123) Givet:
A ram
‘L{ (m,,+ é—{g‘
4 €I+ru:.k J |[\ = Cq'hnck 1
(3] ()
A Xlast

Sokt: a

Frilagg den tomma gaffeltrucken:

Jamvikt, (9.8), F =

. t t _
T. N om Nbgi{n - mtruckg — 0

fram

N

F . NP (2)

- mtruckglfram = 0

Ntom

fram —

Nfom — 552 kN

53.4 kN

[=21m
Miast = 6300 kg

xlast — 1.3 m

Miruck

o

lfram

)
)
¢) Nisam: Mok

d) myase sa €j tippar framat

Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur féljande
krafter ser ut: tyngdkraften mg samt kontakt-
kraften utan friktion.

I allménhet &r friktionskraften mellan ett
déck och vigen nollskild: detta &ar fallet om
man bromsar eller accelererar (jAmfor tal
114). Eftersom gaffeltrucken star stilla pd ett
horisontellt underlag kommer det inte finnas

nagra friktionskrafter hér.

Momentpunkten kan véljas godtyckligt. Vi viljer
den hér till framhjulets kontaktpunkt F.



tom tom
N fram + N bak

g

(1> = Miruck = = 11.1 ton

Insdttning 1 (2) = lam = | = 1.07Tm

Jamvikt:

TI Nfull N&ﬁl — Miruckd — Mastd — 0 (3)

fram

a
F Né&ﬂl — mtruckglfram + MiastGTlast = 0 (4)

mtruckglfram — MMastdLlast (5)

@)= N - :

N = 16.9 kN




Insittning i (3) =  NML = ey + Miaseg — NI

Gaffeltrucken tippar inte framat sa linge bakhjulet
ar 1 kontakt med underlaget, d.v.s. sa lange
N> 0.

lfram

(5> = M ast < — Mtruck — 909 tOIl
Llast -

= 153 kN
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Frilage balken:

A G

e
o

N
o
3
v
|

—: Fy, — F =0 (1)

T: FAy + ng =0 (2)

A: Fs - (06404) — C — F-03 =0

(3) = Fy, = 35kN

Iaxm Sokt:

Reaktionskrafter vid A och
B

Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur féljande
krafter ser ut: gangjarnskraften vid A samt

rullekraften vid B.

(3)

Momentpunkten kan viljas godtyckligt. Vi véljer
den hir till A sa att de obekanta kraftkomponen-

terna vid A inte ger nagot bidrag till momentet.

Fs, > 0 ok!



= 5.0 kN

= —3.5 kN
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< [.Sm My, Givet: Snorkraft S = 200 N

G,
5l ; G _m, g my = 100 ke
5% A
2 D I.Dmi

l.om 9.0 mo = 60 kg

7% Sokt: Reaktionskrafter vid A och B

Eftersom vi har tvid kroppar dr det lampligt att
boérja med att friligga bada kropparna som ett sys-
tem.

Frilage balken inklusive personen som ett sys-

tem:
.Sm
< >
/ m’s T A3 Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur foéljande
krafter ser wut: tyngdkrafterna, snorkraften,
’ | 6——') a gangjirnskraften vid A samt rullekraften vid B.
| | s Vid frildggningen far vi, i denna uppgift, tre
obekanta kraftkomponenter. Eftersom varje
friliggning i 2D ger tre oberoende ekvationer (se
m F avsnitt 9.5.2), kan vi f allts& fram alla obekanta
S ‘Sﬂ lj Bb utan att behova frildgga de enskilda kropparna.
p [.Oom _ 2.0m - [.om_ Fran 51d“. 46 vet vi att kraften i ftt sndre dr den
< N R - samma Overallt. Snérkrafterna maste vara riktade
2 O m som i figuren eftersom det dr en dragkraft i snoret.
2 ey
el

Jamvikt, (9.8), F =0, M 4 = 0:
T Fy — mig — mag — 25 + Fy, = 0 (1)
—: Iy, =0

N

A 5404+ 530+ meg-(4.0—1.5)+

_|_ mlg ° 20 - FBy ° 10 — O (2) Momentpunkten kan véiljas godtyckligt. Vi véljer
den hér till A s& att de obekanta kraftkomponen-

terna vid A inte ger nagot bidrag till momentet.



(2) = FBy = 4.8 kN Fs, > 0 ok!

Inséttning i (1) = Fy, = —2.9 kN

Alternativt hade vi naturligtvis kunnat friligga
de olika kropparna. Dérvid kommer normalkraften
och friktionskraften mellan person och balk med
i frilaggningsfiguren, vilka de inte gor vid frildg-
gningen av systemet balk+person eftersom dessa
krafter &r interna i det systemet. Snérets vinkel
0 kan elimineras ur jimviktsekvationerna (var 16s-

ning dr ju oberoende av 0).
5
—fira
.
1\N F{r
y N
<, L R

f _'I-'QF
Ax
“ g [t




— D lﬂ Reaktionskrafter vid A

e

B 14

51\_} ﬂA_.B /:q\ =1 SOkt
Y

a <>
2R 2R
A och B
A
A
Eftersom vi har flera kroppar dr det ldmpligt att
boérja med att frildgga alla kroppar som ett system.
Frilage alla kroppar som ett system: P— o —
1 . — -
D o . Ee|
~ Nl D X
b+c+R =T
-~ aﬁ m

s
<
F T \_ ~
FBA__EB 8 [o] v I Frin avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur foljande

