Institutionen for tillampad mekanik, Chalmers tekniska hogskola

TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA F — MHA 081
28 MAJ 2012

Tid och plats: 8.30—12.30 i M—huset. Lirare besoker salen ca 9.30 samt 11.00

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. Typgodkéand minirdknare.

Larare: Peter Moller, tel (772) 1505

Loésningar: Anslas vid ingangen till institutionens lokaler, plan 3 i norra trapphuset, Nya
M-huset, 29/5. Se d4ven 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 2012) — dock kravs ovillkorligen minst 7 poing pa tentamen.

For att fa poing pa en uppgift ska den vara lasligt och uppstéllda ekvationer/
samband motiveras (det ska vara mdgjligt att folja tankegangen). Anvind enty-
diga beteckningar och rita tydliga figurer. Kontrollera dimensioner och (dar sa

ar majligt) rimligheten i svaren.

Resultatlista: Anslas senast 11/6 2012 pa samma stélle som l6sningarna samt pa kurshemsi-

dan. Resultaten sinds till betygsexpeditionen senast 15/6.
Granskning: Onsdag 13/6 1022-12%0 samt tisdag 4/9 1220139 p3 inst. (plan 3 i norra trapp-

huset, nya M-huset).

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1.
En platta AD ir vid A ledat infést till en vigg och halls horisontell

\

med tva stinger, BD och CD. Bada stingerna har samma tvar-

snittsarea A och ar tillverkade av ett lineért elastiskt—idealplas- oL

tiskt material med elasticitetsmodul E och strackgréns o, . Plattan

AD kan betraktas som stel.

a: Berdkna den kraft P = P, som ger begynnande plasticering. (4p)

b: Berdkna den kraft P = P; som ger plasticering i bada sting- L L

erna. (1p)

2.

Spanningstillstandet i en punkt i en belastad elastisk kropp ges av spanningstensorn

Oy Ty Tyz 43 70 7

S =11, 0,1, = |70 -20 70| [MPa]

T..T..0 7 70 43

x Ty Z

a: Bestdm normalspédnningen, o, och skjuvspédnningen, 1, pa planet med normalvektorn

n = %[l 11 @p

b: Bestdm sékerheten mot plasticering, s = 0/0,, enligt Trescas hypotes, om materialets strack-

grins vid enaxlig belastning &r 315 MPa (3p)

3. P
Z
En konsolbalk med ldngden L = 1 m har tillverkats av tva bra- i
X

dor som bada har tjockleken ¢ = 25 mm och bredden » = 100 mm .

7
]

Briddorna har limmats ihop till ett enkelsymmetriskt T-tvar-

snitt. Materialets elasticitetsmodul 4r E = 12 GPa och tillaten

5;
o3

skjuvspanning i limfogen &r 1, = 5 MPa. Hur langt, p, kan

konsolénden tryckas ner utan att den tillatna skjuvspénningen ©

overskrids? (5p)
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4.

Halvcirkelbagen AB har konstant bgj-styvhet EI och krok-

ningsradien R. Den ir fast inspéind vid A och vid B ar verti-
kalforskjutningen forhindrad. Berékna samtliga

stodreaktioner, da bagen belastas med ett moment M, mitt

pa hjassan. (5p)

5.

Beridkna kritisk last, P = P,,, med avseende pé stabilitet for balkkonstruktionen som visas i figu-

ren nedan. Spannet AB har ldngden L och béjstyvheten EI, medan 6verhidnget BC, ocksa med

langden L, kan betraktas som stelt (d.v.s deformationen av delen BC kan forsummas). (5p)

A El stel P
AN B c ™
\ L
[ [ l
0 L 2L
Losning 1a: Frildgg plattan; vi har 4 obekanta krafter men Ng N
C
bara 3 jamviktsekvationer, sa problemet dr statiskt obe-
stamt. Momentjamvikt kring en axel genom A ger /150
H
N 2L+ Ngsind5° [2L— P 1L = 0, varur .
J2Ng +2Ne-P = 0 (1) L L
Ytterligare jamviktsekvationer kan inte stéllas upp utan
att blanda in fler obekanta. Studera nu plattan i utbojt lage; A X\ N b
5 0«1 45%
for sma forskjutningar finner man sambandet d; = TCZ mel- Oc = 6L
lan stangforldngningarna. Sambandet mellan stangkraft O = Ocsin45°

och stangforlingning (Lundh ekv 2-14) ger oss

5 N [2./2L N~ [2L
¢ B och 5 ¢

T

, ur vilket vi finner
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N¢ = 2Ny (2

Ekv (1) och (2) ger Ny = 2 och Nc = 2P Plasticering intriader da spidnningen i den mest
4+ .2 4+.2
2P
anstrangda stangen nar striackgrinsen o.: No = —— = 0 A= P = 4t ﬁogA
‘ 4+2 ‘ 2

Lésning 1b: D4 spanningen i bada stdngerna dr o, &r bada s oA

o, i
stdngkrafterna oA ; momentjamvikt kring A ger da
Pi[L+-0Asin45° RL-0ARL = 0 — P; = (2+2)0,A a5 i

— P;
Va

Losning 2a: Spanningsvektorn pa ytan med (enhets)normal- I I3

vektorn n fas som (Lundh ekv 9-28) s = Sn = %)[1 1 ﬂT MPa.

Normalspédnningen fas sedan genom att projicera spianningsvektorn pa normalen (Lundh 9-29):

0 =n's = 120 MPa. Skjuvspénningen fas slutligen med Pythagoras sats (Lundh 9-31):

T = A/Islz—cr2 =0.

