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Aufgabe 1

{Insgesami 18 Punkte)

Diese Aufgabe besteht aus 3 Teilen. Die einzelnen Teilaufgaben sind unabhingig
voneinander. Alle Losungswege und Lisungen 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:
Teil 1

1.1) Eine Streckenlast g{r) hat im Bereich » & [}/ einen sinusfdrmigen Verlauf,
siehe Abb. 1.1. Geben S5ie die Funktion g(x) fiir den dargestellten, nicht
phasenverschobenen sinusfdrmigen Verlauf explizit an.

Gegeben sind folgende Groflen: ¢, und {

[ ey S5

g(x)"

Abbildung 1.1: Streckenlast mit sinusférmigem Verlauf

Losung: )
glx) = g sin (TW‘J
1.2) Ein Biegemoment M,{z) hat im Bereich & & [0,/] einen quadratischen Verlauf,
siche Abb. 1.2. Geben Sie die dargestellte Funktion M, (x) explizit an.

Gegeben sind folgende Grofen: M, und {

My(z) M = 0
Mgl cniiiis oy Sl

; A

o 5

Abbildung 1.2: Biegemoment mit quadratischem Verlauf
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Lisung:
Randbedingungen: M, (1) = My, M/ (1} = 0, M,{0) =0

My(z) = 20z + b

My(B) =¢=0, M, {!} = al® + bl = My, M(0)=2al+ b=

JWQ zl‘vfa
E i B

mM,,(z}-u— 2y M“

= ¢ (), o —

1.3) Gegeben ist der Biegemomentenverlauf

M,fz) = .uo(: + (?)‘) i (1.1)

Berechnen Sie den zugehorigen Querkraftverlauf Q,(z).
Gegeben sind folgende Grofen: Mg und {

© Lisung:
Qula) = 20
o= (1 (21

1.4) Gegeben ist die Biege!iniendiffereﬂﬁalgleichung 2. Ordnung

nﬂﬂmu%%¥ (1.2)

mit ortsabhingiger Biegesteifigkeit B{x) = El,(z). Berechnen Sie die zugehorige

Biegeliniendifferentialgleichung 3. Ordnung,
Gegeben sind folgende GroBen: M, (i), M) (), £, 1,{z) und Ly{«)

Lésung:
Mir) M) ()
u!”’(:r.} G v{ { + -—u-;:*"'i'—{
Ef,(x) Elr)
1.5) Berechnen Sie in Polarkcordinaten das axiale Flichentrigheitsmoment 7, des

in Abb. 1.3 dargestellten Kreisquerschnittes mit Radius A, Fiithren Sm die
Integration der Integranden schrittweise durch.

Gegeben sind folgende Groen: /t und dd4 = rdrdyg

Hinweis: sin*(x) = (1 — cos(2z)) /2

Losung:

¢ R Vil
Iy i fzm‘[ f 1 sin’ ;a)drdqp:ie:f %

[:,: s —sm{ﬂp)] w E (211 — o sin{dw) + = sm(l]})

,y = ER‘?T

—ms&ac)) dg
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Abbildung 1.3: Kreisquerschnitt und Polarkoordinaten (r, o

1.6) Gegeben ist der Verlauf der Streckenlast

o) =a(1-2)" 1.3

Berechnen Sie den Verlauf der zugehorigen Querkraft ().(r; durch Integration
mit der Randbedingung ().(z = [} = 01,

Gegeben sind folgende GroBen: g, und 1

Lisung:

162, (s 8
94y

Qulz) = !_]].,J.”‘J(l - _}:)1-
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Teil 2

Gegeben sind zwei Biegebalken in Abb. 1.4 a) und b). Die Balken haben jeweils die
Linge I. Der Balken aus Abb. 1.4 a) wird im Bereich [/2 < » < [ mit einer konstanten
Streckenlast belastet. Der Balken aus Abb. 1.4 b) wird im Bereich 00 < # < ! mit einer
linearen Streckenlast belastet.

v
sl dLLLL] " i1 Y

e

W Lisung:

. (STt ——",
12 12 : s o+ ]

a) b) - Q) Qa1

P d |
M|
I

Abbildung 1.4: a) Biegebalken mit einer konstanten Streckenlast, b) Biegebalken mit

einer linearen Streckenlast o

2 t ' 12 i
1.7) Zeichnen Sie fiir die gegebenen Verldufe der Streckenlasten (siehe Abb. 1.5) in die | \ ' R o /
auf der nichsten Seite abgebildeten Diagramme qualitativ (ohne Rechnung) die
Verliufe fiir die jeweilige Querkraft @, () und das jeweilige Biegemoment M, (x) p=0 p=1 p=12 p=2
ein. Geben Sie fiir jeden Teilbereich den Polynomgrad p an. & b)
Gegeben sind folgende Griifen: g und |
Hinweis: p = 0 bezeichnet einen konstanten Verlauf, p = | einen linearen Verlauf, usw. M, (x) My(z)

g{x) X qlx)

o P EEE—— o

0 /2 : 0 {’;\I ‘ b opae] pe=P p=3 pa= 3
~4o :

a) b}
a) b)
Abbildung 1.5: Verldufe der Streckenlasten aus Abb. 1.4
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Teil 3

Die Querschnittsgeometrie eines Biegebalkens ist zusammengesetzt aus einem
Quadrat (1) und einem gleichschenkligen und rechtwinkligen Dreieck (2)
der Seitenlingen bzw. Schenkellingen 3a, siehe Abb, 1.6. Der Flicheninhalt
der Querschnitisteilflichen (1) und (2) ist gegeben mit A, =9’ bzw. mit

Ay = 9/20". Das axiale Flichentrigheitsmoment der Teilfliche (2) ist bezglich

des yu-z,-Koordinatensystems gegeben mit £, = 8a'.
Gegeben sind folgende Gréen: a, 4; = a?, A, = 9/2¢% und I, = Ba*

3a da

Abbildung 1.6: Querschnittsgeometrie des Biegebalkens

1.8) Berechnen Sie die :-Komponente des Flﬁchhnmjtt(llpunktna FMP  des
rusammengesetzten Querschnittes.
Losung:

e A ETMPY L 4P gatla g Ba2sg 7
Frs = =-a
1+ Ay s uz 3

1.9) Berechnen Sie mit Hilfe des Satzes wvon Steiner das axiale
Flichentrigheitsmoment I, des zusammengesetzten Querschnittes beziiglich
des y-2-Koordinatensystems im Flachenmittelpunkt FMP. Geben Sie das Ergebnis
in Abhiingigkeit von a an.

Losung:
Iy = Iy + 2 Ay + Ly + 2y As
81 e B 5
Iy = ‘1‘5“4; 1z '»“-760' |202] = gﬁ
6
L= E-a
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 6 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe z (Insgesamt 12 Punkie)

Gegeben ist ein einseitig fest eingespannter, abgesetzter Kreiszylinderstab (siche
Abb. 2.1). Dieser besteht im Bereich 1 aus Stahl mit dem Schubmodul ¢, der
Massendichte py und der kritischen Schubspannung 7. Im Bereich 2 besteht der
Stab aus Aluminium mit dem Schubmodul 6., der Massendichte pa und der
kritischen Schubspannung 7. Der Stab hat im Bereich 1 zwischen der Einspannung
bei r=0 und dem Absatz bei == den Durchmesser /) sowie das polare
Flichentrigheitsmoment [, und im Bereich 2 den Durchmesser /), sowie das
polare Fidchentrigheitsmoment /5. An der Stelle & — { wird ein Torsionsmoment MMy,
aufgebracht. Der Kerbeinfluss wird im Folgenden vernachldssigt,

Gegeben sind folgende Grisen: 1y, £y, i, Lo G G gy o7 75 My und 1,

Bereich 1: 0 < r < [

i Moy

Bereich2:f, < # < f) + 1,

' o P
f;.u Gu ey "p'.n o, iy 7

Abbildung 2.1: Finseitig eingespannter Kreiszylinderstab mit Gesamtldnge | = 1, L,
belastet durch das Torsionsmoment My,

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

2.1) Berechnen Sie unter der Annahme von identischen Massen der beiden
Teilbereiche {m, = ms,) die Langen I, und /..

