
Kolbein Bell

DEL  II

FASTHETSLÆRE 

KONSTRUKSJONS-

MEKANIKK



Om du ikke kan utrette store ting,
utrett små ting på en storartet måte

Fritt etter  Napoleon Hill





KONSTRUKSJONS-

MEKANIKK

Del II

FASTHETSLÆRE

Kolbein Bell



Copyright © 2019 by
Vigmostad & Bjørke AS
All Rights Reserved

1. utgave 2015 / 2. opplag 2017

ISBN: 978-82-450-3061-7
ISBN (trykt): 978-82-450-1848-6

Tilrettelagt for e-bok: John Grieg, Bergen
Sats: Forfatteren
Forsidedesign: Forfatteren/forlaget

Spørsmål om denne boken kan rettes til:
Fagbokforlaget
Kanalveien 51
5068 Bergen
Tlf.: 55 38 88 00 Faks: 55 38 88 01
e-post: fagbokforlaget@fagbokforlaget.no
www.fagbokforlaget.no

Materialet er vernet etter åndsverkloven.
Uten uttrykkelig samtykke er eksemplarfremstilling
bare tillatt når det er hjemlet i lov eller avtale med Kopinor.



v

Forord
til foreløpig utgave

Da jeg gikk løs på oppgaven med å skrive Del I - LIKEVEKTSLÆRE, lå det i
kortene at det måtte bli en Del II om FASTHETSLÆRE.  Det samme som ble
sagt om nødvendigheten av å skrive om likevekt kan nok i like stor grad sies
om dette prosjektet.  På bakgrunn av alle de bøker som finnes om temaet
fasthetslære i mekanikken, tetter jeg definitivt ikke noe “faglig hull” med
denne boken.  Som for LIKEVEKTSLÆREN er det den pedagogiske vinkling
som vil avgjøre om den har noen berettigelse.  Og det er det brukerne som
må avgjøre.
Med nesten 30 års fartstid innen undervisning i mekanikk og mekanikk-
relaterte fag ved NTH og NTNU har jeg rimelig god bakgrunn for å mene
noe om læremidler på dette området.  Jeg har også undervist innen prosjek-
tering og anvendt programmering av konstruksjonsberegninger, og jeg er
opptatt av hvordan mekanikk bør undervises i lys av hva datateknikk nå til-
byr av muligheter.
Fasthetslæren, som på engelsk går under navn som Strength of Materials eller
Mechanics of Materials, er ikke så veldefinert som likevektslæren.  I vid for-
stand omfatter fasthetslæren et stort problemkompleks.  Tar man for seg et
knippe lærebøker på dette området vil man finne at en del tema går igjen hos
alle, mens andre varierer fra bok til bok.  Jeg har også med de “faste” tema-
ene, om enn med litt varierende omfang, men for at boken ikke skulle ese ut,
har jeg gjort utvalg og prioriteringer som kanskje ikke alle vil være enige i.
Mine valg er helt klart påvirket av dagens mekanikkundervisning ved NTNU,
men jeg håper og tror at jeg har dekket det vesentligste som et grunnleg-
gende kurs i fasthetslære bør inneholde, pluss litt til.
FASTHETSLÆREN er dreid over samme lest som LIKEVEKTSLÆREN; det gjelder
notasjon og konvensjoner samt layout og pedagogisk tankegang.
Også deler av FASTHETSLÆREN bygger på notater jeg har skrevet tidligere,
mens andre deler er skrevet på blanke ark.  Og jeg har fortsatt å kikke andre
forfattere i kortene, spesielt med hensyn til eksempler og oppgaver.  Jeg har
også hatt mange interessante og nyttige diskusjoner med gode kolleger ved
Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU, spesielt Arild H. Clausen og Arne
Aalberg som begge har gitt gode innspill.  En stor takk også til min kone
Janet som med stor tålmodighet lar meg bruke mye tid på denne virksom-
heten - ja endog oppmuntrer til den - hun har også rettet skrivefeil og arre-
stert tungrodde setninger.
Dette er en foreløpig utgave som er ferdigstilt til semesterstart.  På grunn av sterkt
tidspress mangler det dessverre svar på en del av oppgavene som finnes i boken.

