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Aufgabe 1 (s

Eiit an seinem linken Ende fest eingespannter Biegeballon (T) (siche Abbe 111 wind

durch eine konstante Streckenlast o, ¢ kost belastet, In der Mitte des Dalkens QJ ist
ein starrer Balken @ befestigh, an dem e horzontale kratt 17 wirkl. Gegeben sind
Gy = 0, F = 0und /!

Anmerking: Verwenden Sie bei der Lasung der Aulgabe ausschileflich dos angegebene

Koordinatensystem {a, 4. < }.

B i = i .
Al Ll 1@
5.—1 H_; |'__' —{a'r
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R

Abbildung 1.1: Balkensystem mit konstanter Streckenlast und ciner Einzelkraft
Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben unter Verwendung folgender Ausdriicke fir
die Auflagerreaktionen im Punkt A fir den Fall £ = g/

Ay = —ql, A il Wy ',l.:lr:_ -
Beachten Sie, dass sich A,, A. und A/, jeweils auf die positiven Richtungen der

Koordinatenachsen {r. y, 2} beziehen.

1.1) Zeichnen Sie das fir die Berechnung der Reaktionsgriben zugeharige
Freikorperbild.

2) Zeichnen Sie die fir die Berechnung der SchnittgriBien des Balkens (1)
notwendigen Freikorperbilder. Tragen Sice die unbekannten Schnittgrofien an den

Schnittutern ein.

1.3) Bestinumen Sie die Normalkraft i) des Balkens @ ity AbhdngiegKeil von do
r-Koordinate. Zeichnen Sie den Verlauf dor Normalkralt entlang dor r-Achse

14) Berechnen Sie die Querkraft (). des Balkens (@) als Funktion  duer
Langskoordinate . Zeichnen Sie den Verlauf der Querkraft in Abblingipgkeil von
der -Koordinate. Geben Sie den maximalen Werl von ) an,

1.5} Berechnen Sie das Biegemoment 001 des Balkens (1), Stetlen Sie den Verlaul
des Biegemoments M, (+] grafisch dar. Geben Sie dip Lage und den Woert dos

betragsmikig maximalen Biegemoments an,
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Au fgabe 1 - Muste rliisung (Insgesamt 25 Puitkte) | Q.(x)

el
1.1) Freikorperbild fiir die Berechnung der ReaktionsgroBen:

@

o - 4
| (/2 !
i Abbildung 1.5: Verlauf der Querkrall
; 1.5) Verlauf des Biegemoments 1/, )
Abbildung 1.2: Freikorperbild
1.2) Freikirperbilder tiir die vinzelnen SchnittgriBenbereiche: | Osralf2: M _, il L.I“ (1.4)
il B (1= 1 2 r<i Vi) A it e (1.%)
M, i At M (1) gl = i) 8 2 i
‘\ ' N N N /f
e : : v
g - J \li;
T YO0 Ser ol bl
A g a2 | rfa Q0 Q! 3 2|73
e |y - - _ i
z0)
Abbildung 1.3: Schnittgrofen W
1.3) Verlauf der Normalkraft NV {r): ;
X Abbildung 1.6: Verlaut des Biegemuoments
0<r<tf2: N(x)=aql o<y <l N r)=0 (L1 | Maximales Biegemoment:
| pe i,
Nt i V(2 : (1.6
Pl i
: <
o= t
1/2 ' ‘

Abbildung 1.4: Verlauf der Normalkraft ‘
1.4) Verlauf der Querkraft (2. (x): : : |
0l Qur)=qll—2) (1.2)

Maximum der Querkraft in der festen Einspannung:

i = G:(0) = ol (1.3) ‘
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Aufgabe 2

(Insgesamt 20 Punkie)

Gegeben ist ein 90° Segment eines starren homogenen Vollzylinders mit Radius /7,
Linge L und der Massendichte ;. Der Zylinder liegt auf einer starren Unterlage
{y-=-Ebene) und wird in der Héhe 0 < a € durch eine in y-Richtung wirkende
konstante Streckenlast ¢4, = 0 belastet. Der Haftkoeffizient zwischen dem Korper und
der Unterlage ist ju.

