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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

Aufgabe 1.

(a) Ein einfach gestiitzter Balken der Ldnge L = 6m besitzt zwei Punktlasten P, = 20kN
an der Stelle x;1 = 2m und P, = 10kN an der Stelle zo = 5m (beide nach unten wirkend).
Bestimmen Sie die Auflagerreaktionen R4 und Rp in Abhéngigkeit von den gegebenen Grossen.

(b) Leiten Sie den Biegemomentsverlauf M (z) des Balkens (0 < x < 6 m) her, wobei Sie die
Stiicke zwischen den Lasten getrennt betrachten. Bestimmen Sie M an der Stelle x = 4 m sowie
die Lage des Maximums von M (z).

(c) Bestimmen Sie in Abhéngigkeit von den gegebenen Grossen die Stelle, an der das Biege-
moment maximal ist, und geben Sie den maximalen Wert von M in Form von Ausdriicken
an.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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Aufgabe 2.

(a) Eine stdhlerne Stabstange der Lénge L = 2m und Masse m = 6 kg ist iiber einen festen
Lagerpunkt A am linken Ende gelagert und horizontal ausgerichtet. Am freien Ende B wirkt
eine konstante vertikale Kraft /' = 40 N nach unten. Der Tréager hat den Rotationsinhalt eines

Stabes um das Lagerende

1
I = gmL2

Bestimmen Sie den Winkelbeschleunigungswert o des Stabes.

(b) Der Stab wird aus dem Ruhezustand freigegeben und der Drehwinkelbeschleuniger bleibt
konstant (a aus Teil (a)). Berechnen Sie nach ¢ = 0.5s die Winkelgeschwindigkeit w.

(c) Bestimmen Sie die so genannte Rotationskinetische Energie des Stabes nach ¢t = 0.5s.

(d) Geben Sie den Drehwinkel 6 nach ¢ = 0.5s an (Ausgangspunkt ist 6(0) = 0).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Aufgabe 3.

(a) Ein Umlauftrédger in Form eines eindimensionalen Balkens der Lénge L = 3m ist als
Balken mit einer festen Verankerung am linken Ende A festgelegt. Ein gleichméfig verteilte
Lastwertfluss w = 4kN/m wirkt entlang der Hydrauliklinge. Bestimmen Sie das Moment am
festen Endpunkt A (Maximales Momentverhalten) sowie die Querschnittslastverteilung.

(b) Bestimmen Sie das maximale Biegemoment M, des Balkens und geben Sie an, an welcher
Position es auftritt (im Zusammenhang mit der Verteilung der Last).

(c) Gegeben sei ein rechteckiger Querquerschnitt mit Breite b = 0.2 m und Hohe h = 0.3 m. Das
Material hat ein elastisches E-Modul von F = 210 GPa. Berechnen Sie die maximale Bieges-
pannung o,,, am unteren bzw. oberen Rand des Balkens, der stiarksten Biegebeanspruchung.

(d) Bestimmen Sie die Durchbiegung am freien Ende des Balkens, wenn der Balken durch die
verteilte Last aus (a) beansprucht wird. Verwenden Sie die Vereinfachung der Durchbiegungs-

w bh3
gleichung §,,.x = SEI mit dem Tragheitsmoment I = TR
Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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Aufgabe 4.

(a) Ein Massenpunkt der Masse m = 4 kg bewegt sich auf einer Kreisbahn mit Radius R = 1m
um das Zentrum O. Die Winkelgeschwindigkeit w(t) sei gegeben durch

w(t) =2t (rad/s), 0<t<2.

Die Winkelbeschleunigung ist a(t) = w(t) = 2 rad/s*. Bestimmen Sie die Position des Punktes
zum Zeitpunkt ¢ = 1s in kartesischen Koordinaten (x,y) mit dem Zentrum bei der Koordi-
natenursprung.

(b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten v, und v, des Massenpunkts zum Zeit-
punkt ¢ = 1s in kartesischen Koordinaten.

(c) Bestimmen Sie die Beschleunigungskomponenten a, und a, des Massenpunkts zum Zeit-
punkt ¢ = 1s in kartesischen Koordinaten. Geben Sie auch die analytische Form der Radial-
und Transversalbeschleunigungen an und berechnen Sie deren Werte zum Zeitpunkt ¢ = 1s.

(d) Geben Sie die Geschwindigkeitsgeschwindigkeit und die Orientierung des Geschwindigkeitsvek-
tors zum Zeitpunkt t = 1s an und bestimmen Sie die Betragsgeschwindigkeit |v|.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

Aufgabe 1.

