

_32-180°~4-107 Nmm-10°? mm

d; = ,/300% mm*

0,250-112-8-104i2
mm
d; =288 mm
M M
b) 7y =—=——1——=50,083 —
W, m di-d mm

16 d,

_Bogen b _120mm _ 517857 rad =19,6°
Radius [/ 300 mm

Damit wird die Verdrehlénge:

] N
pprG 19671185 mm 80000~
- -
1807 180-400l2
mm
4 =810,74 mm

821.

16 M
a) derf =3 E
T Tyl

16-4,05-10° Nmm

= 83,84 mm
nt-35

l’l'II'l‘l2

ausgefiihrt d =90 mm
b) Wegen d = 90 mm # d, = 83,84 mm muss zuerst

das vorhandene polare Flichenmoment /, berech-
net werden:

o4 4
I, =—a* S T90T MM a1 246,7 mm?
32 32
_180°Myp ! 180°-4,05-10° Nmm-8000 mm
TG n6441246,7 mm? 80000
mm
¢9=3,6°
822.
16 M
a) der =3 L
T Ty pul

16-50-103 Nmm

dop = =8,994 mm

-350
1’111’112

ausgefiihrt d =9 mm
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b) Da der Unterschied zwischen d,; und d gering ist
(8,994 = 9 mm), kann mit der gleichen Spannung
7, =350 N/mm? gerechnet werden:

i N
rprG 10745 mm-80000 —
1807; 180°-350
mm
[=179,52 mm

ausgefithrt /=180 mm

823.
M+t =200 N-300 mm = 60000 Nmm
[=1200 mm
d =20 mm
A4 4
I, =—-d* Z T 207 mmT 5508 mm?
32 32
M o
:_Tl.&:lzgo
I,G

(mit G =80 000 N/mm? gerechnet)

824.

P 22
Mt =9550—=9550——Nm =210,1 Nm
n 1000

. 103

dys =3 16 M1 -, 16-210,1-10° Nmm 23,74 mm
T Tt zul 7-80 N
mm

2

ausgefiihrt d =24 mm

825.

M= 95505 = 9550~ﬂ Nm
n 300

M =46795 Nm = My

My My _16:D-My
"TWOTTR DAmad m(Di—db
p = 7
16 D
o _16:15:d-My _ 24-d-My __ 24-Mp
YT r,54d4 —d%  md* (L5 -1 md3(1L,5%-1)
24M
Ao = 3| ——————
T (L5 1)
24-46795-10° N
dog =, = T —113,6 mm
- 60 2(1,54—1)
mm
Dy =1,5des =1,5-113,6 mm = 170,4 mm

ausgefithrt D =170 mm, d =110 mm (Normmafe)

826.
P 59 5
M =9550— = 9550— Nm = 4695-10°> Nmm = M
n 120
16-D-M .
7 =— " " T  (siche 825.)
n(D* -d*)
M M
Tt =7T = Wperf =
p Tt zul
59.103 NI
_r_ S _ 103
M o mI01 =4,695-103 Nm
30 s
4,695-10° Ni
Wy ert :M:L]M.]OS mm?3
N
40 ——
I'[]Il’l2
D*—d* 16
=T = D'-2.D.W,-d* =0
16 D T

Fiir D ergibt sich eine Gleichung 4. Grades. Von ihren
Losungen sind nur die Werte D > 50 mm Losungen
der Torsionsaufgabe.

Lésung nach dem Horner-Schema:

Gegebene Grofien eingesetzt:

D*-597,9-(10 mm)3 - D —625-(10 mm)* =0
Durch Ausklammern von (10 mm) wird die numeri-

sche Rechnung vereinfacht. Das Ergebnis fiir D ist
mit 10 mm zu multiplizieren.

D |D*+0D3+0D2?-598 D! - 625 =f(D)
110 0 —598 | 625
8 1 8 64 +512 | —688
8 64 - 86 -1313
|} Vorz.Wechsel!
9 1 |+9 +81 +729 | +1179
9 81 +131 +554
} Vorz.Wechsel!
87| 1| 87 | 76 +661 | +548
8,7 | 76 + 63 =71
| Vorz.Wechsel!
88| 1| 88 | 77.4 | +681 | +712
88 | 77.4 | + 81 +87

Die Losung liegt zwischen 8,7 und 8,8.

AuBendurchmesser
D=28,8-10 mm= 88 mm = 90 mm
(Normzahl: D =90 mm)

Losung durch Ermittlung des Graphen im Bereich der
Losung D>5 - 10 mm

y=D*-598D—625
y(7)=2401-4186—-625=-2410

y(10) =10000—-5980—625 = +3395
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Die Punkte liegen beiderseits der D-Achse.
»(9)=6561-5382—-625=+554

Durch die drei Punkte liegt der Kriimmungssinn fest.

¥
Lo0g —

3009 -

2000 __!__..___. .

1000 —

I? ——
- 1000 ———— =
2000 D= — ._.:___I.__

000 _T i 1' —l
7

§ g8 9 mm m

Eine Gerade durch die beiden oberen Punkte schnei-
det die D-Achse rechts vom Nulldurchgang des ange-
ndherten Graphen, damit auf der sicheren Seite.
Ablesung 8,8.

D=8.8-10 mm =88 mm

827.

My =4695-103 Nmm (aus Losung 826.)
T T

I, =—(d} —d*) =—(90* - 50*) mm*

b=y —dh = )

I, =5827654,4 mm*

_ Myl 180°
I,G =w
o, . 3 .
_ 180°-4695-10° Nmm 230011;11 13270
n-5827654,4 mm*-80000 —
mm
828.
M =9550L =9550. 4% Nm = 1401103 Nmm = M
n 300
180°
po Ml 180° Ml 35.0800M,1
LG m T oug n?d*G
32

32-180° Mt/
derf =4 2—T
T ¢zulG

32-180°-1401-103 Nmm-103 mm

derf: =80mm
4
n2-0,25°-8-104l2
mm
829.
¢:MTZ.& M = Lif Ip:ld4
,G w 2nn 32

P800

_2mn _ 32-180°-P-1
T iAen 2mnd* G
32

2@, nd*G
max 32-180°-/

21t3-0,25°-@1-304 mm?*-8-10* Lz
P = 60 s mm
max 32-180°-10° mm
Nmm

Prax = 5,81-103 =581 W =0,581 kW

S

830.

P 1
a) My =9550L =9550- 1% Nim =1910 Nm
T n 500

M =1910-10°> Nmm

16-1910-10° Nmm

=73 mm

n-25

l'I‘lIII2

ausgefiihrt d =73 mm
b) Nach Losung 825. ist

16-2,5-M
der =3 —4T
n'rtzul(z’s _1)
16-2,5-1910-10° Nmm

3
n-25 N2 -(2,5%-1)
mm

=29,46 mm

dep =

ausgefiihrt 4 =30 mm, D =75 mm

831.
a) 7, ZEZL:Ta_B
A mdb 4

4F  41200N

=4,55 mm

berf: d =
Ta%B  7.12 mm-28

ITlTn2

ausgefiihrt » =5 mm

d T, ndb

b) MT:FE F= (aus a))

d
TaBTl:dbE B TcdszaB

4 8

My =

n-(12 mm)%-5 mm.zsi2

M~ = mm
T 8

=7917 Nmm

My =7,92 Nm
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©) Fxieb = Frohr

ndbt,g =n(d—5)sO,p

0. S
ert = —2—(d —5)
T, d
N
410—mmz L mm
By = —— M~ . -(12-1) mm
N  12mm
28—
mm

berp =13,4 mm
832.

Hinweis: Die Schweifinahtflache A, wird zur Verein-
fachung immer als Produkt aus Schweifinahtldnge /
und Schweinahtdicke a angesehen.

a) M= 9550£ = 9550-ﬁ Nm = 87,542 Nm
n 960
M =87542 Nmm = Mt

_ My  2My  2-87542 Nmm

F. = = =3502 N
o dy d 50 mm
2
Fyp = 2Mt _ 2-87542 Nmm —625.3N
d, 280 mm
Tochwl = Ful — Ful
WL 4y 2ndia
3502 Nmm N
T, = =223 ——
schw 1 21-50 mm-5 mm mm?
F, F,
b) Techwi = A:H = 2n;,n p
11 2
625,3N N
T = : =0,07
sl =280 mm -5 mm mm?
833.

Wie in 832. wird hier mit

M=F[1=4500N - 135 mm = 607500 Nmm = My
und mit der Annahme, dass jede der beiden Schweil3-
nihte die Halfte des Drehmoments aufnimmt:

M M
Fy=—2-==T (F,; > Fy,siche 832. a) und b))
). 4 4
2
== P My
sehw Ay wdia ndlza
607500 Nmm N
T = =16,8
schw I n-482 mm? -5 mm mm?

Beanspruchung auf Biegung

Freitriger mit Einzellasten

835.

bh?

My max =W0h W:T

My max, hoch = Phoch Obzul

100 mm - (200 mm)? N
6 mm

My max. hoch = 5333-10° Nmm

My max, hoch = P

Mb max, flach = Wﬂach O zul

200 mm-(100 mm)> _ N
Mbmax, flach = -8

6 mm?

Mbmax, flach = 2667-1 03 Nmm

Mb max, hoch = 2 Mbmax, flach

836.
_ M, __Fl _6FI

O, =
YT T b2 w2
6
N 2
Gy D12 70m-10mm-(l mm)
Foax = = =1,46 N
6! 6-80 mm
837.
o My _ FL _6FI
YT T b2 b2
6
2 260l‘12mm~(20mm)2
o-bzulbh mm2
Lnax = = =17,3 mm
6F, 6-12000 N
838.

a) My, = F1=4200 N-350 mm =1470-103 Nmm

M, 103
by g = Momex 147010 Nmm _ ) g0

Obzul 120

I‘IlI‘l’l2

3
0 WD=%

aerf:m=36'12,25~103mm =42 mm
3

d) Wy =T =20

12
12W,p 12:12,25-10° mm?
Ajerf =3 \/7 =3 =47 mm
2 \/ J2

e) Ausfithrung c)
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839. @) ooy = Momax _ 59500-10° Nmm _ - N
a) My = F1 =500 N-100 mm = 50-10° Nmm bvorh =y T 557.10 mm3 mm?
M 103
b) Werf _ bmax _ 50-10° Nmm =178,57 mm3
Obzul zgol
l‘I]I'l‘l2
T
c) Woy=—d>
) To=5;
32 Wyt 32-178,57 mm? 103 N-
dor =3 2 _3 : ~12.21 mm doo = [57,5-10° N-90 mm 92,7 mm
3 N
! 0,1-65
ausgefiihrt d =13 mm mm?
F F 4F ausgefiihrt d =95 mm
d) Tavorh :;: - :7
Zq2 T F F 57,5-10° N N
4 b) Pvorh = === =3,36 3
4.500 N N Apoj  dl 95 mm-180 mm mm
Favorh = 7-132 mm? =317 mm?
843.
e I 25000 N-80 M F(l_%j 6F(1_%j 6F(1_%J
. mm b
a) M, =F—=2""""°""" _10°Ni o =—2 = = -
) My=F7 2 mm YT T R b-(3b)? 953
M 10 Nmm 6
b) Wop=—=>t =— " =10526-10* mm3 d
erf N
Ozl 95 . 2F|1——
mm O
b e

) dug =}

32-1,0526-10% mm?
dc=3 d
erf \/ T

=47,507 mm

ausgefiihrt d =50 mm
My My _32M,

d) O = = =
bvorh Wvorh TE'd3 Tl:~d3
32
32-10° Nmm N
bvorh = 7-50° mm?3 =815 mm?
841.

a) Mymax =L+ L+ Bl
My max =(15-2+9-1,5+20-0,8) kNm
Mbmax =59,5 kNm:59,5'106 Nmm

Mymax 59,5105 Nmm

N
mm?

=496-10° mm?

b) Wy =
) erf Gl 120

¢) IPE 300 mit W, =557-10° mm?>

3 Obzul

b 2:10-10% N-195 mm

erf=3 3.20 N

=25,3 mm

mm2
hyi=3  bye=3 253 mm=75,9 mm

ausgefiihrt z. B. [__] 80 x 25

844.

Ages i =A|:|yl_A|:|}’2

47 = 4 =50 mm-100 mm = 5000 mm?
Ay = 4y =40 mm-70 mm = 2800 mm?
Ages = A= 4 — 4y = 2200 mm?

y=50mm y,=55mm
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_ A4y,
A4
50— . 3
o= (5000-50—2800-55) mm 43,6 mm
2200 mm?
e, =100 mm—e; = 56,4 mm
l] =)y1—€ :6,4nm1
Iy =y,—e =11,4mm

Mit dem Steiner’schen Verschiebesatz wird:

ILo=L+A4 -, +413)

I, =416,7-10* mm* +0,5-10* mm? - 41 mm? —
—(114,3-10* mm* +0,28-10* mm? -130 mm?)

I, =286,5-10* mm*

103) emd
:M=416,7cm4 112:41mm2
73 amd
Izz%znmcm“ 12 =130 mm?
104 mmd
lezl_X:M:65711mm3
e 43,6 mm
104 mmd
W,y = Lx - 2865107 mm7 _ 5000
e 56,4 mm
3
a) oy, = Mb 5000-10° Nmm ~76.1 N
We  65,711-10° mm3 mm?
My 5000-10° Nmm
702 = T 50,798-10° mm?
x2 > : mm
O'b2:98,4
b) Ob1 €
ST
Ow _©
Opi
hy N 23,6 mm N
O = Oy =76,1 = =41,2
bli = Tbl, mm? 43,6 mm mm?
N 46 4 mm N
O = O —984 =81
b2i =27, e mm? 56,4 mm mm?
845.

Aus dem maximalen Biegemoment A4, . und der zu-
lassigen Biegespannung oy, ,,; wird das erforderliche

Widerstandsmoment berechnet (Biege-Hauptgleichung).

100
_ 1050 101\11\1mm:7,5.106 .

I'Ill’I'l2

M,
W, _ “bmax

xerf =

Obzul 140

Zur Bestimmung der Gurtplattendicke & braucht man
das erforderliche axiale Flaichenmoment 7, . des
Trégers:

1 W,

xerf = Wxerf €

Ierr = 7,510 mm? - 450 mm = 3375-10° mm*

Nun kann mit Hilfe des Steiner’schen Verschiebesat-
zes eine Gleichung fiir /, aufgestellt werden, in der
die Gurtplattendicke J enthalten ist:

I =1 = ISteg +2[IGurt + AGurt 12:|

_t=0) b (b sY
12 12 2 2

Diese Gleichung enthilt die Variable in der dritten,
zweiten und ersten Potenz und erscheint recht kom-
pliziert.

Es ist aber auch moglich, das Gesamtflaichenmoment
1, als Differenz zweier Teilflichenmomente anzuse-
hen, die die gleiche Bezugsachse besitzen. Dadurch
erhilt man eine einfachere Beziehung, die letzten
Endes auf die Gleichung

hinausléuft, die man nur noch auf die Bezeichnungen
der Aufgabe umzustellen und auszuwerten hat (B = b;
H=h; b=b—t; h=h,):

_bhi-(b-0)h

X 12 — Ixerf
bh3 =121 o
S e
260 mm - (900 mm)? —12-3375-10¢ mm*
hoerr =3
250 mm

hyge =840mm 6 =30 mm

846.
Wie in Losung 845. ermittelt man
M .106
Woe = bmax _ 168-10° Nmm ~1,2-10° mm?
Obzul 140
mm?

Toyp = Wepe=1,2-10 mm? -130 mm =156-10® mm*

Mit dem Steiner’schen Satz erhilt man

bs
erf = ZIU +2{?+b5‘12]

3
Loy =21y +%s3 +2bsI2=21,+b (%+2slzj
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]erf_ZIU
ber =5
242512
6
156-10° mm* —2-26,9-10° mm*
orf = m mm)3 =177 mm
(7+2-20mm~(120 mm)?
847.
M, FI _6FI
O'b ———_— = —
W bh*  bh?
6
F _ o-bzulbh2
max 61
22— 120 mm- (250 mm)?
F .= mm =15278 N
max 6-1800 mm
848.

