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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

’ Aufgabe 1 {Insgesamt 17 Punkic}

Diese Aufgabe besteht aus einzelnen Teilaufgaben, die unabhingig voneinander sind.
Alle Losungswege und Losungen sind auf dem Aufgabenblatt in dem jeweiligen
freien Losungsfeld einzutragen. Angaben, die nicht an den vorgesehenen Stellen
gemacht werden, werden nicht gewertet.
Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

1.1) Geben Sie die Funktion ¢{x) der in Abb. 1.1 dargesteliten Streckenlast an.

Gegeben sind folgende Grofen: g, > Ound 1. > 0

dn g [.r: )

|
L 1

Abbildung 1.1: Dreiecksfirmige Streckenlast.

Losung:

i) %r - i (1.1)

1.2) Berechnen Sie fiir die in Abb. 1.2 dargeslelite Streckenlast ¢ ») die resultierende
Kraft Fp sowie das resultierende Moment My, beziiglich des Ursprungs.
Bestimmen Sie das Ergebnis ohne Integration,

Gegeben sind folgende Grofen: g, > Ound L =)

gl.e) -1

o 1

Yt
{
|
'

ey

[
| |
| L |

Abbildung 1.2: Durch Streckenlast belasteter, linksseitig eingespannter Balken,

Lisung:

. 3 5 y
Fp= E‘}nf'-- Mpg = —E'fuf-" (1.2)

1.3) Die Freikorperbilder fur das positive und das negative Schnittufer des
mechanischen Systems aus Abb. 1.3a) sind in Abb. 1.3b) beziiglich der r-2-Ebene
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

und der 1-y-Ebene dargestelit, Tragen Sie alle Schnittgrofien am positiven und

negativen Schnittufer in Abb. 1.3b) fiir die jeweilige Ebene ein.
Gegeben sind folgende Gréfien: M, M; und L

Losung:
A
Mg o M () My(z) ;
—em
A v Nx)  N(x) ) o
5 Qu() @) it
A,
A 'lr‘;f’ ﬂ-.’: (,r) )
As N{z) ) i
Q,(x) il

Abbildung 1.3: a) Durch zwei Einzelmomente belasteter, eingespannter Balken, b) Die
Freikorperbilder des Balkens in der x-2- und der i-y-Ebene.
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1.4) Berechnen Sie fir das in Abb. 14 dargestellte mechanische System den
Querkraftverlauf  ¢.(x) und den Schnittmomentenverlauf A/, () ‘durch
Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen. Verwenden Sie bei Ihrer Losung
keine Schnittgrifendifferentialgleichung und keine Integrale. Berechnen Sie
keine Lagerreaktionen. Zeichnen Sie alle benttiglen Freikorperbilder.

Gegeben sind folgende Groflen: gy » 0. L > 0 und ¢{.£) = q(1 2|

0 gl.c)

Abbildung  14: Durch dreiecksformige Streckenlast  belasteter,  linksseitig
eingespannter Balken.

Lisung: g My(2) gla)
i\’(-” . ey
| e, é Iz :
e Q.(x)
| | |
i ' Loy

Abbildung 1.5: Zugehbriges Freikorperbild, negatives Schnittufer.

Q-(x) = —’ru o)

\ o, %]
.‘”_.a,i.r,l = - “T(f L)

1.5) Berechnen  Sie  den  zum  vorgegebenen  Schnittmomentenverlauf
M) =My (3)" + My (14 2) " zugehbrigen Querkraftverlauf () () mithilfe
der SchnittgroBendifferentialgleichung.

Gegeben sind folgende Griflen: VW, > Ound L = ()

Lisung:

Q.(a) = M {x) = i;i ( (%J

(1+%) ) (13)
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Name: Matrikel-Nr.: KlausurTM I

1.6) Berechnen Sie fiir das in Abb. 16 dargestellte mechanische System den
Querkraftverlauf ¢.(x) durch Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen.
Geben Sie zudem das Integral zur Berechnung des Schnittmomentenverlaufs
mithilfe der Gleichgewichtsbedingung an. Verwenden Sie bei lhrer Losung
Integrale. Berechnen Sie keine Lagerreaktionen. Zeichnen Sie alle bendtigten
Freikérperbilder.

