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1. schriftliche Priifung
Prof. J. Dual, Prof. E. Mazza 14:00 - 14:45 10. August 2011
Name Vorname ETH-Nummer Studiengang
Al |A2 A3 | A4 Punkte | Note

1. Korrektur

Assistent

2. Korrektur

Assistent

Hinweise

e Die Priifung besteht aus 4 Aufgaben, die zusammen 28 Punkte ergeben.

¢ Bitte keine roten oder griinen Farben verwenden, dies sind unsere Kor-
rekturfarben.

e Durchgestrichene oder unleserliche Losungsteile werden nicht bewertet.
e Losungsweg und Resultat nachvollziehbar darlegen.

e Bei Téauschungsversuchen gilt die Disziplinarordnung der ETH: Unter anderem
kann die Priifung fiir nicht bestanden erklért werden.

Viel Erfolg!



Aufgabe 1 (6 Punkte)

Ein Motor M treibt eine Welle mit n Umdrehungen pro Minute an und gibt dabei ei-
ne mechanische Leistung P ab. Auf dieser Welle ist ein Rad mit Radius R; befestigt,
womit {iber ein zweites Rad (Radius Rs) eine zweite Welle angetrieben wird. Die Rider
rollen ohne Schlupf aufeinander ab. Die Radien der beiden Réader haben ein Verhiltnis
von % = 2. Die zweite Welle gibt die gesamte Leistung an den Abtrieb A weiter. Die
beiden Wellen haben einen kreisformigen Vollquerschnitt. Das fiir die Wellen verwendete
Material hat eine zuléssige Schubspannung 7.

Berechnen Sie den notwendigen Radius 7o der Welle 2, damit die zulédssige Spannung
nicht iiberschritten wird. Die Biegebeanspruchung soll nicht beriicksichtigt werden.

2/9 Bitte wenden!



Aufgabe 2 (7 Punkte)

Eine Person versucht eine ruhende, homogene, rechteckige Kiste mit Gewichtskraft G,
Hohe 2L und Breite L eine schiefe Ebene mit Neigung 30° hochzuziehen. Die Person
zieht die Kiste an einem Seil S, das zum betrachteten Zeitpunkt parallel zur schie-
fen Ebene ausgerichtet ist. Der Reibungskoeffizient zwischen Ebene und Kiste betragt
o = p1 = \%, die Person rutscht nicht.

Auf welcher Hohe h darf das Seil maximal befestigt sein, damit die Kiste ohne zu Kippen
hochgezogen werden kann?

2L

o

300\

4/9 Bitte wenden!



Aufgabe 3 (6 Punkte)

Gegeben ist der dargestellte Querschnitt eines Stabtréigers an der Stelle x. Die eingezeich-
neten Beanspruchungskomponenten M, > 0 und @, > 0 wirken am Flichenmittelpunkt
des Querschnitts.

| M)

a) Geben Sie eine Approximation fiir das Flachentragheitsmoment I, an, fir b >> t.
Vernachlissigen Sie dabei Terme der Ordnung > 2.

b) Wie gross ist die maximale Druckspannung in z-Richtung im Querschnitt und wo
findet man diese?

¢) Zeichnen Sie qualitativ die Schubspannungsrichtung mit Pfeilen in das Querschnittspro-
fil ein und geben Sie eine begriindete Abschitzung fiir die maximale Schubspan-
nung 7, im Querschnitt.

6/9 Bitte wenden!



Aufgabe 4 (9 Punkte)

Gegeben ist das untenstehende, ideale Fachwerk, bestehend aus 15 gelenkig gelagerten
Pendelstiitzen. Die Abmessungen sind der Skizze zu entnehmen. Im Punkt A ist das
Fachwerk gelenkig gelagert, im Punkt B ist das Fachwerk durch ein Auflager gestiitzt
und im Punkt E wirkt die Kraft P. Das Lager in B kann nicht abheben.

Berechnen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Leistung die Stabkraft S;.

8/9 Bitte wenden!



Skizzenblatt zur Aufgabe 4

Es wird nur eine Skizze bewertet. Nicht zu bewertende Skizzen durchstreichen.

