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Vorwort

Zum richtigen Verstehen und Einordnen der theoretischen Grundlagen des Mechanikfachs
Festigkeitslehre (Elastostatik) ist das selbstindige Losen von entsprechenden Aufgaben
unverzichtbar. Diese Einsicht und die immer wiederkehrende Frage der Studierenden
nach Aufgaben mit vollstandigen Losungen waren unter anderem Anlass, dieses Buch zu
schreiben.

Das Buch, dessen Inhalt sich am Stoff der Vorlesungen in Festigkeitslehre an Universititen
und Fachhochschulen orientiert, bietet

» zahlreiche ausfiihrlich und lehrbeispielhaft geloste Aufgaben,

» die notwendigen Grundbegriffe und Formeln zum schnellen Nachschlagen in iiber-
schaubarer Form,

» Verstiindnisfragen und Antworten zum Uberpriifen der Kenntnisse,

» computerunterstiitztes Losen von Aufgaben aus der Festigkeitslehre mit MATLAB
und

» Leitlinien zum Losen von Mechanik-Aufgaben.
Es ergéinzt somit die vielfdltigen Mechanik-Lehrbiicher.

Die Aufgaben sind so ausgewihlt, dass alle wichtigen Teilgebiete der Festigkeitslehre
behandelt werden.

Bei den Losungen haben wir versucht, den Losungsweg so zu gestalten, dass er fiir jeden
verstindlich ist. Die Losungen sind nicht nur stichpunktartig dargestellt, sondern sehr
ausfiihrlich geldst. Unterstiitzt durch eine umfangreiche Bebilderung ist der ,, rote Faden
des Losungswegs gut erkennbar. Durch Zeichnungen sind Studierende oftmals viel schneller
iber schwierige Sachverhalte ,,im Bilde*, als das je mit Text geschehen konnte.

Bei einigen Aufgaben werden mehrere Losungswege dargestellt sowie die Ergebnisse
erlautert.

Leitlinien zum Losen von Mechanik-Aufgaben als grundsétzliches Losungsverfahren werden
angegeben, da erfahrungsgemal viele Studienanfianger den Weg von der Problemstellung
zur Losung verlieren, wenn er nicht systematisch angelegt wird.

Formelsammlungen der Statik, der Festigkeitslehre sowie der Kinematik und Kinetik
enthalten, zum schnellen Nachschlagen, alle wichtigen Begriffe und Formeln fiir das
Grundlagenfach Technische Mechanik.

Um den groBten Nutzen aus dem Buch zu ziehen, wird den Studierenden empfohlen, die
Losungen nicht nur durchzulesen, sondern auch zu versuchen, die Aufgaben Schritt fiir
Schritt nachzuvollziehen — am besten selbstidndig zu 16sen. Entscheidend ist, dass Aufgaben
nicht nach ,,Schema F*, sondern mit Verstand und den Grundgesetzen der Mechanik
gelost werden. Hilfreich ist oft, die Aufgaben und Verstiandnisfragen zu zweit oder zu dritt
durchzuarbeiten, zu vergleichen und die Losungen und Antworten zu diskutieren.



Vorwort

Die jetzt vorliegende 7. Auflage wurde iiberarbeitet und vor allem im Hinblick auf die
Abbildungen neu gestaltet. Zusitzlich ist Denis Anders als Koautor dazu gekommen.

Wir danken dem Verlag Europa-Lehrmittel fiir die sehr gute Zusammenarbeit.
Die vollstindigen MATLAB-Programme finden Sie auf der Homepage zum Buch:
www.europa-lehrmittel.de/54302.html.

Siegen, 2019 Gerhard Knappstein, Denis Anders

Fragen, Kommentare und Anregungen an:

Autoren und Verlag Europa-Lehrmittel
Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Diisselberger Str. 23

42781 Haan-Gruiten
lektorat@europa-lehrmittel.de
http://www.europa-lehrmittel.de
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1 Zug und Druck in Staben;
Dehnungen und Verschiebungen

‘ Aufgabe 1.1

Fiir das Stahlforderseil einer Schachtforderanlage —
(Bild 1.1.1), welches durch sein Eigengewicht und die
Kraft F' am Seilende belastet ist, sind zu berechnen:

der metallische Querschnitt des Seiles fiir die
zulédssige Spannung o7y, 7

die Verschiebung des Seilendes mit dem in
Teil 1 berechneten Querschnitt (nur den vertikal
hidngenden Teil des Seiles beriicksichtigen),

die Linge Ilreig (ReiBldnge) des Seiles fiir die
Zugfestigkeit Ry, bei der das Seil nur unter
der Wirkung seines Eigengewichtes reiffit. An
welcher Stelle reifit das Seil?

