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Matrikelnummer:

Bitte beachten Sie:

Die Bearbeitungszeit betriagt 90 Minuten. Bitte geben Sie auf dem
Deckblatt sowohl Ihren Namen als auch Thre Matrikelnummer an.

Beginnen Sie die Losungen der Aufgaben 1 bis 4 jeweils auf einem
neuen Blatt, Nummerieren Sie die Blitter und schreiben Sie auf jedes
Blatt Thren Namen, lhre Matrikelnummer sowie die Nummer der
Aufgabe.

Die Losung der Aufgabe 5 ist in den Bearbeitungsbogen einzutragen.
Schreiben Sie deshalb auf die entsprechenden Blitter Thren Namen und
Ihre Matrikelnummer. '

Tackern Sie Ihre Zusatzblitter nach Aufgaben sortiert zusammen. Bitte
markieren Sie deutlich die Endergebnisse.
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Viel Erfolg!

Name: Matrikel-Nr.: Klausur TH™ |

Aufgabe 1 H'.u;-r._’r-..-.'u'.'r' 23 Punkte)

Gegeben ist ein Balken der Lange 2/, der durch ein Festlager im Punkt 1 und
ein Loslager im Punkt 8 gelagert ist (siche Abb. 1.1). Der Balken wird durch cine
horizontale Kraft F axial im Punkt £ und durch eine stiickweise konstante Streckenlast

mit dem Betrag gy bzw. 2y vertikal belastet, Gegeben sind g, 0, £ 0 und 1,

Verwenden Sie bei der Losung der Aufgabe aussehlicBlich das angeeebene

Koordinatensystem.

! .

I =K
Abbildung 1.1: Balken, belastet durch eine stiickweise konstante Streckenlast und eine
Axialkraft
1.1) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in den Punkten | und B Zeichnen Sic das

fiir die Berechnung notwendige Freikiirperbild.

'1.2) Zeichnen Sie die fiir die Berechnung der Schnittgrobion des Balkons notwendigen
Freikorperbilder und berechnen Sie dic Normalkraft V{r), dic Querkealt ()

und das Biegemoment M (#) mit Hilfe der Gleichgewichisbedingungen (nicht mit

den Schnittgrifendifferentialgleichungen).

1.3) Zeichnen Sie den Verlauf der Normalkraft V{x) entlang der e-Achse unter
Angabe aller Rand- und Ubergangswerte.

1.4) Geben Sie explizit die Werte der Querkraft () bei v — Ound » = 2/ an. Wie groft

ist die minimale und die maximale Querkraft €2, und (),,,.7 Zeichnen Sie den
Verlauf von Q(a] entlang der r-Achse.

1.5) Berechnen Sie die Werte des Biegemoments M) beie 0,0 Jund o 2 und

zeichnen Sie den Verlauf von M () entlang der o-Achsc.
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MName: ) Matrikel-Nr.:

Klausur TM |

Aufgabe 1 - Musterlosung

1.1} Berechnung der Auflagerreaktionen: j

! il
.‘ln A x B P '
By :
Avl 2 2| e, y2

]
E i T |

Abbildung 1.2: Freikdrperbild far die Berechnung der Reaktionsgrofien

X _ %l Tyl
Au=F, Ay=-%, B =L
1.2) Berechnung der SchnittgroBen N{x), )(x) und M (x):
ga | QM) o M) M) , QU(z) 2wE =)
.'1;; A T l L «

s/ \F:ex—.;- 2 —
Al w2 w2 N(x) NNy 3 T8
81 !

