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Kapitlet handler om marine
konstruksjoners styrke.
Mange skip har brutt sam-
men fordi de var konstruert
uten tilstrekkelig styrke eller
ble lastet slik at styrkemes-
sige pakjenninger ble storre
enn forutsatt. Ogsd for mange
andre havkontruksjoner enn
skip er styrkemessig dimen-
sjonering av avgjorende
betydning.
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Skip utsettes for store pakjenninger. Fa som har vaert ombord i et
skip pa sjeen i darlig veer, vil tvile pa at skipet som konstruksjon utsettes
for store pakjenninger. | slikt veer treffer balger skroget, vann fosser
over dekk, og skipet reagerer pd disse pakjenningene med vibrasjoner
og “knirkelyder”. Men ogsa nar et skip gar i stille vann, det vil sii vann
der bevegelsene er minimale, vil det utsettes for betydelige krefter,
selv om dette er lite merkbart for oss passasjerer. Slike krefter er blant
annet hydrostatisk trykk pa skipssidene og pa bunnen, og gravitasjons-
krefter pa grunn av skipets masse. Et skip utsettes derfor bestandig
for store pakjenninger.

Styrkeberegninger er ngdvendige, men vanskelige. Alle skip ma
konstrueres for a tale de pakjenningene/kreftene som de mgter i den
daglige driften. Det er imidlertid en formidabel oppgave a gjgre kon-
struksjonsmessige beregninger pa et skip, en konstruksjon som kan
besta av kilometervis med bjelker, store platearealer og en mengde
rammer. | tillegg til dette er det en kompliserende faktor at alle disse
konstruksjonselementene gar pa “kryss og tvers’, samtidig som de er
forbundet med hverandre i skjeeringspunktene. For mariningenigrer
som skal konstruere skip, bestar problemet hovedsakelig av tre deler:

1 A beregne belastningene fra sjo og nyttelast som skipet som kon-
struksjon utsettes for i den daglige driften.

2 A beregne responsen i form av krefter, spenninger og deforma-
sjoner som disse kreftene gir skipet.

3 A dimensjonere skipet, det vil si & gi de enkelte konstruksjonsele-
mentene slike dimensjoner at skipet som helhet vil téle de kreftene
som det utsettes for.




lﬁ _“Iﬁ"'ll'lll_'_l » & '- L L 4
e e R e R . -e"s’ x!!I-:
llllllﬁ!l' " N tiii.l -
" E N ¥ am NE$: 'l!-! '!‘
LR X 3 B = tf * »
il#ﬁl‘ﬁ‘lﬁ. = » v aa%tq«o
!’ﬁllaftstwt{tir;- -
t?‘lllﬁi-ﬁi*

& ™ ] _ i B " & % &+ » » . %
‘ [ 1 ‘ £ & & & & & 3 & *» & & *
] “’ i & n : L Q LI T

el

*

T
o “-‘;-z:-&\\x X

ﬁfst“ rke
‘s n'n

™
.

»
"

A beregne belastningene pa skip er en ut-

fordring, fordi skipet beveger seg kontinuerlig. Som du selv sikkert
har erfart, bestar ikke havoverflaten av regelmessige sinusformede
bolger som kommer pent pa rekke og rad etter hverandre. | praksis
kommer bglgene i tilsynelatende kaotisk uregelmessighet. Dette be-
tyr at man ma studere/analysere bglgenes og responsens statistiske
egenskaper.

Vi lager en forenklet modell

Studier av hvordan belastningene virker pa de enkelte kon-
struksjonselementene i skipet, vil falle langt utenfor det som
er hensikten med dette kapitlet. Vi ma begrense oss til  stu-
dere skipet som en bjelke. | denne sammenheng skal vi se pa
to viktige og kritiske konstruktive fenomener for skip, nemlig
hogging og sagging. Dette har betydning for hvordan last og
andre vekter bor fordeles over skipets lengde. Vi skal kort vise
hvordan det er mulig a foreta beregninger av dette. Vi skal
videre gi et meget kort innblikk i hvordan et skip er bygget
opp fra et konstruktivt synspunkt.

Fagverkskonstruksjoner. P4 havet og i havrommet finner vi ogsa
forskjellige platformkonstruksjoner. | en laerebok om havromstekno-
logiene hgrer det naturlig med & komme litt inn pa styrkemessige
forhold ved disse.

MAL

Etter a ha studert dette kapitlet skal du:

« Ha blitt godt kjent med grunnleggende begreper fra
statikken og fasthetslaeren, for eksempel bayemomenter
og skjeerkrefter, spenninger og deformasjoner.

« Kunne betrakte skipet som en bjelke som utsettes for
deformasjonstypene hogging og sagging og tilhgrende
bgyespenninger.

« Kunne beregne, ved hjelp av dataprogram, bgyemomenter
og skjeerkrefter som pavirker et skip, avhengig av forskjellige
mater a laste skipet pa.

« Hafatt et kort innblikk i hvordan et skipsskrog Undringsoppgave:
konstruksjonsmessig bygges opp for & kunne tale de
belastninger det utsettes for. Er det noen forskjell

« Ha blitt kjent med oppbyggingen av fagverk for platt- mellom begrepene skips-
former og andre havkonstruksjoner konstruksjon og skips-

design?




@& NTNU

Grunnleggende statikk. Pakjenninger fra
krefter og momenter

Langsgaende krefter:

Strekk

Trykk

>

et
T —

Tverrgaende krefter:
{ LLj
Boyning
(————9r

Typer ytre kraftpdkjenninger
pa en bjelke

Figuren illustrerer ogsa hvilke
deformasjoner som kreftene gir
Skip utsettes seerlig for tvers-
gdende krefter. Disse skriver seg
fra oppdriften og fra tyngder av
skipskontruksjonen og lastene

|

Skjeer ‘

Definisjon av boyemoment
Bayemomentet om punkt A kan
defineres pd to mater:

1) Mg=F-a

2) Mpa=Fy-L=F-cosa-L
Strekkraft i bjelken: Fy=F - a

L, =4,8m L,

Ytre krefter

G;=100N

G,=600N

De typer krefter som kan pdkjenne et legeme, inndeles gjerne som
vist pa figur til venstre. Sveert ofte er det bjelker eller lignende legem-
er (f.eks skip) som skal analyseres og det er da hensiktsmessig a skille
mellom langsgdende og tversgdende krefter (i x- og y-retninger).
Eventuelle skrattstilte krefter kan enkelt dekomponeres i disse hoved-
retningene. Som figuren viser, snakker vi altsa om fire hovedtyper
kraftpakjenninger, og vi skal se naermere pa disse.

Strekkrefter og trykkrefter
Slike kraftpdkjenninger beskrevet i kapittel 4 og det vises til sidene 4.
XX-XX.

Ytre bayekrefter og bayemomenter

Definisjon. Vi har tidligere benyttet begrepet moment flere ganger
for & beskrive at krefter kan ha en dreievirkning pa legemer. Se sidene
2-12 og 3-26. Forutsetningen var at kraften matte ha en arm 3 virke
pa i forhold til omdreiningsaksen. Sammen med dreievirkningen vil
et dreiemoment ogsa deformere legemet, i form av vridning (torsjon).

Momenter er ogsa av betydning nar krefter boyer pa et legeme i
stedet for & vri pd det. Vi snakker da om bgyemomenter. Ogsa slike
momenter defineres som tidligere ved d multiplisere kraften med en
arm. Fortsatt defineres armen som den vinkelrette avstand mellom
kraftens retning og det punktet vi skal ta momentet om. Som det
framgar av figur, kan vi da skrive

Boyemoment om punkt A: My=F-a=F,-L

Er det en horisontal avstand som oppgis som arm, er det altsa kraftens
vertikale komponent, F, = F - cosa, som gir bayemoment. Den hori-
sontale kraftkomponenten, F, =F - sing; vil utsette bjelken for en ren
strekkraft.

Eksempel 1. Ytre boyemomenter og krefter pa vippehuske.
Det vises til figur. En voksen person med tyngde G2 ma sette seg
naermere vippepunktet enn et barn med tyngde G1. Beregn riktig
arm og kraften som virker pa planken i vippepunktet.
Momentlikevekt om vippepunktet A gir:
G1 * L1 = GZ * L2

og dermed

L,=Ly;-Gy/G,=0,8m

Kraftlikevekt i vertikalretning gir:

K=Gy+Gy=100N+600N=700N
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Eksempel 2. Ytre boyemomenter og krefter pa broplanke.
Opplagerkreftene ved A og B skal beregnes. Dette gjgres ved a bruke
Newtons 1. lov bade pa krefter og momenter. Kraftlikevekt og moment-
likevekt (om punkt A) gir da felgende ligninger:

Ka + Kg = G =600 N
600N -2,0m=Kg-6,0m

med Kp =400 N og Kg =200 N som lgsninger. Vi ser at opplager-
kraften naermest gutten blir sterst, dette er generelt tilfelle: Kreftene
gar helst “korteste” vei.