In den folgenden Teilaufgaben werden die Lingen {, und [, als gegebene und
unabhangige Griflen vorausgesetzt.

2.2) Geben Sie die geometrischen Rand- und Ubergangsbedingungen Fir die
Berechnung des Verdrehwinkels #{x} entlang des Stabs an.

2.3) Berechnen Sie unter Verwendung der Differentialgleichung fiir den
Verdrehwinkel #/{z} dessen Verlauf, dh. # (r) im Bereich 1 und Yalx) im
Bereich 2.

2.4) Geben Sie die Gesamtdrehfedersteifigkeit (' des abgesetzten Stabs zunachst
aligemein (Definition} und konkret fir die gegebene Problemstellung unter
Verwendung der gegebenen GriBen an,

2.5) Berechnen Sie das Verhiltnis der maximalen Schubspannungen in den beiden
Bereichen. An welchen Stellen treten diese jeweils auf?

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 7 lmmut flar "im hnm hr Mexc hamk
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2.6) Berechnen Sie das maximal zuldssige Torsionsmoment My, fiir die folgenden

Ly =#/32mm* und [=10cm. Verwenden Sie [ir die erforderliche
Materialkennwerte die Werte aus Tabelle 2.1, :

Stahl Aluminium
Schubmodul & 2 GPa 3 GPa
Massendichte p 8000 kg/m* | 3000 kg/m*

Kritische Schubspannung 7 | 800/7 MPa | 640/7 MPa

Tabelle 2.1: Fiir die Aufgabe adaptierte Materialkennwerte fiir Stah! und Aluminium.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 8 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 2 - Musterlsung

{Insgesamt 12 Punkiel

2.1) Unter der Annahme einer identischen Masse der beiden Materialien ergibt sich

my = tily
PN 133
¥ e b P W i 2
8 1 Pab=y
5
= b :mf.)z.-
M
Weiter folgt
i mDi + pa D2
mfy+lyeiy| 14— — | o= =
i ( * mbt b i D}
on e}
=% lg=le—g—rrs, = = l—g—s.
ST B+ pa D} aille. m DY+ e}

2.2) Die geometrischen Rand- und Ubergangsbedingungen lauten

${0) =0 und Fi(h) = thil).

2.3) Fiir den vorliegenden Fall eines konstanten Torsionsmoments M () = My gilt
in den beiden Bereichen fiir den Verdrehwinkel

My " Mo
1V (x) = &t und  dy(r) = a;:
Durch Integration ergibt sich
gipoy DL : Mg .
(o) = =———i AR 3 | Bol2) = mmm .'—( X
) G“I,“I v ound dala) oA m, !

Durch FEinsetzen der Rand- und Ubergangsbedingung folgen die
Integrationskonstanten

) =0 = ¢ =0

i |
; £5 = La=hMp|Tr"< — 1,
_1?2(111 va(ly) : s = 1y My ({;!;pl :,‘.:!“)
Der Verdrehwinkel in den beiden Abschnitten lautet demnach
oo . IR
hix) = GEIMJ.,
M
ﬂ;{x] = ~::m: é—iu\f—m (
Gigdy, i,
Mo Galys = Gyl
" i )

R

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 9 Institut fiur Technische Mechanik



Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ 11

24) Die Gesamtdrehfedersteifigkeit ist

= ??Q{I} = Eﬁf’; - L_—J{#—I G I‘Pﬂ'z -+ (12{',2!')

