Modulteilpriifung
Technische Mechanik 11

25. August 2011

14:00 — 15:30 Uhr

Name:

Vorname:

Matrikelnummer:

Bitte beachten Sie:

MName; + Matrikel-Nr: Flausur TH 1

Aufgabe 1 {hsgesamnd 25 Pankled

Gegeben ist ein Balken der Lange 3 mit einem konstanten quadratischen Querschnitt
der Seitenldnge a. Der Balken ist durch ein Festlager im Punkt A und ein Loslager im
Punkl £ gelagert und besteht aus swei Werkstoffen mit den Elastizititsmoduln £ ond
2F (siche Abb. 1.1). Die Belastung erfolgt durch eine vertikale Kraft # bei r = 21 und
eine horizontale Kraft ' im Punkt #. Querkraftschub wird vernachlissigt. Gegeben
sind I > (), &, und .

Verwenden Sie bei der Losung der Aufgabe ausschlielich das angegebene

Koordinatensystem.

Die Bearbeitungszeit betragt 90 Minuten. Bitte geben Sie auf dem
Deckblatt sowohl Thren 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 [hren Namen, Thre 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
[hre Matrikelnummer.

Tackern Sie Ihre Zusatzbldtter nach Aufgaben sortiert zusannen. Bitte
markieren Sie deutlich die Endergebnisse.

Magfgabe | 1 |23 |. & | 65 3
Mbogliche
Punkte T I R R

Erreichte
Punkte

Viel Erfolg!

Abbildung 1.1: (a) Inhomogener Balken, belastet durgh cine vertikale und cine
horizontale Kraft F; (b} quadratischer Querschnill des Balkens
1.1) Berechnen Sie das axiale Flachentrigheitsmoment

COuerschnitts durch Integration oder durch Anwendung des Salves von St

Der Verlauf des Biegemoments entlang der r-Achse sl wie folg! gegeben and bei den

weiteren Aufgaben direkt anzuwenden

: Vi
M = — Yo € LA,
§ 2
M) = =8~ ), ¥re 2
Wenn Sie das axiale Flichentragheitsmoment i 11 picht ausgerechnel habep, setzen

Sie fiir dieses das Formelzeichen [, ein.

1.2) Bestimmen Sie den Verlauf der Normalspannung aoda 20 entlang e
Balkenachse infolge Biegung und Druck. ¥

1.3) Geben Sie die Lage (d.h. die - und die :-Koordinate) und den letrag der
betragsmifig maximalen Normalspanung an.
1.4) Berechnen Sie die z-Koordinate der Spannungsnulilinie an der Stelle s — 2(

1.5) Berechnen Sie den Verlauf der Biegelinie. Geben Sie alle bendtigten Rand- und

Ubergzm gsbedingungen an.
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur T™M 11

Aufgabe 1 - Musterlésung

1.1} Flachentrigheitsmoment /,;:

{3 i 5
[ RV

i 7 FAMP 2
/ ay'2

|

i il ad

biz) =

Abbildung 1.2: Flachentrigheitsmoment [,
Die Breite des Profils:

bz)=av2 -2z z€ [n, %ﬁ}

Flachentragheitsmoment /,:

l“L}
s !
fye=2 [ zb(z)dz = T
n

1.2) Normalspannung ., (i, ) infolge Biegung und Druck:
Normalspannung:

M syz N'(x) \Fes F
O<oed, al (rz)=—3 R ) e s S
S 7o, 2) 7, I = "
MM wye NG 8P -0z
AL <l It (a5 - — = . =
L ol B 3 7 o

1.3} Maximale Normalspannung:

1.4) Neutrale Faser:

»

"

(Insgesaml 25 Pynkte)

(1.1)

(1.2)

(1.5)

(1.6)
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Name: Matrikel-Nr.:

Klavsur 1M H

1.5). Biegelinie:

Fiir die Biegelinie im Bereich [ gilt 0 < o < 2

(@) A {a sk (1.7}
el ————— —— /
L N 't
Fiir Bereich 11 gilt 21 < r < 31
) P 3 L&)
uy L) = - (L&
LE rrlf". !
Rand- und Ubergangsbedingungen;
w(0) =0, w3 =0, w2 = w20, Wi -l 2l (19)
Biegelinie
D<o <2l
g At LLE -
nlr) = ——— i (1.30
WiE) = =3aTR T OaE i
A <<l
2 2R — 30 AGFFe  GRE
) = - 4 1.11)
i 30 Ue'li | Ba' M
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M 1T

