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Problem 1 (6 poang)

En stel bom med forsumbar massa sitter upphéngd i tre stanger, A B, och C, bestdendes av ett linjart
termoelastiskt material med elasticitetsmodul E och temperaturutvidgningskoefficient a. Stangerna har
en langd L och en tvarsnittsarea A. Bestdm spdnningarna i de tre stdngerna om stang C viarms upp en
temperatur AT.

a 2a



mailto:erolsson@kth.se
mailto:plla@kth.se

Problem 2 (6 poang)
En L lang balk av ett linjarelastiskt material (Elasticitetsmodul E) ligger fritt upplagd pa ett stod vid dess

vanstra ande och sitter fast inspand i en vagg vid dess hogra ande. Balken har ett kvadratiskt tvarsnitt med
sidlangd a. En stracka L/3 in fran vanster belastas balken med en punktkraft F. Bestdm storsta

forekommande normalspanning i balken.
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Problem 3 (6 poang)
En FEM-simulering har gett féljande spanningstillstand: Ay

Oy = 400 MPa

ayy = 200 MPa 30°

0,, = —200 MPa

Tyy = 100 MPa

Txz = Ty, = 0 MPa
Bestiam: 60° X

- Viérdet pa den storsta och minsta huvudspanningen

- Normalspinningen ut fran det plan som ligger ldngs z-axeln
och som bildar vinkeln 60 ° mot x-axeln enligt figuren till
héger samt den storsta skjuvspanningen som verkar langs z
med detta plan

Problem 4 (6 poang)
Ett 4 meter langt tryckkarl av stal (E = 200 GPa, v = 0.3) som kan antas vara tunnvaggigt ligger fritt

upplagt pa tva stod vid dess dandar. Férutom det inre dvertrycket p sa belastas tryckkarlet av sin egentyngd
vilken kan modelleras som en jamnt fordelad last nedat som totalt blir Q = 962,5 N. Det inre 6vertrycket
mats genom att téjningen i karlets langdriktning mats mitt pd undersidan av kérlet enligt figur. Bestam
det inre Gvertrycket p om tojningsgivaren visar en téjning pa 0.004 %.

t =5mm

Tradtdjningsgivare



Problem 5 (6 poang)

En stor halad plat av stal, halradie R = 10 mm, belastas med en cyklisk enaxlig spanning o(t) =
100 MPa + 50 MPa sin wt enligt figuren till héger. Vid kanten av halet finns defekter som kan modelleras
som 1 mm langa sprickor som vaxer symmetriskt ut fran halet.

Bestdm hur manga belastningscykler platen klarar till 100 MPa + 50 MPa sin(wt)
slutbrott om stalet har en brottseghet pa 40 MPay/m och
spricktillvaxten kan skrivas med Paris lag enligt

AK, )2.26

1 MPavm

da
_— = . —-12
N 51.2-10 <

Ledning: Antag linjar brottmekanik dar sa behovs (*) och
spanningsintensitetsfaktorn for detta belastningsfall for
relevanta sprickdngder kan skrivas som

K; = aoVmafs (%)

med
£ (%) — 145 (%)

vilket ger ett lattare uttryck fér handrdkningar an f; i
formelsamlingen

-0.32

100 MPa + 50 MPa sin(wt)

(*) Kursansvarig har en doktorand pa materialvetenskap som arbetar pa samma problem, han far inte
anta linjar brottmekanik...

