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Ein masseloser, dehnstarrer Balken (Biegesteifigkeit ET) wird im Schwerefeld der Erde
durch eine Streckenlast ¢(z) belastet. Im Punkt A ist ein starrer, masseloser Stab mit
einer Masse (Radius r, Gewichtskraft G = 3 ¢p/) am Ende rechtwinklig angeschweift.

—— 2L

q(z) = =5 [ — ] [+ = 31]

Die in positive z-z-Koordinatenrichtung angenommenen Lagerreaktionen in den Punkten
B und C wurden bereits bestimmt zu

8 10
Bzz—g%l, MB:_§QOl27 Cp,=0.

a)

Berechnen Sie die Funktion der Biegelinie des Balkens zwischen den Punkten A und
B. Sie diirfen zwei der dabei auftretenden Konstanten unbestimmt lassen. Geben Sie
dazu nachfolgend die wichtigsten Zwischenschritte sowie das endgiiltige Ergebnis an. Es

ist darauf zu achten, dass der Losungsweg schliissig und vollstandig dargestellt wird.
(2,0 Punkte)

zB. Elwi(z)" = —-Mpu(x) =Gz
Elw(z) =5Ga*+C,

E[wl(x) = %GI3+013:+02
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b)

Geben Sie alle dynamischen Randbedingungen an den Punkten B und C an, die zur
eindeutigen Bestimmung der Biegeline verwendbar sind. Machen Sie kenntlich auf welchen

Bereich sich die verwendeten Funktionen beziehen. (2,0 Punkte)
Bereich 1: 0 <z < [ Bereich 2: | < x < 31
=0

Mi(zx=1)= My(x=1)+ Mg My(z = 31)
Qi(z=10)=Qy(z =1+ B, _

O
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c)
Geben Sie nun alle kinematischen Rand- und Ubergangsbedingungen an, die zur ein-
deutigen Bestimmung der Biegelinien w;(z) erforderlich sind. Machen Sie kenntlich auf

welchen Bereich sich die verwendeten Funktionen beziehen. (1,0 Punkte)
Bereich 1: 0 <z < [ Bereich 2: | <x < 31
wi(x=1)=wy(x=1)=0
wi(z = 1) = wy(x=1)=0
d)

Fiir dieselbe Tragwerk-Konstruktion unter einer abweichenden und nicht néher spezifi-
zierten Belastung sei die Biegelinie w(x) durch
oo [72  22%0 13x0* T
WO =Fr eor T T T a

gegeben. Rechts des Punktes A soll im Abstand d eine Wand aufgestellt werden. Wie grofs
miisste in diesem Fall der Abstand d mindestens sein, sodass die Punktmasse (Radius r)
die Wand nicht beriihrt. (1,5 Punkte)

d> —sin(w'(z=0))e+roderd>—w'(xr=0)e+r
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)

Gegeben ist das Profil eines diinnwandigen %2,
Tragers, welches durch ein rechtwinkliges,

gleichseitiges Dreieck verstdarkt wurde. Der ]
Tréger besitzt eine konstante Profildicke

t < a. Der Schwerpunkt S des Tragers sei

bekannt und durch die Abstdnde yg und zg g

gegeben. Die weiteren Abmessungen sind

der Zeichnung zu entnehmen. Y
2a 2 + » /
a

Hinweis: Die Flachentragheitsmomente fiir

ein wie folgt dargestelltes rechtwinkliges a
Dreieck sind: * t
Ys
;9 _ hg? g R? - }‘—:1
Y36 36 v e 3a
h

.
,

wls

Bestimmen Sie das Flachentragheitsmoment I, des Tragers beziiglich des gegebenen y-z-
Schwerpunktkoordinatensystems. Nutzen Sie aus, dass t < a gilt. Fassen Sie die Terme

nicht zusammen. (3,5 Punkte)
t[3al? 1 t[2a)? 1
I, = 12 +3at[§3a—zg]2+ 12 —|—2at[§2a—25]2

4 2
2t3 - 2 3t2 [a’] [a] _92
+2at[3a — zg]” + azs+—36+—2 [zs 3]

3a
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In dem unten dargestellten diinnwandigem Profil (Dicke ¢t < a) ist das Koordinatensystem
im Schwerputnk S geeben. Die Querkraft (), wirke im Schubmittelpunkt in z-Richtung.