F

_

Gegeben:
5 Bild 1.1.1: Schachtférderanlage mit
F = 110kN; Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s”;  Fgrderseil

Dichte o = 7850kg/m>; [ = 1150 m;
O = 200N/mm?; Ry, = 1600 N/mm?;
E =21 -10*N/mm?>

(Losung erst mit allgemeinen Groflen herbeifiihren, dann Zahlenwerte einsetzen!)

Lésung:

Den metallischen Querschnitt des Seiles erhalten wir aus der Bedingung, dass die
zuldssige Normalspannung oy nicht iiberschritten werden darf.

_ Nmax. _ Ninax
Ozl = A B A= o
zul

> 7= 0: (Bild 1.1.2b)

N(x)-F-G(x)=0
N(x) = F + pgA(l — x) (1.1.1)

Die maximale Normalkraft Ny tritt bei x = 0 an der Stelle B (Bild 1.1.2a) im Seil auf:

Nmasz(x=O)=F+QgAl



1 Zug und Druck in Staben; Dehnungen und Verschiebungen

% —_—
- W

f
f
L X
!
ogA” ||
[
t xJ N(x)
= — -
‘ )
| - ‘ G(x) = ogA(l - x)
4 ! e
; F F
a) b)

Bild 1.1.2: a) Seil durch Eigengewicht und Fremdlast F belastet;
b) Freikdrperbild des abgeschnittenen unteren Seilstlicks

Nmax ~ F  0gAl

A= — = — + —
Ozul O zul Ozul
Nach A aufgeldst:
B F
o — gl

Mit den Zahlenwerten ergibt sich fiir den metallischen Querschnitt:

110- 103
A= m
200 — 7850 - 9,81 - 1150/10°

m? = 987 mm? Merke: 1N =1 kgm2
—— S

Verformung eines Elements (Bild 1.1.3b):

(dx+du)—dx du
E=———m = —
dx dx

o(x)

Elastizititsgesetz: € =

Es gilt also:

du = @ (1.1.2)
dx E
o (x) ergibt sich mit GI. (1.1.1) zu:
N(x) F+ogA(l - x)
A A

o(x) =



Aufgabe 1.1 — Dehnung und Verlangerung eines Seiles; Rei3lange

- W -

f
f
f
4 X
1 0gA |t o(x)
! il
T — dx dx
* T i dx + du
i T v
E: -_ o(x)+do
+F
a) b)

Bild 1.1.3: a) Verschiebung des Seilendes; b) Verlangerung eines herausgeschnittenen Elements

Aus GI. (1.1.2) folgt die Verldngerung du:

du = —
E

F
1 + og(l — x)} dx

Die Summe aller Verlidngerungen du muss die Verschiebung Al des Seilendes (Bild 1.1.3a)
ergeben.

1 l

foif

x=0 x=0

~

1 + og(l — x)} dx

2\ 1!
u(l) — u(0) =é %x+gg (lx— %)]
0

|l (F 1

Fl 12
Dabei ist —— der Verschiebungsanteil aus der Fremdlast  und % der Verschiebungsanteil
aus dem Eigengewicht.

Mit Zahlenwerten:

1150- 103 (110-10° 1
= —7850-9,81-1150/10°
21100 \ 987 2 /107 mm

Al = 610,3mm + 242,5 mm = 852,8 mm




1 Zug und Druck in Stében; Dehnungen und Verschiebungen

610,3 mm ist der Verschiebungsanteil aus der Fremdlast und 242,5 mm der Verschiebungs-
anteil aus dem Eigengewicht.

Hinweis: Die Verlidngerung Al wurde nur mit der Dehnung des Werkstoffes ermittelt und so
getan, als wire ein Seil eine homogene Stange. In Wirklichkeit ist die Verlingerung eines
Seiles wegen der Verschiebbarkeit der einzelnen Seillitzen gegeneinander grofer.

Aus Gl. (1.1.1) erkennen wir, dass die maximale Normalkraft an der Stelle x = 0 am
Aufhingepunkt B (Bild 1.1.2a) auftritt. Folgedessen zerreilit das Seil bei Erreichen der
Zugfestigkeit R, an der Stelle B.

