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MName: ; ¥ ) ”\l.]l_l_'.i|-\|'|-\|': Khausar M H

Aufgabe 1 thiseosm 25 Prinkie)

Gegeben st ein  beidseitig fest| eingespannter, lincar clastischer  Balken  mil
rechteckigem Querschnitt der Breite b und Héhe £ (Abh. |1, Tinks), Der Balken wird

mit der konstanten Streckenlast ¢, belastet. Gegeben sind die konstante Streckeniast
qo > 0, der Elastizititsmodul F, die Linge [ und das Flichentrigheitsmoment
I, = bh%712.

Hinweis: Verwenden Sie bei allen Berechnungen das angegebene Roordinatensystem

yiil

Abbildung 1.1: Links: beidseitig [est eingespannter Balken, reehts: Freikarperbild

1.1) Geben © 5ie alle  Randbedingungen  an,  dic eup  Lisumg o de
Biegeliniendifferentialgleichung 4. Ordnung notwendig sind. Geben Sie jeweils
an, ob es sich um geometrische oder phvsikalische Randbedingungen handolt,

1.2) Bestimmen Sie durch Losén der Biegcliniendifforentialgleichung 47 Ordinung die
E_§||_-:_r,l_-ljii|L' wlw), sowie dent Werl der maximalen Durchbicgung.

1.3) Berechnen Sie den Verlauf des Bicgemoments A/ lurch Auswerten der
Gleichgewichisbedingungen an dem in Abbildung  110echis) dargesteliten
]'-rmkt':rpvrblici. Setzen Sie die Griien Ay, by und Yy als Bekannt voraus, d b
verwenden Sie die Symbole Ay, Ay und A

1.4) Stellen Sie den Verlauf von M, (7] im Bereich von oo 1L(] unter Vorwendurig von
Ay = gl /2 und My = gul? J_’d ar.,

1.5) Berechnen Sie die  Spannungsverteilung ..l im  Balken unloer

Vernachlissigung des Querkraftschubs. Geben Sie den Wert der betragsimiiy

maximalen Spannungen o, an. An welchen Stellen tritt dicse belrag

maximale Spannung auf?
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Name: } Matrikel-Nr.: Klausur TM I

Losung zu Aufgabe 1 (Insgesamt 25 Punkte)

1.1) Geometrische Randbedingungen:

w{r =M =0, wpE=N=0 =0 =0 Wir=1=0 (l.l}‘

1.2) Integralion der Bicgeliniendifferentialgleichung 4. Ordnung und Einsetzen der
geom. RE:

wir) ”'% (- 20 4 1222) (12)
Aus Symmetriegrinden ist die Durchbiegung an der Stelle . /2 maximal mit
; t|‘I:lH
iE = 2 2 e
M{l’ iy ) ?iH-IEf,, ': ]
1.3) Biegemomentenverlauf ohne Einsetzen de_r Le{gerreaklinnen:
n
M) = Ay — 2= = M, (1.4)

1.4) Verlauf des Biegemoments unter Verwendung von Ay = gl /2 und M, = qul*/12:

M,(x) = ‘;_f% (6lx — 62 — 12) (1.5)
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Abbildung 1.2: Verlauf des Biegemoments.

1.5) Spannungsverlauf:

i 0.2) hr:;:‘ ({iI:r' —fat - P) s (1.6)

< Betrdage der maximalen Spannungen:

T Frelr =0, = =N = lorels =5 = —/2)]
. rrvad ) L ’fl]{-j e
firi b =l 2 = B2 = Jor o= 15 : BTV (1.7}
D Universitat Karlsruhe (TH) 2 Institut fir Technische Mechanik
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Al,lfgabe 2 flnseesand 20 Puiicte)

Gegeben ist eine einseitiy eingespannte Welle aus Stahl nat dem Schubmaodul ¢f
Die Welle hat im Bereich zwischen der Einspanpung Ot upd derm Wellenalsanz
(r < 1) vinen Radius von . Ab dem Wellenabsate bep o ) sehlicBt sich ein

Hohlguerschnitt mit AuBenradius #,, und Innenradius /v, an, Der Wellenabisalz tat
den Kerbradius vy,

Hinwees: Verwenden Sie bet allen Berechnungen das angegebone Koordinaten=vstem

Abbildung 2.1: Links: Einseitig eingespannte, abgesetzte Welle mit Torsionsmoment,
rechts: Kerbspannungsfaktoren fiir Torsionsbelastung

2.1) Berechnen Sie fiir die abgebildete Welle (Abb. 2.1, links) die polaren
Flichentriagheitsmomente fp,; und [, der Wellenabschnitte.

