Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich \\‘
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Basispriifung in Mechanik IMES

D‘MAVT, D‘BAUG’ IMN::::;;::E SYSTEME

1. schriftliche Priifung

Prof. J. Dual, Prof. E. Mazza 14:30 - 15:15 Uhr 8. August 2012

Name Vorname ETH-Nummer Studiengang
Al |A2 |A3 |A4 |A5 |AG6 |AT Punkte | Note

1. Korrektur

Assistent

2. Korrektur

Assistent

Hinweise
e Die Priifung besteht aus 7 Aufgaben, die zusammen 22 Punkte ergeben.

e Erlaubte Hilfsmittel: keine (closed book)

e Bitte keine roten oder griinen Farben verwenden, dies sind unsere
Korrekturfarben.

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 erklért werden.

Viel Erfolg!



Aufgabe 1 (3 Punkte)

Vom dreidimensionalen Bewegungszustand eines Starrkorper-Wiirfels mit Kantenlédnge a
sei folgendes bekannt:

vy = (0, 4dv, 2v)
Up = (_Ua ?7 2U)
w = (7, v/a, 7)

a) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Rotationsgeschwindigkeit w.

b) (1 Punkt) Handelt es sich bei diesem Bewegungszustand um eine momentane
Rotation? Begriinden Sie Ihre Antwort.

»
>

2/9 Bitte wenden!



Aufgabe 2 (3 Punkte)

Ein Student der Masse m steigt eine Leiter hoch, welche als gewichtsloser, starrer Stab
der Lénge a idealisiert ist. Der Stab ist in B reibungsfrei an eine Wand angelehnt. Der
Kontakt in A ist reibungsbehaftet mit Haftreibungskoeffizient pg = ﬁg

a) (2 Punkte) Ab welcher Position s des hochsteigenden Studenten beginnt die Leiter
zu rutschen?

b) (1 Punkt) Man zeichne in der Abbildung unten geometrisch eindeutig die Richtung
der Geschwindigkeit vom Fuss des Studenten ein fiir den Moment, wenn die Leiter
abrutscht (wobei s konstant bleibt).

reibungsfrei

60°

///////////////////
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3/9 Bitte wenden!



Aufgabe 3 (3 Punkte)

Das unten gezeichnete Fachwerk besteht aus 7 gewichtslosen, starren Staben der Lénge a.
Die Stébe sind reibungsfrei gelenkig miteinander verbunden. In A befindet sich ein
reibungsfreies gelenkiges Lager, in B ein reibungsfreies Auflager. Es greifen zwei Kréfte
vom Betrag P am Fachwerk an.

a) (2 Punkte) Berechnen Sie die Stabkraft im Stab 1.

b) (1 Punkt) Welcher Stab dieses Fachwerks weist die grosste Biegebeanspruchung
auf?

a/2

4/9 Bitte wenden!



Aufgabe 4 (3 Punkte)

Ein zweidimensionales System besteht aus zwei gewichtslosen Balken AB und BC, die
in B fest miteinander verschweisst sind. In A ist es reibungsfrei gelenkig gelagert, in C'
fest eingespannt.

Am Punkt B greift die Kraft P in negative y-Richtung an, zudem wirkt eine linienver-
teilte Last ¢ wie eingezeichnet in negative z-Richtung.

a) (1 Punkt) Das System ist n-fach statisch unbestimmt. Bestimmen Sie den Grad n
der statischen Unbestimmtheit. Begriinden Sie Ihre Antwort.

b) (2 Punkte) Zeichnen Sie n statisch bestimmte Ersatzprobleme (inklusive Einfiih-
rung von Einheitskréiften bzw. -momenten), mit denen Sie die Lagerkréifte mit Hilfe
der Arbeitsgleichungen losen konnten (eine explizite Losung ist nicht erforderlich).

11111111

5/9 Bitte wenden!



Aufgabe 5 (4 Punkte)

Ein Stab der Lange L sei am oberen Ende fest eingespannt und durch sein homogen
verteiltes Eigengewicht belastet. Er hat Querschnittsflache A, Elastizitdtsmodul FE,
Masse m sowie Temperaturausdehnungskoeffizient «.

Wie gross muss die Temperaturdnderung AT sein, damit sich das untere Ende des Stabes
nicht verschiebt (u,(z = L) = 0)?

ALY
;! l,
1 o, E, A L m

6/9 Bitte wenden!



