Technische Mechanik 2 1.1-1 Prof. Dr. Wandinger

1.1 Zug und Druck

Losungen
Aufgabe 1
Kraftegleichgewicht an einem beliebigen
Schnitt: . X
Spannungen:
O, p= N G = N
A-B— AA—B’ C_D_Ach

Zahlenwerte:
N=F=50-10°’N
A, ,=40°mm’—20"mm’=1200 mm’
Ac_ =30 mm’—20>mm*=500 mm”
_ 50-10°N _50-10°N

-=41,67MPa , 0¢_p=>———=100MPa

O _p=
A~ 1200 mm 500 mm

Aufgabe 2

Fur die maximale Kraft F gilt:
F<A,6 o

min =~ zul

Der kleinere Querschnitt ist der Querschnitt C-D. Damit gilt:
F<500mm’-150 N/mm*=75000N=75kN

Aufgabe 3

Fur die erforderliche Querschnittsflache gilt:

,>i
af = Oy

Fur den gegebenen Querschnitt berechnet sich die Flache zu

1
A—4n

A

D.-D}|=A,,.
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Technische Mechanik 2 1.1-2 Prof. Dr. Wandinger

Auflésen nach dem gesuchten Innendurchmesser D; ergibt

2 24 » 4 N
D,—D;zx A, = DiSVDa—ﬁ@

Zahlenwert:
3
Dis\/502mm2—%M:48,71 mm
200 N/mm
Aufgabe 4

Kraftegleichgewicht an einem beliebigen Schnitt:

N
»F.=0: -F-N=0 » N=—F <_B
X

Fur den Querschnitt gilt

A(x)=bh(x)
mit
hy—h
h(x)=hy— OL L
Daraus folgt fur die Normalspannung:
o(x)=—N —F _-F 1
A(x) bl i _hO_hL bhy 1— l—ﬂ X
oo hy | L
Mit
——
" bh,
folgt
o(x)=— 20
AR
hy| L
O, h

An den beiden Enden gilt: o(0)=0,, o(L):m:ooh—o
L 0 L

Zahlenwerte:

__ =30-10°N
O<0)_00_20mm'30mm_ 20 MPa
OL:O'(L):O()?((;%:—ISOMPa
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Technische Mechanik 2 1.1-3 Prof. Dr. Wandinger

Verlauf:
-50
-75
©
S -100
o)
-125
-150 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
/L
Aufgabe 5
Fur die Reil3lange gilt: LR:p_Zr
6 2
Zahlenwert fur Stahl: L= 5530 10 T/m >=7142m
7,85:10"kg/m”-9,81 m/s
6 2
Zahlenwert fUr Aluminium: Ly 270-10"N/m =9830 m

~2,8:10°kg/m>9,81 m/s>

Aufgabe 6

a) Verlauf der Normalspannung

Bei konstanter Querschnittsflache gilt: Acfi—;’:—n(x)

Mit n(x)=w’pAx folgt: ‘fl—fz—wsz

Integration ergibt: G(X)z—%wsz%c
Am freien Ende (x = L) ist die Normalspannung null:

O(L):—%(szL2+C:0 > c:%msz2
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Damit gilt fir die Normalspannung:

1 2
o(x)zioosz2

X

=7

Graphische Darstellung:

140 |
120
_ 100
N 80
= 80
° 40
20
0 ) ) ) ) ) ) ) i i
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
XL
b) Spannung an der Einspannung
OB:O(b):l(DZpLz 1—(2)2
2 L
Zahlenwert:
O Li=135% 443107 £ 7000 mm*=133,0-10° £
mm S mm
:133,0-103m:133,0MPa
S mm
2 2 2
(%) :(7l(>oooor?nr?n) =g ! (%) =1 09998

> 0,=133MPa
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Technische Mechanik 2 1.1-5 Prof. Dr. Wandinger