2.2) Wie lauten die geometrischen Rand- und Ubergangsbedingungen?

2.3) Bestimmen Sie unter Verwendung der Differentialgleichung fir den Drillwinkel
den Verlauf des Drillwinkels o{r).

24) Geben Sie den Schubspannungsverlauf 7(r. 0} als Funktion des Radius und der
Lingskoordinate der Welle an.

2.5) Lesen 5ie den Kcrbspnnnungsl:nkl{_\r i ki den Wellenabsatz bei oo 4 aus
Abb. 2.1 (rechts) ab. Gehen Sie dabei von I W (T 0 S e urd,
125, = 3 aus. Der Kerbradivs sei g -+ 2 Wi

2.6) Bestimmen Sie den Betrag und die Lage der maximalen Schubspannung ohne
unct mit Berticksichtigung der Kerbwirkung,

Hinoeis: Setzen Sie keine numerischen Werte (i Jdie Radion vin,
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

Lﬁsung zu Aufgabe 2 (Insgesamt 20 Punkte)

2.1) Polare Flichentrigheitsmomente:
Li=5R, La=5(RL.~RY) 21)

2.2) Geometrische Rand- und Ubergangsbedingungen:

() =10, h(h]) = da(h) (2.2)
2.3) Drillwinkel:
p -'I'-"m ' .”'nu
f ) s ——, H(d) = —— 3
) =g Tl = (2-3)

- Durch Integration und Einsetzen der Rand- und Ubergangsbedingungen folgt

. My 2 My
hir) = =—/—r=———ur 24
kE) = T e R4
2 My, e /y =
el = 2 st 25
we = g (H;_'.,, =5 !.‘f) Kol
2.4) Schubspannungsverlauf:
¥ 2 ”ﬁ] 5
Tefbea) ==t mit 0<rsfy mdl<r <l (2.6)
T I
2 Mm "
Tilrr) = =——————p it Wy, € r < Hoond ) £ 0 < il (2.7)
i, - 1t
2.5) Kerbspannungsfaktor:
3] e = ; Bk
— = 15, — =005 =N-=14870 (2.8)
d i
2.6) Der Betrag und die Lage der maximalen Schubspannung
- ohne Beriicksichtigung der Kerbwirkung:
2 L
T = Talit, Rga) = ;A-fmm- mith <z<htl  (29)
— mit Berticksichtigung der Kerbwirkung:
. o & B
Tinae, K = K Tz{lr.|. J“i“_s”} = 1,873 ; ;ﬂ'}r';"nm (210)
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Aufgabe 3

(Insgesam 20 Priktc)

Gegeben sind der folgende Spannungszustand mit a7, » 10 bzl dor
Orthonormalbasis {e,.e,. e.}

dq T U
a = iy 00 {3.1)
0 o n

[ 88 o
und die elastischen Konstanten £ und .
Hingveis: Samtliche Endergebnisse sind ausschlieflich in Abhangiekeit von F.owo o, 7

anzugeben.

3.1) Zeichnen Sie qualitativ den zum gegebenen Spannungszustand gehiicenden
Mohr’schen Spannungskreis und kennreichnen Sie alle zur Konstruktion ndtigen

Munkle.

3.2) Berechnen  Sie  die  zum gepebonen  Spannuheszostond  zugeharnige

Verzerrungsmalrix unler Annahme eines linearen isotropenMaterialverhaltens,

3.3} Ermitteln Sie die Hlauptspannungen des gegebenen Spannungszuslandes, Achien
Sie aul die Konvention zur Nummericring der Hauptspannungen. Berechnen Sie

weiterhin den Hauptachsenwinkel .

3.4) Bérechnen Sie, ausgehend von-der. in der Aufgabensteliung  gegebenen
Spannungsmatrix (nicht im Hauptachsensystem rechnen), dic von Mises'sche
Vergleichsspannung, 2 :

3.5) Berechnen Sie fiir den gegebenen Spannungszustand die volumenspezifizche
Ergdnzungsenergie 11°,

3.6) Berechnen Sie den Spannungsveklor f fiir die Fbene mit der Normalen
T = \/’E{"-.’eu, + ﬁr"'?eu- Zerlegen Sie ¢ in einen Anteil parallel und senkrecht zur

Normalen n.

