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Eksempler,

II.b, .

1. P4 fig, 1 stetter en stang seg ved sitt nedre ende-
punkt mot et fast fundament og er avstivet ved en bardun ved
det egvre endepunkt. I samme punkt er det hengt opp en vekt
P = 2000 kg, Bardunen er vannrett, og stangen danner 30°
med denne mens den stlr loddrett pd fundamentet. Vi skal
bestemme kraftvirkningene i bardunen og ved fundamentet.
Stangens egen vekt setter vi ut av betraktning,

(a) (b)
Pig, 1

Vi studerer likevekten av stangen. I punkt I virker be-
lastningen P og bardunstrekket B, mens fundamentet under-
stotter stangen med en skyvekraft K, I alt blir det 3 krefter
som holder hverandre 1 likevekt. Kreftenes angrepslinjer md
da skjere hverandre i samme punkt, og derved m8& ogsd angreps-
linjen for A g& gjennom punkt I. Alle angrepslinjer er da
kjente, og vi kan konstruere kraft-trianglet pa fig. 1b.
Derved blir:

P
B = %5300 = /3P = 3460 kp
P
0g A = sin 300 = 2P = 4000 kp
2, P4 fig, 2 har vi en kule som i det vertikale plan

blir stettet av en snor BC og en glatt vegg AB., PFinn snor-
kraften S5 og reaksjonskraften fra veggen Rv uttrykt ved
kulens tyngde P og snorens helningsvinkel a.
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Vi studerer kulens likevekt, Tyngdekraften P antas & virke

i kulens sentrum C (se avsnittet om tyngdepunkt i kapitel III)
og snorkraften gédr gjennom samme punkt. Gjennom dette

punktet md da ogsd reaksjonskraften Rv gd. Det vil si at

den stlr loddrett pd& veggen. I og med at veggen er glatt,
kunne den heller ikke tatt opp noen vertikal kraftkomponent,
men i denne oppgaven ville vi fa4tt samme resultat om ikke
veggen hadde vert glatt., Alle angrepslinjer er nd kjente,

0g vi kan konstruere krafttrianglet p& fig, 28b. Derved
blir:

_ P
S ~ cosa
0g RV = P-tga

Hvis P = 50 kp og a = 30°, blir

S = 57,7 kp og Rv = 28,9 kp

3. En elektrisk gatelampe henger i en liten ring B som
holdes oppe av to snorer AB og CB hvor de to endepunktene

A og C ligger i samme heyde, Pinn kraften i hver av disse
snorene ndr AD = 4m, lampen veier 5 kg (dvs. dens tyngde er
5 kp) og avstanden DB er 1 m,



(a) (b)
Fig. 3

Vi ser p& likevekten av ringen B som blir pdvirket av krefter
langs de tre snorretningene AB, CB og EB. Hvis vi forst ser
p& lanmpens likevekt, finner vi at snorkraften i EB m8 vare
like stor som tyngdekraften som virker pd lampen, dvs, P=5 kp.
Vi kan né& konstruere kraft-trianglet idet alle kraftretningene
samt den ene kraftens stgrrelse er kjent, Vi ser at snor-
kreftene 31 0g 32 f4r samme stgrrelse S, Ved & betrakte de
likedannete trekanter DCB og deb, ser vi at:

it
-F>\
+
—_
—_

S : P/2

4, To glatte kuler, hver med radius r og vekt Q, ligger

i en horisontal kanal med vertikale vegger. Avstanden mellom
veggene er b, Finn trykkreftene som uteves pd veggene og

gulvet ved kontaktpunktene A, B og D, ndr r = 10 cm, b = %6 cm
og Q= 10 kg, R

(b)

b (e)

Fig., 4
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Da kulene er glatte, md trykkreftene ved de forskjellige
kontaktpunkter std normalt pd overflatene, Reaksjonskreftene
fra vegger og gulv, Ra’ Rb 0g Rd’ er like store og motsatt
rettet de trykkreftene vi skal finne., Ved kontaktpunktet
mellom de to kulene har vi to like store og motsatt rettede
krefter R1 og R2 som m8 virke langs linjen OC som forbinder
kulesentrene, N&r vi betrakter likevekten av den overste
kule, tar vi bare med kraften R1 som representerer reaksjonen
fra den nederste kulen, likeledes n&r vi ser p& den nederste
kulen, tar vi bare med kraften RZ‘ Vi ser nd at den ovre
kulen er i likevekt under virkning av tyngdekraften Q og de
to reaks jonskreftene R1 og Ra’ mens den nederste kulen er i
likevekt under virkning av de fire kreftene R,, G, R, og Rj.
I begge tilfelle ligger alle kreftene i et plan, og deres
virkningslinjer gir alle gjennom sentrum av den kulen de
virker pa,

Vi tegner s& opp kraft-trianglet for den sverste
kulen og kraftpolygonet for den nederste, som vist pad fig.
4b og ¢, Vinkelen a finnes fra fig, 4a av ligningen:

2r + 2r.cosq = b
cosa :ij— 1 = 0,80
o = 37°

R, =R, = —% =1,53.Q = 13,3 kp

H

tga
Rd = 2Q = 20 kp
5. En liten ring B bezrer en vertikal last P og er holdt

oppe av to trlder BA og BC der BC i sin frie ende er festet
til en vekt Q = 10 kg som vist p& fig. 5. Finn sterrelsen
av lasten P og strekk-kraften 5 i tr8den AB dersom vinklene
som trddene AB og BC danner med den vertikale akse er som
vist pd figuren og systemet er i likevekt,



Fig, 5

v P

Idet vi ser bort fra friksjon i trinsen ved C, md strekket

i snoren BC vere lik Q for at denne snoren sknl holdes i
likevekt. Vi har sdledes tre krefter, 5, P og Q som virker

p& ringen B og holder denne i likevekt. Ved & velge koordinat-
akser som vist og dekomponere kreftene, far vi at:

(I): Q cos 30° - 8 cos 45°2 = 0
(II): Q cos 60° + 8 cos 45° - P =0
Av (I) fas: S =56 kp = 12,2 kp
Fra (II) fas: P =5(1+/3) = 13,7 kp
6. En prismatisk stang AB med vekt Q og lengde 2 1

hviler p& en liten friksjonsfri rulle ved D og mot en glatt
vertikal vegg ved A, som vist pd fig, 6. PFinn den vinkel a
stangen md danne med horisontalen for at vi skal kunne ha
likevekt, Avstanden mellom rullen og veggen er a<l,

Fig, 6
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Vi betrakter likevekten av stangen AB, Reaksjonen ved A
er normalt p& veggen, dvs. horisontal, og reaksjonen ved
D er normal pd AB., Nar stangen er i likevekt, mptes de
tre kreftene Q, R, og Ry i ett punkt, og den algebraiske
sum av komponentene pé& enhver akse md vere 1lik O, ILike-
ledes md den algebraiske sum av alle kreftenes momenter
med hensyn pad ethvert punkt i planet vere 1lik 0.

Ved & projisere kreftene p& en vertikal akse, far
vi:

Ry cosa - Q=0

Ved & ta momentene om punkt A, f8r vi:

Rd-a

cosa

.= Q1 cosa =0

Ved & eliminere den ukjente reaksjon Rd fra disse to lig-
ningene, f8r vi:

oso = FT

som definerer stangens likevektsstilling,

1, En bjelke AB av lengde 1 er stettet opp som vist

pé&d fig. 7 og belastet med de like store, men motsatt rettede,
vertikale krefter P ved dens to endepunkter. Pinn reak-
sjonene ved stottene C og D,

oG D
' - =1 B
6] f
i 7 L
M P

=y}

Fig., 7
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Siden de aktive kreftene P danner et kraftpar med moment
P+l med klokken, mé& resksjonene i C og D danne et kraftpar
med moment P+l mot klokken, Reaksjonen i rullelageret D
m& vere vertikal, og:

Rec = P.1
1 .
R = P—E 0og med retning
som vist pa figuren,
8. Fig., 8 viser tverrsnitt ev en kaikonstruksjon.

Kaien er opplagret p& bakken ved en skrirettet strever og
et uforskyvelig boltelager, Gjennom streveren f&r vi en
opplagerkraft K som er rettet langs streverens senterlinje.
Boltelageret er i stand til & yte en opplagerkraft B i en
hvilken som helst retning. Kaien er belastet med en gjen-
stand som veier 500 kg, kaiens egen vekt er 1500 kg og et
skrdrettet taudrag er 800 kp. I alt blir det 5 krefter
som holder kaien i likevekt.

o 120 - : 800

- > : ] ;
800kp

vV 40 i | ; 500

1500,

AT e e e e aee
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Vi kan ferst lese oppgaven grafisk, De kjente belastninger
settes sammen til en resultant R, og antall krefter reduseres
da til 3. Likevekten krever at disse 3 kreftenes angreps-
linjer gér gjennom samme punkt, og at kreftene gir et lukket
kraft-triangel. Angrepslinjen for opplagerkraften B md der-
for gd gjennom skjeringspunktet av de kjente angrepslinjene
for K og R, Kraft-triocnglet fremkommer ved at det fra R's
endepunkter 1 kraftpolygonen trekkes rette linjer parallelt
med angrepslinjene for & og B, Ved avlesning i kraftmile-
stokken fimner vi A = 2140 kp og B = 1750 kp.

N& er en slik lesningsmetode avhengig av neyaktig-
heten 1 den grafiske opptegning, og den kan ofte bli uney-
aktig. Vi skal derfor ogséd se pd en analytisk beregning av
de ukjente opplagerkrefter,

Ved A vet vi at resultenten skal ha somme retning som
stangen, og det md da vare et bestemt forhold til stede
mellom komponentene, Vi fér:

= tga = 593 = 2 dvs. A_ = 0,5 A

(1)

N{J>l:<b>

N

Komponentene av det skrdrettede taudrag 800 kp blir:

H = 800 kp-cos 18° = 761 kp

v

]

800 kp.sin 18° = 247 kp

Likevektsligningene blir:

P, =0 : A+ B+ 761 kp = 0 (2)
TP =0 : A_+ B_ - 247 kp - 500 kp - 1500 kp = 0 (3)
y y y
My = 0 & -A_140 - Ay+220 + 761 kp.100 + 247 kp.400
+ 500 kp+280 + 1500 kp-160 = O (4)

Kreftene Bx 0& By har ingen momentarm her,

Av disse ligningene finnes:
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Ay = 1913 kp AX = 956 kp BX = 1717 kp By = 3%4 kp
f o 2"
A= /2 x A, = 2140 kp
_ 2 2
B=/B_ +B y = 1750 kp
9. P& fig, 9 er en horisontal bjelke understoettet av

3 strevere som overferer opplagerkrefter i strevernes lengde-
retning, henholdsvis K, B og C. Bjelken veier 5 tonn og er
belastet med en horisontal skyvekraft pd 4000 kp.

