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”The briefcase” - The portable demonstration lab

Abstract

At KTH, basic courses in strength of materials are offered to a number of different

programs. It is commonly known that many students find the basic course

challenging, which is reflected in exam statistics. This report aims to investigate

possible reasons for this, as well as to present tools that can be used in teaching to

support students.

The project resulted in three different tools. A glossary, a collection of simple

everyday examples as well as a design proposal for a demonstration model

called ”The Briefcase”. The glossary includes almost 100 terms and concepts and

is intended to serve as support for students during the course. The everyday

examples that were produced consist of pictures with short explanations of the

shown phenomenon. These are intended to connect new concepts with familiar

situations with the hope of increased memorability.

The demonstration model ”The briefcase” is a design proposal for a model which

is intended to be used during lectures. A conceptual 3D-model was created using

Solid Edge. The model can be used to visualize, for example, beam bending,

superposition, truss structures and truss elongation. The model was analyzed

from a strength perspective to examine whether it can withstand expected load.

The result of this analysis show that the model should be able to carry expected

load, and that it is also expected to hold for larger loads that may arise in the event

of incorrect handling.
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Sammanfattning

På KTH erbjuds grundkurser i hållfasthetslära till en rad olika program. Det

är allmänt känt att många studenter upplever grundkursen som utmanande,

vilket även syns i tentamensstatistik. Denna rapport syftar till att undersöka

möjliga anledningar till detta, samt att presentera verktyg som kan användas i

undervisningen för underlätta för studenter.

Projektet resulterade i tre olika verktyg. En ordlista, enkla vardagsexempel samt

ett konstruktionsförslag för en demonstrationsmodell vid namn ”Portföljen”.

Ordlistan inkluderar närmare 100 begrepp och koncept och är tänkt att fungera

som stöd för studenter under kursens gång. De vardagsexempel som togs fram

består av en bild med en kort förklaring av visat fenomen. Dessa är tänkta att

koppla ihop nya begrepp med bekanta situationer med förhoppning om ökad

minneseffekt hos studenter.

Demonstrationsmodellen ”Portföljen” är ett konstruktionsförslag för en modell

som är tänkt att användas i undervisningen. En konceptuell 3D-modell av denna

framställdes med hjälp av Solid Edge. Portföljen ska kunna illustrera bland

annat balkböjning, superposition, stångbärverk samt stångförlängning. Modellen

analyserades ur ett hållfasthetsperspektiv för att undersöka om den håller för

väntad belastning. Resultatet av denna analys blev att den väntas hålla för det

den ska användas till, samt att den väntas hålla även för större belastningar som

kan uppkomma vid felaktig hantering.
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1.2 Problembeskrivning och syfte

Då kursen av många uppfattas som svår är det av intresse att undersöka möjliga

orsaker till detta samt ta fram verktyg som kan hjälpa studenter att förstå teorin.

Denna rapport syftar till att undersöka varför studenter upplever hållfasthetslära

som svårt, samt att ta fram material som kan underlätta inlärningen för

studenterna.

Målsättningen för projektet är följande:

• Att undersöka varför grundkursen upplevs som svår

• Att ta fram en ordlista som kan användas som stöd under kursens gång

• Att ta fram vardagsexempel som kan koppla ihop ny teori med bekanta

situationer

• Att utforma ett konstruktionsförslag för en demonstrationsmodell som kan

användas under föreläsningar för att visualisera olika delar av teorin.

1.3 Metod

Projektet inleddes med att diskutera kursen och studenters resultat med

examinatorer och lärare i kursen. Dessutom fördes diskussioner med

klasskamrater som tidigare läst kursen. Även publicerade artiklar användes för

att resonera kring möjliga orsaker till noterade svårigheter.

En ordlista togs fram med stöd från grundkursens litteratur.

Konstruktionsförslaget för demonstrationsmodellen ’Portföljen’ togs fram som en

CAD-modell i Solid Edge. På grund av projektets tidsbegränsning fanns ej tid

att tillverka en fysisk prototyp, utan detta lämnas som framtida arbete. CAD-

modellen är tänkt att fungera som konceptskiss för framtida tillverkning.
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2 Varför är hållfasthetslära svårt?

Att reda ut exakt varför grundkursen anses svår är ett problem av storleksordning

som ej ryms inom enbart detta projekt. Däremot kan redogörelsen i denna rapport

bidra till viss insikt i problematiken. I följande sektioner diskuteras möjliga

orsaker.

