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Innehall

* Material — Spanning, tojning, styvhet
» Dragning, tryck, skjuvning, bojning

e Stang, balk — styvhet och barférmaga
» Knackning
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Exempel: Spanning i en stang
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TOojning

* Normaltojning
— Forlangning (6>0) positivt
— Medeltojning:
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Materialstyvhet - elasticitet

Spéanning Tojning

G|« £ c=FE-¢
E = Elasticitetsmodul (E-modul)

Spanning o

A

HO6g E-modul

i/ Lutning = E-modul

Lag E-modul

— LUNDS
Tojning, € UNIVERSITET

»




Typiska materialvarden E-modul.

= Konstruktionsstal
= Rostfritt stal

= Aluminium

» Glas

= Kolfibrer

= CFRP (60 %)

= Betong

= Tra (parallellt med fibrer)

210 GPa
195 GPa
70 GPa

70 GPa
230 GPa
140 GPa
30-40 GPa
10 GPa

GPa = Gigapascal = 1000 megapascal = 10° Pascal =

= 10°% N/m?2 = 103 N/mm?
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Typiska varden pa hallfasthet.

= Konstruktionsstal 200 — 1000 MPa
= Rostfritt stal 200 — 1000 MPa
* Aluminium 50 — 500 MPa

» Fonsterglas 50 — 150 MPa

» Glasfiber 500 — 1000 MPa
= Kolfiber 2500 - 3000 MPa
» Kolfiberkomposit 1500 MPa

* Betong 20 — 100 Mpa

» Tra (parallellt fibrer) 10 - 50 MPa

MPa = Megapascal = 1 000 000 pascal = 106 Pascal = 106 N/m2= 1 N/mm2
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En del material ar spréda, dvs gar plotsligt sénder
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Andra material ar sega, dvs deformeras mycket innan
de gar sonder
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Stang - Antaganden

* Ingen massa, belastning endast | andarna
» Rak, prismatisk (samma tvarsnitt)

* Linjarelastiskt material

Enaxligt spanningstillstand, jamn férdelning
(endast normalspanning)

« Sma deformationer vid belastning
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Stang

Area: A
Material: E
(Dragkraft positiv)
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Stang

F (yttre kraft)

o)

N (inre kraft, snittkraft)

Antag jamn spanningsfordelning!
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o = Spanning, inre spanning fordelad dver

O tvarsnittsarea A.

Dragspéanning

F<— =1g=
F = Kraft [N]
A= Tvarsnittsarea [m?]

o= A = Spanning [N/m?=Pa ]

A=bh

h =hojd
b = bredd

_>|:
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Stang

* Deformation
— Forlangning (positiv) i stangen Al
— Tojningen € = Al /L
— Materialsamband — Hookes lag
o=E-¢
e Jamvikt lAngs stangen:
F-N=0 dvs N=F
N=F=0c - A
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Stang

F=c-A=E-¢-A=E-4l/L-A

=2
L

Dvs kraften som behdvs for att férlanga en stang &r proportionell
mot E-modul, tvarsnittsarea och forlangningen, och omvant
proportionell mot langden

o
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Stang

 FOr en stang med givet material, ursprungligt
age och godtycklig deformation, kan vi
perakna dragkraften F.

« Med given kraft i stangen, N (=F), kan vi
berdkna spanningen i stangen.
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Stanger kan bilda fackverk
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Fackverk
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Balk

« En balk kan overfora bade krafter och
moment

o "Krafter”

— Normalkraft (som stangen)
— Tvarkrafter

— Bojmoment

— Vridmoment
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Balk — Antaganden

* Initiellt rak och prismatisk (samma tvarsnitt)
* Linjarelastiskt material

 Enaxligt spanningstillstand (endast
normalspanning) (vid harledning)

 "Plana tvarsnitt forblir plana”
« Sma deformationer vid belastning
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Balk - 2D bojning
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Balk — 2D

Utskuren balkdel - bojning

Deformation Spéanning
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Balk - 2D bojning

« Samband rektangulara tvarsnitt (utan
harledning)

