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Aufgabe S1

Gegeben sei ein Stab, der durch einen Stahldraht gehalten wird. Der Stahldraht habe ein
Durchmesser von 5mm und ein E-Modul von 200GPa. Eine Kraft P mit einem Betrag von 2.5kN
greife am Punkt C in positiver y-Richtung an.

- 0.9 m -t 0.9m -1

Wie gross ist die Verschiebung des Punktes D?

Es wird angenommen, dass im Stab AC keine Dehnungen stattfinden, dass sich der Punkt D
approximiert nur in y-Richtung bewegt und dass = ~ 3.

Zugspannungen sind positiv und Druckspannungen sind negativ definiert.

S1. @ © @ ®
5 mogliche — — — — _
Antvx?orten v=-8.333mm | v=-3333mm | v=3.333mm | v=38.333mm | v =9.999mm
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Ldsung zu Aufgabe S1

1. Verlangerung des Drahtes berechnen
1.1. Drahtkraft berechnen

0.9m

0.9m 1

A:q
M,=0-F P L.om
= el = .
Z A BD 0.9m
sina=
1.2. Verlangerung berechnen
Erinnerung: Al = il
AE
Fgpl
- Algp = ﬂBD
_d2
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2. Verschiebung des Punktes D
Um diese Aufgabe richtig zu l6sen, muss man zuerst realisieren, dass der Draht gedehnt
wird, weil der Punkt D sich verschiebt. Die Ursache der Dehnung des Drahtes ist also die
Verschiebung des Punktes. Somit ist die Verlangerung des Drahtes eine Abbildung der
Verschiebung von D.

_ Algp P70 Algp

= =|3.125mm
cos sina -
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Aufgabe S2:

Berechnen Sie die Flachentragheitsmomente (I,, I,) des gezeichneten Querschnittes bez(iglich
des Flachenmittelpunktes.




ETH

Eid ossische Technische Hochschule Ziirich PrOf'D'MOhr
Swigss Federal Institute of Technology Zurich FS2018
Mechanik II: Deformierbare Korper

fir D-BAUG, D-MAVT Haus- & Schnellibung 6

LOsung zu Aufgabe S2:

1. Schwerpunkt der Flache bestimmen
Da die Flache respektive der z-und y-Achse symmetrisch ist, ist der Schwerpunkt der
Flachenmittelpunkt.

2. Einzelne Flachentragheitsmomente bestimmen
Die gesamte Flache kann einer blauen und griinen Elementarfléache geteilt werden. Die
Flachentragheitsmomente dieser Elementarflachen, bezuglich des Schwerpunktes der

gesamten Flache, ergeben superponiert das gesamte Flachentragheitsmoment.
NZ

¥ /

Y/
A/ S,
Al 2t

o\f

7

4N
2.1. Flachentragheitsmoment der blauen Elementarflache

Ipiau = E a*

2.2. Flachentragheitsmoment der griinen Elementarflache
Da die Schwerpunkte der gesamten und der griinen Flache nicht Gbereinstimmen,
miissen wir den Satz von Steiner anwenden:
—J/ 2 — 13 4
Igri'm = Igrﬁn +d®-A= Ea
Wobei I, = 1—12a4, d=a, A=a?

3. Einzelne Flachentragheitsmomente zum gesamten Flachentragheitsmoment
superponieren

29 ,
Iy =1, = Ipigu + ZIgri'm = 12 a
N——

aus Symmetriegrinde
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Aufgabe S3:

Auf einem Balken greife eine linienverteilte Last w an.

7 X w
FTT 11111

Der Biegemoment My, (x) sei My (x) = %Wx(x — L). Berechnen Sie die Biegelinie v(x).

Ldsung zu Aufgabe S3:
1. Allgemeine Losung der Biegelinie

()—1fM()d —1(”’ st +0y)
VO =g ) e =grigg ¥ T TR Tl

2. Spezielle Lésung der Biegelinie
Mit den Lagerbedingungen erhalt man die Randbedingungen

v(0)=v(L)=0
Setzt man die Randbedingungen in die allgemeine Gleichung ergibt sich fur die Konstanten
c,=0, ¢ ="L
2 — Y 1= W

Fur die Biegelinie erhalt man also:

w (1 L3
v(x) <—x4 —Lx3 + —x>

T 12E1\2 2
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Aufgabe H1:

Ein starrer Balken ist auf drei elastischen Pendelstutzen gelagert und wird durch die Krafte F,
und F, belastet. Bestimmen Sie die gekennzeichnete Verschiebungen u und v.

