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a)

Die nebenstehend skizzierte, links einge-

<

spannte Konsole wird wie dargestellt durch o
Traktionen (eingepriagte Flachenlasten) ¢t
(Einheit N/m?) am Rand I's sowie 75 (Ein-
heit ebenfalls N/m?) am Rand I'y belastet. > I3
/
Geben Sie sdmtliche Spannungs-Randbedin- 2
gungen des Tragers an. Nennen Sie dazu auch ;
wesentliche und notwendige Zwischenschritte 2 Iy
im nachfolgenden Késtchen. (3,0 Punkte) 2
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Randbedingung fiir spannungsfreien Rand:

[’y :  Normalenvektor: [n;] =
t, =0V (ZE,y) €F1
& 04— 30, =0 A 0y —30,=0V(z,y) e}
Iy : am(x, 2[) =0 A amy(x’ 2[) = -7

Ts: 0.(BLy)=—to A 0u.(3Ly) =0

l—l?,} ;  Spannungsvektor: t; = o - ny
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b)

Die Funktion der Schubspannug fiir das % . 3
rechts dargestellte und durch eine Strecken- Schmitt ¢
last go (Einheit N/m) belastete System wur- 3

de zu g; = i é

Tow = A {QTx — 1} [42% — h?

T
1
}

bestimmt, wobei A einen allgemeinen Koef-
fizienten darstellt.

Geben Sie die Funktion der Normalspannung o,,(x, z) an, sodass sich das System im
statischen Gleichgewicht befindet. (2,0 Punkte)

8 zZTr
Gleichgewichtsbedingung : div(e) =0 = 0., = — g dx
2

SCQ

am(a:,z):—SAz[T—x}—i—B mit o.,(r=0,2)=0 = B=0

Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit dem aus der Balkentheorie nach Bernoulli zu berech-
nenden, néamlich

N M

S it ]
und bestimmen Sie daraus den Wert fiir den Koeflizienten A. Das Flachentragheitsmoment
ist durch I, = [bh?]/12 vorgegeben. (2,0 Punkte)
1 1 6 2
M(z) = éqolx — 5 ¥ = 0By 2) = —ﬁ 2 [x? - :c} , und somit
o 3 q
A= Tom

|
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Berechnen Sie die Funktion der Spannung o, unter Beriicksichtigung des oben bestimm-
ten Wertes fiir A. Etwaig auftretende Konstanten sollen hier zunéchst nicht berechnet
werden. (1,5 Punkte)

0T,

Gleichgewichtsbedingung : div(e) =0 = o0, =— / e dz
2 4
0..(x,2) = _TA {gz?’ —h? z] +C

Geben Sie im nachfolgenden Késtchen die Randbedingung fiir 0., an der Stelle z = —h/2
an und berechnen Sie die oben noch unbestimmte(n) Konstante(n). (1,5 Punkte)

Hinweis: Der Betrag der Traktion/Flachenlast am oberen Rand des Trégers ergibt sich
aus ty = qo/b.

Randbedingung fiir oberen Rand: o,.(z, h/2) = —ty = _ B

b7
qo 2./4 1 3 qo 1
=%t [ 3 Y

damit folgt
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2)
Das nebenstehende System soll mittels der %:7
Fliefsgelenktheorie bemessen werden. Span- i
nungen infolge von Quer- und Normalkraf- [
ten kénnen dabei vernachléssigt werden. Ab- F
messungen, Belastungen und die jeweiligen
plastischen Grenzmomente M, sind der ne- [ J
benstehenden Skizze zu entnehmen.

21 ™ u

In der nachfolgenden Skizze ist bereits eine Flieftgelenk-Konfiguration fiir kleine Auslen-
kungen und deren Winkeln eingezeichnet. Tragen Sie die plastischen Momente ein und

berechnen Sie die Tragkraft Fr fiir kleine Auslenkungen. (1,0 Punkte)
]
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Fiigen Sie im nachfolgenden Késtchen die fehlenden Fliekgelenk-Konfigurationen inklusive
des jeweiligen Freiheitsgrades (unabhédngigen Winkels), der plastischen Momente und der
Lager ein. Des Weiteren sind die entsprechenden Tragkrifte Frp fiir kleine Auslenkungen
anzugeben. (6,0 Punkte)
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M, 3 My
Fr=3—% Fr=-—F
T=35 P2
Geben Sie die kritische Traglast Fi't des Systems an. (0,5 Punkte)
i 3 Mp
Fkrlt _ -7pl
T2
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b
D)as nebenstehende starre Balkensystem mit |[>O: i
den eingezeichneten Abmessungen und der I
Kraft F ist gegeben. Mittels des Prinzips F
der virtuellen Verriickungen soll das Schnitt-
moment M, im Punkt A bestimmt werden. I
Nehmen Sie kleine Auslenkungen an.

