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1 TAG1

1.1 Kinematik 3D

1.1.1 Aufgabe Kurs
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Der Bewegungszustand eines starren Wiirfels (Abbildung 1) ist durch die Geschwindigkeiten in
den Ecken D. F. und G gegeben:

t v v
vp=| 0): vp=|-v]: vg=1|"
}E' 9 2

Stellen Sie den Bewegungszustand durch eine Kinemate in der Ecke O dar.
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1.1.2 Aufgabe Kurs

Von der abgebildeten Pyramide (Seitenlinge = a, Hohe = a) weiss man, dass die Punkte

B und D in Ruhe sind. Die Ecke C' hat die Geschwindigkeit:

2
Vo= (0'\ DJ _gt‘)

beschrieben.
1. Bestimme die Rotationsachse p der Pyramide.
2. Wie gross ist die Rotationsgeschwindigkeit w?

3. Bestimme die Geschwindigkeit des Punktes E.
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1.1.3 Aufgabe Kurs

Es ist bekannt, dass der abgebildete Wiirfel (IKantenldnge @) eine Rotation — um die
Achse ¢ ausfithrt, welche durch die Eckpunkte B und H geht.
Die Geschwindigkeit im Punkt & ist gegeben:

a) Berechnen Sie die Kinemate in H.

b) Bestimmen Sie die grisste Schnelligkeit im Korper und geben Sie die y-Komponente
der Geschwindigkeit am entsprechenden Punkt an.

z e
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A ‘.......-" K
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X
1.1.4 Hausaufgabe
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Ein Wiirfel (Abbildung 1) hat im Punkt H die Kinemate vy = vl w= v/a
A —v/a

Berechnen Sie die Kinemate im Punkt C'.
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1.1.5 Hausaufgabe

Ein Wiirfel (Abbildung 1) fiihrt eine reine Rotation aus. In der gezeichneten speziellen Lage des
Wiirfels fallen die Kanten OB, OH und OG mit den Achsen x, y bzw. z des Koordinatensystems
zusammen. In dieser Lage sind die Geschwindigkeiten der Punkte C' bzw. F' in kartesischen
Komponenten

—v ?
Vo= vl YR = 0
0 —v

Die z-Komponente von vist nicht gegeben. Ermitteln Sie die Rotations-geschwindigkeit w.

1.1.6 Hausaufgabe

P 1

Ein Kreiskegel (Radius R ) mit der Grundfliche in der Ebene
x = R und der Spitze in O(0, 0, 0) rotiert um eine Achse,
welche durch die Punkte 4(R,0,0) und B (R, £ , £)
2042

Die Geschwindigkeit im Ursprung O ist v, = (a.—v.v) mit

verliuft.

v gegeben.
a) Berechnen Sie ¢ und die Komponenten der Rotationsge-
schwindigkeit ®.

1.1.7 Hausaufgabe

Emn starrer Kegel rollt mit der gegebenen Rotati-
onsschnelligkeit w auf der ry-Ebene ab, so dass sei-
ne Spitze stets im Ursprung des raumfesten kartesi-
schem Koordinatensystems liegt. Die Abmessungen
sind der Skizze zu entnehmen.

a) Was ist in der skizzierten Lage die momentane
Rotationsachse?

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsvektoren
vp und vy, in den Punkten P und M in der
momentanen Lage.

¢) Wie lange braucht der Kegel fiir eine Umdre-
hung um die 2-Achse?
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1.1.8 Hausaufgabe

Ein starrer Tetraeder befindet sich momentan in der gezeichneten Lage. Die Grundfliche
liegt in der z—y Ebene und hat die Seitenlingen a und v/2a. Die restliche Geometrie kann
der Skizze entnommen werden. Vom momentanen Bewegungszustand ist die Kinemate
im Punkt C gegeben als

T
w=—¢

v~ = 2ve
a = =V

v
a) Welchen momentanen Bewegungszustand fithrt der Tetraeder aus?
b) Man bestimme den Vektor v der Geschwindigkeit im Punkt B.

¢) Welcher Punkt des Korpers hat minimale Schnelligkeit? Geben Sie die Schnelligkeit
fir diesen Punkt an.

d) Welcher Punkt des Korpers hat maximale Schnelligkeit? Geben Sie die Schnellig-
keit fiir diesen Punkt an.
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1.2 Kinematik 2D

1.2.1 Aufgabe Kurs

Das 1m Bild dargestellte Karussell dreht mit der Rotations- e
geschwindigkeit o . [ ‘\(\

Wie gross 1st die Schnelligkeit der Sessel? ( /
45°

1.2.2 Aufgabe Kurs

Ein Eisenbahnrad rollt mit der Rotationsschnellig-
keit w. Wie gross ist die Schnelligkeit des obersten
Punktes A und des untersten Punktes [ des Rad-
kranzes?

In welcher Richtung zeigt jeweils der Geschwindig-
keitsvektor in diesen beiden Punkten?

1.2.3 Aufgabe Kurs

Das abgebildete System besteht aus vier starren,
gelenkig miteinander verbundenen Stéiben. Es ist in
O gelenkig gelagert und in A aufgelegt. Welches ist
die Geschwindigkeit des Punktes B, wenn sich A
im Augenblick mit der Schnelligkeit v nach rechts
bewegt?