Likevektsbetingelser for et legeme som er i ro eller beveger seg
med konstant hastighet. Det er vel kjent fra fysikken at Newtons 1.
lov da ma gjelde for de ytre krefter som virker pd legemet. Algebraisk

sum av kreftene ma vaere lik null i alle retninger. | falge eksemplene Ytre krefter

ovenfor ma vi imidlertid ogsa bruke en slik likevektsbetingelse pa de A l 6= 600N ;

momenter som kreftene utsetter legemet for. Sum av kreftenes mo- ‘ T f ‘
Ka Kg

menter om et hvilket som helst punkt ma vaere lik null. Vi forutsetter
da at det velges forskjellige fortegn avhengig om momentene for-
sgker a dreie legemet med eller mot urviseren.

Li=2m Ly=4m

Ytre krefter pa broplanke
Gutten har en tyngde lik 600N og
Hovedbetingelsene for de ytre krefter og momenter som virker befinner seg 2 m ute pd planken.
pa et legeme som er i ro (eller beveger seg med konstant fart),
kan pa matematisk form skrives slik:

> F=0 (gjelderiien hvilken som helst retning)

3 M =0 (gjelder om et hvilket som helst punkt)
| begge tilfelle ma det regnes med fortegn (altsa algebraisk).
Vanligvis defineres vertikale krefter som positive nér de virker

oppover langs y-aksen. Ytre momenter velges som positive nar
de vrir med urviseren.

Skjeerkrefter

Det vises til figuren gverst pa venstre side. Tversgdende krefter kara-
kteriseres ved at de, i tillegg til 4 utsette bjelken for bgyning, ogsa
utsetter den for tendens til avskjaering.

Med skjeerkrefter som virker i et bjelkesnitt, mener vi “skjeer-
virkningen”fra resultanten av alle tversgdende (vinkelrette)
krefter som ligger til venstre for bjelkesnittet. Resultanten
bestemmes av de samme krefter som utsetter bjelken for bgye-
momenter. Skjeerkrefter felger den samme fortegnsregelen
som er nevnt ovenfor for vertikale krefter, altsa positive nar de
virker oppover. Det forutsettes at avstanden til snitt x er regnet Undri .
fra bjelkens venstre endepunkt. Vanligvis er pakjenningen fra Lol sliefolplafeiizt
beyning farligere for en bjelke enn avskjaeringstendensen. Hvilke krefter virker pa stupe-
brettet til ovenfor? Hvor store
er hver av kreftene? Hvilke
retninger har de?
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Grunnleggende statikk. Boyemoment-
diagrammer og skjeerkraftdiagrammer.
Fordelte belastninger

Ytre krefter
Gy=100N Q4 x G,=600N

W) 4
K

~— 1
Ly »—

Ly =4,8m L,=0,8m
Boyemomentdiagram
My (Nm) Mp=Gy- L1 =G, L,
59 __— =100N-4,8m =480 Nm
200 —240Nm

Deformasjon ved boying

Skjeerkraftdiagram
Qm)

v lal=lGl=100n

-200
-400 lQl=IK|-IG| =
00 700N - 100 = 600N

Deformasjon ved skjeering

: :

Pdkjenninger pa vippehuske

Ytre krefter

Li=2m L,=4m

Bayemomentdiagram
| Mp(Nm) —x

-400

-800 T [Myl=Ke

Li=Kg'L,
=400N - 2m =800 Nm

Deformasjon ved bayning
\

Skjeerkraftdiagram
am i lal=IGl-Ky|

200

—
—_—X

-200

-400 —lal=lk

Deformasjon ved skjaering

\/ !

Pdkjenninger pa broplanke

De ytre kreftene som virker pa en bjelke, gir indre pakjenninger,
nemlig beyemomenter og skjeerkrefter som varierer langs bjelken.
Disse resulterer i spenninger og deformasjoner. For a kunne
vurdere hvor farlige spenningene og deformasjonene er, ma vi
fa kartlagt variasjonen av bade bayemomenter og skjzerkrefter
langs bjelken, slik at det framgar hvor maksimalverdiene opptrer
og hvor store de er. Opptegning av beyemomentdiagrammer
og skjeerkraftdiagrammer er da ngdvendige hjelpemidler.

Bestemmelse av boyemomentdiagram og
skjeerkraftdiagram

Vi fortsetter med de samme eksemplene som er gitt pa sidene foran.

Eksempel 3. Bayemomentdiagram og skjzaerkraftdiagram for
vippehuske. Det vises til figurene til venstre. De ytre kreftene utsetter
bjelken for indre bayemomenter. Det skal kartlegges hvordan disse
varierer som funksjon av avstanden Ly fra punkt A. Vi kan da tenke oss
at vi skjeerer av bjelken i snitt x. For at den avskarne bjelkedelen likevel
skal veere i likevekt, ma den utsettes for et indre moment My, som er
like stort som det ytre momentet G1- L, om snittet og motsatt rettet.
Dette tenkte, "pasatte” momentet er tegnet inn pa bjelkefiguren. Vi
ser at det ma vaere positivt i felge definisjonen som er gitt foran. Det
er variasjonen av dette indre boyemomentet i forskjellige snitt langs
bjelken vi skal illustrere i bayemomentdiagrammet. Vi skjgnner at
dette ma variere lineaert med x langs bjelken fram til vippepunktet.
| snitt som ligger til hayre for dette, ma vi ta hensyn ogsa til kraften
som pavirker bjelken fra selve opplagerpunktet. For eksempel i et
snitt som ligger 0,4 m fra vippepunktet (og 5,2 m fra A),vil de ytre
kreftene gi felgende moment om snittet:

Mp=-(100N-5,2m)+ (700 N-0,4 m) =+240 Nm

| snittet ma det derfor virke et indre beyemoment lik +240 Nm som
holder likevekt med det ytre momentet. Dette kontrollpunktet gir
dermed en linezer graf rettet ned mot null i hayre endepunkt.

Nar vi skal kartlegge skjeerkreftene som virker pd bjelken, tenker vi pa
samme mate. For at den i tankene frilagte, venstre delen skal forbli i
likevekt, ma ogsa summen av kreftene vaere null. Den ma derfor "pa-
settes” en kraft Q som vist pa figuren. Denne indre kraften kaller vi
skjeerkraft. Vi skjgnner at den ma vaere like stor som G1 og motsatt
rettet. | folge fortegnsregelen foran, blir den positiv og kan altsa
illustreres som vist i skjaerkraftdiagrammet i figuren. | snitt som legges
i den hgyre del av bjelken, ma det "pasettes” en skjeerkraft lik +600N.

Eksempel 4. Boyemomentdiagram og skjeerkraftdiagram for bro-
planke. Beregnes i oppg. 5.6, med resultat som vist i figur til venstre



Fordelte krefter/laster

Hittil har vi bare sett pa tilfeller hvor belastningene pa bjelkene skriver
seg fra enkeltkrefter, det vil si krefter som virker pa ett punkt eller pa
svaert begrensede flater. Krefter kan imidlertid ogsa opptre med mer
eller mindre jevn fordeling over starre flater. Oppdrift er godt eksem-
pel pa en slik jevn fordelt belastning. Et annet eksempel er tyngder,
som ofte opptas pa starre flater og ikke i et punkt. Begge deler er
meget aktuelle belastningsformer for marine konstruksjoner. Derfor
skal vi nedenfor ta for oss et par eksempler pa hvordan bgyemoment-
diagrammer og skjeerkraftdiagrammer kan bestemmes nar jevnt
fordelte laster opptrer sammen med enkeltlaster.

Eksempel 5. Bayemoment- og skjeerkraftdiagram fra kombinasjon
av enkeltlast og jevnt fordelt last. Vi skal ta for oss Geirs flate fra side
2-11 nok en gang. For enkelhets skyld forutsetter vi at Geirs tyngde
virker i et punkt midt pa flaten og at vi kan se bort fra den lille tyngden
av selve flaten. Forst fastlegges den ytre kraftbelastningen. Denne ma
bli som vist pa figur til hgyre. Oppdriften virker jevnt fordelt pa hele
bunnen. Den ma vaere lik Geirs tyngde og kan uttrykkes pr. lengdeenhet
av flaten slik:

g=G/L=53kg-9,8m/s?/1,2m=520N/1,2m =433 N/m

Indre bayemomenter beregnes for snitt som ligger i avstandene B, C,
D, E og F fra punkt A. Nedenfor er vist bergningen for snittet gjennom
C, som ligger 0,4 m fra A. For at den delen av flaten som dermed
frilegges, fortsatt skal veere i likevekt, ma den pavirkes av et negativt,
indre bgyemoment i punkt C. Dette momentet ma ha tallverdi lik

Mp = kraft xarm =q - xc - xc/2 =433 N/m - 0,4 m-0,4m/2 =35 Nm

Dette punktet avsettes som markert i beyemomentdiagrammet,
sammen verdier fra tilsvarende beregninger for de gvrige punktene:
A:0,B:-9 Nm, D: -78 Nm, E: -35 Nm, F: -9 Nm, G: 0).

Det vises til oppg. 5.7, hvor du bes kontrollberegne disse verdiene.

Sum ytre krefter som virker pa bjelken til venstre for snitt C, vil veere
lik gc - xc =433 N/m - 0,4 m =173 N (positiv). Indre skjaerkraft som
balanserer med denne, ma derfor vaere -173 N. Vi innser at skjaer-
kraften ma variere linezert fra 0 til -433 N/m - 0,6m =-260 N i punkt D.
| for eksempel snitt E blir ytre krefter lik -520 N + 433 N/m*0,8 m =
-173 N. Balanserende skjaerkraft ma da veere +173 N. Skjeerkraften
avtar lineaert fra maksimalverdien i punkt D til null i punkt G.