Mit F = 0 und x = O folgt aus GI. (1.1.1):

Nmax Eig = 0gAl

Die Reifllidnge, das ist diejenige Liange, bei der lediglich infolge des Eigengewichts der
Bruch am oberen Aufhéingepunkt (Stelle B, Bild 1.1.2a) eintreten wiirde, erhalten wir aus
der folgenden Gleichung:

Nmax Eig _ QgAlReiB

Ry = " " (Die Querschnittsfliche A verliert ihren Einfluss.)
ReiBldnge:
R
IReip = —
o9

Mit Zahlenwerten:

1600

l = -
Reib = 2850-9.81- 10

m = 20,777 - 10° mm = 20,777 km

Aufgabe 1.2

Ein starrer Balken ist an zwei parallelen Stiben auf- a a
gehingt und mit einer Kraft F belastet (Bild 1.2.1).
Die beiden Stébe sind aus unterschiedlichem Mate-
rial (E| und E;) gefertigt und haben den gleichen
Querschnitt A.

In welchem Abstand e von der Mitte aus muss
die Kraft F angreifen, damit der starre Balken C
in horizontaler Lage hingt? F $

Wie grof} sind dann die Spannungen in den \—E—J
Stiben?

Bild 1.2.1: Starrer Balken, aufgehangt
(Anmerkung: Annahme E; > Ej). an zwei Staben aus unterschiedlichem
Material



Aufgabe 1.2 — Dehnung von Staben aus unterschiedlichem Material

Lésung:

Wir schneiden die beiden Stibe durch, zeichnen ein Freikorperbild fiir den starren
Balken (Bild 1.2.2) und bearbeiten die Gleichgewichtsbedingungen:

Statik (Gleichgewicht, Bild 1.2.2): a a
xT=0: S ? B * $
S1+SH-F=0 L |
F=8+% (1.2.1) F¢
(XM)p =0: Lg,l
Sia—Sa—Fe=0 Bild 1.2.2: Freikérperbild des Balkens;

a Schnitt durch die Stabe
e = F (S1-52) (1.2.2)

Da keine horizontalen Krifte vorhanden sind, ist die Gleichgewichtsbedingung ), — =0
sowieso erfiillt.

Zur Berechnung der drei Unbekannten Sj, S, und e benétigen wir drei Gleichungen. Die
dritte noch fehlende Gleichung erhalten wir aus der Vertraglichkeitsbedingung und den
Stabverlingerungen.

Geometrische Vertraglichkeitsbedingung: Al; = Al

Stabverlingerung:
S]l Szl
Al = — d AL =—
"TEa " 2T EA
Mit den Stabverldngerungen folgt aus der Vertrdglichkeitsbedingung:
Sil S E
20020 o 5 =2, (1.2.3)
E]A EzA E2
Das gesuchte Maf3 e erhalten wir dann mit den Gln. (1.2.1) und (1.2.3) aus GI. (1.2.2):
E -E
= q—-
Ei+E

Die Stabkrifte erhalten wir aus den Gln. (1.2.1) und (1.2.3):

F F
51 = Ez und S2 = El
1+ = 1+ —
E, E,
Damit liegen die Spannungen vor:
S F 1 d S F 1
Ol = —F— = un o) = — = —
E E
A A 1+ 22 A A s

+
E, 1)



1 Zug und Druck in Staben; Dehnungen und Verschiebungen

Aufgabe 1.3

Ein Maschinenteil (Bild 1.3.1) mit kon-
stanter Dicke ¢ wird durch sein Eigen-
gewicht und eine Kraft F belastet.

Man ermittle den Spannungsverlauf
o(x).

Auflerdem berechne man die Span-
nungsverldufe in Abhéingigkeit von x
mit folgenden Zahlenwerten

» fiir die Belastung nur aus dem FEi-
gengewicht,

> fiir die Belastung nur aus der Kraft
Fs

» fiir die Belastung aus Eigengewicht
und der Kraft F

yA(x) R-S
Vi, _iF

L b

Bild 1.3.1: Maschinenteil durch Eigengewicht und
Kraft F belastet

und trage jeweils die Spannungsverlidufe getrennt auf:

F =150kN,y =0,077N - cm™? (spez. Gewicht), a = 250 mm, & = 4000 mm, = 160 mm.