Abbildung 2.1: Zylindersegment mit Belastung durch eine konstante Streckenlast

2.1) Berechnen Sie die Gesamtmasse m des Kirpers (kann ohne Integration berechnet
werden). Bestimmen Sie die Koordinaten des Massenmittelpunktes beziglich
des r-y--Systems durch Integration. Fiihren Sie die Integration mit Hilfe von
Zylinderkoordinaten durch,

Hinweeis: Fir die Komponenten  des  Ortsvektors bei Verwendung  von
Zylinderkoordinaten gilt

wirog. 2] = reasfph gl 2) = sinly). Hpradiog) = %,

)
o

| Berechnen Sie fiir gegebenen Haftkoeffizienten ji und fir den Fall, dass kein

it

Kippen vorliegt (i1 < ny,,) die Streckenlast ¢f""" als Funktion von s, so dass der

Karper [t gy = g gleitet. Zeichnen Sie das rugehorige Freikorperbild,

Aumerkung: Verwenden. Sie bei der Berechnung von ¢ zundchst picht das
Ergebnis aus Aufgabenteil 2.1}, sondern notieren Sie die Masse des Korpers

mit m, Setzen Sie erst abschliefend die Werte aus Aufgabenteil 2.1) ein.

Berechnen Sie den Parameter g, so dass der Korper fiir eine gegebene

ra
[#5]
—

+ Streckenlast gy gekippt wird. Zeichnen Sie das zugehorige Freikérperbild.
Anmerkung:  Notieren  Sie -in lThrer Rechnung = die - y-Koordinate des
Massenmittelpunktes mit yo und die Masse des Korpers mit s, das heifit
setzen Sie nicht die Ergebnisse aus 2.1) ein.

2.4) Bestimmen Sie ay,, fur den Sonderfall ¢y = qﬁ"" aus Aufgabenteil 2.2).

Bestimmen Sie fiir diesen Fall den Bereich von 1, < 1, so dass a;,, zuldssige
Werte annimmt. Berticksichtigen Sie zur Lisung von 2.4) die Ergebnisse aus den
anderen Teilaufgaben.
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Losung zu Aufgabe 2

thnsgesaimt 200 Puyikic)

2.1) Berechnung der Gesamtmasse:

w

m —lf_;.,f.h'."' 20

Berechnung des Massenmittelpunktes durch Integration

440 LIt L
I ==, Hs=——0 = — (2.2}
g IES ey 2
2.2) Freikorperbild und Ersatzkraft F), :
0
.I|| r}'i'] !l'“'{- s
Abbildung 2.2: Freikirperbild zu Aufgabe (2.2)
TN = g e M L (2.3)
Hallgrenzbedingung:
<N iy : (2.4}
Gleiten liegt vor, wenn die Haltgrenzbedingung verletzl wind
Lagy = mgpy =y, (2.7)
Einsetzen der Teilergebnisse:
g in-.r;, piv? (2.6
1 1 £ty !
2.3) Freikorperbild:
Aus Momentengleichgewicht um 4 folgl
T
higs Jr.-_rl,—-l # ' . {2.7)
"]‘HJ'I.
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F, = J‘I{ ez =gl

Abbildung 2.3: Freikorperbild zu Aufgabe (2.3)

2.4) Einsctzen der Teilergebnisse:

B 1R A g b -k
it EJ_JHJJF_ e ) mf:l- 3 _ll'.‘llf'-llyhl_ = i It ﬂ”.... (2.8)
Zulissiger Bereich von a:
; s
N<ag = < (2.9)
fin
Giiltiger Bereich [ir p;:
4
L= (2.10)
3n X :
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Aufgabe 3 (Tsecsamt 135 Pkt
Lin Biegebalken (siche Abb. 3.1) besteht aus 2wt miteinander im Punkl €7 gelenkiz

camt Punkt

verbundenen Triigern, Die Lagerung wird durch cine feste Linspannung

und eir Loslager im Punkt 4 realisicrt. Die Belastung erfolgl durch cine konstante

Streckenlast gy = konst., Gegeben sind o, - und /
i |
1 (

o

Abbildung 3.1: Balken belastet durch cine konstante Streckenlast

Verwenden Sie  fiir die Losung  der  folgenden  Teilaulgaben  nor das

Prinzip der virtuellen Verschiebungen (PdvV). Zeichnen Sie die Hirdie Lisung der

juweiligen Teilaufgabe notwendigen virtuellen Verschichungen vind Verdrehungon
3.1) Berechnen Sie die vertikale Auflagerreaktion 4y am Funkt §
3.2) Berechnen Sie das Reaktionsmoment U im Punkd A