9/9



Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich \\‘

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Basispriifung in Mechanik IMES
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2. schriftliche Priifung

Prof. J. Dual, Prof. E. Mazza 15:00 - 16:45 10. August 2011

Name Vorname ETH-Nummer Studiengang
A1 | A2 [ A3 Punkte | Note

1. Korrektur

Assistent

2. Korrektur

Assistent

Hinweise

e Die Priifung besteht aus 3 Aufgaben, die zusammen 53 Punkte ergeben.

¢ Bitte keine roten oder griinen Farben verwenden, dies sind unsere Kor-
rekturfarben.

e Fiir jede Aufgabe ein separates Blatt des ausgeteilten ZfM-Institutspa-
pieres verwenden und dieses mit Namen, ETH- und Aufgabennummer
beschriften.

e Losungsteile auf den Aufgabenblittern werden nicht bewertet.
e Durchgestrichene oder unleserliche Losungsteile werden nicht bewertet.
e Losungsweg und Resultat nachvollziehbar darlegen.

e Bei Téuschungsversuchen gilt die Disziplinarordnung der ETH: Unter anderem
kann die Priifung fiir nicht bestanden erkléart werden.

Viel Erfolg!



Aufgabe 1 (15 Punkte)

Gegeben ist eine homogene, starre, quadratische Platte, mit Seitenldnge 2a und vernach-
lassighbarem Eigengewicht. Die Platte wird durch 6 Pendelstiitzen in Position gehalten,
deren Lage der Zeichnung zu entnehmen ist. Als einzige Belastung wirkt eine Kraft mit
Betrag P im Punkt D in x-Richtung.

a) Berechnen Sie alle Stabkrifte .S;

b) Die Stdbe haben einen kreisformigen Querschnitt, Elastizitdtsmodul E und Fli-
chentragheitsmoment 1. Welcher Stab wiirde bei steigender Last P zuerst knicken
und warum? Bestimmen Sie fiir diesen Stab die Eulersche Knicklast.

2/4 Bitte wenden!



Aufgabe 2 (22 Punkte)

Ein Stabtréager mit quadratischem Querschnitt, Seitenldnge a, Lange 3L und homogen
verteilter Masse m ist in den Punkten A und C' gelenkig gelagert. Die Linge 3L be-
zeichnet die Lénge des Stabes im unbelasteten Zustand. Das Material ist linear-elastisch
mit Elastizitdtsmodul E. Seine Léngsachse ist parallel zur Vertikalen ausgerichtet. Als
Belastung wirken neben der iiber die Lénge 3L verteilten Masse m, im Punkt B das
Biegemoment M und die Kraft P. Die Erdbeschleunigung hat den Betrag g und zeigt
in y-Richtung.

m, E, o

Querschnitt
z

a) Berechnen Sie mit Hilfe einer Energiemethode die Lagerkriifte in den Punkten A
und C.

b) Wie gross muss eine Temperaturinderung AT bei einem gegebenen Wérmeaus-
dehnungskoeffizienten o > 0 sein, damit die Axialkraft in A verschwindet?

c) Nach der Temperaturinderung AT und unter Vernachlissigung des Biegemomen-
tes M gebe man Ort und Betrag der maximalen Schubspannung an.

3/4 Bitte wenden!



Aufgabe 3 (16 Punkte)

Von einem Stabtriager, Radius R, Elastizitdtsmodul £ und Querkontraktionszahl

v = 0.5 weiss man, dass die Beanspruchung aus einem Biegemoment M, in y-Richtung
und einem Torsionsmoment 7' in x-Richtung besteht. Beide Beanspruchungskomponen-
ten sind iiber die gesamte Lange konstant. Weiter sind im Punkt A = (0,0, R) Dehnungen
in zwei Richtungen bekannt:

1 1
gz = € 1N Richtung €, = 0 €45 = € In chhtung €45 = \/Aﬁ -1
0 0

T,Y,2 z,Y,%2

Bestimmen Sie, ausgehend vom Spannungstensor, mit Hilfe des Stoffgesetzes und dem
Mohrschen Dehnungskreis:

e Die Betrdge der Beanspruchungskomponenten M, in y-Richtung und T in x-
Richtung. Geben Sie ebenfalls den Dehnungstensor ng sowie den Spannungs-

tensor 1T’ im Punkt A an.
—.T7y72

Hinweis: Im Punkt A ist der Spannungszustand eben.

