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Hinweise:

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

e Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Bléttern ge-
16st sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vorhan-
den betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblétter nicht auf.

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

e 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. 25 % der Gesamtpunkte)

Q
Aufgabe 1.1 l
Gegeben ist das dargestellte U-Profil mit Schwerpunkt S und
Schubmittelpunkt M. Das Profil wird durch die Querkraft @
und das Torsionsmoment Mpr wie dargestellt belastet. Wie Mr
grof ist das gesamte Torsionsmoment My e, das auf den «— ¢ \H-o---
Querschnitt wirkt? Nutzen Sie das gegebene Koordinatensy- Y S M
stem. af|b
z
Y _/
Gegeben: My = 2 kNm, @ = 100 kN, a = 2,56 cm, B
b=2,85cm
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Der dargestellte Kragarm der Lange 20a hat den rechts dargestellten rechteckigen Hohlquer-
schnitt mit Wandstérke ¢ und Schubmodul G. Das System wird durch ein Torsionsmoment
My, eine Einzellast F' und eine Streckenlast ¢ wie dargestellt belastet. Bearbeiten Sie folgende
Aufgaben:

a) Skizzieren Sie unter Angabe der mafigebenden Ordinaten alle Schnittgrofenverlaufe, die
im System auftreten. Nutzen Sie das gegebene Koordinatensystem.

b) Berechnen Sie alle Spannungen, die im Punkt A (Koordinaten (x = 0,y = —a/2,z =
a/2)) auftreten, und stellen Sie den Spannungszustand an einem geeigneten infinitesimalen
Flachenelement dar.

c) Berechnen Sie die Verdrehung 6 des Balkens um die 2-Achse an der Stelle z = 20a.

F
Gegeben: F, a, G, sowie t = a/10, My = 2Fa, ¢ = =0a
a

Hinweis: Eine Verwolbung des Querschnitts ist nicht verhindert. Es darf ein diinnwandiger
Querschnitt angenommen werden.



Musterlosung - Aufgabe 1
Aufgabe 2.1

Mrges = 2100 kNem + 100 kN - 2,85 cm = 485k Nem = 4.85kNm

Aufgabe 2.2
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b) Querschnittskennwerte
A= a+t)(a+t)—(2a—t)(a—1) =0, 60>
(a+t)(2a+1t)?® (a—1t)(2a—1)? 4
I = — — 4
y B B 0, 3345a
t)*(2a +t —t)3(2a —t
[o ler)yQRatt) (e=D"Qa—t) o000
12 12

EQA:(g+%>Qz+Q[<E+%>1+g]

2

1 a

—+ = | =0,175254*
)2+2] 0, 175254

Wr=2-2a-a-t :0,4a3



Querschnittskennwerte diinnwandig (alternativ)

A= 2t(2a+a) =0, 6a>
t(2a)® 2 Ly 4
[ == 2 . = — = U.
y ( D +at-a 3a 0.3333a
ta® a2 7
L= 2(% 19 (—) = Lt = 011674
( 2 + 2at 2 ) 60a 0.1167a
7
Sy, A :2gt . Za +at-a = 4—0a3 =0,175a3
Wr=2-2a-a-t :0,4a3
Normalspannung
N n M, M,
op=—+—2— Y
A, 1.
B F —3Fa a —%Fa ( a)
0,6a®>  0,3345a*2 0,1175a* 2
F F
= (—1,667 — 4,4843 — 2, 128)—2 = —8.278—
a a
Schubspannung

. QS, My  3F-0,175d° 2Fa

Ty T Wr o 0,335a" 214 0,467
F F
— (0,524~ 5) = ~4,476
Darstellung [F'/a?]
4,476
_— >
8,278 T 8,278
— > ‘ i
——— 447
z
c) Verdrehung
4A% 4(2a?)? 16a* 4 ,
IT g 1 —= 1 —= = —Q
$1ds  2(2a+a); 60 15
MpL  2F, -2 F
9 =2 Ve _ 150 L

Glr ~ Gid Ga?
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2. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)
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Hauptachsen

Der in der Abbildung angegebene Querschnitt ist unten durch einen Halbkreis berandet. In
dem Querschnitt sind zwei kreisférmige Aussparungen vorgesehen.
Zu bearbeiten sind die folgenden Teilaufgaben:

a) Ermitteln Sie, ausgehend vom yz-Koordinatensystem, die Lage des Schwerpunkts S. Zei-
gen Sie, dass z; = 3.206 a gilt.

b) Berechnen Sie die Flichentragheitsmomente 7, und I, sowie das Deviationsmoment I,
in Bezug auf den zuvor ermittelten Schwerpunkt.