Mypmax = F1=50-10> N-1,4 m = 70-10> Nm

Wipg =557-10> mm? nach Formelsammlung 4.28

Mymax _ 70-10° Nmm N
Ohvorh = = 3 3 :125,7_2
WirE 557-10° mm mm
849.
a)]‘4bmaX :Fill+F212 :10kN1,5 m+
+12,5kN-1,85m

My ax = 38,125 kNm

M
b) Wogp = —
bzul
.106
SELE AT UL NSRRI
140 3
mm
103 3
) Wy = Wt _ 272,32-10° mm ~136-10° mm?

2 2
Nach Formelsammlung 4.30 wird das U-Profil mit
dem nédchst hoheren axialen Widerstandsmoment
W, ausgefiihrt:
U 180 mit
2-Wyyiso = 2-150-10° mm?3 =300-10> mm>

n di-d?
32 4

a
T (300% -280%) mm*

=639,262-103 mm?>
32 300 mm

max ~—
/

639,262-10° mm? ~120l2
F mm

max 5,2-10% mm

Fyax = 14,752 kN

=14752 N

851.
Mpmax = F1=15-103 N-2,8 m =42-10° Nm

6
Werf = Mbmax = 42:10 Emm =3'105 mm3
Obzul 140
l’l'IIl'l2

ausgefiihrt: IPE 240 mit W, = 3,24 - 105 mm3

EM(A):OZFNZI—FN,UIQ—FZ:z,
_Fl; 500 N-1600 mm
I —ul, 300 mm—0,5-100 mm
Fr = Fyu=3200N-0,5=1600 N
Mpmax =My =F (5 =h)+Fr
Mpmax =500 N-1300 mm +1600 N-100 mm
My max =810 Nm

=3200 N

N

by o, = Mo _ My _ 6My _ My _ 24M,
W sk skE h oy B
4

6

24Mbmax
hcrf il E—
Obzul

24-810-10° Nmm
hert = - N

=69 mm
60

n’l[I‘l2

ausgefiihrt 2 =70 mm s =18 mm
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853.

Mit den in Losung 852. berechneten Kréaften
Fy=3200 N und F = 1600 N erhélt man aus

SF, =0=Fy —F = Fu = Fg =1600N
LF,=0=-Fy, +Fy—F = Fy, =F-F=2700N

T3l ]

und damit

Fy =] (Fax)* +(Fay)?

- 4 4 N2
Fp =4/(256-104+729-10%) N |
Fy, =3140N
. b
s =18 mm aus Losung 852. 7 STS: 7
F s+s
My max ZTA( > 1}
My gy = 1570 N-ASIMALOMM o0 Nimm
M,
a) derf -3 bmax
O’I'O-bzul
103
d = 21,98-10 Emm — 15,4 mm
0,1-60 3
mm
ausgefiihrt d = 16 mm
F 3140 N N
b LA _ =10,9
) Prom ds 16 mm-18 mm mm?
854.
ZM(A) :0:—F211+F(11+12)
B =Fl‘+12
h
4
Fy =750 N.200MM _ 3060
100 mm

LF=0=R-F+F
F=F-F=250N
F, und F), sind die von den Schrauben zu iibertragen-

den Reibungskrifte. Man berechnet mit der grofiten
Reibungskraft F, die Schraubenzugkraft:

Fr _ F, 3000 N

F=FR =" =20000 N
Ho Mo 0,15
F, 20000 N
a) A4 =—3—="—"—=200 mm?>
Ascrf Gyl 100
mmz

ausgefiihrt 2 Schrauben M 20 (4, = 245 mm?)

M, Fl, 6FlL, 6Fl, 60Fl

b) o. =—2
) b 7% i sz i.bz b3
6 10
bog =2 S0 F R _ [60-750 N300 mm 513 mm
O zul i/ 100 N
Il’]I'Il2
ausgefithrt [ ] 55 x5
855.
F F R
a == =
) P T a4 12
F 1
dcrf:\/ P SON 19,6 mm
L2 P y[12.25- N
mm2

ausgefiihrt d =20 mm
b) /=1,2-d=24 mm (ausgefiihrt)

B F, _4F,
c) P== s 2 m(D—dY
—(D==d”)
4
Dy = [y
TPzl
Dy = %um mm? = 26,8 mm
n-2,5

mm2

ausgefithrt D =28 mm

4 o _ My _ro 32K _16 Kl
Ty T m s and® m
32
o _E.IISON-24mm_176 N
bvorh =0 (20 mm)? " mm?
856.
a) bis c): siehe Lehrbuch, Abschnitt 5.7.7 (Ubungen)
_Mbmax € _ Mbmax €
d) O-zmax _1— O-dmax _I—

X X

Hinweis: Zur Zugseite gehort hier e,
zur Druckseite e;.

Flez Fl
Ozmax = I :W_
X x2
Oyl Wia
Fma“:%
50%-958-103mm3
Flpyy = —21 =119,8 kN

400 mm
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/2
I 4-F
Finax2 = Zzuf d3erf = 2 +d22
T Pl
N
180 ——-572-10° mm? 4-410N
2 _ 2 2 _
Foaes = mm =257,4kN d3erf = +20° mm~ =24,7 mm
400 mm 25—
Die Belastung darf also 119,8 kN nicht iiber- . B
schreiten (£, = 119800 N). ausgefiihrt dy =25 mm
l
N £
e 9 o =
279
M [N [ S
Odvorh = bmax = _Fmax ! 32 d2
Waa T 1260 N-13 mm N
" 119800 N-400 mm _ . o Ovorh = ot =20,9—
= = s — mm
dvorh 572000 mm? mm? dal T2 mm?
32 20
857.

a) siehe Lehrbuch, 5.1.7.3 (4. Ubung) und folgende

32-F|
b) dop =3 !
T Obzul

32-150 N-140 mm
1t~60l2
mm

=15,2 mm

ausgefiihrt d =16 mm

h 2
Fl, bi2 " B
C) Werf: = = =
Obzul 6 6 36

ooy 30 Fh _ [36-150 N-300 mm
Obzul v

=30 mm

N

h =30 mm b=ﬁ=5mm

858.
wpoli__E___K
dyl  dy-1,3d,

<
1,3~d22 = Pl

1260 N

F,
er 1y3'pzul 1’3.2’5 N
mm

=19,7 mm

2

20 mm
1,320 mm =26 mm

ausgefiihrt d, =
1=13-d,=
b) p:ﬁépzul
—(ds —d
4( i —d5)
4.F,

2_ g2
d3—d2—n~p 1
zu

859.

10000 N N

a) F'= =12500 —
m

siehe Lehrbuch,
Abschnitt 5.9.7.4

n ige S
- _!‘v = JEN
Pty «SkN

A
Mbmax = 4q1 + Aq2 + Aq3 + Aq4

A =R
I}
Ap="-2

=4000 N-0,8 m =3200 Nm

+12
SF(L -1
3 (h—1h)

L2m 0500 N 0,4 m =3000 Nm
m
A = Fyl, =3000 N-0,4 m =1200 Nm

12 o5
Ay="2Fl=

=1000 Nm

N (0,4m)*
= 12500
Ag4 = 2

My max = 8400 Nm = 8400-10° Nmm

Mymex  8400-10° Nmm

Obzul 12 N

b) Wy = =700-10° mm?

bh232h3
4
c) W=——=
) Vg .

erf_Js W =38-700-10° mm? =178 mm

ausgefiihrt 2= 180 mm b=%h=135mm
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860. o 3875 N-2,5-103 mm _, N
Pl ovorh = 5.109-103 mm3 " mm?

m

siche Lehrbuch, Abschnitt 5.9.7.3

Mbmax 2 Aql +AqZ

Agqy = F1=1000 N-1,2 m =1200 Nm
2 2
qu :L-F'I:F'Z_:4oooﬁ.w:2880 Nm
2 2 m 2
My nax =4080 Nm = 4080-10° Nmm
M 103
VVerf _ bmax _ 4080-10° Nmm :34'103 mm3
Obzul 120 N
l'I]IIl2

ausgefithrt IPE 100 mit 7, = 34,2 - 103 mm?3
. _ Mymax  4080-10° Nmm
bt =y T 34,2103 mm?

N
Olbvorh =1 19,3m< O zul =120

861.
a) Mpmax = F1

Mbmax =5000 N-2,5m =12500 Nm

_ Mymax _12500-10° Nmm

Wet = =89,3-10° mm?
Obaul 140l
mm2
ausgefithrt IPE 160 mit W, =109 - 103 mm3
Fl
b) My max :7
5000 N-2,5
My = =2 = 6250 Nm
M 6250-10° N
Wy = —2m MM _ 44,6103 mm?
Obzul 140N
mm2

ausgefiihrt IPE 120 mit #, =53 - 103 mm3
¢) Fg =F51=155 E-2,5 m=387,5N
m
, N
FG2 =F021=102_'2,5m=255 N
m

Fiir Fall a) ohne Gewichtskraft Fi5; wird

Opvorh = Mb e
Wy
12500-10° Nmm N
bvorh = 109-10° mm3 =1 mm?
Allein durch die Gewichtskraft i, wird
Opvorh = FG_IZ

2W,

Damit ergibt sich:
Obgesamt = (115+4,44)

mm2

N
O gesamt :119,44m< Opu =140 —

Fiir Fall b) wird ebenso gerechnet. Erkenntnis: Die
Gewichtskraft erhoht die vorhandene Biegespan-
nung geringfiigig.

862.

a) p= =—

F 60000 N ~167 mm

dys = -
Topal 2N 80 mm
mm2

ausgefithrt d =170 mm

Fl
b) Mbmax =

10° N-
_ 80:107 N-180 mm 1\12]80‘““’:5400.103 Nmm

C) o _ Mbmax _ Mbmax _
bvorh W £d3
32
32-5400-10° Nmm _ N

- (170 mm)?

Mbmax

32'1Mbmz:1x
n-d3

Obvorh =

863.
a) Mb =Fl

F=F

B - H} -bi
— /"
(2 a+s)-Qa+hy—s-h
6(2a+h)
H

My, = F1=26000N-320 mm =8320-10> Nmm

W,

X

28 mm - (266 mm)3 —12 mm - (250 mm)?
6-266 mm
W, =212,7-10° mm?

W, =

M, _ 8320-10° Nmm N

= =391
W,  212,7-10° mm? mm

Oschwb = B
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by rp = lo— fa
A QRa+s)2a+h)—sh
. _ 26000 N
sehws 28 mm-266 mm—12 mm-250 mm
N

Tschws =58 2
mm

Stiitztriager mit Einzellasten

864.
a) ZM(A) = OZ—Fi l] _FZ (l] +12)+FBZS

_HRL+FRG+]h)

F

B l3
F =28,3kN
Fy=11,7kN

(Kontrolle mit £F, = 0)

b) Mbmax 2 Aq2 = Aq]
Mymax =Fg(l3 =0 —1)=283kN-1m
Mbmax =28,3kNm =28,3'106 Nmm

865.

a) IMu =0=FRh-F(4-h)+Fgly—F(5+1y)

_BU-D)+ B G -Fh
Iy

F, =-1,76 kN (nach unten gerichtet)

(Kontrolle mit £F, = 0)

Fy = 4,76 kN

b) My £ 4q = Foly
My =1760N-0,I m

My; =176 Nm

Myy 2 Ag — A

My =Fal—(F—Fa)ls
ls=l—(h+1h)

My =176 Nm—1240 N-0,28 m =—171,2 Nm

(Minus-Vorzeichen ohne Bedeutung)

Myp 2 Ay = F3 15 = 2000 N-0,08 m =160 Nm

My =0

866.

IMp=0=-Fh-F(h-L)+Fgh
_Hh+BHG-h)
h
Fy=24720N
(Kontrolle mit ZF, = 0)

Fy =14280 N

Mymax 2 Agp = Fg [, =14280 N-2,9 m = 41412 Nm
zur Kontrolle:

Mypmax = Aq1 = Fa b +(Fa =)y

My max =24720N-1,4 m+9720 N-0,7 m = 41412 Nm

M, 41412-10°N
Wi = —222 = ON T~ 295,8-103 mm?
Obaul 140
l’I]IIl2

ausgefiihrt 2 IPE 200 mit
W,=2"-194 - 10° mm? = 388 - 10°> mm’

867.

a) Stiitzkréfte wie tiblich (z. B. 864. ... 866.):
Fr=21500N  Fy=28500 N

b) My % Ag =R

H

My =10kN-1m =10 kNm
My 2 Agy = A
Myy =Fli—(FpA —F)]
My =-7,25 kNm

Mym = Ags = Fyly
My =10kN-2 m =20 kNm
Mpmax = My =20-10° Nmm

868.
a) Stiitzkréfte wie tiblich (z. B. 864. ... 866.):
F,=5620N Fg=-620 N (nach unten gerichtet)
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) Mymax = Aq1 = F1 4 - bzl M 30590 N
My nax = 3,6 kKN-2m
4. 0o, .
My max =7,2 kNm y=—2 72 76136 N
) Wt _ Momax 871. —
Obzul I— |
b |
.103 3 £ F.
Wcrf:7200 10 Nmm:60.103 mm? | ? ls
120 N &if ?E"
mm? Ll '
ausgefiihrt IPE 140 mit W, = 77,3 - 103 mm?3 L |
1) A | fmay-Stelle
0 T
869. 2 R qu: 3
Stiitzkrifte wie iblich (z. B. 864. ... 866.):
Fr=7800N Fy=5200N Q) IMpy =0=-FhL-FhL-FL+Fl
M, max Wie iiblich mit der Querkraftflache: Fy = Fh+Bh+HBb _ 28,75 kN
My max = Fa l; =7800 N-1,8 m =14040 Nm ! ’

Fy = F, +F,+F,— Fy =24,25kN
My, _ My _ 6M, _15M,

Oy =

Wbk ho W b) Mymax = Fs (—h)— F (I, — ) = 50250 Nmm
6 2,5
3 M,
A 15 My max -, 15:14040-10° Nmm _ | ) ppr — ZTbmax _ SOZSOI\Tme 418,75 mm?
Obzul 18 N Obzul 120 >
In_rnz mm

ausgefiihrt /=230 mm =90 mm ausgefithrt IPE 270 mit W, =429 - 103 mm3
870. 872.

Bei gleicher Masse m, Lange / und gleicher Dichte ¢
missen auch die Querschnittsflichen gleich grof} sein
(4, = A4, =A). Daher gilt:

T T
@) A= di =4 AO:Z(Dzz—d%):A
“dz_“{Dz (ZDﬂ My =0=—F1-F,-21-F;-31-Fy-41 - F5-51+ Fy -61
-4 T 2| R 2
4 4 3 FByzl(Fl+2F2+3é~"l3+4F4+5F5)=6500N
4 5
d}=D}-—D3}==D3
1 2792792 Fpy =ZF -Fg,
Fi =
Dz=dl\g=100mm.1,342=134,2mm Ay =6500N
d2 ZEDZ =89,5 mm Mbmax 2 Aql
3
1,5kN
T ——t
b) Vl’1=3—2aff:98,174-103 mm3 Moy = B 1+ Fy - 21 +[Fay —(F +F)]-31
© Di_d My =1,2 m(2 kKN +6 kN +4,5kN) =15 kNm
W2=§-%=190,338~103 mm? " \
2 Wcrf _ bmax _ 1500010NNmm :125.103 mm3
Fl Fl Ob zul 120 5
c) Mbmax=?'5=7 mm
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ausgefiihrt 2 U 140 DIN 1026 mit
W,=2"864-10°mm®=172,8 - 10> mm?

873.
a) F=2500N
=600 mm

Bei symmetrischer
Belastung wird

fa=fo==-

Bei symmetrischer Belas-
tung kann M, ., in I oder
in IT liegen. Nur wenn in
beiden Querschnittsstellen der Betrag des Biege-
moments gleich groB ist (M, = Myy), wird My ..
am kleinsten.

Fiir Querschnittsstelle I gilt:
Mbl é Aql = Fll

ebenso filir Querschnittsstelle I1:
3 F
MbH é qu _Aql & Fll —|iEF(l—ll)+?l:|

Beide Ausdriicke gleichgesetzt und nach /; aufge-
16st ergibt:

My =My
Aq1 = A —Ag:
244 =A4p

3 F
2FL ==F({-l)+—I |:F

173 =h) 2

=33 4L

2 2 2
111:21
2

4 :iZ:i-600mm:342,9mm
7 7
b) My =F1 =2500N-0,3429 m = 857,25 Nm
5

Myy :F-ZI—EF(21—11)+FI

My =F (2,5 -21)

My =2500 N(2,5~i~0,6—2-0,6]m

7
My =-857,14 Nm

My max =My :|Mbll| =857,25 Nm

Mpmax _ 857,25-10° Nmm
B _N_
mm2

C) Wer =

Obzul 120

W,

€l

= 7,1438-103 mm?

