Institut fiir Technische Mechanik e
Prof. Dr.-Ing. habil. A. Fidlin
Prof. Dr.-Ing. C. Proppe

Karlsruher Institut far Technologie Prof. Dr.-Ing, W. Seemann

Bearbeitungsbogen fiir die Priifung im Fach
Einfiihrung in die Technische Mechanik I:
Statik und Festigkeitslehre

12. August 2017 Bearbeitungszeit: 75/120 Minuten

Name: e,

Vorname:

Hinweise zum Ausfiillen der Bearbeitungsbégen

Die vollstindige Rechnung muss auf den nachfolgenden Blittern und mit erkennbarem Lo-
sungsweg durchgefiihrt werden. Reicht der vorgegebene Platz nicht aus, verwenden Sie bitte die
Riickseite des jeweiligen Bogens unter genauer Angabe der jeweiligen Aufgabenteilnummer.

Das Endergebnis jeder Teilaufgabe muss in das eingerahmte Feld am Ende der jeweiligen

Aufgabe eingetragen werden. Nur dieses Ergebnis wird auf Korrektheit iiberpriift und gewertet!

Bitte den durch den senkrechten Strich abgeteilten rechten Rand nicht iiberschreiben!

Die Bearbeitungsbogen sind von 1 bis 25 durchnummeriert. Priifen Sie bitte auf Vollstindigkeit!

Punkte:

Aufgabe 1: Aufgabe 2:
Aufgabe 3: Aufgabe 4:
Aufgabe 5: Aufgabe 6:
Aufgabe 7: Aufgabe 8:
Aufgabe 9: Aufgabe 10:

Aufgabe 11: Aufgabe 12:
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Aufgabe 1
(3 Punkte)

Gegeben ist das nachfolgende Fachwerk, welches aus 15 Stédben besteht.
Die fiir die Aufgaben notwendigen Zusammenh#nge sind der Skizze zu entnehmen.

bN

@,

Gegeben: F', (

1.1 Geben Sie alle Nullstéibe des Fachwerks an. (2 Punkte)

Nullstibe: 1,2,7,8,11
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Fiir eine andere Belastung des Fachwerks ergibt sich der nachfolgende Freischnitt
am Lagerpunkt B, an dem Stab 6 und Stab 15 zusammentreffen.

SG Winkel: 45°
aufgrund der
6 Fachwerkgeometrie

Sl5 B
15

B

Y

1.2 Geben Sie die Stabkraft Si5 in Abhéngigkeit von F' an, wenn B, = 2F
gilt. (1 Punkt)

14
N P
f
Momentengleichgewicht um P:
Variante 1: f{ S
6 = 2F/( — l515 =0
= Si5 = 2F
\ <) B
- \
T2F
Kréftegleichgewichte
. T
1:2F + Sgsin(—) =0
Variante 2: 4 -
— — 315 — 56 COS(Z) =0
2F 2F
= S15 = —S6 cos(z) = COS(Z) = =2F
47 sin(%) tan(%)

815 =2F
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Aufgabe 2
(4 Punkte)

Gegeben ist das folgende System zweier Stdbe, die iiber ein Gelenk miteinander
verbunden sind. Die notwendigen Zusammenhange sind der Skizze zu entnehmen.

20

[
>
I

A

|
l€
|

|

|
1

) -~ A"

i~

Gegeben: I, (

2.1 Ist das gegebene System statisch bestimmt oder statisch unbestimmt?
(1 Punkt)

VI statisch bestimmt [ statisch unbestimmt

2.2 Schneiden Sie das Gesamtsystem frei und zeichnen Sie alle wirkenden
Krifte und Momente ein. (1 Punkt)

1?( D)
T4,

F
L. 578,




NI, et Matrikelnummer: .......c.coovvenenn..