Gegeben sind folgende Grofien: o > 0, L. > 0 und g{z) = gol T — 1)

S5

L

Abbildung 1.6: Durch nichtlineare Streckenlast belasteter, linksseitiyg eingespannter
Balken.

Lisung:
M) qlx)
Nir) ‘
] e, ( /!
e Q:(x)
l I I
% Lz

Abbildung 1.7: Zugehdriges Freikorperbild, negatives Schnittufer.

Q= () fq(ﬂd€= —Q‘u% (%—1)u

L e 4
My(x) = @ [ (€ —=2) (iﬂ) e
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17) Geben Sie fiir das in Abb. 1.8 dargestellte mechanische System die
Randbedingungen fiir die Querkraft (). {2} sowie das Biegemoment A, {r) an den
Stellen # = 0 und = = L in Abhingigkeit von gy und L an.

Gegeben sind folgende GroBen: L > Ohund ¢ > ()

o
§f ) i R T 1y
b €
[ .
| |
I |
L

Abbildung 1.8: Durch konstante Streckenlast belasteter Balken,

Losung:

Q0 =qb, QLY =0, MU= —yl? /2. MyL)=0 (1.4)

1.8) Berechnen Sie den Normalkraftverlauf V() fir das in Abb. 1.9 dargestellte
mechanische System mithilfe der Schnittgrofendifferentialgleichung.

Gegcben sind folgende Grofen: L = 0. n > Dund o) = ngll - ﬁ}"
) /
i
€ //
L e,
| |
i I
L
Abbildung 1.9: Durch eine Liangskraftdichte belasteter, rechtsseitig eingespannter
Balken.
Liasung:

N(z) = =i

% ( 2 )'i y 1y L
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM |

Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM |
1.9) Uberpriifen Sie fiir das in Abb. 1.10 dargestellte Fachwerk, ob das notwendige 1.10) Zeichnen Sie fiir das in Abb. 1.11a) dargestellte mechanische Svstem ohne
Kriterium fir statische Bestimmitheit erfiillt ist. Geben Sie zudem alle Nullstibe Rechnung den zugehorigen Verlauf der Querkraft ().(x) in das Diagramm in
an. Abb. 1.11b) ein. Geben Sie die Werte der Querkraft an den Randern explizit an.
Gegeben sind folgende Gréflen: #. L, und L, Gegeben sind folgende Groflen: Ay = —F/2, Ay =0, 3 = F/2,F =10 und
; L>0
F r11-' F
VIIT VII § VI Ay
] 8 [ (s 6
€x
L
1 H\
e, )
[ | |
[ I |
Lj2 L/2
a)
| ol | | Lésung:
b= i 7 L -
La Ly La (![-1',_
Ff2 4+
Abbildung 1.10: Durch Fest- und Loslager gelagertes Fachwerk, g
Losung:
n4ay =2k -+ 134+ 3= 28 — notw. Krit. erfiillt. _i :
If 2 I
Nullstabe: 2, 5, 6, 10, 12 ~Fy2
b)

Abbildung 1.11: a) Durch eine Einzelkraft belasteter Balken, linksscitig mit Festlager,
rechtseitig mit Loslager gelagert. b) Diagramm zum Eintragen des Querkraftverlaufs,
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Name: Matrikel-Nr.:

Aufgabe _2 (Insgesamt 14 Punkte)

Gegeben ist der in Abb. 2.1a) dargestellte zusammengesetzte Krper, der aus einem
Kreiszylinder und einer Halbkugel besteht. Der Zylinder hat den Radius A, die
Hohe H und eine inhomogene Massendichte p(z). Die Halbkugel hat den Radius £
und die homogene Massendichte py. Der Verlauf der Massendichte des Zylinders
als Funktion der >-Koordinate ist in Abb. 2.1b) grafisch dargestellt. Die Massen des
Zylinders i, und der Halbkugel iy sind gegeben,

Gegeben sind folgende GroBen: It, H, gy, 1, = 2nH R*py und my, = %r;ﬁ""p...

o[>

plz)

3

o

s |
B

e

L3
Y e

i

<)

Abbildung 2.1: a) Zusammengesetzte Korper, b) Verlauf der Massendichte des
Zylinders p(=), ¢) Zylinderkoordinaten, d) Kugelkoordinaten.