—
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Name: Matrikel-Nr.: o Klausur T™ 11

Losung zu Aufgabe 3 (Insgesamt 20 Punkte)

3.1) Mohr scher Kreis:

k) Py(ao, )

£(0, —7y)

Abbildung 3.1: Mohr’scher Spannungskreis

3.2) Verzerrungsmatrix:

| ay (1 U)""n 0
e = = (1 +=wm =y [t (3.2)
' () 1] — by

3.3) Hauptspannungen und Hauptachsenwinkel:

I - ! :
i ; 2 1t " : 2
m =g lmt ot rdn |, o =0 g =5 o oyt + A (3.3)

34) v. Mises'sche Vergleichsspannung:
Unter Verwendung von

a. = /5l (3.5)
folat
. op + 3 (3.6)

3.5) volumenspezifische Ergdnzungsenergie:

A L 5 YT4+p .y
w" = Mt ™ (3.7)
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3.6) Spannungsvektor:

oI5

n

F‘
Abbildung 3.2: Zerlegung des Spannungsveklors ¢

Anteile von £

3 /1
b=t njn=— (:m, + :',,) | (3.9)
B 3 ]
Ty
*}
ty=t-1 _\/__ s (3.1
i
()
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

Aufgabe 4

(Insgesamt 15 Punkte)

Gegeben ist cin Balken (siche Abb. 4.1) mit dem Flichentrigheitsmoment [, dem
Elastizitaitsmodul I und der Lange [, der bei r = [ mit der Einzelkraft F belastet wird.
Bei = | ist der Balken fest eingespannt, bei & — [ soll die Balkenmittelachse auch bei
Verformung parallel zur -Achse sein.

Anmierking: Verwenden Sie bei der Losung der Aufgabe ausschlieRlich das angegebene
Koordinalensystem.

L

W !

Abbildung 4.1: Balken belastet durch cine Einzelkraft

4.1) Zeichnen Sie das Freikirperbild des Balkens.

4.2) Geben Sie die geometrischen und physikalischen Randbedingungen fiir das
Randwertproblem an, ohne Lagerreaktionen zu verwenden.
4.3) Welche der Ansatzfunktionen

2

walax) = ay + aix + wyle) = wy(x) + aga’

sind fiir

(a) das Ritz’sche Verfahren,

(b) das Galerkin’sche Verfahren
gevignet? Begriinden Sie Thre Antwort.

4.4) Berechnen Sie for das oben dargestellte Randwertproblem mittels  der
Ansatzfunktion (i) = ufeos(me/l) — 1) cine Niherungslosung nach dem
Verfahren von Ritz. Zeigen Sic dazu zunichst, dass die  notwendigen
Randbedingungen erfallt sind.

Hiniveis:
b y
j gy = il b 3 '|r
cos™ (o) da — 4 —sin{2x} ||
3 2 Loy -
o
Institut fir Technische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ 1

Aufgabe 4 — Musterlosung

(Isgesamt 15 Punkte)

4.1) Freikarperbild:
Ay
[} = _vl,—eﬂi—__. gt} . -
Iy

Abbildung 4.2: Freikorperbild des Balkens

4.2) Randbedingungen:

s Geometrische Randbedingungen: w0 wfiig 0 a1
o Physikalische Randbedingung: o™{f) -~ — /L1,
4.3) -Verfaliren von Ritz: Die Ansatziunktionen oule) und wed 1 omussen die
geomelrischen Randbedingungen erfiillen
e uslr): Aus den geometrischen Randbedingungen folgl wai) = 00 Also ist

wal.r) fiir das Verfahren von Ritz nicht gecignet

® ulr): Aus den seomelrschen Randbedingungen fulut
5 A : by 5 el
wylr) {—%!u;:) 7% gy, Die Ansatziunktion ist far das Rite'sche Vertahren

geeignet.
-Verfahren von Galerkin: Die Ansatzfunktionen wa( ) und o) missen neben

den geometrischen Randbedingungen auch die physikalischen Randbedingungen
erfiillen.

