Chalmers Hallfasthetslara F och I Inst. for teknisk mekanik

TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA FOR F och I (MHAO081)

Tid: Fredagen den 20:e augusti 2004, klockan 08.45-12.45, i V-huset
Larare: Peter Hansbo, ankn 1494

Losningar: anslas pa Inst. for teknisk mekanik, nya M-huset, och pa kurshemsidan efter
tentamen.

Preliminidrt réattningsresultat: anslas pa Inst. for teknisk mekanik och pa kurshemsidan
senast den 27/8.

Rittningsgranskning: sker pa Inst. for teknisk mekanik 30/8 kl 12.00-13.00.

Tillatna hjalpmedel:

1. Grundldggande hallfasthetsléira av Hans Lundh, KTH Inst. for hallfasthetslara, valfri
upplaga.

2. Handbok och formelsamling i hallfasthetsléra, Inst. for hallfasthetslira, KTH, valfri
upplaga, eller utdrag ur denna.

3. Publicerade matematiska, fysiska och tekniska formelsamlingar.
4. Valfri kalkylator i fickformat med tangentbord och sifferfénster i samma enhet.

Egna anteckningar far finnas pa befintliga sidor i Grundlédggande hallfasthetsléra, dock inga
16sta exempel. T 6vrigt tillats inga egna anteckningar. Om hjilpmedel anviinds vid 16sning av
problem skall referens och sidhénvisning ges.

Poingbeddmning: Uppgifterna kan vardera maximalt ge 5 poing. Maxpodng pa tentan
ar 25. For att fa podng maste det skrivna vara ldsligt och uppstéllda ekvationer skall klart
motiveras. Vidare skall entydiga beteckningar anvindas och tydliga figurer ritas. Ténk pa att
kontrollera dimensioner och rimlighet i svaren.

Betygsgranser Poéng
3 10-14
4 15-19
5 20—

Uppgifterna dr ej ordnade efter svarighetsgrad. Lis géirna igenom alla uppgifter innan du
sitter igang och rdknar. Borja sedan med de uppgifter du kénner dig séker pa.

Rdkna lugnt!
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Uppgifter

1 En linjart elastisk balk med bojstyvhet EI och lingd L &r lagrad enligt Figur. En stel
stang med hojden L ar fiast vid balkens hogerinde. Stangen belastas med en vertikal
kraft P. Bestdm den kritiska last P for vilken det odeformerade jamviktslaget blir in-
stabilt.

(5p)

2 En axel bestar av tre delar enligt figur: tva massiva delar med diameter d respektive
D, samt en del som har formen av ett tjockviggigt ror med innerdiameter d samt
ytterdiameter D. Ett vridande moment ldggs pa enligt figur. Bestidm vridvinkeln vid
overgangen mellan de tva massiva delarna om D = 3d/2. Antag linjdrelastiskt material
med skjuvmodul G.

(5p)
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3 En fritt upplagd balk enligt figur &r belastad endast av sin egenvikt. Det hogra stodet
ar flyttbart; bestdm « sa att det till beloppet storsta béjmomentet i balken blir sa litet
som mojligt.

(5p)
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4 En konsolbalk med tvirsnitt enligt figur (antag t << a) &r belastad av en kraft P. Ange
hur manga procent den vertikala forskjutningen under lasten okar om den istéllet for
att angripa centriskt placeras excentriskt enligt figur. Antag att E/G = 8/3.

(5p)
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5 For balken i figuren bestar forskjutningen § pga lasten P av en axial- och en bdjdefor-
mationsdel. Vad dr kvoten mellan axialdeformationen och bgjdeformationen om balken
har ett cirkuldrsymmetriskt tvirsnitt med diameter d = L/100? (Alla deformationer
antas ske i planet. Axialkraftens inverkan pa bojdeformationerna férsummas).

o
P 5
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(5p)
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Losningar, 040820

1 En linjért elastisk balk med bojstyvhet ET och lingd L &r kopplad till en stel stang med
hojden L, vilken &r fast vid balkens hogerdnde. Stangen belastas med en vertikal kraft
P. Bestdm den kritiska last P for vilken det odeformerade jamviktsldget blir instabilt.

P

y

Losningsforslag: Momentjamvikt i utbojt ldge for den stela biten ger M = 6 PL. Defor-

mationssamband for horisontella balken ger att 6 = %, och darmed

4ET1
0| PL———) =0.
(re=F) =0

For 1osningar med 6 # 0 krévs alltsa den kritiska lasten:
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2 En axel bestar av tre delar: tva massiva delar med diameter d respektive D, samt en
del som har formen av ett tjockvéiggigt ror med innerdiameter d samt ytterdiameter D.
Ett vridande moment laggs pa enligt figur. Bestdm vridvinkeln vid 6vergangen mellan
de tva massiva delarna om D = 3d/2. Antag linjérelastiskt material med skjuvmodul

G.

