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a)

Fiir einen ebenen Spannungszustand ist die folgende Airysche Spannungsfunktion in Po-
larkoordinaten r und ¢ gegeben.

F =017+ Cyr? cos(2 )

Berechnen Sie die Spannungen o,,, 0y, 0y und o, ohne die Konstanten C; und C5 zu
spezifizieren. (2,0 Punkte)

O (r,0) =201 —2Cycos(2 )

(1, ) = 2C5 sin(2 )

Opr (Ta 90) = O-NP(Tv 90>

Oup(r, ) =2C1 +2C5 cos(2p)

Die Randbedingungen o, (r, p=a)=0 und o,,(r, ¢ = a) = 79 sind gegeben. Bestimmen
Sie die Konstanten C; und Cs. (1,0 Punkte)

Cy =—2 cot(2a) Cr = sonea

Priifen Sie, ob die gegebene Airysche Spannungsfunktion eine sinnvolle Wahl darstellt.
(1,0 Punkte)

Der Spannungszustand aus einer Airyschen Spannungsfunktion erfiillt automatisch
Gleichgewicht und die Randbedingungen sind auch bereits erfiillt.
Priifung der Potentialgleichung

A0y +0pp) = AAC) =0 v

zeigt, dass auch Kompatibilitdt erfillt ist. Also ist dem Spannungszustand eindeu-
tig ein Verschiebungsfeld zugeordnet und die Airysche Spannungsfunktion kann als
sinnvoll gelten.
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b)

Erkldren Sie kurz in Worten, welche Schritte zur Berechnung des Verschiebungsfeldes
durchgefiihrt werden miissten, das zum Spannungszustand in Aufgabe a) gehort. Nennen
sie dabei auch Zwischenschritte.

Hinweis: Das Verschiebungsfeld muss nicht berechnet werden. (1,0 Punkte)

o — € Hooke’sches Gesetz

€ — wu integrieren, Argumente nutzen, dass Integrationskonstanten nur von jeweils
anderen Korrdinaten abhangen kénnen. Verschiebungsrandbedingungen zur Berech-
nung der Konstanten verwenden.

c)

Fiir einen Balken der Dicke 2 a, der durch gegebene Krifte P und N belastet wird, wurde
der ebene Spannungszustand

Pxy N 3P y?
Oz (2, y) = —C4 PE 24’ Tay(2,y) = da {1 a2l oyy(x,y) = Cay

berechnet. Es greifen keine Volumenkrifte an.

Bestimmen Sie die Konstanten C; und C so, dass sich das System im statischen Gleich-
gewicht befindet.
(1,0 Punkte)
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Q)
Die nebenstehend skizzierte Scheibe der
Dicke t ist auf der linken Seite eingespannt
und wird wie dargestellt durch Traktionen g
auf dem Rand I belastet. Die Kraft I auf
Rand III ist nur als Gesamtkraft im integra-
len Sinne bekannt. Es liegt ein ebener Span-
nungszustand vor.

Geben Sie sdmtliche Spannungs-Randbedin-
gungen des Systems fiir die Rander I, Il und
IIT an. Nennen Sie dazu auch wesentliche und
notwendige Zwischenschritte im nachfolgen-
den Kastchen.

Hinweis: Der Winkel « ist durch die Abmessungen eindeutig bestimmt und kann als
bekannt vorausgesetzt werden. (4,0 Punkte)

I: Definitionsbereich: 0 < x <[,y =h — @ T

Normalenvektor auf Rand:

i [cos(oz)]

sin(a)
Traktionsvektor nach Cauchy-Postulat:

g [o—m cos(t) + Oy sin(a)} ! { 0 }

Oy cOs(a) + oy, sin(a) =g

IT: Definitionsbereich: 0 < z <[, y =0

III: Definitionsbereich: z =1, 0 <y < s

S S

t/amdy;—F, t/axydyéo

0 0
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Im dargestellten System befindet sich am un-
teren Ende des linken Balkens (Lénge [, Bie-
gesteifigkeit F1;) eine Drehfeder (Drehfeder-
konstante k) und am oberen Ende greift eine
Kraft F' an. Am rechten Balken (Lénge 2I,
Biegesteifigkeit Ely) wirkt in dem Bereich
I (I < x5 < 2[) eine konstante Strecken- I /A
last qo. Der horizontale Balken ist als starr zu 1 T 2

betrachten. Verformungsanteile aus Normal- k -

und Schubbelastung sind zu vernachléssigen. I =2

G 1 |y

RliA)

a)
Geben Sie sémtliche kinematischen Rand- und Ubergangsbedingungen der Bereiche I und
II an. Die Ubergangsbedingungen zu Bereich [/ sind nicht anzugeben.

(2,0 Punkte)

b)

Bestimmen Sie das Potential der inneren Kréfte I1; sowie das Potential der &ufieren Lasten
11, fiir das oben dargestellte System.

