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Thre Matrikelnummer.
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Aufgabe 1

Eine Kugel mit dem Radius [ und dei

i
einem massenlosen Draht wice in e AN
hat die Querschnittsflache A, die o
Anfangsfliefispannung a ;. Die Erdbesch

i
Abbildung 1.1: Auf Drahl aufgehangte Kugel
1) Berechnen Sie die Masse der Kugel mit Hilfe der Kugelkoordinaten {r. . o |
Hinweis: Fiir das Volumenelement in Kugelkoordinalen aill
dV = dr dydz = sinl r'.f]r"dr-elpulﬂ mil den Wertchereichon fiir die Winkul

~r<p<mund 0 <o <7 (vgl Abb. 1.2).

.
i <
al
i ]
1 +
s
Abbildung 1.2: Kugelkoordinaten

2} Bestimmen Sie [y den Draht mit der Quersehinittsthiche  bdie Normalspannung
i), das Verzerrungsfeld cle) und das Verschiehungsivld o ) i
miaximiale Vierschicbung .. Anwelchor Stetle tend diese aul? Btellen Hie i
Verldufe der Narmalspannung, des Verschivhungs- um Verzerrungsie
Lgrafisch dar.

3} Dimensionieren Sie den hat % pl ches  Fl wy  HiF einen®
Sicherheitstaktor & -3, Welchen  Wert. darf hurchmesser o i bt
unterschreiten?
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 1 - Losung

{insgesamt 10 Punkte)

1) Berechnung der Masse der Kugel:

i
LY ]} iy
i i

2) Berechnung von a(u), st ), wlr ) und w0

Name; Matrikel-Nr; Kilausue T 1/ 1L

Aufgabe 2

Hassgesand 14 okt

Ein fest cingespannter Balken Af3 (Abb. 22} der Li

e 20 und  dem axialen
Flichentrigheitsmoment /, besteht aus swei Werkstotten mit den Flastizititsmuoduli
Foy o 20 =28 Tm Punkt 8 wird der Balken durch die Kraft 1 belastet und durch
cine Feder mit der Federsteifigkeit € clastisch gelagert

A
Impadity Hap iy Llwpy Ry U py Rigl b
® =, 2w =, WlT) = — =, Yy = ———— | (2 i
Bl = —gq o = e el = —rp S 6ag | @ B
A i
ale :‘(.‘l’.‘] “(_r}
g W) e 8 Ulsp. H gl k 'y
L e na e S GAT ] AL i = X 1
; : : / Abbildung 2.1: Inhomogener Balken Abbildung 2.2: Balken mil elastisches
b b : ba Lagerung

Abbildung 1.3: Verlauf der Spannung, der Dehnung und der Verschiebung

3) Dimensionierung des Drahts:

A1
A 2 i W 3
a0
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1) Bestimmen Sie die Gesamtfedersteifigkeit (') — F/iy; des Balkens in Abb, 2.1
mit Hilfe der Diffl:renlialgleic‘htmg der Biegelinie unter \«"'{’I'I‘li'lL'h].l:-:-ii._"LllI;_‘| des
Einflusses der Querkraft auf dic Verformung,

d

Berechnen Sie die Forminderungsenergie der Konstruktion in Abb, 2.2 intolge
ciner Verschiebung wy; = w(21) im Punkt 12 in Richtung der Kraft £ mit Hilte der
Federsteifigkeiten ¢ und (7.

3) Mit den Ergebnissen von Teilautgabe 2} ist die vertikale \'l‘i'_ML'-hi'.'i‘LI!}j!‘ wyr des
Punkts 3 bzgl. des angegebenen Koordinatensystems Loy, 2 ) intolge der Krafl
" mit Hilfe einer Energiemethode zu berechnen.

4} Welcher Schaltungstyp liegt zwischen dem Balken und dor Peder vor? Geben Sie

die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion ¢ .