Es geniigt das kleinste Profil:
IPE 80 mit ¥, =20 - 10°> mm?

874.
My max kann nur am Rollenstiitzpunkt wirken:
My max = F [,
O'b:ﬂ:ﬂ: 6-Fl :0,6-Fll
W bh* 10h-R? n
6

,0,6~Fl
heep =3 !
Obzul

0,6-103 N-2,5-10% mm

3
3 N

=57,2 mm

hers =

mm2

ausgefiihrt 2 =58 mm b =580 mm

875.
a) Stiitzkréfte wie tiblich:
Fy=11,43kN Fp=38,57kN
b) Berechnung von x mit
dem Strahlensatz:
F_Fy Ian

13 X F
_ 11,43 kN 120 mm
20 kN
x =68,58 mm

A Fyx X
Mpmax =4q1=Fplp +—3 =F) (12 +Ej

Mpmax =11,43 kN 94,29 mm =1078 10> Nmm

M. 103
C) d3erf _5 bmax :3 1078-10 I\Ii]mm — 60mm
0.1+ Gp i 0,1-50
mm?
ausgefiihrt d3 = 60 mm
My, Fil
d) diger =3 =3 Al
0,1- O zul 0.1- Obul
11,43-103 N-20 mm
Aot = 3 N =36mm
0,1-50 5
mm

ausgefiihrt d, =36 mm

Fg
et =3 _ "Bl
O’I'O-bzul
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3 M, 32-39700 Nmm N
dyert = 8,57-10° N-20 mm 33 mm ¢) oy =—2L = —=98,7 5
R N Wi - (16 mm) mm
0,1-50
mm2
. d) o _ My :_752~8840Nmm:521 N
ausgefiihrt d, =34 mm bIll Wy (12 mm)>?  m2
Fy 11430 N N
e = = =79
) Phvorn dy-24  2-36 mm-20 mm mm? 878.
Fy 8570 N N a) FrCS:\/F2+F2+2cmOS(Z
PBvorh = = =63
dy-2l,  2-34mm-20 mm mm? Foy = [2F2(1+cosa)
876 Fres =+ 2-64 (kN)2-1,5 =13,85 kN
F(hL+1 b) FA=4155N  Fy=9695N
a) Mbmax =51 T 5~
20 2 My ax = Fal; =4155 N-0,42 m = 1745 Nm
My ax = 600 N-5,75 mm = 3450 Nmm
C) o :% -~ W :Mbmax
w =312d3 :312(6 mm)3 =21,2 mm? baul =Ty o
103
o _Mbmax _3450Nmm_163 N I/Vel_f:w=]9’4,]o3 mm3
bvorh w 21,2 mm? mm? 90 3
mm
b) Tvorh - F __ 120N —o12 N My max 1745-10° Nmm
avorl Am P ) ’ mm2 d) derf =3 = N =58 mm
Z-(6 mm)? -2 0,101 0.1:90 —
mm
F 1200 N N 32-My
¢ = = =286 — =
) Pmax 2lhd  2-3,5mm-6 mm mm?2 ©) Gbvorh nd?
32:1745-10° Nmm N
877. Obvorh = 1'5-(60 mm)3 =823 mmz
a) Stiitzkrifte: . oo Mit der Uneefihrberichune = 0.1 4 wird
4 [ it der Ungefahrbeziehun; =0, WIT
F\y=883N o JIREILAN g g
Fy=1767N fp=tsimm § Mpmax 1745103 Nmm N
O-bvorh = 3 = 3 = ’8 2
My =My =Fgl 0,1d 0,1-(60 mm) mm
My =1767 N-30 mm
103 879.
My =53-10° Nmm - _F L _Fl
My = Fy I, =883 N-45 mm = 39,7-10> Nmm bmax T Ty T g
- - — 3 103 N-
My = Fgls =1767 N -5 mm = 8,84-10° Nmm Mooy = 45-10 i\f 10 m ~1.125-10° Nm
M itt - M 108
b) o = Wbl Schnitt I-1 W= bmax _ 1,125 10NNmm 1323.5-10% mm’
I Obzul 85
mm2
h? W
M=-b-d Wyar =—5T=661,73-10° mm je Profi
2
W, :M‘@s_m) mm = 810,7 mm? ausgefiihrt IPE 330 mit 7, =713 - 10° mm?
6
S Mpmax _ 1,125-10% Nmm _759_N
oy = S0 Nmm _ oy N et T, 271310 mm® ) mm?
810,7 mm? mm?
N N
Opvorh = 78,9 m? < Opp =85 mm2
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b)

Fly Fli _F(b-h)
4 4 4
45-10° N-(10—0,6) m

Mymax = 4

_ My 1,0575-108 Nmm

N
85
mm?

My max =

=1,0575-10° Nm

Wet =1244,1-10°> mm?

Obzul

Wcrf

Wyert = =622-10° mm?

Es bleibt bei IPE 330 wie unter a).
Mymax  1,0575-10° Nmm N

= =74,2
2-W, 2-713-103 mm? mm
N

mm

Opvorh = 2

Opyorh = 74,2 2 < Oy =85 P

880.

a) e

b)

_ At Ay + Ay
b 4

4 =b, d, =(90-30) mm? = 2700 mm?>
Ay = (h—dy, —dy)d; = (110-20) mm? = 2200 mm?
Ay = by dy = (120-20) mm? = 2400 mm?

A= A + Ay + Ay = 7300 mm?

€ =h—el

d
N :72=15 mm
¥, =85 mm
y3 =150 mm
_ (2700-15+2200-85 +2400-150) mm®

7300 mm?

K
¢ =80,5 mm

e, =160 mm —80,5 mm = 79,5 mm
I=h+4 R+ L+ 42+ L+ 407

B bzd23 _ 90 mm-(30 mm)>

I =20,25-10* mm*
12 12
) 3
Izzwzzzl’g‘l(ﬂ mm?
12
. 3
= 120 mml(220 mm) ~3.10* mm*

I=(20,25+0,27-4290+221,8+0,22-20,25+
+8+0,24-4830)-10* mm*
1=2572-10* mm*

I 2572-10* mm*

c) Wp=— =319,5-10° mm?
e 80,5 mm
104
W, :L:M:323,5.103 mm3
e 79,5 mm

d) Stiitzkréfte wie tiblich:
Fy=9000N Fyz=6000N
Mymax =Faly = Fply

Mymax ~ 9-10° N-400 mm N
Oblvorh = = =113 )
Wy 319,5-10 mm? mm

Mymax ~ 9-103 N-400 mm N
Op2vorh = = =111 3

Wy o 323,5-103 mm3

Die groBite Spannung tritt demnach als Biege-
Zugspannung oy, = 0y, = 11,3 N/mm? an der Un-
terseite des Profils auf.

Stiitztriager mit Mischlasten
881.
F'l m

W) Fy=Fy=—= :

4

b) Mbmax 24 q2

ql =
/
oy Ry

2 4
My ax = 9000 Nm

NS

Mymax =

882.
Fs mg Alog
e e T
Fyl Alpgl bhl*og
Mpmax = 5 = 3.0 :T
o :Mbmax :Mbmax _ 6bh12gg _ 3[2gg
LT bh? 4bi? 2h
6
3100 m2-1,1-10° X€ .81 ™
3%0g ’ m 02
erf = =
2'O-bzul

N
6
20

Nerr = 0,162 m =162 mm
h

bcrfz%f:%mm
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883. l ©) Mymax £ Ag1 = 4g2
a) Mg, =0=—F\ | +F= :
) TM, ahtFS l4+(l2_l§1j

Fo—pl My = -F, =131,25-10° Nmm

AT 2

Fy =19500 N- 28 _6go5 N d) dop=3 Momax_

8 erf
m O’I'O-bzul
Fy=12675N -
131,25-103 Nmm

F _F F g = | ————— =255 mm
b) —=-A = x="21,=0,98m 0,1-80 —

L x F mm

Mbmax 2 Aql = Aq2

Fy(l,—x)
My max :%
My =12675N-0,91m = 11534 Nm
M 103
C) errf= bmax =11534 10 Nmm=96’1.103mm3
bzl 120N
l‘l']I'I12

ausgefithrt IPE 160 mit 7, = 109 - 10°> mm®

884.
F=s9N oo
m m

Flu=F'+ :(20+59)§:79§ IMpy=0=—Fyly+F(l,—)+F1L
m m
, N JoNEAC S VAL RPN
Fges =Fgesl=79;-5m=395N Iy
Fe Fy =5000 N
Mgy = =21 = 0,125 Fye 1
8 ﬁ:ijx:ilzzzjm
W, =19,5-103 mm?> L x F
Obvorh = M;Vmax b) Mbmax = Aq] = qu
x v lsrxtls
o _0,125-395N-5~103mm_123 N bmax = B
bvorh — — 14
20-10% mm? 2 1+2,5+1
0-10% mm mm My = LE23FD M 000 N = 11250 Nim
885.
a) Stiitzkrifte wie iiblich: F, =500N Fz=300N | 887.
b Eofa o i Fay
ll X F
x= S00N -200 mm
800 N
x =125 mm
I
Iy=l—L+x
4 =10 5

1y =(300-100+125) mm
ly =325 mm

ZM(A) :OZFill—F4Z6—F217 +FB12—F‘3(I2 +Z3)
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_B(L+R)+ B L+ Fyl-F,
h

=6100 N

Fg

Fj = 7400 N

F, ist die Resultierende der Streckenlast F”, also
, kN
Fy=Fls=2—-3m=6kN
m

b) Berechnung der Lénge x aus der Bedingung, dass
an der Tragerstelle II die Summe aller Querkrifte
Fy =0 sein muss:

SF =0=-F-Fh+Fy~Fx
kN
R —Ropy  TARNSLSKN-2-im
= F - kN

2=
m

x=1L95m y»=0,05m
Flll

Aqlzlrlll-'_ :2,5kNm

A = (Fy—F'}y —[’1)% =3,803 kNm

A = Blg+F y (g +lo)+ F’;'y =4,5kNm
Ag = 313 =3KNm
My 2 4 = 2500 Nm

My £ A — Aq =1303 Nm

My £ Agg = 3000 Nm = My,

o W _ Mymax :3000-103 NMM 103 m?
xert Obzul 120 N
mm2

ausgefiihrt IPE 100 mit W, = 34,2 - 10> mm?

ZM(B) :0:F(ll +12)_FA 12 +F116+F15
_Fh+h)+Flg+Fls

F,
A A

=44,3kN

Fp=7,7kN

Die Querkraftfliche 4, (von I nach links gesehen)
ist deutlich erkennbar grofer als 43 (von Il nach
rechts gesehen), also gilt:

F'lyl
MbmaxéAql:F(13+l7)+ —

PLAN

My =20 kN-2 m+ — 11—

Mipmax =42 kKNm = 42105 Nmm

b) ¢ = Ay + Azjz + 4y

A = (20-5) cm? =100 cm?
4 =(4-14)ecm> =56 cm?>  y,=12cm
Ay =(20-6)cm? =120 cm?  y3=22cm
A=X 4, =276 mm?

y1=2,5cm

o = [(100-2,5)+(56-12) +(120-22)] cm?
! 276 cm?
e =12,9 cm =129 mm

503
o) Iy =%mm4 =2,083-10° mm*
1403
Iy :%mm4 =9,157-10% mm*
. 603
3 :%mm4 =3,6-106 mm*
iy =€ —y; =104,05 mm
12y =e — :9,05 mm

l3y =€ —)3= —90,95 mm

Le=la+ AL + Lo+ 415 + g+ 415,

I, =222,8-10° mm*

d) Wy, =]—"=1,7265'106 mm?

Q
I

Wy =X =1,8421-10° mm?
€
M 42.10° N N
e) Oy, = bmax _ 0 mm :24’3 -
Wy o 1,7265-106 mm? mm
M, N
O = bmax =228

x2 mm 2
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) Opmax = Op1 =243 B
mm

Ob max tritt als Druckspannung an der unteren
Profilseite auf.

889.
s
——
2 [ | ;
5 %
[T I
K | 3 (A
A I !}I’e; f_?n Q?m|
N
ffi'd?] I
’;; YT - P
| T
I “| "‘:l? JS
A
sl -

a) Fi = Fll = 4%-0,45 m=18 kN

FZres :F2,l4 :6%'0,3111:1,8 kN
/
zHVI(A) =0=F111—Fires[ll+?2j—F2 (h+hL)+

+ Fls — Fopeg (ls +%]+F3 (4 +15)

F =1,075kN  F, =0,525kN

b) My 2 gy = (Fa +F)-(h 1)~ Fi y =552

My max =1310 Nm
890.
a) Mgy =0=F(L+h)+Feesb—Fa b+

+ Fzres l4 _Flres ls —F2 12
Fires = Fl/lz Fores = FZI )
po o AGHD)+RL L+l —Fbls-F
A=
h

Fp =31,36 kN Fy =34,64 kN

b) Die Querkraftflédche 44 (von III nach rechts

gesehen) ist erkennbar groBer als 4y, (von I nach
links gesehen); ebenso ist die Summe —Ay; + 4y,
kleiner als 4y, . Daher gilt:

L
Mypmax & Aga = Fr o +

13,75 k—N~0,64 m?

My pax =8 kN-0,8 m+ mz

My max = 10,8 KNm =10,8-10° Nmm

M, N
c) Obvorh = V;/nax =52 2
891.
a) l;=4m
Zg =1lm
19 :5,51'1'1

b)

©)

Fres = Fl,l7

k
Fres :6_N'4m
m

Flres =24 kN

F2res =F2’l4

kN
Fyes=3—5m
m

Fyres =15 kN A

IMay=0=—Fesg—F L —F 3 —Fyeslg +
+Fg(b+ls)-F(l+1s+1g)
Fy=61,92kN F,=42,08kN

K

MbléAqlz =3 kNm

Hh
5 L =4y

My £ Ap — A = (F = F'lp)l, -
My = 44,25 KNm
ls

Mblll = Aq4 :(F3+F2’16)Z6_F2’167:36 kNm
My max =My = 44,25 kNm
M 103
VVeer bmax =44250 10 NI‘[]I‘[1:316.]03 mm3
Obzul N

140 ——
mm2

ausgefiihrt IPE 240 mit W, = 324 - 10°> mm’
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892. N
€) Opyorh =957 ——5 > Opy =140 —
a) Fy=Fg=150kN mm mm
My, 2100-10° Nmm
b) MbmaxéAql=Aq2 derf:i/()l.max =3 N =53,1 mm
Fp(h+1) Toml 0,1-140 ——
Mbmax =-—A1 2 . mm
2 ausgefiihrt d = 53,5 mm
1
MbmalesokN~o’Tm:7,5 KNm AF N
d) Zavorn R Rk L —
M, 103
©) derf=3J01,b;nax =3 Pl NI\rInngzmm 0 _F __ M01°N N
b 0.1-140 — Pro = T 53,5 mm-60mm . mm?
) Tyvorn :EZ _’;tOOOOON —28.4 N2 894,
4 2.7 (82 mm)’ mm 2)
F 300000 N N
) Pyorh = = =1016 >
Aproj  2-82mm-18 mm mm
F 300000 N N
D Pyorh = = =223 >
Aproj 82 mm-164 mm mm
893. ;
SMp =0=—FyL+FL| L -+
a) FA:FB:§:7OkN:7OOOON ®) AR 1(2 2)
_F _ 4F F'll(lz—%‘j
fa= 5 2n 2rd? Fp = . =F’x (sieche Querkraftfliche)
4 : X
2F _h h b
dos = =27,3 mm X—_(z__j—l_
erf Tyl I 2 21,
ausgefiihrt d =28 mm (Normmaf) Aqr = 4g3
b) (I Fxx_Fx(-h)
(L] , 1 2 2
.!"Sf. si? 8 x=h-h
12
L—1 =4 -—
1—h =4 20
2
1?2 = ll_
22
L= _2m_ eogm
J2o 2
70 kN(30+—J mm Hinweise-
Mo max 2 =2100 kNmm 1. Der Flicheninhalt der beiden positiven Quer-
3 kraftflachen 4, und 43 muss gleich dem der
Civorh = My max _ 2100-10° Nmm _ 957 N negativen Querkraftfliche 4, sein
Y0143 0,1-28% mm3 mm? (wegen =M = 0).
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2. My max kann nur dann den kleinsten Betrag
annehmen, wenn die Biegemomente in [ und II
gleich grof sind g = Aq3).