..... PWe _ (W, M ! . GiGalnlp
=300~ \ 0V,

2.5) Die maximalen Schubspannungen ergeben sich jeweils am auEeren Rand
(1 = Tmax ) und sind bereichsweise konstant

Tmax,) = TiiE, Dy /2) = _-’_T fir 0<z <,
)
Myy D,
Towez = el Daf2) = =22, fir h <z <L,
11’,2 2
Demnach folgt das Verhiltnis zu
Tmax, | = ‘r}i !;Q

Tmax,2 i Ll -

26) In den beiden Bereichen ergibt sich jeweils ein maximal zulassiges
Moment My a1, 50 dass ¢ nicht tiberschritten wird

2rfh 800

Bereich 1: Mrysm = o Y Nmm = 400 Nmm,

D
&
640
Bereich 2: Moy g == ?i’__,{gi 22— Nyum == 40 Nmm.
D, 16

Demnach folgt das maximal zuldssige Torsionsmoment als das geringere,
M7 g == 40 Nmum.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 10 Institut fisr Technische Mechanik
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Aufgabe 3 {Insgesamt 21 Punkte)

Gegeben ist ein gerader, linear elastischer Balken mit Rechteckquerschaitt und der
Linge L, der Breite B sowie der Hohe i (siche Abb. 3.1). Der Flastizitdtsmeodul
des Balkens ist £ und die Querkontraktionszahl ist v. Der Balken ist bei r = )
fest eingespannt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Flichenmittelpunkt
des Querschnitts an der Einspannung. Am freien Ende des Balkens bei » =/
greifen im Flichenmittelpunkt zwei Krifte F, = ~Fe, und F, = Fie, mit £ =0
und £ = 2FH/(3L) an. Des Weiteren ist ein Punkt I’ mit den Koordinalen
(Lf2.0,—H/2)" gegeben.

Der Querkraftschub wird in der gesamten Aufgabe vernachlassigt,

Gegeben sind folgende Groen: v, L. 43, M, K und ) = (1

3 'I'.}
NZ !

Abbildung 3.1: Einseitig fest eingespannter Balken, belastet durch zwei Krafte.

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

3.1) Berechnen Sie die aus der Zug- und der Biegebeanspruchung resultierenden
Normalspannungsanteile o7 () und o7 (2, z),

3.2) Berechnen Sie die Normalspannungskomponente o%: (. 2} fiir den (iberlagerten
Spnnnungsmstand und geben Sie die dazugehdrige Spannungsnulllinie =(r} an.

3.3) Berechnen Sie die Koordinate 1, mit 00 < &, < L, ab der die Spannungsnulllinie
nicht mehr innerhalb des Balkenquerschnitis liegt.

3.4) Berechnen Sie d’le von Mises'sche Verglcidwspammng ofy fir die
Biegespannung af.(x, z) aus 3.1) und of}, fiir die Gesamtspannung 73
aus 3.2). Wa ist die von Mises Spannung jeweils maximal? Welchen Wert nimmt
sie an diesen Stellen an?

(2, 2)

3.5) Geben Sie im Punkt P jeweils separat die ‘-‘:pannungsmazrimz fiir die
Fille reiner Zug e#{r), reine Biegung ol 2} und fir den tberlagerten
Spannungszustand o8 (r, 2} an.
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3.6) Geben Sie fiir die Spannungsmatrizen aus 3.5) die Hauptspannungen an.
Zeichnen Sie flir diese Spannungsmatrizen jeweils qualitativ einen separaten
Mohr’schen Spannungskreis. Tragen Sie die zum Zeichnen des Mohr'schen
Spannungskreises bendtigten Spannungswerte in ihr Diagramm ein.

3.7) Berechnen Sie fiir die Gesamtspannungsmatrix o#(z, 2} aus 3.5) die Dehnungs-
- matrix € unter Verwendung des Hooke’schen Gesetzes.

3.8) Berechnen Sie fiir die Dehnung aus 3.7) die Volumeninderungsdehnung &” und
die Gestaltinderungsdehnung &',

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 12 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 3 ~ Musterlosung

{Insgesamt 21 Punkte)

3.1) Die Normalspannungskomponenten aufgrund von Zug- und Biegung berechnen

sich wie folgt:
. Nix} K
e T o SR L
7= = Fy < TBE
M, (z) 8 (x - L}
wLine). = =f e pppr
BH! 2 H
it 1= B2 e a2 g

3.2) Die Normalspannungskomponente der Gesamispannung ergibt sich aus der
Superposition der beiden Einzelspannungen zu:

Fy [ x-L
Z () s P (1 1_m_‘_,(‘__;_w )
k) (2, 2) Tii 8 7 it

5 i ¢

af;"'(;c, 2') = -l)'

Die Spannungsnulllinie ergibt sich nach Nullsetzen der Gesamtspannung und

Auflasen nach z zu:
¥ (x, z) 0 =8MNc-Lz—FHI =10
ey o
T g{e =B

Aufgrund der Uberlagerung des konstanten Druckspannungsanteils und des
Biegespannungsanteils an der Normalspannung liegt die Spannungsnulllinie
nicht génzlich innerhalb des Balkens.

