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Forord

Forord till 2:a upplagan 1999:
Detta héfte utgor en sammanslagning av de tidigare Forel&dsningsanteckningarna;
Del 1 (Introduktion, Balkmetoder) tryckt 1995 och Del 2 (FEM, Buckling, Utmattning, Probabi-

listiska metoder) tryckt 1997.

Innehall, siduppdelning och figurmaterial ar oférandrat men ett fatal rattelser och justeringar i text-
materialet har inforts.

Den stora skillnaden infor denna omtryckning ar att hela materialet nu dverforts pa digital form
vilket forhoppningsvis kommer att underlatta en snabbare uppgradering i framtiden.
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Forord

Forord till 1:a upplagan 1995:

Nagra forord ...
... om syftet

Foreliggande hafte ar egentligen inte i vanlig mening ett kompendium, och definitivt inte en laro-
bok. Det &r saledes ingen slump att jag valt att kalla det for férelasningsanteckningar. For att sétta in
den har texten i sitt ratta sammanhang vill jag ge en kort beskrivning av hur utbildningen inom
amnet skrovkonstruktion ar upplagd pa KTH.

Den officiella malbeskrivningen lyder:
Malsattningen med kursen ar att ge kunskaper om beréakningsmetoder och kriteria for
dimensionering av fartygsskrov och deras ingaende konstruktionselement.
Kursen ska ge fardighet i att sjalvstandigt utféra och vardera olika konstruktionslosningar.

For att na dessa mal har jag valt att dela in kursen i tre delar med ungefar lika stor arbetsinsats men
med olika grad av tillampning och olika arbetsformer.

1 Forelasningar som sammanfattar de viktigaste beréakningsmetoderna for
skrovdimensionering.
Forelasningsdelen ar i stor utstrackning en repetition av grundlaggande hallfasthetslara-
/strukturmekanik som studenterna forutsetts ha last i tidigare tekniska baskurser. Framstall-
ningen ar darfor ganska svepande och jag forsoker rikta den mot hur berédkningsmetoderna i
praktiken kan utnyttjas for dimensioneringsandamal och hur de ar kopplade till skrovbygg-
nadsregler.

2 Berakningsexempel med handrakningsmetoder.
Dessa genomfors som obligatoriska hemuppgifter i anslutning till féreldsningarna och som
delmoment inom konstruktionsuppgiften. Uppgifterna ger forstaelse for hur lastupptagnin-
gen sker i fartygsstrukturer och hur man genom férenklingar och idealiseringar kan gora
overslagsberékningar av nominella spanningar och deformationer i konstruktionselementen.
Kursens skriftliga tentamen kontrollerar i forsta hand kunskaper och fardigheter inom detta
omrade.

3 Konstruktionsuppgifter med dimensionering enligt klassregler och med FEM.

Individuellt eller parvis genomférs dimensionering av samtliga barande forband i mid-
skeppsdelen av ett modernt handelsfartyg. Uppgifterna ges sadan spridning att de tacker in
de vanligaste skrovtyperna. Nagon del av strukturen kontrollrdknas for ett statiskt design-
lastfall med FEM. Resultaten féredras muntligt och redovisas i kortfattad skriftlig rapport.
Detta kursmoment ger framfor allt insikt i hur fartyg &r uppbyggda och vilka dimensioner-
ingskriteria som anvands i klassreglerna. Det ger ocksa en forsta erfarenhet av mojligheter
och problem med finita element analys som grund for dimensionering.

Mina forelasningsanteckningar i den form som presenteras har har sammanstallts under de tva forsta
aren som jag givit kursen. De definierar mitt urval av vad som ar vasentligt att ga igenom i forelas-
ningsform inom ramarna for det forsta kursavsnittet enligt ovan, deras enda syfte ar att utgora ett
stod for inlarningen. Jag vill darfor understryka att innehallet inte pa nagot stt tacker in hela tekni-
komradet skrovkonstruktion.
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... om utformningen

Forelasningsanteckningarna har en form som skiljer sig fran vanlig I6pande text i kompendier och
larobocker. Med nagra undantag ar de utformade sa att varje sida star for sig sjalv och har ett mer
eller mindre avslutat budskap. Texten &r darfor mycket kortfattad och ibland mera att betrakta som
stodord till minnet. Av samma skal finns en eller flera figurer pa praktiskt taget varje sida. Dessa
figurer kan vara allt ifran enkla handskisser till klipp ur larobocker, tidskrifter eller exempel ur
klassreglerna.

Jag har tidigare under manga ar delat ut handskrivna lopande anteckningar med skisser och klipp
direkt kopplade till de kompendier som anvéandes da. Dessa mycket raa anteckningar som huvudsak-
ligen gjordes for mitt eget minne, blev till min forvaning uppskattade till den grad att de for manga
elever i praktiken kom att ersatta kompendierna (vilket inte alls var syftet). Orsaken, som jag har
forstatt det, 1ag just i den mycket koncentrerade utformningen. Nar jag nu bladdrar igenom dessa
foreldsningsanteckningar i samlad form, upptécker jag att jag under renskrivningen ibland forletts
att bli lite mera utforlig i texten an tidigare vilket kanske har gjort att nagra av sidorna nu blivit
mindre visuellt tydliga. Jag hoppas att detta inte ska forta helhetsintrycket.

Den helt dominerande delen av matematiska uttryck och berékningar ar utférda i Mathcad. Det har
gjort att jag under foreldsningarna kunnat visa hur resultaten forandras som foljd av andrade indata
och ansatser. Jag har ocksa delat ut ganska omfattande direkta losningar pa olika problem som kom-
pletterande kursmaterial. Min erfarenhet &r att det har inneburit stora pedagogiska fordelar att kunna
l6sa berakningsproblem med datorn samtidigt som hela berakningsgangen finns tillganglig pa pap-
per. En nackdel med typografin i Mathcad ar dock att det inte gar att anvanda decimalkomma. Jag
ber darfér om dverseende med att det forekommer en stdndig blandning av kommatecken och punkt
genom hela materialet. Det borde trots allt framga av sammanhanget vad som menas.

... om innehallet

Forelasningsanteckningarnas omfattning och innehall har styrts av tre faktorer:
larobokens utformning, kursens omfattning och en tradition av férvantningar pa vad en
“skeppsbyggare’ ska kunna om skrovkonstruktion.

Som kurslitteratur anvénds O. F. Hughes bok Ship Structural Design - A Rationally Based, Compu-
ter Aided, Optimization Approach (SSD). Boken innehaller en systematisk genomgang av de fram-
for allt matrisformulerade berdkningsmetoder som ligger till grund for det unika integrerade berékn-
ings- och optimeringsprogrammet MAESTRO. | mina foreldsningar har jag valt att presentera be-
rakningsmetoderna separat och i férsta hand koppla dem till dagens dimensioneringsprocedurer med
hjélp av klassregler snarare an som delar i ett integrerat system. Stor vikt har darfor lagts vid balk-
metoder eftersom de utgdr grunden for reglernas definition av "nominella” spanningar som kriteri-
um for hallfastheten i konstruktionen. I vissa avseenden har jag gjort en utvidgad framstallning jam-
fort med laroboken. Det géller framfor allt begreppet effektiv flans (shear lag) och torsion av 6ppna
fartyg dar jag knyter an till tidigare kompendier vid institutionen. | gengald har jag helt lamnat de
mera avancerade matrisformuleringarna som utgdr en betydande del av laroboken. Det finns knap-
past maéjlighet att inom kursens ram fordjupa sig inom detta omrade men SSD kan forhoppningsvis
tjana som referenslitteratur for fortsatta studier.
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Bade laroboken och dessa forelasningsanteckningar saknar konkreta berakningsexempel pa verkliga
fartygsstrukturer. Som beskrivits ovan har jag forsokt att inom hemuppgifter och konstruktionsupp-
gifter (del 2 och 3) arbeta med verkliga skrovkonstruktioner. Mojligen kommer jag att sa sma-
ningom kunna trycka ett antal genomraknade tillampade exempel som en ytterligare del i kursmater-
lalet. Jag har gjort beddmningen att det skulle bli alldeles for omfattande och rorigt om jag blandade
in sddana realistiska exempel i forelasningsanteckningarna. Det fatal exempel som aterfinns har ar
darfor mycket forenklade och har enbart syftet att illustrera metoderna.

... om skrovkonstruktion

Konstruktion av fartygsskrov ar en mycket speciell verksamhet som ar helt styrd av klassificerings-
sallskapens byggnadsregler. Dessa utgor en blandning av erfarenhetsdata fran tusentals driftsar med
handelsfartyg och direkta berakningsmetoder. Det ar darfor ofta svart att véardera betydelsen av nog-
granna berékningar eftersom det finns en stor osakerhet i hur val lastfall och kriteria svarar mot
verkligheten. Klassreglerna maste darfor uppfattas som en helhet som réatt applicerad ger en accepta-
bel styrka i fartygsskrovet. Det ar en nast intill omdjlig uppgift att for studenter pa en teoretisk
teknisk hogskola forklara den kultur och successiva utveckling som aterspeglas i reglerna, utan att
man samtidigt forklarar dem vardeldsa! Erfarenheten visar dock att de i huvudsak fungerar mycket
bra och ger vl optimerade fartyg (sa lange man haller sig till traditionella konstruktioner). Saker-
hetsmarginalerna ar faktiskt sa hart pressade att man ligger pa gransen till vad som kan anses vara
acceptabelt bade med hansyn till risken for manniskoliv och med hansyn till fartygens livstidskost-
nad. Konstruktionsreglerna forutsatter darfor bade regelbundna inspektioner och ett omdémesgillt
handhavande av fartyget.

De forsok som pa senare ar gjorts att genomfoéra sk direkt dimensionering med teoretiska-
/probabilistiska modeller av bade belastningshistorien och styrkan har visat sig leda till betydligt
kraftigare strukturer om sdkerhetsfaktorer jamforbara med andra konstruktioner ska appliceras. Det
empiriska inslaget i byggnadsreglerna verkar saledes snarare icke-konservativt &n konservativt.

Under de senaste decennierna har reglerna dock utvecklats mycket, fran att vara rena "kokbdcker”
med dimensioneringsformler till att idag mera foreskriva krav pa olika typer av berakningar. Fram-
for allt mojligheten att gora omfattande FE-analyser verkat padrivande i denna riktning. De senaste
aren har det ocksa introducerats regler och rekommendationer for direkt utmattningsdimensionering
och fér anvandandet av probabilistiska metoder. Det &r inte sjalvklart att denna utveckling kommer
att leda till "lattare” fartyg, men daremot bor den 6ka mojligheterna att optimera konstruktionsele-
menten och anvanda nya material i konstruktionen. Den stora osdkerheten som ligger i vagbelast-
ningar och fartygets handhavande kvarstar och maste I6sas genom ¢kad kontroll av fartygen under
drift.

Pa foljande sida visas en schematisk sammanstallning av olika dimensioneringsprocedurer och de
osakerheter som &r kopplade till dem. Utvecklingen gar successivt allt langre ner i tabellen. Idag
inkluderar det praktiska arbetet pa konstruktionskontoren de forsta tre delarna medan forsknings-
fronten ligger inom de tre sista. (Tabellen har publicerats i Proceedings of the 12th International
Ship and Offshore Structures Congress, 1994).
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Procedure:

Loads:

Capability:

Criteria:

"Rule-book"

limited to conventional
structures

Quasi-static

prescribed, based on ship
geometry and standard
load cases

Scantling formulas

direct evaluation of
scantlings

Experience based

explicit as max. stress
levels or included in
scantling formulas

Direct deterministic

limited in principal to
still-water loads

Quasi static

model uncert. in choice of
load case

Linear elastic response

model uncert. in fe-
analysis

Max. nominal stress
levels

safety factors based on
experience

Fatigue,
linear cumulative
damage approach

limited to high cycle
fatigue, neglecting
influence from load
sequence

Long-term probability
distri-bution of loads

model and random uncert.
in wave load distribution

Long-term hot-spot
stress distribution,
SN-curve

model uncert. in combined
wave-induced local
stresses, large scatter in
SN-data

Usage factor

based on experience, incl.
corrosion, consequence of a
fatigue damage etc.’

Limit state - ultimate
strength

limited to fundamental
collapse studies, must be
combined with
probabilistic modelling if
used in practical design

Long-term extreme
loads

model and random uncert.
in extreme load and load
effect estimation, incl.
insufficient wave
statistics, non-linearities,
load combination, heavy
weather manoeuvring

Yielding, buckling,
progressive collapse

model uncert. in non-

random uncert. in initial
condition incl.
imperfections, corrosion

linear structural response,

Redundancy, safety
factor on design
conditions

based on accepted risk
levels in the society

Full probabilistic

in theory no limitations,
in practice limited by
insufficient statistical
data

Probability
distributions of life-time
loads

all uncert. above
represented by prob.
distributions

Statistical distributions
of capability

all uncert. above
represented by prob.
distributions

Accepted probability of
failure

individually defined
dependent on consequence
of structural failure

... om forebilder

Min upplaggning av undervisningen inom skrovkonstruktion har naturligtvis inte kommit till ober-
oende av den tradition som lange funnits pa KTH. Bland férebilderna vill jag framhalla professor
em Erik Steneroth vars kunskap och langa erfarenhet inom omradet varit av ovérderlig betydelse for
mig. Han har fungerat som mentor nér jag tagit 6ver kursen, och han bidrar fortfarande med att spri-
da ljus och insikt genom sin medverkan i konstruktionsévningarna. Mina egna larare i grundutbild-
ningen har ocksa fungerat som forebilder. Bland dessa vill jag namna Lars-lvar Nero som ambitiost
introducerade begreppet foreldsningsanteckningar och som levde upp till den pedagogiska install-
ningen att alla som deltog i kursen maste lara sig forsta. Jag hade ocksa gladjen att ha professor An-
ders Ulfvarsson som larare. Jag tillskriver honom éran att ha fatt mig sjélv att tycka att skrovkon-
struktion &r spannande och kreativt.

KTH i augusti 1995
Mikael Huss
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Littertur:

Foreldsningsanteckningarnas syfte och upplaggning diskuteras i forordet till Del 1, de utgor ett

komplement till kurslitteraturen, i forsta hand:

Ship Structural Design - A Rationally Based, Computer Aided,
Optimization Approach , O.F. Hughes, SNAME 1988

Ovrig rekommenderad kurslittertur p& omraden som inte técks tillrackligt av SSD ér:

Ship Design and Construction, ed R. Taggart, SNAME 1980
Fatigue Handbook, ed A. Almar-Nass, TAPIR, NTH, 1985
Probabilistisk Dimensionering, U. Bjorkenstam, Marin Teknik, CTH 1992

I tillagg till dessa har jag utnyttjat en del kompletterande material fran tidigare kompendier utgivna
av skeppsbyggnad/KTH, framfor allt: Effektiv Flans, E. Steneroth, T. Milchert, Torsion av 6ppna
fartyg, E. Steneroth, H. R6dén, A. Ulfvarson, och Buckling och Knéckning, A. Ulfvarson.

For den som vill fordjupa sig inom nagot omrade som berorts i kursen, rekommederas att studera re-

ferenslistorna i kurslitteraturen ovan.

Figurer:

I den fria form som forel&sningsanteckningarna har givits, har jag inte beddmt det vara meningsfullt
att ange referenser till varje inklippt figur eller ekvation. Har nedan foljer darfor en lista pa kallorna
till de flesta figurerna. | nagra fall har det varit oklart varifran figuren ursprungligen harrér. Den kan
ha cirkulerat i flera olika kompendier innan jag lanat den har, och jag ber darfér om éverseende med

eventuella felaktiga k&llangivelser.

Kéllor till illustrationer:

Ship Structural Design - A Rationally Based,

Computer Aided, Optimization Approach , O.F.

Hughes, SNAME 1988

Det Norske Veritas,
utdrag ur skrovbyggnadsregler, Guidlines,
Class. Notes, forskningsrapporter

Fatigue Handbook, ed A. Almar-Nass, TAPIR,
NTH, 1985

Ship Design and Construction,
ed R. Taggart, SNAME 1980

Sidnr:

1.1.3,1.2.2,1.2.4,1.2.6,1.3.1-2,1.3.6-7, 1.3.9-
10,2.1.7,2.4.7,2.5.9, 2.5.11, 2.6.1-3, 2.6.5,
2.7.3,2.7.6,2.7.30,3.1.17, 3.1.18, 3.2.9, 3.2.12,
3.2.17, 3.2.19, 4.1.4-5,
42.1-8,4.34,44.1-3,52.2,6.1.3

1.1.15,1.1.17,1.2.9,1.3.7-8, 1.3.11, 2.1.8,

2.2.25-26,2.5.2,2.5.4, 2.5.13-16,
2.7.38-42,3.1.3,4.1.2,5.2.6

5.1.2-6,5.1.8-11, 5.2.3-4

1.3.3-4,1.1.9,1.1.11-12,1.1.14,1.1.17, 2.1.6,
271,511
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Kéllor till illustrationer:

Probabilistisk Dimensionering,
U. Bjorkenstam, Marin Teknik, CTH 1992

Fartygsskrovets konstruktionselement, Figurdel,
E. Steneroth, T. Milchert,
A. Ulfvarson, Skeppsbyggnad KTH, 1972

Finite element modelling of ship structures, Stif-
telsen Svensk Skeppsforskning,
Report 146, 1978

Lloyds Register of Shipping,
utdrag ur skrovbyggnadsregler, Guidlines,

Class. Notes, forskningsrapporter

Merchant Ship Construction, D.A. Taylor, But-
terworth, 1980

Buckling och Knéackning, A. Ulfvarson, Skepps-
byggnad KTH, 1980

Fartygsteknik, U. Jahnke, B. Kjellstenius, R.
Olsson, Liber Hermods, 1986

Koncernstandard, Gotaverken, 1973

Pakanningar under transport, T. Trost, Pack-
forsk medd. nr 96, 1985

Probabilistic models for load effects in ship
structures, C.G. Soarse, NTH, 1984

Styrkeberegning af maritime konstruktioner,
P.T. Pedersen, J.J. Jensen, DTH 1982

Torsion av 6ppna fartyg, E. Steneroth, H. R6dén,
A. Ulfvarson, Skeppsbyggnad KTH, 1981

Fatigue Characterization of Fabricated Ship
Details for Design, W.H. Munse,

SSC-318, 1983

Global Wave Statistics, BMT, 1986

BETA Mathematics Handbook, L.Rade, B. West-
ergren, Studentlittertur, 1988

Sidnr:

6.1.5-6,6.2.3,6.2.5,6.2.8, 6.4.1-2

Omslag Del1,1.1.2,1.1.5, 1.1.9-10, 1.1.13,
216,251,322

3.11,3.24,3.2.7,3.2.11, 3.2.13, 3.2.21-22

1.1.10,1.1.12,1.1.17, 2.7.36-37, 3.2.12

1.16,1.1.14,1.1.16,2.5.6

4.2.7-8

117

1.1.8

1.2.5

1.2.6

211

2.7.20

5.2.1

5.2.11

6.3.2
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SKROVKONSTRUKTION
1.1.1

INTRODUKTION
Konstruktionselement

Inledning

Viktiga designmal _

for skrovkonstruk- _

tionen:

Funktionalitet
Sakerhet
Vikt
Tillforlitlighet
Kostnad for
Tillverkning
Underhall
Drift
Inspektions-
atkomlighet

Lastfartyg projekteras med optimalt transportarbete som
huvudmal. Det betyder att fartygets huvuddimensioner,
lastrumsarrangemang etc till allt vasentligt bestams av
uppgiften (med sédkerhets- och miljoskyddskrav som
nodvandiga bivillkor)

Skrovkonstruktion med dimensionering av fartygets
styrkeelement gors nar arrangemanget i huvudsak ar faststallt.
Varje konstruktionsldsning blir unik och hallfastheten maste
verifieras for varje enskilt fartyg (eller i undantagsfall, for
varje serie av identiska fartyg).

Skrovvikt och byggkostnader spelar en mycket stor roll for
fartygets inkdpspris och framtida I6nsamhet. Darfor stravar
man efter att i konstruktionslosningen optimera vikt och
kostnad s& langt som majligt utan att aventyra sakerheten.
Eftersom fartygs skrov ar uppbyggda av ett antal tusen platfalt,
forstyvningar och konstruktionsdetaljer inses latt att det vore
en helt omojlig uppgift att i detalj analysera varje enskilt
element. Speciellt som konstruktionsarbetet bara far ta nagra
manader i ansprak. Ytterligare ett problem ar att man inte kan
forutse alla yttre och inre laster och kombinationer av dessa
som kommer att uppkomma under ett fartygs livstid (ca 20 ar).

Konstruktionslosningen maste darfor med nodvandighet
grundas pa erfarenhet. Detta galler saval antagna laster som
strukturens hallfasthet och acceptabla sdkerhetsmarginaler.

Service-

fartyg

erfarenhet
fran befintliga

"Regelboks"formler Dimensionering av
e fOr dimensionering konventionella fartygsskrov
Minimikrav A

= Kriteria (sdkerhetsmarginaler)

Metoder A
> Idealisering >
Lastfall

Direkta styrkeberédkningar
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SKROVKONSTRUKTION
1.1.2

INTRODUKTION
Konstruktionselement

Klassregler

Nagra stora kidnda

klassningsséllskap: _

Lloyds Register of
Shipping, LR (1760)

Bureau Veritas,
BV (1828)

Registro Italiane
Navale, RINA (1861)

American Bureau
of Shipping,
ABS (1862)

Det norske Veritas,
DnV (1864)

Germanischer Lloyd,

GL (1867)

Nippon Kaiji Kyokai,
NKK (1899)

Den storsta samlade erfarenheten finns hos
klassificeringsséllskapen (Classification Society). Varje nybyggt
storre fartyg godkanns av "klassen" som kontrollerar
konstruktionsritningar och inspekterar fartygets byggnation.
For att fa behalla sin klass genomgar fartyget regelbundna
oversyner (surveys) dar man noggrant kontrollerar strukturen
och reparerar eventuella skador eller svara korrosionsangrepp.
Pga detta finns hos klassen erfarenhet samlad fran tusentals
driftsar av olika typer av fartygskonstruktioner. Dessa
erfarenheter aterspeglas i skrovkonstruktionsregler (Rules),
som ges ut av resp sallskap och som i princip maste foljas for
att fartygets ska bli godkant (klassat) och kunna forsakras.

Reglerna innehaller minimikrav pa dimensioner och
materialkvaliteter men ocksa foreskrifter om vilka berakningar
som kravs for att bevisa att fartyget har erforderlig styrka,
vilka laster som ska ansattas i berakningarna och vilka
spanningsnivaer som kan accepteras under dessa laster.

Utover reglerna styrs naturligtvis konstruktionen av varvets
standard, anpassad for produktionen.

Fartygsskrovets "anatomi"

Skrovet pa ett fartyg ar uppbyggt
som ett "skelett" av lastbarande
element tackta av en yttre
bordlaggningsplat. Ytterplaten ar
forhallandevis tunn (ca 12 mm for
ett 100m fartyg, ca 22 mm for en
300m tanker) och kan inte ensam
och ofdrstyvad bara tillnarmelse-
vis det tryck som den utsatts for.
Daremot ingar den som en
integrerad del i de forstyvningar
och barande balkar som ar
svetsade till platen och som utgor
det lastupptagande skelettet.
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Olika nivaer av lastupptagning

Lol ]

Skrovbalken

Longitudinal
stress o

Fartygsskrovets lastupptagning kan delas upp i tre nivaer. De
olika konstruktionselementen kan samtidigt medverka pa flera
nivaer, pa en lokal niva som lastbarare, och pa en hogre niva
som delkomponenter i en storre lastbarande struktur.

(A} PRIMARY

(hull girder)
Detta ar den hogsta nivan. Alla lokala skillnader mellan yttre
och inre laster tas slutligen upp som tvarkrafter och moment i
fartygsskrovet betraktat som en enda stor balk dar
sidobordlaggning (och ev langskeppsskott) utgor liv, och dack
och botten flansar.

(C} TERTIARY

Det vertikala b6jmomentet blir
normalt dimensionerande for
skrovbalken och ger upphov till
langskeppsgaende drag- eller
tryckspanningar i dack och
botten. Skrovbalkens styrka
benamns darfor ofta
langskeppsstyrka,

(longitudinal strength).

Alla konstruktionselement med
kontinuerlig, tillrackligt lang
utstrackning i fartygets
langsled medverkar med sin
tvarsnittsarea i
langskeppsstyrkan.

Storst effekt for att oka
skrovbalkens b6jmotstand (W =
I/y) och darmed sanka
bodjspanningarna (o = M/W) far
element som ligger langt fran
skrovbalkens neutrallager, dvs
de element som ingar i dack
och bottenstrukturen.
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Priméara styrkeférband

Vebbspant

LONG G WEB PL M ' f
$BS GR 1 NORM \\I;TLMI’T‘” o LyU v/t o

ABS GR BH NOAM
FC PL

(girder)

kallas de konstruktionselement som utgor de priméara
lastbararna pa lokal niva och som ser till att skrovbalken
bibehaller sin form under belastning (skelettet). De utgors
normalt av kraftiga balkar som sammanbinder skrovbalkens
olika huvudelement: skrovsidorna, tvarskeppsskotten, dacken
och botten. De kan kan darfor stracka sig antingen langskepps,
tvarskepps eller vertikalt i skrovet. De element som har
utstrackning i langskeppsled medverkar vasentligt till
skrovbalkens styrka, medan de 6vriga endast bar last lokalt. |
traditionellt skeppsbyggeri restes forst
tvarskepps(vertikalt)gaende spant pa vilka bordlaggningen
fastes. De lokala styrkeforbanden benamns darfor ofta som
fartygets tvarskeppsstyrka (transverse strength) &ven om det i
modernt skeppsbyggeri ar minst lika vanligt med
langskeppsgaende lokala styrkeforband.

Nagra vanliga benamningar:

Dackstransversal: tvarskeppsgaende
grov balk i1 dacket (deck transverse)

(Mellan-

Vebb: vertikala / tvarskeppsgaende
/T ’,‘z,/ balkar i sidor och langskeppsskott

I ~ (web, main frame, side vertical).
Vebbram anvands som benamning pa

N . hela det tvarskeppsgaende ramverk

LY fa

wm v s T som bildas av dackstransversal,

FCPL
FC oL

LONG G wEB PL

N - sidovebb och bottenstock.

- Stringer: langskeppsgaende /

}{Tﬁ“ il il S T horisontella balkar (eller dacksstrak)
e e el | ~ i sidokonstruktion och skott (stringer)
e _ )
\{j . m— ) m— i Vagare: anvands vanligen for
— langskeppsgaende eller vertikala
Mj styva balkar i dack, botten och skott
(longitudinal girder)

ololo]c|ofoFD @

ABS GRADE Cw

Bottenstock: tvarskeppsgaende styv

(A} TYP TRANSVWEBFRAME (8 TvP TRaNSY

g8 M saction o rokonoif o balk i botten (floor, bottom

transverse)
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Sekundara forband, FOrstyvningar
(stiffener)
kallas de konstruktionselement som har till huvuduppgift att
styva upp platfalten. De fungerar som lokala lastbarare for
lateralt belastade platfalt (panel, panel) och 6verfor last till de
korsande primara styrkeforbanden, eller de kan fungera som
mera renodlade bucklingsforstyvningar.

| vissa konstruktionslosningar kan man effektivt sammanfira
funktionerna av platforstyvning och primart styrkeférband (tex
for sma fartyg). | de flesta fall ar det (for storre fartyg)
viktsoptimalt att inféra tva olika nivaer av lokal lastupptagning.

For att forenkla konstruktion och produktion av det otal
forstyvade paneler som finns i ett fartygsskrov ar det vanligt
att infora ett generellt spantavstand (frame spacing) som
genomgaende anvands (eller jamn multipel darav) for bade
tvarskepps- och langskeppsforstyvningar i storre delen av
fartygsskrovet. Beroende pa vilken lokal last som panelen
utsatts for varieras sedan plattjockleken och dimensionerna pa
forstyvningarna. FOr vanliga handelsfartyg ligger
spantavstandet p& 0,6 - 0,9 m.

Nagra vanliga benamningar:

Balk: anvands huvudsakligen for

tvargdende dacksforstyvningar
(beam)

Spant: anvands pa svenska
generellt, pa engelska for
tvarskepps (vertikala)
forstyvningar (frame)

Longitudinal: langskeppsgaende
forstyvning (longitudinal)

Torrlastfartyg med kombination av l3dngskepps- Sta . anvénds for Skottens

och tvdrskeppsspant. N g ; .
forstyvningar, samt generellt for
lokala forstyvningar (stiffener)
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Jamforelse mellan olika spantningssystem

Deck beam
Beam '/
knee |
7 > =
T T
Deck /" |
qirder l
Centre Transverse
girder . ~* frame
4\ \ l i
\<ooo cooYooo ooo*>2 N
- Floor
. }
) : Deck
Side longitudinals (a) - longitudinal
Side ol
girder ——_ JJlJ\\J\'_JJlJJI LLLILL_‘LLL']LLTJ

B 7 _f Transverse\*" 4 Y

K ] /} O L 3 Transverse

K 7 : B n web

B I Deck | m ~

B . centre t o [

B i girder ! M =
Longitudinahn—/'/'r— i B (Cﬁ =
bulkhead - — ! L, rosstie ) |

= — | = In

[ [ i = 1

o — i o) =

) m ]

A 1 e L) A

= — 9 i Bottom L —

n ,_ \\transverse/._, _ ) A

— —
A 7
longitudinals 117 IIT LTI TITTITIITT IITT 1T
Declf (b) Deck
long tudinal | | Lranwecse
T J J L TrprT T
t
Deck L I
girder Transverse beams
(between hatches)

T T T T T I U T T T T
Bracket Ve Ji —
Transverse +—Web

frame T ! rame.
| S{:iHenLr
J T ] J ] " J J
o olo[o[olo|o oo\[ojy
1.1 1// 1.1 L . L n\
Side Centre Bottom Floor
girder girder longitudinals

(c)

Framing systems: (a) transverse framing; (b) longitudinal framing; (c) combined

framing
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Exempel pa konstruktionselement

Torrlastfartyg med langskeppsspant i huvuddack (styrkedack)
och botten, och tvarskeppsspant i bordlaggning och mellandack.

6 ~
Kolplat (keel plate) ﬂ I
Bottenbordlaggning (bottom plating) e
Slagstrik (bilge strake) i
Sidobordlaggning (side plating) 1 14
Skarstrdk, sprangstrék (sheer strake) y
Dacksplat (deck plating) o2
Bottenstock (floor) i
Bottenlongitudinal {bottom longitudinal) i
Centeriinjevagare (bottom centergirder) 1! I .
Garnering (ceiling) lﬁ [
Dicksbalk (deck beam) 67 2 12 13 A
Batkbricka {beam knees)
Dacksbalk fdeck transvers)
Dackslongitudinal (deck longitudinal)
Luckkarm (hatchway coaming)
Huvudspant (main frame)
Mellandacksspant (tween deck frame)
Bradgéng (bulwark)
Bradgangsstotta (bulwarks stanchion)
Stotta (pillar)
Slagbricka (tank side bracket)

18—

O NS WN =

©

NN 2 s e e b = =
= O OO NOOOOS_WN O
i _ o

N
N

I /)

~

22

- & PANTY :]
Sidovebb LT : . \\ /X]/J
Sidolongitudinal E*/ 1{>\ 11121314

-

4

1

N\

Sidovéagare
Hal for lastoljeledning 2
Hal fér varmeslingor =9
Langskeppsskott .
Bottenvebb E
Bottenlongitudinal
Centerko!

10 Skottvebb

11 Déckslongitudinal
12 Déckssidovagare
13 Dacksvebb

14 Dackscentervagare
15 Overgdngsbricka

VNS WN =

10

[{e]
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Exempel pa konstruktionselement

Bulkfartyg med langskeppsspant i dubbelbotten, sidotankar och
sidodack, tvarskeppsspant mellan sidotankar och i dackstrimlor
mellan lastrummen, vertikala skottstag.

///

DACKSBUKT
Comber LUCKKARM
Ovre DACK Hatch cooming
Upper deck LUCK SIDOVAGARE

i Hatch side girder
KARSTRAK
Sheer stroke

DACKSBALK

- - Deck beam
DACKSLONG .
Beck long ‘ - .
- - . N

SIDOLONG (UNIVERSALSTANG - ‘
Side long (Flot bar) N _LUCKANDBALK
~ )
N }/

SKVALPSKOTT
Wash bulkheod
Reinforcement {Bulb flar)
BRICKA
Brocket

TVARSKEPPSSK OTT
Tronsverse bulkheod
BOTTEN AV TOPPSIDOTANK

Bottom of top side tank

SIDOBORDLAGGNING N

Side shell 7

KANTRING SBRICKA

Tripping bracket

SPANT

Frame L
RASPLAT J— 1 \

Stoping plote

LIVPLAT

\

SPANTBRICKA

Frome bracket ‘\

SLAGTANKTAK
v tonk fop

INFASTNINGSBRICKA

Brocket \

SIDOLONG (VINKELSTANG)

Side long (ongle bor)

STAG
Stiffener

K OTTVE
Bulkheod web

CENTERLIN JE

SLNGERKOL
Bilge kes!

SLAGSTRAK 2

Bilge stroke ‘ Cantre line
BOTTENVERD e

Bottom transvene 3 R (o %
KANTRINGSBRICKA ] B -~

Tripping brocket

BOTTENSTOCK

£l
- MANHAL
BOTTENLONG_(VINKELSTANG; Man hole
Bottom long {angle bor) SKOMSTOL
SIDOVAGARE od itod
Side girder )
> (SPAR) KNACK
URTAG (SPAI ‘ Krockle
Cat oot R \ &
TANK TAK
9 k¥
NOTCH - RORTUNNEL /Q\ Il &‘ o tep

Scall =
callop Pipe tunnel 4& DOCKNING SBRICKA
BOTTENBORDLAGGNING CENTERVAGARE KOLSTRAK Docking brocket

Bottom shell Centre girder Kool stroke

2 BASLINJE
9 Bose Tine
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Bottenkonstruktioner

Handelsfartyg byggs idag med dubbel botten. Ur
styrkesynpynkt ar detta fordelaktigt da bordlaggningsplatarna
(ytterbotten, innerbotten/tanktak) blir effektivt utnyttjad for
den lokala stykan som flansar till de primara styrkeforbanden
(bottenvéagare, bottenstockar).

| torrlastfartyg vill man dessutom for att férenkla
lasthanteringen ha slat innerbotten.

Tankfartyg har tidigare vanligen byggts med enkel botten. Ur
miljoskyddssynpunkt har man 1993 enats internationellt inom
IMO (MARPOL -73/78 13F) om att krava dubbel bordlaggning
pa alla nybyggda tankfartyg 6éver 3000 tdw (dubbel botten for
600 - 3000 tdw) for att forhindra utslapp av last vid en
grundstotning.

De huvudsakliga lokala belastningarna pa
bottenkonstruktionen bestar av lateralt tryck, antingen
fran yttre hydrostatiskt 6vertryck (tomma lastrum) eller
fran inre dvertryck (fulla lastrum). Dubbelbotten

i

A anvands dessutom oftast som bunker- eller ballasttankar

och avgransande platfalt och forstyvningar maste darfor

X
31

/'/’;.';I

dimensioneras for att klara en tryckh6jd motsvarande

hoéjden upp till tankarnas overfyllnadsror over dack.

HOLD FRAMES
(TRANSVERSE)

INNER-BOTTOM
LONGITUDINALS

HOLD FRAMES
-

SIDE SHELL

MARGIN PLATE

=

(TRANSVERSE)

::)NLN;\ETF‘;;\)BGOTTOM gf;;f;
S/ S
¥ 7 4 //// 7

0 )
P 1 Dz | v v 2 A 20
OO0 / 9 O
yi

FRAME BRACKET

/ L

SOLID FLOOR

SOLID FLLOOR

/
!
BOTTOM

LLONGITUDINALS

SIDE
GIRDER

CENTER
GIRDER

NONTIGHT

SIDE GIRDER
TRANSVERSELY -

FRAMED

" LONGITUDINALLY
- FRAMED
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Bottenlongitudinaler
Bottenkonstruktionen bidrar vasentligt till skrovbalkens

langskeppsstyrka. For att 6ka langskeppstyrkan anvands darfor
(for storre fartyg) longitudinaler som forstyvningar pa
bordlaggningsplaten.

Bottenstockar
Den laterala lokala lasten pa platfalten, 6verfors via
longitudinalerna till bottenstockar som stréacker sig mellan
fartygssidorna och dar for over lasten till skrovbalken.
Bottenstockar appliceras normalt pa ett avstand av ca 3-5
spantavstand mellan varandra.

Bottenvagare

Vinkelratt mot bottenstockarna lIoper bottenvagare som for
over last i langskeppsriktningen till tvarskeppsskotten. Hela
bottenkonstruktionen kan darfor liknas vid ett gallerverk
(grillage) inspant i lastrummets sidor och skott. Delningen i de
tva huvudriktningarna valjs bla beroende pa lastrummets
langd/bredd forhallande.

Forstarkning mot lokala laster vid dockning

S Centreine girder Centervagaren fyller ocksa den
viktiga uppgiften att fordela de hoga
Bracket Bracket lokala belastningar som kan uppsta

Horizontat flat bar stiffener

vid dockning av fartyget. Pa vardera
sidan om centervégaren appliceras
tatt med dockningsbrickor.
Plattjockleken i kolstraket gors av
samma skal grovre an i den
omgivande bottenplaten.

Plate make-up piece

Flat bar |}
stiffener

AN

Bottom longitudinal

y—

Shell plating
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Slaget

Sidobordlaggning

_Sidospant
Spantbricka

Marginalplat
Innerbotten

Slagbricka (tan.ktak)
- | Otat sidovéagare
Bottenlong.
pC 9
Slagstrak Ytterbotten

Exempel pé alternativ:

Gussetplat

Marginalplat
Dubbel-
S)agbricka botten-
Y noid

Dubbelbotten-
hojd

Exempel pa bulkfartyg
med forhojd
dubbelbotten i
centerrummet..

(bilge)

Slagstraket ar det krokta platfalt som ansluter
ytterbotten till sidobordlaggningen. Innerbottens
avslutning vid sidan kallas marginalplat. Den
begransar bottentankens utbredning, och kan vara
horisontell, sned, eller vertikal. Mellan slagstrak och
marginalplat appliceras slagbrickor pa varje
spantavstand. Dessa utgor forbindelselank mellan
sido- och bottenstrukturen.

Dubbelbottenh6jden bestams i huvudsak av kravet
pa bottenstrukturens styvhet samt att den ska vara
atkomlig for inspektion. Vanligen ligger den i
omradet 1,2 - 2 m (minimihdjden enl DnV Rules -92:
250+20B+50T mm, min 650 mm). FOr tankfartyg over
30 000 tdw enligt nya MARPOL-reglerna kravs minst
2 m dubbel botten och sidobordlaggning.

For bulkfartyg avsedda att ga med mycket tung last,
tex malm, kan det vara en fordel att 0ka
dubbelbottenhdjden for att hoja lasttyngdpunkten
och darmed minska fartygets rullningsaccelerationer

[
% i , ,
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Sidokonstruktionen

./¢§¢

=

tillsammans med eventuella langskeppsskott utgor
skrovbalkens livplatar vid vertikal belastning. Till
dessa oOverfors via bottenstockar och tvarskeppsskott
de vertikala tvarkrafterna utefter fartygets langd.
Plattjockleken i bordlaggningen maste vara tillracklig
for att halla skjuvspanningarna pa en rimlig niva.

Sidokonstruktionen maste vidare kunna ta upp de
lokala belastningarna fran yttre vattentryck och (i
tankar) fran inre tryck fran lasten. Bordlaggnings-
platen forstyvas darfor med spant och primara styrke-
forband (sidovebbar, stringerplatar) pa samma satt
som bottenkonstruktionen. Ifall fartyget ska kunna ga
1 is forstarks bordlaggningen ytterligare lokalt kring
vattenlinjen med tatare spant och tjockare plat.

Eftersom langskeppsmaterialet i sidobordlaggningen
spelar en underordnad roll for skrovbalkens
bojmotstand kan man valja att lagga forstyvningarna
langskepps (langskeppsspantat) eller vertikalt
(tvarskeppsspantat) beroende pa vilket som blir
effektivast med hansyn till den lokala styrkan,
lasthantering och andra faktorer.

| torrlastfartyg med mellandack anvéands oftast enkel
bordlaggning med tvarskeppsspant mellan dacken.
Lasten pa dacken maste tas upp och foras over till
sidobordlaggningen genom kraftiga vebbspant
(cantileverkonstruktion) om inte dacken ar forsedda
med stottor (vilket ar ogynnsamt ur lasthanterings-
synpunkt).

| containerfartyg véaljs ofta dubbel bordlaggning.
Detta ger en styvare konstruktion vilket kan vara
nodvandigt eftersom dacket - pga de stora
luckdppningarna - ger ett daligt bidrag till

sidokonstruktionens bojstyvhet. Plattjockleken i den
ovre delen av dubbla bordlaggningen maste av samma
skal goras mycket grov (och langskepps-forstyvad) for
att kravet pa skrovbalkens bojmotstand ska kunna
uppfyllas.
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Sidokonstruktionen
I bulkfartyg ar till stor del integrerad i de triangulara topp- och
bottensidotankarna (hoppertanks) som gor lasten
sjalvtrimmande och samtidigt utgor mycket bdj- och vridstyva
konstruktionselement mellan tvarskeppsskotten. Mellan
tankarna kan bordlaggningen vara enkel med vertikala spant,
eller dubbel.

Stora tankfartyg har hittills byggts med enkel
langskeppsforstyvad bordlaggning och langskeppsskott. De
primara styrkeforbanden i lastrummen utgodrs av mycket
kraftiga tvarskeppsgaende vebbramar i vilka longitudinalerna
ar infasta.

Med de nya miljoskyddsreglerna som kraver dubbel
bordlaggning och segregerad ballast kommer man i mindre
omfattning att behova anvanda langskeppsskott for indelning
av lastrummen i olika tankar, istallet kommer den dubbla
bordlaggningen att anvadndas som ballasttankar utefter hela
fartygets langd.

Table 2 Comparison of performance between
conventional ship and the EPOCH MARK II

Item Conventional m};]
~“Il. Tank configuration @“@ ...
~ M s T rxt
= Cargo/Ballast segregation * Fokk
= Unloading | Unloading time * rors
N efficiency Stripping * Fokok

£= Cargt_) tank Cleaning time * Fary
.= 1 Compk * Tokk
AN o free Cargo tank * *kk
= Ballast tank ok *k
'i) Cargo tank heating * otk
1] Cargo purity * Aok
Cargo tank
‘ m&‘:x * Tk
Maintenance mmk * *
Hull
construction * Joiok
Fig. 1 Outline of hull structure and load Crack ree ox Ll
Safety Stranding & * Tk
transmission mechanism of EPOCH colliion
% % % Excellent % X Good % Normal
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Dackskonstruktioner

Stalarean i styrkedacket bestams i forsta hand av
kravet pa skrovbalkens langskeppsstyrka.

Dacket kommer att utsattas for de hogsta
langskeppsspanningarna och for stora fartyg ar det
nodvandigt att anvanda langskeppsforstyvningar, dels

Deck beam Sheer strake

\ p for att fa s& mycket effektivt langskeppsmaterial som

1J N\ ;U mojligt, dels for att 6ka bucklingsstyrkan (kritiskt vid

tryckspanningar). | fartygets &ndar dar det vertikala

\J bojmomentet i skrovbalken ar litet kan styrkedacket
Knee gOras tvarskeppsspantat.

Transv
frame

De storsta globala spanningarna i skrovet uppstar pga
kombinerat vertikalt och horisontellt b6jmoment i
anslutningen mellan sidobordlaggning och styrkedéck,
Deck beam sneer srake €1 SK skarstraket. Platen gors har lokalt grovre och av

/ S

/ hoégre kvalitet for att forhindra sprickbildning.

—C = —

De lokala lasterna pa dacken varierar beroende pa

Knee vilken typ av fartyg det géller. | Ro/Ro fartyg och

| N konventionella torrlastfartyg maste dacksplatarna i
T~ wme mellandacken dimensioneras for att klara hjultrycken

- fran truckar, i 6vrigt dimensioneras de for godsets
masskrafter. Belastningarna pa dacken fors via
Gunwale arrangements dacksbalkar over till sidokonstruktionen och/eller via

dacksvagare och lucksidokarmar till tvarskeppsskotten.

o For containerfartyg dar man har mycket
Tﬁé{{%&““ 013 /\/\ stora luckdppningar uppstar speciella
DIAGONALS ¢ 0g /_/\/\Lzﬁ problem. Pga att storre delen av skrovet ar
A helt 6ppet blir det mycket torsionsvekt. Nar
“lemy TN fartyget gar i sned sjo utsatts det for globala
j,: vridmoment som leder till
2 valvdeformationer av luckdppningarna. |
Le Le2 anslutningen mellan den 6ppna lastladan
, kes och slutna sektioner som maskinrum och
”‘:/4;<t2 forskepp uppstar hoga valvspanningar i

dacket som oOverlagras langskepps-
spanningarna.

IR,

Fig. 48 Hatch diagonal distortion
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Tvarskeppsskott

(transverse bulkhead)

Alla fartyg maste ha ett antal tvarskeppsskott. De viktigaste
syftena med tvarskeppsskott ar dels att tillférsakra flytbarhet
aven efter en skada i nagot lastrum, dels att bibehalla
skrovbalkens tvarsnittsform. Tvarskeppsskotten utgor ocksa
inspanningar for alla langskeppsgaende primara styrkeforband
som darigenom for over sin last till skrovbalken.

Nagra olika typer av tvarskeppsskott:

Vattentéata skott ar nodvandiga for fartygets

Table Al Number of transverse bulkheads.

Ship length in m

85< L <105

105<L <125

125<L <145

145< L <165

165<L <190

190 <L <225

L > 225

Egenperioden for
en vatska i en tank:

T= 4nL
gtanh(mh /7 L)

dar

L = tanklangden i
rorelseriktningen,

h = vatskehojden,
bor ej sammanfalla
med fartygets egen-
period i rullning
eller stampning

o — sakerhet i hdndelse av lackage. Klassreglerna
Afr Elsewhere foreskriver ett minimiantal beroende av
: - fartygets langd. Skotten dimensioneras for att
6 7 klara en vattenfyllnad av lastrummet, men
. ; tillats i ett sddant katastroffall fa viss
ssmuy midﬂ‘e‘; permanent deformation (spanningar upp till
flytgransen).

Tankskott ar tata skott som dimensioneras pa samma satt som
bordlaggning och botten for att klara ett permanent
hydrostatiskt tryck.

Styrkeskott har till huvuduppgift att bibehalla skrovets
tvarsnittsform. De behdver inte vara téata.

Skvalpskott installeras inuti stora tankar for att dampa
vatskerorelserna.

Kollisionsskott/Forpikskott maste finnas i alla fartyg for att
begransa lackaget vid en kollision. Skottet placeras 0,05 L -
0,08 L akter om FP.

Akterpikskott innesluter propellerhylsan i ett vattentatt
utrymme.

Maskinrumsskott maste finnas bade for och akter om
maskinrummet. Dessa ska vara vattentata och brandisolerade.
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FOrskepp och Akterskepp

Bordlaggningen i féorskeppet kommer att utsattas for stora
lokala belastningsvaxlingarna (panting = flamtning) pga vagor
och fartygets rorelser och maste darfor forstarkas med okad
plattjocklek och tatt placerade spant, bottenstockar, vagare och
stringerplatar.

Akterskeppet konstrueras i stor utstrackning med hansyn till
risken for vibrationer exciterade av propeller, lagerkrafter och
maskineri. Strukturen maste har vara mycket styv och
platfalten tatare avstyvade an i lastrumsdelen av fartyget.

I maskinrummet hojs dubbelbotten och appliceras
bottenstockar pa varje spantdistans sammanbundna med
kraftiga vagare under huvudmotor och trycklager.

/ Forecastle deck
T T T T ] 2-

e
- : Pitlar Breasthook
P
! Plate stem
T3 T | Chain tocker f [3 |7
! i }_;_ . Panting stringer
. ; i I FR LWL
[ ! ) . Centre girder
-t -t |O[ %/ Solid round stem bar entr g"\ Poop deck
H ) + h
T >]’I’[J[’ [r‘ |J ™1 - Panting stringer TT T LS S L .
Swedged OV ) ) (perforated flat)
washplate —_| O O O| ,
R
bulkhead
PSRN Panting stringer Upper deck
Tube for O I (perforated flat) Bracket Tt t T T T T U
bow thruster l } ’ ‘ v
| OOOO Panting stringer Deep web Vib{ation »
{perforated flat) pos Steering
O O b \ flat
Rudder |
Solid trunk 0 - | N OI O lO]
floor ) 0 | Wash bulkhead
Solid |
floor \.LL ‘
. . —~— Q
Vertical stiffeners Transom

' post
\ Poop deck 0 O
] 1
)
. Stringer
- Upper deck | - 4
Stringer '
1 Steering flat 0

:

Stern frame

Transom stern, looking forward
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M Huss 1.1.17 Konstruktionselement
Detaljkonstruktion
For att forhindra skador i fartygsskrovet ar det minst
lika viktigt att lagga ner moda pa utférandet av
_ detaljkonstruktionen som att dimensionera for att fa
ol Ta;:::s acceptabla nominella spaningsnivaer i styrkeférbanden.
A \\, Exempel pa viktiga 6vervaganden som maste goras vid
;5 { I . detaljkonstruktionen:
i
02w \ xe Alla barande forband (primara och sekundiara) maste ha
s kontinuitet i strukturen. Dar férbanden avslutas och dar
last overfors till andra forband ska 6vergangen ske
<‘ >" ~  succesivt.
(a) %Ql
(
REGULAR BRIDGE SIDE PLATING
HEAVY BRIDGE SIDE END PLATING
. | BRIDGE DECK PLATING
?\\\ v BRACKET
l. \. BULB PLATE
E \\\ » TOP OF SHEER STRAKE
- \\\ o6 supe on Sp_éinn:nqslfoncentratloner vid hoérn,
ot Fronr > \ BULB PLATE bricktar, hal. notchar etc skall
hallas sa laga som mdjligt genom
. /&Ré'é% mjuka geometrier och ev lokala
forstarkningar. Den helt
Overvagande delen av skador i
%m%g?%gi):ﬁ%cﬂ“e fartygsskrov beror pa& utmattning.
Alla utmattningssprickor initieras
vid svetsforband och vid lokala
spanningskoncentrationer!
T e

Detaljkonstruktionen ska utforas sa att den gar att svetsa med
hog kvalitet, korrosionsskyddas, rengdras och inspekteras

(Atkomlighet).
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Belastningstyper

Avgorande for fartygsskrovets dimensionering ar de
belastningar det kommer att utsattas for under sin livstid.

Belastningarna kan delas upp i foljande huvudtyper:

Statiska laster
Dynamiska laster

Globala laster
Lokala laster

Effekten av belastningarna i form av spanningar i
konstruktionselementen ar av samma storleksordning for de
olika typerna och man maste ta hansyn till den sammanlagda
effekten av dem for att kunna beddomma fartygets styrka.

Det som ytterligare komplicerar dimensioneringsarbetet ar att
de olika belastningarna varierar med olika frekvens och deras
nivaer och samverkan inte exakt kan forutses pa
konstruktionsstadiet utan kommer att bli beroende pa vilket
satt fartyget anvands och vilka farvatten det kommer att
trafikera.

De forutbestamda (deterministiska) lastfall som anvands for
dimensionering ar alltsd mera att betrakta som normgivande -
dvs ger fartyg med "acceptabel” sakerhetsniva under "normalt"
handhavande - an som den faktiska fysikaliska verklighet det
enskilda fartyget kommer att utsattas for.

Det senaste decenniet har man agnat mycken forskning at att
utveckla probabilistiska dimensioneringsmetoder dar man
direkt tar hansyn till sannolikhetsfordelningarna for de olika
belastningarna och for styrkan i strukturen for att kunna
faststéalla risken for kollaps. Dessa metoder kan framfor allt
vara vardefulla vid utvecklandet av nya konstruktionslésningar
dar man inte har erfarenhet fran fartyg i drift.
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1.2.2 Belastningar

Lugnvattenbelastningar
(still water loads) benamns de statiska laster som uppstar pa
skrovbalken och pa lokala styrkeforband pga det hydrostatiska
trycket under vattenlinjen och pga lastens férdelning i skrovet.
Dessa laster ar till viss del mgjliga att begransa genom
restriktioner pa tillatna lastfall (foreskrivs i fartygets loading
manual)

LOAD
— — —— — SHEAR FORCE
—— ——— BENDING MOMENT

Lokala

Langskepps

Tvérskepps

Frekvens

| _ e

Pga skillnader i fartygets massfordelning och
deplacementsfordelning (spantarea-kurvan)
uppstar béjmoment och tvarkrafter i
skrovbalken. Om tyngden fran fartyg och last
ar storre an deplacementet mitt i fartyget
talar man om "sagging'belastning
(tryckspanningar i dacket, dragspanningar i
botten). | det omvanda fallet, om
deplacementet 6vervager tyngden midskepps
kallas belastningen "hogging” (dragspanningar
I dacket, tryckspanningar i botten). Tex ett
slankt containerfartyg med dackshuset
midskepps ar ett typiskt hoggingfartyg.

Lokalt ger lastférdelningen upphov till
deformationer och spanningar i primara och
sekundara styrkeforband. De lokala
langskeppsspanningarna dverlagras direkt pa

de globala.

Lugnvattenbelastningarna varierar med
fartygets lastnings/lossnings-cykler dvs
normalt i storleksordningen

102 - 103 cykler under ett fartygs livstid.

\ [

106 106 H
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Vaginducerade belastningar (1:a ordningen)

ar dynamiska laster som uppstar i samspelet mellan fartyg och
vagor. De kan delas upp i:

Variationer i yttre (dynamiskt) vattentryck pga vagrorelser och

fartygets rorelser

Masskrafter fran fartyg och last pga rorelser och accelerationer

De ger pa samma satt som lugnvattenlasterna
upphov till globala (vertikala och horisontella
bojmoment och tvarkrafter samt torsionsmoment i
skrovbalken) och lokala belastningar pa
fartygsskrovet.

Skillnaden bestar i att de vaginducerade belastningarna i ett
givet sjotillstand ar stokastiska bade till sitt belopp i en given
punkt och till sin fordelning utefter skrovet. Effekten av de tva
komponenterna ovan kan inte heller direkt superponeras
eftersom de upptrader med olika fasfoérskjutning och frekvens.

Frekvens
1:a ordningens vagbelastningar kallas har de belastningar som

upptrader med ungefar samma frekvens som
vagmedelfrekvensen dvs i storleksordningen 0,1-0,2 Hz.

Man brukar rakna med 108 vagbelastningar (vAgmoten) under
ett fartygs livstid.

o

AN ANY A
SNYARRWAY

Frekvensen ar tillrakligt 1ag for att lastvaxlingarna ska kunna
betraktas som kvasi-statiska dvs betydligt lagre an
egensvangningsfrekvensen for strukturen.
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INTRODUKTION
Belastningar

Vaginducerade belastningar (hdgre ordning)

Dynamiska laster av transient karaktar som uppstar i samspelet

mellan fartyg och vagor.

Exempel:

Bottenslag (slamming)

Bogslag
Skvalp i slacka tankar (sloshing)

De ger upphov till hoga kortvariga belastningar lokalt i
strukturen men kan ocksa ge upphov till avtonande vibrationer

I skrovbalken (whipping).

—— Elastic body
---- Rigid body

— _Emergence ~Bottom slam. _
Figure 4.30 Time history of bending moment at midships; tanker
in ballast.

