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a)

Gegeben ist das abgebildete Profil eines Tragers.

e

yl S
KE b

Bestimmen Sie das Flachentragheitsmoment I, bezliglich

des

gegebenen  y-z-

Schwerpunktkoordinatensystems in Abhéngigkeit der gegebenen Grofsen. Fassen Sie die

einzelnen Terme nicht zusammen.

(2,0 Punkte)

I, =4 [$b%d + 3aPc + daca + I trrt —mr? la + bﬁ
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b)
Es wird nun das nebenstehend abgebildete Q0
System aus zwei gelenkig verbundenen Rah- /m
men betrachtet, welches durch eine lineare {_ué'_» yvyB
Streckenlast mit Maximalwert ¢g sowie eine 7777 ’i T 22 xQ* 7
Einzellast F' = 2 ¢yl belastet wird. Die Auf- Z1 C
lagerreaktionen (bezogen auf das globale z-y- Y E
Koordinatensystem) wurden bereits wie folgt +€9’x x3
bestimmt: 21 “3 ] l
16, 9
Ay = 3(]0l MA = qul Cx =0 MC = 2(]0l

Berechnen Sie die Momentenverlaufe M;(z4) fir 0 < z; < 21 sowie M3 (x3) fir [ < x3 < 21.
(1,5 Punkte)

0< 2 <21

My (z1) = =L qol* + 3qolay — g%

Berechnen Sie die Funktionen der Biegelinien wy(xq) fir 0 < x; < 2[ sowie ws(x3) fur
[ < x3 < 2 fiir das gegebene System. Auftretende Integrationskonstanten sollen hier nicht
bestimmt werden. (1,5 Punkte)

0 S T S 21 :
wi(z1) = 77 {30023 — 1qola? — gLl + Cray + Co}
l S XT3 S 21 :

w3(r3) = % {—qol?z3 4+ Csz3 + Cy}

o~
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c)

Das dargestellte System besteht aus einem Balken (Biegesteifigkeit £1, Dehnsteifigkeit
EA — o0), welcher durch eine Pendelstiitze mit der Dehnsteifigkeit FA gestiitzt wird.
Die genauen Abmessungen sowie die lokalen Koordinatensysteme sind der Abbildung zu
entnehmen.

A

Geben Sie die kinematischen Randbedingungen fiir die Biegelinie im Punkt A

an. (1,0 Punkte)
U}l(l‘l == 0) =0
wi(x; =0)=0

Geben sie die kinematischen Rand- und Ubergangsbedingungen im Punkt B an, die
zur vollstdndigen Bestimmung der Biegelinien wq(zq) fiir 0 < x; < [ sowie wy(xy) fiir
0 < x9 < [ des Balkens erforderlich sind. Die Verschiebung u(x3) der Pendelstiitze sei
bekannt. (1,5 Punkte)

uz(xs = 1) = — cos(a)wy(z1 = 1)
wi(x1 = 1) sin(a) = we(zg = 0)

wi(z1 = 1) = wy(zy = 0)
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d)
In der rechten Skizze ist das Profil des Bal-
kens zu sehen. Das Flachentrigheitsmoment 3
beziiglich des Schwerpunkts S ist mit
I, = a®b116/3 gegeben. Weiterhin ist die S
Biegelinie im Bereich 0 < xy < [ mit
3
F S
wy(T2) = (w9 — l)3 +c1Te + C V2
6E1, - <
gegeben.
3
3

Bestimmen Sie die Normalspannung o, in Abhéngigkeit von (9, 25) im Bereich 0 < 25 <

. Geben Sie dabei relevante Zwischenergebnisse an. (1,0 Punkte)
M,
M, (z9) = —ELw"(x2) Oue(Ta, 22) = y_[(xQ)ZQ
Y
9F(l — 1‘2)22
My<$‘2) = F(l — .I‘Q) O';m;(l’z, Zg) = 116a3b

Bestimmen Sie den Betrag und die Koordinaten x5, zo der maximalen Normalspannung
0., 10 diesem Abschnitt des Balkens. Geben Sie dabei die relevanten Zwischenschritte an.
(1,5 Punkte)

Die Spannung ist maximal fiir x5 = 0 und 2z, = +3a.

