Technische Mechanik I (Prof. Bohlke) Probeklausur - WS 2011 /2012

Aufgabe 1

In dem orthonormalen Bezugssystem {0, e,.e,.e.} ist das Kraftsystem
{F\, Fy, F3;7r,m2, 73} durch die folgenden Kraft- und Ortsvektoren gegeben:

F, = (ON.2N,1N)",
F, = (—-1N,1N.2N)',
F; = (—1N,0N,0N),
r1 = (0m,—2m, 11’11}T_,
ry = (—1111._—1111._(]'1511}T,
ry = {ﬂrll,lln,—lrn)T.

Gegeben ist auflerdem der Ortsvektor von Punkt C

¢c = (Ilm1m 1m)".

1) Bestimmen Sie die resultierende Kraft und das resultierende Moment des
Kraftsystems bzgl. C.

2) Uberpriifen Sie mit Hilfe des Spatprodukts, ob die Krifte ein ebenes Kraftsystem
bilden.

3) Das System wird durch ein dquivalentes System, bestehend aus einer Kraft,
im Punkt r; ersetzt. Bestimmen Sie die Wirkungslinie der Kraft. Was fiir ein
Versetzungsmoment muss im Sinne einer statischen Aquivalenz hinzugeftigt

werden?
4) Beweisen Sie, dass die Wirkungslinien der Kréfte F'; und F'; windschief sind.

Anmerkung: Zwei Geraden heifien windschief, wenn sie sich weder schneiden

noch parallel zueinander sind.
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Aufgabe 1 - Losung

1) Resultierende Kraft und resultierendes Moment bzgl. C:

—d N

3
Fp=> F;=| 3N (1.1)
: 3N
P —3 Nm —3 Nm 0 Nm —6 Nm
M~ = Z(r,; — B % = 1 Nm + o Nm +]1 2Nm = 8 Nm
' —2 Nm —4 Nm 0 Nm —6 Nm

2) ["Iberpriifen, ob das System eben ist:

Das Spatprodukt der drei Vektoren ist verschieden Null, d.h. dass die Krifte nicht
in einer Ebene liegen konnen und dass das System raumlich ist

3N? —1N
[F1,F3, F3)=(F1x Fy)-F3=1] —1N* |- ON =-3N*#0. (12
2 N? ON

3) Aquivalentes System im Punkt mit Ortsvektor r;:

Die wirkende Kraft ist gleich der resultierenden Kraft aus 1) und hat den

Angriffspunkt r,
Om —2N
Fp Am
rw(A)=r1+A——=| —2m | + 3N . A€ R [1.3)
| F'g| , V22NZ |
m I

Das notwendige Versetzungsmoment stellt die Differenz der Momente des

urspriinglichen und des neuen Systems bzgl. eines beliebigen Punkts P dar

3 3
My = Z('ﬁ—lﬂ]‘ KF-E—(TL—P}}{ZF:':[TE—TLJ :":FE'"‘[TE_TI) x Fg,
i=1 i=1
—1m —1N Om —1N 3 Nm \
M, = 1 m X 1N + 3m X ON = | 5Nm_ 1. (1.4)
—1m 2N 2 ON 3 Nm

4) Beweisen, dass F'; und F', windschief sind:

Die Krifte sind nicht parallel zueinander (£ (F';, F'5) # 0, m)

| F,-F, AN?
s(£(Fy, Fs)) = . _ 0,734 41 15
(AL I SR~ e 7 {19
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und ihre Wirkungslinien (o, 5 € R)

P Om 0N

1 v

rw,(a) = r+a = —2m | + - 2N : (1.6)
F NGSE
i 1m & 1N
- —1m 3 —1N

: 2 8m

Wy (-j) = T3 + l_'} — —1m + 1N (1?]
F VB N2
¥ i 2N

haben keinen gemeinsamen Schnittpunkt, da das Gleichungssystem
rw, (@) = ry,(3) keine Losung besitzt

..3 s
1__ﬁ =% Bi=_i/b, (1.8)
20 B Vb _ﬁ B
Cx 23 = E o
1+‘/E_E = c.:_\/S( 1+\/E)_ 3v5. (1.10)
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Aufgabe 2

Ein Balken mit der Lange ! wird durch eine dreiecksférmige Streckenlast wie in Abb.
2.1 dargestellt belastet.