Losningsforslag: Ansétt momentet M i den vinstra delen som statiskt 6vertalig. Berdkna
sedan vridningsvinkeln oot vid hégra infastningen och anvénd villkoret att densamma

ar noll.
B MyL; 3ML n 2ML N 3(M — M,)L
Prot = - G:K;  Gnu(d/2)4/2  Gn(3d/4)4/2  Gn((3d/4)* — (d/2)4)/2
3888
ot — M = Saea0 v ~ 1 M'l)'
Pror =0= 21763 018

Den sokta vridningsvinkeln dr alltsa

_ 3ML _ 55M,L
YT Gr(d2)i2 T T ad
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3 En fritt upplagd balk enligt figur &r belastad endast av sin egenvikt. Det hogra stodet
ar flyttbart; bestdm « sa att det till beloppet storsta béjmomentet i balken blir sa litet
som mojligt.

Losningsforslag: Kalla lasten per lingdenhet for W. Vertikal jamvikt ger R1+ Ro = WL,

momentjamvikt vid vanstra stodet ger Ry = % Detta ger att
1 -2«
Ry=——""—WL.
T 21—

For att minimera maximalt moment inses att momentets storlek vid hogra stodet (dra-
gen Oversida) maste vara lika med momentets storlek mellan stéden (dragen undersida).
Momentets storlek vid hogra stodet ges av |[My| = W (aL)?/2 (dragen ovankant). Emel-
lan stoden har vi, med x métt fran vinster stod,

WL(1—2a)r Wa? dM L(1 - 2a)
@) === SR I T gy
Detta ger
1 (1—2a)?
Mmax =3 L277
8W (1—a)?

och genom att sétta

1 (1-2a)2 W(aL)?
Mmax i L2 — —
8W (1—a)? 2

far vi till slut

~ 0.29.

1 1
1(1 —2a)? =d*(1-a) = 5(1 —2a)=a(l—a)=>«

(Kontroll: [My| = Myey = (3 —2v2) WL2/4>0.)

3(5)
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4 En konsolbalk med tvirsnitt enligt figur (antag t << a) &r belastad av en kraft P. Ange

hur manga procent den vertikala forskjutningen under lasten tkar om den istéllet for

att angripa centriskt placeras excentriskt enligt figur. Antag att /G = 8/3.

A ¥

Losningsforslag: Troghetsmoment fér béjning kring horisontalaxeln:

tad a? 7
I=2|"—+2a— | = =td’.
<12+ ta4> 6ta

Tvasnittsfaktor for slutna, tunnviggiga tvérsnitt:

4A? 4(2a?)? 8, 3
= = = —ta .
FR O RHiRet 3

K

Vertikal forskjutning for centrisk last enligt elementarfall:

_ PL?  2000P
~ 3EI  TEt

o1

Vertikal forskjutning till f6ljd av vridning:

M,L  10P
GK  Et’

do=ap=a

Svar: Den 6kar med 10062 /61 % = 33 %.
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5 For balken i figuren bestar forskjutningen § pga lasten P av en axial- och en bdjdefor-
mationsdel. Vad dr kvoten mellan axialdeformationen och bgjdeformationen om balken
har ett cirkuldrsymmetriskt tvirsnitt med diameter d = L/100? (Alla deformationer
antas ske i planet. Axialkraftens inverkan pa bojdeformationerna férsummas).

Losningsforslag: Vi har § = daxial + 01sj. Med elasticitetsmodul E har vi

s 2PL 8 x10*P
wdal = pr(d/2)? ~  Erl

For att rdkna ut béjdeformationerna infor vi stodreaktionen R som statiskt Gvertalig.
Vi far M = —2RL och vinkeln ¢ ges av de tva sambanden

2ML
= 3ET
(horisontella delen), och
s PL*_ ML
~ 2EI EI
(vertikala delen). Vi far déarfor
_4RL2 _ PL? n 2RL? N 3P M- 3PL
3EI  2EI = EI 20 10

Elementarfall ger

PL*  ML*  11PL®  352x107P

O = 35T T 3ET ~ G0EI 3EnL
Slutligen far vi
5axial 3 -6
— % ~68x107S.
Ons; 44000 0