2.1 Diskussion med lärare

Efter att ha diskuterat frågan med examinatorer och lärare i grundkursen,

konstateras att för att klara av att lösa uppgifter på tentamen krävs en grundlig

förståelse. I de matematikkurser som ofta läses av studenter under de första

åren på civilingenjörsprogrammen, består uppgifter ofta av att lösa givna

ekvationer. Ibland kan ekvationer behövas ställas upp på egen hand, men ofta

ligger fokus på själva lösningen av ekvationen. Ofta kan man även lära sig

en lösningsmetod som går att applicera på uppgifter som liknar varandra. Ser

man istället till hållfasthetsläran kräver problemen att studenten behärskar flera

steg. I de flesta fall krävs först en friläggning av given struktur, uppställning av

jämviktsekvationer, identifiering av vilka samband som ska användas, lösning

av uppställda ekvationer och slutligen en bedömning om huruvida resultatets

storleksordning och enhet är rimlig eller inte. För dessa uppgifter krävs en större

förståelse för de fenomen som tas upp under kursen, och de förutsätter att

studenten har en förståelse för hur strukturer beter sig under givna förhållanden.

Man kan alltså sällan rent mekaniskt lära sig en metod som fungerar på flera

uppgifter. Eftersom tentamensuppgifter ofta kombinerar teori och metoder från

olika delar av kursen behöver studenter ha koll på flera olika områden i en och

samma uppgift. Det gäller då också att studenten lyckas kombinera dessa delar på

rätt sätt för att lösa uppgifterna korrekt.

Ytterligare en aspekt som skiljer grundkursen i hållfasthetslära från exempelvis

grundläggande matematikkurser är att det inte förekommer så kallade ”typtal”

på tentamen. På grund av kursens omfattning och problemens varierbarhet

innehåller tentamen ofta tal som studenten aldrig sett förut. Detta innebär att

strategin att lära sig typtal i detta fall inte är en effektiv metod för studenter att

använda sig av.
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m.fl. [3]. Författarna undersöker hur interaktiva demonstrationer under lektioner

kan bidra till studenters konceptuella förståelse för resonans inom elektroteknik.

Även om detta berör elektroteknik bedöms resultaten som relevanta även

inom ramen för hållfasthetslära då elektroteknik, precis som hållfasthetslära,

är ett teoritungt ämnesområde. Slutsatsen av deras studie är att traditionella

föreläsningar är mindre effektiva på att bidra till konceptuell förståelse än

föreläsningar innehållandes mer interaktiva moment med demonstrationer.

Med traditionella föreläsningar menas föreläsningar där enbart en tavla

eller slides används som undervisningsverktyg. Dessa slutsatser stärker den

nuvarande användningen av demonstrationer och modeller i undervisningen i

hållfasthetslära, och kan ses som en motivering till att införa fler modeller och

demonstrationer för att bidra till studenters konceptuella förståelse.

En annan teknik som kan användas för att bygga konceptuell kunskap är

”scaffolding” som beskrivs av M.C. Linn [4]. Detta är en teknik som bygger

på att ny kunskap kopplas till tidigare kunskap hos studenter. Tekniken lyfter

framförallt studenters egen reflektion som en viktig aspekt av inlärningen. Ny

information som erhålls under exempelvis föreläsningar behöver bearbetas av

studenten för att studenten ska kunna bilda sig en uppfattning om hur denna

nya kunskap relaterar till tidigare kunskap. Detta innebär att undervisningens

funktion blir att tillhandahålla verktyg och modeller som studenterna lär sig

applicera. När nya situationer förekommer förväntas studenter först reflektera på

egen hand för att formulera hypoteser baserat på tidigare kunskap. Författarna

beskriver vidare hur fysiska modeller kan vara ett verktyg som underlättar för

studenter när de bygger sin förståelse. Att dessutom koppla ny teori med bekanta

situationer presenteras som ett viktigt verktyg för att studenter lättare ska kunna

ta till sig ny kunskap [4]. För att göra hållfasthetslära mindre svårt kan därmed

ett införande av fler kopplingar mellan bekanta situationer samt möjlighet till

reflektion i undervisningen ses som relevanta verktyg.
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4 Demonstrationsmodellen ”Portföljen”

Utifrån resonemanget i tidigare avsnitt görs en bedömning att det är relevant

att ta fram ytterligare demonstrationsmaterial att använda under föreläsningar.