Abbildung 2.1: Balken mit Dreieckslast

1) Geben Sie eine notwendige Bedingung (Formel) fiir die statische Bestimmtheit
des Systems an und tliberpriifen Sie diese.

2) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in den Punkten A und B.

3) Bestimmen Sie die Schnittgrofien mit Hilfe der
Schnittgrofsen-Differentialgleichungen.

4) Zeichnen Sie die Schnittgrofenverlaufe und bestimmen Sie den Ort und den Wert

des maximalen Schnittmoments und der minimalen Querkraft.
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Aufgabe 2 - Losung
1) Notwendige Bedingung fiir statische Bestimmtheit:
ag+vp =3n (2D Fall) (2.1)
Anzahl der starren Korper n=1
Anzahl der Reaktionsgrofien in Auflagern ap =3

Anzahl der Reaktionsgrofien in Verbindungselementen | vy = 0

ap +vp=3n=23

2) Berechnung der Auflagerreaktionen (Abb. 2.2):

Abbildung 2.2: Balken mit Dreieckslast

Die Streckenlast hat die folgende Funktion

l—r

q(T) = qo 7 (Z2:2)

Damit gilt fiir die Auflagerreaktionen
Yo Ep=dy=0 = A=, (2.3)

i
Yy May =Bl - / rq(z)dr =0 = B.= % (2.4)

)

f [

Z Mg, =—A.l —I—/U —z)g(x)dz=0 = A.= % (2.5)

0

3) Schnittgrofien mit Hilfe der Schnittgrofien-Differentialgleichungen:
Die allgemeinen Losungen der Schnittgrofien-Differentialgleichungen

dQ.(z | — x)*
20— @) > Q@)= am i, 26
dM,(x) (I —x)°

T = f_?c{:l.'} = i‘l.lry [:.I"} — —{p =i G[.‘IT + C;;r (27}

61

sind von zwei Konstanten abhdngig, die durch die Randbedingungen fiir das
Schnittmoment berechnet werden

i £
-"*fyfﬂ) = _Q'na +Cy =0 = ()= Q’HE . (2.8)

: [
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Die Schnittgrofsenfunktionen lauten

[ — .'I?jlE [ [ — ;I?jl'?' [ .EE
Q.(x) = Q’n{T — QDE-. i”y(;F] = _*-Tli}{ Gl = Q’u—ﬁff o q{lﬁ- (2.10)

4) Graphische Darstellung:

— Kurvendiskussion fiir die Querkraft

10} (x .
E “i(i) = —q(l) =0 = Extremalwert beiz = [ (2.11)
dr |
21,
d% (_f) » % > 0 = Minimum fiirz = [ (konvex)  (2.12)
w
3 — /3 3+ /3)I
Q:(x) =0 =z, = ( 3\/_) € [0;1], 2 = [ 3\/ ) ¢ [0;1] (2.13)
[ [
QHHLT — Qt(ﬂ) = Q[JE-L Q*.In*.in == Q:“] — —Q{}E {214}
— Kurvendiskussion fiir das Moment
dQ. (z) _ V3 :
S e = e < 0 = Maximum (2.15)
3
| - (18 —-V3) \/3
ﬂfﬂ!ﬂﬂ.‘ — ﬂ"fy ( 3 ) — o 97 (2]—6]
Q.(x) M, (x)
xx | .H.x.-
. |
fu—:a ﬂ |
........ i 1 |
: | i/ li3—v3) % I
_al - - - - = T ....... SN S
(¥ xXr

Abbildung 2.3: Querkraft (links), Schnittmoment (rechts)
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Aufgabe 3

Ein Waagebalken mit rechteckigem Querschnitt, Dicke d und Lange [, + I, (Abb. 3.1)
ist mit einer dreieckigen Ose mit der Dicke d zum Aufhidngen von Lasten ausgeriistet.
Zum Ausgleichen der Waage dient ein Gewicht mit dem Radius R und der Linge
I. Die Dichte des Balkens ist p; = p und des Ausgleichsgewichts p; = 2p. Fiir die
geometrischen Abmessungen gilt: d = a/2, | = 3a, [} = 6a, [, = 41, R = 2a. Die Masse
der Ose kann vernachldssigt werden.

