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Aufgabe 1

(Insgesamit 20 Punkle)

Ein Biegebalken (Abb. 1.1 (links)) wird durch eine konstante Streckenlast g = const
belastet. Die | agerung wird durch ein Festlager im Punkt 4 und ein Loslager im Punkt
B realisiert. Das Balkenprofil {Abb. 1.1 (rechts)) ist rechteckig und hat die Breite b und
die Hihe h. Gegeben sind gy, h, b, [ und die Anfangsfliefspannung 74

Anmerkung: Verwenden Sie bei der Lésung der Aufgabe das angegebene
Koordinatensystem {z,y, z}.

b/2 b2
e

Abbildung 1.1: Balken belastet durch eine stiickweise kanstante Streckenlast (links) mit
Rechteckprofil (rechts)

1.1) Berechnen Sie die Reaktionskrifte in den Punkten A und B unter Verwendung
der Gleichgewichtsbedingungen.

12

Bestimmen Sie die Verlaufe der Querkraft ¢),(2) und des Biegemoments M, (7).
Ceben Sie die Werte an den Grenzen der Schnittgrifenbereiche explizit an und
berechnen Sie die Lagé und: Grofe der Extremalwerte von Q.lx) und M, 1)
Stellen Sie beide Verldufe graphisch dar. *

o
a3

Bestimmen Sie die Grofie und Lage der betragsmiBig maximalen Biegespannung
im Balken. '

14) Welche Hohe ., muss das Balkenprofil mindestens haben, damit an der Stelle
" der maximalen Biegespannung bei Vernachlassigung des Querkraftschubs eine
Sicherheit S (5 variabel) gegen plastisches Flieflen vorliegt?

1.5) Geben Sie die Verzerrungsmatrix  infolge  Biegung  bzgl.  des
2-y-z-Koordinatensystems  an  der  Stelle  der betragsmailig  grofsten
Druckspannung an. Nehmen Sie isotropes Materialverhalten an. Der

Elastizititsmodul £ und die Querkontraktionszahl v sind gegeben. -
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur TM I/11

Aufgabe 1 - Musterlosung (Insgesamt 20 Punkte)

1.1} Berechnung der Reaktionskrafte in den Punkten A und B:

@i

B

Abbildung 1.2: Freischnitt des Biegebalkens

1 3
A= 0, A. = gt’.?nf, B; = Sqﬂl! [1)

1.2) Berechnung des Querkraft- und Biegemomentenverlaufs:

v o8 : M (2) Qiz) 3
yh j’
A, \ M) M (z) 1
i I R e R S
N(z) E
A, T i /|r Qi(x) [Bg
| @ | | -z

Abbildung 1.3: Freischnitte: links: Bereich /I, rechts: Bereich [/

Bereich f mit 0 < = < [/2:

1 1 .
Qlz) = EQ’OI- My (z) = §Qoix @)
Bereich /I mit{f2 <z <L
5 : i Lo, Byl a®
Qo) = Saot . M) =0 (50 + 35 - F) o
1 .
Qi[:r = 0] = gl}nf M;(:c = U‘] =0 {4}
i 1 i 1
! P Fiia
@z = 5) = g'?tif M, (z= 5) = EQUEE (5)
{ l 1 L
T iy L S B
Qi {z= 2) gl My (& = 5) = 7ol (6)
Qf(ﬂ"=¢)=—%€‘ui M z=1)=0 YW
M (e = 30) = Tzl® = Mo C®
u 8’ 128 "‘
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Abbildung 1.4: Verlauf der Querkraft ¢, (x) und des Biegemoments M, (]

13) Berechnung der betragsmafig max. Biegespannung an  der  Stelle
x=351f8, 2 = £hf2
¥ Mpax - 27 ¢y s c
Temax = | fy Zipax| = W ]
14) Berechnung der minimalen Balkenprofilhthe h .
By = o L E (10)
N 64 bapy
1.5) Verzerrungsmatrix an der Stelle x = 5{/8 und = = =h/2:
L, (L O 0
5 h 27 qol?
=—-l,z=—-=|=——— a4 1
s(z 2 2) oo v o a1
b
|€..€,.6,}
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 2 (Insgesamt 16 Punkie)