N— krafter ser ut: tyngdkraften samt gangjarnskrafter-

FA) f na vid A och B.
F —30A
Ax

Jimvikt, (9.8), F =0, Mg = 0:
— FA + ng =0 (1)

T0 Fuy + Fg,—mg=0 (2

B: mgla+b+c+R) — Fd=0 (3

Momentpunkten kan viljas godtyckligt. Vi viljer
den hér till B s& att de obekanta kraftkomponen-

terna vid B inte ger ndgot bidrag till momentet.

mg(a+b+c+ R)
d

(3) = Fu =




mg(a+b+c+ R)

Insdttningi (1) = Fy, = — y

Frildgg kropp AD:

_ _ otb
Ty

.
-

=g (jamvikt)
!

3| Mg |
o ?Wg

For att hitta fler ekvationer frildgger vi &ven
kropp AD. Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat
hur f6ljande krafter ser ut: snorkraften samt
gangjarnskrafterna vid A och D. Fran sid. 46 vet
vi att kraften i ett snore dr den samma Gverallt.

Jamvikt:

Snorkraften maste vara mg eftersom tyngden mg

hinger i vila (jAmfor dock exempel 2.4).
Y
D: mgb+R)+ Fyla+d) — Fud=0 &

Genom att vélja momentpunkten till D ger de
obekanta kraftkomponenterna vid D inte néagot

F Axd _ mg(b + R) bidrag till momentet.
P = a+b -

mg(a+b+c+ R) — mglb+R) mgla+c)

a-+b a+b

Insdttning i (2) =

mg(a+b) — mgla+c)  mg(b—c)
Foy = mg = Fa = et " axb

Dimensionen ok!



Sokt: F' sa lyfter.

Cylindern forlorar kontakten mot marken da nor-
malkraften vid D blir noll. Vi kan tdnka oss tva
alternativa I0sningsstrategier:

i) Sétt redan frdn bérjan Np = 0 och bestim F'.
i1) Bestim Np = Np(F), och kontrollera for vilket

Frilige cylindern respektive spettet: F som Np = 0.

Alternativ i7) ger mer insikt, medan alternativ i)

ger kortast 18sning. Vi viljer hir alternativ 7).

Eftersom vi har tvd kroppar dr var forsta idé att
friligga kropparna som ett enda system:

F

Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur foéljande
krafter ser ut: tyngdkraften samt kontaktkraften
utan friktion.

Vi har hir fyra obekanta (Na, Nc¢, Nz och F. Vi
kan stélla upp tre jimviktsekvationer, exempelvis
)

—, 7 och A.

Jamvikt: l F

Cylinder: Ne
’ ® )™ Ng

Ve
T . —F mg — O e Vi kan fa en fjarde ekvation utan att féra in nadgon
\/5 extra obekant genom att teckna momentjamvikt

)
& for spettet. Med hjilp av dessa ekvationer kan
vi alltsd bestdmma F'.

Men om vi i stillet friligger cylindern och spet-
Ng — \/?’ITLQ tet var for sig, visar det sig bli enklare att "nys-
ta upp” alla obekanta krafter. Detta inses genom
att betrakta frildggningsfigurerna och betédnka att
varje friliggningsfigur ger tre oberoende jimvikts-
ekvationer. I frildggningsfiguren for cylindern har
vi tvd obekanta krafter (N¢ och N¢), s& dessa kan
bestdmmas. For spettet har vi tre nya obekanta
(Na, Nz och F) — vid £ fas ingen ny obekant
eftersom kraften dir enligt lagen om verkan och
motverkan (Newton IIT) &r lika stor som kraften
vid £ pa cylindern, men motriktad. Foljakt-
ligen kan vi fran jamviktsekvationerna for spettet
bestimma F'. Vi viljer darfor hédr att redan fran
10 borjan frildgga cylindern och spettet var for sig.



Spett:

=0

I
Sl

NeR(V2 —1) — Nev2h + F

z
=0

V2

V2mgR(vV?2 — 1) — V2mgv2h +

& [h=R/ e F-

2mgR
[

11

=0 < Ngf=+2mg

Fl

=

-0 &

V2

Om vi i stdllet hade tecknat ett allmént uttryck

Fl
for Np = Np(F), hade vi fatt Np = mg — TR
Cylindern &r i kontakt med marken om Np > O,

2mgR
d.v.s. for F' < ULy




Frilagg platen:

B ]
s
Ax %

Kraftjaimvikt, £ = 0:

<>

Fa, + Fs, + Fe, =0 (1)

Fp, + Fe, = 0 (2)

N

i —F+F,_.=0 (3)

Momentjamvikt, M 4 = 0:

(lz+1ly) x (=Fz2) + (-Cz2)+

12

Sokt: Reaktionskrafter vid A, B och C

Fran avsnitt 9.4 har vi utnyttjat hur foéljande
krafter ser ut: radiallagerkrafterna vid A, B och

C.