My O
—— Elastic body
Dk iresp --— Rigid body
1300 tersi ﬂ
- : A
(100" w V " time
o J
3
[ sag.
400 1’;;; . COMPpressior
DE
—a Emergence _g~Bottom stam -
Figure 4.31 Time history of bending moment at station 7!/2;
tanker in ballast.
Mw Ow
qi) —— Elastic body
Deck stress ~-=Rigid body
100 N/mm?  hog-
tension
t.'
A YV VT ™
100 \ \ ;
! -— W !
/ 0.5 sec. E
U
4 sag.
COMPrassion 1
2n

_—

Bow- flare
Enmnﬁ.ftl.’( slam.
Bottom slam

Figure 4.32 Time history of bending moment at midships; con-
tainership, Fn = 0.261.

Eftersom spanningsvaxlingarna sker
med relativt hog frekvens

(1-2 Hz) kan de betraktas separat
som oOverlagrade pa 1:a ordningens
vaginducerade spanningar.

De transienta belastningarna och
deras effekt pa strukturen ar mycket
komplicerade att berakna. De kan i
stor utstrackning begransas genom
gott handhavande av fartyget, tex
minskad fart eller andrad kurs i hart
vader

(heavy weather manceuvring).

Figure 4.33 Longitudinal distribution of bending moment; tanker
in ballast.

My Oy

Figure 4.34 Longitudinal distribution of bending moment; con-
tainership.
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Skrovvibrationer frAn maskineri och propeller

Dyvnamiska laster av hog frekvens och av stationar karaktar
(109 -1010 cykler under ett fartygs livstid).

De ger upphov till globala skrovsvangningar (av olika
ordningar) och till lokala vibrationer i fundament och paneler
nara storningskallan.

Globala stationara svangningar maste med hansyn till komfort
och gods hallas pa en lag niva. De ger darfor sallan nagot
betydelsefullt bidrag till den totala spanningsbilden.

Lokalt kan daremot spanningar fran strukturvibrationer
vasentligt bidra till uppkomsten av utmattningsskador.
Vibrationer forhindras genom att man redan pa
konstruktionsstadiet forsdkrar sig om att storningskéallornas
frekvens och egenfrekvensen i strukturen inte sammanfaller.

STARTING FRAME = 1, NUMBER OF FRAMES = 10

. FORSUK 40
Tidsintervall mellan estimaten: 20,48 sek givare nr 9

-
w \ ‘\» Lc,\w

2
FREQUENCY (HZ)




Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION INTRODUKTION
1.2.6 Belastningar

Sammanfattning av egenskaper hos olika belastningstyper

1 Lugnvattenbelastningar

Deterministiskt bestdmbara av varje lastkondition, men
"stokastiska"over fartygets livstid.
Oberoende av 6vriga belastningar.

CONTAINERSHIP CT t4 - ALL CONDITIONS
STILL-WATER BENDING MOMENTS - x=0.50L
-] ) i 'l H L

CONTAINERSHIP CT t4 - ALL CONO!TIC
STILL-WATER SHEAR FORCES - X=0.50L
1 L 1 1 1 L

10

° T T T T T r e
80 0 80 80 100 t10 120

€ 100+0BS .MOM. )/DES IGN MOM.

T T T T T T
=25 -20 -5 -0 -5 0 S
(100#08S .SH. )/DESIGN S+

2 Vaginducerade belastningar

Stokastiska bade 6ver kort och lang tid.

Endast i viss grad paverkbara (weather routing).
Beroende av 1 eftersom lastférdelningen aven paverkar
fartygets dynamiska egenskaper.

T T T
Containership Fn = 0.245
| M, =6m, ], =85sec Sag
My & HNw
0 -
000
m - xe +®: Fyll-scale measurements on —
CTS Tokyo Express Dec 27, 1973
(x®:0945 GMT, + e : 10I8 GMT) P( )
! ! ! I 7w
0 05 0.9 0.95 0.99

3 Transienta vaglaster

4 Vibrationer

Kan approximativt bestammas "deterministiskt™ ur 2
(stokastisk).

| hég grad paverkbara genom beslut ombord.
Beroende av 2 (och 1).

Deterministiskt bestdmbara.

Paverkbara genom goda konstruktionslésningar men aven
genom atgarder pa befintliga konstruktioner.

Oberoende av 1-3.

P& grund av att de olika typerna av belastningar upptrader
med helt olika frekvenser kan de vanligen betraktas separat,

och deras verkan pa strukturen kan (i det linjara omradet)

superponeras
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Hallfasthetskriterier for fartygsskrov

o
Aultimate strength

No of cycles
-

vibrations

Y

Kollaps (buckling, plasticering, sprodbrott)

Utmattning

intraffar nar spanningsnivan (téjningen) overskrider
materialets hallfasthet. Det kan ske pga en forsvagad struktur
(korrosion, utmattningssprickor) och/eller alltfor hoga
belastningar. F6r skrovbalken bestams dessa av maximal
lugnvattenbelastning kombinerat med maximal vaginducerad
belastning. For lokala férband kan aven transienta belastningar
bli avgdrande.

Kollaps av hela skrovbalken foregas av att enskilda paneler och
barande forband i dack eller botten genomplasticeras eller
bucklar och tappar styrka varvid lastupptagningen omfordelas
till skrovsidor och langskeppskott. Normalt finns en stor
sakerhetsmarginal (redundans) fran det att enskilda element
kollapsar tills hela fartyget bryts sénder.

ar i huvudsak bestamt av de vaginducerade belastningarna
(103 - 105 cykler), samt lokala spanningskoncentrationer i
strukturen. Utmattningssprickor behover inte leda till kollaps,
ofta upptécks de vid besiktning och kan repareras. Kostnaderna
for reparation av daligt utférda detaljkonstruktioner kan
daremot bli mycket stora.
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Berakningsrutiner idag - Globala belastningar

Lugnvatten

VAaginducerade

Langtidsfordelning
av vagbelastningar

A

storsta
elastning

belastning

mest sannolikt

De statiska skrovbalkslasterna ar enkla att berakna nar
fartygets egenvikt, lastfordelning, flytlage och tillhérande
deplacementfordelning ar kand._For dimensionering valjer man
det forvantade lastfall som ger varsta belastningarna. Dessa far
sedan inte Overskridas nar fartyget tagits i drift.

| fartygets lastfallsbok finns angivet b6jmoment och
tvarkraftfordelningar for olika lastfall. De flesta stora fartyg ar
ocksa utrustade med en lastdator som direkt redovisar aktuella
lugnvattenbelastningar aven under lastning och lossning och
som varnar da man overskrider tillatna varden (viktigt for
tankfartyg!).

Belastningarna pa skrovbalken i regelbundna vagor kan med
relativt god noggrannhet berdknas numeriskt med sk "'strip-
teori".

Genom att betrakta ett oregelbundet vagsystem som
sammansatt av ett stort antal regelbundna vagor med olika
amplitud och frekvens och langsamt men slumpmassigt
varierande fasvinklar (vagspektrum) kan man genom att linjart
superponera belastningsbidragen fran varje vagkomponent
bilda ett belastningsspektrum ur vilket man kan berakna
sannolikhetsfordelningen for belastningarna i det aktuella
vagsystemet (korttidsfordelning).

Ur vagstatistik over varldshaven kan man vidare
fa data om sannolikheten for olika vagsystem Gver
lang tid. Detta ligger till grund for berakning av
langtidsfordelningen av belastningarna.
Sannolikhetsfordelningen foljer nara en
exponential-férdelning (Weibull-férdelning).

log (antal cykler som . ) -
bel. 6verskrids) De stora klassificeringssallskapen har 1991 enats

Design vaginducerat
béjmoment (KNm) enl. IACS

inom IACS om att foreskriva ett standardiserat
maximalt dimensionerande vertikalt vaginducerat
b6ymoment kring midskepps uttryckt som funktion

hogging: My = 0,19CL2BCp av fartygets huvuddimensioner. Som utgangspunkt

sagging: My = —O,llCLzB(Cb+O,7)

med

for detta ligger just systematiska datorberakningar
pa olika fartyg och for olika sjotillstand.

C = 10,75 - ((300-L)/100)1.>

for 90< L <300m
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Berakningsrutiner idag

Lokala statiska och dynamiska belastningar
simuleras i dagens berakningsrutiner genom statiska
"typlastfall”. Svagheten med denna forenkling ar ffa att
fordelningen av dimensionerande spanningsnivaer blir direkt
beroende av typfallens belastningsfordelning. Typfall kan
darfor bara anvandas i kombination med empiriska varderingar
fran skadestatistik etc.

For helt nya konstruktionslosningar kan det vara svart att
forutse vilka typfall som aterspeglar den verkliga maximala
belastningen i en given punkt. Vidare ger typfallen ingen
information om belastningshistorien som ar avgorande for
utmattningsdimensionering.

Exempel
Dimensionerande typlastfall fér ett torrlastfartygs
tvarskeppsstyrka

LEGEND :

STEEL WEIGHTS T SEE PRESSURE
{incl. mass forces) (static and dynamic)
ID DISTRIBUTED CARGO LOADS @ Q\TRANSFERED FORCES
(incl. mass torces) AND MOMENTS FROM
ADJACENT STRUCTURE

pV or pe

FRENEIREYENDEEY SN

-1 T T -1
Py
N P
s Jd J LTI LI T TTIIT] b
Py o ;
y 3 4
71 < ARV <
7 Y K A « Pe }‘
/
/
EEREENEIEEENSEIENAREEENENINNNEND -

Fig. 2.1 Loead condition LC1
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Lugnvattenpakanningar i skrovbalken
Principskiss ur SSD. Observera att teckenkonventionen

for snittkrafter och snittmoment ar omvand den vi ar
vana att anvanda (och som anvands av DnV).

vl

wamg
(b) Weight _ .
-~ ~
SIGN  CONVENTION
feb-w
POSITIVE
(e)  Load T m alt CPwaros

(@) Wﬁﬁi M(%ﬁt) M+ dM
\Lu,l‘“

h Fi T /\
(e) Shea Force o

i
i
(1) Berdng ot : oM (@js;xeeme

(g) Slope

v
(h) Deflection 01 6, |

wﬁ —~ 6L v .fa'e(x)dx

—1 S(x)-\/(x)-GLx
Figure 3.1 Summary of hull girder bending
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Lastfordelningens betydelse

Ojamt placerad last utefter skrovets langd.

Ger upphov till stora pakanningar i skrovbalken.
| praktiken &r det orealistiskt att dimensionera for
alla tankbara lastfall. Godkanda lastfall aterges i
fartygets trim- och stabilitetsbok, (loading manual).

ey

/\)(,_\
RN
N

N

Fordelad last

Sanker de globala pakanningarna, men inte nod-
vandigtvis de lokala pakanningarna i primara styrke-
forband tvarskepps och langskepps.

/7778

LOAD
—— —— — SHEAR FORCE
——— ———— BENDING MOMENT
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Exempel ur lastfallsboken for ett OBO-fartyg

Fullastkondition med olja jamt fordelad i alla lasttankar
utom Lastrum 6 for segregerad ballast som ar tomt

r"f : Page ! 18
. . . Yard no: mf/s 330
TRIM AND STABILITY o o
7 Date: 84-09-o4
P
0il cargo condition. 100.0% cargo, spec. gravity = 0,838 m tons/m3.
Full departure bunker, -
a:_f_\ ’ )
da= 12,65 m dm= 12,65 m df= 12,65 m
STILL WATER da= 41'-, 6" dm= 41'- 6" if= 41'- 6" SHEAR
BEND. MOM, ’ . ’ ’ i FORCE
tonnes*m tonnes
sagging I
160000 - - 8000
120000 6000
80000 4000
40000 2000
-40000 -2000
-80000 -4000
~120000 -6000 ¢
-160000 -8000
hogging
I
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Exempel ur lastfallsboken for ett OBO-fartyg
Fullastkondition med bulklast,
Lastrum 4 och 7 helt tomma, 25% i lastrum 2
age: 37

TRIM AND STABILITY

vard no: m/e 330

PO
84-09-0h

Name :
Date:

Bulk cargo 28,6 cft/longton, spec. gravity = 1,254

Full departure bunker, -

Draught at arrival with bunker according to page 6
330 tons in aft peaktank.
12,27 m
- 3ll

da=

da= 40

12.27 m
40"~ 3"

dm=
dm=

and

m tons/m3.

additional

= 12,27 m
= 40'- 3"

da= 12,65 m

STILL WATER da= 41'- 6" dm= 41'- 6" df= 41" 6" S‘HEA‘R
BEND. MOM. ) FORCE
ronnes*m tonnes
sagging l
160000 -+ - 8000
120000 ~ r//———" “'—\\\ - 6000
~///' T T e — — ) .
80000 o i i h & 4000
40000 2000
#1B3 05 ‘
-40000 / 7 -2000
. ._7,/
-80000 4 A ] __/_," < -4000
~120000 - ]\ 1 . | Lt . -6000
-160000 - ' | "L -8000
hOgging |

b
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Exempel ur lastfallsboken for ett OBO-fartyg

Segregerad ballastkondition,
Ballast i lastrum 6 samt i vingtankar

Page: 8 .
Yard no: M/5 33

TRIM AND STABILITY

Name : POK
Date: B4-09-04

L

., | segregated ballast condition., Full departure bunker. .

Draught at arrival with bunker accerding to page 6

da= 8.50 m dm= 6.97 m df= 5.44 m
da= 27'--11" dm= 22'- 10" df= 17'- 10"
—— ) g7z ¢ )

AALLAT ATE RN A TR RN ASURNR SR

7 ]

AMAINFANIIANZ7 ANANAVANRRUUANNR RN SN SR NN
da= 9.34 m dm= J7.45 m df= 5.55 m
= L " — ' _ " - t_ n
1Ll waTer da= 30'- B dm= 24 5 df= 18'- 3 SHEAR
BEND, MOM. FORCE
tonnes*m . tonnes
ragging |
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/V' p— e — L. A
- TS -~ — . A
80000 -~ . ~4 S 1L~ 4000
40000 / :~.\_ 2000
, #1B3 /#a{r/#du #2402 #370
-40000 -2000
-80000 ~4000
-120000 - I\ ) -6000
-160000 - L -8000
hoggjng [

—




Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION
1.3.6

INTRODUKTION
Langskeppsstyrka

Berakning av midskeppsektionens bojmotstand (section modulus)

Preliminara dimensioner for botten och sidor och dack
bestams ur lokala hallfasthetskrav (lateralt tryck) med
hjalp av klassreglernas minimikrav. Darefter kontrolleras
bojmotstandet. Detta blir ofta inte tillrackligt med de
preliminara dimensionerna, utan ytterligare stal maste
tillforas sektionen. For att det sa effektivt som mojligt
ska medverka till bojmotstandet bor det forlaggas i
anslutning till 6vre styrkedacket (t ex genom 6kad plat-
tjocklek och kraftiga forstyvningar).

TABLE 3.5 SECTION MODULUS CALCULATION

2nd Local 2nd
Scantlings Area Height Moment Moment Moment
Item m X mm a(m?) h(m) ah ah? i(m*)
Strength Deck Plating 25 x 14 0.0350 9.0 0.3150 2.835
$.D. stringer plate 1.5 x 16 0.0240 9.0 0.2160 1.944
S.D. longitudinals (mmj) WI160 x 14; F40 x 14 0.0084 8.9 0.0748 0.666
Sheer strake 1.0 x 16 0.0160 8.5 0.1360 1.156 0.001
Side plating 7.2 x 14 0.1008 4.4 0.4435 1.951 0.435
2nd deck plating 4.0 x 12 0.0480 55 0.2640 1.452
Bilge (curved portion) R=08,t=14 0.0176 0.29 0.0051 0.001 0.00%
Inner Bottom plating 6.5 x 14 0.0910 1.0 0.0910 0.091
1.B. margin plate 1.5 x 16 0.0240 1.0 0.0240 0.024
1.B. longitudinals (mm) W200 x 10; F66 x 15 0.0150 0.86 0.0129 0.011
Side girders 1.0 x 12 0.0240 0.5 0.0120 0.006 0.002
Center girder [O) 1.0 x 6 0.0060 0.5 0.0030 0.001 0.001
Bottom plating 7.2 x 14 0.1008 0 0 0
Bottom longitudinals (mm) W200 X 10; F66 x 15 0.0150 0.14 0.0021 0.000
Upper hatch side girder W0.5 x 25,F0.4 x 25 0.0225 8.64 0.1944 1.680
Lower hatch side girder W0.5 x 25;F0.4 x 25 0.0225 5.14 0.1157 0.595
Totals (for half section) 0.5706 1.9095 12.413 0.440
R Zah, _ 1.9095
Height of neutral axis: hna = o = 05706 =3346m
151 & 0om
| 4 16mm 4WnJ\ = = 12.413 + 0.440 = 12.853 m*
T 4 L L Lt . 2 .
Paralle]l axis term = —(Za,)hia = —6.390 m'
10m b—10m+] | ,
_l_-dvlen\m El = 6.463m'
35m Full values: A=1142m
1=1293m
Zp = LA — T} E— 2.287 m’
® " ho = hua  9.000 — 3336
4= 14mm J 12.93
12 mm Zy = — = = = 38 N
— e 3aae AT

t
4 Onrﬁ_ﬂ
68m

45m
~—15r:. 65m =J}
6{":— ?—nm jlamm
_T'_ 12 L T 7L L
ﬂ '~10m-' 12mm mm—t=1.0m
e14mm, L e ol L 4 r L

hamm

-—J(Wm,_ 65m

biige piating (curved portion )

inclined  piating :

area (‘
a il -
+ 4 77w

y (m-2)c_ 2)1

_L

Figure 3.15 Example of longitudinally effective material.
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Krav pa& medverkande material i skrovbalkens bojmotstand

Tillracklig 1&ngskeppsutstrackning

Skjuvoverférande infastning (uppfyllt vid svetsning!)

W N =

Ska medfo6lja skrovbalkens deformation

(kraver understottning av dackshus, dackstrimlor etc)

lk ¢ BULKHEAD —-+f

7
[ MACH'Y [i¢
ez
jRRSEEI ) D

tyo—q {a) fo— D —

R\

{b)
NQTE :
in all cases ]
8 = tan’ %—
{c)
W O

¥ 77 ? |
HATCH ‘W HATCH
1458

SECTION AA

(e}
Figure 3.14 Effective longitudinal material.

Steel Ships Pt.3 Ch.1 Sec.5
C. Bending Strength and Stiffness.

C 100 Midship section particulars.

101  When calculating the moment of inertia and section
modulae, the effective sectional area of continuous longi-
tudinal strength members is in general the net area after
deduction for openings as given in E.

The effective sectional area of strength members between
hatch openings in ships with twin or triple hatchways is to
be taken as the net area multiplied by a factor 0,6 unless a
higher factor is justified by direct calculations.
Superstructures which do not form a strength deck, are not
to be included in the net section. This applies also to deck-
houses, bulwarks and non-continuous hatch side coamings.
For definition of strength deck, see Sec.l B203.

SECTION AA
——— 1 .
) ' .
: A
I\ 1
8rD- A BHD G\
SECTION AA
{b) HOUSE SIDE NOT FLUSH; NO INTERMEDIATE BULKHEADS
I ;”A 1
=
[ ===
\ !y
f
] !
I I
BHD. q
8}
B Lea &0 !
SECTION AA

(c) HOUSE SIDE NOT FLUSH,; ONE NTERMEDIATE BULKHEAD
Figure 3.40 Interaction between hull and deckhouse.

103  Continuous trunks, longitudinal hatch coamings and
above deck longitudinal girders are to be included in the
longitudinal sectional area provided they are effectively
supported by longitudinal bulkheads or deep girders.

104 The main strength members included in the hull sec-
tion modulus calculation are to extend continuously
through the cargo region and sufficiently far towards the
ends of the ship.

105 Longitudinal bulkheads are to terminate at an effec-
tive transverse bulkhead, and large transition brackets are
to be fitted in line with the longitudinal bulkheads.
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Klassreglernas krav pa skrovbalkens skjuvhallfasthet (ex ur DnV)

103  The design stillwater bending moments amidships
(sagging and hogging) are normally not to be taken less
than:

MS = Mso (kNm)
Mgo= — 0,065 Cyyy L' B(Cy +0,7) (kNm) in sagging
= Cwy LB (0,1225-0.015 C) (kNm) in hogging
Cwy= Cw for unrestricted service.

Larger values of Mg, based on cargo and ballast conditions
are to be applied when relevant, see 102.

For ships with arrangement giving small possibilities for
variation of the distribution of cargo and ballast, Mgy may
be dispensed with as design basis.

ksm
3
Yo

10,8

0,6

04

oL | o3 0L 03t o
AP 00 FP

Fig. 2 Stillwater bending moment.

B 200 Wave load conditions.

201 The Rule vertical wave bending moments amidships
are given by:

Mw = Myo (kNm)
Myo= — 0,11 Cy L’B (Cg +0,7) (kNm) in sagging
= 0,19 Cy LB Cy (kNm) in hogging

Cyw need not be taken greater than D/1 4.
Cg is not be taken less than 0,6.

ke
P2 ——_— _—
A7 » N
e ]
{ | : AN
b | N\
b \.
o ! N\
Pt I
i | |
[ + + + Y
(] 04 0 (X" 0
AP P

Fig. 3 Wave bending moment distribution.

Zy= % L’B(Cg+07) (cm?)
|

10,75—[ (300—L)/10013 for L. < 300
10,75 for 300 < L < 350
10,75— (L—350)/150 132 for L > 350

Cwo

o

Values of Cwo are also given in Table CI.
Cp is in this case not to be taken less than 0,50.

Table Ci1 Values for Cuwor
L Cwo L Cwo L Cwo
160 9,09 260 10,50
170 9,27 280 10,66
180 9,44 300 10,75
190 9,60 350 10,75
100 7,92 200 9,75 370 10,70
110 8,14 210 9,90 390 10,61
120 8,34 220 10,03 410 10,50
130 8,53 230 10,16 440 10,29
140 8,73 240 10,29 470 10,03
150 8,91 250 10,40 500 9,75

For ships with restricted service, Cwo may be reduced as fol-
lows:

— Class notation R0: No reduction
— Class notation R1: No reduction
— Class notation R2: 5%

— Class notation R3: 12,5%

— Class notation R4: 20%

303 The section modulus requirements about the transverse
neutral axis based on cargo and ballast conditions are given
by:

IM¢ + My, |
Z=—3_ "W 43

5, (cm’)

175 f, N/mm? within 0,4 L amidship.
105 £, Njmm? within 0.1 L from A.P. or F.P.

Between specified positions o, is to be varied linearly.

304  When still water bending moments calculated for harb-
our and sheltered water conditions (enclosed fjords, lakes, riv-
ers) are inserted in the formula in 303, the unrestricted service
wave bending moments may be reduced by 30%.

305 The midship section modulus about the vertical neutral
axis (centreline) is normally not to be less than:

Zoy = % LT +03B)Cy (em?)

The above requirement may be disregarded provided the
combined effects of vertical and horizontal bending stresses at
bilge and deck corners are proved to be within 195 f, N/mm?.
The combined effect may be taken as:

g+ </ awz + awh2

oy = stress due to Mg
ow = stress due to My
own = stress due to My, the horizontal wave bending mo-

ment given by:

Mwy =044 L% (T +03B)Cy (kNm)

C 400 Moment of inertia.

401  The midship section moment of inertia about the trans-
verse neutral axis is not to be less than:

1=3CyL’B(Cg+07) (cm%)
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Berakning av skjuvspanningar for oppen eller symmetrisk encellig sektion

‘ shear {force on
| \ this m%,(
' )/ 4 {\
a ‘
-
| ,
i /)5

|
no shear force [}
on this tace

Figure 3.22 Free body diagram for transverse shear.

T dx = j gt ds — [ outds (371
0 0
Substituting o = My/1 on both faces

Ttdx=-—-——MB;MArytds
0

dM (s
=7 .[o yt ds
and substituting dM = Q dx gives

- % L yt ds (3.7.2)

The integral on the right-hand side is a function of
the geometry of the section and of position s around
the section. For convenience we assign the symbol m
to this quantity: ‘

m= f yt ds (3.7.3)
0

and we note that m is the first moment about the neutral
axis of the cumulative section area starting from the
“open” end (shear-stress-free end) of the section.

Substituting for m in (3.7.2) and solving for =

_om

T m (3.7.4)
m(s, ) = gts, M, = qtpb
N msg)=m +(gs éf—)ts om
LK \ 2= 772 9= (3.7.6)
BREN \
I 1751 A ! ' ’/ N
-.-EAb SRS EZ — /! L A~ >~
g ) \
tg = Q i q mrr {
R = r Sy
SHRR= _ =
bSa f /' ) N —1 - A
- /
T // 53 I
€ — ==~ m(s,) =f htgds;
[}

= ht
(a) 2% (b)

Figure 3.23 Calculation of moment term m by integrating along

branches.

&

Figure 3.24 Conservation of shear flow at comers and branch
points.
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Berakning av skjuvspanningar i flercellig sektion

A B C
- o~ =~ — == points of zero

L shear flow .
' one ‘cut” to open up
l locations { saddle tank cell
l unknown 1

[
/Tb ) initially

/

six "cuts’ to
open up double
bottom cells

¢ (a)

TOTAL SHEAR FLOW SHOWN
IN (a) IS EQUIVALENT TO:

“T;?] [
S |

== —l==

— —— —-

stat. det. shear flow corrective shear
flow
(b) (¢) (b) ACTUAL SHEAR FLOW

Figure 3.27 Calculation of shear flow in multicell sections.

N
g=q9*+> q (3.7.9)

i=1

1
slip=§'yds =é§rds=5§ﬂds (3.7.10)

f (%)ds=0 G=1,...,N) G711

cell j

1 *
f"-ds+§@ds+-~-+ Wy = — ¢ Loy
t ! t t
cell 1 cell 1 ceil ! cell 1
*
%ﬂds'*é@dsw‘—”-*-%ﬂds:—igq—ds
t t t t qi
cell 2 cell 2 cell 2 cell 2 > n ds

cell j

It should be noted that all of the terms on the left-
hand side are of the form

. and so for any two cells / and j which are not adjacent
36 q ds + § 9 ds 4 -+ a4 q* thg conesponding tf:rm will be zero, z{nd if they are

t ¢ t t adjacent the cyclic integral will only yield a nonzero
value along their common boundary.

cell ¥ cell ¥ cell N cell ¥
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Klassreglernas krav pa skrovbalkens skjuvhallfasthet (ex ur DnV)

105 The design values of stillwater shear forces along the
length of the ship are normally not to be taken less than:

Qs = ksq Qso (kN)

Mso (kN)

Qso=5 —

Msgo = design stillwater bending moments (sagging or hog-
ging) given in 103.

Larger values of Qg based on load conditions
{Qs = Qgy) are to be applied when relevant, see 102.
For ships with arrangement giving small possibil-
ities for variation in the distribution of cargo and
ballast, Qgp may be dispensed with as design basis.
0 at A.P. and F.P.

1,0 between 0,15 L. and 0,3 L from A.P.

0,8 between 0,3 L and 0.6 L from A.P.

1,0 between 0,7 L and 0,85 L from A.P.

Between specified positions k,, is to be varied linearly.

203 The Rule values of vertical wave shear forces along
the length of the ship are given by:

Positive shear force, to be used when positive still water
shear force:

Qwp =03 kyqp Cw L B(Cg +0.7) (kN)

Negative shear force, to be used when negative stull water
shear force:

Qwyn = =03 kyqa Cw L B(Cg +0.7) (kN)
Positive shear force when there is a surplus of buoyancy
forward of section considered, se also Fig.1.

Negative shear force when there is a surplus of weight for-
ward of section considered.

Fig. 4 Wave shear force distribution.

D. Shear Strength.

D 100 General.

101 The shear stress in ship’s sides and longitudinal
bulkheads is not to exceed 110 f, N/mm?. In addition the
plate panels are to be checked for adequate shear and
combined buckling strength as outlined in Sec.14 B300 and
500.

102 The thickness requirements given below apply unless
smaller values are proved satisfactory by an accepted
method of direct stress calculation, including a shear flow
calculation and a calculation of bottom load distribution.

103 The thickness requirements to side shell (or com-
bined thickness of inner and outer shell when double skin)
and possible longitudinal bulkhead are given by:

_ |9(Qs+Qw)+0,54Qs] Sn.
= & T

10> (mm)

~

shear force distribution factor.
0.5 for side shell or double skin in ships without
longitudina! bulkheads.
0,164 + 0,08
) +0, AL
for side shell in ships with two longitudinal bulk-
heads.
Ag
A

]

0,336-0,08 —

L

for longitudinal bulkhead in ships with two longi-
tudinal bulkheads.

For other arrangements ® will be specially considered.

AQg = shear force correction due to shear carrying longi-
tudinal bottom members (girders or stiffeners) and
uneven transverse load distribution.

0 when Qg = kg Qgo, @s given in BIOS.

AQg. when Qg = Qg , i.e. based on cargo and bal-
last conditions. AQg is given in 200 for ships with
single or double skin and full breadth double bot-
tom, and in 300 for ships with two longitudinal
bulkheads.

'l

For other arrangements AQg will be specially considered.

t = 0 f, Nymm? provided the buckling strength (see
101) does not require smaller allowable stress.

In/Sn may normally be taken as 90 D at the neutral axis.
For other horizontal levels than the neutral axis Sy is to
be taken as the first moment, about the neutral axis, of the
area of the longitudinal members between the level at which
the shear stress is considered and the vertical extremity of
effective longitudinal members.
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2.1.1 Introduktion

Teknisk Balkteori

Balkar i fartyg

kan (med varierande noggrannhet) anvandas vid
dimensioneringsberakningar av de flesta konstruktionselement
i ett traditionellt stalfartyg.

Forstaelsen for hur de yttre lasternas tas upp i konstruktionen

och fors over i form av inre tvarkraftférdelningar och
bojmoment i de barande balksystemen, ar av grundlaggande
betydelse for hela konstruktionsarbetet.

fungerar som lastbéarare (vagare/bottenstock etc, girder,
primart styrkeférband) eller som lastoverforare (forstyvning,
stiffener, sekundart forband).

Exempel pa midskeppsektion av ett tankfartyg



Forel.anteckn.

SKROVKONSTRUKTION

BALKMETODER

M Huss 2.1.2 Introduktion
Elementéar Balkbojning
M,, T,
a,(X)
My, Ty
Z /
y
—
M

Allmant galler:
N, = IOX dA, T, = I'Txy dA, T, = I'sz dA

I\/IX:J'(TXZy—TXyZ) dA My:J’GXZ dA, M, = —I'oxy dA

jamviktssamband:

dN, dT, dT,
dx | kT T TG T
dM, dm,

=T,, =
dx z dx Y

For bdjning i xz-planet: (Se sundstrém "Enaxl..."

Ny(X) = N(X) , T,(x) = T(X) , My(x) = M(x)

arx) _
dx

med normalspanningen

—q, M)
X

= T(X)

M(x) z N N(x) _ M(x) N N(x)
ly(x) AKX W) AX)

ox(X,Y,2) =

9.3)

dar Iy (x) ar yttroghetsmomentet runt y-axeln och

I, (X
dar W(x) = y(X) ar bojmotstandet vid den aktuella sektionen
z
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2.1.3 Introduktion

Idealisering

| den tekniska balkteorin (enl Bernoulli-Navier) antas att
plana tvarsnitt forblir plana vid bdjning, samt att tvarsnittet

bibehéalles vinkelratt mot balkens huvudaxel.

Detta innebar att balktvarsnittets relativa forlangning
(t6jning), &, ar proportionell mot avstandet fran neutralaxeln.

Vidare antas for varje ’fiber” i balken att
Hooks lag vid enaxligt spanningstillstand galler:

o=Ee=E z/R

varvid aven spanningarna blir direkt proportionella mot
avstandet till neutralaxeln.

: i,
M(x)L M(x)

z
M(X) Z neutralaxel
oix.2) = MO y _ neutrak

Normalspanningen i flansen blir med denna idealisering
konstant 6ver hela bredden (konstant map vy).

Som vi ska se senare galler detta inte om flansen ar
bred i forhallande till balkens langd.



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.1.4 Introduktion

Momentférdelning

Tvarkraftférdelning
For statiskt bestdmda balkar kan man l6sa ut
fordelningarna ur jdmviktsvillkor eller genom
direkt integration av lastfordelningen.

Exempel

Q=gL ax

Alternativ 1 (jamviktsvillkor)

Yttre krafter: +1:-gL+Ra+Rg=0

L gL
A gL— -RgL=0 O Rp=Rg=—
7 9 > B A=RB=",

: A _ _abk - L
Snittkrafter: 1: 5 gx+T(xX)=0 0O T(x)= q§< 2@
A:qxl—T(x)x+M(x):O O M(x):g(xz—Lx)
- 2 2

Alternativ 2: (direkt integration)

? =-(-)gq (obs g positiv uppat enl vara teckendef.)
X
I‘dT(x) = J'q dx 0O T(X)=0gx+Cy
2
M =T(x) O I‘dl\/l(x) = I'T(X) dx O M(X) = ax +Cix+C,
dx 2

Randvillkor: (fritt upplagda balkédndar) M(0) =0, M(L =0 O

C,=0, cl=-q—2" 0 M(x):%(xz—Lx)

aL
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FOr statiskt obestamda balkar maste man utéver
jamviktsvillkor aven utnyttja deformationsvillkor
(kompatibilitet) for att kunna l6sa ut snittstorheterna
T(x) och M(x).

Exempel
P aL P BL )
. A ';?
\ &
s CH A
L
RA RB

Yitre iamVikt RA + RB = P, MA = PGL - RBL+ MB

Snittkrafter: (Macauley-formalism, se Sundstrém "Enaxl.." 2,3,6)
qx) = -P{x —al}, T(X) =- J’q(x) dx = P{x - al}’+C;
M(X) = I‘T(x) dx =P{x -alL} + Cix + C,

Randvillkor:
T(O) = —RA f T(L) = RB D Cl = —RA = RB - P
M(O):MA, M(L):MB El CZZMA:MB_PBL+RAL

(Vi ser att randvillkoren inte tillfor nagot nytt
utdver jamviktsambanden ovan)

Deformationssamband:

(elastiska linjens ekvation™ for "slanka balkar", se Sundstréom "Enaxl.."" 9.7.5)

wie) = - MO L b Gl + Rax = M ]
B E
0 _qlb2 2 0
w)==g-pX=0d g X Mx+c,E
El O 2 2 0
C _ 3 3 2 0
W)= = popiX=ad g X M X icx+c, O
| [ 6 6 2 0

Randyvillkor:
w'@0)=0 O C3=0, wO)=0 0O C,=0

2
WL =0 O MA:—P-BZ—L+RA§ insatt i

w(l)=0 O Ra=P(3p°-2p°
Varvid resten av de obekanta reaktionsstorheterna kan losas:
My = PL ([32 - [33) och analogt for Rz och Mg

MM mmmwmﬂ]]l
T o e
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Introduktion

Balkar i fartyg , ndgra exempel

Hela fartygsskrovet

Sidobordlaggning

/ /—SIDE FRAME

BOTTOM

LONGITUDINAL

FLANGED
oILGE
BRACKET

Dubbelbotten

Det vertikala bOjmomentet i
skrovbalken uppstar pga skillnader i
fordelningen av fartygets massa inkl
last och det hydrostatiska trycket pa
fartygets botten (spantareakurvan).
Vid gang i vagor tillkommer
troghetskrafter och hydrodynamiska
tryck.

Vid bojning av fartygsskrovet utgor
dack och botten flansar medan
sidobordlaggning och ev
langskeppsskott fungerar som livplatar.

Den laterala belastningen pga
skillnader i yttre och inre tryck verkar
pa bordlaggningsplaten men tas upp av
forstyvningarna och fors over till de
primart barande forbanden (vebbar,
stringers, dack).

Forstyvningarna (spanten) fungerar
som balkar med bordlaggningsplaten
som "flans" pa ena sidan. Denna flans ar
ofta i storleksordningen 5 ggr bredare
an spantprofilernas livhojd.

Belastningar fran lastrummet och fran
yttre vattentryck

plus

overlagrade normalspanningar fran
skrovbalkens globala b6jdeformation
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Kollaps av balkar

| skrovkonstruktionen anvands balkmetoder i forsta hand for
dimensionering inom det linjart elastiska omradet, for att
bestamma nominella spanningar och deformationer som ar sma
i forhallande till "balk- dimensionerna". Den verkliga kollapsen
for ett enskilt konstruktionselement sker ofta som foljd av flera
olika fenomen och blir starkt beroende av hur belastningar och
deformationer 6verfors till den omgivande konstruktionen.

Normalt finns en betydande reservstyrka kvar efter det att
lokal plasticering bérjar intraffa (redundans).

. - (1c —1)
For steel members the three basic types of failure T I =
and their subdivisions are as follows: 8

1. Large local plasticity \

2. Instability
Bifurcation
Nonbifurcation

3. Fracture (a)
Direct (tensile rupture) '
Fatigue () {
Brittle

(¢}

In practice an individual failure in a structural member
often involves a combination of these basic types,
particularly the first and second types. For example,
for sturdy members instability is preceded and accom-
panied by plasticity. Also the occurrence of local plas- 3

ticity can seriously diminish the stability of a member Figure 2.6 Load—deflection curves: (a) failure by plastic defor-
and even convert it into a mechanism. mation, (b) bifurcation buckling of beams and columns, (c) bifur-
cation buckling of plates, and (d) nonbifurcation buckling.

X Fracture
UNLOADED :
f=8=0
N
Tensile yield of ¥ =
cross section
f
e LOADED :

—

//

f
/7 R I | | I
/\_ With no axial restraint ) 3 ’

// {same as curve (a) of Fig. 2.6)

3
Figure 2.7 Example of strengthening influence of deflection on internal force.



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.1.8 Introduktion

Exempel pa kollaps av ett tankfartyg p g a hoggingmoment
DnV PAPER SERIES Page : 9
No.: 88-P004, July 1988
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i
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]
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}
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bottom area
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Fig. 5 Comparison of Numerical Strength Prediction
(FENCOL) and full scale accident of VLCC.

Observed collapse moment range is 13640-14000 MNm

The overall behaviour is fairly linear up to the point where a major col-
lapse of the bottom panels takes place 1 , Fig. 5a. However,the lower
part of the centreline bottom girder collapes at a much lower load level.
This is a small area, and contributes insignificantly to the strength and
stiffness of the overall cross-section. Hence, the governing failure me-
chanism is the collapse of the bottom panels 1 . The subsequent strength
reserve comes from redistribution of the load in the cross-section
following further collapse of panels in the sides and longitudinal bulk-
heads 2 .
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Platflansar
De balkar som ingar i en skrovkonstruktion har ofta en
platflans med stor utbredning i forhallande till de 6vriga
dimensionerna.
Nar sa ar fallet kan man inte langre anta att spannings-
tillstandet ar enaxligt med konstant normalspéanning
over hela flansens bredd.
Shear lag

L

T

Txy

Iz

Samverkan mellan liv och flans sker genom

fo) skjuvkrafter (i svetsen mellan forstyvning och

plat). D& platflansen ar tunn i forhallande till
balklivet, kan dess egen bojstyvhet forsummas och
skjuvkrafterna kan antas verka i platens mittplan.

Skjuvkrafterna ger i breda flansar upphov till en
ojamn langsspanning utefter flansens bredd. Aven
deformationerna blir ojamna och plana snitt forblir
e] plana. Detta fenomen brukar kallas "shear lag".

I anslutningen mellan liv och flans foljer flansen helt livets
tojning och far spanningen
o=Eg,

| flansens fria del uppstar ett plant tva-axligt
spanningstillstand

Ee = 0ox - voy

Vid randen yg = t\, /2 &r tojningarna i flans och liv lika stora

vilket ger

0 = Oy, — VOy,
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2.2.2 Effektiv flans

Effektiv flansbredd

Definition

Ql

Vid styrkeberakningar av balkliknande konstruktioner med
breda flansar, kan man ta hansyn till den varierande
normalspanningen i flansen genom att i berakningen av balkens
bojmotstand endast beakta en viss effektiv flansbredd.

Den effektiva bredden definieras sa att en konstant spanning
(enligt enkel balkteori) 6ver den tankta effektiva bredden ger
samma totala normalkraft i flansen som den verkliga
spanningsfordelningen.

Total normalkraft i flansen blir
(for en dubbelsidig symmetrisk flans)

-~

| 4

meﬂmm Zthony:Ztc_;B dar
0]
b b
[oxdy [oxdy
o~ _ _Jo

2b b=

(ef.2)

-~

\
4 ol Oxo — VOyq

blir var definition pa effektiv flansbredd for detta fall

Harledning av sambandet mellan b6jmoment och flansspanning

Vi betraktar en balk med bred tunn dubbelsidig
flans. Den lokala b6jstyvheten i den tunna
platflansen kan normalt forsummas och det
bdjande momentet M delas in i tva delar:

1: Moment i balken utan flans

I
M, = Owﬁll dar I, galler den fria balken enbart

neutrallager och platflansen

) och dar hlar avstandet mellan den fria balkens
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2: Moment pga normalkrafter i flansen

— N\ 1 .
_>_ _ _E_ M2:Nh1: ZtIOGXdy'h1:2tbch1

| den fria balken erhéalls en motriktad normalkraft
med tillh6érande spanning
N

ON=— "
Al

Den totala spanningen i balklivet vid platflansens
anslutning blir

0 = 0Oy + ON

(detta motsvarar en forskjutning av neutrallaget
mot flansen jamfort med den fria balken utan flans)

Det totala b6jmomentet kan nu uttryckas i form av
flansspanningar:

| E | - -
M:M1+M2:0Wh—l+Nh1:(0—0N)?1+2tcbh1

1 1
M—i(o _vo )+2t%'—1+h% °, dy (ef.3)
T hy © YO hiA; Io X '

Flansspanningsfordelningen och darmed den
effektiva medverkande flansbredden kommer att
vara beroende av

* Bojmomentfordelningen M(x)

* Balkens dimensionsforhallanden (1,h,t, mfl)

* Flansens inspanning vid sina rander
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Airy's spanningsfunktion for plant spanningstillstand

For ett plant spanningstillstand kan man finna en funktion

F(x,y) sadan att: (se tex H&lIf FS Kap.6)
a 4 a4
AMF=0 eller 0% =0 dvs OZ+2 62F +aE:O
0X 0X ay2 oy
dar
I .
a2 T Y ooy
och med Hookes lag:
u 1 1 o’F  9°FQ
&x=——=—1(0xk-voy)=—FB—-v—H
“Tox B T T EDN? O ax20
ov 1 1 o°F  9°FO
&x=——=—1(oy-vox)=—HB—-v—_H
Ty T E YTV e e TV 2t
du v 1 2(1+v) H°F
y="— +— = — '[Xy = - H
oy o0X G E oXoy

En anvandbar I6sning till spanningsfunktionen erhalls om vi
separerar variablerna x (flansens langsriktning) och y
(tvarsriktningen), samt later funktionen av x vara harmonisk:

Fn(X,Y) = fr(Y) gn(x) = f(y) cos En—fx + Vﬁ med

f.(y) = C; cosh (ay) + C, sinh(ay) + C3 ay cosh (ay) + C4 ay sinh(ay) (ef.4)

n
dar a = —I
L

Mot varje term fh(y) i spanningsfunktionen svarar ett
harmoniskt b6jmoment Mp(x) med avstandet L/n mellan
momentnollpunkterna i balken.

En godtycklig momentfordelning kan utvecklas i Fourierserier
varvid ocksa spanningsfunktionen kan bestammas om
forhallandet mellan f, och My, ar kant

M(X) = i M, cos(ax +vy), FXy)= i Fn(X,y)

n=1 n=1
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Effektiv flans for harmoniskt b6jmoment

FOr en harmonisk spanningsvariation i x-led blir den effektiva
flansen enligt tidigare definition:

2 b

b0 fn Cof. 0

O °5 gy O —cos(ax +vy) dy —H
0> o fo 52 oy B

O |
=]
1

(0% =V Oyo [,

Dazfn 5 0 n >
0— + v a“f, Ocos(ax +y) O— +va“f, O
Doy” % Doy

(ef.5)

Med hjalp av tre randvillkor pa flansens deformation eller
spanning kan tre av konstanterna C1-4 i (ef.4) uttryckas som

funktion av den fjarde, t ex Cj = Cq hj(a,b) vilket gor att

konstanterna kan forkortas bort i uttrycket for b, .

Den effektiva flansbredden f6r ett harmoniskt varierande
béjmoment i balken Mp cos(ax + y)

kommer endast att bli beroende av flansens
inspanningsforhallanden, dimensionsférhallandet

ab, samt materialkonstanten v.

S& lange randvillkoren for flansen bibehalls oférandrade
kommer alltsé flansens effektivitet att vara konstant utefter
hela balken.

FOr en sammansatt momentfordelning

M(X) = Z M cos(ax +v)

kommer daremot effektiviteten att variera utefter balkens
langd.

Pa de foljande sidorna redovisas nagra typiska fall av
randvillkor for vilka effektiviteten har 16sts analytiskt med
spanningsfunktion som skisserats ovan.

Det bor dock observeras att dessa analytiska l6sningar bygger
pa antagandet att randvillkoren ar oforandrade utefter flansens
langd.

| verkliga konstruktioner kan det ofta forekomma andra lokala
randinflytanden vid balkandarna.
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Effektiv flans for harmonisk momentférdelning

FALL I: Symmetrisk flans med fria kanter (T - profil)

Randvillkor:

y=b: oy=0, 1 =0 (fri kant)

=0: v=0
(forskjutningen i sidled vid livet ar noll
pga symmetri)

2 3

0°F

For y=0 galler aven & -0 p X _0u __2(@w) 97n
0X 0X  oxogy E axzay

e o Co°F °F, L
samtidigt galler enl Hookes lag — = ou 1M, or
oy oXoy EC ay?’ axzay[

vilket ger vid randen y=0

3 3 3 3
o°F F f f

3” + (2+v) -0 dvs ; —a%(2+v) —= =0
oy )% oy oX“ oy

tillsammans med de 6vriga tva randvillkoren vid y=b kan vi l6sa

b, 4 (sinh2ab + 2ab)
b 24b [(3-v)(1+v)cosh2ab + (1+v)°2a2b? + (5-2v+v7)]

For en mycket bred flans i forhallande till balklangden mellan
momentnollpunkter L =L/n, gar effektiva bredden mot

lim b, = — 2 = {f6r v=0,3} = 0,18 L,
2ab - G(S_V)(1+V)
E)
eller pa alternativ form: lim L 1,14

For en mycket smal flans blir 2Iil;n b,=b (dvs 100% effektiv)
ab-g
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FALL Il: Tva livplatar, en i vardera flanskanten (Iadbalk)

Randvillkor:

o

y=b: o,=0
(livets bojstyvhet féorsummas)

J

y=0: v=0, 1t=0 (symmetrisnitt)

En fullstandig harledning av detta fall finns redovisat
i Appendix.

Randyvillkoren ger

by 1 [2ab+ sinh2abE
b 2abl 1+ cosh2ab

Fo6r en mycket bred flans blir
lim b, =0,16L, eller Im —=——
20b - 20b-» p 2ab

och for en smal flans

lim b,=b (100% effektiv)
2ab-0
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FALL Ill: Manga livplatar pa samma avstand med en
gemensam platflans (panel)

Randyvillkor:

y=b: v=0 (symmetri)

y=0: v=0, 1t=0 (symmetri)

bh 4 _ cosh2gb - 1
b 2ab(l+v) (3-v)sinh2ab - (1+v) 2ab

FOr en mycket bred flans blir

- 2

lim b,=—"— = {forv=0,3} = 0,18 L,
20b o0 a(3-v)(1+v)

(samma som for Fall 1)

och for en smal flans

lim b, = =1,1b

2ab -0 1-v

OBS for smala flansar blir effektiviteten stdrre &n
"100%" pga den forhindrade tvarkontraktionen.

Vid livet kommer det att rada dragspanningar tvars
flansens langsriktning vilket gor att i uttrycket

0 =0y, — VOy, DbIlir oy, >0

m _
A
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FALL IV: Flansens ena kant vid en livplat, den andra vid en styv vagg

(Den styva vaggen kan t ex vara ett mycket bgjstyvt
skott som ar symmetriskt belastat och darfor inte
bojer ur sitt plan)

Randyvillkor:

v=b: u=0, v=0 (styvt)

y =0: cryz 0 (livets bojstyvhet forsummas)
livplat

- (3-v) sinh %ab + 2ab sinhab + (1+v) a?b? - 1i(coshab - 1)
+V

b 2ab [(3-v) sinhab coshab + (1+v) ab]

FOr en mycket bred flans blir

i 1 .
lim b, = 2— = 0,16 L, eller lim
a

C(b_>oo

(samma som for Fall 1)

och for en smal flans

. - 2+ 3v
lim b, =b =
ab-0 " 4(1+v) 0.55b

(OBS total effektiv flansbredd ar for detta fall endast t_)n
och inte 2b, som for de symmetriska Fall I-I11)
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FALL V: Osymmetrisk flans med ena kanten vid livplaten (L-profil) 1(3)

Randvillkor:

y=b: o,=0, 1=0
(fri kant)

y = 0: Inspanningsgraden vid livet kommer
att bli av avgdrande betydelse for flansens

livplat effektivitet.

Vi kan sarskilja 3 olika fall av randvillkor vid livet:

a) livets bojstyvhet i flansens plan férsummas Detta motsvarar de
antaganden som gjorts i de tidigare fallen (tunt liv). oy =0

b, 1 . Sinhzcxb —o(2b2
b 2ab sinhgb coshaob - aob

FOr en mycket bred flans blir

lim b,,,:i =0,16 L, eller Im — =——
ob oo 20 ab-o b 2a0b

(samma som for Fall 1l och 1V)

och for en smal flans

. b
lim b, =—
ab-0 4
(Med detta antagande kommer maximalt 25% av hela

flansbredden att vara effektiv vid bojning)

b) Livplaten ar mycket bojstyv i flansens plan.

Detta motsvarar fallet att vi har kantringsbrickor (tripping
brackets) som forhindrar livets utbojning.

v = 0 vid livet, ger oss identiskt samma randvillkor och
effektivitet som for fall 1 (symmetrisk flans med fria kanter)
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FALL V: Osymmetrisk flans med ena kanten vid livplaten 2(3)

c) Hansyn tagen till livets bojstyvhet i platens plan

Den laga effektiviteten i fall Va) uppstar pga att flansen
bojer sig i sitt plan

Snittkraftfordelningar i balken (livet):
a0 T(x) M)

Snittkraftfordelningar i flansen:

M ()
b ! % Ne(X)

~ ~n

N —>

Omax
Spanningarna i flansen kommer att besta av en bojspanning
och en 6verlagrad normalspanning

Vid anslutningen till livet far denna sitt storsta varde

N;b
My Ng 2 Ny  4N;
(0] =0OptOoN=—T__+— = + =
max b N ) Af 2t bt bt
6

Om vi satter denna spanning lika med livets bdjspanning vid
flansen (giltigt for smala flansar med obetydlig shear lag) erhalls

- b - b
Ny =tbo =t—o O b=-=
f max 4 max a

Vilket alltsd ar den storsta effektiva flansbredd som kan uppnas
(gamfor fall Va)

Livpatens styvhet i flansens plan kommer att motverka
utbdjningen av flansen. Detta kan modelleras genom att
ansatta en fjadrande inspanning av flansen vid livet.
Detta kommer att inducera en spanning Oy i flansen
vid livet. Om vi satter fjaderkonstanten per langdenhet till R
kommer randvillkoret vid livet att bli:

Rv

y=0: Oy =~7
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FALL V: Osymmetrisk flans med ena kanten vid livplaten 3(3)

Med detta randvillkor erhalls

~ sinhZb - o2b? + S22 (ab + sinh ab coshab)

b Et ab

b 5ub (sinhab cosh ab - ab )+ B2 [ q2b2(14v)3+ (3+2v-v2) coshZab + (1-v)?]
Et

Fjaderkonstanten som motverkar flansens utbdjning
maste for en vanlig L-profil beraknas med hansyn till
livplatens styvhet samt styvheten hos den plat pa
vilken profilen ar fastad. Mellan liv och flans uppstar
en reaktionskraft q (per langdenhet).

\Y
g FOr bojning av livet galler:
3 3
2h . ) Et
2h  t, Vy = a(2h) dar livplatens bojstyvhet ar D, = ———
2
3Dy, 12(1-v°)
3
E gty O
= > B, 8
4(1-v?) 02h[
FOr bojning av platen galler:
3
Et
Vo = 2hg = 2h 2hgs dar platens bojstyvhet &r D, = —— o
12Dy, 12(1-v?)
3
Rp| =

= E
VoI 4(1-v?) [sh? E
Den totala utbdjningen under lasten q per langdenhet blir:

V=Vy+tV ‘CIEi+iE‘E "seriek lade fjadrar™
w T Vpl "Ry ' RyC R ("'seriekopplade fjadrar')

4(1-v3) [8h° . sh? 0

3 3
E r tw tpl O

1
med —_=
R
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Sammanfattning av effektiv flans fér harmonisk momentférdelning

o |3cr.

Diagram I-llla:

Symmetriska dubbelsidiga flansar, Fall I-111

1,1 .
1,0 Lo X Fall |
09 ‘*\\\\ ® Fall Il ||
' \\ Fall 1l
0,8 \
0,7 \\
0,6 N \
05 \,\?\
' o~
04- \ Fall:
0,3
"~ — 0,18 L, /b | 1,1l
0.2 S |
0,1 0,16 L, /b ]| Il
0,0
o0 02 04 O6 08 10 12 14 16 18 20
2b/L,, (= B/L,)
Diagram IV-Va:
Osymmetriska enkelsidiga flansar, Fall V-V (Rb/Et)
1,1 , . :
' A Fall v
1’0.\ Fall V ()
\ Fall VvV (0,1)
0.9 : \\\\\\ Fall V (0,01)
0.8 \ Fall V (0,001)
= \\ \ \\(oo) Fall V (0,0001)
0.7 (O Fall vV (0,00001) |-
I\ ol Fall v (0)
0,67 1L N
0.5 L\ N\
9 0,001)
0,4 (\\ Sk N\ Y'\&\\ Fall
v ) all:
(andnﬂ K ™\ \ \
0.3 Ty >3 R S \
0’2 . - H L
0,16 L,/b
0,1 _ n V(0)
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

b/L,, (= B/Ly)
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Effektiv flansbredd for godtycklig momentfordelning

Eftersom vi kan berakna effektiv flansbredd analytiskt for en
rad fall vid harmonisk momentférdelning, har vi skaffat oss
mojlighet att berakna den aven for en godtycklig férdelning
skriven som summan av harmoniska komponenter

M(X) = ZMnCOS(aX +Y)

Mot varje term svarar en viss effektiv bredd bn over vilken
spanningen antas vara konstant

- Mpcos(ax + )
Onp = W
n

Den totala normalkraften i flansen (symmetrisk flans) blir
N = ZNn :ZtZ an’n

vilket ska vara lika med ZtBZEn

dar t_) ar den summerade effektiva flansbredden

_ Z%n Mnco\s/\(/o(x + y)%
- Z nCOS(GX + y)%

Observera har att bojmotstandet W kommer att variera for de
olika harmoniska komponenterna eftersom effektiva
flansbredden ar olika.