2.3 Schneiden Sie den vertikalen sowie den horizontalen Stab frei und zeich-
nen Sie alle wirkenden Kréfte und Momente ein. (1 Punkt)

Cy
—3»Q O—>»
A, C
14 e I,
<«
Yy c.
—>
g, i_» F
é. P —»C
z x@ B:E
4B,

F
A, /}CN

e o )
|
AyT 2y : 1y TBy
I 3 I 3 I
I ' g >

2.4 Berechnen Sie die Lagerkraft B, in Abhéngigkeit von F', £ und o.

(1 Punkt)
Momentengleichgewicht um 2:

2
gﬂ-Fsina—fo:O

2
Byzg-Fsina

— 2, i
By—3 Fsinao
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Aufgabe 3
(3 Punkte)

Gegeben ist der folgende Freischnitt eines Fachwerks, welches aus 9 Stédben besteht.

F
_______________________ i
€y é_»
€.~ € 2
A B B, v
@, Q @, »— -
| |
| |
A, : : B,
| |
€ >i< > > >
14 / 14 /!

Die Lagerkriifte an den Lagerstellen A und B sind hierbei durch A, = 3 F, B, = —F
und B, = %F gemal der im Freischnitt angenommenen Richtungen gegeben.

Gegeben: F', (

3.1 Berechnen Sie die Stabkraft S5 in Stab 5. Nutzen Sie hierbei die Vorzei-
chenkonvention aus der Vorlesung. (1 Punkt)

% Kriftegleichgewicht vertikal liefert:
[Ny _5F LI
— O — S5Sln(z>+§F:0
oF Se = _lpi
2 5 5 \/5
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3.2 Wird Stab 3 auf Zug oder auf Druck belastet, wenn F' > 0 gilt? (1 Punkt)

s

—Q—>

TF %Sg>0fllI'F>0

Zug oder Druck in Stab 3: auf Zug (fiir £ > 0)

Fiir die letzte Teilaufgabe soll nun das folgende Fachwerk betrachtet werden:

F

3.3 Wie muss der Winkel a (mit 0 < a < 7) gewihlt werden, sodass die

Belastung von Stab 1 betragsméfig minimal wird. (1 Punkt)
.. 77
— Intuition: o = 1
—: F 4+ Sysina =0

\L:F'i_SQCOSOZ'i_Sl:O
=5 =—F—5cos«

F
=—F+ — Cosa:F(—l—l—
sin «v

= 57 minimal, falls tana =1

a =7 (da tan(%) = 1 gilt)

1
tan o
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Aufgabe 4
(3 Punkte)

Gegeben ist ein in A fest eingespannter Balken, der durch die stiickweise definierte
lineare Streckenlast ¢(z) geméf

l—z) 0<z</
U(—l+x) (<x<2

Gegeben: qg, ¢

4.1 Bestimmen Sie den Wert Qp = Q(x = ¢) der Querkraft an der Stelle
x = { gemif Vorzeichenkonvention aus der Vorlesung. (1 Punkt)

Schnitt bel z = ¢:

Qp = %Qof
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4.2 Bestimmen Sie den Wert Mp = M (x = () des Biegemoments an der Stel-
le x = ¢ gemék der Vorzeichenkonvention aus der Vorlesung. (1 Punkt)

gleicher Schnitt wie bei 4.1

2.1
1

MB = _§QO€2

Mp = —iql?

4.3 Welcher der folgenden qualitativen Biegemomentverldufe I, II oder III
passt zu dem gegebenen System? (1 Punkt)

Biegemomentverlauf I, IT oder I11: IT

M(z)A M(z)A

\4

M(z)4

111
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Aufgabe 5
(3 Punkte)

Eine Person hélt einen Massenblock der Masse m auf einer schiefen Ebene (Winkel
«). Es gilt der Haftreibungskoeffizient uy zwischen Block und Ebene.

HH

Die Person {ibt gemif gegebenem Freischnitt unter dem Winkel g eine Kraft F auf
den Massenblock aus.

Gegeben: m, g, &, ﬁ; HH

5.1 Geben Sie die Normalkraft N an. (1 Punkt)

Kraftegleichgewicht in Normalenrichtung:

N — Fsinf3 —mgcosa =0

N = Fsin +mgcos
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5.2 Geben Sie die Haftreibungskraft R an. (1 Punkt)
Hinweis: Das Coulomb’sche Reibgesetz wird hierfiir nicht benotigt.

