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Name: Vorname: Matrikelnummer:

(bitte deutlich schreiben) (9stellig!)

Aufgabe . 2 3 4 5 6 Summe
mogliche Punkte 60~ 20 15 26 13 46 180
erreichte Punkte

Wichtige Hinweise

e Dauer der Klausur: 180 Minuten, davon 60 Minuten fiir Aufgaben ohne Hilfsmittel (Typ I),
120 Minuten fiir Aufgaben mit Hilfsmittel (Typ II).

e Priifen Sie, ob alle Aufgabenblitter vorhanden sind.

e Schreiben Sie auf das Deckblatt Thren Namen und Thre Matrikelnummer.

e Geben Sie bei den Aufgaben, die ohne Hilfsmittel zu bearbeiten sind, Thre Losungen auf den Auf-
gabenblédttern an. Bei Bedarf konnen Sie weiteres farbiges Schreibpapier anfordern. Verwenden Sie
hierfiir kein eigenes Papier.

e Die Aufgabenblitter zu den Aufgaben, die mit Hilfsmitteln zu bearbeiten sind, sind zusammen mit
den zugehorigen Losungen abzugeben.

e Keine griinen Stifte verwenden.

e Die Losungen sollen alle Nebenrechnungen und Zwischenergebnisse enthalten.

e Taschenrechner sind nur bei der Losung der Aufgaben mit Hilfsmittel (Typ II) erlaubt. Program-
mierbare Rechner nur ohne Programmteil benutzen.

e Die Benutzung von anderen elektronischen Gerédten (z.B. Laptops, Mobiltelefone, Tablets, etc.) ist
nicht zuldssig. Diese Geréte sind wéhrend der Klausur abzuschalten und so wegzulegen, dass ein
unmittelbarer Zugriff, (z.B. aus Taschen in der Kleidung) nicht mdéglich ist und sind in Taschen zu
verwahren (z.B. Aktentasche, Rucksack, 0.4.). Falls diese Regel nicht eingehalten wird, gilt dies als
Tauschungsversuch.

e Das Verlassen des Klausurraumes zwischen Aufgaben Typ I und Typ II der Klausur ist nicht gestattet.
Gleiches gilt fiir das Verlassen des Raumes vor Ablauf der Bearbeitungszeit.

e Toilettenbesuche sind nur einzeln unter Hinterlegung des Studentenausweises bei den Aufsichtsper-
sonen gestattet.
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Aufgabe 2 (20 Punkte)
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Bestimmen Sie fiir das dargestellte System die Einflusslinien fiir

a) (10 P.) das Moment M, im Punkt r. Bringen Sie auf den Lastgurt beliebig kiirzbare
konstante Streckenlasten mit einem Wert von 10 kN/m so auf, dass sich das maximal

positive Moment im Punkt r einstellt und ermitteln Sie dafiir den Wert fiir das Moment
M,.

b) (10 P.) die Normalkraft Ny im Punkt s. Bringen Sie eine Einzellast der Grofe 250 kN
so auf, dass sich eine maximal negative Normalkraft N, im Punkt s einstellt und
ermitteln Sie dafiir den Wert fiir die Normalkraft NV,.

Der zu betrachtende Lastgurt des Systems ist 1-2-3.

Verwenden Sie die beigefiigten Losungszettel mit der entsprechenden Kennzeichnung (M,
und Nj).
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Aufgabe 3 (15 Punkte)
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Material:
EI =10° kNm*; EA,GAg — o0

a) (1 P.) Bestimmen Sie den Grad der statischen Unbestimmtheit n des dargestellten
Systems.

b) (14 P.) Ermitteln Sie die Einflusslinie der horizontalen Auflagerkraft A, in Knoten 1.
Verwenden Sie hierfiir das (n — 1)-fach statisch unbestimmte System in Kombinati-
on mit dem w-Verfahren. Der Momentenverlauf des entsprechenden n-1-fach statisch
unbestimmten Systems wurde bereits berechnet, siehe Bild rechts. Die Wanderlast
bewegt sich nur auf den oberen und unteren horizontalen Balken (1-2, 3-4), d.h. die
Einflusslinie soll nur fiir diesen Bereich aufgestellt werden.