&

Berechnen Sie die Kraft &) in der Feder mit dor Steifighot €7
Aumerkung: Zeichnen Sie das Freikdrporbild, das zur [ osung der leilaatgale 1)
notwendig ist. Verwenden Sie bei der Losung das in der Aulgabe angeschene

Roordinatensystem [y, 2z},
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/1

(Insgesantt 14 Punkte)

Aufgabe 2 - Losung

1) Federsteifigkeit des Balkens:

i 2E1,
.. — T — 4
Cn w! (21) al* )
2) Fnrmanderuﬁgsenergie:
- % (2R
Wies = %ﬁ ('ﬁi | U) (5)
3) Vertikale Verschiebung:
SO . R S AR
gy = F ( I (>) = -»-—«--—_‘_!F:lrJW TR0 (6)
4j Schaltungstyp: Parallelschaltung Cye. = O + C
5} Federkraft [y
! (,._ e o
Fyp=wpC SET B0 3 oiC
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Name: iy Malrikel- N Klagsuar TH [

Aufgabe 3 : (hessamt 9 Pkl
Ein ideales Fachwerk, das aus starren Stabwen bestoht, st i Punkt o dusely ein

gelenkipes Lager und im Punkt 17 durch ein Gleitlager gelagert (Abb, 300). Die
Belastung erfolgt durch die vertikale Kraft £

o

Abbildung 3.1: Fachwerk

1} Ijbr:rprijfn_‘n Sie, ob die notwendige Bedingunyg i ionerliche stalisehe
Bestimmtheit des Fachwerks erfullt ist.

Himweis: Die notwendige Bédi!igun}', Hir statische Bestimmitheil cines Fachwoerks
lautet

roem 2k

waobei r die Anzahl der ReaktionsgraBen, » die Anzahl der Stabe und & div

Anzahl der Knoten sind.

2) Berechnen Sie die ReaktionsgroBen im Punkt A (A wnd A0 mit Fllfe der
Gleichgewichtsbedingungen.

3) Berechnen Sie die wvertikale  Auflagerreaktion {4, mit dem Prnzip o der -
virtuellen Verschiebungen. Stellen Sie die von Thnen verwendeten virtuellen
Verschiebungen und Verdrehungen grafisch dar. 5

4) Bestimmen Sie die Normalkrifte in den Staben | und 7
Anmerkung: Verwenden Sie bei der Losung die fir dig Stibe wnd Knoten
vorgegebene Nummerierung,

D) Universitit Karlsruhe (TH) 5 Institut tir Technische Mechanik




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

Aufgabe 3 — Losung

(Insgesantt 9 Punkte)

1) Notwendige Bedingung fiir statische Bestimmtheit:

|r =3, n=7, k=5, r+w=2k - L0 | ‘ (8)

2) Reaktionsgrafen im Punkt A:

Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM /11

Aufgabe 4 (Insgesanit 24 Punkte}
Ein Biegebalken (Abb. 4.1 (links)) wird durch die Einzelkraft £, und das Finzelmoment
My = 2Fya belastet. Der Balken wird durch ein Festlager im-Punkt /A und ein Losiager
im Punkt A gelagert. Das Profil des Balkens ist in Abb. 4.1 {rechts) dargestelit. Gegeben
sind Fy, a, bund o € (0,7/2).

Anmerkung: Verwenden Sie bei der Liosung der Aufgabe das angegebene

Koordinatensystem [, y. z}.

¢
()} k)
, ) M D o Wi i h
3) ReaktionsgriBie 17, mit PdvV: 0= 2Fia \ i i e nameiatiy }
e — +f I 7]
7 I ~%— > i
e ,..F.I ? i i | I (B i
‘n,, T‘ (10) :
2 L]
(£ — —— S —
Abbildung  4.1: Balken belastet durch  Finzelmoment und  <kraft  (links) mit
dickwandigem Praofil (rechts)
1) Berechnen Sie die Reaktionsgriten in den Pankten A wind 4
2} Bestimmen Sie die Verliufe der Schnitterolon und stellen Sie diese gratisch
dar. Geben Sie explizit die Werte des Biegemoments an den Cionzon dey
Abbildung 3.2: Virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen IR b
3) Beslimmen Sie die Griifle und Lage der betragsmiillig masimalen Bregespannung-
4) Berechnung der Stabkréfte | und 7 im Balken (ohne Berticksichtigung des Eintlusses der Querkeifie).
V3 3 4) Bestimmen Sie die Spannungsmatrix bzgl. des pep-2-Koord inatensy stems an doer
57 = _?‘L S = T!‘ (1) Stelle der betragsmiflig grofiten Normalspannung (ehne Bertchsichtigung des