4/4



Musterlosung Basispriifung vom 10. August 2011,

1. schriftliche Priifung

Aufgabe 1
n nm
— O f =9r— —
i ™ =275~ 30
Wy = w&—Qw—T
2 = 1R2— 1= 715

Wi

Daraus folgt:

P
=T = 30—
nim
P
= Tg = 15—
nm

Schubspannung durch Torsion berechnen:

T

Tmazx = Z—_ Tmaz
p

mit dem polaren Fléchentragheitsmoment

Tr
="
P 2
folgt
15-P-2 0P  \3
Tmaz = — 53~ — TN2|—FJ——
nmery NT T ruldssig




Aufgabe 2

Freischnittskizze:
Gleichgewicht:
G
Y F = 0: S—5 —Frn=0
3
SR, = 0 N—%G:O

G 3 L

Wenn die Kiste hochgezogen wird, herrscht Gleitreibung: Fr = u N
Aus ) F, und ) F, folgt:

G G V3 3

Die Kiste beginnt zu kippen bei e = 0. Dann folgt aus Y Ma.:

1 V3
o1 (34) s -0

Mit Einsetzen von S folgt:

S

_|_

N =

hmam =1L

Q
o
>
&~

N




Aufgabe 3
a)

4
Iz aussen b_
12
4
Lo (b2
12
bt bt ApP2t
=1 = I qussen — Lo innen = — — | — — U U & S
= 12 (12 2 *
2
~ =bt
3

(Terme der Ordnung t* und hoéher vernachlissigt, Koeffizienten gemiiss Pascalschem
Dreieck)

b)

M, 3M,
Omazr = 7 Ymaz = — 5757
Tmaz = =770 4 0%

mit Yae = b/2

C) Abschéitzung der Grossenordnung der Schubspannungen:

/ TeydA = Qy
A

. @y

AT,

«—
<«—

Skizze Schubspannungen



Aufgabe 4

Starrkorper identifizieren und sinnvollen zulédssigen Bewegungszustand einfiihren:

Starrkorper | Momentanzentrum w
ABCHG in Ruhe in Ruhe
CDEI C WCDET
FG G WrG
EF Z WEF
()

— V1 = WeDEI I

0 3l ] ]
— Vg = 0 X | =l | =wepEr = WEF — WCDEI = WEF

3l 3l
WCDET 0

0
— UF = WCDEI (5[)

PdvL:

P=0 =) F-u
= =Sy + Pugy + Sivpy

= (—S1+3P+581)WCDEIZ

3

(Alternativ kénnte man den Bewegungszustand auch iiber SdpG auf EF iiber wpg be-
stimmen.)



Musterlosung Basispriifung vom 10. August 2011,

2. schriftliche Priifung

Aufgabe 1
a)

/P

0 1
53 = 53 0 56:‘565

Gleichgewicht:
2 2

ZF:E = 0: —S4+—SG+P:O

N
2 2

ZFy = 0: —S5+—S6:

ZFZ = 0: —51—82—83—

Moment in A:

2a 0
0=10]x S5 % +
0 —8 — S5

Sy = S| 0 S5 = S



ZMx = 0: 0—2aS3+0=0
1
NG

4da
Mz - O: _S_QGPZO
> s,

> M, = 0: 2aS;+2aS5— +2a5; =0

P
Sl:z
P
S
S; = 0
Sy =0
5)
5 = Yp
3
56:—§P

b) Der Stab 6 knickt zuerst, denn er ist der langste Stab und hat die grosste Drucklast.

km’ET
g = 72
mit k=1
2Bl
— g =
B 9a?