I följande avsnitt presenteras framställningen av ett konstruktionsförslag för en

demonstrationsmodell. Då balkböjning/elementarfall och stångkonstruktioner,

deras deformation samt samband med enskilda stängers förlängning, är exempel

på fenomen som saknar modeller i dagsläget valdes dessa områden som

huvudfokus.

Följande krav och önskemål kring modellen etablerades:

• Konstruktionen bör vara lätt att ta med till en föreläsningssal.

• Modellen ska vara enkel att använda för att lätt kunna inkluderas i

undervisningen utan några större förberedelser.

• Den ska lämpa sig att användas i en föreläsningssal eller i ett klassrum.

• Den ska vara gjord av material som är lätta att få tag på och som är lätta att

ersätta/byta ut

• Konstruktionen får gärna vara flexibel för att kunna visa olika

fenomen/olika fall

• Modellen bör vara så enkel som möjligt för att underlätta tillverkningen

4.1 Överblick av konstruktionen

För att göra framställningen av modellen så enkel som möjligt gjordes valet

att huvudsakligen använda delar som går att köpa. Detta för att undvika

allt för många specialdesignade delar vilket skulle kunna komplicera både

konstruktionen och tillverkningen. Detta begränsade konstruktionsvalen på så

sätt att exempelvis U-profiler behövde väljas utifrån standardmått. En översiktlig

vy presenteras i figur 4.1 samt 4.2. En övergripande ritning med några utsatta mått

återfinns i appendix B.
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Figur 4.1: Översiktsbild över modellen med ingående delar: (1) U-profiler, (2)
Sprintar, (3) Stöd för fritt upplagd, (4) Bult+mutter, (5) Stödben, (6) Handtag,
(7) Hake för fram/baksida

Modellen konstruerades så att den liknar en portfölj, därav namnet ”Portföljen”.

Dess ram består av sammansvetsade U-profiler i aluminium (1), med vinkeljärn

som ben (5) och ett handtag på ovansidan att bära i (6). På kortsidorna av

Portföljen finns sprintar (2) för att kunna få till en ”fast” inspänning i ena änden.

Stöden (3) som är tänkta att användas som momentfria stöd för en ”balk” kan

fällas ner i ramen genom att dra ut sprintarna ovanför bulten som fäster stödet

i ramen (4). Detta för att kunna variera vilka stöd man vill använda för en

demonstration. En förtydligande bild presenteras i figur 4.2 på följande sida.
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Figur 4.2: Översiktsbild över modellen sedd snett ovanifrån. Synliggör hur stöden
kan fällas ner i ramen

Portföljen förses med en ljus/ vit plywoood-skiva med rutigt mönster som baksida,

och en plexiglas skiva som framsida. Den genomskinliga plexiglasskivan kan

användas för att rita på, eller tas bort helt om så önskas. För att hålla fast sidorna

används bockad plåt (7 i figur 4.1) som svetsas eller skruvas fast i ramen. I figur

4.3a och 4.3b visas modellen från fram- och baksida för att illustrera hur dessa

skivor placeras.
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(a) Framsidan av portföljen i stängt läge.
En plexiglasskiva som framsida (b) Baksidan av portföljen i stängt läge. En

plywoodskiva som baksida

Figur 4.3: Portföljen presenterad för att synliggöra dess framsida och baksida

En stållinjal kan användas som ’balk’. Kraftpåläggning på denna görs med hjälp av

en bygel med ett snöre eller en vikt. Förslagsvis bör bygeln förses med någon typ

av friktionsmaterial så som gummi för att förhindra att den glider längs linjalen

när en last läggs på. Snöret är därefter tänkt att löpa via en sprint och ut genom

kortsidan av Portföljen. En förtydligande bild av kraftpåläggningen ges av figur

4.4.

Figur 4.4: Figuren visar hur kraft läggs på med hjälp av ett snöre. Snöret löper från
linjalen, runt en sprint, genom U-profilen och sen ut genom ett hål på kortsidan
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Tanken är att en dynamometer ska kopplas till den ände av snöret som kommer ut

på sidan av modellen och på så sätt mäta pålagd kraft. Sprinten som snöret löper

runt kan flyttas till olika positioner för att kunna välja kraftens angreppspunkt.

