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1. Aufgabe: (ca. 12 % der Gesamtpunkte)

a) Skizzieren Sie an den dargestellten Stében die Knickformen der vier Euler-Knickfille
inklusive Lagerung und geben Sie zum Eulerfall mit der hochsten Knicklast die Randbe-
dingungen (w, w’, w”, w"”) an.
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b) Skizzieren Sie qualitativ die Lage des Schubmittelpunktes fiir folgende Querschnitte:
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1. Aufgabe:

a) Euler Knickfille inkl. Lagerung:

Randbedingungen (w, w’, w”, w"):

b) Schubmittelpunkte:
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2. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)

AT, AT(X)

E, A Q;

.

X |
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1 1 1
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Ein homogener Stab (Léange [, Elastizitatsmodul E, Querschnitt A, thermischer Ausdehnungs-
koeffizient c) sei zwischen zwei starren Wanden gelagert. Ausgehend vom unbelasteten Zu-
stand werde der Stab wie skizziert im Bereich 0 < z < [/2 einer linear verédnderlichen Tempe-
raturdnderung AT (z) ausgesetzt.

Berechnen und skizzieren Sie die Verldufe der Dehnung ¢(z) und Spannung o(z) langs des
gesamten Stabes.

Gegeben: [, E, A, ar, ATy
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2. Aufgabe:

ATy
AT(x) E. A ar
. / .
—> -—
(1) (2)
0 L l
=z 2
e Verschiebungs-DGL
N
U, = ﬂ -+ OéTAT(.T)

e Temperaturbelastung

e RBen und UBen

u(z=0)=0 (1
w(z=1)=0 2
wnle = 3) = uafa = 3) 3)

e Gleichgewicht

ZFm:O@B—C:M:)B:C

e Verschiebung im Bereich 1

xT

B 2 B 2
ui(x) = / l—ﬂ + arAT, <1 — 720)} dx = —ﬂx + arAT (x — %) + 4

0

e 1. Integrationskonstante

RB(1) = C; =0



Verschiebung im Bereich 2

B Bx
ual) = / {‘m +or 0} B=—ga t &
0
e Auflésen nach B
Bl Bl
RB(2) = u2<x_L)__ﬂ+C2—0:>02_ﬂ
; Bl L1 Bl BI 1
B T o9mA AT o5 = A p— B:EA AT_
UB(3) = 2EA+OéT 0(2 4) 2EA+EA = arATy - 5
e Spannungen
N B 1
T AT AT _ZEO‘TATO = o(x) = const.
e Dehnungen
6(1’) _ % _ —OZTATO . i -+ OCTAT() (1 — %Jj‘z = aTATO (% — 2Tx) T E [(27 %]
" —oralh - velt]
e Spannungsverlauf
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3. Aufgabe: (ca. 16 % der Gesamtpunkte)

Ein diinnwandiges Rohr (Léange [, mittlerer Radius r, Dicke ¢ < r) ist am linken Rand einge-
spannt und wird am rechten Rand durch eine Kraft I’ sowie ein Torsionsmoment My belastet.

a) Berechnen Sie die Normalspannung o, im Punkt P(z,y,z) = (31, 0, —r).

b) Ermitteln Sie in diesem Punkt die Schubspannung unter Vernachlassigung der Querkraft.

c¢) Berechnen Sie die Hauptnormalspannungen im Punkt P und ihre Richtung ¢ aus den in
a) und b) ermittelten Spannungen.

d) Zeichnen Sie die in a) und b) sowie in ¢) berechneten Spannungszusténde in die unten
gegebenen infinitesimalen Elemente ein.

Gegeben: [ = 0.5 m, r =50 mm, t =1 mm, F =10 N, My =5 Nm

[,
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3. Aufgabe:

a) Biege(normal)spannung:

M,(x) =F(l—-=z)) =10N-(0,5m—ux)
l l
My(:c—a) =Fg =10 N-0,25 m = 2,5 Nm = 2500 Nmm
I, =t =7-50*- 1 mm?* = 125000 mm*
M, (z) 2500 Nmm 1 N
+(P =2 =—————— (=50 =—— ~ —0,318
o=(P) I, - 1250007 mmt 00 M) = L P mm2
b) Schubspannung infolge Torsion:
M Mr —5000 Nmm 1 N N
oy (P) = = = =—— ~ —0,318
Tay(P) 24t 2mwr?t 2w -50% -1 mm3 T mm?2 mm?
¢) Hauptnormalspannungen und -richtungen:
V5 -1 N
_ Tz 4 :%+2_ 1:|: 1+1 — 2 N0’197mm2
12T T " I R IV g N
——— ~ —0,515
27 mm?
o, 1
tan(2¢") =T o & p* = B arctan(2) = 31, 7°
O
Or Oy . : «
@) =Tt Teos(2p) + muysin(2")

1 1 1
= —— — —c0s(63,4°) — —sin(63,4°)
2r 27 7

~—0515=0, = @=¢ +90°=121,7°

d
) 0,318
— 0,197 515
0,318 AN
0,318 .
_» 4_
073181 , 0,318
\
«— 0,197
0,318 )

—= 01

<= 02
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4. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)
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Gegeben sei das oben dargestellte System unter der angegebenen Belastung.

a) Ermitteln Sie die Biegelinie w(z) des Trégers fir den Bereich A — B — C mit Hilfe der

Balkendifferentialgleichung.

b) Skizzieren Sie qualitativ die Momenten- und die Biegelinie fiir den gesamten Tréger
(A—B—-C-D).

