Institutionen foér tillampad mekanik, Chalmers tekniska hoégskola
e
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TENTAMEN 1 HALLFASTHETSLARA F — MHA 081
29 MAJ 2008

Tid och plats: 14.00—18.00 i M-huset. Larare besoker salen ca 15 samt 17

Hjilpmedel: 1. Larobok i hallfasthetsldra: Hans Lundh, Grundldggande hdallfasthetslira,
Stockholm, 2000.
2. Handbok och formelsamling i hallfasthetslira, KTH, eller utdrag ur denna;
vid Inst. for tillimpad mekanik utarbetad formelsamling.
3. Publicerade matematiska, fysiska och tekniska formelsamlingar.
Medtagna bocker far innehalla ‘normala’ marginalanteckningar, men inga 16s-
ningar till problemuppgifter. Lésa anteckningar i 6vrigt ar inte tillatna. Vid
tveksamma fall: kontakta skrivningsvakten innan hjilpmedlet anvinds.

4. Valfri kalkylator i fickformat med tangentbord och sifferfonster i samma

enhet.
Larare: Peter Méller, tel (772) 1505
Losningar: Anslas vid ingangen till institutionens lokaler 30/5. Se dven kurshemsidan.

Podngbedomning: Varje uppgift kan ge maximalt 5 podng. Maxpoéang pa tentan ar 25. Betygsgrin-
ser: 10—14p ger betyg 3; 15—-19p ger betyg 4; for betyg 5 kravs minst 20p. Ytterli-
gare 1 podng ges for varje korrekt 16st inlimningsuppgift under kursens gang

(Ip 4 2008) — dock krivs ovillkorligen minst 7 poing pa tentamen.

For att fa podng pa en uppgift vara lasligt och uppstillda ekvationer/samband
motiveras (det ska vara mojligt att folja tankegangen). Anvand entydiga beteck-
ningar och rita tydliga figurer. Kontrollera dimensioner och (dar sa dr mgjligt)

rimligheten i svaren.

Resultatlista: Anslas senast 13/6 2006 pa samma stélle som l6sningarna samt pa kurshemsi-

dan. Resultaten sdnds till betygsexpeditionen senast 17/6.
Granskning: Mandag 16/6 12001390 gamt onsdag 3/9 12901300 pa inst. (2a vaningen i sédra

trapphuset, nya M—huset).

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1. L L

De tre stidngerna i fackverket har samtliga konstant tvirsnitt-

sarea A och &r alla spanningslosa vid temperaturen 7, . Bestdm

de stangkrafter som upptriader om hela konstruktionen viarms

till T = T, + AT. StAngmaterialet &r lineért elastiskt med elasti-

citetsmodul E och langdutvidgningskoefficient o .

Losning: Snitta ut knuten D och stéll upp jamvikt. Horisontell

jamvikt ger att N, = Ny ; vertikal jamvikt ger d& att Ny cosal = =
N T Nc 5
. 1
sind = —
Ng +2N, cosa = 0= N =%NA 1) aja 5
5

Av symmetriskil inses att knut D kommer att forskjutas i vertikalled; beteckna
forskjutningen A. Uttryck stangfoérldngningarna i knutforskjutningen, under

antagandet att A«L: 33 = A, 3, = 3. = Acosa = 27?

Forlangningen av en stang i beror dels pa temperaturdndringen, aL; IAT, dels

N.L.
pa normalkraften El Al (se t.ex Hans Lundh ekv. 5-3). Vi har alltsa
Ng 2L on N OSL
A = ———+20L[AT E_T+ﬁmLmT
2NyxL SN,L 4N
Eliminering av A ger —2— + 2aL INT = —2 "+ 2ar ANT=N, = 1B _QEATAT insattning i (1) ger
A 2EA 2 5 5
16N, -/5N _
Ng =- B+‘%m]w:> B=ﬂ0(mT,VarefterNA= B ﬁEAaMT
5.5 5.5 16 +5./3 I 4 16 + 5 /S
2. JKs
Figuren visar spanningstillstandet i en viss [MPa]
punkt i en lineért elastisk kropp; k &r en dim- 7—>
. . . . k |:EO
mensionslos lastparameter. Materialets strack- £ 030 z
grins vid enaxlig dragning dr o, = 200 MPa. _k»liho
Bestdm det viarde pa lastparametern k vid vil- / y
ket plasticering intréader i punkten k [0
X

a: enligt von Mises flythypotes (1p)

b: enligt Trescas flythypotes (4p)
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O Loy Tz 60 0 30
Losning: Vi har hir spanningstensorn (Lundh ekv 9-6) S = T,. O, T,.| = k| 0 40 20| [MPa].