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:’

2.1) Geben Sie die Koordinaten ., und p, des Massenmittelpunktes des
zusammengesetzten Kirpers an und begriinden Sie Thre Angabe.

2.2) Geben Sie die Funktion p(z) an.

2.3) Geben Sie das Integral fir die =-Koordinate z,, des Massenmittelpunktes des
Zylinders in Zylinderkoordinaten mit den dazugehtrigen Integrationsgrenzen
an, Setzen Sie den Ausdruck fiir die Funktion p(z) ein. Fiihren Sie
die Integration nicht aus. Verwenden Sie die in Abb. 2.1c) angegebene
Zylinderkoordianten i, » und z. ‘

2.4) Berechnen Sie =, durch Integration. Setzen Sie den gegebenen Ausdruck fiir m,
ein und vereinfachen Sie das Ergebnis. '
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25) Geben Sie das Integral fiir die =-Koordinate =, des Massenmittelpunktes der
Halbkugel in Kugelkoordinaten mit den dazugehorigen Integralionsgrenzen
an. Fithren Sie die Integration nicht aus, Verwenden Sie dic in Abb. 2.1d)
angegebenen Kugelkoordinaten , » und 1,

2.6) Berechnen Sie 2 durch Integration. Setzen Sie den gegebenen Ausdruck fur my
ein und vereinfachen Sie das Ergebnis,

i = Inf} tan(ed]).

; ; ; Yoo 1
Hinweis: /msl:e'lrsm['r}:f:.-' = z!‘lﬂ‘[.t'l, /

cosl ) sl
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

Aufgabe 2 - Musterlosung (Insgesamt 14 Punkte)

21) oy =y =0 aufgrund der =-Achsensymmetrie der Geometrie und der
Massenverteilung,

2.2) plz) =+ 282

2.3} Formelsammlung, Zylinderkoordinaten: dV = rdgzdrdz

H R 9
DA | . 00N it s
Zmz = E/ [ ./ z (m|+—f‘}—.)rt]*=f: = (2.1)
=l =) o)
24)
i H 22)
-mz = |2 s s
2.5) Formelsammlung, Kugelkoordinaten: dV' = i sin() dg drdil, = = reos(d)
w K3
1 i !
Bk = — / reos() por” sin(¢) dy drdid (2.3)
i
Lli'.' 3 r=0yp=h)
2.6)

ik = — gn (2.4)
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Aufgabe 3 (Insgesamt 9 Punkte)

Gegeben ist das in Abb. 3.1 dargestellte System. Die drei Stibe der Linge | sind an
den Punkten 5 und (’ gelenkig miteinander verbunden. Das System ist in Punkt A mit
einem Festlager und in Punkt D mit einer festen Einspannung fixiert.

Das freie Moment M, sowie die Kraft J greifen‘als duBere Lasten an dem System an.
Gegeben sind folgende GroBen: I, F und M,.

| 1

Abbildung 3.1: Drei miteinander gelenkig verbundene Stibe

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

3.1) Berechnen Sie die im Lager A wirkende vertikale Lagerkraft A, mit dem Prinzip
der virtuellen Verschiebung. Zeichnen Sie hierfiir die bendtigte virtuelle Rotation
bzw. Verschiebung des Systems.