Aufgabe 2
a)

Freischnittskizze des Stabes. Das Problem ist 1-fach statisch unbestimmt.
Gleichgewicht:

ZFx = 0: A, —C,=0

ZFy = 0: -4, -Cy+P+mg=0

M
ZMAZ = 0: M—-3LC,=0 —>Cx:3—L:AI




Variante 1: Arbeitsgleichung

Zi*} C}=£ C}=1
y AZO (_szo
Y
0)=~le=] =  _
— Ny)=C =1
M, (y)=0 ¥ g
10
<Ay=—]

Schritt 1: Statisch bestimmtes Ersatzproblem (sbEp, Notation mit Strich): Systemskizze
(links), Freischnitt (mitte), Beanspruchung (rechts). Die Belastungen mg, P und M
werden beim sbEp weggelassen. O, = 0 = A, ergibt sich aus dem Gleichgewicht in der
mittleren Skizze, z. B. Momentenggw in A.

0<y<2L: 2L<y<3L:
Zop' C; C;
> .
mg/3L y
/3L
0,0 €= me Y
N,(y)
M,,(y)
0, y
DI
M,,(y)

Schritt 2: Skizze Beanspruchung reales System



Beanspruchung reales System:

m
O<y<2L:  Ni(y) = cy—Bg
2L <y <3L: No(y) = C’y—?l‘i]y P

(Die Berechnung von My, (), My (y) wird weggelassen, da diese wegen M, () = 0 spé-
ter sowieso aus der Berechnung wegfallen)

Die Verschiebung ve, bei C' in y-Richtung ergibt sich geméss Theorem der virtuellen
Arbeit und wird wegen dem Lager = 0 gesetzt:

3L
_ Ny
vey =0 = i N(y)—E(A>dy
- /2L1-—Cy_3Lyd +/3L1-Cy_%y_de
0 Fa? oL FEa?
1 mgy2 2L mgyg 3L
- —dloy—- 2L Cy——22 _p
Ea? {yy 3L2L+[yy 3L 2 yLL
_ 3C,L — 3PL + 2PL smg
- Ea2 2
mg P
o0, =2
5 3
mg 2P
A, =2 2
Ayt

Variante 2: Castigliano
Gemiss ,,Skizze Beanspruchung reales System“ folgt wiederum

mg M
0<y<2L: Ni(y) = Oy_3_Ly’ My (y) = Cpy = 3rY
mg M
2L L: N = — P, —y —
<y<3 2y) = Cy=g7y—P Mp(y)=7y—M
Deformationsenergie:
U /2L N2 /3L N22 (y) dy 2 Mb21 (y) dy 4 st Mb22 (y)d
2Ea or, 2Fa? o 2EI, o, 2EI,

Idee: Verschiebung vey, = 0 im Lager C:



oUu 1 2L ON 3L ON.
o = ==z [ M S s [ v Sy

ac, ac, oL ac,
[ e e [ ) 1)
- E1a2 (20L—6—L4L2+30L 3PL—6Lg 2—2CyL+%4L2+2PL)
1 3mgL
= = (BCL PL-%)
- Cy = %—l—g %Ay:%Jr%

b) Variante 1: Kriéfteiiberlegung

Idee: Das Lager in A soll unbelastet sein, also muss durch die Temperaturédnderung eine
Kraft A, superponiert werden, sodass A, + A, = 0 ergibt. Mit A, = 0,4?, 0, = ¢, E und
ey = aAT folgt:

—~ ) mg 2P —me 2P
Variante 2: Lingeninderungsiiberlegung
Idee: Verldngerung des Stabes superponieren mit einer Verkiirzung
Mit Castigliano folgt die Verldngerung des Stabes:
Hilfskraft F,, festlegen: 0<y<2L: 2L<y<3L:
Cy=P+FH+mg Cy
C, C..
mg/3L y
0, (y) mg/3L y
O
M,,(v) N,(y)=P~F,
tmg-y mg/(3L)  Q,(y) !