1, 1,0, 30 20 25

X tzy

a: Effektivspanningen enligt von Mises dr (Lundh ekv 12—4)

2. 2 2 22 2 NP o
= Jox +0,+0,-0,0,-0,0,-0,0,+3(T,, +T, +T,) = 69,462 [k [MPa] . Plasticering f4s d4 o, = o, s&

_ 200 [MPa] _
T 69,462 [MPa]

b: Effektivspidnningen enligt Tresca fas som skillnaden mellan stérsta och minsta huvudspén-

ningen; huvudspéanningarna kan beriknas som egenvirdena till S: det(S-ol) = 0 ger

— 0 + 125ka” = 3600k%G = 0 [(MPa)S] . Man ser att en rot 4r ¢ = 0; division med roten -0 ger

. k [BO [MP
0° — 125k0 + 3600k = 0 [(MPa)’],sd o = k(g + (125) -3600) [MPa] = [MPa]
2 2 k C45 [MPa]

Effektivspanningen enligt Trescas hypotes &r alltsa o, = k(80 - 0) [MPa] = 80k [MPa], s o, = o, ger

y
3.
i
Betrakta en balk med ett tunnviggigt T—tvarsnitt; flinsbredd B, livhojd 2B B
-
och godstjocklek ¢ « B. Balken belastas med en utbredd last ¢(x) 6ver sin
lingd L sa att utbojningen i z—led blir

w(x) = W( 191’{+35®3—15@4_@6) 0<x<L B

L

dar Q = - J' q(x)dx ar kraftresultanten (positiv nedat). Berdkna den storsta nor-
0

malspdnningen i det snitt momentet 4r som storst, samt den storsta skjuv-
spanningen dér tvarkraften dr som storst.

2

Losning: Det b6jande momentet i balken fas som M(x) = —V; = Q—((z) +6 L) -7 L) tvarkraf-
d 6

3
ten ges darefter av 7T(x) = %/I = %(4(9 + 12%_7) .

Tvarkraften ar striangt vixande i intervallet I)—i 0(0, 1), sa for att hitta det till beloppet storsta var-

= T(L) = 20

det racker det med att undersoka dndpunkterna; man finner |7 e

max

3
For att hitta det till beloppet stérsta momentet maste vi forst 16sa %/I =0, dvs 4(9 + 121% -7=0.

Passningsrikning ger I)—iz 0,5329 som enda rot i intervallet; vi far sedan M(0,5329L) =—-0,12161QL . For

intervallets Andpunkter finner vi att M(0) = M(L) = 0, sa vi har |M|_. =0,12161QL.

max
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- .. M| yax 2l z
Maxspéanningarna av momentet och tvérkraften ges av [0l . = M I;

y S
. |TlmaxSAD .. .. o P Y
respektive |1/, = T For att berdkna |2, I, och §,, maste vi forst -
y 2
hitta tvarsnittets tyngdpunkt. Berikna statiska momentet m.a.p en hori- n
sontel axel genom tviarsnittets underkant:
ZAi Eklp,i
; _Bt(2B+2Bt(B _ 4B
Sn= Ay = 2 A Ty =0y =5 = 3Bt E)
Vihar da |z, = z, = %B och areatroghetsmomentet med Steiners sats (Lundh ekv 7-42)
B 2 t(ZB)3 2 4B
I, = = +Bt 2B -z,,)" + 5 +2Bt Uz, - B)" = 5
dar de tva forsta termerna dr bidraget fran flansen, och dar forsta termen féorsummas ty 1« B.
0,12161Q0L D? I3
Maximal spénning av momentet blir allts |o],,,, = ———— = 0,12Q—2 .
4B’ Bt
3
For att berékna storsta skjuvspdnningen maste vi dela tvérsnittet sa att s, blirsa ~ ___ ___
! y
stort som majligt, dvs vilja det snitt som definieras av y —axeln:
90 8B*t ‘v
th 8321‘ Alltsa f4 16
San = Sar(z=0) = 2,1 05 = 5 tsafas (1, = .
4. /\q = Q/L
Ramen i figuren bestar av tva lineért elastiska balkar med bojstyv- \lAI/ i l mAL i J/\L i l i \IAI/ i
heten EI. Konstruktionen ar fast inspéind vid A; vid C ar vertikalfor- = =

skjutningen forhindrad. Den horisontella delen belastas med en
fordelad last g = % (Q ar kraftresultanten). Bestdm samtliga stédre- L

aktioner.