3.2) Berechnen Sie die in der Einspannung 1) wirkende vertikale Reaktionskraft [,
mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebung. Zeichnen Sie hierfar die benétigte
virtuelle Rotation bzw. Verschiebung des Systems,

3.3) Berechnen Sie das in der Einspannung [ wirkende Reaktionsmoment A/y, mit
dem Prinzip der virtuellen Verschiebung. Zeichnen Sie hierfiir die benotigle
virtuelle Rotation bzw. Verschiebung des Systems.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 11 Institut fiir Technische Mechanik




Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM I

Aufgabe 3 - Musterlosung (Insgesamt 9 Punkte)

3.1) Die unbekannte Lagerkraft A, lasst sich durch die in Abbildung 3.2 dargestelle
virtuelle Verschicbung bestimmen.

Ay

iR

=
o

Abbildung 3.2: Virtuelle Verschiebung des Systems zur Bestimmung von A
Fiir die gesuchte Reaklionskraft A, folgt

I
Ay =—=F 3.1
; 61
3.2) Die unbekannte Kraft in der Einspannung D, ldsst sich durch die in Abbildung
3.3 dargestelle virtuelle Verschiebung bestimmen.

-

T WA

1,

Mn &
1 il
B 2 Sy

K

Abbildung 3.3: Virtuelle Verschiebung des Systems zur Bestimmung von D,
Fiir die gesuchte Reaktionskraft A4, folgt

2.
Dy=~3F. (32) .
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3.3) Das unbekannte Moment in der Einspannung 1/, lasst sich durch dic in
Abbildung 3.4 dargestelle virtuelle Verschiebung bestimmen.

st

Abbildung 3.4: Virtuelle Verschiebung des Systems zur Bestimmung von A,

Fiir das gesuchte Reaktionsmoment Mp folgt

2
Mp = My = ZFL. (3.3)
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Aufgabe 4

(Insgesmnt 15 Punkte)

segeben ist ein bei » =0 fest eingespannter, thermoelastischer Stab der Lange
!, der Querschnittsfliche A, mit dem E-Modul £ und dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten  «.  Durch  eine  inhomogene  Dichteverteilung
wirkt unter Berticksichtigung  der Erdbeschleunigung ¢ eine  verteilte
Langslast n(v) = pgA{1+ 2/l) in positive e,-Richtung. Der Stab wird einem
inhomogenen Temperaturfeld A#(r) = ar — 6y mit der Referenztemperatur (),
und einem Koeffizienten ¢ unterworfen.

Gegeben sind folgende Grofen: E, o, AL 0. p. ¢. e und nir)

i

E . A pd

(i), &0(x)

|
|
!
|
i
4

Abbildung 4.1: Einseitig fest eingespannter Stab mit Lingslast und Temperaturfeld
Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

4.1) Berechnen Sie ohne Bestimmung der Auflagerreaktion unter Verwendung der
Gleichgewichtsbedingungen die Normalkraft N(x) im Stab.

4.2) Geben Sie die thermoelastische Verschiebungsdifferentialgleichung 2. Ordnung
unter Verwendung der gegebenen Griflen an, Bringen Sie diese anschlieflend in
die Form () = k + k2 und geben Sie die Koeffizienten kg und k, an,

Verwenden Sie fiir die Aufgabenteile 4.3 - 4.5 v"(z) = Iy + Iz, ohne die

\

Ergebnisse aus 4.2 einz

4.3) Berechnen Sie u'{x) durch Integration von u”(z). Geben Sie eine geeignete
Randbedingung zur Bestimmung der Integrationskonstanten an und berechnen
Sie diese.

4.4) Berechnen Sie u(z) durch Integration von u/(x). Geben Sie eine geeignete
Randbedingung zur Bestimmung der Integrationskonstanten an und berechnen
Sie diese. :

4.5) Berechnen Sie die Spannung o (z) unter Verwendung des Hooke'schen Gesetzes.
Bestimmen Sie unter Verwendung der Ableitung, wo die Spannung maximal ist.
Begriinden Sie ihre Antwort. Berechnen Sie den Wert der maximalen Spannung.

