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Given spédnningstensor [MPa]

S = [ 20 50 =5;
50 =25 =50;
-5 =50 20];
tau tol = 80; % max tillaten skjuvspdnning [MPa]

sig x = 20;

max skjuvspédnning fas som radien i den stdrsta av Mhors
cirklar (= halva skillnaden mellan stdrsta och minsta
egenvardet till S

o° o° oe

sig i = eig(S);
tau max = (max(sig_i) - min(sig i))/2;

% 6ka sig_x med 1 [MPa] tills dess att tau max >= tau_ tol
inc = 1;
while tau max<tau_ tol
S(1,1) = S(1,1) + inc;
sig 1 = eig(8);
tau max = (max(sig i) - min(sig i))/2;
end
diary on
fprintf('\nsigma x kan ckas med %4.0f [MPa]\n',S(1,1)-sig x);
diary off

sigma x kan okas med 33 [MPa]
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Mekanik och maritima vetenskaper, Chalmers tekniska hogskola

TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA KF OCH F — MHA 081

19 AUGUSTI 2020 ,
o
<y,
Tid och plats: 8.30—12.30 via Canvas och Zoom. Lérare nirvarande under skrivningstiden.

Hjélpmedel: N/A
Larare: Peter Moller, tel (772) 1505, peter.moller@chalmers.se
Losningar: Anslas vid ingéngen till institutionens lokaler, plan 3 i norra trapphuset, Nya M—huset under

vecka 35. Aven pa Canvas.

Poiangbedomning:  Varje uppgift kan ge maximalt 5 poidng. Maxpoéing pé tentan &r 25. Betygsgranser: 10—14p
ger betyg 3; 15-19p ger betyg 4; for betyg 5 krdvs minst 20p. Ytterligare 1 poing ges for
varje korrekt 16st inlimningsuppgift under kursens géng (Ip 4 2020) — dock krévs ovillkor-

ligen minst 7 poéng pa tentamen.

For att fa poidng pa en uppgift ska 16sningsforslaget vara lisligt och upp-
stillda ekvationer/samband motiveras (det ska vara mojligt att folja
tankegingen). Anvind entydiga beteckningar och rita tydliga figurer.

Kontrollera dimensioner och (dér si dr mojligt) rimligheten i svaren.

Resultatlista: Anslas 7/9 pa samma stélle som losningarna.

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1.

>

Stangbarverket i figuren bestér av tva stanger, AC och BC, som
3EA, o
bada dr ledat infést till en vigg och dér horisontell forskjutning ar | L

Q
forhindrad i den gemensamma punkten C (se figur). Bada ar till- @
C

verkade av ett lineédrt elastiskt material med elasticitetsmodul £
2EA

och ldngdutvidningskoefficient o . Den 6vre stangen (AC) har §
B
N

tvérsnittsarea 34 , medan den undre (BC) har tvarsnittsarea 24 . 51

Vid temperaturen T, &r stingerna spénningsldsa. Bestim sting-

krafterna dd AC virms till 7 = T, + AT. (5p)

2.

En dubbelsidigt fast inspand balk, tillverkad av ett lineért elastiskt

material, har konstant bjstyvhet E/ och langd L . Den belastas av
El

2
en utbredd last med intensitet ¢(x) = %C (kraft/langd), med x

enligt figuren. _L/2 0 L/2

a: Bestdm rotationen vid x = 0, dvs dw , ddr w(x) &r balkens
X

dr| _,

transversalforskjutning. (2p)
b: Balken har ett enkelsymmetriskt, tunnvaggigt, [-tvarsnitt med godstjocklek 104

t = 10 mm enligt figuren. Bestim maximalt virde pd g, om L = 3 m och storsta

tilllatna bojnormalspanning &r ¢ = 100 MPa . Ledning: stdrsta snittmomenten i bal- 10¢
ken upptriader vid inspanningarna. (3p)

5t
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3.

