Tentamen i
Hallfasthetsldara grundkurs med energimetoder (SE1055)

3 juni 2021, 14:00-19:00

Hjalpmedel: Skrivhjilpmedel inklusive linjal, Formelsamling i hallfasthetslara, matematisk handbok, TeFyMa
och raknedosa.

Kursansvarig och jourhavande lidrare: Erik Olsson, 073-033 04 25, erolsson@kth.se

Examinator: Per-Lennart Larsson, 08-790 75 40, plla@kth.se

Betygsgréanser: F: 0-11; Fx: 12-13; E: 14-17; D: 18-21; C: 22-24; B: 25-28; A: 29-40

Fx ger mojlig komplettering till E.

Resultatet presenteras senast den 24:e juni.

Skriv tydligt namn, program och personnummer pé varje blad och spara originalen tills resultatet &r rapporterat.

Problem 1 (6 poing)

En stel horisontell bom sitter upphangd
med tre stédnger. Stdngerna &r av stal,
med elasticitetsmodul E = 200 GPa
och striackgrins o5 = 200 MPa. De
vertikala stdngerna har en langd L =
1m och den diagonala &r en fak-
tor \/5 langre. Alla stdnger har sam-
ma tvérsnitt, cirkuldrt med radie R =

5 mm. O<
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Bestdm hur stor kraft P nedat som
kan anbringas dir de tva yttersta L
stingerna ir fastsatta i bommen om
ingen stang far plasticeras eller knéc-
kas. Alla deformationer kan antas vara /
sma och inga moment kan tas upp i le-
derna. L

Problem 2 (6 poing)

En fritt upplagd balk med ldngden L belastas med en punktkraft P nedat mitt pa balken enligt figuren nedan.
Balkens rektanguléra tvarsnitt med bredd b och héjd h. visas till hoger i figuren nedan. Tvarsnittet bestar av
tva olika elastiska material som &r férbundna si att glidning mellan materialen inte kan ske. De yttersta h/4
har elasticitetsmodul E och det h/2 hoga skiktet i mitten har elasticitetsmodul E/2. Berdkna den storsta
b6jspidnningen som uppkommer i balken.

Ledning: Tojningen kan skrivas som € = xz dér « ar balkens krokning.
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Problem 3 (6 poing)

En 2L lang elastisk konsolbalk med bdj-
styvhet ET sitter fastspind i en végg (A)
enligt figuren till hoger. Obelastad &r kon- I
solbalken precis i kontakt med stodet B g L
s& att ingen reaktionskraft uppstar. Hur A A
stor kraft P behGver anbringas nedat C
vid balkens hégra édnde fér att &nden
ska nudda stédet C? Avstandet A som
balkénden behover flyttas nedat ar mycket L L
mindre &n L.

Problem 4 (6 poing)

Ett tunnviggigt cylindriskt tryckkarl visas
till hoger som belastas av ett inre Sver- t=1mm
tryck pa p = 1 MPa. Kérlet har en medel-
radie p4 R = 0.1 m och en godstjocklek
pa t = 1 mm. For att montera kirlet sa
behévde man ligga pa ett vridmoment pd M, = 10 kNm
M, = 10 kNm och nu dr man radd for att
kérlet ska plasticera. Berdkna von Mises
effektivspanning i tryckkirlets vigg.

M, = 10 kNm

Problem 5 (6 poing)

En roterande axel som har en diameter pa4 D = 100 mm och som &r 2 m lang belastas i béjning enligt figuren
nedan med tva symmetriskt placerade punktkrafter pa vardera 20 kN. Centrerat pa axeln finns en anvisning
med dimensioner i den uppforstorade figuren. Axeln &r av materialet SS2506 och &r sétthdrdad vilket har
orsakat restspanningar pa —350 MPa (tryck). Nodvindig materialdata dr presenterad som ett Haigh-diagram
till hoger i figuren dér det dven indikeras att man kan extrapolera linjirt till mittspanningar i tryck. Bestdm
sidkerhetsfaktorn mot utmattning fér axeln.
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Problem 6 (6 poing)