4000 kp
bff A 'a
4000 kp
5000 kp R A
175 o
Fig, 9

Vi leser forst oppgaven grafisk, og finner resultanten R som\J
holdes i likevekt av opplagerkreftene. R og K danner resul- ©
tanten R1 som angriper i skjeringspunkt I. TFor at R, og R,
skal holde hverandre i likevekt, m& deres angrepslinjer falle
sammen med linjen IV - I, de md vere like store og motsatt
rettede,

Kreftenes storrelse finnes ved kraftpolygon. Gjennom
resultanten R's endepunkter i kraftpolygonen trekker vi rette
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rette linjer parallelt med engrepslinjene for X og R1 og far
frem kraft-trianglet acd., Her setter vi pd pilretninger,
8lik at R1 blir den vektorielle sum av & og R. Videre er

R, = R, med motsatt pilretning, 3B og T fremkommer ved at R,
dekomponeres 1 strevernes retning (kraft-trianglet dce), Vi
leser av A = 5500 kp, B = 5000 kp og C = 3900 kp.

Som kontroll pd pilretningene kan vi underseke om de
opprinnelige krefter gir en lukket kraftpolygon, der alle
kraftpiler peker i samme retning rundt polygonen. P3 figuren
blir det polygonen abceda., De funne kraftpiler viser at
streveren B er utsatt for strekk-pdkjenning og md forankres
til bjelken og fundamentet. De ogvrige strevere far trykk-
pékjenning og trenger ikke spesielle forankringer.

Vi skal s& foreta den analytiske beregning av strever-
kreftene &, B og T. Vi stiller forst opp momentligninger
om skj®ringspunktene mellom to og to ukjente krefter, og
fér ligninger med bare én ukjent:

My =0 : - A-150 + 5000 kp-25 + 4000 kp.175 = O
dvs, A = 5500 kp

Myp = C ¢ €:214 -~ 5000 kp-125 - 4000 kp.50 = O
dvs. C = 3860 kp

Skjeringspunktet mellom K og C faller utenfor tegningen, og
vi tar derfor til slutt momentene om streveren C's feste-
punkt med bjelken,

ZMIII = Q0 B-125 - A-200 + 5000 kp 75 + 4000 kp-25 = O

dvs. B = 5000 kp

Oppgaven kunne ogsd vart lgst ved dekomponering av kreftene
som vist i forrige eksempel. - Dersom en av kreftene i en
likevektsoppgave skulle komme ut med negativt fortegn, betyr
det at denne kraften er motsatt rettet av det vi har antatt,
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10,
Den usymmetriske treleddbuen pd fig. 10 bestér av to

stive buedeler, som er oppstettet av fotleddene A og B og
er koplet sammen ved toppleddet C. Vi skal beregne kreftene

i leddene,

lBoo Xp

400 kp

(a)

250 é gg | 400 Xkp

5,0

H
R

(b) Fig, 10 S R A

(c)
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Vi studerer likevekten av hver buedel for seg, Hver buedel
pévirkes av belastninger og holdes i likevekt av krefter i
leddene, fig. b og c¢. Retningene av leddkreftene er ukjente,
og vi tegner derfor horisontale og vertikale komponenter i
den retning vi antar at kreftene virker. Her md vi huske
at kreftene ved toppleddet er de to buedelers gjensidige
kraftvirkninger mot hverandre, og disse m8 ifslge veksel-~
virkningsioven vere like store og motsatt rettet., Kompo-
nentene Cx 0g Gy méd derfor tegnes med motsatte pilretninger
p& de to skissene. Skulle det vise seg at den antatte
kraftretning er feil for f,eks, Cy, vil dette fremkomme
som negativ legsning for C'y og denne leddkraften vil for
begge buedeler virke i motsatt retning av den vi ser pd
skissene,

For begge buedelene kan vi stille opp 3 likevekts-
ligninger, dvs., tilsammen 6 uavhengige ligninger, som stem-
mer med at det er 6 ukjente kraftkomponenter,

Venstre del: My =0 : Cp 345 ~ Cy-B -~ 200 kp-1,2 - 600 kp-2 = 0
Hoyre del ZMB=O s—CX-B - Cy-4 + 300 kp-1,5 + 400 kp-2,5 = 0
gir CX = 350 kp og Cy = {73,3 kp

Venstre del: 23X=O H AX - CX =0 dvs. AX = 350 kp

YP.=0 ¢+ A. -~ C. - 200 kp = 6 =0
;=0 y - 200 xp 00 kp

A, = 200 kp + 600 kp + (~73,3 kp) = 727 kp
Hoyre del Zszo : Bx - CX + 400 kp = 0
Bx = - 400 kp + 350 kp = =50 kp

— e

P =0 ¢+ B_ + C_ = kp = 0
= ¥ 0 v y 300 kp

By = 300 kp - (=73,3 kp) = 373 kp



Kreftene BX og Cy

er negative,

13 -

Horisontalkraften ved B og

vertikalkraften ved C er altsd rettet motsatt av det som
skissene viser.

IIT b,

a)

“b)

Y

ma 4

2bc(§+b)+ab2-

Bestem koordinaten Yo
til tyngdepunktet péd
figuren. Folgende
dimens joner er gitt:
a=6 cm, b=1 cm, c=2 cm,

Hvis dimensjonene a og
b péd figuren er faste,
finn sterrelsen pé c
for at tyngdepunktet
skal ligge p& linjen AB,
b

2bc(% + D) + a-

2-bec + a-b

2bc + ab

ab + 2be
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2.

Pa fig, 12 er tegnet en alminnelig brukt fagverkstype
ved takkonstruks joner, Takbelastningen overferes til knute=~
punktene, Fagverket stottes oppe av 2 lager - ett friksjons-
lest glidelager og ett som kan oppta mulige horisontale
krefter,

2500 kp

Antall knutepunkter %k =7, n =11 o0g o =3

bR 2k=14=n+o0 =14

Pagverket ar alts& statisk bestemt, Ved uforskyvelige lagre
m& en regne med 2 ukjente kraftkomponenter, selv om en pi
forhé&nd krn fastsléd at den ene kraftkomponent er null,
Oppgaven er & tegne fagverkets Crenonaplan.
For vi begynner konstruksjonen, kan vi beregne opplager-
kreftene som vanlig for stive legemer. De ytre belastninger
er tegnet inn pd fig.

EPX =0 gir Ax =0

ZMB =0 geAy-16 + 1500:16 + 3000-12 + 2500.8 + 2000-4 = O
dvs, Ay = 5500 kp
ZPy =0 : B = 1000 + 2000 + 2500 + 3000 + 1500 - Ay = 4500 kp
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Ved opptegningen av Cremonaplanet starter vi med punkt a,

1500

3 *3000

2500

2000
11000

Fig. 13

Kraftretningene blir som vist pd figur 14.

Pig., 14



- 15 -

3.

Et fagverk er vist pd figuren. To belastninger pd 1000 kp
virker pd boltene C og E. Vi skal bestemme kraften i hver
stav og bestemme om det er strekk eller trykk i staven, Vi
ser bort fra vekten av stavene,

v 3

AT 1000 kp 1000 kp P
,%Wwimmmmmm¢%wmmiwmem%mMuimmwmm%
Fig, 15
Av symmetrigrunner (kunne ogsd betraktet summen av momentene
om A og deretter summen av de vertikale krefter som virker
p4 fagverket) ser vi at A = F = 1000 kp og rettet vertikalt,
Vi tegner Cremonaplanet idet vi starter med punkt A, der-
etter B, C, D, E og F. Herav ser vi at vi har strekk i
stavene:
Sz, S4, 86, 88 0g 89

og trykk : Sq, 85 0g 87.
Staven 35 er ubelastet og kalles en nullstav,
. Sg
Av Cremonaplanet ser vi at: ~ B
AN \
82 = 83 = 84 = S6 = 88 = 89 = 1000 kp 88 .87
8, =8, = 1474 kp S¢ 1000
) A
(1414 = 1000 /2),
S 84
. 1000
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P4 fig, 17er vist en bil som kjorer opp en bakke som
danner en vinkel @ med horisontalen, Hvis den statiske og
den kinetiske friksjonskoeffisient mellom bildekkene og
veien er henholdsvis 0,5 og 0,4, hva er den maksimale helnings-
vinkel bilen kan klatre? Den har bakhjulsdrift og veier
lastet 2000 kp, Tyngdepunktets beliggenhet er vist p& figuren.

Pig, 17

Den maksimale friksjonskraft vi kan oppnd har vi like
for hjulene begynner & spinne, Vi ser at det er friksjons-
kraften som er den kraft utenfra mot bilen som driver bilen
oppover bakken,

Vi kan betrakte dette som et problem med to ukjente
krefter, ﬁ1 0g ﬁg som virker 1 samme plan som bilens tyngde-
kraft, Den tredje ukjente sterrelse er helningsvinkelen emax.
Vi har bare friksjon mellom drivhjulene og underlaget og kan
her regne som om den opptrer i ett punkt i figurplanet -~
kontaktipunktet mellom bakhjulet og bakken. Ved & bruke
koordinataksene xy pad figuren som referanseramme far vi da
felgende tre likevektsligninger:

ZPX =0

LY

0,5'N; - 2000 -sing . = O (a)
ZPy =0 N, + N, - 2000-cosemaX =0 (b)

oM, =0 3N, = 1,5 - 2ooo-cosemax + 0.3 ~2ooo-sinemax =0 (c)
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(a) 1 (b) gir: N, = zooo-cosemax ~ 4000-sing (a)

(4) i (c) gir : GOOO*cosemaX - ‘12000-sin8maX - 3000 cos@ . +

+ 600 sinemaX = Q

dvs. 3000 cosemax = 11400 sinemaX
Cotgemax = 3’80
_ 0
Smax = 14,7

5.