Moment av en kraft enligt (9.1). Kraftparsmoment

fri vektor enligt sid. 184.



+ 2z +2ly) x (Fy + Fp,y)+
+@Rlz+2y+12) x (Fez+ I, y) =
= Fly— Flz — Cz 4 2lFs 2 — 2lFy, 2+

Identifiera:

r: —Fl—I1F, =0 (4)

y: Fl+ 1l =0 (5)

z: —C + 2Fp, — 2Fp, + 2lFg, — 2lFe, =0 (6)
(4) = F, = —F

5) = Fe, = —F

13
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Dimensionen ok!



Sokt: Reaktionskraften vid A samt
stangkrafterna

Frilage balken:

ma
Y ARTRE
E‘s S\ \
VAR S
A

Stdngerna CD och CE &r bara belastade med

krafter i &ndpunkterna (och inga kraftparsmo-

ment). De &r alltsd tvakraftskroppar s& att

Symmetl”l :> Sl — S2 stangkrafterna S; och Sz &r parallella med

stdngerna (se sid. 195).

Stangkrafterna pa vektorform:

'
9 N"q EJ—Z‘
J

/A




X S5

T F ——— =0 < F, =0
V6 VG =

. 251

Y FAy %:0 (1)

R 48

z FAZ—Tg—mlg—mgg:O (2)

Momentjamvikt, M 4, = 0:
My = (19+202) x (—mig 2)+

+ 20 g+4l2) x (—mag2) + (L +202) x (S1+5) =

4541 4541 _
= —myglx — 2meglx — s 2L 0 e

V6 V6

\/é(ml + 27722)9

Sl - — S1 < 0 ok, ty stingerna trycks.

8

)
)= By =L = (my + 2ma)g

AT TG 4

16




(2) = Fa =

15,

V6

mig
—T — Mog + Mg + Mog =

+ mig +mog =

17
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Frilagg hela konstruktionen:

Fac

R

- 2
Py

Jamvikt:

—: Iy, =0

31/2
T FAy+FBy+/ gdr =0 (1)
0

——
3ql/2

=0

31/2
—F3y3l+/ rqdr =0 &
0

gr 1312
—Fedl+ 3laf T =0 e

91
Rl =0 &

18

Sokt: Stangkrafterna S;, 1 =1,...,5

Vi ser direkt ur figuren att samtliga stinger bara ar
belastade med krafter i sina &ndpunkter (och inte
av ndgot kraftparsmoment). Stingerna ir allts&
tvakraftskroppar sd att stangkrafterna S; dr par-

allella med sténgerna (se sid. 195).

Eftersom konstruktionen bestar av flera delar ar
det lampligt att borja med att friligga hela kon-

struktionen som ett system.

Linjelaster beskrivs pa sid. 185-186.

AF = gd
iﬁ” #

A X A

M, = S X af
A
Momentpunkten kan viljas godtyckligt. Vi véljer

den hir till A s att de obekanta kraftkomponen-

terna vid A inte ger nigot bidrag till momentet.



Frilagg hogra halvan:

K

D

e —

S —

5‘3 3

L

S

19

PR,

Vi f6rsoker nu hitta nagot delsystem av
kroppar dér vi kan hitta ekvationer som gor
det mojligt att fa fram de sokta stangkrafterna.
Alternativt kan man, naturligtvis, friligga
varje kropp i konstruktionen och stélla upp tre
jamviktsekvationer f6r varje kropp, men det leder
hér till vildigt manga ekvationer att 16sa.

Vi ser att om vi frildgger den hégra halvan av kon-
struktionen kommer det bara in tre nya obekanta
(om vi utnyttjar att stangkraften S3 &r horison-
tell eftersom stang 3, liksom alla andra stidnger i
konstruktionen, &r en tvakraftskropp). Dessa tre
obekanta kan alltsd bestdmmas genom att teckna
jamviktsekvationerna fér den hogra halvan av kon-
struktionen (eftersom ledkrafterna Fec, och Fe,
inte efterfragas, och inte behdvs i de fortsatta
rékningarna ska det visa sig, struntar vi i att teck-
na kraftjimvikt).

Eftersom vi, helt godtyckligt, valt att definiera S3
som en dragkraft, och S3 > 0, har vi verkligen en

dragkraft i stang 3.



Frildge pinnen vid D:

q
r/ rfs—

Jamvikt:

20

Konstruktionen &r ett fackverk dir alla stdnger ar
tvakraftskroppar. For siddana dr det ofta en bra
idé att forsoka hitta lampliga ekvationer genom
att friligga sjdlva pinnarna mellan delarna, se
exempel 9.8.

Frildggning av en pinne ger tva ekvationer genom
att teckna kraftjamvikt (momentjamvikt ger bara

att 0 = 0 eftersom pinnen saknar utstrickning).



Frilageg pinnen vid &:

Jamvikt:
S
—: S — — =0 H
G (5)
S
So +— =0 6
o S+st-0 @

2
()= S — V28 & %{fl
Sl 9ql

21

Dimensionen ok!