Aufgabe 6 (4 Punkte)
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l Balken 1 l Balken 2
Y Y

Zwei Balken der Liange 2L seien, wie in den beiden oberen Skizzen gezeigt, gelagert und
belastet.

a) (2 Punkte) Geben Sie fiir beide Balken die Rand- bzw. Ubergangsbedingungen fiir
die Verschiebungsfunktion v(z) in y-Richtung an den Punkten A, B und C an.

b) (2 Punkte) Zeichnen Sie qualitativ die Biegelinien fiir beide Félle in die untere
Skizze. (Eine Ersatzskizze befindet sich auf der néchsten Seite. Es wird nur eine
Skizze bewertet, streichen Sie die nicht zu bewertende Skizze durch)

7/9 Bitte wenden!



Ersatzskizze zu Aufgabe 6

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

8/9 Bitte wenden!



Aufgabe 7 (2 Punkte)

Ein Balken sei wie links illustriert gelagert. Der Querschnitt besteht aus einem L-Profil
mit den Léngen a und b. Der Flachenmittelpunkt des Querschnittes ist in S.

a) (1 Punkt) Tragen Sie die Hauptachsen e, und e; des Querschnittes in die Skizze
ein.

b) (1 Punkt) Wie muss eine Kraft @), die im Punkt B am Flichenmittelpunkt S
angreift, in der yz-Ebene orientiert sein, damit spezielle Biegung vorliegt? Zeichnen
Sie eine Losung in die Querschnittsskizze.

X
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9/9



Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich \\‘

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Basispriifung in Mechanik IMES

D‘MAVT, D‘BAUG’ IMN:z::;;::E SYSTEME

2. schriftliche Priifung

Prof. J. Dual, Prof. E. Mazza 15:30 - 17:15 Uhr 8. August 2012

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

1. Korrektur

Assistent

2. Korrektur

Assistent

Hinweise

Die Priifung besteht aus 3 Aufgaben, die zusammen 43 Punkte ergeben.

Erlaubte Hilfsmittel: Eine selbstverfasste Formelsammlung von 3 Blattern vom
Format A4. Kein Taschenrechner.

Bitte keine roten oder griinen Farben verwenden, dies sind unsere
Korrekturfarben.

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

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

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

Viel Erfolg!



Aufgabe 1 (15 Punkte)

Ein zweidimensionales Kranmodell besteht aus einer starren Kabine, 4 gewichtslosen,
starren Stédben und einem iiber 2 gewichtslose Rollen gespannten gewichtslosen Seil, an
dem eine Last der Masse m; hiangt. Die Kabine hat eine Masse my, liegt reibungsbehaftet
auf dem Boden auf, und ihr Schwerpunkt S sei (aufgrund inhomogener Massenverteilung)
bei (0,a,0). Alle Stidbe sind an beiden Enden reibungsfrei gelenkig gelagert. Bei den
Punkten A, B und C sind die Stédbe reibungsfrei gelenkig mit der Kabine verbunden.
Die Rollen mit Radius a/4 sind reibungsfrei gelagert. Das Seil haftet auf beiden Rollen
und ist bei D an der Kabine fest eingespannt.

a) (2 Punkte) Schneiden Sie die beiden Rollen und die Kabine frei.

b) (5 Punkte) Berechnen Sie die Stabkriifte im Stab 2 und 3 durch Kréfte- und
Momentengleichgewichte.

¢) (2 Punkte) Wie schwer darf die Last m; maximal sein, sodass der Kran nicht kippt?

d) (8 Punkte) Berechnen Sie die Stabkraft im Stab 3 nochmals, dieses Mal mit dem
Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL).

e) (3 Punkte) Berechnen Sie die Koordinaten des Flachenmittelpunktes des Fiinfecks,
welches die Kabine darstellt (beziiglich des gegebenen Koordinatensystems).

3a 2a

a/ZI

a

/
/
9 reibungsbehaftet
/
/,

2/6 Bitte wenden!



Aufgabe 2 (14 Punkte)

Folgendes zweidimensionales Problem besteht aus zwei gewichtslosen Stabtrigern AB
(Lénge L) und BC (Lénge L/2). Diese sind in B rechtwinklig fest miteinander
verschweisst. In A ist das System fest eingespannt. Eine gewichtslose Feder stiitzt das
System im Punkt B in y-Richtung ab. Der Stabtriager AB ist durch eine linienverteilte
Last ¢ in positive y-Richtung belastet. Am Punkt C greift die Kraft P in
negative z-Richtung an.