33

Die Biegespannung wird von einer konstanten Druckspannung iiberlagert.
Ab der Stelle «, ab der die superponierte Gesamtspannung im gesamten
Querschniit negativ ist, liegt die Spannungsnulllinie nicht mehr im Querschnitt
des Balkens. Dazu wird die Randkoordinate : = — /1 /2 im Querschnitt betrachtet,
bei der die {Zug-) Biegespannung maximal ist.

0¥ (20,2 = —H[2) <0 = 8F{wg~ L){(~H[2) = Fi#fl < 0
GEBb Ly 3
I = “"*!-}"";1'— L= 3 L
Alternative Lésungsmdglichkeit: Verwenden der Losung aus 3.2} mit 2 = —/1/2.
Die Ungleichung folgt dann mit der Begriindung, dass die konstante
Druckspannung grofer als die Zugspannung der Biegung sein muss damit
im gesamten Querschnitt ein Druckspannungszustand vorliegt.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 13 Institut fiir Technische Mechanik
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3.4) Fir den vorliegenden uniaxialen Spannungszustand ergibt sich die v.Mises
Spannung als Betrag der entsprechenden Normalspannung

B .
Fen = \[SHOH = |Tuei,
i (z— I
ki l?..’. I:;}Z'Ff"zﬂz ‘
5 - (e )|
Die Biegespannung ist bei bei x = 0 am oberen und am unteren Rand maximal
o = o (=02 = ifl{'k’:l? = ;’:;

Aufgrund der Uberlagerung mit der konstanten Druckspannung ist die
Gesamtspannung bei z = 0 und z = /2 maximal

x : 8k
ot = 081w 0, 2= HY2) B
35) Die Spannungsmatrixlim Punkt / hat fiir jeden der betrachteten Fille nur eine
von Null verschiedene Komponente, Diese Normalspannungskomponente in
t-Richtung ergibt sich jeweils zu
£, 0 # . 35 gs . Bt
%= " BH' e 4 T

und damit lautet die Spannungsmatrix im Punkt 7 jeweils

Fy ¢ F . £

: k00 #Fwoo ZH 00
cf=| 0 o0o0]l.e¥=|0 00|, e*==]0 00
6 00 0 0o _ 0 00

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 14 Institut fir Technische Mechanik

8TMIIH_16

Klausur TM™ T

Name: Matrikel-Nr.:

3.6) Die Hauptspannungen ergeben sich zu

; - ;
-4 uﬁ, = a;”

: 2K n
o a7 i

.f)’”‘ Taq = [} g =

Die  Mohr'schen
Normalspannungskomponente und eine Nullspannung aufgespannt, siche
Abb 3.2, :

Spannungskreise  werden  jeweils  durch  eine

Abbildung 3.2: Mohrsche Spannungskreise im Punkt F fiir Zugspannungs-,
Biegespannungs- und Gesamtspannungszustand

3.7) Berechnung der Dehnung fiir einen einachsigen Spannungszustand:

e
’ - 1 0 1
- = :mf:
C = iR =gl 0 AT 0
(i) 1] _;—*iu
10 0 T
5 0 g | =t 0 (
SIEYL TR N M v
00 -—v N

3.8) Berechnung der Volumen- und Gestaltinderungsdehnung:

1 o o :
2% = —8n Gt enotl ) SRS [y I e - {1 il
reab et o Uk i v ek
24+ 0 {1 Qe {t ]
£ E—-€"= a% ] I i 5| ) ‘ 1 1l
X 3 HHE | :
] {} ] = v H {i | -
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Aufgabe 4

