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Name: Matrikel-Nr. lausur T

Aufgabe 1 tnsgesanit 24 Puakies

Gegeben ist ein starrer Winkeltrager, der durch ein Festlager im Punkt A und ein
Loslager im Punkt 1 gelagert ist (siehe Abb. 1.1). Der Triger wird im Munkt B durch
ein Moment Ay = 2F1 und im Punkt (" durch je eine horizontale und eine verlikal

Kraft I" belastet. Gegeben sind die Kraft &' = 00 und die Ldange /
Verwenden Sie bei der Lisung der Aufgabe ausschliflich die ansegebenen

Koordinatensysteme.

11

My = 2K
=‘—I
2l

Abbildung 1.1: Starrer Winkeltrdger, belastet durch ein Moment M, = 241 und vine
horizontale und eine vertikale Kraft

1.1) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in den Munkten A und H. Zewchnen Sie dus
8

fiir die Berechnung notwendige Freikorperbild.

i

Zeichnen Sie die fiir die Berechnung der Schnittgrafien des  Balkens

notwendigen Freikbrpesbilder  und bérechnen  Sie die Normalkraft
N, die Querkraft ) und das  Biegemomenl Mmoo gesamilen

\-\"1|1kt‘][‘|‘€i§.‘;n.‘!' mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen nichl . mil  den

SchnittgroBendifferentialgleichungen).

1.3) Zeichnen Sie den Verlauf der Normalkraft N entlang der - und der a0-Achse

unter Angabe aller Rand- und Ubergangswerte

L4} Zeichnen Sie den Verlauf der Querkraft ¢ entlong der - und dér o Achse unter

Angabe aller Rand- und Ubergangswerte.

1.5) Zeichnen Sie den Verlauf des Moments M entlang der e - und der - Achse untor
i

Angabe aller Rand- und Ubergangswerte.
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

Aufgabe 1 - Musterlosung (Insgesamt 24 Punkte)

1.1) Berechnung der Auflagerreaktionen:

Name: Matrikel-MNr.: Klausur TH

1.3) Verlauf der Normalkraft N

Ney) N )

#
® )

P
—e ) op I
+
1 Abbildung Lak: Verlaul der Normalkrafi
A”
f) My = 2F1
H ] 1.4) Verlauf der Querkraft €
l 13
] bk
Abbildung 1.2: Freikorperbild fir die Berechnung der Reaktionsgrofen L Yy
! : T .
I ar L G
Ap=—F. Ap== By=-— (1.1 > o W
1.2) Berechnung der Schnittgréfen N (), Q Tv) und M (&} ) gl i
; Abbildung 1.5: Verlauf der Querkraft
[
Q) 1.5) Verlauf des Biegemoments M:
i Ll
M {J:D“/‘”
A M) S N ) Die Werte an den Grenzen der Schnittgrofienbereiche sind
UM * Ty B
N (1) 2 MW= KED=E, M=l MU= {14)
i Q'lw)
, 2 M) M)
IA‘ . Fi
Abbildung 1.3: Freikorperbilder fiir die Berechnung der Schnittgroen : i) |
) ©) ¥
: i B ; ) ; —Fl
Die SchnittgroBen lauten fir Bereich [ () < @y < 20 ol
ol o g il 1 Fiy - )
Nl =F Q=5 M) =—7 (1.2) Abbildung 1.6: Verlauf des Biegemomenls
und fiir Bereich /T (0 < ru < 1)
N = P QM= F, A (1) = = F(L = 22). (1.3)
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Name: - Matrikel-Nr.: Klausur T™ |

Aufgabe 2 ' (tnsgesamt 21 Punkte)

~Gegeben “ist die in Abb. 2.1(a) gezeigte Halbkugel mit der inhomogenen
Massendichte p und dem Radius . Die Massendichte p ist nur von der Koordinate =
abhingig, Der Radius R, der Parameter gy und die Hohe I sind gegeben.

R
H
n
2 Y
&
fto i’
{a) (b} (c)

Abbildung 2.1: (a) Halbkugel mit Kugeiknm:dinater‘l (r.d, @) (b) Verlauf der
Dichtefunktion p(z); (¢) Aufbringen eines homogenen Zylinders

2,1) Berechnen Sie die Funklion der Massendichte p in Abhdngigkeit von der
=-Koordinate (siehe Abb. 2.1(b)). :

2.2) Bestimmen Sie das  Volumen der Halbkugel durch Integration  in
Kugelkoordinaten.

