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Aufgabe S1:

Der Querschnitt eines langen Stabes deformiert sich im ebenen Verformungszustand geméss der
Skizze (kleine Deformationen). Die Strecke AD, DC und AB bleiben in ihrer L&nge unverandert.
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Ordnen Sie den vier Ecken die richtigen Verzerrungstensoren zu.
a) Ecke A
Al. ® ©) ®
5 mdgliche _[0 -k _[0 O _ _[0 -k _[k -k
Antworten | £= 1k g‘[o 0 E= ] E=lk ol|E=|% k]
b) Ecke B
Al. ® @) ®
5 magliche 10 -k _[0 0 _ 10 -k _[k -k
Antworten | Z= |k & g_[o 0 E= ] E=1_, ol|E=|% k]
c) EckeC
Al ® @ ®
5 magliche 10 —k _[0 0 _ 10 -k [k -k
Antworten g -k kK g B [0 0 g B ] g -k 0 g B [—k k ]
d) Ecke D
Al. ® ©) ®
5 mdgliche 10 —k _J0 0 _ 10 -k Tk -k
Antworten | 27—k & E= [O 0 E= ] E=1_ ol|E™ [—k k ]
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Lésung zu Aufgabe S1.
Um diese Aufgabe richtig zu losen missen drei Zusammenhdnge bekannt sein:

1) Keine Langendnderung — keine Axialdehnung — ¢, = ¢, =0
2) Keine Winkelanderung — keine Schubdehnung — &,,, = 2y,,, = 0
3) Respektive der Koordinatenachse positive Winkelanderung — y,, <0

e Punkt A: Die Langen AB und AD bleiben konstant, der Winkel wird resp. der y-Achse
grosser.

Ea= %

e Punkt B: Die L&nge AB bleibt konstant aber die Lange BC wird in positiver y-Richtung
gestreckt, der Winkel wird resp. der y-Achse grosser.

Ep = [—Ok _kk]

e Punkt C: Die L&nge DC bleibt konstant aber die Lange BC wird in positiver y-Richtung
gestreckt, der Winkel bleibt konstant.

Ee=[g

e Punkt D: Die Langen DC und AD bleiben konstant, der Winkel bleibt auch konstant.

Deswegen kommen im Punkt D keine Deformationen vor, sondern nur eine
Starrkorperdrehung
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Aufgabe S2:
Fir eine Scheibe wurde aus Messungen das folgende ebene Verschiebungsfeld ermittelt:

Uus+7-103%x+4-103
L_t(x.y)=< 0 y)

Vo +2:1073x —1-1073y

a) Bestimmen Sie den Verzerrungstensor.

b) Wie groR sind die Hauptdehnungen und um wie viel muss das Koordinatensystem gedreht
werden, damit man den Hauptdehnungszustand erreicht?

c) Wie grol ist die maximale Winkelverzerrung?
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Losung zu Aufgabe S2:

Aufgabenteil a)
1. Dieeinzelne Elemente des Verzerrungstensors mit den Verzerrungsableitungen

bestimmen
Ju 7 .10-3 Jdv 1.10-3 1(6u 617) 3.10-
E = — = . ) E. =—=—]1"- , E = —|— —_— ) = .
* o ox Yo ady Woo2\dy 0
2. DenVerzerrungstensor aufstellen
_[7 37.10-3
E=ly 5w

Aufgabenteil b)
1. Die Hauptdehnungen berechnen

e, +e& £, —E N2
€12 = xz yi\[(xz y) +£§y—>£1=8-10‘3 <€2=—2-10‘3

2. Den Drehwinkel berechnen

2¢
@ =tan™? <¢) =[18.4°
y

Aufgabenteil c)
Die maximale Winkelverzerrung ist definiert als

Vmax = €1~ €2 = 1-1072
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Aufgabe S3:

Bei der abgebildeten dinnen Scheibe (Dicke t <« a, b) sind die Schubspannungen an dem

Flachenelement mit dusseren Normalen x und y gegeben. Die Volumenkrafte sind
vernachlassigbar.

4q
Txy:ﬁyz' f=0

Es sei bekannt, dass die Normalspannung in x-Richtung entlang der y-Achse Null sei und dass
die Normalspannung in y-Richtung fir y = gauch Null sei.

ErmitteIn Sie die Normalspannungsverteilung.
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Losung zu Aufgabe S3:

1. Aus den GGB fur raumlich nicht konstante Spannungen die Differentialgleichungen
far die Normalspannungen finden

do. ot do ot
Mgty 0 Ehig 5 =0
0 d
>0, = faL;ydx, g, = f ariydy

2. Die Normalspannungsverteilung berechnen
2.1. Allgemeine Losung berechnen

8q
axz—ﬁyx+C(y), o, = C(x)

2.2. Spezielle Losung mittels Randbedingungen finden

8q
0. (x=0) = C() =0 5|0, = — 2y
b
Uy(y=z)=C(x)=0—>ay=O
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Aufgabe H1:
Gegeben sei ein Verschiebungsfeld eines deformierbaren Stabes mit Querschnittsflaiche a?.

e.