Lésung:

N(x)
A(x)

Normalspannung: o (x) =

Fiir die Querschnittsfliche A(x) = b(x)t folgt mithilfe des l l

Strahlensatzes (Bild 1.3.2):

2a —a
b(x) = a + 2e; ¢__2
x h
b(x)=a+ %x
A(x) = b(x)t

A(x) = at (1 + %)

2a |
Bild 1.3.2: Zur Ermittlung der
Breite b(x)

Die Normalkraft N(x) erhalten wir aus einer Gleichgewichtsbetrachtung an einem herausge-
schnittenen Element der Hohe dx (Bild 1.3.3).



Aufgabe 1.3 — Spannungsverlaufe o in einem Stab mit veranderlichem Querschnitt

Gleichgewichtsbedingung (Bild 1.3.3): b(x)
Z T= 0: N(X)—/" ___________ ‘\“ x
N(x) — [N(x) + AN(x)] — yA(x)dx = 0 : dx

dN(x) = —yA(x)dx

yA(x)dx /{}

Mit A(x) = at (1 + %) folgt: N(x)+dN(x)

x Bild 1.3.3: Freikérperbild eines heraus-
dN(x) = —yat (1 + E) dx geschnittenen Elements

N(x) = —yat/ (1 + %) dx+C
52
N(x) = —yat (x + ﬁ) +C (1.3.1)

Die Integrationskonstante C erhalten wir mit der Randbedingung
x=0; Nkx=0)=-F

aus der GI. (1.3.1):
Nx=0)=-F=C

Somit folgt fiir die Normalkraft:

N(x) = —yatx (1 + ;—h) -F

Fiir den Spannungsverlauf ergibt sich dann:

X
1+ —
ey MO _ "o F
A(x) 1+2 ( f)
A at |1+ A
1+
Dabei ist —yx ~ = 0(x)gig der Spannungsverlauf aus dem Eigengewicht und
I+ —
F h
_(—x) = o (x)F der Spannungsverlauf aus der Kraft F', sodass o-(x) = 0 (x)gig+0(X)F
at 1+ —
h

ist.
Mit den gegebenen Zahlenwerten ergibt sich:

X
x1+—2.4000mm ) 150 000N

mm 1 . —x
250 mm 160mm(1 + 4000mm)

o(x) =-0,077-1073 =
¥ 4000mm



1 Zug und Druck in Staben; Dehnungen und Verschiebungen

Zur Auftragung der Spannungsverldufe werden fiir verschiedene x-Werte die Spannungswerte
berechnet (siehe Tabelle 1.3.1).

Tabelle 1.3.1
1+ F
G @ | e e e o)
h h

inmm | — - in N/rnrn2 in N/mm2 in N/mm2
0 0 0 0 =375 -3,75
1000 |0,25 0,125 |-0,0693 -3 —-3,0693
2000 |0,5 0,25 |-0,1283 -2,5 —2,6283
3000 |0,75 |0,375 |-0,1815 -2,143 —2,3245
4000 |1 0,5 -0,231 -1,875 -2,106

Die Auftragung liefert dann folgende Spannungsverlidufe (Bild 1.3.4):

Spannungsverldufe infolge:

Eigengewicht Kraft F Eigengewicht und Kraft F
0 (Xmaxy = —3,75 N/mm? O (X)max = 3,75 N/mm?
X
/ /
h
o (%)Eig o(xX)r o(x)
-0,231 N/mm? —1,875N/mm? —2,106 N/mm?>
a) b) c)

Bild 1.3.4: Normalspannungsverlaufe o in Abhangigkeit von x

a) Spannungsverlauf o(x)g;, flr die Belastung aus dem Eigengewicht;

b) Spannungsverlauf o-(x) g fur die Belastung aus der Kraft F;

c) Spannungsverlauf o(x) = o (x)gig + o(x)F fiir die Belastung aus Eigengewicht und der Kraft F



Aufgabe 1.4 — Abgesetzter Stahlzylinder unter Temperaturbelastung

Aufgabe 1.4

Der abgesetzte Stahlzylinder (Bild 1.4.1) ist
in A und B gelenkig gelagert. Bei g = 293K
sind die Lagerkrifte bei A und B Null, das
heiflt der Stahlzylinder ist spannungsfrei.

Bild 1.4.1: Abgesetzter Stahlzylinder

Gegeben:
Elastizititsmoduln: E; = E, = E = 21 - 10* N/mm?
Wirmeausdehnungskoeffizienten: a1 = ap = a = 12 - 10°°K!
Querschnittsflichen: A; = 400 mm2; Ay = 600 mm?
Zylinderldngen: /| = 300 mm; /, = 350 mm.