Abbildung 1.3: Freikorperbilder fir die Berechnung der Schnittgrifen

Die Schnittgrofien lauten fiir Bereich [ (1< 0 < )
N(w) = =F, Qe ﬁ — (ot M) % = %
und Fir Bereich {1 (I <« < 20)
Ny =0, Q") = 2q0(2 —u), M) = —qu(2 - a)
1.3) Verlauf der Normalkraft N (i)
Nz ) ! 5 2 a
} T

©

=

Abbildung 1.4: Verlauf der Normalkraft

{Insgesamt 25 Punkte)

(1.1)

{1.2).
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Name: - Malrikel-Nr.: Klausur
1.4) \”erI:!uf der Querkraft (2 ):

(Hx)

2l

!

g

Abbildung 1.5: Verlauf der Querkrafl
i BI7 i 7
Q'(0) —”_'T, Quwin =@ (D) —L}‘!. = Q) - gt QY120 = 1)
1.5) Verlauf des Biegemoments M (1 ):
MU =0, MU = MM anl”, At ]

.h’f.r']T
: - £l

ful*

Abbildung L.6: Verlauf does Biegemoments 1o

™

(1)

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 3

Institut firr Technische Mechanik



Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM |

Aufgabe T {Insgesamt 15 Punkte)

Gegeben ist der in Abb. 2.1(a) dargestellte inhomogene Halbzylinder. Die
Massendichte p ist ausschliefilich’ von der +-Koordinate abhangig (siche Abb. 2.1(b)).
Die Abmessungen und die Geometrie kimnen der Abb. 2.1(a) entnommen werden.
Guegeben sind der Radius /1, die Hohe ! und der Parameter py..

Verwenden Sie ausschlieBlich das angegebene Koordinatensystem,

(b

Abbildung 2.1: {a) Halbzylinder, (b) Verlauf der Dichtefunktion p(z) und (c)
Autbringen eines zweiten Halbyzylinders

2.1} Bestimmen Sie die Funktion der Massendichite pf ) aus Abb. 2.1(b),
2.2} Berechnen Sie die Masse i des Halbzvlinders sowie dessen mittlere Dichte p.

2.3) Berechnen Sie den Massenmittelpunkt v, des Halbzylinders durch Integration.
Begriinden Sie Thre Vorgehensweise, falls auf Rechnunmgen verzichtet werden
kann.

24} Es soll mun ein zweiter Halbzylinder gleicher Abmessungen und homogener

Dichte p* bei = - /1 auf den bercits vorhandenen gesetzt werden  (siche

Abb. 2.1(c)). Berechnen Sie die (homogene) Dichte p* so, dass der

Massenmittelpunkt des zusammengesetzten Kirpers bei = 274 liegt,
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Name: _ Matrikel-Nr:

Klausur Th |

Aufgabe 2 - Musterlgsung Unsgesant 15 Pinikte)
2.1) Funktion der Massendichte 1 )
pl=) (—? 1] 21)
2.2) Massen und mittlere Dichte g
i i;p.,ﬂr--'u pot -, (22)
2.3) Berechnung des Massenmittelpunktes:
Bei der Berechnung des Vektors des Massenmitlelpunktes », (i By

kann ausgenutzt werden, dass dic y--Ebene eine Symmetrioebone heztighch der

Geomelrie und der Massendichte pf =1 ist. Damil gilt:

Py =1} (wegen Symmelric),
1 I -'rH
i g I e
L e . m

2.4) Fiir die homogenen Massendichte érgibt sich:

249
It 5 M-

i
2

(2.4)

(2.5)
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Name: ) - Matrikel-Nr.: Klausur TM |

Aufgabe 3 (Insgesamt 20 Punkie)
Gegeben ist der in Abb. 3.1 gezeigte Balken der Lange /. Dieser ist linksseitig im
Punkt 4 durch ein Loslager und rechtsseitig im Punkt £ durch ein Festlager befestigt.
Der Balken wird im Punkt A durch ein Moment M = Mqe, belastet. Im Bereich
@€ [If2,1] greift zusitzlich eine in z-Richtung wirkende Streckenlast ¢{r) an dem
Balken an. Die Streckenlast weist einen linearen Verlauf auf und hat die Werte
q(1/2) = qy und () = 0. Gegeben sind M > 0, gy > Ound L. '
Verwenden Sie bei der Lisung der Aufgabe ausschliefllich das angegebene
Koordinatensystem.