My, ()
Ny(y)=Fy+mg-y mg/(3L)

Skizze zur Bestimmung der Verschiebung vy, bei A mittels Castigliano



oy = 2] {:Lm(w8N1<y>dy+/23LN2<y>aN“y)dy}

8FH ECL2 8FH L aF’H
1 3
= — (2LP+ =L
Ea? ( * 2 mg)

Diese Verschiebung v, muss nun kompensiert werden durch die Temperaturédnderung.
Mit % = ¢, und ¢, = aAT folgt:

1 3
vy = 5o (QLP + §ng) = —aAT3L
_mg 2P
_ 2 3
— AT = Fa

C) Nach der Temperaturdnderung AT wirkt bei A keine Lagerkraft mehr, so als ob
dort ein freies Ende wére. Somit ist das maximale |o,| im Punkt C, wo die gesamte
Gewichtskraft und P getragen wird:

~ P+mg

-—

Aus dem Mohrschen Kreis (sieche Skizze) folgt:

ac

oc P+mg
Tmazx = 75~ —
2 2a?

Mohrscher Kreis



Aufgabe 3

Man kann sehen, dass o, = o, = 0 ist, da weder das Torsionsmoment 7" noch das
Biegemoment M, diese Spannungen erzeugen. Damit vereinfacht sich das Stoffgesetz
1
€oo = Une = 5 oy — v (oy + 0,)] (Notation €,, ist dasselbe wie &,)

U €4, = 0,/E. Aus der gegebenen Dehnungskomponente €,, = ¢ (wobei mit ¢ eine
gegebene Konstante gemeint ist) folgt somit die Spannungskomponente o, = ., F = ¢E.

Aus der Formel
M, R*
b 2, I, = Tﬂ

folgt durch Auswertung bei Punkt A mit z = R das Biegemoment

B ceER*m
4

M

Die Oberflache des Stabtrégers ist spannungsfrei, d. h. im Punkt A gilt:
s5(e) =0

was einem ebenen Spannungszustand entspricht. Somit sind im Spannungstensor gryz
(sieche unten) die dritte Spalte=dritte Zeile= 0. Zudem ist o, = 0, weil (wie oben ge-
nannt) weder das Torsionsmoment noch das Biegemoment einen Beitrag dazu liefern.
Somit muss der Spannungstensor wie folgt aussehen:

Oy Tay O
T . Toy 0 0
Y 0 0 0

Stoffgesetz anwenden um ¢, (und €,,) zu berechnen:

oy O 1
fw = VRS
v 1
Eupy = _E (Ux + O'y) = —55

Nun kann der Mohrsche Dehnungskreis gezeichnet werden. Sowohl die z-Richtung wie
auch die 45°-Richtung haben die Dehnung . Im Mohrschen Kreis liegen sie zueinander
2 x 45° = 90° auseinander. Diese beiden Bedingungen konnen nur durch die unten
gezeichnete Lage erfiillt werden, wo z im 45°-Winkel zur e-Achse liegt.
Der Mittelpunkt M des Mohrschen Dehnungskreises liegt dann bei

1

1
M = 5 (Eax +E4y) = 1°



e/2

Y\
Y

Mohrscher Dehnungskreis

\ 4

Sein Radius r betrégt

) () e

Man kann auf der Ordinate ablesen, dass

und aus der Formel G = E/ (2[1 4 v]) folgt mit gegebenem v = 0.5, dass

B 3  Tay 3 Tay
T T TG T2 E
und somit
3 2
sz = —ZggE = ——¢F
Mit
T 7 Rir
Toy = ——2, = —
Y Ip p 2

folgt mit 2 = R das Torsionsmoment

T_ _Txyfp _ 15 R37 _ eER3n
R 2 2 4

Nochmals zusammengeschrieben: Der gesuchte Spannungstensor im Punkt A ist

eE  —1cE 0

T =|—-3cE 0 0
—xyz

0 0 0



...und der Dehnungstensor:

e —3 0
=|-2¢ -3¢ 0
0 0 —58

Aus

—xyz - 5acy é{f 01
0 0 —3€
L
V2
mit noch unbekanntem e, folgt mit n,; = —\% dass
0
1 1 € — Egy
€45 =€ = ﬂf5£ﬂ45_§ —1] | eay+ 3¢
0 0
1 1
= 5 |&Cay —Eay—3E
. 3
Egy = —=
Y 4

10