(ef-6)

Allméant for en tunnvaggig balk med effektiva flansareor A1
resp Az och livarean A,, med hojden 2h blir b6jmotstandet i
flans 1:

h 12A1A, + 4A,(A+A,) + A2

W, = — ef.7
173 2A, + A, (et.7)

med neutrallageravstandet

2A, + A,

h,=h
1 AL+ AL+ A, (ef.8)
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11

| «—B— Vi betecknar hela flansens bredd B och area Ay = Bt
< B, At > Effektiva flansarean A, kan skrivas som A¢ (B/B)

1 (eller Af(b/b) ) och bojmotstandet kan delas upp i en
rent geometrisk term och en term beroende av

2h W flansens effektivitet:
Az
h4Af (A +Ay) D U
V2 — W1 = W D— + BD med
v (BB, 3 (RA2+Ay) [b
~ 5 - Au@Ar 4 Ay) (e1.9)
f =
oh 4Ar (BA2 + Aw)
W
for specialfallet med identiska flansar
A Af = Ar1 = Af2 blir
- (ef.10)
W1 = (W2) =2hAs = + B[l med - —0
1= (W2) f B[ B 6 A¢
A, 72 A, 72 eftersom den geometriska konstanta faktorn kan flyttas

utanfor summationen och darmed forkortas bort.
(Detta forutsatter dock att A Igan betraktas som konstant)

Som ytterligare férenkling kan vi skriva om moment-
termerna i summationen pa formen

Mpcos(ax + y) = konst - K,(x,n)

dar konstanten enbart blir beroende av momentets
storlek samt den faktiska balklangden L

Den sammanlagda relativa effektiviteten blir:

(b /b)K
zg(b /|o)+[3E

W |w |
I
o'lo'l

(ef.11)

Kn [
Z[ (bp/b)+ B E
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TABELL 1: NAgra vanliga momentfordelningar representerade av
en serie harmoniska komponenter

Belastningsfall Momentférdelning (generellt) Momentfaktor Mmax
P i =
72 2L, 2t 1o [N
M(X) = — _ZZ(_l) 2 — sin—— 1
o) 3 ) Tt n L K, = =
—PX n=135,7.. n
Q=qL , Vid x = L/2
4qL 1 .
M(X) = - q3 — sin % n1q
L T n L Ka=(1) 2 —
n=135,7.. n
; 2qL? 1 1. npx|VidX= L2
eI M0 = - 22§ ()™ sin
3 3 L .+l . nNm
L T n Kn,=("1) 3SII’]V—
n=1234.. n 2
5 S M) = - Z—ZL iz sin 29 g AIX « L . onnd
L T n L L n=", Sin"——
n=1234... n
PP 4PL— 1  nup . nmnx |Vidx=L/4
L/4 L /4 IM(X) = - —§ — sin— sin——
o) 3 o) K, = =
n=135,7.. n
M AM 1 NTIX Vid X = L/4
M(X) = - — \ — sin— n1 4
L n £n L Ka= (1) 2 =
n=135,7 n

| de foljande diagrammen finns redovisat den relativa
flanseffektiviteten som funktion av B/L for de tre forsta
belastningsfallen ovan. Balklangden L &r har langden mellan
momentnollpunkter, och effektiviteten galler den punkt langs

Approximativ balken dar belastningen ar storst.

I6sning for godt.

momentfordel-

ningar Ofta kan man genom att dela in en balk i dellangder vid
momentnollpunkterna, approximativt bestdmma effektiviteten

utifran dessa typfall.

Undantaget galler ensidiga flansar (fall V) da hansyn maste tas
till livets och platens bojstyvhet. | detta fall &r man hanvisad
till att anvanda summationsmetoden for att fa en uppfattning
om flansens effektivitet.




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.2.17 Effektiv flans

Effektiv flans vid momentmax,
Fritt upplagd balk

FALL I: Symmetrisk flans med fria kanter

Diagram Ib ®)

11

a) Jamn last

(])-’Z I'Y\\ * b)) Triangular last

o \\\X\ - ¢) Punktlast (1,0)
o° ' \\\\\\\@) *d) Punktlast (0,1)
O ' \\ \\Q\)\ " e) Punktlast (0,01)
0,6

B
B 05- \ §\\
04- \\Q?\\\\\\
0,3 ' \Q‘\\ \\
0,0-1— : . : : : : : : :
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 20
B/L

Exempel pa tillampningar:
Byvaggda bérande ramverk (vebbramar, vagare) i
enkelskrovskonstruktioner

Eorstyvningar,T-profiler (galler aven L-profiler under
fOrutsattning att livet ar forhindrat att bdja ur sitt plan)
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2.2.18 Effektiv flans

11

Effektiv flans vid momentmax,
Fritt upplagd balk

FALL IIl: Tva livplatar, en i vardera flanskanten

Diagram llb ®)

a) Jamn last

1,0
\\

b) Triangular last

2,: \\\\\\\ *¢) Punktlast (1,0)
SN

\\a{ *d) Punktlast (0,1)
0,7 N\
\ b)\\ * e) Punktlast (0,01)

B 0,6 2N
P RN
B 0,5 \

0,4 \ \\\\\

03 \el\sg gz

0,2 B S g

0,1 e

0,0 1— : : : : : : : : :

o0 02 04 O6 08 10 12 14 16 18 20

B/L

Exempel pa tillampningar:

Dackstrimlor (IAngskepps och tvarskepps) i 6ppna
fartyg

~—Cross Deck

RRTOSRY

U CHEBIE XA 7% DY

D

A
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Effektiv flans vid momentmax,
Fritt upplagd balk

FALL Ill: Manga livplatar pa samma
avstand med gemensam platflans

Diagram llib ®)

11

a) Jamn last

(])-:CQ) . \\\\\\\ * b)) Triangular last
0,8 . \\ \ \?\a) *  c) Punktlast (1,0)
0.7 - \\\\ \k d) Punktiast (0,1)

e) Punktlast (0,01) I

. NCN N
E 0,6 \\ \C\)\ \
B 05. AN
= \ D NN
0,4 \ \\
03. e) E%\\
’ . \
. \:éé
0,1 o
0,0 — : : . . . . . . .
00 02 04 O6 08 10 12 14 16 18 20
B/L

Exempel pa tillampningar:

Alla typer av forstyvade paneler, t ex dubbelbotten




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.2.20 Effektiv flans

Effektiv flans vid momentmax,
Fritt upplagd balk

A

livplat

FALL IV: Flansens ens kant vid en livplat,
den andra vid en styv vagg

Diagram IVb @)

0,6

‘m *a) Jamn last
05 N *b) Triangulér last

) \\\\\ * ¢) Punktlast (1,0)
0.4 \ \\Q) *d) Punktlast (0,1)
\\ )\\ * e) Punktlast (0,01)

N\

B 03 . \\\
° \\d\
0.2 N \\\\\\\
) & \\§
’ N —————
001 — : . . . : : . . .
00 02 04 0O6 08 10 12 14 16 18 2,0

B/L
Exempel pa tillampningar:

Déack i anslutning till bordlaggning eller skott

COAMING
STIFFENING
BRACKETS

HATCH SIDE~»
COAMING

BEAM
BRACKET

DECK LONGITUDINALS
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Effektiv flans vid momentmax,
Fritt upplagd balk

VA

livplat

FALL V: Osymmetrisk flans med ena
kanten vid livplaten

Diagram Vb
OBS kurvorna for punktlast galler for  =0,1 (RB/EY)

1,17
1,0 §
0,9
081
07"
0,67
05"
0,4
0,3

a0) Jamn last

al) Jamn last (0,1)

a2) Jamn last (0,001)

a3) Jamn last

O dO) Punktlast

O d1) Punktlast (0,1)

w|wl

©  d2) Punktlast (0,001)

©  d3) Punktlast

...... \

0,2 *M
' — 2

01" -
O’O g g g g T g g T T g
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

o iirrae . B/L

Exempel pa tillampningar:
Mycket fa tillampningar dar livets utbdjning ar helt
fri. For en noggrann analys maste man darfor ta hansyn
till inspanningen vid livet (fjaderkonstant R). Diagrammet
ger nagra exempel pa inspanningens betydelse.
| de flesta fall nar livet &r vekt appliceras stagbrickor
vilket helt férhindrar livets utb6jning. Detta motsvarar
RB/Et = « dvs kurvorna a0 och dO ovan. (For helt
forhindrad utb6jning ar FALL | direkt tillampligt om
dubbla flansbredden anvands vid definitionen av B/L).

TRIPPING BRACKET
GIRDER FLANGE

GIROER WEB
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2.2.22 Effektiv flans

Fordelning av effektiv flans utefter balklangden

Belastningsfall 1: 1.5

central
punktkraft 1

w| o

0.5

Belastningsfall 2: 1.5

jamt utbredd last

w| o

0.5

0]

Belastningsfall 3: 1.5

triangulart
utbredd last 1

|

0.5

For dimensioneringsandamal (spanningar) anvands den
effektiva flansbredd som galler for tvarsnittet vid
momentmaximum.

FOr berakningar av deformationer (styvhet) bor daremot en for
hela balklangden mera representativ effektivitet anvandas. FOr
overslag kan man har ta den konstanta effektivitet som erhalls
for harmonisk belastning. Figurerna nedan visar variation av
eff. flansbredd utefter balklangden for belastningsfall

1,2och 3. Falllll, B/L=0,25, B =0,09

FOr en harmonisk belastning ar den konstanta relativa
effektiviteten 0,96.




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.2.23 Effektiv flans

Inspanda flansar

De analytiskt framtagna vardena pa flanseffektivitet utgar fran
att spanningarna/momenten ar noll i balkarnas andsnitt. |
verkliga konstruktioner forekommer ofta nagon
momentinspanning i balkandarna.

For symmetriskt belastade balkar - t ex lateralt

belastade forstyvningar mellan priméara styrkeforband (vebbar)
- ar inspanningen helt fast. En sadan momentférdelnng kan
simuleras genom att superponera belastningsfallen 2 och 6.

For belastningsfall 6 ar dock konvergensen mycket langsam och
man tvingas rdkna med ett mycket stort antal termer i
Fourierserien for att erhalla en rimlig noggrannhet.

Figuren nedan visar en sddan berdkning med hjalp av Mathcad
med 199(!) summerade termer.

0571

W |
=
= (6]
\
O—) _
| |

x/L

Exempel pa fordelning av platflansens effektivitet
utefter en jamt belastad fast inspand forstyvning.

Fall 111, B/L =0,25, 3 =0,09
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Inspanda flansar - férenklade berakningar

| praktiken ar det inte mojligt eller motiverat att vid normalt
konstruktionsarbete detaljrakna flanseffektiviteter. Vanligen
noéjer man sig med att med hjalp av typfall och férenklingar
skaffa sig en uppfattning om storleksordningen.
Skrovbyggnadsreglerna ger ofta vagledning om vilka
antaganden som far goras vid berakning av bojmotstand i
forstyvningar och barande balkar.

Pa de foljande sidorna visas nagra sadana exempel fran DnV's
klassregler och rekommendationer.

En vanlig forenkling som gors nar man har fast inspanda balkar,
ar att dela upp balken i delar mellan momentnollpunkterna och
med hjalp av typfall for belastningar pa fritt upplagd balk
(Diagram Ib-Vb t ex) rakna effektivitet fOor varje del separat.

i iy
T Wil

-« d P>

0,58 L 0,21 L
Kan approximeras med foljande tva typlastfall:

M(x)
q
LT
T~
M(x) P
- 0,58 L > - 0,42 L >

Den effektiva flansbredden mitt pa balken resp vid
infastningen kan direkt lasas ur diagram med det
B/L-forhallande som galler for resp delbalk.
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Effektiv flans i praktiken

Utdrag ur Ships’ Load and Strength Manual, DnV 1978
89 Section 6

104 Calculations according to the beam theory can normally be used. However, for girders
with high webs, bracket areas etc., where the beam theory will not give reliable results, a finite
element analysis or other equivalent method should be applied to determine the stress
distribution in the structure.

C 200 Effective flange

201 The effective plate flange to be taken into account by beam analysis should be assessed
. on the basis of:

- the stiffness response of the structure
- the distribution of stresses due to axial forces and bending moments.

202 In double panels, e.g. double bottom, double sides and double bulkheads (having systems
of crossing girders), the plate flange can be taken as 100 % effective for the stiffness estimation
and for the calculation of the stress distribution outside the supports.

203 In girders and systems of crossing girders having plane plate flanges, the effective width
b, for the stiffness estimation and the calculation of the stress distribution outside the
supports, is given as:

3
b, = [l - (7—#):] and max. b, = b

Normally it will be sufficiently accurate to take
b, b forg/b>S.

b full width of the plate flange, i.e. the sum of half the distances to the nearest parallel
girder on both sides.

¢ span of girder between the points of zero bending moment (or twice the distance
from free end to support of cantilever, see 204).

Normally, €+=0,9 times span between effective supports may be used.

204 For cantilevers and girders with 1 or 2 concentrated loads, the effective width b, for
the stiffness estimation and the calculation of the stress distribution outside the supports and
points of concentrated loads, is given as:

2
be= b l:l— (ﬁl_(—f/—b>j| and max. b, = b

Normally it will be sufficiently accurate to take b, =b for2/b > 8.

205 For plate flanges having corrugations parallel to the girder, the effective width b, of the
flange is as given in 203 and 204. If the corrugations are perpendicular to the direction of the
girder, the effective width should not be taken greater than 10 % of the values derived from
203 and 204.

206 For calculation of the stress distribution at the supports, the effective width of the
flange is assessed on the basis of the structural design with regard to transfer of bending
moments and axial forces.

207 When the complete hull girder or bottom structures are analysed as grillage systems,
100 % of the plating of the hull girder can be regarded as effective for the stiffness estimation,
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Effektiv flans i praktiken

Utdrag ur DnVs klassregler 1994 (Part 3, Ch.1)

C 400 Effective flange of girders.

401 The section modulus of the girder is to be taken in
accordance with particulars as given in the following.
Structural modelling in connection with direct stress analysis
is to be based on the same particulars when applicable. Note
that such structural modelling will not reflect the stress dis-
tribution at local flange cut-outs or at supports with vanable
stiffness over the flange width. The local effective flange
which may be applied in stress analysis is indicated for
construction - details in various Classification Notes on
«Strength Analysis of Hull Structuress.

402 The effective plate flange area is defined as the
cross-sectional area of plating within the effective flange
width. Continuous stiffeners within the effective flange may
be included. The effective flange width b, is determined by
the following formula:

be=Cb (m)

C = as given in Table C2 for various numbers of evenly
spaced point loads (r) on the span.
= sum of plate flange width on each side of girder,
normally taken to half the distance from nearest
girder or bulkhead.

Table C2 Values of C.

a/b ] 1 2 3 4 5 6 |27
C(r=6) |0,00(0,38 [0,67]0,84}0,93]0,97]0,99 1,00
C(r=5) |0,00]0,33{0,580,73 0,84 |0,89 (0,92 0,93
C(r=4) [0,00|0,27]0,4910,63 0,74 |0,81 | 0,85 | 0,87
C(r<3) |[0,00]0,22|0,40]0,52]0,65]0,73|0,78 | 0,80

distance between points of zero bending moments.
S for simply supported girders.

0,6 S for girders fixed at both ends.

number of point loads.

(LT

T

403 For plate flanges having corrugations parallel to the
girder, the effective width is as given in 402. If the corru-
gations are perpendicular to the direction of the girder, the

effective width should not be taken greater than 10% of the
value derived from 402.

404 For effective width of plate flanges subject to elastic
buckling, see Sec.14 and Appendix A.

405 The effective width of curved plate flanges is to be
specially considered.

406 The effective plate area is not to be less than the ef-
fective area of the face plate within the following regions:

— Ordinary girders: Total span.

— Continuous hatch side coamings and hatch end beams:
Length and breadth of the hatch, respectively, and an
additional length of 1 m at each end of the hatch corners.

407 The effective area of curved face plates is given by:
A.=ktbg (mmz)

bf = total face plate breadth in mm.
= flange efficiency coefficient, see also fig.10.

Jrtg

= k; 5

1,0 maximum

0,643 (sinh B cosh B + sin B cos f)

- sinh2B + sin2f
for symmetrical and unsymmetrical free flanges.
0,78 (sinh B + sin B) ( cosh  — cos B)

sinh2f + sin2f

for box girder flange with two webs.
1,56 ( cosh B — cos B)

" sinh B +sinf
for box girder flange with multiple webs.

1,285b

B =——— (rad)

\rte
0,5 (b — t,) for symmetrical free flanges.
by for unsymmetrical free flanges.
s — t,, for box girder flanges.
spacing of supporting webs for box girder (mm).
face plate thickness in general (mm).
t,, (maximum) for unsymmetrical free flanges.
tw = web plate thickness (mm).
r = radius of curved face plate (mm)

1

ki

o

w
L/

10
08 \ N\
k \\ L,
L R L LR L
06 N
b
\\,Ei

04
b

/
/

2 1=/ N
-.:/ \\_
o]
o 1 2 3 p 4 s 6
Aoy
Fig. 10

Effective width of curved face plates for alternative boundary
conditions.
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Balksystem

Ramverk

&,

Balkar som konstruktionselement sitter oftast sammanfogade i
system dar deras barformaga bestams bade av den egna
geometrin och styvheten, och av det omgivande systemets
inflytande i form av inspanningskrafter och patvingade
deformationer.

Aven om balkar generellt har styvhet i alla riktningar byggs de
normalt for att ha sin huvudsakliga lastupptagning i ett plan.

Tva typer av bojstyva balksystem brukar kunna sarskiljas:

ar ett system av bojstyva balkar férenade med stela

knutpunkter och belastade med krafter och b6jmoment
T i systemets plan. Varje knutpunkt har 3 frihetsgrader:

2 forskjutningar i planets huvudriktningar + 1 rotation.

En typisk ramverkskonstruktion i ett fartyg ar
vebbramen som bildas av déackstransversaler,
sidovebbar och bottenstockar. Belastningen utgors har

: &m“&h&&m

Gallerverk

Fackverk

av yttre hydrostatiskt tryck samt dackslaster.

ar ett system av bojstyva balkar belastade med krafter och
bojmoment ur sitt eget plan (lateralt). Varje knutpunkt har
aven har 3 frihetsgrader. 1 forskjutning ur planet + 2 rotationer
runt planets huvudaxlar.

Bottenkonstruktionen i fartyg ar ett typiskt

& gallerverk bestaende av bottenvagare och

bottenstockar, lateralt belastat av det yttre
hydrostatiska trycket.

Observera att samma balk kan ingd som komponent i
ett ramverk och ett gallerverk, t ex bottenstockarna i
exemplen ovan.

kallas ett system av stanger (balkar med enbart
axiell lastupptagning) inbdrdes forenade med leder
T (ingen momentoverforing).

x%&&&“ﬁ

Ett plant fackverk har 2 frihetsgrader
(forskjutningar i planet) i varje knutpunkt.
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Allmant om berakning av balksystem

Statik

Kinematik

T

/_

Balksystem &r normalt statiskt obestamda. Detta innebar att
reaktionsstorheterna inte direkt kan I6sas ur jamviktsvillkor.
Graden av statisk obestambarhet = antal reaktioner - antal
oberoende jamviktsvillkor. For ett plant problem kan max 3
oberoende jamviktsvillkor formuleras.

Kinematisk obestdmbarhet (frihetsgrader) brukar anvandas for

att beteckna hur manga forskjutningskomponenter i
balksystemets knutpunkter som maste bestammas for att
fullstandigt kunna l6sa ut snittkrafter, deformationer och
spanningar i systemet.

En balk i x-y-planet har i allmanhet 6

S

Te\ frihetsgrader. Antalet frihetsgrader minskas
-/~ med fasta randvillkor, medan graden av
statisk obestambarhet samtidigt okar.

Superpositionsprincipen

Strukturmekanik

Hallfasthetslaran

En struktur som belastas med ett antal krafter deformeras

som summan av deformationerna fran varje enskild kraft
alternativt

En deformerad strukturs snittstorheter och inspanningskrafter

ar lika med summan av snittstorheterna for varje

forskjutningskomponent som tillsammans ger det deformerade

tillstandet.

Superpositionsprincipen ar helt grundlaggande for behandling
av linjart-elastiska strukturer. Bade lastfallet och
deformationstillstandet kan alltsa delas upp i godtyckliga
komponenter (som uppfyller strukturens allmanna geometriska
villkor) sa lange summan av komponenterna motsvarar det
verkliga tillstandet.

En fullstandig analys av ett balksystem kan sagas besta av tva
olika delar:

innefattar bestamning av snittstorheter (moment och
tvarkrafter) och forskjutningar som funktion av systemets
belastningar och randvillkor.

innefattar bestamning av spanningstillstandet som svarar mot
snittstorheterna, samt risken for kollaps (flytning, brott,
knackning) vid det aktuella spanningstillstandet.
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Losningsmetoder for balksystem
Enkla statiskt obestamda balksystem kan l6sas direkt med hjalp

av jamviktsvillkor och deformationssamband (ur
elementarfallstabeller) kombinerat med geometriska

(kompatibilitets-) villkor.

Exempel: ”Vinkelandringsmetoden”
) L Los ut tvarkraft- och

Q-4-2
<H ‘ ’ ,L_\b. \b\\h \], L L \‘, {, j, 7 momentférdelningen i
7 Z AS~_ - -- B balksystemet
,‘\RA 12} ’t Ec

Vi snittar balkarna vid inspanningarna och staller upp
jAmviktsekvationer for

2L
moment och

7L p
PA | LT T 5B T R
~ ¢
')‘g‘ - 4{/ =y g)? Q\L\,{' 2 VL", "/\\ ) deformationssamband for
M Eh % Mg & 6. M =0 utbsjningsvinklar:
A
Jamvikt
2
Mg=M, —RA-L+ 09—
2 (3 oberoende

Mbp=-R ~'L — - -
B ct+ad > jamviktsekvationer)

Deformationsamband ur elementarfall:

Mp-L MaL q.Ls

0p=—=——+
6°E'l  24-El 1,
MA==-q-L2 —4-Mg

3-E-Il
}ger
"ML 4.3 2
B=___-|-___
3-E-l 24 k| (ytterligare 2 ekvationer)
A" 3Bl 6°El  24-El ger B4 A

Tillsammans ger detta oss de ndodvandiga ekvationerna for

att 16sa ut:
Ma=togL? R A=l re=MgL
14 28 28
MB:i.q.Lz RB:E.q.L
28 7
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Exempel ”Vinkelandringsmetoden” forts:

Nar samtliga reaktionskrafter nu ar kanda kan snittstorheterna
integreras fram:

X
T(x) = - (—q) dx = R p t+if(x=L,~Rp,0)
0
X
M(x) = T(x) dx + M p
0]

1
M(x) =M, + E-q-x2 — R x+ if(x2L,"Rg(x—1L1),0)

05 F T T
Rc
T(x) 0

gL RB

RA TL=Tmax=
os  -17aL/28 | i
0 05 1 15 2
X
01 T T
M(L)=Mmax=
2
M) 30L2/28 M
il 2 ° v Me=9
| | \\

0 05 1 15 2

| x

Sammanfattning:

1. Balksystemet snittas i varje reaktionspunkt

2. Jamviktsekvationer + elementarfallssamband mellan
snittmoment och knutpunktsrotationer stalls upp

3. Geometrisk kompatibilitet gor ekvationssystemet losbart och
reaktionsstorheterna kan bestammas.

4. Snittstorheterna integreras fram ur reaktioner och yttre last.




Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION
2.35

BALKMETODER
Balksystem

Generella l6sningsmetoder for balksystem

"Kraftmetoden”

Q
(lﬂ'vwv{/'v\v'vb{/l
H 7' Voidd g/-
A ?RA ?23 Re

Bedecceca rmed /({4 , ‘?B Zoex
AR REET
=
&, (Q) S2(Q)  urelemertar
QACNA_)_ __A_(ﬁh)
1 ¢ ~ =
(s >
A R _tn(Re)
1 T~ =~
S T 7
Rz

|

SHALCEF obegtd'omt ay Ova ordn

bygger pa att man haller nere antalet obekanta genom att
utnyttja sammansatta elementarfall sa langt som majligt:

() & (M )+0(Rg)= &, = O
@85 §Ra)-&, =0
== MA (Q) ocl EB (Q)

N EA(&)

ocl E( (@)

£t

Losningsmetodik:

1

5

Balksystemet reduceras genom att ta
bort randvillkor (inspadnningar-
reaktionskrafter) sa att statisk
bestambarhet uppnas.

Deformationer pga yttre last beraknas for
det reducerade systemet i samtliga
punkter dar de reducerade randvillkoren
angrep systemet.

Deformationer som funktion av de
reducerade reaktionskrafterna beraknas
p& motsvarande satt i punkter de
reducerade randvillkoren angrep
systemet.

Superponering av 2 och 3 ovan samt
koppling till de ursprungliga
randvillkoren ger ett linjart
ekvationssystem med lika manga
obekanta som man hade statisk
obestdmbarhet. De reducerade
reaktionskrafterna kan beraknas.

Jamviktsvillkor ger o6vriga
reaktionskrafter, varefter
snittstorheterna i systemet kan losas ut.

Kraftmetodens férdelar ar att det blir forhallandevis fa
obekanta att I6sa ut (antalet statiskt obestamda ar vanligen
betydligt lagre &n antalet frihetsgrader).

Nackdelarna ar att det for mera komplicerade balksystem blir
svart att systematisera mom 2 och 3 ovan.
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Exempel pa anvandning av kraftmetoden
Enkelt statiskt obestamt fackverk
Z, A
eSS 772 AL
B

Berakna forskjutningen i punkten D

1. Inspanningarna reduceras sa att systemet blir statiskt
bestdmt. Snitta t ex i BD.

f X

(\mmz’(y,L /a"r,ré\/'u/n.

Y
roéras ol ALva
- nedis )

2. Berakna forskjutningen u go pga den yttre lasten P

A AD Aom

Ugo=Upp~™ = (symmetri)
cos(a) cos(a)
A
<3 Enaxligt spanningstillstand ger
(7. B b ap P
P AN PAp=€¢EA= ‘cos(a) EEA=———
Ko o+ L 2-cos(a)
> vilket ger
_ P-L _ _ P-L
A D™ " och ugg=upg= 3
2-E-A-cos(a) 2'E-A-cos(a)

3. Berakna forskjutningarna pga reducerad reaktionskraft X
analogt med 2 ovan erhalls:
_ -X-L -X-L X-L
u - u = —
D1 B1 _
2-E-A-cos(01)3 2-E-A-cos(01)3 E-A
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2.3.7 Balksystem

Exempel pa kraftmetoden forts:

4. Superponera 2 och 3 samt koppla till randvillkoretu g =0
(en ekvation, en obekant!) ger X

ugq + uBO=O

P-L -X-L XL
+ — ——|=0 ger
‘A

2-E-A-cos(ox)3 2-E-A-cos(0()3

P

X=
1+ 2-cos(0()3

5. Nu ar ovriga reaktionsstorheter mojliga att bestamma med
jamviktsvillkor (och symmetri). | vart fall fragades efter
forskjutningen som direkt kan fas genom att superponera
uttrycken fran 2 och 3.

P

—_ L
_ _ P-L 14 2-cos(a)®
Up=Upgt Up= 3+ .
2-E-A-cos(a) 2-E-A-cos(a)

P L

E'A 1 4+ 2-cos(a)®

Up

Har ser vi att for a = O kommer alla tre stdngerna att ge full”
axiell styvhet till systemet och u p = PL/3EA,

medan for a = 90° kommer bara den centrala stangen att bara
och vi far u p = PL/EA

x=0 X = 490p°
L S s ////

\iﬁ, -

P

B
I
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Generella l6sningsmetoder for balksystem

’Forskjutningsmetoden ”
bygger pa att man delar upp systemet i delbalkar for vilka man
kan anvanda enkla samband mellan forskjutningar och laster:
Losningsmetodik:

M 1 Balksystemets frihetsgrader och
e dartillhérande knutpunktskrafter
ér ) 2 @ numreras systematiskt. Balksystemet
A /~>Ee M A © M. delas upp i delbalkar mellan
® e knutpunkterna.

Z /e/)hdx?mder-

2 FOr varje balkelement bestams
sambandet mellan foérskjutningar och
krafter i knutpunkterna (”’styvheten”)

-~ 9
/ = )\9,) MB (9‘3)

@ — \MC.@(ég Iec)
,1/@7m > 3 Genom superponering av bidragen fran
& (‘93'*90) varje balkelement erhalls balksystemets
styvhetsrelation, ett linjart
ekvationssystem med lika manga
(93) Iy v @(9 6. ) obekanta som antal frihetsgrader i

systemet.
®
/M. z.0.) = O

4 Insattning av de yttre knutpunkts-
= S5 (M ) oct. &, (/‘1) krafterna (eller ekvivalenta d:0) ger
mojlighet att 16sa ut forskjutningarna i
systemets samtliga knutpunkter.

) @ ® @ 5 Med kadnda forskjutningar i

/7/, (M)/ Mg (H),. /%3 0’)/% (/"/) knutpunkterna erhalls snittkrafter i
balkelementen genom att utnyttja 2
ovan.

Forskjutningsmetodens fordelar ar att det blir mycket enkelt
att systematisera berékningarna (i matrisform) och det blir
darfor enkelt att 16sa aven komplicerade problem med hjalp av
datorer. Antalet obekanta (frihetsgraderna) blir dock snabbt
stort och metoden har begransad anvandning som
handrakningsmetod.
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BALKMETODER
Balksystem

Exempel pa anvandning av forskjutningsmetoden
Enkelt ramverk med en frihetsgrad

MY
e
1 s My
B/l_;“ ¥ c
LET ,\ 1
/
P \(‘HZB Hzc 1
e e % ° jfu—
’63
4V
&>~M\A )
_2°E _4°E-
Mip=—— 0 M 1g=——0p
L L
4-E- 2-E-l
Mop=——"0p Moc=——"0p
L L
3
8 El
Mp=M 1B+MZB__L ‘Op
M oL
B
05=
8-E-l 4
Mp=-M o) Myt
B Y R—
5
v =2 My
1A= B~
etc
6 p

N

Ods ’/

S nadin mellam
éna/?unlm‘.r Mories -
Ocle S, ntomemt

Om vi féorsummar alla axiella tojningar i
balksystemet far det bara en frihetsgrad
- rotation i nod B - vi kallar den for O g,

motsvarande system-moment kallar vi
for M g. Systemet bestar av tva element,

1(AB) resp 2(BC)

Sambandet mellan moment och rotation
for varje balkelement hamtar vi ur
elementarfall. (Det kommer ocksa att
uppsta tvarkrafter i balkarna, men
dessa bryr vi oss inte om i detta
exempel)

Systemmomentet far bidrag fran bada
balkelementen.

Systemets rotation kan nu l6sas som
funktion av systemets moment och
styvhet.

Insattning av den yttre lasten ger
rotationens belopp

Snittmomentférdelningen i de bada
balkarna erhalls om vi satter in den nu
kanda rotationen i uttrycken 2 ovan.
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Exempel pd forskjutningsmetoden forts:

D& de yttre lasterna angriper pa ett balkelement mellan noder i
systemet, far man berakna en ekvivalent nodlast som ger
samma forskjutning av systemet som den verkliga lasten:

£/ l? < EE r ’P"":
2. /2. > 8 )5
et My ey
[ I
l [
| 1
\ = =
Vertliot Lokal Syttermet s
S—V(L : Aefprmatio vy —@f—‘%’
Py ladany 7 g lermet- e for o ation
j - lalf }“7-4 etvivaleata
£ Founédts -
ladte —
Enligt exemplet pa foregdende sida har vi
0= BT ed Me=PL e e.=PL
B gk B g B 64-El

Vid berdkning av snittmomenten i de enskilda balkelementen
maste inflytandet fran det lokala fallet och systemfallet ovan
superponeras:

PL
2
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2.4.1 Matrismetod

Systematiserad forskjutningsmetod

K=F/u

Forskjutningsmetoden bygger pa att man bestammer styvheten
(forhallandet mellan krafter och deformationer) i en struktur. |
det enklaste fallet kan man illustrera detta med en fjader:

—MLP

—

S

FOor en mera komplicerad struktur beskrivs styvheten som
forhallandet mellan krafter och forskjutningar i noder
(knutpunkter) sammanbundna med element for vilka
spanningstillstandet antas vara entydigt bestamt av
forskjutningarna i noderna. | matrisform kan man pa
motsvarande satt som for fjadern skriva:

dar

F=KU F = 1astvektor
K= styvhetsmatris
U-= forskjutningsvektor

nar styvhetsmatrisen ar kand kan forskjutningarna bestammas
for godtyckliga nodlaster genom l6sning av det linjara
ekvationssystemet.

K-1F = U

Styvhetsmatrisen (och dess invers) ar saledes enbart beroende
av strukturens geometri och mekaniska egenskaper och inte av
de yttre laster som verkar pa den (sa lange dessa laster inte ar
sa stora att de forandrar egenskapernal).

Styvhetsmatrisen ar en symmetrisk n x n matris dar n=antalet
frihetsgrader i systemet. Dvs generellt kommer krafterna i en
nod att vara beroende av forskjutningarna i samtliga noder i
systemet och vv, forskjutningarna i en enskild nod paverkas av
de yttre krafter som verkar i vilken nod som helst i strukturen.

| den foljande beskrivningen kommer vi att behandla
matrismetoder for att berdkna balksystem. Detta ar dock ingen
begransning av metoden. | en mera allman formulering - finita
element metoden, FEM - kan den anvandas for godtyckliga
strukturer.
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M Huss 2.4.2 Matrismetod

Elementstyvhetsmatris
Exempel: Stang

Stangen representeras av ett element med styvhet enbart i

axiell led.
u1 u
— «— F > N
f1 )
De interna (drag-)krafterna kan vi skriva F=s-d
dar s = styvhet och d = forlangning. F=fo=-fq

ué ’{ﬁ sSatt u,=0 d=u, —uU{="U4q
f1 = f2 ger: fi=suy fo="suy
uz
% —
_>/,.r satt u,=0 d=u, —u44=u
fl’f": £, 1 2 1 2

ger: f,="s'u, fo=su,

eller p& matrisform:

For de interna krafterna galler foljande
jamviktsekvation och konstitutiva samband:

d
s-d=A-0=A-E-e=A-E-—

— A-E
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Assemblering av elementstyvheter till systemstyvhetsmatris
Exempel: Tva stanger

FOr sammansatta strukturer skiljer vi pa:

Fa, U Fg, U Fc, U
_A> ~ B_>B C_>C systemkrafter och
A B C systemforskjutningar
fal’ Ua1 fa2’ Ua2
— a —>
— b s elementkraft(?r ogh
© elementforskjutningar
b1, Upb1 fh2, Up2

Elementstyvheterna kan i samlad (men okopplad) form skrivas

fa1 Sa "Sa O 0 Ual

fa _ “Sq S O 0 Ua2

fbl (0] (0] Sb _Sb ubl

_fb2_ - (0] (0] _Sb Sb | -sz-
ff=k°®-u®

Jamvikt ger:

F o= Fa

A al 1 0 O

FC_sz Fc O 0 0 1

F=Af°

Kompatibilitet ger:

_ u ) ]
ual_UA al 1 0 0 UA
ugo=Upg a2 | |o 1 0 U

- B

=U 0o o 1]\’c
u pr—
b2 C -sz- L i

T
u‘=A -U

Totala systemstyvhetsrelationen kan skrivas:

F=Af'=A-k*u°=A-k*A -U=K-U
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Assemblering med hjalp av "topologimatris” (kopplingsmatris)

| praktiken finns det for stora system betydligt enklare satt att
assemblera systemstyvhetsmatrisen an det principiella som
anvandes for stangerna pa foregaende sida.

Med fordel kan man anvanda en sk topologimatris for att
beskriva sambandet mellan elementernas lokala
frihetsgrader/styvhetskomponenter och systemets.

| foregaende exempel har vi:

element A B c
frihetsgrader
element 1 2 1 a 2
a A B 1 b 2
b B

systemfrihetsgrader

Om elementstyvheten skrivs pa allman form

e

e
Kq1 K12

k®=
e e

k k
21 22 | f5r bada elementen

kan vi addera styvhetskomponenterna kije I systemstyvhets-

matrisen genom att identifiera index ur topologimatrisen

k11® adderas till Kap , k2% adderas till Kag
ko1® adderas till Kga , ko2® adderas till Kgg

och motsvarande for elementet b.

Systemstyvhetsmatrisen blir da:
[ a a
Kaa Kas Kac K11 K12 0

— _ b b
K=[Kga Kgp Kpgc |T|ko1® koo’ + kg kio

b

K K K b
CA CB a - 0 Koq Koo
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Randvillkor
Infors styvheterna for stangerna a och b i exemplet blir

systemets styvhetsrelation:

FA S a S, 0 UA
A a B b ¢ Fe|=|"53 SatsSp ~Sp||Ygm
FC 0] _Sb Sb UC

det(K)=s '(sg+sp)'sp— sa-sbz— sb-saz— 0=0

Ekvationssystemet ur vilket vi vill I6sa forskjutningarna ar
alltsé ej entydigt Iosbart (oandligt antal I6sningar pga
stelkroppsforskjutning).

Om vi laser strukturen i en punkt t ex Ua=0 reduceras

ekvationssystemet och blir l6sbart:

FA S S g 0 UA=O
%SEA a B b 9 Fg |= sa+sb ~Sp Ug
.-j

FC (0] _Sb Sb UC

FA=7s4°Upg ar nu en reaktionskraft som ej paverkar
forskjutningen av systemet.

Forskjutningarna U g och U ¢ blir

1 1
Us| |%a Sa FB
Ue/ | L L4+ |\Fc
Sa Sa Sb

Antag att en punktkraft P angriper i vardera noden B och C

da blir
2P 2P P
B s C s S
a a b
och reaktionskraften vid inspdnningen blir:
2P
P P FA="Sg—="2'P
—> —> S
ZA a B b C a
&
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2.4.6 Matrismetod

Transformering mellan lokalt och globalt koordinatsystem

G
N o N
N K+ Betrakta en stang i XY-planet som ar vriden en
A Y.V c vinkel O i forhallande systemets
T Y huvudriktningar. Stdngen har bara styvhet i sin
F lokala x-riktning, men for att kunna overfora
N styvheten till globala koordinater infor vi aven
,\AN/\&“L/, lokala frihetsgrader i y-riktningen:
—_— Fx X,u

-S—

Kraftjamvikt ger:

f =Fycos(©) + Fy-sin(O)

fy=—F x'Sin(®) + Fy-cos(0)

fx1 [ cos(@) sin(©) 0 0 Fx1
fy1 -sin(©®) cos(0) 0 0 Fyi1
foo 0 0] cos(©®) sin(0O) Fxo
-fy2- | 0] 0] —sin(O©) cos(G))_ Fyo
element-
orienterat systemorienterat
~fF=TF 4
v

transformationsmatris

pa samma satt:

med

ff=k°u dvs TF° = k*T'U° blir
T'TF = T'kK*TU® dvs F° = K*U® dar
K= T"k*T

(for ortogonala transformationer galler T'= T")




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.4.7 Matrismetod

Sammanfattning av systematisk I6sning med matrismetod (enl SSD)

TABLE 5.1 PRINCIPAL STEPS IN MATRIX STIFFNESS

ANALYSIS

: 1. = k*&°
1 Define the structural model (structure coordinate system,
nodes, node numbers, element types, and loads). . T e

. _ 2. K=Tk*T
2 Determine each element stiffness matrix k® and transform it
to structure coordinates (whereupon it is denoted K¢). 3 K = AKSAT
3 Assemble the structure stiffness matrix K from the individual (el. topologimatris)
elerp.ent. stiffness matrices K* thus obtaining the system of F=Fn+T % q
equilibrium equations.
4 Apply the support conditions to the system of equations. 4: reducera K
5 Solve for the displacements and then, if desired, the reaction 4
forces at the supports. 5 A=K"F
6 For each element, obtain the nodal displacements and then LA = ATA
use the internal force (or stress) matrix of that element to obtain 6: . - .
the internal forces (or stresses). > =TA
fe = ke_ae
7 If equivalent nodal loads were used to represent distributed
loads, superimpose the fixed-end forces from the solution of the . . .
“internal problem.” 2 F=KTAA
— feq

| beteckningarna ovan anvands gemena bokstaver for att
representera lokala elementstorheter och versala for att
beteckna systemets storheter.

0, A representerar frihetsgrader generellt (rotationer och
forskjutningar) och f, F representerar krafter och moment.

feeq ar de ekvivalenta nodkrafter som kommer att verka pa

systemet pga lokala utbredda laster pa ett element (dvs
fastinspanningsreaktionskrafter med omvéant tecken)
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Exempel pa anvandning av systematisk matrismetod

Enkelt fackverk med tva frinetsgrader

A E ,
Y 57 Bestam sambandet mellan krafter och

forskjutningar i punkten D

£

X 1. Definiera ett globalt koordinatsystem,
numrera frihetsgrader och element
2. Bestdm de lokala elementstyvhetsmatriserna och
transformera dessa till det globala koordinatsystemet
Generellt for en stang: (se SSD 5.2.2 och 5.2.3)
RN, ] )
z f —
N x1 0
f
/fg x2
>4
¢ \’; < i f y2 ]
-6
<
FOr stang 1 ger detta: f 1 u-\1
X2 . 1 O 2
= K°5) =£.( )
fy2 L 1 \0 O Vo

Som transformeras enligt K® = T"k*T med transformationen

T_(cos(a) sin(a))_()\ M)
~sin(a) cos(a) M AJ (seSSD5.2.5)

1

FxD _[A TH (1 O) A Up A-E
Fvb pw A)\o o/ \-u a) \Vp/ L1
1 2

FXD A )\}J. UD A-E

FyD AU uz Vb Lq

vilket ger
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Exempel pa anvandning av systematisk matrismetod, forts

P& samma satt for element 2 och 3:

pedds
2
. FxD _(1 o) Up\ aE
FvD 0 0/ \Vp/ Lo
F 3 2 _ U
XD A Ap D\ AE
FyD AU u2 Vb L3

(A =cos(a), p=sin(a) )

3. Assemblering

Vi satter L o =L och darmed L 1 =L 3 =L/cos(a) = L/A

Systemets styvhetsrelation blir:

(termerna i ordning fran element 1,2,3 etc)

FxD M+1+2% AP u+0-2u)| (YD) aE

FyD AMu+0—2p apP+o0+ap®/ \VD
FXD 2')\3+1 0 UD AE

Fyp 0 2?2/ \Vp/ L

4. Randvillkoren ar i detta exempel redan inforda pa
elementniva

5. Lo6sningen pé ekvationssystemet blir enkel:

1
— 0
Up 22%+ 1 Fxo\ L
Vi o 1 Fyp| AE
2-)\-u2_

| ett tidigare exempel med “kraftmetoden” hade vi F xp =P
vilket nu ger (och tidigare gav!) forskjutningen:

_PL 1
UD_

AE 2% +1
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Exempel pa anvandning av systematisk matrismetod, forts

6. FOr att kunna rakna ut snittstorheter i de enskilda elementen

far vi aterqga till lokala storheter:

& =TA° och f =Kk°®

FOr t ex stang nr 1 far vi

1
1 _— 0]
U ()\ p) Up ()\ u) 2:2%+1 Fxo| L
Vo “HA VDb “HOA 0 1 Fyp/ A'E
2-)\-u2
1 1
fx2 " AEA (1 o) Uz
fy2 L 0O Vo
Spanningen i stangen som funktion av de lokala stangkrafterna
blir:
A L Al2a3+1 2¢u||Fw
En yttre vertikal kraft F xp = P ger alltsa en dragspanning i
L ., ,,» stang 1 (och stang 3 pga symmetri) pa

P cos(O()2
T\~ |« o o=—"

A 2-cos(0()3 + 1

En horisontell kraft F yp = P ger
_P 1

o=—0 — =

A 2-sin(a)

(obs dragkraft i stang 1 men tryckkraft i stang 3, ej symmetri)

FoOr a = 0 ar varken forskjutningar eller spanningar definierbara
for yttre horisontella krafter!
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Balkar i ramverk och gallerverk

Egenskaperna hos ett balkelement som del av ett lastbarande
system beskrivs av dess styvhet, dvs forhallandet mellan
nodforskjutningar och nodkrafter. FOr att man latt ska kunna
koppla ihop balkelement arbetar man men férdel med generella
riktningsdefinitioner for frihetsgrader i elementen.

| SSD anvands féljande numreringar och riktningar for de 6
frihetsgraderna i ett ramverkselement. (Det ar inte ovanligt att
man i annan litteratur anvander omvanda riktningar pa
frihetsgrad 3 och 6).

M1, ©1 Mo, ©2
N/
Fx1, up Fx2, U2
Fy1, V1T Tsz, V2
eller
fs\&is fe, 06
fl, 51 n f4, 54
f2, & T Tfs, Os5

Det ar viktigt att ha klart for sig skillnaden mellan nodkrafter
och snittkrafter. | motsats till de generella riktningar som
anvands for nodkrafter, ar snittkrafterna alltid motriktade
varandra pa vardera sidan om ett snitt.

Vi anvander foljande definitioner pa snittkrafternas riktningar
(i enlighet med t ex kurserna i Hallasthetslara, men i motsats

till SSD!)
M T(X) Mo
E Y T\ N(X) O
X1 —> 2 Fx2
Fva T M(x) (_% M(x) TFYZ
T0CO

Snittkrafterna i balkelementets andpunkter blir saledes

T(O) = -Fy1, M(0) = +M7, T(L) = +Fy2, M(L) =-M>2
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BOjstyvhet hos ett balkelement

Sambandet mellan nodkrafter och forskjutningar kan vi direkt
harleda ur jamviktsvillkor och “elastiska linjens ekvation”.

(1 SSD finns en mera generell harledningsmetod som vi
aterkommer till i samband med FEM)

¢\ M1 L M2 o

i . F F
Yttre jamvikt ger: T vl Y2 T

I\/I1+FY2.L+ M5>=0

M., + M

_ ] _ 1 2
T(X

Snitt-jamvikt ger: ¢\ M1 X )
TFv1 M(x)

M(x) — M + Fyq.x=0

T(x) + Fy1=0 vilket ger

X

Elastiska linjens ekvation:

—M(x) 1 X
Vll X — — . M +M ._—M
CO= T T, [( 1 M2y 1]
vi(x)=——| (M, + M )-XZ—M X+ C
= 1 2)' 5T 1 1
1 x> N
vix)=— (M4 +Ms5)— — M, —+C,x+C
COmET | Mt Mg =My T 2

Vi kan nu identifiera integrationskonstanterna och darmed
M 1 och M 2 separat for varje frihetsgrad
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04 TV(X) ©2=0
V]_:O V2:O
T ex for utbojningsvinkeln i balkelementets vansterande O q
v'(0)=064 v(0)=0 v'(L)=0 v(L)=0
De tva forsta randvillkoren ger:
C,.=E'1'O C»,=0
1 1 2 och de tva foljande:
v'(L)—1 (M, + M )-L2 — M, ,-L+EI1'©, =0
E-l 1 2 5L 1 1
v(L)—l- (M, + M )-Ls—M -L2+E-I-® ‘L + 0 |=0
E-l 1 27 6-L 12 1
2-E-l 6-E-l
M1 = Mo= ©1 2Mq = Mp= ©1
L L
Ur vilket vi kan losa:
_4E1l M 2-E-Il
1 L 1 2 L 1
. _6-E-l Fo= 6-E-Il
Y1 E 1 Y2 2 1
P& samma satt kan vi identifiera de andra komponenterna som
svarar mot balkens bojstyvhet.
12 12
Mji, ©1 Mz, ©2 7 L? L L2 L v
% 1
A L Y 6 4 6 ,
M T T )
Fyi, VlT Tsz, V2 ol L - !
Fy2 | L |-12 6 12 6 |Ivy
2 L 2 L
L L
| Mo ©2
6 6 )
- 2 —— 4
L L
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Styvhetsmatrisen for ett (slankt) ramverkselement

f‘}ig fg\ée Bojstyvheten tillsammans med den
fq, 01 f,, 5, axiella styvheten (se stangelementet
fo, & T Tf5 5c tidigare) ger styvhetsrelationen:
| ’ (SSD 5.3.15)
12°E'l  6-E'l 1261 6E1 |[g
L3 L2 L3 L2 5
f
2 o SEl 4El _ _BEl 2E 2
f3 L2 L L2 L 33
f EA EA
1T o —-— 0 o |[°
f 3
5
0 12 -E-l 6 E-l 0 12°E-1 6 E-l 5
f
6 L3 L2 L3 L2 66 -
0 6E1  2FEl o _8EI 4El
L2 L L2 L

Styvhetsmatrisen for ett (slankt) gallerverkselement

f3, 03 fe, 06 Om vi ersatter den axiella styvheten
f1, o1 \{\ ¥ £, 84 med vridsté/vl;leten far vi
motsvarande for ett
f2, 62 T Tf5, Os

gallerverkselement
(dar bojstyvheten verkar ur
systemets plan)

G K o o _GK o o
L
12°E'1  6-E-l 12°E'l 6°E‘l (5. ]
f1 0 3 > 0 3 - 1
L L L L 5
£
2 . ) e 2
6 EI 4-E-l 6°E-l 2-El
0 - 0 - -
f3 L2 L L2 L 63
f G K G K 5
4 - 0 0 _— 0 0 4
f L L
5 55
12°E'l  6°E‘l 12°E-1 6-E-l
f6 0 3 2 0 3 - 2 o)
L L L L 6
6 EI 2-E-l 6'E'l 4-E
0 0 -
L2 L L2 L
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Exempel pa anvandning av styvhetsmatrisen for ett ramverkselement

Berakna nedbdjning och inspanningskrafter for en konsolbalk:

+P
'ﬁ E, I, L

Balken har 2 frihetsgrader, & 5 och & g enligt tidigare def.

S

(0 4 bortser vi fran eftersom vi inte har nagra axiella krafter i
problemet.) Ur den generella styvhetsmatrisen erhaller vi:

fo, & 12

6, Y6 —_—— . -

% 2 R TR NS N A
J’? fo=0 L 6 bo)

invertering av matrisen ger:

N

L

13
E-l L
2

Antag att konsolbalken bestar av en strimla fartygsplat,
2 m lang, 0,2 m bred och 20 mm tjock, och att det &r du som
star i langst ut pa den fria anden (P=700 N):

11
9 / - . L =2 P = 700 E =21-10
% ' 4‘2 ;D 70&7 7

| = 13310 ' A := 0.004

/ Joz
ger
_p-L2
Y 5 =-0.067
: -é7¢,‘,, 5 | 3-El
5 -p-L?
6 =-0.05
2-E-Il

Reaktionskrafterna far vi om vi gar tillbaka till den generella
styvhetsmatrisen med de nu kadnda forskjutningarna samt
randvillkoren 61, 62,63, 04 = O:
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Exempel pa anvandning av styvhetsmatrisen forts.
[ E'A E-A
—_— 0] 0] - 0] 0]
L L
017
fal 12-E-1 6°E-l 0 _12-E°l 6°E-l
f
2 E- E- E- E- =
6°E-l 4-E- | 0 _6°El 2°E-l 03=0
f 2 L 2 L
3 |_ L L 5,=0 |- P-L
f4 E-A E-A 0]
-— 0 0 —— 0 0 o . 3
L L _~P-L —p
fg °5 =2 5
0 12-E-1I 6-E-l 0 12 -E-1I 6-E-1 0
f - - - L
6 | L3 L2 L3 L2 5 =_p.|_2
6 2.E
6-E-1l 2°E-1l 6-El 4-E-|
0] 0] -
L2 L L2 L
p T
fa 7
Snittkrafterna blir fzﬁ M(x)
MG p P
“ % T(X)
M(x)=f3-—f2vG=P(L-—x) T(x)=—f2=—P
och maximal bojspanning:
M max h . N N .
o=———2"._ =106 MPa (vilket ar ca 1/3 av strackgransen)
I 2
Om lasten istéllet hade varit utbredd langs balken, hade man
fatt dela in problemet i ett lokalt deformationstillstand och ett
nodlasttillstdnd, varav det forsta l6ses med elementarfall och
det senare med matrismetod enligt ovan.
verkligt fall = Lokal deformation + ”system deformation”
q=P/L q=P/L  qL2/12 qlL2/12
’;:;i ’;"x,ﬁ ?f/’,ﬁg %ﬁ’ ¥\ rekvivalenta
# i 2F % l nodlaster”

gL/2 gL/2
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Randvillkor:

Fasta inspanningar

reducerar antalet frihetsgrader och darmed storleken
pa forskjutningsvektorn. | exemplet med konsolbalken,
utgjorde randvillkoren 81 =82 =03 =0 .| den generella

elementstyvhetsrelationen innebar detta att kolumnerna 1-3
kommer att multipliceras med O dvs blir 6verflédiga och kan
strykas. Reaktionskrafterna f 1, f 2, f 3 kan beraknas for

godtyckliga forskjutningar 6 4 , 0 5, 8 g medan det omvéanda

inte galler, ev yttre krafter i inspanningen kan naturligtvis inte
paverka balkens forskjutningar. For att kunna l6sa
ekvationssystemet stryks darfor aven raderna 1-3, varvid
styvhetsmatrisen blir inverterbar och forskjutningarna kan
I6sas ut som funktion av de yttre krafterna.

(I exemplet togs inte heller den axiella frihetsgraden 6 4 med.

Detta var inte nagot egentligt randvillkor utan en begréansning
motiverad av att inga axiella krafter fanns med i problemet, och
frihetsgraden inte var kopplad till nagon annan)

Foreskrivna forskjutningar

ar ocksa att betrakta som fasta inspanningar och leder
till att antalet frihetsgrader reduceras.
Lat oss t ex ange en forutbestamd vinkel A g.

Bojstyvhetsrelationen blir:

fe, 06 = A6
£
e |75 05 (12 6 12 6
L2 L L2 L
f2 52
6 4 6 .
f3 _E°l L L 63
fs| L .12 6 12 6 °5
L2 L 2 L _
fe | 5g=Dg
6 6
- 2 -= 4
L L

Varje kraftkomponent kommer att innehalla en term bestaende
av en konstant multiplicerad med A g.
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Foreskrivna forskjutningar, forts.

Vi kan darfor skriva om ekvationssystemet genom att flytta
den konstanta termen till vansterledet:

6°E-l [ 12 6 12 |
L2 L2 L L2 55
2-E-l E-l 6
f —_ —_— — 4 - 6
3 L 61 L L L 3
5
6-E-l 12 6 12 5
f5+ A6 - — - — B -
L? | S

f g gor systemet overbestamt och ar av samma skal som
tidigare borttaget ur ekvationssytemet.

Fjadrande randvillkor
reducerar inte antalet frihetsgrader utan ger endast
ett tillskott till styvheten. Fjaderkonstanten ky = fy / dx adderas

till diagonaltermen som svarar mot frihetsgrad x i
styvhetsmatrisen

Exempel: Dragfjader vid infastningen av en stang

.k
e
%
7 — —>

’ 1, 01 fa, 04
Utan fjader ar styvhetsrelationen:

E-A ~—E-A
il [ L L 01
fa “E-A E-A d4
L L

(obs singular)
Fjadern ger ett bidrag till nodkraften f 1 soméark-9% 1
Med fjader blir styvhetsrelationen:

E-A —“E-A
i —tk —1\ [5
1\ | L L 1
L L

(singulariteten har upphdort)

Fjadrande randvillkor ar ofta ett effektivt satt att representera
omgivningens inflytande pa en lokal struktur
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Exempel: Gallerverk

Som ett exempel pa hur man kan
utnyttja fjadrande randvillkor
for att beskriva ett problem ska
vi undersdka nedbdjningen av
ett enkelt gallerverk.
Gallerverket har 6 frihetsgrader,
2 rotationer och vertikal
forskjutning i vardera fria
noden, (axiella krafter och
forskjutningar tas inte med).

%
.

-

| stallet for att bygga upp systemets styvhetsmatris fran de

enskilda elementens bidrag, kan vi betrakta problemet enbart

utifran den tvargaende balken, dar sidobalkarnas bojsstyvhet

och vridstyvhet representeras av fjadrar.