Hinweis: Wenden Sie den Satz vom Momentanzen-
trum oder den Projektionssatz fiir jeden Stab an.
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1.2.4 Aufgabe Kurs

Das in der Skizze dargestellte System besteht aus
mehreren starren Stdben gleicher Lénge, welche
reibungsfrei gelenkig miteinander verbunden sind.
Der Stab AB rotiert momentan mit der Winkel-
schnelligkeit w. [j ﬁ‘: W@;?
In welche Richtung rotiert der Stab AC? Wie gross DI e
ist seine Winkelschnelligkeit?

1.2.5 Hausaufgabe

Auf der Ebene z = 0 (kartesisches Koordinatensystem) gleitet ein starrer Drehzylinder (Radius
R. Linge 2R) so, dass der Zylinder stets anf seiner Mantelfliiche aufliegt. Der Bewegungszustand
wird durch die Geschwindigkeiten vy = ve,, vp = 2ve,, vo = —ve, der Punkte A, B und '
beschrieben.

Begriinden Sie, dass die Rotationsgeschwindig-
keit w keine y-Komponente haben kann und
dass daher die Bewegung eine momentane Ro-
tation ist. Welches w und welche momentane
Rotationsachse hat der Zylinder?

1.2.6 Hausaufgabe

Am abgebildeten Fachwerk aus gleichlangen Stében (Linge ) wird der Stab C'E entfernt und
dem Teil ABEF in der gegebenen Lage eine Rotationsschnelligkeit w erteilt.

Analysieren Sie in dieser Lage die Bewegung des Systems und geben Sie speziell die Geschwin-

digkeiten in den Ecken B, C, D und E sowie die Rotationsschnelligkeiten und die Momentan-
zentren der Stibe BC, C'D, DE und DI an.

C D )i

10
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1.2.7 Hausaufgabe

Das abgebildete System, bestehend aus vier starren gelenkig miteinander verbundenen Staben
(Lingen: OB = AC = 2I, BD = CD = I; F Mittelpunkt der Stibe OB und AC) ist in O
gelenkig gelagert und in A aufgelegt. Der Punkt A des Stabes AC' bewege sich momentan mit
der Geschwindigkeit v = ve,.

Ermitteln Sie:
a) Die Drehgeschwindigkeit w des Stabes OB.

b) Das Momentanzentrum des Stabes AC' unddie
Geschwindigkeit v~ von C'.

¢) Das Momentanzentrum des Stabes BD.

d) Die Geschwindigkeit v, von D.

1.3 Kinematik SdpG
1.3.1 Aufgabe Kurs

Berechne die Schnelligkeit in B vom gegebenen Mechanismus. Punkt C bewegt sich momentan mit

Geschwindigkeit v. = ve,. Die Stibe haben Lénge [ und der Winkel Alpha sei a = 30.

1.3.2 Aufgabe Kurs

Die drei starren Stibe AB. BC und C'D sind rei-
bungstrei gelenkig miteinander verbunden und ent-
sprechend der Skizze gelagert. Stab BC ist ein Halb-
kreis mit Radius R. Die Schnelligkeit vom Punkt B
betriagt |vg| = v. Vom Punkt D weiss man, dass er
sich mit der Geschwindigkeit » nach oben bewegt.
Alle Stébe bleiben in der gezeichneten Ebene.

Was fiir eine Bewegung beschreibt der Stab BC' mo-
mentan?

11
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1.3.3 Hausaufgabe

Man zeige die Giiltigkeit der Parallelogrammregel am folgenden Problem: Der abgebil-
dete ebene Mechanismus besteht aus vier Stiben (Lange L) und ist in den Punkten A
(Gelenk) und D (reibungsfreies, beidseitiges Auflager) gelagert. Alle Gelenke sind rei-
bungsfreil. Der Winkel zwischen den Staben AB und AD ist mit o angegeben.

Die Rotationsgeschwindigkeit des Stabes AB 1st bekannt: w4, = —we,.

Berechnen Sie die Rotationsschnelligkeiten wpe, wep, wap in Funktion von w.

Hinweis: Die Parallelogrammregel darf nicht zur Berechnung von wpe, wep, wap ver-
wendet werden!

w
B \‘BC

Pl

)]
w CcD

12
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2 TAG 2

2.1 Momente

2.1.1 Aufgabe Kurs

Berechne das Moment in A, B & C.

2.2 Dyname

2.2.1 Aufgabe Kurs

Ein starrer masseloser Wiirfel mit Kantenlange a liegt wie abgebildet am Ursprung des
Koordinatensystems. Zusétzlich zu den eingezeichneten Kréften, welche in den Punkten
C, D und G angreifen, sind folgende Lasten am Wiirfel angebracht:

¢ Eimn Kraftepaar, welches an den Punkten A und B angreift:

0 0
F,=101]; Ez=10
—-F F
F/a?
¢ Eine konstante flichenverteilte Kraft mit Flichenkraftdichte g = 0 , die an
0

der Flache ABGE angreift.

a) Definieren und bestimmen Sie die Dyname der Kriftegruppe in O.

b) Erklaren Sie die Bedeutung von ,Statisch dquivalente Kriftegruppen®.

