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1. Aufgabe: (ca. 16 % der Gesamtpunkte)

a) Wie viele unabhéngige Spannungskomponenten gibt es in einem dreidimensionalen Kor-
per? Wie ist der ebene Spannungszustand definiert?

b) Skizzieren Sie qualitativ die Lage des Schubmittelpunktes fiir folgende Querschnitte:

c) Wie wirkt sich die Querkraft auf die Durchbiegung eines Balkens aus? Welche Annahmen
werden fiir den Bernoulli’schen Balken getroffen und was bedeutet dies fiir den Biegeanteil
aus der Querkraft?



Musterlosung - Aufgabe 1

a) 6 unabhéngige Spannungskomponenten: o,., yy, 0ozy Tay, Tyzs Taz

Ebener Spannungszustand:

o, =0mit n =1, 2 oder 3
oder

One = 0, 0py =0, 0, = 0 mit n =z, y oder 2

b) Lage Schubmittelpunkt:

Sym - x

¢) Querkraft liefert zusétzlichen Anteil
wp: Biegung infolge Moment,
ws Biegung infolge Querkraft

Wges = WpB + wg

mit wg = f Ggs

Bernoulli:

Annahme: schubstarr GAg — oo
=w+19Y=0

= Schubanteil entfillt wg =0
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2. Aufgabe: (ca. 16 % der Gesamtpunkte)

A@
>

L

Aus einem Baumstamm vom Durchmesser d soll ein Balken mit rechteckigem Querschnitt derart
herausgesigt werden, dass das Flachentragheitsmoment beziiglich der y-Achse ein Maximum
annimmmt (1, 4, ). Wie grofs muss dann h werden und wie grof ist dann I, 4,7

Gegeben: d.



Musterlosung - Aufgabe 2
Verkniipfung von b, h und d iiber den Satz des Pythagoras:

V+h=d — b=+Vd—h?
Flachentragheitsmoment fiir Rechteck:

3
L= L e

VT 12 T 12

Extremalwert von [, (h)

ar, 1 ht )
_Y - - | h2+\/d2 — h2
ah 12( N )
&30 (d*—h*) —h*=0
& h*(3d°—4n*) =0

3
<:>h1:0,h273::l:\/7_d

d.h. herp = %3 d und

o
e

Iymaz(herp) = — d* = 0.0271 d*
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3. Aufgabe: (ca. 21 % der Gesamtpunkte)
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Vorderansicht Querschnitt

Gegeben ist der im Bild dargestellte Kragtrager mit trapezférmigem Hohlkastenquerschnitt mit
der Wanddicke t (t < a). Der Triger wird durch die exzentrisch angreifenden Einzellasten F
und 2F" belastet.

a) Ermitteln Sie die durch die Belastung hervorgerufenen Schnittgrofen im Kragtréger.
b) Berechnen Sie die Normal- und Schubspannung an Punkt B.

c) Bestimmen und skizzieren Sie die Spannungsnulllinie an der Stelle x = L/2.

Gegeben: a, t, L = 16a, A = 12at, I, = 17.25a%, I, = 19.5a%t, F.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) M,-Verlauf, M,-Verlauf, Mp-Verlauf, N-Verlauf

—%F{L
—9FL —ila r
My | T - - = —ata
| 69
M, — _9Fq —la
My + 2F -2a =4Fa
N + F
b) Normal- und Schubspannungen an Punkt B
Normalspannung
69
My (zp) = _ZFQ = —17.25Fa
5! N M,(x M, (x
UBZO($B:anBZO,ZB:—Za):ZJr yI(yB)-z — ;ZB)
F N —17.25Fa ( 5 ) —2Fa
= . —_a/ S
7P T T2at " 1725a% © 4" 105 adt
_ L +5F+0—4FN133F
- 12at  4at 3at
Schubspannung
infolge Querkraft: Tg =0, dat<a
My 4Fa 2 F F
infolge Torsion: 7} = = = x~0.22—
HIOIee LOISION: Th 2A,,t 2-3a-3a-t  9at 0 at
c¢) Nullspannungslinie
F F N 4F L g o a 4
— — — - 2B - . e 2n = — - .
75T at ¥t 39021 VP & 39 VP
// Az
e L Ay wichtig:
vl
c>0

ZB

"YB



Institut fiir Mechanik Priifung in
Prof. Dr.-Ing. habil. P. Betsch Festigkeitslehre
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Seelig 10. Marz 2015

4. Aufgabe: (ca. 19 % der Gesamtpunkte)

Das dargestellte Balkensystem (EI = konst.) wird durch eine konstante Streckenlast ¢o und
eine Einzelast F' belastet.

a) Geben Sie den Grad der statischen Unbestimmtheit an.

b) Fiihren Sie die Integrationen der DGL der Biegelinie fiir den gesamten Tréger durch, so
dass Sie die Biegelinie in Abhéngigkeit der Integrationskonstanten und der Koordinate x
erhalten.

c¢) Geben Sie alle erforderlichen statischen Ubergangs- und Randbedingungen an.

d) Geben Sie alle erforderlichen geometrischen Ubergangs- und Randbedingungen an.
Gegeben: a, qo, F1, F.