(a) Bestimmen Sie die Auflagerreaktionen R4 und Rp eines einfach gestiitzten Balkens der
Lange L = 6 m mit zwei Punktlasten P, = 20kN an der Stelle xy = 2m und P, = 10kN an der
Stelle 9 = 5m (beide nach unten wirkend).

Losung: Es gilt die Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung

Rsa+ Rp =P + P, =30 kN.

Es sei negativ gekennzeichnet, dass unten wirkt. Die Stiitzreaktion Rp erhélt man aus dem
Momentengleichgewicht um Auflager A (L = 6 m):

90
RB:E:15kN, Ry =30—15 =15 kN.

Ri=15kN, Rp=15 kN.\

(b) Leiten Sie den Biegemomentsverlauf M (z) des Balkens (0 < x < L) her, wobei Sie die
Stiicke zwischen den Lasten getrennt betrachten.
Losung: Die Momentenverldaufe in den Segmenten ergeben sich aus der Summe der Au-
flagerreaktionen und der Wirkungen der Lasten bis zum betrachteten Schnitt.
-Fir0< e <y =2m:
M(z) = Rax = 15z.

-Fir2 <z <btm:
M(z) = Rax — Pi(x — 1) = 152z — 20(x — 2) = —5x + 40.
-Furb <z <6m:
M(z) = Rax — Pi(x — x1) — Po(x — 19) = 152 — 20(x — 2) — 10(z — 5) = —15z + 90.

Auswertungen: - Am Ubergangspunkt z = 2m: M(2) = 30 kN m (Kontinuitit zu M(z <
2)). - Bei # = 4m (Zwischenbereich 2-5 m):

M(4) =154 — 20(4 — 2) = 60 — 40 = 20 kN m.

Maximales Moment: Die Steigung in 0-2 m ist positiv (+15), in 2-5 m negativ (—5);
somit nimmt M (z) bis z = 2 zu und danach ab. Daher liegt das maximale Moment bei z = 2m
mit

Mnax = M(2) = 30 kN m.

Mpax = 30 kNm bei z = 2m.

(c) Bestimmen Sie in Abhéngigkeit von den gegebenen Grossen die Stelle, an der das Biege-
moment maximal ist, und geben Sie den maximalen Wert von M in Form von Ausdriicken
an.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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Losung (allgemein): Es seien

Pl(L—.’Ijl)—{—PQ(L—.CEQ) R _P1$1+P2$2
B =

Ra= ST Tt
A I 9 L 9

mit 0 < x; < a < 9 < L und L die Balkenldnge. Die Momentengleichungen in den Segmenten
liefern die Steigungen

51 = Ry, S9 = Ra — Py, s3=Ra— P — Ps.
- Falls s; > 0 und so < 0 gilt, wichst M (x) bis z = a und erreicht dort das Maximum
Max = M(a) = Ry a.
- Falls sy > 0 und s3 < 0 gilt, wéichst M (x) bis = b und erreicht dort das Maximum
Moo = M(b) = Rab — Pi(b— a).

- Fiir die gegebene Konstellation (R4 = 15 kN, P, =20 kN, a = 2m, P, = 10 kN, b = 5m)
gilt ss = R4 — P = —5 < 0 und das Maximum liegt bei z = a mit

Max = Raa =15-2 =30 kNm.

(d) Gegeben sei ein rechteckiger Querschnitt mit Breite b = 0.2m und Hohe A = 0.3m.
Das Material hat ein elastisches E-Modul von F = 210 GPa. Berechnen Sie die maximale
Biegespannung op,,x am unteren bzw. oberen Rand des Balkens (starkste Biegebeanspruchung).
Losung: Triagheitsmoment des Querschnitts
bhd  0.2-(0.3)3
[=-"—="—-""_-=10.00045 m*.
12 19 0.00045 m
Die maximale Momentenamplitude betrigt M. = 1SkNm = 1.8 x 10* Nm bzw. Magnitude
18 kN-m. Der Abstand zum Neutrallinie-Hohe ist

h
Ymax — 5 = 0.15 m.

