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Name: Matrikel-Nr: Klawsur THM 1

Aufgabe 1 ; Vit

und die vertikale Streckenlast gix) belastel. Der Balken hat die Linge 1, i
Querschmittsfliche A und das axiale Flichentri sooment |
Die Streckenlasten n{w) = tadae/l — 1v und  gle il 1o« e fly sler EModul 15
die lLinge I, die Querschnittsfldche A, “die Haohe der Querschnittsttache f, dos
Flichentragheitsmoment [, sowie die Criten o Fund o I seen peceben. Die
Querschnittsfliche sei symmetrisch 2ur y-Achse
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Abbildung 1.1: (a) Balken, belastet durch zwei Streckenlasten: (1) Balken, belastol

durch zwei Steckenlasten und eine Finzelkraft .

Verwenden Sie bei der Losung ausschlieRlich das gegebone iy - Koordinatensystem,

Der Schub-Einfluss sei vernachldssigbar,

Betrachten Sie zunichst nur den Fall (a) aus Abb. 1.1,

1.1) Berechnen Sie die Schnittgréfien N (x) und ML) durch Freischneiden. Zeichnen
Sie alle bendtigten Freikarperbilder. -

1.2) Bestimmen Sie den Verlauf der Normalspannung a(x. 21 entlang der Balkenachse

infolge Zug/Druck und Biegung,.

1.3) Geben Sie die Stelle (- und z-Koordinate) und den Wert der betragsmilig

maximalen Normalspannung an.
1.4) -Berechnen Sie die Verschiebung uir) in r-Richiung
Betrachten Sie nun den Fall (b) aus Abb. 1.1.

1.5) Wie groff muss der Betrag der cingefalirten Einzelkralt # sein, Jdamit sich das

Balkenende in r-Richtung nicht verschivbt?
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M 11

Aufgabe 1- Musterlésung (Insgesamt 15 Punkle)

1.1) Berechnung der Schnittgréfen N (), Qlr) und M(x):

Abbildung 1.2: Freikorperbild.

Berechnung der Normalkraft:
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur THM H

1.2) Berechnung der Norma Ispannung a:

N M1
(5. 2) = —— “J -b——fl:-—]z
N "u T
= %A {(r=1 “”hl.r. T4k

" 1.3) Die Normalkraft ist positiv und parabolisch mit dem Scheitelpunkt bei v = 1.

Betragsmafig maximal im betrachteten Gebiet wird die Normalkraft beiw = (0.

Das Schnittmoment ist fiir 0 <:x <1 negativ und fallend. Also st das
Schnittmoment betragsméRig maximal an der Stelle . = 0. Da N
Zugkraft ist, liegt die Stelle betragsmiiflig maximaler Spannungen an dem Ort,

)= Deine

wo die Zug-Biege-Spannung maximal wird, also bei {rx — (L2 = —f/2]
Fe-of 4

Berechnung des Betrags der maximalen Normalspannung;:

Tpe | =02 j—l i L. i
° HA 21

I.4) Berechnung der Verschiebung:
Verschiebung in p-Richtung
y Nixl " ty
1) A m & — m ¥ 26 £7)

Integration und Bestimmung der Integrationskanstanten
vin |
wa) = — | — -~ 1 1 s
241 ( 3 )
wll) =0 — e =M.

1.5) Berechnung der Kraft [
Neue Normalkraft N(x) = N{xz) | I

@) =w'(x) + uplrl,

e} =ule) + uplel
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Name: i Matrikel-Nr.: Klausur T™M Il

Far die Versehiebung up () durch die Einzelkraft folgt:

wpl0) =0 -+ ¢4 = (.

uplr) = t ity

Also folgt fir die Gesam tverschiebung i ):

Fu

i) = ule) + e

1 = —_— =}

i) =ceatEa !
i P

6
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{Fipsmpsaid |

Aufgabe 2

7 Pkt

CGegeben ist ein einseitig eingespannter, zusammengeklebler Rohrverboid ans swel
dick\\'ancligen Rohren (siehe Abb. 2.1). Die. Kohre bestehen aus dem elefchen
elastischen Material und besitzen damil den gleichen Schubmodul € Der Verbund
wird durch zwei gegebene Finzellorsionsmomente A, und My belastet (siol
Abb. 2.1). Die geometrischen Abmessungen I, 1. und 1. selen auch wegrben

H/a

Abbildung 2.1: Ein zusammengeklebter Rohrverbund.