Eksempel 6. Boyemoment- og skjeerkraftdiagram for kombi-
nasjon av to enkeltlaster og jevnt fordelt last. Det vises til figurer
nederst til hayre. Geir har med seg lillebroren sin pa tur. For at flaten
fortsatt skal ha riktig trim (ligge horisontalti vannet), har han plas-
sert seg litt lenger bak enn i forrige eksempel. Bestemmelse av M- og
Q-diagrammer foretas i prinsippet pa samme mate som ovenfor og
nedvendige beregninger forutsettes gjennomfert i oppgave 5.9.
Resultatene av disse er presentert i figurene til hgyre. Vi ser at absolutt-
verdien av maksimalt beyemoment avtar fra 78 Nm til 68 Nm, mens
maksimal skjaerkraft gker fra 260 N til 271 N.

Undringsoppgave:

Hva er egentlig grunnen til at maksimalt
begyemoment pa flaten avtar pa tross av at
det tas om bord en ekstra last?

-300

y W N
— |
A B C D E F G

1,2m

ISZON
G

[T

Bgyemoment diagram
4 Mp [Nm]
0

Q -
“ 1 +35 Nm/o

-80 <« +78 Nm

Ytre krefter

Boyedeformasjon
[

Skjeerkraft diagram

300 N
20010[] oo 173N
100

0
-100

-200 1 °
300- +173N 4 < +260N

Skjeerdeformasjon
L ]

—

Pdkjenninger pa flate

11 30N lszoN
5420

T

Mp, [Nm] «
0
i N +
. +11Nm « +68Nm
-80
[
300 4 Q [N] «271N
200
100 4 22N
0 X
-100
~
-200 . +108N -+ 249N

Wvﬁ

Pdkjenninger pa fldte med ekstralast

6-7
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Grunnleggende fasthetslzere.
Deformasjoner og spenninger

Strekk
—
-
= e — i
-
-_
——
Trykk
3 e
<— «
<—<—
G—
—
Boyning

i C——
I Noytralakse g

b

Skjaering

Krefter (N)

g~ Strekk | Boyning
i Trykk Skjeering
Spenninger (N/mm?)

) Strekk Skj&r
b Trykk

lllustrasjoner av

hovedtyper spenninger

Nar et legeme utsettes for ytre krefter, for eksempel laster og opp-
lagerkrefter, vil det i legemet oppsta indre pakjenninger. Disse kan i
verste fall resultere i at legemet bryter fullstendig sammen. Fasthets-
leeren handler om hvordan vi kan undersgke naermere farene ved
disse pakjenningene og dimensjonere legemet slik at det oppnas
en gnsket sikkerhet mot brudd. De indre pakjenningene som forst
og fremst blir vurdert i slike sammenhenger, er de deformasjoner og
spenninger som de ytre kreftene resulterer i. Begge disse typer indre
pakjenninger er meget viktige i en rekke sammenhenger. Vi ma der-
for gi en viss "smakebit” av disse temaene, men detaljert behandling
herer forst hjemme i eventuelle senere teknologiske studier.

Deformasjoner

De forskjellige typer kraftpakjenninger som ble omtalt pa side 5-4, gir
ulike deformasjoner av legemer. Disse illustreres panytt til venstre.

Forlengelse og sammentrykking. Slike deformasjoner forarsakes
av strekk- og trykkrefter som virker pa legemet og er behandlet
naermere i kapittel 4 (se side 4-xx).

Bayedeformasjon. Dette er en type deformasjon som blir resultatet
ndr et legeme utsettes for beyemomenter. Bayedeformasjoner er vist
i alle figurene pa sidene 5-6 og 5-7. Hvis de gitte fortegnsreglene for
bayemomenter fglges, vil bjelken bgyes nedover nar de indre bgye-
momentene er negative. Da vil bjelkens overside vaere konkav og
utsettes for sammentrykking.. Omvendst vil positive indre bayemo-
menter bgye bjelken oppover (med konveks overside, som utsettes
for forlengelser).

For & kunne vurdere naermere de bgyedeformasjoner et legeme ut-
settes for, er det derfor av stor betydning a fa fastlagt beayemoment-
diagrammet.

Beregning av stgrrelsen pa nedbgyninger av en bjelke ligger utenfor
rammen av denne boken. Disse vil selvsagt vaere avhengig av bgye-
momentenes stgrrelse og materialegenskaper til bjelken.

Skjeerdeformasjoner. Dette er forskyvningsdeformasjoner som
oppstar ved at tverrkrefter kan medfere tversgdende glidninger i et
bjelkesnitt, se skjematiske illustrasjoner pa forrige side og nederst pa
denne siden. For & kunne vurdere hvor farlige skjeerdeformasjonene
kan bli, er det viktig & kjenne skjaerkraftdiagrammet for hele bjelken.

Spenninger
Med spenninger mener vi generelt kraftpakjenninger pr flateenhet av
en snittflate i for eksempel en bjelke.



Strekk- og trykkspenninger. Disse spenningstypene er allerede be-
handlet i kapitlet om materialteknologi og det vises til sidene 4-xx-yy.
For oversiktens skyld er strekk- og trykkspenninger ogsa illustrert
gverst pa forrige side, og vi gjentar at spenninger fra en strekk- eller
trykkraft (F) beregnes som: o = F/A [N/m?= Pa]. Her er A tverrsnitts-
arealet til legemet. Denne spenningen er konstant over tverrsnittet.
Den har samme enhet som sjatrykket mot et skips sider eller bunn.

Boyespenninger. Vi ser pa den bjelken som er vist pa figur pa venstre
side og tenker oss at bjelken er satt sammen av langsgdende fibre.
Nar bjelken bgyes som vist, vil de fibrene som ligger pa undersiden
forlenges. Her oppstar det derfor strekkspenninger. Fibrene pd over-
siden vil derimot forkortes, slik at det her blir trykkspenninger. Ved
neytralaksen, som gar gjennom tverrsnittets tyngdepunkt, og som
her befinner seg pa midten av bjelkehgyden vil det bli en overgang
mellom strekk og trykk og dermed ingen deformasjon.

Strekk- og trykkspenninger som oppstar ved at tverrkrefter gir
bayning av en bjelke, kaller vi bayespenninger. Som antydet i
figur til hgyre og utledet i oppg. 5.10, kan de uttrykkes som
M, h N
Ob,maks = —lb ’ o [Fz = Pa]
hvor
Mp = boyemomentet (Nm) i aktuelt snitt
arealtreghetsmomentet for bjelkens tvrrrsnitt (m*).
For rektanguleert tverrsnitt er | = bh3/12
h/2 = avstanden fra punktet med null bgyespenning (ngytral-
aksen til tverrsnittet) til overflaten hvor maksimale trykk-
eller strekkspenninger opptrer. Spenningene (0 gjjer Os)
ved andre avstander (z) fra ngytralaksen finnes ved &
erstatte h/2 med z

Dette er en meget viktig ligning i fasthetslaeren. For “spesielt interes-
serte” vises til ytterligere omtale pa neste to sider, med blant annet
eksempler pa beregninger. Det vises ogsa til blant annet oppg. 5.10.

Skjeerspenninger. Slike spenninger skriver seg fra tversgdende krefter
(symbolisert med Q) og karakteriseres ved at de virker parallelt med
snittflaten. De er derfor av en helt annen karakter enn strekk- og trykk-
spenninger, som jo virker normalt pa snittflaten og som dermed med et
samlenavn kalles normalspenninger. Ogsa skjeerspenninger angis
som kraft pr. flateenhet: T = Q/A. Det er begrenset hvor stor skjeer-
spenning de ulike materialer taler. Blir en skjeerspenning for hay, resul-
terer den i et avskjaeringsbrudd. Skjeerspenninger kan ogsa kalles
skyvningsspenninger og er egentlig friksjonskrefter som oppstarien
snittflate nar en bjelkedel far en tendens til & forskyves eller gli i for-
hold til en annen.

Vi undrer oss pa:

Hvorfor inngar ordet “treghet” i
begrepet arealtreghetsmoment?
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Krengning av fartoy
Pd denne Lengde skrog L Trekant-
siden areal x
reduseres : skrog-
oppdriften — Bredde lengde L

og dermed
fordobles
opprettende
moment.
Begge

trekantene
“samarbeider”

— giret volum
som gker
oppdriften
og med-
forer et
opprettende
moment ved
krengning

Pa side 2 - 14 er det pavist at opp-
rettende moment om A blir:

L-b’

My= ——— p-g-tana

12

=[-p-g- tana

Starrelsen | = L. b%/12 kalles areal-
treghetsmomentet og gjelder nér
vannlinjearealet som fortrenges
av fartayet er rektangulaert. a er

krengningsvinkelen

Bayning av bjelke

Lengdesnitt

Ot, maks
V4

Strekkspenninger-(b_s)_ ______
Fordi strekkreftene er
Motsatt rettet, gir 0gsa
disse et bayemoment med
negativ dreieretning, Begge
trekantene “samarbeider

Trykkspenningene (O0s)
genererertrykkrefter
som gir indre baye-
momenter om A med
negativ dreieretning

Bredde normal
snittet: b

Os, maks

Matematisk er krengning av far-
toy og bayning av bjelke like. Det
skisserte utgangspunktet leder
fram til falgende ligning for en
bjelkes indre boyemoment:

3
Mpp= oh

Gb,maks =/. Gb,maks

2 T hR2

h/2

Denne ligningen er bygget opp
pd samme mdten som ligningen
for opprettede moment i et kren-
gende fartoy. Interesserte kan
lose oppgave 5.10 for G se detaljer

i utledningen.

