Institutionen for tillampad mekanik, Chalmers tekniska hogskola

s
%Z
TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA F — MHA 081

19 AUGUSTI 2015

Tid och plats: 8.30—12.30 i M—huset. Lirare besoker salen ca 9.30 samt 11.30

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, 20/8. 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 2015) — dock kravs ovillkorligen minst 7 poing pa tentamen.

For att fa poang pa en uppgift ska losningsforslaget vara lasligt och
uppstallda ekvationer/samband motiveras (det ska vara mojligt att
folja tankegangen). Anvind entydiga beteckningar och rita tydliga
figurer. Kontrollera dimensioner och (dar sa dr mojligt) rimligheten i

svaren.

Resultatlista: Anslas 24/8 2015 pa samma stélle som l6sningarna. Resultaten sédnds till

betygsexpeditionen senast 4/9.
Granskning: Tisdag 1/9 1220139 samt torsdag 3/9 122°-13% p3 inst. (plan 3 i norra trapp-

huset, nya M-huset).

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1.

1(x) W d
En axel av ett lineért elastiskt material med > b b > > @
skjuvmodul G, ar fixerad i sina bada dndar. N
| X
Axelns langd dr L och den belastas av ett forde- é) I3

lat vridmoment f(x) = f%x, dér f, ar en given kon-

stant (moment/lingd). Bestim storsta vridningsvinkeln om axeln har ett massivt cirkuléart

tvarsnitt med diameter 4. (5p)

2.

Spanningarna i en punkt i en elastisk kropp har bestamts till o, = o, =T, = 46MPa,

T, = T,, = 32MPa, samt 0, = —20 MPa.

Xz
a: Berakna sidkerheten mot plasticering enligt von Mises hypotes, om materialets striackgrans vid

enaxlig dragning ar o, = 260 MPa (1p)

T
b: Bestam spinningarna pa ytan (genom punkten) med normalvektorn n = {__1 1 0} (1p)

N2 2

c: Vilken ar den storsta skjuvspanning som upptriader (pa nagot plan) i punkten? (3p)

3. )
=7
En lineart elastisk balk med langd L och konstant bojstyv- T T T ? T VT ? T T \
het EI belastas med en jimnt fordelad last ¢ = _TQ (Q ar S El
N x

kraftresultanten och minustecknet betyder att kraften ar

o

|
L
riktad nedat). Hogra dnden av balken ér stelt infist, medan

den vinstra sidan ar elastiskt infast med styvheten S ; dvs infdstningsmomentet vid vinster éande

ar proportionellt mot balken rotation vid x = 0, dir proportionalitetskonstanten 4r S. Bestdm

snittmomentet M(x) och tvarkraften 7(x) i balken for fallet da s = EZI (5p)
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4.

t
Balken i foregaende uppgift har ett U-tvarsnitt med héjden #, ¢
H
bredden 2H och godstjocklek r. Lat L = 50H, ¢ = % och Ly
betrakta tviarsnittet som tunnvaggigt (r « H). 2H

a: I ett visst tvarsnitt lings balken har snittmomentet berik-

-190L

nats till ¥ = 300

. Bestam storsta drag— (o >0 och tryckspédnning (o <0) i snittet. Uttryck

svareni Q och H. (3p)

b: I ett annat snitt langs balken, har skjuvspidnningen i de vertikal delarna av tvirsnittet berak-

nats till 1(z) = 9—Q4 (9H2 - 1612) . Hur stor ar tvarkraften i detta tviarsnitt? (Bidraget fran den
20H

horisontella delen (med bredd 2/ ) kan férsummas). (2p)

5. b
En ram bestar av en vertikal del AB och en hori- ) ‘/{
sontell del BC; bada delarna har samma lénd L och B L EI

bojstyvhet EI. Vid A dr ramen fast inspdnd och vid

C belastas den av en kraft P vars vekningslinje bil-

L, EI
dar vinkeln 8 mot horisontalplanet. Hitta de vink-
lar 8 som gor forskjutningen av C ar parallell med
kraftens verkningslinje. Endast bojdeformationer A

behover beaktas.(5p)
N

2
Losning 1: Med konstant vridstyvhet GK fas vridningsvinkeln som 16sningen till d—q; = % (For-

dx

4
melsamling sid 2). Har har vi f(x) = fOTx och tvarsnittsfaktorn K = % (Formelsamling sid 6), sa
16f,x°
efter integrationer fas ¢(x) = A+ Bx - 0 - Randvillkoren ¢(0) = 0 och ¢(L) = 0 ger A = 0 res-
3nGd L
2
16f,L 16f,L 3
pektive B = Jo 2,88 ¢(x) = Jo 4[5—(9 ]Vihardéattd—d) =0 for X = L,sé
3NGd 3nGd L dx L 3
b= (1) -
e J3 9. anGdt
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Losning 2a: Effektivspanningen enligt von Mise kan beriknas direkt med de givna spinningarna

(Formelsamling sid 14 eller H Lundh ekv 12-4): o, = 129,8 MPa. Sdkerheten mot plasticering blir

o Gs
das=-==20
(e)

€

46 46 32
Losning 2b: Bilda spianningstensorn enligt Lundh ekv 9-6: S = |46 46 32 | MPa. Spanningsvek-
32 32 -20

torn pa ytan med normalen n = |1 | o Y/(2) drdas = Sn = 0o o]T (Lundh ekv 9-28). Eftersom

spanningsvektorn dr en noll-vektor, dr bade normal- och skjuvspéanning pa ytan noll: 6 = 1 = 0

