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Hinweise:

Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Blattern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblédtter nicht auf.

Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 4 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)

Einc Rechteckscheibe (a > b) wird in cinen ctwas groBeren starren Ausschnitt cingesctzt, sodass
Spalten der Breite 0 vorhanden sind. AnschlicBend wird dic Scheibe erwérmt. Es sei angenom-
men, dass dic Scheibe an allen Randern reibungsfrei gleiten kann und cin cbener Spannungs-
zustand vorlicgt.
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a) Welche Temperaturecrhohung AT, ist erforderlich, damit der rechte Spalt gerade geschlos-
sen wird?

b) Bei welcher Temperaturerhéhung ATy, schlieBt sich auch der obere Spalt? Wie grof ist
dann 0,7

¢) Welche Spannungen herrschen in der Scheibe fiir AT > AT,?

Gegeben: a, b, 6, E, v, ar



Musterlosung - Aufgabe 1
Elastizitétsgesetz: (Ebener Spannungszustand!)

1
€= % (0p —voy) +arAT
1
=7 (oy —voy) +arAT
a) Der rechte Spalt wird gerade geschlossen, wenn gilt
o
€x = —
a
Da sich die Scheibe reibungsfrei ausdehnt, gilt o, = 0, = 0. Mit dem Elastizitatsgesetz
—_———
folgt
[
Er = QT ATa = —
a
o
= AT, =
ar a

b) Der obere Spalt schlieit sich bei einer Dehnung von ¢, = % . Des Weiteren gilt o, = 0
und g, = g. Mit dem Elastizitdatsgesetz folgt

1 0
1. Ey = E (—I/Ur) + ap ATb = E
1 0
II. e, = EUI +ar AT, = -

é Op = <g - CYTATb> FE

L (é - aTATb> +arAT, = g
a
0 (a+vb)
ATy = ———=
- " arab(1+v)
d(b—a)
T Wty
c) Beide Spalte sind geschlossen, sodass gilt €, = % , Ey = %

v 0 v
Ow=E[5w_aTAT+EUy] :>O'Z=E [E_QTAT+EUy]

v E ) 4]
O'y=E[€y—C¥TAT+EO'x] :>O'y=m [E+VE—QTAT(1+V)]

] a+vb arAT ]
” ”y‘E_5<ab<1—u2>> (1—v))

| b+ va arAT ]
= am_E_(S(ab(l—u?)) T-v)
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. Aufgabe: (ca. 27 % der Gesamtpunkte)
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Der Querschnitt (Hohe 3h) des oben dargestellten Einfeldstragers besteht aus drei zusammen-
geleimten Balken der Hohe A. Fiir dic skizzierte Belastung sind dic gegebenen Schnittgrofien-
verlaufe zu verwenden:

, 1 g x 1a?
N =F, ]V[y(I)—qu<2I—§T—El—2>, Qz(x)—QOl<2—7—él—2>

Ermittcln Sic an der Stelle x = 21

a) dic Schubspannungen in den Fugen bei 2z =0 und 2z = h

)

1 qol
b) dic crforderliche Balkenhohe A, sodass |7,.| < gq% gilt.
a

Im Folgenden ist h = a anzunchmen.

¢) Geben Sic an wic grof die Zugkraft F' scin muss, damit an der Stelle 2 = 21 der gesamte
Querschnitt auf Zug (o > 0) belastet ist.

Gegeben: a, [, qo

Hinwecis:
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Musterlosung - Aufgabe 2

a) Berechnung der Schubspannung in der oberen und unteren Fuge:

h 3
=2 é?é S _ %ah3 FTM konstant iiber dic Linge
2
Q.(x=2)=..= —5%1 Querkraft an der Stelle x = 2[
Obere Fuge z = 0:
\—24 II b(z =0)=2a
%
z 1 1 4
2h Sy(z=0)= = -2h-=-2a-2h = —ah?
3 2 3
2 4
oben __ Qz(l’) Sy(z) o _gqol ’ gah o 16 qu
= Tz = - 9 - T o1 1
Untere Fuge z = h:
\ ,'I b(z=h)=a
h \\ a I 1 1 2
[ __VzZ* Sy(z—h):(h—i-g-h)-—-a h:§ah2
2 2
= Tunten — Qz(l') SZ/(Z) — _quZ . gah — _E@
= I, b(z) Qahg a 81 ah
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b) Bemessung der Balkenhohe h
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¢) Normalspannung infolge gerader Bicgung und Normalkraft soll an der Stelle x = 21 fur
alle 2z groBer 0 scin. Das gilt, wenn

Im Bercich 0 < z < +2aist 0 > 0, da

N=F >0

1 472 1 83 14 .

