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Name; Matrikel-Nr.: Klausur [M (]

Aufgabe 1 (Insgesami 24 Purikte)

Gegeben st ein rechisseitig fest eingespannter Balken der Linge ! mit-einem
kreisformigen Querschnitt des Radius Ji. Der Balken wird durch cine drofeckitrmize
Streckenlast g(o) und durch cine exzentrische Kraft £ in negalive Ri htung belastel
(siche Abb. 1.1}, Gegeben sind {, i, £, I = thund 4 = 1.

Verwenden Sie bei allen Berechnungen  auvsschlicBlich  das  angescbene

Koordinatensystem.

I
Abbildung 1.1: Fest eingespannter Balken mit kreislormisem Quersehnitt in du
(links) und y-=-Ebene (rechts)
1.1) Welches Versetzungsmoment M- muss bei Verschicbung der kealt £ i den

Flachenmittelpunkt cingefiihrt werden, damit das dullere Kraftsvstom statisch

dquivalent bleibt? Zeichnen Sie das Freikarperbild mit der versehobenen Keall |

und dem Versetzungsmoment 1/,

]

Berechnen Sie die Funktion ¢{), die den Verlauf der devieckiGrmigen Steckenlast
entlang des Balkens beschreibt.

1.3

—

Berechnen Sie alle
mit ~ Hilfe der

ohne die Auflagerreaktionen in £ zu verwenden.

Schnittgrafen Vie), Hal, I

Schnittgraiendifferentialgieichungen,

1.4

—

Berechnen Sie das axiale Flichentragheitsmoment 2. Grades {, des kreisformiger

Querschnitts und bestimmen Sie die Normalspannungsvertvitung o,

infolge Biegung und Zug. Geben Sie die Lage der neutralen Faser ={v) an
1.5) Berechnen Sie die Durchbiegung des Balkens an der Stelle v 0 durch
Integration der Biegeliniendifferentialgleichung unter Vernachlissigung des
Querkraftschubs. Geben Sie alle benGtigten Randbedineuneen an
£ 4
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur TM I

Aufgabe 1 - Musterlosung

1.1} Versetzungsmaoment:

—

i Fli
1.I2} Streckenlast:beschricben:
Gl i% !
1.3) Schnitlgrofien:
| : : !
N} = F, Q) —51;’.;-: M(#) = Fit - r-l;'r
1.4) Flichentrigheitsmoment:
R
1

Normalspannungsverteilung:

F T
%) = =t — [ PR~ = 23*) 2,
GealB®) = wm( (.:1)
Die Lage der neutralen Faser:

F 4 - ll',lr] -_g)
kil ) =i e | PR =gt (2
Top i, %) — | i (I i x (

(Insgesamt 24 Punkie)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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Name: Matrikel-Nr.:

1.5) Biegelinie und Durchbiegung bei o = 0

2 © Mx) ! |
Ma) = e A fpp o
Wiz [ Frit ( =2

. 4 I ;
Yle=1)=10 TN AP G ) TR Y
T | f‘:'ﬂ'”'l( 21 It )
; 1 (1 p
{e=1)=0 willy= i | S PRP =iy ) i
: wlx=1) U ERR (-_,”= 120 ) Ak
i | | ;
' ‘ MU oL
; !-.‘:';'H'( 2 i )

Fiir die Durchbiegung bei » = (0 ergibt sich:

4 | i |
e -0 — - [l — !
e T EnRY ( 2 M

Klausur Th I

b3

(1.8)

(1.9}

(110

(11

(1.12)
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Nami: _ Matrikel-Nr.:

Kiausur T™M I

Aufgabe 2 (Husgesamt 22 Punkic)
Gegeben ist ein Balken mit cinem dickwandigen T-Profil (siche Abb. 2.1). Das Protil
- wird durch die Querkraft () belastet, fiir die gilt ¢) = F.

Gegeben sind a, I' > ().

0
Q) It
1
i I
> f
it
et

2a

Abbildung 2.1: Balken mit T-Profil (links} und Querschnitt in der i-3-Ebene (rechts)

2.1) Berechnen Sie den Flichenmittelpunkt des T-Profils.

22) Berechnen  Sie  das  statische.  Moment S,(z)  beziiglich  des
ryz-Koordinatensystems im  Flichenmittelpunkt und nennen Sie die
Bereichsgrenzen.

© 2.3) Berechnen Sie zuniichst das Flichentragheitsmoment [, beziiglich des gegebenen
ryz-Koordiantensystems. Verwenden Sie anschlieRend den Satz von Steiner
um das Flichentriigheitsmoment [, beziiglich des wyz-Koordinatensystems im
Flichenmittelpunkt zu berechnen.