_ 9FI
"~ 116a2b

max
Tx

}a } = ’am(:vg =0,2 = 3a)}
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a)

Die nebenstehende Skizze zeigt eine diinne
Scheibe, welche durch die Normalspannun-
gen oy, = 60MPa, o, = 120MPa und
eine unbekannte Schubspannung 7, belastet Ty
wird. Auf der Scheibe ist ein Dehnungsmess-

streifen im Winkel von o = 60° angebracht,

welcher die Dehnung epyrs = (1 + /3)/125

misst. Das Material der Scheibe weist einen
Elastizitdtsmodul £ = 10.000 MPa und eine Ozx
Querkontraktionszahl v = 1/3 auf. Das
Materialverhalten kann mit einem isotropen,

linearen Materialmodell beschrieben werden. Tay

Der Spannungs- und Verzerrungszustand in

der Scheibe ist homogen, und es kann von Tyy
einem ebenen Spannungszustand ausgegan-

gen werden.

Tay

Berechnen Sie die resultierenden Verzerrungen ¢,, und €,, im z-y-z-Koordinatensystem.
(1,0 Punkte)

Bestimmen Sie die Verzerrungen e, im z-y-z-Koordinatensystem sowie die unbekannte

Schubspannung 7. (2,0 Punkte)
1 Egz T Eyy | Eaxz — Eyy
oy = — — 2 =0.016
€ Yy Sln(2g0) €§§ 2 + 9 COS( SD)
Toy = Ezy = 120 MPa
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b)
Zu einem System sei das Verschiebungsfeld im x-y-z-Koordinatensystem mit
Uo 2 2 23
u(z,y,z) = = (dzy + 27)e, + (62° — 2yz)e, + Te:
gegeben.
Geben Sie den resultierenden Verzerrungstensor an. (2,0 Punkte)
4y 8z =z

[g]x,y,z:@ 8r —2z —y
z -y ?)Zl—2
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c)
Ein diinnes Blech wird, wie in der nachfolgenden Skizze dargestellt, durch die Spannungen
in der Ebene belastet.

A —20MPa
40 MPa
Y
40 MPa
T 60 MPa
— Z® >
60 MPa
40 MPa
40 MPa l
—20 MPa

Skizzieren Sie fiir die gegebene Belastung den Mohr’schen Spannungskreis. Zeichnen
Sie die Hauptspannungen o; und oy sowie die maximale Schubspannung 7., ein.
(2,0 Punkte)

7 |[MPa]

A

60 4

TIII ax

40

20 +

71 o [MPa]

——— | =
-100 -80 -60 -40\ -20 ﬁo 40 60 /80 100 120
02 -20

40
K

_60 -

-80 +
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d)
Fiir das diinne Blech aus ¢) wird im Folgenden ein Schnittbild unter einem Winkel von
30° gezeigt.

40 MPa

<—
60 MPa

—20 MPa

Berechnen Sie den resultierenden Spannungsvektor ¢ im z-y-Koordinatensystem.
(1,0 Punkte)

,_ [64.64MPa
~ | 2.68 MPa

e)
Fiir ein anderes System wurde der Spannungstensor bezogen auf ein kartesisches x-y-z-
Koordinatensystem zu

o —6a® + 222 + Taz —8yz —4xz+ 422
0

0]y = 7 —8yz 6y 2z —322 MPa
—4xz + 42° —322 322
bestimmt. Befindet sich das System im statischen Gleichgewicht, wenn keine Volumen-
kréfte wirken? Begriinden Sie Ihre Antwort. (2,0 Punkte)
0

Nein, dadive = [ 0 | #0
2z
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a)
Der nebenstehende, statisch unbestimmt @
gelagerte Stab (Elastizitdtsmodul FE, Fla- A T
chentragheitsmoment I, Querschnittsfliche
A und Wiérmeausdehnungskoeffizient AT () I
ar) erfdhrt eine Temperaturdnderung

AT(z) = ATyz/l . Der Stab ist fiir ATy =0 *Ti

spannungs- und verzerrungsfrei.

