Losungen zu TM 1

Aufgabe 1.1
5
a) a+b = 5
b) ab = -4
c) ¢, = 2
—40
d) axb = 20
20
e) (ghg) = 300
f) lal = V59, |d]| = 5 (vl die,Maurer-Regel“: 3% + 42 = 52)
Aufgabe 1.2
= |<]P = ¢-<¢

I
/N

;,g).(g,g)

m|
]

—2a-b + b-b
— —
= [IZ]” - 2||Z]| | b] cosy + |B]

= a®> + b — 2abcosy
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Aufgabe 1.3

— — 112
H u + VH >
v’

N
||u+v

v+ v <

Da die durch +, /7 definierte Abbildung monoton wachsend ist, folgt schlieflich

o+ v >
o+~ =
v+ V|| <
Aufgabe 1.4

Der durch den Ortsvektor rp vorgegebene Punkt P liegt voraussetzungsgeméaf in
der Ebene E. Sei X ein weiterer Punkt der Ebene mit Ortsvektor r. Dann liegt
auch der Vektor (r —rp) in E, und es folgt wegen (r —rp) L n unmittelbar

(rt—rp)n =0

Ausrechnen liefert

x 1
y | — 1
z -1

-2z +y +2z+ 3

— — — — — —
u-u £2u-v + vV

—2 — | |= — 112
) = 2@ [ V] cosa + [|¥]

@ -V = 4w cosa
>0 fir a<090°
U-v[|? { =0 fir a=090
<0 fir a> 90
-V fir o < 90°
-V fir o = 90°
-V fir o > 90°

u -V fir o < 90°,
u - VH fir o= 90°,
u -V fir o > 90°.

I
o

Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher
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woraus man die Gleichung der Ebene zu

2(zy) = — sy — 3

erhalt.

Aufgabe 1.5

Die Dreiecksfliche ergibt sich als die halbe Flidche desjenigen Parallelogramms,
welches unter anderem durch die Vektoren (b —a) und (c —a) aufgespannt wird:

6 0 4 0 0
(b—a)x(c—a) = 0]1—-1|1 X 51—-11 =
0 0 0 0 28

Damit folgt
A = 1(b-a)x(e-a)

2 V024 0% + 282

= 14.
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Aufgabe 2.1
R, = — 899N
R = 245, 7N, mit 21,46° gegen die y-Achse
Ry = 2287N
Aufgabe 2.2
Fys = 5HkN
’ Fy = 5385kN, a = — 218

Fy3 = —2kN

Aufgabe 2.3

Im Koordinatensystem mit — und |- erhilt man
Ry = 3914kN, R, = 13,311kN.
Damit folgt

a) R = 13,875kN,
b) nein, wegen Ry # 0.

Aufgabe 2.4

> = i = in| 2| — 13.0°
o Qo = arcsin 55| arcsin 55| = ,
Aufgabe 2.5

1

Wegen a = h ist a =45° bzw. sina = cosa = —=. Damit kommt man auf

S

({ = — — h = 536m.
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Aufgabe 3.1

Die vektorielle Losung lautet

T 0 To Fy
Mp[0] = |wn |[x|FA |+ |w]|x|O
0 0 0 0
0 0
= 0 = 0 Nm
Fizy — Fyys —49,5

Aufgrund des ebenen Problems 148t sich
MR[O] = F1 r, — F2y2 = 749,5Nm

aber auch sofort hinschreiben, wenn man bedenkt, dafl die positive Drehrichtung
nach der 2. Rechte-Hand-Regel hier gegen den Uhrzeigersinn gerichtet ist.

Aufgabe 3.2
Wird der positive Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn gewihlt, gilt

MR[P] = Fla — F2-2a + F3-2a =3Fa.

Aufgabe 3.3
Wird der positive Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn gewihlt, gilt

Mg [A] = Fcosa-2a — Fsina-2a = 2Fa(cosa — sina) .

