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Skjuvtojning

*Vid skjuvbelastning fas deformation i form av vinkelandring
u

= 1, forskjutning [mm] H
* H, hojd [mm]

= ¢, skjuvvinkel [rad]
= v, skjuvtojning [-] Q= tan

==

Yy = ¢ | Vid sma deformationer
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Hookes lag for skjuvtojning

» Pa samma satt som for axialbelastad stang finns materialsamband mellan
spanning och tojning

=Gy (F.S. 3.5)

* (7, skjuvmodul [GPa]

E

¢ =2d Ty

(F.S. 3.2)

» F, elasticitetsmodul [GPa]
= v, tvarkontraktionstalet
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= Hittills i kursen: enaxligt tillstand

= Pakanningen har beskrivits med normalspanningen o
alt. skjuvspanningen t

; AT a) b)
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b) :"IIM la \ - - B

Axialbelastad stang med konstant area och normalkraften uttryckt som
Inre tvarkraft a) 7'i tvdrbelastad stang b) AT pa areaelement i stang spanning vid a) dragkraft b) tryckkraft
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Dimensionering

= Dimensionering mot plasticitet for enaxligt tillstand:
Onormal < Os (Strackgrans fran dragprov)

* Men, redan till synes enkla geometrier som ror, tunna skivor och plattor kan inte
alltid beskrivas utgaende fran det enaxliga tillstandet!
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Dimensionering

* Hur finna dimensionerande kriterier nar spanningskomponenterna ar flera till
antalet?

= Syftet med kommande forelasningar ar att om fleraxligt tillstand rader sa ska vi
kunna beskriva den belastade kroppens pakanningar pa ett satt sa att vi kan
satta upp dimensioneringskriterier, jmf enaxligt tillstand.
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Allmant belastad kropp

a) b)
Enaxligt p 4
B J , P B e (7 s B
= ) O ~___ @ U
P— 2 64 ———nP P od_ F
- > - r—> B > - -

Figur 2.  Axialbelastad stang med konstant area och normalkraften uttryckt som
spanning vid a) dragkraft b) tryckkraft
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Allmant belastad kropp

AN
7 Definition av spanningsvektor
‘“> A (1) s AR
} S\n) = 111m —
AA—-0 AA
% (n)
7
lim —— = o Definition normalspannin
AA—-0 AA P J
¥ AT
m —=7T Definition skjuvspannin
AA—0 AA Javspaniing
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Allmant belastad kropp

Snitt av kroppen i planet med x som normal.
Spanningen i punkten Q beskrivs av §(é,).

5(é,), delas upp i
komponenter: gy, Ty, Txz
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Allmant belastad kropp

Nya snitt med y och z som normal:
$(éy), delas upp i komponenter: a,,,, Ty, Ty,

$(é,), delas upp i komponenter: g,,, 7,, 7,
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Allmant belastad kropp

= Belastningens riktning och storlek i en punkt i en kropp ges av
spanningsvektorns komponenter i de tre koordinatriktningarna
- 9 komponenter

» Spanningskomponenterna beskrivs ofta med hjalp av en matris.
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Symmetri

= Nettokraften ar noll

GW

= Aven momenten, XM, ska vara noll | Tyx

dxq dx, '
EM = 2Ty, dxy; —— — 2Ty,dx; —— =0

2 2 Ty
Txy — Tyx GX}; ng [ Oxx
= Generellt . i
Xy dxi

Tyx = Txy Tyz = Tzy Txz = Tzx
Tyx
c
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Spanningsmatrisen

» Symmetrisk: 6 unika komponenter
Ox Txy Txz
= ST — Txy O-y Tyz
Txz Tyz 0y
»Vardena i spanningsmatrisen andras om koordinatsystemet andras
= Svartolkat utifran dimensioneringshanseende

= Gar det att finna en beskrivning av spanningstillstandet som ar oberoende hur
koordinatsystemet ar valt?
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Spanningar pa sned yta

= Antag att spanningsmatrisen S ar bestamd
genom att beakta:

Ox Txy Txz
S=ST=|Txy 0y Ty,

Txz Tyz O

24

» Bestam darefter spanning i en godtycklig riktning
(sned yta i relation till x-,y och z-koordinatsystem)
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Spanningar pa sned yta .

