Institutionen for tillampad mekanik, Chalmers tekniska hogskola
? L4

TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA F — MHA 081
22 AUGUSTI 2008

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

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

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

enhet.
Larare: Peter Moller, tel (772) 1505
Loésningar: Anslas vid ingangen till institutionens lokaler 23/8. Se 4ven kurshemsidan.

Poiangbedomning: Varje uppgift kan ge maximalt 5 podng. Maxpodng pa tentan &r 25. Betygsgran-
ser: 10—14p ger betyg 3; 15—-19p ger betyg 4; for betyg 5 krdvs minst 20p. Ytterli-
gare 1 poang ges for varje korrekt 16st inlimningsuppgift under kursens gang

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

For att fa podng pa en uppgift maste 16sningen vara lasligt och uppstéllda ekva-
tioner/samband motiveras (det ska vara mgjligt att félja tankegangen). Anvind
entydiga beteckningar och rita tydliga figurer. Kontrollera dimensioner och (dér

sa ar mojligt) rimligheten i svaren.

Resultatlista: Anslas senast 1/9 2008 pa samma stélle som lésningarna samt pa kurshemsi-
dan. Resultaten sinds till betygsexpeditionen senast 8/9.

Granskning: Onsdag 3/9 1290-13% samt fredag 5/9 1222-13% p3 inst. Eklandagatan 86,
plan 3.

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1.

En axel med ldngden L = 0,5m har ett massivt cirkuldrt tvéarsnitt med radien ¢ = 5mm. Den mon-
teras i en enkel konstruktion for materialprovning, sa att den kan rotera fritt vid A, men halls fix-
erad vid B (se figur nedan). Vid provning avlises vridningsvinkeln ¢ for olika storlek pa det

vridande momentet M, . Man noterar ett linedrt samband mellan moment och vinkel upp till
(¢, M,) = (8°, 22 Nm); vid storre moment &r sambandet olineért p g a plasticering.

a: Bestdm materialets skjuvmodul G. (2p)

b: Bestam strickgriansen o, om det kan antas att materialet foljer von Mises flythypotes. (3p)
a\L M, [Nm]
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Losning 1a: Sambandet mellan vridmoment och vinkel (H Lundh ekv 6-11) ger G = <) dar

p 223|:2’5 p- [Pa] = 80,25 GPa
— B E————————
2(5 0o ") 8 ]—l 20 pEES—

4
K = - Med ¢ = 8 O rad for M, = 22 Nm fés G =

2M
Losning 1b: Maximal skjuvspénning i axeln &r 1, = —3V (H Lundh ekv 6-14). Begynnande
Ta

22

; Pa = 112 MPa. Plasticering vid ren skjuvn-
(5 0 ")

plasticering fis d& M, = 22 Nm,dvsda 1, =

ing, enligt von Mises hypotes, intraffar da (se t ex H Lundh ekv 12—13) o, = 3|1, = 0, s&

o, = 194 [MPa]

—_—
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2.

En fritt upplagd balk med lingden L och bijstyvheten EI har ett inre st6d, sa att tva spann med
langderna L/3 respektive 2L/3 bildas. Balken belastas utmed hela sin l1dngd med en utbredd last
med den konstanta intensiteten g, = P/L samt mitt pa det lingsta spannet av en punktlast P.

a: Beridkna samtliga stodreaktioner. (3p)

23PL

b: Momentet under punktlasten P blir |M| = T

. Beridkna den till beloppet storsta normalspén-

ningen (i tvarsnittet under P), om balken har ett tunnviggigt, enkelsymetriskt, H-tvairsnitt
enligt figuren till hoger nedan. For godstjockleken ¢ géller att ¢ « H (2p)
w= P/t 7| = =

¢ :

ez %L

/ 2L/3 L -

/1 H/2

Aé7\;
A L

Losning 2a: Infor stodreaktio- | P
. Horisontell jamvikt P/L
nerna. Horisontell jamvikt ger H, \L \L i i v i i
omedelbart att H, = 0. Vertikal L C
R
jamvikt ger att AT AL/ 3 ]} Ry 13 L3 ?RC
/I|/
Ry+Ry+R-~2P =0 (1)
Momentekvation kring A ger
RpL 2PL PL
5 TRk =0 2)
Vi har nu tva ekvationer med tre obe- P
kanta, och kan inte stall ; 9 = P/L g
anta, och kan inte stélla upp nédgon mer E i

(oberoende) jamviktsekvation. Anvind

| |
y 177 m A
nagot kompatibilitetsvillkor for att stélla BA ) W

upp nagot ytterligare samband — studera L/3 My | 2L/3

t ex rotationerna pa 6mse sidor av mitt-

stodet: Elementarfall sid 9 ger
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ZL)3 (ZL)Z oL
=) ple= 2L
"0( 3 3) Mg pL>  PL* 2MRL

Msc = “oagr Y T16EI T 3EI  3[R7EI T 36EI 9Kl

MgL pro 1 1 PL
Kompatibilitetsvillkoret mg, + my. = 0 ger 35 3E1(8 55 27 Z) = 0, ur vilket vi far M, = T
Momentjamvikt for spannet BC, kring B ger nu:
i) p gb g IP P/L
My RC3 L PDz—LEE-O;dettager *
3 (5PL 31P My ?
R = ZL( 5 MB) ~g - Inséttning i (2) ger nu L 2173 R.
/|
Ry = 3(%1)—RC) = 25P . Slutligen ger (1) att
-5pP

RA = 2P—RB—RC = ﬁ .