Wie grof} sind die horizontalen Auflagerkrifte in A und B bei Erwarmung des gesamten
Stahlzylinders um A¢ = 91 — ¥y = S0K?
Wie verschiebt sich Punkt C bei der Erwdrmung? (Richtungssinnangeben).

(Losung erst mit den allgemeinen Grofien herbeifiihren; dann Zahlenwerte einsetzen!)

Losung:
Statik: (Gleichgewicht, Bilder 1.4.2 und 1.4.3)

Bl

Au—-Bu=0

Bild 1.4.2: Freigemachter Stahlzylinder (nach
AH = BH

der Erwarmung)

Z—):O:
-
Ag+N=0

Ay =-N Bild 1.4.3: Freikorperbild des geschnittenen
Stahlzylinders

Da der Stahlzylinder erwédrmt wird, kdnnen wir uns gut vorstellen, dass vom Stahlzylinder
Druck auf die Lagerpunkte A und B ausgeiibt wird. Folglich wird die Kraft N als Druckkraft
in dem Bild 1.4.3 eingezeichnet. Wenn wir diese Tatsache sofort beriicksichtigen, setzen wir
die Langendnderung aus der Erwirmung positiv und die Lingenidnderung aus der Spannung
negativ in die folgenden Gln. (1.4.1) und (1.4.2) ein.

Verformung:
N[

Al = Aljgy, — Alj o] = @] A — —— 1.4.1
1 1th lel = aly EA, ( )



10

1 Zug und Druck in Staben; Dehnungen und Verschiebungen

Nl
Ab = Ab g, — Abe = abAY — —— 1.4.2
> 2 th het = alp EA, ( )

Geometrische Vertraglichkeitsbedingung:
A=Al +AL =0 (1.4.3)

Mit den Gln. (1.4.1) und (1.4.2) folgt aus Gl. (1.4.3):

NI NI
A9 - —L A9 — =2 =
ali AY EA, + alhAY EA 0
_ CL’A'L?(Z] + lz)
T 1)
—_— + —_—
EA, EA;

Hinweis: Werden in den Gln. (1.4.1) und (1.4.2) beide Langendnderungsanteile positiv
angesetzt, so erhalten wir N mit negativem Vorzeichen (miissen dann aber auch im Bild 1.4.3
N als Zugkraft einzeichnen).

Somit gilt
A9l +1
Ay = By = CYI (1+lz)
o b
EA; EA;

Mit Zahlenwerten:

12-107°K~! - 50 K(300 + 350) mm
300 N 350 mm - mm?2
21-10%-400 21-10*-600

Nach Gl. (1.4.1) folgt: %Z
NL C

Ay = By = = 61425N

N - mm?2

= Al = al]AY — —
uc 1 =ah EA ! Iy ! Luc
CZAl?(l] + lz) I3
= al|AY - I N L : EA, Bild 1.4.4: Zur Verschiebung des Punktes C
EA, EA
Al - A
=alihAY)———
te i llAz + l2A1

Ist Ay < Ay, so wird uc negativ, das heilit: Punkt C verschiebt sich nach links.
Mit Zahlenwerten:

400 - 600 m
300 - 600 + 350 - 400

(Punkt C verschiebt sich um 0,0394 mm nach links.)

uc =12-107°-300-350- 50 - m = —0,0394 mm



Aufgabe 1.5 — Verschiebungen in einem Stabwerk

1

Aufgabe 1.5

Fiir das Stabwerk (Bild 1.5.1) sind bekannt:
Gegeben:

F = 10 kN,

E =21-10*N/mm?,

Ap =10 cm?,

A, =22 cm?® und
a=08m

Gesucht sind die Verschiebungen des Punktes Cin g

horizontaler und vertikaler Richtung.