Kolbein Bell
November 2014
kolbein.bell@ntnu.no



Forord
til første utgave

Den foreløpige utgaven av FASTHETSLÆREN forelå til semesterstart i januar
2015.  Den ble til under sterkt tidspress og en kritisk gjennomgang av både meg
selv og en god kollega har ført til noen rettelser (stort sett av typen trykkfeil),
presiseringer og tilføyelser.
I forhold til den foreløpige utgaven er det lagt til fire nye eksempler, ett tidlig i
kapittel 3, ett mot slutten av kapittel 4, ett mot slutten av kapittel 5 og ett helt i
begynnelsen av kapittel 6.  Disse vil forhåpentligvis forklare sider ved utled-
ningene som ikke var tilstrekkelig vektlagt i den foreløpige utgaven.  Nå finnes
det også svarantydninger til alle oppgavene i boken.
Også ferdigstillingen av denne utgaven har foregått under et visst tidspress, og
jeg vil rette en stor takk til min kollega Arild H. Clausen som, i en travel hver-
dag, har tatt seg tid til å gå gjennom hele boken.  Han har ikke bare luket ut en
del rene trykkfeil, men også foreslått endringer og tilføyelser.  Også Arne Aalberg
og Jan B. Aarseth har bidratt med nyttige synspunkter og gode forslag.
På tross av iherdig innsats finnes det nok fortsatt feil og uklarheter, og det er helt
sikkert rom for forbedringer.  Jeg vil sette stor pris på å bli gjort oppmerksom på
alle forhold som kan gjøre boken bedre.

Kolbein Bell 
Februar 2015
kolbein.bell@ntnu.no
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1
Innledning

Vi starter med å gi innhold til begrepet fasthetslære, samt å motivere for dets
betydning i tilknytning til konstruksjonsteknikk. Vi repeterer noen viktige
konvensjoner knyttet til koordinatsystemer og fortegnsregler som ble intro-
dusert og benyttet i likevektslæren, og vi presiserer hva som ligger i små for-
skyvninger og lineær teori.  Vi avslutter kapitlet med noen ord om omfang
og organiseringen av stoffet.

1.1  Hva er fasthetslære?
Fasthetslære er et vidt og litt diffust begrep som normalt omfatter mer
enn hva som strengt tatt ligger i selve ordet.  Lærebøker på engelsk som
omhandler denne delen av mekanikken har enten strength of materials
eller mechanics of materials i tittelen.  Mens krefter (inklusive momenter)
sto sentralt i likevektslæren er vi nå mer interessert i påkjenningene i
selve konstruksjonsmaterialet, dvs. hvilke spenninger (stresses) og tøyninger
(strains) det utsettes for. I likevektslæren bestemte vi snittkrefter på
tverrsnittsflater i staver og bjelker i en viss type (statisk bestemte) kon-
struksjoner. Disse indre kreftene er resultanter av spenninger som virker
på snittflatene, og bestemmelsen av disse spenningene blir et sentralt
tema i fasthetslæren.
I likevektslæren arbeidet vi med stive legemer.  Vi regnet som om våre
konstruksjoner, fagverk, bjelker og rammer, ikke endret form selv om vi
belastet dem, og at vi derfor kunne stille opp likevektsligningene for
den ideelle (ubelastede) geometri.  For svært mange, ja de aller fleste,
praktiske konstruksjoner er feilen i de krefter vi beregner som følge av
denne antakelsen liten og godt innenfor det nøyaktighetsnivå vi bør
holde.  Men selv om deformasjonene er små kan de allikevel være svært
viktige, både med hensyn til konstruksjonens bruksegenskaper, og ikke
minst i tilknytning til metoder for å kunne bestemme indre krefter og
dermed spenninger i den store klassen av konstruksjoner hvor likevekts-
ligningene alene kommer til kort, dvs. de statisk ubestemte konstruksjo-
nene.  Målet på deformasjon i “det små”, dvs. på mikronivå, er tøyning,
mens det på makronivå (konstruksjonsnivå) er forskyvninger (inklusive
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Figur  1.2   Konstruksjonsmekanikkens tre S’er
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