4z
2F > o2 H
E G
P
F
Al

‘\-/ 17} B

o

13



Jack Kendall PVK Biomechanik I - Ubungen FS19

2.2.2 Hausaufgabe
Gegeben ist, ein starrer Wiirfel (Kantenlinge a). Auf ihn wirkt eine Kriiftegruppe G, die
gemiss Abbildung aus den drei Kiften F'5, F3, und Fi besteht. Es gilt
Fy——Fe, Fp— Fe + Fe, Fy —2Fe,
a) Man bestimme die Dyname der Kriftegruppe ¢ im Punkt O.

b) Die Kriiftegruppe G liisst sich statisch dquivalent auf eine Einzelkraft reduzieren.
Bestimmen sie diese Kraft (Gesucht sind Vektor und Angriffspunkt).

¢c) Was bedeutet “statisch dquivalent”?

O

14
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2.3 Leistung
2.3.1 Aufgabe Kurs

Gegeben 1st ein ebener Mechanismus bestehend aus den massenlosen Stiben BD (Lan-
ge 2¢/2L) und AFE ( Lénge 2L), welche in der Mitte reibungsfrei gelenkig miteinander
verbunden sind. Die massenlosen Stibe DF (Linge L) und EF (Lénge +/2L) sind eben-
falls reibungsfrei an den Knoten verbunden. Der Stab AFE ist in A reibungsfrei gelenkig
gelagert. Die Geschwindikeit in Punkt B ist gegeben als vp=ve,. In Punkt F wirkt die
Kraft P = —ng.

Berechnen Sie die Leistung der Kraft P.

L.

-/Y

3

Ty

15
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2.4 Statik

2.4.1 Aufgabe Kurs

Dhie folgenden sechs Systeme wurden mut den Methoden der analytischen Statik untersucht: Fre1-
schneiden. Gleichgewichtsbedingungen aufstellen. Lege fest. ob es sich um eine komrekte (R) oder
falsche Losung (F) handelt (richtige Losung = nichtiges Freischneiden und nichtig aufgestellte
Gleichgewichtsbedingungen)!

Maogliche Fehler sind: falsches Freischneiden. falsche Krifte/Momente, falsche Rechmngen.

Annahmen: zweidimensional (Fille 1 - 5). dreidimensional (Fall 6); alle starren Korper sowie alle
Seile sind gewichtslos; alle Gelenke und Lager sowie alle Kontakte zwischen den Kérpemn sind
reibungsfres

Bemerkung: Bei jedem Fall ergibt die komekte Antwort +2 Punkte, die mkorrekte -2 Punkte,
keine Antwort O Punkte. Falls nétig wird die Summe zu 0 aufgerundet!

Fall 1

langes Querlager-.

= ©
= 1
a
A B Th- A
X
| | | | T
it | . | a | a ! ‘4.1
L @)= 4=0
yo o 4,-C-F=10 ¥y C,+B =10
My: —2aC,—M.—3aP = 0 My —aC,+M. =0
E:O F:O
Fall 2

ABCD ist eine gebogene Stange /2 s
¥ =5-—%+C-P=0

My aP+3aC,—4aP = 0

FE-1 F:QO

16
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Fall 3

halbkreisfirmige
Stange

»: 4,+B~P-C, =0

My 7B, - i;-r:_,.+P§ =0

Fall 4

E-Q F:Q

F,-5=0

¥ F—P=0

Mp: -2R4,-3RF, = 0

Mg Sr—Pr=10

B-D +5=0
y B-D, =0

Mg-—2RD, + 2RD, 3RS = 0

EQ F:O

17
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Fall 5
—_ P 4,
'x_I_.f'
Ar—p
ia 4
B B,
po T ] ©ox
T T 4 2 C
s e, B, B, B l
'__ P
- <B = Bg
die Stibe AB und BC sind in ¥ 4y +5, Yo -B-P- 1_'5 =10
B zusammengeschweisst My aB, =0 i —%‘“ﬁaP— 125 = 0
R4 F:4d
Fall 6
Deckel ist in C mit Stab AB verschweisst
€ A, +EB —Scos =10
Dig Kraft P zeigt in die negative =-Richtung
y: B, =0
Schnitt entlang AB: ;. A +EB —P+Ssing =0
.E":
é@’_. Mp: —Ja.-lx+ﬂ.F'—cr55;i.u-.~ =1
&,
3 ) Mpy:  rP-2rSsma =0
(Burzes Querlager) (Kurzes Querlager mit Mg: 2ad —aScosa =0
msitzlichem Lingslager)
E:4d F:4

18
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2.4.2 Hausaufgabe

Folgendes 2D-Modell emner Wippe besteht aus einem gewichtslosen Brett BAC, das im
Punkt A reibungsfrei aufgelegt ist. Auf dem Punkt B steht eine Person mit Masse my
und im Punkt C liegt auf dem Brett ein Klotz mit unbekannter Masse M, an dem zu-
sitzlich die Masse mg iiber ein Seil angehéngt ist. Das Seil ist reibungsfrei iiber zwei
Rollen nmgelenkt.