Aufgabe 7
a) Dehnung
: . _AL
Bei konstanter Dehnung gilt: €=
0
-3
Zahlenwert: e=219 M _ 41072040
0,5m

b) L&angenénderung

Bei konstanter Dehnung gilt fiir die Langenanderung: AL=e¢lL,
Zahlenwert: AL=0,1-10">-0,5m=5-10"*m=0.5mm

Aufgabe 8

L,
Bei veranderlicher Dehnung gilt: AL:I e(x)dx
0

Fur den gegebenen Dehnungsverlauf berechnet sich die Langenanderung zu

L, X € x2 x=L, € L2 1
AL=| e —dx=-"2|=—| =220=—¢L
»([OLO Lyl 2, L,2 27070
Zahlenwert:
AL=%~O,OO3~1,5m:2,25-10_3m:2,25mm
Aufgabe 9

a) Langenanderung

Fir die Langenanderung gilt: A L=u(L,)—u(0)
Fur die gegebene Verschiebung folgt: A L=u,
Zahlenwert: AL=2mm

b) Dehnungsverlauf

Fir die Dehnung gilt:  €(x)=5=(x)
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2 2

. . . X Uy | X

Fur die gegebene Verschiebung folgt: E(x>:3”°_3:3L_ i

L, 0o\ Lo
0.006
0.005
0.004
w 0.003
0.002
0.001

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L
c) Dehnungen an den gegebenen Stellen

Uy _32:10°m__

L= 1m =6-10
€(0,5)=6-107-0,5"=1,5-10"=0,15%
€(1)=6:10°=0,6%

Aufgabe 10
Kraftegleichgewicht an einem beliebigen Schnitt: N
2 F.=0 : —N+F=0 » N=F D B
Spannung:
o=
A
Dehnung:

_o_ N

““E EA

Die Normalkraft und damit auch die Dehnung sind konstant. Daher gilt fiir die
Langenanderung:
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FL,
AL=¢ LOZH
Zahlenwert:
10-10°N-2m

>=1,905-10 *m=0,1905mm

~ 210000 N/mm>5-10°mm

Aufgabe 11

a) Dehnungsverlauf

Kraftegleichgewicht an einem beliebigen Schnitt:

>F.=0: -F-N=0 > N=—F LB
X

Fur den Querschnitt gilt

A(x)=bh(x)

mit
hy—h

h(x)=h, OL L
Daraus folgt fur die Normalspannung

o(x)=- = —F _F I —__ 9o

Al%) b(h R AT A
oL hy| L hy | L

mit O Sl

" bhy, -
Fur die Dehnung gilt

E(x):G(x>: o,/ E _ €

SRS P PR E S A E
hy | L hy | L
. Oy
mit Eo:f.
Zahlenwerte:
_ =30-1°N _ _ —50MPa _ d

0= 30 mm-30mm 0 MP2+ ©0=75000Mpa 1410

hL_Oal_

T, 0.3 =0,3333
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Graphische Darstellung:

-0.0006
-0.0008
-0.001
-0.0012

w -0.0014
-0.0016
-0.0018
-0.002
-0.0022

b) Langenénderung

Bei veranderlicher Dehnung berechnet sich die Langené&nderung durch Inte-
gration der Dehnung:

L L . | ho\ x p=L
— — 0 — — (1L
AL u([e(x)dx—‘g e dx=¢g, A In|l (1 h | L
1= 1—"=1|5 1——|=
hy|L hy| L =0
_eoL hL . _ E()L h()
T=h, Iy In|1 1+h_O In(1) l—hL/holn(h_L)

—7.143-107%-0,5m

—_ O 4 —
173 In(3)=—5,886-10"*m ==0,5886 mm

Zahlenwert: AL=

Aufgabe 12

a) Dehnungsverlauf

Die Normalkraft ist konstant: N=F

Der Radius des Querschnitts nimmt linear von 2r, an der Stelle x = 0 auf r, an
der Stelle x = L ab:

ry

r(x)ZZrO—IerO(Z—%)
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Fur den Querschnitt folgt
2