Arealtreghetsmoment () er en
sentral starrelse i beregning
bdde av stabilitet for skip og

boyning av bjelker
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Grunnleggende fasthetslaere. Beregninger
av arealtreghetsmomenter og boye-
spenninger

Fasthetsleerens viktigste ligning
Fordi bgyespenninger normalt utgjer den alvorligste respons som ut-
lzses av ytre belastninger bade i skipskonstruksjoner og generelt i
konstruksjonsteknikken, er det mange som mener at det er god
dekning for overskriften ovenfor. Det er der-for pa sin plass & gi noen
eksempler pa bruk av denne viktige ligningen. Som nevnt foran, ut-
trykker ligningen hvordan strekk- og trykkspenninger vokser fra null
ved ngytralaksen til maksimumsverdier pa bjelkens overflater. Av-
standen fra ngytralaksen er da h/2. Normalt er det forst og fremst de
maksimale bgyespenningene vi er interessert i a beregne. | sa fall kan
man gjere det ved hjelp av falgende, innkortede, form pad den viktige
"bgyespenningsligningen”:
M

0b, max Tb
Den nye stgrrelsen W kalles motstandsmoment og blir for et rektan-
gulaert tverrsnitt:

I b-h’
W=tm = "6

Eksempler pa beregninger av bgyningsproblemer
Eksempel 7. Sammenbrudd av vippehuske. Planken i vippehuska i
eksempel 3 er 20 cm bred og 5 cm tykk. Hvor stor er maksimal baye-
spenning ved vippepunktet? Planken er av furu, som har en trykkfast-
het pa 40 MPa. Er det fare for at planken bryter sammen i trykk?

Det framgar av eksempel 3, side 5-6 at bgyemomentet ved vippe-
punktet er 480 Nm. Arealtreghetsmomentet for planketverrsnittet er:

= b-h*_ 0,2m-(0,05m)’

12 12
Maksimal spenning far man i strekk (overside) eller trykk (underside)
i en avstand lik h/2 = 2,5 cm fra ngytralaksen. Dette gir maksimal
trykkspenning lik

=2,083-10°m’

_Mp h _ 480Nm-0,025m s N
O max =1 3 = 208310 = >70°10° 1 =576 MPa
Vi ser at denne bgyespenningen bare utgjer ca 14 % av de kritiske
spenningen, og det er ingen fare for at vippehuska svikter. Den maksi-
male spenningen kunne vi ogsa funnet direkte ved a bruke ligningen

hvor motstandsmomentet inngar.

h=300 Eksempel 8. Beregning av arealtreghetsmoment for I-profil.

P Beregn arealtreghetsmomentet for en bjelke med I-formet tverrsnitt
som vist til venstre. Svar: Vi kan benytte formelen for rektangulaert
tverrsnitt ved forst & beregne for tverrsnittet som omhyller profilet og

Tt deretter trekke fra de to merkebla tverrsnittene. Dette gir:

3 3
_ 200mm- (300mm)~  2:90mm - (260mm)" _ 186-10°mm?

! 12 12

Typisk I-formet tverrsnitt for
bjelke. Alle mal i mm.
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Eksempel 9. Vurdering av ulike tverrsnittsformer med hensyn pa
areal treghetsmomenter. De tre tverrsnittene til hgyre har samme
tverrsnittsareal. Hvilket av dem har stgrst arealtreghetsmoment?
Svar: For enkelhets skyld regner vi fortsatti mm. Arealtreghetsmo-
mentet for tverrsnitt 1 er allerede beregnet i eksempel 8. For de to
andre gar vi fram pd sammen mate:

A: 1=186-102mm?*
B: 1=200 mm (300 mm)3/12-180mm - (260 mm)3/12 =1,86 - 108 mm*
C: 1=200mm (300 mm)3/12-2.95 mm - (247 mm)3/12=2,11-108 mm?* f20

+~—b=200——

Tverrsnitt C har 13 % stgrre arealtreghetsmoment enn tverrsnitt A og
B. Storre arealtreghetsmoment gir mindre bgyespenning. Det betyr at
tverrsnitt C er mest effektivt med hensyn pa begying. Med andre ord:

Tverrsnitt A

20

—

Det lgnner seg a legge mye materiale der bgyespenningen er
storst. Dette er typisk for I-bjelker som benyttes i mange baerende
konstruksjoner bade i marine konstruksjoner og i bygninger. h=3

Tverrsnitt A og B har samme arealtreghetsmoment. Et skip ma
selvsagt kunne baere last innvendig, og det passer derfor fint at
en "hul’, rektanguleer tverrsnittsform ikke er noe darligere enn

andre former som det er naturlig 8 sammenligne med. . 20
Tverrsnitt B
Boyning i horisontalplanet |265
Hittil har vi utelukkende sett pa vertikal bayning av bjelker, det vil si
bayning om en horisontal akse. Men skip som gar i balger, vil ogsa I
utsettes for horisontale krefter og disse kan resultere i bgyning av
skipet i horisontalplanet, se figur nedenfor. Vi sier da at bgyningen
skjer om en vertikal akse. Stadig er det et arealtreghetsmoment som h=300
bestemmer bgyespenningene, men dette ma beregnes noe anner- o
ledes. Maten a tenke pa blir likedan, men na ma vi bytte om betyd-
ningen av bredden og hgyden. Dermed blir arealtreghetsmomentet
for horisontal bgyning I= b*-h/12. 126,5
«——b=200——>
Eksempel 10. Vurdering av tverrsnittsformer med hensyn til hori- .
. . Tverrsnitt C
sontal bgyning. Hva er arealtreghetsmomentene for tverrsnitt A og . .
. Tverrsnitt former for bjelker.
B om en vertikal akse? o
Alle mal i mm.

A: 1=2-(200 mm)*-20 mm/12 + (20 mm)?- 260mm/12 = 0,268 - 10 mm*
B: 1=(200 mm)?-300 mm/12-(180 mm)?- 260mm/12 = 0,736 - 103mm*

Tverrsnitt B har 2,75 ganger sd stort arealtreghetsmoment for
beyning om vertikal akse. Det er altsa gunstig med hensyn til
horisontal bayning. Dette er viktig for et skip som gar i belger,
og "kasseformen” er altsa positiv ogsa i denne sammenhengen.

Vi undrer oss pa:

Vi har studert eksempel 7.
Hvor tynn furuplanke (med
bredde 20 cm) er det mulig
a bruke i vippehuska uten
at den bryter sammen
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Skipet som bjelke - skrogbjelken

Skrogbjelken

Fa store konstruksjoner er helt stive (helt stive konstruksjoner vil ikke
boyes nar de blir utsatt for “normale” krefter). Flere hundre meter
hoye skyskrapere settes i merkbar bevegelse av jordskjelv og sterk
vind, selv om de ser aldri sa stive ut der de star. Det samme er tilfellet
for skip. De kontinuerlig skiftende kreftene som virker pa et skip vil
skape en ujevn fordeling av pakjenningene over skipets lengde og
bredde. Dette gjgr at skipet vil bli bayd. Skip bayes som en strukturell
enhet, i prinsippet akkurat pa samme mate som en bjelke som star
fast i en vegg og utsettes for ulike krefter. | konstruktiv forstand kan
derfor skipet betraktes som en flytende bjelke, kalt for skrogbjelken.
Denne utsettes for belastninger fra nyttelasten og egenvekten (gravi-
tasjonskrefter), belger og hydrostatisk trykk fra den omkringliggende
sjoen. Det er vanlig 4 splitte de totale belastningene opp i en fra stille
vann og en fra bglger:

C—> Totale laster = Stillevannslaster + bglgelaster

Belastninger

Bolgelaster kan vi enkelt forsta hva er ved a tenke pa boalger som
baerere av energi. For 8 kunne regne pa bglgelaster ma man lzere mye
mer om bglgeteori og differensialligninger enn det som er naturlig

i dette faget. Derfor vil vi her konsentrere oss om stillevannslaster.
Bolgelastene utgjer vanligvis ca 60% av de totale belastningene.

Stillevannslastene er de lastene/kreftene skip er pavirket av nar de
ligger i vann der bevegelsene er minimale. Stillevannslastene kan
deles opp i to typer krefter, henholdsvis gravitasjonskrefter og opp-
driftskrefter. Vi vet fra hydrostatikken (se kapittel 2) at oppdriften er
avhengig av det vannvolumet som skipet fortrenger. Skip har ikke lik
geometrisk form over hele lengden, og det vil derfor vaere en ujevn
fordeling av oppdriftskreftene over skrogbjelken. Der hvor skipet er
fyldig, som oftest i omradet omkring nullkryss/midtspantet, vil opp-
driftskreftene per lengdeenhet vaere store. | baugen og akter, der ski-
pet er relativt slankt, vil ikke oppdriften veere sa stor. Fordelingen av
oppdriften er i praksis avhengig av formen pa seksjonsarealskurven
(SAK) Se figur b til hayre.