¢) Ordnen Sie die Hauptragheitsmomente /; und Iy den skizzierten Hauptachsen zu. Be-
griinden Sie die Zuordnung.

Gegeben: a, I} = 120.332a*, I, = 90.995 a*

Hinweis:

R* 9
7 T R* 4R
= — cC= —
¢T78 37




Musterlosung - Aufgabe 2

Aufteilung in positive und negative Flachen:

6a

2a

=~
y

4¢>:
3a 2a
1.5a
4a
Sa

a) Schwerpunkt in Bezug auf das yz—Koordinatensystem:

_ ZAi-ysi_24a2-3a+%7?(3a)2-3a—7ra2-2a—7ra2-4a
Ys = SA 24a? + 17 (3a)? — ma? — T a?
= 3.000a

_ YA Za

24a* - 2a+ s 7 (3a)* - (da+ £32) —mwa? - 1.5a — wa® - 5a

> A
= 3.206a

(24 +257) a?

b) Fléchentrégheitsmomente I,, I, und Deviationsmoment I,,:

4.3
mit Z = 4a + ——~ = 5.273a
T
1 -[yi Ai . Z?Z-
6a (4a)®
1 ¢ 52") = 3244 2402 - (2a — 3.206a)? = 34.906 a*
3a)" (9 7% — 64 30)?
o | BOT =6 gognat | TBY (59730 — 3.906a) = 60.401 af
727
ma' 4 2 2 4
3 |- = —0.78%a —ra?- (1.5a — 3.2060)% = —9.143a
ma' 4 2 2 4
4 | T8~ 07854 —ra?- (5a — 3.206a)? = —10.1114a
> [39.32041 76.053 a*

=1, = Y I+ A-z=115372a"



) I, A - y?i
| e gf;a)?’ 7244 2442 - (3a — 3a)? = 0
2 | T8O 5 5004 T (?;)2 (3a—3a)? =0
3 —”Tadt = —0.785a" —7ma*(2a — 3a)? = —7ma*
4 —”Tadt = —0.785a" —7ma*(4a — 3a)? = —7ma*
> | 102.2384* —6.283a’
—= L = Y Li+)Y A-yi=9595d"
¢ Iyzi Ai - Ysi - Zsi
1 0 24a* - (3a — 3a) - (2a — 3.206a) = 0
2 |0 T (2“)2 - (3a — 3a) - (5.273a — 3.206a) = 0
3 10 —7a*(2a — 3a) - (1.5a — 3.206a) = —5.360 a*
4 10 —7a*(4a — 3a) - (5a — 3.206a) = —5.636 a*
> o —10.996 a*

= 1. = > L.+ Ay 2 =—10.996a"

c) Lage und Richtung der Haupttriagheitsachsen:

Die erste Hauptachse I; muss naher bei der Achse
mit dem groferen Fléachentrigheitsmoment liegen.
Aus Aufgabenteil b) folgt, dass I, > I, gilt.

Alternativ:
L (=20,
= — . arctan
LA I, - I
. I, + 1,
In(ap):yi—i—... =1

2
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3. Aufgabe: (ca. 19 % der Gesamtpunkte)
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Der dargestellte Balken (E1 = konst.) der Linge L wird durch eine konstante Streckenlast g
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. Wieviele Integrationskonstanten gibt es?

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

Gegeben: L, qq, E1, F.

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



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Statische Bestimmtheit

3n—(a+g)=3—-5=-2

e System ist nicht kinematisch gelagtert

System ist 2-fach statisch unbestimmt

b) Biege-DGL

Bereich I (0 <z <

Bereich IT (=L <z <

1
3

2
Bereich II1 (gL <z<L):

Elw" =0
Elw}” =C

n
Elw;, =cx+c
72
/
Elw;, = 01? + cox + 3
3 x?

Elwr = g + Qg +c3x + ¢y

mo__
EIw! =0
"