Vi utnyttjar ocksa symmetrin i de bada

huvudriktningarna.Observera att symmetrin maste

7 galla bade struktur och last!

;;;

P/2

« P/2
H f
7 4
S
o

styvhetsrelationen for det tvargaende elementet blir:

[ 12-E-| 6-E-l 12-E-1
+ k -
L3 2 L2 L3 54 ]
fs 2
6-E-l 4-E- 6-E-l
fa|= —— 4+ kg - 3
L2 L L2
f
S _12-E- _6-E-l 12.e1 |[°5
L3 L2 L3

12-E-1
for bojstyvheten i sidobalkarna: k =2 3
L
(rotationen ar forhindrad pga symmetrin)
G K

och for vridstyvheten i sidobalkarna: k3=2
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Styvhetsrelationen blir:

12°E1 24l 6E-| _12:E-
3 3 2 3 7
£, L L L L 55
6E-l 4Bl  2:GK  6°El
L2 L L L2
f
S _12-E- _6-E-l 12.e1 |[°5
L3 L2 L3
med l6sningen:
1 1
L3 0 L3
24-E-| 24-E-| f \
2
L 1 L2
E'l + 2:GK 2 E'l +2:GK
f
1 s 1 L7 12 3EI+26GK| ">
| 24-E- 2 E'l +2:GK 8EIl EIl+2G6K

Om vi tar samma tvarsnitt och langd pa balkarna som i det

tidigare exemplet med konsolbalken (platstrimlan):

L =2 P := 700 E = 21-120" G :=08-10"
| :=1.33-10 ° A := 0.004
. 3.1
K = 0.94:-0.2:0.027-—
3
far vi forskjutningsvektorn:
o)
2 -0.004
03 | = |-0.007
5 -0.019 _
e %2 ~0.004
Om vi forsummar vridstyvheten i :
sidobalkarna blir istéllet: 83 = [-0.025
(jamfor resultatet med 5 -0.038
konsolbalken tidigare) 5 |
.
Eller om vi antar helt vridstyva 2 -0.004
sidobalkar: 33 =1 o0
5 _ -0.013
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Skjuvdeformationens betydelse,
Icke-slanka balkar

PS

ofta anges
skjuveffektiv area
Ag som T/Tmax dvs

for en rektangular
sektion: 0,67 A.
Detta ger dock en
overskattning av
deformationen &s.

I realiteten ar for
en hdg och smal

rektanguléar balk:
Ag i storleksordn.

0,85A - 0,95A
beroende pa
randvillkoren vid
balkandarna och pa
forhallandet h/L.

DS
+P

¢
Z 0
+P
o [0
0
P
“ 5 7

Forutom bdjdeformationerna, deformeras aven en belastad balk
i skjuvning. For “slanka balkar” antas att bojstyvheten ar sa
mycket lagre an skjuvstyvheten att all deformation kan anses
harora fran bojning. Nar vi idealiserar primara styrkeforband i
fartyg som t ex vagare, bottenstockar med balkmetoder kan
dock skjuvningen ha relativt stor betydelse, och for t ex skott ar
den helt dominerandel!

Foljande exempel illustrerar forhallandet mellan bo6j- och
skjuvdeformationer for en balk belastad med en punktlast.

Vi jamfor tva olika tvarsnitt och tre inspanningsfall:

Rektangular sektion: I-balk:
_bn’ b-h? (h)z 7-b-h?
1= | ) | = +2b-h(=] = |
12 —=01'h 12 2 12 —=0.7-h?
_5 AS A _=b-h As
AS——-b-h s
6
Skjuvdeformationer allméant: b bh
X . - /
_TO) ax o= F B
sz_A G s y ax o h# ’ﬁb,h
s 0 SACRR Y
T M
Fall 1: Fast-Fri (Konsolbalk)
5 = PL
s . 53 h?
AsG =6-(1+v)- - (078,55)
. _pL® dp AL L
b 3.E
Fall 2: Fritt upplagd
s —_PL
ST 4 A - O I h?
4AsG Z=24-(1 4+ v)- (3.1,21.8) -~
.12 2
. WE dp AgL L
b 48-E-I
Fall 3: Fast inspand
5 —_PL
ST 4 A - O I h?
4AsG > =096-(1+ v) - (125,87.4)—
P'L3 6b AS'L L
5b=—
192-E-1

FOr t ex en 2 m hog bottenvagare som bar tryck i ett 15 m
langt lastrum, blir skjuvdeformationen Obo6jdeformationen!
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Inflytande av skjuvning pa styvhetsrelationen for en balk

Skjuvdeformationen ger ett tillskott till utbdjningens derivata
T(x)__Fv1
GAg GAg

Vi (X)=

Elastiska linjens ekvation blir med skjuvning:

_|\/|(X) 1 (utb6jningsvinkeln
v'(x)= = (Fy1X—M9) paverkas ej av
E-I E-l skjuvdeformationer)
v'(x)= =i F -XZ—I\/I X+ Cq| — "1
e\ "1to2 1 1 eaq
3 2 F
1 X X Y1l
v(x)=—|Fy;-—— M 4-— + C4:x]| — ‘X + C
E-I ( Y16 15 1 ) GA 2

Pa samma satt som tidigare kan vi identifiera
styvhetskomponenterna genom att turvis satta en frihetsgrad
skild fran noll. T ex satter vi utbojningsvinkeln i vanstra anden
till © 1, och 6vriga frihetsgrader lasta.

04 TV(X) ©2=0
v1=0 v->=0
Fyi1 Fyi1
v(0)=0 Vv'(0)=04 — v(L)=0 v'(L)=-
GAg GAg
F F
Y1 Y1
v(0)=0 Vv'(0)=0,4 — v(L)=0 v'(L)=-
G'AS G-AS
De bada forsta randvillkoren ger:
De bada foljande ger (med viss moda): med
M1 _Er1 4a+o| [Fyi_6E1 1 o=_12°E
©; L 1+ |67 2 1+0 G AL
och jamviktsvillkor ger de dvriga styvhetskomponenterna:
M2 _E1 2-o| [Fy2_ 6E1 1

Den fullstandiga elementsyvhetsmatrisen for en 3-dim balk
med 12 frihetsgrader och hansyn till skjuvdeformationer ges i
SSD pa sid 217 (5.5.16).
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Idealisering och modellering av fartygsstrukturer med balkmetoder

Balkmetodernas storsta fortjanst ar att de gor det mojligt att
utvardera lastupptagningen i strukturer i gripbara storheter
som boéjmoment och tvarkrafter.

Ur dessa kan sedan “nominella spanningar” beraknas och
jamforas med de kriteria som formuleras av klassreglerna eller
pa& annat satt.

Sjalvklart ar modelleringen av ett fartygs skrov som ett system
av balkar en grov idealisering av verkligheten.
Spanningstillstandet i en punkt i skrovet kommer att vara
paverkat av "nominella spanningar” kombinerat med
inflytande fran den lokala geometrin och belastningen. Det ar
darfor inte tillrackligt att forlita sig pa att strukturen haller om
de nominella spanningsnivaerna ar acceptabla, men det ar
nddvandigt att kontrollera dem.

Enkla elementarfall for balkbdjning
| klassreglerna (i exemplen anvands DnV) formuleras krav pa
bojmotstand i primara och sekundara stykeforband utifran
vanlig enkel balkb6jning. FOr forstyvningar av lateralt
belastade platfalt kravs generellt enligt reglerna:

83-L2-s-p-wk dar .
7= Z= bojmotstandet (cm3)
o L = forstyvningens langd mellan inspdnningar (m)
! 2 s = avstand mellan forstyvningar (m)
p = design tryck (kPa), verkande pa panelen vid
L forstyvningen

wk= korrosions paslagsfaktor (-)
7 P 111 o = tillaten maximal spanningsniva (MPa)

Uttrycket ar latt att harleda till ett vanligt balkbdjningsfall:

7= M max=q-L2 _1000- L?'s'p dar konstanten 1000 hardr fran (den
o 120 120 idiotiska!) enhetsblandningen.
P& samma satt ser man for primara styrkeforband, som bar
ensamma utan att inga i ett system sk “simple girders™:
5 dar
- 1000-L"-b'p'W . p= |astbarande bredd (m)

m-o m= "momentfaktor” bestamd av balkens inspanning.

Varianter pa dessa uttryck forekommer ocksa, men alla
grundas pa enkla balkbojningsfall
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Mera komplicerade system av barande balkar

gar inte att lI6sa lika enkelt med hjalp av elementarfall, och det
gar darfor inte heller att skapa enkla dimensioneringsformler
for dem.

D 300 Complex girder systems. i FOr att kontrollera styrkan i
301 In addition to fulfilling the general local requirements balksystem kravs direkta

given in 100, the main scantlings of girders being parts of | perdkningar dar hansyn tas till
a complex system may have to be based on a direct stress .
analysis as outlined in Sec.13. : systemets samlade lastupptagning

....................................................................... i och styvhet.

Sadana berékningar gors rutinmassigt med
ramverks/gallerverks program eller generella FEM-program. |
vissa fall kan man ocksa forenkla problemen tillrackligt for att
goOra overslagsberakningar for hand eller i mycket begransade
datormodeller.

Vissa typer av idealiseringar tvingas man alltid gora nar man
anvander balkmetoder , oberoende av modellernas storlek:

* Uppskattning av balkarnas styvhet dvs effektiv flans om
flansen ar en bred plat, effektiv skjuvarea om det finns
hal i livplaten etc.

* Uppskattning av balkarnas inspanningsforhallanden, dvs
randvillkor (inflytandet fran omgivningen), brickhdrn etc.

* Lastens fordelning i balksystemet. De yttre lasterna
verkar normalt pa platfalt som sedan bars upp av balkar.
Det ar inte alltid trivialt hur lastfordelningen ska
modelleras

Dessa idealiseringar innebar att man inte helt kan aterge det
verkliga beteendet. Genom erfarenhet kan man dock minimera
idealiseringsfelen.

Man maste ocksa ha klart for sig att det normalt finns en
betydligt storre osakerhet i hur val design-lastfallet aterger
verkligheten an i modelleringen av strukturen.
Overslagsberakningar av hallfastheten kan darfor i manga fall
vara tillrackliga.
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Effektiv flans i balkmodeller
Vi har tidigare diskuterat begreppet effektiv flans och harlett

uttryck for idealiserade randvillkor och standardfall. | de flesta
fall ar de laga effektiviteterna en mycket lokal foreteelse i
anslutning till en infastning eller punktlast. | sidana omraden
ar det vanligt att balkarna ar forstarkta genom brickor e d.

Ett representativt varde for balkens styvhet kan normalt
erhallas om man fér berakning av sektionstroghetsmomentet |,

anvander den effektivitet som flansarna har genomsnittligt i
det omrade med langsta avstandet mellan momentnollpunkter.

For forstyvningar far (enl DnV) flansen normalt raknas 100%
effektiv vid berakning av Z och I.

For kontroll av nominella béjspdnningar i komplicerade
balksystem maste man daremot vid en noggrann analys ta
hansyn till den lokala effektiviteten i flansen vid berdkning av
bdjmotstandet!

Nedan visas ett principiellt exempel pa hur flansspanningarna i
bottenstocken pa en dubbelbottenkonstruktion kan variera pa
grund av varierande effektiv flans. Belastningsfallet bestar av
dels utbredd last (fran longitudinalerna) och dels punktkrafter
fran bottenvagarna. Figuren baseras pa berakningar med den
tidigare beskrivna “summationsmetoden”.

vt TT CILtT T Ty  F U0y T3 T T ITI7TT 11

rrr’rrr}rr‘r SSJEREIEEEIEEE
HM‘ M@ | N lﬁf%’mj
% TN
1o— VMMMJ ; »
B, ‘ ‘ ( ’ ’ | ,am//.:;
ST T
Viins ' | - g
I N | Spanningar
A~ S
SRR
o
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Effektiv skjuvarea i balkmodeller

FOr berdkning av balkarnas skjuvstyvhet anvands en s k
effektiv skjuvarea Ags som for I-balkar med breda flansar kan

sattas till livplatsarean Ay, och for balkar med rektangular
tvarsektion eller smala flansar minst 0,85 Ay. Dessa varden
galler under forutsattning att livplatarna ar hela.

Effektiv skjuvarea for livplatar med hal

Om livplaten har hal som ligger glest och som &ar mattliga i

forhallande till livplatshojden (<20%) paverkas knappast

skjuvstyvheten i balken som helhet. Daremot maste man

kontrollera att nominella skjuvspanningarna lokalt inte blir for
hoga pga den reducerade tvarsnittsarean. Se utdraget ur DnV -

93 har nedan:

C 500 Effective web of girders.

501 The web area of a girder is to be taken in accordance !
with particulars as given below. Structural modelling mp
connection with direct stress analysis is to be based on the:
same particulars when applicable.

502 Holes in girders will generally be accepted provnded'
the shear stress level is acceptable and the buckling strength '
is sufficient. Holes are to be kept well clear of end of!
brackets and locations where shear stresses are high. For !
buckling control, see Sec.14 B300.

‘503 For ordinary girder cross-sections the effective web
area is to be taken as:

Ayw=0,01h,t, (cmz)
net girder height in mm after deduction of cutouts in

the cross-section considered.
= ha + hy.

h,

i

If an opening is located at a distance less than h_/3 from the |
cross-section considered, h_is to be taken as the smaller of | !
the net height and the net (ﬂstance through the opening. See !
Fig.12.

\/

[ SRy e g e gy e ey

‘/\

(Runt halen uppstar det lokala
spanningskoncentrationer. For ett
litet hal i en stor plat blir teoretiskt
forhallandet mellan maximal
kantspanning runt halet och nominell
skjuvspanning lika med 4!

Om den nominella skjuvspanningen
(reducerad mht halet) blir for stor
(sag >60MPa) maste halet forstarkas
med kantforstyvningar.)

For skjuvplatar dar hal och urtag
utgdr en betydande del av hela
platarean (t ex skvalpskott) sjunker
daremot den effektiva
skjuvstyvheten drastiskt.

Ett approximativt samband som
beskriver betydelsen av stora urtag i
platfalt har formulerats som

Aeff = A/(1+25r2) dar r anger
forhallandet mellan urtagens yta och
hela platfaltets yta. Naturligtvis blir
effektiviteten beroende av var

urtagen sitter och hur de har
utformats.

For platar med stor andel urtag ar
balkmetoder 6verhuvudtaget inte
anvandbara for att analysera
spanningstillstandet
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Inspanningar, Randvillkor
S& langt det ar mojligt utan att man forsamrar noggrannheten i
analysen ska man forsoka begransa modellens storlek och antal
frihetsgrader. Tidigare var detta nddvandigt for att
overhuvudtaget kunna I6sa problemen. Med dagens
datorkapacitet ar detta inget stort problem. Daremot kan man
vinna en hel del tid pa sjalva modelleringen, och framfor allt
tvingas man tanka igenom hur strukturen kommer att uppfora
sig och var man har behov av en mera utforlig analys. Om det
visar sig i en begransad modell att resultatet ar mycket kansligt
for hur randvillkoren ar satta, kan man senare komplettera
med en storre modell.

Symmetri
Fartyg ar symmetriska runt CL! Dessutom ar i manga fall
belastningarna symmetriska bade i langskeppsled och
tvarskeppsled runt en lokal struktur. Sjalvklart ska symmetrin
utnyttjas sa langt som mojligt for att begransa modellen. Ett
riktigt symmetrisnitt infor inget idealiseringsfel i analysen!

Exempel:
Bottenkonstruktion i ett fartyqg

vid olika lastfall:

1: Homogen last i flera lastrum i rad.
Symmetrisnitt:

- vid tvarskeppsskott

- mitt i lastrummet

- CL

1/4 lastrum modelleras

2: Olika fyllda lastrum.
Symmetrisnitt:

- CL

- (ev. mitt i vardera lastrummen)
minst 2 ggr 1/4 lastrum modelleras

3: Olika fyllda lastrum, kréngt flytldge.
Symmetrisnitt:

- (ev. mitt i vardera lastrummen)
minst 2 ggr 1/2 lastrum modelleras
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Modellering av omgivningens styvhet genom randvillkor

For en begransad modell som ingar som del i en storre
deformerad struktur maste omgivningens inflytande aterges
genom lampliga randvillkor.

Nagra olika standardfall kan identifieras:

Fasta inspanningar

Om omgivningen kan férvantas deformeras mycket lite i
forhallande till den studerade lokala strukturens deformationer,
ansattes fasta inspanningar av de frihetsgrader som ar berérda.
(T ex for analys av de lokala bdjspanningarna i en
bottenlongitudinal kan long’en anses vara fast inspand i de
mycket styvare bottenstockarna.)

Foreskrivna forskjutningar

Om omgivningens deformationer ar betydande och patvingas
den studerade lokala strukturen oberoende av de lokala
belastningarna och deformationerna, ansattes foreskrivna
forskjutningar som randvillkor.

Fjadrande inspanningar

Deck transverse

Om omgivningens deformationer ar betydande och delvis
beroende av de lokala belastningarna och deformationerna,
ansattes fjadrande randvillkor. (Eller utokas modellens
utstrackning.)

Exempel p& modellering med
randvillkor:

Deck __ H—""

girder

En tvarskeppsgaende vebbram i ett
torrlastfartyg

Beroende pa vad man vill kontrollera
med analysen kan man goéra modellen
olika stor och noggrann. | det har
exemplet ska vi se vilka randvillkor
som kravs for att kunna begransa

\\LJJJ I ]
h S . | 1.1

studien till ett plant ramverk ur vilket
vi bor kunna I6sa ut tvarkrafter och

\-—JL‘

Side Centre | boéjmoment i vebbramens ingdende
girder girder
element.
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Exempel pd modellering med randvillkor: vebbram forts

J Cteckias &
| —~

{
(do"cé&(al ¢ /

\’/ ‘J \'/l/\l/'lv

-

Céx. %Om 4
UNdlrriuim

—— — | —— d—

g

S\

1
Tk

/

P

YA raben #}aé

s

b/
S\ z Z
Vs 77

)} Vi borjar med att skissa
utbojningen av vebbramen under yttre
belastning. Detta hjalper oss att fa en
uppfattning om vilka randvillkor som
kravs. Obs att saval forskjutningar som
rotationer ska vara desamma for alla
element som ansluter i en knutpunkt.

i) Vi utnyttjar symmetrin i CL. Denna
ger rotationsinspanning av bottenstocken

iii) Vi férsummar alla axiella téjningar.
De frihetsgrader som ar kopplade enbart
till axiell t6jning elimineras med fasta
randvillkor

iv) Den vertikala utbdjningen av hela
sidobordlaggningen i langskeppsled, och av
sidodacken i horisontell led mellan
tvarskeppskotten, ar obetydliga jamfort
med de lokala deformationerna. Fasta
randvillkor appliceras i dessa riktningar.

V) Lucksidokarmar och bottenvéagare
kommer att bidra till styvheten i
ramverket. Deformationerna blir beroende
av lastfallet och deras styvhet ar i samma
storleksordning som styvheten i
vebbramens element. Fjaddrande
randvillkor bor anvandas har

Berakning av fjaderkonstanter for att simulera inflytandet fran

langskeppsgaende element:

Varje vebbram i lastrummet kommer att belastas med samma

”linjelaster” motsvarande det lokala trycket ggr vebbavstandet.
| balkanalysen omvandlas dessa till ekvivalenta tvarkrafter F i
knutpunkterna. De langskeppsgaende elementen kommer

saledes att bli belastade med n-F punktlaster , dar n ar antal
vebbramar mellan tvarskeppsskotten. D& n ar relativt stort kan
vi approximera belastningen pa langskeppsforbanden med en

jamt utbredd last g = Q/L =n-F/L dar L ar lastrumslangden.
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Exempel pd modellering med randvillkor: vebbram forts

-
-

R VR P VI RV RV T VR P VR P
i e O — &
W vy ] VUL

- - - NEAVeBbramiar — _ -

L INERIRREREER (
K XS

Bojdeformationen av langskeppsforbandet som funktion av
yttre last blir om vi antar symmetri runt skottet

g'”?“"'L (ur elementarfall):
-t 3 2 3 4
Ly Yyrl, s = QL7 1 (X)\ _5 (X)) 4 (X
ﬂ A/ VAV 74 b(X)
AR 24-E-| L L L
b
N Skjuvdeformationerna ur direkt integration av tvarkraften:
]
/rﬂ’ml g g *
T T(x - X 1
TI= P O (x)="~ — dx=- ) dx= Q. — — —| dx
- G GAg GAg L 2
0 0 0]
_ ~Q X2 X
d(X)= : - —
GAg \2L 2

De storsta forskjutningarna erhalls for den vebbram som ligger
narmast mitten av lastrummet dvs (for udda n), x = L/2. Denna
vebbram far alltsd det minsta styvhetstillskottet fran
langskeppsforbanden. Fjaderkonstanten definieras (sett fran

vebbramen) som F/d tgt. | vart fall med Q = n‘F och x = L/2 fas:

F 1
k . = =

min
i n-L3 n-L
(% S)max +
384-E-1 8-G-AS

dar | och A g naturligtvis bestams individuellt for varje enskilt

langskeppsforband
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Modellering av brickomraden

Brickor i balkférband fyller flera viktiga uppgifter.

De Okar lokalt bojmotstandet och skjuvarean och minskar
darmed spanningarna i de omraden som normalt utséatts for de
storsta tvarkrafterna och b6jmomenten. De underlattar
spanningsfloédet i strukturen och minskar darmed lokala
spanningskoncentrationer och de underlattar hopfogningen av
forbanden vid tillverkningen.

FOr enkla balkar med val definierade randvillkor (fast
inspanda) kan man approximativt ta hansyn till brickornas
forstyvande inverkan genom att rakna med att inspanningen
verkar en bit ut i brickan dvs anséatta en kortare spannvidd for
balken. For sammansatta balksystem med stora brickomraden
kan man pa motsvarande satt ansatta att balkarna i en viss del
av brickomradet ar helt styva medan resten av balken har
konstant styvhet svarande mot balkens dimensioner utanfér
brickomradet. Storleken pa dessa fiktiva ”styva dellangder” bor
véljas olika beroende pa om balken i huvudsak deformeras i
skjuvning eller bojning. Ett approximativt uttryck for i
huvudsak bojdeformationer ges i SSD sid 305:

s —

S

| | O gy
i
Figure 8.40 Rigid length representation of a bracket.
#e‘ “‘_F\FF

ay
L b— | hy

Om de olika balkarna som ansluter i en knutpunkt har olika
livhojder och neutrallager uppstar dessutom problem med var
knutpunkterna ska placeras. Om skillnaderna ar stora kan det
vara betydelsefullt att ta hansyn till kopplingen mellan axiella
krafter och bojmoment pga avstandet mellan neutrallagren. Vid
modelleringen lagger man systemlinjer som perfekt ansluter i
noderna, medan balkarnas excentricitet (avstand fran
systemlinje till neutrallager) laggs in som en balkspecifik
egenskap i styvhetsmatrisen.
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Styvhetsmatris for excentrisk balk med styva dellangder

S1 ,  S2
f 3 £6\ f
% e e e N
e Al ®
| f5’| A Ty
T fo

For mittsektionen géller vanliga styvhetsrelationen (slank balk)
f=Kke&

For hela balken mellan systemnoderna soker vi
styvhetsrelationen f = Ke 0 dar Ke innehdller inflytandet frén
excentricitet och styva dellangder

En jamviktsbetraktelse ger:

S1
S N f=F f,=F
LSRG, 170 4=f4
ol f fo=t> f5=Tsg

eller pa matrisform

f f
1 1 0 O 1
fo 0O 1 O L
f3 __e Sl 1 f'3
f4 O 0 01 0 Of|fy,
O 1 0 { ]

fg LIS

0O —e S o 1 i
fe "1Te] f=HF

pa motsvarande satt ger en kinematisk betraktelse av
forskjutningarna: O =H2?d vilket ger:

f=H FfF=HK8=HK:Hd=ked
den transformerade elementstyvhetsmatrisen blir saledes
ke =H k’e H (se SSD (8.3.3), resp (8.6.5),(8.6.6))
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Skjuvdeformationer i brickhorn
=3
o
Uib y

gives shear
deformation

( ) gives no shear deformation

Figure 8.41 Shear deformation of joints due to bending.

T

.

[O1

@"Q@

~

r de—=t> dy =

Ly S 8,
(a) STRUCTURE AND MODEL

[

(b} STRUCTURE DISTORTION ANGLES

Iy, 3%
-4%/%

f#—— I ———etw—— Ordinary beam -

rigid length
fc) MODEL DISTORTION ANGLES

Gt,
1 + 1
h;(2h,« + a,‘) hJ(Zh} + aj)

Medan bojstyvheten drastiskt 6kar
i brickomradet och darfor val kan
representeras av styva dellangder,
galler detta inte i lika hog grad
skjuvstyvheten. Om brickomradet
utgor en betydande del av
balkarnas langd bor man vid en
noggrann balkanalys ta hansyn till
den skjuvdeformation som sker
inom brickomradet. | princip leder
detta till att vi maste infora en
oberoende rotationsfrihetsgrad for
varje balkelement som ansluter i
en nod istallet for att - som i
normalfallet - ha en enda
rotationsfrihetsgrad for noden.
Skjuvstyvheten kan da
representeras av ’rotationsfjadrar
som sammanbinder dessa
oberoende frihetgrader.

”Brick-fjaderns” styvhet kan
skrivas pa formen

= 1 -1
i\

dar matrisen representerar
kopplingen mellan de bada
frihetsgraderna sammanbundna
med brickan.
(Styvhetskomponenterna kan
adderas till systemstyvhets-
matrisen pa samma satt som for ett
vanligt element.)

Baserat pa studier av Milchert
(KTH,1972), ges i SSD ett
approximativt uttryck for
styvheten som funktion av
brickomradets geometri. (Se ocksa
det genomraknade exemplet i SSD
sid 312-315).
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Belastningsfall for dimensionering

Fartygets struktur och 'nominella styrka’ kan i allménhet
betraktas som entydigt bestamd av konstruktionsritningarna -
atminstone sa lange fartyget ar nytt och utan
korrosionsangrepp. Visserligen kan bade dimensioner,
materialkvaliteter och tillverkningsnoggrannheter variera men
detta har storst betydelse for den ’lokala’ stykan framfor allt
map utmattning.

Belastningarna daremot, kan inte pa samma entydiga satt
bestammas i forvag. Bade statiska laster och vaginducerade
laster kommer for de flesta fartyg att variera mycket, och
delvis okontrollerat under fartygets driftstid. Det &r mycket
svart att pa konstruktionsstadiet kunna forutse hur de storsta
sammansatta lasterna kommer att se ut.

Kvasi-statiska typlastfall fér dimensionering av lokala barande férband

For standard-dimensionering ar man tvungen att arbeta med
enkla belastningsmodeller som erfarenhetsmassigt ger en
acceptabel sdkerhet mot alla upptankliga verkliga lastfall. Dessa
svarar normalt mot extrema statiska lastfall med ’kvasi-
statiska’ tillagg for att simulera de éverlagrade dynamiska
belastningarna. De anvands for att kontrollera att spanningar
(ev. deformationer) inte 6verskrider tillatna granser. Lastfallen
ger daremot inte en riktig bild av hur max-spanningarna ar
fordelade i skrovet generellt, och ska inte anvandas for att
lokalt optimera strukturens hallfasthet.

| klassrealerna finns tabeller 6ver vilka lokala tryck som ska
anvandas for dimensionering av platfalt, forstyvningar och
barande balkar, med hjalp av formlerna i regelboken.

FOr direkta berakningar - som kravs for barande balksystem
eller for okonventionella konstruktionsldosningar - anvands pa
motsvarande satt representativa extrema lastfall.

Pa de foljande sidorna ges nagra exempel pa dimensionerande
lastfall for olika typer av fartyg.

Exemplen ar hamtade ur DnV Classification Notes 31.1-3
‘Strength Analysis of Hull Structures in:

Bulk Carriers and Container Ships (31.1)

Roll On/Roll Off Ships (31.2)

Tankers (31.3)
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Exempel pa dimensionerande lastfall OBO-fartyg
2.3 Ballast in wing tanks. (LC3)

2.3.1 This condition is shown in Fig. 2.3 and may be decisive for the top wing tanks
and hopper tanks.

2.3.2 The design pressures due to water ballast in top wing tanks are to be taken as:
pi = 10 hy {kN/m?}

hg measured from a level 2.5 metres above the top of tank.

2.3.3 The design pressures due to water ballast in hopper tanks are to be taken as:

pi= 6.7 h, {kKN/m2] I ('w:)'
hS

h measured from the top of air pipes.
0,457
e

Fig. 2.3 Load condition LC3

2.4 Heavy ore cargo, adjacent holds empty. (LC4).

2.4.1 This condition is shown in Fig. 2.4 and may be decisive for the double bottom in
ore holds and empty holds.

«Heavy ore» means ore or other heavy bulk cargo which will not occupy the complete
volume when the hold is loaded to the maximum of its capacity (stowage rate less than
cargo density). Consequently, only the lower structural parts of the holds will be exposed
to lateral pressures from such cargo.

1
DRy 2
PRI N

RI

4,

[ 1 (BUNKE

18003 N0I3ANIENRNINNERUNGERAREENIE

Fig. 2.4 Load condition LC4.
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Exempel pa dimensionerande lastfall Containerfartyg

2.11 Container cargo, heeled condition. (LC11)

2.11.1 This condition is indicated in Fig. 2.11. Detailed requirements will depend on
proposed stowing and securing arrangement.

2.11.2 The design forces due to cargo acting in the ship's vertical and transverse direc-
tions, are to be taken as:

P, = g, M {kN} vertical direction
P, = 0.67 a,M [kN] transverse direction

M = relevant cargo mass in t.

2.11.3 The design sea pressures are assumed to correspond to full draught corrected for
the effects of wave form and roll.

The pressure at bilge for the emerged side is to be taken as:

pe = 10 T—5 B tan ¢ {kN/m?}

Fig. 2.11 Load condition LC11

At a position T—0,5 B tan ¢ metres above base line the pressure is zero.
The pressure at bilge for the submerged side is to be taken as:
pe = 10T + 5 Btan ¢ [kN/m?}
At a position T + 0,33 B tan ¢ metres above baseline the pressure is zero.
Between given positons p. is to be varied linearly.
If the weather deck will become partly submerged according to the above pressure dis-

tribution, sea pressures on weather deck may be disregarded when cargo loads are appl-
ied.
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Exempel pa dimensionerande lastfall Ro/Ro fartyg

2.1 Maximum cargo on lower part of section, upright condition (LC1)

2.1.1 This condition is shown in Fig. 2.1 and may be decisive for the double bottom
and lower decks. Note that the higher decks are also loaded. The total sum of static cargo
load on the section need. however, normally not exceed the buoyancy on the same sec-

tion. For this purpose the loads on the higher decks need not be taken as maximum per-
missible values.

STEEL WEIGKHTS Eﬁfﬂ SEE PRESSURE
(incl. mass forces) (static and dynamic)

DISTRIBUTED CARGO LOADS TRANSFERED FORCES
E (incl. mass torces) MAND MOMENTS FROM
ADJACENT STRUCTURE

Py OF pg
| P |
QU A T A A
> - -+
Py
1 1 lP 1
TN INNEEENERE Y b
Py p T
LTI T
~ N LAN maRY? < e
) pe 3 9 & b pe I
\ /
N\ /
~ T O T A T T T T LT -

Fig. 2.1 Load condition LC1

2.2 Maximum cargo on lower part of section, heeled condition (LC2)

2.2.1 This condition is shown in Fig. 2.2 and may be decisive for the double bottom
and lower decks.

FOR LEGEND: SEE FIG.2.1
Pt ! P

|
IS ERTRwEE.

4
1],

41

. Pt |

ISFIENDEN

058 ‘PE _/'/Agl
. tan @ - l
|~

LI le L]

i b y
Pe X

Fig. 2.2 Load condition LC2




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.5.16 Idealisering

Exempel pa dimensionerande lastfall Tankfartyg

2.1 Fully loaded, empty centre tank (LC1)

2.1.1 This condition is shown in Fig. 2.1 and may be decisive for the longitudinal bulk-
head verticals and bottom girders in way of centre tanks.

2.1.2 The design pressures due to cargo loads are to be_ taken as:
Pi = 08 hs + 25 [kN/m?|
h; measured from the top of tank.

2.1.3 The design sea pressures are to be taken as corresponding to full draught includ-
ing dynamic sea pressures. l.e.:

N

e

A ..

Fig. 2.1 Load condition LC1

N

2.3 Minimum ballast condition (LC3)

2.3.1 This condition is shown in Fig. 2.3 and may be decisive for the bottom, side and

M //
7z

vz

Fig. 2.3 Load condition LC3
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Plasticering av balkar

Nar spanningen i ndgon punkt utefter en balk uppnar
strackgransen kommer balkens lastformaga att minska. Balken
kan dock fortsatta att bara 6kande last tills hela tvarsnittet har
uppnatt strackgransen. (Vi forutsatter att materialet ar
tillrackligt duktilt for att inte tojningarna i de tidigast
plasticerade delarna leder till brott innan genomplasticering.)

&lqll)/li s ey ey jesay
= apl
25/ /

M<M,  M:=M, M, <M<M, M= M,

INITL YIELDING
(@) Symmetric section

|
]
'

#

(a) (b) R
. i
| b /AL
apl pa———, PNA. 9 A Z — A T PNA
v COLLAPSE M=M, M=M,
INITIAL YIELDING
S (b) Unsymmetric section

Det storsta snittmomentet som balken kan béara - det sk
plastiska b6jmomentet blir

A
__ _PNA:zAXIS OF
% EQUAL AREAS  dar Z p kallas plastiskt béjmotstand och alltid ar storre
Area= &
2

an det vanliga elastiska bojmotstandet Z.

(For ”vanliga” flansade tunnvéaggiga balkar i fartyg ar
formfaktornv ¢ = Z p/Z = M p/M vy i storleksordningen 1,1-1,2)

Nar en balk har genomplasticerats i en punkt (M(x) = M p)

kommer en fortsatt 6kad belastning att tas upp i balken som
om den vore fritt upplagd i denna flytled (plastic hinge).

Beroende pa hur balken ar inspand for ovrigt kommer den att
kunna bara okande last anda tills det finns s& manga flytleder
att balksystemet borjar fungera som mekanism.

Genom att stegvis 6ka lasten och infora flytleder i balksystem
kan man finna granslasten for systemet.
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Bestamning av granslast med stegnings-metod (incremental)

Exempel: Fast inspand balk

T Steqg |: Lastpalaggning i det elastiska omradet (dvs innan
nagon del har genomplasticerats)
/J/ l/ l[ \|/ \l/ l/ {n/ de forsta flytlederna uppstar vid infastningspunkterna
q 7 / nar lasten ar
2
R 12-Mp
ﬂ?}\ /{ﬂ r 7z a, =_2
Wz L
24 Steq |l: Lastpalaggning efter det att flytleder inforts vi

infastningarna

Under steg Il sker lastupptagningen som for en fritt

upplagd balk eftersom inget ytterligare bojmoment kan

tas upp i andpunkterna.

Tillskottslasten q |} ger upphov till bojmomenttillskottet
ay L

M
Il 8 . .
mitt pa balken.

Nar det totala bojmomentet mitt pa balken blir M p maste en ny
flytled infOras, varvid balken helt (om vi forsummar ev axiell
inspanning) tappar formagan att bara ytterligare last.

2 2 2
_aplt gl 122Mp gt

Mp= + = + vilket ger
24 8 24 8
MT och G or=d "‘q||=—L2

Granslasten ar alltsa 4/3 av lasten

qy = 18Me | AMp B c for genomplasticering av andsnitten,
L2 L? ]
A - och 4/3 - v g av lasten vid
_12M, 5
qy
6

B-D
(Dvs om vi skulle dimensionera

balken mot begynnade plasticering

Y™ 7 | ( | begynnande plasticering.
|
’ D I skulle den kunna bara i

+ ) . .. .
ML M, L2 storleksordningen 50% 6verlast innan
W 32t & 12El den kollapsar.)
5 - MpL?
r T 2L E)

Load-deflection curve.
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Inflytande av brickor p& granslasten

Om brickor appliceras vid

infastningarna i exemplet ovan kommer

N B l l M p att 6ka kraftigt i de punkter dar de
4 forsta flytlederna upptradde. Steg |

(lastpalaggning utan flytled) kommer

M]lMp Mo (x) (portion) darfor att forlangas och q | att bli storre.

A oL Om brickorna utformas s& att plastiska
0 x

bojmomentet precis blir dubbelt sa stor
%7- ———————— vid infastningen som M p mitt pa
-Mj (x) #(x) for q=q.,, Dalken, kommer genomplasticering att
M(x) for q= 2q¢, intraffa samtidigt pa bada stallena vid
lasten

(a) BEAM

Y

(b} PLOT OF a{x) AND M,(x)
Figure 16.13 Plastic collapse of a bracketed beam. 24-M P
91 = T Atot
L
varefter ingen ytterligare last kan
baras.

Brickorna har alltsa 6kat den totala lastkapaciteten vid kollaps
jamfort med fallet utan brickor med 50% !

(Daremot har reservstyrkan efter begynnande plasticering
reducerats till v g dvs 10%-20%).

q
M, L2
[}
idealized
24 4 with brackets
> actual
16 1 without brackets
12+ ~——— if no brackets end hinges
occur at this load
-5

Figure 16.14 Load—deflection curve for a bracketed beam.
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Datorberakningar av balksystem med flytleder

Den “inkrementella” metoden med stegvis lastpalaggning och
inforande av flytleder, kan systematiseras i matrisform (se SSD
16.3), och anvandas for datorbaserad analys av granslasten for
komplicerade strukturer. Vid varje steg maste
styvhetsmatrisen uppgraderas och nya frihetsgrader inforas i
flytlederna anda tills styvhetsmatrisen blir singular (dvs da
deformationerna inte langre kan bestdmmas ur lastfallet).
Metoden blir naturligtvis helt ohanterlig for handrakning och
oOverslag for annat an mycket enkla modeller.

Direkt metod for bestamning av granslast i balksystem

Den direkta metoden har en helt annan utgdngspunkt an den
stegvisa. Istallet for att steg for steg undersoka hur flytleder
uppstar och skapar det slutliga kollapstillstandet, utgar man i
den direkta metoden fran ett kollapstillstand och med
geometriska samband och energisamband bestammer man
vilken yttre last som svarar mot detta tillstand.

Metoden bygger pa att man helt forsummar inflytandet fran
deformationer i det elastiska omradet, genom att man antar att
den yttre lasten inte utfor nagot arbete forran strukturen
kollapsar! (Detta later som en mycket grov forenkling, men i
praktiken later vi inte heller i en vanlig elastisk analys
deformationerna paverka lastférdelningen).

Exempel: punktlast mitt p& fast inspand balk

Vi identifierar latt att kollapsmoden bestar

L_P av tre flytleder.
O©-L
v Yttre arbete: W=P-5=P- .
Inre energi: U=Mp (0 + 20+ 0)

"

(1‘ u=w ger Punt=— -

- H,v Vilket ar lika med den exakta I6sningen

(se fig 16.11 i SSD)

Genomfor som kontroll motsvarande for jamt utbredd last enl.
forra exemplet !
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Begransningar och mojligheter med direkt plastisk analys

Det ar latt att inse att den direkta metoden leder till ojamforligt

mycket enklare berakningar for system av balkar, &n vad den
stegvisa metoden gor. Sa lange vi begransar oss till plana
balksystem som ramverk eller gallerverk gar det att utan
storre besvar for hand uppskatta den last som svarar mot en
viss kollapsform aven for system som innehaller nagra tiotal
balkar (en uppgift jag inte skulle ata mig med vanlig elastisk
analys).

Forutsattningen &ar dock att kollapsformen &r helt bestdmd av
plastisk deformation och inte av buckling eller andra
instabilitetsfenomen (vilka normalt ingar i en kollaps av en
tunnvaggig struktur som ett fartyg!).

Svarare an att bestamma sjalva lastens storlek ar att
kontrollera att kollapsformen verkligen svarar mot granslasten
dvs den lagsta kollapslasten for strukturen.

Om kollapsformen svarar mot granslasten ska foljande villkor
vara uppfyllda:

* Den uppkomna momentférdelningen ska svara mot
jamvikt med yttre krafter dverallt i strukturen utan
att i ndgot element dverskrida M p (statiskt villkor)

* Kollapsformen ska ha tillrackligt antal flytleder for att
svara mot en "mekanism”. Full kompatibilitet mellan
deformationer i en knutpunkt ska finnas om inte en
flytled har ansatts (kinematiskt villkor)

| praktiken kan man tvingas undersoka ett stort antal tankbara

kollapsformer for att hitta den lagsta kollapslasten.
(o)

‘ 2




Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER

2.7.1 Torsion

Hallfasthetsproblem hos 6ppna fartyg
FOr handelsfartyg av Lo/Lo typ finns en naturlig stravan att

gora luckdppningarna sa stora som mojligt for att underlatta
lasthanteringen. Extremt langt har denna utveckling gatt for de
stora rena containerfartygen dar luckoppningarna utgor i
storleksordningen 90% av fartygsbredden och 70-80% av
fartygslangden. Det ar latt att inse att detta leder till problem
vad galler skrovets styrkal!

Langskeppsstyrkan

VIEW OF
BRIDGE FRON

Pass

R e | -~X—'
ET—Y i & - Water bak
T side Th

i
I

Water bakast J/|
side Tk i

Water ballast
double bottom Tk

Tvarskeppsstyrkan

Vridstyvheten

€ T Tensile Stress

I Compressive Slress

TRy

Sy
T

Problem med att kunna fa tillrackligt
vertikalt b6jmotstand i skrovbalken.

Neutrallagret hamnar nara botten i
skrovsektionen och bdjmotstandet maste
hojas genom mycket plat i ovre dacket.

Lag styvhet i dackstrimlorna leder till
stora tvarskeppsdeformationer och héga
inspanningsmoment i slagen. Vanligen
kravs dubbel bordlaggning och en forstarkt
box i Ovre dacket

Vridstyvheten for en 0ppen fartygsektion
blir mycket lag. Om storre delen av
fartyget ar 6ppet ger detta stora
valvdeformationer i den 6ppna delen med
atfoljande bojning av tvarskeppstrimlorna.
I anslutningen mellan 6ppna och slutna
sektioner (maskinrum, andskepp) uppstar
hoéga lokala deformationer och
valvspanningar.
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Grundlaggande teori fOr torsion av prismatiska tunnvaggiga balkar

For att forsta de problem som uppstar vid torsionsbelastning av
Oppna fartyg, ska vi anvanda den enklaste teoribildningen
kring valvtorsion i prismatiska, tunnvaggiga balkar. Den ar inte
direkt anvandbar for fartygssektioner eftersom fartygs verkliga
varierande skrovsektioner med slutna celler, tvarskepps-
strimlor etc leder till en mycket mera komplicerad verklighet
som inte i detalj kan beskrivas analytiskt utan maste beraknas
numeriskt med t ex FEM. Daremot kan vi med hjéalp av den
forenklade teorin introducera begrepp och samband som har
stor betydelse for dimensionering av 6ppna fartyg, t ex:
Torsionsmoment, Bimoment, Vridning, Valvning, Valvnormal-
och valvskjuvspanningar.

Den forenklade teorin kan ocksa anvandas for mycket grova
overslag av globala tillskottspanningar pga torsion

Oppen sektion - Torsion utan valvningshinder

For all vridning utan valvhinder - sk St. Venantsk torsion
beskrivs sambandet mellan torsionsmoment och vridning:

M =G-K-8"(x)

dar G = skjuvmodulen E/(2(1+v))
K = vridstyvhetens tvarsnittsfaktor (i SSD benamnd J)

Overallt i sektionen (oavsett hur den ar formad)
kommer skjuvspanningen att variera linjart med
medelvardet O mitt i platfaltet. Integrerar vi
skjuvspanningarna over tjockleken far vi for
maxskjuvspanningen i platens utsidor:

M b
_Mx i} _1 3
=—— t=G't-0" dar K=—:- t” ds

T
S

b = totala baglangden av sektionen

Eftersom medelskjuvspanningen ar noll kommer platfaltet inte
att deformeras i skjuvning, daremot kommer vridningen att
resultera i en stelkroppsforskjutning av tvarsnittet sa fort det
ar utformat pa nagot annat satt an en plan plat.
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Valvning

I en 6ppen sektion kommer vridningen att
resultera i en snedstallning av tvarsnittet

|l ¢S

i N
=7

| Aeterence lire (5=°L‘ — motsvarande en ’spiralvinkel’ ¢y = h-d8/dx.
] ~
\ Tvarsnittets forskjutning i langsled blir
I S
u(s)=- h(s) ds-6'=-w(s)"6]
0]

dar h(s) ar det vinkelrata avstandet fran ett fritt

vridcentrum till sektionskoordinaten s som raknas

positiv medurs runt x-axeln, och dar integralen

utgar fran en sk 'sektornollpunkt’ dvs en punkt
dar valvningen ar noll (t ex ett symmetrisnitt).

e s wn(s) kallas normerad sektoriell koordinat eller_

.E 4 49 valvfunktion, (normalized warping function, unit
warping) och bestammer saledes valvningens

fordelning i tvarsnittet.(I SSD anvands omvant
tecken for wn vilket ar ologiskt och ovanligt!)

VIEW AA
Figure 6.4 Warping in an open section.

Vid fri vridning, utan 6verlagrad bodjning eller axiell tojning,
kommer vridcentrum att vara = skjuvcentrum. De axiella
forskjutningarna i en sektion pga valvning ska da uppfylla

villkoren:
rb
wL(s) tds=0 ingen nettoforskjutning i axiell led
JO
rb
y-w,(s) tds=0 ingen vertikal b6jning
JO
rb
z-w(s) - tds=0 ingen horisontell b6jning
JO

Dessa samband kan anvandas for att berakna skjuvcentrums
lage.
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Berakning av skjuvcentrums lage och normerad sektoriell koordinat

Den normerade sektoriella koordinaten kan skrivas som
S

WH(s)=w(s) — wgy dar w(s):[ h(s) ds
0

Dar wg = O om integrationen borjar i en sektornollpunkt.

For en symmetrisk sektion ligger skjuvcentrum alltid i
symmetriplanet. Vi kan bestamma skjuvcentrum genom att
berakna sektoriella koordinaten w(s) kring en godtycklig pol D i
symmetriplanet. Avstandet mellan polen och det verkliga
skjuvcentrum yq fas ur:

b
- z(s)-wp(s)-tds “b

_ -0 dar |.,= z(s)%t ds

YD~ Yo~ y

ly

ly ar vanliga tréghetsmomentet runt symmetriaxeln y.

o

Den normerade sektoriella koord. kan slutligen berédknas som

Wa(s)=wp(s) + (Yp— Y)z(s)

Exempel: Berakning av skjuvcentrum, vridstyvhetens tvarsnittsfaktor och
normerad sektoriell koordinat f6r en 6ppen tunnvaggig sektion.

Vi borjar med att berdkna tyngdpunkten
\ och placera var x-axel genom denna:
{50,0/2
Z(Ai- TPi)

TP, .=
tot 2 (A)

med baslinjen som referens far vi

TP _(12:0.012:6) + (24:0.018:0) + (12:0.012'6)
tot (12-0.012) + (24-0.018) + (12-0.012)
dvs tyngdpunkten ligger 2,4 m 6ver baslinjen

=2.40
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Exempel: Berakning av skjuvcentrum etc (forts)

Vi beraknar nu sektoriella koordinaten med utgangspunkt fran
en pol D i skdrningen mellan CL och BL. Observera att positiv
integrationsriktning runt sektionen a&r medurs betraktat langs
x-axeln. Sektoriella koordinaten blir

S
hp(s) ds
0
wg=0

_ iy — 2
Wq=woy — 12-12=-144 m
w4=oo3+ 0-12=0

— Ao — 2

FOr bestamning av skjuvcentrums lage behoéver vi
’sektoriellt deviationsmoment” runt D samt yttroghetsmoment
runt y-axeln (ly).

b 12
z(s)-wp(s) tds=2 0+ [ 12-(—12-s)-0.012 ds |=—248.8 m°
0 0
0.018- 243
ly= 2-(12:0.012-12%) + ——— |=62.2 m*
v —y _-(-2488) _
b 70 62.2

Dvs skjuvcentrum ligger 4 m under BL - 6.4 m under TP. Vi
raknar nu normerad sektoriell koordinat med skjuvcentrum

som pol:
wR/3=0
322 w,,=0+ 4:12=48 m?
2-1: w,="144 + 4:12=-96 m’
3-4. w,=0+4:(-12)=-48 m’

4-5; wa5=144 + 4:(-12)=96 m°
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Exempel: Berakning av skjuvcentrum etc (forts)

Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor K:

1 1
Kzg'z(b'ts)izg' (2-(12:0.012%) + 24-0.018%)
K=6.05-10"> m*

Oppen sektion - Torsion med valvningshinder

Valvningshinder i nagon form upptrader alltid da sektionens
form inte ar konstant (olika sektoriell koordinat) eller da
vridmomentet inte ar konstant (olika 6’). (Valvningshinder kan
ocksad upptrada genom yttre inspanning, men for fartygsskrov
ar detta knappast aktuellt.)

Valvnormalspanningar
Sa fort valvforskjutningen varierar i x-led uppstar det tdéjningar
och dartillhérande normalspanningar i sektionen:
- - u —_ a _ ny — _ ]
o, = EL&, _E%_ED&( W, ) =-Elw, B

eftersom valvningen ar konstant over tjockleken ar ocksa dessa
valvspanningar ox(s,x) konstanta o6ver tjockleken.

do,t
(Uxt"f' 7 dx) ds—cr,tds+<q2+§—q—2ds>dx
ox ds

Kopplat till valvnormalspanningarna
upptrader valvskjuvspanningar 1o
konstanta over tjockleken och dverlagrade

_qux=0

-9 de fria vridskjuvspanningarna Tts.
cr,,i(rﬁ:q‘%dl)! x i - o
a M, Ur en jamviktsbetraktelse erhalls:
q2+ r ds
ot do 00
Figure 6.7 Stresses due to warping restraint. —2 4 X = O dvs o = J.aTZ = —J. X [Bs
0s 0X ox

Valvskjuvspanningar
Om vi borjar integrationen vid en punkt dar skjuvspanningarna
ar noll (fri kant) far vi:

s s
To(s,X)=" “E-6™(X) w,(s) ds=E-8™(X)- wL(s) ds
o o
eller for skjuvflodet:
S
qo(s,x)=E6™ (x): w(s)-tds
0

dar integralen benamns sektoriella statiska momentet
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Valvtorsionsmomentet

Bimoment

Om man integrerar valvskjuvflodet q> =12t 6ver hela

sektionens tvarsnitt far man pga den varierande valvningen ett
sekundart torsionsmoment:

M o ="E-l ,8™(x) dar
0

det senare kallat sektoriellt tréghetsmoment (harledn i SSD).

Det totala torsionsmomentet kommer att bestd av dels

St Venantskt moment fran fria skjuvspanningar och dels

moment fran valvskjuvspanningarna:

M =M g + M, 5=GK8(x) = El 8 (x)

uttrycket ar ”vridningsvinkelns differentialekvation”

Om vi patvingar ett snitt en virtuell valvning kan vi stalla upp
energisamband och identifiera ytterligare en snittstorhet som
ar en inre jamviktsgrupp,

Bimomentet:

b b
0,(X,8) @ (s) tds=—E-8"(x)- W
0 0

M (0=

dvs

M (X)="El 8"(X) M o=M" |

och sammanfattningsvis for spanningstillstandet pga forhindrad
valvning:

Vi ser att uttrycken blir analoga med boj- resp skjuvspannings-
tillstdndet vid balkb6jning.
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Exempel:
Berakning av sektoriellt statiskt moment och sektoriellt tréghetsmoment

Vi fortsatter med samma forenklade tvarsnitt som vi raknat ut
sektoriella koordinaten for tidigare.
Sektoriella statiska momentet ar

S

S = wH(s) tds

dar integrationen maste utga fran ett kant nollstalle for
skjuvspanningarna. Vi borjar i pkt 1:

S12
Sw12= (_96+ 12'8)'t d5=0.012'(—96-s+ 6'52)
0
S ~,=-345 m*
w2 :

S 23
— — 2
S 23=S ot (48 — 4's) -t ds=0.018- (48 s — 25°)
0
—_— — 4
S 3="345 + 518=173 m

och vidare symmetriskt map CL. Lokala extremvarden erhalles
dar sektoriella koordinaten &r noll. Det storsta beloppet

upptrader i sidan, 4 m 6ver BL: S (y = -4.61 m#4
Sektoriella tréghetsmomentet integreras fram

b
_ 2
| W wnt ds
0
12 12
| =2 [ (-96 + 12°5)% 0.012 ds + J (48 — 4-5)% 0.018 ds
0 0

ger
— 6
|, = 995.328 m

Vi har nu beraknat alla sektionsstorheter (K, I (y) och alla
sektionsférdelningar (w n(S). S w(s)) som behdvs for att berakna

spanningar pga vridning. Det som aterstar ar att bestamma
snittstorheterna (M x(x). M (X). 8(x)) som funktion av yttre

laster och randvillkor.
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Sammanfattning: sektionsfordelningar, sektionsstorheter, snittstorheter,
deformationer och spanningar for torsionsbelastad 6ppen sektion

Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor:

1 b
K=—-[ t3 ds

3
0 (tors.1)

Normerad sektoriell koordinat: (skjuvc. som pol, pos medurs)
s

wH(s)= h (s) ds
0 (tors.2)

Skjuvcentrums lage: (D ar godt. pol i symmetrisnittet)

b
—‘ z(s)-(oD(s)-tds b
0 5 = 2,
YD —Yo= | dar Iy ‘O z(s)“-tds
y (tors.3)
Sektoriellt statiskt moment:
S
S (s)= wL(s)-tds
0 (tors.4)
Sektoriellt troghetsmoment:
b
— 2,
I o™ WL tds
0 (tors.5)
valvning:

u(s,Xx) ="w(s) 8"(x)

(tors.6)




Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.7.10 Torsion
Sammanfattning, 6ppen sektion, (forts)
Torsion utan valvningshinder (fri torsion, St Venantsk torsion)
Torsionsmoment:
M X) =G K 0'(x
x1(*) e (tors.7)
Vridskjuvspanning:
M  (X)
T4(s, X)=——t(s) =G t(s) 6"(x)
K (tors.8)
Torsion med valvningshinder (valvtorsion, Vlasovsk torsion)
Torsionsmoment:
M X)="E1_.08™ (x
x2(*) w9 09 (tors.9)
Bimoment:
X
M (X)="E1 ;6" (X)= M o (X) dx
o (tors.10)
Valvskjuvspanning:
() =220 ¢ oy = o ()
T5(S,X)= : s)=E08™ (x)-
2 t(s)-1, & t(s)
(tors.11)
Valvnormalspanning:
M ,(X)
ox(s,x)—l—-wn(s)——E-e (x) - w,(s)
W (tors.12)

Sammansatt torsion

Vridningsvinkelns differentialekvation:
M, (X) =G K0 (x) — EIl ;6™ (%)

(tors.13)
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LAsning till vridningsvinkelns differentialekvation

M (X) =G K 8'(x) — El 0™ (X)

Om man uttrycker forvridningen 6 som funktion av ett yttre
fordelat torsionsmoment per langdenhet m(x) = -M yx'(x) blir

m(x) =E1 0™ (x) — G K 8" (x)

G K _m(x)
0 (X)——E_I -8 (X)—E_I

w W eller

2
0" (x) — K2 0" (X) =——-m(x) dar k=
G K

Den homogena I6sningen till denna diff.ekvation svarar mot
fallet med konstant torsionsmoment 6ver hela langden, dvs
inget yttre utbrett moment:

B H(x)=Cq + Cyx+ Cg'sinh(k-x) + C,-cosh(k-x)

dar konstanterna loses ur randvillkoren pa vanligt satt.
Det ar lampligt att skriva ekvationen som funktion av
randvillkoren vridning, valvning, bimoment och
torsionsmoment i balkens ena ande (x=0). Deriveras
vridningsvinkeln 1, 2 resp 3 steg erhalls vidare uttryck for
valvningens fordelning, bimomentets férdelning samt
valvtorsionens fordelning:

M (Uh(x) _—9"

0' L(x)=cosh (k' x)-86"H+ (—k'sinh(k'x))'—oko + (1-— cosh(k'x))'—XO
h 0 G-K G K

(tors.14)
i : M i : M
B RH(X)=06 g+ <—Smh(k X)>-e' o+ (1 —cosh (k-x))-—G_(;](O + <x - Smhik X)>- G-XIS

M . M

MX(X)_M x0

G-K K2

G K G K

X sinh( k- x M w0 sinh (k- x M x0
( )=- ( )'6'0+cosh(k'x)' + ( ).
G K k G K

Mya() 6" (x)
G-K k2

varav valvtorsion
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Randyvillkor for torsionsbelastad balk

Randvillkoren utg6rs av vridning, valvning, bimoment och

oro torsionsmoment.