Eftersom 1 = 0 4r 0 = 120 MPa en huvudspéanning.

Losning 2b: For att berdkna effektivspanningen enligt Tresca, maste vi kidnna huvudspénning-

arna, som fas som egenvirdena till spinningstensorn: det(S -10) = 0 ger
—0° +660% + 97200 — 388800 = 0 (dér siffervirdet for o 4r i MPa). Enligt uppgift 2a ar en rot 120 MPa;

-90 MPa

division med 120-0 ger 02+540-3240 = 0 S& 0 = (- 27 + /272 + 3240) MPa = { 36 MPa
a

Trescaspanningen fas nu som skillnaden mellan stérsta och minsta huvudspéanningen:

o)
o, = (120-(-90)) MPa = 210 MPa. Sdkerheten mot plasticering ar alltsé s = O—S =15

/

Losning 3: Vi soker skjuvspanningen i limfogen, dvs i

P
. T=P
overgangen mellan liv och fldns. Denna kan beridknas /
TS
som (Lundh ekv 7-48) 1 = —AY Har r snittets langd \ l V
1b M(0) = PL 4 M(x
| |
b = t och tvirkraften 7 = P (konstant l4ings hela konso- v =P . !
len). Sambandet mellan P och p hdmtas enklast ur ele-
. . PL3 . 3EI s 3ES, .
mentarfall; formelsamlingen sid 10 ger p = 357 S8 T=P-= o5 Inséttning ger 1 = R sa
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3
TanfL

(3)
3ES,

Pun =

For att berdkna det statiska momentet, av den utsnittade biten, med avseende pa z
tyngdpunktsaxeln ortogonalt tviarkraften, maste vi hitta tyngdpunktens lige. AU

Statiskt moment med avseende pa en horisontell axel genom tvarsnittets under-

kant ger

zpA = (25 100 mm?) E(loo + % mm + (25 100 mm?2) Dl()()%n

diar A = 2 @25 0100 mm?) &r tvirsnittsarean; vi finner Zp = 81,25 mm. Vi far da

S,o0= ((100 + %) mm —an) M0, dar AD = 25 0100 mm? &r den utsnittade areans storlek; vi far

S,n= 78125 00°° m3 . Inséttning i ekv (3) ger tillsammans med givna data att p,, =44 mm

Losning 4: Vi infor stodreaktionerna och stél-

ler upp jamvikt: M,

% HA=O HA
ivA—vB=o (4) 'M
Ay Ma+My- Vg 2R = 0 “yy Vg
A

Vi har 4 obekanta och ytterligare jaimviktsekvationer kan inte stillas upp (bagen ar statiskt obe-
stamd), sa vi maste utnyttja nagot kompatibilitetssamband. Har anvander vi att hégra stodets

vertikalforskjutning méste vara noll: p; = 0. Enklast berdknas forskjutningen med Castiglianos

2a sats

ow; M oM
Pe = 5v, = aT 2EI .[EIGVB ®)
dar s ar en koordinat 14ngs bagen.
Snitta bagen mellan hjdssan och hogra stédpunkten. Momentjamvikt ger >/
/( M(9)

a

L
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M(®) = VgR(1 - cos) :gﬁ = R(1 - cosd) 6)
VB

Snitta nu mellan A och hjadssan — momentjamvikt ger oss

M(8) = V5R(1 + sinG)—Moé% = R(1 + sin®) M
B

Inséttning av (6) och (7) i (5) ger nu

w2 3 w2 3 w2

R VR ) M,R? )
pp = j 21 (1- cos®h)2do + j 21 (1 + sinB)2d0 — j = (1+5in8)d® =
0 0 0

3_HVB_R3_(E+ 1)M0R2
2 EI 2

M
Ur villkoret p; = 0 fas da v = SF(I)Q(TH 2) ; inséttning i ekv (4) ger slutligen

_ L, M 4T
Hy =0 VA—VB—3TR(T[+2) MA—MOW

Losning 5: Den styrande differentialekvationen har lésningen w(x) = A + Bx + Ccos(nx) + Dsin(nx)

(Lundh ekv 8-66), dir »n = J}% och w(x) &r transversalférskjutningen. Konstanterna (A, B, C, D)
bestams av randvillkoren.

Vid x = 0 har vi trivialt att w(0) = 0 samt att w"(0) = 0 eftersom snittmo- M) = —EIw'(0) = 0

mentet M = —EIw" dr noll hir. Detta ger att A + C = 0 respektive ﬁ\‘ B
—-Cn?2 =0,88 A = C =0.Vihar da att w(x) = Bx+ Dsin(nx) 0
Vid x = L giller att w(L) = 0, vilket kraver att BL + Dsin(nL) = 0; ML) P
. : Lw'(L)
B =-D 7 geross da ’/I I N _
L 2L

w(x) = D(sin(nx) - %x)

w'(x) = D(ncos (nx) - %}

w"(x) = —=DnZ%sin(nx)

Det sista randvillkoret fas genom att titta paA momentjamvikt vid for delen BC. Jamvikt kraver att

M(L) + PLw'(L) = 0. Om vi hir sitter in sambandet M = —-EIw" och dividerar med -EI, far vi
w'(L)=n2Lw(L) = 0. Inséttning ger D(-n2sin(nL) —n>L Cheos (nL) + nL D““(L—”L)) =0, dvs

—Dn3Lcos(nL) = 0. Icke-triviala l6sningar kriver att cos(nL) = 0, som har ldgsta positiva rot

2 2
T s Py, i T2El
sd (nl)? = =12 =2 .p = —
(nL) T g2

BN El 7

nL
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