Vine statisch unbestimmt gelagerté Torsionswelle mit den Durchmessern 2d bzw. d
und rg/d = 0,15 wird durch das Torsionsmoment My an Stelle z = [ belastet. Die
SchubflieBspannung Ty und der Schubmodul G sind gegeben. Die Lingen der beiden
Bereiche sind | baw. 21. ;
Anmerkung: Verwenden Sie bei der Losung der Teilaufgaben die in Abb.2.1
angegebenen Koordinatensysteme {#.y, z} und {z.r, w).

| i \
\\\. K
~J N
N %
il
J i
~J ™~

Abbildung 2.1: Statisch unbestimmt gelagerte Torsionswelle

2.1) Bestimmen Sie die Reaktionsmomente in den Punkten A und B mit Hilfe des
1. Satzes von Castighano.

22) Bestimmen Sie rechnerisch den Verlauf der betragsmibig maximalen
Schubspannung im Querschnitt entlang der z-Achse (ohne Kerbwirkung) und
stellen Sie diesen graphisch dar. Geben Sie explizit die Werte der betragsmabig
maximalen Schubspannung in den beiden Bereichen an.

2.3) Betrachten Sie nun nur Bereich I (I €z < 3l). Zeichnen Sie die Verteilung der
Schubspannung in der Querschnittsbene und geben Sie dic Spannungsmatrix
der betragsmaBig maximalen Schubspannung (ohne Kerbwirkung) bzgl. des
z-r-p-Koordinatensystems an.

2.4) Berechnen Sie unter Beriicksichtigung der Kerbwirkung (siehe Abb. 2.2) und einer
zweifachen Sicherheit § = 2 gegen plastisches FlieBen den minimalen zuldssigen
Durchmesser dy;, der Welle.

Abb. 2.2 auf der niachsten Seite!
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Abbildung 2.2: Torsions-Spannungskonzentrationsfaktor

Technische Mechanik 2 - Festigkeitslehre; Springer 2006)
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Narme: ol ' Matrikel-Nr.:

Klausur TM I/11

Aufgabe 2 - Musterlésung (Insgesamt 16 Punkte)

2.1) Berechnung der Reaktionsmomente M, und Mp:

Ma

. Abbildung 2.3: Freikérperbild

32 1
_ﬂr‘;',l = uﬁ.ﬂffr, Mg = —3—3-Mr (12)

2.2y Verlauf der maximalen Schubspannung:

rel termg oS
0<e<l, mlzr=d= 3373 f W
d 16 Mr
Y L s, (P
l<a <y, 7ler 2} 3B e

Ten{2) }v
©®

Abbildung 2.4: Schubspannungsverlauf

2.3) Verteilung der Schubspannung und Spannungsmatrix im Bereich 17:
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Abbildung 2.5: Verteilung der Schubspannung im Querschnitt

16 M'I-F
0 0 - Adad

d
glzr==)=| 0 0 @ (15)
~SF 0 0

1€ 8B}

24) Minimaler zulissiger Durchmesser unter Beriicksichtigung der Kerbwirkung;:

i == ’{\zsﬁﬂr (16)
min T V— 33?1'7}‘\{:
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Aufgabe 3

(Insgesamt 12 Punkte)

Ein homogener, starrer Wiirfel mit dem Gewicht G und der Seitenlinge « lehnt an
cinem Paar fest eingespannter starrer Quader (siche Abb. 3.1). Es wird von cinem
reibungslosen Kontakt zwischen dem Block und den Quadern an den Punkten A und
€ ausgegangen. Gegeben sind die Grofen G, a und bmit V2a/4 < b < a.

Abbildung 3.1: Starrer Wiirfel im reibungslosen Kontakt mit Auflagern; links:
riumliche geometrische Anordnung; rechts: vereinfachte zweidimensionale
Darstellung

3.1) Bestimmen Sie die vertikale Position z des Schwerpunkts S des Wilrfels als
Funktion der Koordinate f.

3.2) Geben Sie die potentielle Energie U des Wiirfels mit U{x = 0) = 0 als Funktion der
Koordinate # an.

3.3) Prifen Sie, ob die Wiirfellage mit 8 = 0 eine Gleichgewichtslage ist.

