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1. Aufgabe: (ca. 19 % der Gesamtpunkte)

Gegeben sei obiger Balkenquerschnitt mit Bohrung (Durchmesser b =

-a).

3o

Bestimmen Sie:

a) Die Koordinaten des Fliachenschwerpunktes in Bezug auf das eingezeichnete y—z—System.

Fiir die weitere Berechnung sei der Flichenschwerpunkt S bei y, = z, = 5 a anzu-

nehmen! Bestimmen Sie:

b) die Trégheitsmomente I, I,, I, beziiglich des y — z—Koordinatensystems mit Ursprung
im Flachenschwerpunkt S.

c) die Haupttriagheitsrichtung beziiglich des y — z—Koordinatensystems. Zeichnen Sie die
Haupttragheitsachsen in die obige Darstellung ein.

2
Gegeben: a,b=|/—-a
™
Hinweis:
d3
g =
36
3d
I,=—
d 36
Y c2d?
b=
z



Musterlosung - Aufgabe 1

a) Flichenschwerpunkt (exakt)

1 A, Usi  Zsyi
1 164> 2a  2a
2|2 =1d> a o«

3 2a? 3a  3a

7 = YA Ysa _ 16a2~2a—%a2~3a—%a2-a _ 18
* STA; 16a? — %az - %a2 11
YA Z, 18
ZSIW:<...):ﬁa:yS

b) Ab hier: Anniherung Flachenschwerpunkt & mit g, = z, = %a !

1 A; Iyz( I, z) Zi (_ yi) Aiziz (: Aiyiz) Iyz,z‘ Aiyiz;
1| 164> (4“) = %4a4 2a — 3a=1la 4a* 0 4a*
4
12 a1 /2 3 1 1 1
2] 30" 1§ (5\/ ;a> =6 0 30= 30 s 0 3o
3| 9a? %at 3a—2a=3a Sat —2at Za
cd? 242
(FTM A (c=d=3a) - [2 =L =9 [ [ = =% |[5 = —<L = -8

I, =1, = ( 1 +A121) — (Iy,z +A2Z§) - (Iy,3 +A3Z§)

a1 9 81 w1
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( a*'a) (mw+8a) <4 tge ) "(6 167

~ 12,8134q"

L, = (Lyan + Avyrizr) — (Lyzo + Asyazo) — (Lys 3 + Asyszs)
1 9 1 41
= (0 + 4a4) — (O + —a4) — (——a4 + 8—a4) = ——a'=—-5,1254"
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2. Aufgabe: (ca. 29 % der Gesamtpunkte)

2a a
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Der oben dargestellte Zweifeldtrager mit Gelenk ist einseitig durch eine lineare Streckenlast
q(z) belastet.

a) Geben Sie simtliche Rand- und Ubergangsbedingungen in den Punkten @, , und
©an
b) Ermitteln Sie die Biegelinie w(z) fir den gesamten Tréger.

2
c) Fir welche Biegesteifigkeit E'1; stellt sich eine Absenkung w. = w(x = 3a) = — a am

15
Punkt @ ein?

d) Wie andert sich die Durchbiegung wp am Punkt bei Verdopplung der Biegesteifigkeit
E1,? (Auf dem Aufgabenblatt ankreuzen!)

wird kleiner
@)

bleibt gleich ‘ wird grofer

O O

Gegeben: El,, El,, a, q



Musterlosung - Aufgabe 2

fi 0<axr<?2
a) e Unterteilung in zwei Bereiche (1) und (2): w(x) { le‘T; flfl" X _<:17 _< g
wo(x) fiir 2a <z <3a

e Randbedingungen
wy(z=0) =

Punkt (&) : W (= 0) =
(r=0)=

(Feste Einspannung)

wy(z = 2a) = we(xr = 2a)
Punkt B) : ELw](z = 2a) = Flywy(z = 2a) = —M (2 = 2a) = 0 (Gelenk)
ELw!(x = 2a) = ELwy (r =2a) = —Q(z = 2a) # 0

wy(r =3a) =0

Punkt :
unkt © ELw) (z =3a) = —Q(x = 3a) =0

(Parallelfiihrung)

b) e Bereich (1) mit Streckenlast ¢(z) = Lx

ElLw(’(2) = q(x) = o

ElLw ///(x) Z?L 2+Cl

E]lw'{(x) = 16120a + Clilf -+ C2

Eflwll( )_ 4qSOa + = Cll’ —|—CQLL’+03
EIlwl(x) = 2;]8&1’ + 601!13’ + 5021’ + Cgl’ + 04

e Bereich (2)  keine Streckenlast!