Gravitasjonskreftene som skyldes skipets masse vil ogsa vanligvis
veere ujevnt fordelt over skrogbjelken (skipets lengde). Store og relativt
konsentrerte vekter kan for eksempel vaere maskineriet, propellen og
lasten. Det vil imidlertid vaere store forskjeller fra skip til skip. Figuren
til hayre viser grovt hvordan man kan tenke seg at gravitasjonskreftene
pa grunn av skipets masse (de bla pilene) og oppdriftskreftene (de
nederste, rade pilene) er fordelt over skipets lengde. Ved beregning
av stillevannsbelastninger ligger skipet i likevekt, det vil si stille og
rolig pa vannet. Da vil summen av de totale oppdriftskreftene vaere lik
summen av de totale gravitasjonskreftene.
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l Tyngde pr. lengdeenhet (kN/m) I Oppdrift pr. lengdeenhet (kN/m)

Middelverdi for hver seksjon

Resulterende kraft pa seksjonen

Som en oppsummering kan vi si at den statiske belastningen pa
skrogbjelken i stille vann fremkommer som en differanse mellom
to starrelser, nemlig tyngde og oppdrift. Ved stillevannsbelast-
ninger studerer vi en likevektssituasjon der skipet ligger rolig i
vannet. Den totale tyngden og den totale oppdriften til skipet vil
da veere like store og motsatt rettet, men ujevnt fordelt pa langs
av skrogbjelken.

Vi undrer oss pa:

Hvor stor blir den algebraiske sum av de
resulterende krefter som virker pa
skrogbjelken og som er vist i figur c ?

@& NTNU

a. Seksjonsoppdeling.
Skip bygges opp seksjonsvis. Her
er det delt opp i 8 seksjoner

b. Fordelte belastninger (kN/m)
To hovedtyper. Den ene ene er for-
drsaket av gravitasjonskrefter fra:
- Lettskipsvektene (markebld del)

« Dadvekten (resten av bla pil)

Den andre hovedtypen er opp-
driften. Totalt sett md disse bal-
ansere med hverandre, det vil si at
blatt areal ma veere lik rodt areal
pd figuren. Grafen som beskriver
oppdriften, kalles seksjonsareal-
kurven (SAK). Figuren viser bare et
skjematisk eksempel. | praksis
beregnes denne av dataprogram-
mer, f. eks. "Freeship”. V. hj. a. SAK
er det mulig d beregne oppdriften
av hver enkelt seksjon. Derfor er
middellinjer lagt inn med grent for
hver seksjon, bdde for oppdrift og
gravitasjonskreftene. SAK er ogsd
markert speilvendt, slik at det fram-
gar tydelig at skipet har “overskudd
av”last i forkant og akterkant og
“underskudd av” last midtskips.

¢. Resulterende krefter pa skrog-
bjelken og deformasjoner av
denne Disse er markert med gult.
Resultanten av kreftene pd hver
seksjon virker oppover pd de
midterste seksjonene og nedover
pa ytterste. Disse resultantene
deformerer derfor skipet som vist.
Slik deformasjon kalles hogging.

d. "Fri flyt” av seksjonene.

Hvis vi tenker oss at de enkelte
seksjoner kunne flyte fritt, ville
seksjonene A og G fdtt starst dyp-
gang. Oppdriften ville i sd fall oket
i forhold til figur c slik at kraftresul-
tanten ble null for hver seksjon.
Det er skjeerkreftene i skroget som
forhindrer en slik fri forskyvning.

Belastninger og deformasjoner
i stille vann nar det lastes for
mye i forkant og akterkant av
et skip (hogging).
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Deformasjoner av skrogbjelken

- hogging og

Hogging:
Assosieres med
“hog’; engelsk
for en svinerase
med sterkt krummet rygg.
Sagging: Kan assosieres
med ungdomsmote.

a. Seksjonsoppdeling
Skipet er delt opp i 8 seksjoner

b. Fordelte belastninger

Figuren illustrerer eksempel pd for-
deling av krefter pr. lengdeenhet
av skipet (kN/m), se forklaring til
tekst til tilsvarende figur pa forrige
side. Linjer for midlere belastning
for hver enkelt seksjon er markert
med grent bade for tyngde-
belastningene og oppdriften.

c. Resulterende krefter pa
skrogbjelken og deformasjoner
av denne.

Resulterende krefter pr lengdeenhet
framkommer som differensen
mellom de grenne middellinjene
for tyngder og oppdrift som virker
pd de enkelte seksjonene.
Resultantene er tegnet inn med
gult med valgt plassering i skrogets
vannlinjeplan. Kreftene deformerer
skrogbjelken som vist overdrevet

Belastninger og deformasjoner
ved sagging i stille vann, altsa
ndr det lastes for mye midtskips
og for lite forut og akterut.

sagqging

Som vist i figur b pa forrige side, vil tyngder og oppdrift bli ujevnt
fordelt over en skrogbjelke. Vi skal na vurdere hvilke deformasjoner
dette kan medfore.

Hogging

| den nevnte figuren er grafen for fordelingen av oppdriften speilvendt
og lagt inn sammen med fordelingen av tyngdene. Vi ser da tydelig at
skipet har stgrre tyngder enn oppdrift pa endene og mindre tyngder
enn oppdrift midtskips. Skipet er blitt bygget i seksjoner og figur c
viser de totale krefter som virker pa hver seksjon (seksjonsvise arealer
fra figur b). Resultanten for hver seksjon er markert med gult og fram-
kommer som differensen mellom de seksjonsvise tyngdene (bla piler)
og oppdriftene (rade piler). Hvis seksjonene hadde kunnet flyte fritt,
ville de fatt forskjellig dypgang, som vist i figur d. | virkeligheten er
alle seksjonene koblet sammen og vil fa samme dypgang nar skipet
flyter pa rett kjol. Noen seksjoner vil da fa sin dypgang redusert, mens
andre ma gke dypgangen. Det oppstar dermed skjaerkrefter mellom
seksjonene. Disse gir skjeerdeformasjoner i skrogbjelken og resulterer
videre ogsa i beyemomenter og bgyedeformasjoner. Bade skjaerkreft-
ene og bgyemomentene er illustrert i figurer pa side 5-18. Bayedefor-
masjonene som oppstar er vist sterkt overdrevet i figur ¢ foran. En slik
skrogform, som altsa skyldes “overskudd” av last i begge endene
av et skip, kalles for hogging.

Sagging
Den motsatte situasjon av hogging kalles for sagging og denne
skyldes altsa for mye last midtskips. Skrogbjelken "siger” da ned

pa midten, som forklart og illustrert i figurene nedenfor.

N

N L

l Tyngde pr. lengdeenhet (kN/m) ] Oppdrift pr. lengdeenhet (kN/m)

Middelverdi for hver seksjon

Resulterende kraft pa seksjonen



Hogging og sagging pa bealger

Nar et skip beveger seg gjennom en beglge, vil belgenes form innvirke
pa skipets oppdrift. Dett skyldes at balger har topper og bunner, og
disse ma ngdvendigvis ogsa passere skipet. Det er enkelt d innse at en
bolge i en posisjon som vist pa figuren nedenfor, vil ke oppdriften
midtskips og redusere oppdriften pa forskipet og akterskipet. Dermed
vil skipets hogging bli sterst nar bglgen er omtrent i den viste posisjon.
Tilsvarende vil en bglge som gir en bglgebunn midtskips og bglge-
topper ved for- og akterskip, resultere i sagging, se figur. Ogsa den
balgedannelse som skipet selv forarsaker, vil interferere med de bglger
det megter og dermed innvirke pd hogging og sagging. Det vil imidler-
tid fore for langt 4 ga naermere inn pa belgelaster i denne boka.

- Redusert oppdrift @kt oppdrift __ Redusert oppdrift _
@kt oppdrift i Redusert oppdrift @kt oppdrift

< > > >

Spenninger i skrogbjelken ved hogging og sagging
Foran er vist eksempler pa hvordan resulterende krefter fordeler seg
langs skrogbjelken ved hogging og sagging. Disse ytre kreftene utsetter
skroget for indre bgyemomenter og skjaerkrefter og gir dermed bade
deformasjoner og spenninger. Nedenfor er forsgkt a vise hvordan
beyespenningene virker pa skroget. Disse fordeler seg etter den viktige
ligningen o, = M, - z/I, som er gitt pa side 3-9. Her er | arealtreg-
hetsmomentet for det skrogsnittet som skal kontrolleres og z er av-
standen fra ngytralaksen.

Hogging Sagging

==/

Hogging

Strekkspenninger Trykkspenninger

Max

Min Max Min
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Eksempler pa at hogging og
sagging ogsa kan fordrsakes av
bolger elv om oppdrift og tyngde-
belastninger i stille vann
balanserer med hverandre

Spenningsfordelinger i skrog-
bjelken ved hogging og sagging.
Sammenlign med boyemoment-
kurven pa sidene 5-18 og 5-19

Vi undrer oss pa

Nederst til hayre i de fire
figurene ovenfor er spen-
ningene ikke blitt illustrert
ved hjelp av farger. Fullfer
tegningen med riktige
fargenyanser.
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Sammenbrudd av skipsskrog - eksempler

Sprekkdannelse pa grunn av for
store strekkspenninger kan enkelt
demonstreres ved hjelp av et
viskeleer. Pd undersiden dannes
det “buler”. Dette kan i skipskon-
struksjoner opptre for sprekkdan-
nelsene kommer.