A

XZ
ulx,y,z) =| ¢ I K, K>0

a| e,B——r—» ¢

3 (—x*+vy* —vz?)

a

a) Finden Sie zuerst den Verzerrungstensor und zeichne anschliessend den Mohrscher
Dehnungskreis.

b) In welchen Punkten des Stabes und in welchen Richtungen sind die Schubwinkel
maximal?
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Losung zu Aufgabe H1:
Aufgabenteil a)

1. Elemente des Tensors einzeln mittels Verschiebungsableitungen berechnen

&, =Kz, g, = —Kvz, e, = —Kvz, Exy =&z = &y, =0
2. Tensor aufstellen
1 0 0
E=10 —v 0| Kz
o0 0 —v
3. Mohrschen Dehnungskreis zeichnen
gyer ex A
1l ('\”“’-!\
\r /\ 6 o Uz
A
%gd“db Lz
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Aufgabenteil b)

1. Maximalen Schubwinkel berechnen
1.1. Allgemein

—& 1
Emax = x2 Y==Kz(1+v) > ¢

2 max

Xz

1.2. €,,4, Mittels geometrischer Beobachtung bestimmen

Aus der Beziehung ¢,,,, & zwissen wir, dass unsere Schubdehnung dort maximal ist, wo z
maximal ist.

]

a| e.&——1» €,

a

Falls man den gegebenen Querschnitt betrachtet ist es klar, dass z,,,, = g und somit

1
Emax = ZaK(l +v)

2. Richtungen der maximalen Schubwinkel
Um die maximalen Schubdehnung zu berechnen, bendtigen wir die maximale
Schubspannung. Deshalb gilt hier genau das gleiche wie bei den Spannungen: Dreht man den
Hauptdehnungszustand um +45° in der Realitdt, erhdlt man die maximale Schubdehnung.

0 1 0 0
§y=<1>—>91=§ V2 |,b =5| V2
0 V2 /2
0 1 0 0
gz=<0>—>a2—§ —\/E ,QZ_E \/z
1 V2 V2
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Aufgabe H2:

Gegeben sei ein Verzerrungstensor.

11 5V3 2V3 1
E=[53 1 -6 |z 107
2V3 -6 -—-12

Berechnen Sie die Hauptdehnungen und die Hauptdehnungsachsen mit der charakteristischen
Gleichung mit den Grundinvarianten.

Losung zu Aufgabe H2:
Aufgabenteil a):

1. Hauptdehnungen berechnen
1.1. Grundinvarianten des Tensors berechnen

g = spur (5) =0, g = det (5) =0
E = —EE, — §.8, — &€, + T, + 1, + 1, =1-107°
1.2. Grundinvarianten in die charakteristische Gleichung einsetzen und die Hauptdehnungen

ausrechnen

e —1-10"%;=0

-le;, =1-1073, =0, ¢&=-1-1073

2. Hauptdehnungsachsen berechnen

Eigenvektoren mit der Gleichung (g—[- Ei) - e; = 0 berechnen:

1(V3 1(V3
_’21:§<1): _2:Z<—3)»
0 2

10

3=

Q
|

N

—1
()
2V/3
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Wiederholungsaufgabe:
VVon dem Spannungszustand in einem materiellen Punkt P sei folgendes bekannt:

s(ex) =3ke,+key,,  s(e,)=7e,+?e,  s(e,)=7e,+7e,+7%,
1
e Am Flachenelement mit dem Normalenvektor n, = g(0> verschwindet die
Normalspannung. '
e Am Flachenelement mit dem Normalenvektor n, = ?(1) ist der Vektor der
1

5 5
Schubspannung 7 = fk( 11 )
—-16

a) Bestimmen Sie die Komponente des Spannungstensors T.

xyz*

b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Mohr‘schen Kreises
I. Die Hauptspannungen.

ii. Die absolut grgsste Schubspannung.

iii. Die Hauptrichtungen.

11
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Losung zur Wiederholungsaufgabe:
Aufgabenteil a):

1. Spannungstensor mit den gegebenen Daten aufstellen

3k kK O
= k O'y 0
0 0 o

Z

[1~3

2. Gegebenen Gleichungen konkret schreiben
Mit s(n) =T -n, 6 =s(n) -n und 7 =s(n) — o -n bekommt man die Gleichungen:

0, = (z'ﬂ1)'ﬂ1=0(1)» T= (z'ﬂz)_[(z'ﬂz)'ﬂz]'ﬂz=%§k< 151 )(2)
-16

3. Gleichungen nach o, und g, auflosen
Aus Gleichung (1) erhalt man:

o, = -3k

Aus der Gleichung (2) erhalt man:
o, = 5k
Der richtige Spannungstensor fir den gegebenen Zustand ist demzufolge:
3k k 0
T= \k 5k 0 ]

0 0 =3k

12
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Aufogabenteil b):

1. Mohrscher Kreis zeichnen

2. Hauptspannungen berechnen

2

o, + o o, — 0, \?
012 =0y £T = - yi\/(x J’) +T9?y_>0-1:(4+ﬁ)k' 0-2:(4_\/5)]{

3. Absolut maximale Schubspannung berechnen

—q, [T
Tabssz%—§(7+\/§)k

13
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4. Hauptrichtungen berechnen
4.1. Drehwinkel bestimmen
45°
2
Der Winkel ist direkt aus der Geometrie des griinen Kreises ersichtlich.
4.2. Hauptrichtungsvektoren bestimmen
>/ S

=

0 = =22.5°

sin 22.5° cos22.5° 0
e, =| cos22.5°|, e, =| —sin22.5°|, e;=—¢e,=| 0
0 0 -1
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