(Lundh ekv 9-29,31). T

Losning 2c: Den storsta skjuvspdnningen fas som halva skillnaden mellan stérsta och minsta

huvudspéanningen (Lundh ekv 12-12). Huvudspinningarna fas som egenvirdena till spanning-

stensorn: det(S—-col) = 0 ger (—0)(02—720—3888) = 0. Vifinner o = 0 och

108 MP . e
0 = (36 £ /36 +3888) MPa = { o MPa och far [t| = M MPa = 72 MPa
- a

2
Losning 3: Vi berdknar hir snittmomentet genom M(x) = —EI d—vzv (Lundh ekv 7-65), diar w ar bal-

dx

kens transversalférskjutning; sedan fas tviarkraften som 7(x) = %’I (Lundh ekv 7-3). Transversal-

forskjutningen fas genom att losa elastiska linjens ekvation; med konstant bijstyvhet EI har vi

4
dw -0

hér (Formelsamling sid 3) EI — =T Integrera 4 ggr:
dx
d3w Ox dzw Qx2 dw Ax® Qx3 Ax By Qx4
EI_?’:A_T EI—2=AX+B—T E1E=T+Bx+c_6_l‘ EIW=T+T+CX+D—m
dx dx
)M(O) = —EIw"(0)
Randvillkoren: Momentjamvikt vid ett snitt x = 0 ger att (
w'(0)
M, +M(0) = 0, dér infistningsmomentet &r M, = Sw'(0)
d Eld d ?
M, = i = 4w och snittmomentet ar mM(0) = —E1%Y . Detta ger oss randvillkoret
dx L dx 2
x=0 x=0 dx _
x=0
d ? 1d
—V; - Zd—w = 0. Ovriga randvillkor 4r geometriska; vi har trivialt w(0) = 0, w(L) = 0, samt
dx =0 X X =
dw 0.
dx el
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Vi finner nu integrationskonstatern

_ 20 - oL _—0L _
A‘s T 60 €= 60 b=0
2
dw sz

Losning 4a: Av ett bojande moment kring y—axeln fas nor-

malspinningen ¢ = AILZ (Lundh ekv 7-26). For att berdkna
y y

areatroghetsmomentet kring y —axeln (/) och hitta max/min “ip n

for z —koordinaten, maste vi forst hitta yt—tyngdpunktens lige

i z-led. Statiska momentet kring en axel n lidngs tvéarsnittets underkant &r

S, =Az = Z(Ht [ﬁ) +2Ht [0, ddr A = 4Ht ar tvarsnittsytan; man finner 7 = a

n zp 2 ’ ’ p =g
Areatroghetsmomentet fas nu med Steiners sats (Lundh ekv 7-42):
3 3
_Hr 2 (tH H ) . o 1 . .

I, = 55 +2Ht [y + Z(ﬁ + Ht [(5 - le)z) , dar de tva forsta termerna &r bidraget fran den horison-
St H'

tella delen; om tunnviggighet beaktas kan forsta termen forsummas och man far I, = = =%

(500 d)
_ . — 300 4
Eftersom M = 13%%]” <0 fas storst dragspanning for z,,;,: 0, 4 = O'(TH) = — = llj—zQ
24

Storst tryck fés i ovankant: o, v = 0(3%’) = - 72Q
H

Losning 4b: Kraften F i en av de vertikala delarna, fas som kraftresultanten av skjuvspianningen

3H/4 3H/4
16 3 3H/4

idelen: F = j Ttdz = 9—Qt4 I (9H2—l6zz)dz v [9H2z—?z
200

20H o
_H/4 _H/4

} =30 . Tvarkraften ar alltsa
—asa 10

= 2F =2
T=2F =%

T

Losning 5: Komponentuppdela kraften i en vertikal och horisontell del:

P, i
~

P, = Psin® samt P, = PcosB. Vi berdknar forskjutningarna p, och p, ide tva V.~ P,
kraftkomponenternas respektive riktningar och berdknar vinkeln 6 sa att 6/

= \ pV

Pn
tan® = Ii’

Ph
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oP

v

Vi anvinder hér Castiglianos 2s sats for att berédkna forskjutningskomponenterna vid C: p, =

samt p, = (Lundh ekv 15-96) dér den elastiska energin med hinsyn taget till enbart b6jning

GP ’
Iy

ar W = Iz—ﬂds (Lundh ekv 15-44); (integrationen gors 6ver hela barverket). Vi soker nu det

bojande momentet M i ramdelarna.

Snitta pa ett avstand x fran C. Momentjamvikt ger att M(x) = P x och p
; ¢ .
. . oM oM N h
vi har ocksa att P, = x samt P, = =0. 4{ =t
Mé‘—L
X 0

Snitta pa ett avstand y nedanfor B. Vi far har att M(y) = P,.L- Py,

A%
L P
. OM oM Ol B h
sa op, L och —- ap, =-y. Sl
T
Vi far nu V]l a—
M
ow 0 MoM 1 2 2
Py =3, = ap, s = Eiop 5 = Ei| P A+ [(PLT=PyLy)dy =
§ s 0 0
(4P PL .3 f6 - 3enss
27 6E1( sin cosB)
MoM
och p, = IEIdPh 6—EI(20059 3sin0).

Py _ 8sinf-3cos6

Vi far da ekvationen for de sokta vinklarna: —
Ph ~ 2cosB-3sinb

= tanB. Detta forenklas enkelt till

2sinBcosB + (sin 9)2 — (cos 9)2 = 0. Overgang till dubbla vinkeln ger sin26-cos26 = 0 eller tan26 = 1,
som har l6sningen 26 = £[+ nmt,n=20,1,2,..,dvs 8 = g+ng Med n = 0, 1,2 och 3 fas losningarna

0 =225°,0=1125°, 8 = 205,5° samt 6 = 292,5°
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