Im Bercich —a < z < 0 ist ¢ > 0, wenn an der Querschnittoberkante gilt

o(z=—-a)>0

F M !
S

Fiir den Querschnitt gilt

3a
—
1 9 .
A==-3a-3a==d’
3a y g WAt T
9, .
Iyzia aus a) mit h =a
z
9a 2 2
14 . Py 14 2 28(]0[ qu
= F>—ql2 2 .qg=—ql* 2 =20 31
_9q0 9 4 ¢ 9q0 9 a a



Institut fiir Mechanik Modulpriifung
Prof. Dr.-Ing. habil. P. Betsch Festigkeitslehre
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Seelig 15. Marz 2024

3. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)
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Ein aus zwei Balken mit den Biegesteifigkeiten EI; — oo und El, zusammengesetztes Tragwerk
wird durch die Linienlast ¢y beansprucht.

a) Ermitteln Sie die Durchbiegung w(x) bzw. w(Zz) durch Integration der Biegelinie. Ver-
wenden Sie hierfiir die vorgegebenen Koordinatensysteme.

b) Skizzieren Sie qualitativ die Biegelinie des gesamten Balkens.

c¢) Das System wird durch konstruktive Manahmen wie unten dargestellt verandert. Geben
Sie die Rand- und Ubergangsbedingungen entsprechend der vorgegebenen Koordinate x
an.

Gegeben: [, qo, EI; — o0, El



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Freischnitt:

q0
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I

Momentenverlauf Bereich II:
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DGL der Biegelinie:

Bereich I: Bereich II:
1 1
wlI/(z) =0 EIQ wlI/[(ii') = —A/f(i‘) = 5(]052 — qui‘ + 5(]0l2
wi(z) = C) . 1, 1, 1,
wf(x) —Ciz+C, El, wn(a:) = qux — q0§l$ + Q()ﬁ%l T+ Cs
1

1 1
EIQ w][(ii') QQiA — —QQli'g -+ Zqolzi‘2 + C’gi‘ + 04

Y 6

UJ](ZL':O):O = CQ—O
U)[(]I = l) = w[[(.il_? = l)
w[[(ﬂ_? = O) =0 = 04 0
wi(z=0)=0 = C3=0
Aus wi(z =1) = wy(z = 1) folgt
1 1 1 1
= (—qol* = Zql* + ¢, l*)—
N qol?
- 8EI
Ergebnis:
( )_ QOZ3 -
Ay o)
1 1 1
wri(7) = 2270[2 (=% — 2Iz° + ~127?)

12 3 2



b) Biegelinie:

Q
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c¢) Rand- und Ubergangsbedingungen bei gedndertem System:
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4. Aufgabe: (ca. 27 % der Gesamtpunkte)

Das oben dargestellte System besteht aus einem Balken und zwei Dehnstdben, welches im Punkt
C durch eine Einzelkraft F' belastet wird.

a) Berechnen Sie die Stabkrifte S; und Sy unter Verwendung des Prinzips der virtuellen
Kréfte.

b) Ermitteln Sie die Absenkung wp im Punkt B mit Hilfe der Stabverlingerung und des
Verschiebungsplans.

Gegeben: F, a, FI, EA



Musterlosung - Aufgabe 4

a)

0-System: Sy = X =0 1-System: So = X =1
System System
F 1 1
' v~
a a a a a a a a
A A+ A A A A /|'/ i /|'/ v
My-Verlauf M;-Verlauf
D |1Fa 3Fa © |la Lla
N;-Verlauf
Ny-Verlauf
Ny =Ny=1
Ny =N, =0 P

1 11 1 1 3 11 /1 3 13,1
0 = —= [———Fa-w?a— <6a <2§Fa+ZFa> +6§a <§Fa+21Fa>>a— nga?za

511:i[1-(—a)(—a)-2a.2]+E—1A[1-1.2a.2]

EI |3
_4a3 4a
" 3EI EA

X g g dn__ UF

S 0n 16+ 48-EL




wp =

1
cos(a) = B
ll = l2 = 2a
Si-l
Al = Aly =
Iy ly i
All o Sl . ll . 11Fa
~cos(a) T EA  4FA+12Z




Koppeltafel

Werte der Integrale [ P(x) - K(z)dx
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) S— pks %pks %pks 2(k1+ ko)s %pk’s %pks
P Iy
Wp spks spks tpks E(k1+ 2ky)s tpk(1+a)s | ipks
pI:I:Djj;V spks %pks %pks E(2k1 + ko)s %pk‘(l +0b)s %pks
n k
1% [I:I:I:I:I:I:]pz g(pl +pa)s g(pl + 2p9)s %(2}71 + pa)s [61§2k1 + k2) [6 [pl(l + b) + g(]h +p2)s
+ ?2(]{21 + 2k‘2)]8 p2(1 + a)]s
, /2 , 8/2 ,
W 1pks ipks 1pks B(ky + ko)s 23— da?)s | 1spks
P
cs, ds
%pks %k(l +c)s %k(l +d)s fka(l + d) + p—k(Q(,—(,‘Z—G,Z):, p—k(l +cd)s
[[E k2(1+6)]8 Gbe firc>a s
p
ctd=1
W 2pks spks spks E(ky+ ko)s 2E(1 + ab)s =pks
S°p
PD;D:DZI? %pks ipks Lpks 15 (5k1 + 3k2)s 11’_];(5 —a—a¥)s %pks
<l:E[[I\—J:Dp 2pks Lpks tpks L (3k1 + 5ky)s %(5 —b—1?)s | 1epks
S
p[IF77 5| gpks 5pks pks 5Bk +ka)s | (14 p4b?)s | tpks
S~ |p|| spks ks 1pks 15 (k1 + 3k)s ’1’—’;’(1 cata?)s | 5Pks

S £ Scheitel einer quadratischen Parabel




