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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TW /11

Aufgabe 1 (Insgesamt 19 Punkie)
Ein Biegebalken (Abb. 1.1 (links)) wird durch eine stiickweise konstante Streckenlast
{4y = const) belastet. Die Lagerung wird durch ein Festlager im Punkt /1 und ein
Loslager im Punkt B3 realisiert. Das Balkenprofil (Abb. 1.1 (rechts)) 1st dreieckig und hat
die Seite 31 und die Hohe 2a. Gegeben sind vy, v, | und die Anfangsfliefspannung aru.

Anmerkung: Verwenden Sie bei der Laosung der Aufgabe ausschliellich das angegebene

Koordinatensystem {r. 1/, z}.
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Abbildung 1.1: Balken belastet durch eine stiickweise konstante Streckenlast (links),
Dreiecksprofil des Balkenguerschnitts (rechis)

1.1} Bestimmen Sie die Verldufe der Querkraft ). () und des Biegemoments 1/, () mit
Hilfe der SchnittgroBendifferentialgleichungen. Geben Sie die Werte von ¢)-(1)

und M, (r) an den Grenzen der Schnittgrofenberciche explizit an und berechnen

Sie die Lage und Grofle des Extremalwerts von A/, (). Stellen Sie beide Verlaufe -

grafisch dar.

1.2} Bestimmen Sie die Grfe und Lage der betragsmifsig maximalen Biegespannung
im Balken,
Hinweis: Die Flichenmomente 2.Grades [, und /. fiir ein dreieckiges Profl sind in
Abb. 1.2 bzgl. des Flachenmittelpunkts FMP gegeben.

Abbildung 1.2: Flichenmomente 2.Grades Fiir Dretecksprofil

1.3) Welche Lange ,,;, muss das Balkenprofil mindestens haben, damit an der Stelle
der maximalen Biegespannung bei Vernachlassigung des Querkraftschubs eine
Sicherheit 5, = 2 gegen plastisches Fliefen vorliegt?
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Name:

Aufgabe 1 - Musterlosung

1.1} Querkraft und Biegemoment mit den Schnittgrofendifferentialgleichungen:

Matrikel-Nr.:

Klausur TM 1/11

(Insgesamt 19 Punkie)
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Abbildung 1.3: Verlauf der Querkraft und des Biegemoments
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Name: Matrikel-Nr.:

1.2) BetragsmalBig maximale Biegespannung:

T Jaa ™
Tranx = |To | LY —TJ

iln'l |‘.}a_,l|,|”
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1.3) Dimensionierung:

2 iy =
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Name: __MatrikelNr: Klausur TM I/1I

Aufgabe 2 (Insgesamt 11 Punkte)

Gegeben sei das Prisma in Abbildung 2.1a. Es handelt sich um ein Viertel eines
Kreiszylinders. Die Abmessungen und die Geometrie kénnen aus der Abbildung
entnommen werden. Die Massendichte sei ausschlieflich vom Abstand r zur z-Achse

abhingig. Der Wert g, sei eine Konstante.
Anmerkung: Verwenden Sie bei der Lasung der Aufgabe Zylinderkoordinaten {r. . z}.

i)
o
plr)
0° R
a) b) :

Abbildung 2.1: a) Prisma; b) Massendichteverteilung p(r).

2.1) Bestimmen Sie die Form der Funktion der Massendichte p{r) aus Abb. 2.1b.

2.2) Berechnen Sie die Masse m des Prismas unter Verwendung von
Zylinderkoordinaten. 5

2.3) Bestimmen Sie die r,,-Komponente des Massenmittelpunktes r,, beziiglich des
in Abb. 2.1a eingezeichneten Koordinatensystems {i,y. z}. Es sind ebenfalls
Zylinderkoordinaten zu verwenden!

24) Wie lauten die y,- und z,-Komponenten des Massenmittelpunktes r,,?
Begriinden Sie Thre Antwort.

"
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 2 - Musterlosung

(Insgesaml 11 Punkte)

2.1) Analytische Form der Funktion () aus Abb. 2.1b:

Y = (i = %) (2.1
2.2) Masse i:
T
= = i I (2.2)
2.3) «,.-Koordinate des Massenmittelpunkis:
I
P = = (2.3)
2.4) 1,.- und z,,-Koordinate des Massenmittelpunkts:
Die Massendichte ist unabhingig von der c-Koordinate. Aus  diesem
Grund stimmen die :-Koordinate des  Massenmittelpunkts  und  des

Volumenmittelpunkts dberein. Aus der Geometrie des Prismas (symmetrisch
bzgl. der Ebene durch = = [1/2 parallel zu der r-y-Ebenc) folgl
i

= : i 2

=t =, (2.4)
Wegen der Symmetrie der Geometrie bzgl. ciner vertikalen Ebene, die den Winkel
45° mit der w-z- und y-z-Ebene schlieft und wegen der Abhingigkeit der Dichte
nur von r sind r,,, und y,, gleich

(2.5)

Y = dqy =
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 3 (Insgesamt 16 Punkte)

Gegeben ist ein Balken (Abb. 3.1) mit der konstanten Biegesteifigkeit /21, der im Punkt
A durch ein Festlager und im Punkt B durch ein Loslager gelagert ist. In der Mitte
des Balkens wirkt die Kraft /. An der gleichen Stelle erfolgt eine elastische Lagerung
durch eine Feder mit der Federsteifigkeit (V.