24) Berechnen  Sie  die  Schubspannungsverteilung 7., (. 2) beziiglich  des
ryz-Koordinatensystems und skizzieren Sie den Verlauf der Schubspannung
unter Angabe der -Koordinaten aller Rand-und Ubergangswerle.
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E\'_dl_‘t_h". Matrikel-Nr: klavsur M 1T

Aufgabe 2 - Musterlsung Hsgesimt 22 Prakte)

2.1} For die Koordinaten dus Flachemitlelpunkies fole

2.2) Statische Moment:

.H',_,I: %) ; (2
t }r Hir o < =
2.3) Flachentrigheitsmomente:
150 1534
£, - —at, bhiind¥ (2.3)
Wi ; Gl Sl

tr

1A
|

T, 3)

1A

fur T

Schubspannungverlanf:

'

Abbildung 2.2: Verlaut doer Schubspannung
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

Aufgabe 3 (Insgesamt 18 Punkie)

Gegeben sind der Spannungszustand eines ebenen Bleches mit den in Abb. 3.1
dargestellten Abmafen bzgl. der Orthonormalbasis {e,. e, e.}

Jog ooy A
a T . ay =0
(§] G

e, ene. |
und die elastischen Konstanten (¢ (Schubmodul} und /& (Kompressionsmaodul).
Die zugcehdrigen Hauptspannungen af (2« V2)ay, @i (2= Ve und aff 0
treten unter einer Drehung g € (7 /20 um die --Achse auf.
Samtliche Endul};u}_\l'li:-.:iu sind ausschlieflich in Abhidngigkeil von £, &, (7, & und
anzugeben.

M

Abbildung 3.1: Ebenes Blech

3.1) Skizzieren Sie den zum gegebenen Spannungszustand gehdrigen Mohr'schen
Kreis und kennzeichnen Sie die Hauptspannungen und die gegebenen
Spannungskomponenten in Threr Skizze.

3.2) Berechnen Sie den Winkel ¢, € [0;7/2] zwischen a-Achse und Hauptachse 1.
Tragen Sie die zugehorige Drehung im Mohr'schen Kreis ein. Skizzieren Sie das
gegebene Koordinatensystem und das dagegen verdrehte Hauptachsensystem.

3.3) Berechnen  Sie  die  zum  gegebenen = Spannungszustand  gehorige
Tresca-Vergleichsspannung 7e.

3.4) Geben Sie den Druckanteil des Spannungstensors und den Spannungsdeviator
im Hauptachsensystem an. Berechnen Sie damit die Volumenidnderungsenergie,
die Gestaltinderungsenergic und die Formanderungsenergie.

Hinweis: Der Verzerrungstensor € wird fiir die Rechnung nicht benétigt.

3.5) Berechnen Sie die Arbeit, die bendtigt wird, um dem Blech den beschriebenen
Spannungszustand aufzuprigen (ausgehend vom spannungsfreien Zustand).
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M Il

Aufgabe 3 — Musterlosung (Insgesamt 18 Punikie)

3.1) Skizze des Mohr'schen Kreises:

{Aan. m}

L, =)

Abbildung 3.2: Maobhr scher kreis

£

3.2} Berechnung des Hauptachsenwinkels

Abbildung 3.3: Drehung degs Hauplachsensystems

3.3) Berechnung der Tresca-Vergleichsspannung:

V242

2

To

Tii, (3.2}
34) Druckspannungstensor, Spannungsdeviator, Energien:

4/ 3y i} 1

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 7 Instibut fir Technische Mechanik



MName: Matrikel-Nr.:

Klausur TM 11

(2/3 + V2o 0

0

o 0 (2/3 = 2oy 0
i 0 ~4ha {ere.e)

2 W41 78 % e RN !

H BP0 TiG (53 s ) %= (91( S :'s(.') %t (3)
wv W

3.5) Fur die gesamte Arbeit ergibt sich nach dem Arbeitssatz

A=A =Wl = S ayl’h (3.4)
I‘..—a’— = 9}\"13_6' e A8 S
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Nowe: _ Matrikel-Nr: Klausur 1M 11

Aufgabe 4

(Irisgesantt 16 Pkl

Gegeben ist das Feder-Balken-System in Abb. 4.1, Die Balken haben die Linge /, den
Elastizititsmodul /, das axiale Flichentragheitsmoment [, 7 und sind einseitig fest
cingespannt und auf der anderen Seite verschieblich gelagert. Bei v/ sind die Balken
durch eine Feder mit der Federsteifigkeit 'y verbunden. j

Samtliche Endergebnisse sind ausschlieBlich in Abhangigkoit von 1, £, [,

anzugeben.

5TMI

Abbildung 4.1: Feder-Balken-System

4.1) Wie groR ist die Federsteifigkeit (' jedes einzelnon der beiden einscitig
eingespannten Balken unter Wirkung einer Einzelkraft am treien Fode?
Hinweis: Verwenden Sie zur Berechnung die Biegelinien-DGLL Geben Sie alle
Rﬁndbedingungen an,

Im Folgenden wird tie Verschiebung o im Punkt 72 vorgegebon. e Punkt /7 wirkl
keine dubere Krafl.

4.2) Berechnen Sie die Steifigkeit (. fir dos Feder-Balken-System gegen dhe
Verschiebung ey, duh. das Verhiltnig von duierer Kraft und Vorschiebung im
Punkt /%,

4.3) Berechnen Sie die elastische Forminderngsanergio 10 im ( wsamisystem

infolge einer Verschiebung ..

