Tentamen i1 Hallfasthetslara for 12 — MHA 051

28 augusti 2004, 8% — 12% (4 timmar)

Larare: ANDERS EKBERG, tel: 772 3480
Maximal podng &ar 15. For godként kriavs 6 podng

Allmant

Hjalpmedel
1. Larobécker 1 hallfasthetsldra och mekanik.

2. Handbocker, formelsamlingar, elementarfall och
sammanfattningsblad i hallfasthetslira, matem-
atik och fysik. Dock ej sammanfattningar med 16s-
ta exempel.

3. Ordbocker och spraklexikon.

e Medtagna bocker maste vara skrivna pa
svenska, engelska, tyska, franska eller ryska;
de far innehalla “normala” marginalanteck-
ningar (inklusive omskrivningar av ingaende
formler), men inga ldsningar till prob-
lemuppgifter.

e Losa anteckningar &r inte tillatna, vare sig
handskrivna eller tryckta. Undantaget &r
uppkopierade elementarfall och sammanfat-
tningar

o Minirdknare

Vid tveksamma fall: kontakta skrivningsvakten innan
hjalpmedlet anvinds.

Larare

Anders Ekberg, tel 031 772 3480

Betygsittning

En fullstindig och korrekt 16sning pa en uppgift ger
poéng enligt vad som anges pa uppgiftslappen. Smérre
fel leder till podngavdrag. Ofullstdndig 16sning, man-
ga fel, eller metodfel leder till att uppgiften inte ger
nagon poing. Normalt gors en helhetsbedémning nér
skrivningen poangsétts; en “snéll” bedémning av en 16s-
ning kan kompenseras av en hardare bedémning pa en
annan. Maximal poéng pa tentan ar 15 och betyg ges
enligt foljande schema:

e 6-8 poidng ger betyg 3
e 9-11 podng ger betyg 4

e 12-15 poéng ger betyg 5

Losningar

Anslas pa anslagstavlan vid ingangen till in-
stitutionens lokaler (2:a vaningen i sodra trap-
phuset, nya maskinhuset), samt pa kursens hemsi-
da (www.am.chalmers.se/ anek/teaching/i2/) senast
mandagen den 30/8.

Resultatlista

Anslas pa samma stélle som 18sningarna senast 13/9
2004.

Granskning

13/9 2004 k1 12-13 pa Anders Ekbergs kontor, i
Teknisk Mekaniks lokaler, nya M-huset, norra trap-
phuset, 3:e vaningen. Det gar naturligtvis att granska
tentan dven efter denna officiella” granskning, da hos
sekreterarna pa Teknisk Mekanik, nya M-huset, sédra
trapphuset, 2:a vaningen.

Tank pa att:

e Uppgifterna &r inte ordnade efter svarighetsgrad
— valj ut de uppgifter du tycker att du beharskar
och boérja med dessa.

e Ange varifran du hdmtar de ekvationer som an-
vénds.

e Om du gor antaganden utéver vad som anges i
uppgiftstexten; forklara dessa.

e Bedom om mdjligt rimligheten i dina lésningar.
Om du tycker resultatet verkar orimligt, men inte
kan hitta nagra fel i l6sningen eller tror att du
raknat ritt, sa papeka detta.

e Kontrollera dimensionen i dina svar — en losning
med fel dimension i svaret ger normalt inga poéng.

e Skriv sa att den som skall riatta kan lidsa
(d.v.s skriv tydligt) och ge forklaringar sa att
berdkningarna gar att folja dven for forvirrade
larare.

e Rita tydliga figurer; det maste framga vad som &r
positiva/negativa riktningar pa krafter, forskjut-
ningar, etc.

e Det &r inte sikert att all data som ges i uppgiften
behovs. Lita pa dig sjalv!



Uppgifter

1. Under sommaren hjilpte jag min pappa att byg-

ga hus. Det innebar bl.a. att jag satt uppe pa
en balk. Eftersom jag tyckte den svajade betén-
kligt bestamde jag mig for att be dig kontrollrak-
na den. Balken &r gjord av trd, med E-modulen
E = 10 GPa. Den har ldngden [ = 4,6 meter,
hojden A = 95 mm och bredden b = 40 mm, se
figur 1. T uppgifterna b) och ¢) nedan antar du att
balken belastas med en vertikal punktlast av 1 kN
(vilket &r min vikt plus sikerhetsmarginal) i mest
ogynnsamt lige (d.v.s. den position dir de sokta
storheterna blir storst). Det réicker att resonera sig
fram till vilken som #r den mest ogynnsamma last-
positionen (d.v.s man behdver inte anta positionen
som obekant och s6ka maximum, dven om detta
naturligtvis dr tillatet). Felaktig lastposition ger en
podngs avdrag dven om efterféljande berdkningar
ar riktiga!