Till héger visas en konsolbalk med ldngd
L och bgjstyvhet ET som sitter fast in-
spand i en vagn. Liangst ut pa balken sit-
ter en punktmassa M. Vagnen, balken och
massan ror sig till hoger med hastigheten
vo men vid tiden ¢ = 0 kolliderar vag-
nen med en stel viigg och vagnen stannar.
Vagnens hastighet visas i grafen. Bestdm
det maximala virdet av bdjmomen-
tets absolutbelopp som uppkommer i
balken. Eventuell inverkan av gravitatio-
nen kan férsummas.
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Problem 1

Ny

A O< Stel

Fran den 6vre figuren fas momentjamvikten moturs runt A
—aNy + 2aP + 2aN3 + 2aN3 /vV/2 = 0
Eller
N1 = 2P + 2N3 + V2N,
Fran den nedre figuren fas deformationssambanden
261 = —63
V265 = 83

Materialsamband for varje stang

_ N,L;
 E;A;

d;

Insatt 1 deformationssambanden

N L N3 L Nov/2L
ol Nsh 5 2\£

EA  EA E
Forkortat

IN; = —N3 = —2N,
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Insatt i jamvikt

Ny = 2P — 4N; — V2N,

Loser N1 och darefter Ny och N3
2

Ny = P

T 512
9

Ny = — P

2 542
4

Ny = — P

5+2
Stang 3 plasticerar forst vilket sker vid en last

54+ V2
4

Ps O'SA = 25.2 kN

Stang 2 och stang 3 kan knéckas d& dessa befinner sig i tryck. Knéckkraften for varje stang ges
av Eulers knéckfall 2

2 4
mEl mr
Numeriskt blir detta for stang tre 969 N och halva detta varde for stang 2. Da normalkraften
i stang 2 &r halva den i stang tre sa betyder det att knéckning sker i bada stédngerna samtidigt

och den yttre last som krévs for kndckning blir

5+ V2
4
Da knéckkraften dr mindre &n kraften for plasticering sa sa blir den maximalt tillatna kraften
1554 N.

P, =

-969 N = 1554 N

Problem 2

Det maximala bdjmomentet som uppkommer under punktkraften och har ett virde M, =
—PL/4 vilket kan inses via snitta + jamvikt. Bojmomentet (som verkar runt y-axeln) kan
dven berdknas fran spdnningsférdelningen mha jamvikt

h/2
My, = / ozdA = b/ ozdz
A —h/2

Spanningarna i balken ges av Hooke’s lag och t6jningsfordelningen ar linjér vilket har getts som
ledning. Darfor kan béjmomentet skrivas som

My, = bk E/_h/4 22dz + E /h/4 22dz+ F " zzdz] = 2bkE 1/h/4 22+ /h/2 z2dz]
—h)2 2 J n h/4 2 Jo h/4
11h 1 (h* B3 20K E 5bh3kE
= 2rE [2364+3 (g‘m)] T =—g
Identifiering av k ger
_PL_SwE_ 16PL
4 64 5bh3E

Storta spanning uppkommer pa undersidan av balken dér bade tojningen och elasticitetsmodulen
ar storst
_ FExh 8PL
Omaz =TT T B2
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Problem 3

Ersatt stodet vid B med en reaktionskraft Rg. Bestam Rp och P sa att deformationen vid B
dp blir 0 och och deformationen vid C blir A.

Problemet kan delas upp i tva st "konsolbalk belastad med punktkraft" vilket &ar fall 1 for
konsolbalkar i formelsamlingen

o =068 + 65 =0

Sc =047 + 65 =A

For en punktkraft vid B sa blir & = 8 = 1/2. Deformationen vid B ges direkt av ekvationen for
deformation under punktkraften

Rp(L)° <1> _ Bpl?

SpP =
B 3EI 2 3EI

For deformationen langst ut si ska §(§ < «) anvindas med £ = 0.

1\* 1\?
_(z - 1—
(3) () 0o
For en punktkraft langst ut har vi a = 0 samt § = 1. For att berdkna deformationen vid B
anvéander vi 6(§ > o) med § = 1/2.