Sammenbrudd pa grunn av for
stor hogging

Sammenbrudd av tankskipet
"Energy Concentraion” p&
Rotterdam havn. Her begynte
sammenbruddet ved at trykk-
spenningene i bunnplatene ble for
store, slik at disse ble utsatt for
knekking (buling).

Konstruksjonsbrudd

Gjennom historien har det skjedd en rekke episoder hvor skip har
brukket i to, enten ved kai under lasting/lossing eller i rom sjg. Slike
ulykker er selvsagt sveert alvorlige.

Arsaker til sasmmenbrudd. Ulykkene kommer stort sett av at man
ikke har full oversikt over de globale kreftene som virker pa skipet.
Konstruksjonsbrudd ved kai skjer for eksempel ved at man under
lasting eller lossing har latt det utvikle seg store skjevfordelinger av
lasten i forhold til oppdriften. Dette kan gi hogging eller sagging i alt-
for stor grad. Som vi har sette foran, vil hogging medfgre strekkspen-
ninger i den gvre delen av skrogbjelken, som i praksis vil si dekket.
Ved sagging er det bunnkonstruksjonen som utsettes for de starste
strekkspenningene

Blir strekkspenningene for store, kan det oppsta sprekker i materialet.
Dermed svekkes konstruksjonen og situasjonen forverres. Bade spen-
ningene og sprekkdannelsene gker ytterligere og en slik "ond sirkel”
kan fort fare til fullstendig sammenbrudd.

En slik prosess kan enkelt demonstreres ved hjelp av et viskelzer.
Dersom viskelaeret bgyes kraftig, vil du se at den overflaten som ut-
settes for strekkspenninger etter hvert far gkende sprekkdannelser
og at disse til slutt farer til sammenbrudd. Det samme kan altsa hende
med en skrogbjelke. Siden denne er mye stivere enn et viskelzer, vil
imidlertid sprekkdannelsene eventuelt begynne & opptre allerede ved
deformasjoner som er sa sma at de ikke kan sees med det "blotte gyet”.
Brudd ved hurtig forplantning av sprekker utlgst av store strekkspen-
ninger forhindres saerlig ved a bruke stal med tilstrekkelig stor duktilitet
(seighet) og vil normalt vaere godt kontrollert i dagens skip. Fra den
tiden man gikk over fra klinkede til sveisede skip har man flere
eksempler pa strekkbrudd pd grunn av for darlig materialkvalitet.
Velkjente eksempler er de sakalte Liberty-skip i den 2. verdenskrig,
som brakk i to i kaldt, men stille veer.

Eksempler pa konstruksjonsbrudd ved hogging og

sagging under stillevannsbelastninger

Etter det som er beskrevet ovenfor, er det selvsagt av starste viktighet
at ledelsen om bord pa et skip lepende kontrollerer at skipet lastes
eller losses pa en korrekt mate. Dette ble for eksempel ikke gjort med
et tankskip som brakk i to under lossing av olje, se bilde nedenfor.




Det finnes ogsa flere eksempler pa tilsvarende ulykker forarsaket av
feilaktig lasting eller lossing har gitt altfor stor sagging av skipsskrog-
ene. Et eksempel pa dette er vist ovenfor til hgyre.

Kontroll av skrogbjelkens styrke

Slike beregninger utfgres etter retningslinjer som er utarbeidet av
sakalte klasseselskaper. Ethvert skip ma godkjennes av et klassesel-
skap, som kontrollerer alle planlegginger og forhdndsberegninger av
skipet, folger opp byggeprosessen og foretar ettersyn sa lenge skipet
er operativt. Eksempel pa et slikt selskap er Det Norske Veritas (DNV),
som er et av verdens sterste.

Retningslinjene forutsetter at styrkeberegningene skal forega i to

hovedtrinn.

+ |l det forste trinnet ma det fastlegges hvilket boayemoment og
skjeerkraft som skal legges til grunn for dimensjoneringen av
skrogbjelken. Her oppgir DNV’s regler diverse minimumskrav for
stillevannsbelastninger, se neste side (grenn graf) og videre ma
man ogsa legge til skjeerkraft og beyemoment pa grunn av skipets
gange i sje. Forholdet mellom stillevannsbelastninger og bglgebe-
lastninger kan variere fra skip til skip, men som en tommelfinger-
regel kan en si at bglgebelastningne star for ca 60% av de totale
belastningene. Det vises for gvrig til neste side.

« I trinn to beregnes bgyespenninger og skjeerspenninger. For
begge disse spenningene oppgir DNV’s regler gvre grenser, som
altsd ikke kan overskrides. Bayespenningen baseres det da pa
ligningen som er oppgitt pa side 5-10. Denne krever beregning av
arealtreghetsmoment og motstandsmoment for aktuelle skrog-

bjelketverrsnitt, noe som blir for kompliserte a ta opp i denne boka.

Det henvises imidlertid til en meget forenklet oppgave 5.xx.
Dersom bgyspenningene er for store, er arealtreghetsmomentet
for lite. Da ma platetykkelsene i skipets dekk og bunn gkes. Skjzer-
spenningene vil derimot generelt veere stgrst i skipets side eller
langskipsskott og pavirkes saerlig mye av platetykkelsen. Det kan
derfor bli nedvendig a eke platetykkelsen i side eller langskipsskott
for a redusere skjeerspenningene til akseptabelt niva.

@verst til hayre: Sammenbrudd
p.g.a. alt for stor sagging i bulk-
skipet “Eurobulker 1" pd Athen
havn. Arsaken var ujevn fordeling
som oppsto under lasting av flere
tusen tonn sement. Her var det
dekksplatene som ble utsatt for
knekning (buling) p.g.a. for store
trykkspenninger.

Vi undrer oss pa

Hvordan kan vi mer de-
taljert beskrive den feil som
ble begatt under lossingen
av det tankskipet som er
avbildet pa side 5-16.
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Beregning av beyemomenter og skjeer-
krefter ved hogging og sagging

a. Fordelte belastninger (kN/m)  Beregningene gjennomfgres pa det samme skipet som foran ble brukt

fra oppdrift og tyngder pd til a forklare fenomenene hogging og sagging. Det forutsettes at skipet
samme skip som vist pd side 3-13.  har et volumdeplasement lik 100000 m3? (Massedeplasement 100 000
Det forutsettes at skipet har en tonn), en lengde pa 240 m og er delt opp i 8 seksjoner.

lengde Lpp = 240 m og V =100000 . .
m?, altsé A= 980 - 10° kN. Skipeter ~Beregning av beayemomenter og skjeerkrefter ved

delt opp i 8 seksjoner a 30 m. hogging

Skalaen for oppdriftsarealet blir lik  Framgangsméte. Denne framgér av figurene nedenfor og figurtek-
ca 1-10° kN pr mm? i normal ut- stene. Det vises 0gsa til eksempel 11 og til oppgave 5.9
skriftsskala (se oppg. 5.9). Dermed e

har ogsa arealet for tyngdebelast- a nlbcet T T s Th

ningene den samme skalaen. It T -

b. Resulterende totalbelastning j% i

pr. seksjon (kN/seksjon) 13 2=
I figur a er innlagt middellinjer A S I
(grenne) som markerer middel- \\ B
verdiene pr. seksjon av de fordelte A Sy | Vel

belastningene (kN/m) fra oppdrift
og tyngder som virker pd seksjonen
Ved utmdling og subtraksjon av
arealene under disse middellinjene
kan resulterende belastning pr.
seksjon fastlegges (se oppg. 5.9)
Starrelse og retning av resultantene
er markert med gule piler og angitt
med tallverdier.

C. Resulterende, fordelt belast- C Fordelt resulterende belastning (oppdrift + tyngder) [kN/m]
ning for hver seksjon (kN/m) + +210° [1,7310°
Resultantene fordeles jevnt langs

hver enkelt seksjon ved d dividere + +110 0,7410°

med seksjonslengden (240m/8= 0,49-10°
30 m). Slike jevnt fordelte belast- I ] I ] l I 1 T T I T 1

e 1] T

l Tyngde pr. lengdeenhet (kN/m) I Oppdrift pr. lengdeenhet (kN/m) Middelverdi for hver seksjon

-29,7 ). +52,0 +52,0 +14,8 -44,5 -29,7 10° kN

Resulterende kraft pa seksjonen

skjeerkraftkurve for skroget q=-0,99-10’ ‘ q=-0,99-10°
Basert pa de resulterende, fordelte q=-12410° q=-148-10°
belastninger kan bayemomenter d| Boyemoment [kNm] +4310°

og skjeerkreftene beregnes for 4+ +410°

diverse snitt langs skrogbjelken og

kurven fastlegges. Beregningene 4 42q00
gjores som vist pd side 5-6 og 5-7
og ieksempel 11. Veritaskravene

~

er lagt inn med radt og dimensjo- '
nerende belastning med gront Serhoaft [ <TI0 50
. + 45
= = = Veritas mini ki
1 5o ‘.___/_ Wy : Dérl as r.n|n|mums rav .
imensjonerende belastning
Bestemmelse av boyemoment- ‘
og skjeerkraftkurver for en 240 m —
lang skrogbjelke under hogging 7907 JRY
L L,
i stille vann B et




Eksempel 11. Beregning av begyemoment og skjeerkraft i et skrog-
bjelkesnitt under hog-belastning i stille vann. Snittet skal legges
ved hgyre ende av seksjon nr. 3 (snitt D). Det skal baseres pa de resul-
terende, fordelte belastninger som framgar av figur c pa forrige side.
Lasning: Det vises til generell metode beskrevet pa sidene 5-6 og 5-7
og til figurtekst til hgyre. Virkelig opptredende, indre beyemoment
ma altsa veere + 3,8-10° kNm i snitt D ndr skrogbjelken er i likevekt
(inntegnet i figur side 5-18).

