Modulpriifung in Technischer Mechanik
am 14. August 2018

Festigkeitslehre

Name: Vorname:
Matr.-Nr.: Studiengang;:
Hinweise:

e Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und iibersichtlich sein.
Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelassen.

e Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Blattern geldst sind.
Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vorhanden betrachtet. Trennen
Sie die Aufgabenblétter nicht auf.

e Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Ergebnis oh-
ne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe mehrere widerspriichliche
Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet. Streichen Sie deshalb falsche Rechen-
schritte oder Zeichnungen durch.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

Aufgabe 1 2 3 4 5 >

Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 11% der Gesamtpunktzahl)
Bitte beantworten Sie folgende Fragen:

1. Wie ist der Schubmittelpunkt definiert?

2. Durch welche Einschréinkungen des allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustandes
ergibt sich der ebene Spannungszustand? Wie lauten die unabhédngigen Spannungskom-
ponenten beim ebenen Spannungszustand?

3. Zeichnen Sie den Mohrschen Spannungskreis fiir den reinen Schubspannungszustand. Wie
grof} sind die Hauptspannungen, wenn der reine Schubspannungszustand durch die Schub-
spannung 7y charakterisiert wird?

4. Erlautern Sie die Aussage des Vertauschungssatzes von Maxwell unter Verwendung eines
Beispiels.

5. Was versteht man unter Kernfliche. Welche Bedeutung hat die Kernfliche im Mauer-
werksbau? Skizzieren Sie die Kernfliche eines Kreisquerschnitts.
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2. Aufgabe (ca. 20% der Gesamtpunktzahl)

2a 2a

4a

2a

4a

Gegeben sei der oben abgebildete eingekerbte Querschnitt.

a) Bestimmen Sie die Koordinaten des Féchenschwerpunktes (ys, zs) beziiglich des gegebenen
Koordinatensystems (g, ) und skizzieren Sie den Schwerpunkt in die obige Abbildung.

Bitte rechnen Sie im Folgenden mit den Schwerpunktkoordinaten ¢, = 2,20a und z; = 2, 15a
weiter.

b) Bestimmen Sie die Flichentragheitsmomente I, I, I,. in Bezug auf den Schwerpunkt.

¢) Bestimmen Sie die Haupttragheitsmomente I, I und die zugehorigen Winkel ¢} und ¢3.

Bitte runden Sie sdmtliche Ergebnisse auf zwei Nachkommastellen.

Hinweis:
b
B bh3
Y 36
3

L Uh

h 36
b2h?
Iys = ——
Y 72

Gegeben: a



Institut fiir Mechanik Priifung in
Prof. Dr.-Ing. habil. P. Betsch Festigkeitslehre
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Seelig 14. August 2018

3. Aufgabe (ca. 26% der Gesamtpunktzahl)

F | t=01a
; | oa

Ein Kragtriger der Lénge [ besitzt den in der Zeichnung rechts dargestellten Querschnitt und
wird durch eine Einzellast F' belastet. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Dimensionieren Sie die Wandstérke ¢ des Hohlkastenprofils so, dass an keiner Stelle eine
zuldssige Normalspannung o,,; = 10# iiberschritten wird.

b) Berechnen Sie fir a = 20mm die Schubspannung in den Punkten A und B.

¢) Bestimmen Sie die Hauptspannungen o7 und oy in dem Punkt A.

Hinweis: Die Verwolbung soll nicht behindert sein. Es kann von einem diinnwandigen Quer-
schnitt ausgegangen werden (¢ = 0.1a).

Gegeben: F' = 1kN,l = 1m, 0, = 10251, = I, = 66, Ta*

me )
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4. Aufgabe: (ca. 20% der Gesamtpunktzahl)

YYYVYYYY

Das dargestellte System wird in Bereich B — C durch eine linear verlaufende Streckenlast sowie
in Bereich C' — D durch eine konstante Streckenlast ¢ belastet.

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

b) Zur Integration der Differentialgleichung der Biegelinie werden Rand- und Ubergangsbe-
dingungen benétigt.
Geben Sie alle Bedingungen an, welche Null sind.