(a) Skissa moment och tvérkraftsférdelning da
balken &r belastad med en punktlast, P, plac-
erad ett godtyckligt avstand xl fran vinstra
stodet! [1p]

(b) Bestdm stérsta normalspinning i balken,
samt maximal utbdjning av balken i ver-

tikalled! [1p]

(c) Bestdm storsta skjuvspinning i balken! [1p]

Ledning Jag ir inte speciellt hojdriadd, sa nér jag
sdger att den svajade sa skojar jag inte...
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Figur 1: Balk for att bdra upp ett loft. Langs- och
tvérsektion.

Losning

a) Moment och tvirkraftsdiagram enligt figur
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b) Maximalt bojmoment, M., uppkommer for
en last placerad i mitten av facket.
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|
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vilket ger maximalt normalspénning som
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Detta kan jamfoéras med brottspdnningen som &r
omkring 24 MPa.

Maximal nedbdjning, wyax, uppkommer ocksa for
last placerad mitt i facket.
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¢) Maximal tvirkraft, T ax, uppkommer da las-
ten &r placerad alldeles bredvid ena stodet.
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. I den slutliga konstruktionen har balken i uppgift 1
blivit uppstottad av en mittpelare. Liksom tidi-
gare har balken lingden [ = 4,6 meter, hojden
h = 95 mm och bredden b = 40 mm, se figur 2.
Balken belastas aterigen av en punktlast pa 1 kN.
I denna uppgift antas den mest ogynnsamma last-
positionen vara da punktlasten angriper mitt i ett
av facken (inte riktigt sant, men en bra approxi-
mation). Det andra facket antas obelastat. Bestdm
maximal normalspénning i balken! [3p]
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Figur 2: Fardigmonterad balk for att béra upp ett loft.

Lésning

Ersétt mittstodet med en obekant last, Rp. Ele-
mentarfall ger nedbdjning vid denna som
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Samma balktvérsnitt for hela balken ger att max-
imal normalspénning uppkommer under lasten (se
moment- och tviirkrafts diagram). Denna blir

13 12 h

Omax = 1—28Pl 385 = 7.76 MPa
11
R —
A K2
-P/32
19
13

A pinag®

. For mekaniska komponenter vilka bestar av mer
dn ett material (t.ex. armerad betong) behéver
man bestdmma spanningsfordelningen mellan ma-
terialen. Uttryck, for stangen i figur 3, spannin-
gen i stalet, os, som en funktion av kraften F,
E-modulerna for stal och betong, Eg och E},; samt
betongens och stalets areor, Ay, och Ag. Forutsitt
att materialen har samma tvarkontraktionstal och
att full samverkan rader mellan stal och betong]!

Ledning Med full samverkan menas att materi-
alen binder fullstdndigt till varandra. [3p]
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Figur 3: Stang uppbyggd av betong (svart) med area
Ay, och E-modul E},, samt stal (vitt) med area A5 och
E-modul FEs. Stangen dr belastad med den centriskt
applicerade kraften F' och har totala arean A = Ay, +
As.

Lésning

Jamvikt ger
0sAs + oAy = F

Kompatibilitet ger

Inséttning av oy, i jamviktsekvationen ger

Eb F'Es
0As + — - 0sAp, = F = 04 =
E, b A.-E.+ A, - By

Rent praktiskt innebér detta att man enkelt kan
approximera yttroghetsmomentet genom att be-
trakta hela komponenten som gjord av materi-
al 1 och sedan skala arean hos material 2 med
a = (Ez/E1) — 11 Steiners sats under forutsét-
tningen att A - a’-termen dominerar (vilket den
t.ex. gor i armerad betong p.g.a att armeringsjér-
nen har en relativt liten area, men stor hiivarm).

4. Nér hjulbultarna har rostat fast pa bilen kan man
forlinga hivarmen pa filgkorset med ett ror. An-
tag att bultgeometrin &r enligt figur 4 med d =
3 cm och att materialet har en flytspdnning i
enazxligt drag pa o = 600 MPa. Antag vidare att
en person trycker med kraften P = 700 N och att
h#varmen ér [ enligt figur 4. Bortse fran eventuella
spdnningskoncentrationer vid gingornal

(a) Anviind von Mises effektivpéinningskriterium
for att bestdmma materialets flytskjuvspéan-
ning 73! [1p]

(b) Vid vilken hévarm, ls, kommer muttern att
bérja plasticera? [1p]

(c) Vid vilken hivarm, I,, kommer muttern att
kollapsa? [1p]

Ledning Av egen erfarenhet med en SAAB V4
kan jag meddela att svaret pa c-uppgiften ar
i trakterna av 3 meter.



