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Name: Matrikel-Nr.: klausur TM 1

Aufgabe 1

(hseesamit 27 Punkte)

Gegeben ist ein linksseitig fest eingespannter Balken mit rechteckigem Querschnitt mit
der Breite b und der Héhe /i (Abb. 1.1). Der Balken ist an seinem rechten Ende durch oin
Kriftepaar in a-Richtung belastet. Gegeben ist die Kraft F' = 0, der Elastizititsmodul .
E, die Linge [, die Breite b (b < fi) und die Hohe /.

Verwenden Sie . bei allen Berechnungen ausschlieBlich  das  angesebene
Koordinatensystem.

Abbildung 1.1: Fest eingespannter Balken mit rechteckigom Quoersebinitl

L) Geben Sie fir den Balkenquerschnitt dic axialen Flichenmomente 2.Grades (f

1) bzgl. der y- und =-Achse an

1.2) Welches  vektorielle  Versetzungsmoment Afp muss am Balkenende o
Flichenmittelpunkt als Ersalz fiir das Kedftopaar vingefthet werdon, so dass das

aulere Kraftsystem statisch dquivalent bleib?

1.3) Berechnen Sie die Schnittgrofen Nir), V0ol und V) dos Balkens. Zeichnen

Sie dafiir alle nitigen Freikirperbilder und tragen Sic aile Schmitiemifen an

14) Berechnen  Sie  die  drei Komponenlen  des  Verschichungsveklors

T 1
o) = dale), ole). wirc))’ der Balkenmittelachse

1.5} An welcher Stelle entlang der Balkenachse tritt die maximaled urchbicaung aul?

Berechnen Sie fir diese Stelle den Betrag der maximalen Durchbicgung
1.6) Bestimmen Sie die Normalspannungsverteilung o, (r. g, =) im Querschinitt

1.7) Berechnen Sie die Lage der Spannungsnulllinie.
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Name: Matrikel-Nr.: K]dllster_Mi

Aufgabe 1- Musterlosung

(lusgesamt 27 Punkite)

1.1) Flachentragheitsmomente /, und [ :

R bt %
lry T = (1.1)
1.2) Versetzungsmoment My
My = (0, =Fh, Fb)' (1.2)
1.3) Schnittgroen:
Q%) an (e Q)

Ve M) N (o) S M| N Fo
& o 1 /

5 = ! : U

Abbildung 1.2: Freischnitte in der x-z-Ebene (links) und -y-Ebene (rechts)

N(x) =0, M, (x) = =Fh = konst, M.(2) = Fb = konst (1.3)

14) Verschiebungsvektor w(a):

LS 6P o BF R
u(r) = ((l, ot Epat ) (1.4)

1.5) Maximale Durchbiegung:

. < 6E! 11 1 :
S = |ﬂ'{”| = m i;! o h-_'f (]AS)

L&) Normalspannungsverteilung o ;. (y. 2 ):

12F - 12F
—_— =
TR

@ = arctan ( ~:—J) (l.?)

ﬂ—:.r(!\lr'z) -

(1.6)

1.7) Lage der Spannungsnulllinie:
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur M 11

Aufgabe 2 I|'|.'-._-_I'r sttt 21 Hiarikte)

Dic in Abb. 2.1 dargestellte Welle ist einsvitiy cingespannt und abgesctzl Sie wind
mit den Torsionsmomenten 1y, und My, belastel ( Wy, oy My o ) Die Radien
Lingen der beiden Abschnitle sind vy und 5 bawe 1 und 4. Die Wolle besfoltl aus
Werkstoffen mit den Schubmoduli € und ¢/ .. Der Kerbradius am Wollenabsal 2 st i

Verwenden  Sie  bei  allen  Berechnungen- ausschlioilich  das — angegebene

Koordinatensystem,

Abbildung 2.1: Einseitig eingespannte, abgesctzie Welle mit Torsionsinomenten

2.1) Bestimmen Sie fiir die abgebildete Welle (Abb. 2.1)  die polaren
Flachentragheitsmomente /,, und /.

2.2) Bestimmen Sie den Verlauf des Torsionsmoments. Zeichnen Sie die notwendigen
FreikGrperbilder.

2.3) Berechnen Sie den Verlauf des Drebwinkels entlang der r-Achse.

24) Berechnen Sie die Steifigkeiten 'y (bzgl. des Drehwinkels v, i/, und L)
und 'y, (bzgl. des Drehwinkels oy (/) - L) und 4/ ) der Wolle an der Stelle
=1+l bzgl. des Punktes €.