3.4) Bestimmen Sie die Art des Gleichgewichts der Lage mit 6 = 0 (stabil, instabil,

metastabil).
Hinuweis:
sin20 = 2sinccosa
cos2a = costa—sinda
sinfee+ §) = sinacosf feosasing
cos{o+ §) = cosocosf Fsinasing
B Universitit Karlsruhe (TH) 8 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 3- Musterlﬁsung (Insgesaint 12 Punkie)
3.1) Vertikale Position 2 des Wiirfelschwerpunkts § als Funktion der Koordinate i

= "
z{d) cosftt — = cosd {17

3.2} Potentielle Energie des Blocks

[ (0) sis 20 | (18)

3.3) Prufen, ob 7 = B eine Gleichgewichtslage ist:

Lodlitin
: (19}
ay'? TR 1 e o | bl
iR _"J } v <0< stabil (241
| —‘_L b 2| =1 \.-’E:r.'-'[ =% metastahil (21)
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM I/T1

Aufgabe 4 (Insgesamt 16 Punkie)
Goegeben ist ein fest eingespannter Winkeltrager (Abb. 4.1) mit konstanter Biege-
(EI = El, = EI;) und Zug-/Drucksteifigkeit (EA). Am Ende des Trigers, im Punkt
B, wirken eine horizontale und eine vertikale Einzelkraft (F} bzw. F,).

Anmerkung: Verwenden Sie bei der Lésung der Aufgabe die in Abb. 4.1 angegebenen
Koordinatensysteme {x, y, z}und {Z, 7, z}. ¢

Abbildung 4.1: Fest eingespannter Winkeltriger

4.1) Bestimmen Sie die Schnittgroflen N, @, M im Winkeltrager. Geben Sie alle zur
Lasung der Teilaulgabe notwendigen Freikorperbilder an.

4.2) Geben Sie die Komplementirenergie W, des Systems infolge Zug/Druck und
Biegung unter Vernachlassigung des Einflusses des Querkraftschubs an.

4.3) Gegeben ist die Nachgiebigkeitsmatrix

By Bha Sn S
é: [ 4 l'} = { 1] J&l 1 :| v

S Sa| \~3p 3E1*EA
Berechnen Sie die fehlenden Komponenten 53, und 5,3, Wenn cine Rechnung
unnétig ist, begriinden Sie Thre Antwort. Die Indizes 1 und 2 entsprechen den
Indizes der Krifte F, und F.

44) Berechnen Sie unter Verwendung von S, die vertikale Verschiebung ug
des Kraftangriffspunktes B in Richtung der Kraft F; und die horizontale
Verschiebung wg von B in Richtung von Fj bzgl. des z-y-2-Koordinatensystems.

4.5) Welcher Schaltungstyp liegt zwischen dem horizontalen und dem vertikalen Teil
des Winkeltrigers vor, wenn nur die Kraft Fy wirkt (#) = 0)? Geben Sie die
Gesamtsteifigkeit des Trigers Cy., in diesem Fall unter Vernachlissigung des
Querkrafltschubs an.

D Universitat Karlsruhe (TH) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 4 - Musterlésung

4.1) Verlauf der Schnittgréfien N, @, M:
Bereich /| (D <z <)

I

Iy,

Abbildung 4.2: Freischnitt Bereich /

N = R
Qi) = Ry
M) = Rl - Byl - a)

Bereich [T (D <2 <)

Abbildung 4.3: Freischnitt Bereich /!

N @)= F
QY(x)=-F
M"(z) = Rl - 5
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(Insgesamt 16 Punkle)

(26)
(27)
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Name: Ma l_'ri_kiN I

Klausur TM /1T

4.2) Komplemenlarenergie W),

= I * 3 I & F2
Wieo= 57 (FU+ F2) + oy (_f i _3)

4.3) Berechnung der Koeffizienten 5, und &), der Nachgiubigkeiksmlrix:

eb b el

e | BT SR El
=T il A
BT 3EF T RA

4.4) Berechnung der horizontalen und vertikalen Verschiebung wy bzw. up:

i Sl st < (e B e L)
wep = — [Juf) + Sl = EA 3EI)C'T2EITY

2 I'.l E'.i !
ug — Sufy | Smfy = —ﬁpl ik (m +-E_{) y

4.5) Schaltungstyp fiir den Fall F; = 0: Reihenschaltung

] ( B il
Cga ==
Sw o \AET = BA
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 5

(Insgesamt 14 Punkte)

Ein wrfelformiger, isotroper linear elastischer Korper befindet sich mittig zwischen
zwel starren Wanden. Uber eine starre Platte P belastet eine Kraft [ den Korper.
Der Kérper kann sich reibungsfrei aut der Unterlage bewegen. Gegeben sind der
Elastizititsmodul £, die Querkontraktionszahl v, die Flache 4 und dic. Abmessungen
aund b,

Abbildung 5.1: Belastung eines elastischen Korpers tiber eine starre Platte

5.1) Bestimmen Sie den dreidimensionalen Spannungszustand in Torm  der
Spannungsmatrix o im Korper unter der Annahme, dass 7 = 0 keine Berithrung
der Seitenwinde infolge der Querdehnung verursacht.