2.3) Berechnen Sie die Masse der Halbkugel durch Integration in Kugelkoordinaten.

Verwenden Sie dabei die Stammfunktion: | cos(r) singe) de = $=in'{e),
2.4) Wie grofi ist die mittlere Massendichte o 7

25) Berechnen Sie den Massenmittelpunkt +,, der Halbkugel durch Integration
in Kugelkoordinaten, Begrinden Sie Thre Ergebnisse, falls Rechnungen
weggelassen werden kinnen.

Verwenden Sie bei der Integration die Stammfunktionen:
) ; ” i 1 ;
]('uﬁi‘;b').-4]11[.1'}(E.r: = %H]II"[,’I']. j1:r.::~a‘{.1'}:-am[:r'}d:r a3 cos’ ().

2.6) Auf die Halbkugel wird ein Zylinder homogener Massendichte p, und der
Hahe /1 aufgesetzt. Die Radien der Halbkugel und des Zylinders sind identisch
{siche Abb. 2.1(c)). Wie grofi muss die Héhe I sein, damit der Massenmittelpunkt
des zusammengesetzten Korpers bei z, = 0 liegt?
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Name: . Matrikel-Nr.: Klausur M 1

Aufgabe 2 - Musterlosung (nsgesant 21 Prurikle)

2.1) Funktion der Massendichte pfz):

plz) = py (F t J) (2.1)

2.2) Volumen der Halbkugel:

|
Ve —nhit (2.2)
2.3) Masse der Halbkugel:
11 !
iy = ]—I'-?rh’ "y (2.3)
2.4) Mittlere Massendichte:
11
A=t =i (2.:4)

2.5) Berechnung des Massenmittelpunkts:
Da sowohl die Geometrie als auch die inhomogene Massendichte pf 21 beziiglich
der z-Achse rotationssymmetrisch sind, folgt fiir die ersten beiden Kamponenten

des Massenmittelpunktvektors L, 1, )

LS e {wegen Symmeliiv) (2.5)

Die dritte Komponente wird durch Integration berechnel
S = 2.6)
2.6) Massenmittelpunkt des zusammengesetzten Korpers

PDen Massenmittelpunkt des zusammengesetzten Korpers erhdlt man durch:

| .
HK Fa i
T = — (50, Mg | o) o0 2.7)
m*

mil der Gesamtmasse m”. Daraus ergibt sich {iir die Hihe

(2:8)
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1 Name: Matrikel-Nr.: Kiatisur T

Aufgabe 3 (Insgesamt 15 Punkie) Aufgabe 3 - Losung (sgesamt 15 Pisnkies

Ein Biegebalken (siehe Abb. 3.1} besteht aus zwei miteinander im Punkl ¢/ gelenkig 3.1) Berechnung der vertikalen Auflagerreaktion 4

verbundenen Trigern. Die i.:-*igi;-mng wird durch eine feste Einspannung im Punkt 4 ", 2
und ein Loslager im Punkt /3 realisierl. Die Belastung erfolgl durch eine konsfante ], __________ ,l\ _____ $ _'f_"'r__ 1’; &5 i
Streckenlast g, = konst, zwischen den Punkten ¢! und 14, sowie eine Einzeltkrafl I, und A = v z ’5 ,' -

ein Moment 1/, die beide bei » — { angreifen, l ” | ] 2 i | 11 | JII_,""/'I'/‘]

Gegeben sind gy > 0, 15, =0, M, > nund [,

Abbildung 3.2: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fur div Berechnumg von |

s 5 .!I i i
B A~ Hlo = n o e sk Ay =35 0 an
3.2) Berechnung des Reaktionsmoments M .:‘
A Id.a
. . \ T ~A=E ik .
Abbildung 3.1: Balken belastet durch eine konstante Streckenlast, Einzelkraft und : U“\ \,”” ’k} s \(L ‘i‘ F/ e
e e Aty {1 e
Moment : A - : O ; f)
_ ) el
: : . PR L e |
Verwenden Sie fir die Lésung der folgenden Teilaufgaben nur das
Prinzip der virtuellen Verschiebungen (PdvV). Abbildung 3.3: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiir die Berechnung von A/
_ . - S 3 Relation der vi srdrehungen:
Zeichnen Sie die fiir die Losung der jeweiligen Teilaufgabe notwendigen virtuellen Rision der vishiwiion Vedulimuged
g = %, (3.2)

Verschiebungen und Verdrehungen.