Sum ytre krefter som virker pa frilagt skrogdel til venstre for snitt D
blir -45 MN. Virkelig indre kraft, altsa skjeerkraft, ma dermed veere
+ 45-10% kN som pavirker skrogdelen i snitt D. Innen hver seksjon
varierer skjeerkreftene linezert, slik det framgar av figur nederst pa
forrige side.

Boyemomenter og skjeerkrefter ved sagging
Framgangsmaten er som foran og kommenteres ikke mer.

N

N |

l Tyngde pr. lengdeenhet (kN/m) I Oppdrift pr. lengdeenhet (kN/m) Middelverdi for hver seksjon

Resulterende kraft pa seksjonen

Fordelt resulterende belastning (qppdrift + tyngder) [kN/m]

1,48-10°

1,24-10°

...

il
[l

1 -0

il

Il

Bay kN 11,48:10°

1 -2-10°

Skjeerkraft [kN]

- +50-10

—

g
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- +2-10°kNm =2 MN

T MmN 0,74 MN H
HHttt

1
«—'4sm — | Momentarmer

) 1 I
<= 30m —>lem 30m —> <= 30m —>ke— Seksjonslengder
I

Figur til eksempel 11, utsnitt
av figur nederst pa forrige side
Ytre boyemoment om snitt D:
-1,24MN/m - 30m - 75m=-2,8 GNm
-0,99MN/m - 30m - 45m=-1,3 GNm
+0,74MN/m - 30m - 15m=+0,3GNm
Totalt: - 3,8 GNm
De to forste momentene og
summen er negative (dreier mot
urviseren).

Ytre krefter som pavirker frilagt
skrogdel til venstre for snitt:

A:0

B:0-1,24 MN/m-30m =-37 MN
C:- 37MN- 0,99MN/m - 30m=-67MN
D:- 67MN+0,74MN/m -30m=-45MN

Det er brukt folgende prefikser:
kiloNewton: kN =10°N
megaNewton: MN = 10N
gigaNewton: GN =10°N

Bestemmelse av boyemoment-
og skjaerkraftkurver for en
skrogbjelke under sagging i
stille vann

Det forutsettes samme skip som
behandlet pa forrige side og det
vises til den figurteksten

Vi undrer oss pa:

Hvilket momentkrav ma
oppfylles for at et skip skal
flyte horisontalt i vannet?
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Skipets konstruksjonsmessige oppbygning

Et skip bestar av en rekke konstruksjonselementer som satt sammen
utgjer den fantastiske konstruksjonen som et skip er. Vi skal her forsgke

a gi en fysisk forklaring pa tankegangen som ligger bak oppbygningen
av et skip. Se figur nedenfor.

De ytre kreftene pa skipet tas opp og fordeler seg i de ulike konstruk-
sjonselementene. | et tankskip kan disse hovedsakelig inndeles i fem
nivaer:

1 Plater: Finnes i bunnen, pa dekket, pa skipets sider og i skottene.
Platenes tykkelse varierer med hvor de benyttes, det vil si med
hvilke pakjenninger de utsettes for. Platetykkelsen vil vaere szerlig
stor der det er store langskips bgyespenninger og/eller stort trykk
fra sjo eller nyttelast. Dette vil gjelde skipets dekk og bunn.

2 Stivere: Finnes i bunnen, pa dekket, pa skipets sider og i skottene.

3 Beerere: Finnes i tverrskipsrammer og i langskips baerere.

4 Paneler: Paneler er en betegnelse pa plater som er avstivet med
stivere og baerere. Skipssidene og langskipsskottene kan oppfattes
som steg i skroget som bjelke.

5 Skrogbjelken: Skipet som helhet - alle konstruksjonselemenetene
satt sammen til en helhet.
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Platene i skipsbunnen ma oppta differansen mellom ytre vanntrykk, og
eventuelt trykk fra lasten. Platene i skipsbunnen er alene ikke i stand
til & oppta dette trykket, som kan bli svaert stort dersom skipet stikker
dypt. De ma derfor avstives. Avstivingen skjer ved at det blir sveiset
fast stivere 2). Stiverne kan ga bade pa langs og pé tvers. Langsgéende
stivere er mest vanlig for store skip (se figur forrige side), mens tverr-
gaende stivere helst benyttes pa mindre skip. Disse stiverne vil fungere
som opplager for platen. Pa store lengder vil vanntrykket ogsa bli for
stort for denne konstruksjonen, som dermed ma stives opp ytterligere
med baerere 3. Baererne gar da pa tvers av stiverretningen. Det kan
vaere behov for bade langsgaende og tverrgdende baerere pa spesielt
store skip, som for eksempel pa tankeren vist i figur forrige side.
Baererne er opplagret pa skipets langsgaende paneler (skipssider og
langskipsskott) og pa tverrskips skott/paneler.

Vi kan dermed snakke om en kraftgang som beskriver hvordan trykk-
differansen som vi startet med gir belastninger i alle de ulike kon-
struksjonselementene. Kraftgangen blir som fglgende:

Plater — Stivere — Bazerere — Paneler — Skrogbjelken

| denne boka har vi bare hatt plass til a se litt pa bgye- og skjaerbelast-
ninger pa siste niva, nemlig i skrogbjelken. De gvrige konstruksjons-
elementene krever selvsagt ogsa beregninger.

Konstruksjonskrav

Det stilles en lang rekke krav til et skip bade nar det gjelder stabilitet,
konstruksjonsstyrke, hogging/sagging-pakjenninger og tankinndeling.
Vi har allerede i hovedkapittel 2 og tidligere i hovedkapittel 3 bergrt
de tre fgrste av disse punktene. Nar det gjelder krav til tankinndeling
viser vi til figur til hoyre.
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Bilde fra bygging av tankskipet
ARCO Alaska som har en kapasitet
pa 188.000 dwt.

I Tanker for ballast

(>

Typisk tankinndeling for en olje-
tanker. Det stilles krav bdde til
antall tanker, maksimalstarrelse
pr tank og separate ballasttanker.
Dessuten kreves det i dag bade
doble sider og dobbel bunn i
tankskip.

Vi undrer oss pa:

Hvorfor er det viktig at et skip
ikke har for store tanker. Har
dette noe d si ogsd for skipets
stabilitet?
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Statikk for fagverkskonstruksjoner

Fagverksplattform (Kvitebjorn)

Datamodell av plattformen
Kvitebjorn. Et av beina er utsatt
for knekning

Anvendelser av fagverk

Vi har sett at skipet ma kunne motsta belastningene i form av
skjeerkrefter og bgyemoment pa skrogbjelken. Som vist pa side 5-20
er skroget utformet som en kasse” med sider, dekk, bunn og lang-
skipsskott. Det er disse som ma ta de globale belastningene.

| prinsippet kunne man tenke seg skrogbjelken bestaende av et
system av staver, som vist i figur til venstre. Et slikt system av staver
kalles fagverk. For en skrogbjelke er imidlertid et fagverk ingen mulig
skipskonstruksjon, da skipet trenger tette sider og bunn for a motsta
sjotrykk og for a fa oppdrift og dermed flyteevne.

Hvis oppdrift ikke er neadvendig, er fagverk en meget effektiv mate a
bygge baerende konstruksjoner pa, og det benyttes mye i praksis.

En velkjent fagverkskonstruksjon er Eiffeltarnet i Paris. Andre eksempler
er vei — og jernbanebroer, samt offshore fagverksplattformer. Det siste
er den desidert mest vanlige plattformtypen for utvinning av olje.
Ekofisk, som er det forste store feltet som ble utbygget pa den norske
kontinentalsokkelen (tidlig 1970 tallet ), bestar for det meste av fag-
verksplattfomer. Figurene til venstre viser en datamodell av plattfor-
men Kvitebjern. Den nederste figuren viser en datasimulering av
hvordan en stav i bunnen av plattformen kan knekke pa grunn av
trykkraft ved ekstremt store bglgebelastninger.

Hva er et fagverk?

Et fagverk er en konstruksjon hvor bzerevirkningen i hovedsak skjer via
strekk- og trykkrefter i de enkelte staver som utgjer konstruksjonen.
Selv om fagverkskonstruksjoner kan bli sveert store og tilsynelatende
kompliserte, er det ofte enkelt & bestemme kreftene ved hjelp av
likevektsbetraktninger i knutepunktene. Et knutepunkt er et sted hvor
to eller flere staver mates. Som et eksempel kan vi se pa den enkle
broplanken som gutten gar pa i eksempel 2, side 5-5. | stedet for a la
broen vare en planke, kan den alternativt utformes som et fagverk.
Dette fagverket vil nedvendigvis ha samme reaksjonskrefter som vist
i eksempel 2 og vil ogsa matte baere de samme globale bayemoment
og skjaerkrefter som broplanken.