Abbildung 3.1: Waagebalken

1) Bestimmen Sie die z-Koordinate der Lage des Massenmittelpunkts der

ganzen Waage in Abhdngigkeit von der Lage des Massenmittelpunkts des
Ausgleichsgewichts s.

2) Berechnen Sie die Lage des Ausgleichgewichts s, so dass die Waage ausgeglichen
wird, wenn eine Last mit der Gewichtskraft G = 150a”gp aufgehdngt wird.
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Aufgabe 3 - Losung

1) Berechnung der 2- Koordinate des Massenmittelpunkts:

Zundchst werden die Massen und die z-Lagen der Massenmittelpunkte der
einzelnen Komponenten der Waage bestimmt:

— Massenmittelpunkt und Masse des Balkens

b+

my = (I, + I;)adp, = 15a°p, Ty = —5— = 15a. (3.1)
— Massenmittelpunkt und Masse des Gewichts
ma = Lpy (?TRE - ﬂd) =3a’p (Br—1), o 50K (3.2)
Damit ergibt sich fiir die Gesamtmasse

2
m = Z m; = 12a°p (1 + 27) (3.3)

=1

2

m; 7ha + (Bm — 1) s

m =L — . 3.4
& e A(1+ 2m) (24]

=1

2) Berechnung der Lage des Gewichts s:

Damit die Waage ausgeglichen wird, soll das resultierende Moment bzgl. A
verschwinden

G (El = %) — 'I"H-g{::j':m 2o El) =0 = 8=

16a (14 + 37)

y— 15, 5a. (3.9)
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Aufgabe 4

Der in Abb. 4.1 dargestellte Mechanismus besteht aus einem Winkelhebel und
einem exzentrisch gelagerten Rad mit der Gewichtskraft G. Auf das System

wirkt ein gegebenes Drehmoment M bzgl. Punkt 4, das durch eine Kraft F' im
Winkelhebel ausgeglichen wird, so dass das System in statischem Gleichgewicht ist.
Die Haftgrenzzahl im Punkt B ist 1, und die Lagerung in C' ist reibungsfrei.

Anmerkung: Verwenden Sie fiir die Losung nur das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen.

Abbildung 4.1: Exzenter mit Winkelhebel

1) Zeichnen Sie die Freikorperbilder des Exzenters und des Winkelhebels.
2) Bestimmen Sie die Krifte im Punkt B.
3) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen im Punkt A.

4) Bestimmen Sie die Kraft F.

5) Berechnen Sie die Auflagerreaktionen in C.

Hinweis: Die Teilaufgaben 2) und 3) lassen sie sich nur unter der Betrachtung

des Exzenters bzw. Teilaufgaben 4) und 5) nur unter der Betrachtung des
Winkelhebels l6sen.

Karlsruhe Institut fiir Technologie (KIT) 9 Institut flir Technische Mechanik



Technische Mechanik I (Prof. Bohlke) Probeklausur - WS 2011 /2012

Aufgabe 4 — Losung
1) Freikorperbilder (Abb. 4.2):

F

Y
& f
'l

Ce M,
: i

b "

B. Iji|

Abbildung 4.2: Freikorperbilder

Fiir die Berechnung mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen werden die

folgenden Vektoren fiir die wirkenden Momente und Kréfte definiert

T T
A= (4,4,0), 6=(0,-G0) ,

T T
F = n,—F._n) C:(C-}_._ﬂ,!}) |

T

B, H, —N. 0 ) flir den Exzenter .

B

(

M = (D,U,M )Tt Mg:([}._ﬂ,ﬂf.;-)
(
(

2) Krafte in Punkt B:
In B wirken die Normalkraft N und die Haftkraft H. Fiir H gilt im Grenzfall

H = ugN. (4.1)
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Die einzige vertriagliche virtuelle Verschiebung des gelagerten Exzenters ist eine
virtuelle Verdrehung dp bzgl. A (Abb.4.3).