Gegeben: F,, F,, I, EA(fir alle Stabe gleich)

z X starr F,
j F, / A\ 4

|
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L6sung zu Aufgabe H1:
1. Stabkrafte mit dem Dreikrafteschnitt bestimmen
7 x =4
AN c
SA S92 Sy
ZMA - 0 i 53 - _2F1,
V2 V2
ZFx=0&ZFy=O_’S1=7(F2+F1); 52=7(F1_Fz)
2. Verlangerungen der Stabe berechnen
Allgemein gilt:
_ o Fil,
Al—elo—Elo— 7
2 2
\/7_(1:2 + Fp)l g(ﬂ — F,)l 2F;1
- AL, =AlL, = e Al = Aly, = -y e— Al; = ~ 1
3. Verschiebungen u und v berechnen
3.1. Verschiebung u
V2F,l

u = All,x - AZZ,x = EA

3.2. Verschiebung v
Die Verschiebung in y-Richtung hat zwei Ursachen: die Drehung um den Punkt B und die
Stauchung des Stabes Nummer 3.

3.2.1. Verschiebung wegen der Drehung (falls der Stab 3 starr wére)
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a Mj\ﬁ?ﬂj\f\h

V2F1

EA
3.2.2. Verschiebung wegen der Stauchung (falls die Stabe 1 und 2 starr sind)

L & L o

AT &=y

Wegen des Strahlensatzes gilt:

v’ = All,y + Alz’y -

4F,1
v = —ZAl3 = ﬁ

Da man die zwei Verschiebungen superponieren kann, erhdlt man fir die totale
Verschiebung v:

(4 +V2)F!

= + =
v v v FA
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Aufgabe H2:
Gegeben sei ein Stab der an einem Ende durch eine linienverteilte Last w belastet wird.
Z X W
yT Y Y VY VY
Ao c
B
_.‘(!
.tz —
L
L 2

a) Finden Sie die Biegelinie im Bereich 0 < x; < L in Abh&ngigkeit von x; und im Bereich
0<x, < % in Abhdngigkeit von x,.

b) Berechnen Sie die Verschiebung des Punktes C unter der Annahme, dass E und I, des
Balkens gegeben sind und nicht von x abhangen.
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Losung zu Aufgabe H2:
Aufgabenteil a):

1. Biegemoment bestimmen

1.1. Lagerkrafte berechnen
Mz

(T % A L_‘”E"?fl_
7$% Ty 4 l &

Ax B

SwL
ZFXZO_)AXZO' ZMA:O_)B}/:T’ ZF :0—)A = — —

1.2. Beanspruchung im Bereich0 < x; <L
Mz

f{) X Ay
71;% T ('g\"\»\tﬂl
oY%,
XM =0->Mx)=—7x

1.3. Beanspruchung im Bereich 0 < x, < %
Mz \NXZ

w
M =0 - My(x) = 4
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2. Biegelinie berechnen
2.1. Allgemeine Ldsung von v, (x) und v, (x)

1 /wlL
Ul(x) —_ _-I- Ml(x)dx (48 x1 + C1x1 + Cz)

1 w
vy(x) = Ef M, (x)dx = ﬁ(ﬁxz + C3x, + 64)

2.2. Randbedingungen aufstellen
Da wir aus den Integrationen vier unbekannte Konstanten erhalten haben, brauchen wir
vier Randbedingungen, um v; (x) und v, (x) eindeutig zu bestimmen.

Drei Randbedingungen erhalten wir aus den Lagerbedingungen:

L
Ul(xl = 0) = 0, Ul(xl = L) =, (xZ — E) =0

ist auch eine Ubergangsbedingung
Eine Randbedingung erhalten wir aus den Ubergangsbedingungen:

dvy (x;) _ dv,(x3)
dx, dx,

L
x2=§

xq1=L
2.3. Spezielle Losung der Biegungslinien bestimmen

Nachdem man die Randbedingungen eingesetzt hat, erhalt man fur die Konstanten:

- wl3 P c _wl? - SwL*
17 487 S 37 48" *T 384
Somit ist die Biegungslinie
wLx,
2 I < <
vi(xy) = 28E] —I(x2 -1 furo < x, <L,

L3x, 5L* L

4 2 firo <x, <-

v2(z) = 24E1< 2 16) =% =7

Aufgabenteil b):

Die Verschiebung des Punktes C ist gegeben durch:

11wl?
384E]

ve = V(% = 0) 5
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Aufgabe H3:

Die L-formige Querschnittsflache eines Krantrégers ist gemass Figur aus vier Quadraten der
Seitenlange a zusammengesetzt. Bestimmen Sie I, und I, fir den Schwerpunkt S.

e
=y
‘ -
FEAIAEIA Y
7
VAl /5 s i
77
: Sl ;/ VP i
/// 7 /// '
7047
L oA
VAL L7777
U
L5000 0800
/f;//fff/ Z e,
=
T
777
I} /77 7%
N L 0 @
G777
e,
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LAsung zu Aufgabe H3:
1. Schwerpunkt bestimmen
Um den Schwerpunkt zu bestimmen, wird ein neues Koordinatensystem n & eingefiihrt.

