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Das nebenstehende Tragwerk besteht aus

dehnstarren Balken (Biegestei�gkeit EI) und
ist wie dargestellt gelagert und belastet. Die

E
ke sei biegestarr. Aufgrund der Belastung

und Geometrie wird das System in drei Be-

rei
he mit ihren jeweiligen Koordinatensys-

temen unterteilt.
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Geben Sie alle kinematis
hen Rand- und Übergangsbedingungen an, die zur Bestim-

mung der Biegelinien wi(xi) erforderli
h sind. Kennzei
hnen Sie eindeutig die zugehörigen

Berei
he und Koordinaten mit den Indizes 1, 2 bzw. 3. (3,0 Punkte)

b)

Das nebenstehende Pro�l besteht aus einem

Re
hte
k sowie zwei als dünn anzunehmen-

den Rippen (Länge a, Di
ke t ≪ a), die im

Winkel α anges
hweiÿt sind. Der Ursprung

des angegebenen Koordinatensystems liegt

im S
hwerpunkt S des Pro�ls.
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Bere
hnen Sie das Flä
henträgheitsmoment Iy des Pro�ls, bezogen auf den S
hwerpunkt.

(2,0 Punkte)

Iy =
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)

Der nebenstehend abgebildete, abgewinkelte

dehnstarre Balken (Biegestei�gkeit EI) mit

biegestarrer E
ke ist wie dargestellt gelagert

und mit einer Einzellast F belastet.
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Bere
hnen Sie die eindeutige Funktion der Biegelinie des Balkens. A
hten Sie auf eine

eindeutige Kennzei
hnung der Berei
he und Koordinaten. (2,5 Punkte)
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d)

Der nebenstehend abgebildete Balken (Län-

ge l) ist mit einer konstanten Stre
kenlast

q0 sowie einer Einzelkraft F = q0 l belas-

tet und weist einen re
hte
kigen Quers
hnitt

mit konstanter Quers
hnitts�ä
he A, aber
veränderli
her Höhe h(x) und veränderli
her

Breite b(x) auf. Die Festigkeit des Materi-

als wird dur
h die zulässige Spannung σzul


harakterisiert. Die x-A
hse des Koordina-

tensystems verläuft an jeder Stelle x dur
h

den S
hwerpunkt der Quers
hnitts�ä
he.
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Der Normalkraftverlauf N(x) und der Momentenverlauf My(x) sind gegeben dur
h:

N(x) = q0 l My(x) =
1

2
q0 [l x− x2]

Bestimmen Sie die Funktion der Normalspannung σxx(x, z) unter der Annahme, dass h(x)
und b(x) gegeben sind. (1,0 Punkte)

σxx(x, z) =

Bestimmen Sie zunä
hst die maximale Spannung σmax(x) = max(|σxx(x, z)|) an jeder

Stelle x. Dimensionieren Sie ans
hlieÿend h(x) und b(x) so, dass an jeder Stelle x gilt:

σmax(x) = σzul. Bea
hten Sie dabei die konstante Quers
hnitts�ä
he A. (1,5 Punkte)

σmax(x) =

h(x) =

b(x) =
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Zur Ermittlung des Dehnungszustands eines Ble
hs wur-

den drei Dehnungs-Messstreifen (DMS) verwendet und

wie re
hts dargestellt auf die Ble
hprobe aufgebra
ht.

Die Dehnungen der entspre
henden DMS wurden zu εa,
εb und εc bestimmt. Für das Ble
h kann von einem ebe-

nen Spannungszustand ausgegangen werden. Das Mate-

rialverhalten sei linear elastis
h und isotrop. Es sind ei-

nige Daten verloren gegangen, sodass diese nun aus den

no
h vorhandenen Daten reproduziert werden sollen.
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Bei der verwendeten DMS-Rosette ist der Winkel α =π/3 angegeben. Neben den Deh-

nungen εa und εb in den beiden re
hten DMS sind zudem die S
hubspannung τxy und

der S
hubmodul G gegeben. Bere
hnen Sie hiermit die Dehnungen εxx, εyy und εc in

symbolis
her Form. (3,0 Punkte)

εxx =

εyy =

εc =
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b)

Bei einer DMS-Messung an einem Ble
h ist für die εxx-Komponente der Dehnung der

Wert −0.00086 und für die εyy-Komponente der Dehnung der Wert 0.00187 bestimmt

worden. Darüber hinaus wurde für die Spannungs-Komponente σyy der Wert 125MPa be-
re
hnet. Die Querkontraktionszahl des Materials liegt bei ν = 0,34. Bere
hnen Sie unter

der Annahme eines ebenen Spannungszustands die Dehnungs-Komponente εzz, die
Spannungs-Komponente σxx sowie den Elastizitätsmodul E. (4,0 Punkte)

Hinweis: Die Ergebnisse sind hier in numeris
her Form (ggf. mit mindestens drei rele-

vanten Na
hkommastellen unglei
h Null) mit entspre
henden Einheiten anzugeben!

E = σxx =

εzz =


)

Die quadratis
he Zugprobe mit der Kanten-

länge c und Di
ke t wird wie dargestellt

mit der konstanten Zugspannung q belastet.