Anmerkung: Verwenden Sie bei der Losung der Aufgabe das in Abb. 3.1 angegebene
Koordinatensystem {.r. y. z}.

Abbildung 3.1: Balken mit elastischer Lagerung

3.1) Betrachten Sie nur den Balken ohne die Feder (Abb. 3.2). Bestimmen Sie die
Schnittgréfen (J(r) und A/ (x) im Balken in Abhangigkeit von der i-Koordinate.
Geben Sie alle zur Lésung der Teilaufgabe notwendigen Freikorperbilder an.

[
A 1} |5}
I s

1/2 1/2

Abbildung 3.2: Balken, belastet durch Einzelkraft [

3.2) Berechnen Sie die Komplementarenergie des Balkens (ohne Feder) W[ infolge

urs

Biegung unter Vernachlassigung des Einflusses des Querkraftschubs.

3.3) Bestimmen Sie die Federsteifigkeit des Balkens (ohne Feder) unter der Wirkung
der Kraft I im Punkt /). Verwenden Sie dabei die in 3.2) berechnete Energie W,

s
3.4) Betrachten Sie das Gesamtsystem (Abb. 3.1). Welcher Schaltungstyp liegt

zwischen dem Balken und der Feder vor? Geben Sie die Gesamtsteifigkeit des
Systems (., unter Vernachlassigung des Querkraftschubs an.

3.5) Wie grof ist die Verschiebung w, im Punkt [J infolge der Kraft I* fiir das System
Balken-Feder?
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 3 — Musterlosung

(Insgesamt 16 Punkte)

3.1) Verlauf der Schnittgrofien )(x), M (+):

r
A A T . 1 I3
A 1/2 | /2 1.

=

Abbildung 3.3: Freikorperbild fiir Berechnung der Lagerkrafte

A () M)
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Abbildung 3.4: Freischnitte fiir Bereich /(links) und Bervich //(rechts)

LSS M) A. : 3.1
: i
W) bir = = (3.2
5SS i .'3”1‘; | — ). = - = (33
MUY = Bull-1)= (1~ ) (3.4)

3.2) Komplementirenergie V' :

12

W =i a5
= G613 -
3.3) Federsteifigkeit des Balkens:
; AR KT
Claken = N (3.6}
3.4) Gesamtsteifigkeit des Balken-Federsystems: Parallelschaltung
¢ EETo] : i
ke = g + (3.7)
3.5) Verschiebung u:: .
Fi®
= (3.8)

4807 + 1
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 4 (Insgesamt 25 Punkte)

Eine aus Stahl mit den Materialparametern /2. v gefertigte Anhangerkupplung mit
kreisférmigem Querschnitt des Radius /1 ist an einem Fahrzeug befestigt (Abb. 4.1).
Bei einer langsamen Kurvenfahrt des Fahrzeugs wird die Anhangerkupplung durch
den Anhdnger unter dem Winkel von o mit der Kraft F = Feos (e,  Psin(in)e, =
FFsinf{o)e; + Feos(n)e: belastet. Verwenden Sie zur Bearbeitung der folgenden
Teilaufgaben die angegebenen Koordinatensysteme.

F eos o

Fsiney

X

Abbildung 4.1: Belastung einer Anhdngerkupplung

[

4.1) Berechnen Sie in den Bereichen / ((l < & < ) und /I (0 < & < })) die Schnittgriofen
in der Anhangerkupplung. Zeichnen Sie alle notwendigen Freikorperbilder.

4.2) Geben Sie den Spannungstensor in Polarkoordinaten jeweils fiir einen beliebigen
Punkt (x,r.¢) im horizontalen Teil der Anhiangerkupplung (0 < » < a) und
fuir einen beliebigen Punkt (7,7, 3) im vertikalen Teil der Anhdngerkupplung
(0t < F < b) unter Vernachlissigung von Querkraftschub an.

4.3) Welcher Spannungszustand liegt bei (7 = /2,7 = /I{,¢ = #/3) far o = 7/6 vor?
Berechnen Sie fiir diesen Punkt die Verzerrungen unter Verwendung des
isotropen Hooke'schen Gesetzes.

