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Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.1.1 Allmant - Uppgifter

Balkmetoder - Allmant; Uppgifter

Effektiv flans:

B2.1
Undersok hur betydelsefull den effektiva platflansen egentligen dr f6r spanningsférdelningen i
en forstyvning pa en panel.

Antag som exempel f6ljande dimensioner:

< 700 mm >

t=11 mm

| | |

L-profil: 150x50x11

Hur férdndras minsta béjmotstand (och ddrmed max-bojspanning) om platflénsen &r 110%,
80%, 50%, 20%. (Antag profilens flans 100% effektiv hela tiden)

(Programmera lampligen berikningen av bojmotstind i ett kalkylprogram sd att Du litt kan dndra
dimensioner pd livpldt och flinsar. Det kommer Du att ha anvindning for i mdnga uppgifter)

B2.2
Hur effektivt dr egentligen fartygsdécket som flédns till hela skrovbalken?

Utga fran dimensionerna enligt figur har intill

Antag att fartyget dr 200 m langt och att vertikala
bojmomentet fordelar sig som en harmoniskt halvsinusvag
langs hela skrovets langd M(x) = M, -sin(%*) hur effektivt
blir dacket d&?

t=30 mm s

Antag istdllet att momentfordelningen kan beskrivas av en t=20mm 20m

summa av tva 6verlagrade harmoniska moment:
3 . 1 .
M(X) = ZM‘I . Sln(nfx) + ZMl . Sln(?’nT'X)

Skissa momentférdelningen
Skissa relativa effektivitetens fordelning
Uppskatta lagsta effektivitet till position och belopp

t=30 mm
t=30 mm IZmV
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Balksystem / Matrismetod:

Antag slanka balkar med ldngd L, bojstyvhet EI

Egss’;ém med hjélp av systematiskt genomford kraftmetod (och lampliga elementarfall):
a) Utbojningsvinkeln i punkten C
b) Maximalt b6jmoment i balksystemet
P
L/2

A B C
B2.4
a) stédll upp styvhetsmatrisen for 2-balk-systemet nedan (endast 2 frihetsgrader!)
b) 16s ut forskjutningen A1, A2 som funktion av de generella nodlasterna F1, F2.
c) 16s ut forskjutningen som funktion av de "verkliga" lasterna M resp. P.
d) Rita upp momentférdelningen vid de bigge lastfallen

Anvind elemetstyvhetsmatrisen sid FA 2.4.14 samt skapa systemstyvhetsmatrisen med den
metod som beskrivs pa sid FA 2.4.4.
(Jamfor resultatet for lastfall 2 med uppgiften B2.3 b) ovan)

Lastfall2: P

Lastfall1: M < >
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Dimensioneringsberdkningar

Uppgiften kommer att handla om dimensioneringen av décksbalkarna i ett RoRo-fartyg.
Ett utkast till skrovstrukturen visas i bifogade figur pd f6ljande sida.

Konstruktionen &r gjord med barande dédcksbalkar i tvdrskeppsled pa inbordes avstand 1.8 m.
Vid varannan décksbalk finns en vebbram /bottenstock (delning 3.6 m).

Mellan varje ddcksbalk finns i sidobordldggningen ett extra 'sekundért' vertikalt sidospant
(delning 0.9 m). Dacken &r forstyvade med longitudinaler med 0.6 m delning.

Design-lastfallet for ddcken dr ett jamt utbrett tryck pa 3 ton/m? f6r mellanddcken och 2 ton/m’
pa viaderdacket.

Hela stalstrukturen dr byggd i "mild steel" med f6ljande materialdata:
o, =235MPa, E =2.1-10° MPa, v = 0.3

B2.5
Kontrollera maximala bojspanningar i mellandédcksbalkarna under designtrycket 3 ton/m? Du
far hér anta 100% medverkande fldnsar till ddcksbalkarna samt fast inspanning i
innerbordldggningen.
Losningen bor innefatta:
Berdkningsmodell, Momentférdelning,
Uppskattning av effektivt medverkande platfldans, bojmotstand och maxspéanning till
belopp och position vid hogst belastade punkten, samt ndgon form av véardering av
om spanningen dr OK.

B2.6
Uppskatta effektivt medverkande plétflans till longitudinalerna mitt emellan décksbalkarna
under a) jamnt utbrett dackstryck

b) punktlast mitt pa longitudinalen (trailerhjul)

B2.7
En enkel ramverksmodell av vdderddcket skulle kunna se ut som féljer:

a)

Forsok forklara/motivera alla
randvillkor, skissa momentférdelningen
b)

Berdkna nedbdjningen av dédcksbalken i
CL uttrycktiq, L, E, I

c)

Uppskatta nedbojningen i verkliga tal L E1I
for designdackslasten
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Figurbilaga till uppgifterna B2.5-7
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M Huss 215 Allmant - Losningar
Balkmetoder - Allmant; B1
Forslag till 16sningar < >
° ° A1=B1-t1
B2.1: AT TTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTIIL
Antag generella dimensioner * na
och beteckningar enligt fig: ’
H Atw
Aw=Bwtw v
] At

Vi far da foljande generella uttryck
for neutralaxelns position, troghetsmoment A2=B2-t2
och bojmotstdnd i (meddellinjen av) de bagge fldnsarna:

<—>
B2
—tq H )

nalB,,t4,H_,t_,B,,t =
( 1 1 w %% 2 2) Bl.t1+HW'tW+B2't2

- 3. 2 3. 2 3.
. tq t1"Bq H Hy "ty ty]” to"Bj
I(B 1,tl,Hw,tw,B2,t2) =[B oty T + - +H ot > + "~ +Byty HW_z_ +

+ -[(B 1-t1+HW-tW+Bz~t2)~na(B ot ],Hw,tw,Bz,tz)z]

[[Bty Hyty Bty

W(B 1t HytyBoty) = tq

na(B 1,t1,HW,tW,B2,t2)+?
I(B 1,t1,HW,tW,Bz,t2)
to

wo R P w tw P2y
H > a(BltlH t thz)

Wz(B 1,t1,HW,tW,B2,t2) =

Vi kan nu enkelt plotta ett diagram som visar minsta béjmotstand som funktion av relativa
effektiviteten i platen. Slutsats: minsta b&jmotstdnd paverkas knappast av om effektiviteten dr
50% eller 110%! (men det borjar sjunka vid 20% och vid 7% 6vergér det fran profilflansen till
platen i detta fall )

B1:=0,005.08 tq:=0011 H =015 ¢t i=0011 B,:i=005 t,:=0.011

Wox(B1) =W (B 1t Hytw Bosty)  Wo(Bq) iSWo(B gty Hy ity Boty)

20104

0 20 40 60 80 100 120
100

0.7
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B2.2:
Vid harmoniska momentférdelningar M(x) blir effektiviteten konstant och oberoende av
momentets belopp. Fartygsddcket motsvarar i samsta fall randvillkoren for typfall IT (box).
Effektiviteten i ddcket kan vi f4 ur Diagram I-Illa (Fall II &r det med punkterna):
For en halvsinusfunktion har vi B/L = 30/200 = 0.15 vilket ger ca 96% effektivitet
For tre halvsinusfunktioner har vi B/L =30/(200/3) = 0.45 vilket ger ca 75% effektivitet.
Vid sammansatta momentférdelningar "viktas" effektiviteten i férhédllande till hur stor andel av
spanningarna som i varje punkt x hanfors till varje harmonisk komponent enligt FA 2.2.14
(ef.6).
Momentfordelningarna ser ut som foljer:

M =1 L :=200 x:=1..199

M | (x) :=2.M.sin|:?i| M 13 (x) :=i'M~sin|:3'n'X:|

4 L

M tot(X) =M 1(X) +M 3(X)

M 1 (x)

M (x)

M 3 (x)

-05 | | |
0 50 100 150 200
X, X, X

Vi uppskattar forenklat b6jmotstdndet for fartygstvarsnittet som funktion av effektiviteten i

décket med anvdndande av tidigare def funktion W1:
M (x) M 3(x)
096 ————+ 075 ——m——
W 4x(0.96) W 4 (0.75)

W B%) =W 1{B%-30, 0.03, 19, 0.04, 30, 0.06 B =
akB%) =W (5% ) Bl YHEREETRE

=+
W g1 (0.96) W 45.(0.75)

1.5 T T T
B .(50) =09
Bel 1 B ,(150) = 0.9
0.96
. os | B o(199) = 0.845
0 | | |

0 50 100 150 200
X, X, X

Kommentar: I realiteten gor skotten och tvarforbanden att effektiviteten dr dannu hogre
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B2.3:

Vi reducerar systemet med avseende pa infastningar sd att det blir statiskt bestdimt och delar
upp det i tva belastningsfall, dels ett yttre och dels ett som motsvarar den reducerade
reaktionskraften. Villkoret att deformationen vid den reducerade infastningspunkten rdaknat
som summan av lastfallen skall bli noll ger majlighet att 16sa ut reaktionskraftens storlek.

RA(P) Rc(P)

L, El L, EI

RA(RB) RB RC(RB)

Jag anvédnder hér fardiga elementarfall f6r att 16sa ut reaktionskrafter och deformationer men
jag kunde lika gdrna anvant jamviktsvekvationer (eftersom dellosningarna dr statiskt
bestamda) samt "elastiska linjens ekvation". Hallf FS 1998 ger:

Tabell 32.2 Elementarfall for fritt upplagd balk

Belastningsfall, (a+ f=1) 6 = vinkelindring, 6(¢ = x/1) = forskjutning
1. R,=pP ; Ry=aP
al P pi » 5
0, = :—éla/}(lﬁlf) ; Og = gEl,—Iaﬂ(l +a)
A - =B pr
hls 40 On. 5@ = Popra-phe-& for ¢sa
¢l R PE 22
RA B 6((1) = 3_E1a ﬂ
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B2.3 forts:

Ur elementarfallet erhalls:

str) =22 L [[ _ Eﬂ.