Hinweis: Nutzen Sie den Reduktionssatz 2. Art.
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Aufgabe 4

(26 Punkte)
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P = 50 [kN]
T = 40 [K]

g, =10 [kN/m]
g, =20 [kN/m]

o =1,2x10°[K™]

EI = 10000 [kNm?2]
EA;= 5000 [kN]
EA, s= 00

GAQ =00

ce =1000 [KN/m]

a) (2 P.) Bestimmen Sie den Grad der geometrischen Unbestimmtheit n, des gezeigten
Systems unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen und Materialparameter.

b) (21 P.) Ermitteln Sie den Momentenverlauf des statischen Systems mit Hilfe des Weg-
grokenverfahrens und stellen Sie diesen grafisch dar (Die Starreinspannwerte und
Steifigkeiten der Nullzustinde wurden fiir die Stdbe 2 und 3 bereits berechnet
und sollen verwendet werden, siche néichste Seite).

¢) (3 P.) Bestimmen Sie die unbekannten Knotenweggrofen fiir den Fall, dass die Stei-
figkeit cp gegen unendlich tendiert, cp — oo.
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Stab 2: Starreinspannwerte

(21g149¢2)-la
QQO q1 60(12 = 926
_ Bai+2q2)l3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, QP = - LutZle)l 3y
@ Qx M2 = o)l _ _g) 53
Stab 2: Einheitszustand ¢; =1
k3, = —%5L = —3750
2 M2 Qz
M @ 3 k2, = B = 10000
ﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F Mi - l3 _
2 _ 6-EI __
o K, = 2EL = 5000
Stab 3: Einheitszustand ¢; =1
M;;
N 0 kg, = —%5FH = —15000
5 - k3, = L = 20000
i k3, = SEL — 15000
| Qk _ l§ o
M;‘ J kS, = ZEL = 10000

Stab 3: Einheitszustand w; = 1

M3
VR kY, = 1ZEL = 15000
Q3 ook
5 5 ki, = =% = 15000
: 3 _ _12EI _ _
. kg, = =4 15000

A 3 _ _6FEI _
SSe o Ky = -5 = —15000
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Aufgabe 5 (13 Punkte)

Das dargestellte stabilitdtsgefdhrdete statische System ist unter Beriicksichtigung der darge-
stellten Lasteinleitung nach dem Verfahren von Ritz und unter Verwendung des Prinzips
der virtuellen Verschiebungen zu bearbeiten. Alle Geometrieparameter und Materialdaten
sind der Systemskizze zu entnehmen.

qlu

P
ATEL — R <
0,5m X 7777
YZ,W 7777
k k ¥
2m 2m
Material-/ Querschnittswerte Belastung
EI = 7000 kNm® P = 1500 kN
EA = 18000 kN q; = 700 kN/m
qy = 200 kN/m

Hinweis: Bei der Bearbeitung der gesamten Aufgabe ist der Einfluss der Axialverzerrung
e(z) bzw. der virtuellen Axialverzerrung de(z) zu vernachlissigen.

a) (6 P.) Geben Sie das Prinzip der virtuellen Verschiebungen fiir das dargestellte Sy-
stem an. Driicken Sie alle Schnittgrofsen durch w(z) bzw. Ableitungen von w(z) und
virtuellen Kriimmungen durch die Ableitungen von dw(z) aus.

b) (3 P.) Folgender zweigliedriger Ansatz ist gegeben:

x

x_—

h = 4
o x? a8
4 16

Priifen Sie den Ansatz auf seine geometrische Zuldssigkeit. Geben Sie dazu die geo-
metrischen Randbedingungen an.
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¢) (2 P.) Geben Sie mit Hilfe des gegebenen Verschiebungsansatzes aus Aufgabenteil b)
die fehlenden Eintriage der materiellen Steifigkeitsmatrix K,, und der geometrischen
Steifigkeitsmatrix G an.

7000 Ko Gy 1000
Km pu— G =
K1 7000 1000 800

d) (2 P.) Berechnen Sie mit Hilfe des gegebenen Verschiebungsansatzes aus Aufgabenteil
b) den Lastvektor f.
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Aufgabe 6 (46 Punkte)

Fiir die dargestellte Konstruktion sollen die unbekannten Verformungen nach Theorie
II. Ordnung bestimmt werden. Alle Materialparameter und Geometriedaten des statischen
Systems sowie die Belastungen und die vorgegebene Verdrehung ¢* sind bekannt und kénnen
der Systemskizze entnommen werden.

Die Normalkrifte nach Theorie I. Ordnung fiir das gegeben System wurden bereits, wie
auf der folgenden Seite dargestellt, berechnet (1. Schritt im Rechenablauf nach Th. II. O.).
Vereinfachend sollen zugbeanspruchte Stabe nach Theorie I. Ordnung gerechnet werden!

