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Hausuibung 5
Aufgabe 1:

Ein langer, diinner Bolzen wird in ein steifes Bauteil eingesetzt, indem die Aussparung durch
einen elastischen Klebstoff vergossen wird. Im mechanischen Modell zur Berechnung des Nor-
malkraft- und Verschiebungsverlaufs des Bolzens wird dieser als Dehnstab, das Bauteil als
starrer Korper und der Klebstoff als Grenzfliche mit nachgiebigem Verbund idealisiert, die
wie eine elastische Bettung zwischen Bolzen und Bauteil wirkt.

starrer, unverschieblich gelagerter Kérper

Yy elastisches Material mit Bettungsziffer c =konstant

[:_-» P: eingeprégte duflere Last am Stabende

T, U
Dehnstab mit FA(x)

Die Differentialgleichung (DGL) fiir die Langsverschiebung u(x) des elastisch gebetteten Dehn-
stabs unter der Langsstreckenlast n(x) kann aus der lokalen Gleichgewichtsbedingung gefun-
den werden. Dazu wird ein Stabelement der Lange Ax betrachtet. Der Einfluss der nachgiebi-
gen Klebverbindung auf den Bolzen wird durch das WINKLERsche Modell fiir die elastische
Bettung mit Hilfe der konstitutiven Gleichung

p(z) = cu(x) (1)

erfasst, in der p(z) die tibertragene Kraft pro Lange der Klebverbindung, u(z) die Verschiebung
des Dehnstabs und c die Steifigkeit (Bettungsziffer) des Verbunds sind.

Freigeschnittenes Stabelement:

N (xz) = Normalkraft im Stab

n(z) = eingepragte duflere Streckenlast

n(z)
p(z)
N(z) 4—4—4—4—4—7/4—4— N(z + A)
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Gleichgewicht in x-Richtung:

ZFM =0: N(z+ Az)— N(z)+n(x)Az — p(x)Az =0

Division durch Az und Grenzwertbildung Ax — 0 liefert:

lim N(x + Az) — N(z)

Az Az ~p(@) = —n(@)

N'(z) = p(z) = —n(x) 2)
wobei folgende Kurzschreibweise fiir die Ableitung nach der Ortskoordinate x gelten soll:

d _ (o)(x + Az) — (o)(2)

r_— e
(o) = dx(.) Alalcrgo Az

Die Elastizitatsbeziehnung fiir den Dehnstab lautet:
N(z) = EA(z)e(x) 3)
Die kinematische Beziehung ist durch die Gleichung
£(@) = u'(a) (4)

gegeben. Einsetzen der GIn. (1), (3) und (4) in die Gleichgewichtsbeziehung (2) liefert eine
gewohnliche DGL zweiter Ordnung fiir die Verschiebung u(x):

(EAY) —cu=-n  imGebiet 0<xz<I
mit den Randbedingungen:

EAY(0) =P, =0 amRand 2z =212,=0
EAY(l) = P, amRand 2=z, =1

1) Bestimmen Sie die schwache Form (Variationsgleichung, Integralgleichung) der Gleich-
gewichtsaussage.

2) Welche Stetigkeitsanforderungen werden an die Ansatzfunktionen fiir die Diskretisie-
rung im Sinne der FE-Methode gestellt?

3) Ermitteln Sie die Elementsteifigkeitsmatrix fiir einen linearen Verschiebungsansatz.
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Aufgabe 2:

Stellen Sie zur Berechnung des elastisch gebetteten Dehnstabs die Steifigkeitsmatrix fiir ein fini-
tes Element mit linearem Verschiebungssatz auf. Fiihren Sie die Berechnung der Verschiebung
am belasteten Stabende ,,von Hand” mit folgenden Angaben durch:

starrer, unverschieblicher Korper

Dehnstab: A = 500 mm?
y E=3 100
} mm?
i Eingepragte Kraft
T 0 Py =1-10° N= 1kN
elastisches Material zur Befestigung
des Dehnstabs
\/\ c=0.1 N 3
mm
[=4m

1) Diskretisieren Sie den Stab mit 1, 2 und 4 linearen Elementen tiber die Stablange.

Dehnsteifigkeit: FA = 3 - 10°

N
Bettungsziffer: ¢ = 0,1 —
mm

p— 500 mm? = 0,15 - 10° N

2) Berechnen Sie fiir n = 1, 2 und 4 Elemente den Verlauf der Normalkraft N(z) im Bolzen
in Abhingigkeit der Stablangenkoordinaten x.

3) Stellen Sie den Schubspannungsverlauf zwischen Bolzen und starrem Bauteil graphisch
dar.