Bestimmen Sie die Masse M, sodass die Wippe horizontal bleibt.

reibungsfrei
N

emu
f (o (e

nij
mp
reibungsfrei
N \\ —2
A
B C
ARRRRRERRY
' 2L ' L '

19
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2.4.3 Hausaufgabe

Ein ebenes System aus zwel gewichtslosen Wippen se1 wie in der Skizze gegeben. Die ers-
te besteht aus einem Brett, das im Punkt D retbungsfrer gelenkig gelagert ist. Die zweite
Wippe 1st im Punkt A reibungsfrer gelenkig mit der ersten verbunden. Zwel Personen
(Masse my, mg) stehen auf der zweiten Wippe in Punkt B und C. Die erste Wippe ist
in Punkt E an einer Feder mit Federkonstante k verbunden. Durch die Personen wird
die Feder aus ihrer Ruhelage ausgelenkt.

a) Bestimmen Sie die Position x der ersten Person, damit die zweite Wippe BAC im
Gleichgewicht ist.

b) Bestimmen Sie die Auslenkung der Feder Az, so dass das gesamte System im
Gleichgewicht ist.

Gegeben: my, ma, Ly, La, k

X L,

ey

TR

20
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2.5 Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL)

2.5.1 Aufgabe Kurs

Das ebene Fachwerk in der Skizze besteht aus 7 reibungsfrei gelenkig miteinander ver-
bundenen Stdben mit den Langen wie in der Skizze gegeben. Im Punkt A ist es gelenkig
gelagert, im Punkt B horizontal verschiebbar gelagert, sodass es nicht abheben kann. Im
Punkt E greift eine Kraft vom Betrag I wie eingezeichnet an.

Bestimmen Sie die Stabkraft im Stab CD in Abhéngigkeit der Kraft F' mt Hilfe des
Prinzips der virtuellen Leistungen.

L2

2.5.2 Aufgabe Kurs

Der Balken BC' (Lénge 2L) ist in A reibungsfrei gelenkig gelagert. Im Punkt € wirkt
die Kraft F lggr —-F Jgr_y Im Abstand = von Punkt A (Punkt D) wirkt die Kraft —Fe,.
Man zeige mit direkter Anwendung des PdVL, dass fiir die Ruhelage gilt:

Freischnitt:

21
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2.5.3 Aufgabe Kurs

Das abgebildete ebene ideale Fachwerk besteht aus Stiaben der Lange L, V2L, V5L und
ist in den Punkten A (Gelenk) und C' (Auflager) gelagert.

Das System wird durch eine Kraft mit Betrag K belastet, welche im Punkt D in der
abgebildeten Richtung angreift.

Ay

Berechnen Sie die Stabkraft in Stab DFE mit dem PdvL. Verwenden Sie dazu die unten
angegebene Zeichnung und den vorgegebenen zuldssigen virtuellen Bewegungszustand.

3}4&9 F G
[/

22
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2.5.4 Hausaufgabe

Cegeben sei cin Fachwerk, so wie es auf der Skizze unten abgebildet ist. Der Stab AD
hat die Lange v/2a, alle iibrigen Stébe haben die Linge a. Alle Stiibe sind masselos und
alle Gelenke reibungsfrei. In den Punkten H und FE greifen die Krifte F} und F3 an.
Die Richtungen sind geméss Skizze gegeben. Das Fachwerk ist in A reibungsfrei gelenkig
gelagert und hat im Punkt B ein reibungsfreies Auflager (einseitige Bindung!).

a) Bestimmen Sie alle Lagerreaktionen in Abhiingigkeit von Fy und F.

b) Finden Sie eine Einschrankung fiir das Verhéltnis %, so dass sich das System in Ruhe
befinden kann.

¢) Setzen Sie mumn F; = F und F, = +/3F und bestimmen Sie dann die Stabkraft Spe
im Stab DC mittels PdvL.

23



Jack Kendall PVK Biomechanik I - Ubungen FS19

2.5.5 Hausaufgabe

Ein ebenes Fachwerk besteht aus 5 gewichtslosen Stiben. Es ist in A gelenkig gelagert und liegt
in B auf. Es wird wie eingezeichnet durch zwei Krifte mit dem Betrag F' belastet. Alle Gelenke
sind reibungsfrei.

Gesucht ist die Stabkraft Sj. F

A 1 Y 4 B

2.5.6 Hausaufgabe

2a

a

.1.,

c) Ist das Fachwerk statisch bestimmt? Begriinden Sie Thre Antwort.

d) Berechnen Sie die Stabkraft im Stab C'F' mit dem Prinzip der virtuellen Leistungen
(PdvL).

e) Berechnen Sie die Stabkraft im Stab AB mit PdvL. Benutzen sie dafiir einen

. . 0
virtuellen Bewegungszustand mit v, = (1>
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2.6 Ruhe: Reibung & Standfestigkeit

2.6.1 Aufgabe Kurs

Ein Kind mit Gewichtskraft G sitzt auf einem gewichtslosen Schlitten mit den Dimen-
sionen wie in der Skizze. Sein Vater zieht mit der Kraft F an einem Seil, das am Punkt
A 1im Winkel von 45° am Schlitten befestigt ist. Der Kontakt zwischen Schlitten und Bo-
den sei reibungsbehaftet mit Haftretbungszahl pg = 1/2. Der Schwerpunkt des Kindes,
in dem die Gewichtskraft wirkt, sei bei L/3 wie eingezeichnet.