Au fgabe 2 (Insgesamt 17 Punkie)

Gegeben sind zwei diinnwandige Profile mit elliptischem Querschnitt. Die Halbachsen
der Profile sind « und b mit @ > b, Profil A ist geschlossen, Profil # ist geschlitzl, Die
Wandstirke der Profile sei konstant und wird mit fr bezeichnet (siehe Abb. 2.1). Die
Profile bestehen aus einem Material mit dem Schubmodul ¢ und werden mit dem
Torstonsmoment AT, = Mpe, mit M, = 0 belastel .

A i1

/—_ " / N/ Schlite
i . :
\

Name: Matrikel-Nr.:

Aufgabe 2 - Musterlosung

2.1} Flichentrigheitsmomente:
Profil A;
srachh

M b _-\/E
Profil f3:
J'l:g ih " ( Wer | B 2 \EJ

2.2) Maximale Schubspannungen:
Profil A

Profil 11

Abbildung 2.1: Geschlossenes Profil A (links) und geschlitztes Profil # (rechts)

2.1) Berechnen Sie die jeweils fiir die Torsion relevanten Flichentrigheitsmomente
fiir die beiden Querschnitte A und /3.
Hinweis: Der Umfang einer Ellipse ist niherungsweise durch

3
18R (;{u +b) - \/E)
gegeben. Der Flicheninhalt ist A,, = mab.
2.2) Berechnen Sie die maximale Schubspannung 7., fiir die Profile A und B.

2.3) Berechnen Sie die Verdrillung 1’ der beiden Profile A und 5.

2.4} Berechnen Sie die Verhiltnisse 7, /77, und i /i fiir die Abmessungen
b=a/dund h = 12a/121. =

2.5) Vergleichen Sie die Ergebnisse aus 2.4 beziiglich der Grofenordnung des
Einflusses des Schlitzes.
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2.3) Verdrillung der Profile:
Profil A:

My dta 4 ) -_'\."J;f-:

y My :
Y (r Saath'h
Profil 13:
: GMy ¢
Wy = (—‘-—?—r-{- (.’}iri ) = '_’\'ﬁ)
s

2.4) Verhaltnisse ;!

e

B it it
[T and o, /iy

2.5) Vergleich der Ergebnisse aus 2.4:
Der Schlitz hat eine griflere Auswirkung auf die
maximale Schubspannung.

Verdrillung als aut dwe
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M 11

Aufgabe 3

(fnsgesami 18 Punkie}

Gegeben sei der in Abb. 3.1 dargestellte Balken, welcher durch die Einzelkrifte /| und
I belastet ist.
Gegeben seien 1, 1 b, b, Iy, #yund [, = b0 /12 sowie S,(2) = b2 [Ur.f'_’}" :-’],

F‘ : !‘ ‘]

r

RN

(8]

Abbildung 3.1:. Balken mit Kriiften £ und I,

3.1) Ersetzen Sie das gegebene Kraftsystem durch ein dquivalentes Kraftsystem,
indem Sie die Kraft ) in den Flaichenmittelpunkt des Balkenquerschnitts
verschieben und das zugehorige Versetzungsmoment einfiihren, Zeichnen Sie

das neue System.

3.2) Berechnen Sie die Schnittgréen Ne), Qfx) und M) mit Hilfe der

Gleichgewichtsbedingungen, Geben Sie das benatigte Freikiirperbild vollstindig

an.

3.3) Berechnen Sie alle Komponenten der Spannungsmatrix alr. y. 2] beztiglich des
gegebenen Koordinatensystems.

34) Ermilleln Sie den Betrag der maximalen Schubspannung im Punkt #* mil den
Koordinaten (1/2.0. —=h/2). Unter welchem Winkel beztiglich der x-Achse treten
diese auf (0hne Rechnung)?