D Universitit Karlsruhe (TH) 6 Institut fiir Technische Mechanik
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Einflusses der Querkrifte).

o,

Berechnen Sie die maximale Schubspannung infolge des Finflusses  de
Querkrifte im Schnitt [ bei z — —h/2.
1F_08 D) Universitit Karlsruhe (TH) - 7 Institut fiir Technische Mechamk




Name: Matrikel-Nr.:

Aufgabe 4 - Losung

1) Reaktionsgrofien:

Klausur TM I/11

(Insgesamt 24 Punkte)

2f (sine — 1 Fy(sine + 2
Ao = Fooouo, = 2TalRE-D -, _Polnetd| . g
2) Schnittgréfenverlauf:
N(x) ! i
i 2 Loda
1 =
—Fj cosde :
" ,4_;,,(,°3.-‘_,[;""‘} H : ;
4 i R0 din) |
O En O HE .‘. [l
- —
M)
Fiarisimerd 2] 1
Abbildung 4.2: Schnittgrofenverlauf
Bereich 7 {0l < < u)
T {sinor + ; Fy (sinee +2) &
‘N![.T] = —Fyeosa. Q' () -{E—E:EE-%L—;—\] M_:{:.'.'} = —”(““:—i_‘“
Bereich I (a € & < 2a)
P TS N
LN”{.!:) = — ey, {3”{;:!) = :‘-th”_;—r—ﬁ‘ ,-'i/."’:'r{_;:) = M — 2k
Bereich 711 (2a < & < 3a)
‘Nm{,:;) =0, @) = M-:;M M_,:”(:r} e Mﬂ(ﬁﬂ. — 1)

Institut firr Technische Mechanik
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MNamae:

Matrikol-Nr:

Fin (sine —+ 2)

Klausur TM /1

. Fanlsien— 1)
iy i I,
MI(0)=0, Mi(a)= : ALM ) 7J
2Fa (sinee — 1) “__,__ 7 "
M (2a) = M) (20) = et M (2a) u‘ (13)
-3
3) Betragsmiifiig maximale Biegespannung:
i .'h”.",ri_] ah j SFyn i — sine) ; (14
# I, -2 Tz |
4) Spannungsmatrix an der Stelle & = lhn, .y {a + ) und ¢ - Jhf2
: ah (B e i
o I _|_1=‘1’l'\u £).2 T l v
i 1 :
5) Maximale Schubspannung im Schanitt 1
].—_ e 1%}
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/H

Aufgabe5 (Insgesamt 15 Puikte)
Eine statisch unbestimmt gelagerte Torsionswelle mitden Durchmessern d baw. 2d und
ricfd = 0. 19 wird durch die konstante Streckenlast (Momentendichte) vy = coust flir
w € [0, 20] belastet. Die SchubflieBspannung sy und der Schubmodul ¢4 sind gegeben.
Die Langen der beiden Bereiche sind 21 bzw. L.

Annterkung: Verwenden Sie bei der Losung der Teilautgaben eines der beiden in
Abb. 5.1 angegebenen Koordinatensysteme ({ir,y, 2}, {1, 2}).

Abbildung 5.1: Statisch unbestimmt gelagerte Torsionswelle

Namues:

Aufgabe 5 - Losung

1) Reaktionsmomente Al und

e

Matrikel-Nr. Khusur W LN

(Mrguesatme! 13 Pkl

Ay
Ty i BRI |
1 —; Al %I {161)

B (N |

2) Maximale Schubspannungen:

; i fi l

0<e<?  |rl(df2r) TE—:! i f‘ {17
.. [T A
f<e<il Tl (d.ir llri—-—f—lr il |r (18
! N Jif Rt T

7 Sddengd ! R :
2 Adf20) = ————, 7o ()22 B 14
T E{"! . } S '_‘M'_f ; S3med vFe)

1) Bestimmen Sie die Reaktionsmomente in den Punkten A und B (ohne
Energiemethoden).

2) Bestimmen Sie den Verlauf der maximalen Schubspannung entlang der z-Achse
{ohne Kerbwirkung) und stellen Sie diesen grafisch dar. Geben Sie explizit die
Werte der maximalen Schubspannung an den Bereichsgrenzen an.