G #0
Om vridningen ar férhindrad kan samtidigt valvningen vara
antingen fri - 'gaffel-lagring’ - eller férhindrad - 'fast
inspanning’ (helt i analogi med balkbdjningens fritt upplagd
resp momentinspand).

e=o0

//9)-'0 Om vridningen ar fri kan valvningen vara férhindrad (detta
motsvarar i balkb6jningen forhindrad rotation - fri forskjutning
vilket ar ett vanligt randvillkor f6r symmetrisnitt) eller fri
(vilket motsvarar helt fri utb6jning).
e #o
7 e-0 Om vélvningen &r fri i en obelastad balkdnde ar bimomentet

noll.
74

Exempel: Konstant torsionsmoment éver en 6ppen balk med
valvfria andsnitt:

2

o
X B

Randvillkoren blir: 8(0) = O (sattes som referenspunkt)
M w(0) =M (L) =0
M x(X) = M xo = konstant
ur det kanda randvillkoret for bimomentet vid x = L kan vi l6sa
ut den obekanta 0'(0):
M (L) sinh(k-L) sinh(k-L) Mxo

8" + cosh(k-L)-0+ ————=-——=0
G K K K GK

x0
ger 6'g=— ? och darmed

M x0 M x0 .
B(x)=——-X 0'(x)=—— dvs ren St Venantsk torsion!
G K G-K

)
S A

e T
]l.,mml HH ST

y ~<
>
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Torsionslaster utefter balkens langd

Om balken ar belastad mellan andpunkterna far man addera en
partikularlosning till den homogena I6sningen pa
vridningsvinkelns differentialekvation. Denna l6sning kan man
finna genom att snitta balken vid den yttre lasten och succesivt
I6sa ekvationerna for balkens dellangder. Vi kan identifiera
nagra typfall:

Punktangripande torsionsmoment MyX vid koordinaten x1
FOr x < x 1 galler den homogena I6sningen enligt (tors.14).

FOr x > x 1 galler: (tors.15)
sinh(k-(x —x4)) MXX
9(x)=9h(x)— X—=Xq = .
k G K
\ 0'(x)=06".(x) — (1 —cosh(k-(x— x )))-MXX
. > ! h 1 G K
Yo o M M inh(k-(x — M X
,(/xx ”ﬂ—//‘ co(x)_ wh(x)_ sinh (k- (x Xl)) My
40 "« G K G K K G K
My(X) Myo(x) M7
G K B GK G K

Punktangripande bimoment MX vid koordinaten x1
FOr x < x 1 galler den homogena l6sningen enligt (tors.14).

FOr x > x 1 galler: (tors.16)
M
0(x)=6 (x) — (1 —cosh(k(x —x1)))"
G K
M
6'() =0 (X) = (~ksinh(k (X =x1))) —
/‘{ro PF ~a M,(X) M R/(X) M *
rx Ko o o (eosh(k (X x1))) =
MX(X)_Mxo(x)
GK  GK

| bagge fallen anger index  den homogena I6sningen enligt
(tors.14).
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Fordelat torsionsmoment my(x) mellan koordinaterna x1 och x2

FOr x < x 1 galler den homogena I6sningen enligt (tors.14).

FOr x > x 1 galler: (tors.17)

_sinh(k-(x—£))
K

X =&

]-n1x(z) de

X
1
0(x) =06 h(X) - a [
AXq

1
9'(X)=9'h(X)—G_—K' (1 — cosh (k' (x —¢&))) m (&) dg

~ g
/l/yo {rf‘; >
2, o M) M gh(X) 1 sinh(k-(x —&)) £) df
Me-Smon | G K GK G K k M x(8)
X, X1
M_(X) M _q(X) X
S« = fK - m (&) de
X1

for x > x 2 sattes ovre integrationsgransen till x 2.

Om det fordelade torsionsmomentet &r konstant och stracker sig
fran x = x 1 till hogeranden, x = L, erhalls for x > x 1:

(tors.18)
(x—x4)2 1—cosh(k-(x—x,))|m
0(x)=6 h(x) — Ca 177 =X
2 K2 G'K
sinh(k-(x—=x1)) [ my
B'(x)=0"[R(Xx) — [ (X —%xq) — - oK
Mw(x)_Mwh(x) 1 — cosh(k (x —x%x1)) _mX
e A G K G K K2 G K
A/xo F MX(X)=MXO(X)_(X_X1).2
", G K G'K G K

Pa de foljande sidorna ges nagra exempel pa effekten av olika
randvillkor och belastningar. De visade kurvorna galler for kL =

3 vilket ger en tydligt blandad torsion. Om KL < 0,5 blir
valvtorsionen helt dominerande ( om det finns ndgot
valvhinder).medan for kL > 15 dominerar _helt St Venantsk

torsion.
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Exempel pa snittstorheter for torsionsbelastad balk (kL = 3)
Exempel 1: Konstant torsionsmoment 6ver balkens langd

Eri - Fri inspanning:

My L
0 Ll H H ( ”"
. MRS
\
M, , ©
T T =,
Valvfast - valvfast inspanning Fri - Valvfast inspanning
0 __‘nm:mﬂﬁ[[[ﬂmgw Ea 0 mﬂmﬂmﬂw /Z%L
o L T, ™ % . WM
M, lO,zo-MxD-L My ] 033 My L
o, RS \'L
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Exempel pa snittstorheter for torsionsbelastad balk (kL = 3)

Exempel 2: Punktangripande torsionsmoment vid L/2

Fri - Fri inspanning:
0 [T 10’{‘}1%'5
' L
- - ,,___0,79'/27%
0’ H'” ”H“"Hllm '0,2/»_’6,12
L
018 Mep-L
Mmmnnmﬂiﬂmn:\::a*
L
F——— - ,/‘/K
l
M, F
b\\\\\"\\\\\\\
Mlz

Valvfast - valvfast inspdnning Fri - Valvfast inspanning
943 Moo L
R Tsna 1AL ARANTEN | }
6 L iy i A
L L
My ———0,77’/{110
Lo % MMt
6 0' H'\‘ T 4
L L
O 17+ Mo, L
/] £ 7] // 3
Mgy 0% M 4 M ‘mmmmm”é  Gor L
(]
—0,254(/1.-[_ L
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Exempel pa snittstorheter for torsionsbelastad balk (kL = 3)
Exempel 3: Konstant férdelat torsionsmoment fran L/2 till L

Eri - Fri inspanning:

~ 0175%/&1\
0 = A | ’ TW
L
g e
0,5, Mo
[T =
L
M Qos -, L
@ L
______ M
7 > e,
MX
“Mea
Valvfast - valvfast inspanning Fri - Valvfast inspanning
0 e . . ] 958
L ' L
0{49./‘_/_13 “——‘—‘ﬂ,ﬁé"(i‘;"
o+ Lt T e o ‘“ ”’ WHHH ‘%‘ ‘
L L
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Exempel pa snittstorheter for torsionsbelastad balk (kL = 3)

Exempel 4: Punktangripande bimoment vid L/2

Valvfast - valvfast inspanning

Fri -

Fri inspdnning:

]

Fri

1"l|({[|’ ( ”( )

//////

- Valvfast inspadnning

e

(I

|

q

“[H L

I

0.’76

o,g

)

, HH ‘_0/7 My
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Analogi med elementar balkbdjning

Vridningsvinkelns diffekvation blir som tidigare visats:

k2
"™ (x) — k0" (X) =—— m(x) dar
G K

Om k ar mycket liten eller om balkens langd ar mycket liten
blir den andra termen i vansterledet (St Venantsk torsion)
forsumbar i fornallande till den forsta termen (valvtorsion).
Detta leder till en férenklad ekvation som blir helt analog med
‘elastiska linjens ekvation’ for balkbdjning.

.................................................. o o o

i VALVTORSION : BALKBOJNING:

Snittstorheter:

m(x)=E-Iw-6"" (x) gq(x)=E-IZ-v""(x)

M (X) ==E 1 58" (X) §Ty(x)=—E-|Z-v"'(x)
M (X)==E1 0" (x) ‘M (X)="E 1, v"(x)

gv'(x)

8" (x) E ;

6(x) Hiv(x) 2
Sektionsstorheter: : E
é b ¥ b é

b — 2 I 2 =

Eloo_ wpH(s) - t(s) ds E§|Z_ y(s)~-t(s) ds

E 0 ¥ 0 E

iS ()= W (s) t(s) dsiiS (s)= y(s)-t(s) ds

E 0 X 0 j

Spanningar: : : §
e o = s 6

rT(S,X)= ' S T (S,X)= S ;

: ’ w : ’ z '

: t(S)"w : t(s)-l 7 é

_Mw(X) _MZ(X) g

0y (s,x)= Wr(s) ioy(s,X)= y(s)

: : i
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reine Woibtorsion

M, ()
M,, (%« 0)

10

Analogi med balkbdjning (forts)

Analogin med balkb6jning forenklar torsionsberakningarna
vasentligt genom att vi kan utnyttja valkdnda samband och ett
stort antal elementarfall.

Forutsattningarna for att analogin mellan vridning och bdjning
ska vara giltig kan sammanfattas:

* k- L skavara litet (sag <=0,4)
* Det analoga balkbdjningsfallet maste vara i statisk jamvikt

* Belastningsfallet maste inducera bimoment i balken
(genom randvillkor eller utbredda laster)

| figuren nedan visas for nagra olika belastningsfall andelen
valvtorsion av det totala torsionsmomentet for en valvfritt
upplagd balk. Kurvorna ar ritade som funktion av k L. Under
figuren visas nagra tvarsnitt pa typiska sektioner svarande mot
olika k L -varden. FOr massiva, eller helt slutna sektioner ar
valvtorsionen oftast av helt underordnad betydelse, medan den
for tunnvaggiga oppna sektioner blir dominerande.

; ' |
' Wolbtorsion mit Korrektur . gemischte Torsion! St.Venantsche Torsion mit Korrektur
!

l reine St.Venantsche Torsion
[

Profile:

AT R s S R
| CORN R RS
|

;

|

| . Lo
T e 1]
== 1l

10 20 50

N>

05 1 2
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Exempel: Berakning av snittstorheter for torsionsbelastad 6ppen balk

Vi ska bestdmma snittstorheter och torsionsspanningar for
foljande enkla belastningsfall

_ -5
// A=/0‘Om /< - 6.0\] /0 Ve %Y
Z,,: 99§73 —~°

4

A, - 50 MAL..

Vi antar sektionsdata enligt berakningarna i de tidigare
berakningsexemplen. For stal, E = 2,1 1011 pa, v = 0,3 erhalls:

G K K 6.05-10 ° -2
= = =1.53-10 k-L=0.0153
Elgy (2 (14v)1, \26:99533

k=

Vi borjar med att definiera randvillkor som ska utnyttjas i den
allmanna lIésningen.

8o9=0 06'g=0 M =obekant M, =M, M ,(L)=0

Vi utnyttjar det sista villkoret vid x = L for att l16sa ut det
obekanta bimomentet vid x = 0. (tors.14) ger:

M (L) M : . M
W w0 | sinh(k-L x0
——— =cosh (k- L)- + (kb), =0
G K G K k G K
_~tanh(k-L) _ _
o ” M M ,0=799.99-M

Snittstorheterna blir:

—tanh(k-L)_Mx) N (X_ sinh(k-x))_Mx

0(x)=(1— cosh(k-x))-(

K G K K G K

_ Gy M M
9'(x)=(—k-sinh(k-x))-( tanh(k'l) X) + (1 — cosh (k- X)) —
K G K G K

M (%)
w—=COSh(k'X)' (

~tanh(k-L) Mx 4 sinh(k-x) M x
G K

k G K k G K

(Eftersom kx ar litet for hela balken kan vi satta sinh(kx) = kx
och tanh(kx) = kx dar dessa forekommer som fria faktorer i
uttrycken. Jamfor siffervardena for M o ovan !)
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Exempel: berdkning av snittstorheter, (forts)

Med siffervarden (Sl-enheter) insatta far vi:
x = 0,10. 100 G = 8.077-10° K := 6.05-10 °

k=153-10* L:=100 M, =50 10°

X 8(x) () M M 2 (%)

0 0 0 -4.9996-10° 5-10'
10 | [0.001210.0002| _, 1996-10°| [4.9999- 107
20 | [0.0045] [0.0004 5 >
-3.9996-10°| [4.9998- 10
30 | [0.0097] [0.0006 = =
701 lootes| looooa] 34997 10°| 4.9997- 10
50 0_0249 0_0009 _2.9997' 109 4.9996' 107
60 | [0.0345| [0.001 | [-2.4997-10°| |4.9996- 10
70 0.045 | |0.0011| (-1.9998-10°| |4.9995 10"
80 | [0.0562]10.0011 | 11 4998-10°| |4.9995- 10
90 | |00679| 100012 [~5 9988-108| |4.9994- 107
100]| [0.0798] [0.0012 = >
-4.9994-108| [4.9994 10

0 4.9994- 10"

Valvspanningarna blir stérst vid x = O:
Max M w(X)-oo (s) == 109- 96=482 MPa (&)
I 995 -

0 xmax™—

(Dragspanning overst om SB, tryck om BB)
Valvskjuvspédnningarna blir praktiskt taget konstanta

utefter hela balkens langd, de storsta vardena intraffar 4m
over BL med samma tecken pa BB och SB sida:

M o (X) -5-107
=Max|—————5 (5) | =—————(~4.61) =19 MPe
t(s)- 1, 0.012-995

T 2max

Vi ser av resultatet ovan att valvtorsionen helt dominerar pga
den tunnvaggiga 6ppna sektionen i vart exempel.
Problemet kan darfor latt 16sas med balkbdjningsanalogi.
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Exempel: berdkning av snittstorheter, (forts)
Balkbojningsanalogin for vart belastningsfall blir:
Balkbojning: Valvtorsion:

T
) ATy e e a0
ﬂ ’,/\/ﬁ‘/ ? ﬂ | \vﬁe;i”)(

- —:>)<

N

FOr balkbojningsfallet kdnner vi direkt férdelningen av
bdjmomentet, svarande mot bimomentet i torsionsfallet:

I\/IZ(x)=Ty-(x—L) M, (X)=M, - (x—1L)

ur bimomentet kan vi integrera fram férdelningarna foér 6" och 0
(alternativt kan dessa hamtas ur analoga elementarfall for
balkbdjning)

" (x)= =- X-(x—L)
E-l, E-l,
M 2

B'(x)=- X'(X——L-x+cl)
E'le, \2

E-l 6

M 3 2
e(x)z—_x(x_ —_ L.X_ + Cl.x + CZ)
W 2

Randvillkoren 6°(0)=0ger C,=0 8(0)=0 ger C5,=0

Resultatet blir intill tredje siffran detsamma som nar vi
anvande den fullstdndiga differentialekvationen eftersom KL i
detta exempel ar mycket litet (<<O 4).

M, <)

HIIDRAIT o

7
2} g(x)uﬂl”l””n

Mz,
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Yttre krafter

En godtycklig yttre last kan delas upp i lastkomponenter
motsvarande balkens snittstorheter:

* Axiell kraft (normalkraft), Fx
* Tvarkrafter, Fy, F;

* BGjmoment, My, Mz

*  Torsionsmoment, My

*  Bimoment, M,

En vertikal punktkraft P pa avstandet z fran skjuvcentrum kan
pé detta sétt delas upp i en yttre tvarkraft Fy = P och ett yttre

torsionsmoment My = - Pz

-\P
v

X Nx=?'('2-)

P& samma satt kan en langsriktad punktkraft P i en godtycklig
punkt utefter tvarsektionen delas upp i en yttre axiell kraft Fy,

bojande moment My = Pz, M; = Py samt ett bimoment
Mw = P(A)n(y,Z).

M2z M- 7%0
4.2,

Z

| alla fall - utom om den verkar genom skjuvcentrum eller i ett
symmetriplan (CL for fartygssektioner) - kommer en axiell
kraft saledes att ge upphov till ett bimoment och darmed i
praktiken ocksa ett sekundart torsionsmoment trots att ingen
yttre torsionsbelastning palagts!
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Tvarskeppstrimlor i dppna sektioner

En smal tvarskeppstrimla mellan sidorna i en i 6vrigt 6ppen
sektion deformeras i bojning pa grund av valvningen.
Tvarstrimlans bojstyvhet kommer att medfora ett valvhinder.
Detta kan man modellera genom att vid tvarstrimlans position
infora ett bimoment var storlek bestdms av valvningen och
bojstyvheten.

Berakningsgangen blir som foljer:

1 Bestdm valvningens storlek i CL vid tvarstrimlans position
som funktion av vttre last, utan hansyn till tvarstrimlan.

(X =70 q(x) (wu(sg) - wu(sp))=O (x{)-2-A
dar A ar den totala arean som sektionen omsluter.

2 Bestam sambandet mellan valvning och
aterforande tvarkraft vid tvarstrimlan.

Deformationen i tvarstrimlan kan delas upp i
tva komponenter, den ena beroende av
tvarstrimlans egen deformation, den andra
beroende pa infastningens deformation. For
tvarstrimlans ’egen’ deformation har vi

(ur styvhetsmatrisen med hansyn till
skjuvning) se t ex SSD (5.5.16):

P8 (14 0y) 12°E1y
= ¢ =
12:E 14 G A B

och for infastningen:
M-L-(1+CD|) P-BZ-L-(1+CD|) 12°E1,
. = b, =

5 |=B a=B =
6 El, 2:6El GA L2

dtot (P) = d¢ + 0| ger det fullstandiga sambandet mellan
snittkrafter och forskjutning (valvning) av sidorna.
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Tvéarskeppstrimlor: (forts)

3 Bestam valvningens storlek i CL som funktion av det
aterforande bimoment som uppstar vid tvarstrimlan:

Aterférande bimomentet och vélvning i CL-snittet som funktion
av tvarkraften i tvarstrimlan blir:

> M p(X;)=P; (Wa(sp) - ®n(sg))=P;2-A

dp(Xj)==0"p(Xj) (Wh(sg) - Wr(SA))=O p(X;)2°A

BN
// 31"‘,// 4 Det geometriska villkoret

’///,/J/ 9
/fﬁ/ A 810t (X i) =8 (X ) * 8 p(x ) =3 5 (P)
<.
o% ger slutligen moéjlighet att 16sa ut P och darmed

w 4° /;,-o/< =A snittstorheterna for hela den torsionsbelastade balken med
e hansyn till tvarstrimlans uppstyvande verkan.

3
W, n :;/Z Js= ~A

Om man har flera tvarstrimlor med aterforande krafter P j
kommer dp(x j) i en given koordinat att fa bidrag fran alla

tvarstrimlorna. dyot(X j) far stallas upp for varje tvarstrimla och

vi far ett ekvationssystem med lika manga ekvationer som
obekanta aterforande krafter P;j .

| det foljande exemplet visas berédkningsgangen i praktiken for
tva tvarstrimlor.
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Exempel: Berakning av uppstyvande inverkan fran tva tvarskeppstrimlor

Vi fortsatter med samma sektion och belastningsfall som vi
raknat pa tidigare men lagger till tvd 4m breda och 18mm
tjocka ’tvarskepps’-strimlor vid koordinaterna x = 20m resp
80m.

Losning:

Vi har tidigare faststallt att den forenklade diff.ekvationen med
hansyn enbart till valvtorsion (balkb6jningsanalogin) ar fullt
tillracklig for detta fall, och utnyttjar detta i berakningarna.

1: 81Q och & valvning som funktion av yttre last (utan tvarstrimlor)

1 Vi beraknar forst parallellforskjutningen av dackstrimlornas
andpunkter pga yttre last under antagandet att de ar snittade i
CL.

So(x{)=70"g(x) (wp(spg) —wnr(sp))=0 (X)) 2-A

A enligt tidigare berakningar har vi:

My [x?

Ch Q(x) =———|— —Lx vilket ger
El, \2

=6 (C«)’,A —@nA) 0" Q(ZO) =0.000431 0" Q(80) =0.001148

0 10 =0.000431-2-12-24=0.2483

0 20 =0.001148-2-12-24=0.6612
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Exempel: Tvarskeppstrimlor (forts)

2: 8(P) samband mellan foérskjutningar och snittkrafter i tvarstrimlorna

Y 4 =0 0r8
F - s

Vi antar i detta exempel att tvarstrimlorna sitter fast inspanda i
sidobordlaggningen (eg orimligt antagande som balken &r ritad!)

p-B (1+q>t) 12°E 4
0= e S ——
12°E 1y G A B2
3
0.018-4 4 11
B=24 m | ;=——— m* E=2.1-10" MPe

12

A =0.8-4-0.018 m* ger ® .=0.08

5=6.2:10 °F

vilket galler for bada tvarstrimlorna

3: 01p och d2p valvning som funktion av tvarstrimlornas snittkrafter

De aterforande krafterna Pq1 och P> ger upphov till bimoment
som kommer att motverka valvningen fran den yttre lasten.

M wPX=P'(oon(sA) —wn(s B))=P'2'A

for varje tvarstrimla. Eftersom vi endast har valvtorsion
(balkbojningsanalogin!) kan vi latt 16sa ut fordelningen av

bimomentet och 0' 6ver balken:
0< x< 20

wa(x)=2-(P 1 + P2)-A
X
-M p(X) —2-(P1+P2)-A
dx= :

E-l E-l

X —0

0 p(x)=
0}

20<x< 80
wa(x)=2-P 2-A
X
-M (x) —2'P 5°A
wP 2
8'p(x)= dx= “(x—20) +

El E- o E'l

—2:(P;+P,)A
20

20

80< x< 100

A
w
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Exempel: Tvarskeppstrimlor (forts)

Valvningen vid tvarstrimlorna som funktion av bimomenten
blir:

-80-A2

E-1

51p=0"p(20)-2-:A= (P, +P,)=-318-10 %-(P; + P )

— QN - ] -8 .
52p—9 P(80)'2'A— 3.18:-10 (P1+ 4 P2)

4: 8(P) = 8p + 8Q ger krafterna P i tvarskeppstrimlorna

Vart ekvationssystem blir nu:

6.2:10 °-P ;=-3.18'10 °:(P ; + P ,) + 0.2483

6.2:10 °P ,=-3.18-10 °:(P ; + 4:P 5) + 0.6612
M () med l6sningen
A

'm | H'”“Hh P 1=15510° P ,=323-10°

Insatt i de tidigare uttrycken far vi nu

My 6 5,=62:10 %P ;=0.0961  §,=6.2:10 °-P ,=0.2003
Hmm—‘-“, — f dvs en minskning med 61% resp 70% !
-7 O’ (x)

-

,“m “”“ Bimomentets fordelning erhalls som summan av bimomentet
l 2 o I -

fran yttre last och fran tvarskeppstrimlorna.

0<x<20 Mp(X)=M g T Mo+ My(x— L)

o 1)
-1\””“”“” 20< x< 80 M (X)=M o+ M (X— L)

80<x<100 M (X)=M(x— L)

M- B2
N Valvspanningarna vid inspanningen har minskat till mindre an
: halften. Kontrollerar vi bojspanningarna i framre tvarstrimlan
= upptacker vi dock att vi gatt “ur askan i elden™!
_P2B | 0.096 _3.23-10%24 5
Op2™— ,W=—= ger Opo= =807-10
2-W y 2 0.096

- Tvarstrimlan maste ges en battre utformning an en plan plat.
A
M-P 2

w

o
~
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Sluten sektion - Torsion utan valvningshinder

(a) GEOMETRY

Sambandet mellan torsionsmoment och vridning beskrivs
liksom for en Oppen sektion av

M =G K-8"(x)

dar dock K blir mycket storre an for den 6éppna sektionen.
Medelvardet av de fria skjuvspanningarna ts (ofta kallad

Bredt’s skjuvspanning tp) ar inte langre lika med noll. For en

tunnvaggig sektion ar skjuvspanningarna praktiskt taget
konstanta over tjockleken. En jamviktsbetraktelse ger ocksa att
skjuvfloédet q runt sektionen ar konstant.

Torsionsmomentet blir:
b b
T4 t-hds=qg-

hds=q4-2-A

0 0

dar integrationen sker runt hela sektionen.

Ur energijamvikt kan harledas att 4-A2
vridstyvhetens tvarsnittsfaktor for den K b
slutna sektionen blir:

(vilket ar i storleksordningen r2/t2
ganger storre an for motsvarande oppna sektion!)

Skjuvdeformationerna langs sektionen motverkar
den fria valvningen (stelkroppsforskjutningen) sa att

s
S T

S
h(s) ds-8'(x) + — ds
o G

u(s,x)=-

u(s,x)=-wL(s) 0'(x)

dar den normerade sektoriella koordinaten ar
modifierad med hansyn till skjuvdeformationerna:

S
S q 1

wnH(s)=

h(s) ds — —

o GG'

— ds
t

0
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Sluten sektion - Torsion med valvningshinder

Helt analogt med fallet for en 6ppen sektion kommer en
forhindrad eller varierad valvning att ge upphov till
valvnormal- och véalvskjuvspanningar och darmed ett
sekundart torsionsmoment. Valvnormalspanningarna kommer
att variera utefter sektionen som den modifierade normerade
sektoriella koordinaten.

For helt slutna, nara kvadratiska, tunnvéggiga sektioner blir
valvdeformationerna och darmed valvtorsionen av
underordnad betydelse. FOr i huvudsak 6éppna sektioner med
inslag av slutna celler, (typiska fartygskrov), kan dock
fortfarande valvtorsionen vara dominerande eller iallafall
betydelsefull.

Flercelliga 6ppna sektioner

FOr berdkning av den modifierade sektoriella koordinaten for
en flercellig sektion maste man bestamma det korrigerande
skjuvflodet qg;j i varje cell (endast gs beaktas).

Eftersom véalvningen integrerad runt varje cell ska vara lika
med noll erhalls:

SE 95 1 1 aj
h(s) ds — — — — ds=0 ger — — ds=G 2 A
i G 0 t Ch t
i i
Skjuvflodet i cellerna ar konstant i alla vaggar utom de som ar
gemensamma med intilligande celler, dar skjuvflodet utgor
summan av de bada bidragen. Genom att stalla upp
integrationssamband for varje cell erhalls ett ekvationssystem
ur vilket de enskilda skjuvflodena qgj, qk, etc kan bestammas.

For det 2-celliga exemplet har bredvid erhalls:

- 4
2 5 1 dj 1 d Kk
1 p— —C) — ds — —- — ds=G-2-A .
9’ t 9’ t !
Ji 3
A | ] 4
_j'b e 1O q 1 q
— — ds — —- — ds=G'2-A
¢ 4 ¢ e 0" t K
Jk 3
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Flercelliga 6ppna sektioner (forts)

Forhallandet mellan det fria skjuvflodet och 6' ar en konstant
oberoende av torsionsmomentets storlek. Detta brukar
betecknas normaliserat skjuvflode (normalized shear flow):
q i=_
el
N&ar detta ar kadnt i alla celler kan sektionsfordelningar,
sektionsstorheter, snittstorheter etc enligt (tors.2-13) berdknas
utgdende fran modifierad normerad sektoriell koordinat

S

1 aj
wL(s)= h(s) ds — —- — ds

0 (tors.19)

Vidstyvhetens tvarsnittsfaktor for en flercellig sektion blir:
b

— 1
K=22-Ai-qi+—- t® ds
3
i

o

(tors.20)
dar den forsta termen galler slutna celler och den andra galler
Oppna sektionsdelar.

Exempel pa sektoriella koordinatens fordelning for ett vanligt
tvarsnitt av ett containerfartyg visas nedan.

UrF DEw devsy  JD:10 Smewy J3so

T ﬁ =
N

U e el - Z, = 2/0" ¢
em o LT | =il K = ]O A5

U s oo tiaro ! Lisot /92, m

T (i —
Ml 3. R -’gi /—'1 ' ]
i t

:\HF\ H_H

o
4
Y
3
¥

\Sé'uvcen-ﬂ/um 72 1 UBL
€]

Fig.3.2 Kidship section
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Idealisering av verkliga oppna fartygsskrov

Den forenklade och delvis approximativa grundlaggande
torsionsteori som beskrivits, kan inte direkt appliceras pa
verkliga fartygsskrov, atminstone inte med kvantitativt
tillforlitliga resultat. De viktigaste skalen till detta ar:

* Verkliga fartygsskrov har inte konstanta prismatiska
tvarsnitt

* Inspanningsforhallandena runt den 6ppna skrovsektionen
kan inte pa nagot enkelt satt beskrivas i form av 06'g eller

Mwo-

Varierande sektionsdata

'Delbalksmodell’

av ett icke-
prismatiskt
fartygsskrov

Tvarsnittet i ett fartyg varierar dels beroende pa skrovformens
kontinuerliga variation och dels sprangvis vid inforande av
tvardack, slutna celler etc i strukturen. Den kontinuerliga
variationen bor man i princip kunna ta hansyn till i den
beskrivna teorin, eller man kan med rimlig noggrannhet l6sa
problemet genom numeriska delbalksmetoder. Ett enkelt
torsionsbalkselement med valvning finns beskrivet i SSD 6.2.

Vid sprangvisa forandringar av tvarsnittet kan man inte erhalla
geometrisk kompatibilitet av valvningens fordelning 6ver
anslutande tvarsnittet utan att infora lokal b6jning kombinerat
med en form av stelkroppsforskjutning av de olika sektionerna.
| praktiken ar detta just vad som sker i anslutningen mellan
det 6ppna lastrummet och slutna maskinrum resp forskepp i
containerfartyg.

]

ZeSuape

Principal stresses and their directions on main deck.
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Inspanningsforhallandet runt den 6ppna lastladan

| anslutningen mellan 6éppen och sluten fartygssektion ar inte
valvningen helt forhindrad framfor allt beroende pa den nyss
beskrivna lokala bojningen och ’stelkroppsforskjutningen’.

FOr dverslagsberédkningar kan man efterlikna det verkliga
forhallandet genom att anta att den 6ppna sektionen stracker
sig en bit in i den slutna innan fullstandigt valvhinder uppstar
(dvs berakningslangden 6kas pa samma satt som man kan
simulera brickinfastningar vid balkbdjning).

Tillaggslangderna ansatts beroende pa hur valvfast man
beddmmer infastningen. Ett riktvarde ar att lata
tillaggslangderna vara i storleksordningen malldjupet D, men
detta blir naturligtvis starkt beroende av hur den slutna
sektionen ar utformad.

. | , SN

L e

1

ALy

AL
A
- £

FEM-berakningar enda majligheten for noggranna kvantitativa analyser

Med hansyn till idealiseringsproblemen ovan kan man dra
slutsatsen att det enda rimliga sattet att rakna pa torsion-
inducerade spanningar och deformationer ar att gora en relativt
fin FE-modell av hela, eller storre delen av fartyget. Modellen
bor utformas sa att vrid- och valvstyvheten blir riktigt
representerad och sa att nominella bojspanningar i
dackstrimlorna kan beraknas.

Fig. 1—Finite element model of the PANAMAX-contdiner ship
“Hannover Express”
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Exempel pa snittstorheter beraknade med FEM (M/S Nihon)

FE-modellen ar belastad med ett trapetsformat torsionsmoment
(jamt fordelat utbrett torsionmoment pa de forliga 20% av
fartygslangden). Som randvillkor har fast inspanning ansatts

akter om maskinrummet.

0>

( Lidrry /74','7.1 by 2
S 7‘m’nré(//u
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Torsionsbelastningen

Ett vaginducerat torsionsmoment uppstar da fartyg gar snett
med eller mot vagorna. Den hydrostatiska (eg.
hydrodynamiska) tryckfordelningen ger upphov till ett mer
eller mindre harmoniskt varierande fordelat torsionmoment
utefter skrovbalken. (Observera att till skillnad fran
b6jmomentet racker det inte med ett snittvarde for att
bestamma spanningarna utan hela fordelningen maste

modelleras i analysen)

et

m/(
HHH ‘ N
; > X
U |
O O4 a8 ‘2 /6 20 F/35rL
o % / Lolo Ca<0es
Fyy S48 z.3 Zecd22
o 0"~ 180"
SN\
O.o02
RN\
%&
\K \
Qoo —\\ %.\_ -\k\\
& \\_\
Horizontal Section .,0\‘303“

al Design Draft

| figuren har bredvid visas
spektrumoperatorn i
kortkammig sjo for
torsinsmomentet som funktion
av relativa vagriktningen for
ett fartyg med Cg 0,65 och en

fart motsvarande Fn_ 0,22.

180° relativ riktning
motsvarar motande sjo

Lloyd's Rules (1992) anger ett dimensionerande
torsionsmoment for dppna containerfartyg enligt:

Hydrodynamic pressure distribution at the hull of a
container ship in an oblique wave

M; = the hydrodynamic torque amidships, in

kN m (tonne-f m), given by:

3
9,81¢-000205t LB Cr ( 1,75+ 1,5%) kN m

10000
- LB3C
@~ 0.00295¢ (1,75+1,5% -
( ——10000< ,SD tonne-fm
where e = base of natural logarithims,
2,7183

Cy = 13,2 - 43,4C,, + 78,9C,,2
Cw = the water plane area coefficient,
but need not exceed:
0,165 + 0,95 C,,
¢ = the distance, in metres, of the
sheer centre below the base line
of the ship.

The distribution of M along the length of the
ship is to follow a curve of (1 — cos «) form,
where « is a periodic function of L.
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Kombinerade langskeppspanningar i skrovbalken

Foljande principbild ur LR visar hur valvnormalspanningarna i
dacket dverlagras bojspanningarna (vertikala och horisontella)
vilket ofta leder till behov av hoghallfast stal i de centrala

dackspartierna.

{_____Extent of higher tensile steel fitted |

Warping stress N Structural reinforcement required to reduce
(cargo torque) ™ \ AN _these stresses to maximum permissible level
. N D § for higher tensile steel.
—— ‘\\
g \\\ Permissible stress level for higher tensile steel
o N
o 2
3o
é¢
@<
[«
€38
a2
53
2E
ﬁ\ Permissible stress leve! for mild steel
" \
o HWB stress
k73
[os!
2
1723
w0
@
=
w
-
@ (=]
= 2
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7
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Profile and modulus
curve

Reinforcement required
over this length (see above)

AN

— ]

P

l I T T T T LLIT . J I 11T | 8 NS
Loading data
\o92
N
&

&
) plique sea (60% head sea values)

weM 2

Scale of loading moment

NOTES
1. These diagrams are for illustration only and are not to scale.
2. A similar diagram is to be prepared for bottom.

Fig. 8.3.2 Combined stress diagram for deck — Oblique sea condition



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.7.38 Torsion

Utdrag ur DnV Classification Notes 'Bulk Carriers and Containerships’ 1(5)

5. ADDITIONAL STRENGTH ANALYSIS OF
OPEN TYPE BULK CARRIERS AND CONTAINER SHIPS

5.1 General

5.1.1 For ships with large deck openings (total width of hatch openings in one transver-
se section exceeding 65% of the ship's breadth B and length of hatch opening exceeding
75% of hold length) the Rules require the combined effects of hull girder bending, hull
girder torsion and local bending and shear to be specially considered.

5.1.2 In addition to the stresses derived from the structural models described in Section
3 the longitudinal warping stresses and local bending and shear stresses in the longitudi-
nal and transverse deck strips arising in open type ships will have to be evaluated. The
evaluation is to be based on a sufficiently accurate method for calculating the hull girder
responce to possible stillwater torsional moment, M. and wave torsional moment. M 1.

The method may be based on beam theory paying due attention to non-prismatic effects
and torsional restraints due to the transverse and longitudinal deck strips and torsion bo-
xes as well as the effects of the ship ends. Alternatively a finite element analysis may be
applied.

Note:

Deformations calculated should be discussed with manufactured of hatch covers.

As practical limits are indicated:

Relative warping deformation: b/ 1000

Bending deflection of coaming: i./1000

b = breadth of hatch opening.
I, = length of side or end coaming.

5.1.3 The design value of M is to be taken in accordance with the most unfavorable
uneven distribution of cargo and ballast in the transverse direction. Design values less
than 20 000 kKN -m may normally be neglected.

5.1.4 The wave torsional moments along the length of the ship corresponding to the
Rule wave load conditions may be taken as:

Mur = knCur LB2Cgu2 + kpy Cour LT Chz, |KN-m]

)
)

kr = 0,10 sin2 (180 %
X

kr,= 0.38 sin’ (360

=

Cur = C,, as defined in the Rules Pt.3 Ch.1 Sec. 4.B using 0.7 L instead of L.

C.w = the summer load waterplane area coefficient.

z, = distance in m from the shear centre to a level 0.6 T above the baseline of the ship.
The formula for Mt is based on a fairly constant value of z.. At larger areas of
closed hull girder section (e.g. at ship’s ends) z, may be adjusted.

X = longitudinal distance from FP or AP to any transverse section. For ships with ma-
chinery and accommodation in the aftbody, x should be taken from FP. For ships
with accommodation forward and open deck aft. x should be taken from AP.
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For slender ships designed to carry cargo on decks at great distance from the waterline
(i.e. containers on weather deck). the torsional moment due to rolling will be specially
considered.

5.1.5 The various nominal normal stress componenets are to be combined according to
the following principle formula:

Ny Ny
0= L o+ /L (og)2
I 1

os = static normal stress component
n, = number of relevant static stress components
o4 = dynamic stress component

ng = number of relevant dynamic stress components.

The combined normal stress is normally not to exceed the following values:

o = 150 f; N/mm? when only stress components from hull girder bending are consid-
ered.
e = 190 f; N/mm? when all relevant stress components from hull girder and local ben-

ding are considered.

5.1.6 The various nominal shear stress components are to be combined according to
the following principle formula:

mg my
t= L 1ot /L (g4)2
| 1

T, = static shear stress component.

m; = number of static shear stress components.

T4 = dynamic shear component.

my = number of dynamic shear stress components.

The combined shear stress is normally not to exceed the following values:

T = 110 f, N/mm? when only stress components from hull girder shear and torsion
are considered.
T = 120 f; N/mm? when all relevant stress components from hull girder shear and

torsion and local shear are considered.

5.1.7 The various nominal longitudinal normal stress components are to be combined
according to the principle formula given in 5.1.5.

Any of the following normal stress components may be relevant:

— Longitudinal stillwater and wave bending stresses.

— Longitudinal warping stresses due to M and M 1.

— Bending stresses in longitudinal deck strip due to warping deformations (from Mgt
and M 7).

— Bending stresses in longitudinal deck strip due to static and dynamic lateral load on
ship’s side.



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION BALKMETODER
M Huss 2.7.40 Torsion

Utdrag ur DnV Classification Notes 'Bulk Carriers and Containerships’ 3(5)

Corresponding tensile or compressive stress components are to be applied.

5.1.8 The various nominal shear components in longitudinal deck structures are to be
combined according to the principle formula given in 5.1.6.

Any of the following shear stress componenets may be relevant:

— Shear stresses due to hull girder stillwater and wave shear force.
— Hull girder shear stresses due to M and M 1.

— Shear stresses due to warping deformation (from My and M 7).

— Shear stresses due to static and dynamic lateral load on ship’s side.

5.1.9 For the transverse deck strips between hatches the transverse stress components

are to be calculated taking into account the following items. whichever is relevant:

— Bending, shear and axial load due to lateral pressure on bulkhead and ship's sides
from cargo. ballast and sea.

— Warping deformations of transverse trips due to M and Mt

The various nominal transverse normal stress components calculated are to be combined
according to the principle formula given in 5.1.5.

The various nominal shear stress components calculated are to be combined according to
the principle formula given in 5.1.6.

5.2 Hatch corners

5.2.1 At the hatch corners of open type ships. large local stresses are introduced due to
the combined effect of longitudinal and transverse bending and shear in the deck strips.
The maximum combined tangential stress (in tension) at the deck plate edge in the vari-
ous deck corners is to be evaluated. Special attention is to be given to hatch corners whe-
re narrow deck strips support heavily loaded transverse bulkheads (ballast. heavy cargo).

§.2.2 The combined deck corner tangetial stress (in tension) is obtained by multiplying
the nominal stress componenets by appropriate notch factors and inserting in the follow-
ing principle formula:

Ng mg Ng my
or=025 ¥ (K,o0)+025 & (Kpz)+ S Kp,oq2 + T (Kp1e)?
! 1 1 1

O 04 T Tg» N N, Mgand myare as givenin5.1.5 and 5.1.6.

Static stress components that will not occur simultaneously. are not to be combined.
The phase relationship between the dynamic stress components is normally covered by
the formula. Components completely out of phase with the others, may be omitted.
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K, and K,, are notch factors relevant to the various stress configurations. Each relevant
notch factor is a function of the geometrical stress concentration factor and the micro
conditions influenced by surface treatment and welding, and may be calculated from the
formula:

~
Il

Ks(K,—-0.3) or K7 (k,—0.3)

Ky and K¢

stress concentration factor depending on geometrical form and stress
configuration (for nominal normal or shear stress). Relevant values may
be found in the literature or estimated from detailed finite element ana-
lysis.

As the position of maximum tangential stress along the corner edge will be different for
the various load cases, the distribution of the stress components must also be considered
when combining. For circular corners a good approximation is obtained by observing:

— Stress components in longitudinal deck strip will have maximum stress concentration
factor at a position 30 degrees from the transverse radius vector of the corner. At the
same time 60 % of maximum stress factor values for stress components in transverse
deck strip may be used at this position.

— Stress components in transverse deck strip will have maximum stress concentration
factor at a position 35 degrees from the longitudinal radius vector of the corner. At
the same time 50% of maximum stress factor values for stress components in longi-
tudinal deck strip may be used at this position.

K., = micro-notch factor.
1.5 for ground plate edges withot weldments or with buttwelds and K-welds.
2.0 for plating with continuous fillet welds.

11

Il

5.2.3 The maximum deck corner tensile stress o as calculated in accordance with
5.2.2, is not to exceed:

295 V1, (0,6 + 0.40) {N/mm?}

a = usage factor.
= 0.9 for ships with class notation HC.
= 1,0 for other dry cargo or container ship.

5.3 Longitudinal deck girders between hatch openings

5.3.1 In ships with twin or triple hatchways in the strength deck the longitudinal gir-
ders between hatches are to be designed with due consideration of the effect of longitudi-
nal stresses and of relevant vertical and transverse loads from containers and other cargo
on hatch covers and in holds, at sea and during loading.

5.3.2 The effective sectional area which may be included in the midship section
modulus, is to be determined with regard to the length of the longitudinal deck strip and
the stiffness of the supporting transverse deck strips, especially towards the ends of the
ship.
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As an approximation 60% of the sectional area may normally be used. This value may
be increased to 75% where very stiff transverse deck strips and end supports are provid-
ed. Specific values based on computer calculatitons may be accepted.

Longitudinal hatch coamings may be included in the girder area. even if they are not
continous between hatches, provided they have sufficient buckling strength.

5.3.3 The longitudinal deck girders are to be given a smooth transition into the trans-
verse deck areas, especially at their end supports.

Local bending and shear stress are to be combined with longitudinal stresses as outlined
in5.1.

5.3.4 Transverse deck strips supporting the ends of the longitudinal girders are to be
specially considered for the longitudinal forces from the girders. Such forces may be ta-

ken as:
Ps — 100 Msz(max) Ag {kNi
bd
Pd - 100 sz(max) Ag {kNI
bd
M (max) = design stillwater bending moment in kN - m amidship. see the Rules Pt.3
Ch.1 Sec.5 B.
M, (max) = Rule wave bending moment in kN - m amidships. see the Rules Pt.3 Ch.l
Sec.5 B.
Zog = hull girder section modulus at deck as built in cm?.
A, = net sectional area in cm? of girder as referred to in 5.3.2.

When in tension, longitudinal hatch coaming are to be included, even if
the buckling strength is not sufficient.

Static and dynamic stresses induced in the transverse deck strip by these forces are to be
included in the formulae in 5.1.5 and 5.1.6, where relevant.
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Vad ar finita element metoden - FEM ?

a) Structure

b) Model

Finita element metoden ar en numerisk Iésningsmetod som
anvands inom faltproblem som t ex:
Strukturmekanik (statik, dynamik, kollaps mm)

Stromningsmekanik (floden, tryck mm)

"Termomekanik’ (varmeoverforing mm)

Kontinuerliga strukturer (medier etc) delas upp

i ett Andligt antal element sammanbundna med

varandra i diskreta punkter, noder. For varje
delelement ar det interna tillstdndet - t ex
forskjutningar och krafter - entydigt bestamt
av tillstdndet i noderna. Hela strukturens
tillstdnd blir saledes beskrivet av tillstdndet i
Z. 7 alla noder, dvs ett kontinuerligt problem blir
diskretiserat och darmed anpassat till att I6sas
med numeriska metoder.
Balkmetoder formulerade i matrisform kan
sagas utgora ett specialfall av FEM, med 1-
dimensionella (men nog sa anvandbara och
avancerade) element.

FEM utvecklades under 50 - 60-talet ur
matrisformulerad strukturanalys, men har
senare fatt en mera allman och generell
matematisk formulering.

Syftet med denna introduktion ar att ge en inblick i hur finita
element for strukturanalys kan formuleras i allmanna termer.
En stor del av SSD &agnas at att beskriva skraddarsydda element
for analys av fartygsstrukturer som paneler, barande balkar,
skrovsektioner etc. | de flesta fall &r man idag som anvandare
av FEM, hanvisad till generella programsystem med
standardiserade elementtyper._Det ar darfor viktigt att ha
forstaelse for de begransningar och mojligheter som ges av

dessa elements egenskaper.

Som “normal” anvandare av FEM ar man for évrigt mera
betjadnt av att ha goda kunskaper i hur strukturer uppfoér sig
och kan modelleras, an av hur datorprogrammet fungerar.
(FEM ger mycket goda mojligheter att rakna pa alldeles fel
saker !)
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Varfor behdvs FEM ?

Analytiska berdkningsmodeller finns framtagna for en rad
enkla konstruktionselement med avseende pa deformationer
och spanningar under en given valdefinierad last.

T ex
Slanka balkar:

To)
M(x)-z N( x
21 Noneo 0y (x,2)= ) + )
) e ly(x)  A(X)
T x = T W)
“M (X
W"(X)=—( )
E-l y(x)
Plattor:
s _12-z M
X A
3
s —12-Z-M
Tz_ )% 3 )%
Ly _12-z
* Txy ™" 3 My
t
Apw =P _ E-t3
D 12-(1 - v?)

De flesta konstruktioner ar alltfor komplicerade for att kunna
behandlas i sin helhet med en analytisk modell.

FOr att minska komplexiteten
tillgriper man approximativa
I6sningar med forenklade
modeller (idealiseringar)

eller gor en uppdelning i
delstudier
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Ofta kan enkla analytiska modeller vara tillrackliga for

overslagsberakningar, men de ger sallan méjlighet till

detaljstudier av komplicerade geometrier och belastningsfall,

eller av kopplingen mellan olika element i sammansatta

strukturer.

Genom FEM kommer man forbi dessa begransningar eftersom

godtyckliga geometrier kan modelleras - med tillrackligt sma
element - och alla kopplingar mellan element bara beskrivs
genom krafter och forskjutningar i noderna. Den ’interna’
beskrivningen av delelementens egenskaper kan i princip goras
godtycklig sa lange egenskaperna i noderna kan foras over i
resten av strukturen.

Metodens precision beror pa:

Elementindelning

* hur val geometrin kan aterges av elementen

* hur val lasterna kan aterges av nodlaster
(bagge dessa krav ar saledes beroende av hur fin
elementindelningen gors, i princip borde man kunna
fa modellen att konvergera mot verkligheten om
antalet element gar mot oandligheten)

Elementbeskrivning

* hur val elementens egenskaper kan aterge
materialets egenskaper

Exempel pa standard element:

Type No Element DOF per Description
element

Type No

DOF per Description

element 7 15 Triangular thin shell element. Con-

stant strain membrane action, linear

Straight rod element X) moment distribution. Orthotropic.

2 Constant strain
2 Field problems

20 Quadrilateral thin shell element.

bending elements. Orthotropic.

Linear normal stresses, constant 9 3 Triangular ring element.

shear stress, orthotropic. Field problems.

D 8 Quadrilateral membrane element.
L e —

Triangular element o Membrane action according to quadri-
6 Constant strain membrane, orthotropic] lateral membrane element. 8ending
3 Field problems 4 b action by two layers of triangular
/

a 12 Centric or excentric beam element
with shear deflection. x)
I
5 o0 12 Beam elements including shear de- 10 Eight nodes fsoparametric solid
flection. Several cross-section element.
types. Variable rigid lengths and Linear shape function.
— rotatfonal fixity at the nodes. Isotropic material properties.
24 Structural analysis.
8 Field problems.
n Twenty nodes isoparametric solid
13 > 12 Straight tube element element.
Parabolic shape function.
i Curved tube element 60 Structural analysis.
/ Isotropic material properties.
20 Field problems.

Conditional orthotropic material
properties.
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Introduktion till teorin

Beskrivning av tillstandet i ett element

Tillstandet i en godtycklig skiva kan
beskrivas av foljande funktioner som
varierar med koordinaterna i skivan:

Yttre krafter (per volymsenhet)

X (X,Y)
X=
X y(X,y)

Forskjutningar

u,(x,y)
u=
Uy (x,y)
Tojningar
[ £, (x.y)
€= sy(x,y)
Y sy (X2 Y)
Spanningar
EMERY)
o= oy(x,y)
Txy(X2Y)

| elementanalysen beskriver man sambandet mellan de interna
tillstandsfunktionerna ovan och tillstandet i elementens noder.



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION FEM
M Huss 3.1.5 Introduktion till teorin

Allmanna samband for tillstandet i en skiva

(jamvikt)
(spanningar) -GT (laster)
o p X
=.gT
(material) D T G DGu
€ - u
(téjningar) G (forskjutningar)
(geometri)
Geometriska samband: (kompatibilitet)
Op 0
0 0 O— 00O
08y O [PX 5 0 i O
Oe. O=Ho 2 Hm*p c=Gu
0O 5 oyp g
&, O O 0 y
Ixyg 09 90
By oxH
Konstitutiva samband:
(Plant spanningstillstand, isotropt material)
Oy 1 v 0] €«
E v 1 0
o = . € oc=Dz¢
y 5 y
1—v o 1—v
Txy 5 Yxy
Jamviktsekvationer:
Lo
0 DG
Eb( N D—X 6 X
- Yy
5( O= - Eﬁ 3 DEBGyD X=-GTo
5 Do - xy O
g oy GXE

For ett finit element beskrivs dessa allmanna tillstdnd som
funktion av forskjutningar & och krafter f i noderna.



Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION FEM
3.1.6 Introduktion till teorin

Virtuella arbetets princip

o |

€

ar en omformulering av jamviktsvillkoren som ofta anvands for
harledning av olika finita element. Har ges bara en mycket
forenklad framstéallning. Mera stringenta harledningar finner
man i specialliteratur om FEM.

Vi later UX och €X representera en “virtuell” férskjutning
respektive tojning. Det yttre virtuella arbetet Wg fran yttre

krafter, och det inre virtuella arbetet W;j fran spanningsfaltet

kan skrivas

XT
W = u -Xdv
v
w;=| ¢&Taav
v

Villkoret Wg = Wj ger ett samband mellan laster och

forskjutningar som kan anvandas for att definiera en
elementstyvhet

| ett finit element ska dock styvheten representeras av
sambandet mellan krafter och forskjutningar i noderna.
Vi far darfor lagga till ytterligare ett steg i den allmanna
tillstdndsbeskrivningen:

T
) N av (nodlaster)

GT
UL»XV f

—_

T k (element- f=kd

styvhetsmatris)

DI -
u o)

G N (nodforskjutningar)

N ar en formfunktion som beskriver det geometriska
sambandet mellan nodfdrskjutningar och allmant
forskjutningstillstand i elementet, resp jamviktsamband (-)
mellan nodkrafter och volymskrafter i elementet, eller
volymskrafterna uttryckta som ekvivalenta nodkrafter (+).
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Elementstyvhetsmatris

Elementstyvhetsmatrisen K kan berdknas ur virtuella arbetets

princip:

Yttre virtuellt arbete:

W-=[ &T.o0av )
Y £&=G-u =G-N-8=B-&
8xT=6xT_ BT

ger

o=D-B-9d

W -=[ &T.B".D-B-&dv
V

W e = W j samt eliminering av virtuella nodforskjutningen ger

[ NT-X dv=[ B'-D-B dv-5
V V

dvs f =k 9o med k=J BT-D-B dv
V
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Sammanfattning av de olika matrisoperationerna i en elementbeskrivning

[ B' av
V

; [ N' av
o _>'G X—>V f

D T Tk=[ B' DB av

4— 4—5 v

LS

Exempel pa harledning av
elementstyvhetsmatris: f1 fg

Stangelement

o= =
01 )

Forskjutningsansats: U

Vi borjar med att definiera en allman forskjutningsansats.
Eftersom det bara finns tva frihetsgrader i elementet kan
ansatsen bara innehalla tva oberoende parametrar.

linjar forskjutning:
u X=C1 + C2X

Cq
u=(1 x)- u
Co

H-C

Formfunktion: N

(koordinatfunktion)
Satter vi in koordinaterna x=0 resp x=L 1 forskjutningsansatsen
erhalls

01 1 o)\ [C1
= . 60=A-C
5,/ \1 L/ \c,
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Elementstyvhetsmatris for stdngelement (forts)

Formfunktion: N (forts)
Vi uttrycker forskjutningsansatsens koefficienter som funktion
av nodforskjutningarna:

1 0
C1 01 .
= 1 1 C=A 0o
C —_—— —_—
2 L1/ \22
u=H-C=H-A “8=N-3 ger-

1
N=(1 x)| 1
L

rlm O
[l
—
|_\
|
— | x
— |
S——

Geometrisk kompatibilitet: G, B

e=d y=9 (1_5 z). o1 =<_1 1). "1
dx dx L L/ \&, L L/ |5,
eE=G-u=G-N-6=B'0
Konstitutivt samband: D
O=E‘€ (operatorn D = elasticitetsmodulen E)

Jamviktsekvationer: J B' dv
v
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Strukturanalys
| strukturanalysen kopplas elementstyvheterna samman

(assembleras) till strukturstyvhetsmatrisen F = K A

| de flesta fall ar lasten (uttryckt som volym-, rand- eller
nodlast) kdnd och deformationerna sokes. Lasten konverteras
till ekvivalenta nodlaster varefter nodforskjutningarna léses ur
ekvationssystemet ovan. Nar nodforskjutningarna ar kanda kan
spanningarna i varje enskilt element beraknas.