3. Die Stiitzkraft F', ergibt sich aus der Bedingung
(siehe Querkraftfliche), dass (von links aus ge-
sehen) im Schnitt I die Querkraftsumme gleich
null ist:

LR =0=Fy~F'x = Fy,=F'x.

4. Aus den beiden voneinander unabhéngigen
Gleichungen M = 0 und 4, = 43 ergibt sich
je eine Beziehung fiir x und daraus durch
Gleichsetzen die Beziehung fiir /.

b) Myppax 24 x=4-L=117Im

2 25 k—N-(1,171m)2
X m
Mbmax = ) =

=1,714 kNm
2

895.

3 3

P

3ET 12
_3EIf

l3

F

3.2,1-10° _N_ 10 mm?*-12 mm
mm? 12

F =

=29,2N
603 mm?
896.
FP3

Y]

[=1, =171-10* mm*

103 N - (1200 mm)?
fa =

=1,6 mm

3-2,1-105L-171‘104 mm*
mm2

B) Fo=F1=4 N1 2m=48kN
m

— F;‘CSZS
=RET

4,8-10% N - (1200 mm)?
fo=

=2,89 mm
8-2,1-10° lz-m-lo4 mm?*
mm

©) FG:F51:79%1,2m:94,8N

_KP

f°_8E1

94,8 N - (1200 mm)?

Jo= =0,057 mm

8-2,1-10° N 171104 mm?
mmz

d) fres = fa+fo +fo =4,547 mm

897.

a) W=—q%="".(30 mm)® = 2651 mm?
E Y

I=W%=2651 mm3-15 mm = 39765 mm*

Mymax 2000 N-200 mm N
Obmax = = 3 =151 P
/4 2651 mm mm
FP3
b) f=
) f 48E1
. 3
f= 4000 N SOOO mm) 0,64 mm
48-2,1-10° ——-39765 mm*
mm
c) tanaz%
o= arctani = arctanM =0,275°
/ 00 mm

d) Die Durchbiegung vervielfacht sich (bei sonst
gleichbleibenden GroBen) entsprechend der
Durchbiegungsgleichung im Verhaltnis:

N
2,1.105 ——
Eg — mm? =3
Ex g,7.105 N
mm2

far=3fst =3-0,64 mm =1,92 mm

e) Aus der Gleichung
_FP
48E1

ist zu erkennen, dass das Produkt £/ den gleichen

Wert erhalten muss. Da Ej; nur 1/3 Eg; ist, muss
Iy =3 - Iy werden:

Toyg =3-Ig =3-39765 mm* =119295 mm*
I=6—7Zd4 = dys =3 —641?“

daf =3 ﬁ'11,93-104 mm?* =39,48 mm
n
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Beanspruchung auf Knickung

Fiir alle Aufgaben: siehe Arbeitsplan fiir Knickungs-
aufgaben im Lehrbuch.

898.

Da hier Durchmesser d und freie Knicklénge s be-

kannt sind, wird der Schlankheitsgrad A als erstes

bestimmt. Damit kann festgestellt werden, ob elasti-

sche oder unelastische Knickung vorliegt.

(Hinweis: Fiir Kreisquerschnitte ist der Tragheits-

radius i =d/4.)

1=5_ 4s 4-250 mm
i d

Da A= 125> 4, =89 ist, liegt elastische Knickung
vor (Eulerfall); damit gilt:

EIl_. w2

=125>74,=289
8 mm

i T

Fg = 1;112n Tnin :ad4
2,1-10° N2 T @ mm)*-n2
Fy = mm-_64 = 6668 N
(250 mm)?
:F_K: 6668 N =667 N
v 10
899,

a) Mbmaszr

M, .
derf =3 bmax _ 400 N 3501\111'1m =21,6 mm
0.1:Gomt § 0,1.140
mm?
ausgefithrt d =22 mm
zm
b) Fr:FStempeer rO_T
Fr 2Fr
FStempel ==
Ty zm
2400 N-350 mm
F =—————— =1867N
Stempel 30-5 mm
p=f A2l _A800mm _eoq g9z =89
i d, 36 mm

also gerade noch Eulerfall.

T T
i =ad§‘ =a(36 mm)* = 82448 mm*
E Ly T
FStempel V= (;};2
s N 4.2
2,1-10 582448 mm* -t
mm

=143

(800 mm)?-1867 N

231
900.
103
a) A3erf = r =M= 8000 mm?
Odzul 100
mm?

b) ausgefiihrt Tr 120 x 14 DIN 103 mit 4; = 8495 mm?

O mos = FP
et ndZHlpzul
800-10° N-14
M = o =150,2 mm

m-113 mm-7 mm-30

ausgefiihrt m =150 mm

4 4=5=4s _ 6400mm
i dy 104mm

Es liegt unelastische Knickung vor (Tetmajer).

:61’5<20,E295 =89

e) og =335-0,62-1 (Zahlenwertgleichung)

oK =335-0,62-61,5=297 N2
mm
F 800-10° N N
o, == =94,2
D Gavon Ay 8,495-10° mm? mm?
o N
g v=—=~&f - MM _3]5
Odvorh 94,2
1’1’11‘[12
901.
_VFS2
erf — ETE2
. A 2
. 8-6000 N (?\(I)o mm)? oo
2,1-10° 5o
mm
1= g4
64

. . 4
d :4/ 64-Iop _ 4 64-8337 mm ~20,3mm
T T

ausgefiihrt d =21 mm

A-Kontrolle:
_4s _4-600 mm —114> 4y =89
d 21 mm

Es war richtig, nach Euler zu rechnen; die Rechnung
ist beendet.
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902.
a) Myg =Frtan(a+p)
Hinweis: Es tritt keine Reibung an der Mutterauf-
lage auf, daher wird nicht mit
Mp =F[ntan(a+p)+ 1]
gerechnet (F u, r, = 0).
My =F, ; =150 N-200 mm = 30000 Nmm
_ 18,376 mm

ry =9,188 mm
tana =
27””2
o= arctanz’s—rnm =2,48°
219,188 mm

p =10,2° fiir St/Bz — trocken —
tan(a+ p’) = tan12,68°

P Mg __ 30000 Nmm —14512N
ntan(a+p) 9,188 mm-tanl2,68°
F 14512N N
b) o =—>= =59,2
) Tavorn Ag 245 mm? mm?
O mog = FP
= ———
' mdy Hy py
14512 N-2
Myrp = S12N-2,5 mm =38,7 mm

n-18,376 mm-1,353 mm~l2—2
mm

ausgefithrt m =40 mm

Q) =25 4380mm _goq 20 =89 (Eulerfall)
dy 16,933 mm
oK En?
Vyoh =—— — = Y
Odvorh A Odvorh
2,1-10° -2
Voorh =——— 00" =43
89,82.59,2
mm
903.
a) Lageskizze Krafteckskizze
b
%
I3
tanatzli = o =arctan 0.75m =23,8°
1 ,
tanﬂ=l—3 = [ =arctan 0.75 m =47°

12 ,7m

F _ R
sin(a+ ) sin(90°— f3)

| :FM:ZOkN-.Smi:M,MkN
sin(a+ f) sin70,8°
F _ F,
sin(a+f) sin(90°-a)
Fy = SO0 o SI66.2° g sg i
sin(ax + ) sin 70, 8°
_F _4F
4 nd?
doe = 4R _ [41ason
Ozl 4| 7-120
mm2
ausgefithrt d; =13 mm
4F, 4-19380N ~14.3 mm

dZ ¢ = =
« \/ O, 2l n-120 l
mmz

ausgefiihrt d, =15 mm

b) Lageskizze Krafteckskizze
A, kr
: N
Q <Q F N
8 1

5 AN

F, = Ficosa =14440 N-c0s23,8° =13215 N
Fy; = Fsin = 14440 N -5in 23,8° = 5828 N
Fiy = F—Fg; =20000 N-5828 N=14172 N

Ag = 2%112( :%dl% =§(13 mm)? = 265 mm>

_ Fgg . 5828N N
atvorh = Ax C265mm? 2 mm?
_Fgp, 14172N N
T2vorh = Ax " 265 mm? =933 mm?
C) Odvorh :&: 215N =153 N2
4 7 (607 =50%) mm? mm

d) i=0,25,/ D? +d?
i=0,25,/ (602 +502) mm? =19,5 mm
4=3-2400mm o 20 =105
i 19,5 mm
Also liegt elastische Knickung vor (Eulerfall):
En?

——=
Odvorh A Odvorh

Ok
Vvorh =
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2,1-10° N2 -2
Vyorh = mm =9
12
904.
a) 4 ?
} /, '
4 =242 =212 mm)? =1,131 mm?
4 4
4, =(0,3-0,4) mm? = 0,12 mm?
A= 4 -4 =1,011 mm?
»=0,6 mm y,=1,05mm
Ae= Ay — 4y,
_An =4y,
A
. — . 3
_(1,131:0,6-0,12-1,05) mm 0,547 mm
1,011 mm?
IN :IXI +A1112_(1X2 +A2122)
L=y -e=(0,6-0,547) mm = 0,053 mm
12 =0,053% mm? = 0,00281 mm?
b =y,—e=(1,05-0,547) mm = 0,503 mm
12 =0,503% mm? = 0,253 mm?
Iy =—d* =L (1,2 mm)* =0,10179 mm*
64 64
3 . 3
I, :%:wzo,ooog mm?
12 12
Iy =[(0,10179+1,131-0,00281) -
—(0,0009+0,12-0,253)] mm*
Iy =0,07371 mm*
B o, bi
b) I,=1,-1, —adl -
. 3
I, =0,10179 mm* - L—Olmm
¢) iy = In _ 0,07371 mm* 0737 mm™ _ 7 o
V4 \ Lollmm?
2
d) 1:ﬁ:#=m=207>% =89

IN N O, 27 mm

also Eulerfall (elastische Knickung)

2
) FK:EImlznn

S
2,1-10° 4.n?
Fe = mim =48,7N
K (56 mm)?

905.
a) fg=mg=Vog=25016N

SF, :O:FA+FB—1,2F—2G

F,
IMp =0= —FAZ+1,27G11

Fy = L2Fgh _1,2:25016N-15m _ oo o
21 2:2,5m
1,2F; 1,2:25016 N
—Fy =
2 2

My max = Fig Iy = 6004 N-1,5 m = 9006 Nm

Fg= —9006 N = 6004 N

Mymax _ 9006-10° Nmm
N

mm
ausgefiihrt IPE 140 mit W, = 77,3 - 10> mm?

W = =75-10°> mm?

Obzul 120

2

vEs? " .
b) I = o Fiir die linke Stiitze A gerechnet:

v=10 F=F,=9006N s=1500mm
EHO]Z = 10000 lZ
mm

10-9006 N - (1500 mm)?
2

4
64[ 64 205,3-10 mm* =80.4 mm

4s 4.1
A=2== _—500mm 74,6 < Jy =100
i d 80,4 mm
also liegt unelastische Knickung vor (Tetmajer-
fall): Da anzunehmen ist, dass d = 81 mm nicht
ausreicht, wird auf d = 90 mm erhoht:

4s  4-1500 mm

== =66,7
A d 90 mm

I =205,3-10* mm*

erf =

Damit wird mit der zugehdrigen Zahlenwert-
gleichung nach Tetmajer:

Ok =29,3-0,194- A0y :16,4%

F 9006 N N
Odvorh = = =142

4 % (90 mm)? mm

2
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16.4 N 908.
Voo = Ok __ mm? _ 1.6 Die Pleuelstange wiirde um die (senkrechte) y-Achse
vorh Oavorh 1,42 ’ knicken, denn ganz sicher ist 1, = I, < 1.
mm?

Vi 15t etwas grofer als 10; eine weitere Rechnung
mit d = 87 mm wiirde v, , = 10 ergeben. In der Pra-
xis wiirde man sicherlich bei d = 90 mm bleiben.

906.
VFs?
Iep =T~
Em
3 2
I = 3,5-60-10> N- (1350 M) _ e 47104 mmé
2,1 105 ~n2
4
Aoy = 641erf /64 18,47-10 44 mm
907.

Die in der Schubstange wirkende Kolben-Druckkraft

betrdgt Fg = 24,99 kN (Aufgabe 91.). Damit wird
2 . . 2
Ierf:VFSS _ 6-24990 N - (400 mm) —11575 mm®
En? N 2

210000

e = 041 _,/ 64-11575 mm _2204mm
S

_5_ 4s 4400mm_726</10 89
i d 22,04 mm

Es liegt unelastische Knickung vor (Tetmajerfall).

Wie in Aufgabe 905. erhoht man den Durchmesser,

hier z. B. auf d = 25 mm. Damit wird
4s 1600 mm
Aneu == =064

d 25 mm

und nach Tetmajer:

O =335-0,62- Aoy =295.3

mm?
Fy 24990 N N
Odvorh :7: p =50,9 5
= (25 mm)? mm
4
295,3 N 3
Vvorh = = H;\Im =58
Odvorh 50,9
mm?
Viorh 1St noch etwas kleiner als v, ;= 6, d. h. der

Durchmesser muss noch etwas erhéht und die
Rechnung von A, = ... an wiederholt werden.
Mit d = 26 mm ergibt sich v, = 6,3.

I (H-h)-B>+h-s3
min — 12
10 mm- (20 mm)? +30 mm- (15 mm)>
Iiin =
12
Ipin = 15104 mm*

(I, = 95417 mm*, also wesentlich grofler als /;,)
Imin
A
A=Hb—-(b-s)h

A=[40-20—(20-15)-30] mm>

4
_ 15104 mm ~ 4,82 mm
650 mm?

A= 5 370MM 6o 2 =89 (Tetmajerfall)
i 4,82 mm

=650 mm?

N
Oy =335-0,62-1=287,4 —
mm

£: 16000 N —24.6 N
A 650 mm? mm?
N
287,4 ——
Ok _ mm?

24,6

Odvorh =

=11,7

Vvorh =
Odvorh

@=10,5° -

IM@py=0=-FL+Flk bL=hcosx

Rl 4kN-150 mm

F, = =
100 mm-cos10,5°

=6,1kN
) cosa

2
vFEs
Tot =

. ‘ 2
_10-6100N-(550mm)? _ 0o

2
bk 210000 2

‘T

dos = 641erf /64 890 mm _ 0

ausgefuhrt d=21 mm

=32 4s _4550mm
i d

Die Rechnung nach Euler war (gerade noch)

berechtigt; es kann bei d =21 mm bleiben.

=104,8 =105 =
21 mm %



5 Festigkeitslehre

235

910.
I Y N N
474 bk b35h 3,502
- F 20000N oo
3,504 3,5-60
l’Ill’Il2

ausgefithrt [_] 35x 10 4 =350 mm?

_ kb3 (35 mm)- (10 mm)?
min =T 12
Hinweis: Der Stab knickt um die Achse, fiir die das
axiale Flichenmoment den kleinsten Wert hat; da-
her muss mit /=4 53/12 und nicht mit /=5 h3/12
gerechnet werden.

. 4
i flmJ: mzz,ggmm
A 350 mm?2

AZE:M:104>%:89
i 2,89 mm

also elastische Knickung (Eulerfall)

I =2917 mm*

2,1-10° N =

En? mm N
Ox = = =191,6 ——
KT 1042 mm?
F 20000 N N
Ovorh = — = =571
dvorh A 350 mm? mm?
e
Voorh S mm- _ 3 36
Odvorh 57,17
mm?
F F
b) oy=—=—
) 04 17
dur = F 20000 N ~18,3mm
Odzul 60 N
mm?
ausgefiihrt [] 19 x 19
hoat
Imin:Ix:[y:ID:E:E
4
i =@= 10860 mm*

Die weitere Rechnung wie unter a) ergibt hier
Vorh = 5,43.