Kréftegleichgewicht in tangentiale Richtung:

R+ Fcosfp—mgsina=0

R = —Fcosf+ mgsina

Fiir bestimmte Werte von o und S sind die Normal- und Haftreibungskraft entspre-
chend der im Freischnitt eingezeichneten Richtungen wie folgt gegeben:

Verwenden Sie diese Zusammenhange fiir die nachfolgende Teilaufgabe.

5.3 Ermitteln Sie die maximal zuldssige Masse my,i;, so dass das System ge-
rade noch in Ruhe bleibt. (1 Punkt)

Block rutscht, wenn R die Haftreibungsgrenze iiberschreitet:

R>pugN
1 3
—F+ 5" > frr —5=mmyg
1 V3
mg (5 - MH7> > F
S F 2

m = _—
91—3upg
~———

=MEkrit
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Aufgabe 6
(4 Punkte)

Gegeben ist ein U-formiger Balken, der durch eine konstante Streckenlast ¢y und
eine Einzelkraft F' (es gilt: ¢ € [0, /]) belastet wird.
Die Lagerkréfte in den Punkten A und D sind geméf der im Freischnitt angenom-
menenn Richtungen durch A, = E’%F, D, = —2¢qof und D, = %F gegeben.
Alle weiteren Zusammenhénge sind der Skizze zu entnehmen.
14

< L !
S92
7 F
B C .

53

\ 4
<
>

< . 20
g :
b1
\ 4
oLy L sO— D >
A, »Dy
7

Gegeben: ¢, ¢; € [0,4], qo, F
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6.1 Bestimmen Sie den Schnittgrofenverlauf fiir die Querkraft Qap(s;) im
Abschnitt AB. (1 Punkt)

lFR
A

— : i%—’ Fr = qos1

y R QaB = Qap+Fr=0
A s : Qap = —qo51

2

QAB(Sl) = —{qos1

6.2 Bestimmen Sie den Schnittgrofsenverlauf fiir die Normalkraft Ngc(s2) im
Abschnitt BC.(1 Punkt)

A[BC QBC lF

v

NBC + 2(]06 =0
Npo = —2qot

A

T ) 2qo¢
4fp

NBC(Sz) = —2qol
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6.3 Bestimmen Sie den Schnittgréfenverlauf fiir das Biegemoment Mcp(ss)
im Abschnitt CD.(1 Punkt)

2(]06
Mecp 4Qcp )
Nep E P <

A
ﬂ 53 20 — s3

MCD + (26 - 83) . 2(]06 =0

MCD(Sg) = (83 — 26) . QQOE

6.4 Wie muss ¢; gewidhlt werden, damit die Normalkraft Nop(sy = £) in der
Mitte des Abschnitts CD betragsméfig moglichst grof wird? (1 Punkt)

Aus Freischnitt 6.3 lasst sich ableiten Nop = —%
|Nep| maximal fiir ¢, = ¢
Achtung: ¢, € [0, /(]

6126
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Aufgabe 7
(3 Punkte)

Gegeben ist das folgende System aus drei Rollen mit jeweiligem Radius r, auf denen
ein undehnbares Seil verlauft. An den Enden des Seils sind geméf Skizze die Massen

my und mso angebracht.
Fiir alle Rollen gilt der gleiche Reibungskoeffizient .

mq K mo

Gegeben: r,my, Mg, g, b

7.1 Wie grof sind die einzelnen Umschlingungswinkel des Seils auf den Rollen
A, B und C? (1 Punkt)

Winkel fiir Rolle A:g + «
Winkel fiir Rolle B :g + «

Winkel fiir Rolle C:7
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7.2 Bestimmen Sie das minimale Massenverhéltnis %, bei dem die Masse ms

gerade beginnt, sich vertikal nach unten zu bewegen.
(2 Punkte)
Tendenz Tendenz
S
S1=mayg % Si= m2g

\_/Tendenz

—Haften noch méglich fiir:
54 S SSGMHQC S (SzeuHaB)euHOlc S ((SleuHaA)euHOéB)euHOéc

= S, < §etleatastac) g o2un(rta)

— Grenzfall fiir einsetzende Bewegung:

Mag = ml e ()
M2 _ 2um(nta)
my

m2 _ o2un(T+a)
mi
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Aufgabe 8
(3 Punkte)