Hinweis:
sin(,3 + v) = sin({f) cos(y) + sin{v) cos(7)
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Name: Matrikel-Nr.:

Aufgabe 4 - Musterlosung

4.1) Berechnung der Schnittgrafen:

I vos o

I sinev

Klausur TM 1/11

{Insqesamt 25 Punkbe)

;"l'l}.‘-\f\

Fosinn

Abbildung 4.2: Freikérperbilder der Anhdngerkupplung zur Ermittlung der
Schnittgrofien

Bereich 1 () < & < a):

Ne = Feos(e), M, = Fzin{a)h {4.1)

Q,= Fsin{a). M, = —Fcos(o)h (4.2)

Q:=0. M. = Fsin{o)(u- ) 43)
Bereich I (l < 7 < b):

Naesly Me =i (4.4)

Q_,; - ."".‘Sill{n}, ;”_,I = .r""l‘tm{u}{l': i'} (45)

Qs = Feos(e), M: = Fsin(o)(h- F) pl.ﬁ}

4.2) Spannungstensor in Polarkoordinaten:

Bereich / () < & < u):

£ :L:;i“) = %U}fum{u}ﬁiuf;} + (e

olnrp) = ]
2Fsin(n) b
=Y I

Bereich If () < & < h):
AT - T)

—%Iruﬁfu]ﬁilltg‘l

o T g) = ' 0

()
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Name:

4.3) Spannungs- und Verzerrungstensor fiir i = #/2, ¥ = R. g =7n/3, n = 7/6:

o(b/2. R,m/3) =

e(b/2, R.n/3) =
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 5

(Insgesamt 17 Punkte)

Gegeben sei der in Abb. 5.1 dargestellte Kran, dessen Ausleger aus den rechtwinklig
und momentensteif verbundenen Balken der Langen « und § besteht. Der Ausleger
ist um den Winkel o € [0, 7/4] gegeniiber der r-Achse geneigt. Der Kran hebt cine
Masse 1, die an einem idealen und reibungsfrei umgelenkten Seil befestigt ist. Fiir die
Lange des Balkens gelte weiterhina < /1.

;:' '\ )/ ' T_.r C

i |
II = ’S.?_’_‘_—”:" " g :_gl.l |
C q? | | ! T
PR, e = - —
1t

Abbildung 5.1: Auslegerkran mit Last der Masse Abb. 5.2: Profilquerschnitt

5.1) Berechnen Sie cos(i) und sin(.1) jeweils in Abhdngigkeit von o und h olie
Verwendung von arceos, arcsin. ete.

Freischnitte. 1st das Seil straff gespannt? Begrinden Sie Thre Antwort.

5.3) Ermitteln Sie rechnerisch die Normalkraft \V;; und die Querkraft ¢, im Punkt /1,
Zeichnen Sie die entsprechenden Freischnitte.
Hinweis: Werten Sie die Gleichgewichtsbedingungen in dem eingezeichneten
(.4, 2)-Koordinatensystem aus.

5.4) Das Profil des rechten Teils des Auslegers der Lange b ist durch den in Abb. 5.2
dargestellten Querschnitt gegeben. Berechnen Sie die Flichentragheitsmomente
1. 1z, Iz und die Querschnittsfliche 4. Wenn eine Rechnung nicht notwendig
ist, begriinden Sie Thre Antwort.

5.5) Bestimmen Sie die betragsmiRig maximale Normalkraft im Punkt /i fir
konstantes o € [(}, 7 /4] und feste Geometrieparameter . |\,

5.6) Welche Masse darf mit dem Kran maximal angehoben werden, wenn der
rechte Teil des Auslegers der Linge /i mit einem Sicherheitsfaktor Sy 2
nur gegen Knicken beziiglich der j-Achse ausgelegt ist? Welcher Euler-Fal] liegt
vor? (Begriindung!) Der "-Modul des Werkstoffes, aus dem der Triger gefertigt
ist, sei bekannt. :
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 5 - Musterlosung

(Insgesamt 17 Punkte)

5.1) Berechnung von cos(if) und sin(.7):

; i B i A
sin(J4) = T =75 cos(fl) = \«—F-I- = (5.1)
5.2) Seilkraft 5:
5
‘_j{_'
O
Ty
Abbildung 5.2: Freischnitt zur Bestimmung von 5 und von Ny, Qg
S =1y (5.2)

Unter der Wirkung der Masse i (viel grofer im Vergleich zu dem Eigengewicht
des Seils) und wegen der Befestigung an seinem linken Ende ist das Seil straff
gespannt.