Problem 6 (6 poéng)

En L lang linjarelastisk masslos balk med bojstyvhet EI ligger fritt upplagd pa tva stod. En strdcka L/3 in
fran stddet sitter en cirkular skiva med massa M och rotationstréghetsmoment ] = ML? /200. Bestim
systemets tva egenfrekvenser for svingningar i papprets plan.
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Problem 1
r 3 NA

S
S

Fy

Kratjamvikt ger

NA+NB+NC:0 (1)
Samt momenjamvikt runt stang A’s infastningpunkt

NBa + Nc3a = O NB = _3NC (2)
Insatti (1) ger

NA_3NC+NC =0 NA =2NC (3)

Problemet ar statiskt obestamt, deformationssamband behdvs. Likformiga trianglar ger

8 — 64 8¢ — 0, _E @ (4)
a  3a B3 7 3
Stang A och B utsétts endast for elastiska téjningar
N,L NgL (5)
0 =TFx %=
Stang C utsétts for bade elastiska och termiska t6éjningar
o
& = EC + aAT (6)

Eller

_ NcL (7)
6(: = FA + aATL

Insatt i deformationssambandet

NgL  NcL N aATL N 2N, L (8)
EA ~ 3EA 3 3EA




Eller

3N = N; + 2N, + EAaAT (9)
Anvandning av jamviktssambanden
EAaAT (10)
Vilket ger spanningarna
_ 2EaAT (11)
AT T g
_ 3EaAT
78T 14
_ EaAT
o 14
Problem 2

Problemet ar statiskt obestamt och kan exempelvis delas upp i dessa tva elementarfall som finns i
formelsamlingen, Fall | 4r elementarfall 5 for fritt upplagd balk med momentet vid balkens vanstra dnde
satt till 0 och Fall Il &r elementarfall 1 for fritt upplagd balk. Superponera dessa med villkoret att 8} —
6} = 0. Reaktionskrafterna ges av R4, = R} + R} samt R = R} — R}
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Borjar med Fall 1:

ol — MgL
B 3EI
Samt
Ry =Ry =—Mp/L
Fall2meda =1/3,5 =2/3:
2F F
RII I RII —
4 3 B3
g FL? 12( 1) 8FL% 4FI?
B~ 6EI33 3/ 162EI  81EI
Bestammer M}
MpL  4FL* | A4FL
3EI ~ 81EI B™ 27
Reaktionskrafterna
o 2F 4F 14F
AT 3 277 27
R - F 4F 13F
B~ 3 27 27

Snitta och bestam béjmomentet som funktion av x

L/3 1;

I V4
D) )
14F 13F
27 27
M(x)
12FL
81
L/3 *
L
14FL
81

4FL
27

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Det till beloppet stérsta momentet i balken ar M,,,,,, = 14FL/81, storsta normalspanning ges darfor av

14FL
- _ Mmax _ 81 _ 28FL
W, a3 2743

6

(19)



Problem 3
Spanningsmatrisen blir

400 100 0 (20)
S=1100 200 0 MPa
0 0 -—-200
Huvudspanningar
detS—ol =0 (21)
Eller
[(400 — ¢)(200 — 0) — 100%](—200 —0) = 0 (22)

En huvudpanning dr uppenbarligen —200 MPa, de andra ges av (400 — ¢)(200 — o) — 100 = 0 eller
0% — 6000 + 70000 = 0

Med I6sning

o =300 + /3002 — 70000 = 300 + 141 MPa (23)
Storsta huvudspéanning ar alltsa 441 MPa och minsta huvudspanning —200 MPa

T
Normalen till det angivna planet fi = [\/3/2, 1/2, 0] , spanningsvektorn pa planet s = Sti
400 100 \/3/2 396,4
100 200 1/2 186 6
0 —200
Normalspdnningeno = s - i = 436,6 MPa

(24)
MPa

Storsta skjuvspanning pa planet med normal i

25
=1/||S||2—02=36.5MPa (25)

Problem 4
Spanningarna pga det inre Overtrycket ges av angpanneformlerna
PR PR (26)
o =0, G(p(pzT O-ZZ=Z Tr¢=Tr2=Tz¢=O
Egentyngden ger upphov till bojspanningar i z-led med maximum pa undersidan dar givaren sitter.
Bojspdnningarna berdknas fran det maximala béjmomentet som uppkommer pa mitten av tryckkarlet
vilket ges exempelvis av snittning + jamvikt