Hinweis: Integrale sollen nicht gelost werden und die Biegelinien-Funktionen wy(xy),
wyr(z2) und wyy(xs) sollen nicht weiter spezifiziert werden. (2,5 Punkte)

l

1 I
- EllwI ZL’l d[[’l + —/ EIQU)H(I‘Q) dl‘g
2 0 2 0

1
+ / ELyw(xy)*day + 2kw( =0)

l

N —

II, = (Jo/ wm 2172 dsz Fw[(ﬂfl = l)
l
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c)

Fiir ein anderes System sind die Bedingungen w(xz = 1) = 0 und w'(z = I) = wj, gegeben.
Die Grofe wy, ist als bekannt anzusehen. Reduzieren Sie die Anzahl der unbekannten
Koeffizienten des Ritz-Ansatzes

w(z) = ag [v — 1] + a1 2° + aysin (% a:)

so weit wie moglich. (1,5 Punkte)

! J—
w=aglr—1]+ woglzao 3+ é [ag — wp) sin (21[ x)

oder

w = [wh — 3ay *] [:U—l]—l—alx?’—all?’sin(lx)

21
oder
w = [w6+3%] [z —1] — %x3+agsin (%x)
d)
Fiir ein weiteres System wurde das Potential
1 A " 2 : mg /
HzéE[ [w"(x)]"de — 4 Tw(x)dx—ZFw(l)l
! 0

bestimmt. Die Randbedingung w(z = 0) = 0 ist gegeben. Der gewéhlte Ritz-Ansatz lautet
w(r) = aj + ay %,

Bestimmen Sie die Koeffizienten ay und a; geméf des Ritz-Verfahrens.
Hinweis: Tragen Sie wichtige Zwischenschritte ebenfalls in das Kéastchen auf der nichsten

Seite ein.
(3,0 Punkte)
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Mit
w(r) =a12° = W' (2) =200 — 0" (x) =24,
folgt
1 2 !
H:§E1/ [4@1]2d3:—4/ #[ale]dx—QF[Qall]l
l 0
o, 4 2 2
H:2Ela1l—§mga1l —4F a;l
und
o1l 4 [ |1
—— =0=4FElajl—-mgl*—4F1? = — |- F
da, Gt gmy TN R [3mg+ ]

Der Term “3 ist als konstante Streckenlast anzusehen. Begriinden Sie, ob die Genauigkeit
des gewéhlten Ritz-Ansatz ausreichend ist. (1,0 Punkte)

Nein, da der Polynomgrad zu gering ist.
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Das nebenstehend dargestellte System
befindet sich im Schwerefeld der Erde Fi
(Erdbeschleunigung ¢). Es besteht aus zwei .
dehn- und biegestarren Stdben der Masse
m (Lénge [) sowie einem biegestarren Stab l g u
der Masse 2m (Dehnsteifigkeit EA, Lénge

h). Die Stébe sind links mit einer Feder der
Steifigkeit k gekoppelt, sowie am rechten
Lager mit einer Drehfeder der Steifigkeit
¢ verbunden. Beide Federn seien in der
vorliegenden Lage ungespannt. Das System
wird zusétzlich durch die richtungstreue
Kraft F' belastet. Es soll gelten, dass die
Verschiebung des Lastangriffspunktes u
immer in Stabrichtung zeige und wesentlich
kleiner als die Lange h ist, d.h. u < h.

a)

Geben Sie das dufere Potential /1! und das innere Potential IT! des Systems in Abhiingig-
keit der Winkelkoordinaten ¢; und ¢y sowie der Verschiebung u an. Fassen Sie die Terme
nicht weiter zusammen. (3,5 Punkte)

I = —Fh 1~ cos(q))] — Fu cos(qy) +m gl sin(g) —mg[h—u][1 — cos(qy)
lu<gh
=—Fh[l—cos(q)]+mglsin(qg) —mgh [1—cos(q)]

1 1
Il = 3 k211 — cos(q2)]]” + 5¢ (1 + ¢2]
Fede;rlinks Dre}:?eder
1 u?
_FA—
i 24
—_——

akzeptierte Losung fiir2m g < F', sieche Kommentar 12-L.pdf!
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b)
Fiir ein nicht ndher spezifiziertes, dhnliches System sei das Potential durch

1
" = [Fl+mgl]sin(q) + 5 k [l cos(q))
gegeben. Bestimmen Sie die kritische Kraft Fi, ab welcher die durch ¢ = 7/2 gegebene

Gleichgewichtslage instabil wird. Geben Sie an, welche Bedingung Sie hierfiir ausgewertet
haben. (1,5 Punkte)

Fait =kl—myg, o211 = 0 wurde ausgewertet. (Ubergang von (lokalem) Minimum
des Potentials in Maximum bei weiterer Erhohung von F'.)

c)

Fiir ein weiteres System wurden das innere Potential ITI'T und dufere Potential IT! zu

1
I =2 c g — @l +mgl[1 —cos(q)]

1
H;H =3 Fl[2 cos(qz) —cos(q1) — 1] — M ¢

bestimmt, wobei hier eine Kraft F' sowie ein Moment M wirken. Bestimmen Sie F' und

M so, dass (q1, ¢2) = (0, 7/2) eine Gleichgewichtslage darstellt. (3,0 Punkte)
P _W M=—ler

Untersuchen Sie die obige Gleichgewichtslage auf Stabilitdt. Geben Sie eine eindeutige
Begriindung inklusive der von Ihnen ausgewerteten Kriterien an. (2,0 Punkte)

: ) . c—Fl/2 —c .
Stabile Lage, da die Hessematrix H := 8217111‘((117(12):(07”/2) = . / c} bei
den gegebenen Koordinaten und den im vorherigen Kéastchen bestimmten Lasten
positiv definit ist (Hauptminor 1. Ordnung ¢ — F1/2 = mgl/2 + c[1+7/4] > 0
und det H > 0). D.h. das System befindet sich in einem lokalen Minimum des oben
gegebenen Potentials.