Betrakta det illustrerade elasticitetsproblemet. Materialet

ar linedrt elastiskt med elasticitetsmodul £ och Poissons
tal v. De tva kanterna (x <0,y = 0) samt (x = 0,y <0)
modelleras som fast inspanda, och den kvarts—cirkelfor-
made delen uppe till hoger belastas med ett tryck p
(kraft/yta). Tjockleken ¢ i1 z—led ténks liten i forhallande
till storleken i (x, y) —planet.
a: For att forenkla analysen vill vi forst reducera elasti-
citetsekvationerna (3D) till ett plant problem (2D).
Vilket antagande 4r 1ampligt for att i detta fall gora

denna reduktion? Motivera svaret tydligt. (1p)

b: Formulera randvillkoren p& den belastade delen av N\
randen. Infoérda beteckningar ska definieras. (2p)

c: Ivilken eller vilka punkter kan man forvénta sig spanningskoncentrationer? Motivera svaret. (2p)

4. P

Ramen ABC bestar av tva balkar, vardera med langden L och boj-
styvheten E/. Vid B bildar ramen en rét vinkel och dér angriper en
vertikalt riktad kraft P ; bestdm forskjutningen av stodet vid C. Endast L EI

bojdeformationer behdver beaktas. (5p)

J2L

5.

P
Berikna kritisk last P = P, med avseende pé elastisk stabilitet for kon- l

struktionen i figuren. Observera att balkarna i de tva spannen, AB res-

pektive BC, har olika ldngd och olika bdjstyvhet. Flexibiliteten hos

pelaren DB far forsummas (d v s den far betraktas som odndligt styv).

(5p)
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Losning 1: Friligg knuten C — vertikal jdmvikt ger

cosP = 2
5
Nac

h = Jk ) sinf} = L
5 5 . 5

B c

p
Npc

Om knuten C forskjuts ett stycke & nedéat, forlings AC

dac = % . Kraft—forlangningssambandet for en stang (Lundh ekv 2—14, 5-4)
Nyc- 5L
ger S, = AgT +o - AT- /5L Ur dessa tvd samband l&ser vi

L
g tSoL-AT )

o : . . -3 " Npe 5L,
Av symmetriskil ser vi ocksd att BC forkortas 85 = ﬁ och 2—-14 ger hir 85 = —pr S8
—SNpL
- 2EA )

Ur (2) och (3) far vi %(%NAC+%NBC+OLEA -AT) = 0 som med (1) ger Ny = Ny = —gaEA~AT

Losning 2: Problemet beskrivs av elastiska linjens ekvation. Med konstant bojstyvhet och den givna belastningen

2
blir denna (Lundh 7-69) w" = % . Man finner alltsa

w(x) = qOL4(35+A(33+B(32+C(3 +D
=7 X X X

Eftersom problemet &r anti-symmetriskt med avseende pad x = 0, méste viha B = D = 0. Randvillkoren

4 3
iL): d_w = 1 qOL +é+g= i i+ﬁ+9= OS-
w(7 0 och | 0, ger ekvationerna 2051 T8 2 0 respektive 5l AL I 0, med 16s
iy
4 4
ningen 4 = ﬂ C= i . Balkens transversella utbdjning blir da
120E1 960E1
q L4 5 3
- () :
") " SeoET @
d q L’ 4 2 d q I
. w 0 b X . dw 0 . .
: — = = =) -24(2) + — = : -
2a: Derivering av ekv (6) ger I 960E1(80(J 24(J 1) »88 ., eom (Alternativt: anvénd ele
[
mentarfall, formelsamlingen sid 13, med m, = —%} , W, = —q, och balklingden %).
x=0
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2b: Storsta spanningen fis som (Lundh 7-26)

_ |M max ‘Z|max

O = ®)
¥
ddr momentet (M) beror av den sokta ¢, . For att bestimma maximal z —koordinat z
10¢
i tvérsnittet och areatroghetsmomentet, maste vi forst hitta yttyngdpunkten. Sta- —————
Zip
tiskt moment med avseende pa en axel langs 6vre flansen ger 0 —] Jﬁ Y
t
thA = 10/ -0+107-5¢+5¢ - 10¢,dédr 4 = 25¢ #r tvérsnittsarean. Vi far
zy, = 4t, 88 ||, = 61 (tvérsnittets underkant). 5¢
Areatroghetsmomentet berdknas med Steiners sats (Lundh 7-42)
2 2 1-(100)° 2. 2 2 1300£°
Iy = 107 2+ = + 101 (51 -2)" +56 - (101 -2,))" = =

Forsta och sista termerna ar 6vre respektive undre flinsarnas bidrag; bidraget fran fldnsarnas areatroghetsmoment
med avseende pé deras respektive tyngdpunktsaxlar har forsummats.

