CHALMERS

2002-01-18:anek

TENTAMEN | HALLFASTHETSLARA FOR 11 — MME170

18 januari 2002
08.45 — 13.45 (5 timmar)

Larare: Lars Sonnerup, tel: 070 4850689

Maximal poéng ar 18. Foér godként kravs 9 poéng. Betyg ges sammanvagt med del A i kursen (statik).

ALLMANT

Hjalpmedel
1. Laroboécker i hallfasthetslara och mekanik.

2. Handbdocker, formelsamlingar, elementarfall och
sammanfattningsblad i hallfasthetslara,
matematik och fysik. Dock ej sasmmanfattningar
med l6sta exempel.

3. Ordbocker och spraklexikon.

Alla medtagna bocker maste vara skrivna pa
svenska, engelska eller tyska; de far innehalla
‘normala’ marginalanteckningar (inklusive
omskrivningar av ingédende formler), men inga
I6sningar till problemuppgifter.

L6sa anteckningar, varken handskrivna eller
tryckta, ar inte tilldtna. Undantaget ar uppkopierade
elementarfall,

4. Minirdknare med tangentbord och sifferfonster i
en enhet (periferienheter, sdsom t.ex skrivare
och bandspelare, tillats inte).

Vid tveksamma fall: kontakta skrivningsvakten
innan hjalpmedlet anvands.

Larare
Lars Sonnerup, tel 070 4850689

Losningar

Anslas pa anslagstavlan vid ingangen till
institutionens lokaler (2a vaningen i sédra
trappuppgangen, nya maskinhuset) mandagen den
21/1.

Betygsattning

En fullstandig och korrekt 16sning pa en uppgift ger
poang enligt vad som anges pa uppgiftslappen.
Smarre fel leder till podngavdrag. Ofullstéandig
I6sning, manga fel, eller metodfel leder till att
uppgiften inte ger nagot poang. Normalt gors en
helhetsbeddmning av skrivningen nér poéngsatts; en
‘snall’ bedémning av en 16sning kan kompenseras av
en héardare bedomning pa en annan.

Maximal poang pa tentan ar 18 och betyg pa
denna del av kursen ges enligt féljande schema:

poang betyg poang betyg poang betyg
9 3.0 13 40 17 50
10 33 14 43 18 53
11 35 15 45
12 38 16 48

Resultatlista
Anslas pa samma stélle som I6sningarna senast
fredagen den 1/2 2002.

Granskning

Mandag den 4/2 kl. 12.00. Plats meddelas pa kursens
hemsida samt pa rattningslistor (p.g.a.
ombyggnation i M-huset)

Tank pa:
- Uppgifterna ar inte ordnade efter
svarighetsgrad — valj ut de uppgifter du tycker
att du behérskar och bérja med dessa.

- Ange varifran du hamtar de ekvationer som
anvands.

- Om du gor antaganden utéver vad som anges i
uppgiftstexten: forklara dessa.

- Beddm om majligt rimligheten i dina l6sningar.
Om du tycker resultatet verkar orimligt, men
inte kan hitta nagra fel i 16sningen eller tror att
du raknat rétt, sa papeka detta.

- Kontrollera dimensionen i dina svar — en
I6sning med fel dimension i svaret ger inga
poéang.

- Skriv sa att den som ska ratta kan lasa (d v s

skriv tydligt) och ge forklaringar sa att
berakningarna gar att folja.

- Rita tydliga figurer; det maste framga vad som
ar positiva/negativa riktningar pa krafter,
forskjutningar, etc.
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UPPGIFTER

1. En balk med langden 2L och bgjstyvheten EI ,
ar fast inspand i bagge andar och belastad med
en utbredd last enligt figur 1. Bestdm stédmo-
menten M, och Mz ! (3p)

Qo
Ma Mg
\ y
Qo

L L

figur 1 Dubbelsidigt fast inspand balk belastad med
en utbredd, linjért varierande last.

Losning 1: Lasten kan beskrivas med ekvationen

a3 = Goft -1 )

med x-kordinaten definierad fran vanster till
hdger (reservation for teckenkonventioner).