Aufgabe 3.4

Wird der positive Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn gewéhlt, folgt je nach Vorge-
hensweise entweder

Mg [P] = —F; (1 4+ £2)(cosa + sinatana) +
+ Fyly (sin[B —a] + cos[8—a]tana) — F3l3
oder
b+ 0 i
Ma[P] =~ 2t gy, SO
cos cos

was sich aber auch nach den Gesetzen der Trigonometrie ineinander tiberfithren
1a8¢t.
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Aufgabe 3.5
5 2
R=D)F-=|2]|F
=1 -3
5 -2
Mg [0] = ZL‘XEi = | 18 | Fa
=1 3
5 11
Mg [P] = Z(Ei*EP)XEi = |2 |Fa
i=1 1
Aufgabe 3.6
A da da {q
Mpo = Ft,, Z=2F-Y, My =F -2, F,=F-=22
Tre 1 dl HR ! d1 v dl EQ
Aufgabe 3.7 Antragung:
Ac = 0 —
A, = F 7
My = %Ff N
Aufgabe 3.8 Antragung:
Ay = 2F% —
A, = F T
B = 2F% —
Aufgabe 3.9 Antragung:
N, = %(cosa + % sin a) A\ (Normalkraft, links/unten)
Ny = %(cosoz - % sin a) \ (Normalkraft, rechts/oben)

H = Gsina — (Haltekraft am Puffer)
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Aufgabe 3.10

Antragung:

Ay = F —
Ay = 3F T
My = 0 "

= % F 0
Gy = F — (am linken Teilkorper)
Gy = 1F 1 (am linken Teilkorper)
Aufgabe 3.11 Antragung:
A = -iF T
By = F —
By = % F T
Mp = 2Fa >
Gy = -—-F — (am linken Teilkorper)
Gy = 1iF 1 (am linken Teilkorper)
Aufgabe 3.12

G cos

Sle) = 2 sin[ 4 (90°+ o) |
Aufgabe 3.13 Antragung:
Ay =  2F tan[a —90°) —
A, = —F 1
By = —2F tan[a —90°] — (am Stab)
B, = —2F 7 (am Stab)
Cy = —2F tan[a —90°) — (am Stab)
C, = —2F ! (am Stab)
S = - m (als Zugkraft)
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Aufgabe 3.14

Gl b'q
G3 X
Giy

Gly

meg 5%
2mayg
me g~
Gz,x = magg SQ—V;;’
Gix = magyg z—cb
GS,y = magg
Gy = 0

Antragung:

—

1

Gix Gax

Gz x Gax

mg  (unabhingig von sw und sg!)

Aufgabe 3.15

Ax

$(=5F1 + 2F, 4+ 2F; + Fy)
13,3 kN

t(-2F + 5F, + 2F3 + Fy)
47,5 kN

5(—4F — 2F, — 2F3 + 8F))
~13,3 kN

F(2F + F, + 4F3 — Fy)
42,5 kN

%(4F1 + 2F, + 2F3 + Fy)
28,3 kN

F(2F + F, — 2F3 — Fy)
—7,5 kN

Antragung;:

—

Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher

(am Horizontalbalken)
(am Horizontalbalken)
(am Horizontalbalken)

(am Horizontalbalken)

(am linken Teilkorper)

(am linken Teilkorper)
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Aufgabe 3.16

Ay = 0, A, = 4F,
S1 = —3F, S, = 3V2F,
S¢ = 3F, S; = —2F,
Suu = —3F, Si2 = —3F,
Aufgabe 3.17

Ay = F, A, =
Sl == —%F, 52 =
S5 == 0, SG =

= (30

S

B = 4F,
Sy = —3F, Sy = —4F,
S8 = _4Fa SQ = \/§F7
Si13 = 3V2F
3F, B = 3F,
4 4
-5k Sy = - % F,
4
0, S? — 7§F,
4 _ 2
(7571)17, Su=2F

Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher 9

S5 = V2F,
S0 = 3F,
Si = LF

S8 _\/igFa
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Aufgabe 4.1

Antragung:
Ay = 3ogbh? —
A, = mg — gogbh® 1
S = —¥20gbh? J (am Wehr)
Aufgabe 4.2

Bezeichnet man das Lager bei £ = 0 mit A und dasjenige bei x = ¢ mit B, so
erhélt man

Antragung:
A = 0 —
¢
A= [aa)ae - 5 f
0
_ @4 43 G2 M1 _
fq0€<5+4+3+2+a0) B
= 3564 N
‘
1
B = Z/q(z)xdz 1
0
aq as az ai ag
- g<_ 43 %2 A _)
O\ T TT T3 T
= 3904 N
B/
-~ = 62
zs 1 1B 6,273 m
Aufgabe 4.3