5.3) Normal- und Querkraft (Siehe Abb. 5.2(rechts)):

f G
ﬁ) . Bp=my (t'u.'s[r_n) - ﬁ) (5.3)

5.4) Flachentragheitsmomente und Querschnittsflache:

Ng = —mg (Hil](rl}l ¥

axi) 512h° :
oS0 BB a0 (symmetriel).  Ay= 327 (54)
5.5) BetragsmiRig max. Normalkraft:
Nulov=a/d) = —my (\/5_."2 + /v a2+ hz) (5.5)

5.6) Max. zulissige Masse fiir S = 2:

Wegen v = const und wegen der starren Ecke ist der Kran linksseitig eingespannt.
Der Ausleger kann sich am rechten Ende frei bewegen, so dass der 1. Euler-Fall

vorliegt.
2 2 '.‘ .4 - 2 ll!
el 21 ?T ."I h / 2(a? + 1) (5.6)
32qSk Val + 12420
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1 /11

Aufgabe 6 — Musterldsung (Insgesamt 12 Punkie)
Gegeben sind zwei Halbkugeln mit Radien r und /- 1, wobei die kleinere auf der
groferen Halbkugel liegt (siehe Abb. 6.1 fiir ¢inen Schnittin der . - Ebene), In MAPLE
seien die Variablen entsprechend bezeichnet: x fiir den Radius der kleinen Halbkugel

- und R fiir den Radius der gréReren Halbkugel. Der Punkt 5 markiert den Schwerpunkt

der kleineren Halbkugel; die konstante Massendichte der oberen Halbkugel sei o, die
in MAPLE als rho gegeben ist. AuBerdem ist in MAPLE die Erdbeschleunigung mit
g vorgegeben. Im Rahmen dieser Aufgabe soll die Stabilitit dieser Position untersucht

werden. Das Nullniveau der pofentiellen Energie wird bei 2 - 0 angenommen.

T
1
r s
I
l
I

-y —UnbekannteGrifie
f

Abbildung 6.1: Zwei Halbkugeln

A J

6.1) In MAPLE ist folgende Zeile gegeben, in der eine Berechnung fiir dieses System
in 3D durchgefihrt wird. .

[> unbekannteGroesse :=
3/ (2%Pi*R*3) xint (int (int(
radius~cos (winkel2) »radius”2+sin (winkel2}),
radius=0..R),winkell=0..2+P1i),winkel2=0..P1i/2);

Zeichnen Sie die berechnete Variable unbekannteGroesse in die Abbildung
6.1 ein.
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MName: Matrikel-Nr.: _ Klausur TM I/1T

6.2) Wenn die obere Halbkugel die Position aus Abb. 6.1 verldsst und auf der unteren
Kugel abrollt, entsteht eine Situation wie in Abb. 6.2 gezeigt mit zwei Winkeln ¢
und 1), welche in MAPLE-Notation als phi und psi bezeichnet werden. Fiir den
Schwerpunktsabstand ¢ der oberen Halbkugel gilt: ¢ = 3r/8.

Abbildung 6.2: Abrollen der oberen auf der unteren Halbkugel

a) Welche Beziehung besteht zwischen beiden Winkeln ¢ und ¢?
Losung:
rit = Ro

b) Berechnen Sie die =-Komponente des Schwerpunkts 5 der oberen Halbkugel,
die mit =y bezeichnet sei, als Funktion des Winkels o.
Hinweis: Bestimmen Sie die in Abb. 6.2 eingetragenen Abstinde [, und /.

Losung:

gy = (H+v)eosp—ceos ( wil :;J)
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

6.3) In MAPLE bezeichne z_S die z-Komponente des Schwerpunkts der oberen
Halbkugel (siehe 6.2)). Was wird mit nachfolgender MAPLE-Zeile berechnet?
Hinweis: Dieser Unterpunkt kann auch dann vollstindig bearbeitet werden, wenn
Aufgabenteil 6.2) nicht bearbeitet wurde.

[> U pot := unapply(rho«g#2+«Pixr"3/3+2 S,phi);

Losung:
Die potentielle Energie.

6.4) Berechnen Sie die erste Variation der potentiellen Energic in x‘\bh;in};igkun des
Winkels ¢.

Losung:

; 2 It
S = Gﬂ:"‘g_r;( - (14 v )sing 4«

6.5) Was wird durch folgende MAPLE-Zeile berechnet?
[> unbekannteFkt := D(D(U pot));

2 4 3 -
unbekanule P = ¢ — q?r:-";ay(h' +1) (— cos(d) + r YT e (-]- : r.-)))

L

Losung:
Die zweite Variation / Ableitung der potentiellen Energie
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

6.6) Welche Bedingung muss gelten, damit die Gleichgewichtslage bei ) = () stabil ist?
Losung:
Die zweite Variation, ausgewertet bei ¢ = (), muss positiv sein

82U |,y > 0

4=l

6.7) Welche Bedingung folgt fiir die Radien, damit die Gleichgewichtslage bei ¢ = 0
stabil ist? . 5
Losung:

3
r< =R
el
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