2 2
L
Snittmomentet i balken kan beréiknas med ekv (4): M(x) = et - qo_(

3
32 20(9 ) . Maximalt moment fas i
d x2 60

L

2
s (LY Z L) _ 4oL . AP . . .
balkdndarna: M(T) = _M(E) T (Alternativt kan momenten fés fran elementarfall; Formelsamlingen sid

14 med W, = g, och W, = —24, ger ritt inspinningsmoment).

DL, X
Inséttning i ekv (5) ger nu ol = 60—4 , varur g, = w ~ 48 kN/m
1300¢ 3L

3 N

Losning 3a: Skivans ytor (parallellt (x, y) —planet)dr obelastade, s normal— och tangentialspanningarna &r noll:

c,=1T._=

, = T =T, = 0. Eftersom skivan ar tunn &r det rimligt att anta att dessa &r noll eller smé genom hela tjockle-

ken, dvs att anta plant spanningstillstand i (x, y) —planet.

T . . .
Losning 3b: Lat n = [”x ”y} vara en utatriktad enhetsnormal till randen T . Kraftkomponenterna i x—och y—led

pé ett litet segment AI' av den belastade randen dr dd AP, = —p - ¢- AT - n, respektive AP, = —p-t- AT - n,. Trac-

. t + .. . o . e . .
tionvektorns komponeter ¢ = {‘} = [Gxnx Tay n},} ar kraften per yt—enhet, vi har da randvillkoren (jamviktsvill-

ty Toylly + G,
kor) T"n" N Txy"y] - {AP x} L= [‘p "r}
tAT _
Tyl + o,n, APy n,
/ /
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Lésning 3c¢: Spénningskoncentrationer upptriader i omraden kring punkter dér den ana-
lytiska 16sningen ar singulér. I exmeplet har vi en singuér punkt vid det indtvinda

(skarpa) hornet (bla markering) samt i 4 punkter (rtt) dir randvillkoren &ndras abrupt.

Losning 4: Om vi infor en horisontell kraft P = 0 vid stddet C, kan den sokta forskjutningen beréiknas med

Castiglianos 2:a sats (Lundh ekv 15-96): 8. = 2% Hér dr W den elastiska energin i strukturen; om endast boj-
C

deformation beaktas dr (Lundh ekv 15-52) W = I —ds dér integrationen ar over hela barverkets langd. Kraft—

och momentjamvikt ger stodreaktioner enligt figuren.

Snitta nu mellan A och B, pa ett godtyckligt avstdnd x fran A. Momentjamvikt

M N
ger snittmomentet T \5 <

Px ch_ Px

M(x) = ==
WA x
.« OM X .o . .
s& —— = — . Castiglianos 2:a sats ger nu, med utnyttjande av symmetrin
oPc .12
J-M M 4 _ P [ _rr’
El 6PC 2EI 6EI
0  _
Loésning S: Betrakta konstruktionen i utbgjt ldge; vinkeln 6
. . : o P
ar liten, d v s vi tittar pa konstruktionen just i det ldge den ¢ kr
I /
knécker ut. I figuren &dr endast snittmomenten vid B utritade | KB
— normal— och tvirkrafter visas ej. Momentjimvikt vid B 9 I
for pelaren BD ger ett My, = P, 0L dér vi utnyttjat att () : WBD
sin® ~ 0 . Elementarfall sid 11 ger 6 = 2L samt T T T T T M _@}Q —
Ma- 3.2EI BA Y /?
B 2L s |
0 = Mg L__ for delarna AB respektive BC. Detta ger ,ll/ —1
3-4E1
3EI 12E1
att My, = -0 respektive My = - 6. Momentjamyvikt for den utsnittade delen vid B ger att
Mgp—Mgy—Mge = 0,sd att vi fr P, 0L — 3—E[6 - %6 0. Ur detta I6ses P, = LEI for 60
L’
R
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