911.
a) ZM(D) :OZFill—Fsl2

Fl,  4kN-40 mm
Fg=—t=—r——

h 28 mm

=5714 N

b) Fy =Fgv=5714N-3=17142 N

Fg s? 17142 N-(305 mm)?
En?

C) Iof = =769 mm*

210000 2

P

T T
d) I=—(D*-d*)=—|(D*-(0,8D)*
) 1= )=, (D' -08D)* ]
1= (D*~0,410%) = L D*(1-0,41)
64 64
1=".0,59D*
64

. 4
64y _ 64760 mmt _ o
0,59-1 0,59-1

ausgefiihrt D =13 mm, 4= 10 mm

e) i=0,25 D2 +d?
i=0,25,(132+10%) mm? = 4,1 mm

f /1:£:305mm

i 4,1mm

=74,4> 1y =170

Die Rechnung nach Euler war richtig.

912.
F 15000 N N
a) o, =—-= =10,3
) Cavomh A4y 1452 mm? mm?
FP
b =
)pvorh ndzHlm
__ 15000N-8mm _ _ o N
Pvorh T-48mm-4mm-120mm  mm?
¢) gzizﬂzw=167>%=89
i dy 43 mm
(Eulerfall)
d _Fx EIn?
)Vvorh_T_sz_F
2,1-10° N2-1(43mm)4-n2
_ mm* 64 —
Vyorh = 2 =72
(1800 mm)~-15000 N
F 1
e) Fr=— _15000N _ 570N
3-sin60°  3-sin60°
F
f) O'dvorh=ﬁ
—(D*-d
4( )
o L 4STAN N
dvorh = (602 =502y mm®  mm?
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g) i=0,25,/ D?+d?
i=0,25./(60% +50%) mm? =19,5 mm

ﬁ:i:m:41<ﬂosz35m =105
i 19,5 mm ’
(Tetmajerfall)
h) ox =310-1,14-4=310-1,14-41=263 3
mm
o 263l2
Vyorh = K- mm =393
Odvorh 6,7 N
1’1’11’1’12
913.
VFs?
a) ITyg “ e
20103 N. 2
. 6-30-10° N- (1800 mm) ~28.1-10% mm*
2,110 —-n?
mm
1=l gt
4

4 4
J 64 r _ [ 64:28,1-10 mm 48,9 mm
T Y

ausgefithrt d =50 mm
1252 4s 4-1800 mm
i d

Die Rechnung nach Euler war richtig.

=144 > A, =89
50 mm &

b) My, = FI=30000N-320 mm =9,6-10° Nmm

o _ My My, _6-My _60M,
w2 h
6 10
M -9,6-10°
st = 3 60 M, _ 60-9,6-10° Nmm —170 mm
Ob zul 120 N
mm?
hcrf
Serf = =17 mm
erf 10
914.
a) Ay = i =%:667m2
Odzul 60
mm?
b) Tr 40 X 7 mit
A5 = 804 mm?
dy; =32 mm, d,=36,5 mm,
ry = 18,25 mm

H,=3,5mm

0 /12224-800mm

=100 > 4y =89 (Eulerfall
dy 32 mm & (Bulerfall)

d) 1="g% =L .32 mm)* =51472 mm*
64 64

y Fy EIn?
vorh = =
F s2F
s N 4.2
2,1-10 —2~51472mm T
Vyorh = I =42
(800 mm)?-0,4-10° N
¢ moy=—tPr
Ry Hy po
40000 N -7 mm
Merp = =70 mm

m-36,5 mm-3,5 mm-lol2
mm

f) Mpg=F D=Fntan(a+p)
(Handrad wird mit 2 Handen gedreht: Kraftepaar

mit 7} und Wirkabstand D.)

) :%:18,25mm

tano =
27'“"2
7 mm
o = arctan—— = 3,49°
21-18,25 mm
p’ = arctan g’ = arctan 0,1 = 5,7°
a+p =9,2°
D:40000N-18,25mm~tan9,2 — 394 mm
300 N
915.
a) Ayef = L =M=g33mm2
Odzl 60 N
mm?
b) Tr 44 x 7 mit
A;=1018 mm?
d; =36 mm, d,=40,5mm,
r, =20,25 mm
H;=3,5mm
4 4-14
c) ,1:_S:—00mm =156> 4, =89
dy 36 mm
_ T 4T 4 _ 4
d) I =—-dy =—(36 mm)* = 82448 mm
64 64
EIn?
Vyorh = ZF
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2,1-10° N2~82448mm4~n2
— mm —
Voorh = > =1,74
(1400 mm)?-50000 N
&) m=— "t
et ndZHl Pl
s = 50000 N-7 mm 98,2 mm

n-40,5mm-3,5mm-8

f) Myg =Fntan(a+p)
mit p’ = arctan &/’ = arctan 0,16 = 9,09°
Myg =50000 N-20,25 mm-tan(3,15°+9,09°)
Mgg =219650 Nmm

MpG = Fana &
= MpG _ 219650 Nmm 732 mm
Frtand 300N
M
g oy 271)3 My, = Fiang &
maj
32
d=» Fana b -32
T Opzul
dy = 300N-73211311m-32 ~33.4mm
1'!.',-6072
mm
916.
o P _ EIn?
Fg  s7Fy
EIn?
Fg = P
$"Vyorh
10000 Nz T (150 mm)* - 72
Fy = mm-_64 =12112N

(4500 mm)?-10

Halbe Winkelhalbierende des gleichseitigen Dreiecks:
_ 1500 mm
T cos30°

Neigungswinkel der Stiitze:

WH 1732 mm
o = arccos —— = arccos————
K 4500 mm

=1732 mm

=67,4°

Fyes =3 Fg sinar=3-12112 N-sin67,4°

Fyes =33546 N =33,5kN

Knickung im Stahlbau

920.
Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:

A=2-1550 mm? = 3100 mm?

104 4
jo |L o (232100 mmT s s
A 3100 mm?
ay = 2000mm 540
i 27,357 mm
- 104
gK:’i_K:M:()jgg
A 92,9

Bezugsschlankheitsgrad A, siche Lehrbuch, Abschnitt
5.10.5.4

Knickspannungslinie ¢ mit or= 0,49
Abminderungsfaktor x fiir ZK =0,788>0,2:

k=0,5-[1+a(ZK —0,2)+Z]§}:O,955

1

K=—"F1——=0,669
k+y k= A2
Fyy = R, A =240 ——-3100 mm? = 744 kN

mm

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F 215kN
K-Fy 0,669-744 kN

=0,432<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.

921.

Entwurfsformel fiir die tiberschlidgige Querschnitts-
ermittlung:

Iyt 21,5103 F s

I¢ 21,5-1073-300-4000> mm* = 720-10* mm*
I

I=—(D*-d*
64( )

641 ¢
dert = 3§ D“—T“

_64~720-104 mm?

des = 4\*/ (120 mm)* =88,3 mm

ausgefithrt d =90 mm, =15 mm, 4 = 4948 mm?
Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:
i=0,25\ D> +d?

i=0,254/ (1202 +90%) mm? =37,5 mm
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s 4000 mm 1
=—==———=106,7 K=——
Ko 37,5 mm k+ /kZ_;[ig
T = A 106,7 -1 1
K_Z_ 92.9 -0 K= :0,317

Knickspannungskennlinie a (Hohlprofil, warm gefer-
tigt) mit = 0,21

Abminderungsfaktor x fiir /TK =1,15>0,2:
k:0,5-[1+a(ZK—0,2)+Z]§J
k=o,5~[1+0,21(1,15—o,2)+1,152]=1,261

1

K:—_
ket K2 - 22
K= 1 0,562
1,261+4/1,2612 1,152
N 2
Fyy = R, A =240 — 4948 mm? = 1187,52 kN
mm

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F 300 kN
k-Fy  0,562:1187,52 kN

=0,5<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.

922.

Wie in Losung 921. wird mit der Entwurfsformel das
erforderliche axiale Flichenmoment ermittelt:

Ty 21,5103 F 5%
Typ 21,5-1073-75-3000% mm* =101,25-10* mm*

ausgefiithrt IPE 180 mit
I,=101 - 104 mm?, 4=2390 mm?2, =8 mm

[1 10* mm?
iy = A %:20,557mm
A 2390 mm?

Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:

A =K _ 3000mm s 936
Iy 20,557 mm

i Ak 145936 | o
A 92,9

Knickspannungslinie b fiir #/b =180 mm/91 mm =
1,98 > 1,2 und ¢ = 8 mm < 40 mm mit o= 0,34

Abminderungsfaktor x fiir /TK =1,571>0,2:
k= 0,5~[1+a(ZK —0,2)+ZI§}

k= 0,5-[1+0,34(1,571—0,2)+1,5712J =1,967

1,967+4/1,967% —1,5712

Fy =R, A=240 -2390 mm? = 573,6 kN

mm2

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F 75 kN
K-Fy 0,317-573,6 kN

=0,412<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.

923.

4 =%(D2 —d?)=2137,54 mm?2

i=0,25 D2 +d?

i=0,25,/(114,32+101,72) mm? = 38,249 mm

sg _ 4500 mm

K=—"= =117,65
i 38,249 mm
_K:A—K— 117,65 ~1.266
Aa 92,9

Knickspannungskennlinie a (Hohlprofil, warm gefer-
tigt) mit = 0,21

Abminderungsfaktor x fiir A, =1,266>0,2:
k=o,5~[1+a(ZK—0,2)+II§}:1,413

! — =0,490

Tk RE

Fi=R. A= 240%-2137,54 mm? =513 kN
mm

K

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F 110 kN

= =0,438<1
Kk-Fy  0,490-513kN

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.

924,
a) Stab 1: Aus Druck und Biegung wird Zug und
Biegung
Stab 2: Aus Zug wird Druck
Stab 3: Druck und Biegung bleiben

b) s =4/ (2500 mm)2+(2000 mm)? = 3201 mm
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¢) Annahme: 2 L 65 x 8 DIN 1028 mit
A=2"-985mm?=1970 mm?2
1=2-37,5-10*mm*="75 - 104 mm*

Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:

o044
7510—mm:19,512mm
1970 mm?
=Sk 2 3200mm s
i 19,512 mm
T ot 164053 o
2 92,9

Knickspannungslinie ¢ mit &= 0,49

Mit A =1,766 > 0,2 wird

k= 0,5-[1+a(ZK —0,2)+Z]§}

k= 0,5.[1+0,49(1,766—o,2)+1,7662} =2,443

1

k4 K222
K= 1 = 0,242
2,443+, 2,4432 ~1,766

K=

Fy =R, A=240 lz 1970 mm? = 472,8 kN
mm
Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F 100 kN
K F,  0,242:472,8 kN

=0,874<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.

925.

] 1,45 m
« = arctan— = arctan =31°
/ ,4m
/ 2,4
Sg = == m =2,8m

cosar  cos31°
I, =lsinr=2,4m-sin31°=1,24m

-2,4m-3m=18kN

=F'A= 25k

F

Tes

l

Fesl 18kN-2,4m

F= =
21, 2-1,24m

=17,4kN

Ierf =0,12FS12< :0,12‘17,4’2,82 cm?
Iye =16,4 cm* =16,4-10* mm*

ausgefiihrt U 80 DIN 10126 mit
,=194 - 10*mm*, A= 1100 mm’

Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:

_y 19410 mm* 13,280 mm
A llOOmm

Sk 2800 mm

A ==K = ST 910,843
iy 13,280 mm
ZK:’l_K:M:;m
A, 92,9

Knickspannungslinie ¢ mit oz= 0,49

Mit A =2,27>0,2 wird

k= 0,5-[1+a(ZK —o,2)+1,§}

k= 0,5.[1+0,49(2,27—o,2)+2,272] =3,584

1

ket K= 22
K= 1 =0,157
3,584+4/3,5842 — 2,272

K=

R, A= 240— 1100 mm? =264 kN

1=
p mm

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F  17,4kN
K-Fy  0,157-264 kN

=0,42<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-Hauptgleichung
ist erfiillt.
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926.

a) IPE 200 mit 7, = 1940 - 10* mm®,
I,= 142 - 10* mm*, 4=2850 mm?, ¢=8,5mm
Tragsicherheitsnachweis nach DIN 18 800:

104 4
i\ = I_X: 1940-10" mm 82,5 mm
\ 4 2850 mm?

y :S_K:4000—mm248,485
iy  82,5mm

A :k:wzo’ﬂz
A 92,9

Knickspannungslinie a bei #/b =2 und ¢ = 8,5 mm,
a=0,21

Mit A =0,522>0,2 wird
k:O,S-[1+a(Z_K —0,2)+Z,§}

k:0,5'[1+0,21(0,522—0,2)+0,5222}:0,67

1

K:—_
ke K2 =22

K= 1 =0,917
0,67+4/0,67% —0,5222

Fy =R, A=240 -2850 mm? = 684 kN

I'IlII‘l2

Tragsicherheits-Hauptgleichung:
F  380kN
k-Fy  0,917-684 kN

=0,606<1

Die Bedingung der Tragsicherheits-
Hauptgleichung ist erfiillt.

b) y

3 b3 2
I +2bli:]y+2 I ihys h,s
12 12 2 2

Die algebraische Entwicklung fiihrt zu dem Term:
3 2
] I T - P A ) W) L 1)
1[6 Y R I Ty
_— —— - 2
kl k2 k3

Die Néherungsrechnung ergibt b, = 147,2 mm.
Ausgefiihrt wird b; = 150 mm, also[__] 150 x 8.

Zusammengesetzte Beanspruchung
Biegung und Zug/Druck

927.

N
a) Tavorh = 7(] P T =6,53 2
Zd?  =.(20 mm)? mm
4 4
R Fcosax 6000 N-cos20° N
b) OZvorh ZTN: po = po =17,9 5
—d? =.(20 mm)? mm
4 4
M, Fsina-l
¢) Opvorh = a2 l—aﬂ
32
Govort = 6000 N -sin20°-60 mm ~156.8 N
T mm?
(20 mm)?
32

d) Oreszug =0z 1 Oy

N N
Oreszug =(17,94156,8) — =174, —

928.
a)

Fy =Fcosa=10kN-cos50° = 6,428 kN

Fy = Fsinar=10kNsin50° = 7,66 kN

My =Fcosa-l,—Fsina-ly =Fyh—F |

My =6428 N-0,2 m—7660 N-0,8 m = 4842 Nm

F, 7660 N N
b) 7, qn =—L = =3,48
) Tavorh A][ 2200 mm? mm?
N 6428 N N
c) o =—= =2,92
) Frvom A][ 2200 mm? mm?
M, 4842-10° Nmm N
d) Opyorn =—2 = =91,4
) Tovorn W][ 53103 mm? mm?