Verwenden Sie bei der Lisung der Aufgabe ausschlieRlich das angesebene
Koordinatensystem.

t

2:1) Geben Sie den Verlauf der Innen- und AuBenradien des Rohrverbunds entlang
der i-Achsé explizit an und berechnen Sie die polaren lichentrigheitsmamente
des Rohrverbunds Ffiir alle Bereiche, o € 0.2, - 1],

22

Berechnen  Sie  den  Verlauf des  ioneren  lTorswnsmoments M (e
(Schnittmoment). Zeichnen Sie die dafiir notwendiven | retkorperi ilir.

(5]
53

Geben Sie die Schubspanmungen =) fir jeden Bereich oo 2, 1)
an. Berechnen Sie zusitzlich die Schubspannungen (Gr jeden Poskt der
AuBlenkontur des Rohrverbunds.

2.4) Geben 5ie die Komplementirenergie W2 des Rohrverbunds an, Berechnen Sie
mit dem ersten Satz von Castighiano die Verdrehung beia 101 Beachien Sie dabei
besonderes die Richtung der Verdrehungen .
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

Aufgabe 2 - Musterlésung  (Insgesamt 17 Punkte)

2.1) Das polare Flichentragkeitsmoment:
Aublenradius: )

iR N<a<l
=R L<wel b

h Lh+bh<n< iy

hmenrndiu.‘;:

o n=e<l
= %H‘ €<l +1ls

o hebh<eg2 bl

Das polare Flichentragkeitsmoment ist: £, = Z(r! ~ 1))

_ T(ER - LR = Zaht
Ip=¢E (R = LR) = LR

(R - HRY) = gar

N<w <
Lhige<h+1

Ltb<e<ah+ b

2.2) Das innere Torsionsmoment:

( P’

> A J My,

Abbildung 2.2: Freikorperbild fiir My, .

M = My, U<e<l+b

M =My, =My, Lh+bh<e<2+1
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Name: " Matrikel-Nr.:

Kiausur THW 11

( i

Al J My, A, ’

Abbildung 2.3: Freikorperbild for My

2.3) Spanmungsverlauf:

:__', <
Thr)ie :—‘—a h<wesl +1
Sy = 2 e R TR R T |
I e |
rir,) = i ol i

2.4) Komplementirenergie:

N LR R RAE i | T e
W = El. Gl da: j/; e il _./ TP i
ITMEL BLME L UM — M)
SGrR | RIGTi Gneem It
Verwendung des ersten Satzes von Castighiano:
E oW [odMply  BIMG L 16200y, — A
== —===x : - t
My, ( SGTR! W i Gt i )
CBGAMy L SIM e LG2A
T T GnGRRY C GaR | GaGr R
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 11

Aufgabe 3

(Insgesamt 12 Punkie)

Gegeben sei ein Prisma mit dreieckiger Grundflache in der s-y-Ebene (siche Abb. 3.1).
Sowohl fiir Fall (a) als auch Fall (b) hangt das Verschiebungsfeld ausschlie@lich
von ¢ und y ab. Die Abmessung des Prismas in z-Richtung ist fiir diese Aufgabe
irrelevant. Das Materialverhalten des Prismas sei isotrop, linear elastisch mit
dem Elastizititsmodul £ und der Querkontraktionszahl v. Das Prisma wird zwei
verschiedenen Deformationen unterworfen (siehe Abb. 3,1(a) und (b)).