5.2) Ermitteln Sie ftir den Spannungszustand aus Teilaufgabe 35.1) die
Verzerrungsmatrix & unter Verwendung des isotropen Hooke'schen Gesetzes.

5.3) Welche Kraft F = I7ist notwendig, damit der Karper gerade die Wande beriihrt?

5.4) Welcher Spannungszustand o liegt im 'l_(ijrper fiir F > F vor, wenn von einem
reibungsfreien Kontakt zwischen Korper und Winden ausgegangen wird?

5.5) Bestimmen Sie die Vergleichsspannung nach der Normalspannungshypothese
und der Gestaltanderungsenergichypothese fiir cinen Zustand mit £ = I

B Universitat Karlsruhe (TH) 13
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I__\Iﬂe: Matrikel-Nr.:
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Aufgabe 5 - Musterlosung

5.1) Spannungszustand vor Bertthrung der Winde:

(Insgesamt 14 Punkte)

o 0 0 '
c=10 -£ 0 (33)
0 0 Uie.enen
5.2) Verzerrungszustand vor Beriithrung der Wande:
Pl 0 0
—_ - 34
zal0 10 (34}
0 0.2 {€:.€y,F:)
5.3) Kraft /= I bel Berthrung der Winde:
F:ﬁ(é—l) ' (35)
¥ @
5.4) Spannungszustand fir F > 17
b F ¥
E (t-l - 1) —k= 0 0
o= ‘o (36)
0 — B
y 0 0 e eeq
5.5) Vergleichsspannungen:
Normalspannungshypothese
o= = 0 (37)

Gestaltinderungsenergichypothese

2
+

B av-—‘gv/[ﬁ(g—i)-§

b F 2R
E(;—I)+I(l—u)} 4+ = - (38)

Az
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Aufgabe 6

(Msgesamt 16 Punkte)

Gegeben ist ein System elastischer und starrer Stibe, das durch eine Finzelkraft mit
variablem Angriffspunkt belastet ist. Der im Punkt A gelenkig gelagerte Stab 1 der
Lange 4! sei starr. Der elastische Stab 2 mit dem Elastizititsmodul E; und der Lange
{ ist mit dem Stab 1 gelenkig verbunden und im 'unkt B ebenfalls gelenkig gelagert.
Die Kraft F' greilt im Abstand a € 10, 4| auf dem Stab 1 an. Gegeben sind die GrisBen
! a,h, Fund Es.

Anmerkung: Verwenden Sie bel der Losung die angegebenen Koordinatensysteme.
N
I' 2 4
l\\

e

Abbildung 6.1: Links: Stabsystern belastet durch Einzelkratt. Rechis: Querschnitt des
elastischen Stabes 2.

6.1) Bestimmen Sie dic Reaktionskrifte in den Punkten 4 und B infolge der
Einzelkraft F in Abhangigkeit von 0 < a < 41 unter Verwendung des Prineips
der virtuellen Verschiebungen (PdvV). Stellen Sie die von lhnen verwendeten
Verschiebungen und Verdrehungen grafisch dar

6.2) Berechnen Sie fiir das vorgegebene Profil die Querschnittstlache A sowie die
Flachentrigheitsmomente [;, I. in Abhédngigkeit von . Wie grol ist das
Deviationsmoment [;:7 Begriinden Sie Thre Antwort.

6.3) Fiir welchen Abstand a ist die Belastung des elastischen Stabes 2 maximal? Geben
Sie die maximale Normalkraft im Stab an (mit Angabe des FreikGrperbildes),

6.4) Bestimmen Sie h.;, derart, dass unter der in Teilaufgabe 6.3) berechneten
Belastung Knicken mit einem Sicherhei tsfaktor Sy ausgeschlossen werden kann,

6.5) Bei welcher Lage des vorgegebenen Querschnitts in der g-:-Ebene sl die
Wahrscheinlichkeit, dass der Stab knickt, minimal? Begriinden Sie [hre Antwort.