Die Zugprobe kann si
h in z-Ri
htung un-

gehindert verformen. Nehmen Sie an, dass

si
h das Material der Zugprobe isotrop und

linear-elastis
h verhält (E-Modul E, Quer-
kontraktionszahl ν, Wärmeausdehnungskoef-

�zient αT ).
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Bestimmen Sie die notwendige Temperaturänderung der Zugprobe, sodass si
h die Länge

der Zugprobe in x-Ri
htung infolge der Belastung ni
ht ändert. (1,0 Punkte)

∆T =
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d)

Für einen gegebenen Deformationszustand ergibt si
h die Koe�zientenmatrix des Span-

nungstensors zu

[σ ]ij =

[

a [λ+ 2µ ] b µ
b µ a λ

]

wobei λ und µ die sogenannten Lamé-Parameter sind.

Bere
hnen Sie die maximale S
hubspannung τmax und erläutern Sie ans
hlieÿend in ei-

genen Worten, wel
her der beiden Lamé-Parameter für eine Materialauswahl mittels der

Versagenshypothese na
h Tres
a für den gegebenen Lastfall maÿgebli
h ist. (2,0 Punkte)

τmax =
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a)

Der auf der linken Seite dargestellte Rahmen (Biegestei�gkeit EI) ist wie dargestellt ge-
lagert und belastet. Im re
hten Bild ist ein statis
h bestimmtes Ersatzsystem mit dem

statis
h überzähligen Au�agermoment X vorgegeben. Anteile aus Normal- und S
hubver-

formung sind in diesem Aufgabenteil zu verna
hlässigen.
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Ersatzsystem:

Zei
hnen Sie den Biegemomentenverlauf M q0
des statis
h bestimmten Ersatzsystems be-

zügli
h der vorgegebenen lokalen Koordinatensysteme für X = 0 unter Angabe 
harakte-

ristis
her Werte in die na
hfolgende Skizze ein. Geben Sie darüber hinaus die jeweiligen

Polynomgrade p der Funktionen an. (2,0 Punkte)

PSfrag repla
ements
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Zei
hnen Sie den Biegemomentenverlauf MX
des statis
h bestimmten Ersatzsystems be-

zügli
h der vorgegebenen lokalen Koordinatensysteme in Abhängigkeit von X und für

q0 = 0 unter Angabe 
harakteristis
her Werte in die na
hfolgende Skizze ein. Geben Sie

darüber hinaus die jeweiligen Polynomgrade p der Funktionen an. (1,0 Punkte)

PSfrag repla
ements

MX

Geben Sie die im System gespei
herte GesamtenergieΠ als Summe einzelner (ni
ht zu ver-

na
hlässigender) Integrale an. Geben Sie dabei die konkreten Integrationsgrenzen an und

verwenden Sie die allgemeinen Ausdrü
ke M q0
sowieMX

für die S
hnittgröÿenfunktionen.

Die tatsä
hli
hen Funktionen der S
hnittgröÿen sollen hier ni
ht eingesetzt werden.

(1,5 Punkte)

Π =
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b)

Der unten abgebildete Rahmen (Dehnstei�gkeit EA, Biegestei�gkeit EI) ist wie dar-

gestellt gelagert und belastet. Die Abmessungen sind der Zei
hnung zu entnehmen. Im

re
hten Bild ist ein statis
h bestimmtes Ersatzsystem mit der statis
h überzähligen Auf-

lagerkraft X vorgegeben. Beiträge aus S
hubverformung sind in diesem Aufgabenteil zu

verna
hlässigen.
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Ersatzsystem:

Die Funktionen der Biegemomente und der Normalkräfte sind wie folgt für das Ersatz-

system vorgegeben:

in Abhängigkeit von q0 für X = 0:

M q0(x1) =
1

2
q0 l

2

M q0(x2) = 0

M q0(x3) =
1

2
q0 [l − x3]

2

N q0(x1) = q0 l

N q0(x2) = 0

N q0(x3) = 0

in Abhängigkeit von X für q0 = 0:

MX(x1) = [l − x1] X für 0 ≤ x1 ≤ l

MX(x1) = 0 für l < x1 ≤ 2 l

MX(x2) = 0

MX(x3) = 0

NX(x1) = 0

NX(x2) = −X

NX(x3) = 0

Auf der folgenden Seite �nden Sie die skizzierten Verläufe inklusive der jeweiligen Funk-

tionswerte an den Berei
hsgrenzen.
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Bere
hnen Sie die statis
h überzählige KraftX . Tragen Sie dazu die wi
htigsten Zwis
hen-

s
hritte sowie das endgültige Ergebnis in das Käst
hen auf der na
hfolgenden Seite

ein. Es ist darauf zu a
hten, dass der Lösungsweg s
hlüssig und vollständig dargestellt

wird. (4,0 Punkte)

Nehmen Sie im Folgenden an, dass das Lager A versagt, sodass dort keine Kraft mehr

aufgenommen werden kann. Bei wel
hem kritis
hen Wert der Stre
kenlast q̄0 vers
hiebt

si
h der Punkt B um δ in negative z1-Ri
htung? (1,5 Punkte)

q̄0 =
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Lösung zu Aufgabenteil b):


