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1. Aufgabe: (ca. 10% der Gesamtpunktzahl)
Bitte beantworten Sie folgende Fragen:

1. Wie viele unabhéngige Normal- und Schubspannungen gibt es in der Festigkeitslehre von
dreidimensionalen Koérpern?

2. Durch welche Einschrankungen des allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustandes
wird der ebene Spannungszustand definiert?

3. Zeichnen Sie den Mohrschen Spannungskreis fiir den einachsigen Zug. Wie grof3 sind die
maximalen Schubspannungen, wenn beim einachsigen Zug die Normalspannung o wirkt?

4. Welche unabhéngigen Materialparameter beinhaltet das Hookesche Elastizitatsgesetz der
dreidimensionalen Festigkeitslehre (ohne Temperatureinfluss)?

5. Was versteht man unter dem Begriff Kernfliche? Welche Bedeutung hat die Kernfliche
im Mauerwerksbau? Skizzieren Sie die Kernfliche eines Kreisquerschnitts.
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2. Aufgabe (ca. 17% der Gesamtpunktzahl)

Gegeben sei der oben abgebildete Querschnitt einer Fiihrungsschiene.

a) Bestimmen Sie die Koordinaten des Fachenschwerpunktes (ys, Zs) beziiglich des gegebenen
Koordinatensystems (g, z). Skizzieren sie diesen unter Angabe der entsprechenden Mafie
in obige Abbildung.

Bitte rechnen Sie im Folgenden mit den Schwerpunktkoordinaten ys = 1,9a und z, = 1,3a
weiter.

b) Bestimmen Sie die Flichentragheitsmomente 1, 1., I,. in Bezug auf den Schwerpunkt.
¢) Bestimmen Sie die Haupttrigheitsmomente I, I, und die zugehorigen Winkel ¢} und ¢3.

Bitte runden Sie sdmtliche Ergebnisse auf zwei Nachkommastellen.

Gegeben: a
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Losung 2. Aufgabe

a) Schwerpunkt

) :ZySiAi:4a2-2a+a2-%a:1 0u
Yy A 4a? + a? ’

3 1
L > 2z A :4a2-§a—|—a2-§a:1 -
Yy A 4a® + a? ’

b) Fliachentragheitsmomente

da - (la)? -a’

g, da-(la)” 1(2“> + (020" 402 + 5 4 (<0,80) @ ~ 1,22
la - (4a)® -a’

I, = % + (0.1a)* 4d® + a12a + (=0.4a)* a* ~ 5,62 a*

I,. =0— (=0.1a) (-0, 2a) 4a* + 0 — (—0.4a) (—=0.8a) a* = —0, 4 a*
¢) Haupttriagheitsmomente und Winkel zu Hauptachsen

Haupttriagheitsmomente:

_Iy+IZ ]y_lz ’ 2 5,65@4211
ha =" jE\/( 2 >+Iyz_{1.18a4:12

Zugehorige Rotation:

— " = %arctan(%) =5, 15°
Zugehorige Achse

o Ly+1L I,— 1 . _ .
Ic(2- ") = y2 + y2 cos(2 - ") + Izsin(2 - ")

=1.18= 1

= 9 = " =5, 15% w1 =" 4+90° = 95,15°
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3. Aufgabe (ca. 19% der Gesamtpunktzahl)

Ein einseitig eingespanntes diinnwandiges Rohr mit mittlerem Radius r, Wandstérke ¢ und
Lénge [ wird am freien Ende mit einem Biegemoment M, belastet. Zusétzlich wird der Kragarm
mit einem iiber die Lénge [ konstant verteilten Torsionsmoment m; belastet.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Wie grofl darf das iiber die Lange [ konstant verteilte Torsionsmoment m,; maximal sein,
sodass eine zuldssige Schubspannung 7,,,, nicht iiberschritten wird?

b) Berechnen Sie die Normalspannung o, in Punkt A in Abhéngigkeit des mittleren Radius
r und des Biegemoments M,,.
Skizzieren Sie den Spannungszustand in A an einem infinitesimal kleinen Fléchenelement.