Abbildung 4.3: Berechnung der Normalkraft N mittels PdvV

Die virtuellen Verschiebungen und Verdrehungen sind

( 0. 0, 5 )T._ (4.2)

T T
rg = ( —dxc, Oyez, 0 ) = ( —asina, acosa, 0 ) oo, (4.3)

0P 4

T T
drg = ( —dx g, dyp, 0 ) = ( —(r+ asina), acosa, 0 ) A, (4.4)
Aus dem Ausdruck fiir die virtuelle Arbeit erhdlt man die Normalkraft V

W = (M —acosaG — (r+asina) ygN —acosaN)dp =0 = (4.5)
M — acosaGG

N = (4.6)

to (r+asina) +acosa

3) Auflagerreaktionen in A:

Fiir die Bestimmung von A, wird eine duflere Kraft eingefiihrt und das Lager
durch ein Rollenlager ersetzt (Abb. 4.4)

5
Sty = Bitg =B ( 54,0, 0 ) | (4.7)
po (M — acosaG)

oW = Aoz s+ pugNoza =0 = A, =—pugN =— . . (4.
OFAT Host oA Ho to (r+asina) + acosa (4:8)
Analog wird A, bestimmt (vgl. Abb. 4.5)
»
By = By = B = ( 0, 54, 0 ) | (4.9)

M + Guy (r + asin a)

o (r + asina) + acosar

(4.10)

SW = A, 0ys — Noya — Goya=0= A, =N +G =
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Abbildung 4.5: Berechnung der Lagerreaktion 4, mittels PdvV

4) Berechnung der Kraft F
Fiir die Bestimmung von F' wird nun der Winkelhebel betrachtet (Abb. 4.6)

.
srp = brp=drc = (0, ~yr. 0 ) . (4.11)

M — acosaG

W = Foyp — Noyp =10 F=N= :
T e v to (r + asina) + acos «

(4.12)
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OYF I
|
s ¥ | f
Hf+cm '
C.'l'f ‘.
C
01 b
[ B 4
.r__fi_ﬁ ___________ 4

Abbildung 4.6: Berechnung der Kraft F' mittels PdvV

b) Autlagerreaktionen in C":

Die horizontale Auflagerreaktion in ' wird mit Hilfe einer ausgepragten Kraft
(', berechnet (Abb. 4.7). Es soll dabei beachtet werden, dass im Punkt C keine

virtuellen Verdrehungen zuldssig sind

F

_F_.I_
i

c| ‘e
a0
|
B B b 3

~ [ .

H +I_: {5;’!3{*_ —a_l._&LC
N

Abbildung 4.7: Berechnung der Lagerreaktion €, mittels PdvV

<
TR - WA S ( S, 0.0 ) | (4.13)

o (M — acos aG)

oW = Croxc — pgNdze =0 = Cp= ugN = (4.14)

o (r + asina) + acosa |

Die Berechnung des Moments im Lager C erfolgt durch die Beriicksichtigung
einer virtuellen Verdrehung 5 bzgl. €' (Abb. 4.8)
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Abbildung 4.8: Berechnung des Moments 1/ mittels PdvV

)
spe = (0,055 ), (4.15)
T
iy e ( 8 00 ) | (4.16)
) T T
Irp = ( drp, —oyg. 0 ) = ( cdip, —bdp, 0 ) ; (4.17)
SW = Mgbyp — ugNcdp — Nbsp =0 = (4.18)

o ~ (ppc+b) (M — acos aG) 119
Mo = N(poc+b) = o (r +asina) + acosa sl
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Aufgabe 5

Gegeben ist eine Konstruktion bestehend aus einem elastischen Stab (Lange [,
Durchmesser d;, Elastizititsmodul FE) und einem elastischen Zylinder (Ldnge
l,, AuRendurchmesser d; = v/2d,, Innendurchmesser d,, Elastizititsmodul E), die
miteinander zwischen den Punkten A und B starr verbunden sind. Die Konstruktion
wird durch die Kraft 7 wie in Abb. 5.1 gezeigt belastet. Die Dicke der starren

Verbindung in horizontaler Richtung kann vernachlassigt werden.

Abbildung 5.1: Starr verbundene Stab und Zylinder

1) Berechnen Sie die Normalspannungen o(z), Verzerrungen =(z) und
Verschiebungen () im Stab und im Zylinder.