2.5) Bestimmen Sie den Kerbspannungsfalktor aus Abb, 2.2 fir den Wellenabsats mit
dem Kerbradius rye -+ #r/10 und die Radien 7 2 und Cieben Sie don

Betrag der maximalen Kerbschubspannung am Wollenabsatz an!
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MName:

Matrikel-Nr.: Klausur TM 1
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Abbildung 2.2:

g =2

Kerbspannungstaktoren far Torsionsbelastung (Quelle: Hibbeler:

Technische Mechanik 2 - Festigkeitslehre. Springer 2006)
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Name: Matrikel-Nr.: Klawsur 1M 11

Aufgabe 2 — Musterlésung

(hsgesinnit 21 Pradkide)

2.1) Polare Flachentragheitsmomente:

T T
(8 5! ! r= (21
i I" |
R P
|’I| ! I
- - — -
Abbildunyg 2.3: Freikarperbilds
< 1 L 1. 2)
hgngl+1 i (2.%)
2.3) Verlauf des Drillwinkels i(r)
2{ My + M
—Z— 4 B< s
gk O
) 21y, . __' (2.4
G b hgrs
2.4) Steifigkeiten ) und (4 bzgl. Punkt ¢
c w(7ar) -
Ll 2y [ (ed
2.5) Kerbspannung:
g )
Ly, =iF; ==2 = A 1% (2.6)
i ol
: At -
Ty = Kor A (2.7)
i
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ 11

Aufgabe 3

(Insgesamt 16 Punkte)

Gegeben sind der Spannungszustand eines ebenen Bleches (Abb. 3.1) bzgl. der
Orthonormalbasis {e, . e,. e ]

oy Ve, 0

o= 1wl Bap B y oy = i)
"
v .0 { (€.e,.e:)

und die elastischen Konstanten £ und p.
Samtliche Endergebnisse sind ausschlieflich in Abhiingigkeit von £, v und ay

anzugeben.

Ty

A
e

e,

Abbildung 3.1: Spannungszustand eines Blechelements

[

3.1) Liegt ein ebener Dehnungszustand oder ein ebener Spannungszustand vor?
Begriinden Sie Ihre Antwort. '

3.2} Berechnen Sie mit Hilfe des dehnungsexpliziten Hooke'schen Gesetzes die zum
- gegebenen Spannungszustand gehérige Verzerrungsmatrix.

i i

3.3) Berechnen Sie die Hauptspannungen o', o/ und o'

34) Berechnen Sie (ofme Verwendung der Hauptspannungen) die zum gegebenen
Spannungszustand gehdrige von Mises'sche Vergleichsspannung ay
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Aufgabe I3 - Musterldsung . (rissvsannt 16 Pkt

3.1) Ebener Spannungs-/Dehnungszustand:
Es  bhandell sich um einen c¢benen  Spannungszustand,  da  die

Spannungskomponenten o Tova @y — o tind g Null sind

J.a Crecnnung aes verzerrungsionsors:
3.2) Berechnung des Verz a5t

26 G
—..._Ir.l['_} 1} i_._'!| 4l 1)
\/t f
& Aoy Ly 5 1
= % " . (1)
= —(1 8] —={] — 2 {1
o B ( E " £
[ETs AT
] 1l g
f Ve,
3.3) Berechnung der Hauptspannungen:
af{..r:s-_z— 5 r_r_ir.r_r.'_:- e AIFS7 G A

34) Berechnung der von Misesschen Vergleichsspannung:

= \/::r.r'” Vala, [3.3)
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Name: I Matrikel-Nr.: Klausur TM I

Aufgabe 4

(Insgesamt 16 Punkte)

Gegeben st das in Abbildung 4.1 dargestellte System, das aus einer Feder der
Steifigkeit (! und vier starren, massenlosen, gelenkig miteinander verbundenen Staben
besteht. Aul das System wirkt die duBere Kraft G. Die horizontale Verschicbung

im Punkt 4 wird mit «, die vertikale Verschiebung im Punkt [} mit v bezeichnet.

Gegeben sind die Kraft ¢/, die Federsteifigkeit (' und die Lingen I und /1, die auf den

undeformierten Zustand des Systems (- 1) bezogen sind.

Abbildung 4.1: Federsystem mit duferer Last ¢

4.1) Geben Sie die Linge der Feder {;: als Funktion der horizontalen Verschiebung
.u an. Berechnen Sie damit die elastische Federenergie We(u) und das Potential
der duferen Krifte {/,.(v). Wie lautet das Gesamtpotential 1l..(u. v) fir das
dargestellte System?

4.2) Fur (7 = Oseien v = (lund v = 0. Geben Sie die horizontale Verschiebung v = u(v)
als Funktion von v an, Veranschaulichen Sie Thre Berechnung mit Hilfe einer
Skizze.

4.3) Linearisieren Sie die Funktion u(e) fiir v < h. Verwenden Sie im Folgenden die
linearisierte Darstellung von .

Hingeis: Verwenden Sie fiir die Linearisierung die Taylorreihenentwicklung der
Funktion «(v) an der Stelle w, = (.