3.5) Berechnen Sie den Spannungsvektor auf der freien Oberfliche in Punkt /7 mit

dem Lemma von Cauchy und dem Ergebnis aus 3.3.
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Name: Matrikel-Nr: Klatsue 1M 11
Aufgabe 3 - Musterlosung (nsgesaml 18 Pusikte)
3.1) Einfithrung des Versetzungsmioments infolge Verschichung von
F
7’ l A,y
T
4 5
Abbildung 3.2: Versetzungsmoment
Il
My = = F G0
2
3.2) Schnittgrifen:
I
M) Qfx)
E A,
Nia) y ; .
[—x
Abbildung 3.3: SchnitleriBen
Schnitlgrivisen:
Ny %y Q= W~ e G 1

1.3} Spannungen:

Normalspannungen in e Richtung

Nix) Wiy A
pkl B = —= f—— 1 = —  —— [ = 0 I 33
Hirwsf¥e B fils I I, T/ T ("I | ) L

Schubspannungen -z}

QS,(z) 12RbIFMN ([T 2\ 2 .
el ) = s Sl e ] & o L f 2 (3 (34
Tzl 2) !.,h A [( ‘_:) j| ih ‘ I (Fl) ‘ T - ]

Andere Spannungskomponenten:

5)

S P 4 3 ] {
Ty Ty 7y L P iy 42 | (.
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur TM™ 11

3.4) Maximale Schubspannungen:

L'(
T = 5

3.5) Berechnung des Spannungsvektors:

tp = olap, zplnp =

:11”"1

hh?

r".r.r
[t}

i

- :"""'"')' (3.6)

0 s (3.7)

Name: Matrikel-Nr:

Aufgabe 4 i

Fin linksseilig  eingespannter Balken & der 1 Foomit kemstartem

Flachentrigheitsmoment {, und Elastizitatsmodul st rechisseitip vm Punkt P
mil zwei Stiben gleicher Linge I gelenkig verbunden. Die Stibe @ wod & haben
den gleichen Elastizititsmodul- £ und die Querschmilistlache A Der Stab @ mit
thermischem Ausdehnungskoeffizienten o wird duwich dubere Finflisse in die
Temperaturdifferenz A > (1 epwarmt, wihrend div anderen Komponenten dis
Tragwerks isotherm sind, Die Verschiebung des Punkles [ wird mit u beseichnel.

|~ @ B\ A

r 7 i

-
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Abbildung 4.1: Elastisches Balkentragwerk unter thermischer Beanspruchung

4.1) Bestimmen Sie mit Hilfe des Satzes von Castigliano die Federsteiigheil ¢ des
Balkens @ beziiglich der Verschiebung . Geben Sie unter Verwendung von €7
diein @ gespeicherte Energie 11 (u) an.

4.2

—

Geben Sie die Dehnung im Stab () in Abhangigkeit von wan. Berechnen Siedunh
Integration die in @) gespeicherte elastische Verzerrungsenergic Lo
Himweis: Far Zug-Druck-Stabe gilt fir die elastische Verzerrungsenergie
W= L [ BaV =4 [ Bz - za i aV.
i i

4.3) Der Stab @ wird ausgehend von der als spannuagsirel ahgenomimenen
Ausgangslage um die Temperaturdilicreny AU - 0 erwarmt Geben Sie i @)
separat die Gesamtdehnung < — du/de, die thermische Debimung o und die
elastische Dehnung ., = = — =5 in Abhdngighkeit von e und Al an

4.4) Berechnen Sie durch  Integration Jdie  im Stab @ gespeicherts

Verzerrungsenergie Waln, Af)

4.5

Ermitteln Sie nun die Gesamtenergie W, (w. A des Systems, und bestimuen
Sie mit einer Energiemethode die rempvi'nlm'.tl\-l1.‘1n:_;il,:v Verschivbung w A
im Punkt P, fiir die sich das System ohne die Einwirkung duberer Keifte im
statischen Gleichgewicht befindet,
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur T™M 11

Aufgabe 4 - Musterlosung

4.1} Bestimmung der Federsteifigkeit ('

(Insgesamt 23 Punkle)

Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ 1]