A(x):nrz(x):n re|2—

2
:AO(Z—%) mit A,=mnr2.

r
L
Damit gilt fir die Spannung

N _ N 1 _ Oop
TA(x) T Agl2—x/LP 2=x/L
und fur die Dehnung

N

o(x)  Oy/E €
2—x/L (2—x/L)
Zahlenwerte:
A, =n-20°mm?*=1257 mm”

150-10°N _ 119,4 MPa

0= e 1 AMP €= 516660 MPa

Graphische Darstellung:

. _ 90
> mit Eo—f.

=5,684-10"*

0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

x/L

b) Langenanderung

Die Langenanderung berechnet sich durch Integration der Dehnung:

r d(x/L) 1
AL= fe dx=] 2 Lf [2—le

1—1—)

x/L=1

—)dx eoLf

x/L=0

L

(
=¢,L ;—

(\o]
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1

Zahlenwert: AL:§-5,684-10_4-2 m=5,684-10 *m=0,5684 mm

Aufgabe 13

a) Verlauf der Spannung

Fir die Streckenlast gilt: n(x)=pgA

Damit gilt fir die Spannung: A‘il—f::—pgA - CZ—Sz—pg

Integration ergibt: o(x)=—pgx+c

Am unteren Ende muss gelten: o(L)A=mg

Daraus folgt fur die Integrationskonstante: m o(L)

—pgL+c|A=mg » c=84pgL
g g 08

Damit gilt fir den Verlauf der Spannung:

O(x)Zpg[L—x)+%:ng(l—%

mg

A

b) Verlangerung des Stabs

Aus der Spannung folgt ftr die Dehnung:

_olx)_pgL(, x|, mg
e(x)==5"="% LITEA

Daraus berechnet sich die Verlangerung zu

1—

L L

— _pgL X mglL
AL—_! e(x)dx—T‘([(l—z dx+ﬂ
_pgL x’ = mgL _ L

E
Zahlenwert:

gLA+mg=(%-7850 %-m- 12- 10‘4m2+100kg)-9,81 :1—2:1212N

AT = 1212N-5m
2.1-10"N/m*12-10 *m

Ep

>=2,405- 10 m=0,02405 mm
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Aufgabe 14

a) Spannung

Wird als Ursprung der x-Achse der Drehpunkt . .

M gewahlt, dann gilt fir die Streckenlast infol- - B -

ge der Fliehkraft: MTL
n(x)=w’pAx X

Da die Querschnittsflache konstant ist, gilt flr
die Spannung:

Integration ergibt:

o(x)z—%msz2+c

Am aul3eren Ende muss die Spannung null sein:

O:O(L>:—%(D2pL2+C > C:%(szLz

Damit gilt fir die Spannung:
2
X
e
Die Spannung an der Einspannstelle berechnet sich zu
1

O'B:O'<b):§(l)2pL2(1_(b/L)2) .

N(x)Z%(uzp(LZ—xz):%wszZ

Zahlenwert:

b_ 100mm _ 1
L 7000mm 70

03:1.352s*2.4,43-10*6%-70002mm2. 1—% ~132,9-10'—X& .
2 mm 70 mm s
-3
=132,9-10°K8MM — 137 9.10°X&:10 "M _ 135 9 Mpy
S mm S mm

Anmerkung: Wegen b/L <« 1 kann dieser Term vernachlassigt werden. Dann
ergibt sich:

G,=133,0MPa
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b) Langendnderung

Fur die Dehnung gilt: e(x):$:%w2%(L2—x2)

Die Langen&nderung berechnet sich zu

L 2 p L 5 p
AL:‘bf e(x)dx:%f (Lz—xz)dx:%—

Zahlenwert:

3
E=110-10'—8M__yjg.jp ke l0mm ;0 g0 ke
S mm S mm S mm

ST R
L 3 70

35%s7% 4,43-10 °kg/mm’