Abbildung 3.1: Ein durch eine Streckenlast und ein Einzelmoment belasteter Balken

3.1) Zeichnen Sic das Freikorperbild des Systems und  bestimmen  Sie die
Funktion g{.r).

3.2

Zeichnen Sie das zur Bestimmung der vertikalen Lagerreaktion in 8 mit dem
Prinzip der virtuellen Verschiebungen notwendige verschobene Freikorperbild.
Geben Sie die virtuellen Verschiebungen dw(c) (v € [1/2,1]), dwp im Punkt B
und die Verdrehung dy im Punkt 4 in Abhéngigkeit genau einer virtuellen

errickung ode crarehung an.
Verriickung oder Verdrehung an

w
ia

Geben Sie fiir jede dufiere Belastung einzeln den Beitrag zur virtuellen Arbeitd A,

des Gesamtsystems an. Berechnen Sie damit 84, und die vertikale Lagerreaktion
im Punkt B.

34

—

Fiir welchen Betrag My des duBeren Moments in A verschwindet die vertikale
Lagerreaktion in 7
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TW |

Aufgabe 3 — Musterlosung

Hnsgesantt 20 Punkic)

3.1) Freikdrperbild

My

:

F

Abbildung 3.2: Freikiirperbild

Fiir die Streckenlast gilt

e B |

3.2) Verschobenes Freikarperbild

- A
(.-—.—'.—.'_:_'_ —_—

Abbildung 3.3: Virtuell verschobenes Freikorperbild
5 : 5 ! drgs i
Wy = Oy, dfr) m”“?' A = —— (3.2)
(Alternativ: dwyy = b, dw ) = rdp. dp — dp)

3.3) Beitrage zur virtuellen Arbeit:

A gl ity
BAgp == aa,, o L (33
; M, il
A By = (—" W, m) by, (3.4)
! (i}
Aus der Farderung A, = 0 fiir beliebige virtuelle Verschicbungen dwy; folgl
schlieRlich
N rlh;,f A |'r.’| i e
”g = T - T [3.5)
3.4) Aus
. gof My o . nl* i
= — — — = Wy - — ol
iy ; =10 = s (3.0}
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Name: - M.ltrikci—N_r.h: Klausur TM 1

Aufgabe 4 (Insgesamt 20 Puitkte)

Gegeben ist ein abgesetzter Stab der Gesamtlinge [, der durch sein Eigengewicht
belastet wird. Die beiden homogenen Teilstibe der Lange //2 und der Massendichte
o besitzen den selben Elastizititsmodul £ und unterschiedliche Querschnittsflichen

Ap =24 und 45 = 4 (Abb. 4.1-}, Cegeben sind der Elastizititsmodul £, die -

Massendichte p, die Erdbeschleunigung g, die Fliche 4 und die Lange /.
Verwenden Sie bei der Losung der Aufgabe ausschlieRlich das angegebene
Koordinatensysten.

Abbildung 4.1: Abgesetzter Stab unter Eigengewicht
4.1} Berechnen Sie den Verlauf der Schnittkraft V(o) und zeichnen Sic die bendliglen
Freikarperbilder, Stellen Sie den Verlauf N(e) unter Angabe aller Rand- und
Ubergangswerte grafisch dar,

4.2) Ermilteln 5ie den Spannungs- und - Verzerrungsverlauf o(r) und (o) im
abgesetzten Stab.

4.3) Bestimmen Sie den Verlauf der Verschiebung w(r). Stellen Sie () unter Angabe
aller Rand- und Ubergangswerte grafisch dar.

4.4) Begriinden Sic, warum fir die Verzerrung im vorliegenden Fall die Gleichung
€ = Alfl = u{l)/I nicht gilt.