Fiir F = E%E G, wird der Schlitten kippen oder gleiten? Begriinden Sie Thre Antwort.

3L L

2.6.2 Aufgabe Kurs

Eimn Wiirfel mit Kantenlinge L und Gewicht G liegt reibungsbehaftet auf emer schiefen
Ebene (Winkel 45°).

Wie in der Skizze dargestellt, wirkt am Wirfel eine dreiecksverteilte Linienlast mit
Gmar = 0.55 .

Berechnen Sie die Bedingung fiir den Haftreibungskoefhzient pg, damit der Wiirfel in
Ruhe 1st.

Hinweis: Die Standfestigkeit ist gegeben.
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2.6.3 Hausaufgabe

Das abgebildete ebene System besteht aus einem Wiirfel (Gewicht G, Kantenlinge L)
und zwel masselosen Stdben der Lange L, die untereinander verschweisst sind. Der Wiir-
fel liegt retbungsfrer auf dem Boden.

An den Stében greifen, wie eingezeichnet, eine konstante linienverteilte Kraft ¢ = 0.5G /L
und zwel Punktkrifte mit Betrag F'(F = 0) an.

Bestimmen Sie die Bedingung fir F, damit das System in Ruhe sein kann.

g=05G/L
I s

brvvveed

L

2.6.4 Hausaufgabe

Ein zweimal um 90° abgewinkeltes diinnes Blech mit dem
gegebenen Gewicht G steht gemiiss Abbildung senkrecht auf
einer horizontalen rauhen Ebene mit der Haftreibungszahl
o = 0.15. An ihm greift im Schwerpunkt des mittleren
Rechtecks eine horizontale Kraft fe, an.

h=8a

Fiir welche Werte von P setzt sich das Blech in Bewegung
ohne zu Kippen?
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2.6.5 Hausaufgabe

Gegeben sei ein rechtwinkliges, gleichschenkliges Dreieck ABC in der xy-Ebene, welches mit
der Hypothenuse AB (Linge v/2a) auf der z-Achse aufliegt. Das Dreieck hat das Gewicht G
und im Punkt C greift eine zur Kante AC parallele Kraft mit dem Betrag F' > 0 an. Der
Haftreibungskoeffizient ji zwischen Dreieck und Auflageebene sei gegeben.

a) Geben Sie die Bedingung fiir den Betrag der Kraft F' an, damit das Dreieck nicht gleitet.

b) Berechnen Sie nun auch die Bedingung fiir die Kraft F, so dass das Dreieck nicht kippt.

2.6.6 Hausaufgabe

Ein homogener quaderférmiger Kérper mit Seitenldingen a und b und Gewicht G liegt
reibungsbehaftet (Haftreibungskoeflizient y) auf einer angewinkelten Oberflache (Win-
kel o).

Unter der Annahme, dass die Lingen a, b, das Gewicht G und der Winkel o bekannt
sind, zeigen Sie dass py < 7 gelten muss damit Gleiten vor Kippen eintritt.
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2.6.7 Hausaufgabe

Gegeben ist ein ebenes System bestehend aus einem homogenen rechteckférmigen Kor-
per (Masse M, Lénge L, Hohe ) und einem homogenen dreieckformigen Korper (Masse
m, Basis b, Hohe h). Die Beriithrungspunkte zwischen Boden und dem rechtecktférmigen
Korper sowie zwischen den beiden Korpern sind reibungsbehaftet. Die Haftreibungsko-
effizienten zwischen den beiden Kérpern (24, siche Skizze) und zwischen dem rechteck-
formigen Kérper und dem Boden (u, siehe Skizze) sind gegeben. Ausserdem greift die
Kraft F am Punkt S an.

Unter der Annahme, dass beide Korper nicht kippen, bestimmen Sie die Bedingung fiir
das Verhiiltnis der Massen M /m so, dass das System zuerst zwischen Boden und dem
rechteckformigen Korper gleitet.

| b |

g [ |
/5/\% )
2 I

S S S S S S
| L |
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3 TAG3

3.1 Beanspruchung

3.1.1 Aufgabe Kurs

Die untenstehende Abbildung zeigt einen Kragtrager und eine linearverteilte, vertikal
angreifende Kraft w(x) = w.

x w
Ty 11111

y

a) Berechnen Sie zuerst den Beanspruchungsverlauf der Querkraft Q(x)

S2a. ® ©

20 :
Antvearten | 00 =w(5—x) | 0@ =wx | 0G0 =w-x)
® ®

2

Q(x):w(%—x) Q(X}ZW(X—%)

b) Berechnen Sie den Beanspruchungsverlauf Biegemomentes M, (x)

S2b. ® ©

5 mogliche wax? B x Cwx
Antworten My(x) = - M, (x) = wx (L E) M,(x) = > (L—x)
© ®

My, (x) :%(X —1L) M, (x) = w(%—x)

3
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¢) Zeichnen Sie anschliessend den Verlauf von Q(x) und M (x)

S2b.

mogliche
Antworten

e
i
i
A

Qe

3
©
18 L : / i | \\'—
Cel Mo
@
| 1 ’

ey

Meo'

d) Wo erwarten Sie einen Bruch, falls P zu gross wird?