2 110-10°kg/s’mm

Werden die Terme mit b/L vernachlassigt, ergibt sich:

_35%s7% 4,43-10"°kg/mm’

3 110-10°kg/s’mm

AL= -7000° mm™-0,6524=5.520 mm

AL -7000°mm’=5,651 mm

Aufgabe 15

N
%+OLTA T:ﬂﬂxTAT

Die Normalkraft hat den konstanten Wert N=—F . Einsetzen ergibt
__F
EA

Die Lange des Stabes andert sich nicht, wenn die Dehnung null ist. Daraus
folgt:

Fur die Dehnung gilt: €=

€= +o,AT .

F
EA
Zahlenwert:

=o, AT = F=EAo;AT

F=70000—Y >25mm*-2,3-10° K- 100 K =4025 N
mm
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Aufgabe 16

a) Langenéanderung

L L _ O _ N
Fur die Dehnung gilt: E—E+OLTAT A

Die Normalkraft hat den konstanten Wert N=—F .

—+a, AT

Die Temperaturanderung steigt linear von null auf AT, an: AT (x)=A TO%
Einsetzen ergibt:

F
0L EA

Die Léngenénderung berechnet sich zu

e(x)=0,AT

x=L

_ ATo x° FL
AL= fe )dx = O(T 7 fxd fdx 2x=0 TA
_l FL
—ZOLTATOL A
Zahlenwert:
3
AL=112:10°K 100K 2m—— 2010 N2m
2 210000 N/mm~-20 mm

=—8,324-10 °m==8,324 mm

b) Kraft
Aus der Bedingung AL = 0 folgt fir die erforderliche Kraft:
FO:lEA a,AT,

2
Zahlenwert:
—l 210-10° N . "L 100K=2520N=2,520kN
2 HlIIl2
Aufgabe 17
Die Normalkraft im Stab hat den konstanten Wert N=—F .
. . . I" X
Fur den Radius gilt: 7 (x)=2r,— 7 2 x= ro(z—f
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Fur den Querschnitt folgt

2
X

A(x):nrz(x):nr(z) 7

2- L

2
:Ao(z—i) mit A,=mnr2.
Damit gilt fir die Spannung
O'(x): N :l 1 = _F/AO
Alx) Ao(2—x/Lf [2—x/L)
Fur die Dehnung gilt

e(x)20<x)

E

+a, AT (x).

Mit

AT,
L

x:ATO(l—ﬁ

AT (x)=AT,— 7

folgt:

_F 1 -
elx)= EAo(Z—x/L]Z-FOLTATO“ */L)

Die Langen&nderung berechnet sich zu

_FL ¢ d(x/L)
EAyq (2—x/L)

B FL 1 x/L=1

= EAO[Z—x/L L terAToL

FL ( 1

=T EAll72

Aus der Bedingung AL = 0 folgt
F=EA,0,AT,.

L 1
AL=] €(x)dx= +a; AToL [ (1—x/L|d(x/L)
0 0

x/L=1

1
2

x/L—

(x/L)

x/L=0

F

L1 ocTATO——).

+0‘TA TOL(l_Z):jL

EA,

Zahlenwerte: A,=nr;=1257 mm’

F=210-10°N/mm?*1257mm*-1,2-10 °’K-50K =158382 N=158.4 kN

Aufgabe 18
a) Lagerkrafte A C

— - 1 JEE O 2 — . %)‘_
Gleichgewicht: A c

X B —» X

Y F.=0: A~-C,=0
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9 CX:AX
Vertraglichkeitsbedingung: AL=0

Um die Vertraglichkeitsbedingung anwenden zu kénnen, wird eine Beziehung
fur die Langenéanderung AL bendtigt. Dazu mussen die Dehnungen infolge
der Normalkraft und der Temperaturanderung ermittelt werden.