Gegeben ist ein abgewinkelter Balken mit der Biegesteifigkeit F1,, der einseitig fest
eingespannt ist (siche Abb. 4.1}. Der Balken wird im Punkt P, durch die Kraft Fy
und im Punkt P, durch das Moment M; belastet. Die Schnittgrofien N'(x) = —F,
und MJ(r)= My sind im Bereich z € [0,/;] gegeben. Im Bereich & ¢ [0,h)] ist

(Insgesamt 10 Punkte}

vernachlassigt. g :
Gegeben sind folgende Grofien: E, 1, A.§;. iy, F}y > Gund M, > 0.

™

NASASY
™

hLEAL B

Abbildung 4.1: Abgewinkelter Balken, belastet durch £ und M,.
Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

4.1) Geben Sie die Komplementirenergie Wy, des gesamten abgewinkelten Balkens
in Abhingigkeit von /4, und My als Infegralausdruck an. Fiihren Sie noch keine
Integration durch. '

4.2) Berechnen Sie die Komplementiirenergie Wy, Fithren Sie hierfiir die Integration
des Ausdrucks durch, den Sie in der vorherigen Teilaufgabe angegeben haben.

4.3) Berechnen Sie die Verschiebung im Punkt P in Richtung der Kraft F, und die
Verdrehung im Punkt P, um die j-Achse mithilfe des 1. Satzes von Castigliano.

4.4) Berechnen Sie am Punkt P, die Drehfedersteifigkeit des abgewinkelten Balkens
fiir den Sonderfall Fy = () unter Verwendung des 1. Satzes von Castigliano.

4.5) Berechnen Sie am Punkt P, die Federsteifigkeit des abgewinkelten Balkens Fiir
den Sonderfall M, = 0 unter Verwendung des 1. Satzes von Castigliano.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 16 Institut fiir Technische Mechanik

9TMIIH_16

Name: Ma{rikel:Nr.: Klausur TM |

Aufgabe 4 - Musterldsung

{Insgesamt 10 Punkie)

4.1) Die Komplementirenergie fiir den gesamten abgewinkelten Balken lautet

]
1

-
A S |
Woom3 | B4+
“a i ]

4.2) Nach der Integration ergibt sich die Komplementarenergie zu

MY 1My
. oy O N SR
W 2(,--:.4 T T A

1]

aw Faly
il . P

S Pk T EA
Die Verdrehung im Punkt 7 ergibt sich analog
oWeL My

D s it - iy + Iy
T oMy T BLYTT Y

4.3) Fiir den Sonderfall £, = 0 berechnet sich die Drehfedersteifigkeit im Punkt /4 mit
Hilfe des 1. Satzes von Castigliano zu

FWo, L+l El
i, " SN N oy O o i,
oMg ~ EL, M 47 W4k
Alternativ:
My MyEL, Bl,
Cy=—=

om Mollh+h) b+l
4.4) Fiir den Sonderfall M, = 0 berechnet sich die Federsteifigkeit im Punkt 7
mithilfe des 1. Satzes von Castigliano zu

WL - b o . A

il . S R Ce =
- e 7 i s S

Alternativ:
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Aufgabe5 : (Insgesamt 8 Punkte)

Gegeben ist der in Abb. 5.1a) dargestellte, bei = =0 fest eingespannte, linear
elastische Balken der Linge I mit kreisformigem Hohlquerschnitt, dessen duflerer
ortsabhingiger Radius 1(r) durch folgende Funktion gegeben ist

Rz) = Ry (l—i_) , 0<gzgl. 5.1

vertikal wirkende Einzelkraft /' an. In der Mitte des Balkens wirkt zusdtzlich ein
bzgl. der y-Achse positives Einzelmoment M. Das System wird als eindimensional
betrachtet, und das homogene Materialverhalien wird durch den konstanten
Elastizititsmodul E beschrieben. Das ortsabhiingige Flichentrigheitsmoment bzgl.
der y-Achse ist /(). Der Verlaul des inneren Biegemomentes ist M,(z). Die
Durchbiegung des Balkens in z-Richtung wird mit w/(x) bezeichnet,

Die entsprechenden, in MAPLE definierten Variablen bzw. Funktionen lauten: 1, M, R0,
BF, I_y(x) und M_y (x).