¢) Bestimmen Sie durch Integration den Verlauf der Biegelinie in Bereich B — C.
Eine Berechnung der Integrationskonstanten ist nicht erforderlich.

d) Ermitteln Sie den exakten Verlauf der Biegelinie in Bereich A — B.

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

Gegeben: [, q
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5. Aufgabe: (ca. 23% der Gesamtpunktzahl)

Ll

N |~
N |~

D
|

B
A
|

Zwei Balken ( Biegesteifigkeit F'I , Dehnsteifigkeit £A; ) sind im Punkt D durch ein Gelenk
miteinander verbunden und werden in Punkt A und B geméf Zeichnung gelagert. In Punkt E
wird ein Stab ( Dehnsteifigkeit F A, ) wie dargestelt angebracht. Das Tragwerk wird durch eine
Einzellast F' belastet.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Uberpriifen Sie ob das System statisch bestimmt ist.
b) Berechnen Sie die Lagerreaktion in Punkt B.
c) Berechnen Sie die Dehnsteifigkeit F A, des Dehnstabes so, dass keine Kraft in Lager B

wirkt.

Gegeben: EI, EA;, EAy, F,l, Koppeltafel (siche Anhang)
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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
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Losungen

Name: Vorname:

Matr.-Nr.: Studiengang;:
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Losung 2. Aufgabe
a) Schwerpunkt
Y ys A 2a-(4a)? — Za- 5(2a)°

— — =2,19
VTS A 16a? — 242 A
LA 2a-(4a)? —a - 1(2a)?
ZS:Zzz _ 2a (4a)” — a - 5(2a) 9. 14a

> s, A 16a? — 2a?

b) Fliachentragheitsmomente

bih? 5

da - (4a)’ 2a - @
_ # +16a% - (—0.15a)* — 2 - “36a —a?- (—1,48a)" — a® - (~0,82a)’
hib
L3 (B )
Ada - (4 3 - (2 3 2 2
:%+16a2-(—0.2a)2—2-a ;6@ —~2a* - <§a—2,2a>
~ 16,84 a’

1y, = Z(Iyw’ — yi ziA;)
2
— (0 — 16a* - (—0.2a) (=0, 15a) — 0 + 2a* - <§a —2, 2a> (—1,2a)

= 3,04 a

¢) Haupttriagheitsmomente und Winkel zu Hauptachsen

Haupttriagheitsmomente:

I,+1 I, — LY’ 20, 96" = I
I, =yt y — 12 2 _ 4 4:{ ; 1
2= i\/< 5 ) F1,7 = 17,780t £ 3, 180" = {1 (4, 7

Zugehorige Rotation:

1 2x3,04 .
— " = 3 arctan(—l&n_m,%) = 36, 48°



Zugehorige Achse

L,+1, I,—1, . : «
I(2-¢") = y2 + y2 cos(2 - ¢*) + I,zsin(2 - ¢*)

= 20,96 = I,

= @1 =@ =306,48% @2 =" +90° = 126,48
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Losung 3. Aufgabe

a) Normalspannung;:

M
o(x,z) = I(x)z ; M yaw = M(x =0) = Fl
y
1, = 66, 7a*
t
Zmax = 00 + 3 = 5,05a
=0 = bl 5,05a < 10 N
o= 66, 7at "’ = mme T o
1000N - 1000
—a> ¢ . 5.05
66,7102,

=a > 19,63mm

b) Schubspannung infolge Querkraft:

TQ(:U Z) _ QZ(I)S(Z)
’ 1,b(z)
Q(r) = F

S(z) = ZA;FZZ';

= S(2) = 7,50025a°

A3 =5,05a % 10, 1a = 51, 005a%;

A5 = 4,950 % 9,9a = 49, 005a%;

I, = 66,7a"
b(z) =0, 2a
o _ 1000N -7, 50025a° 1000N - 7, 5002503
T o =
66, 7a*- 0, 2a 66, 7Ta* - 400mm? - 0, 2
=79 =1,41

mm?