Lésung:

Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den freigeschnit-
tenen Knoten C (Bild 1.5.2) erhalten wir die Stabkréfte:

> 1=0:
S, sin60° + F =0
F 10000N
= - =- =-1154
sin 60° 0,866 S4IN
2 —=0:

S1 + S2c0s60° =0
S1 =—=8,¢0860° = —(—11547N) cos 60°
Sy =5773,5N

Fiir die Liangenédnderungen der Stiibe folgt:

S|a
Al = —
"TEA

5773,5N - 800 mm

= = 0,022 mm

B N
210000 — 1000 mm?
mm
a

S
Al = 2cos 60°
EA;
—11547 N - 800 mm

B N
210000 — - 2200 mm? - cos 60°
mm

Bild 1.5.1: Stabwerk

F

S
C
60°\

S

Bild 1.5.2: Freikorperbild des
Knotens C

(Stabverldngerung)

0,04 mm (Stabverkiirzung)
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Zur Ermittlung der Verschiebung des Knotens C zeichnen wir einen Verschiebungsplan
(Bild 1.5.3). Dabei ist darauf zu achten, dass der Zusammenhalt des Knotens C erhalten
bleibt. Wir zeichnen die Langenanderungen der Stibe ausgehend von Knoten C in Richtung
der Stabachsen (auf Stabverkiirzung oder -verldngerung achten), und errichten am Ende der
Liangeninderung jeweils eine Senkrechte (da Al < [, kdnnen wir anstelle eines Kreisbogens
(die Stibe konnen sich nur um ihre Lagerpunkte drehen) eine Senkrechte annehmen). Diese
beiden Senkrechten schneiden sich im Punkt C*, und das bedeutet, dass sich der Knoten C
unter der Belastung von F von C nach C* verschiebt.

s

Bild 1.5.3: Verschiebungsplan des
Knotens C; Horizontal- und Vertikalver-
schiebung

Horizontalverschiebung u (Bild 1.5.3):

u=AlL =0,022 mm

Vertikalverschiebung v (Bild 1.5.3):

|AL| N Al
sin60°  tan 60°
_ 0,04mm N 0,022 mm
sin 60° tan 60°
v = 0,0589 mm

v=d+e=

= 0,0462 mm + 0,0127 mm

Eine andere Losungsmoglichkeit ist, wenn wir die Langeninderungen der Stibe grund-
sitzlich als Stabverldngerungen in dem Verschiebungsplan (Bild 1.5.4) darstellen, das heifit,
einer Stabverlingerung wird eine Zugkraft zugrunde gelegt und das setzt wiederum voraus,
dass im Freikorperbild (Bild 1.5.2) Zugkrifte in den Stiben angenommen werden miissen.

Mit Al; = 0,022 mm und Al, = —0,04 mm folgt dann:

Horizontalverschiebung u (Bild 1.5.4)

u=AL =0022mm und die



Aufgabe 1.6 — Lagerungsstabe eines starren Tragers; Stabkréafte, Spannungen, Verschiebungen

13

\A3\00

Stabverldngerung Al, jéxc* m
|

§St/ab 1 C ) fJ.

I —-
600}’ 60 Al (Stabverldngerung)
/
/
/
/
// Bild 1.5.4: Verschiebungsplan

< des Knotens C mit grundsatzlicher
J Stab 2 Annahme von Stabverlangerungen

N (Zugkrafte)

Vertikalverschiebung v (Bild 1.5.4)

v=m-n, m = Al sin 60°

n
t 300 =
AT Al = Al cos 60°

n = (Al} — Al cos 60°) tan 30°
v = Al sin60° — (Al; — Al cos 60°) tan 30°
v = — 0,04 mm - 0,866 — [0,022 mm — (=0,04 mm) - 0,5] - 0,57735
v = —0,0589 mm

Das Minuszeichen bei der vertikalen Verschiebung v sagt aus, dass sich der Punkt C entgegen
der Annahme im Verschiebungsplan (Bild 1.5.4) nach unten verschiebt.

Aufgabe 1.6

An einem vollig starren Trager (Bild 1.6.1) greift
die Kraft F an. Er ist bei A drehbar gelagert und
durch zwei Stibe gehalten.

Es sollen bestimmt werden:

die Kréfte S| und S in den Stiben infolge
der Kraft F,

2 das Verhiltnis der Spannungen o1/072 in
p g
den Stidben und

die vertikale Verschiebung des Punktes B.

Lésung:

Wir machen den starren Tréger frei (Schnitt B:; 1(_;:1: Starrer Tréger an drei Punkten
durch Lager A und die beiden Stébe) und zeich- gelag
nen das Freikorperbild (Bild 1.6.2).
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Am Freikorperbild erkennen wir, dass das Sys-

tem einfach statisch unbestimmt ist, denn es

stehen den 4 Unbekannten (Ay, Ay, S; und S,) nur die 3 Gleichgewichtsbedingungen fiir
das ebene Kriftesystem gegeniiber. Um die Aufgabe zu 16sen, muss zusitzlich zu dem
statischen Gleichgewicht eine Verformungsbetrachtung gemacht werden.