t
3
ys-l |
| a
y 1S

2
&

a)
Berechnen Sie die statischen Momente S, (s1) beziiglich der Koordinate s; fiir den Teilbe-
reich 0 < s; < a und Sy(sz) beziiglich der Koordinate s, fiir den Teilbereich 0 < sy < %

des Profils. (1,5 Punkte)
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b)

Bestimmen Sie den Schubmittelpunkt y,, fiir das Profil bei gegebener Belastung (), und

gegebenem Flachentragheitsmoment I, ohne die statischen Momente zu spezifizieren.

Geben Sie die wichtigsten Zwischenschritte ebenfalls im nachfolgenden Késtchen ein.
(2,5 Punkte)

3a a

m — =2F — +2F, —

Q [Ym — ys] 15 2 /5
V2a

a 2
:3a/ Tltd81+\/§a/ TQtdSQ
0 0
V2a
2

- 3a/0a @5s1) S;’;‘Sl) dsi +v2a /0 @5y(s2) 5;552) dsy

oder

a+ ys

V2

3a
Q?/m=2F17+2F2{ }+F3ys
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Es soll nun der nachfolgende Tréger mit diinnwandigen Profil (Dicke ¢ < @) hinsichtlich
verschiedener dreidimensionaler Belastungen untersucht werden. Der Flacheninhalt
betrigt A = Tat.

System I L i i L:IO
4+—== —
2F * N
Y
F |
~—N, 2t
+— = S Y
T S @ z
2r Y
Y | |
a 2t
System 11
N A=Tat
::—Ex —» )\

21

c)
Berechnen Sie den Normalspannungsverlauf als Funktion von z,y, z fiir die gegebene Be-
lastung des Systems I, wobei die Flachentrégheitsmomente [, und I, als bekannt anzu-

nehmen sind. (1,5 Punkte)

qo ° Fax 2F
Z —_—
21, I, Tat

o(z,y,z) =—
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d)
Leiten Sie eine Bedingung fiir das Torsionsmoment My des Systems II her, sodass die
zuléssige Schubspannung 7,,; nicht iiberschritten wird. (1,0 Punkte)

6 My

Tmax — m < Toul

)
Nennen Sie zwei Mafnahmen um das maximal zuldssige Torsionsmoment zu erhéhen.
(1,0 Punkte)

Geometrie des Profils andern
Werkstofl verandern




TU Dortmund Vorname:

Fakultat Maschinenbau Nachname:
Institut fiir Mechanik
Prof. Dr.-Ing. A. Menzel Matr.-Nr.:

Prof. Dr.-Ing. J. Mosler

Aufgabe 2 (Seite 5 von 5)

f)

Im Folgenden wird nun ein einseitig eingespanntes Rohr (Dicke ¢ < R) betrachtet, welches
mit einem konstanten Torsionsmoment von 2 M, belastet wird.

/&/

'_» 2M0

- = -

Berechnen Sie die Verdrehung an der Stelle z = 31. Der Schubmodul G sei bekannt.

Bestimmen Sie zudem die Verdrehung an der Stelle x = 31[, wenn das Rohr im
letzten Drittel einen Léngsriss besitzt, dh. im letzten Drittel an einer Querschnittsstelle
iiber die komplette Dicke ¢t in z-Richtung geschlitzt ist. Geben Sie alle relevanten

Zwischenschritte ebenfalls im folgenden Késtchen an. (2,5 Punkte)
2 My
,19 —
) =5%
6 Moyl
Jr(z =31
=30 ="5%
2 M,
19[[(1‘) = GI,%O l‘+01
4 Myl 4Myl
I(x ) II(:C ):>Cl GI% G]%
2Myl 4 Myl
9 =31) =
nle =30 =" o
mit
I3 =27 Rt