0)
: M T |
h o}
. M- 6
Max drag/tryckspanning:|0 =
b - h?
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Bojning: Transversella laster pa en balk
F

Konsolbalk l
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Fritt upplagd rektangular balk: Spanningar

F
h =ho6jd
A d) b = bredd
L

c<0: tryck

Ovankant O 3F L
............. O —_
ovan 2
2bh
M-6 |/
O
b-h? | 3FL
O =
nder
............ - 2bh?
Underkant 5 SR
5>0: drag
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Balkbdjning

Effektivt tvarsnittsmatt i bojning
| = Yttroghetsmoment

(/LEAS T

Litet < > Stort

Rektangulara tvarsnitt
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Bojning av fritt upplagd balk:
Utbojning under lasten

EEEEEEEEEEEE AN
DM =160 J = F| 3
l - AEbh?
M Typiskt matt for
maximal utbdjning:
] L | u = L/400
" |
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Stabilitet — Instabilitet

Stabil - om stangen utsétts for en liten storning i
sidled stravar kraften till att aterféra pelaren till
ursprungslaget

Instabil - om stangen utsétts for en liten storning i
sidled paskyndar kraften att stangen faller

&,
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Stabilitet — Instabilitet

0, L
IN1666 1
{05 118
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Stabilitet — Instabilitet

 Frilaggning + Momentjamvikt
 Allmant:
-k-0-L+P-6+F-L=0
* Om F=0:
-k-6-L+P-6 =0
(P-kL)-6 =0
0 =0 (ingen deformation) eller
P=kL (fjaderstyvheten - langden)
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Stabilitet — Instabilitet

e Stabilt om P < kL

— Kraften i fjadern ger moment som formar halla
emot moment pga P

e Instabilt om P > kL

— Kraften i fjadern ger gj tillrackligt moment for att
halla emot moment pga P

» Kritisk last for P=kL =P,

— Kraften i fjadern ger ett moment som exakt
balanserar momentet pga P
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Stabilitet — Styvhet

» Styvheten (i sidled)
F/8 =k-P/L , men normalkraften i stangen, N=-P,
F/5=k+N/L
« Styvheten for systemet beror pa
normalkraften
— Dragning => dkad styvhet
— Tryck => minskad styvhet
— "Instabilt da styvheten = 0”
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Pelarknackning

« Normalkraften i pelare paverkar
transversalstyvheten pa samma sétt som i
exemplet ovan

« Slanka pelare kan ga till brott trots att
materialet beter sig elastiskt

* (Euler)Knackning
— ENng: buckling
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Pelarknackning

 Allmant for pelarknackning

5 _ 7 °El
cr (ﬂ L)Z

 Dar B beror pa inspannings-forhallanden
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Pelarknéackning — Bojstyvheten

Effektivt tvarsnittsmatt i bojning

| = Yttroghetsmoment
(/LEAST‘ GREATEST 3‘
EP-F'1CIENCY
BLE: % V
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Litet < > Stort

Rektangulara tvarsnitt
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Pelarknackning

Knéackningslast :

p _TEI

To(pLy

pL effektiv
knackningslangd
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Pelarknackning

{Fer

L ‘F::r * Fer
A 2L : ] /-»l —K
\ IN- : &~ IN- | =
\ FLEXIONS- \ | <| -~ FLEXIONS- | | 9| -
\\ PUNKT__’{ , PUNKTER\__\ |
\
; - —F —F
'R fe, te,

Knéckningsfall 1: Knéckningsfall 3: Knéckningsfall 4 :
B=2 B=0.7 B=05
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Pelarknackning

* FOrutsattningar
— Sma deformationer
— Initiellt rak
— Centriskt tryck
— Jamvikt i deformerat tillstand
« 2:a ordningens teori, Eulerknackning,

linjar buckling, ...
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Pelarknackning

 Den kritiska lasten kan beraknas

« Utbojningen vid knackning kan inte beraknas
("oandligt stor”)

» Utbojningsformen vid knackning kan
beraknas

— Form=mod (eng. Mode)
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