€) Oreszug =0z 1 Oy

N N
=943
mmz I'l']l'Il2

Oreszug = (2,92+91,4)
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) My=FhL-FL=0 930.
a) F £
F,l . s
I = ah _ 7,66 kN -800 mm ~953,4 mm
Fy 6,428 kKN
oder

My =Fcosa-l,—Fsina-[, =0

Fsina-/ sina
h=—m=] =/ -tanx
Fcosax cosx

/, =800 mm - tan 50° = 953,4 mm

Frog =\ F2 + F2 +2F2 cosa

Fros =+ 2F} (1+cosa) = F,\| 2(1+cos )

Frog =20 kN/ 2(1+c0s60°) =34,6 kN
.o .
Fiy= rcssmz:34,6kN'Sln30°=17,3kN

Fy=F, cos% = 34,6 kN -c0s30° = 30 kN

res

ZM(B) ZOZF;ll_Frxl3_FryIZ

- 2 2
A =7-3cm” =2lcm FS:Frxl3+Fry12
Ay =1-4 cm? = 4 cm? l
1. 2 _ 2
A =1-4cm”=4cm [17,3~§+30~2jkNm
A;=b-4cm R 3 =26,5kN
A=%A=29cm? +b-4cm 4m
»w=15cm »,=5cm »;=29cm y,=33cm b) XF, =0=Fg, —F,+F, = Fp, =9,2kN
Aus der Spannungsskizze: LF, =0=Fgy—F, = Fpy =30kN
Opz T Ohd _ Opd _ 2 2 _
S e Fg = F3, + F§, =31,4kN
F, F,
o 150 N ) oy =—r=—r
e =H—2"4 =350 mm.— 0" — 267 5 mm n-—d?
Obz t Obd 200 N 4
mm? 4F,
Ngpf = ——5———
Momentensatz fiir Flachen: e Oy pl
Aey = Ay + A yy + A3y3+b-4 cm- .
1= ANt Y+ 433 Ya hor = 4-26500 N - = 50 Drithte
(29 cm? +b-4 cm)e; = Ay, + Ay, + Ayy + - (1,5 mm)? - 300 —
+b-4cm-y,
29 cm? e, +b-dem-e; = Ay + Ay, + Asys + &) Mymax = Fsly = F (h=1)
+b-4cm-y, My max = 26,5 kN~%m=35,3 kNm
b-dcm-(y,—e)) =29 cmP e — Ay — Ay, — A
(y4—ep) 1= A=y =4y My M, ) 32-M,D
po 29m? 26,25 cm—(21-1,5+4-5+4-29) em? "W x Di-at 9 V'
= —. 4
4cm-(33-26,25) cm 2 D n\ D —(ED]
b=21,99 cm =220 mm
o 32-My D 32-M,
b= =

10000 10000

D4[1 6561 ]_ npd. 349
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320000- M,
34391 D3

320 My max
Derf =3
3,439m- O zul

320-35,3-10° Nmm
N
IIII‘I’I2

Oy =

D = =216 mm

3,4397-100

ausgefithrt Rohr 216 x 12 DIN 2448

e) o Mbmax _ Mbmax _ 32DMbmax
bvorh W L,D4_d4 TE(D4—d4)
32 D
32-216 mm-35,3-10° Nmm N
Obvorh = 2 2 7 =95 3
n(216% -192%) mm mm
F
Odvorh :ﬁ
—(D*-d
4( )
1,4k
Odvorh = 3LAKN =4,08 N
T mm2
Z(2162—1922) mm?
N N
O-resDruck = O-d +O—bd :99,1 mm2 < O-bZLlI =100 mm2
931.

Inneres Kréftesystem im
Schnitt A-B

O, —£+ﬂ<o'
resZug — 4 W zul

F Fle

Ores Zug :;+ 7

OresDruck = W _7 SO
Fle F
OresDruck = 7 - g

Fiir U 120 ist:
A =1700 mm?, I,=432- 10* mm?®,
e; =16 mm, e,=39mm

- 60 N2
Fpa) =2 = mm =1456 N
Tl (1 45039 1 %6
4 1 1700 432000 ) mm?
- 60 N2
Fpaxy =—20_ = mm =1499 N

I'l’]IIl2

lep 1 (45039 1 ) 1
I 4 432000 1700

932.
103
a) Aer =L =M =1286 mm?
Ozl 140 N
l'l’lIl’l2

ausgefithrt U 100 mit 4 = 1350 mm?

F_ 180-10°N N
b) o) o =—= =133
) @) evorn 4 1,35-10° mm? mm?
Fley s
B) Ob1vorh :1— Z=—+€y =23,5mm

y
e, =15,5mm

180-103 N-23,5 mm-15,5 mm

Oblvorh =

29,3-10* mm?
N
Oblvorh = 224@
Oblvorh = Obz
Fl(b-ey)
Torvorh =~ b—e, =34,5mm
y
_180-10° N-23,5 mm-34,5 mm
To2vorh = 29,3-10° mm*
N
Op2vorh =498 mm?

Ob2vorh = Obd

) OtresZug = Oz + Oy,
Gz = (1334224) —— =357 1
mm mm
OtesDruck = Obd — 07
N N
OtesDruck = (498_133)_2:365 3
mm mm
c) Ausgefiihrt U 120 mit:
A =1700 mm?, l,= 43,2 mm*,
e = 16 mm, 62239 mm
F 180-10°N N
@) O, =—= ~106
) zvorh 4 1700 mm2 mm2
180-10° N-24 mm-16 mm N
Obz = =160
P) o5, 43,2-10* mm* mm?
180-103 N-24 mm-39 mm N
Obd = =390
od 43,2-10* mm? m?
) o-rcsZug =0,+0y,
Greszag = (106-+160) - =266
mm mm

OtesDruck = Obd ~ 07
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N N o
c =(390-106 =284 - cos 60
respnck = (390-100) 7 =284 s zag = 3000 N{m
d) In beiden Fillen ist die resultierende Normalspan- sin60°-300 mm - 6
o . . "
nung grofBer als die zuldssige Spannung. (13,5-542) mm>
N
933. O-resZug =121 m
F Fle
a) o-resZug = ;‘l'[— < Ol (Vgl 931)
! 93s.
A=1920 mm?, I, =177 - 104 mm?, £oF
e=282mm, [=(8+282)mm=362mm 2) M-fpi\:
e
__Oml A _(r—
Fmax - l lﬁ
A I,
140 N2
Fox = 1 =128 kN
(L 362282) 1 b) IPE 120 mit:
1920 1770000 ) mm? e
A =1320 mm
N ) I, =318 - 10* mm*
b) Fux = ZulAJL:14OE~384Omm =537,6 kN W, =53 - 10° mm’
F M,
934 Ores Zug :7+7bgo-zul My =FI
a) XMy =0=F-350 mm-sine—F, - 250 mm Opl
Fmax - 1 /
. .si ° [
2:3kN 350 mm-sin 60 —3637 N 1w,
250 mm
) . 140 5
b) o_b:Flsma~300mm:6Flsma-300mm Fpo = mm =69250 N
by (4b)? 165 1 67
6 1320 53000 ) mm?
Bt = 3 6 F; sin - 300 mm 96 _ Frnx _ 69250 N _5s N
16011 2o T T 1320mm? T mm?
bt = 6-3000 N -sin 60°-300 mm ~13,45 mm  Fpl 69250 N-67 mm _ N
e 3 N d) Ohyorn = = 3 =87,5 5
16-120 5 W, 53000 mm mm
mm
ausgefithrt b, = 13,5 mm, s, =4b, =54 mm €) Greszug = O + Oy = 140 N2
6-3637 N-200 o
c) bzcrf=3‘—~Nmm:13,15mm _ _35
16-120 mz OresDruck = Obd ~ 0z = mm2
Es wird das gleiche Profil wie unter b) ausgefiihrt: 2 ) I 318-10% mm*
[ 54 % 13.5 ) oa=— =" =|—F7——>—=49mm
,5 mm [ A 1320 mm
D Oz =02t 0 _@omm? e
Fcosa  Fysina-300 mm 67 mm

OtresZug =

by LY

6
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936.
Fiir L 100 x 50 x 10 ist:

A =1410 mm?

e, =36,7 mm (& =100 mm—36,7 mm = 63,3 mm)
I, =141-10* mm*

A=24, =2820 mm?

I=21,=282-10* mm*

a) Erste Annahme:

Omax = OresZug = Oz + 0y,

O'max < Oz > 0, + 0y,

< Faxicosa  Fasina-l-eg

O,y <
zul 4 7
o
F = zul
maxl = cosar ley sina
+7
A 1
140 N
F — n]m2
" (cos50°, 800-36,7-sin50°) 1
2820 282-10% mm?
Frax1 =17070 N
Zweite Annahme:
Omax = OresDruck = Obd ~ 02z
—— Om
Finax2 = le sina  cosa
1 A
140 N
F — mm2
max2 77800 63,3 -sin 50° _c0s50°) 1
282-10* 2820 ) mm?
Frax2 =10350 N
Demnach ist die zweite Annahme richtig:
Frax = Frax2 = 10350 N
Tras g
b) In diesem Fall ist eindeutig L%, o

Omax = Ores Zug = 0, + Oy

O,

zul
M T cosar  leysine
+7
A I
140 Nz
F — mm
max 0,6428+ 800-63,3-0,766 ) 1
2820 282-10% mm?

Fyax =10012 N =10,012 kN

937.
Schnitt A-B:
_F__ 90N oo N
A 5-80 mm? mm?
Schnitt C-D:
o,=2,25 N - Wwie im Schnitt A-B
mm
O_b:%:9OON-2Omm:54 N
W 80-52 mm?

mm

6
N
Onax = 0y +O'b = 56,25 w

Schnitt E-F entspricht Schnitt C-D

Schnitt G-H:

Ta=£: 900N2:2,25 N
A 5-80 mm mm
M, 900N-17,5 mm

o =2 = =47,25
T 8082 mm?
mm

2

938.

Wie iiblich werden die Schwerpunktsabstéinde
e; = 9,2 mm und e, = 15,8 mm und mit der Gleichung
fiir das T-Profil das axiale Flichenmoment

I =%(Bel3 —bh? +ae‘%) =2,1-10* mm* bestimmt.

A=410mm2, /=65 mm + ¢, =74,2 mm

a) Wie in Aufgabe 936. wird F,,,, mit den beiden

max
Annahmen bestimmt (hier mit 0, ,; # Oy,y):

O,

1
Fmax1: 1 Zz;e
1. la
4 1
60 N2
F_ = mm =1717N
T 742:92)
410 21000 ) mm?2
Odzul
Fmax2:le2il
14
85 N2
F = mm =1592 N
"2 40058 1) 1
21000 410 | mm?

Frax = Frnax2 = 1592 N
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b) Wie in Aufgabe 914. wird Biegung und Torsion
Mpg = Fpax i tan(a+ p)=M 939,
rzzﬁ:m:4,5l3mm a) oy = Fl :6Fl
2 2 b(5h)2  25b3
P=1,5mm 6
dy=8,16 mm 6 Fl
H, = 0,812 mm bt =3 75—
Ag =58 mm? “Toaul
-1 -2
ang— bg = 6-1000 N I3\10mm ~9.73 mm
2nr, 25-60
1,5 mm mm?
o= arctan 21-4,513 mm =303 ausgefiihrt b =10 mm, 4 =5b=50 mm
p’ =arctan 4/’ = arctan 0,15 = 8,53° b F 1000 N 5 N
a+p =3,03°+8,53°=11,56° ) T T4 (10-50)mm?®  mm?
M =Mgg =1592 N-4,513 mm-tan11,56 ¢) My = FI=1000N-0,3m =300 Nm
M =1469 Nmm
103
o) M=Fr d) degg =3 onT - [30010 N;Inm =42,2 mm
22 Tl 0,2:20
thﬂzw:M,SN ’ mm?2
r 60 mm
ausgefiihrt d =44 mm
FmaXP
d) gy = —max M, 1000 N-120 mm N
TCdzHl Pl e) Obvorh = = =]4’3 2
1592 N1,5 mm Lo 3y @4mmy o
Merp = : N =34,6 mm 32 32
D Tivon = p = p =17,9 P
ausgefiihrt m =35 mm Efﬁ E(M mm)> mm
s 4s 400 mm
e) A=—=—= =49< 4 =89 o, =402 +3(eq1,)?

i d_3 8,16 mm
Es liegt unelastische Knickung vor (Tetmajerfall):
ox =335-0,62-1

N
Ok :335—0,62-49:304,6—2
mm
Frax  1592N N
Ogvorh = = =274
dvorh As 58 2 2
304,6 N
Voo =— &= ——mm? _
vorh — - N
Odvorh 27,4

2 2
J( N T iafaranet)
mm mm

N
mm

o, =26

2

940.

a) My =Hmn
M1 =300N-0,4m
My =120 Nm

b) MT =Fur

mz

F < Mr _ 120 Nm

= =1250 N
r 0,096 m
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IME)=0=Fyh-FL-FbL

_RhLht+HRh
1

Fy =459 N

My max :FAl4 =491 N-0,48 m =236 Nm

Fy 491N

©) M, =\/M§ +0,75 (0t Mp)?

M, :\/(236 Nm)” +0,75(0,7-120 Nm)’
M, =247 Nm

M
d) derf =3 v =
Oﬁl'o-bzul

ausgefiihrt d =35 mm

247-103 Nmm

=34,6 mm

0,1-60
mm

941.

a) Mit F, = 3400 N und Fg = 2600 N wird
My, max = 442 Nm

b) My =Fu%:6000N-0,09m=54O Nm

_ Mbmax _ Mbmax _ 32D‘]ubmax
©) Gt = = e g T (D —a?
32 D
32-120 mm-442-10° Nmm N
Obvorh = =3,2
n(120* -80*) mm* mm?
d _Mr My _ 16DMy
) T = = A g T Dt —at
p IRad
16 D
. _16-120 mm-540-10° Nmm _, oo N
tvorh 7(120* —80%) mm* 7" mm2

) 0, =4 0 +3(0y 7,)?
2
0v=\/[3,22+3(0,7.1,98)2} Al
mm

o, =4 5

942.
a) Mt =Fr=500N-0,12m=60Nm

b) Mypax = F1=500N-0,045 m =22,5 Nm

¢) M, =\ M +0,75(cty My )?

M, = \/(22,5 Nm)’ +0,75(0,7-60 Nm)’
M, =43 Nm

M
d) des =3 = =
0,1- Obzul

ausgefithrt d =18 mm

943,
) Mypay = F1=8000 N-0,12 m =960 Nm

b) M1 =Fr=28000N-0,1 m=800Nm

¢) M, =\ M +0,75(ay M1)> =1076 Nm

1076-10° Nmm

N
mm?

=51 mm

0,1-80

ausgefiihrt d =52 mm

944,
a) M, =\ MZ+0,75(cyMr)? =132 Nm

13,2-103> Nmm

=12,2 mm

__4My
dl d2 Pl

4-15000 Nmm
lerf: N
13 mm-5 mm-30

lcrf

=30,8 mm

mm?
ausgefithrt /=32 mm

F, 2My _  2-15000 Nmm

E:dldzl " 13mm-5 mm-32 mm
N

Tavorh =14,4 mm2

d) Tyvorh =
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945, M
a) po l=400mm __ b-120mm dyaf =3 01&
{22000 _ ! Tozl
rha 1 -103
b i IIr d2erf=3 370-10 T:Imm=55,6mm
I i-‘ 0,1-80 —
R bl fesdan] fy mm
! 4 J‘——J | is= 1oomm| ausgefiihrt d, = 56 mm
El | |
My - Stele I Mgy Stelte | ,Nﬁ.'z,n‘f’*'l' ©) Paver = Fa _ 400 N -1 N
- i }!J i dly  (10-40)mm?  mm?
dunle Flachen ‘Gh?.f 2 | .
it o = Fg __ 19600 N 84 N
dyly  (58-40) mm? mm?
By
2May =0=Fah=Fil+ R N 800 N-150 mm N
Fp=400N  Fz=19600 N a) Opyorh =~ =298 —
E-(16 mm)? mn
b) M) = Ay
My(ay = Fp 1y =400 N-20 mm = 8-10° Nmm o 600 Nz
b) l/Vorhzo_bvv - II]II\III =2
bvorh 2
dyert = 98 mm2
N-1 N
. ¢) T = 800 00 mm ~99.5
ausgefiihrt d, =10 mm £~(16 mm)? mm?
A 16
Mip) = Aqw)
— _ _ 2
Moy = Fo by~ (Fp =)y d o, :\/[2982+3(1~99,5)2} AR Y.
My =12-103 N-120 mm —7,6-10° N-20 mm mm mm
b(b) s
My(py =1288-10° Nmm 600 N
e) Vyorh = Tow :—mz:1,7
M y(p) :\/M§<b) +0,75 (o M)? v N
mm2
2 2
My = \/(1288 Nm)“ +0,75(0,77-1000 Nm) b oy ~SOONI0mm N
bvorh — -
M) =1450-10° Nmm P15 mmy? mm?
32
st = 3 o 800 N-170 N
berf =8 T -170 mm
“ 0,1-0p 1 2) Tiyvorh = P =205 2
—-(15 rnm)3 mm
1450-10° Nmm 16
dpes = | ——————— = 56,6 mm
i 0180
- 2 2 2] N2 N
mm h) o, =,[|314%+3(0,7-205) - =400 —
mm mm

ausgefiihrt dj, = 58 mm

M) = Age)

My = F> 15 =12-10° N-100 mm
M) =1200-10° Nmm

My = J M) +0.75(ctg M )?