c¢) Berechnen Sie fiir » = 10¢ und m,l = 2M,, die Hauptspannungen und die zugehorigen
Hauptspannungsrichtungen in A in Abhéngigkeit der Wandstérke ¢t und des Biegemoments
M,

Y

Gegeben: [, 7, t, Tyaz, My,

4. AUFGABE



Institut fiir Mechanik
Prof. Dr.-Ing. habil. P. Betsch
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Seelig

Priifung in
Festigkeitslehre
05. Méarz 2019

Losung 3. Aufgabe

a) Normalspannung;:
Schubspannung infolge Torsion:

MT,ma:z: . mTl <
24,1 2mrt —

Tzul

b) Normalspannung infolge Biegemoment:

1
= mp < 727T7“2t7'zul
I, = Tt
L
z2=r+ -
2

b) Hauptspannungen und zugehorige Hauptspannungsrichtungen:

Hauptspannungen:

o, + 0O
2= i\/<

2
O _0y> + 72

2

mit

oy, =10

M, t. 21 M,

%=~ T3 = 000

R mTl _ 2My _ My

Y omr2t 2mr2t 710083
dann:

oo 21 2+1
71270 10

— oy =—0,525—1,130 = —1,655

M,

7100¢3

My
— 09 = —0,525+ 1,130 = 0, 605

7100¢3



Hauptspannungsrichtungen:

2T 40
tan (2¢%) = ~ o1
n(27) = ==
—p* = —31,2°
Zugehorigkeit:
1 1 i
0¢ = 5(00+ ) + (00 — 0y) 08 (297) + 7sin (27) = —1,655— 15 =

— 01 ¢] = —31,2°
— 09 @ 5 = 58, 8°

01
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4. Aufgabe: (ca. 26% der Gesamtpunktzahl)

Das dargestellte ebene System wird in Bereich B —C' durch die konstante, vertikale Streckenlast
q belastet.

a) Bestimmen Sie die Lagerreaktionen in den Punkten A und B.

b) Geben Sie im Zusammenhang mit der Differentialgleichung der Biegeline alle Rand- und
Ubergangsbedingungen an, welche Null sind.

¢) Ermitteln Sie die Momentenverldufe M (x) und M (%) in den Bereichen A— B und B —C.

d) Ermitteln Sie den exakten Verlauf der Biegelinie in Bereich A — B und B — C in lokalen
Koordinaten.

e) Ermitteln Sie den Ort der groBten Durchbiegung in Bereich A — B.

Gegeben: [,q, EI, FA — o0
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Losung 4. Aufgabe

a) Lagerreaktionen

Freischnitt
Gleichgewicht
> Fo=0: A, =0
ZMB:0: A, = —ql
v Y Fy,=0: B=3q
X
Z
— O

a TAy TB

b) Rand- und Ubergangsbedingungen gleich Null

Elw"(r=31)=0
Elw'V(z=3l)=0
C

Elw(x=0)=0
Elw'(z=0)=0

AR AB




¢) Momentenverldufe

Bereich [:
Freischnitt
: Gleichgewicht
A, M (x) ZMm:O: —Ayx+ M(xz) =0
= M(x) = —qlz
| -
| b
Bereich I7:
Freischnitt
q Gleichgewicht
Z M*=0: —A,(l+%cos(60°)) — Bicos(60°)
M(z) 7
/ + CJECOS(GOO) + M(z)=0
5:2
X #M(f):qlf—qz—qﬂ

d) Biegelinienverlaufe

Bereich [:
Elw'(z) = —M(z) = qlz
/ 1
Flw (z) = §qlx2 + 4
1
Elw(z) = gqlx?’ + Ciz + Cy
Bereich [1:

~2
Elw'(7) = —M(z) = —qli + q% + g2
o, 1 ~9 i‘?) 9~
Flw (z) = —quac tagt ql*z + Cj
~4

1 1
Bluw(@) = —=qli* + qi—S + 5’3 + Cyit + O



Randbedingungen:

Bereich [:
Flw(x=0)=0 = ()=
1
Flw(x=1)=0 == —éql3
Bereich [1:
Flw(z=0)=0 =0Cy=0
Ubergangsbedingung;
/ ]/ ~ 1 3
Elv'(zx=1)= FElw'(z = 0) :>C’3:§ql
Biegelinienverlauf:

1 1
Flw(x) = éqlazg — éqlga:
~4

1
Elw(@) = —=ql#® + ¢

1 1
- 12~2 - l3~
6 48—|-2q T+ =ql°x

3
d) Ort der groBten Durchbiegung in Bereich A-B

/ 1 1
Flw (z) = §qlx2 — gql?’ =0
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5. Aufgabe: (ca. 28% der Gesamtpunktzahl)

Drei jeweils gelenkig gelagerte Stabe (Dehnsteifigkeit F'A, Lange 1) sind im Punkt D gelenkig
miteinander verbunden. In Punkt D greift horizontal eine Kraft F' an.
Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Priifen Sie die statische Bestimmtheit des Systems.

b) Berechnen Sie unter Verwendung des Prinzips der virtuellen Kréfte die Stabkraft in Stab
CD in Abhéngigkeit des Winkels o € [0, 7]

c¢) Berechnen Sie die vertikale Verschiebung v des Punktes D fiir o = §

Gegeben: FA, F| | Koppeltafel (sieche Anhang)
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Losung 5. Aufgabe

a) Statische Bestimmtheit:
System ist 1-fach statisch unbestimmt

b) Stabkraft in Stab C'D

— Statisch bestimmtes Grundsystem (1 Bindung l6sen)

C

\.
\
Tﬂ

— 0-LASTFALL
Gleichgewicht an Knoten D:

V2 V2

ZFm=0:F+S%D7—SgD7:0
2 2
2 2
— Spp = _\gF . Shp :\g



— 1-LASTFALL
Gleichgewicht an Knoten D:

L V2 V2 _
ZszozSBD?—SAD?—lcOS(a) =0
ZFy:O:SAD\/;—l—Sl \/_ — 1sin(a) =0
— Skp zg(sin () +cos(a)) ; Sip :\%i(sin () — cos (o))

— Einflusszahlen/Verschiebungen:

1 F 1 F .
a0 = 5 —(sin () — cos ()L — ﬂE(SIH( a) + cos (a))L
FL
= Q10 = — L C08 ()

AN , L (V2 :
all:M+E4<2> (sin (@) — cos («)) +EA<2> (sin (a) + cos (av))

2L
= 1] — m

— Kompatibilitit / Vertraglichkeit:

ag+ Xapp =0

a1 F
=>X=——=—
PN cos ()

c¢) Verschiebung u fiir o = §
— Normalkréfte in statisch unbestimmten System:

2
510 =

2
SBD = —gF

2
"

— Reduktionssatz:

FL1 FL1 FL
EA2 EA4 4AFEA

u =
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Anhang: Koppeltafel

Werte der Integrale [; P(x) - K(x)dx

w —S ,as, bs
k 4
o L e L N N e
S
p p
W p| ipks Lpks Lpks E(ky + 2ky)s Ipk(1+a)s | Lpks
pW Ipks ks spks §(2ky + ko)s tpk(1+b)s | ipks
: L . p1 k
pluw P g(]h +p2)s %(Zh +2py)s %(2;01 + pa)s [61Sz2k1 + kQ) [g[}h(l + b) + g(pl +pa)s
+ B (kL +2k2)]s | py(1+a)]s

2, g2
==
W %pks ipks ipks %(/ﬁ + ko)s %(3 _ 4a2)5 %pkjs

p

(s, ds , )

Ay 3pks B(1+c)s [B(1+d)s | §lka(l + d) + ﬁ(Qc—cLa?)s pfk(1 ©ed)s

P ka(1+c)ls L

ctd=1

SW ipks 3pks 3pks §(k1 + ko)s Z(1+ab)s | 1spks

p

pusjjﬂjj? %pks ipks %pks L (5k1 + 3ka)s ]%/;(5 —a— s %pks
Wp ks | Spks | Lpks B(3k +5ko)s | BE(5—b—1?)s | Lpks
P S| aphs Tspks ipks 5Bk +ka)s | 214 b4+ 07)s | tpks
ST LLIp| gpks Ipks Lpks L (k1 + 3ks)s % (1satats | Lpks

S £ Scheitel einer quadratischen Parabel