Exempel
X = q/A Tva sammanbundna stanger, lasta
R1 % s R3 i ytterandarna, den ena stangen
—P;Z) - O z (%;—P belastad med en jamt fordelad
“1 L 2 L 37 axiell ”volymslast” X = g/A
Ekvivalenta nodlaster beraknas som: NT. X dv
\Y/
(Observera omvant tecken mot jamviktsekvationerna)
L
X L2
L "3 0
L L L (1
X A L2 2 1 0]
L 2L
JO

Elementstyvheterna ar:

EEA (1 ~1
K.=k=—2".
1727 (—1 1 )

Strukturekvationen blir:

| ekvationen ovan har aven reaktionskrafterna satts in. For att
I6sa forskjutningen A 2 kan dock bara den markerade

ekvationen anvandas (systemet har bara en frihetsgrad).
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Exempel, strukturanalys (forts)

Forskjutningen blir:

(rad 2) 2 L

och reaktionskrafterna:

_EA __ QgL
Rl_T'(AZ) Ri="
(rad 1)
L E-A 3-g-L
2 L 4
(rad 3)
Tojningen i elementen:
0]
1 1 ‘L
e=B-3 e1=(-= =) =_d
. _<_1 1> Az gL
2=\ T T/ T e
L L 0 4-E-A
Spanningar i elementen:
L ‘L
4-A 4-
. _ gL 01=q_-l_ q . __3qlL
1 4 % 4-A —u—»—»—w’% 3 4
—» . Q (@ MY T,
é kY . "'f
- w__a'L
0~ ——
5, 4-
"exakt""‘
I6sning *

Om vi jamfor med den ’exakta’ analytiska I6sningen ser vi att
begransningarna i elementets forskjutningsansats tamligen
daligt aterger spanningarna. For att 6ka precisionen maste vi
anvanda flera element. Eftersom 2-noders stangelement bara
kan aterge konstanta spanningar kommer vi dock aldrig att helt

kunna aterge den linjart varierande spanningen i element nr 2.
FOr att kunna gora det kravs ett mera avancerat stangelement.
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Exempel med 3-noders stangelement

fl(» 1f'§_> ()fi Om vi lagger till en nod pa mitten av
01 2 03 stangen kan vi utnyttja ytterligare en

parameter i forskjutningsansatsen.
Elementstyvhet

Forskjutningsansats: U

— 2
ux_Cl + C2X + C3X

Cq
u=(1 x x?)-[Co u=H-C
Cs
Formfunktion: N
_ _ L L2 _ 2
1[12 o o
2
L L
2 4
be) C
3111 L 1 3
(1 0 O 5
C
1 -3 4 -1 1
Col=lL L L 35 C=A""%
caf |2 2 2 |]s,
L2 L2 L2 i
u=H-C=H-A “8=N-3 ger-
(1 0 O
-3 4 -1
N=(1 x x*)| L L L
2 -4 2
N

N=12-(L2— 3x L+ 2:x% —4x(-L+x), x(-L+2x))

e D



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION FEM
M Huss 3.1.13 Introduktion till teorin

3-noders stangelement (forts)

Geometrisk kompatibilitet: G

=9 yu=9 N-5=B-5

dx dx

1
B=—2-(—3-L+ 4-x 4'L—8x ~L+ 4x)
L

Konstitutivt samband:
O=E-€=E-B-0

Jamviktsekvationer:

T T T
f= B -odv= B -E-€dv= B -E-B-0dv
V V V
L
-
f=E-A- B ‘B dx-d
0]
L
-3-L + 4-x
:%- (4-L—8-x “(-3'L+4x 4'L—-—8x -L4+4x)dxd
- =L 4+ 4-x
0
oL
(-3°L + 4-x)? -4 (=3'L+4x)(-L4+2x) (=3'L+4x)(-L+4x)
E-A
f=——ro- —4.(-3-L 4+ 4-x)-(-L + 2-x) 16-(-L 4 2-x)? -4-(-L + 2:x)-(-L +4-x) |dxd
L
(3L + 4'%x) (-L + 4-x) -4-(=L + 2-x)(-L + 4'%) (L + 4-x)?
0
_1-|_3 __8-|_3 i-L?’ 2-L3 0 0
12 3 3 4
f=EA (8.3 Bs Bys|_| o Bz o 5
L4 3 3 3
13 Bs 2s 0 o X3
| 3 3 4 12
7 -8 1
E-A
f=—-|-8 16 -8|'8
3L
1 -8 7
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Exempel
X =qg/A Samma exempel som tidigare
R1 % 1 2 vz Ry men nu med ett 2-noders
4?50 @) — 5’ (%_» stdngelement och ett 3-noders for
0 2 3 4//’} att battre kunna representera
L L den utbredda axiella lasten

Styvhetsrelationen for systemet blir:

stang 1
3Ny
_E'A 5-3 3§+ 7
a0 he
| O :1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

0] 0]
-8 1:
A
16 -8
-8 7
stang 2

Ekvivalenta nodlaster fran volymslasten X = g/A pa element 2

NT-%-A dx=q-

F L

JO

12— 3 x L+ 2x? 1
1 _ gL
—| —4x(-L+ x) dx=——-—14
L2 6
x-(—L+ 2-x) 1

Strukturekvationen (inkl reaktionskrafter) blir:

Rq
1qL
6 :
O |_E
4 : -
_.q.Lg 3
.6
1
R,+ —qlL
4 6

>

—

3 -3 0 0 0
-3 10 -8 1 Ao
0 "8 16 78 |]43
0 1 -8 7 | K

ur vilken vi kan l6sa forskjutningar och darefter

reaktionskrafter
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Exempel 2- och 3-noders stangelement (forts)

Rq
1L 3 30 ol]|°
6 _EA|-3 10 -8 1 [[|B2
2qL 3-L -8 16 -8 ||Ag
6
1 1 8 7 K
R,+ —qlL
4 6
C|'L2 C]'L 3.q.|_
ger A2=A3= R1=__ R4=_
4-E-A 4 4
(Samma som forut!)
Spanningar i elementen fas ur:
O=E-¢=E'B-0
for element 1 far vi med tidigare definierat B:
0
1 1 g-L
O=E'|—— — |- 02 |=—
<|_ L) al 4-A
4-EA (samma som forut)
och for element 2:
q-L?
4-E-A
_E _q
0'——2(—3L +4'X, 4-L — 8-x, —L + 4X) qL2 —E(L - 4X)
L
4-E-A
0
. 91 q ”
. ) ¢ _>()_>_T/ﬁf
7, 7

02

"exakt'
16sning
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Skivor belastade och deformerade i planet -Membranelement

Forskjutningsansatsen avgor hur val elementen kan aterge ett
varierat deformations - spanningsfalt. En mera ’avancerad’
forskjutningsansats kraver flera frihetsgrader (noder).

STnOderS Det enklaste membranelementet ar
triangel, ”Constant Stress Triangle”, CST, en skivtriangel med 1 nod i
CST varje horn och sammanlagt 6 frihetsgrader.

Forskjutningsansatsen

=C, 4+ Cgx+Cg
Yy=-4 5% 6 (6 frihetsgrader)

eX=C2
ey=C6

=C4q+C
Yxy=%3 5 (konstanta téjningar)

Den enkla (styrda) forskjutningsansatsen gor att en CST-modell

normalt ges for styva egenskaper. Fel pga detta kan minskas
genom att, i omraden med stora tojningsgradienter, infora
tatare elementindelning. Triangelelement gar enkelt att fortata,
och de ar latta att anpassa till godtyckliga geometrier.

6-noders Ett mera avancerat element erhalls om man infor en extra nod
triangel pa varje sida i triangeln:

Forskjutningsansatsen:
u,=C;+Cyx+Cyzyt C4-x2+ C5-y2+ Ce X'y

—_— O O -2 -2 =\
uy—C7+C8x+C9y+C10x +C1 Y tCqioXxy

(12 frihetsgrader)

(linjart varierande tdjningar)
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Rektangel Det enklaste fyrkantselementet “Linear Strain Rektangle” , LSR,
LSR har en linjart varierande forskjutningsfunktion:
u,=C,1+Corx+Cgy+Cyuxy
u =
u,=Cg+Cgxx+Coy+Cgqagx
- I’_';i y 7> 6 7Y gy (8 frihetsgrader)
/
/
1 2 / € X=C 2 + C 4 Y
=Cq+Cyx+Cg+Cg
Yxy™~3 4 6 8 (linjara tojningar)
Forskjutningsformen gor elementet 6verstyvt eftersom ingen
lokal b6jning sker mellan noderna.
Som alternativ till att ansatta en forskjutningsfunktion kan man
véalja att prioritera en spanningsansats och darigenom ge
elementet 'skraddarsydda’ egenskaper.
CSSR Exempel pa ett mycket anvandbart sadant skivelement ar

“Constant Shear Stress Rektangle”, CSSR, (el. Turner-element)

ett element som extremt bra aterger bojdeformationer (pa viss
bekostnad av kompatibilitet mellan elementranderna i
angransande element). (Turner-elementet var f.0 det forsta
skivelementet for FEM)

CSSR element
4

— -

0.0y s
-0.2}
Relative
Eror
X
5 -6 -0.4F
°6 £ elements
€
-0.6 n I '—'—] end
) elements ; toad
Thickness 4x1 Cantilever
g, =C,+ C,y ~ | ]
) il ! 0.8 §, = theoretical detlection
// g, = Cy+ C,x § computed  deflection
<
/
/ T=C
/ Srold_t 1 1
/ T2 4 8 16
\\2 / No.of elements longitudinally , m
Figure 7.16 Accuracy of deflections using LSR and CSSR ele-

ments.
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Isoparametriska element
ar element som anvander samma interpolationsfunktion for att
beskriva elementets geometri (bestdmd av nodkoordinaterna)
som for att beskriva elementets forskjutningstillstand (bestamt

av nodforskjutningarna) dvs formfunktionen N.

Bade CST och CSR elementen kan pa detta satt geometriskt
anpassas till godtyckliga hérnvinklar.

For 'Quadrilaterala’ element (fyrhérningar) ar det lampligt att
beskriva formfunktionen i 'naturliga’ koordinater (s,t) med
vardena (-1,1 1,1 1,-1 -1,-1) i hornpunkterna. Pa detta satt kan
man gora en generell beskrivning av elementets egenskaper
oberoende av de faktiska nodkoordinaterna.

For en 4-noders fyrhérning kan man skriva

Ni(s,t)=%-(1+si-s)-(1+ti-t) (i=1,2,3,4)
X(s,t)=N(s,t)-Xn(s,t)

U(s,t)=N(s,t)0(s,t)
dar X anger koordinaten och U forskjutningen som funktion av
nodkoordinaterna Xp respektive nodférskjutningarna 9.

y
s t

(xp:¥5)

i X
X2

8-noders isoparametriskt skivelement &r ett mycket vanligt
generellt element med god styvhetsrepresentation och som val
kan anpassas geometriskt till krokta former. Elementet aterger
paraboliska forskjutningar och linjara spanningsfoérdelningar.

8-noders
Quadrilateral

For kroklinjiga element kan normalt inte styvhetsrelationen
I6sas genom analytisk integration. Istallet anvands numerisk
integration (Gausspunkter) som ger en approximativ
I6sning.Modellering av fartygsstrukturer med finita element
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Modellering av fartygsstrukturer med finita element

De dvervaganden som gors nar man bygger upp en FE-modell
kommer att fa en avgorande betydelse for de resultat man
kommer att fa ut av berédkningen. Detta kan synas vara en
sjalvklarhet, men kan inte nog understrykas!

Det leder ocksa till den slutsatsen att man forst ska definiera
vad man vill anvanda resultaten till, innan man bérjar géra en
modell. Helst ska man dessutom i férvag ha en relativt god
uppfattning om hur resultaten kommer att se ut i princip
(kvalitativt) eftersom modellen ska anpassas till det tillstand
som ska beskrivas!

| slutet pa detta avsnitt ges en checklista dver punkter som bor
beaktas nar man bygger upp en FE-modell

Val av elementtyp och elementindelning

Balkelement

ska styras av:

Till vad ska resultaten anvandas ?
Hur stor noggrannhet behovs ?
Hur ska lasterna paféras modellen ?

ar mycket anvandbara for modellering av barande

konstruktionsforband i fartyg. Ett generellt 3-dim

balkelement har 6 frihetsgrader i varje nod. Styvheten ar
\I) kopplad till tvarsnittsarean, yttréghetsmomentet runt tva

70 vinkelrata axlar samt vridstyheten.

v
7& | praktiken har barande balkar oftast bara ett bojstyvt

plan av intresse, vilket reducerar antalet storheter som
beh6ver ges som indata till ett element.

Exempel pa vanliga balkmodeller:
Overgripande studier av deformationer i skrovbalkens
huvudkomponenter (bordladggning, dack, skott).

(Obs, i detta fall kan inte skjuvdeformationerna forsummas.)
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Balkelement

Exempel (forts):

Primart barande styrkefdérband, t ex bottenstrukturen.

Forstyvningarna (longitudinaler, spant) modelleras i detta fall
inte som egna balkelement utan ingar med sin tvarsnittsarea i
de primart barande balkarnas b6jstyvhet.

[

Ll

|

N&agra fordelar med balkelement:

- Ger effektiva modeller dvs kan ge mycket information
med relativt fa element och frihetsgrader.

- Finns ofta i egna lattanvanda skraddarsydda
programsystem (ramverks- eller gallerverksprogram)
vilket ger kort modelleringstid.

- Ger resultat i form av moment och tvarkrafter vilket
direkt svarar mot de 'nominella’ spanningskriteria som
anvands av skrovbyggnadsregler

Nagra nackdelar med balkelement:

- Problem med att modellera ’shear lag’-effekten, ger olika
inflytande pa styvhet resp. lokal bojspanning.

- Problem att modellera brickomraden, med hansyn till
skjuvdeformationer, varierad bojstyvhet etc.

- Relativt mycket manuellt arbete for att ta fram
sektionsdata till balkelementen
- Svart att visualisera resultaten. Generella FEM-program

saknar ofta postprocessorer som kan aterge resultaten
grafiskt.
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Plana skivelement - Membranelement

b

anvands for att aterge platarnas egenskaper i form av styvhet,

_)O

drag-, tryck-, och skjuvspanningar i platarnas plan.

Fartygs bordlaggningsplatar har tva huvudfunktioner som

O

lastbéarare:

att ta upp det lokala trycket och fora over det till
forstyvningarna som sedan for lasterna vidare i den barande
strukturen. | denna funktion ar platfaltet lateralt belastat och
deformerat som en platta. Ett membranelement kan
overhuvudtaget inte anvandas for att dterge dessa egenskaper!

att medverka i den primart lastbdrande strukturen som direkt
drag, tryck, eller skjuvbelastade platfalt eller som *flansar’ och
‘livplatar’ i balkkonstruktioner. | denna funktion &r det enbart
membranegenskaperna som behdver modelleras!

Viddimensionering Kan den tokata bojmingen ur pfanetofta
separeras fran de overgripande strukturegenskaperna.

| de flesta dvergripande FE-modeller av fartygsstrukturer kan
darfor platar och styrkebarare tillrackligt val modelleras med

membranelement.

Exempel pa modeller med membranelement:
Hela fartygsstrukturer inklusive primaéart barande
konstruktionselement:

For att begransa antalet frihetsgrader goérs modellen relativt
grov och forstyvningar, hal, brickor etc modelleras normalt inte.
(Effekten av dessa pa den primara styrkan kan man i viss man
ta hansyn till genom att justera elementens tjocklek).

=

e S
Ll P e
T L s S S Y e
' : N e e T =
i‘V SN st 12 |§c_._~'~.ﬂ,__,(,,_'
=2 ll! o :‘l}.l‘—“ng,_// A _\;.’}:";% ey
T I - ";ﬂ.‘.‘\""\\‘e‘oﬂﬁ"'%?/“i|
e e
] Y/ PNEAS 0."4 i
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Membranelement
Exempel (forts):

Lokal studie av spanningar och deformationer i

en hopper-tank i ett bulkfartyqg.

Aven for lokala - eller 'regionala’ - modeller
dominerar vanligen de plana egenskaperna.
Man maste dock vara medveten om att ju
mera i detalj vi studerar en fartygsstruktur,
desto storre betydelse kan den lokala
bojningen ur planet fa.

Elementindelningen har stor betydelse vid modellering med
skivelement. Om man kan anvanda CSSR-elemet ar det
tillrackligt med ett element for att fullgott representera ett
bojliv. Om man anvander enklare CST eller LSR element kravs
en betydligt tatare elementindelning for att aterge
bojspanningar, battre ar da att 6verga till 6- eller 8-noders
element.

Nagra fordelar med membranelement:

- Ger effektiva modeller av fartygs platfalt for de flesta
typer av analyser, inga onddiga frihetsgrader.
- Latt att snabbt generera modeller for enkla geometrier.
+ Endast en geometrisk storhet - tjockleken - bestammer
egenskaperna.
- Latt att visualisera resultaten grafiskt i form av
deformerade strukturer, spanningskurvor eller vektorer

N&gra nackdelar med membranelement:

- For balkliknande konstruktioner kravs betydligt manga
fler noder och frihetsgrader for att uppna samma
noggrannhet som med balkelement.

- Inga laterala laster kan laggas pa membranelement, dvs
alla noder som ska bara last maste vara understodda av
ett element i lastens riktning. Detta kan leda till onodigt
mycket modelleringsarbete for att anpassa lastfallen.
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Generella skalelement

ar skivelement som bade kan aterge plana egenskaper

&
L;g, (membranelement) och laterala egenskaper
T (plattelement) dvs bdjdeformationer och bojspanningar

ur planet.
Skalelement aterger saledes bade de lokala och de globala
egenskaperna hos en fartygsplat i skrovstrukturen. Ett generellt
skalelement har upp till 6 frihetsgrader i varje nod.

Skalelement bor anvandas nar den lokala bojningen i platarna
har betydelse, dvs i forsta hand for lokala studier. Eftersom det
gar att lagga laterala trycklaster pa skalelement kan det vara
effektivt att anvanda dem i stallet for membranelement &ven i
mera Overgripande studier, enbart pga att lastmodelleringen
blir enklare. FOr att utbdjningen i skalelementen ska bli riktig
maste man i sa fall ocksa modellera forstyvningarna som
balkar.

Exempel: Brickan (lug) som sammanbinder en longitudinal med
bottenstocken tvars dver longitudinalgenomgéangen.

Pga att brickan svetsas ovanpa livplaten uppstar betydande
lokala bojspanningar i platarna aven vid ’plan’ lastoverforing.

L

[i\k

==\ //

KX

Y2

A

Membranspdnningar, oy, i livplat och bricka Bojspanningar, oy, i livplat och bricka
(lug) vid vertikal lastoverforing fran
longitudinal till bottenstockens livplat
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Nagra fordelar med skalelement:

- Kan bara (och 6verfora) laterala laster dvs simulerar helt
egenskaperna hos en vanlig plat.

+ liksom for membranelement galler dessutom:

- Latt att snabbt generera modeller for enkla geometrier.
Endast en geometrisk storhet - tjockleken - bestammer
egenskaperna.

- Latt att visualisera resultaten grafiskt i form av

deformerade strukturer, spanningskurvor eller vektorer

Nagra nackdelar med skalelement:

- modellerna leder latt till ett mycket stort antal
— frihetsgrader (dubbelt mot membranelement)
- utbdjningar ur planet blir helt orealistiska i modellen om

skalelementen belastas med lateralt tryck utan att alla
forstyvningar modelleras.

Volymselement
kan fullstandigt efterlikna 3-dim materialegenskaper. For

tunnvéggiga skalkonstruktioner som fartyg ger de dock ingen
fordel gentemot skalelementen. Kan pa forskningsniva behoéva
anvandas for att i detalj undersoka svetsforband etc.
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Modeller med blandade elementtyper

FOr att sa effektivt som mojligt aterge en strukturs egenskaper i
en FE-modell utnyttjas ofta en blandning av elementtyper.

For fartygsskrov ar det vanligt att utnyttja membranelement,
balkelement och stangelement i samma modell, t ex for att
aterge platfalt, spant och forstyvningar. En sddan teknik kraver
dock god insikt i hur strukturen kommer att uppfodra sig under
last. Man maste ocksa vara mycket noggrann med att samma
frihetsgrader / styvhet finns representerad i element som
ansluter i samma nod.

Generellt bor element i direkt anslutning till varandra vara sa
lika som mojligt map typ, storlek och styvhet. Detta for att
undvika idealiseringsfel och numeriska fel.

Exempel pa FE-modeller med blandade element:

rod element
/ /membrane element

) N R

Section of beam

/rod element

node\

membrane 30000

element

‘—'_V_"‘"j_/—"—‘—"_"'_'_'_'—‘—'—v °f

Three-dimensional analysis of a cargo hold of a bulk carrier.
Membrane plate elements were used in addition to beam elements
for the hopper tank, topside tank, side shell and bulkhead
stool. The double bottom was represented by a beam grillage.
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Modellering av laster

e By efenie., b

Principen for FEM bygger pa att deformationer och krafter bara
kan overforas mellan elementen i noderna. | de fall man har
utbredda laster 6ver elementen, maste dessa overforas till
ekvivalenta nodlaster. | programmen finns normalt rutiner for
att gora detta pa ett riktigt satt (formfunktionen!).

Daremot maste man vara medveten om elementens
begransningar vad géaller lastupptagning. T ex kan ett vanligt
membranelement inte ta upp moment i planet - enbart
nodforskjutningarna ingar som frihetsgrad, inte nodrotationer.
En balk kopplad till en membranelementnod blir fritt upplagd
och for inte 6ver nagot moment. Vill man modellera
momentinspanning av en balk i en skivstruktur maste man lata
balkelementet fortsatta en extra nod in i skivan eller 'férgrena’
balken till flera kantnoder.

T etter T

' ( IS

=7’ /o

Den storsta delen av fartygsskrovet bestar av forstyvade
paneler, lateralt belastade av tryck i nagon form (fran lasten
eller hydrostatiskt tryck fran vattnet utanfor fartyget.

Som tidigare namnts kan man val
modellera panelplatarna som
membranelement i 3 dimensioner
eftersom de som del av den lastbarande
strukturen kommer att utséattas for plana
spanningar. De yttre lasterna (trycket)
maste da fordelas som linjelaster pa
barande balkar i livets plan. En bra
atergivning av verkligheten erhalls om
lasterna laggs pa de forstyvningar som har
| tatast delning, och via dem far 6verforas i
den korsande strukturen. Om panelen har
ungefar samma delning i bada
huvudriktningarna bor man fordela lasten
bade tvarskepps och langskepps.
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Modellering av lastfall - superponering

FOr linjart elastiska problem gor egenskaperna i FEM det enkelt
(=snabbt pa datorn) att I6sa ut forskjutningar och spanningar
for olika lastfall. S& lange inte randvillkoren eller strukturen
forandras, behover inte ekvationssystemet I6sas pa nytt for
varje lastfall.

Det kan darfor vara lampligt att I6sa ut olika lastkomponenter
var for sig, t ex ballastfyllda tankar, olika djupgaenden, olika
déackslastfordelningar etc. Godtyckliga lastfall kan sedan
undersdkas genom att superponera resultaten fran de olika
lastkomponenterna multiplicerade med skalfaktorer. | alla stora
FEM program finns mojlighet att spara resultat fran olika
lastfall och efterat kombinera dem pa onskat satt.

Om man av nagot skal maste begransa modellens storlek och
har en symmetrisk geometri men ett osymmetriskt lastfall, kan
man klara sig med att modellera endast halva strukturen och
skapa ett godtyckligt lastfall som en summa av ett symmetriskt
fall och ett antisymmetriskt. Observera dock att dessa tva har
olika randvillkor i symmetrisnittet!

Y

] O

PORT STARBOARD

z
) ‘J_’I_ P,
| P2

] PLANE OF
SYMMETRY
Poym(Z) = P(Z) +P-Z)
| 2
(i | TN\ Psym= P2 * P

1—o fe—\ 2

Gives response : Rsym

PLAgE OF
ANTI METRY
i

Pantisym (2)= P(Z) - P(2)
2

» Pcmtisym =h -k
2

Gives response : Ranlisym

Rs(bd = Rsym —Ram&/m

Rport = Rsym + Runllsym

Figure 8.11 Use of symmetric and antisymmetric loads.
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Randvillkor
anvands till:

- att forhindra stelkroppsrorelse av strukturen dvs
forhindra singularitet i styvhetsmatrisen. (Fo6r
vibrationsanalys kravs dock inga randvillkor)

- att f4 berakningsmodellen att likna den verkliga
strukturen

- att minska det modellerade omradets utbredning och
darmed modellens storlek (randvillkoren simulerar
omgivningens paverkan)

De vanligaste randvillkoren
innebar eliminerande av
frihetsgrader - dvs forhindrande
av en eller flera av de tillatna
forskjutningarna i en nod. Sddana
randvillkor kan simulera en styv
-7 omgivning eller ett lokalt

\; R 4 symmetrisnitt.

oo

Fjadrande randvillkor anvands

for att simulera inflytandet fran

den icke modellerade

omgivningens styvhet, och kan

vara ett effektivt satt att minska

\_ modellens storlek (t ex nar en
% 3—-dim struktur modelleras i

2-dim).
Kopplade frihetsgrader innebéar att forskjutningen i en nod
(eller frihetsgrad) gors direkt beroende av forskjutningen i en
annan del av strukturen. Detta ar ett ’kansligt’ randvillkor som
vid slarvig anvandning kan ge upphov till stora fel i modellen!

g A
Ny

Kopplade frihetsgrader kan t ex anvandas for att fora 6ver
deformationer mellan olika fint indelade delar av modellen,
eller for att simulera repeterbarhet i strukturer (Cvanstra sidan
deformeras lika som hogra sidan’).
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Randvillkor

Foreskrivna forskjutningar kan anvandas som ett alternativ till

att lagga pa laster pa modellen, och anvands ofta for att fora
over resultat mellan olika modeller.

T ex kan man utféra en berdkning av globala deformationer i
ett fartyg genom en enkel balkmodell utsatt for ett antal olika
lastfall. De beraknade deformationerna kan sedan paféras en
vebbram modellerad med skivelement for noggrannare analys

av t ex omradet kring slagbrickan. En sadan 2-stegs analys

bygger pa att man antar att det lokala tillstandet inte paverkar

det globala.

Fine mesh A

Fine mesh B

Fine mesh C

Step 2 mesher

Two-step calculation of hatch corner

/Ana of fine mesh

2

—

Coarse mesh at step 1

Edge stress 1cm=20 N/mm?2

—e— Mesh A
~—0— Mesh B
—o— Mesh C

—5— Measuréments
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Elementindelning - konvergens

Point Load

777 77777

Figure 7.3 Mesh grading.

Pa samma satt som val av elementtyp ar ocksa val av
elementindelning av avgdrande betydelse for resultatens
noggrannhet - och for modellens kostnad i form av manuellt
arbete och i berdkningstid for datorn.

Nagra viktiga tumregler:
- Strukturens geometri ska aterges sa riktigt som mojligt.

Det ar mycket svart att forutse vad en forenklad geometri
far for betydelse pa resultaten.

- Elementindelningen ska goras sadan att lasterna pa
noderna kan aterge verkliga laster pa ett riktigt satt

- De vanligaste finita elementen aterger normalt
deformationer béattre an spanningar. Omraden med hoga
spanningsgradienter maste modelleras med fin element-
indelning om man vill kunna utvardera spanningarna
dar.(For den hela strukturen kan det daremot vara av
liten betydelse vilken elementindelning som gors lokalt).

Ofta leder behoven beskrivna i punkterna
ovan till att man vill ha en varierad
elementindelning anpassad till varje enskild
del av strukturen. En sadan varierande
indelning kan bli mycket tids6édande att
generera manuellt. Man far vanligen skapa
en overgangszon med triangelelement
mellan olika tatt indelade fyrhoérningar.

I en del programsystem finns mojlighet att
automatiskt skapa en varierande
elementindelning mellan olika rander.
Denna blir dd sammansatt av ett helt
oregelbundet monster bestaende av
triangelelement.

Om man inte kan utnyttja detta ar det oftast
Ibnsamt tidsmassigt att i en liten modell,
behalla den fina elementindelningen
overallt, och i en stor modell utfora
analysen i tva steg som beskrivits tidigare.
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Substrukturer - superelement

[ ]

77

[T7

ar delstrukturer for vilka man 16st ut sambandet mellan krafter

och forskjutningar i ett fatal 'supernoder’ (normalt i

delstrukturens rander. Delstrukturerna kan vara hur avancerat
modellerade som helst, men deras egenskaper sett fran
omgivningen sammanfattas i supernoderna.

Med hjélp av superelement - substrukturer kan man bygga upp

storre modeller utan att behtva lgsa alltfOor stora

ekvationssystem. Nar den stora modellens forskjutningar i

supernoderna ar beraknade kan man ga tillbaka ner pa en lagre
niva och rakna ut deformationer och spanningar inne i
superelementet. Det atgar dock en hel del datortid till att
administrera denna typ av nivagrupperad analys och den leder
till kortare I6sningstider bara om modellen &r mycket stor.

Daremot ar det en stor fordel med att arbeta med superelement

om modellen innehaller delstrukturer som aterkommer pa olika

stallen, t ex lastrum i fartygsskrovet. De avancerade
panelelement som beskrivs i SSD kan anses vara en form av
superelement.

ygliv:
Ny
.E===E vse || | ——==8AR ELEMENTS
B 2
Simi s

NCDE  RIGID e iexiple

BEAM ELEMENT
PANEL ELEMENT
*Ce ONE NODE, SHARED BY BEAM & PANEL ELEMENTS
&  ROTATIONAL SPRING (SECTION 86 )

VSB  VERY STIFF BEAM ELEMENT
(o]
®

JUNCTION  NODE (RIGID JOINT ) }(SECHON 87

LONGITUDINAL BAR ELEMENT
Figure 8.34 Structural model of a tanker.
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Substrukturer - superelement

Exempel pa harledning av ett enkelt superelement:

Vi gor om tva stanger med olika tvarsnittsarea till en med for

omgivningen helt ekvivalent styvhet:

A, L 2A, L
Q @) Q
—> —> —>
f1,da f2, d2 f3,d3
kolumnbyte
5.
1 -1 1 o0 2
E-A
fg -2 0 2 53

E-A [
2 L | 2
f3 53
radbyte
5 ]

f2 3 -1 -2\ |2

E-A
fq - -1 1 O 01
f3 -2 0 2 53

f2 (3 -1 -2 5
f2 20 2 2
fi+|—= E-A [[0: — ——
3 =/ 3 3 01
2 2
fat 2-f2 0:-= = |[°3
3 2 ;3 3 .
3 i
"superelementet”
[ f
2
. fi+|— .
Fa) | ° (3) _z-E-A< —1) %1
f f 3L -1 1 '
2 2
3 -
4/3-A, 2L
a D
—> —>
f1' 01 fo', 82

Modellering
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Statisk icke-linjar analys

Elementen tilldelas ett icke linjart spannings - tojnings
forhallande. Beroende pa vilket syfte analysen har kan man
valja ett enkelt elastiskt - ideal-plastiskt samband eller ett
mera realistiskt samband. | bada fallen blir man tvungen att
sOka I6sningen genom ett upprepat antal analyser dar
elementegenskaperna forandras (anpassas till deformationerna)
I varje steg.

N 7 b

= —
£ £

Losningen kan ske med (principiellt) tva olika metoder:

- — > Stegmetod
£= 4k Lasten laggs pa successivt och
74 elementegenskaperna uppdateras beroende pa

spannings/tojnings tillstandet efter varje steg.

Iterativ_metod:

Hela lasten laggs pa varefter man identifierar
spanningar beroende pa den beraknade
tojningen med elementens initialegenskaper.
Jamvikt med dessa spanningar ger en ny (lagre)
yttre kraft, som okas till hela lasten pa nytt
(med nya elementegenskaper) vilket ger nya
tojningar osv.

| praktiken blir icke-linjara berakningar komplicerade och
svartolkade for storre strukturer, och anvands i huvudsak for
forskningsandamal.
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Vibrationsanalys

Ett vibrerande odampat system véaxlar mellan tva energiformer:

tojningsenergi kinematisk energi

o I

| X =
A ) X=0
VY, .
ML é«/\/\ﬂ ,r g
é 2, jo) 2,

Tojningsenergin beror pa strukturens geometri och elasticitet

Kinematiska energin beror pa geometri och massfordelning

Kraftjamvikten mellan troghetskrafter och elastiska krafter
(utan yttre last) bestammer egenfrekvenserna hos systemet:

M-A(t) + K-A(t)=0
med A(t)=A-sin(wt) erhalls (—ooz-M+ K)-A=O

icke-trivial 16sningar kraver det (‘002- M + K) =0

Detta ar ett egenvardesproblem dar egenfrekvensen w l6ses ur

egenvardena och motsvarande forskjutningsformer A loses ur
egenvektorerna.

Med dampning och yttre tidsvarierande last blir motsvarande

ekvation:

M:-A(t) + C-A(t) + K-A(t)=F(t)

om den yttre lasten F ar periodisk och M,C,K &r konstanta

matriser oberoende av A(t) och dess tidsderivator kan
I6sningen erhallas genom att beskriva lasten som en summa
harmoniska komponenter och superponera de berdknade

svangningarna for varje komponent.

Nagra viktiga punkter att ta hansyn till vid vibrationsanalys:

- FE-modellen maste representera bade styvhet och

massfordelning pa ett riktigt satt.

- Modellen ska vara tillrackligt fin for att kunna beskriva

utbdjningsformen vid den hdgsta intressanta frekvensen

- Om massfordelningen beskrivs av punktmassor maste det

finnas flera sddana mellan varje nod i utbdjningsformen
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Stabilitetsanalys

Axial
load
P/ Pcnt

Stabilitetsanalys av strukturer innefattar tva olika typer av

I6sningar:

- Berakning av bifurkationslast och bifurkationsform

(linjart)

- Berakning av spadnningar och deformationer efter buckling

eller knédckning, (icke-linjart)

Den forsta typen av analys blir en form av egenvardesproblem
pa samma satt som berakningen av egenfrekvenser i
vibrationsanalysen. Man soker har energijamvikt mellan olika
typer av utbojningsformer - moder, varav man vanligen bara ar
intresserad av de med lagst yttre kraft.

bifurcation

7 (plate) n 0 be0
a=0, b=

nearly

Load

apf]

indifferent
{column)

) o
ae0, bx0 - indicate
unstable and behavior of
imperfection imperfect
sensitive structures
(cylinder)
Lateral deflection —
amplitude of buckling mode A
mode 1
mode 2 L?ifurcation from a
linear prestress
limit load

\
nonlinear analysis \ ———
symmetric (yields \ -
mode 1 type deflect)\\

\

Deflection &

Bifurkationslasten svarar inte

direkt mot granslasten.

FOr stottor kan det vara
ungefar de storsta last som
kan baras, medan for platfalt,
granslasten kan vara 2 - 5
ggr storre an
bifurkationslasten.

Vid icke-linjart beteende,
maste den kritiska lasten
beraknas med stegvis
paférande av last. Modellen
ges vissa initialdeformationer
(eller laterala laster) sa att
ratt utbojningsform erhalls.

Deformationerna blir i dessa
fall ofta sa stora att speciella
element med icke-linjara
geometriska egenskaper
maste anvandas

Icke-linjar stabilitetsanalys kraver mycket arbete och datortid,
och ar langt ifran nagon standardmetod. Resultaten blir mycket
kansliga for hur man modellerat initialtillstAndet med
geometriska defekter, egenspanningstillstand etc.
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Nagot om datorteknik for FEM

Ett FEM-program ar vanligen uppbyggt av tre moduler:
Preprocessor - Huvudprogram - Postprocessor

Preprocessorn anvands for att generera modellen 'pa skarmen’

och lagra data pa en eller flera filer som lases av

huvudprogrammet. Preprocessorn kan innehalla olika

geometriska hjalpmedel som t ex:

- Skapande av punkter, linjer, ytor, volymer som anvands
for att generera finita element

- Mojlighet att skala, kopiera, flytta, rotera, spegla
geometrin (eller redan genererade element och noder)

- Mojlighet att lasa in geometriska data fran CAD-system

- Inmatning av materialdata, elementegenskaper, lastfall,
randvillkor etc

Huvudprogrammet laser in modellens topologi och egenskaper
fran tidigare genererade filer, 16ser ekvationssystemet och
lagrar resultaten i utdatafiler. Huvudprogrammet innehaller
foljande delar (linjar-elastisk analys)

- Assemblering av styvhetsmatris, (inkl omnumrering av
frihetsgrader for att minska matrisens bandbredd)

- Losning av ekvationssystemet

- Berdkning av forskjutningar, spadnningar och

reaktionskrafter i elementen och noderna for de olika
lastfallen (retrack).
Vanligen finns mojlighet att stanna efter forsta delen for att
kontrollera att modellen &ar riktig och l6sbar (datacheck).
Resultaten efter den andra delen brukar ocksa kunna sparas for
att anvandas senare for nya lastfall.

el L L L s m m‘;m Postprocessorn laser in de
,”‘;ézé :2“"0;"; tabellerade resultaten fran
,,;%gf:% huvudprogrammet och
//;Zgg%ff?' B presenterar dem grafiskt eller i
& %%éé;ﬁé o selektiva listor for enskilda
: ?;%%2%? element. Postprocessorn behdver
;gég%i‘//}z”’% = e | ungefar samma faciliteter som
éféf%’f{’ : preprocessorn, vilket gor att dessa
Cm | tva ofta ar samma grundprogram
o ek och det enda interface som
oo anvandaren ser.
3 J
£ T e B
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Nagot om bandbredd och losningstider

Den 6vervagande delen av tiden som atgar for en vanlig FEM-
analys ar manuellt modelleringsarbete!

For stora modeller kan dessutom datortiden for 16sning av
problemet bli kritisk. Losningen av ekvationssystemet sker
genom triangulering foljt av tillbakasubstitution for varje
lastfall.

Den totala I6sningstiden kan i allmanhet skrivas:

Ttot=0(-n-w b2 + B'n'w b-L

dar a och B ar konstanter (delvis programberoende),
n ar antalet frihetsgrader, w p ar ett matt pa bandbredden och

L ar antalet lastfall.
Den forsta termen blir vanligen helt dominerande.

Bandbredden ar den storsta skillnaden i numrering mellan tva
frihetsgrader sammanbundna med ett element, + 1. Genom en
‘osmart’ numrering kan man saledes helt i onddan skapa
kopplingstermer i styvhetsmatrisen som kraftigt 6kar
bandbredden.

Se de schematiska exemplen pa balkmodellerna ur SSD:

y 2 3 4 5 6 71 8 910 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Doy W N -

symm.

O W W~ OO S W

O w ®

—

Den optimala numreringen kan normalt
beskrivas av en vagfront som skoljer in dver
modellens smalaste utbredning (i noder raknat).
I de flesta FEM-program finns rutiner som kan
omnumrera frihetsgraderna sa att bandbredden
minimeras, eller andra metoder att
rekonditionera styvhetsmatrisen eller minska
I6sningstiderna. Som anvadndare marker man
Inget av detta, men ar man inte medveten om
problemet kan man gora stora misstag vid
generering av element som knyter ihop helt
olika delar av en struktur.

Nax - BerndBrecLle o
OramaHsled ”
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Felkallor vid FEM-analys

De huvudsakliga felkallorna vid FEM-analys kan sagas vara:

- Idealiseringsfel, strukturen upptrader pa ett annat satt an
det jag tdnkt mig, fel randvillkor, fel delstudie, fel lastfall
etc.

- Modellerings - Diskretiseringsfel, fel elementtyper har

anvants, for grov indelning for att kunna aterge kritiska
spanningar, forenklad atergivning av den verkliga
geometrin etc

- Numeriska fel, singular styvhetsmatris, otillrackliga
randvillkor, avrundningsfel eller trunkationsfel pga stora
skillnader i styvhet mellan narliggande element, ’buggar’ i
programmet etc.

De numeriska felen leder oftast till avbrott vilket gor att de inte
ar farliga, men de kan vara mycket tidsodande att komma
tillratta med.

| 99% av fallen ar det idealiserings/modelleringsfel som leder
till problemen och inte fel i programmet!

Modellerings - diskretiseringsfel kan vara kritiska, man bor
alltid géra en beddomning av elementens egenskaper och
elementindelningen i forhallande till de resultat man onskar. Ett
satt att gora detta pa ar att analysera ett mycket enkelt lastfall
som man kan folja upp resultaten fran. Ett annat satt ar att
utfora en enkel konvergensstudie, dvs andra elementindelning
resp. elementtyp i ndgon kanslig del av modellen och undersoka
hur resultaten forandras.

Idealiseringsfelen slutligen, ar egentligen ingen FEM-problem
utan ett generellt problem - att forsta de grundlaggande
egenskaperna hos strukturen som lastbarare.

For analys av fartygsskrov ar det verkligt stora problemet att
idealisera en mycket komplicerad, stokastisk, sammansatt
lokal-global resp statisk-dynamisk lasthistoria som en handfull
enkla kvasi-statiska lastfall for dimensionering. Erfarenheten
fran tidigare studier och fran fartyg i drift utgoér har ett
nédvandigt komplement for att kunna bedéma resultaten.
Klassningssallskapen fungerar bade som radgivare och
kontrollant vid denna typ av berakningar.3
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FEM

Checklista infor en FEM-analys

ur Stiftelsen Svensk Skeppsforskning (SSF) report 145, 1978
‘Finite element modelling of ship structures’ 1.Handbook

Key-word

Comments

Purpose

Mesh size

Extent of model

Type of elements

The whole modelling work depends upon the
purpose. Be sure that the purpose of the
analysis also is clear to the users of the
results.

Depends mainly upon the type of analysis
and accuracy required:

detailed stress analysis = fine mesh

stress level analysis medium mesh

- displacement analysis = medium mesh

global vibration analysis = coarse mesh

Quality of elements may influence the choice.
The mesh must give a realistic description
of the geometry and loads. See section 3.5

Guided by:

area of interest

influence from boundary conditions
non-symmetric/irreqgular structure
non-symmetric loads
cost-frames/times

beam elements only (frame model)

membrane elements, i.e. neglecting the
bending of plates

plate bending or shell.elements when bending
stresses are of interest and/or pressure is
to be applied on the element surface

solid elements

mixing of different types of elements.

This must be used with caution. If the
elements or modelling are not suited for

mixing, erroneous results will occur.




Forel.anteckn.
M Huss

SKROVKONSTRUKTION
3.2.22 Modellering

FEM

Checklista infor en FEM-analys (forts)

Key-word

Comments

Load cases

Load application

Boundary conditions

Documentation

Time

Include

- all loadcases of interest, but try to keep
the total number as low as possible

- one check-1oad in order to control the over-
all response of the model.

Consider the possibilities for splitting one

complex loadcase into elementary loadcases.

The FE- model must be able to represent the

planned loadcase, e.g. high gradients in

temperature distributions.

Apply loads realisticly.

Check the chosen : type of element to find how
Toads may be applied an how these are used

in the élement:

- distributed forces

- discrete nodal forces

Must prevent rigid body motion in stress
analysis.

For vibration analysis, the model may be com-
pletely free (for vibration analysis of a com-
plete hull, this is a requirement). If

not physical, the boundary conditions must be
applied some distance from the area of primary
interest. Check if singularity may occur.

For each step mentioned above, make documen-
tation of what has been done and decisions
taken.

Final report should contain data from each

- key-word above.

Establish time schedule which account for delay
due to, for instance:

modelling errors

change in structure

lack of data for preparation of all input

trouble with program
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Dimensionering av platfalt i fartygsstrukturer
sker mot tva principiellt skilda funktioner

- platfalt som delar av primart eller sekundart
barande balkar och forstyvningar.

- platfalt lokalt belastade av laterala tryck.

| den forsta funktionen blir platfalten
belastade med drag- eller tryckspanningar
(for flansar) resp boj- och skjuvspanningar
(for livplatar). Dessa 'nominella’ spanningar
kan beraknas med ordinara balkmetoder.

Hallfasthetskriteria for denna typ av belastning ar normalt:

- att spanningsnivan med tillracklig sakerhetsmarginal ska
understiga stridckgransen

- att tryckspanningarna ska understiga den kritiska
bucklingsspanningen for platfaltet.

Vi kommer i detta avsnitt att studera bucklingskriteriet. FOrst
dock nagra ord om den andra belastningstypen, namligen:

Platfalt lokalt belastade av laterala tryck

Alla platfalt som utgor delar av fartygets bordlaggning,
avgransar interna tankar eller utgor delar i ett lastdack maste
dimensioneras for den lokala laterala lasten. Da det lokala
platfaltet utgor en liten del av en panel kan man vanligen
betrakta platfaltet som fast inspant i randerna
(forstyvningarna) som foljd av ett symmetriskt lastfall. Vidare
galler att randernas/forstyvningarnas utbojning normalt ar
mycket liten jamfort med platens lokala utbo6jning.

De storsta platbodjspanningarna upptrader vid platfaltets
langsidor med spanningsriktningen vinkelratt mot sidan. Om
platfaltet har ett langd/bredd forhallande 6ver 2 kommer
utbdjningen kring mitten av faltet att bli konstant och
opaverkad av kortsidorna. Man kan enkelt harleda ett samband
mellan spdnningar och tryck genom att betrakta en liten
strimla av platen som en individuellt barande balk.
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Platfalt lokalt belastade av laterala tryck

Betrakta en platstrimla med tvarsnittsarean d-t och langden s
(Platstrimlan antas ligga pa ett avstand > s fran kortsidorna).

Bojmotstandet blir:
| _dt®2_dt

t 12 t 6
2
och bojmomentet vid den inspdnda randen:
2 2
'S d-s
12 12
vilket ger maxspanningar:
- M p-ds® 6
insp™ \y, '
Prw 12 4.2

W=

N
N

S
.p._
t

1 D S s
P S mitt
2 42

AP

Som dimensioneringsformel for krav pa platens tjocklek:

o o

1 1
t=2—'———s eller t=2—'——— s

2 Joinsp {4 [o mir

X, UE DNV s e .

C. Plating and Stiffeners.

C 100 Side plating, general. Vi kanner igen motsvarande uttryck fran

101 The thickness requirement corresponding to el kJassreglerna. | t ex DNV's regler anvands
pressure is given by: : 3 o
15,8 s4/p : Overallt foljande uttryck
t= +t (mm) :
Jo : J— t (mm),
= p;—pg» Whiche is relevant, iven in Table B1. .
D TPt o longimdinally siffod sde phtivg & | | >15.8-—Y P _.g p (kPa)
neutral axis, within 0,4L amidship. : o (M Pa)
= 120 f; for transversely stiffened side plating at neu- :
tral axis, within 0,4L amidship. : (0) ti I I s (m)

Skriver vi om till SI-grundenheter erhalls:

103 1 \/_
t-103215.8-p—-s vilket ger t=2—- b

Jotill'lo-G \/:‘ O il

S

Vi ser att DNV's tillatna spanningsniva refererar till platens
mitt och inte till den hégsta spanningen vid infastningen!
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Dimensionering mot Buckling

Buckling och knackning ar stabilitetsproblem dar utbdjningen
inte okar linjart med lasten utan kan 6ka mycket hastigt nar
lasten Overskrider ett visst kritiskt varde.

Under idealiserade antaganden kan man teoretiskt harleda en
exakt elastisk bucklings/knackningsspanning vid vilken
utbojningsformen momentant 6vergar fran att ske i det
belastade planet till att ske ur planet (Euler-buckling).
Overgéangen till en ny utbdjningsform kallas bifurkation.

Lat oss titta pa jamviktsekvationen for utbdjningen av en stotta
under axiell belastning:

T _ -~ 7 7~ _ P Jamviktiutbdjd mod ger
—> T ) S —_D.
ET M(x)=P-w(x)
med elastiska linjens ekvation
SL*) M(x)=-E-1-w"(x)
I <P ° - - - .
_bﬁ erhalls dlfferenljlalekvatlonen.
WO() w'(x) +E'W(X)=O

med en allméan I6sning av typen:

P P
w(x)=A-sin|{ [—-x| + B-cos| |—-x
El El

Utbd6jningens storlek kan vi aldrig bestamma ur I8sningen,
daremot kan vi med hjalp av randvillkor faststalla utb6jnings-
formen och vilken last P som kréavs for varje form (egenvardet).

FOr t ex en stotta ledad i andpunkterna med w(0)=w(L)=0 blir

wa = |
=a TS e . P
B=0 A-sin| [—-'L]=0
El
- wm=2 vilket ger knackkraften
—> ——— —o < 2
— 2 T[. .E.I
P=m": m=1,2,..
_ =3 L2
—')\",” — ~ - F NP

m anger har antalet sinushalvvagor i utbdjningen. Den lagsta
knéckningskraften Pg galler for den forsta moden (m=1).
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Knackspanning

Motsvarande knackningsspanning og = PE/A for stottan blir:

. e E _ ! min
e p= A
L e
P (SSD 11.1.2)

dar p betecknar tvarsnittets minsta troghetsradie och
forhallandet (Lg/p) ‘slankheten'. (Lg anger har en ekvivalent

'fri' knacklangd som kan definieras for olika inspanningar och
randvillkor)

I verkliga axiellt belastade balkar kommer utbdjningen inte att
ske plotsligt utan succesivt pga egenspanningar, excentriciteter
och kombinerade béjmoment. Det innebar ocksa att for hoga
knackspanningar kommer lokal plasticering att ske fore
‘'utknackning’, vilket kommer att reducera den Kritiska
spanningen vid kollaps. Elasticitetsmodulen i uttrycket ovan
maste da ersattas med den verkliga tangenten till spannings-
tojningskurvan (benamnd Et i SSD).

T

A /Q) Ideal Colurnn
® tdeal Column Pult®= Pg/*k -
Pultas=P :PE———*—L:::_— ) .
ultny™ "t === Pult®= Prg—— @ With Residual Stress
Putt =Pfs/ @ With Residual Stress
oA @ — ) Py = 0yA jelding Begins
Py =0y / Yielding Begins Pult®
Puit ith Resi
) @ With Residual Stress e Evntriaity
ond Eccentricity
» Deflection » Deflection
b t Column (Pg >P
(a) Slender Column (Pg < Py) i . b) Squa C ¢ . (P > Py)
Figure 11.1 Typical load deflection diagrams.
2
m°E,

(Tu)idear = (11.1.3)

(5)
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Korrektion for plastisk knackning/buckling

Den ideala sk Euler kndckspanningen galler endast for hdga
slankhetstal (dvs laga spanningar).

Da o overskrider proportionalitetsgransen blir den verkliga

kritiska spanningen lagre.

En vanligt anvand approximativ korrektion for plasticering
utgors av den sk ‘Johnson-parabeln’ (Johnson-Ostenfelds
korrektion). Proportionalitetsgransen ar har antagen vara lika
med halva strackgransen. Over detta varde korrigeras den
ideala elastiska bucklingsspanningen og enligt:

9 ult Oy . Oy
= da 0E>_
4'0E 2

Oy

Korrektionen ar ursprungligen framtagen for uppskattning av
knackspanningen for valsade profiler men anvands aven for
korrektion av andra elastiska knackningsfall och for buckling
av platfalt. Vid sammansatta belastningsfall gors korrektionen
med avseende pa jamforelsespanningen (von Mises).

NN wow | | | ] ] ] ]
1-0 ‘t‘\ Oult = Average Crippling Stress of Column Assuming
~\\ \ Ospt =0-50y.
S \—<Euler _Curve Oy = Yield Stress as Determined by Tensile Tests |
\ \ \/ Le = Effective Length of Column Depending on End
AN Ny \ Restraints
08 A} p = Least Rodius of Gyration of Column Cross
AN Zaction
When A<V2: N
Oult -4 —Lz \\ \ \
06— OY 4 N\ \\
Johnson Parabola N \|
\ | Basic Column Curve
~ | /(No Eccentricity Allowance)
PNA NN
™ t-1
Perry~Robertson Curve ] N OUl -T[ When X >VZ Euter Hypertota
(Includes Eccentricity Allowance) N L \
(Drown For Oy = 208 MPa) ~J
N
~
02 -
R —
\_\
0
0 10 20 30
_Le
ANegr Ve

Figure 11.5 Basic column curve (Johnson parabola) and Perry-Robertson curve.
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Buckling av enkla platfalt

For buckling av ett platfalt under konstant axiell spanning med
de obelastade sidorna helt fria galler Eulers bucklingsformel
med balkstyvheten E | ersatt med motsvarande platstyvhet D

o = m™D  7E )
e T b IR B

Figure 12.1 Buckling of wide column.
For en plat med alla sidor fritt upplagda kan den elastiska

bucklingsspanningen héarledas ur den allmanna plattekvationen

2 ;
A =%(P+Nx%+mw%+ y%}:)
(9.2.1)
Randvillkoren
N,="04t Ny=NXy=p=O
ger
Viw = — ‘g’%}; (12.1.2)

Utbdjningsformen kan skrivas
mirx nmy

w=22wm,,=zzcm,,sin p sinT

b Insatt i ekvationen ovan (eller harlett ur
D':‘W:"s for ,5////4/ energisamband enl SSD), kan man I6sa ut den
n=1 ' (@al . Kkritiska bucklingsspaningen:
Dar m ar antalet halvsinusbucklor langs
belastnings-

riktningen och n
m2 n2 2
2 2D —_ 4 — antal bucklor
a® b2 .
tvars

Figure 12.2 Buckled shape of a long plate.

belastningsriktningen.
Uttrycket galler for godtyckliga bucklingsformer, men den
lagsta kritiska spanningen erhalls alltid for n = 1.
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Bucklingskoefficienten k (K, k och K ) (aven benamnd platfaktorn)

Den ideala kritiska bucklingsspdnningen uttrycks ofta:

D

(o-a)cr = k"th

(12.1.5)

dar k ar en koefficient som beror av dimensionsforhallanden,
randvillkor och belastningstyp.

For en fritt upplagd, jamnt axiellt belastad plat med n=1 blir
enligt foregaende sida:

2
k = (’"—b + i) (12.1.6)

|
1
|
!
5
4

En alternativ formulering som anvands i manga diagram i SSD
ar den sk design formula:

Glb

(O-a)cr - KE<B>

w2k
K=—2""
12(1 — v?)

} (12.1.7)

J

For vanligt stal ar K = 0.90 - k.

For breda platfalt a/b < 1, (m=n=1), féorekommer aven en
omvand formulering for k och K. enligt:
- 7D
(0 = k — (12.1.11)
a‘t

Dar relationen mellan de bada alternativa koefficienterna ges

av
k= <9>2k (12.1.12)
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Bucklingsdiagram
" T 7 T ; . . .
\ “\ \ — | figurerna har bredvid visas
© h‘\ \ =M " typiska exempel pa ett diagram
\\ \\\ N o,k 10 for bucklingskoefficienten.
. \\\‘ \‘T\ _ __qucdl;?npeegges —1 4
\ \ \\ \\T;‘j:g;d onsered | oo Exemplen visar inflytande fran
8 AN N s, olika randvillkor och a/b
Ay ,A, - clamped T x .. o
\\M \ 1 \\}m forhallanden.
7 i S ~
k \ \\\ \ \\ A, pinned , . .
. N <jA, clamped Det 'taggiga’ utseendet i kurvorna
\ Y \\ —~ 4] kommer av att den kritiska
N
. \\ \\« \“\‘( — ] bucklingsformen véaxlar med
\\ Ay Ay pinned > | platens langd/bredd- forhallande.
. ' N~ §/~ \]L-OO
\ \Q\ For 1angsmala platfalt (a/b > 3)
3 TN konvergerar k-vardet mot en
\\\ \ \\ (:'2 gzrenped konstant. Det framgar ocksa att
2 \\\ N 7 inflytandet fran kortsidornas
\"' - e - - -
\\\ > ——_ ] inspanning i detta fall blir mycket
1 A fr:: pinned | \_]O-La I|tet
%Azrfree
(Euler curvel
% o 20 30 Fig.12.5.a visar k-varden och

Fig.12.5.b visar K-varden (0.9k)

Figure 12.5a Buckling stress coefficient k for flat plates in uni-
axial compression.