. BEL
Oy =k @1
Cespeicherte Energie:
Walu) - _7[ W= ;#gi:f"' (4.2)
4.2) Dehinung in Stab (D
c= % (4.3)
Elastische Verzerrungsenergic:
. S An*
Wilu) = = / 22 A dls - L%’_ (4.4)
4.3) (,ivsarntdehnimg £
i g -
£=7. {4.5)
Thermische Dehnung:
2 = Dllex. (4.6)
Elastische Dehnung;
- EgTE=£Ep = }—‘ - Aflex. 4.7)
4.4) Energie W.(u, Af):
EA "
Waln, Af) = 5 (e — Abal)” (4.8)
4.5) Die Gesamtenergie W, .(u, Ad):
1 2 1BA .
W, (1, AB) = 3EA'-;- + 57 (= Adal)* + (4.9)
Temperaturabhangige Verschiebung:
Al
AG) = Ag— :
u(Ad) AR + 31, (4.10)
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Aufgabe 5 {Insgesan 7 Punkic)

Gegeben ist ein Zugstab (Lange 1, Querschnitisfliche A und Flastizitdls-Madul 17) wie
in Abb. 5.1 dargestellt, der bei .x = () fest eingespannt ist und mit einer verleilten 1.ast

nix) belastet wird.

e e S .

T

NN

R AL - t

Abbildung 5.1; Einseitig eingespannter Slab mit Streckenlast pta

Es soll cine Niherungslosung fiir die Hlorizentalverschichung ate mit dem

Verfalwen von Rilz berechnet werden

5.1) Gegeben sei der folgende MAPLE-Code
[> groessel:=int (1/2«Exb+diff (ulx),x)"2,x=0..1)
- int{nix) «ulx},x=0, .L};

¥ L]
a) Geben Sie den Ausdruck fir groessel in mathematizcher Notation ehne
Umformungen und Vereinfachungen an.
Lisung:
I '
Ivl = ] : ) r
_-;.‘w’lm[.mjl il nie el e, (5.1)

1

b) Welche mechanische Bedeutung hat der Ausdruck groessel?
Lisung:
Der gesuchte Ausdruck groessel ist das Gesamtpotential des Dehnstabs

Iim Fu[génd(:n soll die Ansatzfunktion wir) = wy | wpr verwendet werden, Die
Streckenlast soll n(x) = n, betragen.

5.2) Wie lautet die geometrische Randbedingung fir den in Abb. 5.1 dargestellten
Zugstab und was folgt damit fiir die Ansatzfunktion w(ri?
Lisung:
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM™ 11

Die geometrische Randbedingung fiir den linksseitig eingespannten Dehnstab
ist :
wrz=0)=0 = uy=1. 3 (5.2)
Die Ansatzfunktion ist damit '
(i) = uyr. {5.3)

5.3) Welche mechanische Grife wird mit groesses im nachfolgenden
MAPLE-Code berechnet? '
Hinweis: Die A pproximation des Gesamtpotentials I1,., des Dehnstabes mittels
der Ansatzfunktion u(x} ist nachfolgend mit Pi_ges definiert.

[> groesse2:= unapply{ul+x,x);
[> groesse3:= diff (Pi ges,ul);
[> groessed:= solve({groesse3=0},{ul});assign(%);
[> groesse5:= groesse2 (L) ;
Lisung:
Es wird die Verschiebung am Stabende n{r = ) ausgerechnet.
54) Welche mechanische GroBe wird mit groesses im nachfolgenden

MAPLE-Code berechnet?

Hinwers: Der  Elastizitits-Modul - wird  nachfolgend mit E  bezeichne,
die Definition von groesse2 finden Sie im MAPLE-Code Auszug der
Teilaufgabe 3). ;

Wie ist die Abhdngigkeit dieser mechanischen Grotle von « lings des Stabes?
Begriinden Sie thre Antwort,

[> groesse6:= E+diff (groesse2(x),x);

Lisung:

e s wird die mechanische Spannung im Dehnstab berechnet.
» Die Spannung ist konstant lings des Stabes, da
o = H: = Ew'= Fu; = konst, 15.4)
ist.
5.5) Ist es sinnvoll w(r) = w, mit .“” #0 als Ansatzfunktion im Rahmen des
Ritz-Verfahrens zu verwenden? Begriinden Sie lhre Antwort.
Lilsung:
Nein, da die Ansatzfunktion die geometrische Randbedingung erfiillen muss.
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