En 4m lang stige som veier 25 kg st&r mot en vertikal
vegg med en vinkel av 30°, En mann som veier 100 kg skal
klatre opp stigen Hvor heyt opp kommer han fer stigen glir
ned nér den statiske friks jonskoeffisient er lik 0,20 for
kontaktflatene med vegg og med gulvy

NN

N\,

\\\\%\\\,\

Fig, 18

For stigen begynner & gli, md vi ha maksimal friks jonskraft
langs begge kontaktflatene. Vi nytter oss av det pd fig., 19
der alle kreftene som virker pd stigen er tegnet inn,

Priksjonskreftene er lik Mg ganger normalkreftene like for

stigen glir, og friksjonskreftenes retning er slik at de
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prever & hindre bevegelse, Kontaktflatene antas & vere in-
finitesimale slik at virkningslinjene for normal- og friksjons-
kreftene blir som pd fig. 19,

..}x
FPig., 19

Vi kan sd sette opp tre likevektsligninger:
TP, =0 0,20°N, - Ny =0 (a)
ZPy =0 Ny =25~ 100 + 0,20-Ng5 = 0 (b)
My =0 2 Np-3,46 + 0,20-Ng 2,0 - 100°x, - 25-1,0 = 0 (c)

Ny
(a) i (b): =~ - 25 - 100 + 0,20-Np = 0

0,20

o Np o= l2o . 24 kp
5,20
(e) :24:3,46 + 24:0,4 - 100°x_ -~ 25 = 0
x, = 0,68 m
R _ .
Han kommer x' =_"m = 1,36 m opp langs stigen
sin 30°

Hvis han hadde vert tyngre, ville N, og Ny okt 1 samme forhold.
Av lign, (c) ser vi da at Xm ville bli sterre, »- han kan klatre
hgyere opp jo tyngre han er, (Men det vil ikke dreie seg om
sd svert mange cm),
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6.

Figuren viser en kraftledning som er forankret i
ledningsmaster ved A og B, Det er gitt horisontalavstanden
1 = 100 m og heydeforskjellen mellom opphengningspunktene
h =12 m, samt pilhgyden f = 10 m ved midten av spennvidden
(se figuren)., Ledningens totale vekt er 160 kg, som regnes
jevnt fordelt langs spennvidden med p = 160 kg/100 n =
1,6 kg pr. meter horisontalprojeksjon. Vi skal beregne
stramningen i ledningen,

ﬁ'Am”mwimw-wwmm;;:i:ijMMh | >m”:::ﬁffﬁTﬁﬂ;rm:::“

H h

) e
= p-1
(a)
A y
1/2
e ——
& f4 % 0 " (b)
mem”.mmmmmwmmw}“m=::::::§
C
o 1/4 v C
Fig, 20

For & nytte kjennskapet til beliggenheten av midterste
punkt C, kan vi betrakte likevekten av f,eks. venstre
halvdel av ledningen foruten likevekten av ledningen som

helhet, De ytre kraftvirkninger er tegnet inn péd figurene
a og b,



Hele ledningen:

0 . ko :
BMy =0 : Hh=-A-1+pls=0 =

Venstre halvdel:

=0 - h L 1 1 _
ZMC—O.H(f-r—g)-Ay2-+P?4-O \2
Ay elimineres: H.2f - pl»%r:- = 0
2
dvs, H = 5T = 200 kp

Ved & sette inn i forste ligning f&r vi:

:R]-". .-}’—lz ’
by =B md <104 1

Sterste stramning har vi i A der helningen er steorst:

- e
- A = 2 _
Spayx = & = /H 4 A7 =226 kp
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Vi skal beregne diameteren d p& kjettingen pd figuren,
Kjettingen skal bzre en last P pd 1000 kp og tillatt strekk-
spenning er o, = 530 kp/cmz.

N 1 < — iy
. / Ny z:?’/
Fig, 21

Vi ser av figuren at en lenke som brister fadr to bruddflater.

Anta at én slik flate er A cmz.

Etter spenningsloven fis:

_ P _ P
Oty = Ry eller A = gg;h

A = 2;%%% cm2 = 0,944 cm2

Fra A = % d2 finnes d = 1,1 cm

Det vil si at vi m& bruke 11 mm's lenke.

2,

Finn treghetsmomentet for et rektangel b x h omkring
en akse langs rektanglets endekant.

Vi fant at treghetsmomentet om tyngdepunktsaksen er lik:

[ - bw
o 12

Vi anvender s& parallellforskyvningsloven

_ 2
Ia = IO + A a
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Her er a =”% og A=Dbh, Da blir:
3 2 3
b-h h b-h
3

Finn treghetsmomentet for en trekant tatt om tyngde-
punktet,

Fig. 22

Por en akse A - A parallell med grunnsiden b er:

_ 2
I, = J y© aa
. p

. . X _X
Geometrisk ser vi at T 5
Dvs. X = EEI 0g dA = x-dy = Eﬁl dy
h h h 4
, - _ 2 b- _b 3 _ b
Da blir: I, = I v —Ex‘dy =7 f ydy = g ( % ]
0 o) o)
r bt _pw
A " h 4 4

IC kan s& finnes av parallellforskyvningsloven:

_ 2
IA = IO + A e,

Vi antar som kjent at tyngdepunktet ligger i avstanden % fra
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% og e = g%. Da blir:

]

grunnlinjen, >. at e,

b h° b-h (282
- kb (2

@]
ey
1
>
(0]
—
i
I

Finn IX 0g WX for flaten pd figuren. MAl i cm,

................... : M

7 I IIT 4

L 3

e

- T

°2

{ .

| 3 }

A - i P— 7\LA
’ 25 S
PFig, 23

Noytrallaget gér gjennom tverrsnittets tyngdepunkt, som der-
for forst md bestemmes. Flaten deles opp i tre rektangler.

og vi regner ut tyngdepunktets beliggenhet i forhold til

aksen A-A, dvs, avstanden es.

_Iivihs 95040 4 00.3.14
5

o - 15-4-26 _ 2600
e T TEAL T 25.4 + 20 5.4

cm

= “poem=11,8
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I-= I0 + A-82
Del I a = 9,8 133 + 9600 = 9733
Del II a = 2,2 2000 + 290 = 2290
Del IIT a = 14,2 80 + 12100 = 12180
Ix =3I = 24203

Vi setter da I = 24200 cm?

I
v . X _ 24200 3
W —e1 ———TB—,?~1500 cm
W, = L _ 24200 _ 2050 cm’
- e, - 1,8 T o

I et kvadrat med siden 10 cm er det laget et sentralt
hull med diameteren 6 cm, Beregn WX.

Fig. 24

S R O 30« ( ]

Fra tabell finnes at treghetsmomentet om en tyngdepunktsakse
for en sirkel er 1lik nd2/64. Treghetsmomentet for det gitte
tverrsnitt blir da:

ph? mat  10.10° w6t

_ 4
Ly ="~ - =—T7 -5 =10 cu
W= SE Z 100 - 54 on?
x e 5 7 ¢

Da Wx inneholder en variabel sterrelse i nevneren . kan vi ikke
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legge sammen ellexr trekke fra hverandre beyningsmotstander
for sammensatte flater,

6. a
Y
§ 11i0 kp 780 kp
P | A ¢ J D B
b ;cr T = - ﬁ; "X

ceBmo 18w o 1,2m 1,5m

. 793

500 (Li'G) Iy 13 @l
Q: , S
1081 [ 11D
1207 1191
M;’w@l im\

=750
Fig, 25

En bjelke er belastet som vist i fig., (a). Tegn opp Q - og
Mb—diagram.

Fgrst bestemmes lagerreaks jonene RA og REr. Med B som
momentpunkt far vi:

ZTJIB = O : 5006 ot RA‘4,5 + 1100‘2’7 + 780 '1’5 = O

som gir: RA = 1587 kp

EPy =0 RA + RB = 500 + 1100 + 780

gir: RB = 793 kp

(a)

(v)

(¢)
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Uniddelbart t$il heyre for hver konsentrert kraft og lager-
reaks jon tenker vi oss lagt inn et snitt, og finner Q og
Mﬁ her,

Like til heyre for E er Q = 500 kp og M, = 0.
Like til heyre for A er Q = (500 - 1587)kp = ~1087 kp og

Mb = -500+1,5 kpm = - 750 kpm
Like til heyre for punkt C er:
Q = (500 -~ 1587 + 1100) kp = 13 kp
M, = (~500-3,3 + 1587 -1,8) kpm = 1207 kpn

Like til heyre for punkt D er:

Q = (500 - 1587 + 1100 + 780)kp = 793 kp
M, = (-500-4,5 + 1587-3,0 -~ 1100.1,2)kpm = 1191 kpm

Like til heyre for punkt D er bjelken slutt., Der m& bade
Q og Mb = 0, En kan ogsd kontrollere p& tilsvarende mite
som over at dette stemmer.

-Sk jerkraftfiagrammet tegnes s& opp som vist pd fig.
(b), Vi finner to farlige snitt, et 1 4 og et i C. Vi har
funnet M, = -750 kpm og Mc = 1207 kpm. Mc er altsd sterst,
- Vi ser at for en punktbelastet bjelke er skjemrkraften
konstant i hvert felt mellom punktbelastningene,

Av Q-diagrammet ser vi at beyningsmomentkurven mellom
E og A har konstant negativ helning (dvs, en rett linje),
Mellom A og C er momentkurvens helning omtrent 2 ganger sé
stor, men positiv, Mellom C og D har kurven s& en svak
negativ helning, mens den mellom D og B er negativ og litt
sterre enn i felt EA, - For punktbelastet bjelke bestadr
altsd momentdiagrammet av rette linjer, Det maksimale
moment oppstdr ved en av punktlastene eller ved et opplager-
punkt.
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T
Finn skjerkraft- og boyningsmomentdisgram for be-

lastningstilfellene a2 o0g b under,

Vi m& ferst finne

a) 3000 kp reaksjonskreftene RA 0g
- R

[T B"
AS G D + © B M, = 0
2 2 4o +3000-2-4000 -6+Ry-10 = 0
7% Ry = 3000 kp

Ry +Rp_ 20004000 = 0

Qs moi;@: 7000

T teng- 5
rettlinjet punki ;pafebel
B e L Yo ’

g ;\é_v___.,“.-:rettlinjet

Fig. 26

> R, = 4000 kp

b) Vi mé ogsd her forst finne reaksjonskreftene R, og Rg.