N R U= 2‘71 ] OBS ALLTID FOR DE OLIKA
- \ L. ~ DIAGRAMMEN 1 SSD VILKEN K-
; N e DEFINITION SOM GALLER!

v aossumed to be 03

A and B fixed -

B simply supported
At \

x
@
R Rl
P
: i
| -
§ 5

;
f
(1

- i -
: B fixed
S . A simply supported

/

— -4 %; A and ——

{simply supporled/ \

4 i Vel _,,,,:¢
\ \_‘__/‘\_
3 S B
;
0 05 10 15 20 25 30

a

~

b

Figure 12.5b Buckling coefficient kin the design formula for flat
plates in uniaxial compression.
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Linjart féordelad axialbelastning

For linjart varierande axiella spanningar (t ex vid kombinerat
lokala bojspanningar och 6verlagrade globala tryckspanningar i
dackstrimlor eller bottenvagare) kan man anvanda ett enkelt
approximativt uttryck for bucklingskoefficienten vid fritt
upplagda sidor

y
olyl= g,0-¢ +)

7 E (O = kT2 (12.4.3)

b b2t

~<

2 simply supported
k=5¢*+4 (2>Z,
% & k=3¢ (b 3’  edges only

¢ = 0 for pure compression

¢ = 2 for pure bending
Figure 12.13
FOr ren bojbelastning i planet finns mera detaljerade varden pa
kp angivna i SSD Tabell 12.4 for olika a/b-férhallanden och

randvillkor. Observera har att bucklingsvagornas halvvaglangd
blir 2b/3 jamfort med b for rent axiellt tryck.

Den lagsta bucklingsspanningen fas darfor for a/b = m-2/3

TABLE 12.4 BUCKLING COEFFICIENT &, FOR PURE
IN-PLANE BENDING

All edges simply supported

a/b 0.3 0.4 0.5 06 067
ky 37.4 29.1 25.5 24.1 23.9
of 2
| b | b ‘ a/b 0.8 0.9 1.0 1.2 15
_ ke, 24 .4 25.6 25.5 24.1 24.1
) (W Ty
b ‘; " \“\'-" A VR C( One unloaded edge clamped; other three edges simply supported
Wz 0 0 o o ) a/b 0.4 0.5 0.6 0.67 0.7
ky 29.5 26.0 24.6 24.6 24.6
Figure 12.12
gu a/b 0.8 0.9 1.0 1.2 1.6 2.1
ky 25.2 26.5 26.0 24.6 25.2 24.6

Unloaded edges clamped; loaded edges simply supported

a/b 0.3 0.35 04 0.47 0.5 0.6
ky 473 43.0 40.7 39.6 39.7 41.8
a/b 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0

ks 43.0 40.7 39.7 40.7 39.7 39.7
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Skjuvbuckling av platfalt

Ett stort antal platfalt i fartygets konstruktionselement ar
utsatta for betydande skjuvspanningar. Detta galler t ex
livplatarna i primara styrkeférband, skotten och
bordlaggningen.

En ren skjuvspanning ger i huvudspéanningsriktningen (45°)
upphov till en axiell tryckspanning, kombinerat med en
vinkelrat axiell dragspanning. Det ar tryckspdnningen som ger
upphov till bucklingen och denna kommer darfor att utvecklas i
45°-riktning mot platfaltets sidor.

- | —
"
QQ
n
-i
l-—"._‘
b
.
-\\‘Q
.“\‘
l
~N
,iu
1

(k)
- — > >

(a) Figure 12.10

P& samma satt som for axiell belastning definieras en
bucklingskoefficient kg (eller Kg).

D
Ter = 52 (12.4.2a)
*© ] 1] Observera att korrigeringen
= All sides fixed for plasticering ska goras
il FDF 1 mot jdmfodrelsespanningen.
{ T

- a4 3 7
ol LI /] — .

B ’54_%__7/ // / °ekv=J0x +0y —0x0y+3Tyy

7D
T = ks—; 1
10— 7/~=’F Johnson-parabeln kan
" Cong Sidos o V4 A fortfarande anvandas, men
8| "L peoriea MY W proportionalitetsgransen
— T " ZF over vilken korrektion

6 = Long sides simply | erfordras satts i fallet ren

// sgdpporte’qxesdhort k B R i I I

sides 1
All sides simply S Juvspannlng tl
e sup@rrted L 47“j-—w oy
T >
S I AR cr

I N S Z-J;

2 - -
l och korrektionen blir

S \ Oy Oy

00 02 04 06 08 10 Terkorr = 1 -
b/ \E 43 1¢
Figure 12.11a Buckling coefficient of flat plates in shear.
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Kombinerade spanningstillstand - Biaxiellt spanning

) [ .. . .o .o 2
ARRZTAZL “‘_ De kritiska spdnningsnivaerna i platens bagge
= O(’-i— . ‘_é_ huvudriktningar berdknas oberoende av varandra.
Zla /g et Interaktionen mellan spanningskomponenterna kan
> A & uttryckas i dimensionslés form
~ PEYFETTERY - (se SSD Fig 12.8 for fritt upplagda platsidor)
)
Vax

m P Ou 2. Oy =1 <ﬂ>2 2]2
[<a> (Uax)cr,l T (Uax)cr,l:lcr 4[ (44 T

(12.3.2)

Korrigering for plasticering gors pss som for skjuvspanningarna
med avseende pa jamforelsespanningen

. Oy
korrigeras -

_ 2 2 _
Oekv_Jox +0y — Oy oy di ekv >

Generella interaktionsformler

For kombinerade lastfall i planet ar saknas ofta analytiska
I6sningar pga mycket komplicerade, icke-linjara beroenden
mellan lasterna. Approximativa uttryck for beroendet mellan
de olika spanningskomponenterna formuleras ofta som

n -
ZRi '<1
i

dar R = forhallandet mellan spanningskomponenten i's aktuella

varde och dess Kkritiska varde.
Exponenten nj bestams empiriskt.

| SSD redovisas interaktionssamband for nagra olika
kombinerade lastfall

- Axiell- Bojspanning (12.4.4)
- Axiell- Skjuvspanning (12.4.5)
- Boj- Skjuvspaningar (12.4.6)
- Biaxiell - Skjuvspanning (12.4.7)

Korrigering mot plasticering ska i samtliga fall ske mot
jamforelsespanningen.
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Kombinerat axiella spanningar och lateralt tryck

En mattlig lateral last pa ett rektangulart platfalt eller en
avstyvad panel kan i viss man hdja den kritiska
bucklingsspanningen genom att bucklingsformen patvingas en
enkel halvsinusvag eller genom att randerna kommer att
upptrada som fast inspanda. Denna hojning ar dock inget som
man normalt utnyttjar for dimensionering eftersom det laterala
trycket kan upphora temporart varvid bucklingsformen kan sla
om.

P - last par ytenhel

— DL,

Buckling med lateraliryck
Forstoringseffekt pa& utbojningar och bojspanningar

Buckling utan laleraltryck

Vid samtidigt lateralt och axialt tryck kommer axialtrycket att
forstarka utb6jningen och bdjspanningarna.

Man definierar en forstoringsfaktor @ beroende av de axiella
tryckspanningarna som appliceras pa bojningen:

w=a® - wqg resp Op = ® " opp

Under antagande att utbdjningen ar liten (< t/2) och den axiella
spanningen under proportionalitetsgransen oy/2 kan man

skriva: b = (T0)cr
(Ua)cr - O,
_ap (12.5.3)
— L%
(Ua)cr k b2t

k* anger har bucklingskoefficienten for en buckla (m=n=1) som
forutsatts patvingad pa platfaltet av det laterala trycket
oberoende av a/b-forhallandet. (o3)cr anvands okorrigerad.

1. All edges clamped: 3. Loaded edges clamped, others simply supported:
a’ 8 b* 2 2
4% + 2445 12.5.4a) _ 3a 4b

k* 4b2 + 3 al ( k* = ZEE + 2+ —aT (12.5.4¢)

2. All edges simply supported: 4. Loaded edges simply supported, others clamped:
a? b? 16a> 8 b?

* = 2 2 * = + -+ = 12.5.4d

k=5t 2+ (12.5.4b) kr=or iyt )
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Buckling av forstyvade platfalt - paneler

Vid ett forstyvat platfalt kan man identifiera ett antal tankbara
bucklingsfall. Den utb6jningsform som har den lagsta kritiska
bucklingsspdnningen ar den som kommer att bestamma hela
panelens kritiska spanning.

Foljande bucklingsformer ar tankbara:

F ; - Buckling av hela panelen inklusive

- forstyvningarna, sk lateralbuckling

- Buckling av platfalten mellan

(a) OVERALL

1

Torsional  Buckling

-

L forstyvningarna.
Vid en noggrannare analys bor man
har ta hansyn till férstyvningarnas
— inverkan pa inspanningen av de
T lokala platfaltens rander

BUCKLING

by
!

— - - Lokal buckling av de langsgaende
secton - e forstyvningarna i form av
torsionsknackning, livplats- eller
Plate Buckling flanSbUCkling.

(Tripping ) ot stifteners

(b) LOCAL  BUKLING
Figure 13.1 Buckling of longitudinally stiffened panels.

SSD kapitel 11-13 behandlar dessa olika former, men pa ett
ganska splittrat satt. Jag forsoker har ge en mera generell
beskrivning genom att delvis utnyttja den framstallning som
finns i tidigare kompendier om buckling av Svennerud/
Ulfvarsson.

Om man bortser fran lokal buckling av forstyvningarna, kan
man (for fritt upplagda panelsidor) ur energisamband héarleda
en huvudekvation for buckling av avstyvade platfalt

Denna innehaller styvhetsbidrag bade fran platen och fran
forstyvningarna om dessa bucklar ut i den aktuella
bucklingsformen. Om bucklingen sker mellan forstyvningarna
ger dessa daermot inget bidrag till den kritiska
bucklingsspanningen.

Man kan genom att undersoka olika bucklingsformer faststalla
vilken som ger den lagsta kritiska bucklingsspanningen.
Alternativt kan man berakna vilket lagsta troghetsmoment som
kravs for att forstyvningarna inte ska buckla
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Huvudekvationen for buckling av ett forstyvat platfalt

(ej i SSD)
y sb’if%f
T T t -t
———— — — —— ’______1_______*_______.__.._
~---- s e e T
e e
e R e TNt Sntes
:____-:____...L.._.___: _____ .
— | |
L | ] l . X
- a J.

Beteckningar: Lingd | Bredd | Tjocklek | Antal Trdgh.mom. | Area

P1atfdltet ' a b ot

Léngdfﬁrstyvningar‘ a - - a | Ia Aa
Tvarférstyvningar b - - p I, Ap
D (P+L+T)
o = .
Ccr 2
b -(t+6q-ta)
1 b 2
p=—"-|m2 (2] + n2(2
m?2 a b
c=iom?(2) , —clatary)
a a/ a D'b
T n* [a 26 _ _E'|b'(p+ 1)
=1 | — . L=
b m2 b p b D-a

P anger har platens bidrag vid godtycklig utbdjningsform (m,n)
L anger langsforstyvningarnas bidrag
T anger tvarforstyvningarnas bidrag

ty ar langsforstyvningarnas ekvivalenta plattjocklek = Ag/sg
Ig, ip ar langs- resp tvarforstyvningarnas relativa styvhet

6q = 0 om ubdjningen sker mellan langsforstyvningarna dvs om
N ar en jamn multipel av (g+1). | ovrigt ar 6q =1

6p = 0 om ubdjningen sker mellan tvarforstyvningarna dvs om
m ar en jamn multipel av (p+1). | Oovrigt ar 6p =1.
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Buckling av platfalt mellan forstyvningar

Den kritiska bucklingsspanningen foljer det tidigare uttrycket
D
bt
dar b i det har fallet ar det lokala platfaltets belastade sidlangd
och k bestams ur dimensionsforhallande och randvillkor.

(o) =k (12.1.5)

Om man vill rakna konservativt (pa sakra sidan) antar man att
alla rander ar fritt upplagda. Losningen kan da ocksa direkt
erhallas ur "huvudekvationen’ ovan. | verkligheten har
forstyvningarna en viss vridstyvhet som kan paverka platens
inspdnning och hoéja bucklingskoefficienten k. Vanligen ar det
dock bara inflytandet fran de langsta sidornas inspanning som
far nagon betydelse. | SSD finns bucklingsfaktorn visad som
funktion av en inspanningskoefficient { definierad som

OBS for kontinuerliga { = (b/D)Cy for de obelastade sidornas inspanning
forstyvade platfalt ]
anvands /2 !! (se Figure 12.6)

( = (a/D)Cx for de belastade sidornas inspanning

(se Table 12.2 eller Figure 12.7)
Cx’y anger har forstyvningens rotationsstyvhet = M/¢

2
2 “E- 1l w
C=—|———+ X
L2 L2
L anger har langden mellan ‘rotationsnollpunkter’ dvs for ett
langsforstyvat platfalt (a>b) anvands for Cy, L=a/m(=h) och for

ett tvarforstyvat falt anvands for Cy, L=b/n = b (alltiu!)
I &r forstyvningens sektoriella troghetsmoment map rotation

kring livets infastning vid platen.
K (J i SSD) ar vridstyvhetens tvarsnittsfaktor.

bt , tf

For en T-profil:
d, tw I = tgbg3-d2/12
K = (betf3tdt,3)/3

For en L-profil:

leo = C'tf'bfa'd2/3 d/bf 1 15 2 3 4 6
c 062 0.7 | 0.75]0.81 | 0.85| 0.89

K = (bgts3td-t,3)/3
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Torsionsknackning av axiellt belastade forstyvningar

Om man ska berédkna den kritiska spanningen for axiellt
belastade forstyvningar sammansatta av tunna platfalt blir ofta
torsionsknackning dimensionerande snarare an
lateralknackning (som beskrivs i ‘"huvudekvationen').

En noggrann berakning av torsionsstyvheten bor
inkludera samverkan med platens bdjning. Detta fall
\] beskrivs utforligt i SSD sid 447-450.

m47'r4 2.2

o+ (GJ — 0.l ,) " +Ky(a,, m)=0

s El, d*
E—— a a
(13.1.15)

Figure 13.6 Effect of web bending.

For enklare kontroller av forstyvningarna ar det vanligen (for
fartygspaneler) forsvarbart att forsumma platens inverkan och
enbart ta hansyn till forstyvningarnas vridstyvhet. Detta ger ett
konservativt undre gransvarde for den kritiska spanningen.
SSD (13.1.24) med tillagg for St.Venantsk torsion ger

2 Aw
O .= : + &K |Sp=dAf+T

dar Isp ar det polara troghetsmomentet (IX+Iy) med avseende

pa rotationscentrum.

Livplatsbuckling av axiellt belastade forstyvningar

Livplaten kan betraktas som en fritt upplagd plat med mycket
stort a/b-forhallande. Den kritiska bucklingsspanningen blir

2
nDW

Flansbuckling av axiellt belastade forstyvningar

Flansen betraktas som en plat med tre sidor fritt upplagda och
en sida helt fri. Den kritiska bucklingsspanningen blir
T12' Df
0r—0.425

2
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Berakningsexempel - Forstyvad panel

Ovre delen av
innerbordlaggningen pa ett fartyg
ar preliminart dimensionerad mot
ett lateralt tryck fran sidotanken
pa 50 kPa och har givits
dimensioner enligt skissen har
bredvid.

sfrin‘)&(‘

L 15078/

Vi ska nu kontrollera
bucklingsstyrkan hos panelen.

Allmanna uttryck

Vanligt fartygsstal har foljande materialdata:

E:=21-10"" v =03 oy = 240-10°
E
G=———— G=8077-10"
2:(1+v)

'Platstyvheten' definieras:
E-t®

D(t) = 12.<1_ V2)

Den allmanna ekvationen for elastisk bucklingsspanning enligt
(SSD 12.1.5) ar:

2.
Oor(k.b,t) = P

b?-t

I de fall ocr > 0y/2 korrigeras den kritiska spanningen for
plasticering enl ‘Johnson-parabeln’:

o Oy 1 Oy
o (0 ) =iflo..>— ,0v" -
korr cr cr > Y 4G

O cr

cr
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Berakningsexempel: Platfaltet mellan forstyvningar

WL

a:=3 b = 0.75 t = 0.010

Under antagande att platfaltet ar fritt upplagt
vid randerna erhalls kritisk bucklingsspanning
ur (SSD 12.1.6):

. 2
E:4 m = 4 k:=<mb+ a)

b a m-b
k=4

ger

Ople = Ogr(k,b,t)  op o= 13510

. — —_ . 8
Opl.k = 9korr (G pl.e) Oplk = 1.333-10
dvs den Kritiska korrigerade bucklings-
spanningen utan hansyn till long'ar ar 133 MPa

Med hansyn till inspanning vid longitudinalerna

oty

’

3, %]

/
)
)
!
!
i
\
\
\

Enligt FA sid 4.3.3 bestams k med hansyn till {/2:

b = 0075 tg:= 0011 d:=0.130 t, = 0011
1 -8
3
3, 2.1 -8
o= OTLtgb g d® 2 | , = 1.856-10
a
L = — L =075
m
2
Cy = —|—4+ GK (¢ = —'Cy — = 25.913
L2 L2 D(t) 2

= 2.025-10°

Ocr(k.b,t)  Oph e

. — - . 8
Oplk = okorr(o pl.e) Oplk = 1.689-10

Kritisk bucklingsspanning for platen blir alltsd 169 MPa
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Berakningsexempel:

Aven longitudinalernas bucklingsspanning bor kollas. Enligt
uttrycken pa FA sid 4.3.4 erhalls féljande kritiska spaningar:

Torsionsknackning av longitudinaler

. 2 1
ISp .= d <bftf+ dth

- : _ _ 8
%long.tore 7 | —— *+ GK| Ojongtore = 528210
sp a

. _ . 8
Olong.tor.k = %korr (0 Iong.tor.e) % long.tor.k = 2:127-10

Livplatsbuckling av longitudinaler

— _ . 9
%long.live Ocr(4.d, 1) % long.livee = 5.436-10
= = 2.374-10°
Olong.liv.k -~ cykorr(clong.liv.e) Olong.liv.k = 4
Flansbuckling av longitudinaler
— _ . 9
Olong.fle = 0, (0.425,b¢,t¢) O jong.fle = 1.735-10
— =5 8
%long.fl.Lk = 0korr(cy Iong.fl.e) Olongflk = 2:317°10

Longitudinalerna ar sdledes mycket styval

Buckling av hela panelen
Eftersom long'arna ar sa styva kan vi inte férvanta oss nagon
risk for att hela panelen bucklar ut. Vi gér dock en enkel
kontroll med hjéalp av "huvudekvationen' FA sid 4.3.2.
Longitudinalernas troghetsmoment I beraknas med hansyn till
medverkande platflans

—_— { «— t:=0010 gq:=3 s :=0.75
-—3 -
Sl . B I apa =3 bpa =(g+ 1)s bpa:?’
—> 3m | N 1
—} ol St - t, = 0.011-(0.13 0.075) ;
—=| Y- | i E'l 4 (q+ 1)
—> «— 1,:=21810° i, :=
> 3 D(t) b
— r . pa
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Berakningsexempel:
Buckling av hela panelen, forts.

med m=1, n=1, 3q=1, dp=0 erhélls:

b a . \? b \2
a a a
%pa  Ppa A pa
P=4 L = 262.08 k = 266.08
. _ . 8
O panel.e '~ Ocr(k’bpa’t +ty) O panel.e = 9.493-10
— _ . 8
O panel.k "= %korr (0 panel.e) O panel.k = 2:248°10

Vi ser att styvhetsbidraget fran platen i detta sammanhang ar
helt forsumbar.

Skjuvbuckling

Eftersom panelen ar en del av sidobordlaggningen kan vi
forvanta oss att skjuvspanningarna kan vara relativt héga.

Bucklingskoefficienten for skjuvspanningar erhalls ur SSD
Fig.12.11a (FA sid 4.2.5). (Observera att har ar alltid b den
korta sidan)

b -
1+_____ A3, __,,,L ; = 0.25 kg =6 (konservativt)

e > g ‘= = . 8
Tole = Ocr(kg,b,t) Tole = 2.025-10
_ c5korr<T pl.e'\/;’> _ 8
Tplk = J_ Tplk = 1.149-10
3

Den kritiska bucklingsspanningen blir alltsd 115 MPa.
| verkligheten ar ks > 6 pga inspanningen vid longitudinalerna.

(Antar man att sidorna ar helt inspanda blir ks = 9.5 och den
kritiska korrigerade bucklingsspanningen blir ca 123 MPa).
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Berakningsexempel:
Kombinerad skjuvspanning och axiell spanning i platen

Vid vertikal bdjning av skrovbalken i sagging,
kommer sidobordlaggnigens 6vre del att
1 > _a-3,. — = L <« utsattas for axiella tryckspanningar

2075, < kombinerat med skjuvspaningar. For de
— —= —= < globala belastningarna ar forhallandet mellan

dessa spanningskomponenter konstant.

L

Vi antar att skjuvspanningarna utgor 50% av de axiella

spanningarna. Interaktionssambandet ges av (SSD12.4.5):
2

- =1

T

_%pl
pl = 5

Den okorrigerade 18sningen ges av:

2
0] pl
o pl 2 _ 8
0 ce = root 5 + - - 1,0 pl Oce = 1677:10
pl.e pl.e
Oce 7
Tce = Tce = 8.386°10
2

Jamforelsespanningen vid denna niva korrigeras:

oyM = Jo ced + 312 oyMm = 2.219-10°
1 — — . 8
OvM.k = c’korr(C’vM) OymMm.k = 1.751-10

korrigerade kritiska spanningar blir:

2
a 5 Ock
Ock =root| [0cKk” + 3 . ~ 0OyM.k'%ck
8 Ock 7
0ok = 1.324-10 Tok i= T.k = 6.618°10

2

Platfaltet mellan forstyvningarna kommer att buckla vid
samtidigt 138 MPa axiella tryckspanningar och 69 MPa
skjuvspanningar.
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Granslast

SKROVKONSTRUKTION
4.4.1

Granslast for platfalt

For platbojning/
buckling 6ver det
elastiska omradet
anvands en
slankhetsparameter 3

enligt (SSD 9.3.1):

En "typisk’
bordlaggningsplat
har b =0.8,t=0.015
vilket ger

p=

0.015 \]210-109

0.8 ’240 -10°
=18

Den bifurkationsspanning (elastisk eller korrigerad) som vi
hittills har studerat ger ett dimensioneringsvarde pa nar
buckling kommer att intraffa. Om platfaltets rander ar helt fria
sa svarar den aven mot den absolut hogsta last som platen kan
bara.

| de flesta fall i fartygskonstruktioner ar platfalten omgivna av
forstyvningar som forhindrar platens utbojning i randerna. For

att kollaps ska intraffa kravs darfor antingen att aven randerna
bucklar ut eller att materialets strackgréans overskrids.

FOr ett tunt platfalt sker elastisk buckling vid en relativt l1ag
spanning. Efter utbuckling tar de utbdjda delarna av platfaltet
en betydligt mindre del av den axiella belastningen och de
axiella spdnningarna kommer att omférdelas mot randerna.
Platfaltet kan dock fortsatta att ta 6kande last anda tills
strackgransen uppnas, men styvheten i platen blir vasentligt
lagre &n fore buckling.

Omu)(
| -
L
X
N

Mean Stress = Og
Figure 12.21 Post-buckling stress distribution.
Den lagre styvheten efter buckling leder i sammansatta
strukturer till att lastupptagningen omfordelas till andra
delar. Granslasten for en axiellt belastad struktur kan darfor
vara betydligt storre an den last vid vilken enskilda platfalt
borjar buckla.

| fartygspaneler bestams ofta platfaltens storlek och
tjocklek av krav pa den laterala barformagan. Detta gor
att slankhetstalet blir relativt l1agt (typiskt B <=2).
Marginalen mellan bifurkation och kollaps ar darfor
relativt liten och den kritiska bucklingsspanningen
anvands direkt som dimensioneringskriterium.
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4.4.2 Granslast

'‘Load- end shortening curves'
Det vanligaste sattet att aterge platfalts egenskaper under
axiell last upp i det plastiska omradet ar att plotta den axiella
medelspanningen oz som funktion av medelt6jningen &;.

De viktigaste parametrarna som styr sambandet o5-¢5 ar:

Platfaltets dimensionsforhallanden (slankheten B)
Restspanningstillstandet oy

Initialdeformationerna dp.

N g ELASTIC  BUCKLING
[« 2
N
1-0 1
i
° g-10 ™~ | stress- Free (-0
ULTIMATE  STRENGTH
V2T . = b
0-8 \ LA A
20 k.
06 //—f\ 5 06 ‘\
30 DRAWN FOR .
/ SP =015 Bt
04 /. 04
/ STURDY INTERMEDIATE SLENOER
02 / 02
€
0 g 0 /3
05 10 15 €y 0 1 2 3

(a) 7 (b)
Figure 12.20 Plate strength without welding (o, = 0).

Ett platfalt som svetsas in i en konstruktion vid
randerna erhaller restspanningar vid avsvalning.

Dessa ger en tryckspanning oy 6ver storre delen av

—+
——

~

f b

Figure 11.6 Typical residual stresses in welded sections.

08

06

02

platfaltet medan randerna far en dragspanning av
strackgréansens storlek.

Effekten av egenspéanningstillstdndet blir att den
kritiska bucklingsspanningen minskar med oy medan

— tdjningen vid kollaps 6kar avsevart. Effekten av

initialdeformationer blir framfor allt att dvergangen
mot kollaps sker mera succesivt, utan en tydlig
bifurkationspunkt.

i [A ar
Ov o, v _ELASTIC BUCKLING
T & o, =382 /B
\( STRESS FREE {=0)
10 -
{ - i
T 4 \V/ \ ULTIMATE  STRENGTH
08 \ ! WITH  WELDING ag,
//’\\ \ (G -01c)
13U L0ss oF &X
061 STFFRESS \"Q
oo / 0-4 moT
# DRAWN FOR PLATES o e 7\)l\<
WITH  NO  INITIAL I
=,
DEFORMATION 02 /3,
/ STURDY INTERMEDIATE, | | SLENDER
! L
& L 6
0 () 10 5 20 & o0 1 2 3
(a) (b)

Figure 12.23 Plate strength with welding (¢ = 0.1 a;).
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Kollaps av forstyvade paneler

Kollapslasten for en fartygspanel blir beroende av det laterala
trycket (lokalt yttre vattentryck eller inre tanktryck) i
kombination med axiell belastning (fran bojning av
skrovbalken eller priméra styrkeférband).

Aven inspanningsforhallandena for panelen paverkar
lastupptagningsformagan, men eftersomm man i praktiken aldrig
kan sakerstalla att en panel ar fast inspand pga osymmetri i
lastfall etc, utgar man vanligen fran att panelerna kan vara fritt
upplagda (konservativt).

P& grund av inflytande fran manga olika parametrar ar det
svart att skapa nagon enkel berakningsmetod for
kollapsmekanismerna. Modellforsok i full (eller nara nog full)
skala utnyttjas darfor for att ta fram dimensioneringskurvor.

Neutrallagret for forstyvning-
i plat ligger vanligen mycket

©
"o \ nara platens plan (d&ven med
\ ensie yield of hansyn till effektiv flans). Detta
@l \ «tiff'r flange gor att vid lateral belastning av
3 Tt
v panelen kommer
o5 forstyvningarna att vara
o e T fﬁ* huvudsakligen belastade i drag
g (om trycket kommer fran
platsidan) eller tryck (om
tryckbelastningen verkar pa
0 : ® ~ e forstyvningens sida).
e S
e 1 b | det senare fallet (Mode 1)
flange Mode T erhalls vanligen en betydligt
Pt d lagre kollapslast pga lokal
T0-5 / _’ o buckling av forstyvningarna.
©
’, =/
/
® //L\ formation of
I plastic hinge
.
-1.0 ~ .

Figure 14.2 Collapse mechanisms in a stiffened panel under lat-
eral and in-plane loads.

Figure 14.4 Local plastic collapse mechanism in a stiffener
flange.
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Utmattningsdimensionering av konstruktionselement i fartyg
karakteriseras av:
Stor andel varierande laster av oregelbunden karaktéar:

- Lugnvattenbelastningar
- Vaginducerade belastningar

Stor osakerhet vid bestamning av langtidsfordelningar av
spanningsvariationerna pga:

y - Kombinerat inflytande fran olika lastkomponenter
(priméara, sekundara, olika frekvenser etc)

- Osakerhet i forutsagelser av sjotillstandet
/\//\—\ /"/{ (vagspektrumens langtidsfordelning, ruttval)

- Stort inflytande fran fartygets handhavande

- Overlagrade lokala restspanningar
(fran tillverkning, tidigare 6verlaster etc)

Stor osékerhet vid bestamning av utmattningsstyrkan i lokala
férband pga:
- Vanliga dimensioneringskriterier for fartyg ar
huvudsakligen baserade pa nominella spanningar,
(till skillnad fran utmattningsstyrkan som ar
beroende av 'hot-spot’ spanningar)

¢ TUNNEL
PIPE TUNNEL LIGHTENING
SIDES t HOLE
14 MM PL $ 1 $

—
' . Jb < Manga intefererande spanningskoncentrationer
O s (SC) fran den lokala geometrin
|= 18 MM PL il
$ [ I $ N1omm pL . .
LIRENAT S B M = Standig narvaro av svetsar och skurna kanter i
R kritiska punkter

- Stort inflytande fran kvaliteten i tillverkningen
(passning-toleranser, svetsning,)

- Stort inflytande fran korrosion (malning)

Sammantaget har detta lett till att klassen inte har haft
explicita utmattningsregler for dimensionering. av fartyg.

| stallet har utmattningsaspekten beaktats i tillatna
spanningsnivaer, krav pa detaljutforanden etc. En forandring av
detta ar dock pa gang sedan borjan av 90-talet och nya
dimensioneringsregler mht utmattning ar under inforande.
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5.1.2 Introduktion

Uttmattningsdimensionering kan i princip baseras pa:

Brottmekanik
TP 1t

Vb

Kraver detaljerad kdannedom om marterialegenskaperna,
sprickgeometri, spanningstillstand vid sprickan.

Brottmekanik ger mojlighet att berékna spricktillvéxt cykel for
cykel, och ar speciellt anvandbart (n6dvandigt) for att bedoma
om en upptackt spricka ar ’farlig’ eller inte.

Som allman dimensioneringsmetod for konstruktionselement i
fartyg (med den osdkerhet som rader) ges inga fordelar jamfort
med enklare dimensioneringsmetoder.

Komponentprovning

Longitudinal
stiffener

] Stiffener

| Transverse

preb o LN ‘i
[

‘Storskalig’ komponentprovning av hela eller stora delar av
verkliga forband ger mojlighet att inkludera inflytande fran:
tillverkning, svetsgeometri, lokala geometriska
spanningskoncentrationer, omlagringar av spanningar,

(ev aven korrosion)

tsice | princip kan livslangden bestdmmas som funktion av

nominella spanningar.
Metoden ger mojlighet till direkt utvardering av kritiska
punkter med hoga spadnningskoncentrationer.

Komponentprovningens stora nackdelar ar forstas kostnaderna.
Den kan ge goda resultat for en specifik geometri, ett specifikt
lastfall etc. Sa fort ndgot av ingdngsvardena andras maste i
princip proven upprepas (for varje ingadngsvarde maste manga
prov genomforas eftersom spridningen av livslangden ar stor!).
| praktiken ar det darfér omojligt att anvanda storskalig
komponentprovning som generellt underlag for dimensionering
av fartygs konstruktionselement.

Detaljprovning av svetsforband

;{im_mm Inflytande fran svetsens kvalitet och geometri finns med i

provresultaten. Livslangden bestams som funktion av lokala
spanningar i omgivningen till svetsen. Inflytandet fran
lokala geometriska spanningskoncentrationer tas hansyn till
vid dimensioneringen, inte vid provningen.

Den sistnamnda metoden ar i praktiken lampligast som generell
dimensioneringsmetod pa konstruktionsstadiet. Den anvands
som standard for dimensionering av offshore konstruktioner
dar bevisad utmattningshallfasthet ar ett krav.
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Principer for linjar - elastisk brottmekanik
(ur 'Fatigue Handbook', Tapir, NTH, 1985)
Fracture mechanics seeks to define the local conditions of stress and strain

around a crack, in terms of the global parameters of loads, geometry, etc.,
under which the crack will extend (Fig. 3.1).

Local conditions

i i - magnitude and
distribution of

stresses/strains

Global conditions

- material properties

 —— - geometry; - gxternal
- crack (shape, size)

- loading i.e. nominal stress

Fig. 3.1 Linear-elastic fracture mechanics linking global conditions with local
crack-tip response.

Various approaches have been employed in the analysis of fracture
problems, leading to the introduction of various fracture mechanics para-
meters, e.g. G, J, COD, K - all being interrelated. The most popular among
these parameters has been the stress intensity factor, K. In fact, a fundamental
principle of linear-elastic fracture mechanics is that the stress field ahead of a
sharp crack can be characterized in terms of this single parameter, K.

Fracture mechanics can be subdivided into two general categories,
namely linear-elastic (LEFM) and elastic-plastic (EPFM). This section will
be restricted to LEFM, its analytical basis and the practical evaluation of the

stress intensity factor.
i. ..4

mode I mode I modelll
opening mode sliding mode tearing mode

Fig. 3.2 The three modes of cracking.
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Spanningsintensitetsfaktorn K

Spanningstillstandet runt sprickspetsen antas entydigt kunna
beskrivas av K (beloppet) och r, 6 (férdelningen):

\ Magnitude of stress

along X cxis,dY

Crpck —— _.ox 6,(6=0)

b A X
o}

Nominal
stress

- Sa—

Fig.3.3 Schematic illustration of the elastic stress-field distribution near
the tip of a crack (Mode I deformation).

-~ K 0 .0 2l
oy = cos Z[1 + sin Zsin3
Y T hm 7 | 5 Sin3 5]
__K 0 0 .20
oy = cosZ[1 -sinZsin3 Z
X 7 Tomr 7 | 2 71
- K 0 .0 0
T = 2 _cosZsinZcos3Z
XY™ o 202 2

oz = 17xz = Tyz = 0 for plane stress

oz = vlox + oyl
for plane strain
7Xz = 7yz= 0

Spanningsintensitetsfaktorn K ar beroende av lastens typ och
storlek, samt sprickans geometri och den lokala geometrin i
materialet dar sprickan finns.

For att linjar-elastisk brottmekanik ska kunna anvandas maste
den plastiska zonen runt sprickspetsen vara liten i forhallande
till sprickans storlek. Detta forhallande galler for ’hogceykel-
utmattning’ som férekommer i fartygsforband.
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Berakning av K i linjar-elastisk brottmekanik

A practical hybrid method

Introduction

This method is basically an influence function - and a superposition method.
It employs available solutions for two- and three-dimensional crack problems.
From these the influence of different factors affecting K are separated and
used to “compose” an estimate of K in an actual case /14-20/.

General expression for K
K may be conveniently expressed as:

K= oyma*F

where:

F = FE.FS.FT'FW.FG

Fg = basic crack shape factor

= front face factor

Ft = back face or finite thickness factor
finite width factor

Fg = stress gradient factor

T
7}
|

Ovanstaende uttryck visar principiellt beroendet av geometri
och spanningstillstdnd runt sprickan.

FE

tar hansyn till sprickformen (forhallandet mellan
spricklangd och sprickbredd)

tar hansyn till geometrin vid sprickans 6ppning (beroende
av spanningstillstandet, sprickutbredningsriktning, den
fria ytans form mm)

tar hansyn till tjockleksinflytandet framfor sprickans spets

tar hansyn till ’kantavstandet’ for en genomgande spricka

tar hansyn till den lokala geometriska spanningsférdel-
ningen runt sprickan (utan hansyn till sprickan)

Flera formler for berakning av K for olika typer av
svetsforband finns atergivna eller refererade till i 'Fatigue
Handbook’ ur vilken det mesta av detta material &r hamtat.
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Spricktillivaxt som funktion av cykliskt varierande spanning

Spricktillvaxten per cykel (da/dN) for en existerande spricka
som funktion av spanningsintensitetsfaktorns variation under
cykeln kan beskrivas i de tre faserna A (ingen eller mycket
liten tillvaxt), B (stabil propagering), och C (brottfas).

) [
10 Region A Region B :
"TWO-STAGE" MECH. CONT. MECH. !
° large influence of; |{eg.striat. growth) K c
S i. microstructure little influence of; /’
Z‘ ii. mean stress
N iti. environment i. microstructure
c -4 li. mean stress m
£ 0 iii. environment e da/dN=C(akK)
= B Region C
o m
> "STAT.MODE" MECH.
5 1
large influence of;
5
// i. microstructure
-6 - ii. mean stress
10 L ,
!
: A little influence of
! ili.environment
aK
th Log &K
tog e | forenklad form beskrivs ofta
c spricktillvéaxten med Paris eq. :
I
B i da _
, —=0 AK< AK 4,
| dN
|
g:—gs‘:h None Stable ! Unstable d
log a K a —_— m
| oK —=C-AK AK h< AK< K
da I " m dN t C
o~ | Cla K} oo
a K : <o Ky >a Kyp
Kmux 1 < Ke | 2 Ke da K K
—_—= 0 >
maxX C
| dN
Idealized crack growth rate curve.

C och m ar konstanter beroende av material, miljo, lastfrekvens
medelspanning, etc. Paris ekvation 6verskattar spricktillvaxten
i omrade A, och underskattar den i omrade C enligt fig. ovan.
Den helt dominerande delen av utmattningslivslangden vid
hogcykelutmattning (mattliga belastningsnivaer) ligger dock i
omrade A och B. (For svetsade konstruktioner i omrade B).
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Samband mellan spricktillivaxt och SN-kurva (livslangdskurva)

SN-kurvan

Livslangden for en verklig detalj uttryckt i antal
belastningsvaxlingar fram till ett utmattningsbrott kan delas
upp i en initieringsfas och en propageringsfas:

Nf=Ni+ Np

Propageringsfasen kan enligt Paris' skrivas:

N ¢ a g [af
1 1
N .= 1 dN= da= da

p m m
Ni _ CaK C (Ao- \’n-a-F)

| .
«al

for belastning vid konstant amplitud kan vidare skrivas
a
.I:

1 1 |
N .= . —  da=

" o) | (m)m cand

Integralen | blir i praktiken konstant, oberoende av Ac sa lange
af>>ai.

Om vi utgar fran att en spricka redan finns initierad - genom
t.ex svetsning - blir hela livslangden N ¢ = N  uttryckt i

spanningsamplituder:

Nf=a-A0_m eller log(N¢)=log(a) — m-log(Ao)

Detta samband beskriver den sk SN-kurvan (S = Ac) som med
de idealiseringar som angivits ovan (hogcykelutmattning,
svetsforband) blir en rat linje i ett log(N) - log(Ao) diagram.

Uttrycket galler under forutsattning att Ao ar tillrackligt stort
for att det 6verhuvudtaget ska ske nagon spricktillvaxt, dvs

AK th denna minsta sprickdrivande spanning
Ao> —— brukar kallas 'utmattningsgransen’ (S o)

\/n-a-F
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Samband mellan spricktillvaxt och SN-kurva
(ur 'Fatigue Handbook")

da
log—‘;,\—j

|

11 '/K = K
max c

m da _ m
1 aﬁ =C(aK)
— ’/ I
log € log &K
log aK th
log a0
| haad N
H log(l/C1 ) N (b) SN-curve
= dmux= Oc
(1 -m
N=( 6} -(a0)
111 -1
11 m
log ag— [~ TIm T T T T “\__I—
: log Nf
Relationship between ((11_131' and SN-curves.
Region da/dN-curve SN-curve
I Threshold region Fatigue limit region
(No - or intermittent (Infinite life)
growth)

II Intermediate region Finite life region
(Regular striation (Intermediate - and
growth. Paris’ eq.) high-cycle region)

III Failure region Low-cycle or static
(Fast fracture or failure region
yielding)
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Utmattningsprovning

For att faststalla ett material eller férbands
utmattningsegenskaper genomfors laboratorieprov med
cykliskt varierande belastningar. Om provet genomfors vid
konstant spanningsamplitud (ofta relaterat till oskadat
provstycke) anda tills brott erhalls en punkt i SN-kurvan for
varje prov. Eftersom den viktigaste delen av SN-kurvan ofta

ligger vid livslangder pa i storleksordningen 104 - 107
lastvaxlingar, inses latt att utmattningsprovning tenderar att bli
ganska omfattande, speciellt som spridningen i provdata ar
betydande!

Utmattningsprov kan utféras for t ex:

- Polerade provstavar (initieringsfasen betydande)
- Svetsforband (initieringsfasen obetydlig)
- Hela konstruktionselement (for att kunna ta hansyn till

komplexa spanningstillstdnd och omlagringar av
spanningar)

Vid konstantamplitud-provning brukar livslangden uttryckas
som funktion av spanningvidden, stress range, dubbelamplitud,
S r, Ao, och medelspadnningen oftast uttryckt i spannings-

forhallandet R = S min /S max -

Den kortaste livslangden for en given spanningsvaxling erhalls
da medelspanningen ar hog i drag, dvs O <R =1.

Smax R>1 R== R=-1 R=0 0<R<t
s
S, ' g
s WN
sml

o ke " T /WW
f /WW VY t

Pulsating Pulsating
compression tension

Compression - Alternating Tension-
compression tension
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Utmattningsprovning av svetsade konstruktioner

Alla svetsade konstruktioner innehaller efter tillverkningen
restspdnningar.

Dessa finns lokalt i och kring svetsen, men ocksd i strukturen
som helhet beroende pd i vilken ordning den ar sammansatt.

| svetsen och den narmaste varmepaverkade zonen (heat
affected zone, HAZ) induceras vid svalningen dragspanningar
upp till strackgransen. Detta gor att spdnningsvariationerna
lokalt vid svetsen kan antas ske fran strackgransen och nedat
oberoende av de nominella spdnningarnas storlek och tecken!
(vilket just var den véarsta situationen, R = 1)

SN-kurvor for svetsade konstruktioner presenteras darfor
normalt som R-oberoende. (Eftersom sma provstycken sallan
representerar ett relevant restspanningstillstand, gors en
korrektion av provdata for att simulera restspanningarna i
verkliga forband)

a)

— =z
%
|

T
I dy [ .
: Local stress history
| at weld
-+
J /\/\/\/\/\ Nominal siress

Residual stresses (schematic).
(a) Long range stresses. (b) Short range stresses.

Antagandet att lokala spdnningsvaxlingar vid svetsen alltid
stracker sig till strackgransen i drag ar atminstone for fartyg,
konservativt. Enstaka héga overlaster leder till spannings-
omlagringar (shake out) som sanker medelspanningen i svetsen.
Ett fartyg som moéter hart vader pa jungfruturen har alltsa
betydligt battre forutsattningar an ett fartyg som gar i
jamndaligt vader!

(Det finns flera ’artificiella’ satt att skapa lokala
tryckspanningar i kritiska punkter, t ex coining, pitting m fl,.
men for stora fartyg i stal ar dessa knappast aktuella).
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Utmattningsprovning av svetsférband

For att kunna bedoma utmattningshallfastheten for ett verkligt
forband pa konstruktionsstadiet anvands SN- provdata for
lokala férbandstyper grupperade efter svetstyp (ev process)
och typ av belastning, i klasser for vilka gemensamma SN-data

anses galla.

SN-kurvorna refererar har till nominella spanningar i
provstycket, vilket i verkligheten motsvarar lokala spanningar i
konstruktionen.

De lokala geometriska spanningskoncentrationerna i den
verkliga strukturen maste alltsa tas i beaktande medan
svetsens egen geometri ofta ar 'inbakad’ i SN-data.

Valet av klasser ar strategiskt eftersom det bestammer hur
detaljerad information resp. hur generellt anvandbar
information som kan erhallas ur proven.

Manga klasser ger:
+ hogre precision (mindre spridning)
- kraver manga prov

(mindre generellt anvandbara prov)

Fa klasser ger:

+ mera generellt anvandbara data
(baserat pa ett stort antal prov)

- storre spridning i SN-data

Den ’naturliga’ spridningen av provdata ar dock aven for
‘identiska’ provstycken stor. Detta gor att det knappast ar
motiverat att gora en alltfor noggrann klassning pa olika

forbandstyper.
U &
< s

log N tog N

A collection of SN data with regression line showing uncertainty
in slope (a), uncertainty in abscissa intercept (b), and total uncer-
tainty (c) (schematic).
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Exempel pa detaljerad klassning av utmattningsdata for fartygsdetaljer

Fatigue Characterization of Fabricated Ship Details for Design
by W. H. Munse et al, SSC-318, 1983

redovisar en mycket omfattande och detaljerad
sammanstallning av utmattningsprovning for fartygsdetaljer.

SN-data redovisas for ett 70-tal typforband tillampliga for olika
delar av verkliga fartygs konstruktionsdetaljer.

| ett stort antal redovisade exempel (ca 600!) klassificeras
verkliga konstruktionsférband i 12 familjer med varianter

Exemplet nedan ar hamtat ur
Family 2, Tripping Brackets, Type C6

-
s
B2 2Q
N
7 \\\\\
\\\\\
\\
\\\‘\
-— ‘—3 =
21,30 28 °
258
(d) Tripping Bracket 2C6 (e) Possible Fatigue Critical Location In Tripping

Bracket 2C6
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Utmattningsregler for offshore konstruktioner

ar idag i stor utstrackning baserade pa de provanalyser och
klassificeringar som utforts och redovisats av brittiska Welding
Institute, t ex:

Fatigue Design Rules for Welded Steel Joints
T. R. Gurney, The Welding Institute Bulletin, Vol 17, No 5 1976

Dessa SN-data anvands bl a av BS 5400, Brittish Dept of Energy,
Norwegian Petroleum Directorate, DnV m fl.

Olika svetsforband ar har sammanforda i ett fatal klasser av
SN-kurvor (8-10 st), beroende pa forbandstyp, svetsriktning,
geometri, etc.

En sammanstéallning av klasserna aterges i SSD sid 94-99

Exempel:

6.1

@)

)
6.2

6.3

(a)
®)

Parent metal at the toe of a weld
connecting a stiffener, diaphragm, etc.
to a girder flange

Edge distance = 10 mm (see joint
Type 4.2)

Edge distance < 10 mm

Parent metal at the end of a weld
connecting a stiffener, diaphragm, etc.

to a girder web in a region of combined
bending and shear

Parent metal adjacent to welded shear
connectors

Edge distance = 10 mm

Edge distance < 10 mm (see Type 4.2)

Edge distance refers to distance from
a free, i.e. unwelded, edge. In this
example, therefore, it is not relevant

as far as the (welded) edge of the web
plate is concerned. For reason for edge

distance see note on joint Type 2

This classification includes all attach-
ments to girder webs

c@;

Edge
distonce

(y 3

-~—
T
Edge
distance

SN-kurvorna beskrivs av ett linjart samband mellan log(Ac) och
log(N). E6r medelvardet av sammanstallda data géaller:

log(N)=log(a) — m-log(Ao)

For designdndamal anvands den spanningsniva som svarar mot
tva standardavvikelser (log(s)) fran medelkurvan motsvarande
94,5% konfidensgrans, 2,3% sannolikhet for brott:

log(N)=log(a) — 2-log(s) — m-Iog(A0)=Iog(a) — m-log(Ao)

(Kurvorna galler for plattjocklekar t < 22 mm, annars korr!)
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Standardkurvor for utmattningsdimensionering av svetsforband

1000 A

(o]
o

Stress range MPa

o

(Motsvarande SSD Figure 3.13 och Table 3.4)

B
C
D . .
E Cathodic protection
B Alr
— p
- N G
B A S » W
RN NS e yd
N s g
N \t\\:v\::\ e~
e 1
\:\::\ N TR
\~N:. \,\\=~~ \\\\
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— —= =
i — — .
: Sy :R‘ ™~ LI~ T
’\‘ el - T = =3
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— = ]
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us
\\::ENEE -
mat o
\
] |
3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10

Number of cycles

For joints exposed to sea water and adequately cathodicly protected,
a cut-off level S, is introduced at 2 - 10% cycles, Table 11.2 and Fig. 11.3.
It is assumed that stress range levels below this limit do not contribute to
fatigue damage. It should be noted that the effectiveness of cathodic protec-
tion in relation to fatigue has not been proved for structural steels with yield
strengths larger than 400 MPa.

Table 11.2 Details of basic SN-curves — Sea water and
cathodic protection.

Class log a logs loga m Sol)

(MPa)
B 15.3697 0.1821 15.01 4.0 48
C 14.0342 0.2041 13.63 35 33
D 12.6007 0.2095 12.18 3.0 20
E 12.5169 0.2509 12.02 3.0 18
F 12.2370 0.2183 11.80 3.0 15
F2 12.0900 0.2279 11.63 3.0 13
G 11.7525 0.1793 11.39 3.0 11
W 11.5662 0.1846 11.20 3.0 10
T 12.6606 0.2484 12.16 3.0 19

1)'s, is cut-off level at N =2 + 108 cycles.
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Berakning av utmattningslivslangd vid varierande belastningar

Vid dynamisk belastning med konstant amplitud kan
livslangden (medel- eller designvarde) direkt avlasas /
berdknas ur SN-kurvan. (Observera att spanningsviddens
definition normalt ar lokal platspanning, men for barande
svetsar, svetsspanningarna Ag eller Art.

FOr varierande spanningsamplituder (spektrumbelastningar)
anvands delskademodeller av vilka den vanligaste ar linjar
delskadesummation enl Miner - Palmgren.

D = kumulativ delskada
k n_ —_— . - - o R
D = Z_I k = antal spanningsnivaer Aoj
iz N n;j = antal cykler vid Agj
Nj = antal cykler till brott vid Agj

Metoden ar grov da den inte tar hansyn till sekvensen av
lastvaxlingarna. (Det finns mera sofistikerade modeller men det
har inte bevisats att dessa ger markbart battre forutsagelser for
stokastiska belastningar av den typ som fartygskonstruktioner
utsatts for).

Enligt den kumulativa delskadeteorin ska livslangden vara slut
da D = 1. Detta innebar for ett prov normalt att sprickan har
propagerat genom plattjockleken.

Som designkriterium anvands ofta D < n dar n ar en
utnyttjandefaktor i omradet 0,2 < n < 1 beroende pa:

- atkomlighet for inspektion
- effekter av en skada
- mm

For designandamal utnyttjas dessutom som tidigare namnts en
SN-kurva med ’inbyggd sékerhet’ sadan att flertalet forband
(97,7%) far en betydligt langre livslangd an den man beraknar.

: Delskadesummation kan genomfdras
s'fm genom att dela in langtidsfordelningen

— . - .
e S av spanningarna (hot-spot) i ett (stort)
300 s antal block for vilka delskadan
2004 TP berdknas och summeras.
100 = 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10

2 4 5
10 10 10 10 10 10
log n
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Livslangdsberakningar i direkt form

Om frekvensfunktionen for spanningsvaxlingarna ar kand kan
delskadesummationen skrivas pa integralform:

(0]
ng f(Ao)
D= — dAo Np = totala antalet cykler
N(Ao)
0]

Langtidsfordelningen av vaginducerade spanningar beskrivs
ofta val av en Weibullfordelning (bildas genom att summera
spanningsgensvaret i ett stort antal korttidsféordelningar
definierade av vagstatistik for det omrade fartyget trafikerar).

Ao

( )h (Ao)h
- h—1 -(2°
Q r(Aoc)=e B/ =1 — F(A0) f(A0)=E'(%j> e \B

SN-kurvan (utan hansyn till utmattningsgransen Sp) skrivs:

N(A0)=a-AG_m

vilket genom transformation ger:

h n (OBS
t= A_O =_O-Bm-|- 1+ m For 'design-kurvor’
B a h anvands i stéllet for a,
a)

dar Gamma-funktionen ar definierad

00

(1+7)- ) o

h 0

Ett numeriskt varde pa Gammafunktionen kan - for de varden
pa m och h som blir aktuella for fartygsstal och vaginducerade

spanningar (m = 3-4, h = 0,8-1,2) - erhallas ur foljande ’privata’
regressionsanalys:

1.4107
0.2934- (r—n - )
r <1 + %) =10 h
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Livslangdsberakningar i direkt form ur diagram

Fartyg dimensioneras normalt for att std emot ca 108
vaginducerade lastvaxlingar under livstiden, detta motsvarar ca
20 ar i vagsystem med medelperiod 8 s.

Kravet pa utmattningshallfastheten D < 1 kan darfor alternativt
uttryckas som ett krav pa max dynamisk spanningsvidd
Adog eller spanningsamplitud o2 = Aozg /2 under 20 ar.

(Forutsatter att langtidsfordelningens form ar kand.)

h
Ao
_( 20) B A020
Q=e B =1O_8 ger B_—l

|n(108)h

och enligt tidigare med delskadesumman D = 1:

8 c 0 E F o F2 G
FATIGUE CLASS

z
-
>

1
- m
10% |, m a-10 8
D=1=——-B""T 1+F ger B=| ——
a m
r1+—

h
tillsammans kan vi ur dessa uttryck Iosa max tillaten
spanningsvidd som funktion av svetsklass (a,m) och
langtidsfordelningens kurvatur (h):

1
1 —
? - -8 m
N/mm . > 8 h a 10
- os 5 A0 5A=IN(107)
[0 " s 20 m
500 —— Y- 3 - o
o7 7 ®1 & ri+—
0.8 L. L 0.6 ‘: < h
Cos 1 ~ 7 7 For]  Z
RN AN RN / ol A&
L 13 = 10 3 2
SRE = Zhz== 3 & Diagrammet har intill ur DnVv
L 77 e
b i "1 & Class.Notes for offshore
. A = konstruktioner visar tilldten max
=Y/ * dynamisk spanningsamplitud for
~ 3 . i
# olika svetsklasser och olika

langtidsfordelningsparametrar
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Langtidsfordelning av spanningar

Som namnts tidigare kan langtidfordelningar av (linjara)
vaginducerade belastningar beskrivas av en Weibull-fordelning.
De lokala spanningsnivaerna och fordelningens kurvatur
(h—-parametern) kan bli mycket komplicerad att berdkna direkt
da spanningarna uppstar som foljd av en kombination av lokala
belastningar (pa olika nivaer och med olika ursprung) och
globala belastningar pa skrovbalken.

For en lokal 'hot-spot' t ex en brickta eller ett
genomstromningshal i en vagare, dar den kritiska
sprickdrivande spanningsriktningen ar valdefinierad i en viss
punkt, kan en fullstandig berdkning av spanningarnas
langtidsfordelning genomforas i foljande steg:

Transferfunktioner
Berdkning av lokala spanningsvariationer for olika
belastningskomponenter i regelbundna vagor med olika
vagfrekvens och riktning (ev aven olika farter).
Spektrumoperatorer

Berakning av fordelningsfunktionen fér den kombinerade
spanningen i olika oregelbundna korttids-sjotillstand
definierade av medelperiod och huvudriktning.

Langtidsfordelningar
Berakning av langtidsfordelningen genom att summera
korttidsfordelingarna med hansyn till vagstatistik - dvs
statistik over signifikanta vaghojder, medelperioder och
riktningar - 6ver lang tid for de fartvatten fartyget
kommer att trafikera.