4.5) Zusitzlich sei nun gegeben, dass die Teilstibe mit den Querschnittstlachen A,

und Ay die Ausdehnungskoeffizienten o)~ o und ay = o2 besitzen. Wie grof

. muss die homogene Abkiahlung A < () sein, sodass der Gesamlstab seine Linge
unter Wirkung des Eigengewichts und der Temperatur nicht andert?
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Name:

Aufgabe 4 - Musterlosung

_ Matrikel-Nr:

Klausur 1M |

guirnigh 20 Punkte)

4.1) Berechnung der Normalkraft und grafische Darstellung:

2pyA(lf2 — r)

ogAlf2

Nylx)

§ T

. 1 { ! K]

Abbildung 4.2: Freikdrperbilder fiir die Berechnung der Normalkrifte

Nile)

Nolar)

Sug Al
9

éw'."[_{ -

Fl

— 2o,

|_|gf::';:? {11}

< | (4.2)

S ]

1A

Der Verlauf der Normalkraft entlang der r-Achse istin Abb. 4.3 dargestelh

SagAlf2 I.\

N (i)
fl"

ag AL

Abbildung 4.3: Verlau! der Normalkeatt V

4.2) Berechnung des Spannungs- und Dolmungsyvor
et I & !

fanats:
e e = (4
= =7
- L 4.4
|
2 L e
= ‘__, 431
< s (4.6}
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Name: . Matrikel-Nr.: Klausur TM |

S 4.3) Berechnung des Vcrschiebungsvcrlaufs:
|
y 4 pg 3l 5 !
‘ wifr) = E{- (T - r") , €r< 5 4.7}
; ] Y A ,fr_i;'.r.2 f d F
) T; (f: — T) - 7k _j i o (+.8)

Dor Verlauf der Verschiebung entlang der a~Achse ist in Abb. 4.4 dargestellt.

()

F

pul

Spal”
TS

Abbildung 4.4: Verlauf der Verschiebung o)

4.4) Begriindung zur Nichtgiiltigkeit von e = Al/l:
Da der Verzerrungszustand inhomogen sein muss aufgrund der nichtkonstanten
Belastung entlang der r-Achse, kann die genannte Formel, die nur fiir einen
homogenen Verzerrungszustand giiltig ist, nicht angewendet werden.

4.5) Berechnung der Abkiihlung Af:

ogl
s o BE 9
¢ 20 F *9)
|
:
! |
|
4
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ |

Aufgabe 5 (nsgesamt T Punkte)

Gegeben ist ein rdumliches Fachwerk (Abb. 5.1) aus masselosen Stiben mit der
Querschnittsflache . Die Stibe 5, 7 und 8§ licgen in der e~ -Ebene und der Stab 9 st
parallel zur y-Achse. Das Fachwerk ist in den Punkten 1, & and 1 gelenkiz gelagert
und wird im Pun_kl ¢ durch ein Gewicht der Masse i belastel, Gegeben sind die Lanae

1, die Querschnittsflache A, die Masse o und dic Erdbesclilounigong o

Abbildung 5.1: Riumliches Fachwerk

5.1} Ist die notwendige Bedingung fiir statische Bestimmtheit des Fachwerks erfiill1?
Begriinden Sie [hre Antwort!
Lisung:
Fir ein dreidimensionales Fachwerk muss dic notwendige Dedingung
n —ag = 3k im Falle statischer Bestimmtheit erfiillt sein. Mit n - 4 5tiben, a,, - 6
Au r'lagerrvakﬁduen und k = 4 Knoten tolgl
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Naime: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1 Name: Matrikel-Nr: ~ Klausur 1MV I

5.2) Welche mechanische Bedeutung haben die im nachfolgenden MAPLE-Code | 5.4) Welche Gleichungen werden im nachfolgenden MAPLE-Code aufgestellt? Was

