Repetition

Newtons forsta lag

* En partikel f 6rblir i vila eller likformigr  Orelse
om ingen kraft verkar p & den (om summan
av alla krafter=0)

= X

-.Om ett f 6remal ar i vila eller likformigr  6relse
ar summan av alla krafter som verkarp a
foremalet=0 XF =0




Newtons andra lag

* Accelerationen hos en partikel  ar
proportionell mot och parallell med den
resulterande kraft som verkar p a den

Newtons tredje lag

» Aktions och reaktionskrafter uppkommer i
kontaktytor mellan kroppar och best  ar av
tva lika stora, parallella, motriktade krafter
(verkan och motverkan)




Frilaggning

+ Frilaggning
— Isolera och rita ut ALLA krafter som verkarp  a
en kropp.
» Kanda yttre krafter och moment
« Tyngdkraften

» Kontaktkrafter och moment som verkar|  &angs
systemgr &nsen (ok anda)

Jamvikt

« Jamvikt
— Om summan av alla krafter och moment (kring
exvis TP) som verkar p & en kropp ar noll

Fo+Fy+F +..+F, =0
F,+F,+Fy+..+F, =0

\Fs My +M,+M;+..+ M, =0




Yttre och inre krafter

* Yttre krafter ar:

— Krafter i kontaktpunkter/kontaktytor mellan
kroppar

— Egentyngd
* Inre krafter (snittkrafter, sp &nningar)

— De krafter som de yttre krafterna orsakar inne i
materialet
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Normalspéanning i stang
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6 - normalsg@nning -spanning vinkelétt mot
shittyta

P - kraft
A — tvarsnittsarea

Dragspaning positiv




Skjuvspanning

\V+—__ = \/

V L5

Skjuvsg@inning 7 — Kraft per ytenheparallellt
med en snittyta

medelskjuvspnning 7 =—

Huvudspanningar

+ For en viss orientering p & koordinatsystemet/snittytan f ~ ar
man max/min -varden p & normalsp anningarna

+ Dessa sp anningar kallas f 6r huvudsp &nningar, o, och o,
Motsvarande riktningar kallas f ~ 6r huvudriktningar
Huvudsp anningarna o, och o, ar vinkelr ata

Skjuvsp anningen t,=0 for denna orientering

Ger en bild av ”spanningsfl ddet uttryckt i drag och tryck ”




ToOjning

« TOjning &r ett deformationsm att

» Tojningen beskriver deformationen hos en
kropp

« Spanning ar ett kraftm att, beskriver de
inre krafterna hos en kropp

Normaltojning

* Normalt 6jning = relativ | angd andring
— Forlangning definieras som positivt  6jning
— Dimensions| 0s storhet
— Beteckning: €
— Medelt 6jning: |

5=E ] £




Skjuvtdjning

+ Skjuvt 6jning= &ndring av fr an bo6rjan r at

vinkel

— Dimensions| 6s storhet
— Beteckning : Y

- >

Raka linjeelement

Linjeelement Yielement
Raka Krokta Plana Enkelkrokta ~ Dubbelkrokta
Stang : O <7
Lina E H > ﬂj
Balk 2D —
Balk 3D 2 = O
§ | 7 rer2l)




Deformationsmoder

» Drag/Tryck

* Bdjning

» Skjuvning

* Vridning

Stang drag/tryck

Lina drag

Balk 2D st &ngverkan drag/tryck
bdjverkan bdjning

Balk 3D st angverkan drag/tryck

bdjverkan x2
vridverkan

bojning 2 riktningar
vridning




Strukturelement Def. mod Yttre last Inre kraft

Stang D/T axiell normalkraft

Lina D axiell normalkraft

Balk 2D

stangverkan DIT axiell normalkraft

bojverkan B transv. .
bdjmoment
tv arkraft

Balk 3D

sténgverkan DIT axiell normalkraft

bojverkan x2 Bx2 transv. x 2 b6jmoment x 2
tvarkraft x 2

vridverkan . ;

\Y; vridmoment vridmoment
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* Vilka geometri - och materialdata beh 0Ovs
for att definiera strukturelementen?