Genom att använda sig av vikter som hängs på, tillsammans med snöret, kan

även superposition av flera laster åstadkommas, till exempel när elementarfall

demonstreras.

4.2 Balkböjning/elementarfall

Ett första användningsområde för modellen är att demonstrera balkböjning samt

elementarfall. För att göra detta kan de uppfällbara stöden användas för att få till

fritt upplagd. Detta illustreras i figur 4.5a nedan. Fast inspänd går att få till genom

att använda sprintarna på kortsidan av ramen enligt figur 4.5b. Denna inspänning

ger inte en hundraprocentig fast inspänning, men bedöms ge tillräcklig stadga

för att visualisera hur randvillkoret fungerar. Eftersom modellen är tänkt att

användas till balkar med olika styvhet/tjocklek kommer man behöva ha kilar för

att förhindra glapp.

(a) Fritt upplagd balk i form av en stållinjal

(b) Fritt upplagd i vänster ände, fast inspänd i
höger ände

Figur 4.5: Portföljen riggad för att demonstrera balkböjning med olika randvillkor
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4.3 Stångförlängning

Ytterligare ett fenomen som Portföljen är tänkt att användas till är att illustrera

stångförlängning. Tanken är att stängerna ska representeras av dragfjädrar som

man spraymålar i en färgstark färg, och därefter träs en bit slang/rör på med

samma längd som fjäderns obelastade längd. Idéen är att då fjädern sträcks ut syns

mer av den spraymålade fjädern. För att kunna visa på hur konstruktioner med

olika styva stänger beter sig kan fjädrar med olika styvhet användas. Dessutom

bör fjädrarna förslagsvis införskaffas i två olika längder för att exempelvis

kunna demonstrera enklare fackverk med 45 gradiga vinklar. Beräkningar på

användbara fjädrar återfinns i avsnitt 4.4.

Vidare kan även strukturer med stänger och en stel bom demonstreras. Den

stela bomen består av en kloss med krokar i på olika positioner. I dessa krokar

kan stänger hakas på och dem kan också användas för att sätta fast snöret för

kraftpåläggning på olika positioner. För exempel se figur 4.6.

(a) Ingen synlig stångförlängning (b) Synlig stångförlängning/stångkraft

Figur 4.6: Modellen riggad för att demonstrera ett enklare fall av stångförlängning
tillsammans med en stel bom

Bommen kan med fördel tillverkas av ett lätt material för att ge liten förlängning

när den hängs på. Den viktigaste egenskapen för klossen är att den beter sig stelt

vid de belastningsfall som förväntas demonstreras.
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4.4 Beräkningar och analys

För beräkningarna används materialdata för U-profiler respektive stållinjaler

enligt tabell 4.1 nedan. Index L och U markerar egenskaper för linjalen respektive

U-profilerna.

Tabell 4.1: Materialdata från formelsamlingen [6]

EL (stål) 190 GPa

EU (aluminium) 70 GPa

�s;U (aluminium) 170 MPa

Tvärsnitten för linjalen respektive U-profilerna presenteras i figur 4.7 nedan.

(a) Linjalens tvärsnitt
(b) U-profilernas tvärsnitt

Figur 4.7: Tvärsnitten med utsatta mått
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övre U-profilen, MC , samt momentet på mitten av kortsidan, MB. Utifrån lastfallet

ovan konstateras att det största momentet fås direkt under lasten P0, alltså MC .

För att uppnå Ms i det fallet där hålen i konstruktionen inte betraktas, krävs en

kraft P0;s på 1144 N för att MC ska nå Ms. Detta fås genom ekvationer i appendix

F.

Vidare undersöktes även hålens inverkan. På ovansidan betraktas det mittersta

hålet och på kortsidan betraktas hålet på mitten som är placerat närmast

den öppna delen av U-profilens tvärsnitt. Spänningskoncentrationsfaktorn Kt

kring samtliga hål skattas till 3 med hjälp av formelsamlingen [6]. Fullständiga

ekvationer och uttryck återfinns i appendix F. Med hjälp av beräkningar från

appendix F fås följande graf med hjälp av MATLAB.

Figur 4.11: Graf över lokalt höga spänningar kring det mittersta hålet på översida
respektive kortsida på grund av pålagd kraft P0.

