
1

Repetition

Newtons första lag

En partikel f örblir i vila eller likformig r örelse 
om ingen kraft verkar p å den (om summan 
av alla krafter=0)

Om ett f öremål är i vila eller likformig r örelse 
är summan av alla krafter som verkar p å
föremålet = 0
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Newtons andra lag

Accelerationen hos en partikel är 
proportionell mot och parallell med den 
resulterande kraft som verkar p å den

Kraft

Acceleration

amF

Newtons tredje lag

Aktions och reaktionskrafter uppkommer i 
kontaktytor mellan kroppar och best år av 
två lika stora, parallella, motriktade krafter 
(verkan och motverkan) 
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Friläggning

Fril äggning
Isolera och rita ut ALLA krafter som verkar p å
en kropp.

Kända yttre krafter och moment
Tyngdkraften
Kontaktkrafter och moment som verkar l ängs 
systemgr änsen (ok ända)

Jämvikt

Jämvikt
Om summan av alla krafter och moment (kring 
exvis TP) som verkar p å en kropp är noll
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Yttre och inre krafter

Yttre krafter är:
Krafter i kontaktpunkter/kontaktytor mellan 
kroppar
Egentyngd

Inre krafter (snittkrafter, sp änningar)
De krafter som de yttre krafterna orsakar inne i 
materialet

Pa,N/m2

A

P

Normalspänning i stång

- normalspänning -spänning vinkelrätt mot 
snittyta

P - kraft

A tvärsnittsarea

Dragspänning positiv

P P



5

Skjuvspänning

V

V

V

Skjuvspänning        Kraft per ytenhet parallellt 
med en snittyta

medelskjuvspänning
A

V

Huvudspänningar

För en viss orientering p å koordinatsystemet/snittytan f år 
man max/min -värden p å normalsp änningarna

Dessa sp änningar kallas f ör huvudsp änningar, 1 och 2

Motsvarande riktningar kallas f ör huvudriktningar

Huvudsp änningarna 1 och 2 är vinkelr äta

Skjuvsp änningen t=0 för denna orientering

Ger en bild av spänningsfl ödet uttryckt i drag och tryck
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Töjning

Töjning är ett deformationsm ått
Töjningen beskriver deformationen hos en 
kropp

Spänning är ett kraftm ått, beskriver de 
inre krafterna hos en kropp

Normaltöjning

Normalt öjning = relativ l ängd ändring
Förlängning definieras som positiv t öjning
Dimensionsl ös storhet

Beteckning: 
Medelt öjning:

L
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Skjuvtöjning

Skjuvt öjning= ändring av fr ån början r ät 
vinkel

Dimensionsl ös storhet
Beteckning :

Raka linjeelement

Stång
Lina
Balk 2D
Balk 3D
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Deformationsmoder

Drag/Tryck

Böjning

Skjuvning

Vridning

drag/tryck
böjning 2 riktningar
vridning

Balk 3D st ångverkan
böjverkan x2
vridverkan

drag/tryck
böjning

Balk 2D st ångverkan
böjverkan 

dragLina

drag/tryckStång
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Inre kraftYttre lastDef. modStrukturelement

Balk 3D 
stångverkan

böjverkan x2

vridverkan

Balk 2D 
stångverkan

böjverkan 

Lina

Stång

normalkraft

böjmoment x 2
tvärkraft x 2
vridmoment

axiell

transv. x 2

vridmoment

D/T

Bx2

V

normalkraft

böjmoment
tvärkraft

axiell

transv.

D/T

B

normalkraftaxiellD

normalkraftaxiellD/T

Vilka geometri - och materialdata beh övs 
för att definiera strukturelementen?
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Materialpar.Geometripar.Def. modStrukturelem
ent

Balk 3d 
stångverkan

böjverkan x2

vridverkan

Balk 2D 
stångverkan

böjverkan 

Lina

Stång

Ex

Ex

G

L,A

L,Ix2

L,Kv

D/T

Bx2

V

Ex

Ex

L,A

L,I

D/T

B

ExL,AD

ExL,AD/T

Linjärt elastiskt material

Isotropt samma egenskaper i alla 
riktningar
Transversellt isotropt samma 
egenskaper i planet, avvikande ut ur 
planet
Ortotropt tre vinkelr äta huvudriktningar 
med olika egenskaper
Anisotropt inga symmetrier
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Linjärt elastiskt isotropt material

Tre materialkonstanter:
Elasticitetsmodul, E
Skjuvmodul, G
Tvärkontraktionstal, 

Två oberoende konstanter
Dvs vet man tv å kan man r äkna ut den tredje
(E, G), (E, eller (G, 
Om 0< <0.5 => G mellan E/2 och E/3

Samband mellan konstanter:
Ex: st ål 12

E
G

Transversellt isotropa material

Material med lika egenskaper i ett plan 
(skikt av isotropa material)
Fem oberoende konstanter, t ex:

Ex, Ez, Gxy, Gxz, xz

Exempel: Glas -, Kolfiberkompositer

z

y
X
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Ortotropa material

3 vinkelr äta materialriktningar

9 oberoende konstanter
3 E-moduler: E x, Ey, Ez
3 skjuvmoduler: G xy, Gxz, Gyz
3 tvärkontraktionstal: xy, xz, yz

Olikformig (riktad) struktur i materialet
Atom/molekyl -niv å
Mikrostruktur (cellstruktur, fiberstruktur etc)
På grund av tillverkning (valsning)