4.4) Geben Sie das Gesamtpotential IT,..(v) unter Verwendung der Linearisierung von
u{t) an. Berechnen Sie die erste Variation dll ..
Wie grof8 ist die vertikale Verschiebung v, wenn sich das System fir (7 # 0 im
Gleichgewicht befindet?

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 8
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M 1

Aufgabe 4 — Musterlosung

(nsgesami 16 Pkt

4.1) Federlange l;- und Gesamtpotential IT,,

4.2) Kinemaltische Bezichunyg swischen o und

———

il ) h_V;h: (.' _) (4

Abbildung 4.2: Stablinge im urspriinglichen und deformierten Zustand

4.3) Linearisierung von u(v) fir v, = (:

: h ) i (45
) &—p 3.5
(1) == h

4.4) Gesamlpotential und erste Variation in Abhiingigkeit von o

hA o j
M) = C—e" — o, A1, .0 (' [ 1T (4 i)
24 - {
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Name: _ Matrikel-Nr.: Klausur T™M 1T

Aufgabe 5-— MuStE!’IﬁSlll’lg {Insgesamt 10 Punkte)

Gegeben sei ein T-Profil mit den geometrischen Gréfen a. b und der Linge |
in r—Richtung, das mit einer Streckenlast g(#) = qgysin (272/1) belastet wird (siche
Abb. 5.1). :

i)

({3

LS SIS

-

Abbildung 5.1: Querschnitt fiir das T-Profil (links), Belastung des Trigers (rechils)

5.1) Gegeben sau.i der folgende MAPLE-Code:
[> Groessel := int (int(zq,yq=-b/2..b/2),zg=0..a);
[> Groesse2 := int (int(zq,yq=-a/2..a/2),zg=a..a+b);
Welche mechanische Grofe wird im nachfolgenden MAPLE-Code berechnet?
[> Groesse3 := (Groessel+Groesse2)/(2xasxb);
Lisung:
Mit Groesse3 wird die z-Komponente des.Schwerpunkles & des Profils bzgl,
des ryz-Koordinatensystems berechnet.

Karlsruher Institut far Technologie (KIT) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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5.2) Gegeben sei der folgende MAPLE-Code:
[> Groesse4 := int(int(z*2,y=-b/2..b/2),2=0..a);
[> GroesseS := int(int{z"2,y=-a/2..a/2}),z=a..a+b);
Welche mechanische GriRe wird im nachfolgenden MAPLE-Cade berechnet?
Welcher Satz aus der Vorlesung wird verwendet? ,
[> Groesse6 := Groessed4+GroesseS5-2+a+b+CGroessel’3;
Losung:
Es wird das axiale Flichentragheitsmoment /, bzgl. des ryz-RKoordinatensystems
berechnet.

Es wird der Satz von Steiner angewendel.

gt
At

Gegeben sei der folgende MAPLE-Cade
[> Groesse7 := unapply(-bsint(z_tilde,
z_tilde=-Groesse3..zZ),z);
[> GroesseB8 := unapply! Groesse?II-Groessehal - awint(z_tilde;
z_tilde=-Groesse3+a..z) ,2);
Welche mechanische Gréfe wird im nachiolgenden MAPLE-Code in de
Variablen Groesse9 definiert?
[> Groesse9 := unapply(piecewise (-Groesse3<=z and
z<=-Groessel+a, Groesse7(z),
-Groessel3+a<z and z<=-Groessel+a+b,
: Groesse8 (z)),z);
Losung:
Groesse9 berechnet das statische Moment  S,0:1  bzgl  des
1y z-Koordinatensystems,

14 TM Il H_10
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Narme: Matrikel-Nr.: ~ Klausur T™ 1

54) In welchem Querschnitt entlang der Trigerachse in -Richtung tritt die
betragsmdRia maximale Schubspannung auf? Begrinden Sie thre Antwort!
Lisung:

Da die Streckenlast drei, Nullstellen hal, besitzt die Querkraft (r) drei
Extremalstellen bei r = 0, @ = 1/2 und & = /. Wegen Q1) = {0) = 0 tritt die
betragsmiiBig maximale Schubspannung 7., bei + — /2 auf.

5.5) Gegeben sei der nachfolgende MAPLE-Code:
[> Groessel0 := unapply(int (g{xqg),xg=x..1),x);
[> Groessell := unapply(Groessel0 (x)+Groesse7(z)/
(b*Groesseé) ,x,z);
[> Groessel2 := unapply(Groessel0 (x)«Groesse8 (z)/
(axGroesseé6) ,x,3z); ) I
Welche mechanische Grife wird in nachfolgendem MAPLE-Code berechnet?
[> Groessel3 := abs(Groessell(l/2, (a-b)/4)
- Groessel2 (1/2, {a-b)/4));

Losung;:

Groessel3 stellt den absoluten Betrag des Sprunges der Schubspannung
T,:(x, z) an der EJburgangHsltl]u beie = 1/2. = = (0 —b)/1 dar.
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