3.3) Bestimmen Sie die vertikale Gelenkkratt Oy b Punkt ¢
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Aufgabe 3- Musterliisung (Insgesamt 15 Punkte)

3.1) Berechnung der vertikalen Auflagerreaktion Ay:

e S
?‘!‘% . T - 2

Abbildung 3.2: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiir die Berechnung von A,

Virtuelle Arbeit:

i i
A Ao — 2% - Lgo — 0 = A,

Sl
)

(3.1)

3.2) Berechnung des Reaktionsmoments 1/ 4

y e KW
M4 (A | 2l et T il e
PN e L O A
o Lot
_ [ AN

Abbildung 3.3: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiir die Berechnung von M
Virtuelle Arbeit mit 20dn T
aw (M = 2qul* — qol®)Bee =0 = My = 3gl? (3.2)

3.3} Berechnung der vertikalen Gelenkkraft et

Tay
a0 29! Gk 1t
= | off 't
“lA @ Oy ' *&*
S ] I R, [ N

Abbildung 3.4: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fr die Berechnung von C'y

Virtuelle Arbeit:
2 ) i
§W = Cylp — ‘?'—g-.m SR 22”_ (33)
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Aufgabe 4

{ IJ.‘.‘.\_‘.{['\‘iaJ.'.’.".f 200 Punkte)

Gegeben ist das in Abbildung 4.1 dargestellte System zweier elastischer Stabe mit den
Elastizititsmoduln E| und £, den Querschnittsflichen A, und .1, sowie den Lingen
l, = I, = [. Die beiden Stabe werden tiber ein starres Verbindungsstiick durch die im
Punkt I angreifende Kraft [, > 0 belastet.

Abbildung 4.1: Stabsystem belastet durch Finzelkrall

4.1) Geben Sie an, um welchen Typ einer Federschaltung os sich handedt, Begriimden

Sie thre Antwort. Bestimmen Sie die Gesamitfedersteitiphetl des Systems
~4.2) Bestimmen Sie die horizontale Verschicbung o, des Punkies (7

+.3} Geben Sie mil Hille der Federsteifigheiten der SGibe die Stabkodilie div

Spannungen und die Verzerrungen i den beiden Stiben intolge der Rall £
an
Gegeben ist nun das Stabsystem  in Abbildung L2 das um A0 homogen

erwdarmt wird. Neben den bereits gogebenen Groflen seien nun aweiterhin
Wirmeausdehnungskoeffizienten o, und v, beider Stibe mit oy

b bekannt.

= suwie die L ane

slavt

Abbildung 4.2: Stabsystem belastet durch Einzelmomaent

4.4) Bestimmen Sie die horizontalen Verschicbungen v (s [ und vt 7 an den

beiden Stabenden bei reiner Temperaturbelastung A (ohne Wirkung von A/}

4.5) Wie grol muss das Moment A/ sein, damit die Verschicbungen der beiden
~ Stabenden nach der Temperaturerhdhung gleich grol sind? Zeichnen Sie das
Freikorperbild. Welchen Wert hat die horizontale Verschicbung der Stabenden,

die sich dann einstellt?
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Lésung zu Aufgabe 4 {{nsgesatitt 20 Prnkte) Verzerrungen durch Normalkeifte:
. \
| _,I =a \_ \ l 1
{1 g (
4.1} Federschaltung:
Verschiebungen an beiden Stabenden gleich = Parallelschaltung: Verzerrungen infolge der Temperaturerhhung:
iy = I_'l.# (4.1) | L 2 e PO T ST Y {410
4.2} Verschiebung bei /% Aus Gleichheit der Verzerrungen bzw. der Verschicbungen in den Stiben [olgl
ul £5= Ea TEM Eaz 1\ Eng (411
My = — —eee———— (4.2
i (21.-'“ o E—g.‘i:.' ) y o N, Al !."Ifl. l”_-' l:1l Fady 3 |2]
4.3) Schnittkrifte, Spannungen und Dehnungen:
g Moment und Verschiebungen der Stabenden:
5 . i 1‘.‘.‘|:’l| = AT X f_';‘-g."{q .
"VI 2 .EHFJ'I‘I"{I J- E_s{r_, =i ‘\‘2 - -P”EIA| L ngig. <9 (4?.) W, AH[HI > “:”II-I lli £ _:_i_--"- (4.13)
1} _ (1.13)
Spannungen sowie Verzerrungen: ) oAy = Bl
x A lexy Ev Ay -oraFaila) . i
o £, ; y wi(l) = m(l) = T TER (4:14)
o = —fy——— oy = —Fj——— 44 ids B
PETUEATEA. T "BRA+ B @4
g : £
VR PRGSO, 3)
E|A1 : e bg“{g E]A] + .[‘}-,;Ag
4.4) Verschiebungen bei reiner Temperaturbelastung: '
g1 =go1 =m A, 2yp=gps =l (4.6)
Mit Hilfe der Randbedingungen u(0) = u2(0) = 0 folgt
will) = w AL wa(l) = AL (4.7)
4.5) Moment AL, zum Ausgleich der Verschiebungsdifferenz:
|
Abbildung 4.3: Freikoperbild des starren Verbindungsstiickes '
5 el = s ” : |
My=(Ny— Ny :I_; N —Ns, = My=Nd=- Nyb (4.8) ‘
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Aufgabe 5