Daraus folgt die maximale Biegespannung

My Yo 1.8 % 104 - 0.15 o
s — - ~ 6.0 x 10° N/m? = 6 MPa.
7 I 0.00045 X 10" N/m *

(e) Bestimmen Sie die Durchbiegung am freien Ende des Balkens, wenn der Balken durch die
verteilte Last aus (a) beansprucht wird. Verwenden Sie die Vereinfachung der Durchbiegungs-

gleichung
B wL? G bh3
Y 5) B D

Losung: Fir w = 4kN/m =4000N/m, L = 3m,

2-(0.3)3
I= 02-(03)" 4.5 x 107* m?,
12
wL* 4,000 - 34 324,000

6max - = = ~ 4.29 1074 .
SET  8-210x10° 45 x10% _ 7.56 x 10° % m

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Omax ~ 0.43 mm.

Aufgabe 2.

(a) Eine stdhlerne Stabstange der Lénge L = 2m und Masse m = 6 kg ist iiber einen festen
Lagerpunkt A am linken Ende gelagert und horizontal ausgerichtet. Am freien Ende B wirkt
eine konstante vertikale Kraft F' = 40 N nach unten. Der Tréger hat den Rotationsinhalt eines

Stabes um das Lagerende

1
I = gmL2

Bestimmen Sie den Winkelbeschleunigungswert o des Stabes.

Losung: Es wirkt ein Drehmoment zum Drehpunkt A aus zwei Beitragen: - von der dufieren
Kraft: 7p = FL = 40 x 2 = 80 Nm, - von der Schwerkraft des Stabes: 7, = mg% =6-981-1=
58.86 N m.

Gesamtmoment:
T =17+ 7, = 80 + 58.86 = 138.86 N m.
Tragheitsmoment
1 1
I:§mL2:§-6-4:8kgm2.
Damit 138,86
o= % = — ~17.36 rad s 2.

a =~ 17.36 rads™2.

(b) Der Stab wird aus dem Ruhezustand freigegeben und der Drehwinkelbeschleuniger bleibt
konstant (a aus Teil (a)). Berechnen Sie nach t = 0.5s die Winkelgeschwindigkeit w.
Losung:

wit)=wy+at, wg=0 = w(0.5)=a 05~868rads .

w(0.58) ~ 8.68 rads™ .

(c) Bestimmen Sie die so genannte Rotationskinetische Energie des Stabes nach ¢t = 0.5s.
Losung:

1
Kot = §Iw2 = —.8-(8.68)%~ 3.02 x 10% J.

N | —

| Koo ~ 301 .|

(d) Geben Sie den Drehwinkel § nach ¢ = 0.5s an (Ausgangspunkt ist #(0) = 0).
Losung:
1

t
0(t) = 6, +/ w(T)dr = §at2,
0

1 1
0(0.5) = §a(0.5)2 = 51736 0.25 ~ 2.17 rad.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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6(0.5s) ~ 2.17 rad (~ 124.3°).

Aufgabe 3.

(a) Ein Umlauftrdger in Form eines eindimensionalen Balkens der Lénge L = 3m ist als
Balken mit einer festen Verankerung am linken Ende A festgelegt. Ein gleichméfig verteilter
Lastwertfluss w = 4kN/m wirkt entlang der Hydrauliklinge. Bestimmen Sie das Moment am
festen Endpunkt A (maximales Momentverhalten) sowie die Querschnittslastverteilung.
Losung: Fiir einen einseitig festgehaltenen Balken mit gleichmékig verteilter Last gilt das

Moment am festen Endpunkt

wlL?
MA: —T

Mit w = 4kN/m und L = 3m ergibt sich

432
2

My =— kKNm = —18 kN m.

Die Momentenverteilung innerhalb des Balkens (fiir 0 x L) ist

wx2

M(z)=——

(z) 5

d.h. eine hogging-Verteilung mit maximalem Betrag am festen Endpunkt (|M4| = 18 kN m).
Querschnittslastverteilung: Der Lastfluss wirkt entsprechend der UDL-Verteilung w und

ist linear mit dem Querschnittsabschnitt identisch verteilt; die Biegemomente ergeben sich aus

2

der obigen Gleichung M (x) = —*F-.

(b) Bestimmen Sie das maximale Biegemoment M, des Balkens und geben Sie an, an welcher
Position es auftritt (im Zusammenhang mit der Verteilung der Last).
Losung: Die maximale Momentstirke liegt am festen Endpunkt A (Position x = 0 bzw.

am Balkenansatz) mit

L2
Mpax = ’MA‘ = w_2 = 18 kN m.