Ry (L) 1Pl 17 -1 L3

S(R B) E— 1— [E] = [E] S(R B) RB (£1)
deformationsvillkoret 6 = 0 ger:

11P L3+-1R L’ - S
(E-1) B (ET) B 16

N | =
|

|

N | =

(e8]

| I
[eZ]
—_
u—
—
—

=2l o

— w
—

a) utbojningsvinkeln i punkten C kan vi erhalla genom att superponera vinkeln enligt
elementarfall for de tva belastningsfallen:

®C'

6-E'1 44 4 6-E-1 22 2

P (21)* 3 1 [ 3] R (2L)* 4 4 [ 1] 3 12
— 1+—|-— 1+ =— P
b) ur jamvikt eller superponerade elementarfall erhalls 6vriga reaktionskrafter:

Tvérkraft- och momentfordelningar kan vi direkt bestimma genom att integrera lasterna:
L:=1 P:=1 x.=0,0.01-L..2-L

-3 1 ] [ 3 1
T(x) i=-|—P|+if{x>L,-[—P|, 0|+ if{x>—L,P,0
32 16 |2 |

M(x) :=JX T(x) dx M(x) :=--ﬁ~P-x- +if[x>L,- E-P] (x—1), :|+if[x>§-L, P~|:x—§-L],O:|

0 32| 16
0.5 T T T
3
M(L) :=—P-L
P Gmmemmer I L QR Q.
N o
M(X) ‘\ "-’ 3 -13
P-L M[—L|[:=—PL
- 2 64
—-0.5— —
|
0 0.5 1.5 2

[l LS
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B2.4:
Vi borjar med att definiera ingdende element, numrera frihetsgrader, etc

Lastfall2: P

Lastfall1: M < >

balkelement a
fa6, da6 balkelement b

fb3, 0b3 b6, Ob6

index 3 resp 6 motsv frihetsgradsnumren i den generella styvhetsmatrisen FA 2.4.14.

a) Om vi inf6r randvillkoren (férhindrade frihetsgrader) redan péd elementniva blir det mycket
enkelt att "bygga ihop" systemets styvhetsmatris:

4-E-1 2E1

4-E-1 _—
— 0 L L EI11(8 2
K= L + Ki=—
2:E-1 4E1I L |2 4
0 0 _
L L
mera formellt kunde vi stéllt upp:
[4-E-1 ]
E— 0 0
L
10
T 110 4-E1 2E1I ET(8 2
K i=A'k'A K= ‘1 O — — |1 O K i=—
0 01 L L L |2 4
01
22E'1 4EI1
0 —_— —
b) Systemforskjutningarna 16ser vi ur inversen pa systemmatrisen:
Fil _E1[s 27[A1]
Fi1=K'A = :
Fsr L |2 4 AZ_
1 -1 1 . 1 .
o Aq L |7 14|[F1 Aq L7 1 14 2
AR A :=;' 1 2 .F :=;‘ 1 2
. - A . -
2 o2 |Fs 2 relE,

14 7 14 7
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B2.4 forts:

c) Ilastfall 1 motsvarar det yttre nodmomentet M exakt systemlasten F1, forskjutningarna (eg.
rotationer har) blir da med de generella teckendefinitionerna:

1 1 1
A1l _ L |7 14 Al L |7 m
Ar|  EI|-1 2 Ar| EI|-1 Al \@
TR T —=

For lastfall 2 méste vi rakna fram ekvivalenta nodlaster vilka alltsd motsvarar
fastinspanningsreaktionerna med omvaént tecken f6r det belastade balkelementet. Vi separerar
alltsa systemlosning (som ger systemdeformationer) och lokal 16sning som ger ett lokalt
tillskott till deformationer bara i det belastade elementet:

. v
|- o~

PL/8 PL/8 -P-L
L Fq 8
| med lastvektorn for systemet: =
F, P-L
+ PL/8 PL/8 —

1-PL 1 PL -3 P
Lo R LY L |7 8 14 8 Al 12|12
systemforskjutningarna blir da: = =
Ar| EI|-1-PL 2PL Ar| EI| 5
14 8 7 8 112

d) Momentférdelningen kan nu erhéllas fran elementstyvhetsmatrisen (-erna). Om
balkelementen &r obelastade mellan sina noder &r tvérkraften konstant och momentet linjart
varierande. Andmomenten f3 resp fo motsvarar snittmomenten M(0) resp M(L) i varje

balkelement, observera dock teckendefinitionerna som ger:

M(0) = f3 och M(L) = -f¢
e
f3, 83 }fé&
M(x)
M(x)

For lastfall 2 maste man dessutom superponera den lokala momentférdelningen i tilldgg till
momentfordelningen fran systemférskjutningarna.



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.1.11 Allmant - Losningar

B2.4 forts:

d) den allménna elementstyvhetsmatrisen ar:

[ E-A E-A
—— 0 0 -— 0 0
L L
122E1  6E1 12E1 6 EI
[f 1' 0 - _
L3 L2 3 L2 31
) . 6E1  4E1 6E1  2EI1 ||87
£ | BEA EA 5
I L |
f s 85
12E1  6EI 12ET 6B ||s
f 6 0 - - 0 - [©6
| n LS LZ L3 LZ
6EI 2FEI 6E1 4FEI
0 - 0 - _—
L2 L 12 L

vi identifierar forskjutningsvektorn f6r de bada balkelementen a resp b och kan direkt rdkna ut
andmomenten som funktion av systemforskjutningarna:

521 o [3p1] o]
8a2 0 fyimaa S b2 0 f SRR LI
a | = — ::_. —
a3 L 1 b3 L ! L 2
8az| |0 Spa | |A1
- 4-E-1 - 2'E'1 4-E1
% a4 0 a6 =—— A O b4 0 fpg =——A1+—A
L L L
8 a5 0 3 b5 0
Sa6| L1 Spe | L42]
1
o . Arp_L |7
For lastfall 1 far vi med insatta forskjutningar enl ¢) ovan: A i=E' .
5 |-
14
f =2 M f ¢ M {5 :=—M f 0
a3 """, a6 ', b3 b6

M(x)
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B2.4 d) forts:
-3
2 |75 T
. , . Al _ L7112
For lastfall 2 far vi med insatta forskjutningar enl ¢) ovan: A i=E' 5
5 .
112
° P ! P f _ p . P-L
ad ' q1p a6 '~ b3 '~ b6 " 11n
/’ P-L P-L

till vilket skall superponeras den lokala 16sningen for att erhdlla den verkliga

momentfordelningen:
P-L .
ot P rt
8 8
()
12 V
12 4]
/"‘
P
il ¥
\\\ /,//y
M(x) T ]
-6
112 /
=22
112

Jamfort med uppgift B2.3 b) ser vi att maxmomentet bara har minskat med PL /32 nér
vansterdnden spandes in jamfort med nér den var rotationsfri. Detta motsvarar mindre &n 20%
minskning. Av detta kan man (mgjligen) dra slutsatsen att inspanningsforhéllandena ett par
balkar bort frdn den belastade balken inte spelar sd stor roll for spanningarna.
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B2.4 d) forts:

Avslutningsvis visar jag hdr hur en rent matrisbaserad berdkning skulle kunna formuleras. Jag
bryr mig inte har om att fé6ra med alla styvhetsbidragen till systemniva och sedan reducera bort
dem dér pga randvillkor (det tar for stor plats!) istdllet anvander jag fardigt reducerade
elementstyvhetsmatriser. Berdkningen av systemforskjutningar och systemmoment blir nu
mycket kompakt:

f6r B2.4. lastfall 2 ser en komplett 16sning ut sd hér:

[4-E1 _ .
0 0 0
L
-P-L
coe| o AEL2ELL ML 0T O I s
' L L oo 1 o eq’
P-L
2-E-1 4-E1 —_—
0 —_— —
i L L i - -
K i=AkA FI=F + Af A =KL §1=A A fi=k-s—f
" Ttn eq ' " " eq
=0.027 =0.107
) f
e =0.027 ﬁ: 0.107
2 0.045 0
E-1
och motsvarande f6r uppgift B2.3 med matrismetod:
[4-E1 2EI 1
— — 0 0 T 0
L L
0
2:E-1 4-E1 100 0 0
L L 0 ! L
- AIEI01 101 FpiE|0] feq S|
0 0 4-E-1 2-E-1 000 1 0
I — P-L
L L P—
2-E-1 4-E'1 - -
0 0 _
b L L -
K i=Ak A" FI=F_+Af A=KLE §:=A"-A fi=kd—f
" “''n eq ' " " eq
0.016 0
o —=0.031 f =0.094
p.12]  |-0.031 P-L | 0094
E-1 0.047 0

vi aterfinner har forstads var tidigare 16sning
3 PL?  OC 8,

ci=—— — 0.047
64 E1 [p.2 p.12
E El

= 0.047
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B2.5
S& som uppgiften dr formulerad dr berdkningsmodellen given: fast inspand balk, med jamnt
utbredd last.

Ur elementarfall (om man inte redan lart sig det utantill) far vi momentférdelningen, och
berdkningsmodellen blir enligt f6ljande:

\ \, Mmax

Q=qL=pBL "
LU

\
\
\
\\\
\
\\
\
— \

- >
042 L
- >
L
B:=18 L:=204 p 1=3000-9.81 q:=pB Q:=qL
_QL a6
max T Mgy = 1.837°10

Om vi approximativt ansédtter momentférdelningen vid inspdnningen motsvarande en
punktlast pd en fritt upplagd balk med langden 0.42 L Kan vi uppskatta effektiviteten i
platflansen ur Diagram IIIb (FA 2.2.19). Tvirsnittsgeometrin och sektionskonstanten [ enligt
(ef.9) blir:

Bp]
- > tpl
Bfl
B o iS18 1 i1=0014 H ., iS06 15002 B i=05  tgi=0.04

Bi= B =0.152
4B oty (3-13 frtatH ot W)

med B/L =1.8/(0.42-20.4) = 0.21 kan vi ldsa av en plét-effektivitet pé ca 0.7.
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B2.5 forts:

Bojmotstandet och maxspanningar kan da uppskattas till:

W pl :=W 1(07B pl’t pl’H W’t W’B fl’t fl) W fl :=W 2(07B pl’t pI’H W’t W’B fl’t fl)
' pl = 0.012 ' f1= 0.013
i , Mmax a , Mmax
OP! max = Ol max =
W1 W
1 =1589-10° fl___ =1413°10°
OPl max = Ol max = 1+

I detta fall blir faktiskt undre flansen storre dn platflansen, och de storsta spanningarna
upptrédder i pldten !! 160 MPa &r precis pa gransen av vad klassen godkadnner f6r vanligt
fartygsstal. Var berdkningsmodell dr dessutom troligen konservativ (dvs pd sdkra sidan)
inspanningen ar inte helt fast och inspanningsmomentet ndgot ldgre dn vad vi rdknat med.

B2.6

a) Vid jamt utbrett déckstryck blir longitudinalerna symmetriskt belastade vilket motsvarar fast
inspanning vid de tvdrgdende dédcksbalkarna. effektiviteten kan vi uppskatta som den for en
fritt upplagd balk med langden 0.58 L (se fig pa foreg sida) belastad med jamt utbredd last.

Diagram IIIb med B/L = 0.6/(0.58:1.8) = 0.57 ger en relativ effektivitet pa platen pd ca 0.7.

b) vid en punktlast (fran hjultryck) dr det mindre troligt att inspanningsférhallandet ar helt
symmetriskt. Vill man ligga pa sdkra sidan (vad géller effektiviteten - men inte spanningarna)
kan man dock fortfarande anta detta. Belastningsfallet motsvarar alltsa punktlast pa en

balkldngd av 0.5 L

Diagram IIIb med B/L = 0.6/(0.5-1.8) = 0.67 och med B = 0.04 ger en relativ effektivitet pa
platen pa ca 0.3. Ingen hojdare alltsd, men fortfarande ar platflinsen ca 4 ggr storre dn
L-profilens flans.