Losning: Ansétt (t.ex) stodreaktionen R, vid C som statiskt éverta- N\ L
N\

lig och berékna vertikala férskjutningen r, m.h.a elementarfall.

’ e L L

' — ]
M 105 - w l"c = p.+ 6L
B RC | pC
|

Rc
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Momentjamvikt kring B (vénstra figuren) ger att M, = % —-RcL. Vinkeln 6, (figureni mitten) fis

ur elementarfall som 6, = M, DE} E(Q RC) Utbgjningen p, (hogra figuren) fas ocksa ur ele-
o L3 _ L0 Re i .
mentarfall: p, = ThEReBgm = 505 ) . Kompatibilitetsvillkoret r, = —(p,+84L) = 0 ger
4R
ekavtionen T”—S—Q =0,dvs R, = 150

8 —/7._2/

Ovriga stodreaktioner fas ur jamvikt for hela strukturen. Hori-

0
sontell (kraft)jamvikt ger H, = 0; vertikal jamvikt ger
R-.=150/32
= 0-R. % ; momentjamvikt kring A ger att ¢ @
/
_ _ _ QL H
MA_QIZg ReL = 35 A\,“)MA
Alternativ 16sning: snittmomentet i delen AB &r R),
M(x) = QL cL (konstant), dér x &r en koordinat fran A mot B,
sa % = —L; snittmomentet i delen BC &ar M(y) = in Ry, dér y dr en koordinat fran C mot B, sa
c
hér far vi % = —y. Forskjutningen r, fis nu ur Castilianos 2a sats:
L
_ . M (X) M ) oL _ [ _
0=r=%% [ 2El +J 2EI d] [I( > R L) H L)d“j(zL Rcyj M)y
0 0 0
3
0 3 QL RcL 4R 50
bTI{_TJrRCL LT3 } - 7P
Vilket som ovan ger att R = %
5. z, w(x)
Axialkraften P ar riktad ldngs balkens medellinje P
B E— D E—

och angriper balken vid mittstodet B. A EI B El C

a: Bestdm 6vre och undre grans for kritisk last P, \

med avseende pa elastisk stabilitet. (2p)
b: Den kritiska lasten kan berdknas genom att losa differentialekvationen
4 2
dw 2dw

4 2

=0,x0(0,L), dar n’ = 1%. Ange och motivera de randvillkor som da behovs for att
dx dx

bestdamma P, . Randvillkoren ska ges i termer av villkor pa funktionen w och dess derivator.

Observera att bara delen AB ar tryckt!

—5— 2008-05-29/PWM



Losning a: Utan delen BC far vi en vekare struktur och ddarmed ldgre knécklast; delen AB blir i
detta fall en ‘Euler 2a’. Om & andra sidan delen BC har oéndlig bojstyvhet fas en styvare struktur
och hogre knicklast; i detta fall kan strukturen inte rotera kring B och AB beter sig som ‘Euler 3.

2
Alltsa giller for den kritiska lasten att T[—EI <P, < 2 OSTZ[ El
L L

b: Transversalforskjutningar ar forhindrade vid x = 0 och x = L, sa tva av villkoren &ar w(0) = 0

samt w(L) = 0.

T—

2

Vid x = 0 &r snitt momentet 0, och eftersom M = —Eld VZV kan vi formulera detta som d—vzv(o) =0.
" dX/
Vid x = L fas i utbgjt 14ge en vridningsvinkel 6 som kan
<M T
relateras till snittmomentet M(L) ; ur elementarfall far vi g 6 = w(L)

M(L) M(L)

(delen BC): 6 = M(L)3LEI. Med 6 = %V(L) och

2
M(L) = —EI—(L) kan detta skrivas —(L) 3dW(L) =0.
dx
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