M ) =1370-10° Nmm

947.
a) Fy=5840 N Fp=4160 N (wie iiblich)

b) Mymax =Fpl3
My max =4160N-0,1m
Mpmax =416 Nm
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c) M, :\/4162+0,75(0,7~2OO)2 Nm =433 Nm

433-10° N
d) do =, 330—;:““:42111111
0,1-60 5
mm
ausgefiihrt d =42 mm
948.
M, My, M, 24M,
a) o, =—>= = =
)OS T T T W
6 4.6
st = 3 24 My, _ 24-800 N-170 mm 32 mm
Cbml  } 100l
mm?2
h
berfcherSmm
M, 32-800 N-280 mm N
b) o =——— = =845 —
KL 7+ (30 mm) mm
32
M 16-800 N-200 mm N
©) Tivorh = - 3 =30,2 2
.5 - (30 mm) mm
16
[ 2 2 N
d) o, =, of +3(% 1) =92,1—
mm
949.

a) M, =9550£=9550-i Nm =39,8 Nm
n 960
b) dl =myp 7 =6mm-19 =114 mm

) ij=2 = z,=zi=19-32=61
21
M; 2M; 2-39,8-10° Nmm
d) Fy=—t=""t=
4. 4
2

=698 N

114 mm

¢) Fy = Fytana =698 N-tan20° = 254 N

Krafteck f
F\ Zahnnormalkraft
F,, Tangentialkraft l—
F,, Radialkraft

f) Lageskizze der Welle |

v, z-Ebene
ZFy :OZ_FAY‘FF;] _FBy
ZM(A) :O:F;.IZ—FBY':;I
_Fyl _254N-0,lm
Y 0,3m
=Ry~ Fyy =254 N-84,7N =169,3N

=84,7N

x, y-Ebene

ZF, =0=—Fy + Fy = Fpy
SMpy=0=Fyl-Fg, -3l
_Fyl_698N-0,Im
T30 03m
Fay = Fyy — F =698 N—232,7 N =465,3 N

FA:\ F/§X+F/£y

Fy = \/ (465,3 N)2 +(169,3 N)2 =495 N

FB:\’FBZX-}-Flgy

F =/ (232,7 N2 +(84,7N)? =248 N

Fay =232,7N

g) Mbmaxl :FA'l:FB'ZZ
My s =495 N-0,1 m = 49,5 Nm
My a1 =248 N-0,2 m = 49,6 Nm =~ 49,5 Nm

B) My = M2 +0.75(0,7-M,)?

My =1/ (49,5 Nm)’ +0,75(0,7-39,8 Nm)’
M,y =55Nm

. 32M
) digr =3 2
TObzul

32-55-10° Nmm

dlerf :3 :22,4mm

n-50
mm2

ausgefithrt d; =23 mm
61

k) My =M;Z2 =398 Nm-— =128 Nm
z 19
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1) dy=myz, =6 mm-61=366 mm
dy =mz;4z3 =8 mm-25 =200 mm
m) z, = 234y = 25-2,8 =70
dy =mz4z4 =8 mm-70 =560 mm
_2Mpy _ 2My 2128 Nm
d3 d3 0,211’1
F3 = Fztanor =1280 N - tan 20° = 466 N

n) Fy =1280 N

o) Lageskizze der Welle II
F,=698N F,=254N
F3=1280 N F3 =466 N

4 , Fasbr |
| Fe=Fuy 7

x, z-Ebene

LF, =0=Fox —Fp—Fi3+py

SM ey =0=—Fyl—Fg-21+Fp, -3

_Fpl+Fy-21
3/

Fex = Fp +Fi3 —Fpy =892 N

Fox =1086 N

v, z-Ebene
ZFy =0=Fcy—Fp+F3-Ipy
ZM(C) :0:— rzl+F;3 'ZZ—FDy'3l

Iy, =

Yy

—F'3"2311_Ff21:226N

Fey =Fo—F3+Ipy =14N

Fo=\|FA+F,
Fo = (892N)? +(14 N)> =892,1N ~ 892 N
Fpy = F + F3,

Fpy =/ (1086 N)2 +(226 N)? =1109 N

p) My, =Fc/=892N-0,1m=289,2 Nm
My =Fpl=1109N-0,1lm=110,9 Nm
Mpmaxir = 111 Nm

D Mo = M +0.75(0,7-My)?

My =\/(1 11 Nm)* +0,75(0,7-128 Nm)’
MVH =135 Nm

32M
TOhzul

) dyer =3

32-135-10° Nmm

dHerf =3 =30,2 mm

nt-50

mm2

ausgefiihrt dj; =30 mm

950.

a) Die Abscherfestigkeit 7,5 betrégt fiir Stahl 85 %
der Zugfestigkeit R, (7,5 = 0,85 - R, siche Lehr-
buch oder Formelsammlung).

Fiir Werkstoff E335 betrdgt R, = 600 N/mm? und
damit

N N
Tap = 0,85:600 — =510 —

Der gefahrdete Querschnitt betragt

d*’n  d’n
A, =2——=—— und mit
ef T T

T. = Fmax - 2Fmax erd

a 2
Agef nd

2F, 2. N
derp :\/ T = 60000 =8,654 mm
Tt 4 w510 —
mm
ausgefiihrt d =8 mm
F
b) O,y =—" Agef =a’-ad
gef
a=30mm d=8mm
o — Finax _ Finax
zvorh a’—ad a(a—d)
60000 N N
Ozvorh = ) =909 )
[30-(30—-8)] mm mm
¢) p= Fina Aproj =d(b-a)
proj
p = FmaX
d(b—a)
Pzl d
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V4 f: :
bg = 60000 N +30 mm = 51,4 mm usan;n;en assung
350 —— -8 mm F,=—"=FK
mm 4dy
ausgefithrt b =52 mm Fd
Fp = Fypu=—"
R =INH 4d;
951. Fd,
F _4F Oyl A 1=
a) o, =—=— 4d,
ey Fd,
4 Aserf =————
4dL HO7zm1
4F 4-40000 N
dor = = =22,6mm 40000 N -528 mm )
Ol 1-100 AScrf = N =194,1 mm
mm? 4-680 mm-0,1-400

ausgefiihrt d =23 mm

b F F
p = = —-—
Aroj T (p2_g2)
4
AF
Des = —+d?
TPl
4-40000 N
Dyt = |————+232 mm? = 62,6 mm
n-15 5
mm

ausgefithrt D =63 mm

c) 7, = F__F

4 mdh

i m F _ 40000 N ~9.2 mm

TdTal 123 mm-60 —
mm
ausgefiihrt 42 =10 mm
952.
Die Last F bewirkt das Drehmoment
M= Fdm
2

dpy = (500+28) mm = 528 mm

Mit F, je Schrauben-Umfangskraft und d; = 680 mm
Lochkreisdurchmesser wird
M=F I _ 4F, d

2 2
Die Umfangskraft F, soll durch Reibung iibertragen
werden: F, = Fp = Fy U.
Fy ist die Normalkraft = Schraubenldngskraft, die der
Spannungsquerschnitt Ag der Schraube zu iibertragen
hat: Fy = 0, ,, 4s.

mm2

ausgefiihrt Schraube M 20 mit 4g = 245 mm?
953.

a) In der Praxis wird das zu iibertragende Dreh-
moment mit der Zahlenwertgleichung berechnet:

M =9550L 29550 Nm = 63,7 Nm
n 450
Mit M = FH%

2M  2-63,7-10° Nmm

F, = =3185N
dWelle 40 mm
F, 2F,
ORI
4
d 2F, 2-3185N .22 mm
of = = =38,
¢ T, zul TC'30L
rnrnz

ausgefithrt d =8 mm oder 10 mm nach DIN 7
In der Konstruktionspraxis wéhlt man den Stift-
durchmesser je nach Mindest-Abscherkraft, z. B.
nach DIN 1473.

954,
D) T = M _ 16Md,
W= =
tvor] E d:_diﬁt n(df—df)
16| d,
. _16-220-103Nmm~25mm_824 N
tvorh n(25* -15*) mm* " mm?
Wird mit
di —dt
szo,zg

a
gerechnet, ergibt sich

Ttvorh = 80,9 mm?2
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b) Ti _dp Wegen A, =46,5 <A, gelten die Tetmajer-
T, d, gleichungen:
d N 15mm N N
.= Jhu B . = ox =(310-1,14-
Tti = Ttvorh da 82, mm2 25 mm 49,4 2 K ( Z“vorh) mm2
M O'K=(310—1,14~46,5)L2=257l2
c)M:Fpl:Fp:T [ =50 mm mm mm
Fy _ 1467N N
o =_A_ =3,26
— FP _M dvorh =7 450 mm? mm?2
Pvorh = 7 = m
220-10° Nmm N ox 257 mm?2
Pvorh = =10 P Vyvorh = = =788
50 mm-20 mm-22 mm mm Odvorh 3,26 >
mm
M 220-10°
d) Fp:—:M:MOON F 2F
/ 50 mm i 7, = B _<'B
) nd?> nd?
ZM(A):():_Fpl|+FBlgeS T
Fl .
FB: p1:4400N 200mm:2933N d B ZFB 3 2.2933 N —73
lges 300 mm erf — T - = /,5>mm
azul n-35 5
ZM(B):Oszlz—FAlges mm
El
FA=IP—2=FP%=1467N 955.
& a) Fy,, =Fsinor=30kN sin45°=21,213kN
e) MbmaX:FAlleBlz .
b) Fpjeg = Feosex=21,213kN (sin &= cos @)
My max =2933N:0,1m=293,3N
F, 4F, 4.21213 N N
bvorh WD th th TC4 T T mm mm
6
6-293,3-10° Nmm N Fgicg*! 32-21213 N-80 mm N
o = 2 =88,9 d) o = g _ =80
bvorh 22 mm-30% mm? mm? ) Tovomn nd? 7-60° mm? mm?
Fy 2-1467 N N 32
g) Tavorh = TCd2 = - 82 mz =14,6 1’111’112 Mit W=0,1 - d3? wird
2. —— N
4 Obvorh =78,5m
h) Da die Querschnittsmalie (b, /) bekannt sind, wird
zuerst festgestellt, ob elastische Knickung (Euler- Fgicg  4-21213N N
fall) oder unelastische Knickung (Tetmajerfall) ©) Tavorh = 5 = > 5= 7,5 5
. . L g ) nd T-60° mm mm
vorliegt. Dazu dient die Uberpriifung der Eulerbe- 4
dingung mit A, > 4:
153 3 F, 4.F,
Lo =1 = 30 mm-15° mm —8437.5 mm? ) o= Zug _ 2Zug2
12 E(DZ_dZ) n(D*-d )
A=bh=15mm-30 mm = 450 mm? 4
4 4F
= I in _ 8437,5 mm —43mm Dy = Zug e
V4 450 mm? \ 7P
A ==L Dyp = | 22BN 602 1im? = 61,8 mm
’200’ n120 ——
Avort = —— _ 46,5 < 4y =105 fiir S235]R i
4,3 mm

ausgefiihrt D =62 mm
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g) hgr = Fug = 21213 N =19 mm 7.
erl )
T d Ty 7-60 mm-60 — 5 a) Fy= F :5000N=5773,5N
mm cosa  cos30°
b) ZM(D) = 0 = —Fi lz +FSZI
956.
Fgly  5773,5N-0,1m
a) Frax =0y Agcf b= = =2309,4N

Agef = %(da2 - diz)

Ager =%(602 mm? 502 mm?) = 863,94 mm?

N
Frpax =140 m.863,94 mm?

Fpax =120951 N =~ 121 kN

b) F

max

N
= Ty pul Ager =120 —-863,94 mm?
mm

Fae =103673 N ~ 104 kN

df—d}
1[%] =10979 mm’

C) Wy = 32

a

N
Mbmax = Opl Wax =140 —2'10979 mm?
mm

My max =1537089,7 Nmm ~ 1537 Nm

d) Wpol =2Wax
N 3
Mt max = Tezul - 2Wax =100 ——--2-10979 mm
mm

M1 max = 2195800 Nmm =~ 2196 Nm

c

~

Eulerpriifung mit A4, > Ay
i=0,25/d? +d?
i =0,25y/ (60% +502) mm? =19,5 mm

Avorh _L_1000mm g, 5 2o =105 fiir S235JR
i 19,5mm
also gelten die Tetmajergleichungen:

ok =310-1,14- Ao,

ox :(310—1,14~51,3)l2:251,5l2
mm mm
251,5l2 N
Ot =— = M= - 41,9 —
v 6 mm

F

max

=04 A= 41,9%-863,94 mm? =36,2 kN

(siehe unter a))

I 0,25m

C

~

L
IM =O=—Fs( 2

cosa
4 S( 12
coso
I'p

y 12

—ll]+FDyl2 +Fpy h tanor

—llj—FDXlztana

YXF, =0=+Fp, —Fgsina = Fp, = Fgsina
Fpy =5773,5 N-sin30° = 2886,8 N
YF,=0=F-Fgcosa+Fp,

Fpy =Fscosa—F

_ 2886,8 N-0,25 m- tan30°
0,25 m

Fpy = Fx + F3,

Fp =+ (2886,8% +2690,6%)N? = 3946 N

=2690,6 N

19235
d) Iye = En2
. . 2 2
2 105TBSN300T mm? o
210000 —— -7
mm
nd*
o~

64
4
do =i 84 et _ ] 64-2507 mm 5 mm
T T

Uberpriifung der Eulerbedingungt Ao > Ao:
d _15mm

i=—= =3,75 mm
4
Ay = 3= 200 _ g6 2o =89 fir E295
i 3,75 mm

Da Ay, < 4 ist, gelten die Tetmajergleichungen:
Annahme: d =17 mm

i:%:4,25mm ﬂ:l—%=7o,6
1



5 Festigkeitslehre

253

og =335-0,62-1

N
O = (355—0,6270,6) mm2 = 291,2m
F 5773,5 N N
Odvorh =75= p =254 >
=172 mm? mm
o 291,2 l
v=—w~E = mm- 11,5
Odvorh 25,4
mrnz

Die Annahme d =17 mm ist richtig, denn es ist
Worh = 11’5 > Vgefordert =10.

(<

~

I}
Mbmax :Fl 'Cosa'[coza_llj

Mbmax = 2309;4N‘COS300~(2;252(1;2 -0,1 m)

My max =377,35 Nm

) o, = My max _ My :6Mb
T bkE bR
6

Mit £=3 wird b:ﬁ und
b 3

_6My, 18M,
Bh T
Zp2
3

181\/1bmax
Rerp =3 —————
Obzul

18-377350 Nmm
N

=40,8 mm
100

1’1’11'[12

ausgefithrt 4 =42 mm, b = 14 mm

958.
N
Fax = zzu1A=140_2‘120mm"8 mm
mm

F. . =134400 N =134,4 kKN

959,
O':E:gE:A_lE
Al =Fl_ 200N 268mm _
AE 250 mm2-50 —
mm
Al

s=—2 — 21 mm
2

960.

a) Der Querschnitt A—B wird belastet durch:
eine rechtwinklig zum Schnitt wirkende Normalkraft
Fx=F - cos f3, sie erzeugt Druckspannungen og;

eine im Schnitt wirkende Querkraft F = F - sin 5,
sie erzeugt Abscherspannungen z,;

ein rechtwinklig zur Schnittfliche stehendes Bie-
gemoment M, = F - sin [ I, es erzeugt Biege-
spannungen o,

F
b) Ores =04 10y :;(

inf-6-1
cosf smﬁ2 j
e e

961.
a) M:Fhl
M =500N-0,1 m =50 Nm=50-10> Nmm

b) Nach der Formelsammlung ist
My=M= F{%taﬂ((l+p’) +, ra}

Daraus wird mit

P 1 mm
o = arctan——

- MM 09420
nd, m-19,35mm

F= i
d, ,
7tan(a+p) U, 1y
Fo= 50103 Nmm
1719,35 mm

-tan (0,942°+14,036°) +0

F =19317 N ~19,3kN

c) F=——
) YR

d=0,05m

p=80-10° Pa:80~105l2
m

e n~(o,(;5 m)2

-80-103 l2=15708N ~15,7kN
m

F 19317N N
b Tavorn :A_s: 285 mm? =678 mm?

i
Tl:dzHlm
F=19317N dy =19,35 mm
H;=0,542mm m =40 mm

e) p=

p=14,7

1’111’112
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f) My=F1=19317 N-50 mm = 965850 Nmm

- bh? 10 mm-70? mm?

i = =8166,7 mm>
6 6
M, 965850 Nmm N
(o] =—= =118
bvorh m 8166,7 mm? mm?
g) ——

—

6 N
F

1-‘ L8
A

K =19317N A

ZM(B) =0=19317 N-211 mm—F, -125 mm
19317 N-211 mm
125 mm

" =32607 N

ZM(A) =0=19317 N-86 mm— F-125 mm
_ 19317 N-86 mm
125 mm

Kontrolle: ZFy =0
—19317 N+32607 N-13290 N =0

o =13290N

h) Ao = Fy _ 32607N o
2 N
Ozal  2.100
mm2

Ausgefiihrt nach der Gewindetabelle aus der For-
melsammlung:

2 Schrauben M 16 mit Ag = 157 mm?
oder
2 Schrauben M 18 mit 4g = 192 mm?

i) Der gefahrdete Querschnitt C—D hat die Mal3e

b=75mm

f—

5= 10mm

My =13290 N-61 mm = 810690 Nmm

sb? _ 10 mm- 752 mm?