(o) =2(5-0)+2

Att 510%3 och 5}5 blir samma &ar inte féorvanande d& problemet kan formuleras mha en styvhets-
matris K som kan generellt visas vara symmetrisk. Slutligen sa fas nedbdjningen vid C pga
punktkraften P enkelt som

Rp(2L)3

S =
C 6ET

_ Rp(2L)? [6 1] _ 5RpL?

6EI |8 8 6E1

5P _ P(2L)3
B 6ET

8 8+8

_P(2L)*[1 12  16] 5PL?
- 6Bl ~ 6EI

5P _ P(2L3) _ 8PL3
¢~ 3EI 3EI

Reaktionskraften bestams fran dg = 0

RpL3® 5PL3 5P
B 3EI+6EI 0 = 2Rp+5 0 = Rp 5

Minustecknet innebér att den ar motriktad P vilket &r som forvantat. Slutligen fas deformatio-
nen vid C som

_ 5RpL? N 8PL®  25PL® 32PL® 7PL?

S - _ —
€= T6EI 3ET 12BT T 12ET _ 12E1

slutligen bestdmmer vi P fran att 60 = A

_ 12EIA
73
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Problem 4

Spéanningarna pga det inre 6vertrycket ges av angpanneformlerna

R R
J@@:pTzl(]OMPa 0—22;:])27:50MPa O—frr%o

Vridmomentet orsakar en skjuvspénning 7. som kan antas vara konstant 6ver tvarsnittet pga
tunnvaggighet

Mo

T«pz = m Ww = 27TR2t

vilket ger ett numeriskt virde pa 7,, ~ 160 MPa. Slutligen far vi von Mises effektivspanning

oM — \/0920@ + 02, — 0pp02: + 372, ~ 290 MPa

Problem 5

Borja med att bestdm bojmomentet i balken mha snitta och jamvikt enligt figur nedan.

—PL

Problemet har uppenbarligen en kritisk punkt da anvisningen orsakar spanningskoncentratoner
samt att inga storre béjmoment finns dér. Den nominella spdnningen fas, exempelvis fran kapitel
32, tabell 32.6 i formelsamlingen

32PL
Onom — 3 = 199 MPa
wd

Vid anvisningen behoéver man reducera pga anvisning men ocksa pga ytfinhet. Vi borjar med
anvisningsfaktorn som berédknas enligt

Kf:1+q(Kt—1)

Kérlkdnslighetsfaktorn g ges i sin tur fran figur 25.9 i formelsamlingen med R,,, = 1000 MPa och
p =10 mm till ¢ = 0.95. Spanningskoncentrationsfaktorn K; fas genom avlisning av tabell 32.6
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i formelsamlingen med D/d = 1.25 samt p/d = 0.125 och blir K; = 1.85. Detta ger slutligen
anvisningsfaktorn Ky = 1.8.

De reducerade utmattningsgranserna blir da

1
ored = + 75750 MPa = £417 MPa

1
o7ed = 550 - TgP90 MPa = 550 306 MPa

Extrapolering till den angivna restspédnningen ger da

417 — 306
o PO MPa — 417 MPa + —zg 390 MPa = 488 MPa

Slutligen kan sidkerhetsfaktorn berdknas som n = U;b350 MPa /Onom = 2.45

Problem 6

Ség att massan ror sig i x-led och vi sdtter z = 0 vid den vigg dér vagnen

stannar. Rorelseekvationen f6r massan blir da @
Mi=T

Nér vagnen har krockat med viggen sa bojs balken framat en striacka x och
med de teckenkonventioner enligt figuren till héger fas

Tr . 3EI T —
r=—— ==z
3ET L3
Rorelseekvationen blir alltsa
3ET
Mi + ﬁl‘ =0
eller
it wlr=0 M b
med u
o 3EI
Ve T M3

Ansétt 16sning
x(t) = Asin(wet) + B cos(wet)
Begynnelsevillkor

l’(O) =0 :ZJ(O) = g

ger
vo .
)= — t
x(t) o sin(wet)
Maximala virdet ges nér sin(wet) = —1 och 1 vilket ger en till beloppet maximal tvirkraft och

béjmoment pa

3BIvw  [3EIM _ [3EIM
Tinax = ?;e = Vo T max — V0 I
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