Forutsattningen for att man ska kunna utga fran
spanningsgensvar i regelbundna vagor och superponera dessa
till gensvar i oregelbundna sjotillstdnd ar att de dynamiska
spanningsvariationerna ar linjara med avseende pa vaghojden.
Detta galler med god noggranhet for botten, dack och interna
strukturer, men samre for sidobordlaggningen nara
medelvattenlinjen.
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Transferfunktioner for spanningsvariationer i regelbundna vagor

Stress (MPa/m)

Bottom Side Girder, Position C Hold 4
Normal Stress Components

ular waves

Den lokala spanningsvariationen vid en viss punkt j i skrovet

beraknas som en linjarkombination av spanningar fran olika
belastningskomponenter:

Gci=0gi+0pi+0mi med

0gi=Cmxi Mxi T Cmyi Myi T CmziM i

9 =D, (Cpiy P )
j

¢ mi=2(cmxik'F mxk T Cmyik Fmyk T Cmzik F mzk)
K

Belastningskomponenterna ar:
Mxi, Myi, Mzj, globala snittmoment (eller tvarkrafter)

pj, hydrodynamiska tryckvariationer pa delytorj runt
spanningspunkten j

Fmxk: Fmyk, Fmzk, masstroghetskrafter i tre huvudriktningar i
ett antal punkter K runt spanningspunkten j

-135°

C.j beskriver forhallandet mellan
spanningar i punkten j och en viss

belastningskomponent och kan
berdknas med statisk strukturanalys
t ex FEM.

Da de olika belastningskomponen-
terna varierar harmoniskt med
vagmotandefrekvensen, o, i

regelbundna vagor kommer ocksa

.8 1 .
Wave Frequency (rad/s}

1: Vertical Bending den_ komblnerao_le spanningen att
2: Horizontal Bending variera harmoniskt med we.

3 S;essssg;erce Spanningsamplituden blir beroende
5: Combined av komponenternas belopp och
inbordes fasforskjutning.

Transferfunktionen, Tg(w), beskriver
forhallandet spanningsamplitud/
vagamplitud som funktion av
vagfrekvensen.
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Spektrumoperatorer for spanningsvariationer i oregelbundna sjétillstand

-135°

(o]

1: Vertical Bending

2: Horizontal Bending
3: Pressure

4: Mass Force

5: Combined

Significant Stress (MPa’/m)

Ett oregelbundet sjotillstillstand beskrivs av vagspektrumet
Sw(w) ofta sammanfattat av de tva statistiska parametrarna

signifikant vaghojd, Hs, och medelperiod T;:

Sy (w) dw
0

H.=4.0- Sy (w) dw T, =21 -

wZ-SW(oo) dw

\ Jo

Analogt med vagfordelningen kan man definiera ett spannings-
spektrum Sg(w) och en signifikant spanningsvariation Acs.

[00]
— 2, = .
SG(W)=T5(w)™-S,, (w) Ao =4.0 S g(w) dw
0
| ett (ndgorlunda smalbandigt) spanningsspektrum foljer den
statistiska fordelningen av spanningarna en Rayleigh-fordelning

dar sannolikheten att en viss spadnningsvidd overskrids kan
skrivas

(Ao)
-5

Aos
Q(Ao)=e

Spektrumoperatorn
Bottom Side Girder, Position C Hold 4

Normal Stress Components beskriver
Longerested Irrequiar Ses forha”andet

(signifikant
L o ’\;\S spanningsvidd)/

/ N (signifikant vaghojd)
N /7/ ///‘\*\ S och ar for linjara

3

™~ s,
s L / s gensvar beroende av
. \‘ fartygets fart,
riktning mot

vagorna,
vagsystemets
medelperiod mm,
men oberoende av
vaghojden.

Mean Peraod (3)



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION UTMATTNING
M Huss 5.2.10 Dimensioneringsmetoder

Langtidsfordelning av spanningsvariationer

Sannolikhetsfordelningen av spanningsvariationer 6ver lang tid
(fartygets livstid) erhalls genom att summera
korttidsfordelningarna for alla tankbara kombinationer av
vagspektrum, riktningar, lastfall och farter, viktade med den
relativa sannolikhet vilken kombinationerna kan forvantas
upptrada (se SSD 4.6.4).

ZZZZZ ijkim PCHg; T4 p(Bk) P(LC D PV 1) Qjjkim(L40)
i
ZZZZZ ijkim P(Hgi» T ) p(Bk) pP(LC PPV )

QL t(A0)=

QL t1(A0) ar sannolikheten for att 6verskrida Ac 6ver lang tid

ar antal spanningscykler per s for ett visst
korttidsgensvar = 1/T,4

N ijkim

p(H si ’sz) ar sannolikheten for en viss kombination i,j av
signifikant vaghojd och medelperiod
(erhalls ur vagstatistik dver lang tid)

p(B k> ar sannolikheten for en viss relativ riktning, k, mot
vagorna

pP(LC ) ar sannolikheten for ett visst lastfall, |

P(V m) ar sannolikheten f6r en viss fart, m

ar sannolikheten for att 6verskrida Ac i den aktuella
Qijkim(40) : - N
korttids-konditionen, ijklm

Ac A

200 1 Overskridande-sannolikheten beraknad pa detta satt

for ett antal olika nivaer Ao kan approximeras av en
Weibull-férdelning
>

100 -

: : : : ro\ "
102 104 105 108 '( )
n=1/Qut Q r1(Ao)=e 8

Berakningsarbetet blir dock mycket stort med denna ‘direkta’
metod, och varje enskild skrovdetalj som ska studeras maste i
princip genomldpa hela proceduren. | praktisk dimensionering
ar man darfor hanvisad till férenklade 'design’-uttryck for
parametrarna i langtidsfordelningen.
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Exempel pa langtidsférdelningar

Maximala nominella normalspanningar Aoz i bottenvagare vid
bordlaggningsplaten for ett OBO-fartyg i homogen lastkondition:

~ fr— P,
L
}

'

}

!

! :
'
"""" e B e =

-———

Vertical Bending

300 Horizonal Bending
Pressure
250 Mass Force

Glabal Combined
200 1 Local Combined
Total Combined

150 4

Stress Range [MPa]

100

50 4

180

Hoid § Hold 4 Hold 3 Hold 2

Inflytande fran vagstatistik for olika havsomraden:

—0— Arealb

2 o~ Area 34

* —— Aread?2

—®— Area 68

Ns o l\«/\ w P o b @ & —e— Area76
7 R B N
o R
~ “ 7 »
84
85
4 s » % " 7 " .
7T l - il - ] Wo Long-Term Stress Distributions for
g Different Ocean Areas
250
PERCENTAGE OF OBS = 100.007% 200
(INCLUDING 1.47% DIRECTION UNKNOWN) _
TOTAL ~ 3 28 124 249 271 186 90 34 10 3 1000 a
—_ >14 ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - 1 E— 150
E q3-14| -~ -~ -~~~ -~~~ 1 ®
T 2 . | [ T S 1 2
3 12| ~ ~ ~ ~ o~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ 2 2
o 10-11 - ~ ~ ~ ~ ~ 1 1 1 ~ ~ 3 100
T g0 -~ ~ ~ ~ - 1 2 1 T~ - 3 H
Y 8-9 -~ -~ ~ -~ 1 2 3 3 2 1 ~1 1 2
£ 78| - ~ -~ ~ 1 4 8 S5 3 1 ~| 20 @
- 6-7 - - ~ 1 3 9 1 8 4 1 ~ 37 50
z 5 - -~ ~ 1 9 19 20 13 & 2 ~| 70
S 4 -~ - -~ 4 21 37 34 18 7 2 ~| 124
w34 -~ =~ 1 13 45 64 47 21 & 2 ~]| 197
2 2-3| ~ -~ 4 31 77 8o 44 15 4 1 ~| 255 0 T T T T Y v T
S ov2 | - o~ 11 53 78 51 18 4 1 - - 218 -8 7 6 -5 -4 3 2 1 0
0-1 ~ 2 13 22 14 5 1~ =~ ~ ~| 57 Log Q
4-5 67 8-9 1011 12-13 TOTAL
<4 5-6 7-8 9-10 11-12 >13

ZERO CROSSING PERIOD (s)
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Utmattningsdimensionering i klassregler for fartyg
Utmattningslivslangden i ett lokalt skrovforband styrs i

huvudsak av:

- Den nominella dynamiska (vaginducerade)
spanningsnivan i forbandet

- De lokala geometriska spanningskoncentrationerna

- Kvaliteten pa svetsar, graden av korrosion

Samtliga dessa faktorer ar reglerade i de vanliga (statiska)
klassreglerna och de kan darfér sagas innefatta en erfarenhets-
baserad koppling till utmattningsproblematiken.

| takt med att utvecklingen gatt mot allt mer direkt
dimensionering och ett hégre materialutnyttjande har det dock
uppstatt behov av att kunna kontrollera och vardera olika
konstruktionsldsningar explicit map utmattning. Anvisningar,
rekommendationer och i vissa fall regler for utmattnings-
dimensionering har darfor tagits fram av de flesta stérre
klassningssallskap under det senaste decenniet.

Pga den enorma komplexiteten som noggranna direkta
utmattningsberakningar ger upphov till innehaller klassens
anvisningar vanligen mojlighet till forenklade berékningar av
belastningarna (langtidsférdelningen av lokala spanningar).
Tyvarr har de olika séllskapen valt olika angreppssatt och man
ar langt ifran ndgon enhetlig standard.

SN-kurvor for dimensionering
Flera klassningssallskap anvander de tidigare beskrivna 8 joint

classes fran Welding Institute som bas for dimensionering,
medan t ex GL har en egen familj av kurvor for olika
svetsforband som dessutom kan justeras map material,
medelspanning och ev efterbehandling av svetsarna. DNV har i
princip en enda SN-kurva (eg fyra, for svets/basmaterial resp
korrosiv/icke korrosiv miljo). Inflytandet fran olika svetsfor-
band bakas i stallet in i spadnningsbeskrivningen genom
separata SCF (spanningskoncentrationsfaktorer) for svets-
geometri resp forbandsgeometri.

Belastningar for dimensionering
| de flesta forenklade metoder utgar man fran en Weibull-
fordelning dar spanningsnivan vid en viss sannolikhet bestams
fran enkla kvasistatiska lastfall och dar kurvaturen (h) ges
approximativt for olika forband och fartygstyper. Kriteria kan
vara formulerat som tillaten spanningsniva eller som maximalt
tillaten delskadesumma.
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Introduktion

Det huvudsakliga syftet med detta kursavsnitt ar att ge en
allman inblick i &mnesomradet probabilistisk dimensionering.
Malsattningen ar att ge:

- Forstaelse for varfor probabilistisk dimensionering kan
vara att foredra framfor traditionella
dimensioneringsmetoder.

- En introduktion och 6vergripande forstaelse for de
matematiska verktygen som star till buds.

Dessa forelasningsanteckningar bygger i stort pd kompendiet
Probabilistisk dimensionering, UIf Bjérkenstam, CTH 1992
(varifran ett flertal figurer har lanats) och pa Mikael Palmquist
forarbete i samband med att kursavsnittet introducerades i
denna kurs.

Deterministisk kontra probabilistisk dimensionering

| traditionell (deterministisk) dimensionering av strukturer
antas att varje inverkande storhet (tex materialegenskaper,
dimensioner, last) kan representeras av ett varde. Storheterna
ar bestamda. For att na "tillracklig" sakerhet hos strukturen
anvander man olika former av sakerhetsfaktorer, vilket beror
pa att det finns osakerheter och fysikaliska variationer
inbyggda i storheterna.

Ett exempel pa en sddan osakerhet ar bojmotstandet for en
skrovbalk, medan ett exempel pa fysikaliska variationer ar det
vaginducerade bo6jmomentet som kommer att verka pa
skrovbalken under fartygets livstid.

Den storsta bristen med deterministisk dimensionering ar
ganska uppenbar; den sager inte nagot om hur saker strukturen
ar. Risken for haveri ar inte kvantifierad och kan inte varderas
i forhallande till sakerhetsfaktorernas storlek, olika
konservativa antaganden etc.

En inte ovanlig missuppfattning ar att absolut sdkerhet kan
uppnas, sa ar givetvis inte fallet (det skulle krava oandliga
resurser). Vi maste inom alla omraden acceptera en viss risk,
vars niva rimligen bor bestammas i relation till konsekvenserna
av haveri, kostnader etc. For att kunna ge en konstruktion ett
visst matt av sédkerhet maste vi anvanda probabilistiska
metoder.
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Stokastiska variabler

Probabilistisk dimensionering av en struktur bygger pa att de
inverkande storheterna representeras av stokastiska variabler
(istallet for av deterministiska varden). Dessa stokastiska
variabler beskrivs av sannolikhetsfunktioner bestamda av ett
antal parametrar (tex en normalférdelning med medelvarde och
standardavvikelse som parametrar).

Fordelar med probabilistisk dimensionering i forhallande till
deterministisk dimensionering:

- Ger ett kvantitativt matt pa sakerheten

- Ger mojlighet att hoja den totala sakerheten pa ett
kostnadseffektivt satt

- Ger mer konsistenta sakerhetsnivaer

- Ger en béattre attityd, skapar sakerhetstdankande

Nackdelar/problem:

- Praktiskt mer komplicerat, kraver statistisk kunskap och
erfarenhet

- Relativt sett svarare att infora i reglementen for
konstruktion

- Osakerheten i den statistiska beskrivningen av olika
varabler ar ofta stor

Probabilistisk dimensionering - grundidé

Antag att en strukturs barformaga R (resistance) och pakanning
S (stress) ar stokastiska variabler som kan beskrivas statistiskt.
Vi infor sakerhetsmarginalen som M=R-S, vilken sdledes ocksa
ar en stokastisk variabel. For m>0 anses strukturen saker,
medan m<O0 ger haveri (m betecknar utfall av M). Observera att
bade R och S maste vara uttryckta i samma enhet.

Sannolikheten for haveri (probability of failure) P

kan skrivas:

P¢=P(R— S<0)=P(M<0)=F,,(0)

Tillférlitligheten (reliability) beskrivs av den komplementéara
sannolikheten:

P,=1—P¢=1—Fp(0)
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for haveri ar
inte lika med
den gemen-

samma arean
av

fg och TR,

Daremot utgar
man
definitions-
massigt fran
att ett haveri
bara kan
upptrada inom
den gemen-
samma arean.

M Huss 6.1.3 Introduktion
Sannolikheten for haveri
Observera !
_ \ LIMIT VALUE OF
Sannolikheten LOAD EFFECT Q LOAD EFFECT Q_

DQ(Q) pQL(QL)

Probability Density
Pa(Q), po QL)

Q,q,

Possibility of Q > Q| ;

hence possibility of failure
Ett haveri intraffar nar barformagan underskrider belastningen.
Sannolikheten for haveri kan saledes beskrivas som den
samtidiga sannolikheten att belastningen har ett visst varde och
att barformagan ar lagre an detta varde, integrerat 6ver alla
tankbara varden pa belastningar:

[00]

P= fg(x) -FRr(x) dx
— 00
Alternativt kan sannolikheten for haveri beskrivas som den
samtidiga sannolikheten att barféormagan har ett visst varde
och att belastningen ar storre an detta varde, integrerat dver
alla tankbara varden pa barformagan:

00

P = fR(X) (1 — Fg(x)) dx

Definitionen av haveri ar inte entydig. Dess inneb6rd bor ses i
en vidare bemaéarkelse och snarare tolkas som begransande
handelse (limit state). En enskild struktur kan ha ett flertal
sadana "limit states" vilka modelleras pa olika séatt (tex bojning
av en balk dar plasticering pga drag i en flans respektive
buckling pga tryck i den andra kan utgora tva "limit states').

Dessutom ar sannolikheten for haveri vanligen kopplad till
exponeringstiden genom antalet belastningar och genom ev
forsamring av strukturens barformaga. Uttrycken ovan galler
formellt sannolikheten for en enskild lastpalaggning.
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Olika typer av osakerheter

Man kan dela in de osakerheter som finns i tre olika kategorier:

- Fysikalisk osdkerhet

Variationer hos fysikaliska storheter sdsom
materialegenskaper och laster

- Statistisk osékerhet
Att representera en storhet med en statistisk
frekvensfunktion gors pa grundval av samlade data eller i
vissa fall baserat pa olika teorier. En sddan anpassning ar
alltid behaftad med ett visst matt av osakerhet. Ofta ar
det tillgangliga urvalet for litet eller de teoretiska
modellerna approximativa.

- Modellosékerhet
Modellerna for att bestamma barférmaga och pakanning
ar ofta baserade pa forenklade analytiska uttryck vilket
infor osédkerheter. Ett exempel &r materialmodeller (tex
Hookes lag for linjart elastiskt beteende).

Grundbegrepp inom probabilistisk dimensionering:

Sakerhetsmarginal

Sakerhetsfaktor

Sakerhetsmarginalen (safety margin) M=R-S, dar R ar
barformagan och dar S ar pakanningen, ar en stokastisk
variabel som utgor ett matt pa sakerheten. Haveri intraffar da
pakanningen ar storre an barformagan, dvs da m<O0. Sakerhets-
marginalens enhet spelar ingen roll eftersom den enbart
anvéands for att beskriva sannolikheten for haveri.

Sékerhetsfaktorer (safety factor) ar normalt forknippade med
deterministisk dimensionering, t ex den procentuella andel av
strackgransen som anvands vid dimensionering enligt
klassreglerna for fartygsskrov. | det enklaste fallet arbetar man
med en nominell sdkerhetsfaktor y. = r/s >1 (central safety
factor) eller i mera sofistikerade fall med produkten av olika
delfaktorer (partial safety factors) yc = Yr Yr,¥s, Vs, €tC

representerande de olika osakra variablerna. Sakerhetsfaktorer
pa denna form ar enkla att anvanda men ger inget kvantitativt
matt pa tillforlitligheten.

Naturligtvis kan man ocksa uttrycka sakerhetsfaktorn som en
stokastisk variabel M' = R/S dar P¢ = Fr(1).
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Primara variabler
Barformagan R och pakanningen S ar vanligen funktioner av ett
flertal variabler. Sdkerhetsmarginalen M kan skrivas som en
funktion av dessa:

M=g(X1,Xo,...,X1)=9(X)

dar
X=(x1,X2,...,Xn)

ar primara variabler (basic varables)

De primara variablerna ar de storheter som bestammer en
strukturs styrka och last. Vissa av dessa kan inga bade i
barformagan och pakanningen (tex dimensioner). Antalet
variabler paverkar starkt arbetet/mojligheten att berakna
fordelningen av M och Ps. Generellt stravar man efter att
begransa antalet primara variabler sa langt som mojligt.
Variabler vars spridning forvantas ha liten inverkan pa
tillforlitligheten betraktas darfor som deterministiska.

Gransytan
De primara variablerna spanner upp en n-dimensionell rymd i
vilken utfall X av den n-dimensionella stokastiska variabeln X
utgor en punkt. Denna rymd avdelas av en gransyta i ett sakert
omrade respektive ett omrade i vilket haveri intraffar. Det
sakra omradet ar alla kombinationer x sddana att g(x)>0.
Gransytan beskrivs av funktionen:
g(Xx)=0

Med n=2 ar g(x) en kurva och for n>2 en yta

AE-: Gransyta

fx1,x2(’(1 *y) 4—@‘%3 X 49 a(x)=0

_‘;—ij S&x \ \\\ /

N \ N Haveri N\ Sakert omrade

; i o g(x) <0 g(x)>0

L}

) % D e ¥
L 1D i W T |

1T AKX

P AVARY
TFA X
WA VARV

N

-25
N
O =0
5.0 75 00 L— X
_— 1
X4

Exempel pa frekvensfunktion for en 2—dimensionell stokastisk variabel. Nivéer for sannolika vidrden hos X; och X;.

N
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Tillforlitighet

Tillforlitligheten Py har tagits upp tidigare baserat pa

sakerhetsmarginalen, men den kan ocksa relateras till

funktionen g(X):

P =P(g9(X)>0)=

dar wy ar det sakra omradet

wr = {x: g(X)>0}

f (x) dx

Av ekvationen ovan inser man att tillforlitligheten ar lika med
volymen av frekvensfunktionen inom det sakra omradet. Pa
samma satt ar risken for haveri lika med volymen av "haveri-

omradet” wf
Om de primara variablerna X1,X2,.

..Xp ar oberoende kan den

n-dimensionella frekvensfunktionen skrivas som

fx() = fx (x1)-fx (x2)"...fx (xn)

-s0 -23 00 X s0 kL) wo

T
-

e
ﬁgévér;gmbakenomrade e
Srzsseeae it Sty

+ ot =t = Tt g
-5.0 =25 20 23 50 73

Risken for haveri.

Integralen av den flerdimensionella frekvensfunktionen blir
ofta omojlig att l6sa analytiskt och svar att 16sa numeriskt.
Som ett alternativt (approximativt) matt pa tillforlitligheten

kan istallet anvandas det kortaste

avstandet fran

medelvardespunkten (px , px, ,---, Bx ) till gransytan g(X)=0
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Sakerhetsindex

1.0000

Pf = 1-P,

0.1000

0.0100

0.0010

0.0

L LIl

Som &ar ett alternativt (mera lattanvant) matt pa
tillforlitligheten i strukturer anvands vanligen ett sk
sakerhetsindex, 3

Den entydiga definitionen av sakerhetsindex ar

B=o1(Pr) =-1(Py)

dar ® ar den standardiserade normalfordelningsfunktionen, dvs
en normalfdérdelning med vantevardet O och standardavikelsen
lika med 1.

Diagramet visar sambandet mellan sdkerhetsindex och
sannolikheten for haveri (risken) Ps resp tillforlitligheten Py.

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Sakerhetsindex, 3

Beroende pa det aktuella fallet (typ av gransyta, de priméara
variablernas typ av frekvensfunktioner, ev. beroende variabler
etc) anvander man olika varianter av sdkerhetsindex.

Dessa ar i vissa fall identiska med och i vissa fall
approximationer till § enl. definitionen ovan.
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Sakerhetsindex vid normalfordelad sakerhetsmarginal M

Om den stokastiska variabeln M ar normalférdelad kan
sakerhetsindex definieras ur:

dar yum ar medelvardet och oy standardavvikelsen.

Geometriskt kan detta tolkas som avstandet mellan gransytan
och medelvardet (1-dimensionellt)

f(x) T T T T T

0.0006 |- -

0.0004 - —

0.0002 L

s . | | |
—1000 —500 0 500 1000 1500 2000

haveriomrade

Metoder for berakning av tillforlitlighet handlar ofta om att
bestamma ett narmevarde pa  motsvarande den geometriska
tolkningen ovan, men for mera komplicerade/sammansatta
frekvensfunktioner.
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Metoder for berakning av tillforlitighet

Det finns ett antal metoder for att berakna tillforlitligheten hos
en konstruktion av vilka de vanligaste kommer att tas upp har.
Val av metod beror huvudsakligen pa& hur gransytan ser ut
(linjar - icke-linjar) samt pa noggrannhetskrav. For de metoder
som beskrivs inledningsvis forutsatts att de priméara
variablerna ar, eller kan betraktas som, oberoende och
normalfordelade. Metoder for berakning av andra
fordelningstyper kommer bara att berdras helt kort.

Klassificering av probabilistiska dimensioneringsmetoder

Niva 1
Niva 1 (level 1) metoder ar egentligen ingen probabilistisk
metod. Den innefattar utnyttjandet av sdkerhetsfaktorer for att
ta hansyn till osdkerheten i de ingaende variablerna. Varje
variabel beskrivs endast av ett karakteristiskt varde t ex
medelvardet eller accepterat minimivéarde vid kontroll.
Sakerhetsfaktorerna valjs beroende pa erfarenhetsbaserade
data eller i vissa fall baserade pa probabilistiska berakningar
dar malet ar att fa en acceptabel tillforlitlighet.

Niva 2
Niva 2 (level 2) metoder bygger i princip pa att de stokastiska
primara variablerna kan beskrivas av tva varden, vantevarde
(medelvarde) och varians (standardavvikelse), samt for
beroende variabler &ven kovarians (korrelationskoefficienter).
De anvanda metoderna inom denna niva kan leda till "exakta"
eller approximativa varden pa tillforlitligheten beroende pa hur
gransytan och fordelningsfunktionerna ser ut. Metoderna gar
vanligen ut pa att bestamma sakerhetsindex B. Inom denna
niva aterfinns FORM och SORM som kort beskrivs nedan.

Niva 3
Niva 3 (level 3) metoder innebar att man anvander de priméara
variablernas "verkliga" frekvensfunktioner for att bestdmma
frekvensfunktionen for sdkerhetsmarginalen M. Sannolikheten
for haveri beréaknas direkt genom:
0

P¢= f (X)) dX=F (%)

— 00

| praktiken finns sallan analytiska I6sningar till detta uttryck
utan man ar hanvisad till numeriska l6sningar, ofta i
skraddarsydda datorprogram for probabilistiska metoder.
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Cornells sakerhetsindex B¢

Cornells séakerhetsindex bygger pa att vantevarde py och
standardavvikelse oy for sdkerhetsmarginalen M =R - S ar
kanda:

Detta ar ett exakt matt pa sakerhetsindex, Bc = 3, om

sakerhetsmarginalen ar normalférdelad 1 6vriga fall &r det en
approximation.

Om marginal funktionen M=g(X) ar en linjarkombination av de
primara variablerna Xj (dvs gransytan ar linjar), och om X kan

beskrivas av normalfordelade oberoende stokastiska variabler
med vantevarde px och standardavvikelse ox sa ar M ocksa

normalfordelad:

M=g(X)=agta;.XqtasXs+ .. ta,X,

1 2 n

2 2 2
+ ..+ apn " Oy

n

— 2. 2 2.

Geometrisk tolkning av Bc

Som tidigare visats 1-dimensionellt, kan sakerhetsindex ocksa
ges en geometrisk tolkning. Betrakta nu ett 2-dimensionellt fall,
dvs med tva primara variabler sa att M=ag+aj;X1+ax>X»2. Da

standardavikelsen ar olika for de bada variablerna kommer
niva-konturerna av frekvensfunktionen fxlxz(Xl,Xz) att utgoras

av ellipser. B¢ ar avstandet mellan den gemensamma
vantevardespunkten (px , Hx,) och den punkt dar tangenten till

en nivakontur sammanfaller med gransytan. For att enkelt
kunna bestdmma ¢ infor vi en variabeltransformation.



Forel.anteckn. SKROVKONSTRUKTION PROBABILISTISKA METODER
M Huss 6.2.3 Niva 2 - metoder

Transformation till standardiserad normalférdelning

Oberoende normalfordelade stokastiska variabler X; kan

transformeras till standardiserade normalfordelade variabler
Zi O (N[O, 1]) genom:

X “Xi
Z=—" dvs Xi=crx_-Zi + My
OX_ i i

Nivakonturerna kommer darmed att dverga fran ellipser med
centrum i punkten (ux , ux ) 1 X-rymden till cirklar med
1 2

centrum i origo i Z-rymden.
Héar ges Bc av det kortaste avstdndet mellan origo och

gransytan. Den punkt pd gransytan g(z) = 0 som uppfyller detta

villkor kallas konstruktionspunkten (design point).

For det 2-dim fallet erhalls:

g(x)<0
Haveri

N\
N

N4 “

Nivder for sannolika virden hos normalférdelade X; och Xj.

%4

Nivder f&ér sannolika virden hos de standardiserade
normalftrdelade stokastiska variablerna Z; och Z;.
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Approximativa metoder for icke-linjara gransytor (FORM/SORM)

Om gransytan g(X)=0 ar en icke-linjar funktion sa ar
sakerhetsmarginalen inte langre normalfordelad. Man kan da
anvanda approximativa metoder genom att Taylor-utveckla
g(X)=0 runt en punkt x=q upp till ordning m:

a*g@)
MmN ax-k Kk
9xX)=g@+ ) i —ai)
k=1i=1 :

m=1, dvs linjarisering av g(X) kring punkten q, ger forsta
ordningens sdkerhetsmarginal Mgo:

M= Mro =g@+ ) ag)(f)

i=1

(& —qj)

Forsta ordningens sakerhetsindex enl Cornell kan da skrivas:

Denna metod kallas FORM (First Order Reliability Method), och
om aven andra ordningens term tas med (m=2), SORM (Second
Order Reliability Method).

Ett problem med dessa metoder ar val av linjariseringspunkt q.
Om vi valjer medelvardespunkten q = (ux , KX HX ) fas:

Bro = 9@)
< 99(@) 2
\izl( aXi |:b-)(i)

Detta val kan, beroende pa gransytans form m.m., ge relativt
stora fel. Beroende pa hur siakerhetsmarginalen ar definierad
kan man fa olika sakerhetsindex for samma tillforlitlighet.
Naturligare vore att valja en punkt pa gransytan - den punkt
som ligger narmast medelvardespunkten - som linjariserings-
punkt. Detta leder oss vidare till Hasofer och Linds sakerhets-
index.
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Hasofer och Linds sakerhetsindex

Sékerhetsindex enligt Hasofer och Lind, ByL, har férdelen att
det inte &r relaterat till marginalfunktionen M utan endast till
gransytan g(X)=0. Detta gor B till ett entydigt - om an inte
alltid exakt - matt pa en strukturs tillforlitlighet.

Det forsta steget i Hasofer och Linds metod ar att transformera
(normalisera) de primara variablerna X - Z sa att de nya
primara variablerna Z ar standardiserade normalférdelade S.V.

Sékerhetsindex By kan nu definieras som det kortaste

avstandet fran origo till gransytan i det normaliserade
koordinatsystemet, dvs:

n o,
=min ' z;
BHL me\zu

dar w ar gransytan.

-

Icke-linjdr grinsyta och normaliserade koordinater.

Uttrycket ovan ar ett optimeringsproblem dar langden pa
vektorn z ska minimeras med bivillkoret att z ska tillhora
gransytan w. D& gransytan ar icke-linjar maste uttrycket losas
iterativt, dvs det ar huvudsakligen ett numeriskt problem.

En metod for att I6sa detta problem ar att i varje iteration j
linjarisera g(z(j)) kring z(j)varpé punkten pa detta plan (eller

kurva/"hyperplane™) narmast origo kan bestammas. z(+1) ges
av summan av denna punkt samt ett bidrag som baseras pa

gz skillnad fran noll.
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Korrelerade priméra variabler

Kovarians

Vi har hittills forutsatt att de primara variablerna varit
oberoende (okorrelerade). Detta innebar att:

fx x (X1,%2) = fx (X1).fx (X2)

| praktiken &ar ofta olika primara variabler kopplade till
varandra. Detta beroende beskrivs av kovariansen.

L&t vantevardena for X1 och X vara Hx, och X, -
Kovariansen (covariance) for X1 och X2 definieras av

C(X1,X2) = E[(X1-kx ) (X2-Hx )] = E[X1X2]-E[X1]E[X2]

Om C(X1,X2) = 0 sags X1 och X2 vara okorrelerade. Oberoende

S.V. ar alltid okorrelerade, men okorrelerade S.V. ar inte
nédvandigtvis oberoende.

A%
C(Xy X,)=0

Hxo- (-~ =>

l’llX1

-

X1

A%

My o

C(X X,)#0

Exempel pa nivakonturer av fx x (x1,x2) da Xi och Xz &r
okorrelerade (vanster) resp. korrelerade (h6ger).

Variansen for summan av tva korrelerade S.V. kan skrivas:

02(X1+X2) = 02(X1) + 02(X2) + 2C(X1,X2)
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Kovariansmatris

FOr ett storre antal S.V. X1, Xo,..., Xn kan den dmsesidiga
korrelationen beskrivas med kovariansmatrisen:

0 2 0
0 Ox, C(X1, X2) C(X1, Xn)
U 2 U
Cy = [C(X2, X1) Ox, C(X2, Xn)O
a : . : H
o : : '+, O
@(Xn’ Xl) C(Xnv xn—l) O-Xn B

som ar symmetrisk sé att C(Xj,Xj) = C(Xj.Xi).
Korrelationskoefficient

Korrelationskoefficienten for X1 och X> definieras som

Ox. _ C(X1, X2)
b2 0%, [OX,

och ar en dimensionslds storhet som kan anta varden i
intevallet -1 till 1. Om X1 och X5 &r linjart beroende ar px x, = *1,
for okorrelerade variabler ar PX X, = 0.

Transformation av normalférdelade korrelerade primara variabler

En vektor av korrelerade S.V. X kan linjartransformeras till
okorrelerade S.V. Y:

Y = ATX

dar A ar en transformationsmatris vars radvektorer bestar av
egenvektorerna av Cx.

De nya variablerna Y har vantevéarden
E[Y] = ATE[X]
och kovariansmatrisen

Cy = ATCxA
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Eftersom de stokastiska variablerna Y &ar okorrelerade sé ar
dess kovariansmatris diagonal sa att normalisering av Y till
standardiserade normalfordelade S.V. Z kan skrivas

-1
2

Z=Cy 2(Y —ELYD

Transformationen kan i ett steg skrivas:
-1
Z= (ATCXA) ZAT(X -E[X])

Det kortaste avstandet mellan origo i det normaliserade
systemet och gransytan, dvs Hasofer och Linds sakethetsindex
BHL kan da direkt skrivas som

N =

P = 2 =min, 5 2" = minfx €] ¢ -1

dar z* ar konstruktionspunkten.

Transformation av
icke normalfordelade variabler till standardiserade normalfordelade

Lat X vara en vektor av oberoende icke normalfordelade
primara variabler. X kan transformeras till standardiserade
normalférdelade Z genom att satta

D(z;) = Fx; (Xi)
sa att

zi = (R (%)

I’y
Fx (%), &(2)

och

xi = Fx, _1(cb(zi)) Fy () =@ (2) _7I/+

|
!
I
!
|
|

M
I
!
]
I
|

b4

Y

Transformationen av x-variabler till z-variabler.

En transformation enl ovan leder vanligen till att g(z) inte kan
uttryckas som en analytisk funktion.
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Monte-Carlo simulering

"Monte-Carlo” metoden ar inget annat an en direkt simulering
av probabilistiska funktioner. Metodiken har pa senare ar fatt
allt storre anvandningsomrade pga dess relativa generalitet
(inte dess genialitet!) och pga att den ar mycket latt att
genomfdra med datorhjalp. Det finns dock flera nackdelar med
metoden och den rekommenderas ej allmant av auktoriteter
inom probabilistisk dimensionering.

Grundidé
Antag att de primara variablerna X ar oberoende och har
godtyckliga kdnda fordelningsfunktioner. Man kan da

slumpgenerera utfall x(K) s att motsvarande utfall av
marginalfunktionen M erhalls:

K K K

Genom att repetera detta for ett stort antal k simuleras
uppbyggnaden av frekvensfunktionen for M.

Denna frekvensfunktion kommer inte att vara av en analytiskt
bestamd typ.

Tillforlitligheten Py kan vid Monte-Carlo simulering uppskattas
pa tva principiellt olika satt. Det forsta ar att uttrycka Py som:
_0jo
B =PM>0[ = lim
= AM>q = lim o

dar j ar antal utfall som gett m(K)>0, och dar n i detta fall ar det
totala antalet simulerade utfall.

FOr system med hdg tillforlitlighet kravs ett mycket stort antal
slumpgenererade varden for att det uppskattade vardet inte
ska bli alltfor osakert. Detta kan gora metoden tidskravande.

Det andra sattet att uppskatta tillforlitligheten bygger pa att
man forsdker anpassa en analytisk lamplig frekvensfunktion

fme till de genererade vardena m(K), Detta minskar vasentligt

det antal varden som maste slumpgenereras. Tillforlitligheten

beraknas direkt ur den anpassade frekvensfunktionen som
0
R =1- J’fM,(m’)dm’

Har fors istallet osédkerhet in genom valet av frekvensfunktion
for att representera utfallet.
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Slumptalsgenerering

| de flesta programmeringsmiljoer (t ex kalkylprogram) finns
mojlighet att generera slumptal. Funktionen RND eller motsv.
genererar likafordelade slumptal ri mellan O och 1.

FOr att generera ett slumptal som foljer en given fordelning
Fx(x) kan man utnyttja inversen till fordelningsfunktionen sa

att:
xi = Fx(ri)

For normalfordelningen kan man inte I6sa ut Fx™* explicit,

altenativa metoder for att generera normalférdelade slumptal
ar (ur BETA Mathematics Handbook):

Simulation of the normal distribution N(u, 0)

Use of the central limit theorem

12
Calculate the sum T=2 U; of twelve random numbers between 0 and 1 and calculate
(T-6)o+u. =1

The Box-Miiller method

This method uses the following result. Calculate X; and X3 according to
X1=V-2InU; cos(2nU))
Xo=V-=2In U3 sin(2n7U))

If Uy and U; are independent random numbers between 0 and 1, then X and X are
independent and N(0, 1).

Nedan ett exempel pa jamforelse mellan "Box-Muller"
simulering och en analytisk normalférdelning. 5000 slumptal

0.5 T T T T T T T

0471
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Strukturella system

Seriesystem

Hittills har vi studerat enskilda haveriorsaker, dvs
tillforlitligheten har baserats pa ett enda "limit state".
For verkliga konstruktioner finns det oftast flera olika mojliga

orsaker till haveri. Dels kan ett enskilt konstruktionselement,

en komponent, haverera pa olika sitt, en stotta kan tex

haverera pga drag eller pga knackning under tryck, och dels
kan en konstruktion bestd av flera olika strukturelement. Varje

haveriorsak kraver en egen marginalfunktion gj(Xj), dar Xj ar

vektorn av primara variabler for den j:te haveriorsaken. Hur
systemets totala gransyta g(X)=0 ser ut beror pa komponenter-
nas marginalfunktioner och pa hur systemet ar uppbyggt. Man
skiljer har mellan seriesystem och parallellsystem.

Ett seriesystem &r ett system for vilket haveri intraffar om en
av komponenterna havererar. Haveriomradet wf for ett

seriesystem med k komponenter kan skrivas som
k
W = {x tg(x) < O} = _Ul{x gj(x) < 0}
J:

dvs
W = {x :01(X) =0, eller go(x) <0, eller...eller gy (x) < O}

9 % e e — % —

Tankemodell for et seriesystem.

X2 4

¢

g(x) <0

Haveri \\
@y
g(x)>0

9, > Q Séakert omrade R
g, < “
\ g1 >0
AN 9,=0

Griinsytan for ett seriesystem sammansatt av tvd komponenter.
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Parallellsystem

Ett parallellsystem &ar ett system for vilket haveri intraffar nar
samtliga komponenterna havererat.

Haveriomradet wr for ett parallellsystem med k komponenter
kan skrivas som

Lo x

W :{x:g(x)so} = {x:gj(x)so}

J
dvs
W = {x :91(X) £0, och g>(x) <0, och...och gy(x) < O}

Sakert omrade

Grinsytan for e parallellsystem sammansatt av tvd komponenter.

Tankemodell f8r et parallellsystem.

Strukturer med redundans kan i princip betraktas som
parallellsystem, dar total kollaps intraffar som foljd av flera
samtidiga delhaverier i strukturelementen. Det bor dock
observeras att sakerhetsmarginalen for de olika
komponenterna vanligen paverkas av ett delhaveri. Till
exempel kan buckling av en panel minska barférmagan hos
vagarna. Renoldlade parallellsystem med oberoende marginal
funktioner hos komponenterna forekommer sallan eller aldrig i
barande strukturer eftersom en omlagring av belastningen fran
en havererad komponent nastan alltid leder till 6kad belastning
i de aterstdende komponenterna.

Kombinerade system

| praktiken behover man ofta arbeta med kombinerade system,
dvs system som ar bade seriella och parallella. Detta behover
inte ha med den fysiska strukturen att gora utan det kan vara
ett satt att modellera att laster omlagras da en komponent
havererar."Exakta" berakningar av sammansatta system ar i
manga praktiska tillampningar inte mojliga. Man anvander sig
darfor ofta av simuleringsmetoder eller forenklade analytiska
metoder for att uppskatta systemets tillforlitlighet, se tex
Thoft-Christensen/Baker.
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Tidsberoende tillforlitighet

| de tidigare avsnitten har en strukturs barférmaga, R, och dess
belastning, S, betraktats som tidsoberoende. Men dessa
storheter ar givetvis mer eller mindre beroende av tiden.
Barformagan kan t ex avta med tiden pga utmattning eller
korrosion. Vidare ar belastningar ofta tidsvarierande da de ar
inducerade av naturkrafter sdsom vind och vagor; det ar storre
risk for haveri vid an lang exponeringstid an vid en kort.
Modeller for stokastiska processer maste anvandas for att

beskriva lastvariabler av denna typ.

Den vanligaste typen av strukturella haverier kan kategoriseras
som sk first passage failure, dvs kriteriet for haveri ar R(t)<S(t)
(Det finns dock fenomen som inte ar av denna typ, tex olika
dynamiska stabilitetsproblem for fartyg for vilka sannolikheten
for haveri inte kan beskrivas pa detta enkla satt.)

R(Y)

| Haveri
R(t) |
S(t) i

Da& de primara variablerna ar tidsberoende blir ocksa
tillforlitligheten relaterad till tid. Den momentana risken for
haveri P vid tiden t ar i det allmana fallet

P¢=P(R(t) — S(t)<0)

Denna sannolikhet &r dock av liten praktisk betydelse. Vad som
vore intressant ar ju istéallet risken for haveri under ett
tidsintervall [O, T]. Om vi under detta tidsintervall kan betrakta
R som konstant samt S(t) som en stationar process kan denna
sannolikhet skrivas som

Pe(T)=P(RSS 105 (T))

dar Smax(T) ar den tidsberoende stokastiska variabeln for

maximum S under tidsintervallet [O, T]. Detta leder oss till
extremvardesfordelningar.
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Extremvardesfordelningar

Betrakta som exempel den stationara stokastiska processen i
figuren nedan. LAt denna process representera en linjar
belastning, tex vaginducerat b6jmoment i skrovbalken.

Processen i sig sjalv ar normalférdelad dvs momentanvéardet av
b6jmomentet vid en viss tidpunkt t beskrivs av
normalférdelningen med medelvéardet noll och
standardavvikelsen bestamd av hur "svart" sjotillstandet ar.
Om processen ar stationar kommer fordelningen att vara
densamma oberoende av vilken tidpunkt vi valjer.

Om frekvensspridningen ar liten foljer fordelningen for
enskilda lokala maxima (amplituder, pikar) en Rayleigh-
fordelning.

Denna pik-fordelning ska inte forvaxlas med extremvardes-
fordelningen, vilken beskriver fordelningen av extrema maxima

under det aktuella tidsintervallet. Extremvardesfordelningar
kan ses som den foérdelning som skulle vaxa fram om vi
genererade ett stort antal tidsserier av langden T och fran varje
sadan tidsserie tog ut endast det allra storsta vardet och ritade
ett frekvensdiagram (histogram) for dessa.

0 t T

For allt langre tidslangder T gar extremvardesfordelningen for
Rayleigh-fordelade variabler asymptotiskt mot en sk Gumble-
fordelning.
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Exempel p& extrem-
vardesfordelningar
for olika antal utfall

Grundférdelningen
ar en Rayleigh-
fordelning

() = 1-e7¢/ R

dar R ar den s k
Rayleigh-
parametern

Fordelningsfunktionen for extremvarden kan enkelt berdknas
ur grundfordelningen. Antag att vi har n oberoende utfall av en
s.v. X som foéljer fordelningsfunktionen Fx(x).

Sannolikheten att inget av dessa varden overskrider ett varde
Xmax kan skrivas:

Fx__(NXmax) = Fx(Xmax)"

eller omvant risken for att xmax Overskrids nagon gang blir:

Qx_ (N Xmax) = 1-Fx(Xmax)"

Piken pa extremvardesfordelningen brukar kallas "mest
sannolikt maxvarde" (bland n varden) och kan for stora n val

approximeras med X'max = Fx 1(1-1/n) dvs det varde som har
risken Q = 1/n att dverskridas i varje utfall.

1.6°10 ° . | I |

| n =106
1.4°10 >t .

n =104
-5

1.2°10 B ]

-5
n =102
-6
n=1

(grund- -
fordelningen)

—6

(o))
[y
o

I

—6

—6

—6 ] ] ] ]

—2°10
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Berakningsexempel

Jag valjer har ett exempel med tre primara stokastiska
variabler, varav en ar icke-normalférdelad. Losningar redovisas
med alla de olika metoder som presenterats tidigare. Samtliga
berékningar ar utféorda med MathCad.

Uppgift och fGrutsattningar
Ett fritt upplagt platfalt i en ldngskeppsforstyvad panel ar

utsatt for en varierande axiell kraft P (= gbt) pga fartygets
vaginducerade skrovbalkbo6jning. Uppskatta sannolikheten
(risken) att platfaltet kommer att buckla under en enskild
belastning samt risken att platfaltet bucklar ndgon gang under
en timmes belastningar (ca 600 belastninsvaxlingar).

4b

Vi antar vanligt fartygsstal samt ansatter foljande priméara
stokastiska variabler:

Plattjockleken t ar normalfordelad med medelvardet 6 mm och
standardavvikelsen 0.5 mm

Platfaltets bredd b ar normalfordelad med medelvardet 0.5 m
och standardavvikelsen 0.005 m

De vaginducerade belastningsamplituderna ar Rayleigh-
fordelade med signifikantvardet 150 kN.

Den nominella bucklingsspanningen ligger under halva
strackgransen och vi kan darfor betrakta problemet som ren
elastisk (Euler-) buckling.

Vi borjar med att definiera de olika ingaende fordelningarna
och raknar pa risken for buckling vid en enskild
belastningsvaxling.
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Fordelningsfunktioner for priméara stokastiska variabler

Frekvens- och fordelningsfunktioner for normalfordelade
variabler definieras:

Frekvensfunktionen for normalfordelningen:
2
z—y
-]
1 2

¢o(z,p,0) =————-e

oy2-m

Fordelningsfunktionen for normalférdelningen:

® (z M ,0) = cnorm (Fordef. funktion i MathCad)

o
Platbredd och plattjocklek
Hp =05 Op = 0.005 (normalférdelad)
Fb(x) :=¢(x,ub,0b) fb(x) :=(p(x,ub,0b)
Ut = 0.006 0 ¢ = 0.0005 (normalférdelad)
Ft(x) :=CD(x,ut,ot) ft(x) :=(p(x,pt,crt)
100 T 1000 . | T
fr(X)s0 = f¢(x) 500 - .
o | o | | |
0.45 0.5 0.55 0.00.0.005 0.006 0.000.008

X X
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SKROVKONSTRUKTION PROBABILISTISKA METODER
6.5.3 Berédkningsexempel

Belastningar

f p(x)

S Signifikant axiell belastning

2

1.4157

R = 1.123-10%° Rayleigh-parametern

_2:X x2 ) . i
fp (x) = —-exp|—— Rayleigh-fordelningen
R R
10’
Hp = x-fp(x) dx Hp = 9.39-10" Medelvarde
0
10°
Vp = (x - M p)z-fp(x) dx Varians
0
op = /V P op = 4.908* 10* Standardavvikelse
alternativt:
— 2 — 4
op = ,/(R—up ) op = 490810
1 10_5 T T T T T T
8:10 °© -
6°10 © -
410 °© -
2:10 °© -
o | | | | |

(0] 5‘104 1'105 2I..5°105 2‘105 2.5‘105 3‘]3.5‘105
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Marginalfunktionen

2

t
O¢cr = KE— Kritisk bucklingsspanning

b2
K: =094 Bucklingskoefficienten i "designformula™
E:=21-10" Elasticitetsmodulen (deterministisk har)
M L

= %cr b-t (uttryckt i enheten spanning)

eller
M = K-E-t3 - P-b (uttryckt i enheten moment)
g(P b ,t) = K-E-t2 - P-b ("limit state function™)

Losning med FORM (Level I, antaget normalférdelningar)

Partiella derivatan med avseende pa de olika primara
variablerna definieras:

-b

g’P(P,b,t) :

dp(P.b,t) :=-P

g ((P,b,t) = 3-KEt

Sakerhetsindex enligt Cornell beraknas:

g(Mp.Hp.Ht)

J(g’ p(hP HbHt) 0p)°* (dp(HP Hb.Ht)Ob)*+ (0 ¢(Hp.Hb.HE)0t)’

Bro = 2.442

vilket motsvarar en bucklingsrisk per belastningscykel pa

Pf = 0.00726
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SKROVKONSTRUKTION PROBABILISTISKA METODER
6.5.5 Berédkningsexempel

Losning med direkt integration (Level 1l1)

F (x)

F L (x)

0.5

Fordelningsfunktionen for "belastningen™ (S) uttryckt i enheten
moment (enligt marginalfunktionen) l6ses med numerisk
integration. Integrationsintervallet ska egentligen ga till
oandligheten men det staller till numeriska problem, darfor
valjs en Ovre integrationsgrans som tacker in det intressanta
omradet:

6-10°
Fo(x) = fP(E)-Fb<§> de
0

med frekvensfunktionen:
_d
fs(x) = Fs(x)
dx

Fordelningsfunktionen for "styrkan”™ (R) uttryckt i enheten
moment blir:

1
X 3
Fr(X) = Ft (E)

Fordelningsfunktonerna plottas for att bestamma lampligt
integrationsintervall for marginalfunktionen:

] ] ] ] ] ]
o 5'104 1'105 1.5'105 2'105 2.5'105 3'105 3.5'1(4:‘)105

X
3-10°
Pg = Fr(x)-fg(x) dx Pf = 0.003914
0
Vilket motsvarar ett sakerhetsindex = 2.66
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L&sning med Monte Carlo simulering

Vi borjar med att skapa 3 oberoende slumpvariabler med
tiotusen utfall jamt fordelade i intervallet [0,1]:

imax = 10000
i =1,2.imax
x1i =rnd(1l) x2i =rnd(1) x3i =rnd(1)

Normerade normalfordelade variabler for platbredd och

tjocklek skapas med "Box-Muller"™ metoden:
1

xnli = (—2-In(x1i))E-cos(z-n-x2i>
1
xn2i = (—2-In(x2i))2-cos(2-n-x1i>

For de Rayleigh-fordelade belastningarna anvands inversen av
fordelningsfunktionen:

1
XxR3. = |IR'In|————
! 1— x3i

Marginalfunktionens utfall blir da:
m. = K-E (crt xnl. + “t) XR3, <°b xn2. + “b)

| figuren nedan visas ett exempel pa simulerat utfall, jamfort
med en normalférdelning baserad pa medelvarde och varians
fran simuleringen:

1°10 > T

810 °

6°10 ° |

—6

2710 ©

] ]
—1'115?104 0 5'104 1’105 1.5’105 2'105 2.5'1135105
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Resultat fran Monte Carlo simuleringar med relativt fa utfall
kommer naturligtvis att variera nagot.

Tabellen nedan visar 10 olika slumptalsgenereringar med 1000
utfall i varje:

/10000  ©/10000 Pf B
11.94 4.842 0.0057 2.466
11.98 4.847 0.0052 2.472
11.92 4.854 0.0046 2.456
11.97 4.819 0.0036 2.484
11.90 4.741 0.0030 2,510
11.89 4.806 0.0049 2.474
11.96 4.833 0.0042 2. 475
11.94 4.856 0.0044 2.459
11.93 4.816 0.0041 2.477
11.97 4.852 0.0060 2 467
11.94 4.827 0.0046 2.474

Medelvardet av Ps blir [0.0046 |vilket motsvarar 3 = 2.605,
medan B¢ = 2.474 utvarderat fran medelvarde och varians ger
Pf =(0.0067.

Sammanfattningsvis kan man séga att de olika metoderna ger
for detta exempel relativt samstammiga resultat. Med FORM och
med anpassning av normalfordelning till Monte Carlo
simuleringen erhalls ett ndgot hogre varde an vid direkt
simulering eller integration. De senare metoderna borde ge ett
riktigare varde eftersom de inte bygger pa nagon anpassning,
men det ar naturligtvis beroende av vilka numeriska metoder
som anvants

Tidsberoende risk - extremvardesfordelning
Vi ska har aven forsdka uppskatta risken for att buckling skall
inraffa ndgon gang under ett upprepat antal stokastiska
belastningar. Vi ska anvanda tva olika angreppssatt.

| det forsta faststaller vi extremvardesfordelningen for enbart
belastningarna och genomfor riskanalysen helt analogt med
berakningarna ovan for en enskild belastning. Detta motsvarar
att en specifik panel bucklar under n belastningar

| det andra anvander vi istallet den kombinerade
extremvardesfordelningen for belastningar och styrka.
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Extremvardesfordelningen for enbart belastningar

Fordelningsfunktionen for den stdrsta (extremvardet)
belastningen bland n belastningar blir:

- eel-5))
F =11- -
pn(X) exp -

med frekvensfunktionen:

S\\n—1 .
f (x) = n-(l_ exp(—x—)) 'Z'K'GXp(—X—)
Pn R R -

2°10 T T T T

Exempel:

for n= 600 cykler

5 n =600 erhélls en spridning
av den storsta
belastningen enligt
figuren, med
medelvéarde

Upn = 2.787 - 10°

B -1 och
standardavvikelse

Opn = 2.487 - 104

1.5°10

fon(X) 1010 ° | -

5°10

]
0 1° 105 2¢ 105 3° 105 4° 105 5°¢ 105

X

Anvands denna fordelning i FORM erhalls en totalt
sakerhetsindex for buckling under 1 timme pa Bro = 0.561

dvs|Pfn = 0.287
Direkt integration (Level Ill) ger|Pfn, = 0.275
Monte Carlo simulering med 10000 sampel gern Pfy = 0.273

1.5°10 T T T T T T

Exempel pa utfall
vid en MC-
simulering visas i
figuren har intill

1°10 B " ]

- — Vi ser att
simuleringen inte
exakt foljer
normalfoérdelningen

5°10

=G 1 1 1 o
0 =
—1°T5° 104 0 5° 104 1° 105 1.5° 105 2° 105 2.5° 135105
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Direkt berakning av extremvardesrisken ur risken vid en enskild kombination

Pa foregaende sida togs endast hansyn till belastningens
extremvardesfordelning. Vi antog saledes att panelens
dimensioner inte &ndrades vid de olika belastningarna.

Vi kan mycket latt berakna sannolikheten for att nagon av n
paneler utsatta var och en for en oberoende belastning,
kommer att buckla. Detta motsvaras da av extremvardes-
fordelningen av var ursprungliga marginalfunktion.

Pf for en enskild kombination av panel/belastningscykel har

tidigare beraknats till ca 0.004 beroende pa vilken metod som
valts. | runda slangar var 250:e kombination kommer darfor att
leda till buckling. Det ar uppenbart att i detta fall kommer
risken for buckling att bli mycket stor vid 600 kombinationer.

Sannolikheten for att en enskild kombination inte leder till
buckling ar Pr = (1-Py)

Sannolikheten att ingen kombination av n leder till buckling

kan da skrivas Prn = (1-P§)N

och motsvarande risken for att buckling kommer att intréaffa
Pfn = 1 - (1-PHN

med n = 600 och Ps = 0.0046 ger detta| Pfn, = 0.937

1 1 1 1 1 1 i i
Som avslutning visas

fm_ resultatet av en Monte Carlo
simulering dar det "varsta"
fallet (minsta m) av 600

Férdelning av

simulerade sampel har beraknats 300
extremvarden génger.
| bland n=600

-1 Resultatet som alltsa
motsvarar en kombinerad

300 olika serier extremvardesfordelning ger
| - i exemplet |Pfn = 0.917|!

utfall,

En anpassning med

0 10 [M1058A | | | normalfordelningen ger har
en samre approximation

Pfn = 0.881.

-g°10%—6°10%—4°10%—2°10* 0 2°10% 2°10?
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