2R{x)

a) b)

Abbildung 5.1: a) Balken mit Einzelkraft; b) Querschnittsprofil mit ortsabhingigem
duBeren Radius /i{x), konstantem inneren Radius 2/;/3 und ortsabhingigem
Flichentrdgheitsmoment /,(z) bzgl. der y-Achse

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben und achten Sie dabei auf eine prizise
Beantwortung aller Fragen und Aufgabenstellungen.
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5.1) Die Durchbiegung des Balkens in :-Richtung wird mit (s} bezeichnet.
Schreiben Sie die in nachfolgendem MAPLE-Code angegebene Gleichung
gleichungl in mathematischer Nolation auf {ohne jegliche Umformungen),
Welche mechanische Interpretation besitzt diese Gleichung?

[>» gleichungl := BsI_y(x)}+«diff (w(x),x, %) + M_y(x) = 0;

Lisung:
Die mathematische Notation lautet:

ElL{z)uw"(z) + My{x) = 0.

Die Differentialgleichung 2.0rdnung beschreibt die Biegelinie einer geraden
Balkenbiegung.

5.2) Geben Sie den Ausdruck fiir das Gesamtpotential des in Abb. 5.1 a) dargestellten
Balkens an.

Lésung:
Das Gesamtpotential betrigt:

[
I ‘
s = f(;b:‘v[.r}u'”[:)‘) da = Fuw(l)+ Mw'{L/2)
0

5.3) Zur Berechnung des Verschiebungsfeldes w(x) soll das Niherungsverfahren
nach Ritz verwendet werden. Welche Art von Randbedingungen wird fiir dieses
Verfahren benitigt? Geben Sie die Randbedingungen an, die eine geeignete
Ansatzfunktion w(z) fir das in Abbﬂdung 5.1a) dargestellte System erfiillen
muss.

Losung; ; :
Bei der Verwendung des Niherungsverfahren nach Ritz muiissen die
Ansatzfunktionen die geometrischen Randbedingungen erfillen:

e =0)=0.0"x=0)=0
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5.4) Im folgenden Sonderfall wird das Finzelmoment M zu Null gesetzt. Welche
mechanische Interpretation hat die im nachfolgenden MAPLE-Code definierte
funktion2? Was wird im nachfolgenden MAPLE-Code ermittelt?

{> funktion? := unapply/(
e ¢ o lwvx + c_2+x™2 + ¢ I*x™3
s X}

[» solve({
funktion2 (0)=0,
D {funktion2) (0)=0
Yot Ope Ty
assign(i):

{> funktion3 := unapplyl
IRt (1/2+EsT_vy (x) »diff (Funktion2 (x}, %, %) "2, x=0..L)
=~ Pefunktion2 (L)
e 2,0 3):

{> solve(l
diff (Funktion3(c_2,c_3),c.2)=0,
diff (funktion3{c_2,c_3),c_3)=0
drlc 2:0.3))12
assign(%):

Losung: ’
funktion? stellt eine Niherungslosung nach Ritz dar. Es werden die
Koeffizienten dieser Naherungslisung bestimmt.

5.5) Welche mechanische Interpretation besitzt die im nachfolgenden MAPLE-Code
berechnete Funklion funktiond? Verwenden Sie dazu auch funktion?, die
bereits in Aufgabenteil 5.4) eingefiihrt wurde,

1> dgl ;= E«I_y{x)+diff(wix],x,x) + M_y(x) = 0z
rhy := w({0)=0, Diw) (0)=0z
daolve (idgl, rb}, {w{x)}):
v 1sg.ex = unapply(rhs(§),x):
{> funktiond := unapply{abs{lsg_ex{x)-funktionZ(z)},h x):

Losung:
Funktion funktiond gibt an jedem Punkt = den Betrag der Differenz zwischen der
exakten Losung und der in Aufgabenteil 5.5) berechneten Niherungsldsung an.
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