Elastiska linjens ekvation:

a4 = gol-

Integrering ger

ElvV )

1
V_ED (3)

5
Randvillkor:
v(0) = v(0) = v(2L) = v/(2L) = 0 4
De tva forsta randvillkoren i (4) ger direkt att

C=D=0 5)

i (3).

Resterande tva randvillkor i (4) ger
-8

A = ~15p%" ©)
_ 8.2

Béjmomentet ges av

M = —ElV" ©)

2 (5)

vilket, med integrationskonstanterna (6) och (7)
ger

_ %
M= 30L
vilket, med x = 0 och x = 2L och moment

definierade enligt figur 1 (omvant mot vad som anges
som positivt moment i Gere-Timoshenko) ger:

(5x°—15°L + 12L%x—2L%)  (9)

2
ol
15

(Alternativt 16ses uppgiften med hjalp av
elementarfall)

M, = -Mg = (10)

2. En stang, med langden L, arean A och gjord av
ett material med elasticitetsmodulen E och
varmeutvidgningskoefficient a, hénger vertikalt
med ena anden vilande pa dnden av en konsol,
med langden 2L och bdjstyvheten EI , enligt
figur 2. Vid temperaturen T & konsolen helt
horisontell.

Den vertikala stAngen utsétts nu for en temper-
aturférandring, AT . Berékna éndnedbdjningen
av konsolen, 9, p g a dennatemperaturlast!
Antag sma deformationer och férsummainver-
kan av friktion mellan stang och konsol. (3p)

NN

a,E,AAT

3 El
L Td
figur 2 Vertikal stang vilande pa en konsol och utsatt
for en temperaturhdjning AT .

Ldsning 2: For konsolen belastad med en punktlast
i &nden géller

3
5= 8L _ 30El

p ==
8L3

—_—P o

3El (1)

Forlangningen av stdngen under temperaturlast
ges av

5 = a(AT)L (12)
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Forlangningen av en stang utsatt for en punktlast
i anden ges av

- PL
EA

Den kraft som verkar pa stdnganden ges av (11).
Kombination av (11) och (13) ger

_ 30LEl _ 3a1
P~ BL3EA  8L2A
Kompatibiliteten ger att
0=06-0p (15)

vilket, med (12) och (14) ger

% (13)

(14

3
5= aaT)L- 39 _ 5= 8AAATIL

16
8L2A 8ALZ + 3l (1)

3. Denfritt upplagda balken i figur 3a har ett
rektangulart tvarsnitt enligt figur 3b. Den belas-
tasmed en vertikal last i sektionen x = L och
en horisontell last i sektionen x = 2L . Bada
lasterna har magnituden P . Berdkna storsta
bojnormal spanningen i balken! (3p)

Notera att stoden ritats som sk gaffelstod i per-
spektivritningen. Detta betyder inget annat &n
att de beter sig som fritt upplagda (“triangel-”
och “rull-") st6d i saval vertikal som horisontell
riktning.

figur 3 Fritt upplagd balk belastad med vertikal och
horisontell punktlast

Losning 3: Det inses att det maximala bojmomentet
maéste finnas i spannet mellan lasterna (eventuellt
kan man inse mer &n s&, se nedan). De
stodreaktioner och béjmoment som fas i sektionerna
mellan lasterna ges av:

Vertikal last:

_ P
My = —=@BL-x) (17

Horisontell last:

P 2P Px
— R, = =— M. = — 1
3B~ 37z 3 (18)

Yttroghetsmomenten ar

_HH3 _H4 o HrHR® _ HA (19)
y 212 24’z 120p0 96

Ry =

I tvarsektionen fas maximal b&jnormalspanning i
punkteny = H/4,z = -H/2. Dennagesi
sektionen mellan lasterna fran (17), (18) och (19)
som

z y (20)

maxvarde i intervallet fas for x = 2L (vilket
kanske kan inses direkt). Har ar

_ 20PL

Omax = H3 (21)

4. En axel med solid cirkul@r tvarsektion &r belas-
tad med ett vridande moment, T, vilket angriper
mitt pa stangen, se figur 4. Bestam vid vilken
magnitud pa T stangen borjar plasticera (1p),
vid vilken vridvinkel dettaintréffar (1p), samt
det maximalavridmomentet T .. den genom-
plasticerade stangen kan ta upp (1p).