3.1) Berechnen Sie die vertikale Auflagerreaktion Ay im Punkt A, Damit ergibt sich die zugehorige virtuelle Arbeit:

3.2) Berechnen Sie das Reaktionsmoment My im Punkt A, AW = M yfiex — Mgdoy — Fplder — quldey = 0. = My = M, - ool (3%

3.3) Bestimmen Sie die vertikale Gelenkkraft €% im Punkt (. 3.3) B&‘ﬂ?:_‘hl‘llll'lg der vertikalen Gelenkkraft ('
. ROE:
Fi £ |. o il L dia
~] 4\ r.m@ J,' )
1 st
/ 1 e ‘—/LI” :{ . * -_é:&-'
- ! t ! iR72 | |

b ol
IR E? SO (R L @4
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

Au fgabe -+ (Insgesamt 23 Punkie)
Ein starrer Kérper der Masse i wird mit einem gelenkigen Lager und zwei
gelenkig pgelagerten elastischen Stiben gehalten (Abb. 4.1 (links)). Lediglich
Stab 1 kann sich mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten o thermisch

. ausdehnen. Die Masse der Stibe ist vernachlissigbar. Ohne Wirkung des Gewichts des
starren Kérpers und ohne Temperaturinderungen hiingt der Korper horizontal. Die
Umgebungstemperatur dndert sich um Af. Gegeben sind weiterhin die E-Moduln
By =2FBund By =E, A, L, ly, 0,0, 0 =530° = Zsinfd = L, cosf = L/,

i iy = tpliry = F‘-I

Abbildung 4.1: Gelenkig gelagerter starrer Korper (links) und Zwangsbedingung fir
die Verschiebungen (rechts)

Auf das System wirken Gewichtskraft und Temperaturinderung. Bearbeiten Sie

folgende Teilaufgaben:

4.1) Bestimmen Sie die Normalkraft M. in Stab 2 in Abhidngigkeit der Normalkraft ¥,
inStab 1.

4.2) Berechnen Sie die

s

Stibe
durch Integration der Verzerrungen in den Stiben. Geben Sie explizit die
Verschiebungen der Stabenden u () = {i} und us(x, = £) in den Punkten " und
12 an. Driicken Sie dafiir die Langen der Stibe in Abhingigkeit der Grifle a aus.

Langsverschiebungen w;(x,) und () der

4.3

—

Ermitteln Sie anhand der in Abb. 4.1 (rechts) dargestellten kinematischen
Zwangsbedingung die Beziehung zwischen w (x; = 1) und (2, = L)

4.4) Berechnen Sie die unbekannte Normalkraft N, aus der vorher bestimmten
Beziehung zwischen w () = {;) und ws(ey = ).

4.5

Berechnen Sie den minimalen und maximalen Winkel », wenn fiir die

Temperaturinderung gilt A¢ = LA, (Ab; > 0).
4.6

Ermitteln Sie die Stabquerschnittsfliche A, so dass der Korper bei Abkithlung um
Al = =Al (A, > 0) horizontal hangt.
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MName: Matrikel-Nr.:

Klausur T™ |

Aufgabe 4 - Musterlésung

4.1) Bestimmung der Normalkraft A

! g}j it o

il

(Msgesiomt 23 Punkie)

Abbildung 4.2: Freikirperbilder fiir die Berechnung der Normalkrifte

1ty N
4.2) H(;‘FL‘('}?HL]I‘I;}, der Verschiebungstelder:
Verschiebung der Stabe:
Ny ;
il A o A
talirs | an

1A

Verschiebungen der Stabenden mit den Langen in Abhingivkeit von o

AL

folgt fiir die Verschiebungen der Stabenden:

Ny 2 '_
wilh) = T']'lvt:’.- | n‘AfJ%
tiafls) = Llu K]

DT RAR

4.3) Bestimmung der Beziehung zwischen den Verschivbungen
Zwangsbedingung: Mit Hilfe des Strahlensatzes bow,

B 0] I

. x: i

Wr: ]

Abbildung 4.3: Verlauf der Verschiebung nir)

dhnlichen Dreiecken (Abb. 4.3) und Abb. 4.1{rechts) folgt:

(T B ialls),

(4.1)

-2}

(4.4

ler Stabenden:

Betrachtungen

(4.7}
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Name: : Maltrikel-Nr.: Klausur TM 1

4.4) Berechnung der Normalkeaft NV:

Durch Einsetzen in Lo (1) = w,(h) folgt: )

MName: Malrikel-Nr.:

Klausur T

Aufgabe 5

(insgesamd 7 Piikie)

Cegeben ist das in Abb. 5.1 dargestellte Systeni. Die beidin leilktrper der Massen

my und 7y werden wie dargestellt durch ein ideales Seil verbunden, das iiber einen

fest eingespannten zylinderformigen Korper umgelenkl wird. Zwischen der geneiglen

Ebene und dem Kérper mit der Masse my wirkt die Haftgrenzzahl jr,, und zwischen

dem Seil und der Rolle wirkt die Hattgrenzzahl ju, .

o 32 JAOEA (4.8)
N - l_l_my 1_{(1 o .
4.5) Winkel ;2
; N :
o (Al) = sing = (”_/II . 'lrrA-‘J) "\%'? (4.9)
- Mit Gleichung 4.8 folgt:
L e 14 1 1
= il | e W= Er A 0 5 =
e 51ﬁ(fan ! rrA{‘Ju), P 51’/3(EA a0y (410)
4.6) Stabquerschnittsfliche A:
1y
i = 0 - 3
e =l A 411
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Abbildung 5.1: System mit zwéi durch ein ideales Seil verbundenen Massen i, und .

5.1) Erginzen Sie das folgende Freikarperbild (Abb. 5.2) um das Freikorperbild

von . mil allen angreifenden  Kriften

fitr den  Fall, dass sich  der

Korper mil Masse m; gerade nach nicht nach unten bewey|

Lisung:

1

Abbildung 5.2: Freikorperbild
5.2) Welche mechanische Bedeulung besitzt die im nachioigenden NMAPLECode

aufgestellte  Gleichung  aleichunal

unter Bertcksichtigung  der

Karlsruher Institut fiir Technologie (KI1T) 11
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Name: Matrikel-Nr.: > Klausur TM 1

Freikorperbilder (Abb. 5.2)7 .
[+ gleichungl:= S2-m2+g=0;

Lisung:
Es wird das Kriftegleichgewicht von nis in y-Richtung aufgestellt.

53

Welche Relation bestehl zwischen &, und &, im Grenzfall, dass sich

der Korper mit der Masse mi, gerade noch nicht nach unten bewegt?

Losung:

Die Haftbedingung fiir die Umlenkrolle lautet:

g = HyplheE (5.1)

52
—

Betrachten Sie” nachfolgenden MAPLE-Code. Welche mechanische Grifle
wird mit groesse2 berechnet und welche mechanische Bedeutung besitzl

gleichung4?

[> gleichung2:= S51-H-ml*gssin{alpha)=0;

[> groessel:= solve(gleichung2,H) ;assign(%);
[> gleichung3:= N-mlsg+cos{alpha)=0;

[> groesse2:= solve(gleichung3,N) ;assign(%);
[> gleichung4:= abs (groéasel] =mull+groessel;

Losung:

* Mit groesse2 wird die Normalkraft fiir den Korper mit der Masse 7,
berechnet.

s Mitgleich un§4 wird die Haftgrenzbedingung am Korper 1 aufgestellt.

wn
&

Welche  Einschriankung  existiert fiir my, fiir den Fall, dass sich
der Korper der Masse m. gerade noch nicht nach unten in Bewegung setzt?
Lisung:

Mit der Haftbedingung sowie GI. 5.1 folgt:

Tl

<y, (5.2)

e (i e + frp cusa) T
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