Ui
JQJ_.
a
a
S -
a
a a a
Allgemein gilt fir die Koordinaten des Schwerpunkts:
. Di XA
YA
Somit kriegen wir flr die ¢ —Koordinate:
3a2 % + 3
& = _ 2 2 =—a
s 3a2 + 4
Und fur die n —Koordinate:
%aSaZ + 5
L e

2. Tragheitsmomente
2.1. I, berechnen

Mit dem Satz von Stokes erhalt man folgende Gleichung:
1 1 37

= a27a3 + — a23q2 — 4
I, 12a a +16a 3a” + 12a
2.2. 1,, berechnen
Das Gleiche gilt fir I,
1 1 13
I, = —3a* +—a?3a? =|—a*
y =122 Tt T 12¢
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Wiederholungsaufgabe:

Gegeben sein eine quadratische Platte mit Seitenlange a, Elastizitdtsmodul E und
Querkontraktionszahl v = 0. Die Platte mit den Warmeausdehnungskoeffizienten a wird zuerst
durch &usseren Kréften gedehnt, die das Verschiebungsfeld u(x, y, z) verursachen und
anschliessend um AT erwarmt.

b4
O 2 A

k
(x+y)?-—
O a
o u(x,y,2) = , k
(x—y)*-—
a
No V,_\,,| 0
2® X
C o B

Bestimmen Sie nun:

a) Den kompletten Verzerrungstensor E.,.

b) Die Winkeldnderung zwischen den zwei Linienelementen mit den Richtungen

n-2(1) n-2(1)
-1 2 0 ’ 2 2 0

im Punkt B analytisch, d.h. nicht mit dem Mohr‘schen Kreis.

c) Den Spannungstensor T, im Punkt A fir die gegebenen Materialeigenschaften.

d) Das Material der Platte sei sprod und habe die Bruchspannung a,. Bei welchem k bricht
die Platte im Punkt A? Verwenden Sie in diesem Abschnitt den Mohr’scher Kreis.

15
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Losung zur Wiederholungsaufgabe:

Aufgabenteil a):

1.

Den durch die dusseren Kréaften verursachten Verzerrungstensors berechnen
Durch die Verschiebungsableitungen erhalten wir

ex=aazix=2(x+y)§, sy=aiyy=2(y—x)§, sz=aal;2=0
1/0u, OJu k 1/0u, OJu,
gxy=§<6y +a—§>=2xa' e =5( 5, +55) =0
1(0u, OJu,
£yz E(E 6y> -
Und somit:

Den durch die thermische Dehnung verursachten Verzerrungstensor finden
Die thermische Dehnung ist charakterisiert als eine reine Normaldehnung in allen
Richtungen. Demzufolge sieht dieser VVerzerrungstensor so aus:

1 0 O
Er=|(0 1 0|aAT
- 0 0 1
Kompletter Verzerrungstensor
k k
2(x +y)—+ aAT 2x — 0
a a
E.,=Ey+Er = k k
=220 2x— 2(y —x)=+aAT 0
a a
0 0 alAT
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Aufgabenteil b):
Analog zu den Spannungen erhéalt man:
J2 2k + aAT 2k 01 v2/1

12 = 25 “Eq00) 1 = 7(—1 1 0): 2k —2k + aAT 0 ] . 7(1) = -2k

o 0 0 alAT 0

Yiz2 =2 & :

Aufgabenteil c):

Es ist wichtig zu bemerken, dass keine Spannungen durch die thermische Dehnung verursacht
werden, da sich die Platte thermisch frei ausdehnen kann. Deshalb wird bei der Transformation
des Verzerrungstensors in den Spannungstensor nur den Verzerrungstensor genommen, der
durch die dusseren Kréfte hervorgerufen wird.

£ Ve 2 2 0
T =—(E 41 1)=2 0 o|ke
=@a0 T4y \2@ T v Tl 0

Aufgabenteil d):

Die Platte bricht, falls o,,,4, = g,. Dabei muss man wissen, dass ein sprodes Material bei grossen
Normalspannungen bricht. Also gilt fiir diese Aufgabe: 6,4, = 09 = ;. Man muss deshalb die
grosste Hauptspannung berechnen.

01=0M+R=2(1+\/§)kE=00

o) A 0o

k=—F0

2(1+2)E

Sl B
5)
‘\’)
9
9
wl
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