F = //p(:c,y)dxdy
A
L ¢

L ‘
= m /sin[c%—i—d] /cos[a%—i—b]dxdy + po //dxdy
0 0

00

= p1 ££ (cos[d] — coslc + d]) (sin[a +b] — sin[b]) + poL¢
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1
g = F//p(fc,y)wdwdy
A

I
Sk
Tt~
z.
=]
)
e
+
S
O\N
Q
o
)
S|
I8
+
S
8
o,
8
Q.
<
+
=S
o\
h
o\&
8
o,
8
Q.
<

ys = %//p(x,y)ydxdy

A
L ‘ L ¢

= %/sin[c%—f—d}y/cos[a%—i—b]dxdy + %/y/dxdy
0 0 0 0

LY L (sinfc + d] — ¢ cosle + d] — sin[d]) (sinfa + b] — sin[b]) + £% L2

=3

= 14,063 m

Aufgabe 4.4

2
Z Aiyi
xs = 0 (Symmetrie!), ys = % _

> 4

i=1

1 ab? + (¢ — v?)d
2 ab+ (c—b)d

Aufgabe 4.5

2
> Aiw

s = % = —2,095 mm, ys = 0 (Symmetrie!)
A;

i=1

Aufgabe 4.6

e

0i Vi x;

<.

1|~

Ty = = —11,925 mm

0 Vi
1

.
Il
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M

2. 0iViyi
ys = = = —13,717 mm
> o0V
=1
3
0i Vi z;
R ZZQ = 0,034 mm
ZQin

@
Il
N

Aufgabe 4.7
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Aufgabe 5.1

a < arctan[uo]

Aufgabe 5.2

a+ b
h + b/ tana

a* = arctanfa/h] = 72,35°

fo = = 0,63

wy = a/h = 3,143

Aufgabe 5.3

I (tana + poy) oo
1+ Mo,1 Ho,2

<

Aufgabe 5.4

a < arctan[2ug]

d
a) Mr = F 2(% )
My, = F/ d
2(3 - 0)
by b o= 0
¢) b — — nur bei Linkslauf!

Aufgabe 5.6
a) L = 38N

=
Q
*
[

200,5°

Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher

} (keine realistischen Werte!)

(ablaufende Bremse bei Rechtslauf)

(auflaufende Bremse bei Linkslauf)
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Aufgabe 5.7
F = mg exp[—,u%ﬂ']
Aufgabe 5.8
(Mi)uo = Fe (expluoa] = 1)
(M) = FE(1 = expl—poa))
(MR ) max
——— = 481
(ML) max ’ 4
Aufgabe 5.9
_ T expluoa] —
a) M= Oy explpoal +
M. — e " explpo ] —
o expluoal +
b) a =b

Lésungen zu TM I (V 1.3)

Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher

(a = 37 war der Zeichnung zu entnehmen!)

SUISE

SYSH
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Aufgabe 6.1

Alle drei Stébe werden entsprechend ihrer Numerierung mit lokal definierten Langs-
koordinaten z1, x2, x3 versehen. Die Zahlung erfolgt vom Gelenk aus nach unten,
rechts bzw. links/oben. Damit erhélt man fiir die Normalkrifte

Nl(xl) = Ma2g fiir Vl'l € ]0,61[

No(xz2) = (m1+ ma)g tana fir Vag € ]0,4]
mi + m .

Ng(xg) = W g fir V:Eg € ]0,63[

Die Berechnung von Querkréiften und Biegemomenten eriibrigt sich bei Stédben, da
diese trivialerweise = 0 ausfallen.

Aufgabe 6.2
a)

Die Abwinkelung erzwingt eine Bereichsgrenze. Als Bereich I mit lokalem Ko-
ordinatensystem x1,z; wurde das horizontale Balkenstiick von z; = 0 (Lager A)
bis 1 = 2¢ (Abwinkelung) definiert. Bereich IT mit lokalem Koordinatensystem
X9, 22 erstreckt sich iiber das vertikale Balkenstiick von zo = 0 (Abwinkelung) bis
x9 = { (freies Ende). Die Definitionsfaser liegt damit unten bzw. rechts.!