sdreakti i, - P g oBP o P
Stodreaktionerna blir H, = 0 Ry = =7 Ry = == Re = =2
Losning 2b: Bestam forst tyngdpunktens lédge i tvarsnittet. Statiskt z
moment med avseende pa en axel genom 6vre flansen ger T

H
) . -
ZpA = %t CH + Ht D%I ,dar A = STHt ar tvérsnittsytan; man far ¢, = %I :
p
Yttroghetsmomentet med avseende pa y—axeln blir da (Steiners sats, H Y
3 3
Ht tH H (H/2)"

Lundh ekv7-42) 1, = = +HtI:k + 12+Ht[( tp) 1 +—E(H— [p) ;

H/2
de tva forsta termerna &r bidraget fran 6vre flinsen, termerna 3 och 4 ir

bidraget fran livet, och de sista tva termerna &r undre flinsens bidrag. Forsummas termerna som

13tH 3H

? .

ar kubiska i godstjockleken (7 « H), fé&s [ = . Vihar ocksd att |z, = H-z, =

Det till beloppet storsta normalspinningen av det bojande momentet blir da

23PL 3H
Mz, _ T4 T35 23PL

|0-|max = 1

y 13tH° 104¢H>
=
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3.

Spénningarna i en punkt i en linerért elastisk kropp har beréknats till 1, = 10MPa, 1, = 30 MPa
och 6vriga spadnningskomponenter till noll.

a: Bestdm den storsta skjuvspanningen som upptriader i punkten. (3p)

b: Antag att ett hydrostatiskt tryck p 6verlagrar den givna belastningen, s att o, = 0,=0,=-p

och 6vriga spadnningskomponenter oférdndrade. Hur mycket forandras da effektivspianningen
enligt Trescas flythypotes, om p = 32 MPa ? (2p)

Losning 3a: Storsta skjuvspianningen kan berédknas med hjilp av storsta och minsta egenviardena

O, Txy sz

o; till spanningstensorn § = T,y Oy Tyls dvs huvudspinningarna; om vi numrerar dessa enligt

T,\cz Tyz GZ
o .. 0,—-0;, . . o . . .
0,20,20,,sa gélleratt 1, = . Huvudspédnningarna fés allts&4 som rotterna till tredje-
-0, 10 0
gradspolynomet det(S-0,l) = det{| 10 -0, 30| = 0, + 10000, . Vi finner trivialt att o, = 0 och
0 30 -0,

) MPa = 32 MPa
—
Loésning 3b: Effektivspénningen paverkas inte av ett 6verlagrat hydrostatiskt tryck (se t.ex

0, = -0, = /1000 MPa, sd 1, = —1000_5 Y1000

Lundh avsnitt 12.1). (Alternativ 16sning: anvind Lundh ekv 12—4 for att berdkna effektivspén-

ningen fore och efter det att trycket overlagras).

4.

Balken i figuren har varierande bojstyvhet och belastas med en jamt fordelad last med intensite-
ten ¢ = 9/L, dar Q ir lastresultanten. Hur manga procent storre blir inspadnningsmomentet (dvs

momentet vid A) jaimfort med om balken hade haft konstant bojstyvhet. (5p)

q=Q/L

4EI EI

L/2 L/2

Losning 4: Om balken hade konstant bojstyvhet (E7) sa skulle inspdnningsmomentet bli (Ele-

2
mentarfall sid 11) M, = % = %L

Betrakta nu den givna konstruktionen med inspén-

M A
ningsmomentet som en bekant yttre belastning. Enligt ( :q q:

Castiglianos 2a sats blir rotationen vid A
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) =

M(X) _ 6M M oM M N . RN
6MAI2EI(x)d JaMA Y JMEldx Momentjamvikt kring B ger att R, = — +

L
L2

Sl

Momentjamvikt kring ett snitt vid en punkt x (del till vinster om snittet) ger oss

M(x) = MA(I—L)—— - JQJ sa— = 1—)—3.Inséttningger

L/2

on = g7 [ (13 G G20+ () ey [ (13 -GG -2(0) "+ () )

0 L/2

_ L(HMA 31QL)
~ EIN 96 1536

Kompatibilitetsvillkoret 8, = 0 ger oss da att M, = % Detta ar

31 1

1761 8 100 = % (100 =41% storre dn for den jaimnstyva konstruktionen.

8

5.

Beridkna kritisk last P = P,, med avseende pé elastisk stabili- P

tet for konstruktionen i figuren. Observera att balkarna i de

tva spannen, AB respektive BC, har olika ldngd och olika boj- El
BD ~

styvhet. Flexibiliteten hos pelaren DB far forsummas (d v s H

‘*7977/7%7977

L/2

den far betraktas som odndligt styv). (5p)

Losning 5: Betrakta konstruktionen i utbojt lage; P

k
vinkeln 6 ar liten, d v s vi tittar pa konstruktionen '
just i det ldge den knécker ut. I figuren 4r endast |

snittmomenten vid B utritade — normal- och tvar- H

krafter visas ej. Momentjamvikt vid B for pelaren /\ {}

BD ger ett My, = P, HO dér vi utnyttjat att sin6=6. < — — — — — = 2

Elementarfall sid 9 ger 6 = M, % samt | L I/ L/ 2 |
| | A

8 = My, EglLE? for delarna AB respektive BC. Detta ger att My, = My = 6E1 (8. Momentjamvikt

for den utsnittade delen vid B ger att My, - My, -~ Mg = 0, sd att vi far P,_HO-2 E%Ie =0.0Ur

detta loses P, = 12E1

—
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