QL (27)
|Mmax| = T

Bojspanningarna som uppkommer
o = Minax _ QL (28)

7w, T 4nR%t

Det sammansatta spanningstillstandet blir da

o =0 (29)
PR



pR 0L

92z = 3¢ t anRet

Trg =Trz =Tz =0

Tojningen i z — led (vilken dr den som maéts) ges av Hookes generaliserade lag

1 11 QL 1 PR (30)
tre = g1 = V0 + 09| = [z + (377)
Loser ut det inre Overtrycket p
QL 31
_[EZZE_47TR2t]t 123 MP .
p= 1 ~ E = 1. a
2
Problem 5
Borja med att bestamma kritisk spricklangd a.. Brott da Kj;,,q = Kj¢
Kimax = OmaxNTafs(@) = 40 MPavVm (32)
Max spanning under lastcykeln dr 150 MPa, alltsa
a.~—0.32 33
40 MPa ym = 150 MPa v7a251.45 (ﬁ) 33)
Eller
40 MPay/m R™932 (34)
0.18 — Vi - a,~ 123 mm
150 MPa+/m 1.45
Spricktillvaxt
da (35)
— = C(AK))"
o = CaK)
med
100 MPa V1 (36)
AK; = Aovmafs(a) = Wl.‘ﬁao'ls
Alltsa
2.26 37
d_a - (1 100 MPa ﬁ) (a018)2.26 (57)
dN ) R—0-32
Eller
da 100 MPa v % (38)
04068 — |14 R—032 dN
Eller
2.26
ac 100 MPa V7 (39)
—0.4068 §, _
0



Alltsa

—0.4068+1 —0.4068+1
(ac —Qy )

Ng = ~ 188 000 cykler (40)

2.26
(1—0.4068)(1.45%) c

Problem 6

Anvand flexibilitetsform

6 = allp + ale (41)
0 = a’le + a’zzM
och bestam koefficienterna a1, @1, @31 och a, dar a1, = ay;.

Anvand elementarfall 1 och 2 for fritt upplagd balk. Bestdm a;, via elementarfall 1 for fritt upplagd balk
meda =1/3 ochf =2/3.

PI3 (1)2<2)2 PI314 4PI3 413 (42)

= —\ - — = = —)allz—
3EI\3 3 3EI99 243EI 243E1

Bestdm a4 via elementarfall 2 for fritt upplagd balk, dven har med med ¢ = 1/3 och f = 2/3. Notera
minustecknet da utbdjningen ar definierad tvart om i formelsamlingen mot figuren ovan

MI%212 <1 2) 2MI12 212 612 (43)
= |- = - = =
3E133\3 3/ 81EI 1= 81kl T 243E]
Bestdm a5, via samma elementarfall
g—ML (1 12)_ML _ L _ 27L (44)
= 3E] 33) "9k %2 T 9g1 T 243El

Pa grund av symmetrin @, = @, har vi bestamt alla koefficienter men for sakerhets skull kan vi
bestdmma a,, fran elementarfall 1 vilket kréver ett steg till &n de andra berdkningarna da @ inte ar
explicit given men gar att bestamma fran att derivera utbojningen

_d§ _1ds pl? (45)
6 —a—jﬁ—@ﬁ[(l—ﬁz)—&ﬂ]

Sattinf =2/3samté =1/3

3

3
Berakning av egenfrekvenserna

_pez2f, <2)2 (1>2 _Prrzp 4 3)_ 4PL2 6L (46)
" 6EI3 " 6EI3 9 9] 2-81EI 243El



2 5 5 (47)
2. =@My + azomy t [(amy — azamy)? + 4aj,mym,
1,2
Med m; = M ochm, = ML?/200 fas
3 2 3 (48)
_ M 4+27+ (4 27) 4 5o | ML [4.135 + 3.96]
w?, 243El 200 ~ 200 200|  243E1 T T

Alltsa

EI EI (49)
wq = 7.75 W Wy = 52.7 W
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