(Insgesamt 10) Punkte)
Gegeben ist das in Abb. 5.1 gezeigte Kraftsystem '{F_._-r,i, i 1.2.3 sowie die
Ortsvektoren +, und e. Die gegebenen Grofien seienin MAPLEals {11, = 1..... 1,
Flil,/ 1.2, 3und ¢ bereits definierl.

Abbildung 5.1: Kraltsystem

5.1) Welche mechanischen Groen werden im  nachfolgénden MAPLE-Code
berechnet?

[> Groessel := evalm(sum('F[i]’,’i'=1..3)):

[> Groesse2 := evalm(sum('crossprod(r[il-c,F[i])’','i'=1..3)):

Lisung:
Die resulticrende Kraft und das resultierende Moment bzgl. des Referenzpunktes
e des Kraftsystems.

5.2) Die Kralt F| werde von ihrem Angriffspunkt 7, zum Punkt mit Ortsvektor

verschoben. Was wird im nachfolgenden MAPLE-Code berechnet?

—

[> Groesse3 := crossprod(r[1]-z(4],F[1]):

Lésung: Das bei der Verschiebung der Kraft F, entstehende
Versetzungsmoment, so dass die Kraftsysteme vor und nach der Verschiebung
statisch dquivalent sind.

5.3) Welche Eigenschaft des Kraftsystems wird im folgenden MAPLE-Code

iiberpriift?

[> Groesse4 := dotprod(F[1],crossprod(F[2],F([3]));
[> Groesse5 := crossprod(F[2],F[2]):

[> Groesse6 := crossprod(r[2]-r[1],r[3]-r[1]):

[> norm{crossprod (Groesse5,Groesses) , 2) ;

Losung: Es wird gepriift, ob das Kraftsystem cben ist.

O Universitit Karlsruhe (TH) 12 Institut far Technische Mechanik
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5.4) Welche Eigenschaft des Kraftsystems wird im folgenden MAPLE-Code
uberpriift?
[> for i from 1 to 3 do
eF[i] := F[i]/norm(F[i],2):
end do:
[> Groesse7 := evalm(r([l]+al«eF[1]-x[2]-a2+eF[2]):
[> solve({Groesse7?[1]=0,Groesse7[2]=0,CGroesse7[3]1=0},(al,a2}):
[> assign{;%}: i :
[> Groesse8 := evalmir[l]+alseF[1]):
[> Groesse? := evalm(r([3]+al«eF[3]-CGroessesd):

[> solve({Groesse9[1]=0,CGroessed [2]=0,Groesses[3]=0}, {ad}):

Losung: Es wird gepraft, ob es sich wim ein zenirales Keatt=ystom handell

B} ‘é%u] susalzlich der \"vk!t?‘.' rr mil noch unbekasinlen Komponenien £x ry undd rz
definiert sowie mit F_R und M_R die resultiereode Kraft b das resalerende
Moment des Kraftsystems gegchen. Was wird im nachfolaenden MAPTE-Cade

berechnel?

[> Groessel( := evalmlcrossprod(rr,F_R)-M_R):

[> solve({Groesseld[1]=0,Groessel0[2]=0,Groesselo(2]=0},
{rx,zy,z=}):

[> Gleichung := unapply (rr+epsilon«F_R/norm(F_R,2) ,epsilon) ;

Lisung: Die Gleichung der Wirkungslinic der resulticrenden Kraft wird

berechnet, so dass die Kraftsysteme statisch dquivalent sind.
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