B2.7

a)

Fast inspanning i sidotanken motiveras av att den dr mycket styvare dn dvre sidovebben. Detta
kan vara ett tveksamt antagande vad géller mellanspanten, men sédkert helt OK vad géller
vebbspanten (3.6 m delning). Rotationsleden i ddckshornet dr val motiverad av att alla axiella
deformationer i sddana hér konstruktioner &r mycket mindre dn b6jdeformationerna. Slutligen
momentinspdnningen men fri rorelse i vertikalled i CL representerar ett symmetrisnitt. (Detta
forutsatter dock ett symmetriskt lastfall!)
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B2.7, forts
b)

balksystemet har endast tva frihetsgrader numrerade enligt fig nedan. Styvhetsrelationen for
systemet kan vi enkelt ta fram ur de lokala elementstyvheterna

¥ FQ,AQT

F1,A1

== F
£ :
v Balkb 2L,E, I
Balka |1, E, I
[4E1 4FEI 6FEI ] 2 2
+ . L L2
Fol | v L) r)?|[a: A o ED] T [oED] | [Fr
Fol | 6EI 12°E1 .!A 2] med inversen !A 2] 2 28 1F,
(2-1)2 (21)° | [ ED]  [>(E1]]

Lastvektorn motsvaras hdr av de ekvivalenta nodkrafterna fran den
utbredda déckslasten q. Fastinspdnningsreaktionerna med omviént tecken ger oss:

Fil | 12 . Aq [27- (E1)] 1
el med den allménna l6sningen =
2| | -q(2L) A 26 s
2 [27- (E1)] 1
c)

Antar vi helt effektiva fldnsar (vilket ofta 4r OK for styvheten) far vi f6ljande ungefarliga
numeriska vérden:

E:=21-10" L:=55 I 4 '=I(1.8,0.014,0.6,60.02,05,004) q:=2000-9.81-1.8

-8

—.LB.q
A _ [27' (E'Idk)] A1| [-1.962°10°
Aoyl -26 Aol |-0035

_[27- (E‘I dk)].ﬁ‘q_

dvs ddcket kommer att boja ned ca 3.5 cm vilket &r helt rimligt (men ganska mycket).
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Balkmetoder - Idealisering; Uppgifter

Idealisering:
De forsta uppgifterna hir syftar till att ge kinsla for hur styvheten i balkelement paverkar

lastférdelningen i strukturen.

B2.8
Tag foljande mycket enkla struktur bestdende av 2 balkelement med samma ldngd L men olika
styvhet (troghetsmoment I resp Ip).

P

E/ L/ Ia E, L, Ib

Anvand matrismetod for att stilla upp styvhetsrelationen for de tva frihetsgraderna rotation
och vertikalforskjutning i mitten. (L6s gérna styvhetsrelationen om Du anvdnder symboliskt
matteprogram).

Forsok skissa momentfordelningen i systemet f6r de bada lasttyperna P resp Q separat for

téljande fall: [ =1p, Iq =4Ip Ia>>>1p

B2.9

Figuren hér intill (ur FA 1.1.6) visar

en ganska vanlig konstruktion for (b) Deck

Décken é&r forstyvade med T U

longitudinaler som f&r dver lasten till )

tvargdende dédcksbalkar som i sin tur

tor over déackslasten dels till ansverse beams

sidobordldggningen men ocksa till en 2tween hatches)

del till lucksidokarmen som i sin tur T T T T

for lasten till tvarskeppsskotten. Om s \

vi enbart studerar de primaéra

styrkebérarna skulle ett sidodédck i ett

12 m ldngt lastrum kunna -

representeras av en enkel balkmodell

enligt figuren pd nésta sida.

Luckkarmen kan med god

noggrannhet antas vara fast inspand i

skotten pga symmetri, medan det &r St ffener

mera tveksamt om dédcksbalkarna A / /
L b

verkligen kan anses fast inspanda i olojofofololo o\“oj y
sidovebbarna. [ L\'\ [ [

e | Bottom Floor
longitudinals

styckegodsfartyg, kylfartyg etc. L r‘f/ kL rangverse
—1Z

- Web

\efam&
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B2.9 forts

Under antagande att ddcksbalkarna &r fast inspanda i sidan enligt figuren - dvs att
sidovebbarna dr mycket bojstyva - skissa hur momentférdelningen i décksbalkarna ser ut om:
a) lucksidokarmen &r mycket bojstyv och mycket vridstyv
b) lucksidokarmen &r mycket bojstyv men vridvek
c) lucksidokarmen &r bade boj- och vridvek
(i forhéllande till ddcksbalkarnas styvhet)

Skissa motsvarande momentférdelningar under antagande att sidovebben &r bojvek

Om man vill dimensionera didcksbalkarna noggrannt, men med en liten lokal balkmodell,
skulle man kunna ersatta sidovebbarna med en vridfjader k1 och lucksidokarmen med en
translationsfjader k2 enligt figur nedan.

Stall upp ett allméant uttryck for fjaderkonstanten k2 for dacksbalken mitt i lastrummet, anvand
generella beteckningar f6r luckkarmens styvhet.
Diskutera om k1 resp k2 kommer att vara lika stora for alla tre ddcksbalkarna ??

B2.10

Bestdm med "direkt" metod granslasten for kollaps genom plasticering for foljande tva
alternativa gallerverk med lika stor total last och total balklangd.

Alla balkar antas ha samma E, I, Mp, W etc
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Balkmetoder - Idealisering;
Forslag till Iosningar

B2.8:

E, L, Ip

E L I
F1, AIT@

Styvhetsmatrisen for systemet erhalls genom att superponera styvheterna fran element a
(frihetsgrader 5 och 6) med styvheterna fran element b (frihetsgrader 2 och 3):

12E1, 6EI, 12E1y 6EIy (Ta+Ty) (~Ta+Tp)
L’ L L’ L L’ L
K= + K=
6E1, 4EI, 6Bl 4EIy (~Ta+Tp) (Ta+Ty)
I 1.2 L 11 1.2 L | I 1.2 L |

om vi uttrycker troghetsmomentet Iz som m-Ip kan vi skriva:

. L’ L’
Kfm) [(mlp+Iy) (mIp+ 1)
L’ L

-Q
F _ F
Systemlastvektorerna foér de bagge lasterna P resp Q blir: [ 1] ;=[ P] [ 1] =
)

Vilket ger f6ljande forskjutningar for varierande m:

A(m) =K (m)™ ['OP]

m.=1..20
0 v
\ | | |
\
A(m) . -ET
LRy
p
A(m)2~E~Ib
—0.04—
1Zp
0 5 10 15 20
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B2.8 forts:
Andmomenten i de bagge balkelementen fran systemforskjutningarna blir:
6Emly 2Emly 6Ely 4E1
Fagli) i)+ Al fgl) =)+ A,
6Emly 4£EmIy 6Ely 2E1y
faolm) =l + ——alm),  fglm) = Al + ),

For de tvd lastfallen far vi f6ljande fordelningar nédr vi 4ven superponerat den lokala
elementlasten vid det utbredda lastfallet:

038 PL -0.25 PL

Ia=4Ip

0.63 PL

Ia =16lp

1.0PL -0.13PL

0.54 QL

0.04 QL

Ia>>>1p

Vi ser att den styvare balken succesivt tar alltmer av lasten. Samma sak géller i
fartygskonstruktioner, de styvare (ofta kortare) styrkebdrarna tar merparten av lasten (vilket
inte nédvéndigtvis behover betyda att spanningarna blir hogst dar).
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B2.9:

Momentfordelningarna blir i princip enligt nedanstdende elementarfall:

styva sidovebbar veka sidovebbar

e mlerat ndgonstans mellan
dessa tva fall beroende pa forhallandet
mellan sidovebbens och luckkarmens

c) styvheter

sd har illa blir det i realiteten
knappast !

Fjaderkonstanten k2 berdknas ur forhallandet mellan 6verford kraft fran décksbalkarna och
nedbdjning vid luckkarmen. Antag att 6verford kraft fran varje décksblak ar P (motsvarar
reaktionskrafterna pd grund av lokala utbredda lasten Q, storleken ointressant for berdkning av
fjaderkonstanten).

ur elementarfall erhéller vi utbdjningen

L L.’
8[—k] :=L~ P ( k ] déar Lk ar luckkarmens totala langd, (i exemplet = 2-dédcksbalkens langd)
och I &r luckkarmens troghetsmoment vid vertikal bojning

96
k2 \=——E1

P
L 3
k L
2

se utrdkningen pd nésta sida. Fjaderkonstanten blir k2 :=
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B2.9 forts:
L < > [ L L ¥ L? L
§(x) :==2-|P-[—=| ——|33——=x|23—+L||[+ P|[=| ——|3——x|22—+L
B 3

-1 -21-L + 26-x L 1 L
8(x) = P-x* ( ) §|—| i=— P

192 (E-1) 2 % (EI)

x .=0,0.01-L.. 0.5-L

—0.005}—
-5(x)-E-T
3p
 — —0.01f
—-0.015 ' ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fjaderkonstanten k2 kommer att variera beroende pa vilken ddcksbalk som modelleras,
luckkarmen deformeras naturligtvis allt mindre ju ndrmare skottet ddacksbalken sitter.

k1 ddremot som skall efterlika sidovebbens inspanning dr oberoende av positionen eftersom
varje sidovebb i princip bér sin "egen" ddcksbalk" oberoende av de andra.
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B2.10:

Det finns egentligen bara tva tankbara kollapsformer (som jag kan se?)

Den ena att hela strukturen kollapsar dvs flytleder uppstar i varje randpunkt samt pa mitten,
och den andra att en lokalt belastad balk kollapsar med 3 flytleder.

Den inre energin, U, berdknas som Mp- © i varje flytled

Det yttre arbetet, W, berdknas som lasten gdnger medelforflyttningen (5/2)

3 3 5 8 8 5 3
For Fall 1: W (L ¢, L5) =p'L 2Ly U(Lq Ly :=MP-[L—+ 2—+—+—+2—+ —]

2 Ly Ly Ly Li L4

N . 5 . 2:8 28 28
For Fall 2: W(Ll,Lz) .—p~L1~L2~E U(Llsz) =M p L_2+ Z.L_z_,_L_z

Grénslasten for de olika fallen uttryckt som tryck, pylt, far vi genom att sdtta U =W

o (L1+L2) e Mp
Pult1 =4 Mp N 5 P ult2 =16 5
(Lz'Ll) (Lz'Ll)
ForL1=L»>=L:
M M
P P
P ulty =8 3 P ult2 *= 16 3
L L
ForL1=2L/30och Ly =3L/2:
26 Mp 32 Mp
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B2.10 forts:

I bagge geometrierna &r det alltsa "total "kollapsen av hela gallerverket som sker forst (vid lags
gréanslast), men i den mera avldnga geometrin ligger fallen nédra varandra.

Observera ocksd att den kvadratiska strukturen har lagsta granslasten !

Om man (som 6verkurs) studerar deformationerna i mitten (systemet har bara denna enda

1
frihetsgrad) sa far man allmént: = Q
24E'1 24E1I| 2
+
QL
vilket ger for den kvadratiska strukturen: A '=———
96 (E-T)
9-Q-L°
och for den avlanga bara knappt hélften: Am—
1586 (E-1)

Momentfordelningarna i ungefar jamforbar skala:

Maxmomentet upptrdader i det kvadratiska gallerverket vid inspdnningen av den belastade
balken.