3} Berechnen Sie unter Beriicksichtigung der Kerbwirkung den minimalen

zuldssigen Durchmesser d der Welle bzgl. 7 (sieche Abb. 5.2).

10 I 0 L
W

MRNAEESRERE

{2 i ekoehwaber ety v
iRy oz g

Abbildung  5.2: Torsions-Spannungskonzentrationsfaktor K (Quelle: Hibbeler:
Technische Mechanik 2 - Festigkeitslehre. Springer 2006)

D) Universitit Karlsruhe (TH) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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Tow ()

Abbildung 5.3: Verlauf der maximalen Schubspanoung

3) Minimaler zuldssiger Durch

D) Universitiat Karlsruhe (TH)
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Name: _Malr_ikcl-Nr.: Klausur TM 1/11

Aufgabe 6

(Insgesamt 7 Punkie)

Auf einem um eine Rolle geschlungenen Seil {Umschlingungswinkel m/2) hidngt ein
Gewicht mit der Gewichtskraft (7. Das linke Seilende ist mit einem Block mit der
Gewichtskraft (¢, verbunden. Die Haftgrenzzahlen swischen dem Block und der
Unterlage und zwischen der Rolle und dem Seil betragen juy und jigs. Gegeben sind
zudem die Lingen a und b.

Ahhildun'g 6.1z Starrkorpersystem mit Seil

1) Wie grofi darf (7, maximal sein, so dass noch Haften vorliegt?

2) Welches Verhdlinis o/l muss vorliegen, so dass der Block aus dem Haftzustand
heraus nicht kippt?

D) Universitil Karlsruhe (TH) 12 Iuﬁ'l'itu_t fiir Technische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.; Klausur TM /11

Aufgabe 6 — Losung

(hiswesamt 7 Puakle)

1) Bestimmung von (7, beim Haften:

16 < €y s (,_,;::;i:-\",--(_u.._—) 210

L)

- I
T iy M (5%
|
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Matrikel-Nr.: Klausur TM 1/11

Name;

Name:

Aufgabe 7 - Losung

Matrikel-Nr: Klawsur T™ 111

Aufgabe 7 (Insgesamt 8 Punkte) | ml & P
Gegeben ist das Verschiebungsfeld w in Abhéngigkeit von den Koordinaten ., y und =
. 1) Berechnung von H, £ und {k:
2e+y g
u=| —rt+y—z | 107 3 1 )
g 2x H 1 1 | 1 (21
s g i T I -2 0
1) Berechnen Sie den Verschiebungsgradienten H und zerlegen Sie diesen in einen e R
symmetrischen Anteil € und einen schiefsymmetrischen Anteil £2. -
5 A 2 0 =1 S| I
Hinwets: £ 0 1 =i |4 o s U S (24)
Ou du =1 =L i
de  dy 9z . =
i = ﬂ dv ﬂ £ - i)(H 4 HT]‘ 0= -;-(H = HT] 2) Berechnung von o, o und o':
e iy iz 2 ' s
the  thy  dw B =y B
\—Gr—Oy—Br—— | Y T ) !
a=10l 0o 4 1 WY 0 | | ] 25
2) Berechnen Sie die Spannungsmatrix @ mit dem isotropen Hooke'schen Geselz g IA i : i |
fiir den Schubmodul ' - 80 GI’s und die Querkontraktionszahl » = (1,3, Wie -- - -
grof ist der hydrostatische Druck p? Zerlegen Sie die Spannungsmatrix in einen
sphiirischen Anteil e und einen deviatorischen Anteil o, 20500 _\ - B .} ;
» —— M &= i
Dl LT i i |
200
|O': - a1 0 M= ] 34 i [t (2
Ao ) TR
| B 160 e, 67 6 it
o’ 0 B gy | MPas 1 TR A W1
| 160 —80 - 1) Sh )
B Universitit Karlsruhe (TH) 14 Institut fiir Technische Mechanik 8 TMIAI F_08 D Universitat Karlsruhe (TH) 15 Institut far Technische Mochanik




Naine: Matrikel-Nr.: Klausur T™M 1/11

. Aufgabe 8

(Insyesamt 13 Punkte)

1} Zeichnen Sie den Querschnitt in der g-:-Ebene, dessen Flichentragheilsmomoente
im nachfolgenden MAPLE-Code berechnet werden. Die Langen a und b scien
bereits in MAPLE als positive Zahlen definiert.