Momentan-

Anfangs- platzierung
platzierung Momentan-
platzierung

A oy
! [
E
(@) (b

Abbildung 3.1: Ein elastisches Prisma mil dreieckiger Grundfliche in unverformter
und verformter Lage fiir zwei unterschiedliche Deformationen,

Verwenden Sie bei der Lisung der Aufgabe ausschlieflich das vorgegebene

Koordinatensystem.

31 Das Vl;‘l'.‘%Chit‘hllngﬁﬁl‘id besitzt fiir den Fall (a) die Form u = (o oy -+ nogle,
und fir den Fall (b) die Form w— (v ¢ 0 +ooyle,. Bestimmen Sie
jeweils fiir die Fille (3) und (b)) unter Verwendung der in Abb. 3.1
skizzierten Eckverschiebungen die unbekannten Parameter o, ar, oo der
Verschiebungsfunktionen. Geben Sie die damit bestimmten Verschiebungsfelder
fiir die Falle (a) und (b an.

&
]

Bestimmen Sie fur die Fille {a) und (b) die Verzerrungsmatrix und die
Spannungsmatrix unter Verwendung des isotropen Hooke'schen Gesetzes.

3.3

Berechnen Sie den Spannungsvektor t auf dem Rand A7 des Prismas fiir den
Fall (a). Nehmen Sie an, dass die Deformation klein ist (/1 < 1), Damit sind
die Normalenvektoren auf den Randern in der Momentanplatzierung und der
Anfangsplatzierung identisch.
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Aufgabe 3- Lésung (hirsgesand 12 Purkte)
Momentan
) plataivrimg,
Anfangsplatzierung
Anfangs-
i platzierung
o3
! y f
| J—- | i I(!
Momentanplatzierung L__T_,_‘.,______,‘
Ny ¥
(a) ()

Abbildung 3.2: (a) Ein dreieckiges Prisma mit Verschiebung w, i Fall (a) und Fall (b},

3.1) Berechnung der Verschiebung n:

Wie in Abb. 3.2(a) gezeigl:

o= (s (g v e i1
Randbedingungen:

00 =0 =6y 0

2L D) = =%y - o B y

wall 1) = gy = & [T L Y L PR wall
m

== — e,

!

Wie in Abb, 3.2(b) gereigl:

W= {iky = £x 8 b Lea WL, = € i

Randbedingungen: -
1wy (0.0} =T =y =)
A2, M=0=n =1

w1 ) = my =ova = il
iy

= U = —ye,.

[
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Name:” Matrikel-Nr.: Klausur TM™ 11

3.2) Berechnung des Spannungstensors @ und des Verze rrungslensors e:

Die allgemeine Definition des Verzerrungstensors: -

thie the,

ik iy

i hin
— ; u
e iy

O dh
ey

Das allgemeine isotrope Hooke'sche Gesetz:

. = = - ()1
R R p :

Der Verzerrungstensor e fir Abb. 3.2(a):

1o

=
£ = 5 Lo
0n 0

Die Spannungsmatrix e fiir Abb. 3.2(a):

Name: Matrikel-Nr.: Klausur 1™ 11

010
g )0
o |t
00
Die Verzerrungsmatrix € ftir Abb. 3.2(b):
Do 0
e= |0 wuwyft 0].
o0 o0
Die Spannungsmatrix o fiir Abb. 3.2(b):
0 ]
o= By : 1-v 0
- (141 — 20l Fie
0w
3.3) Berechnung des Spannungsvektors #:
In Abb. 3.2(a):
z N eyl
s gilt
|
¥ e \/Er":uu
g YA i)
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Aufgabe 4 i ” 16 Puskies

Cegeben <ei der in Abb. 4.1{a) dargestellle Balken, der durch Fedem mit den
Steifickeiten O, und € an seinem rechten Inde mit der Umigebong verbunden ist.
(=}