N=—-= =9375 mm?3
6 6
M, 810690 Nmm N
O =—= =86,5
bvorh W[I 9375 mm? mm?

k) My, =19317 N-50 mm = 965850 Nmm
Ag =55-1-5 mm? = 864 mm?

T (60%-50%) mm*

We = =10979 mm?3
32 60 mm
19317 N N
B = S mm? o
o _965850Nmm _ . N
P 7710979 mm? mm>
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Statik der Fliissigkeiten (Hydrostatik)

Hydrostatischer Druck, Ausbreitung des Druckes

1001.
P_E_ r
A Edz
4
= |2E_ [ 280N g9 29 1
np 7-160-10° Pa
1002.
P_E_ r
A Edz
4

F =%d2p =%(o,015 m)?2-4,5-10° Pa =79,52 N

1003.
F

d2

_F_
PEITE
4

F=%d2p=%(0,15m)2-15-105 Pa

F =0,2651-10° N =26,51 kN

1004.
_h__A
4 T
1 fd12

4
A =%d12p:%(0,02 m)2-6-105 Pa =188,5 N

Fz_ Fz
Az s 2
—d
el

F =%d22p =%(0,08 m)2-6-105 Pa=3016 N

1005.
T 2

R _ Py pd?
a) o =—= =

4 w(d+s)s 4s(d+s)

40-10° %0,452 m?

_ m
Gl -

4-0,006 m-0,456 m

oy =740,1-103 l2=74,01l2
m mm

b) o =—‘;j
40-10° 12-0,45m
m
Oy =—F—F— —

2-0,006 m

o, =1500-10° izzlsol2
m mm

¢) Der Kessel wird im Langsschnitt eher reiflen als im
Querschnitt.

N
. .600-10° —
250 2-0,006 m-600-10° —

d
) Py 0,45 m

p:16-106i2:160‘105 Pa
m

1006.

pd
26,

ul

O,S%JOOOmm
s=mm—N=6,154 mm
2-65—2
mm

F 4F 4.520-10°N
a) p=—= =

= =— " " —-15013-10 Pa
A md* m0,212 m?

V. _md*l _m(0,21m)*-0,93 m

b) V=-—-=
At 4-Ar 420
) 3 3 Li
P =0.001611 ™ = 96,63 9™ _ 96,63 Lt
S min min
1008.
_F_4F
p A 7d
gy = |3 | A3000N 05185 m = 21,85 mm
np 7-80-10° Pa
dy= |3 _ 4200000 _ 1064 =178,4 mm
np n-80-10° Pa
1009.
_HR _FB
1?71—141 P2 4

F,=F,=F (Kraft in der gemeinsamen Kolbenstange)
F=p A =pd

A. Boge, W. Schlemmer, Losungen zur Aufgabensammlung Technische Mechanik,
DOI 10.1007/978-3-658-02053-8_6, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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T s, d?
4 4! dp d Z=—%
Pr=D1— =P =P s ds
A2 T 2 d
24 2 2 (20 mm)?
S5 =sl—12=3 m-—————=0,1531 mm
5 (0,3 m)? 5 d; (280 mm)
pr, =6-10° Pa W—8438 10° Pa
(0,08 m)* e) Wy =Fs =2000N-0,03m=60]
1010. f) W,=F;s,=317,6-103N-0,1531-103 m =48,61J

F=p&=pydy = pdi=p,di
105
d, = ﬂdf = M.o,ﬂ m?
P 60-10° Pa
dy =0,1414 m =141,4 mm

1011.
F 4F 4-6500 N
a) p:—:—2:—2
A md®> m-(0,06 m)
p=22,99-10° — N 5 =22,99-10° Pa
o potf E_E_ mpdhpn
A A A A
ndhu pd
= 1+ = =
P=D T P d+4hu
4
.10° Pa-
b= 22,99 -10° Pa-60 mm ~21,61-10° Pa
60 mm+4-8 mm-0,12
1012.

T hl
F=p—d?| 1+4u—
a) K P4 1[ ludl]

_ 4K
mdy (dy +4hy)
~ 42000 N
P n-20-10-3m-(20+4-0,12-8)-1o-3m
p=5341- 106 5 =53,41-10° Pa
Ill
h
]_4ﬂ72 1—440,12~22;Ornrn
b) 7= 2 - M _ 8102
Leag 1ta.0,12. 8mm
* ﬂLTI ’ 20 mm
d2 2
¢) Fj=F-<2-1=2000N- m 0,8102
d; (2 cm)?

F;=317600 N=317,6 kN

K 28 mm
g z=—=

=————=182,9 = 183 Hiibe
s, 0,1531 mm

Druckverteilung unter Beriicksichtigung der
Schwerkraft

1013.

p=0gh=1000—% kg 981 -0,3m = 2943 Pa

1014.

p= ggh—1030k— 981 6000 m

p=606,3-10° 12:606,3-105 Pa
m

1015.
K

p=0gh=1700-5-9,81--325m
m S

p =54200 Pa =0,542-10° Pa

1016.

p=0gh = h:i
o8

100000
h= m

—— 0 =0,7501m =750, mm
13590 ~5.9,81
m S

1017.
F=pA=pghnr?
F=1030 % kg 981— 11000 m- - (1,1 m)>

kgm

F =422,5-10° === =422,5 MN
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1018. hy=h-y,—e
hy=3,5m-1,75m—0,5833m=1,167 m
©) My=Fh
My =24030 N-1,167 m = 28040 Nm
4 =T g2_gn =" 2 2y 2 _ 2
| =—(df —d3y)=—(0,4"-0,34°) m* = 0,03487 m
4 4 1022.
Ay =22 —a2)=L(0,342 - 0,12) m? = 0,08294 m? o _M
2—2(2 3)—1(, ,19) m” =0, m )_=_
hy
n T
Ay =—(d?—d?)=-(0,12-0,04%) m? = 0,00660 m> Iy
4 4 = —=1000 k% —11322mm =9o9,1k—%
R =p(4+4)=0gh (4 +4) 2 s emm m
F=7,210° k—g3-9,8122-0,21m-(34,87+6,6)~10’3 m> o 1100‘%
m § b) iy =h—=13,2 mm-——B— =14,52 mm
F =6151N 9 1000 =& kg
m
F=p,4=0 A
27 kghQ : h, Hohe der Wassersdule iiber der Trennfldche
=72 103 g -9, 81 -0,24 m-82,94-103 m h, Héhe der Olsiule {iber der Trennfliche
B :1406N
F=F+F,=2021N
Auftriebskraft
1019.
1023.
Fb: ghA
) F,=Vog=F5+F ]
Fy =105 £.9, 81 2,4m. 2 70 16m)2 =4734N| F=Vog—Fg=g(Vo—m) G
F=9,8122(£-0,43m3-1000k—g3—o,5kg] y
1020. s7\6 m 16
F=3238N
Fy=0gA4yy
kg m T 2
Fy = Fnutz+FGl+FG2
1021. Fnutz_Fa_FGl_FGZ
a) F =ggAy0 Fog=Voyg—-mg-myg
Vo, —m—m
—1000—981 3,5m-0,4m-1,75m Fouiz =V =m =) &
S S
by e=—— Fou =294301“°’—2m=29,43 KN
Ayo s
3
P hzﬁ:3’5m=0,5833m
12.60- 2% 6
2
(h Hohe des Wasserspiegels iiber dem Boden)
y=yote
hy=h-y

(h, Hohe des Druckmittelpunktes tiber dem Boden)
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Dynamik der Fluide (Hydrodynamik)

Bernoulli’sche Gleichung

1025.
a) A=A
T2
4 _ 4 &
Vo =V— =V :V1_2
A2 Edz dz
4%
m (3cm)? m
s (2cm) s

b) Bernoulli’sche Druckgleichung

4 “4
n +Ev12 =p, +EV%

DP2=n +§(V12 -v3)

2
Py =10000 Pa+500k—g3-(42 —9%) =
m S

Py =—-22500 kzg“; =-0,225-10° Pa (Unterdruck)
s“m
1026.
g - %)
+5v2 = py+=v
4| SV P2 52

erforderliche Stromungsgeschwindigkeit:

¢ ¢
Tvi=p-pat s

2 2
V2:
N N k m )
5000—2+40000—2+500—g3(4 —j
= m m m S
=
sook—%
m
v, =10,3 2
S

Hinweis: —py =—(~0,4-10° Pa)=+0,4-10° Pa

Av = 4, v, (Kontinuitdtsgleichung)

dz = —d] = §

-(80 mm)? = 49,86 mm

1027.
2
" (uﬂj
a) —=~5/ _-7339m
28 298170
S

2
b) H=h+2V—:15 m+7,339 m = 22,34 m
g

¢) p=0gh=10002.9.81 ™ 15 m =147 150 Pa
m3 S2

Ausfluss aus Gefifien

1028.

m m
a) v=y[2gh = /2-9,815—240,9m:4,202?

b) I/ezl}'et:,uAvtz,u%dzvt

V, = 0,64-%-(0,02 m)2-4,202 2.86400 s = 73 m?
S

1029.
AL

t
Ve . Ve
uv HUAJ2gh

200 m3

=

=

0,815-0,001963 m? -\/2-9,81 %-7,5 m
s

t=10306s=2h 51min 46s

1030.

~ v,

V.=pdf2gh = A=—7pe

c=uA, PRETT
10731’1173

A= s

0,96<J2<9,812-3,6m
S2

A=0,1239-107 m? =123,9 mm?

. 2
g= |34 [A1B39mm” o
T b1
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1031. ) -
. y Ve =0,64-0,00785 m*-, /29,81 —-2,3m
Vo=udJ2gh=-"% s
t . 3 :
y v, =0,03377 T _ 33,77 Liter
,UZ—C S S
tA\2gh
1,8 m3 o) y=ter  2mBMLTM _ o0 s 13min 25,55
U= =0,9717 v, m?
5 m 0,03377 —
106,55-0,001963 m?- /29,81 —-4m s
S
27,
d) p=—"F2—
1032, UAJ2gh
a) v, =0\ 2gh t = 2-2m-8m-2,3m
. 2. s, m,
v, = 0,98 /2.9’81%6m=10’632 0,64-0,00785 m \/2 9,81 2 2,3m
S S
t) =2179,7s =36min 19,7s
. Y = = 1
b) VezﬂAm:ﬂzdz\/Tgh loes =1 +1) =49min 455
Vezo,63-%(o,08 m)?- 2-9,8122-6111 1035.
S
. m? 3 a) vo = [2gh =0,98./2-9,81 =280 m = 72,64 —
V, =0,03436 — =123,7 — s2 s
S h
- T 5 b) VCZIU—d ﬂzgh
c) Ve—,uzd [2g(h —hy) 4
. T m
. V,=0,98-=-(0,15m)>?- /2~981—~280
Ve=0,63-%(0,08m)2-\/2~9,81%-(6m—2m) ¢ T4 015 m) s m
S
m? m? V=184 ™
V, =0,02805 — =101 — e > s
S h
5) p= _ Eiin
1033. t !
W Arbeitsvermdgen des Wassers = kinetische
Energie
mvz
po2 Mt
t 2¢ 2
m Massenstrom, d. h. die Masse des je Sekunde
durch die Diise stromenden Wassers
m 2
. [72,64—]
_ x\ Ss)
(Kontrolle mit py :§v2) P=1284 s 2
2
P=3386000 8T _ 3386 kw
1034. , s
kgm kgm . m Nm J
1 =1 J—==1—=12=1W
a) v, =\ 2gh =0,98 /2~9,8122‘2,3m=6,5832 [ $ 2 s s s J
S S
b) V,=pA2gh
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1036.

Die Haltekraft Fy ist die Reaktionskraft der Gesamt-
druckkraft F.

Fy=F

Die Gesamtdruckkraft F ergibt sich aus der Summe
der hydrostatischen Druckkraft F, und der Impuls-
kraft F.

F=Fy+F
Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit v:
; 1 ] m’ m3
V=200 —=2001000 _jp, &
min 1 h
60
V=dAv = v= r
A
. 3
v= 4-12m =2,406 2
7-(0,042)% m2-3600 s s
Ermittlung der Impulskraft F:
FI = [ = é).A.vz
. 2 2 2
F; =1000 E.M.z’«)& m-
m? 4 s2
Fi=8N
. 2.2
Fp = 50-103 %Mz 69,3N

F=Fp+F=693N+8N=77,3N
Fy=F=713N

1037.

4.0,2 .

S
= =25,465 —
n-0,12 m?2 S

S

Die beiden Impulskrifte /; am Anfang und Ende des
Rohrbogens bilden die resultierende Kraft 7, die von
der Befestigung des Rohrkriimmers aufgenommen
werden muss. Sie kann sowohl analytisch als auch
trigonometrisch berechnet werden.

Trigonometrische Losung: F
2B +a=180° fr
180°— 180°—-95°
p=—-Z= =450 A‘g
2 2 F
Sinussatz:

E __ K _ K
sine sinff sinf
_ F1-sin95° 5093 N -sin95°

- = : =7510N
sin42,5° sin42,5°

Analytische Losung:

L ZF =F+F-cos(180°~a)
XF, =5537TN

ILZF,y =F;-sin(180°-a)
Ly, =5073,6 N

F, = \/Frx2 +Fy? =/ (5537 N)2 +(5073,6 N)2
F,=7510N

1038.
1'=F1=m.v=1,z§»32=3,6kg2m
S S S
. g2
I:g~A~v2=g-nd 2
- 4-12
n-QV
4-3,61“5—2m
d= S 5 =0,0226 m =2,26 cm
n-loook—%-[3,63j
m S
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Stromung in Rohrleitungen

1039.
a)Ve=Av
. e
Ve t 4Ve
V=—= = 2
A 2 nd-t
4
411 m3

y=———— M _0,6079 2
(0,08 m)? -3600 s s

Il o
b) Ap=A1—-5y2
) Ap=AT Y

2
Ap= 0,028-w~500 kg 0,60792
0 m?3 S

m

>

Ap=14873Pa

1040.

4y,

¢ (siehe Losung 1039.)
t

a) V.=Adv = v=
) Ve >

4.280 m3

po o 200M_ga3g M
7(0,125 m)%-3600 s s

I o
b) Ap=1—-Ly?
) Ap M

2
Ap=0,015220M 550K (6335
0,125 m m3 s

>

A p=843500 Pa

a= |2
TV
3
4.0,002 ™
S =0,03568 m =36 mm (NW 36)
m
n.zi
S
3
po 4:0,002 7 .
b) v=—=—-—— S5 _=1965—
A 1(0,036 m)? s

c) Apleé-%vz

2
Ap=0,025-220M 500 K2 [ gg5m
0,036 m m3 s

Ap=402160 Pa
k m 2
d) €2 =500 -2 1,965 1 | =1930,4 Pa
2 m3 S
_9 2
e) pgeS_EV +ogh+Ap

ogh :1oook—g3-9,8132~20m:196200 Pa
m S

Paes =0,0193-10° Pa+1,962-10° Pa +4,022-10° Pa

Pges =6,003-10° Pa
. E i v
f) LelStung: nergm = P:K:pges
Zeit ¢ P
= r = 7 = 5 N 3 m3
P= Pyes = PyesV = 6,003:10° 2107 7

P=12,01-102 W =1,201 kW
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