Utifrån figur 4.11 framgår att spänningen når sträckgränsen kring det mittersta

hålet i den övre profilen när den yttre lasten P0 når ett värde på cirka 570 N, kallad

P0;sh. Denna nivå bedöms enbart förekomma om modellen används felaktigt,

eller av misstag utsätts för en större last. Från grafen framgår även att inga

större spänningar uppstår kring hålen på kortsidan. Det P0;sh som ger begynnande
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plasticering kring mittersta hålet motsvarar halva lastnivån som krävs om hålen

ej räknas med. Hålen bör om möjligt placeras nära tvärsnittets neutrallager för att

minimera den lokalt förhöjda spänningsnivån.

Slutligen undersöktes även vilken last, Pf , som väntas ge plastisk kollaps.

Fullständiga beräkningar återfinns i appendix G. För detta antas den övre U-

profilen kollapsa med tre flytleder enligt figur 4.12

Figur 4.12: Skiss över antagen plastisk kollaps. Sträckad linje representerar
profilens läge innan kollaps.

Denna analys resulterade i en kollapslast Pf på 3307 N. Att Portföljen utsätts för

en kraft av denna nivå bedöms osannolikt. Däremot är den verkliga kollapslasten

Pf antagligen något lägre då flytleder även skulle kunna förekomma vid de hål som

finns i U-profilerna. Även för dessa beräkningar har Mf inte beräknats om för de

tvärsnitt där hål finns, vilket också är en bidragande faktor till att Pf antagligen

är något lägre i verkligheten.
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5 Enkla vardagsexempel

För att ytterligare förankra kunskaper som erhålls under kursens gång med

sådant som stundenterna känner till eller har stött på tidigare, formulerades enkla

vardagsexempel på fenomen inom hållfasthetslära. Dessa kan användas under

föreläsningar eller ges till studenterna som prova-på-uppgifter att testa på egen

hand.

5.1 Tvärkontraktion med gummiband

Tvärkontraktion kan enkelt visas med ett gummiband enligt nedanstående

figurer.

(a) Obelastat gummiband
(b) Belastat gummiband med synlig
tvärkontraktion och förlängning

Figur 5.1: Figurer som visar tvärkontraktion med hjälp av ett gummiband

5.2 Ballonger som sfäriska tryckkärl

För att illustrera spänningstillstånd och töjning i tryckkärl kan ballonger

användas. I nedanstående figur används en ”sfärisk” ballong för att visa på hur

töjningar beter sig i ett sfäriskt tryckkärl.
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(a) Ballong med lite luft i med en utritad
kvadrat på

(b) Ballong med mer luft. Den utritade kvadraten
har blivit större i samtliga riktningar.

Figur 5.2: Ballonger med olika mycket luft i för att illustrera töjning i tryckkärl.

5.3 Vridning och sprödbrott i krita

En krita som vrids av kan användas för att illustrera sprödbrott samt hur brott här

sker vinkelrätt mot största huvudspänning.

Figur 5.3: Illustrering av brott i krita på grund av huvudspänning uppkommen vid
vridning [5]
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5.4 Genomplasticering i vridning

Plasticering vid vridning av axel kan demonstreras med ett gem.

Figur 5.4: Plasticering genom vridning av axel [5]
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6 Slutsatser och diskussion

Sammanfattningsvis kan Portföljen som utvecklats i detta projekt bli ett verktyg

för att hjälpa studenter i sin utveckling av konceptuell förståelse för områden inom

hållfasthetslära. Ur ett hållfasthetsperspektiv bedöms Portföljen med marginal

hålla för det den syftar att användas till. Dock är det relevant att som vidare arbete

genomföra en analys av exempelvis stöd och sprintar för att säkerställa att även

dessa håller.

En nödvändig utveckling av modellen är att ta fram en lösning för att låsa snöret

och därmed kraften. Möjliga idéer för en sådan konstruktion är att ha en spak

eller en vev som man kan justera. En dynamometer kan placeras på utsidan av

modellen och sammankoppla veven/spaken med snöret som går in i modellen. I

nuläget kan kraften enbart mätas med en dynamometer, men inte låsas fast vilket

kan vara osmidigt om föreläsaren vill bevara belastningen under ett resonemang.