Karisruher Institut fiir Technologie (KIT) 14 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 4 - Musterlosung

(Insgesamt 15 Punkie)

4.1} Zur Berechnung der Normalkraft ohne Bestimmung der Auflagerreaktion
wir das negative Schnittufer betrachtet (Freikorperbild nicht zwingenderweise
ertorderlich!):

g

Nir)

filir)

.‘_4_4—}—l--

Abbildung 4.2: a) Schnitt negatives Schnittufer

]

Nz} = :‘”-2! e~ =) .0

4.2) Aufstellen der thermoelastische  Verschiebungsdifferentialgleichung  und
tberfithren in die Form u"(x) = k= ky:

BEoa i | 1
u'fz) = “‘%tf ta)teaa=he+ky k= % o by = e %—{ 4.2)
4.3) Berechnen der Gesamtdehnung «'(x):
Integration von u"(x) ergibt:
w(2) = by + o + C (43)
Da das Ende des Stabes spannungsfrei ist, wird folgende Randbedingung
verwendet:
E{(l) - add)) =0 = u'(l) = ab6{l) (4.4)
(4.5)

Damit ergibt sich C zu:

C = mlul - ) — —— kgl (4.6)
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4.4) Berechnen der Verschiebung u{x):
Integration von u'(v) :
£ a2
u(x) = le - ku? +Ce + Oy 4.7)

Durch die Einspannung bei = = 0 verschwindet die Verschiebung an dieser Stelle
und somit auch die Integrationskonstante.

wr=0)=0 C,=0 (4.8)
Die Verschiebung ergibt sich somit zu:
P Pr o
ulie) = kll? i T) i Afu(? =~ dx) + oofal — By)x (4.9)
4.5) Berechnen der Spannung, Bestimmung der maximalen Spannung:
Uber das Hooke'sche Gesetz ergibt sich die Spannung unter Verwendung der
mechanischen Dehnung zu:
o(t) = E(z(x) ~ adb(x)) {4.10)
£ - 12
w B (R-] kgl = 1) + oall % }) (4.11)
Bestimmung des Maximalewertes durch Prifen der ersten und zweiten
Ableitung:
i . I
a'(r) = ke + kg —on) 5 Ty = -——v-;'«-—rf (4.12)
1
'(z) = Ely < 0 (4.13)
Maximale Spannung
o pfla=k P kele—k) ; by —a,
alz) = E (T o k[r—l o —r — kgl + er{al + Tj (4.14)
4.5) Alternative Losung mit Riickeinsetzen von by und &;.

Berechnen der Spannung, Bestimmung der maximalen Spannung:
Uber das Hooke'sche Geselz ergibt sich die Spannung unter Verwendung der
mechanischen Dehnung zu: i

alz) = Elz{x)~ adbx)) (4.15)
_ Pl 2
= ?( = —2Ar—x } (416]
Bestimmung des Maximalewertes durch Priifen der Ableitung und der
Randwerte:
N Pl e
(@)= -GF@+2) =sz=-3 (4.17)
: (4.18)
Priifen der Randwerle: .
o) =0 e =0(0) = gl (4.19)
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Aufgabe 5 - Musterlosung

(Insgesamt 8§ Punkte)

Gegeben ist das in Abb. 5.1 gezeigte dreidimensionale Fachwerk mit abgewinkeltem
Balken. Der Aufbau besteht aus geraden Stiben und einem Balken mit konstantem
Querschnitt A, die gelenkig verbunden sind. Die Stibe sind starr und masselos.
Der Balken ist homogen und starr. Er besitzt die konstante Massendichte p. Die
aus der Erdbeschleunigung g resultierende Linienkraftdichte wird mit f, bezeichnet.
Die Knickstelle 4 des Balkens besitzt den Ortsvektor ry und der Endpunkt I} den
Ortsvektor rz. Am Fachwerk wirken zusitzlich zwei Einzelkrifte F'; und F, , deren
Angriffspunkte die Ortsvektoren r; und vy besitzen. Ein weiterer Punkt 3 besitzt
den Ortsvektor ry. Der abgewinkelte Balken wird durch die Lingskoordinate s
parametrisiert. Dessen Teilabschnitte haben die Langen L, und Lo,

Gegeben sind folgende GroBen: Ly, Ly, 4, pund g.