Den obelastade (tvir-)balken far ca 20% hogre moment i den avldnga geometrin

48
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Balkmetoder - Torsion; Uppgifter
tjocklek 6verallt, t = a/40

B2.11 ,f/
Antag en konsolbalk med dimensioner enligt figuren har /
intill. Du ska nu rdkna deformationer och spanningar med
bade vanlig teknisk balkteori (slank balk) och med teorin
for vélvtorsion.

a)
Ta ur elementarfall eller pa annat lampligt sétt fram P/2 P/2
uttryck for momentférdelning och utbéjning under ////

antagande att balken dr belastad med en punktktaft P i

ytterdnden (enligt fig).

Skissa (0verdrivet) hur hela balksidans rander kommer att

deformeras samt rita in spanningsférdelningen i sidan vid

infdstningen.

b) p P
Antag nu istdllet att balken &dr belastad med ett 7 '

vridmoment Pa. Eftersom det liggande platfaltet i mitten

inte belastas med ndgra bdjspanningar kan man i princip

betrakta bdda sidorna som separata balkar som bdjs under

P at varsitt hall. Skissa spanningsférdelning och

utbdjningsfigur for detta fall.

<)
Rékna istéllet torsionsteori pa fall b) ovan:
Pga symmetri dr det latt att inse att skjuvcentrum ligger i balkens sektionscentrum.
Berdkna
vridstyvhetens tvarsnittsfaktor K
normerad sektoriell koordinat on

sektoriellt troghetsmoment Iy

Bestdm bimomentet vid infdstningen och dértill kopplade valvnormalspanningar med hjdlp av
fullstindiga diffekvationens 16sning och lampliga randvillkor (tors 14).
Jamfor resultatet med b) ovan!

d)

Skissa (utan att rdkna) hur spanningsférdelningen skulle se ut om balken hade
ett flansat tvarsnitt enligt fig har intill.

Pa vilket sétt skiljer sig denna spanningsférdelning frdn den man kunde rédkna
ut med balkbdjning, analogt med b) ovan? Varfor?

B2.12

Verifiera med egna berdkningar férdelningen av bimoment enligt typexempel i FA 2.7.16
Exempel 2, Vilvfast-vélvfast.

Gor motsvarande berdkning med balkbojningsanalogi enligt FA 2.7.19 (trots att det egentligen
inte dr korrekt d& kL = 3). Hur stort blir felet?
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B2.13:
P4 foljande sida visas en skiss pad ett nytt ekologiskt koncept f6r transport av timmer kring véra
sj0ar och i skdrgardarna.

Flytetyget dr en 40 m sjdlvdriven symmetrisk 6ppen prdm med kranar, framdrivnings och
mandverplatser pd ddcken i bdda d&ndskeppen. Hela pramen har enkel bordlaggning och ar
forstyvad med kraftiga tvargdende vebbspant.

Bada dndskeppen dr avskilda med ett vattenttt pikskott 5 m in. For och akterpikarna
inrymmer framdrivnings- och hydraulmaskineri och ger dessutom pramen mgojlighet att
overleva lackage i det 6ppna lastrummet.

a)

Berdkna sektionsdata: Skjuvcentrum, K, I, och w-férdelning i tvarsnittet.

Antag i uppgifterna nedan att prdmen &r 6ppen och helt prismatisk 6ver en ldngd av 35 m.

b)
Utga fran att for/ akterddck utgor stora véalvningsférhinder som kan modelleras genom att anta
pramen vara helt vilvfast inspand i &ndarna av berdkningsmodellen.

Bestdm total vridningsvinkel och stdrsta vilvnormalspanning da ena kranen lyfter en last av
20 ton, 20 m ut fran centerlinjen. (uppratande moment erhdlls fran det hydrostatiska trycket nér
pramen kranger).

c)
Berdkna vad motsvarande vridningsvinkel skulle bli om dédcken togs bort sa att prdmen blev
helt 6ppen. (Bli inte forvdnad av resultatet, dra istdllet ndgon slutsats !)

d)

Folj berdkningsgangen enligt FA 2.7.25-29 och f6rsok ta hdnsyn till det "verkliga"
inspanningsforhallandet vid prdmens d@ndar pa grund av tvarskeppsdacken.

Ansitt har att saval skott som bordldggning medverkar med ca 20% av héjden som flédnsar till
déackstrimlorna vid bojning i ddcksplanet. Jamfor vridning och védlvnormalspanningar med vad
Du fick for resultat enligt b) ovan.
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Figurbilaga till B2.13

Vebbram
T 600*200*18 mm
(avstdnd 0.8 m)

12m
Total langd 40m
- >
Oppen lingd 30m
- >
\ L]
[] C)‘ ‘ | | ‘ ‘O []
1] 1]

35 m mellan kranar,
=langd av berdkningsmodell
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Balkmetoder - Torsion;
Forslag till Iosningar

B2.11:
Vi borjar med att rdkna sektionsdata for I-balken i bojning:

3
3 a a
a I:= + =

a =2 I
12 12 240
W o I W _ a3
min ' a min ' 120
2
a) Ur elementarfall erhdller vi momentfordelning och nedbgjning;:
My =PL
Moy (=P 10a
Mi(x)
M ax P/2 P/2
0 max '—
w min
1200-P p-1°
0 max max '—
a2 ~ 7 3 E I
!
L = 10 \.‘\.‘ /{'.f“._’//
a s 8 max +=80000-—
a'E

b)
Vid vridmoment Pa kommer i princip de bada balksidorna att béjas at varsitt hall, under lasten
P (uppat resp. nedat)

2400-P
G max :=—2 //

/4 P
8 max +=160000-—
a-E
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B2.11 forts:
c)

Vi rdaknar nu 16sning med "torsionsteori” istéllet:

Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor (tors.1):
1 3 1 a a
K :=—-2(b-t ). K i1=—3|a:|— K 1=
3 ! 3 40 64000
i

Normerad sektoriell koordinat (tors.2):

2
a

Sektoriellt troghetsmoment (tors.5):

a 1

2
I :=J »? (s)-t(s) ds [y =4 [—-s] -—ds Lo =— a®
0

40 960

Bimomentet 16ser vi med hjilp av den homogena 16sningen till "Vridningsvinkelns
diff.ekvation" (tors.14):

i ‘X M sinh(k-x) T M x
Gh(X) :=90+|i51nhk¢:|.9'0+ (1= cosh (k-x))- 0+[x— h(k )] 0

G K k G K
61 (x) 1= cosh(k-x)-6' o+ [-k-sinh (K ))MO+(1 (K ))MXO
h (x) i=cos x)-6' sin X e cos X e
M n (x) sinh (k- x) M@uo  sinh(k-x) Mxo
== 6' o+ cosh(k-x)- +
GK k G- K k G- K
MX(X) ._MXO MXZ(X) ._-6”'(X)

- varav -
GK = GK GK 12
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B2.11 forts:
c)
I detta fall har vi:
4
a
64000 1 6 o1
ki=|————m k= o k 1=7.5955-10 ~— k-L 1=.75955
1 20-a A/ 2.6 a
2.66|—a
A 960

For att kunna bestimma bimomentet och ddrmed vilvnormalspanningarna, utnyttjar vi fyra
kanda randvillkor: vid x=0 &r vridningen noll, vdlvningen noll. Vid den fria &nden (inget
valvningshinder) d4r bimomentet noll. Snitt-torsionsmomentet dr konstant = Pa.

00 =0 0' =0 p P
Mo ::P‘ay/
, M ,p (L) =0
Mun(L)  ginh(keL) Muo  sinh(k-L) Mxo
== 0ot cosh (k-L)- +
GK k GK k GK
M

@0 sinh(k'L) Mxo
K k  GK

0 :=0+ cosh(k-L)-
G

sinh(k-L)

M g ="
k-cosh (kL) x0

— 2
0 M i=-8.43673-a>P

Fran vilket vi kan rdkna ut spanningarna vid infastningen:

M 0 -8.43673-a% P |-a’ 20250
Oy 1= 0] o = c = g
X I © n Xmax 1 . 4 Xmax a2
-
960

Dvs ca 84% av spanningarna vi rdknade ut fran balkbéjningen.

Varfor da lagre normalspédnningar? jo darfor att en del av den yttre lasten tas upp som
skjuvspanningsvariation i platarnas tjockleksriktning. I balkbéjningsfallet finns inte denna
spanningsupptagning med.

Hur ar det dd med deformationerna (maxvridningen) ?

8 max 320000 P
I balkbdjningstallet blir "vinkeln" 6 55 :=atan2- 0 max +=atan| ————
a a™E
260128 P
och i vridningsfallet 6 max :=2— (ca 81%)

a—E
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B2.11 forts:
c)

Vi kan jamfora med den vridningsvinkel vi skulle fatt helt utan valvningshinder:

. ML o P-10-a° o 1664000 P
max '~ max '~ max '~ -
GK E at a’ E

2.6 64000

Den blir alltsd mer dn 6 ggr storre !
d)

Om man fortfarande betraktar sidorna som bojda i vertikalplanet kommer normalspédnningarna
att bli konstanta i flinsarna, medan de i vridfallet kommer att 6ka ut till flansens kant (-
fordelningen). Detta motsvaras av den sidobdjning som uppstdr i flansplatarna. Vélvtorsion dr
alltsa dven i detta fallet lokalbdjning av alla ingdende platfalt.

"vertikalt
bojfall" "vridfall"

é]]]lﬂl[ﬂ]lﬂh?
RN
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B2.12:

6pg:=0

D

=4 Vilvfast

Vi bestimmer det "dterstdende” randvillkoret M ) med hjélp av randvillkoret att valvningen

ar noll vid x = L. Den allmédnna 16sningen aterges av (tors.15) sid FA 2.7.13.

0'(L) :=0 samt  o'(L) =0y (L) - [1 - cosh[k- [L— E]]]-MX med

2 GK

M 40 M
0'1, |L) i=cosh(k-L)-0' n+ (-k-sinh{k-L))-——+ (1 — cosh(k-L))-——
(L) =coshlieL) 0 g+ [esinh{ieL))-——+ (1 = coshfe L)) —

ger det aterstdende randvillkoret:

[COSh (kL) = COSh[%‘ k- L]]

(k-sinh(k-L))

satter vi in detta i de allménna uttrycken (tors.15) sa erhaller vi férdelningarna.

[cosh(k'L) - cosh[l-k-L:” sinh|:k'|: - E]]
2 sinh(k'x) | L 2
+ — 0

ifl x>—, ,

[k- (sinh(k-L))] K 2 K

M o ="My

For t.ex bimomentet erhalls:

M u)(X’ k,L) =M X0 - cosh(k-x)-

I figuren pa foljande sida visas hur bimomentet varierar langs balken
for tre olika varden pa kL:

kL = 30 innebér i praktiken ren fri torsion (bimomentet dr noll utom just vid lastpalaggningen
resp vid inspanningen)

kL = 3 innebéir blandad torsion (samma som i FA 2.7.16)

kL = 0.3 innebdr i praktiken ren vilvtorsion



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 239 Torsion - Losningar
L
x=0,—..L
50
02 T T T T
M ,(x,30,L)
M XO'L mom o=’ : ==srrrrm e mmmrma=s C U AU
M ,(x, 3, L)
M oL
M ,(x,03,1) _
M oL
—04 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
L

Om KL ér litet kan vi férsumma den fria torsionen och anvianda balkbgjningsanalogi enligt FA
2.7.19. 1 detta fallet blir analogin ett bojfall enligt:

-

AR ‘
L

et

-
e
o

bojdeformationen &(x)
motsvarar vridningen 6(x)

Tviarkraften T(x)
motsvarar torsionsmomentet My(x)

1
—T-L

Bojmomentet M(x)
motsvarar bimomentet M(x)

0 Al

—T-L

Vi kédnner igen momentfordelningen fran plotten med kL=0.3 frdn féregdende sida!
I just detta exempel hade vi 6verskattat bimomentets storlek vid infastningen med ca 40% om
vi hade riknat med ren vélvtorsion (balkbdjningsanalogi).