> 1 _1'z bar := (2s+b)"3%a/12:

> I 1 y bar := '(-a/2)"2x(as2+«b) + a®3x(2+b)/12:

» 1_2 y bar := int( int{ (rssin(phi)}”2+r ; r=0..b), phi=0..pi):

= I 2 z bar := int{ int( {rscos(phi})®2+r , r=0..b), phi=C..pi}:
> I gesamt y _bar := I_1 y bar -+ I 2 y bar:

> I gesamt_2z bar := I 1 z bar + I_2 z bar:

Lasung:
h
-
{L
‘y v
r P
i

Abbildung 8.1: Querschnitt im y-2-System
2) Welches in der Vorlesung behandelte mechanische System (beschrieben in einem
sugrunde gelegten a-y-Koordinatensystem) wird durch tolgende Gleichung in
MAPLE-Code beschrieben? Die positiven Zahlen & und B scien in MAPLE bereits
definiert. Geben Sie eine prazise kurze Antwort.
> gleichungl := DID(y)) {x} - A/Besqrt(1+{(D{y){x)"2))) = 0O:

Losung: Ideales Seil unter Eigengewicht =

D Universitit Karlsruhe (TH) . 16 Institut fiir Technische Mechanik
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Mamu: Matrikel-Nr: KlausurTM 171

3) Geben Sie die Gleichungen an, die durch den naehiolyenden MAPLE-Code tar
das mechanische System eines Balkens der Lange I beschriehon werden, e
2 sejen in MAPLI Die a-Achse

zeigt entlang der Balkenachse. Gehen Sie davon aus, dass der Balken statisch

positiven Zahlen g0 und bereits detindent

bestimml isk. Zeichnen Sie schlicBlich das Svstem mit Lagerune und Belastung
ein,

> gleichung2 := D(Q} (%) + g 0 = 0O:

> gleichung3 := é[l} =0
s functionQ :=

unapply (rhs (dsolve ({gleichung2,gleic

> gleichung4 := D(M) {x) = Q{x):

> gleichungb M({1l] = O:

= functionM :=

unapply (rhs {dsolve ({gleichungd,gleichungs} , M(x) ) iz
> gleichungé := DI(N) {x) = 0:
> gleichung? := N(1) + n_0 = 0:
> functionN :=
unapply (rhs (dsolve ({gleichungs,gleichung? |\ N{x}l}) =l
Liosung:
I, A AN
‘Tg- i n.% L) ML =0, == = 11, N{l i
e (3 ‘

Abbildung 8.2: Balkensystem

0 Universitat Kavlsruhe (TH) 17 Institut tar Technische Mechanik




Name:

4) Gegeben sei ein mechanisches

Matrikel-Nr.: Klausur T™M 1/11

Balkensystem (r-Achse entlang der Balkenachse,

kreisférmiger Balkenquerschnitt) der Lange [ unter kombinierter Biegebelastung
und Torsionsbelastung. Eine Belastung durch ein Einzelmoment Mry bzgl. der
a-Achse an der Stelle © = 1/2 sei bekannt.

4.1) Welche Grofe wird durch die nachfolgende Definition in MAPLE
beschricben? Die auftretenden Funkbionen M y(x), M T _I(x),
M T II{x),E, I_y, G, 1_pseienallebereitsin MAPLE definiert.
> Groesse := 1/2wint(M_y(x)"2/(E+I_y),x=0..1)

+ 1/2+int{M T I(x)"2/(G+I_p),x=0..1/2)

+ 1/2#int (M_T II(x)*2/(G+I_p),;x=1/2..1):

Lésung: Dic gesamte Komplementarenergie des Balkens

)

Welcher Satz der Mechanik wird in nachfolgender MAPLE-Berechnung

verwendet? Welche GraBe wird hier berechnet? Ceben Sie cine prazise kurze

Antwort,

loesung_theta := diff (Groesse,M_TO):

Lésung: Verwendet wird der erste Satz von Castigliano. Berechnet wird die

Verdrehung an der Stelle « -

D) Universikit Karlsruhe (TH)
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