¢
u
w
2m

Material- und Querschnittswerte: Belastung:
EA = 840000 kN q = 1000 kN/m
EI = 4725 kNm? F; = 2000 kN
cp = 1500 kN/m Fy =400 kN

M = 150 kNm
vorgegebene Verdrehung:

¢* =0,019854 rad
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a) (1,5 P.) Skizzieren Sie die Verformungsfigur fiir das System unter der gegebenen Belas-
tung.

b) (4 P.) Zeichnen Sie die unbekannten Knotenfreiheitsgrade ein.

¢) (26,5 P.) Berechnen Sie die zu den unbekannten Knotenfreiheitsgraden korrespondie-
rende reduzierte Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems K,..4.

d) (7 P.) Bestimmen Sie den reduzierten Systemlastvektor P.

e) (7 P.) Berechnen Sie die unbekannten Knotenfreiheitsgrade des Tragwerks und ver-
gleichen Sie die berechneten Ergebnisse mit [hrer erwarteten Verformungsfigur.

-400

504,24 -874,02 B

+

726,35

Normalkrifte nach Theorie I. Ordnung |kN]|
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Endergebnisse
Aufgabe 2
a) Ruhr-Universitdt Bochum e Bau- und Umweltingenieurwissenschaften e Statik und Dynamik
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b)
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Aufgabe 3
a) n=2
b) Virtueller Momentenverlauf fiir beliebiges statisch bestimmtes Grundsystem
2
W, M
iz
{ +
ol
e e — - — —
AN NN
1 "W*?

vertikale Verschiebung an Knoten 2 und 3 sind identisch:
w = —1/30000

Biegelinie (nur fiir gesuchten Bereich):
oberer Stab: w(x;) = —1/30000(1 — z;/2) — 3/700000((1 — x1/2) — (1 — 1/2)?)
unterer Stab: w(xs) = 1/30000x5/2 — 3/700000(x4/2 — 35/8)

Korrekturfaktor: f = —24137,93

Aufgabe 4

Kommentar: Die gegebenen Starreinspannwerte und Einheitszustinde sind im Prinzip vor-
gegebene Elementlastvektoren und Steifigkeitsmatrizen. Friher wurde der Statik II Teil et-
was anders und nicht mit dem Matrizenverfahren gerechnet. In aktuellen Klausuren wiirden
stattdessen FElementlastvektoren und Steifigkeitsmatrizen vorgegeben werden, wenn wir fin-
den, dass der Rechenaufwand sonst zu grof$ wdre.

a) geometrische Freiheitsgrade n, = 2
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(Anteile der Stidbe farbig: Stab 1, , Stab 3, Stab 4. Achtung: Stab 5 liefert keine
Steifigkeit, da freies Ende.)

b) reduzierte Systemlastvektor (korrespondierend zu ¢ und u)

Pred:

2m-P+10,6 — —91,94]¢
u

1,7
reduzierte Systemsteifigkeitsmatrix (korrespondierend zu ¢ und u)

9428 + + 20000 2357 — 15000 | 39428 —12643]| ¢
2357 — 15000 1374,9 + 15000 + 1111 +cp| | —12643 18486

u

Kred = |:

unbekannte Knotenverschiebungen

. 10-3
m K P, - {3,0246 10 }

u

2,16 mm

Momentenverlauf:

c) p=2,3318-1073, u=0
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Aufgabe 5
a) PvV
L L
OWint = / EIw'sw! da — AP / wdw! dz 4 cpsw(2)dw(2)
0 0
L
MWy = / (—125z + 700) ow(x) dx
0

b) geometrische Randbedingungen iiberpriifen:

< <
> S
¥) )
—~
oINS
i

¢) materielle Steifigkeitsmatrix
K12 = Kyo1 = 3500
d) geometrische Steifigkeitsmatrix
G111 = 2000

e) Lastvektor

. —1200
- |—533,33
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Aufgabe 6

a) Verformungsfigur (siehe Skizze)
b) unbekannte Knotenfreiheitsgrade (mit wy = ws = w)

¢
W
¢) Steifigkeitsmatrix (Anteile der Stébe farbig: Stab 1, Stab 2, , Stab 4)
Assemblieren:
161641, 99 + 280000 + 0 0 —1209, 37 + 0 + us
Kieq = 0 v
0 +0 + 9343, 69 V4
—1209,37+ 0+ +0 +0 9241,26 + 6300 + o
d) Lastvektor
2000 | us
p_| 256 | w
362,73 | 4
317,29 | o
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Uz 2,6027 x 10737 [ m
w| =K 5 Prea= 0,01546 m
©4 —0,030597 | [rad
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