Vidare kan modellen med fördel utvecklas med flera varianter av stöd för att

ytterligare utöka användningsmöjligheterna. Stöd/inspänningar som inte finns

med i den nuvarande modellen är exempelvis ett stöd som enbart tillåter rotation

och ett stöd som förhindrar rotation, men tillåter vertikal rörelse. Andra exempel

som framförts som önskvärda att demonstrera är kompression av stänger och

sammansatta balkar med olika styvheter. Även passningsfel bör relativt enkelt

gå att få till genom att anpassa Portföljen något. Slutligen består vidare arbete

av en faktiskt tillverkning av modellen. Inför denna tillverkning bör samtliga

mått i modellen ha specificerats och förslagsvis bör inspänningar testats innan

ett slutligt bygge för att se till att dessa fungerar som planerat.

Ordlistan kan förhoppningsvis vara ett användbart verktyg för studenterna för

att hålla reda på de begrepp som dyker upp under kursen. Ordlistan kan

med fördel anpassas eller färgkodas för att ytterligare förtydliga vilka områden

begreppen berör. Även de enkla vardagsexempel som nämns i denna rapport kan

kompletteras med fler exempel för att täcka in en större del av kursens innehåll.
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C Beräkning av tyngdpunkt, yttröghetsmoment

samt plasticeringsmoment

För beräkning av Ms samt Mf är tyngdpunkten för U-profilernas tvärsnitt

av intresse. Tvärsnittet kan ses som en sammansättning av flera geometrier,

uppdelning görs enligt figur C.1

Figur C.1: Skiss för beräkning av tvärsnittets tyngpunkt. TP betecknar tvärsnittets
tyngdpunkt. TP1 samt TP2 betecknar respektive delareas tyngdpunkter.

Tyngdpunktens läge ges av ekvation 1 nedan med benämningar enligt figur C.1.

eT P =
e1A1 + e2A2

A1 + A2
(1)

Med tvärsnittets höjd och bredd H på 30 mm samt godstjocklek t på 2 mm

beräknas läget för tvärsnittets tyndpunkt eT P till 10,76 mm från översidan.

Vidare behöver yttröghetsmomentet IU för tvärsnittet beräknas. Enligt Steiners

sats ges yttröghetsmomentet av ekvation 2 nedan.

IU = a2
1A1 + Iy1 + a2

2A2 + Iy2 (2)
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I ekvationen ges a1 och a2 av figur C.1 och motsvarar respektive delareas hävarm

med avseende på tvärsnittets tyngdpunkt. Tröghetsmomenten för respektive

delarea, med avseende på respektive delareas tyndpunkt, Iy1 samt Iy2 ges med den

givna geometrin av ekvation 3 samt 4 nedan.

Iy1 =
Ht3

12
(3)

Iy2 =
2t(H � t)3

12
(4)

Med hjälp av ekvationer 2-4 och givna värden kan tvärsnittets tröghetsmoment IU

beräknas till 16 128 mm4. Hålens inverkan på tröghetsmomentet har inte beaktats.

Yttröghetsmomentet för linjalen, IL, beräknas till 0,17 mm4 med hjälp av

formelsamlingen [6] enligt följande ekvation, med beteckningar enligt figur 4.7:

IL =
bh3

12
(5)

Moment för begynnande plasticering för U-profilen ges av ekvation 6

Ms = �s;U
IU

jzmaxj
(6)

där �s;U svarar mot U-profilernas sträckgräns och jzmaxj mot det längsta avståndet

från tyngdpunkt till ytterkant av tvärsnittet. I detta fall ges jzmaxj enligt uttrycket

nedan.

jzmaxj = H � eT P (7)

Med hjälp av insatta värden för geometrin ges ett jzmaxj på 19,24 mm. Med en

sträckgräns �s;U på 170 MPa [6] beräknas Ms till 143 Nm.

Vidare är det även av intresse att undersöka fullplasticeringsmomentet Mf . Vid

fullplasticering i ren böjning utsätts halva tvärsnittet för drag och halva för tryck.

Detta illustreras med olika färger i figur C.2. Dessutom är sträckgränsen ��s
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uppnådd i hela tvärsnittet.

Figur C.2: Skiss över fullplasticerat tvärsnitt. I figuren representerar den blå arean
den del som utsätts för tryck, och den röda arean utsätts för drag.