ELw!Y(z) =0
ELuw!(z) = Cs
E[QUJ ([L’) Cg,l’ + Cﬁ
1
Efgw (I) 5 5SL’ + CGSL’ + C7
1
E[QUJQ([L’) 605!13'3 + 5061’2 + C7[L’ + Cg

e Integrationskonstanten bestimmen

RB®), :wi(r=0)=0 — m

RB®), : wi(r=0)=0 —
RB©), : ELw)'(z = 3a) =0 — [C5 = 0]

UB®), : ELw! (z = 2a) = Elywy(z = 2a)

:>—4—a-4a2+01205(:>



UB®), : EL,w|(z = 2a) = ELyw}(z = 2a) =0
= FlLw!(x=2a) =0
=4 ﬂ(QCL)s +Ci2a4+Cy =0

12a
2 2 2 _ % 2
& qua 2qpa” = —Cy — |Cy = qua

= ElLwy(r =2a) =0
& Cs2a+Cs =0 —
RB(©), : wh(x = 3a) =0

:>C'63a+C’7:0 —

UB®), : wi(z = 2a) = wy(x = 2a)

1 (g . 1 s 2 . 1
= 20)° — —goa(2a)® + ~qoa2(2a)? | = —C
Bl (24()@( @)’ = Gaoa(2e)"+ 300a"(20)” | = - Cs
EL (22
= Cg = E—Il <1—5(JOCL )

e Biegelinie

1 2q0a°
wy () ( 40 - @x?’ + ﬂxz) fir 0 <z <2a

~ EI \ 240a 6 3
w(z) = 1 /22
wo(z) = E—[l (qua‘l) fir 2a < 2 < 3a

c) e Qualitativer Verlauf Biegelinie

\

= Absenkung fiir Bereich (2) konstant (siche b))

we(x = 3a) =w, = —a

15
L2 L (2,
15"~ B, \159¢

S Bl = 11gd®

d) Die Durchbiegung wp dndert sich nicht, da Biegelinie w(x) unabhéngig von El,
(sieche Aufgabenteil b)).
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3. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)

P4

20 Y IR

Gegeben sind drei Hohlprofile mit ¢ = % a und ein Vollprofil. Bearbeiten Sie unter Berticksich-
tigung von t < a folgende Aufgabenteile.

a) Berechnen Sie fur die Hohlprofile P1-P3 die Torsionswiderstandsmomente W und ordnen
Sie diese der Grofle nach.

b) Ermitteln Sie den Radius R, den das Vollkreisprofil 4 haben muss, damit es das gleiche
Torsionswiderstandsmoment wie Profil 2 besitzt.

In einem Schnitt treten Schnittgroflen M, = 20a - F, Q, = F, My = 2a - F' auf.

c¢) Berechnen Sie in Profil P1 und P3 im Punkt A die Schubspannung infolge Querkraft und
Torsion.

d) Berechnen Sie in Profil 2 und 4 die maximale Normalspannung,.
Gegeben: a, F

Hinweis: Fir t < a gilt

t
T— STl A
d | < A
a | PNy [
z z
—_ A
d C
2 3 NG
Iy=3d S)=dt fy—TfC?’t S = V2t
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Aufgabe 3

a) Da fiir die Hohlprofile P1 bis P3 die Dicke t,,;, = %a gleich ist, kann das Torsions-
widerstandsmoment W = 2 A, t,.;, direkt angegeben werden:

Profil P1: Wy, =2+ (4a)* - % =2ad°
m

Profil P2: Wiy = 2 - 7(2a)? - 1% = 5’

Profil P3: Wiy =2+ (V2 2a)? - % = a3

Ordnung nach der Grofle:
Wrs < Wrao < Wry

b) Das Torsionswiderstandsmoment fiir das Vollprofil ist
7y TR* 1 B TR3
Pmaz 2 R 2

und durch Gleichsetzen mit Wr 4 erhélt man

R3
WTA;WT,Q 4 %Zga?’ & R=vVd=a

¢) Profil P1
Die Flachenmomente 1. und 2. Ordnung kénnen mit dem Hinweis berechnet werden

Die Schubspannung infolge Torsion wird mit der 1. Bredtschen Formel und dem
Torsionswiderstandsmoment aus Aufgabenteil a) berechnet

A T MT MT_F'QCL F

T = = = = = —
T maz 3
E tmin 2 Am tmin WT,I 2a CL_2




Analog fiir Profil P3

AI SA= V2 =2 (20) - V25
c

61"

v

4 4 242
Iy:§\/§c3t=§\/§'(2a)3'a \/_4
C

Schubspannung infolge Querkraft in Punkt A

Qz SA F”QCL3

A y 4 _3\/§F
07T

2\/_42\/—_ 2 a?