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.10 Torsion - Losningar

B2.13:
a)

Vi borjar med att rdkna sektoriell koordinat (valvfunktion) med skdrningen botten/CL som pol:

® Do =-36
0Py =-43
6m D
och motsvarande antisymmetriskt pd andra sidan
(x-axeln forutsitts ga ut ur pappret mot Dig)
Sektoriella deviationsmomentet blir:
¥ 6 1
z(s) o p(s)-t ds =2 J 6 (~6-s)-0.014 ds + J (6—s) (-36 — 7-5)-0.020 ds
J 0 0

z(s)-o p(s)-t ds :=-26.81066

o

Troghetsmomentet runt y-axeln (vertikala axeln):

2 6s T 2 2
z-tds =2 — -0.018 ds + 6-0.014 ds + (6 —s)=-0.020 ds
4/37 0 0

J 72t ds :=9.889088

-26.81066
Skjuvcentrums ldage under D blir (y D~V 0) :=-[ ]

_ - '=2 711136
9.889088 ("=



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.11 Torsion - Losningar
B2.13 a) forts:

Den normerade sektoriella koordinaten kan nu berédknas direkt ur den tidigare férdelningen ur

sambandet o (5) 1= 0 (s) + (yp ¥ ) 2(5)

6m

® g =0+ 2.711136:0 ® g =0
® 3 =0+ 27111366 0 3 +=16.26682
O =-36+ 2.711136°6 O =-19.73318

® 1 ‘=-43 4+ 2.711136'5 ® ] ‘=-29.44432

6m

Skjuvcentrum

Sektoriella troghetsmomentet I blir:

J ® >t ds =2

4/37 6
1626682 | )
—— 5| -0.018 ds+ (16.26682 — 6-5)~0.014 ds ...

A7 0

1
+ J [-19.73318 — (7 + 2.711136)-5]>0.020 ds
0

J ® o>t ds 1 =62.46194

och slutligen vridstyvhetens tvarsnittsfaktor K:

%2 (b¢). :=§- (;\/3_7-0.0183 + 600143 + 1:0.02°
i

1

1'2 (b¢). :=3.995911-107°
3 1



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.12 Torsion - Losningar

B2.13 b):
Var berdkningsmodell blir som f6ljer:

Total langd 40m
- >
Oppen ldngd 30m _ My0 .
X(X) = k o
. L] X0
| C_Ol0 /L
Hl x=0
| | | Fast inspéant
# > x=L
35 m mellan kranar, Forhindrad
=ldngd av berdkningsmodell valvning

Den fullstindiga diffekvationens 16sning for detta fall hittar vi som (tors.18), FA 2.7.14

Vid x=0 dr bimomentet M0 okdnt, men vi kan 16sa ut det genom det kdnda randvillkoret 8'(L)

=0 precis pa samma sitt som i tidigare uppgifter. Har viljer jag istéllet direkt balkanalogi.
Forutsdttningarna for denna &r helt uppfyllda eftersom det foreligger valvningshinder och
eftersom kL ér litet:

GK 3.995911-107°
kL= L kL= [——35 k-L :=0.01736
El, 2.6-62.46194

Figuren pa nésta sida visar balkbdjningsfallet som motsvarar torsionsfallet ovan.

M max

— Y max Plir maximala

precis som maxbdjspanningarna blir ¢ may = .

M omax

vdlvnormalspanningar: O max ‘=~ ® max

1=

(O]
S max '~

[20- 1000-9.81- 20- 35]

3
] (0} .
I max max 62.46194

2944432 G iy i=2.158052:107

dvs ca 22 MPa, OK!

(i sjdlva verket dr spanningarna dnnu lagre vid tvardédckens borjan, den verkliga 6ppna delen
av pramen dr ju bara 30 m)



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.13 Torsion - Losningar

B2.13 b) forts:

garaest
-

bojdeformationen §(x)
o motsvarar vridningen 6(x)

lasten q(x)=T/L motsvarar det
aterforande utbredda torsions-
L1 momentet my(x)=My /L

Tvarkraften T(x)
T :!=qlL motsvarar torsionsmomentet My/(x)

Bojmomentet M(x)
motsvarar bimomentet M(x)

qL?
6

Deformationerna kan vi for balkbojningsfallet hamta ur elementarfallstabell:

a1’ _Lat
max ' 3e4 BT max* o4 EI
3
o il ML o il 20-1000-9.81-20- 35 o s auoss 10t
max ‘— .. max ‘— max '~ °- '
24 E1, 24 2110 62.46194

dvs ca 6mm hojdskillnad mellan sidoddcken (obetydligt).

c)

Om det inte foreligger ndgot valvningshinder, kan vi inte anvdnda balkbojningsanalogin.

Kénda randvillkor &r nu att bimometet &r noll i bégge (vdlvfria) &ndarna, medan vilvningen, 6',
M

ar okdand. Ur (fors.18) kan vi 16sa ut att 0" (y blir i storleksordningen X0

2:GK
vilket medfor att vridningen kommer att bli flera varv! Det &r alltsd langt utanfor (den linjara
elastiska) teorins giltighet!!



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.14 Torsion - Losningar

B2.13 ¢) forts:

For att kunna 16sa d) behover vi ta fram uttrycken for fallet med helt vélvfria d&ndar (dven om
detta resultat i sig dr utanfor teorins giltighet). Index Q markerar hér att det handlar om
snittstorheter pga yttre last.

. . MmQh(L) 1— cosh[k: (L—10)]T ™x
MwQ(L) =0 ger 0 .—[ +[ ]'G-K med

GK K2

M mQh(L) sinh (k-L) sinh(k-L) M0
== 6t 0+t

GK k k GK

ger med my = Mx(/L och kL=0.01736:

Mo sinh(k‘L) 1= cosh(k'L) k % Qo

0" Qo = + : = 0.50001 6" Qo = 0.60792
GK k KL sinh(k-L) M,
GK

den allmédnna l6sningen for vridningsvinkeln blir:
6o (x) __sinh(k'x) - sinh (k-x) M0 X2 + 1= cosh (k-x) Mo
Q X) = K QO X

k GK |2 K2 L GK
Mo sinh (k-x) 1— cosh (kL) sinh (k-x) 1= cosh (k-x)
80o(x) = 1+ + [(x—-——m—™—| - |t
GK k k-L-sinh(k-L) k 2-L KL

6o(L)

M XO‘ L
GK
Forvridningen blir alltsa (rent teoretiskt men helt orimligt!) 21.3 rad = 3.4 varv!

For vridningsvinkelns derivata och for bimomentet erhélls :
M
x0

0" qx) = GK] '[Cosh(k'x)-[1 + (1= cosh(k-L)) ] £1— cosh{kn] = [ﬁ_ sinh (k-x) ]]

=05 6 (L) = 21.27655

(k-L-sinh(k-L)) L oL
"ol = 049999 6 (L) = 0.60789
Mo
=
y X .=-M xo‘ sinh (k-x) k| 1+ (1= cosh(k-L)) — sinh (k-x) -k — i+ cosh (k-x)
et [k- (L-sinh(k-L))] LT L

Vilvningen i det ndrmaste konstant langs med pramen, (maxvarde 18 m !! i ddcksidan)
Bimomentet har maxvérde ungefar mitt pd pramens langd. (I slutet pd uppgiften visas
fordelningarna).



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.15 Torsion - Losningar

B2.13d):

Den totala vdlvningen vid tvdrdédcken kan skrivas som summan av vélvning pga yttre last
(berdknad enligt ovan) och valvning pga aterférande bimoment till f6ljd av ddckstrimlornas
styvhet.

I bagge fallen antas sektionen vara snittad i CL dvs 6ppen utan vélvningshinder.
Snittkrafterna i tvdrstrimlan P, &r i sin tur en f6ljd av den totala vdlvningen. Ur dessa bagge
forhéllanden kan snittkrafternas storlek som funktion av yttre last bestimmas och ddrmed
ocksa det 6vriga deformationstillstdndet. Losningsprincipen finns dtergiven i FA 2.7.24-29.

1) Vilvning som funktion av yttre last har vi redan rdknat ut i c),

A 1=12:6.5

5 lx) =0 gx)-2-A 8 (0) = 94.83499 8 (L) = 94.83023
dvs praktiskt taget konstant valvning (men naturligtvis orealistiskt stor!)
2) Aterférande tvirkrafter P som funktion av vélvningen:

Eftersom sidodédcken rimligen dr mycket vekare dn tvarddcket rdknar jag endast med deras
styvhetsbidrag.

[=0.004 m?4

For ldngskeppsdéckstrimlorna far vi sambandet mellan tvarkrafter och forskjutningar med
. 2-

forsummad skjuvdeformation ungefar: § := . dér I berdknas for en sektion enligt skissen

P-12%35 -
ovan, § iI=————  §:=5107-P
12-E-0.004



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.16 Torsion - Losningar

B2.13 d) forts:

3) Snittkrafterna P och P, ger upphov till varsitt motverkande bimoment P;-2-A

Vilvdeformationen pga dessa bimoment erhaller vi ur homogena 16sningen med
randvillkoren: 6pp:i=0 M pgi=-Py2A  M,py:=0 M p(L) =P 2A

. _2A [kcosh(kL)

9 P0 TG [ sinh (k-L) (7o) = sinh(k-L).PL]

' _2A cosh (k-x) k- cosh (k- L) L o _ cosh(k'x)'k'
P = [[ sinh (k- L) tosinh{k X)] (Pl sinh (k- L) PL]

dp(x) i=2-A-0' P(X)
ger

5 p(0) 1=-2.15456-107% P ( — 2.15424- 107 P | 8 p(L) i=-2.15424-107*P ; — 2.15456- 10" P .

Vi har nu tillrdcklig information for att 16sa ut snittkrafterna P:

3Q(0) +3p (0) =3 ot (0)

3Q(L) +38p (L) =8 ot(L)
Given

94.83396 + (- 2.15456: 107 P j — 2.15424-10"* P L) - 51077-P ;=0

94.83084 + (- 2.15424-107% P ; — 2.15456: 10" % P L) —-5107-P =0

Po
}=Find (P o, P |

. 5 . 5
Py Py =222767"100 Py =2.16903"10

Vridning och vélvnormalspédnning erhdller vi nu genom att superponera de bada
belastningsfallen (yttre last och aterférande bimoment) med kdnda Pg och P1.. Resultatet visas i

diagrammen pa nédsta sida. Observera att de totala snittstorheterna f6r vridning och vélvning ar
skillneden mellan tva néstan lika (mycket!) stora tal. Man behover dérfor ha ganska hog
precision pa berdkningarna.