Die entsprechenden, in MAPLE definierten Variablen bzw. Funktionen lauten:
Fl,F2,rl, 2, r3, L1 und L2,

g

€,

4

Abbjldung 5.1: Fachwerk mit abgewinkeltem Balken

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben und achten Sie dabei auf eine prizise
Beantwortung aller Fragen und Aufgabenstellungen.
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5.1)

5.2

5.3

—

5.4)

o
5

Die Erdbeschleunigung ist ¢ = —ge.. Geben Sie die Linienkraftdichte £, und die
daraus resultierende Kraft F,,, auf den Balken in Abhangigkeit der gegebenen
Groflen an.

Losung:
Ji = —Apge.. (5.1)
Frow= _-'1|“."f {L] + La)e.. (52)

Geben Sie den Ortsvektor 7g,uen (5) der Balkenpunkte in Abhingigkeit der beiden
Ortsvektoren r4 und 7y sowie der Lingskoordinate s an. Unterscheiden Sie
dabei die Fille s € [0. L)) und s € [Ly, Ly|.

Losung:

("’f"-l}r.-l‘. §€ [“: Ll]

- 5
Ta +}ff:Lf‘;f'f'n—f'A]v 8 € [Ly, L] G3)

T Butken (%) = {

Tatken(3) wurde in Teilaufgabe 5.2) berechnet und ist nun in MAPLE als
Funktion r_Balken (s) definiert. Welche mechanische Interpretation besitzt
die im nachfolgenden MAPLE-Code berechnete Grofle Groesse1?

[> L_ges:=L1+L2:

[» for 1 from 1 to 3 do
Groessel [i] := (1/L_ges) int(r_Balken(s) [i],s=0..L_ges):
end do:

Losung:
s wird der Linienmittelpunkt des Balken berechnet.

Geben Sie mit Hilfe von Groessel einen Ausdruck fiir die Wirkungslinie ryi
der resultierenden Kraft F\., der Linienkraftdichte f, an. Die GriBe Groessel
wurde bereits im Aufgabenteil 5.3) definiert.

Lisung:
Aufgrund der konstanten Massendichte fallen der Volumenmittelpunkt und
Massenmittelpunkt zusammen.
Frea
ikl A) = Grocssel + '\I”II’T? (5.4)
Die Kraft F; soll zum Punkt 3 verschoben werden. Welche mechanische

Interpretation besitzt die im nachfolgenden MAPLE-Code berechnete GriiRe

Groesse2?
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[> GroesseZ:=crossprodirl-ri,F1):

Lisung: Groe

gibt das Versetzungsmoment an, welches hinzugetigt werden muss, damit die

Kraftsysteme vor und nach der Verschicbung der Kraft ¥, dquivalent sind.

F. wurde in Teilaufgabe 5.1) berechnet und ist nun in MAPLE als =
definiert. Der Angriffspunkt besitzt den Ortsveklor Groessel,

Die Grofe

sroessel wurde bereits im Aufgabenteil 5.3) definiert. Welche Wert
die im nachfolgenden MAPLE-Code definierten GroRen Groe
Groessaé haben, wenn es sich um ein ebenes Kraftsystem handelt? Was wird

mussen

und

mit diesen beiden Werten jeweils tiberpruft?

[> Groesse3:=crossprod(F1,F2):
[> Groessed:=dotprod(F_res, Groessel):

[> GroesseS:=crossprod(rl-Groeasel, ri-Groessel):

{> Groesseb:=norm(crossprod(Groessel, Groesses), 2):

Losung:

Beide Werte miissen den Wert Null haben.

Mit Groessed wird dberpriift, ob alle Krifte in einer gemeinsamen Ebene
liegen, Groessed tberpriift zusitzlich, ob die Ebene der Krifte auch die Ebene
der Angriffpunkte ist.
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