® wylr) istauch fiir das Verfahren von Galerkin nicht anwendbar, di schon die
geometrischen Randbedingungen wy(r) = 0 liefern.

e wy(r): Fiir das Verfahren von Galerkin darf die vierte Ablei
nicht verschwinden. Hier ist aber " = 0. Die Funktion

1g von i)

J{rd kann also

nicht als Ansatzfunktion fiir das Verfahren von Galerkin verwendet werden,

4.4) Anwendung des Verfahrens von Ritz:

. Gberprﬁfung der geometrischen Randbedingungen: (1 L
wt(0) = 0 = wl (1) sind erfallt. 4
o Bestimmung von 11,
TTyeula) -lf!r— 22

o Endgiiltige Form von w-Lr):

. i : 1 1P L g

AT, . —it = =2y - =2 it 4 i i ( | e (1 ))

chit 155 0 i fidm {
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MName: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

Aufgabe 5 - Musterlosung (Insgesamt 10 Punkte)
Gegeben ist der folgende Querschnitt eines Balkens mit den Koordinatensystemen
{ir. 2} im Schwerpunkt, und {y. =} (siche Abb. 5.1). Die im betrachteten Querschnitt
wi.rkunf:le Querkrafl sei ().

Abbildung 5.1: Querschnitt des Balkens mit Belastung

5.1) Schreiben  Sie  die  im  nachfolgenden MAPLE-Code  definierten

Grofen  in mathematischer  Notation  ohne  Umformungen  oder
Anderungen. - Um - welche  mechanischen  Grolen  handelt  es  sich?
[> Groessel := -int(int (yqg«zqg,yg=-a+zg/2..a-2g/2),2g=0..2xa):

[» Groesge2 := 2+«int (int(zg”2,zg=0. .2*(a-§q)),yq=0. .a):

Losung: 2 Punkte
Deviationsmoment im  g-:-System (Groessel) und Flachentriagheitsmoment

bzgl. j-Achse (Groessez):

1'1_.". = j [ Prdgdz,
i} :

utsf2

a 2n -yl

I 3/ j S dsdj,
IU Ll

5.2) Welche mechanische GroBe wird im nachfolgenden MAPLE-Code als Funktion2
definiert?
[> Funktionl := unapplyH*a/B-z,.z] :
[> Funktion2 := unapply({-int(ztildexFunktionl(ztilde),

ztilde=-2«a/3..2),2):
Losung;: 2 Punkte

Das statische Moment bzgl. der y-Achse, 5,(z].

D Universitit Karlsruhe (TH) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.:
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5.3} Im Folgenden seien [, das Flachentrigheitsmoment brgl. der g-Achse,
() die Querkraft, S,(z) die Funktion des statischen Moments begl  der
g-Achse und b(z) die Funktion der Querschnittsbreite. Welche zwei Aussagen
bzgl der maximalen Schubspannungen im gegebenen Querschnitt kann aus

nachfolgendem MAPLE-Code gefolgert werden 7
[> Funktion3 := unapply ((Q+S_y(z}})/(I_ys«blz)), z);

; 1 (R 4 B — 922500
Funktiond .= - — — At e e I
27 i
[> Funktiond := unapply(Il_y/Q+Funktion3 (aszz)/a"2, zz);
= 2 | S
Funktiond 1= 72 — — + =u5 — =57
or f} 3

[> plot (Funktiond (zz),zz=-2/3..4/3);

031
rd
/5021
=3
=
Y
I~
/&
01
06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 12

£

[> D(Funktiond) ;

2 2
tt— = — —o
89 3
[> Groesse3 := Funktion3(a/3);
0
Groesse3 1= L3
3 iy

Losung: 4 Puiikte

1) Die maximalen Schubspannungen werden bei = o/ angemonimen.

L a0

2) Der Werl der maximalen Schubspannung st 7., — = 7

I Universitit Karlsruhe (TH) 11
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM™M 11

54) Im  Faolgenden  bezeichne  zul_spannung cine  gegebene  zulissige
Schubspannung  fir  das  verwendete  Material.  Was  wird  mit
folgendem MAPLE-Code berechnet? Beachten Sie, dass die
Funktion Funktion3 im MAPLE-Code unter 5.3) definiert st
[> Groessed4 := solve(Funktion3(a/3)=zul_spannung,a) :

Losung: 2 Punkte

Die minimale Geometriecabmessung o, des Querschnitts wird berechnet, unter

der Bedingung, dass die maximale Schubspannung gerade den gegebenen Wert
der zulassigen Spannung erreicht.
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