Maxvridningen blir 1.4 ° vilket alltsa dr védsentligt mycket mera dn nér vi antog helt vélvfast
inspanning. Skillnaden i ddckshojd 6kar fran 6 mm till 30 cm

Vilvspanningarna minskar fran 22 MPa till 16.5 MPa och blir nu ungefar lika stora vid bada
dndarna av pramen.

(Kommentar: Vi behéver 6ka dackens styvhet med ca 100 ggr for att fa i det ndrmaste samma
resultat som for antagandet vilvfast inspanning)



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.3.17 Torsion - Losningar

B2.13 d) forts:

05 I I I I I I

8pl)-GK

M oL

8 p()-GK

MXO

o=
M (nP(X)
M XO'L

—

eQ(x)-G-K
M oL
) Q(x)-G-K

M x0
M 40K
M oL

61(x) ==6p(x) +6q(x) 0' p(x) =0 p(x) + 0" (x) M 1 (x) =M gp(x) + M o (x)

04 I I I I I I

8 r()-GK
—_— 02 - —
M XO'L -

0 +()-GK P
M
0 P
- ”
M (oT(X) ~
M oL . ”

X

0 (L) =0.0252 6 7(0) =7.19174°10 M ,p(0) = -349928'10" o = 1.64955°10



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION FEM
M Huss 3.1.1 Uppgifter

Finita Element Metod; Uppgifter

B3.1

Angdende elementformulering:

I FA 3.1.8-9 hérleds fullstandigt elementegenskaperna for en 2-noders stdng med konstant
tvarsnitt A och antaget linjar forskjutning u(x) = C1 + C2 x.

a) Harled pd motsvarande sitt elementstyvhetsmatrisen k for en 2-noders stdng med antaget
linjér forskjutning u(x),
men med &ven linjart varierande tvérsnitt A(x) = A1 + (A2-A1) x/L.

A1 L A2
X
@» %
—_ — >
f1, 61 f2, 62

b) Harled pa motsvarande sétt elementstyvhetsmatrisen k for samma 2-noders stang med
linjart varierande tvarsnitt A(x) enligt a),

men istillet med antaget kvadratisk forskjutning u(x) = C1 + C2 x2.

c¢)  Antag nodférskjutningar 81 = 0 och &2 = L/1000,
Bestdm spanningsférdelningen langs stangen med formulering enligt a) resp. b) samt med
analytisk 16sning genom ren jamviktsbetraktelse for f6ljande tvd geometrier:

A2 = A1 (konstant tvdrsnittsarea) och A2 =0 (spetsig stang)
Antag vanligt konstruktionsstél med E = 2.1 -1011 Pa
B3.2

Bestdm spédnningstillstandet i ett CST-element under liknande villkor som i uppgift Bl c) ovan
och jamfor resultaten:

1 —»
A
L/2 X T53X=L/1000
3
ot
2 —P
L
- >

Antag alla nodforskjutningar = 0 utom 83x = L/1000 enligt figuren.
OBS att spanningarna kan berédknas direkt enligt SSD ekv (7.3.19) !



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION FEM
M Huss 3.1.2 Losningar

FEM; Forslag till Iosningar

B3.1 a):

Eftersom elementet har samma forskjutningsansats blir den enda skillnaden mot ett "vanligt"
stangelement att man far integrera fram styvhetsrelationen 6ver en varierande tvarsnittsarea
dV = A(x)dx

L

T -1 1 31 X

f = ‘E|— —| -A1+(A2—A1)-— dx
1 L L|[&, L
L

B3.1b):
Den fullstindiga hérledningen for en "kvadratisk” ansats blir som fljer:
C
1
u(x) :=(C1+C2'x2) u:=[1 xz]- u.=H-C
Co
5 s ) 91 1 0 Cq
'=C '=C,+C,L = : ,_
1 1 2 1 2 55 112 C2 §'=A-C
1 0
=|-1 1 | N
C, — — s> Ci=A "9
2 12
1 0 s o
— =y, A1 — — 2 — X X
wWEHC wi=HATS wi=Nd Ni=[1 2] 11 N,_l1__2 _2]
2 12 L~ L
d Jod  E |81 [-2x 2x][81
e . =|l—ul=_——|1-— — | - —_— _
- L ] .
-2-x
' T L2 -2x 2x][81 X
fi= B'-D-B-§dV fi= ‘E- —| A+ (A= Aq)—]ax
v Zx L 1| [%2 L
12
-'0 ) i -




Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION FEM
M Huss 3.1.3 Losningar

B3.1 ¢):
Spanningen for en fix forskjutning dr oberoende av areaférdelningarna,
for de bagge alternativen a) resp b) erhélles:

Ay =AY samt A5 =0

1 0 1
o.(x) =E|— —=|| L 6,(x) i=——E
ald [L L] — alx) 1000 6, (x) 1=2.1-10°

1000

-2.x  2-x 1 x X
on(x) I=E — | L op(x) i=——E op(x) 1=4.2-10% =
bl [LZ Lz] bl) 1= ol =42 10°

1000

Observera alltsa att spanningen alltid dr noll i nod 1 for den "kvadratiska" ansatsen,
(inte sd bra kanske). For fallet A2 = A1 stimmer den "analytiska" 16sningen med alt. a)

For fallet A2 = 0 finns ingen "analytisk" spanningslosning.
Om vi istéllet ansatter en fix kraft f2 med last d1 = 0 far vi f6ljande férskjutningar:
A=Ay A, =0

o S iE 82a =2 fa 8 2p =3

Vi ser at alternativ b) dr styvare i det forsta fallet men vekare &n a) i det andra fallet.

B3.2:

Ur SSD 7.3.19 erhéller vi direkt spanningarna:

. E . E L L
O x = y12u3 O x = -
2A 1oy (1 - Vz) , 12 (1 2) 2 1000
— (1=
4
1 E 1 Ev .
Oy ———— (&) —_—— T.=
*1000 (1 -2 Y1000 (1 -2
8 7
Gy = 230810 Gy = 692310

spanningarna &r konstanta i hela elementet.



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BUCKLING
M Huss 41.1 Uppgifter

Buckling; Uppdgifter

B4.1
Betrakta en kombinerat lateral och axialbelastad dubbelbottenpanel i ett fartyg med enbart
vagare i langskeppsriktningen (inga forstyvningar f6r 6vrigt i detta principexempel).

Forsok oberoende av klassreglernas minimikrav, f6r "hand" minimera panelens stalvikt genom
att variera plattjocklekar, antal livplatar och livtjocklekar.

Denna uppgift kan bli ett mycket komplicerat optimeringsproblem med flera bivillkor. Férsok
mera med resonemang och enkla kontrollrdkningar se vartit det barkar om man t ex okar
antalet liv eller dylikt. Antag (for att gora exemplet lite enklare) fritt upplagda rander vid
tvarskeppsskotten, gor for 6vrigt de forenklingar som kan vara motiverat.

Du bor beakta foljande krav:

. Panelen skall bibehallas helt symmetrisk
(lateraltrycket kan komma fran endera sidan)

*  Hela panelen utférd i vanligt fartygsstdl med oy = 240 MPa

. Kombinerade membranspanningar i ldngskeppssriktningen, max 180 MPa
e  Lokala bgjspanningar i lateralbelastade pldtar max 180 MPa i tvdarskeppsled.
*  Skjuvspénningar i livplatar max 90 MPa

e Ingen buckling far férekomma i vare sig liv eller platar/flansar

Lateraltryck p =160 kPa

<

B4.2

I DNVs klassregler finns angivet att en bricka skall ha flins om den fria lingden &r mera &n 40
ggr brickans plattjocklek. Anvand uttrycket for kritisk kndckningsspanning for en fri
plat'stotta” och forsok "forstd" DNVs krav.



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BUCKLING
M Huss 412 Losningar

Buckling; Forslag till Iosningar
B4.1

Definitioner:

Antag att vi anvander q st livplatar mellan sidorna. Avstdndet mellan livplatarna, tillika
lastbiarande bredd vid lateraltryck, blir da b =20/(q+1);

Plattjockleken kallar vi tp och livplatens tjocklek tw.

Totala stédlvolymen per langdenhet (mellan sidorna) blir d& 40tp + 2qtw,

vilken vi alltsd ska fors6ka minimera.
Vi borjar med att titta pa de olika kriterierna var for sig.

Bojbelastning av végarna till f6ljd av lateraltrycket:

Enligt uppgiften kan vi anta fritt upplagda dndpunkter av vigarna. Momentmax under
lateraltrycket p upptrader dd pd mitten av vdgaren och max skjuvspanningar vid dndarna.
Pléttjockleken dimensioneras mot béjnormalspanningar max 180 - 80 = 100 MPa

och livtjockleken mot skjuvspanningar max 90 MPa.

Vi antar forst att vi har tillrackligt manga liv sd att platflansen &dr ca 100% effektiv i bojning.
Vi har foljande villkor som (minst) skall vara uppfyllda samtidigt

p 1=160-10° L =20

p'bL 6
= =g. . ‘b-L
M max (b) 1=—=—=810"b T ax (b) :=pT=1.6-106-b
b 1 — b 2 23'tw_ b 2 1 —
W(,tp,tw) .—2tp 1°+ ” 2 tp+3tw Aliv(tw) =2,
b M max 100-10° b T max (") 90-10°
Lt ot —p— T} ot - =9
b(>:tprtw) Wbt ty) Tt ) Aliy[tw)

Eftersom tjockleken pa livet d&r mindre effektiv for béjmotstandet
(dtminstone sa lange b > 1/3 m!), later vi livet dimensioneras av skjuvspanningarna.

1.6:
de hogra sambanden ger t (b} i= 500 vilket insatt i uttrycket for bojspanningar ger

11 8 2-1.6
t (b) i==—[—~- =0.03704 dvs 37 mm oavsett delningen b !
P 2100 3-2:90 =

20
Erforderlig stilvolym som funktion av b blir Steel(b) :=40-t p(b) +2: [; - 1]-’[ w(b)

Med héinsyn enbart till viagarbojning/skjuvning minskar vikten ndgot med 6kad bredd, se figur
pa nésta sida. I realiteten skulle dock effektiviteten pa flinsarna borja minska mérkbart om b
okar 6ver 0.2 L, For endast en centervagare (b=10) ar plateffektiviteten bara ca 70% (diagram
IIIb FA 2.2.19)



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BUCKLING
M Huss 413 Losningar

B4.1 forts:

Utan hénsyn till effektiv fldns:
b:=0.2,0.4..10

19 I I I I
1.8 p— —
Steel (b)
1.7 = —
L6 | | | |
0 2 4 6 8 10

Med hénsyn till effektiv flans kan vi férenklat skriva effektiviteten som (1.1 — 0.0117- b1’5)

Vi erhaller pd motsvarande sitt som tidigare:

1 8§ 216 0.03704
tp(b) = [—— ] tp(b) =
2- (1.1 = 0.0117-b'°) [100  3-2:90 11— 0.0117-b'°

Steel(b) 1=40-t ,[b) + 2 [zb—o— 1]'t (b)

b:=0.2,0.4..10

25 I I I I
Steel (b) 2 - /
. | | | |
0 2 4 6 8 10
b

I detta fall ser vi att mangden stdl istéllet succesivt 6kar med 6kande b.