definierten Grofen r_C, V_ACund AL_D? - ist die mechanische Interpretation der berechneten Grifien?
> r_A:=vector([0,0,0]): r_B:=vector|( [-L,0,0]): : > F_AB:=evalm(S_AB+V_AB): F_BA:=evalm(-F_AB):
> r_C:=vector([-L/2,L,L+«sin(Pi/3)]): ' > F_AD:=evalm({S_AD#V_AD): F_DA:=evalm(-F_AD) :
> r_D:=vector([-L/2,0,L+sin(Pi/3)]): > F_AC:=evalm(S_AC+V_AC): F_CA:=evalm(-F_AC):
> V_AB:=evalm({r_B-r_A) /norm(r_B-xr_A,2)): > F_BD:=evalm(S_BD+V_BD): F_DB:=evalm(-F_RD):
> V_AD:=evalm( (r_D-r_A)/norm(r_D-r_A,2)): > F_BC:=evalm(S_BCsV_BC): F_CB:=evalm(-F_BC):
> V_AC:=evalm((r _C-r A)/norm(r C-r_A,2)): > F_CD:=evalm(8_CD+V_CD): F_DC:=evalm(-F_CD) :
> V_BD:=evalm((r_D-r_B) /norm(r_D-r_B,2)): _ > KG_A:=evalm(AL_A+F_AB+F_AC+F_AD) :
> V_BC:=evalm({(r_C-r_B) /norm(r_C-r_B,2)): > KG_B:=evalm({AL_B+F_BA+F_RD+F_BC):
> V_CD:=evalm((r_D-r_C)/norm(r_D-r C,2)): > KG_C:=evalm(G+F_CA+F_CB+F_CD) :
> AL_A:=vector([A _x,A_y,0]): AL_B:=vector([0,B_y,0]): > KG_D:=evalm(AL_D+F_DA+F_DB+F_DC) :
> AL D:=vector([D_x,D_y,D z]): > Gln:={KG A[1]=0,KG_A[2]=0,KG_A[3] =0,
> G:=vector ([0,0,-mxg]): ! KG_B[11=0,KG B[2]=0,KG B[3]=0,

KG_C[1)=0,KG_C[2]=0,KE C[3]=0,
- KG_D(1]=0,KG D[2]=0,KG_D[3]1=0}:
> Unb:={A_x,A_y,B_y,D x,D_y,D_z,
e r_C:Orlsvektor vom Punkt ¢, ! S_AB,S_AC,S5_AD,S_BC,S_BD,S CD}:
> ergb:=solve (Gln,Unb): assign(%):
> abs_F_CD:=sqrt (F_CD(1]*2+F_cD[2] *2+F cn[3]"2);

Lisung:

o V_AC: Richtungsvektor des Stabes A

e AL_D: Vektor der unbekannten Auflagerreaktionen im 'unkt /),

tbs B v g
5.3) Was ist die mechanische Bedeutung der im nachfolgendén MAPLE-Code Loiings 4
berechneten Grofse abs_d?
> n_abc:=evalm({crossprod(V_AC,V_AB) / i y : )
i g e e Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten 1, 18 ¢ und /)
norm{crossprod (V_AC,V_AB) ,2)) : 4 b

> r:=evalm(r A+lambdasV AB+mus+V AC) : e Berechnung der Stabkrifte in den Stiben - bis 9 und Auflagerreakifonen in

> d:=evalm(r D+alpha+n_abc) : den Punkten A, 2 und 1)

> solve ({r(1]=d[1],r[2]=d[2],r[3]=d[3]}, e Betrag der Kraft £,

{lambda,mu,alpha}) :assign(%) :
> abs_d:=sqrt(d[1] “2+d[2] "2+4d[3]"2);

hs_d = ;\/’FL

Ldsung:
Mit abs_d wird der Abstand von D zur Ebene durch die Punkle 4, B, €
berechnet. X
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Namie: Matrikel-Nr.: Klausur T™ |

5.53) (Handschriftlich!) Gegeben ist die zulassige Spannunyg im Stab a,,,,. Berechnen Sie
die maximale Masse "™, mit der das Fachwerk belastet werden kann, wenn
@, im Stab 9 nicht iberschritten werden soll. Weitere bendligle Informationen
kiinnen Sie den MAPLE-Code-Ausziigen aus 5.2) bis 5.4) entnehmen.
Losung:
Wenn diezulassige Spannung im Stab €' D nicht Giberschritten werden soll, muss
folgende Ung]eicllmng erfiillt sein:

Tonl 2

(5.2)

[Fenl

Mit |Fop| = V32/3myg folgt:

(7] &

i
- 7}
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