. 1200 kp/m
720 kp 1000 k

| 500 kp/m T\ ] \1\

M, = 0
B
LV TP e i 5 720«6,5-:-—RA~5+1000-3,8*

: 7T . 3
: ‘ 2 : +(500-4)-4,5+(1200:2,5)-
L 1,5.,1.2.0,3 2,5 (500:4)-4,5+( )
A - 1,25 = 0

474

N 720(f’i2’]1470E _° R, - 4680438 o;goo +3750
a —526 :
> 1176 |

22176 5 R, = 4246 kp

; S | :
M, W ®\

2776
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RA+RB-720-1000-(500-4)~

-(1200:2,5) = 0

Ry = (6720-4246)kp = 2474 kp

8.

En trebjelke med tverrsnitt b x h, der h = 3b, er
belastet som p& figuren. Beregn b og h for en tillatt bey-
ningsspenning av 100 kp/cmg. (Legg merke til at det lenner
seg & stille bjelken med den smaleste siden ned slik at
treghetsmomentet blir sterst mulig).

P =4 Mp 2 Mp
- = n e
i h=3b A C iB
’ P sm ,1111)(1 m.,
I |
Fig., 28

Vi bestemmer feorst reaksjonene RA 0g RB.

ZMA = 0: RB'4 - 4.1,5 =2-5 =0 RB = 4 Mp
ZPy = 0O: RA + RB = 6 Mp 3A = 2 Mp
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Vi tegner opp skjerkraftdiagrammet og finner to farlige
snitt, et 1 B og et i C,

Mp = - 2-1 Npm (= -2-4 + 4-2,5)

MC:

-

-2-1,5 Mpm = 1,5 Mpm

I

dvs. Mbmax = Mp = - 200000 kpcm

. - M,
Spenningsloven gir: o, = g

X
. = Mbmax
tn %
| W, = -DEAX _ 200000 _ 5000 oy
PN x = Otn = o0 =
Men W_ = b.n° _ b(3b)2 _ 317
* 6 6 2
b3 = %—-2000 = 1333 cm3
b =11 cm 0g h =33 cm
9.

En 10 m lang bjelke med jevnt fordelt belastning 10 Mp
hviler p& to lagre A og B med avstand 6 m., Skissér Q - og

Mb - diagram samt bestem farlige snitt og maksimalt begynings-~
moment,
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P =10 Mp | -
T
¢’ ryy E 13%; @
- RAT | s
= . 2.5

Mo Sy

Fig, 29

Av symmetrigrunner fér vi at R, = Ry = 5 Mp

a) Skjerkraftdiagrammet,

Belastningsintensiteten q = %% =1Mp/m. For hver meter av
bjelken endres sdledes skjarkraften med 1 Mp, Mellom C og

A er endringen 2 Mp oppover. I A kommer reaksjonskraften

Ry =5 Mp nedover, dvs, til -3 Mp. Herfra oker skjerkraften
med 1 Mp pr. meter, og passerer 3 m til heyre for A, dvs. midt
pd bjelken., Ved B er Q blitt + 3 Mp, reaksjonskraften Ry virker
med et bidrag pd 5 Mp nedover i skjzrkraften, hvoretter skjer-
kraften stiger jevnt til null ved punkt D,

b) Momentdiagrammet,

Vi gdr ut fra punkt C. Her er vinkelkoeffisienten for moment-
kurven (lik + Q) null, og den avtar (dvs. sker i tallverdi)
mer og mer frem til punkt A, der vinkelkoeffisienten gér over
fra negativ til positiv verdi. Kurven er brattere il hgyre“
for punkt A enn til venstre, og den har en vannrett tangent
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pd midten av bjelken der Q = O,
Vi far farlige snitt i A, B og E.

M, =M

N = - 2 1 Mpm,

B

Boyningsmomentet i punkt E, motsatt like stort som summen
av de momenter som virker om punktet fra venstre, blir da:

Mp = (5.3 = 5-2,5) Mpm = + 2,5 Mpm
Den numerisk sterste M, f8&s midt pd bjelken og er +2,5 Mpm,
10.

En 5 m lang sté&lbjelke er opplagret og belastet som vist
pad fig. a.

P=1QOO kp
Q=1500 kp
| RIREENERERTIRRAR
A 43 : 2ﬁB
<1mx1mx R 5 | S >
(a) (o)

" Pig, 30
En kraft P = 1000 kp trykker mot bjelken i en avstand 1lik
1 m fra dens venstre opplagringspunkt, A, og bjelken er
utsatt for en jevn belastning av tilsammen Q = 1500 kp over
de 3 m som ligger nermest dens heyre opplagringspunkt B,
Bjelkens egen vekt kan neglisjeres i forhold til belast-
ningene P og Q.

a) Pinn opplagerkreftene og skissér skjerkraftdiagrammet,
b) Bjelken er av st8l med closticitetsmodul E = 2100 000
kp/cmg. Den har et tverrsnitt som vist p& fig, b.
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Beregn maksimal skjerspenning i bjelken.

¢) Skissér bgyningsmomentdiagrammet, og beregn maksimal
boyningsspenning i bjelken.

Lesning:

$M, = 0: 1000-1 + 1500:3,5 + Ry-5 = O
Ry = (200 + 1050) kp = 1250 kp

ZPy = QO RA + RB - 1000 - 1500 = O

RA = 1250 kp

3 3
1 =2:2107, 5. B0, aq.5,52)

12 12

l I

A 5 - QB

I= (1999+-A£+484)cm4 = 652om4
6 3 *“"

Qs Smax=(2-5v2,5+8'1~5,5)cm3=69cm
. - Qmax Smax _ 1250-69
. | nax b I 2.652
M, : Sal i Thax = 66 kp/om
Fig, 31
M = (1250+1 + 2501 + $-250:0,5)kpm = 1562,5 kpm
max
My
e = —meX B 156250 6y /em® = 1430 kp/en”
max . 5 652

3
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1.

En bjelke er tilvirket av to U-formede plater, som er sveiset
sammen slik at sveisens tykkelse er lik godstykkelsen som
overalt er 1lik 5 mm, Bjelken er fast innspent i ene enden,

I den ytre frie enden er bjelken belastet med en punktlast pé
800 kp., Den frie bjelkelengden er 75 cmn,

8 _ —_— g TR
F = 800 kp b —jb- — . ~ll-—— Db
E X— f == t—% 100
‘ e | ¥
E ,_.._..,1.5. - >
Fig. 32

Beregn: a) Meksimal bgyningsspenning i bjelken.

b) Maksimal skjsrspenning.

c) Skissér et diagram over skjzrspenningenes fordeling over
flaten., Som grunnlag for dette diagrammet regnes ut 7-
verdiene i snitt a - a og b - b som ligger 45 resp.
25 mm fra neytallaget,

d) Vi definerer et tverrsnitts up-verdi etter:
Quax

A

T

max ~ M7 middel
Hvor stor er dette tverrsnittets p - verdi?

Legsning.

Vi vet at en fast innspent bjelke pdvirket ytterst med en
enkeltlast har sitt maksimale begyningsmoment ved innspennings-—

stedet, lik My = -F 1, og konstant skjerkraft 1lik Q= F
max
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langs hele bjelkens lengde., Vi regner her med tallverdier,
da strekkspenningene p4 oversiden er like store som trykk-
spenningene pd undersiden,

a) M, = 800-75 kpcm = 60 000 kpcm
max

3 a3
I = (210,07 _ éLé;gig—) en® = 230 cmt

12 12

moo-e |
o = _MmeX _ 60 000-5 ;0 /0n? = 1300 kp/cn”
_ max I 230

b) I et symmetrisk tverrsnitt som dette vil vi ha maksimal

skjerspenning midt pd tverrsnittet. Da skjsrkraften er
konstant langs hele bjelken,Q=Qmaks for alle x, er det
likegyldig hvor vi velger tverrsnittet.

T - Q Smaks
max
b I
y
Q = 800 kp
by =1 em (NB! 2 sidekanter & 0,5 cm)
I =230 em? (fra a)
Spax = (7:5°0,5-4,75 + 2:4,5:0,5-2,25)em’ = (17,81 + 10,1)om’=28cm°
80028 2
= 2 %% = 97,4 kp/cm
max 3 oag ’

c) Det statiske moment av flaten utenfor snitt a - & er lik:

S,, = 7,5:0,5:4,75 cn’ = 17,8 cm’

Det statiske moment av flaten utenfor snitt b -« b er 1lik:

Spp = (17,8 + 2:2 0,5-3,5)cm> = 24,8 cn’



Derved blir:

o 2
aa, 800—“1L§*kp/0m
1 1- 230

800-17,8 kp/cm2

_ 800 24,8
1-230

kp/om2

b

Bjelken er symmetrisk,
og fordelingen blir:

61,5 kp/cm2

(like under a - a)

8,2 kp/cm2

(like over a - a)

86,2 kp/cm2

dvs, skjerspenningene blir symmetriske,

Fig, 33
4)  Tpay = H-Tpnidael = M 2
16,5 )
da tverrsnittsarealet: A= (7,5-10 = 6,5-9)cm2 = 16,50m2
5 w=2l418,5 J 50

800




- 36 -
12.

En 1 m lang INP 300 er innspent i ene enden og i den frie
enden belastet med en kraft pd 4 Mp, Beregn den storste
spenningen etter formendringshypotesen, For INP 300 settes
no= 2,5,

4 Mp

| ‘

1 /
i 100 em. [

Fig, 34

Av tabellen for INP 300 finner vi:

A = 69,1 cm® I_ = 9800 om* W, = 653 cu’

Skjerkraften er konstant lik Q = 4000 kp over hele stangens
lengde,
Det maksimale boyningsmoment har vi ved innspenningsstedet
1lik Mb = = 400000 kpcm, Da bjelken er symmetrisk om

max
X-aksen, har vi her den maksimale skjmrspenning i et snitt,

mens beyningsspenningen er lik null, Vi undersgker Csml

i 3 steder pd tverrsnittet, 1) Ytterste fiber, 2) Midten,
5 Overgangen flens/steg pid undersiden, Tverrsnittet tas
ved innspenningsstedet,

Ntterste fiber,

Her er:
M,
oy - __max _ 400 000 kp/cm2 = 612 kp/cmz = Goml
max W 653

da T her er lik null.