Gegeben ist ein in A fest eingespannter Balken, auf den die symmetrische Strecken-
last q(z) = —4qo (% — %)2 + 2qo wirkt.

e N

qo qo

y___

Gegeben: qq, ¢

8.1 Bestimmen Sie den Wert Fjr der zur Wirkung der Streckenlast ¢(x) dqui-
valenten Kraft. (1 Punkt)

Fr entspricht dem Integral

¢
¢ 4 z  1\°
F pr— pr— —— —_— — — 2
n /Oq(x)d:v [ 3q0€(£ 2) + 2qox

0

4 1\* 4 1\*
=gl (1—2) +2g0f+—qol [ —=
361()( 2) + 290 +390 ( 2)

4 1 4 1
= ——qol— + 2qpf — —qol—
3(108+ qo 3%8
1 5
= 20l — =qof = =qol
qo0 3(10 3%

Fr= %%5
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Der Wert Fyr der dquivalenten Kraft ist nun als gegeben anzunehmen. Ergebnisse
aus den vorherigen Aufgaben miissen nicht eingesetzt werden.

8.2 Bestimmen Sie die Lagerkrifte A,, A, sowie das Lagermoment M, der
festen Einspannung in Abhéngigkeit von Fr und ¢. (2 Punkte)

aquivalentes System:

A:CT ’
A, 2

Yy

~

Angriffspunkt von Fg aufgrund von Symmetrie mittig bei %

= A, = Fg
A, =0
MA:—gFR
A, =0
A, =Fpg




NaAINIC: e Matrikelnummer: ...................... 1 8

Aufgabe 9
(4 Punkte)

Im Folgenden soll ein System aus linear elastischen Stédben (Stab 1 und Stab 2) mit
jeweils gleichem Elastizitdtsmodul E betrachtet werden.

Die Querschnittsflachen sind durch A; fiir Stab 1 und durch A, fiir Stab 2 gegeben.
Beide Stidbe haben im unverformten Zustand die gleiche Liange ¢ und sind auf der
linken Seite bei x = 0 fest eingespannt.

Auf der rechten Seite wirkt geméf Skizze iiber eine starre Platte eine Kraft F' auf die
beiden Stdbe. Die Platte ist hierbei horizontal gefiihrt, sodass die Verschiebungen
der beiden Stabenden gleich sind.

Daraus ergeben sich die gleichen, iiber die Linge konstanten Normalspannungen o
bzw. oy fiir Stab 1 und Stab 2:

o1 = 09 = konst.

pan LKL

Stab 1

E,AQ\

Stab 2

NN

g

Gegeben: E, Ay, As, 0, F

9.1 Bestimmen Sie die konstanten Normalspannungen o; bzw. o9 in den bei-
den Stiben in Abhéngigkeit von F, A; und As. (2 Punkte)
Freischnitt Platte:

F

]

o1 A o2 Ay
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Kriftegleichgewicht

O'1Al + O'QAQ =F

mit o1 = oy folgt:

F
o1 =
TTA A

F

71 = 92 = A4

9.2 Bestimmen Sie mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes die sich einstellenden
Verschiebungen w;(z) und wus(z) fiir Stab 1 und Stab 2. Die Ergebnisse
sind in Abhéngigkeit von A;, Ay, F und ¢ anzugeben. (2 Punkte)

g dm o F

e dz N E _E(Al—l—AQ)
oo o F

T dr E E(A + A

R — Ci, 1 =0(u1(0) =0
(%51 E(A1+A2)$+ 1, G (u1(0) )
Uo = .1'+CQ, CQZO(UQ(O):O)

E(A; + Ay)
Damit ergibt sich:
F
U = Uy = —E(A1 +A2)x

_ F
u () = go Ay

ug(z) = uy ()
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Aufgabe 10
(7 Punkte)

Es soll der dargestellte Biegebalken mit der Biegesteifigkeit £’ = konst. betrachtet
werden.

qo

A/

\EI

i
[
[
57 P> 7 '

Der Biegemomentverlauf ergibt sich fiir die dargestellte Belastung durch die Stre-
ckenlast wie folgt:

— ol (5~ 183 +30) @€ [0,20)

M(z) =
Lool? (2 —3)° z € [2(,3(]

Entsprechend wird auch die Biegelinie stiickweise definiert:

(2) = wi(x) z€[0,20)
TV @) e 26,30

Alle weiteren Zusammenhinge sind der Aufgabenskizze zu entnehmen.