Hinweis: In den Aufgabenteilen b), ¢) und d) miissen die Integrationskonstanten nicht bestimmt
werden!



Musterlosung - Aufgabe 4

a) Geben Sie den Grad der statischen Unbestimmtheit an.

2 Balken in Ebene — 6 FHGe
2 Feste Einspannungen in Ebene — 6 Bindungen
Gelenk in Ebene — 2 Bindungen

= 2 fach statisch unbestimmtes System

b) Fiihren Sie die Integrationen der DGL der Biegelinie fiir den gesamten Tréger durch, so
dass Sie die Biegelinie in Abhéngigkeit der Integrationskonstanten und der Koordinate x

erhalten.
Bereiche:
I:
EIw'I'":
E[w'I":C'l
Elw}/201$+02
1
E[w’lzéclxz—i—ng—l—Cg
Elw—lc 3 1C 240 C
1= 5 1T +2 2x” + C3x+ Oy
II:
EIw'I'}':O
E]U)/I/I:C5.T—|—C6
1
EIM}I:§C5ZL‘2+CGI‘+C7
1 1
E[U}[[ZE 51’3+§C65L’2+C7.T—|—Cg
I1T:

E[wlll}/l =4dqo
EITw}; =qyz+ Cy

1
Elw}’H: §qOZE2+Cgl‘+Clo

1 1
Elwy = 6(]0553+509552+010$+Cn

1 1 1
Elwr = ﬂ%$4+609$3+§Clo$2+011$+012



c¢) Geben Sie alle erforderlichen statischen Ubergangs- und Randbedingungen an.

—M;(a) = ETwf}(a) =0
—M;i1(a) = EIw};(a) = 0(bzw.M(a) = Mi(a))
—Qr(a) = —Qu(a) + F = Elwy (a) = ETwfj(a) + F
—M1(2a) = =Mirr(2a) = ETwi;(2a) = Elwi;(2a)
—Qrr(2a) = —Qqrr(2a) = Elwj((2a) = ETwi};(2a)

d) Geben Sie alle erforderlichen geometrischen Ubergangs- und Randbedingungen an.

) 0 ’LU[U(3(Z) =0
)=0 wi(3a) =0

U}[<CL) = U}[[(a) w[[<2 CL) = U}[[[(2 a)
) =w
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5. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)

Die dargestellte Tragkonstruktion wird durch eine konstante Streckenlast gy belastet.

a) Bestimmen Sie mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kréfte die vertikale Verschiebung .

Zur Verminderung der Verschiebung ¢ soll ein zusétzlicher Stab mit der Dehnsteifigkeit F A5 in
die Konstruktion eingebaut werden.

b) Kann durch diese Mafnahme die vertikale Verschiebung ¢ beliebig verringert werden (mit
Begriindung)?

Fiir die folgenden Aufgabenteile soll EAy = EA, /(2 — +/2) angenommen werden.
c) Berechnen Sie die Kraft in dem zusétzlichen Stab.

Gegeben: a, qo, EI = EA1a?/6, EA;, EAs,.

Hinweis: Die Aufgabe ist mit dem Prinzip der virtuellen Krdfte zu 16sen. Andere Losungswege
werden nicht bewertet.



Musterlosung - Aufgabe 5

a) 3 FHGe, 3 Lagerbed.
= System ist stat. best.

S

) _ e’
8 )

ga

Schnittgrofenverlaufe, System infolge dufserer Last

NIRS

Schnittgrofenverlaufe, System mit ,,1“-Last (ohne dufere Last)
Reduktionssatz:

MM NN
§ = d d
Br Ut A,
1 (5 qa® a 1 V2
— (= . 2 2.9 Qana - = /22
EI(12 >3 a)+EA1<q0a2 a+ vV2qa 5 V2v2a
15 , 1 ,
=—— 3
B1 24500 T pg, o0
6 5

1 17 qoa? qoa
J— 4 2 = — - 425
EA1Q2 24q0a + EA1 3(10(1 4 EAl EAl

2 ga



b)

Nein, da

- der Stab nur die Biegung im Balken verringert, nicht aber die Absenkung im Punkt
B.

- der Stab elastisch angeschlossen ist (2 Stédbe mit Dehnsteifigkeit £A;) und somit
verschieblich ist (bei Kraft # 0).

EA,
2-V2

My und Ny aus Teil a) (stat. best. Grundsystem ohne 1-Last)

EA2 -

'

—a
2
1 i
Schnittgrofenverlaufe, System mit gelostem Stab, Stabkraft X Unbekannte
Einflusszahlen:
1 [5 qa® a 1 1
—— | = .07 () .9 2.9
U =Ry {12 2 ( 2) a} B4 [qoa 2 a]
B 1 5 1 5 1 goa®
= Bt B T T ima,
1 |1 a a 1 1 1 1
—— 2. (=2).(=2).2 2. —— -z
o EI[B ( 2) ( 2) a]jLEAl[ ( \/5) < \/5) f‘” R
1
1-1-
+ B, [ al

L1y 1
“Ei6" T EA, (\f+ ) T EL

1 7
{a+\/§a+§a+2a—\/§a} - 4

T EA, 2 EA,
PdvA:
10 + X - 11 = 0
1 2 1
X = o _ 2 540 = —qoa

11 4 7 14