2 yrs
Midten:
Tmax = M Q- 9 000 kp/cm2 = 145 kp/cm2
A 69,1

Her er 1 = 0, dvs:

2
Ogml = Tmaxw/? = 145-1,73 kp/em“ = 250 kP/Cm2
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3) Overgangen flens/steg pd undersiden:
Fra tabellen over INP-bjelker ser vi at:
t=1,62cm, b=12,5cm og c = 1,08 cm,

Setter vi flensen tilnsrmet 1ik en rektangelflate, far denne
arealet A, = b-t = 12,5.1,62 cn® = 20,25 cu’

Tyngdepunktet for Af ligger i avstanden:

t
Ve = % - 5 = 14,2 cnm

fra tverrsnittets tyngdepunktsakse, og avstanden fra denne

tyngdepunktsaksen og til overgangen flens/steg blir:

y5 =5 -t = 13,38 cm

Vi har da i denne overgangen:

Op = O 13,38 _ 612.13’38 kp/cm? = 546 kp/cm?

S. = A . = 20,25-14,2 cm3 = 285 cm3
£ = s ’ ’
Q-S .
e = f _ 4000-285 kp/bm? = 108 kp/cm2
c-I 1,08-9800
Da blir: ey
Osml =‘/5462 + 3-1082 kp/cm2 =j 334800 kP/Cm2

2
Ogm = 580 kp/cm

Av de tre verdiene vi néd har funnet for Ogp] ¢ S€r vi at
den sterste verdi har vi i ytterste fiber 1ik 612 kp/cmz.
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13,

En bjelke med 20 cm bredde og 36 cm hegyde samt 3 m
lengde er opplagret ved endene A og B, Ved ¢, ' m fra A,
angriper en vertikal last F = 4800 kp. Hvor stor er Oarl
i et punkt D, 0,5 m fra A og 9 cm under neytrallaget.,ifelge
formendringshypotesen?

F=4800 kp | —— g

A‘£6_5£ c 5 B a=9cm 36

R N ' RB 5 | :, TN
ey

Vi finner fgrst opplagerreak-

: N 11600 sjonene R, og Rg.
_s200| & | ~R,-3m + 4800-2 kpm = 0
R, = 3200 kp

: ‘ P =0 :
. | *y
3 ;//{f\? ﬁ R, = (4800 - 3200)kp = 1600 kp
A e\ ] 1600 kp.

M, : / ; : R B :

b’ )

160000 kpem I tverrsnitt D er:

Q = ~%3200 kp og
Pig, 35
M, = 3200-50 kpem = 160 000 kpem

3 3
_bn’_ 20367 4
12 12

= 77760 cm?

Tverrsnittets treghetsmoment: I

For dette symmetriske bjelketverrsnittet vil ogsd skjsrspen-
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ningene fordele seg symmetrisk om tyngdepunktsaksen, Det
statiske moment av flaten utenfor snittet EF blir:

S = A

EF EF YEP

der arealet av flaten utenfor EF, AEF = 20-9 cm2 og AEF'S
tyngdepunktsavstand fra bjelketverrsnittets tyngdepunkts-
akse blir: ypp = (9 + %) cm = 13,5 cm

Da blir i snittet EF:
M

UEF = —h.a = M_.g kp/cm2 = 18,5 kp/cmz
I 77 760

_ Y%sp _ 3200.180:13,5 kp/on?

Top = = 5,5 kp/cm2
bpp I 20-77760

2 2 2 2. 2 [Tam
I EF er Ogml :\/G;F + B‘TEF = Jqé,B + 3-5,5 kp/cm” = /433 kp/cr

o = 20,8 kp/cm2

sml
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14.

To s&kalte U-bjelker er fritt opplagret 1 punktene
A og B som ligger 24 cm fra hverandre, Bjelkene er pd midten
pavirket av en kraft pd 20000 kp som fordeler seg jevnt pd
de to bjelkene, Beregn etter formendringshypotesen den
sterste sammenligningssspenning ved & finne den i
o) tverrsnittets ytterste fiber.
b) overgangen mellom flens og steg.
c) midt pd tverrsnittet.,

oA — F‘.::::r"‘:;,};‘\f 1,0

“;!l"

- = o |
.A€¥ NY §F B v
20 Mp : 20 Mp
< _24cm w;
Fig., 36
Legsning:

Vi finner forst reaks jonskrefter, skjsrkraft- og
bgyningsmomentdiagram, P.g.a, symmetri er resksjonskreftene
i A og B like store, og tilsammen like stor, men motsatt
rettet, den ytre belastning., Dvs,:

R, = Ry = 10 Mp = 10000 kp

2f Mp = -

]

- oMy e ; Q.x = 10000 kp

\‘J
=
o
n
b
o
S
(@]
Y
AN
N
3
Q
B
I

120000 kpcm

Fig., 37
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Vi m8 sd& finne tverrsnittets treghetsmoment I.

Den letteste mdten 4 finne I pd er ved & betrakte tverr-
snittet som differansen mellom to rektangler, Da er:

13-16%, 11,5147
12 12

I =( )cm4 - 1808 cm?

a) Ved ytterfibrene:

b u, 120 000 » 5
o = = e = ———8 kp/cm” = 531 kp/cm
max W I 1808

Ved ytterfibrene er 1 =0 da det statiske moment S = O,

Her er:

2
o =0 = 531 kp/cm
sml bmax

b) Ved overgangen mellom flens og steg:
Boyningsspenningene gar rettlinjet og er proporsjonale med
avstanden fra tverrsnittets tyngdepunkt. Her er da:

2
Oy =0y - % = 531-% kp/cm2 = 465 kp/cm

Det statiske moment av de to everste flensene er:
S, =13:1-7,5 cn’ = 97,5 cm’

Skjerspenningen blir da her (like under flensen):

_ Q8 _ 10000-97,5
TS % I° TT1,5.1808

kp/cm2 = %60 kp/cm2

Osml ~ Mgbg + 300 =/ 465° + 3-360° kp/sm2 = 778 kp/cm?

c) Midt p& tverrsnittet:
Her er: S, = Sf + 1,5-7-3,5 cmj = 134,25 cm3

100 -1 .2 2 2
= 01??-1288 5 kp/cm® = 495 kp/cm

o B

Q-
b

0g: T =

Her er o, =0, og Ogm] = }3T2 = 1,73%-495 kp/om2 = §?6 Fp/cmz f
G

S8l pax
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15.

En trebjelke 20x%0 cm av 3 m lengde barer en jevnt
fordelt belastning p& 2 Mp., Den ene enden er fast innspent
og den andre enden er lagt opp midt p& en 5 m lang INP 260,
I-bjelken er fritt opplagt ved begge endene, se figuren,
Bestem maksimal beyningsspenning for begge bjelkene, og for
trebjelken ogséd maksimal skjerspenning., E for tre er 1,0-105
kp/cm2 og for st81 1lik 2-10° kp/cmz.

)}.,,.L_ﬁ_l
- |Ive 260
T 20x30 om |
A;f‘/\_vd\l AR ESTIRRAEE P 5 !
o
. ‘
Fig, 38 /A

Reaksjonskraften i punkt 4, RA’ er ukjent og md ferst finnes
ved nedbgyningsformlene,

Ser forst pd den innspente bjelken AB og deler belastningen
1 to. Indeks +t betegner trebjelken.

Wbl 1) £, =
3m |, 8By -1,
’ 3
/A R,-1
Ry / 2By 1y
Fig. 39 13 2
£, =1, -1, = =2 (B .4
t 1 2 T BE,I. 'B z
R R
_ 27000000 -12 Ay 6 R’y
f-t - (250 - 3) = 103“ (250 -3 )

10°-20-30°
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Ser s& p4 INP-bjelken, med indekser I,

R
| R, 1.7 RA-125-1O6 R

x » . AT A

1 —'48-31-11 ©48-2-10%. 5740  4,4-10°
Fig. 40

Da bjelkene ligger pd& hverandre, mi:

ft = fI s Avs:
R 6 R
A % = 3(250 "'""A—)
4,410 10 3
By

T3 = 1500 - 2 Ry dvs. R, = 670 kp

Bjelke AB:

2000 kp A

iiélii LLJL!/lLZ Av likedannede trekanter fglger:
—67Oi6) F.S. X 3 - X

670 1330
Fig, 41

Det maksimale bepyningsmoment er 1lik areslet av heyre trekant
minus arealet av venstre trekant i skjerkraftdiagrammet.

M = (%$:200-1330 ~ %-100-670) kpem = 99500 kpem
max
M, M, .6 995006
oy =.mex _ Tmex kp/en® = 33,3 kp/on’
max w 2 900 20
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Qax = 1330 kp
3 3+1330
max = “nax = kp/cm2 = 3,32 kp/cm?
a 2 - A 2.20:30

I-bjelken har p.g.a. symmetri opplagerkrefter pd hver BA/Z.

FTTE® | 335

Fig, 42

Det maksimale boyningsmoment blir lik arealet av venstre
rektangel 1 Q-diagrammet,

M - .
bmax = %35:-250 kpecm

. _ 335250 2 _ 2
0g: cbmax —-~Zzgﬂekp/cm = 190 kp/cm
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16.

En to meter lang trebjelke er fast innspent i den ene
enden og pavirkes av en jevnt fordelt belastning pd 1000 kp.
Bjelkens tverrsnitt er rektangulzrt lik 10x20 cm. Bjelkens
andre ende er opphengt ved en stdlstang, Denne stangen har
sirkulert tverrsnitt med diameter 1lik 2,0 cm og den er ube-
lastet 3 m lang (se fig,)., Beregn de storste spenninger i
begge materialer nir elastisitetsmodulene er for stil:

E, = 2,0.106 kp/cm2 og for tre: E,_ = 1,0-105 kp/cmz.

. ¢2cm
=/ 20cm |
= y” i : ' i1 1
VST Voo bbbl L LLE
10cm A 2m B
g<‘. ety ermms 4,.,,.)4..