Zeichnen Sie ein geeignetes, statisch bestimmtes Ersatzsystem und geben Sie die Kompa-
tibilitdtsbedingung an. (1,0 Punkte)

Statisch bestimmtes Ersatzsystem:

x
' X
Q O<¢—
AT (z) VAN

Kompatibilitdtsbedingung: u(z = 1) =0

Berechnen Sie die Normalspannung o,, im Stab, welche sich aufgrund der Temperatur-
dnderung AT'(z) ergibt. (1,0 Punkte)

1
Ogpr — _QEO(TATO
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b)
Das System aus a) erfahrt nun eine konstan- @
te Temperaturdanderung AT(x) = AT,. BT

ATO l

x
=
fm

Berechnen Sie die kritische Temperatur ATy > 0 bei welcher der Stab ausknickt. Geben
Sie dabei die relevanten Gleichungen und Zwischenergebnisse an. (2,0 Punkte)

Statisch bestimmtes Ersatzsystem:

X
X
AT, &
Oz X
Exx = F + O[TATO = _ﬂ + OzTATQ

EA
ulz=10)=0= X = FAarAT,

! X1
= u(z) = / Epedr = ——— 4+ ap ATl
0

w2l

EI
2. Knickfall: X = Fpyy =1"— & ATy = ——
AO(TZQ

2
[2

c)
Beschreiben Sie zwei Moglichkeiten wie das System aus b) modifiziert werden kann, um
die kritische Temperatur zu vergrofern. Die Lénge [ und die Querschnittsgeometrie des

Stabes sollen dabei nicht veréndert werden. (1,0 Punkte)

Moglichkeit 1: Ersetzen der Festlager durch feste Einspannungen.
Moglichkeit 2: Ein Material mit einem geringeren Wérmeausdehnungskoeffizienten ar
wahlen.
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d)

In dem rechts dargestellten diinnwandigen

Profil (¢t < a) ist das Koordinatensystem im
Schwerpunkt S gegeben. Die Querkraft @ a
wirkt in z-Richtung.

g8

Berechnen Sie die statischen Momente S, (s1) beziiglich der Koordinate s; fiir den Teil-
bereich 0 < s; < v/2a und Sy(s2) beziiglich der Koordinate s fiir den Teilbereich
0 < 59 < 2a des Profils. (1,5 Punkte)

51 1 2 2
Sy(s1) = / z(s1)dA; = / —isltdsl = —its%

S,(s9) = Sy(s1 = V2a) + /32 2(s9)d Ay = —gt(ﬁ + /82 t(a+ s9)dss
V2

1
= _TMQ +t(—asy + 53%)

Berechnen Sie die Schubspannung 7(sy) im Bereich 0 < s, < 2a im Profil. Zeichnen
Sie zusatzlich die positive Richtung der Schubspannung, fiir das gesamte Profil, in die
nebenstehende Skizze ein. Nehmen Sie dazu an, dass das Flachentragheitsmoment I,
bekannt ist. (1,0 Punkte)

QSy(s2) _ Q Q 2 1, /
Tils) I\ 2@ e2tan

A
Das Integral der Schubspannung iiber die Quer- $ /
Y

7(s2) =

schnittsfliche muss () ergeben. Daraus folgt die
Richtung der Schubspannung.
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)

Fiir das rechts dargestellte, diinnwandige
Profil (t < a) ist das Koordinatensystem im
Schwerpunkt S gegeben. Die Querkraft @
wirkt im Schubmittelpunkt in z-Richtung.

Die positiven Schubspannungen sind in sq, so Richtung gegeben mit:

V2 V2
%?33% T(82) = 2—3 (a® + 2asy — s3)

m(s1) = a’t 8

Berechnen Sie den Abstand vy, des Schubmittelpunktes, gemessen von der rechten Profi-
lecke. Geben Sie dabei relevante Ansdtze und Zwischenergebnisse an. (2,5 Punkte)

Momentensumme um den Punkt A: Z Fyr; = Fia + Fya = Qym,

F
Aufgrund von Symmetrie gilt: F} = Fy = y,,, = 2a51

F1 = /a T(Sl)dAl = g@
0

V2

7

= Y =