27
If = — Rt’
T3
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a)

Das nebenstehende, statisch unbestimmte Q\
System besteht aus einem Rahmen (Bie- ”ﬁj’/\g— 0
gesteifigkeit E1, Dehnsteifigkeit EA;) und o :_
einem Stab (Dehnsteifigkeit FEAs). Das —
System ist durch eine Kraft F' und durch \ - ™
eine konstante Streckenlast mit dem Betrag e«
qo belastet. Die Lagerung des Systems F 2 T
sowie alle Abmessungen sind der Skizze zu a, v //<A_
entnehmen.
Ein statisch bestimmtes Ersatzsystem ist in )\
der nebenstehenden Abbildung dargestellt. 19— 0
Dabei wurde die feste Einspannung in A A4\
durch ein Festlager ersetzt und das statisch Y| [
iiberzidhlige Moment X eingefiihrt. \ ] =
T R
F Zl<—<£<_

5

X

Im Folgenden wird der Zusammenhang ¢y = % fiir die Streckenlast angenommen und
der Winkel zu o = % festgelegt. Unter Berticksichtigung dieser Angaben ist die Stabkraft
Sp fir das ,0¢-System (fiir X = 0 und F' # 0) sowie Sy fiir das ,1“-System (fiir F' =0
und X # 0) zu

X

SF:F[4+\/§], SXIT

berechnet worden. Die grafische Darstellung der Normalkraft- und Biegemomentenverlaufe
ergibt sich fiir die beiden Systeme zu

Np(z;) Nx(x;)

N
=[>

p=20
D

Sl

St

1+ 4v/3]
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Mp(z;) 8+ V3] Fl
8+ V3] Fi
p=1
0 p=2 @
||
0 X

Berechnen Sie mithilfe dieser Verldufe die statisch iiberzahlige Kraft X. Beitrdge aus
Schubverformung sind in diesem Aufgabenteil zu vernachléssigen. Tragen Sie die wich-
tigsten Zwischenschritte sowie das endgiiltige Ergebnis in das nachfolgende Késtchen ein.
Es ist darauf zu achten, dass der Losungsweg schliissig und vollstdndig dargestellt wird.

Die Ergebnisse sollen nicht vereinfacht werden. (5,5 Punkte)
X =—ou
a1l
mit

Q10 =

EA,

2z§[1+4\/§]§%1

+%L_122l HS+\/§] Fl] [3[1] +5[2]]
+%21 8+ v3] Pl [2]}

- {l [4+\/§] Fﬂ

EA,
2

Ly, [y
= 2 1

L FQZ (21 [1)? +21 [2" + 21 [1][2]] +%2l [2)*

i

L1
EA,
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b)

In der nebenstehenden Skizze ist ein ande- 91
res System dargestellt, welches aus einem |<_>|
dehnstarren Rahmen (Biegesteifigkeit ET)

besteht. Alle Abmessungen sind der Skiz- T
ze zu entnehmen. Das System wird durch )
die vertikale Kraft F' im Punkt B belas-

tet. Die in positive Koordinatenrichtung an-

genommenen Lagerreaktionen im Punkt A

wurden bereits zu

41

F

Ay =0, A,=F, My=-2FI Y
7777777774

bestimmt. Beitrdge aus Schubverformung x
sind in diesem Aufgabenteil zu vernachléssi-
gen.

Bestimmen Sie die im dargestellten System gespeicherte Formédnderungsenergie II in Ab-
hangigkeit der gegebenen Grofsen. (2,5 Punkte)

H:§F2l3[ 1 +6]

EI |sin(a)

Berechnen Sie den Betrag upr, um welchen sich der Kraftangriffspunkt in Richtung der
Kraft F' verschiebt. (0,5 Punkte)

_ 8FI3 1
Ur = 3FET [sin(a) + 6]

Bestimmen Sie, wie grof der Betrag der Kraft F' maximal sein darf, sodass der Abstand
zwischen Punkt B und dem Boden den Wert d,,;, nicht unterschreitet. (1,0 Punkte)

2
7 o< 2B ] i
>3 I 15

sin(a)
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Fiir das System soll nun ein anderes Material mit kleinerem E-Modul verwendet werden.
Mit welcher konstruktiven Mafnahme kénnte man die zuvor genannte Bedingung, dass der
Abstand zwischen Punkt B und dem Boden den Wert d,,;, nicht unterschreitet, dennoch
erfiillen? Die Kraft F' sowie die geometrischen Gréften [ und « sollen dabei unverdndert
bleiben. (0,5 Punkte)

Anderes Profil mit groferem Flachentréigheitsmoment ; Versteifung durch weiteren
Stab ; etc.