Logsning:

Systemet er statisk ubestemt, da vi ikke kan finne
reaks jonskraften RA mellom stang og bjelke ved likevekts-
betraktninger, Kraften RA vil avhenge av stangens og bjelkens
dimens joner og elastisitetsmoduler, Vi m8 for & finne denne
beregne nedbsyningen av bjelken og stangen.,

Bjelkens nedbgyning om stangen ikke fantes, er:

. _ P2’
i
8-, I
der: o)
I —_ J£_2_O_.cm4
12
1000-200° .12 12
5 f1 = cm = -~ cm = 1,5 cm
— 8.1;0-10°:10-20° 8

Bjelkens oppbegyning p.g.a. reaksjonskraften RAfra stangen blir:

RA.13 R,.200°- 12 R,

B 3B, I 3.1,0-10°-10-20° 250
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Bjelkens totale nedbgyning blir da:

Ry

= 1.5 - B
2 77 250

- f

ft md& vere like stor som forlengelsen i stangen., Staongen
blir pévirket av kraften R, (kraft og reaksjonskraft er like
store), og f&r forlengelsen:

R, 1

Al :—-‘l}--—-

bs Eg
AL By
etter formelen c=¢ K, der ¢ == o0g 0 =—
1 A

ndr en antar at RA virker Jevnt over stangens tverrsnitts-
areal AS.

o R 300 B
3,14 2,0-10° 20933
R R
_ : Aty
fp=al 20 H5 -5 T 50933

t
R, (0,00400 + 0,00005) = 1,5

_ 1 -
By = 500405 = 370 kp

Vi kan nd finne strekkspenningen i stdlstangen:

R 370
oL, =2 = = 118 kp/cm2
st

Aet 3,14

For a4 finne maksimal beyningsspenning i trebjelken md vi
forst finne skjerkraft- og beyningsmoment-diagram, AV
ZPy = 0 finnes RB, da:

R, + Ry = 1000 kp >° Ry = (1000-370)kp = 630 kp

Bjelken er da belastet pd feolgende mite:
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Vi har to muligheter for maksi-
malt beyningsmoment; i avstand
x fra venstre ende og ved inn-
spenningsstedet, Vi finner
forst x ved 4 betrakte skjer-
kraftdiagrammets to likedannete
trekanter,

X 200 - x

370 630

630x = 74000 - 370x

X = 74 cm
Mbl +-370 .74 kpem = 13690 kpem
M, + $°630-126 + 13690 = + (39690 - 13690) = + 26000 kpcn
II
Mb har sterst tallverdi og gir:
IT

26000-6
= 39 kp/en?

1020
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En ung mann stdr i bakenden av en kano og venter pi
en ung dame, Se fig, Mannen veier 80 kp og kanoen veier
100 kp. Da den unge damen kommer til syne, styrter han
fremover for & ta imot henne, men da han har beveget seg
5 m til kancens forende, finner han til sin overraskelse ut
at han ikke kan n& henne, Hvor langt har kanoen glidd ut
fra bryggen nir var "galante" venn har beveget seg de 5
meter? Kanoen er ikke bundet fast, og det er ingen strom
i wvannet,

T BBy

¥ i

w““fifk\ /

- ]
1
et «-.‘.—J»._, et e e e o i e e e i e

Tig; 45
Losning: Dersom vi ser mann og kano som ett system, virker
det ikke noen ytre krefter pd dette systemet. I folge
Newtons 1, lov md derved det felles tyngdepunkt ligge i ro.

Glir kanoen ut et stykke x m, kan vi sette at betingelsen
for at tyngdepunktet skal vere i ro md bli:

80-5 kpm + 100-2,5 kpm = 80-x kpm + 100 (x + 2,5)kpm
650 = 180 x + 250
180x = 400
X = 2,22

Kenoen har glidd 2,22 m,
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N

En snor henger over en trinse, og et lodd henger i
Lver ende, Vi antar at trinsen er friksjons- og treghets-—
iri og at snoren er vektlss. Loddenes masser er henholds-~
vis m og m, der n, > m, Pinn loddenes bevegelse,
I og med at my > m, gir vi ut
fra at bevegelsesretningen er
som vist p& trinsen, Vi gar
ut fra at snoren ikke forlenges,
og f4r da en akselerasjon X
oppover av loddet m, og en aksel-
erasjon X nedover av loddet mg .
De tilherende treghetskrefter
virker som vist p& figuren., Ved

TN
.. .

Pan A

\,/

|

LEZJ & legge disse treghetskreftene
ny. g l. til de virkelige krefter (mqg og
ny-g m,g og snorreaksjonene §) far
l vi for hvert lodd et system av
my X 17X krefter 1 likevekt. Da md ogsé
hele systemet av krefter vere
Pig, 46 i likevekt., Derfor kan vi skrive

én likevektsligning for hele systemet i stedet for én ligning
for hvert lodd. Dette kan vi for eksempel gjore ved & sette
den algebraiske sum av momentene til alle krefter (inkludert
treghetskreftene) om trinseaksen 1lik null, Da armene til
hvert lodd er like store, og snorkreftenes moment opphever
hverandre, kan vi skrive:

Dyg + m, X ¥ mg + my X =0

1 @
avoragv. m, - m
X = ———F% g
m1 + m2

Et tau henger over en trinse, og i hver taucnde henger
ci sutt, Trinsen er friksjons- og treghetsfri, tauet
o g g ]

anvas vektlest, og guttene har samme masse mn y 08 henger i
samme hgyde fra gulvet, De skal nd se hvem som kan komme
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forst opp til trinsen., Gutt A, som ikke kan mekanikk, be-
gynner & klatre oppover, mens B forholder seg rolig. Hvor-
ledes vil det da g&?

Vi betrakter ogsd nd begge gut-

tene og tauet som ett system.

Da tauet er vektlest, blir snor-

A kraften p4d hver side den samme,
S 1g 1ik S, Tyngdekraften er pé
hver gutt 1lik mg., Vi kjenner
A fi ?5 B ennd ikke akselerasjonene X,
klatrer [ 7 iro og Xy, og setter derfor begge
akscleras joner oppover, dvs,
{ i begge treghetskrefter nedover,
mg mng Ogsad her vil vi ha et system i
! b dynamisk likevekt., Vi kan som
mt m¥g i forrige eksempel sette den
algebraiske sum av momentene
til alle krefter (inkludert
Pig. 47 treghetskreftene) om trinse-

aksen 1lik null, Da momentarmene
til hver tauende er like store, og snorkreftenes moment opp-
hever hverandre, kan vi skrive:

ng + miA - ng - miB =0

dvs., XA = XB

bdde i fortegn og sterrelse, Det vil si at bade A og B far
samme akselerasjon oppover, N&r A heiser seg opp, gker
snorkraften til & bli sterre enn mg og tauet med B dras opp-
over, De starter med samme hastighet (1ik 0}, og fa&r hele
tiden semme hastighetsforandringer (akselerasjoner) og der-
ved samme hastigheter, De vil derfor komme samtidig opp

til trinsen selv om det er den ene som gjor hele arbeidet.
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5.

En liten kule med masse m og festet til enden av
en snor, blir holdt oppe av en glatt (friksjonsfri) horisontal
plate, og gédr med jevn hastighet v, i en sirkuler bane med
radius r , Ved & dra i snorens nedre ende blir banens
radius redusert til r/2, Bestem kulas nye hastighet.

. @
ot
_ =

Fig, 49

Den eneste kraft som virker pd kula (bortsett fra tyngde-
kraften og en like stor og motsatt rettet reaksjonskraft
fra underlaget) er snordraget S som gdr gjennom sirkelens
sentrum, Derved er momentet av de ytre krefter som virker
P& kula lik null, og kula har derved et konstant spinn.
Kaller vi den sokte hastighet for v , fé&r vi derved:

avs, v =2 v
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N

En horisontal friksjonsfri dreieskive har festet en
iten kanon i A , og roterer med vinkelhastigheten w, om

(=

9]

b2

in vertikale geometriske akse, Beregn okningen i vinkel-
hastighet Aw som dreiesgskiven vil f& dersom kanonen fyrer av
en kule med masse m med tangensiell munningshastighet v,
Dreieskiven er jevntykk med masse mg ©g radius a, og selve
fLanonen har en masse m.  som tenkes konsentrert i avstanden
r fra dreieskivens sentrum,

Det virker intet ytre moment p&
skiven,

Fig. 50

¥aller vi dreieskivens og kanonens (minus kulas ) samlede
treghetsmoment Io’ blir:

I, = + md~az + mk‘r2

Vi har vist, formel ¥ 14, at et fast legemes spinn, H, kan
skrives som I-§ = I.9 der I er legemets treghetsmoment

cm den aksen der legemet roterer med vinkelhastighet w .
Det totale spinn for hele systemet (inkludert kule) om rota-—
sionsaksen blir da fer skuddet gir av:

_ 2
H = (Io + m-r°) W,

Skivens vinkelhastighet etter at skuddet er gdtt av, betegnes
med « . Systemets samlede spinn etter skuddet blir da:

H=I.0-m (v -~ ro) r
der v - ro er kulas hastighet i forhold til underlagetdt,
Da det ikke virker noe ytre moment pd systemet, md spinnet

vere konstant, dvs, H = H, Innsatt blir da:
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2 —
(Io + mr”) w, = IOw - n(v - ru)r
eller: (IO + mrg)(w - wo) =mv.r

iy
hvorav: Aw = w - @ S p—

Til slutt kan en sette inn uttrykket for IO funnet i begyn-
nelsen av oppgaven.

Vi ser at gkningen i vinkelhastighet Aw er uavhengig
av begynnelseshastigheten Wqe

7.
En horisontal sirkuler skive av jevn tykkelse, radius
a o0g masse mg kan rotere friksjonsfritt om sin vertikale
akse, Langs et sirkulert spor med radius r gar en flue med
masse e, Til & begynne med er bade skive og flue i ro.
Ovilken vinkelhastighet vil skiven f& ndr fluen gdr rundt
sporet med en konstant hastighet v i forhold til skiven?
Det virker intet ytre moment
pd systemet,
Da det ikke virker noe ytre
moment pd systemet, skive og
flue, md systemets samlede
spinn vere konstant, For

fluen begynner & gé& er det
samlede spinn lik null, dvs,
at det hele tiden m& vsre 1lik
null, Da md fluens og skivens spinn om O vaere motsatt like
store,

Pig, 51

Skiven far en ukjent vinkelhastighet w som ferer til
at sirkelen med radius r beveger seg med en hastighet av
r-w 1 forhold til underlaget. Fluens hastighet i forhold til
underlaget blir da: v - rw , og dens spinn blir:

Hp = mf(v - rp) r
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Skivens spinn blir:

i motsatt retning., Settes derfor tallverdiene like, blir:

2
me- (v - rw) r = % m, a%w

2 1
. B A 2 = .