Exempel: Tr ä, papper, fiberarmerade plaster, armerad betong, 
valsad pl åt

Styvhet - Definition

Styvhet motst ånd mot deformation
Styvhet kvantifieras som last per deformationsenhet

För given total last F, som ger f örskjutning definieras 
styvheten som F/ .
Enhet N/m, (Nm/rad vid moment -rotation)

F

k=F/
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Styvhet Material, form & kraft

En konstruktions styvhet beror p å:
Material

E-modul(er), skjuvmodul(er)
Materialets riktning i strukturen (f ör icke isotropa 
material)

Form
Form hos strukturelement (balk, st ång)

Tvärsnitt och l ängd
Form p å struktur, orientering och upplag

Hur strukturelementen är sammansatta och belastade, 
kopplingspunkter, upplag

Kraft
Dragkraft ger ökad styvhet
Tryckkraft ger minskad styvhet

Styvhet - Stång

L

EA
k

MATERIAL:
Materialets inverkan
på styvheten

FORM:
Tvärsnittets inverkan
på styvheten

Längdens inverkan
på styvheten
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Styvhet Balk - Stångverkan

L

EA
k

MATERIAL:
Materialets inverkan
på styvheten

FORM:
Tvärsnittets inverkan
på styvheten

Längdens inverkan
på styvheten

Styvhet Balk- Böjning

MATERIAL:
Materialets inverkan
på styvheten

FORM:
Tvärsnittets inverkan
på styvheten

Längdens inverkan
på styvheten3L

IE
Ck

FORM OCH KRAFT
Konstant som beaktar inverkan av insp ännings -
förhå llanden och lastf ördelning
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Styvhet Balk - Vridning

L

KG
k v

MATERIAL:
Materialets inverkan
på styvheten

FORM:
Tvärsnittets inverkan
på styvheten

Längdens inverkan
på styvheten

Styvhet Material, form & kraft

En konstruktions styvhet beror p å:
Material

E-modul(er), skjuvmodul(er)
Materialets riktning i strukturen (f ör icke isotropa 
material)

Form
Form hos strukturelement (balk, st ång)

Tvärsnitt och l ängd
Form p å struktur, orientering och upplag

Hur strukturelementen är sammansatta och belastade, 
kopplingspunkter, upplag

Kraft
Dragkraft ger ökad styvhet
Tryckkraft ger minskad styvhet
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Dimensionering 

Dimensionering
Hållfasthet

Förhindra kollaps

Styvhet/deformation
Förhindra funktionsst örning
Estetik

Hållfasthet

Inkl. stabilitetsbrott
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Inre stabilitet

Principer f ör att s äkra inre stabilitet

SkivaMomentstyva
knutpunkter

Diagonalstång
Vindkryss

(IKEA)

Diagonalstång
Vindkryss

SkivaMomentstyva
knutpunkter

Exempel: Bokhyllor
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Hållfasthet hos strukturelement
(materialbrott)

Strukturelementet f år inte g å sönder
Kvarst ående (plastiska) deformationer f år 
inte uppst å

Spänningen som uppst år (vid alla 
relevanta lastfall) f år inte överskrida den 
till åtna sp änningen

von Mises flytkriterium

Vid allm änt 2D sp änningstillst ånd anvä nds 
ofta von Mises effektivsp änning
von Mises effektivsp änning är ett 
jämförelsetal som j ämförs med 
hållfastheten
von Mises effektivsp änning uttrycks ofta 
som funktion av huvudsp änningarna:

tf
2
221

2
1
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von Mises flytkriterium 

2

1

von Mises flytkriterium 
uppritat i huvudsp ännings -
planet

Spänningstillst ånd 
innanfö r randen: Ok

Spänningstillst ånd p å
randen: Flytning uppst år

Hållfasthet hos strukturelement
(stabilitetsbrott)

En kort pelare kollapsar genom 
materialbrott, h ållfastheten 
överskrids och materialet gå r 
sönder.

En lång pelare kollapsar 
genom instabilitet. N är 
instabiliteten intr äffar leder 
det ofta även till materialbrott.
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Pelarknäckning

Uttryck f ör kn äckningslast:

Där beror p å insp änningsf örhå llanden

2

2

L

EI
Pc

kedjekurvan

En kedja (eller lina) kan endast ta 
dragkrafter, lasten styr formen
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trycklinje

Egentyngden, utbredd last:

Drag och trycklinjer

Balkb öjning
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Statiskt best ämd/obest ämd

Mekanism Kan ej b ära last, kollapsar.

Statiskt best ämd Alla obekanta krafter kan 
best ämmas ur j ämviktsekvationerna.

Statiskt obest ämd Jämviktsekvationer r äcker 
ej.

PP P

Obest ämdMekanism
(instabil)

Best ämd

Mekanism

P P

Mekanism -kan ej b ära last
För lite upplag eller 
För få stänger (ej triangelm önster) 
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Statiskt bestämd

Tar man bort en st ång eller ett upplag blir det en mekanism
Precis tillr äckligt f ör stabilitet men inte mer 
Kraften kan inte välja väg
Kraftfl ödet kan ber äknas med hj älp av endast j ämvikt
Styvheten i de olika delarna p åverkar ej kraftf ördelningen.

Statiskt obestämd

Fler upplag eller st änger än vad som kr ävs f ör stabil 
konstruktion
Stång/upplag kan tas bort/brista utan att det blir kollaps
Kraften kan välja väg
Deformationssamband + j ämvikt kr ävs f ör att ber äkna 
kraftfl ödet 
Styvheten i de olika delarna p åverkar kraftf ördelningen.