= Antag spanningstillstand kant
| valt koordinatsystem x,y,z

Ox Txy Txz
S=8ST=|Txy 0y Ty
Ixz Tlyz Oz
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Spanningar pa sned yta

Jamvikt i x-led:

A,=Acos(fi,x)=Any Sy A— 0y Ay —Tyy Ay — Ty A, =0

Sy A= 0y ANy — Tyy - ANy — Ty - ANy, = 0

(ny,ny,0,)
Sy =0x-nx+rxy-ny+rzx-nz

Pa samma satt i y- och z-led ger:

Ox «--_
Sy Ox Txy Txz][Ny
[sy] _ lrxy 0y Ty [ny] —5=5-71 (FS.35)
. ;yx\ "E‘Z; S, Tyz Tyz 0, n,

S ar symmetrisk, dvs S = ST vilket ger

Ay=Acos(i,y)=An,

§=S-a=8"-7

A,=Acos(i1,z)=An,
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Normal- och skjuvspanning

Normalspanningen o ar projektionen av
$ pa normalen

ATST#  eller utskrivet

o=17ls

0 = N0y + M50y + 2NNy Tyy + 2NN, Ty, + 20,15 T,y
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Normal- och skjuvspanning

Skjuvspanningen fas med Pythagoras sats

2 — |3]2 — o2 2

5I° =0 =s;+sp+s;—0
Alltsa:

Normal- och skjuvspanning pa vilken yta
(riktning) som helst kan beraknas om
spanningsmatrisen S ar kand.
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Sammanfattning

Om spanningsmatrisen S ar kand i en punkt relaterad till ett
visst koordinatsystem sa kan spanningsvektorn 3(s,, s, s,) i

ett godtyckligt snitt genom punkten berknas:

§=STa=57n

Nar spanningsvektorn § ar kand kan dess projektion o langs
snittytans normal (dvs normalspanningen) beraknas:

o=n's§=a'STn

Med hjalp av Pythagoras sats erhalls skjuvspanningen:

T=\/|§|2—02=\/5§+S§+SZZ—02
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Exempel 1

Givet spanningsmatrisen S bestam spanningsvektorn § pa en
yta med normalvektor 7.

0 Tyy O
S=|lt,y, 0 0
0 0 O

-

'cos 45 V2

n = |sin45°| = |1

0 V2

L ()
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= Storleken pa normalspanningen, a,,, (skalar) ges av:

Ty
“_[1 1 0];/7_1 Ly 1 Ty _
_ oo = 2. Ty _
"2 V2 | V2 vz vz N2
L0 |

* Normal- och skjuvspanningsvektorerna ges av:

V2 V2 V2 V2 0

6n=anﬁ=rxy\/i=TxTy f=§—~n=TxTy—TxTy=O
2 2 2 2 0
.01 L0 0 L 0 -
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Huvudspanningar

Fraga:

Finns det sadana riktningar
att § och 71 ar parallella dvs sa att

S=0'n

“

dar o ar konstant?

Detta innebar en snittyta
utan skjuvspanningar

3
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Huvudspanningar

Eftersom § = S7i enligt tidigare fas

-fi = ¢ - I, dar I &r identitetsmatrisen

U
|l
o)
Y
|l
Q
“)

N
[
)]

Si=o-IA=>|S—0-I|

3

Oy — O Txy Tooy Ny
Tyx gy, —0 Tyz ny| =0
Tzx Tzy 0, —0

Detta egenvardesproblem har I6sningar om:
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Huvudspanningar

|S — o - I| = 0 ger en tredjegradsekvation:

0-3_K10-2+K20-_K3=0

dar K, K, och K5 ar koefficienter som beror pa spanningskomponenterna i

~

S (Oxs Oyxs Txz, OSV).

Rotterna o4, g, och a; till ekvationen kallas huvudspanningar och ar
egenvarden till S.
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Huvudspanningar

Atersubstitution av dessa huvudspanningar ger motsvarande
huvudspanningsriktningar 7i,, 7, och 7i; som ar egenvektorer till S.

Da S ar symmetrisk (S = ST) galler att huvudspanningarna ar reella och att
huvudspanningsriktningarna ar inbordes vinkelrata mot varandra.

Vardet pa elementen i spanningsmatrisen S beror av koordinatsystemet. Om
huvudspanningsriktningarna valjs som koordinatsystem far S formen:

g, 0 0]
0 o)) 0
i 0 0 0-3_

o)
|l
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Huvudspanningar
Analys i x y z-systemet ger spanningsmatrisen:

Ox Txy Ixz

~

S=|xy Oy 1yz

Txz Tyz O XYz

Egenvardesanalys ger en orientering av koordinatsystemet sadan att spanningar pa snittytorna
endast utgors av normalspanningar, dvs inga skjuvspanningar finns.

P - g, 0 0
Detta &r huvudspéanningar och S=10 o, 0
huvudspanninsriktningar / 0 0 o
- 1123

2
yl
3
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Exempel 2

Givet spanningsmatrisen S berakna huvudspanningar och
huvudspanningsriktningar.

o)
|l
eq
=
<
-
(-
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Huvudspanningar och huvudspanningsriktningar

= Egenvardesanalys av spanningsmatrisen S ger huvudspanningar och deras
riktningar vilka ar oberoende av hur x,y,z-koordinatsystemet ar definierat.

o\ -

/~ >

S

o
0

0

0
07
0

0

0
03

1123

=Vi har nu 3 spanningsmatt o,, g, och o3 som beskriver spanningstillstandet i en

godtycklig punkt.

» Dessa kan anvandas vid dimensionering mot exempelvis plasticering.
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