Das System wird durch die konstante Krafl

belastet, vgl. Abb. 4.1(a). Gegeben seien ', % div Querschnittsfliche A,

der E-Modul £, das Flichentrigheitsmoment [, sowie div Steifigheit €7 des Balkens

bzgl. Biegung ohne Federn. ' gibt also die Steifigheit des freien, fest eingespaniten
Balkens bzgl. einer am rechten Ende des Balkens wirkenden Kraft T in 2 Richiung an
(s. Abb. 4.1(b)). Die \"(h.‘r‘schil-‘h\ll'ig des Balkenendes in hovizontoler Richiuig wird mit
u und die vertikale Durchbiegung am Dalkenende mit w beseichnet. Gehen Sie von

kleinen Durchbiegungen w und kleinen Verschisbungen u aus,

7
(41 i
: :
(@) ' (b)

Abbildung 4.1: (a) Elastisches Balkentragwerk; (b) Zur  Erdvterung  der
Steifigkeit (g = T /i

4.1) Geben Sie die in den Federn (Y und (7 jeweils pespeicherts
Formianderungsenergie als Funktion der Verschichungen n und o am

Balkenende an.

4.2) Geben Sie die Federsteifigkeit 'y des Balkens begl. Zug an. Berechnen Sje mil
(" und 'y die im Balken gespeicherte Formdnderungsenergie als Funktion der

Verschiebungen w und w am Balkenende
4.3) Geben Sie das Potential (/v ) der eingepriagten Kralt Foan

4.4) Geben Sie das Gesamtpotential des Svstems als Foanhbon dee Vorschebungen n
und w am Balkenende an. Bestimmen Sie die Verschiebungen o ungd a0 dureh

Variation derart, dass sich das Svstem im statischen Cleichgewicht befindel

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 11 Institod i Technische Mechanik
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Klausue TM™M 11

Aufgabe 4- Musterlﬁsung (Insgesamt 16 Punkie) 4.4) Das Gesamtpotential Il .(u, w) des Svstems ist:

4,1)-Die gespeicherten Energien W\ (1) und Wy(w) sind: B fhaia .IJ'!”'”} R RN e e

Wilu) = ~Cru? 4.1 | o B8 s b R /-
/ — o / =—| ——Ju” + = (4 ) w P " i,
i) _2(|u : @1 . 75 e ey i i i L f fuitt /
Fiir die Variation des Gesamtpotentials beziiglich o und w gilt im Gleichgewicht
- hoee i y (T it i) i)
Walu) = =C5u* (4.2) oL, .l w) = : ”"_ B Mgl & i =1
2 . it thi
dugo  Fy,
4.2) Die Dehnsteifigkeit ist: o T
“ [ /
Gy = E ' 5= =
(i ( 5

Die Formanderungsenergie W (u, w) des Balkens ist damit:
TR ST A
Wi, ) E(J vt~ —+ 5:‘.“”' :

4.3) Das Potential t/{w, w} der eingepriagten Kréfte isk:

T "
i, m) = =Fpyin— - Dyl = =Fu— R
Fi- ]
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 12 Institut fir Technische Mechanik Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 13 Institut tir Technische Mechanik

7TMIF_12




Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ [1

Aufgabe 5 (isgesamt 6 Punkie)

Gegeben sei der in Abb. 5.1 gezeigle, durch die Finzelkraft I und das Finzelmoment
M, belastete Balken. Die Grofen F, I, I, [}, und M, seien im MAPLE-Code als
Variablen E, Iy, L, F0 und M0 definiert. Eine Funktion w(x) sei im MAPLE-Code
definiert und somit als gegeben anzusehen.

Abbilﬂung 5.1: Balken, belastet durch eine vertikale Kraft F; und Einzelmoment A ;.