)

21 = 2,52ba

29 = 2,475a



Schubspannung infolge Torsion:

MT

T . .
(@, 2) = 2A 1

, 1000N - 5a

— —
T T 27100420, 1a
N
=7 =0,625—
mm

Schubspannung gesamt:

My =F -5a
A,, = 100a’
t=20,1la

Punkt A:
N
=797 =0,785 5
mm
Punkt B:
N
=794+ =2 035 5
mm
¢) Hauptspannungen:
Punkt A:
o, =0,=0
N
Toz = Top = 0, 780——
mm

N
0'1/2 = :|:0, 785 B)
mm
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Losung 4. Aufgabe

a) Lagerreaktionen

Freischnitt Bereich C-D

q
l yvyvy 5

ZMB:O: —Al—q—lf—q—l?’—upzzo

b) Rand- und Ubergangsbedingungen gleich Null

ELw(x=0)=0 . , . ,
ElLw,(z=0)=0 Elw,(z = 31) = Elzws(z = 51) =0

AA AB °C D

E[lwl(x = l) = EIQ’U)Q((L’ = l) =0 E[3w3($ = 2[) =

[
¢) Qualitativer Biegelinienverlauf Bereich B-C
EIw'Y(z) = qz
" 1
Elw (z) = §q:i’2 + C)
1 1
Elw (z) = 6qaf?’ + O 7 + Cy
'’ r 4, 1., 5 _
Flw (z) = 29T + —Clm + ngc + O3

1
Elw( ) HOQSU + 01513 + CQZE —|—03£U—|—C4



d) Exakter Biegelinienverlauf Bereich A-B

Variante 1: Mittels Integration

Elw'Y (z)) =
E[wm(Il) == Cl
Elwll(Il) = 01$1 + 02
/ 1
Elw (561) = §Cl$% + Cozy + (5
1

1
Elw(a:l) = 801.%? + 50215% + 03I1 + 04

Variante 2: Mittels Momentenverlauf
5

M(z)=A x; = —ﬂqlxl

" 5
ElTw (a:l) = —M(Il) = ﬂql T

/ 5
Elw (Il) = 4—8ql CE% + 03

)
Elw(azl) = —ql .%’:f + 03.%’1 + 04

144
RBen & UBen:
" 5
Elw (Il) = —Q(l’l) — Cl = ﬂql
Elw' (z;=0)=0 —C,=
Flw(z1=0)=0 —Cy=0
12 5
Elw(zy =1) =0 Cy=—C1— = ———ql’
w(xl ) — (U3 16 144ql
Biegelinienverlauf:
5 5
= EI = ——qlz} — ——ql*
wlzn) = ggatan = gl

d) Ort der groBten Durchbiegung in Bereich A-B

/ 15 5!

1
—)I‘lz\/gl
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Losung 5. Aufgabe
a) Statische Bestimmtheit:

r=6;, v=4, n=3
=r + v # 3-n = I-fach stat.unbest.

b) Statisch bestimmtes Grundsystem ( 1 Bindung lésen )

C
F z
E
49 D Y b
N A A N S A SR
X1
Schnittgrofen:
0-LASTFALL 1-LASTFALL
l —I
R
aF MO + Ml



Einflusszahlen/Verschiebungen:

- %%(—Z)(—Fé)l + %i(ﬁéw)l
F

10
1 1 V2
— 1(=2)(=)2] + ——1(—2V2)(—=F)V/2I
G2+ V(S FVE

S —— ) - 2F — 2V2FI

= a0 = gt - a2t E V2
11 11

1 11 1 1
= ﬁg(—l)(—l)l + ﬁg(l)(l)%

+ EAll(—2)(—2)25+ E;21(—2ﬁ)(—2ﬂ)ﬂl
o= =Pty L gy

ET EFA, EA,

Kompatibilitéit /Vertriaglichkeit:

a0 —|—X10511 =0
111 1 1

:>X1=—

o1 %lS — E+118l — E+128ﬂl
B =X,
¢) Dehnsteifigkeit £ A,
B=X,=0
111 1 1
—=ag=——F — —92F — ——22F1 =0
RS T EA, EA, V2
2v/2

=FA, =

Oip_ 2
48 BT FA,