Figur 4: Avskruvning av hjulbult med hjélp av forliangt
fialgkors som ger en total hdvarm [. Bultens diameter
ar d.

Lésning

a) Samma von Mises spinning fér de bada fallen
ger:
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b) Maximal tillatet vridmoment fas ur:
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¢) Vridmoment da bulten plasticerar fas ur
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(a) I finita elementsimuleringar delar man in
den komponent man vill analysera i ele-
ment. Forenklat kan man sédga att ju min-
dre element man anvander, desto Dbittre
noggrannhet fir man i resultaten! (jamfor
en styckvis kurvanpassningpassning), men
desto lidngre tid tar ocksa simuleringarna.
For utmattningssimuleringar anvéinder man
generellt mindre element #n for krocksimu-
leringar (man bor atminstone gora det). Ge
tva skil till detta ddr du diskuterar tidsat-
gang och nddvindig berikningsnoggrannhet
for de tva fallen. [1p]

Stalbroar besiktigas regelbundet for att man
skall hitta utmattningssprickor som har bil-
dats. Om en spricka hittas atgéirdas den
antingen genom att man byter ut eller repar-
erar den skadade komponenten, eller genom
sa kallad stoppborning. Det senare innebér
att man borrar ett hal precis vid sprickspet-
sen. Det verkar i forstone mérkligt att man
kan laga en komponent genom att gora hal i
den, men det fungerar. Forklara varfor baser-
at pa en diskussion om spénningstillstandet
vid sprickspetsen fore och efter stoppborrnin-
gen. [1p]

Varfor kollapsade tornen i World Trade Cen-
tre da flyplanen flog in i dem den 11/97 Fork-
lara varfor tornen interasade direkt, varfor de
rasade efter ett tag och varfor raset ledde till
total kollaps. [1p]

Losning
a) Tva forslag till motiveringar:

e Krocksimuleringar beskriver stora plastiska
deformationer Over tiden. Detta &r my-
cket berdkningskravande. Utmattningssimu-
leringar beskriver normalt (globalt) elastisk
deformation, vilket &r mycket mindre berékn-
ingskrédvande. Man kan darfor “kosta pa sig”
fler (d.v.s mindre) element.

e Den stora plastiska deformation som sker vid
en krock &r ett globalt fenomen. For att
fa vettig berdkningsnoggrannhet kravs foren-
klat att man har med sig ritt energi (d.v.s
massa och hastighet), samt réitt styvheter in
i berdkningarna. Detaljupplosningen av spéan-
ningsférdelningen ar ointressant. Utmattning
ar ddremot ett lokalt fenomen dér den lokala
spanningen i en punkt bestdmmer huruvida
en spricka bildas.?

5. Uppgifterna nedan ger ingen poing (oavsett om
svaret dr rdtt) om du inte motiverar ditt svar! En
bra (d.v.s hallfasthetsméssigt korrekt) motivering
ger naturligtvis podng dven for svar andra &n just
de jag ténkt mig!

IDetta behover inte vara sant eftersom man kan kompensera
elementstorlek med mer sofistikerade element, men det &r inget
du behodver bekymra dig om hér.

2T verkligheten ir det lite mer komplicerat eftersom utmat-
tning krédver att spdnningen i en liten volym &r tillrdckligt hog.
Men vi pratar hdr om nagon kubikmillimeter, sa att kalla det
”lokalt” &r ingen stor approximation...



b) Vid sprickspetsen #r spénningen teoretiskt
oéndlig (i praktiken har du en plasticerad
zon framfor sprickan). Vid halkanten dr spin-
ningen hogst tre ganger den nominella spian-
ningen. Borrningen séinker alltsa den lokala
spinningen (jamfor uppgiften ovan)

¢) Byggnaden kollapsade inte direkt p.g.a att
den klarade stotbelastningen av det flygande
planet. Nar brand uppstod steg dock vér-
men, vilket gjorde stalet mjukare (E-modulen
sjonk). Nér stalet var tillréickligt mjuk knéick-
te stalpelarna.®> Da de Gvre vaningsplanen
foll ner pa de nedanfor dverstegs barférma-
gan hos dessa vaningsplan. Resultatet blev
ett fortskridande ras.

3Det finns alternativa férklaringar om att upplagsanord-
ningarna for golvbalkarna kollapsat. Vilken som var den verkliga
orsaken spelar mindre roll. Mekanismen med brandens inverkan
var densamma for bagge.