S2e. @)
5
mégliche
Antworten

© ® ®

I=§
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3.1.2 Aufgabe Kurs

Zeichnen Sie (falls méglich mtuitiv, d.h. ohne es explizit zu berechnen) das Querkraft- und
Momentendiagramm des in der Skizze dargestellten Balkentréigers der Linge L.

ra X Ot
é W

3.1.3 Aufgabe Kurs

Das skizzierte System, zusammengesetzt aus zwel in B reibungsfrei gelenkig verbundenen
Stiben (Léngen 2a und a) ist in A eingespannt und in C' reibungsfrei aufgelegt. In C' hat
der Stab BC einen fest mit ihm verbundenen Querarm C'D (Linge 2/2). Die Belastung besteht
aus einer gleichmaissig iiber AB verteilten Kraft vom Gesamtbetrag 2P und einer Kraft vom

Betrag P in D.

g

YyYYVYVYYVYVYYVYYYVY VY

]
)
ol
=

o
ALLALLLS TR

Bestimmen Sie die Beanspruchung in den Stiben AB und BC sowie Ort und Betrag des grissten
Biegemomentes.

3.1.4 Hausaufgabe

Zeichnen Sie (falls moglich mtuitiv, d.h. ohne es explizit zu berechnen) das Querkraft- und
Momentendiagramm des in der Skizze dargestellten Balkentridgers der Léange L.
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3.1.5 Hausaufgabe

Ordne die Lastfalle den Diagrammen zu.

‘V \rIIl

* E

<

r vYVYVYVVVYY

* )

A

Iv 'TRERERR

3.1.6 Hausaufgabe

M(x)
M(x)
Mx) 4
M(x)
/\
NV,

Folgendes zweidimensionales Problem besteht aus zwei gewichtslosen Stabtrigern AB (Léange
L) und BC (Lange L/2). Diese sind in B rechtwinklig fest miteinander verschweisst. In A ist
das System fest eingespannt. Der Stabtriger AB ist durch eine linienverteilte Last g in positive

y-Richtung belastet. Am Punkt C' greift die Kraft P in negative r-Richtung an.

a) Ist das System statisch bestimmt oder unbestimmt? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Bestimmen Sie die Beanspruchung in den Stabtrigern AB sowie BC in Abhéngigkeit von

P, q.

-

L2

N
\VYVVVYVVV‘

A

4

L

B X
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3.1.7 Hausaufgabe

Ein Stab der Lange L ist in A gelenkig gelagert und in B aufgelegt. Er ist durch eine
dreiecksverteilte Last p = pg z/L wie eingezeichnet belastet.

Bestimme die Beanspruchung im Stab in Funktion von .

Y L2 B ‘@“ L/4

3.1.8 Hausaufgabe

Das abgebildete 2D-System besteht aus zweil masselosen Balken, BC' und C'DE, sowie
aus einem quaderformigen Korper mit Gewicht G = —Ge,. Der Balken BC' ist in B
mit. dem Koérper verschweisst und in C' mit CDFE reibungsfrei gelenkig verbunden. Der
Balken CDFE liegt in E reibungsfrei auf dem Boden und wird durch eine homogene
linienverteilte Kraft mit Betrag ¢ = ’170 belastet, siche Zeichnung. Der Korper ist aufl
dem Boden aufgelegt, mit einem Reibungskoeffizient py. Das System befindet sich in
Rubhe.

Bestimmen Sie:

a) (5 Punkte) Die Lagerkraft in E.

b) (3 Punkte) Die Reibungskraft am Korper.

¢) (3 Punkte) Die Bedingung fiir g1y, damit der Korper nicht rutschen kann.

d) (5 Punkte) Die Beanspruchungskomponenten im Teil C'D des rechten Balkens.
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3.1.9 Hausaufgabe

Das abgebildete 2D-System besteht aus zwei masselosen Balken, ABCD und IFHH, und
einem T-formigen Korper mit Gewicht G = Ge,. Der Balken ABC'D ist parallel zur
z - Achse und ist in D mit dem Ké&rper verschweisst. Der Balken KH ist im Punkt F
reibungsfrei gelenkig gelagert und in H ist ein reibungsfreies Auflager. Der T-férmige
Korper liegt reibungsbehaftet auf dem Boden, mit einem Reibungskoeflizient p.

An den Teilen AB und BC des Balkens ABCD greift jeweils eine Linienlast g(x) = goe,
und g(&:) = 2que, an. Weiters wirkt in A cine Kraft P = —3¢yLe,.

Bestimmen Sie:

a) (1 Punkt) die Lagerkrifte und Momente im Punkt H.

b) (6 Punkte) die Krafte zwischen Boden und T-formigem Kérper.