Beide Stabtriger haben Querschnittsfliche A, Elastizitdtsmodul E, sowie Flichentrig-
heitsmoment I,. Die Feder hat die Federkonstante k = E1,/ L3.

a) (1 Punkt) Ist das System statisch bestimmt oder unbestimmt? Begriinden Sie Thre
Antwort.

b) (6 Punkte) Bestimmen Sie die Beanspruchung in den Stabtrigern AB sowie BC
in Abhéngigkeit von P, ¢ und der Federkraft.

c) (3 Punkte) Bestimmen Sie die Deformationsenergie des Gesamtsystems (die
Integrale miissen nicht ausgerechnet werden). Der Einfluss der Querkraft (Schub-
spannungen infolge Biegung) sei vernachléssigbar.

d) (3 Punkte) Bestimmen Sie die Federkraft mit Hilfe des Satzes von Castigliano.
e) (1 Punkt) Bestimmen Sie die Verschiebung des Punktes B in y-Richtung.

¢ P
q
L2
N
*VVVVVVVVV g
NA L B X
D k

3/6 Bitte wenden!



Aufgabe 3 (14 Punkte)

Eine Strassenlaterne sei durch die unten dargestellte Modellierung idealisiert.

Die gesamte Konstruktion besteht aus gewichtslosen Komponenten. Die Laterne hat eine
Gesamthohe von 5L. Der horizontale Arm ist parallel zur z-Achse und hat die Lange L.
An dessen Ende greift die Windkraft W in positive y-Richtung an. Das Material der
Laterne hat Elastizitdtsmodul £, Schubmodul G und Poisson-Zahl v = 1/3.

Die Laterne ist aus einem dickwandigen Rohrprofil mit konstantem R; und R, wie
dargestellt gefertigt.

SL

Rohrprofil

Aufgaben siehe folgende Seite!

4/6 Bitte wenden!



Teil 1:

a) (2 Punkte) Geben Sie fiir den gegebenen Querschnitt sowohl das Flachentréigheits-
moment [, als auch das polare Flachentragheitsmoment I, beziiglich des Fldchen-
mittelpunktes an.

b) (1 Punkte) Die Beanspruchung ist in der Einspannung (z = 0) maximal. Geben
Sie fiir diesen Querschnitt denjenigen Punkt A, B, C', D, E, F, G oder H an, in
dem die maximale Druckspannung auftritt.

Va
E A
C GF X
B

¢) (5 Punkte) Berechnen Sie nun fiir den Punkt B alle Komponenten des Spannungs-
tensors im zyz-Koordinatensystem.

Teil 2:
Der Hersteller verwendet fiir sein Produkt einen duktilen Werkstoff. Die kritische Schub-
spannung fiir dieses Material sei mit 7, gegeben.

d) (4 Punkte) Berechnen Sie die Hauptspannungen fiir den in Aufgabenteil c)
bestimmten Spannungstensor.

e) (2 Punkte) Geben Sie ein oberes Limit fiir die Windkraft IV an, bei dem die Laterne
im Punkt B versagt.

5/6 Bitte wenden!



Musterlosung Basispriifung vom 8. August 2012,

1. schriftliche Priifung

Aufgabe 1

0 —v W 0 —U 4 w,a
— vl =17+ |v/a]|x|—-al]= ?
2v 2v W, 0 20 — wgya

b) Nein, keine momentane Rotation
Begriindung: w - v, # 0 oder w - vz # 0 oder 2. Invariante ungleich null



Aufgabe 2

a) Momentengleichgewicht in A:

/END

3
N2§a = mgg
s
— Ny = m =F
’ Yoz ="

Kréftegleichgewicht in y-Richtung: Ny = mg
Haftreibungsgesetz:

Frp < puoy
S
— m < m
ga\/g >~ pHoMmg
— s < a3
a
—  Rutschen ab |s > 2

b)

(Momentanzentrum)
Q ,,,,,,,,




Aufgabe 3
a) Losungsweg 1:

P P

A B

’ N
yl_{

Momentenbedingung um A:

2@-]\7:(@—1—;@)]3 — N:ZP

Knotengleichgewicht bei B in y-Richtung:

V3 5P —5/3P

— S5 +N=0 —= |S =
5 "1 1 /3 6

Losungsweg 2:

PdvL:

3
0251-\/§aw+P-aw+P-§-\/§aw:0

_>

S,
S, B

N
s 5P —53P
1—2\/5— 6

b) Stab 4 (der einzige Stab, der ein Biegemoment# 0 hat und keine Pendelstiitze ist)



Aufgabe 4

a) n = 2, 5 Unbekannte, 3 Gleichungen (2D-System)

P

> 4
M
y CyC

b) SbEP aus der folgenden Liste (zwei Bindungen gelést und entsprechende Einheits-
krifte/-momente eingefiihrt). Fiir jeden Fall aus der unteren Liste miissen 2 einzelne
SbEP gezeichnet werden, eines fiir die rote Grosse und eines fiir die griine Grosse:

1[N]
1[Nm] N& 1[N]
1[N]

N 1[Nm]
— —

1[N] 1[N]

>



Aufgabe 5
z=0 = N=myg
r=1L = N=0

N(z) =mg (1—%)

mg

%x_ll+QAT:__<1—£)+aAT

* T AE AE L

2
_mg (. _

mit u,(0) =0 = C; =0

uplz = L) = TQ(L_£>+aATL$0

AE 2

_ mg
— 2AE+QAT

2AF«

= AT =




Aufgabe 6

a) I: linke Hilfte, 0 < x < L, II: rechte Hilfte, L < z < 2L

Balken 1:
vi(x =0) 0
vi(x=L) = vy(x=L)=0
vilr=L) = v (x=L)=0
21[](33’ = 2L) =0
Balken 2
U[(l’ = 0) = 0
vi(x=L) = vy(r=L)=0
vi(x=L) = v(x=1L
U[[(LE = 2L) 0
vy (e =2L) 0
b)

Balken 1: Achten auf Symmetrie, waagerechten Ubergang bei B
Balken 2: Achten auf waagerechten Ubergang bei C'

N N M\E X
, ,



Aufgabe 7

a) b) () entlang einer Hauptachse (Symmetrieachse):

N\

Q

NVV

. N

45°

€,



Musterlosung Basispriifung vom 8. August 2012,

2. schriftliche Priifung

Aufgabe 1
a)

Z=mg G,

Freischnittskizze

mg mg

mg mg

Alternativer Freischnitt fiir Rollen (direkter)

b) GGW an linker Rolle:
aus der Momentenbedingung in G folgt Z; = m;g, somit:
in x-Richtung: G, = myg



in y-Richtung: G\, = —myg

GGW an rechter Rolle:
aus der Momentenbedingung in £ folgt Zy = Z; = m,g, somit:
in x-Richtung: F, = —myg
in y-Richtung: E, = —myg

Knotengleichgewicht bei G:

G,
Gx S 1

%»—»
S,

Knoten bei G

in y-Richtung: G, = 5—% — Sy =—V2myyg

in x-Richtung: G, + 51 + j—‘% =0 —= 5 =0

Knotengleichgewicht bei E:

2
in x-Richtung: F, + 83‘/7?: =5 — |S3=—myyg

V3
E

y

S,
E,
S,

Knoten bei E

in y-Richtung: E, = S + %

1 V3+1 3+V3
— 522—(14—%)7”19:—(7)7”19:—( 3 )mlg

Wird bei a) die direktere Alternative gewahlt, fithren direkt GGW an der linken und
rechten Rolle zum selben Ergebnis:

GGW an linker Rolle direkt:

in y-Richtung: 0 = % + myg




in x-Richtung: \5/—45 +S1+mg=0
GGW an rechter Rolle direkt:
in x-Richtung: Sg‘/Tg = S1+myyg
in y-Richtung: 0 = % + Sy + myg

C) Der Kran wird hier am besten als ganzes System freigeschnitten wie illustriert. Der

3a a

Kippskizze

Kran beginnt genau dann zu kippen, wenn e = 0 ist. Damit ergibt sich folgende Mo-
mentenbedingung um Punkt A in z-Richtung (Kriifte entlang ihrer Wirkungslinie zu
verschieben ist erlaubt):

4

a
(3a + Z) mg = amgg - My mazimal = Emk

Alternativ kann an der freigeschnittenen Kabine das Momentengleichgewicht um z. B.
Punkt A aufgestellt werden mit e = 0.

d) Die Skizze zeigt einen moglichen Bewegungszustand fiir das PdvL. Die Rollen sind
freigeschnitten und deren Lagerkrifte als dussere Krifte am Fachwerk aufzufassen. Dann
ergibt sich:



PdvL-Skizze

0=aw <—53§ —Ez) —aw G, —aw G

3
0=aw (-Sgg + mlg> —aw myg + aw myg

2
— S3:—

m
\/glg

Alternativ kénnte man das PdvL an einem System mitsamt der Rollen und Seile formu-
lieren, dann jedoch wird die Uberlegung der Leistung der dusseren Kraft am Seil bei der
linken Rolle anspruchsvoll. Die linke und rechte Rolle beschreiben eine reine Translation
mit der Geschwindigkeit ihrer Mittelpunkte G und E. Es ergibt sich dann direkt

3
0=aw (-Sg%) + aw myg

was zur selben Lésung fiihrt.

e) Der Flachenmittelpunkt eines gleichschenkligen Dreiecks liegt bei % der Kathete:

Begriindung nicht erforderlich, wére jedoch so:

a . d 2
W:y

2

Ts =



2a/3

2a/3

—a

Flachenmittelpunkt Dreieck

volles Quadrat minus Dreieck rechts unten:

3

a2 2a a
Ts = 2 a? T Ta® Ea
da® — 5 Eh
Nun folgt y, direkt aus der Symmetrie oder mit analoger Rechnung:
2 23 | 4a®-a—%.2 B2
2 '3 6
s = Q —qQ =|—qa|= =

SR TR DY da? — 2 7

X

z

Flachenmittelpunkt Kabine

Alternativ kann man das Fiinfeck aufteilen in 3 Vierecke und 1 Dreieck wie oben ge-
zeichnet und analog vorgehen:

2. =a 4 42 a4 a a _d
w_Za 5 T a"-5+5 5 _ 3:_2a
$ 2 a? 7a? 21

da” — 5 5

2 3a 2 a | a® 2a 23a3
I R T e e
ys_ 2 a2 Ta2 a
4a? — % Lo~ 21



Aufgabe 2

a)
Statisch unbestimmt, da 4/7 Lagerreaktionen, 3/6 Gleichungen (2D/3D)

b)
1) Lagerkrifte
<—
P
4 oL L2
T ;
® L x
My \ r
y

A, = P
A, = F—qL
My = —qL?/2+FL+ PL/2



2) Freischnitte

A

A

A

A

y

A

y

A\ A 4 ‘

0 S T S L:
Ay [ [
, Mb
Ax vV V. Vv \ : Nj Q] \ A
® l_>N1
M, ( O My, (
XI x]
Nl - —P
Q = q(L-—m)-F
PL
My = S(L—2)-F(@L-2)-—
2 2
0 S ) S L/2
M).’ T N2
0,
Ay gL 2
b
,
My F
Ny 0
Qs = —P
L
Mb2 = -P (5 — CL’Q>

4_

Q2
N, M, b2

:






d)
Variante 1: Kraft D, im Lager der Feder

Die Bindung der Feder wird gelost und die Kraft D, anstelle der Bindung eingefiihrt.
Die Verschiebung an der Stelle der Bindung wird 0 gesetzt.

4—
P
a | |
' L X
MA. \
D
y

Satz von Castigliano:

oU
- = 1y
UD a )

L[ oMy o DL?
= My S ey o+ S
El / "aD, ' " oD, 2E1
0

PL
<0 = /—|:g<L—£C1)2—Dy(L—$1)—T:|(L—.I'l)diC1+DyL3
0
g1 1 L1 L
= [iz(L—$1)4—Dy§(L—$1)3 —P§§(L—5E1)2:|0 +DyL3
qL* qL D, . PL3 PI? 3
= — L°— — —(qL—D,)L
4 1
= ——qL'+ D, +-PL’
g1V T3 Ty
PN ]
32 16




Variante 2: Kraft B, in B

Die Feder wird entfernt und durch eine Kraft B, an der Stelle B ersetzt (damit fallt
auch die Deformationsenergie der Feder aus der Energie des Gesamtsystems raus). Die
Deformationsenergie des Gesamtsystems wird dann nach dieser Kraft abgeleitet und die
daraus resultierende Verschiebung an der Stelle B gleich —B, /k gesetzt (Verschiebung
bekannt bzw. mit Federkraft gekoppelt). Negatives Vorzeichen, da Verschiebung in ent-
gegengesetzte Richtung der Kraft:

4—
P
Ax R l R
» L 'x
MA\ B,
Y
Satz von Castigliano:
ou B,
- = = _ vy
- S e
[ oM,
1 b1
= — | My———d
El/ "B,
0
[ PL
<0 = /—|:g(L—$1)2—By<L—$1)—71(L—xl)dx1+ByL3
ql 4 1 3 L1 2 - 3
_ g¢qL* ¢L-B, 5 PL* PL? 3
-8 5 L k=Bl
4
— ——qL4+§ByL3+ PL?
R
32 16

10



Variante 3: Moment My
Darstellen aller Beanspruchungskomponenten und Federkraft als Funktion des Momentes

My (F = f(Myg), My = f(Mg), der Rest ist unabhéngig):

4—
P
ol
' L X
My \ F
Yy
T
My L P
F = — R —
L 11973
M L P
Mbl = g(L—lj)Q— (TH+Q§_§> (L—I1>—P—
Satz von Castigliano:
oUu
= —— =0
AT My
L
1 OMpy; L}  OF
= — —d —F—
E1 ) MM ant, T BT by,
0

11



L 2
1[q1 , (Mg L P\1 , L1 ,1*
= | - (g2 - ) 2L —a)P - PE(L—
L{24( =) (L ) 2)3( n) = Pogl-a) .
¥ I
+MHL+C]7—P7
gL MyL qL® PL* PIL? 3.2
- - - Myl + q— — P—
8 T3 6 6 T Ta Tkt 2
4 13 5
= —MyL+ —qL? PL?
g T T
1
= My = —3—2qL2+%PL

Einsetzen in F':

3 3
— 2L
3297 7 16

F

Variante 4: Kraft H in A

Darstellen aller Beanspruchungskomponenten und Federkraft als Funktion der Kraft H
(F = f(H), My = f(H), der Rest ist unabhiingig):

‘_
P
L oL L2
a | |
L X
M, \ -
y
F
F = qL+H
L
M, = g(L—xl)Q—(qL—i—H)(L—xl)—PE

12



Satz von Castigliano:

= Z Ly
A OH
7 oM, L3 _OF
1 bl
= — | M.-—22d F—
EI/ "om "' EI oH
0
L
q 2 L
S0 = /—[§(L—x1) —(CILJFH)(L—%)—P_} (L —a1)dz,
gL + B
1 1 L1 L
= — {—%Z(L—m)ﬁ‘%- (qL+H)§(L—$1)3+P§§(L_x1)2}0
+(qL+H)L3
gL' gL+H 5 PL’ 3
— L - L+ H)L
5 3 + = + (gL + H)
= 2ty sHIP 4
24 3
29 3
H = ——qL— —
= 3297 7 16
Einsetzen in F":
32 16

13



Variante 5: Kombination von Standardlésungen

q
PL
M=
VHTHTIT] 2y
V[ V2
_ 1qL? _1pPL? _ 1FL?
T RET 2T T99%E] 3T 73Rl
F
V1 + U2 +V3 = E
lqL* 1PL3 1FL*  FL?
8FEI 22EI 3 EI EI
1 1 4
—qgL—~-P = =
1"} 3
F:iqL—ip
32 16
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Aufgabe 3
a)

m (R, — Bj)

b)
Beanspruchung im vertikalen Laternenpfahl: Q =W, T = LW und M, = Wz — 5LW.

max Druckspannung
im Punkt D

0
0

Taz
0

z:

o O O

Tx z UZ

TYZ

mit My(z =0) = =5WL und T'(z =0) = WL

o, = T Y
20WLR, . .
= % positives Vorzeichen!
B T
B 2WLR,
- w(Ri-R})
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d)
Aus Aufgabenteil ¢) kennt man den Spannungstensor T:

00 2
LWRG)[ ]

2 0 20

In der Musterlosung wird mit g = - (%‘;Vi;ﬂ gerechnet.

Variante 1: Graphisch mit Mohrschem Kreis

R
X
M "o/
Z
"T/IB Tmax
M = 108
R = 2v268

o = M—R=(10—-2V26)8
O'QZO

o3 = M+ R=(10+2v26)8
Variante 2: Analytisch mit Eigenwertproblem

det (T — AI) =0

-2 0 2
det [ 0 —A 0 ] B=((=A)(=A)(20 — \) +4X) 3> = A(A\* — 20\ — 4)3*> =0
A

09 = 0

o5 = (10 +2v26)8
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e = | (5) 4

Tmax

2V/26W LR,
7 (R} — R})

Tt (R: — R})
2V/26LR,
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