Strukturelem | Def. mod Geometripar. | Materialpar.

ent

Stang DIT LA <

Lina D LA "

Balk 2D

stangverkan | p/T LA E,

bdjverkan B L] =
X

Balk 3d

stangverkan | p/T LA E,

bojverkan x2 | g, L.Ix2 c
X

vridverkan

Vv L,Kv G

Linjart elastiskt material

* Isotropt — samma egenskaper i alla

riktningar
» Transversellt isotropt

— Samma

egenskaper i planet, avvikande ut ur

planet

* Ortotropt - tre vinkelr ata huvudriktningar
med olika egenskaper

* Anisotropt - inga symmetrier
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Linjart elastiskt isotropt material

Tre materialkonstanter:

— Elasticitetsmodul, E

— Skjuvmodul, G

— Tvarkontraktionstal, v
Tva oberoende konstanter
— Dvs vet man tv & kan man r akna ut den tredje
— (E, G), (E, v) eller (G, v)

— Om 0<v<0.5 => G mellan E/2 och E/3
Samband mellan konstanter: 5 _

Ex: stal

Transversellt isotropa material

* Material med lika egenskaper i ett plan
(skikt av isotropa material)

* Fem oberoende konstanter, t ex:
- E.E, G, G
+ Exempel: Glas -, Kolfiberkompositer

Xz’ VXZ
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Ortotropa material

» 3vinkelr d&a materialriktningar

* 9 oberoende konstanter
- 3E-moduler: E ,, E,, E,
- 3skjuvmoduler: G, G,,, G,,
— 3tvarkontraktionstal: vy, vy,, v,,
» Olikformig (riktad) struktur i materialet
— Atom/molekyl -niva
— Mikrostruktur (cellstruktur, fiberstruktur etc)
— Pagrund av tillverkning (valsning)

+ Exempel: Tr &, papper, fiberarmerade plaster, armerad betong,
valsad pl at

Styvhet - Definition

+ Styvhet — motst and mot deformation

» Styvhet kvantifieras som last per deformationsenhet

— For given total last” F, som ger f 6rskjutning 8, definieras
styvheten som F/ 8.

— Enhet N/m, (Nm/rad vid moment -rotation)

E

k=F/3 )
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Styvhet — Material, form & kraft

« En konstruktions styvhet berorp  &:

— Material
» E-modul(er), skjuvmodul(er)
» Materialets riktning i strukturen (f ~ 6r icke isotropa
material)
— Form
 Form hos strukturelement (balk, st ang)
— Tvarsnitt och | @ngd
+ Form p & struktur, orientering och upplag

— Hur strukturelementen  &r sammansatta och belastade,
kopplingspunkter, upplag

— Kraft
» Dragkraft ger 6kad styvhet
» Tryckkraft ger minskad styvhet

Styvhet - Stang

MATERIAL:
Materialets inverkan
pa styvheten

FORM:
Tvarsnittets inverkan
pa styvheten

EA

k — Langdens inverkan
L/ pa styvheten
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Styvhet — Balk - Stangverkan

MATERIAL.:
Materialets inverkan
pa styvheten

FORM:
/Tvérsnittets inverkan

EA pa styvheten

k — Langdens inverkan

L/ pa styvheten

Styvhet — Balk- Bojning

MATERIAL:
Materialets inverkan
pa styvheten

FORM:
\ Tvarsnittets inverkan
/ pa styvheten

k — . _3 Langdens inverkan
— o
L pa styvheten

FORM OCH KRAFT
Konstant som beaktar inverkan av insp  &nnings -
forha llanden och lastf 6rdelning
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Styvhet — Balk - Vridning

MATERIAL:
Materialets inverkan
pa styvheten
FORM:
Tvarsnittets inverkan

— p& styvheten
G- -K

k = v
L

Langdens inverkan
pa styvheten

Styvhet — Material, form & kraft

 En konstruktions styvhet berorp  &:

— Material
» E-modul(er), skjuvmodul(er)
* Materialets riktning i strukturen (f ~ Or icke isotropa
material)
— Form
+ Form hos strukturelement (balk, st  ang)
— Tvarsnitt och | angd
 Form p & struktur, orientering och upplag

— Hur strukturelementen  &r sammansatta och belastade,
kopplingspunkter, upplag

— Kraft
« Dragkraft ger 6kad styvhet
» Tryckkraft ger minskad styvhet
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Dimensionering

+ Dimensionering

— Hallfasthet
* Forhindra kollaps

— Styvhet/deformation
« Forhindra funktionsst  6rning

* Estetik
[¢]
Hallfasthet

—— 1

|
I - l
| I —
: :
! !

a) Overgripande stabilitet b) Inre stabilitet ~ ¢) Héllfasthet hos

enskilda element

Inkl. stabilitetsbrott
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Inre stabilitet

Principer f Or att s &kra inre stabilitet

Diagonalstang Momentstyva Skiva
Vindkryss knutpunkter
S :VSIG'
) S0
e
Exempel: Bokhyllor
i
y \,’ =
// \~
D.iagonalsténg Momentstyva Skiva %
Vindkryss knutpunkter gﬁd"/mﬁ%
(IKEA) % ¥ ‘7/{«‘;;

!




Hallfasthet hos strukturelement
(materialbrott)

« Strukturelementet f ar inte g a sonder
« Kvarst dende (plastiska) deformationer f  ar

inte uppst & g™

« Spanningen som uppst ar (vid alla
relevanta lastfall) f ar inte 6verskrida den
till atna sp anningen

von Mises flytkriterium

+ Vid allm ant 2D sp anningstillst and anva nds
ofta von Mises effektivsp &nning

» von Mises effektivsp anning ar ett
jamforelsetal somj amfors med
hallfastheten

» von Mises effektivsp &nning uttrycks ofta
som funktion av huvudsp anningarna:

2 2
\/01 —0,0,+0; = f
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von Mises flytkriterium

svon Mises flytkriterium
uppritat i huvudsp &annings -

innanfo r randen: Ok

G2
planet
*Spanningstillst and //7

*Spanningstillst and pa
randen: Flytning uppst ar

Hallfasthet hos strukturelement
(stabilitetsbrott)

: l _ En kort pelare kollapsar genom f
‘E % materialbrott, h allfastheten '
~_ | oOverskrids och materialetga r
T sbnder.

En lang pelare kollapsar
genom instabilitet. N &r
instabiliteten intr affar leder
det ofta aven till materialbrott.
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Pelarknackning
» Uttryck f 6r kn ackningslast:
7 °El
(BL)

« Dar B beror p & insp anningsf 6rhallanden

P =

c

kedjekurvan

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

20



trycklinje

* Egentyngden, utbredd last:

Drag och trycklinjer

» Balkb 6jning

21



Statiskt best amd/obest amd
P P ‘

R

Mekanism Bestamd Obest amd
(instabil)

+ Mekanism — Kan ej b ara last, kollapsar.

» Statiskt best amd — Alla obekanta krafter kan
bestammas ur j amviktsekvationerna.

gj.

Mekanism

*Mekanism -kan ej b &ra last

*For lite upplag eller
*For fa stanger (gj triangelm onster)
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Statiskt bestamd

l

Tar man bort en st ang eller ett upplag blir det en mekanism
Precis tillr ackligt f 6r stabilitet men inte mer

Kraften kan inte “vélja vag”

Kraftfl 6det kan ber &knas med hj alp av endast j amvikt
Styvheten i de olika delarna p  &verkar ej kraftf ordelningen.

Statiskt obestamd

l

Fler upplag eller st a&nger an vad som kr &vs f 6r stabil
konstruktion

Stang/upplag kan tas bort/brista utan att det blir kollaps
Kraften kan “valja vag”

Deformationssamband + j amvikt kr avs f6r att ber akna
kraftfl 6det

Styvheten i de olika delarna p averkar kraftf drdelningen.
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