¢) (3 Punkte) die Bedingungen fiir das Verhiltnis ﬁ damit der Kérper nicht kippt (es
gilt go > 0 und G = 0).

d) (5 Punkte) die Beanspruchung zwischen den Punkten B und C. Wie lauten die Diffe-
rentialbeziehungen fiir diesen Fall? Man verwende sie zur Uberpriifung der berechneten
Beanspruchungskomponenten.

L L L L L L
29,
4y
—  LIiTiiy
3‘?0L A B C D
L
L
§z® e,
€,
L
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3.2 Spannung

3.2.1

Aufgabe Kurs

Gegeben sei ein vollstindig mit Wasser gefiillten Behalter mit nur zwei Ausgéngen. Die
Ausginge sind mit zwei zylindrischen Kolben geschlossen, die auf der Seite dicht mit der Wand
sind, damit kein Wasser aus dem Behilter auslaufen kann. Die schweren Kolben iiben durch ihr
Eigengewicht Druck auf das Wasser aus. Der rechte Kolben besitzt die Masse m; = 50kg und
der Durchmesser D; = V2 - 50mm, vom linken Kolben ist hingegen nur die Masse m, = 25kg
bekannt. Wie gross muss der Durchmesser D, des linken Kolbens sein, damit die zwei
gleichhohen Kolben im GGW bleiben?

o

My
W\
IGL)I < D4 S
s1. ® © ® ®
5 mogliche _ _ B B -
Antworten | Dz =750mm | Dy =25mm | D, =100mm | D, =75mm D, = 90mm

3.2.2 Hausaufgabe

The joint 1s fastened together using two bolts.

30 mm

35

80 kN

\

30 mm

Determine the required diameter of the bolts if the failure
shear stress for the bolts is 74,; = 350 MPa. Use a factor of
safety for shear of F.S. = 2.5.
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3.2.3 Hausaufgabe

Die Stabe AB und BC haben je einen Durchmesser von 5 mm.
Bestimme die Normalspannung in beiden Staben fir P =2 kN
und 6 = 60°.

3.2.4 Hausaufgabe

*1-97. The rods AB and CD are made of steel having a
failure tensile stress of oy,; = 510 MPa. Using a factor of
safety of F.S. = 1.75 for tension, determine their smallest
diameter so that they can support the load shown. The
beam 1s assumed to be pin connected at A and C.

57 P
6 kN
SkN
4 kN
l Y .
Tl .G
—2m—~—2m 3m | 3m

36



Jack Kendall PVK Biomechanik I - Ubungen FS19

3.2.5 Hausaufgabe

*1-56. Rods AB and BC each have a diameter of 5 mm.
Determine the angle 6 of rod BC so that the average
normal stress in rod AB is 1.5 times that in rod BC. What is
the load P that will cause this to happen if the average
normal stress in each rod is not allowed to exceed 100 MPa?
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3.3 Flachentragheitsmoment (FTM)

3.3.1 Aufgabe Kurs

Der abgebildete durchgehende Biegebalken B-C-D wird durch eine Streckenlast g > 0 (Kraft pro Lange)
mn y-Richtung im Bereich C-D belastet. Der Einfluss des Eigenwichtes soll vernachldssigt werden.

1,

.
B q L L L b - ’
g
}. “f?
21 I f—p *—p ™

Der monolithische Querschnitt besteht aus einem rechteckigen und emem halbrunden Tei1l. Im dargestellten
17— ¢ —Koordinatensystem liegt der Punkt 77 =0 auf der Ubergangslinie zwischen den rechteckigen und
halbrunden Teilen des Querschnitts. Der Ursprung des y — 2z —Koordinatensystems liegt im Schwerpunkt

mit den Koordinaten 77, =77, (R,5) und £, =0.

Hilfestellung:
s Spezalfall 5 =0 (halbrunder Querschnitt) « Spezialfall R = 0 (rechteckiger Querschnitt)

. =—4R/(37) n=b/2
e A.Irr — f.ﬂ?z l.'l ; Ars _ 2b2
> J, 7 >
I" =xR* /8 D 4
- l'}.-
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Frage D1 (1 Punkt):

Man bestimme das Flachentragheitsmoment I7° fiir den Spezialfall R = 0 (rechteckiger Querschnitt)

D1.

5 mogliche
Antworten

®

I;'e zb‘l /8

©

I"=5'/6

I =b*/12

©)

I =b4 /4

®

Irs — b4 /2

Frage D2 (3 Punkte):

Man bestimme die 77 -Koordinate des Schwerpunkts, 7_, fiir Querschmitte it £ =5 > 0 als

Funktion von b .
D2. ® © @ ®
5 mogliche n. 2b n = 2b n, - b 7 - 4h 7. - b
Antworten F3B+m | 7 34+m| T 6M@+m | T 3@+m | T 34+

Frage D3 (3 Punkte):

Man bestimme das Fliachentrigheitsmoment _ firr Querschnitte mit R =& > 0 als Funktion von 17, .

.'_?:s, ??.:Jr, I:s._f_:”., _A}Jr und Ars_

D3.