Normalkraft: N\=N,=—A,

Dehnungen:
_ N +o,;AT= A +o AT _ N A
CTEATTTTEATYS  OTE AT E A4,
Langenanderung:

Da die Dehnungen konstant sind, gilt: AL=¢,L+¢,L
Damit lautet die Vertraglichkeitsbedingung:

1 N 1
E\A E,A;

A, A,
0=L +o, AT — > A =0, AT

E\A, E, A,

Auflésen nach der gesuchten Kraft ergibt:
_ E1A1 EzAz
A=ar AT E 4 L F A,

Zahlenwert:

210-10° N/mm?*-400 mm?*70-10°N/mm?*-100 mm>
210-10°N/mm?-400mm?*+70-10°N/mm?* 100 mm?

A.=12-10°K "-50K-
=387IN

b) Verschiebung an der Stelle B

Da die Dehnung im Stab 1 konstant ist, gilt: uz=AL,=¢,L
Zahlenwert:

_ —3877N
210-10° N/mm>-400 mm

uz=5,538-10""-200 mm=0,1108 mm

>+1,2:10°K 50 K=5,538-10""

€

Aufgabe 19
A B c D
Gleichgewicht: — der
> F.=0 : A-D,=0 > D,=A, A S >,
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Vertraglichkeitsbedingung: AL=0
Normalkraft: N p=Ng=Ngp=—A,
S Ax Ax Ax
annungen: Opp=——5—, Opc=———, Op=—
p g A AAB pe ABC @ ACD
Temperaturverlauf:
AT()%, O<x<a
AT (x)= AT,, a<x<2a
X
ATO(2—2—a), 2a<x<4a
Dehnungen:
GAB(.X):_EAAB"'G,TATO
EBC(X):_WXBC-FOLTATO
ECD(-X): EACD+(1TAT0(2_%
Damit lautet die Vertraglichkeitsbedingung:
4a a a a
OZI e(x)dx:f EAB(x)dx+f EBC(x)dx+_f ecp(x)dx
0 0 a 2a
Berechnung der Integrale:
f x)d A.a OLTATOj* dr= A.a +l AT
EAB x—_EAAB+ a ) Xax— EAAB 2&7‘ a
fe dx—— x4 +o,;ATya
BC EABC T 0
f x)dx=— ol AT ]‘ R P
ECD X = EA, Or 02a a4
_ 2A a x2 x=4a
EACD+O(,TAT 2x szza
__2Aa AT Sa—da—daval=— 2 AT
EACD A7 oloa a arta|— EACD A7 od

Einsetzen in die Vertraglichkeitsbedingung fuhrt auf
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_ Aal 1 1 2 1
0=— i AAB+ABC+ACD +o,ATya §+1+1 )
Auflésen nach der gesuchten Kraft ergibt
A 5  Eo;AT,
2 1+1,+2 .
AAB ABC ACD
Zahlenwerte:
1 1 2
A= = =369,2mm
;+;f; 1 . 1 - 2 i
AB  Apc co 1200mm~ 4800mm~ 1200 mm
Ax:%210-103N/mm2-369,2mm2-1,2-105KI-SOK:116 3-10°N
3
OAB:_M:—96 92 MPa
1200 mm
3
OBC:_M:_ZL" 23MPa
4800 mm
3
GCD=—M:—96 92 MPa
1200 mm
Aufgabe 20
Kleinste Querschnittsflache: Amm:%dzz%"‘Omez:1256mm2
3
Nennspannung: o©,= F__100-10 N—79,61MPaN80MPa

Amin B 1256 mm2 B
Formzahl:

t:%(70mm—40 mm|=15mm

d _ 40mm
D 70mm

r _ 7mm

t 15mm

=0,467, =0,57
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Gk
I T T T T T T TT

Aus dem Diagramm kann abgelesen werden: o,~1,7
Kerbspannung: o,=0,0,=1,7-80 MPa=136 MPa

_305MPa _

Sicherheit: SF_m_

2,24
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