2) Bestimmen Sie die Verschiebung des Kraftangriffspunkts?
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Aufgabe 5 - Losung

1) Berechnung der Normalspannungen, Verzerrungen und Verschiebungen:

Bei der vorgegebenen Belastung (nur Einzelkraft, keine Streckenlast in

Langsrichtung) sind die Normalkrifte im Stab und im Zylinder konstant. Die
Verschiebungsfunktionen w,(x) des Stabs fiir 0 < = < [, und us(x) des Zylinders
flir [, <« <[} + I, haben die folgende Form

4N,

uy () zmﬂ‘.—l—ﬂl, u1(0) =0 = C, =0, (5.1)
1
AN 4N,
us(z) :E’;E” Cy,  up(lh+1)=0= Cy= _E?%E (h+b). (5.2

Die Verschiebungen der beiden Bereiche in der starren Verbindung sind gleich.

Daraus kann die Relation zwischen N; und N, abgeleitet werden

lyds

ﬂ-l{h;l = 'H--g[:fl} = f"h'rg — —J"\'rl (5.3}

Die Kraft N, wird mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung in z—Richtung fiir die
starre Verbindung berechnet (Abb. 5.2)

Egd?
Fu=F-Ni+N;=0 = N =F L 5.4
3 R LB+ LB o4

Abbildung 5.2: Kriftegleichgewicht

Fiir die Normalkraft N, gilt

Ny = —F il (5.5)
S '

Mit (5.4) und (5.5) erhilt man fiir die Verschiebungsfunktionen

4F'1,
B R o O ' £ — : it 1 .
Lh<zs<h+1I,: ux(xr) = i (lh+1—x) . (5.7)

TE (L& + Ld?)
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Die Spannungen und Verzerrungen in den beiden Bereichen sind konstant

2) Verschiebung des Kraftangriffspunkts:

4N, 4F1y

= = : —, 5.8
4N _ AFl, (5.9)
rdiE  wE(Ld% + lhd})’ ‘
AN, AF1,
ot : e 5.10
md; w(lyds + lod3)’ :19)
AN. AF1

: ‘ (5.11)

TE  mE(L &+ bd)

Die Verschiebung der starren Verbindung kann entweder mit Hilfe von (5.6) oder

(5.7) bestimmt werden

ui(l) = ua(ly) =

AF B (5.12)

rE (Ld2 + ld3)
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Aufgabe 6 — Musterlosung

1) Gegeben sind in MAPLE die Vektoren a, b und ¢ und der Ausdruck F, der durch
die drei Vektoren definiert ist.

> a := vector([1,2,3]):

> b = vector([0,5,0]):

> Cc := vector([3,2,1]);

> F := 1/6*abs(dotprod(crossprod(a,b),c));

a) Geben Sie den Ausdruck fiir F in symbolischer Vektornotation an.

Losung;:

1
F=z|(axb) ¢l =¢lab.]

b) Welche Grofse wird durch die Definition von F in MAPLE beschrieben?

Losung: Volumen des durch die drei Vektoren aufgespannten Tetraeders

2) Interpretieren Sie den nachfolgenden in MAPLE gegebenen Ausdruck

geometrisch. rho 0, R und H seien bereits in MAPLE als positive Zahlen
definiert.

[> int(int(int(rho O*r,r=0..R),phi=0..2%P1),z=0..H);

Losung: Masse eines homogenen Zylinders mit Radius R, Hohe H und
Massendichte p;
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3) Geben Sie die Gleichungen an, die durch den nachfolgenden MAPLE-Code
flir das mechanische System eines Balkens der Lange ! beschrieben werden.

Die positive Zahl q 0 ist in MAPLE bereits definiert. Die z-Achse ist die
Balkenmittelachse. Gehen Sie davon aus, dass der Balken statisch bestimmt

gelagert ist. Ergdnzen Sie in der Abb. 6.1 die Lagerung und die Belastung.
> gleichungl:= diff(Q(x),x) + g Oxsin(Pi*x/l) = 0:

> gleichung2:= diff(M(x),x) - Q(x) = 0:

> gleichung3:= M(0) = 0:

> gleichung4:= M(1) = 0:

> gleichungen:={gleichungl,gleichung2,gleichung3,gleichung4}:

> loesungl:= dsolve(gleichungen, {Q(x),M(x)}):

Losung:
1c T
gleichungl: fjg::_mﬁml(_i)
dxr [
; dM
gleichung2: —_= ()

gleichung3: M(0) =

gleichung4: M(l)=0

-1

{]{ﬂ‘:] = n Sin (%)

Abbildung 6.1: Balkensystem
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