Gegeben: E'I = konst., ¢, qo

10.1 Geben Sie alle zur Berechnung der Biegelinie w(z) notwendigen Rand-
und Ubergangsbedingungen an. (1 Punkte)

Rand-/Ubergangsbedingungen:

w1 (20) = wy(20); wi(20) = wh(2F)
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10.2 Bestimmen Sie die Biegelinie w(z) fiir x € [0, 3¢] (6 Punkte).

~ M(z)

1 gol? | 12 22
S (L e ) R o)
3
vel0,20 2Bl |46 7 et
L gt | 1a% _a )
(L L
wi(z) oel \oe 27 TP &
—0,101(0)=0
Lgol? (1 «x
2

x € (20,30 : _ 1wl 1y o

Bestimmung von C3 und C, aus Ubergangsbedingungen:

47 gol*
: 7 qol”
wi(20) = 357
. q0€4 1 103 104 s
w2(26) = 57 (120 37 g )@@

3 1 1
uy(2) =207 (-5 - 5 ) Lwiezn

ET\ 24 6¢
57 39
— Cy=——(;Cy = —1?
s 47Ty
o [ (5 a7 15e) re 02
w(r) = o
w8 (G237 — Tal+ 22) e (2,3
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Aufgabe 11
(5 Punkte)

Gegeben ist der nachfolgende, symmetrisch aufgebaute Balkenquerschnitt.
Alle geometrischen Zusammenhénge sind der Aufgabenskizze zu entnehmen.

2a >
I I
5 il = I
a
N\ _I___
3
§CL
€.
8a < @ 2a
Cy
€, _
3
20,
Ia
B A, . .
I I
——F——»1
2a
Gegeben: a

11.1 Berechnen Sie das Flachenmoment I, bzgl. des Flachenmittelpunkts.
(4 Punkte)




NaIe: oo,

Matrikelnummer: .................. 23
0 T ™ 255
[zg,l){reisring = Z ((4(1)4 - a4) = 1255614 = ’ﬂ'Ta4
1 1
Iy,Rechteck = E(2a)a3 = 6a4

1 1 1 109
;?})%echteck = 6a4 + 22A = 6a4(3a)22a2 = 6a4 +18a* = —a

6
0= Bt -l (B, 19)

y,res 4 —a =a 4 ™ 3

6

=at (- 9)
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11.2 Geben Sie das Flachenmoment I, bzgl. des Flichenmittelpunkts fiir das
um 90 Grad gedrehte Profil (vgl. nachfolgende Abbildung) an. (1 Punkt)

2a
I I %a :<—>: %a I I
g 2 R
€ €—»
I I | I
I I
| |
I I
I I
e,
2a < B 2a
€y
i €,
— 4 L _

A
Y

8a

gleicher Wert, wie bei [, im umgedrehten Profil!

I,=1, (aus11.2)
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Aufgabe 12
(2 Punkte)

Fiir einen ebenen Spannungszustand sind die folgenden Spannungen gegeben:
oy, = 70MPa, o, =30MPa, 7, = 20MPa.

Alle Losungen der Teilaufgaben sind in der nachfolgenden Skizze einzutragen.

T\ geg. Zustand| 91778 MPa
204 ’ Oo~222 MPa
10+

02 30 , |01 R

of 10 | ' 70 o

_20__ L
—
10 MPa

12.1 Wahlen Sie unter Beriicksichtigung der gegebenen Spannungswerte einen
geeigneten Mafsstab und ergénzen Sie das Diagramm mit einer entspre-
chenden Achsenskalierung. Fiihren Sie dazu eine geeignete Achsenbe-

schriftung ein und kennzeichnen Sie den vorgegebenen Spannungszustand.
(1 Punkt)

12.2 Lesen Sie aus dem vervollstdndigten Diagramm ndherungsweise die bei-
den Hauptspannungen o; und o5 in MPa ab. (1 Punkt)