44) Wie grol ist die Kraft in der Feder fir dic aul das Gesamisvstem wirkende
vorgegebene Verschiebung u,?

4.5) Wie grof ist die Verschiebung im oberen Balkenende o infolge der Verschiebung
des unteren Balkenendes u., wenn die Feder halb so sleif ist wic die
Balken (C'p = C/2)?
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Namu: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11 Name: _ Maltrikel-Nr.: Klausur T™M 1
i |
Aufgabe 4 - Musterlésung (Insgesamt 16 Puktc) I

Aufgabe 5 pseesint 10 Pusikie)

LY

| Gegeben st ein dinnwandiger Stab (Linge L, Schubmodud 07), der mit dem

4.1} Berechnung der Balkensteifigkeit Randbedingungen: Torsionsmoment My belastet wird. Es werden zwei unterschiodliche Querschnitte
¢ G ¥ - i rerwendet: ein geschlossenes und ein bei 1) geschilitetes Profil gle - Abmessuneen
W0) =wll) =0 = == 0. (4.1). | \..L.] vendet: emn esg enes und e l.a_ . peschlitztes Profil gleicher Abmessungzen
| Die Abmessungen des geschlossenen Profils sind der Abb, 5.1 {rechts) 20 entnehmen
T ' '
Cy=—7=—— < 4.2)
wil) [ Ll

4.2} Gesamtsteifigkeit:

| 5 ) ' J My ' ' . —"r ' :
Cow = 3B ((_' | 7') . (4.3) ' .0 s J

JEL 4+ Cpl? - o i
N L anl]
4.3) Das Balkensystem unter der Verschicbungs-RB fiir ws hat die Energie [
B = %f'-'.!\.‘u'.'_f, (4.4) Abbildung 5.1: Geometrie des Stabes: Belastung Jdurch Torsionsmoment 1 (ks
N und Querschnitt (rechts)
4.4) Kraft auf die Feder: —
‘ g . LT AP I G ] rf P Ao erEa o PN ! e (RIS 5
Fy=Fu—Fy= TR (:!:I . (4.5) Es wird das geschlossene Profil betrachtet.
4.5) Verschicbung am oberen Balkenende . 5.1) Welche mechanische Grifie wird in dem nachioleenden MAPLE-Code mit var3
i berechnet?
fy = I—%gu, = %;p!, (4.6) [> varl;={(9+a+3+a) /2+4»a:
e . [> var2:=sqgrt({3sa) "2+ (4xa)*2):
[> var3:=4+varl®2/ (2« (var2/h) +3«a/ (2«h) +9+a/ (2«h) ) :

Losung:

Es wird das ansinn};lréigheitsnmmwni nach der Formel

(5.1}

berechnet.
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

5.2) Geben Sie in mathematischer Notation den Ausdruck fiir das Problem an, die in
asd gelost wird. Welche mechanische Grofie wird mit tmax berechnet?
[> asd:=dsolve ({diff (theta(x),x)=M_T/(G*I_T),
theta(0)=0}, theta(x)) :assign (%) :
[> t_fun:=unapply(theta(x) , x):
[> tmax:=t_fun(L):

Lisung:
Das Problem (DGL der Verdrehung) lautet:

My
Gy

Pa) = L (0) =0. (5.2)

Mit tmax wird die relative Verdrehung am Stabende bei » = L ausgerechnet.

T
wd

Woeleche zwei mechanischen Grilen werden in folgendem MAPLE-Code
berechnet? :

[> vard:=M_T/(2+varlshj:

[> var5:=M_T/ (2+varls2+h):

Losung:
Es wird die Schubspannung

My
(8] = ————o 53
TS SR ) 2

o in den schrigen Stegen des Profils (Dicke 1) in vara und

e in den waagrechten Stegen des Profils (Dicke 2/t) in vars

berechnet.
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Name: Matrikel-Nr.:

s S TV
5.4) Welche mechanische Grifie wird im nachfolgenden MAPLE-Code mit vars
berechnet?
[> var6:=sqrt{(3+a/(4=2a) + (4+2-22/17+a)) "2+ (4+a-22/17+a) *2) :
[» var7:=1/2+3/2%a~ (4+a-22/17+a) +
1/2#3%a/ (4+a)« (4+a-22/17+a) "2:
[> var8:=M_T/(2+G+varl}+int (1/h,s=0..vars6)
- 2aM_Ts«var7/ (G+var3) :

Losung:
Im MAPLE-Code wird die Verwolbung von Punkt 2 nach der Gleichung
My faF 2Wuate i«
b : ! : I : d (5.4
P R (e
berechnet.

Von nun an wird ein geschlitztes Profil mit denselben Abmessungen betrachiot

5.5) Was ist die mechanische Bedeutung von ward im nachiolgeoden MAPLE-Code?

[> var9:=1/3+{2#+var2+«h™3+3+ar (2+h) “3+9+a+ (2+h) "3} :

Losung:
Im MAPLE-Code wird das Torsionstragheitsmoment [ar vin geschlitztes refil
gemil
D T
o e S Foli? : (5.5)
0 1 L
berechnet.
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