Stangen & av ett material med skjuvmodul G
och skjuvflytgréns 7, .

- O

L L d

figur 4 Solid axel utsatt fér vridande moment, T.

Losning 4: Frilaggning ger snittkrafterna
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My = Mg = T/2 (22)

Maximal skjuvspanning i tvarsektionen fas av
_16M,  gT

max ndg 7'ld3

(detta galler i hela axelns langd).

a) Vid begynnande plasticering ar 1,,,,, = Ty, vilket,
med (23), ger:

T (23)

3t
T P = y
y 3 8

(24)

b) Vridvinkeln vid begynnande plasticering fas ur

_ (T/2)L _ nd3TyL B2 _ 2TyL

¢ Gl, 16GOd* Gd

(25)

¢) Tvérsnittets maximala vridmomentkapacitet ges
av

27'[r3ry
Mvp = 3 (26)

Kombination av (26) och (22) ger

3t
— y (27)

5. Den tunnvéggiga, slutnacylinderni figur 5 &r
utsatt for ett inre dvertryck, p, ett vridande
moment, T = mpd3, samt en dragande axi-
akraft P = mpd?, sefigur 5. Bestam storsta
huvudspanning i en punkt pa ytterytan av cylin-
dern. (3p)

t=d/20
THIPFERRRRRRERR N P
4—4—4—2 p E—»—»—»
\AAAAAAAAAAARAAL
L d

figur 5 Tunnvaggig, sluten cylinder belastad med inre
overtryck, p, vridande moment, T och
axialkraft, P.

Losning 5: De spanningar som fas ar:

Av tryck
_ pr_ pd[20 _
Oy T > T 10p (28)
= pr_ pd(20 _
%= 5 " 2t 0P (29)
av vridning

4 (5)

e =TT 3¢ ol
P2
4
= 40p
av drag
_N_ P _ md2®0 _
o, = N 20p (31)

Har ar x-koordinaten i cylinderns langsriktning
och ¢ i omkretsriktning.

Detta ger en spanningsmatris enligt

25400
40 10 o L
000

o(x ¢,r) = (32)

Huvudspanningarna (férutom o, = 0) ges av
EPX_%DZ 2
NO 2 0 " e
(25-107, 404
(O 2 0 Tpte

vilket ger den stdrsta huvudspénningen som

o,+0
x_ ¢
0= S5t

(33)

_#5+10,
- B0,

o = B5IB oo

A > (34)

6. En pelare & belatad med en vertikal last i top-
pen och monterad enligt figur 6. Notera att
mittstédet enbart forhindrar forskjutning i pap-
perets plan, medan andstoden stodjer saval i
papperets plan som ut ur planet.

Vélj proportionerna hos pelarens rektangul &ra
tvarsektion (d v s bestdm konstanten o), sa att
hallfastheten for knackning ut ur papperets plan
blir likastor som for knéckning i papperets plan.

(3p)
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| Tvarsektion
J h

oh

P

figur 6 Pelare med rektanguldr tvarsektion belastad
med tryckande axialkraft, P.

Losning 6: Kritisk last for knackning ut ur planet:

.« _ TREl, TPEI,

LOSNINGAR

P = = 35

o 2L)?2 412 (35)
Kritisk last for knackning i planet

PCI’ = ? (36)
Séatt dessa kritiska laster lika stora

i °El;  7REl |

i _ QU i _ u _ _u
Pcr_Pcrc’T_ 4L2 ‘:’Ii—z (37)
Vi har yttroghetsmomenten som

= (ah®h _a®ht, _ ahh® _ aht

l 12 2 v 12 12 (38)
Kombination av (37) och (38) ger

3h4 4

a°h* _ ah =1 (39)

12 402 - 2

5 (5)