Platbdjning:
1 [b7
For L/b > 2 blir maximal platb6jspanning: © pb !=E'p' t_ (se t ex SSD Figure 9.6 sid 338)
p

vilket under villkoret att spanningen < 180 MPa ger f6ljande krav pa plédttjockleken:

1 160-10°

2 180-10°

t p(b) = -b=0.02108'b
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B.4.1 forts:

Kombinerat med det tidigare villkoret har vi nu:

0.03704
b) = 15 Steel|b) = b) + 20 b
tp( ) ‘=max||1.1—0.0117-b" teel (b) .—40-tp( ) + 2 ?— 1 -tw( )
0.02108-b
b:=0.2,0.4..10.0
10 T T T T
Steel (b) 5 -
0 l l l l
0 2 4 6 8 10

b

med hénsyn till platb6jning l6nar det sig alltsa inte att 6ka bredden mer &n till ca 1.8 m (dvs 10
vagare).

Buckling:

Vi skall kontrollera bade plat och livbuckling. Maxspanning i bada fallen 180 MPa — axiellt
tryck i platen och maxvérde vid linjart varierande tryck pga av kombinerade boj- och
normalspanningar i livet. Eftersom 180 MPa ligger 6ver "proportionalitetsgréansen” dvs oy /2,

gOr vi om detta till en motsvarande elastisk kritisk bucklingsspanning. Enligt "Johnson
Parabola", (SSD Figure 11.5 sid 393, eller FA 4.1.5) motsvarar 180 MPa verklig kritisk spanning
(oult) en elastisk kritisk spanning (6E) pa 240 MPa.

For platbuckling har vi foljande samband
2-

2
t
O acr =k eller kanske enklare enligt "design formula" o 4¢r :=0.90-k-E- [E]

bt
for platen har vi k = 4, vilket ger:

240-10°
t p(b) = |[———— b=0.01782'b
0.90-4-2.1- 10"

for livet (mitt emellan skotten) har vi skjuvspdnningen noll och en normalspannings-férdelning
-180 MPa

enligt ?

+20 MPa
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B4.1 forts:

En approximativ bucklingskoefficient kan vi erhélla fran SSD sid 415 (eller FA 4.2.4)

Ky 1=5¢° + 4 0 =1+ 2 k1, 1=10.2
b ' ' 180 b ' .
240-10° :
t ,(b) = -2=0.02315 dvs 23 mm (oberoende av delningen).

0.90-10.2:2.1-10'

0.03704
= 1.6:'b 20
1.1 —0.0117-b™ -
t p(b) ‘=max t W(b) ‘=max|| 2-90 Steel(b) :=40-t p(b) + 2 [?— 1]-t w(b)
0.02108-b 0.02315
0.01782-b
b :=0.2,0.4..10.0
10 | | | |
Steel (b) 5 -
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
b
q:=8..14
24 I I I I I
22 —
20
Steel
[q+ 1]
18 | | | | |
8 9 10 11 12 13 14
q
20 20 20
Steel = 1.996 Steel = 1915 Steel =193
10+ 1 11+1 1241
20 20
t P = 0.035 t = 0.023
H+1 H+1 11 végare, optimalt!
Anmaérkning:

Man kan tdnka sig att ytterligare kontrollera andra kriterier, t ex buckling vi ett skott med
kombinerat skjuv- och axiell buckling, von Mises jamforelsespanning eller annat, men troligen
hamnar vi pd ungefdr samma optimum.



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION BUCKLING

M Huss 4.1.6 Losningar
v

B4.2: N

L&t oss approximera en vanlig trianguldr tryckbelastad <

bricka som en "stotta". L

Enligt 12.1.11 SSD erhaller vi da foljande kritiska elastiska
bucklingsspanning for fritt upplagda dndar:

. _752‘D 090E[t]2 4
O acr = G acr +—0.90-E-|—
Lz.t L
N4

Med forhallandet t/L = 1/40 far vi med denna approximation en kritisk bucklingsspanning pa
118MPa, dvs ca halva strackgrdnsen for att vanligt fartygsstal.

Om vi istdllet antog ett knadckfall med fast inspanda dndar blir kritisk spanning 4 ggr hogre
(Euler 4:an), vilket korrigerat for plasticering motsvarar en kantspanning pa 209 MPa

I verkligheten har nog en bricka en bucklingsspanning ndgonstans narmare det hogre av dessa
vdrden. Den tilldts kanske ocksd vara belastad med en st6rsta "nominell" kantspanning pa ca
180 MPa (?)




Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION UTMATTNING
M Huss 5.1.1 Uppgifter

Utmattning; Uppgifter

B5.1

Den kontinuerliga lucksidokarmen pa ett containerfartyg &dr stagad med brickor som
sammanbinder dadcket och karmen enligt figuren har nedan. Du ska forska gora en
uppskattning av medellivsldngden fram till utmattningsskada f6r denna férbandstyp.

kritisk punkt,
antag kantavstand < 10 mm

a)

Bestdm max vaginducerad spanningsvidd pa 10 -nivan fran skrovbalkens vertikala bojning
om vi antar att DNVs minimikrav for skrovbalkens béjmotstdnd precis dr uppfyllda i
luckkarmens 6verkant.

Utga fran att fartyget har Cg = 0.7 samt att stalet &r NV-24.

b)

Vilj lamplig svetsklass for forbandet, anvand SN-kurvan f6r medellivsldangden (inte "design-
kurvan") samt anta att vaginducerade ldngskeppsbojspanningar d&r Weibullférdelade med
formfaktorn h=1.1

Berdkna med direkt manuell summation, genom att dela in spdnningsomrddet i ett begrénsat
antal delintervall frdn utmattningsgransen och uppat till maxnivan enligt a), delskadesumman
for 20 ars drift (dvs 10° vagmoten).

Ungefar hur lang blir medellivslangden ?

c)

Antag samma forutsdttningar som i B5.2 ovan, utga frdn en maximal spanningsvidd pa

205 MPa vid 10® -nivan. Berdkna i direkt sluten form (utan hansyn till utmattningsgénsen)
enligt FA5.2.5 delskadesumman vid 20 &rs drift enligt medelvardeskurvan och enligt "design"-
kurvan (tva standardavvikelser frdin medelvardeskurvan).

d)

Studera relativa inflytandet pa delskadan av foljande tdankbara varianter

i) man anvéander ett hoghallfast NV-36 stél istéllet vid oférandrad spanningsniva

ii) man anvénder ett hoghallfast NV-36 stal istdllet och utnyttjar det f6r att hoja
spanningsnivan sa mycket som klassen tillater

iii) man Okar kantavstandet till 50 mm p4 brickan
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Utmattning; Forslag till losningar

B5.1a)
Enligt DNVs klassregler dr kravet pa langskeppsstyrkan formulerat som:
Mg+ My
72— o I=175f
o

dvs for vanligt fartygsstal tilldts maximalt 175 MPa i kombinerat lugnvattenmoment och
maximalt vagbéjmoment (pa 10*-nivan). Observera dock att till denna spanningsnivd kommer
eventuella lokala spanningar i konstruktionselementen.

Designmoment enligt DNV ger f6ljande max spanningsvidd frdn vagbdjmomentet:

M g 2M
s=Mgp ) _
Mg i=-0.065C /L™B- (C gt 0.7) sagging
Mg =C, LB (01225—0.015C)  hogging
My ‘=Myyg
— 2 .
My i=-0.11-C (-L%B- (Cp +07) sagging
1 — 2 .
My =0.19-C L"B-Cy hogging
Cp =07 AM |, (dubbelamplitud) :=0.49-C yy-L*B

varav  AM yy (dynamiskt) :=0.287-C - L*B

0.287
dvs AGC dyn :=E' 2-175-f 1 MPa

AG gyn 1=205f |  MPa

b)
Svetsforbandet kan typiskt klassificeras som TYPE 4.2 eller TYPE 6.1(b) enligt SSD 597,99 vilket
innebdr en utmattningsstyrka enligt klass G (ganska usel!).

SN-kurvan definieras som

log(N) ‘=log(a) — m'log(s)
dar N dr antalet cykler till makrospricka (brott i provbiten) och S dr spanningsvidden i MPa a
och m ar konstanter, varierande for de olika kurvorna.

Enligt FA 5.2.3 erhéller vi for svetsklass G och medelkurvan, loga =11.7525, m =3,
och utmattningsgransen So = 11 MPa. Dessa data representerar alltsd utmattningsstyrkan i
forbandet.
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B5.1 b) forts

Belastningen pa forbandet bestar av langtidsvariationerna fran vdginducerade b6jmomentet.
Liksom de flesta (linjdra) vaginducerade langtidsfordelningar kan spanningarna oftast vl
beskrivas av en Weibull-foérdelning.

Sannolikheten for 6verskridande av en viss spanningsvariation (dubbelamplitud) beskrivs som
Q=1-F dar F &r fordelningsfunktionen. Av en stor méngd cykler not motsvaras antalet cykler

n; Over en viss niva Sj av Q; = nj/N¢ot.

Dot

Den spanningsvidd som 6verskrids med sannolikheten 10° motsvarar den mest sannolikt
storsta under 10° vadgmoten, dvs for Q = 10°har vi S = 205 MPa.

Formparametern h i férdelningen var given till 1.1. Med dessa kidnda data kan vi 16sa ut
konstanten B i fordelningen:

_[ﬁ]“ 20
1078 1= LB Bl=———— B !=14.50

(Finf07%))

For att genomfora delskadesummationen delar vi in spanningsférdelningen i ett antal
delintervall och berdknar kvoten mellan antal spanningscykler An; i intervallet och antal cykler

till brott Nj for ett representativt virde av spanningen i intervallet. For att inte behova gora en

alltfor tat indelning i spanningsintervall tar jag intervallets logaritmiska medelvérde for
berdkning av Nj.

En direkt summation ger oss mojlighet att ta hdnsyn dven till utmattningsgransen. Jag delar in
forst in spanningarna i fem jaimna intevall frdn utmattningsgransen 11 MPa upp till

maxspanningen 205 MPa. (Detta dr mycket glest, men vi kan senare kolla om det rackte)

Utrdkningarna dr gjorda i MathCad enligt foljande sida:
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1.1
_[i] 10117525
n(s) :=10%e L? N(s) :=
S3
i1=0,1..5 ji=0,1..4
o [ (205—11)-1] —
S :=n(S AnS, :=nS — nS,
5 n n(S) nS, i=nS, —nS, 4,
(o8 (5;) +1o8(S; +1))
S . =10 2 — Ans,
J NS _ :=N|(s d =
m m i
_ _ ]
7
- 1 4.781°10 - - - .
11 a1’ _ - .
10 I 4.576°10 23,405 4.411°10
. . . 6
68t \ 1.988°10° 66.425 1.93°10
5= 12} N OO0 | ans = | 64230104 Sm=]|106243 | NS, =| 471610
. 3
1.811°10 145.512 5
166.2 1.767°10° 1.836°10
s 44.369 1337 184.583 .
. - = . .1
- | 0995 | - - | 8:993°10° ]
[ 1.037 }
1.03
d=| 0136 D :=3d D = 2214
9.625°10 °
| 4823107 |

Delskadesumman D = 2.21 innebdr alltsd en medellivsldngd av ca 20/2.21 =9 dr om 20 &r
motsvarar 10° cykler. Om vi gor motsvarande berdkning med 20 intervall istdllet erhéller vi D =
2.289 och med 100 intervall 2.295 dvs precisionen blev fullgod trots endast 5 intervall !