VAN A
/A 21
e

Zeichnen Sie eine ausgelenkte Lage inklusive des Moments M, und des dazu korrespon-
dierenden Freiheitsgrads ein. Geben Sie sdmtliche Winkel in Abhéngigkeit dieses Frei-
heitsgrades an. (1,0 Punkte)

|| 20«

Bestimmen Sie das Moment M, als Funktion von F' im Eckpunkt A. (1,5 Punkte)
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a)

Das dargestellte System besteht aus einem starren Winkel mit der Kantenldnge [, der
im Punkt A gelenkig mit einem starren Stab, ebenfalls der Lange [, verbunden ist. Die
Masse der Stébe ist gegeniiber der Punktmasse (Masse m) im Punkt B zu vernachléssigen.
Das System befindet sich im Schwerefeld der Erde (Erdbeschleunigung g) und ist weiter
durch eine Kraft F' belastet. Der Stab wird mittels einer Feder (Federsteifigkeit k), der
Winkel mittels einer Drehfeder (Drehsteifigkeit ¢) abgestiitzt, welche fiir den abgebildeten
Zustand ¢; = ¢o = 0 ungespannt sind.

AR

L

Stellen Sie fiir beliebig grofe Auslenkungen das Gesamtpotential II des Systems in Ab-
héangigkeit der Freiheitsgrade ¢; und ¢» auf. Beachten Sie das vorgegebene Nullniveau NN
und fassen Sie die einzelnen Terme nicht zusammen. (3,0 Punkte)

1 1
I = 5 cq —mglsin(q) + F [20 — cos(q1) | — cos(qa) 1] + B k [sin(q1) I — sin(go) 1]

Ebenfalls richtig:

1 1
II = 5 cqi —mgl sin(q) + F [~ cos(q1) | — cos(qo) 1] + 3 k [sin(q1) | — sin(g2) l]2
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Im folgenden wird Bezug auf ein anderes System genommen, welches in der unterstehenden
Abbildung gegeben ist. Es handelt sich um einen einseitig fest eingespannten Balken
(Lénge 1, Biegesteifigkeit ET), welcher am freien Ende durch eine Kraft F' belastet und
durch eine Feder (Federsteifigkeit k) abgestiitzt wird. Verformungsanteile aus Normal-
und Schubbelastung sind zu vernachléssigen.

W

F

EI 1

777777777 ™
z

b)

Geben Sie die kinematischen und dynamischen Randbedingungen der Biegelinie w(z) fiir
das dargestellte System an, die zur eindeutigen Losung der Differentialgleichung vierter

Ordnung notwendig sind. (2,0 Punkte)
w(0) =0 ;
w'(0) =

(0)=0;
M(l) =0, oder — ETw"(l) =0, oder w"(l)=0;

Q) = —kw(l), oder — EIw"(l) = —kw(l) .
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Beschreiben Sie kurz in Worten, wie Sie sicherstellen konnen, dass der Ansatz w(z) =~
wp(z) = a x* + b 2% + ¢ 2 sowohl kinematisch, als auch dynamisch vertriglich ist.
(1,0 Punkte)

e Ansatz in Randbedingungen einsetzen.

e Nach Koeflizienten auflosen.

c)
Fiir das gleiche System ergibt sich mit einem alternativen Ansatz ein kinematisch ver-
trigliches Polynom fiir die Biegelinie zu wy(z) = a 2. Bestimmen Sie das Potential des

Systems in Abhéngigkeit des Freiwertes a. Werten Sie dazu alle auftretenden Integrale
aus. (2,0 Punkte)

1 1.4 1
IT=-FEl4d®*l—=-F=-ad’P+ =kd*l*
2 273 2

Geben Sie fiir den zuvor erwithnten Ansatz wy(z) = a 2% an, ab welcher Kraft das stabile
Gleichgewicht verlassen wird und ein Ausknicken des Balkens zu erwarten ist.
(2,0 Punkte)

3 3
Fyut = FI = + —
Krit l2—|—4/{:l