EIw}, = csz+cg

{L'2
E[’w/[/[ = C5? + cgx + 7

{L'3 .I’Q
E[w[[ = C5€ + CG? + crx + cg
ETwii; = qo

Elwi}; = qox + cg
IL'Q
Elwy; = Qo + ot + 10

3 72
Elwy;; = Qg Tyt 10z + 1

4 23 72
Elwr = (Jog + ng + 0105 4+ c1lx 4+ 2

Es ergeben sich 12 Integrationskonstanten



b) Rand- und Ubergangsbedingungen

geometrische RBen:

geometrische UBen:

statische RB’en und UB’en:

wn(%L) wn(gL) = wm(gL)
=G wh(GD) = (6L
M(L)=0
Mi(3L) = My(5D)
MH(gL) = Mm(gL)
QG0 = Qu(zL) + F
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4. Aufgabe: (ca. 31 % der Gesamtpunkte)
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Zwei Balken ( Biegesteifigkeit E'1 , Dehnsteifigkeit £'A; ) sind im Punkt B durch ein Gelenk
miteinander verbunden und werden in Punkt A und C' geméf Zeichnung gelagert. In Punkt D
wird ein Stab ( Dehnsteifigkeit £'Ay ) wie dargestelt angebracht. Das Tragwerk wird durch eine
Einzellast F' belastet.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a) Untersuchen Sie das System hinsichtlich statischer Bestimmtheit.
b) Berechnen Sie das Einspannmoment M# in Punkt A.

c) Berechnen Sie die Biegesteifigkeit £ der Balken so, dass kein Moment in Lager A wirkt.

Gegeben: EI = konst., EA; = konst, EAy = konst., F, 1, Koppeltafel (siche Anhang)



Musterlosung - Aufgabe 4

a) Statische Bestimmtheit:

a = Auflager
g = Knotenkréfte
n = Anzahl Teilkorper

a+g=3n

= b+2)—3-2=1 — 1-fach statisch unbestimmt

b) Statisch bestimmtes Grundsystem ( 1 Bindung l6sen )

[
F
()Q ¢ Jz
Vi TR z
| | | | |
[ l [ % I l [ é [
Lagerreaktionen:
0-Lastfall
A, lr Gy
. . > M” A, =0
A Gy i_ (. _
f v Y Fi=0:  G,=0
| l | D F=0: Go=—A,
1
F MP = = _F
G, NSS! J, Z 0 ¢ ??
Gy C r—o g _ 35
Jf l T — 2 e
2 l 2 Y Fi=0 Gy —Ax:—gF

1-Lastfall



_G, %S > MP=0: C=-=
I I | ZF;ZO Sl:ﬁ
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Schnittgrofen:
0-LASTFALL 1-LASTFALL
My M
1
MQ\
o 1.
ey
3 ]
No WF N, V2l
©]
—%F _%

Einflusszahlen /Verschiebungen:

oo = % [%(—%Fl)(%)(l)] + Eih [(—%F)(—%)(%l)} + Eilg {(%x/inﬁ)(\@)
_FP 15F 3F

= oumr t SEA, + V2E A,

=gy o5 (3 (3) 5 G)' 0
e (2) 8] 2 () o)

1 N 5 N 1
© 24EI  8EAl  \2EA,l




Kompatibilitét / Vertriglichkeit:

oy + X =0
Fi2 15F 3F

Y. Q19 24EI + 8EA; + V2E A,
:>1__a——_ w5 1
11 24ET " 8EA1l U 2EAsl
M4 =X,
c) Biegesteifigkeit £
MA=X,=0
N FI? . 15F n 3F 0
o = — —
10 24E1 ' 8EA, ' \J2EA,
1
=F] =

45 72
EAL? V2E Ajl?
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Anhang: Koppeltafel

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

w s ras, bs
k -
PO T e | W L T ke | s L | NI
S
=4 | pks Lpks Lpks B(k1 + ka)s 1pks 3pks
P[]
W p %pks %pks %pks 2(k1 + 2k2)s %pk(l + a)s %pks
DW Loks Lpks Lpks B(2ky + ko)s Fpk(1+b)s spks
k k k B k k
PLLLLLL P i prs | B 20 | Bt pms | 8RR+ F) - TR+ 0) + | By
+ B (k14 2k2)]s | po(1 4 a)]s
2 , §2 -
p
m 1 L Dk P
5pks %(1 +c)s %(1 +d)s E[kl(l + d) + ﬁ(2(:—(*2—@2)5 %(1 +cd)s
W ]{32(1 + C)]S 6bc fir ¢ > a 3
ctd=1
W 2pks | Lpks Lpks (ki+ka)s | Z(1+ab)s | f5pks
P
pﬂgjjj? %pk,’s %pks %pk:s %(5/€1 + 3ko)s 71’_];(5 —a—a?)s 1—75P]<73
LI [P 3pks 2pks ipks 15 (3k1 + Ska)s | BE(5—b—b?)s | {spks
S
p[ [ 5"|| spks 13pks ipks 15 (3k1 + k2)s PE(1+b+b?)s | toks
'm P %pk‘s %pk:s %pk‘s %(lﬁ + 3kq)s %(1 Y a+a)s %pk:s

S £ Scheitel einer quadratischen Parabel
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