Me-V-T

Talleksempel:

mg, =10g , me =1g , v =4,8 cn/s

10cm , r = 6cm gir:

]
n

w = 0,054 sek™

8.
En vektles snor er viklet opp pd en homogen sylinder
med masse m og radius r , som kan rotere friksjonsfritt

S
om aksen, I den andre snorenden er det festet et lodd med

masse my
Bestem hastigheten av dette fallende loddet som funksjon av
avstanden fra dets hvilestilling.
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NN 2

Den kinetiske energi av lodd pluss sylinder er til & begynne”
med null, N&r loddet har falt en avstand x og f&tt en
hastighet v , har sylinderen f4tt en vinkelhastighet

w =v/r . Systemets, dvs, loddets og sylinderens, totale
kinetiske energi er da:

- 4 1
Ekin =% M,V + 3 )

der sylinderens treghetsmoment IS =& msr2
Innsatt blir da:
2 2 m
- L 1.ip p2 Y oV _8)
Epip = 2B,V + 3 zm, T 23 (me + 2)

Denne kinetiske energi mé& systemet ha fitt fra minskingen
i loddets potensielle energi som er lik mn.g-x .

Setter vi disse energier 1lik hverandre, blir:

P, +
—(n, +—2) = mgx
2 & o2 €
' 2-me g X
dvs, : v o= J "
me + R
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9.

Et lokomotivhjul ruller uten & gli langs en horisontal
skinne AB med konstant hastighet v, = 6,0 m/s. TFinn hastig-
heten til punkt E pé& kanten av hjulet ved & bruke det oye-
blikkelige rotasjonssenter,

A Fary Vv /D/ Py rg Py B Fig‘ 53

Kaller vi berpgringspunktet med skinnen D , er dette det
eyeblikkelige rotasjonssenter, Avstanden DE er lik r/2.

Kaller vi vinkelhastigheten om punkt D for w , blir hastig-
heten av C :

<
il
H
e

og hastigheten av E :

Vg r/2w

Ved divisjon far vi derved:

YE _ r/Zw
v, T oor-w = /2

eller:
vy = f?ivc = 1,414 -6,0 m/s = 8,48 m/s

og rettet normalt p4d forbindelseslinjen DE,

10,

I hvilken heyde h over bordflaten m& en bil jardkule”
av radius r treffes av et horisontalt stot KX dersom den
ikke skal gli pd underlaget? En kules treghetsmoment er lik

I=2/5 er’ der m er kulens masse, Vi regner med friksjons-
fritt underlag,



- 58 -

Fig. 54

(a)

(b)

X =T (c)

Vi har her kontaktpunktet O som gyeblikkelig rotasjons-

sentrum, og kc =r.0 . Da md ogsd ved derivasjon ligning
(c) over gjelde. Vi setter inn i (b) uttrykket for I, og

fér:

K,-a = % m r2.® (b1)
og (e¢) 1 (a) girs

K =mrw (31)

X

Ved & dividere (b') pa (a') blir:

Derved blir:
h=r+4a= % T

Dersom vi treffer biljardkulen over h , vil den gli mot ur-

viseren om underlaget; - dersom vi treffer under h , vil den
gli med urviseren,
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11 a,

En spole med masse m og treghetsmoment IC om den
geometriske akse trekkes langs et horisontalt plan av en
kraft P langs enden av en tr&d som er vundet opp pd spolen,
Se fig,

Finn akselerasjonen kc av spolen dersom den ruller langs
planet uten & gli, DNumeriske data er gitt som: P = 0,5 kp,
m=1%kg, a=2ec¢m r=171cm a-= 30°, Videre er det opp-
gitt at spolens treghetsmoment kan skrives:

»Fig. 55

Fra underlaget virker den ukjente friksjonskraft F,

Momentligningen om C gir: 2 )
- .. a X, ma- X,
Fg «+Pyr = IC-9==nr g—' 3 " 9 (2)
da betingelsen for rulling er at:
X, = a.-é eller X, = a-8

da spolens kontaktpunkt med underlaget da er det eyeblikkelige
rotas jonssenter,
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Videre har vi at kreftene i horisontal retning gir:

(b)

P.cos ¢ - F = m‘ic

Herav finnes: F = Pcos g - mkc

som innsatt i (a) gir:

(Pcos a - mxc)a -Pr =

P.a.cosaq - Pr = l% m&kc

¥ =9-P(acosa-r)_ 90,5 (/F - 1)g
© 10 m a . 10-2

kct0,164-g

der g er tyngdens akselerasjon. Vi har bevyttet oss av at
fra K=m-g der K er 1 kpog m=1%kg ser vi at om-
regningsfaktoren fra kp til kg er tyngdens akselerasjon g,

11b.
Finn den grensevinkel o wunder hvilken spolen vil
rulle til heyre og over hvilken spolen vil rulle til venstre.

- Vi ser her kontaktpunkt A som spolens pyeblikkelige
rotasjonssenter, Grensevinkelen kommer da frem nir P's
virkningslinje skjmrer A,

Vi har ved geometribetrakning at:

cosS a =

1 Lo
It
wj=
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Utsatt preve 1 fysikk II

Onsdag 10/9 1969, k1. 9-14

Oppgave 1.

a) Onkel Skrue skal frakte gull med jernbane fra
gruvene sine i El Dorado. Hver jernbanevogn veier 40 tonn
lastet med gull, og tyngden fordeler seg jevnt pd de fire
hjulene, Vognenes lengde mellon hjulparenc er 2m. Jern~
baneskinnene har et symmetrisk profil om en horisontal
akse ned treghetsmoment pd I = 800 cm4 og notstandsnoment
pa W = 135 cma. For stdlet sonm skinnene er laget av,
settes elastistitetsmodulen til B, = 2 000 000 kp/er® ,
og bruddfastheten settes 1ik op = 3700 kp/cmz. Hvilken
heyde har skinneprofilet?

b) TUnderveis kjerer toget over en bro nmed profil
son vist pd fig, 1. Hver side av broen er stettet oppe
ned et fagverk son vist her,

E ~

s
A C LD £ %

w
N

F’i% i

Nér en vogn er i den posisjon som antydet pa figuren,
regner vi ned at belastningen pd hvert sitt hjul over-
feres til hvert sitt knutepunkt C og D (og C', D' pa

- andre side av broen; Alle andre belastninger ser vi bort
fra, I hele denne oppgaven ses bort fra horisontale frik-
sjonskrefter nellom hjul og skinner, og en ser bort fra
broens egen tyngde. -~ PFinn stavkreftene i fagverket.
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¢c) B-gjengen har fatt nyss on forsendelsen, 08
graver pd et ode sted ut en greft under jernbanelinjen
sen vist pad fig, 2,

N SN NUNRAN D SR N N Y W S S YU N R T N WD VAW W 9 .20 W N g, N, S N

=,
P 4 e I A A o~ - S
~ s
L~
7 b s
rd e e _,g_,. e ,.}/
s v
4
PV AP A A S A

Fig, 2

Hvor bred, bg , W& greoften graves dersom skinnene skal
knekke sammen ved at toget kjerer over den? Vis ved be-
regning hver vognhjulet befinner seg i bruddeyeblikket.
Sett son tilnmrmelse at skinnene er fritt opplagret over
gregften, Lokomotivet er lettere enn en pdlastet vogn,

d) Ole, Dole cg Doffen oppdager hva B-gjengen
har fore, De oppseker Petter Smart som nettopp har funnet
opp et nateriazle med elastisitetsnodul E = 40 000 kp/cmz.
warmen ned guttene gér han ut og fester en stette av dette
naterialet nidt i greften under hver skinne, Stettene
er sylindriske ned diameter 5 cn og ned lengde lik dybden
av gregfiten som er 1m, Bredden av greften er b son
funnet under punkt ¢, og en regner ned at underlaget
ikke gir etter for belastning. Skinnene regnes ogsd nd
sonl fritt opplagret., Hvor stor vil nd den maksinale
boyningsspenning i skinnen bli ndr et vognhjul be inner
seg over stetten? (Dersom du ikke har funnet bg, s8 sett
den her lik 2n),



Lgsning 1

a) %=%=§—g%cm=5,9cm > h = 11,8 cn
S
) ED SN
S5
S1 S3
o 0
60° 0 s,
af s, T — < AB
3 1'Y
10000 kp 10000 kp 10000 xp 10000 kp
Trykk 1 : 59, 84,og 89
Cremonplanet: Strekk i : 82, 83, S6, 37 og 88
S

8

A : .

57 10000 ¥p 55 =0 (nullstav)
S, = 85 = 10000 kp
. B B 3 3 0
/ S, = 8, = 85 = Sg = 10000kp -tg 30
= 5770 k
53 10000 kp = 0110 kp
Sy = 8y = 2 8, = 11540 kp
R - —
S,
c) Generelt er:
R, - = —
) bg P (bg a)
, iP=10000 k b, ~-a
A b 2 by
S S — 2
i b a—a
Ry Bp =R, a="p-8
nax b
g
al P
meax ( ) b
= P =23} =0 for a = -gﬁ
da b 8 ’ —

g

Dvs, at det maksimale beyningsmoment opptrer nir belastningen

er midt mellom A og B.




Da er RA = RB = 5000 kp
b
og M, = 5000 kp —&
max
2500 kp-b
oy, = Bg = 3700 kp/'cm2
max 135 cm

bg _218%6%22_ cn = 200 cnm

3

a) Nedbeyning om den ytre belastnlng
10000 kp
virket alene:

# 2 10000-8 .10° 100
f1 = g cn = cm
48-2-107- 800 96
Oppboyning on reaks jonskraften
& T A virket alene%
R f2 - R-801O6 . _R en/kp
48-2-107- 800 9600
Sammentrykning av bjelken: f3
AT 71 73 7 19,64-40000 kp

96 T 9600 ~ 77856

= R = 4650 kp

Den resulterende belastning midt pa bjelken blir da

5350 kp.
5350 kp Dette gir:
l Mb = 267500 kpem
T T nax
2675 kp 2675 kp

o, =.§$1299‘kp/bm2 = ZOOOKPZG??

__max- - 138§
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tksamen i fysikk II
Lordag den 13,12.69, kl, 9 - 14

Tillatte hjelpemidler: Alle innbundne beker og hefter, Regnestav,

Oppgave 1,

a) Et fagverk som vist p4 fig. 1 skal holde en enkeltlast p& 5000 kp.
Beregn stavkreftene og angi om det er strekk- eller trykk-krefter,

F.