Tyngdpunkterna för delarean utsatt för tryck repsektive drag, TPtryck och TPdrag i

figuren, beräknas med samma metod som tyngpunkten för hela tvärsnittet. Med

kända mått beräknas etryck till 2,28 mm och edrag till 19,25 mm. Med en total

tvärsnittsarea, Atot, på 172 mm2 och kravet att halva tvärsnittet är i tryck och halva

i drag, beräknas dA/2 i figur C.2 till 21,5 mm med hjälp av följande samband:

2tdA/2 =
Atot

2
(8)

Neutrallagrets läge, efP , beräknas till 8,5 mm enligt ekvation 9 nedan. H och dA/2

ges av figur C.2 samt ekvation 8 ovan.

efP = H � dA/2 (9)

Enligt ekvation 6.49 i formelsamlingen [6] ges fullplasticeringsmomentet Mf

enligt:
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Mf = �s;UZb (10)

där Zb representerar det plastiska böjmotståndet för U-profilen. Denna ges i sin

tur enligt ekvation 11 nedan med beteckningar enligt figur C.2.

Zb =
Atot

2
(d+ + d� ) (11)

I ekvationen representerar d+ och d� respektive delareas hävarm relativt

neutrallagret enligt figur C.2. Dessa kan lösas ut med hjälp av figuren. Med

insatta värden fås Zb till 1459 mm3. Med detta insatt i ekvation 10, fås

fullplasticeringsmomentet Mf slutligen till 248 Nm.
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D Balkböjning

Figur D.1: Fritt upplagd linjal

Exemplet i figur D.1 kan undersökas med hjälp av elementarfall 1 på sida 345

i formelsamlingen [6]. Följande formel fås för förhållandet mellan kraft och

utböjning:

P =
3ELIL

L3�2�2 �(�) (12)

I detta fall sätts den fritt upplagda längden L till 300 mm och � samt � sätts till

0,5. EL och IL är kända sen tidigare.
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F Moment och spänningskoncentrationer

Figur F.1: Betraktat lastfall för plasticering

Den övre vänstra fjärdedelen i figur F.1 friläggs enligt figur F.2 nedan.

Figur F.2: Friläggning av en fjärdedel av strukturen.

Genom friläggning och jämvikt fås följande ekvationer:

MB =
P0

2
L + MC (15)

�B =
MB�L

EI
(16)
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�C = �B +
P0L2

4EI
+

MCL
EI

= 0 (17)

I ovanstående ekvationer är � 0,5, L är 300 mm. �i betecknar vinkeländringen vid

position i.

Ekvation 15-17 kombineras och MC löses ut vilket ger följande ekvation:

MC = �
P0

4
L

(2 + �)
(1 + �)

(18)

Den maximala spänningen, �max, fås i underkant av U-profilens tvärsnitt. Denna

spänning ges av ekvation 19 nedan (ekvation 6.8 i formelsamlingen [6]).

j�maxj =
jMbojj

IU
jzmaxj (19)

I ovanstående ekvation är Mboj det böjande momentet vid hålets position och

jzmaxj motsvarar avståndet från tyngdpunkten till underkant av tvärsnittet. För

det mittersta hålet på den övre U-profilen används MC , för det mittersta hålet

på kortsidan används MB. I dessa beräkningar justeras ej tröghetsmomentet för

tvärsnitten som innehåller hål för att underlätta beräkningar.

Hålens position skattas till 2/3 från tyngdpunkten för tvärsnittet. Vid denna

position är spänningsnivån 2/3 av �max. Med spänningskoncentrationsfaktorn Kt

ges följande krav mot begynnande plasticering:

�s �
2
3

Ktj�maxj (20)
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G Plastisk kollaps

U-profilen antas kollapsa med tre flytleder enligt figur G.1 nedan.

Figur G.1: Figur föreställandes skiss över antagen plastisk kollaps

Utifrån figuren ställs uttryck för inre respektive yttre arbete upp, W i och W y, enligt

ekvation 21 och 22.

W i = 4Mf� (21)

W y = Pf � (22)

Från geometrin ges att:

� =
�
L

(23)

I ekvationerna ovan är L 300 mm. � och � ges av figur G.1. Genom att kombinera

ekvation 21-23 fås ett uttryck för kollapslasten enligt ekvation 24 nedan.

Pf = 4
Mf

L
(24)

Med Mf känd som 248 Nm sen tidigare fås kollapslasten PF till 3307 N.
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