5.1) Welche mechanische Interpretation besitzt die im nachfolgenden MAPLE-Code
berechnete Grile groessel ? Achten Sie auf eine prizise Antwort.

[> groessel := 1/2«int(ExIy«diff (w(x),x$2)"2,x=0..3+L);

Losung:
groessel stellt die elastische Forminderungsenergie des Balkens dar.

5.2) Geben 5ie das Gesamtpotential fiir das System an.

Lilsung:

3
2 F Lo iy
()] = Wy fwle)] &1, Jwle)] = - / " () de = Fye(l) — My (31).
I“ .

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 14 Institut fiir Technische Mechanik
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5.3) Geben Sie eine nicht konstante Ansatefunktion fir die Verschiebung acean, die
fiir das Ritz-Verfahren verwendet werden kimnte
Lisung:
Die von der Ansatzfunktion »u erfiillenden geometrischen Randbedingungien

lauten: w{0) = w(3l) = (L Beispiele sind

wie) =u"(x - )" mit e &

54) Im nachfolgenden MAPLE-Code seien  mit  w_1(x) bix  w_4{x)
Ansatzfunktionen Hir das Ritz-Verfahren zur Berechnung der Verschiebungon
definiert. Welches mechanische Prinzip (kein Niherungsverfahiren) wird im
nachfolgenden MAPLE-Code zur Berechnung der Grifen a_1, a_2, a_3,
a_4 konkret angewandt? Achten Sie auf eine priizise Antwort.

[> fktl := unapply(a_lsw_1(x) + a_z*w__?[xj + a_3xw_3(x)
+ a_dww_4(x),x):
[> abll := unapply(diff (fkt1(x),x).x):

[> fkt2 := unapply(1/2+int (E«Iy+~diff (fkrl(x),x$2)"%2,x=0..3+L}
-~ FO#fktl (L) - MO+abll{3sLl},a_l,a_2,a 3,a_4):

[> gl1 := diff(fkt2(a_1,a_2,a_3,a_4);a_1) = 0O:

[> gl2 := diff(fkt2(a_1l,a_2,a_3,a_4).a_2} = 0:

[+ gl3 := diff(fkt2fa_1,a 2,a 3,a_4),a 3) = 0

[> gl4 := diff(fkt2(a’1,a_2,a _3,a 4),a 4) = 0

[> mengel := {gll,gl2,gld,gld}:

[> menge2 := {a_l,a 2,a 3,a_4}:
[> solve(mengel,menge2): assiagn(%):

Liisung:

Das Prinzip vom stationidren Wert der potentiellen Foorgie

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 15 Institut fir Technische Mechanik
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5.5) Welche mechanische Interpretation besitzt die im nachfolgenden MAPLE-Code
berechnete Funktion fkt4? Achten Sie auf eine prizise Antwort. Beachten Sie
dazu auch den MAPLE-Code aus 5.4

[> gls
[= gle
> solve
[ M1y
[ M2y
[> gl7
[> glg

[> menge

A V+B V-F0 = 0:
~L#F0+ 3«L«B_V+ MO =

0z

({gl6,gl6}, {A_V,B_V}): assian(%):

3

unapply (A Vsx,x) :

unapply (M0 + (3+L-x}+B_V,x];
diff (wl(x),x$2) + Mly(x)/(Ex+Iy) = 0:

diff (w2 ({x),x52) + M2y (x)/(Exly)
b= WLID)=0,wl(L)=w2(L),D{wl) (L)=D(w2) (L), w2 (3+0L)=0:

0:

It

[> dsolve({gl7,gl8,menge3}, {wl(x),w2(x)}): assign(%):

[> fkt3
[> fkt4

Lasung:

plecewise (x<L,wl (x},

unapply (abs (fkt1 (x)

w2 (x) )
= EREI(x) )¢} s

Die Funktion £ktd beschreibt den Betrag der Differenz der exakten Losung und

der Niherungslisung des gegebenen Systems.
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