5 mogliche
Antworten

®

I =I"+1I"

L=I"+I"+(g. ") 4" +(g.—n")" 4"

©

I =I°+1" + (" A" + (g)* 4™

©

L=I"+I"+(q,+nq ) 4" +(q, +q)’ 4"

‘ ®

L=I"+1" +(q,+q") A" +(q, —m*) 4"
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3.3.2 Hausaufgabe

Berechnen Sie die Flichentragheitsmomente (1, [,) des gezeichneten Querschnittes beziiglich
des Flachenmittelpunktes.

3.3.3 Hausaufgabe

Die L-férmige Querschnittsfliche eines Krantrigers 1st gemiiss Figur aus vier Quadraten der
Seitenlinge @ zusammengesetzt. Bestimmen Sie [, und /,, fiir den Schwerpunkt S.

I".'I.

_

L i {/f/’?/ﬁ;/

o

K

444

G 7,
a

Sy

I
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3.4 Biegespannung

3.4.1 Aufgabe Kurs

*6-53. Determine the moment M that should be applied
to the beam in order to create a compressive stress at point
D of op =30MPa. Also sketch the stress distribution
acting over the cross section and compute the maximum
stress developed in the beam.

3.4.2 Hausaufgabe

6-55. 'The beam is made from three boards nailed together
as shown. If the moment acting on the cross section is
M = 600 N -m, determine the resultant force the bending
stress produces on the top board.

S

20 mm
W

200 mm M = 600N-m
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3.4.3 Hausaufgabe

6-62. A box beam is constructed from four pieces of
wood, glued together as shown. If the moment acting on the
cross section i1s 10 kN - m, determine the stress at points A and
B and show the results acting on volume elements located at
these points.

M = 10kN-m Prob. 6-62
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3.5 Superposition

3.5.1 Aufgabe Kurs

Ein Stab mit Querschnitt A-A wird folgendermasse beansprucht:

7z X
/| p
Ay L
L = A
/ 'L?\l/ z p
/ ) J
/ L A
/
/

Geg: a = 10cm, P = 10kN,L = 1m

AABD
K@ >2
1N
A hy

a) Welches der folgenden Bilder zeigt den korrekten Verlauf der Normalspannung im

Querschnitt A-A? 8-B2

S1. ®

5 mégliche e

Antworten

®

b) Berechnen Sie die maximale Normalspannung im ganzen Stab.

S1. ® ©

5 mogliche . o o
Antworten | 0max = 31MPa | Omgx = —31MPa | Opmgx = —61MPa

©)

Omax = 61MPa

Omax = —1MPa

43



Jack Kendall PVK Biomechanik I - Ubungen

FS19

3.5.2 Hausaufgabe

8-27. The offset link has a width of w = 200 mm and a
thickness of 40 mm. If the allowable normal stress is
Tallow = 19 MPa, determine the maximum load P that can
be applied to the cables.

P

3.5.3 Hausaufgabe

*8-32. The horizontal force of P = 80 kN acts at the end
of the plate. The plate has a thickness of 10 mm and P acts
along the centerline of this thickness such that d = 50 mm.
Plot the distribution of normal stress acting along

section da—da.
a
Ll
:
P s
e
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3.6 Verformung

3.6.1 Aufgabe Kurs

Auf einem Balken der Lénge /, und der Querschnittsflache 4, wirkt eine Axiallast P .

Bestimmen Sie das Elastizitdtsmodul des Material, wenn dieser sich um A/ ausdehnt. Das
Material hat linear-elastisches Verhalten.

S1. ® © ) ®
Smogliche | o 4000pa | E = 400MPa E = 400kPa E =200MPa | E =200GPa
Antworten

Um was fiir ein Material handelt es sich womdoglich?

3.6.2 Aufgabe Kurs

2-3. The rigid beam is supported by a pin at A and wires
BD and CL. If the load P on the beam causes the end C to
be displaced 10 mm downward, determine the normal strain
developed in wires CE and BD.
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3.6.3 Aufgabe Kurs

*2-4, The two wires are connected together at A. If the
force P causes point A to be displaced horizontally 2 mm,
determine the normal strain developed in each wire.
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3.6.4 Hausaufgabe

Gegeben sei ein Stab. der durch einen Stahldraht gehalten wird. Der Stahldraht habe ein
Durchmesser von Smm und ein E-Modul von 200GPa. Eine Kraft P mit einem Betfrag von 2.5kN

greife am Punkt C in positiver y-Richtung an.

—— 1 B
ZT X
}i’
1.2m P
A D Y
B b3 |C
- 0.9m -t 0.9m -

Wie gross ist die Verldngerung von BD?

Es wird angenommen, dass im Stab AC keine Dehnungen stattfinden. dass sich der Punkt D

approximiert nur in y-Richtung bewegt und dass m = 3.

Zugspannungen sind positiv und Druckspannungen sind negativ definiert.

4 Glossar

compression
cross section
negligible
shear stress
strain

stress

tensile stress

tension

Druck

Querschnitt

vernachlédssigbar
Schubspannung, Scherspannung
Dehnung

Spannung

Zugspannung

Zug
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