Statik (Gleichgewicht, Bild 1.6.2): S
$
(Z M) = 0: ~ x{
a
Fa-Ssine-a-Sisine-2a=0  4—®»o —o —1|
S, sina + 28 sina = F (1.6.1) A+ B
Ay F

Geometrische Verformungsbetrachtung: a u

Bild 1.6.2: Freikorperbild des starren Tragers

Bild 1.6.3: Verformungsbetrach-
| tung fir kleine Verformungen

- [
!

Aus Bild 1.6.3 folgt mithilfe des Strahlensatzes:

Al Al
sina _ sina
2a a
Al =2AhL (1.6.2)
Stabverlingerung:
MY S12
Al = D00 _ 2124 cos (1.63)
EA, EA,
Szlz Sza cosa
A= —"=—— 1.6.4
T EA, EA; (164

Mit den Gln. (1.6.3) und (1.6.4) erhalten wir aus den GlIn. (1.6.1) und (1.6.2) die gesuchten
Stabkrifte Sy und S5.



Aufgabe 1.7 — Stabkréafte und Verschiebungen in einem Fachwerk
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45°
( 45°/4 %12
) K‘ " T
©) { ™
45°N\ ! a
|
Aly 453‘\%\13 vk = Al
|
| y b
(I
N
K*
Bild 1.7.5: Verschiebungsplan des Kno-
tens K mit der Annahme von Stabverlange-
ug = Ab rungen (Zugkrafte)

/ l l
Mit Al = —S;, AL = ——(F — d Al = V2—(F — folgt:
it Ay EASh b EA( S1) und Al \/_EA( Sy) folg

/

i I
=551 = \/Eﬁ(F -SHV2 - [—ﬂ(F - sl)]

S1=3F-35; = § =

|4

1 2
Aus Gl. (1.7.4) folgt S, = _ZF und aus Gl. (1.7.3) folgt S5 = %F.

Horizontale Verschiebung ux des Knotens K (Bild 1.7.5):

Szl_ Fl

—Ap =2 =L
K== TAT T 4EA

Das Minuszeichen bei der horizontalen Verschiebung ug bedeutet, dass sich der Knoten K
entgegen der Annahme im Bild 1.7.5 nach links verschiebt.

Vertikale Verschiebung vk des Knotens K (Bild 1.7.5):

S 3 Fi
:Al:—:—-—
K== AT 4 EA
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Aufgabe 1.8

Ein ebenes Fachwerk (Bild 1.8.1), dessen duflere
Stibe ein regelmifiges Sechseck bilden, sei bei der
Temperatur 9 spannungslos. Alle inneren Stébe ha-
ben den Wirmeausdehnungskoeffizienten a und alle
dufleren Stibe haben den Wirmeausdehnungskoef-
fizienten aa. Samtliche Stibe besitzen die gleiche
Dehnsteifigkeit EA.

Welche Krifte stellen sich in den Stiben @, @ und
® in Abhingigkeit von EA, ag, @a und A ein,
wenn alle Stibe des Fachwerks eine gleichmifBige
Temperaturerh6hung von A erfahren.

S

Bild 1.8.1: Ebenes Fachwerk
Gegeben:

EA, Aﬂ, ag, aa, b

Lésung:
1. Statik:

Im erwidrmten Zustand des Fachwerks machen wir durch einen Schnitt den Knoten K frei
und zeichnen das Freikorperbild (Bild 1.8.2).

Gleichgewicht, Bild 1.8.2: S,
% —=0 60°|_60°
S S3
S1sin60° — S5 sin60° = 0
S| = S5 (1.8.1) K
Bild 1.8.2: Freikdrperbild
2T=0: des Knotens K (nach der
Erwérmung)

S1cos 60° + S3¢c0s60° + S, =0
1 1
Sl§+51§+52=0 (1.8.2)
Zur richtigen Beurteilung des Verformungsverhaltens des Fachwerks bei gleichmifiger

Erwidrmung konnen wir es in sechs gleichmifige Systemteile aufteilen (Bild 1.8.3). Fiir die
weitere Berechnung geniigt es nun, nur noch ein Systemteil (Bild 1.8.3) zu betrachten.