Gegeben: qo, F'=qol, |, h =1/2, E,

M)
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4. Aufgabe:

a) Biegelinie w(z) fiir den Bereich A — B — C:

statisch unbestimmtes System

0 0

2
do ;Zqol
s >
2 N 9!
7777
iz,wW
Bereich I Bereich I1
Elwt = @)
Wy qo EIwH =0
Elwy = qox+C EIwf; = Cs
1
Elw] = éqoscz + Ciz + Cy Elw}, = Csx+ Cg
1
1 1 roo T 2
E[U)/I = 6(]0373 + 501372 + CQZC + Cg E[wII B 2053: + 063: + C7
1 1
1 1 1 — 0% ZCp?
Elw, = ﬂqox4 i 601903 i 5021,2 + Chz + O, Elw; = 605x + 2C’Gx + Crz + Cy
Randbedingungen:
Elwfz=21) = —QM(x=21)=0
= 05 =0
wi(x=0) = 0=C,=0
1
wi(z=0) = 0=C3=0 Elwi (zr=2l) = —sz[(x =2]) = —§q0l2
1
= C6 = _§QO12
Ubergangsbedingungen:
wix=1) = 0 (1)
~Ml(z=1) = =M (z=1)=Eluw}(x=1) = Elwf(x =1) (2)
wi(x =1) = wiy(z=1) (3)
wix=1) = wi(zx=1I) (4)



» . 1 4 1 5 1 9 B 1 1 9
mit (1) 24qu + 6Cll + 202[ = 0 = CQ = 301[ 12(]0l
1 2 1
= Elwj(z =1) = §q0l2 + §C1l - EQOZQ
. 2 5 1 11 3
mit (2) gCll + EQQF = —5(]012 = () = —§QQZ = (Cy = gQ()lQ
. 1 11 . 3 . 1 17
mit (3): 6Q0l3 - 1—6q0l3 + §q0l3 = —§q0l3 + C; = C7 = 4_8qu3
1 11 3 1 17 5
nit (4): —qol* — —qol* + =qol* = —=qol* + —ql*+C = Cy = ——qpl?
mit (4) 5120 48610 + 16(]0 e + 48610 + Cs 8 48610
Bereich 1 Bereich 11
1 1 11 3 1 1 17 5
wy(x) = ﬁ(ﬂqmﬁ — @qolaj?’ - 1—6q012(1;2) wyr(z) = E(—EQOZQIQ + 4—8(]0131' - 4—8(10[4)

b) Momenten- und Biegelinie fir A— B —C — D

2
|

%
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5. Aufgabe: (ca. 27 % der Gesamtpunkte)

Bestimmen Sie die Kraft in Stab S infolge der angegebenen Belastung mit dem Prinzip der

virtuellen Krafte bzw. dem Arbeitssatz.

Gegeben: FA;, FA; — oo, FI, F, a

Hinweis: Die Aufgabe ist mit Energiemethoden zu 16sen. Andere Losungswege werden nicht

bewertet.
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Werte der Integrale [ P(z) - K (z)dx

K(X) s
P(X) Kk

wk

K|

KL ke

e

S
= |l pks %p/{;s %pks E(k1+ ko)s %pks %pks
p P
W p| 3pks 3pks Lpks D(ki+2k2)s | lpk(1+a)s | Lphks
pW i Lpks D2k +k)s | Lpk(1+b)s | Lpks

plm P, g(pl +p2)s

k
6(?1 + 2ps)s

k
6(2]?1 +p2)s

[Elp(1+b) +
pa(l +a)]s

k
g(pl +pa2)s

= 5
ST i e LR KR EER R L
p
(cs, ds p
%pks %k(l +0)s %k(l +d)s k(1 + d) + ﬁ(gc_&_az)s p—k(l +cd)s
W /{;2(1—|—C)]S 6bc fiir ¢ > a 3
ctd=1
w %pks %pks %pks B(k1+ ko)s %k(l +ab)s %pks
S'p
pw 2pks Lpks 2 pks 15 (5k1 + 3ka)s ]1?_7;(5 —a—a?)s £pks
Wp %pkzs %pks ipk:s L (3ky + Sky)s ]1)—];(5 —b—b%)s 1—75ka
S
p[ 775 | 3pks Lpks Lpks 53k +ka)s | BE(14b402)s | spks
'S LIp| gpks ipks 15Pks t(kn+3ka)s 1Pk Ly ) | spks

12

S £ Scheitel einer quadratischen Parabel
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5. Aufgabe:

System ist einfach statisch unbestimmt:
Kragarm, aufgesetztes statisch bestimmtes Dreieck, noch einmal gelagert

e stat. best. Grundsystem:

Stab S 1osen und durch Kraft X ersetzen.

e

e SG’en fiir X =0 (d4uBere Last):

Wegen F Ay — oo: Ny im schragen Stab nicht notig.

—2Fa




e SG'en fir X =1 (virtuelle Last):

2a

+
S

A

2a ®

V2a
+1

e Einflusszahlen:

oy = (%(—Fa)( 2a)-\/§a)

6

<%(z (~Fa) + (—2Fa)) +

7 ((—=Fa) +2- (—2Fa)) - \/§a>
B Fa® (2 4 30\  9Fd
B EI 3 3 12)  2EI

6

+$(1( 2a)2-\/§a)
(ﬁ(z.ﬂa+§ﬂa)+ (ﬁmg\/é))\/i

= (2+\/§)L+a—3(§\/§+g\/§+2\/§)

EFA EI
a 23 ~a®
— 2 N2 L 22l
(2+ \/_> EA * 6 \/_E[
e Kompatibilitat:
Oé10+(111'X;0 = X:—%
an
9 Fa?
= S =X = 2 Fl