Die Schubspannung infolge Torsion wird mit der 1. Bredtschen Formel und dem
Torsionswiderstandsmoment aus Aufgabenteil a) berechnet

A T

MT MT F 2a —9 F
T = = = _
Tymaz tmin 2 Am tmzn WT3 (13 (12
d) Profil P2
T a
_Izmx:Za Lo=mr} t=m-(2a) E:—a‘l

Die Normalspannung infolge Biegung ist am unteren Rand maximal

F-20a 80 F F
Omaz,P2 — U(Z = 2(1) = Ea4 c 2 = ?? 25, 46
2
Profil P4
y Izmaxza I r a)t  m o,
y,4:’ﬂ'—:’ﬂ'—:—a
4 4 4
z
Die Normalspannung infolge Biegung ist am unteren Rand maximal
F-20 80 F F
Umax,P4:U(Z:@): 7r4a'a:——2~25 46
—a

T a
4
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4. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)

System 1 System 2

EI  C % EI C
<« 7 <« T
\4y A
< <] l
F EA
EI |<— EI|<—
<] < [
w
<+“——1"€— () <« (o
P P

Gegeben ist der abgewinkelte Kragarm mit der Biegesteifigkeit FI. Die Dehnsteifigkeit im Bal-
ken soll vernachlassigt werden.

Losen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Krafte folgende Teilaufgaben.

a) Berechnen Sie in System 1 die Kraft F' so, dass die Verschiebung w gleich Null ist.
b) In System 2 ist die im Stab tiibertragene Kraft zu berechnen.

c¢) Geben Sie fiir den Fall, dass im Stab die Kraft S = —/2 - ¢l iibertragen wird die erfor-
derliche Querschnittsfliche A an.

d) Beeinflusst der Stab das in der Ecke C' iibertragene Biegemoment? Geben fiir beide Sy-
steme das Biegemoment in der Ecke C' an.

Gegeben: 1, E, I, q

Hinweis: sin 45° = cos 45° =

Sl
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Aufgabe 4

a) Die Schnittgrofien infolge der dufleren Belastung kénnen superponiert M = M, +
My angegeben werden. Fiir die Berechnung der Verschiebung w wird eine virtuelle
Last ,,1“ aufgebracht.

N| N | N
N | - N | N N
tl 45° F
F
21 ] )
- qo [P

B H:_ % ~29/° 2]

I 1 Gl -

I2Fy2
M, M M

Die Verschiebung wird mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte berechnet.

1 _ 1 _
’LU:E/MMCZ[I?:E/(M%—FMF)MCZ%

= % ((—2ql2)(_2l) S+ i(—quQ)(_Ql) 22l + %(Flg)(_%) ) l)

1 V2
—— |eqt—Fp. Y2
EI(6q 2)

Die Forderung, dass die Verschiebung verschwindet liefert die gesuchte Kraft.

! 2
w0 e 6qz—\/7—F =  F=6v2g

b) Das System ist einfach statisch unbestimmt, und die die Kraft im Stab kann als sta-
tisch Unbestimmte gew&hlt werden. Die o zur Berechnung der statisch Uberzihli-
gen X = —ayp/aq; werden mit der Integraltafel bestimmt.




Mit den Schnittgréfen im 0- und 1-Lastfall
O—Lastfall 1-Lastfall

ttttts

A

" 5

Fiir ap (Konstanter Verlauf mit Dreieck), und aq; (Dreieck mit Dreieck)

[ MoM;, 11 2\/5 V2 gl*
oo = [ —prdr= g o (2200)(— =0 I = o
1 V2 1
= 1d / 1d— o (=D — 1121
0‘”/ * E]3(2)+EA V2
o +\/Ez
6EI EA
Die unbekannte Stabraft wird
V2t
= Qaqq 3 +\/§l
6FEI EA

c¢) Fiir den Fall, dass im Stab die Kraft S = —/2F iibertragen wird gilt

VTN C X R E Y U N Y il s
2> Bl 6 EI “EA 3 1

= 3y2=
V22 12

d) Moment in Punkt C

in System 1: M¢ = ch(: + ME = —2ql? + 0 = —2ql?
in System 2. MY = M{ + X - ME = —2¢I> + X - 0 = —2q[>

Der Stab hat keinen Einfluss auf das Biegemoment in der Ecke C.
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