Man erhélt

N(.’L‘l) = -F

Q(xr1) = F fir Va; €10,20] , ()
M(SCl) = F(SCl — 6)

N(zq) = —F

Q(rz) = —-F fir Vas € ]0,0] . (I1)
M(z3) = F(£ — x9)

b)

Die lokalen Koordinatensysteme x1, z1 (horizontales Balkenstiick) und 2, 2o (ver-
tikales Balkenstiick) werden genauso wie unter a) definiert. Auler der Abwinke-
lung, die ja auch ohne die dort anséssige Kraft F' fiir eine Bereichsgrenze sorgen
wiirde, wird hier noch eine weitere Bereichsgrenze bei 21 = ¢ (Angriffspunkt der
dort wirkenden Kraft F') erforderlich. Es wird somit definiert:

Bereich I: x1 =0 (Lager A) bis z; =0 (Kraft F),
Bereich IT: 27 =¢ (Kraft F) bis x1 =2¢ (Abwinkelung),
Bereich IIT: x5 =0 (Abwinkelung) bis x2 =¢ (Lager B).

1 Entspricht der Situation in Beispiel 6.6
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Die Schnittgrofien lauten hier

N(z) = 0

Q) = 0 fir Vay € ]0,0[ (1)
M) = 0

N(z) = 0

Qz) = —F fir YV, €]6,20] (1)
M(zi) = F(0— z1)

N(zy) = F

Q(zz) = F fir Vo €]0,0] . (I11)
M(zs) = F(as—0)

Aufgabe 6.3
a)

Es wird ein globales Koordinatensystem mit Ursprung in Lager A festgelegt. Die
Léngskoordinate = zeigt dabei nach links, die Querkoordinate z nach unten. Be-
reichsgrenzen werden durch die eingepriagte Kraft F' bei x = ¢ sowie durch die
Lagerkraft B bei x = 2¢ erzwungen. Damit werden drei Bereiche festgelegt:

Bereich I: x=0 (Lager A) bis xz=¢ (Kraft F),
Bereich II: x={¢ (Kraft F) bis x=2¢ (Lager B),
Bereich ITI: z =2¢ (Lager B) bis z =3¢ (freies Ende).

Die Schnittgroflen ergeben sich zu

N(z) = —F cosa

Q) = i(1-sina)F fir Vo €]0,¢[, (1)
M(z) = i(1 - sina)Fa

N(z) = —F,cosa

Qx) = —3(1 + sina)F fir Va € ](,20], (11)
M(z) = —i(1 + sina)Fz + F{

N(z) = —F,cosa

Q(z) = Fsina fir Vo e€]26,30] . (T11)
M(x) = Fsina(z — 3¢0)



Lésungen zu TM I (V 1.3) Prof. Dr.-Ing. F. Mestemacher 17

b)

Es gibt keine Singularitdten zwischen x = 0 und x = ¢, daher nur ein Bereich. Die
Schnittgrofen lauten

N(z) =0

SR

Q(z) = qo€< +%) fir Vo €]0,¢].

e - 2 [~ (4]

Aufgrund der Gleichungen (6.2) und (6.4) erhélt man wegen ¢(z) = go = const
erwartungsgeméf einen linearen Verlauf fiir Q(z) und eine quadratische Parabel
fiir M (x). Das maximale Biegemoment liegt mit

Mpo = M(z=1¢/2) =

qo 0
8

auf Balkenmitte.

c)

Die Unstetigkeit (Sprung) im Verlauf der Streckenlast bei x = ¢ erfordert an dieser
Stelle eine Bereichsgrenze, so dafl hier zwei Bereiche mit

Bereich I: 2 =0 (Lager A) bis z=4{¢ (Sprung),
Bereich II: z =/ (Sprung) bis z =2¢ (freies Ende),

vorliegen. Man erhélt

N(z) = 0

Q) = qu(—% + 3) fir Vo elol[, ()
i = B[ (7)ot 1]

N(z) = 0

Q(z) = 2qot (—% + 2) fix Vae]020] . (1)
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d)
Hier ist wieder nur ein Bereich erforderlich, und das Ergebnis lautet
N(z) =0
qgol | rx\2 T
= 21 (2) - 2% 4+ 1
Q) 2 [(6) ¢t ] fir Ve ]0,0[ .