(c) Gegeben sei ein rechteckiger Querquerschnitt mit Breite b = 0.2 m und Hohe A = 0.3 m. Das

Material hat ein elastisches E-Modul von £ = 210 GPa. Berechnen Sie die maximale Bieges-

pannung o,., am unteren bzw. oberen Rand des Balkens, der stirksten Biegebeanspruchung.
Losung: Trégheitsmoment

bh® 0.2 (0.3)

S =4.5x 1074 m*.
12 12 o
Wandlung von M, .:
. Mmaxymax . o 0 15
Umax - [ 9 ymax - 2 - . m’
18,000 - 0.15

Omax 15 % 104 6.0 x 10° N/m* = 6 MPa

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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(d) Bestimmen Sie die Durchbiegung am freien Ende des Balkens, wenn der Balken durch die
verteilte Last aus (a) beansprucht wird. Verwenden Sie die Vereinfachung der Durchbiegungs-
gleichung

4 3
B = i =
SET 12
Loésung: Mit w = 4kN/m = 4000N/m, L = 3m, F = 210 x 10° Pa und I = 4.5 x 10~* m*:
4000 - 3* 324,000
Oimax = = ’ ~ 4.29 x 107* m.

8-210 x 109 -4.5 x 10~ 7.56 x 108

Omax ~ 0.43 mm.

Aufgabe 4.

(a) Ein Umlauftrager in Form eines eindimensionalen Balkens der Lénge L = 1m rotiert um
das Zentrum O. Die Winkelgeschwindigkeit ist

w(t) =2t (rad/s), 0<t<2.
Die Winkelbeschleunigung ist a(t) = w(t) = 2 rad/s*. Bestimmen Sie die Position des Punktes

zum Zeitpunkt ¢t = 1s in kartesischen Koordinaten (x,y) mit dem Zentrum O als Ursprung.
Losung: Aus dem Anfangswildwinkel sei #(0) = 0. Dann

0(t) = /Otw(T)dT: /OtZTdT:tQ,

6(1) =1 rad.

also zum Zeitpunkt ¢t = 1s

Die Position ist dann
x=Rcosf =cosl~0.5403m, y = Rsinf =sinl =~ 0.8415m,

mit R = 1m.

(x,y) ~ (0.5403, 0.8415) m.

(b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten v, und v, des Massenpunkts zum Zeit-
punkt ¢ = 1s in kartesischen Koordinaten.
Losung: Die Geschwindigkeit ist ein gerichteter Vektor entlang der Bahntangente:

v, = —Rwsinf, v, = Rwcosb.
Mit R = 1m, w(1) = 2rad/s, 0(1) = 1rad ergibt sich

v, =—2sinl~—-1.6829m/s, v, =2cosl~1.0806 m/s.

(vg,vy) = (—1.6829, 1.0806) m/s.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
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(c) Bestimmen Sie die Beschleunigungskomponenten a, und a, des Massenpunkts zum Zeit-

punkt ¢ = 1s in kartesischen Koordinaten. Geben Sie auch die analytische Form der Radial-

und Transversalbeschleunigungen an und berechnen Sie deren Werte zum Zeitpunkt ¢ = 1s.
Losung: Allgemein gilt

a; = —Rw?cos — Ra siné, ay:—RwQSinﬁ—i-Roz cos 6.
Mit R =1m, w(1) = 2rad/s, a(1) = 2rad/s?, 6(1) = 1rad erhilt man
a, = —4cos1 —2sinl ~ —3.8442 m/s?,

ay = —4sinl+2cos 1~ —2.2853 m/s”.

Radial- und Transversalbeschleunigungen: - Radial (Zentripetal): a, = w?’R = 4 m/s?
in Richtung zum Zentrum (entlang —(cos @i+ sinfj)). - Transversal: a, = aR = 2 m/s* in
Richtung der zunehmenden Winkelposition (entlang —sin €1+ cosj).

Damit

a=a,(—1)+a7=(—4cosf — 281n9)i+ (—4sin0+2cos€)j,
und numerisch wie oben

a~ (—3.8442,—-2.2853) m/s*.

(d) Geben Sie die Geschwindigkeitsgeschwindigkeit und die Orientierung des Geschwindigkeitsvek-
tors zum Zeitpunkt t = 1s an und bestimmen Sie die Betragsgeschwindigkeit |v|.
Losung: Betragsgeschwindigkeit

v = /v + 02 = 1/(—1.6829) + (1.0806) ~ 2.0 m/s,

da|v|]=Rw=1-2=2m/s.
Orientierung des Geschwindigkeitvektors:

¢ = atan2(vy, v,) ~ atan2(1.0806, —1.6829) ~ 2.57 rad (~ 147.3°).

|v| ~2.00 m/s, Richtung ¢ ~ 2.57 rad.
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