(Om man istéllet for att anvanda logaritmiska medelvérdet tar aritmetiska medelvadet blir
konvergensen mycket simre; med fem intervall erhalls D = 3.59, med 20 intervall D = 2.36 och
med 100 intervall D = 2.297)

Diagrammet héar 100 intervall
intill visar 01

delskadans :
"frekvens- !

funktion" med
avseende pd
spannings-
nivaerna.

0.05 |~

|o.

0 50 100 150 200 250
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B5.1 ¢)
Delskadesumman (kumulativa delskadan) i sluten form forutsitter att vi forsummar
utmattningsgransen (vilket £.6. flera konstruktionsregler faktiskt foreslar dtminstone i korrosiv
miljo).
1.4107
m
n 0.2034- [T_ ]

D(ng,a,B,mh) =—B"10
a

D(10%,10"7°% 14550, 3, 1.1) = 2.322

dvs praktiskt taget identiskt samma resultat som vid summeringen i uppgift b) ovan.
delskadan under utmattningsgrénsen &r i detta fall nastan helt férsumbar.

B5.1d)

i)

Stélets strackgrans ingar inte alls i dimensioneringsformlerna, man antar saledes att ett mera
statiskt hallfast stél inte har battre utmattningsstyrka an vanligt stal. Materialet som sddant har
normalt dven battre utmattningsegenskaper, men pga inflytande fran svetsar och
svetsegenspanningar vagar man inte ta ndgon intédkt i detta.

ii)

eftersom D &r proportionell mot S™ medf6r en héjning av spanningsnivan (lokalt!) en kraftig
sanking av utmattningslivslangden. Med NV-36 stal tilldts vi i princip hja spadnningsnivan en
faktor f1 = 1.39. Delskadesumman 6kar d4 med faktorn 1.393 = 2.686 !!

iii)
En forflyttning av svetsen bort frén fria kanten medf6r lagre utmattningsskada/en béttre
svetsklass. I detta exempel ndrmast klass F

D(10%,102%7 14550,3,1.1) = 0761  (medelv)

D(10%,10"%,14.50,3,1.1) =2.082  (medelv — 2 s)

Det senare vardet dr alltsd det som enligt normerna skulle anviandas for designandamal.
Fortfarande for daligt.

Om vi anviander DNVs designdiagram FA5.2.6 s kan vi se att f6r en 20-drs max
spanningsamplitud pé 205/2 = 102.5 MPa och en formfaktor h = 1.1 i Weibullférdelningen
borde man inte tilldta en sémre svetsklass dn D. (Detta motsvarar en god stumsvets i
platskarvarna!)

Ar ddremot formfaktorn h = 0.8 kan man acceptera svtesklass G !!

... och detta dr i ett notskal vad problemet med utmattningsdimensionering egentligen dr;
- att kunna bestdmma en relevant ldngtidsfordelning ...



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION PROBABILISTISKA METODER

M Huss 6.1.1 Uppgifter
I L=4.00m

Probabilistiska metoder; - >

Uppgifter

B6.1

Pa ett varv vill man tillverka en
tillfallig lyftanordning bestdende av

en [-balk med ett fastora. Balken ska <P =030m
kunna bara 40 ton (statisk last).Man B 40 ton

har en 12 mm pldt som man vill
utnyttja for detta &ndamal.
Ingenjoren har berdknat att om man
vill undvika bucklingsférstyvningar
pa livpldten blir optimalt tvarsnitt
sammansatt av en livplat pd 0.4 m ittt e
hojd och flansar med 0.3 m bredd.
Enligt hans berdkningar blir d4 max
bojspanning 219 MPa (t = 50 MPa)
och max nedbdjning 6.74 mm.

h=0.40m

R e,

b=0.30m

Han ldmnar skissen nedan till verkstaden som sétter igdng och skér ut balkdelarna ur en 1.00 m
bred plét. Eftersom detta dr en tillfallig konstruktion lagger de inte ndgon stérre moda pa
platskdrningen utan man kan rdkna med att man har en osidkerhet pa skirsnittets placering
raknat fradn platkanten motsvarande en standardavvikelse pa ca 2 cm. Vidare forbrukas 4 mm
av platen i varje snitt. Ingen forestéller sig att detta kan ha ndgon betydelse for balkens
funktion. Du skall nu férsoka uppskatta om det &r sd !

a)

Berdkna med FORM risken att nedbdjningen i den fardiga konstruktionen kommer att bli 20%
storre dn berdknat (detta motsvarar ca 10% hogre spanningar, men rakna pa nedbojningen).
Du far anta att alla ingdende storheter utom skérsnittets placering dr deterministiska.
Linearisera Din gransyta i medelvardespunkten enligt sista uttrycket pa FA.6.2.4.

OBS att placeringen av pldtstrimlorna har viss betydelse, rakna med att de skirs ut enligt fig:

b

S et e e
h

S et e
b

(Kommentera gdrna om risken 6kar eller minskar om strimlorna skérs ut i féljden h,b,b rdaknat
fran en sida)

b)
Rita upp granskurvan i utfallsytan s, s, och berdkna sikerhetsindex By, (grafiskt, numeriskt
eller analytiskt). s, s, representerar hir skérsnittens placering runt bor/ medelvérdet 0.

c)
Genomfor en MonteCarlo simulering med minst 10000 utfallspar och berdkna risken direkt ur
resultatet.
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Probabilistiska metoder; Forslag till losningar

B6.1 a)

De stokastiska primaéra variablerna dr definierade som avvikelsen frdn den nominella
positionen pa de bada skérsnitten s1 och sp.

Motsvarande stokastiska (sekundéra) variabler blir da livhojden h, och flansbredderna by och
by, flinsarnas avstand till neutralaxeln ej och ey samt sektionstroghetsmomentet I (som &r
omvéant proportionell mot utbdjningen).

h(sq/sp) =04=0004—5s1+s,
bysq) *=03-0002+s

bys2) =0.3=10.002= s,

boso)t(h(s152) +t) +h(sl,52).t.[M+1]

(bl(sl) +b2(52) +h(s 1,32))1

81(81,82) =

ez(sl,sz) :=h(s1,s2)+t—e1(sl,sz)

bl(s 1)-t3+ t-h(s 1,52)3+ b2(52)-t3

I(s 1,32) = 5 +b1(51)'t-e 1(51,52)2
h $1,89 t 2
+h(sl,sz)-t- ¥+;—e2(sl,sz) +b2(52)-t-e2(sl,sz)2
I pom -=3.696-107
I ean :=1(0,0) I ean = 3598710
Imean
= 0.974
II']OIT\

Redan materialforlusten vid skdrningen medfor alltsd ett minskat troghetsmoment med 2.6%
jamfort med det "nominella".

Marginalfunktionen (nedbdjningen far inte bli mer d4n 20% 6ver nominella) kan vi formulera
som:
=1 —1 I
S1,80| =I(s1,s9| — .
& ( 1 2) ( 1 2) 1o hom
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B6.1 a) forts:

Losning med FORM och linearisering i medelvardespunkten ger:

51 =0 55 =0

Bro = i)
11381g(51,32)].o_02]2+ Ujg()]]

B RO = 1.281

P ¢ 1=1— aom (B Q) P =01

Risken for for stor nedbdjning blir hér alltsd 10%.

b)

En grafisk 16sning av problemet kan vi erhélla genom att transformera de priméra variablerna
s1, sp till standardiserade normalférdelade variabler z1, zp .Dérefter rita in marginalfunktionens

varde i utfallsrummet z1/z» och sedan mita kortaste avstdndet fr&n medelvirdet till
granslinjen g=0. Detta avstand ar sdkerhetsindex BHIL..

Den grafiska losningen pa nésta sida ger BH[, knappt 1.3 dvs ungefdar samma resultat som ovan

med FORM. Vi ser ocksd att marginalfunktionen g &r i det ndrmaste linjar inom det betraktade
utfallsrummet.
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M Huss 6.1.4 Losningar
Ce6.2 forts
GRAFISK LOSNING:
51 52
zq[sq) =— Z S 5] 1 =——
141) =55 2[52) =5
i =0..100 j +=0..100 zq =-2+0.041 zy5 =-2+0.04j
irj l’]
ZAhioh — Z
ii=0..z7.—1 o ~ “1high 1low
In Z1ind. *=Z1low T 1 _
1 V4 1n 1
. ZAlhioh — Z
ji=0..z5 —1 o ~ “2high 2low
= Z2ind, =2 2low T T’ _
] Zzn 1

G, | :=g[(o.oz-z 1i“d)i’ (0022 iy d)j]

Z1

[

Z2



Berdkningsexempel SKROVKONSTRUKTION PROBABILISTISKA METODER
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B6.1 ¢)

MONTE CARLO-SIMULERING:

imax .=10000
i 1=1,2..imax x1 i=md(1) x2 :=md(1) (jamt fordelade stokastiska variabler)
1 1
S 1n. :=[(-2-1n(x1i))2-cos(2-n-x2i)]-0.02 Son :=|:(-2-ln(x2i))2-cos(2-n'x1i):|'0.02
1 1

(normalférdelade priméra variabler: medel = 0, standardavvikelse = 0.02)

gsim, = g(s In /8 2“1) (marginalfunktionens utfall)

jmin 1=-1-10"*  jmax !=2:107* =150

,_ Jmax — jmin

Aj . . j o =0..n+1 intervalj ‘=jmin + j- Aj

hist(interval, gsim) . . L
fi= (frekvensfordelningen i histogramform)
imax- Aj

j+=0..nj  (antal intervall)

P :=2if(interva1j<0, Aj'f]., 0) P ¢ =0.082 ("risken" enligt simuleringens utfall)
j
Iy -=mean (gsim) Umx = 5.199°10

(medelviarde och standardavvikelse
6 g i=stdev(gsim) gy = 3.975°10 " enligt simuleringens utfall)

(risken utvdrderad fran en antagen

Pe= , p P,=0. . .
£ =prom (0, b my, O my) P g = 0.095 normalférdelning)

Observera att exemplet ovan bara ér ett utfall av odndligt ménga tankbara.

Utfallen dterges i diagram pd nésta sida. Lite intressant dr hir den "ansamling” av utfall som
ligger kring medelvérdet och kring ca en standardavvikelse at vardera héllet.
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C6.1 b2) forts
marginalfunktionens utfall:
RPN’
2°10 T T T T T
jnjin max
15*10% —
f
- 1°10* —
dnorm mtervalj My O mx)
5000 —
0
-1°107%  —50107° 0 51070 1°10 1541074 201074

interval].
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