A 6 m ' 6 m < 6 m 6 m H
A ¢ G =

A7
5000 kp
b) Fagverkstavene blir laget av st81 med elastisitetsmodul
E= 2,0‘106 kp/om2 og med bruddgrense op= 3700 kp/cmz. Alle fag-
verkstavene skal ha sirkulsrt tverrsnitt med samme diameter, Finn
den diameter som er tilstrekkelig dersom vi skal ha en sikkerhet
mot brudd p& 3,7. Finn ogsd forlengelsen av staven DE. En antar
bare & ha aksielle, sentriske, krefter i stavene.

c) Vi erstatter fagverket mellom A og H med en INP- bjelke av

samme materiale som fagverkstavene, og utsetter den for samme belast-
ning. Sikkerhetsgraden mot brudd skal ogsd nd vare 3,7 , og vi kan
se bort fra skjsrspenningene, Hvilket profilnummer md vi velge nér
vi ogsé tar hensyn til bjelkens egen tyngde? Bruk tabell A1,

a) Hvor stor blir nedbgyningen midt pd bjelken? Dersom du ikke har
funnet det riktige bjelkeprofil i punkt ¢, kan du her velge INP 400,

e) Nevn i f& ord hva du ser som fordelene ved fagverkskonstruks jonen
fremfor INP-bjelken.



Logsning

a)
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P.g.a,

4 D F
5 Sq
. IE \\\H
S¢ Sg G T
5000 kp Ry
symmetri er RA = RH = 2500 kp

P.g.a. symmetri er det videre nok & beregne halearten'

av stavkreftene,

Likevekt av punkt A:

TP, =0 8, + 84 cosa = 0
ZPy = 0 RA + S1 Sin(l =0
. _ -4; 3 2
Sino = 5 cosq = 5
RA 2500
Av (II): 8, = - g, = - —75 kp
Innsatt 1 (I)g 82 - _ STCOSCI, - 25005
— 4
Likevekt av punkt B:
ZPX = 0 : 34 - S1OOSQ = 0
ZPy =0 - 83 - S-}Slﬂ(}, = 0
AV (II) 84: S»]COSO, - - 82 -
Av (IV) 83 = - S_Isina — RA -

U1

(1)

(I1)
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Likevekt av punkt C,

P =0 : -5, + SBCOSQ + 8, =0 (V)
zPy =0 : s3 + 85smq = 0 (V1)
S3
Av (VI) : 55 = - =8, =~ 3125 kp
. sina ——
Av (V) Sg =8, - Sscosa = 85, - Sjcosa = 28,=3750 kp

[

Av symmetrigrunner er S6 = 88 , avs, likevekt av punkt E gir:

S7 = 5000 kp

Resten av stavkreftene finnes ved symmetriresonnement,
Vi har da flg. stavkrefter:

Stavene AB, CD, DG og FE har en trykkraft pi 3125 kp
Stavene AC og GH " " strekkraft " 1875 kp
Stavene BD og DF " " trykkraft " 1875 kp
Stavene BC og PG " " strekkraft " 2500 kp
Stavene CE og EG " " strekkraft " 3750 kp
Staven TE " " strekkraft " 5000 kp
o)

Den storste kraften, dvs, S7, bestemmer fagverkstavenes
dimens jon,

og 87
Tillatt spenning: Opp = 3% = T
?
S.-3,7 5000-3,7
A = [ , om? = 5,00 cm2
op 3700

Av tabell F1 finnes derved tverrsnittets diameter
d =2,6 cm som gir alle stavene den til-

strekkelige sikkerhet pd minst 3,7.
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For staven DE thar vi da videre:

= - AL - 1
Oip = e-E = T E dvs, Al = Otn * §
og 800
I'orlengelse av staven DE : Mg = v gem = 0,40cm
— ? 2,0 10
:4mm

2 )
i INP-bjelken er laget av samme
5000 kp materiale som fagverkskonstruk-
s jonen

TR AT E=2.0-10
24 m ’? ’
R Ry

Q bjelkens egen vekt,

6

kp/cm2 0y, =1000 kp/cm2

P = belastning i kp/m p.g.a.

® 24P = Bjelkens totale vekt,

P4 grunn av symmetri er:

c 2500 kp

R, = RB = 2500 + 12-P

Vi ser at vi har det meksimale
bgyningsmoment midt p& bjelken,
Det er i tallverdi 1ik arealet

som er begrenset av Q-diagram-

met og lengdeaksen til venstre

v
b

for det punkt vi betrakter
(midtpunktet),

M = 2500-1200 + £.12P-1200 = (3000000 + 7200P) kpcm
max
Mbmax Mbm X ' 3
Cppy =—— eller (I): W . =—28%_ (3000 + 7,2 Plem
ooy — o
min R tn

Vi gér inn i tabell A1 og ser forst pd& profil nr. 550 som
har W = 3610 cm3 og P = 167 kxp/m, Bjelkeprofilets mot-
standsmoment m& vere minst 1lik hogyre side av lign, (1) der-
som sikkerheten mot brudd minst skal vere lik den fastsatte.
Ved innsetting ev P = 167 kp/m i (I), far vi W . =4200 cm3,
mens vi hadde for dette profilet W=3610 cma. Det holder
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altsd ikke, og vi prever profil nr. 600 med P=200 kp/m,
Her blir: Wmin = 4400 om3 Som er mindre enn profilets
motstandsmoment pd W = 4630 cmB. Vi kan altsd bruke
profil nr, 600 og far da en sikkerhet mot brudd pd vel 3,7,

d)
Vi bruker superposisjonsloven og legger sammen ned-
bgyningen for hver belasining,

1) Nedbegyning p.g.a. egen tyngde:
Q = 4800 kp . 5@’
TR b age BT
Al }
2) Nedbeyning p.g.a, ytre last:
o T
5 =
48 - BEI

ME = 5000 kp

Total nedbgyning pd& midten:

3
S O-L . i

EI 348 48

tot 2

I = 139 000 em® =~ 140 000 cm®

3 .6
£, = 24710 ‘<; 24000 ., 5000 ) o
2.10% 1,4 10° 348 18
2
= 6:24 .(<~§-+ ~§-) cm
70 87 48
fiog = (3,40 + 5,14) cm = 8,5 cm

e)

Vi ser at fagverket har meget mindre vekt (dvs. trenger
mindre materiale) enn INP-bjelken (som dessuten er en gunstig
bjelketype). Nedboyningen er ogsd mindre — i alle fall i
dette idealiserte tilfellet.



Utsatt preve i fysikk II
Lordag den 10,1.70, k1. 9 - 14

Ovppgave 1,

En bjelke er belastet som vist p&d figuren,

P1=500 kp Pr= 500 kp
Q—1000kp \
byl VL oL
: P
. T m B 2 m o 1m .

Bjelken er 4 m lang., Kreftene P, og P2 angriper 1 m
fra hver ende, TForuten den jevnt fordelte belastning Q
skal en ogsé regne med bjelkens egen tyngde, Bjelken er
laget av st&l med elastisitetsmodul E = 2,0 10° kp/cm2
og egenvekt s =8 kp/de. Bruddgrensen er og = 3700
kp/cm2 og sikkerhetsgraden mot brudd skal vzre 3,7.
Bjelkens tverrsnitt skal velges rektangulsrt med bredde
1ik 6 cm,

a)

Tegn opp skjerkraft- og beyningsmomentdiagram. Bokstav-
uttrykk for skjerkraft og beyningsmoment skal finnes ved
opplagringspunktene og under P1 0g PZ'

b)
Hvilken hegyde m& en velge pd bjelketverrsnittet forat
boyningsspenningen ikke skal overstige den tillatte verdi?

c)

Finn maksimal skjerspenning og angi hvor den opptrer.
Dersom du ikke har funnet bjelketverrsnittets heyde, settes
den fra na av 1ik 15 cm.

d)

Finn bjelkens helningsvinkel ved opplagringspunktene. Som
tilnermelse settes tangens til helningsvinkelen 1lik selve
helningsvinkelen,



- 71 -
Loesning 1

a)
F4=500 kp  P,=500 kp Total jevnt fordelt belastni
[ e e e 1 3
10-1000 ko | otal jevnt for astning
Lii 3 ¢E,L Lyl L ll Qt =Q+s8b-h-1

RA RB T

der b stédr for bjelketverr-
snittets bredde, h dets hgyde

Pk og 1 bjelkens lengde,
3 3 Q,
T % ! © Fi=
0 T N Videre er:
Qt X P1=P2:P
ol © [ st
s ) | 4
e Q  Q Belastningen er symmetrisk og:
+(P+7§ u-fz) 2
_ _ t
RA“RB—P+T
"y

Skjerkrefter og beyningsmoment blir som vist pé& figuren.
" t 1 .
Mb2 = (P + ?—)'E (arealet under Q-diagrammet)
< “ &
RS L - b
Mb1 = %7 (P + =+ P+ 7 )
| 3Qt 1
Mb,] = (P + **8—'-)2
M
o} 3700 b
- B _ 2 _ ‘ 2 _  “max
b) Stn =TT T kp/cm® = 1000 kp/cm® =
M M
W = b-h2 _ bmax _ b2
16



;— b

Tallverdier settes inn i kp og i cm:

6n% (500 + 500 + 481072 6-400-0) - 100
ool o= TO00
2 .
h™ = 100 + 0,96 h
2 \ _ ‘
h™ - 0,96h - %OO = 0 Feil ‘t&uue‘vd\i:if kgg{ue.
2 i 1
W = 0,96 +—JOé96 +t%oo om = 14,6 cm
c) For rektangulert tverrsnitt er:
_ 3 'Qmax
Tmax T 7 ""B.on
% -3 <
Uox = £ + 5= = (500+500+%-8-107" 6-14,6 -400)kp = 1140kp
- . 2:1140 2 _ 2
Tnax = 26145 kp/em” = 19,6 kp/cm
Vi har Tmax midt i tverrsnittet ved opplagerpunktene,
d) Vi bruker superposisjonsprinsippet.
2
Ll v Ly ddatid v " _Q't’_l
£ 2 & 01 = “TYTEI
De %o enkeltlastene er sym-
F < 4 metrisk plassert, Sammenlagt
¥~ 4 % gir de da en helningsvinkel

som er lik summen av vinklene

1 hver ende av bjelken ndr vi bare har én last., Vi far:

2

2
tg o, = a.ﬁ-(%+s), P 1 _a-g.(1+a) P.1

EI %8 8oy = 6 BT
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Den totale helningsvinkel ay ¢
12 Q
ap = tgoy + tgay + tgag = e (_:Z + Pap-(2 + ¢ + 8))
-3 -1
®=7T v BT
b h _ 6-14,67 4 4
16-10% 3 4600 -3
ay = z (320 + 500-%=-3) = — = 4,6-10
6-2-107-1556 16 3001735

—— e SRR
Pr— e

ap == 16 bueminutter