D) Universitit Karlsruhe (TH) 15 Institut fiir Technische Mechanik




Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM /11

Aufgabe 6 - Musterlisung {Insgesami 16 Punkte)

6.1) Berechnung der Reaktionskrifte in A und B mit dem PdvV:

el s o gl

ll;,

Abbildung 6.2: Virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen fiir Berecl{nun;_;v. von B

B——F‘% (39}

Bemerkung: Im Punkt B ist die horizontale Auflagerreaktion null.

A 8 | {F.

, RS AR
Abbildung 6.3: Virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen flir Berechnung von A,
(links) und A, (rechts)

Aa=0, A=F@-%) (40)

6.2) Querschnittsflache und Flachentragheitsmomente von Stab 2:

A= 1 (41

s BBEe e L Ny
I=—h' Ij=—h (42)
Ly = Iy =10 {Profil ist symmetrisch) : (43)

6.3) Absland o bei maximaler Belastung des Stabs 2:

Niax = Bla = 40) = —4F (44)

B Universitit Karlsruhe (TH) 16 Institut fiir Technische Mechanik
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Abbildung 6.4: Freikorperbild

6.4} Knicken des elastischen Stabs:

JBFIS) : ’
B> B \/3?,-.251 )
6.5) Lage des Profils mit max. Knickkraft:
Die Achsen § und Z sind Haupttrigheitsachsen, so dass die Werte [, und [
Extremalwerte fiir das Flachentragheitsmoment (Hauptiraghéitsmomente) sind
Wenn das Profil um einen Winkel v = t7/2 + knr. k = 1.2,3 gedreht wird, dann
ist I, maximal,

Institut fiir Technische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM [/11

Aufgabe 7 — Musterlésung (Insgesamt 6 Punkte)

7.1) Gegeben sind in MAPLE die Vektoren a, b und ¢ und der Ausdruck F, der durch
die drei Vektoren definiert ist.

Is a 1= vector([1,2,31);
[ b := wector{[0,5,0});
[> ¢ := vector({[3,2,11);

[> F := ;/Srabs (dotprod (crossprodia,b),cl});
a) Geben Sie den Ausdruck fiir F in symbolischer Vektornotation an,

Lisung:

F=2| 1

axb) ¢ ==labc

(=1l
(=11

b) Welche Groe wird durch die Definition von F in MAPLE beschrieben? _

Lasung: Volumen des durch die drei Vektoren aufgespannten Tetraeders

7.2) Interpretieren Sie den nachfolgenden in MAPLE gegebenen Ausdruck
geometrisch, rho_0, R und H seien bereits in MAPLE als positive Zahlen
definiert.

[> int(int (int (rho 0sr,r=0..R),phi=0..2+Pi},2=0..H);

Losung: Masse eines homogenen Zylinders mit Radius R und Hohe A

B Universilat Karlsruhe (TH) 18 Institul fir Technische Mechanik
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7.3) Geben Sie die Gleichungen an, die durch den nachfolgenden MAPLE-Code
fiir das mechanische System eines Balkens der Linge | beschrieben werden.
Die posilive Zahl g_0 ist in MAPLE bereits definiert. Die r-Achse ist die
Balkenmittelachse. Gehen Sie davon aus, dass der Balken statisch bestimmt
gelagert ist. Ergdnzen Sie in der Abb. 7.1 die Lagerung und die Belastung.
[> cleichungl:= diff(Q(x),x) + q C+siniPisx/1) = 0O:

[> gleichung2:= diff(M{x),6 x) Qi{x) =0:
[> gleichung3;= M{0) = 0:
[ gleichungd4:= M{l) = 0:
[> gleichunger:={gleichungl,gleichung2,gleichung’,gleichungd}:

(> lecesungl:= dsolve(gleichungen,{Qix} Mix)}):

=" 5
& | e e
-
Abbildung 7.1: Balkensystem
Losung:
gleichungi: %:' = —qsin (%)
aleichung2: % = Q(z)
gleichungi: M()=0
gleichungd: Mly=0
]
Abbildung 7.2: Balkensystem (Losung)
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