Styrkeberegning av fagverk

Kreftene i fagverket bestemmes ved a forutsette likevekt i alle knute-
punkt. Kreftene beregnes suksessivt. Dette forklares best gjennom et
eksempel, se neste side.
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Eksempel 12. Beregning av stavkrefter i fagverk. Fagverket pd o > = o

figuren utsettes for en kraft lik 600 kN, plassert som vist. Denne be-
lastningen gir opplagerkrefter pa 400 og 200 kN. Beregn alle krefter
som stavene gir pa knutepunktene A og B.

Lasning: Vi kan for eksempel starte med knutepunkt A. Likevekt i
knutepunktet i vertikal retning tilsier at stav AE ma ta en trykkraft pa
400+/2 kN. Likevekt i horisontal retning betyr at stav AC ma ha en
strekkraft pa 400 kN.

Vi ser sa pa knutepunkt E: Fra vertikal likevekt far vi at stav EC ma ha
en strekkraft pd 400+/2 kN, mens horisontal likevekt gir en trykkraft i
stav EF 800 kN.

Slik kan vi fortsette gjennom alle knutepunktene. Dette forutsettes
gjennomfart i oppgave 5.14. Kreftene er vist i figur. Red farge angir
krefter som kommer fra staver som utsettes for strekk, mens bla farge
angir krefter fra trykkstaver. Vi ser at skrastavene normalt virker veksel-
vis i trykk og strekk (bortsett fra stavene CE og CF, som ogsa pakjennes
av selve lasten). Det er skrastavene som overfgrer skjeerkreftene til
opplagrene A og B. Vi ser at algebraisk sum av vertikalkomponentene
av skrastavkraften er 400 kN til venstre for C og 200 til hgyre for C,
akkurat som det enkle skjeerkraftdiagrammet pa side 5-6 angir.

Det maksimale bayemomentet kan vi finne ved & legge et vertikalsnitt
gjennom C. Den eneste staven som gir moment om punkt C er staven
EF. Armen er pa 1 m slik at \momentet fra stavkraften pa knutepunkt
E blir 800 kN - 1 m =800 kNm, akkurat som den enkle bjelkebetrakt-
ningen pa side 5-6 gir.

| fagverket er det i hovedsak de gvre og nedre horisontale stavene
(ofte benevnt som over — og undergurten) som baerer det globale
momentet, mens skrastavene baerer den globale skjaerkraften.

Strekkstav, utsetter knutepunktene
for krefter med retning ut fra
punktene. Like store i begge
retninger. Storrelsen angis med
positive tall.

o< »o

Trykkstav, utsetter knutepunktene
forkrefter med retning inn mot
punktene. Like store i begge
retninger. Storrelsen angis med
negative tall.

Ytre krefter

Fagverk, med beregning av
stavkrefter

Vi undrer oss pa:

Hvordan kan rutenettet og
dekomponering av kreftene
i x- 0g y-retning brukes til
bekrefte starrelsen pa de
stavkrefter som virker pa
knutepunkt C?




@& NTNU

Fagverksplattformer for petroleumsut-

vinning

Med god tilnaermelse gjelder:
R]:0,5'6+5'b/a
R,=05-G+S-b/a

Plattformene festes til sjpbun-

nen med peler (rarelementer)

som drives typisk 40 - 80 m ned

i grunnen, avhengig av jordens
beskaffenhet. Det er selvfalgelig
viktig d kontrollere at pel og jord
sammen kan motstd reaksjon-
skreftene ved sjgbunnen, som vist i
fuguren over.

Fagverksplattform for petro-
leumsutvinning til havs

Begrepet "havkonstruksjoner” omfatter egentlig alle typer innret-
ninger som star pa bunnen eller opererer flytende i havet. Ut fra en
slik definisjon er ogsa et skip en marin konstruksjon. Men i dagligtale
benyttes gjerne begrepet "havkonstruksjoner” om innretninger som
ikke er skip. Disse omfatter en viimmel av ulike konstruksjoner, som
for eksempel bunnplasserte fagverksplattformer eller halvt ned-
senkede plattformer for petroleumsutvinningen til havs, faste eller
flytende balgekraftverk, faste eller flytende vindkraftverk, osv. Vi
kommer tilbake til forskjellige plattformtyper i kapitlet om offshore
petroleumsutvinning, men skal nedenfor ngye oss med a se litt mer
pa en fagverksplattform.

Fagverksplattform for offshore petroleumsutvinning
Hvis vi orienterer den foran viste fagverkskonstruksjonen vertikalt,
har vi en fagverksplattform for utvinning av petroleum, se figur til
venstre. Belastninger (R) fra balger og strem (og i noen grad vind)
prover a velte plattformen, som har en tyngde G

Balge belastningene er desidert starst i havoverflaten, men avtar raskt
med dybden. De kan representeres ved deres resulterende kraft (R).
Denne kraften ma fgres ned gjennom fagverket til havbunnen som
global skjeerkraft. | tillegg gir kraften et globalt moment som praver

a velte plattformen. Tyngden gir imidlertid et opprettende moment.
Akkurat som for brofagverket pa forrige side er det de ytre stavene

- plattformens ben — som baerer momentene, mens skrastavene tar
den globale skjeerkraften.

De to skrdstavene er utsatt for henholdsvis strekk — og trykkraft, som
med god ngyaktighet kan antas a veere like store. Summen av de hori-
sontale komponentene for de to skrdstavene ma vaere lik den globale
skjeerkraften. Pa nivd med skjaeringspunktet mellom de to skrdstavene,
ma aksialkreftene i plattformens ben balansere veltemomentet.

| motsetning til skipsskrog setter ikke myndighetenes regler for platt-
former noen krav til global skjeerkraft og moment. Det kritiske er her at
plattformens ben eller skrastaver i trykk kan knekke ut under ekstreme
balgelaster. En slik knekning er illustrert i den datagenererte analyse-
modellen av Kvitebjgrn pa side 5-22. Regelverkene har formler for hvor
mye en trykkstav kan tale for den knekker, avhengig av dimensjonene
pa staven (lengde, diameter, godstykkelse) og materiale (flytespen-
ning). En ma dermed s@rge for at det brukes stavdimensjoner som
gjor at stavenes motstand mot knekking er stgrre enn de beregnede
stavkrefter.



Kollisjoner mellom skip og havkonstruksjoner

En plattform kan bli utsatt for ulykker, som for eksempel at et
fartoy kolliderer med den eller at det oppstar brann eller
eksplosjoner om bord. Myndighetene krever at sannsynligheten
for ulykkeshendelser skal gjares sa liten som mulig. Det er
imidlertid umulig a eliminere risikoen for ulykker fullstendig.
Vi skal pa etterfelgende sider komme kort tilbake til hvordan
man kan ta hensyn til kollisjoner ved dimensjoneringen av

en plattform, men beskriver farst et par slike hendelsesforlgp.

Ubatkollisjon pa Osebergplattformen. Osebergfeltet ligger
omtrent rett vest for Bergen. Farste trinn i utbyggingen besto av
Oseberg A, en betongplattform for boligkvarter og prosesssan-
legg, og Oseberg B, en fagverksplattform for boring og produk-
sjon. | 1988 ble fagverksplatt-formen paseilt av en tysk ubat under
en marinemangver. Ubdten ble ikke alvorlig skadet, men forvir-
ringen var stor om bord da ubaten ble fanget inne i plattformens
fagverkskonstruksjon. Ulykken farte ikke til utslipp eller brann pa
plattformen og heller ikke til menneskelige skader. Et av plattfor-
mens staver ble imidlertid sa skadet at det matte skiftes. Det er to
poeng ved denne hendelsen som gjer at den trekkes fram her.

« Plattformer skal dimensjoneres ut fra analyser av risiko
for ulykker.
I moderne regelverk star det at en i prinsippet skal foreta risikoana-
lyser der en sd godt som mulig kartlegger sannsynligheten for slike
hendelser og dimensjonerer konstruksjonen mot krefter som kan
forventes a opptre hyppigere enn et gitt niva. Skipskollisjoner er en
typisk ulykkeslast, og alle plattformer pa norsk sokkel er derfor
beregnet for a tale kollisjoner med et visst energiinnhold.

« Regelverk sikrer at plattformer skal tale visse ulykker.
Myndighetene regler er utformet slik at lokal skade kan aksepteres,
men at skaden skal vaere reparerbar og at den ikke skal fore til total-
havari. Konstruksjonen skal vaere sa robust at den har en viss styrke
til 3 motsta store stormer selv i skadet tilstand. Dette er regelformule-
ringer som kom etter erfaringene fra Alexander Kielland- forliset
(se side 5-28). Oseberg-plattformen ble riktignok skadet ved kolli-
sjonen, men plattformen var aldri truet av totalhavari og skaden var
reparerbar. Selv om plattformen ikke eksplisitt var dimensjonert mot
kollisjoner fra en ubat, var det generelle kravet om robusthet godt
nok til 3 fange opp denne hendelsen.

Kollisjon mellom plattformen West Venture og forsyningsskipet
Far Symphony i 2003. Skadene som oppsto framgar av bilder til hgyre.
Vi ser at baugen pa forsyningsskipet har fatt en betydelig sammen-
trykking, mens plattformen har sma skader (ca 10 cm inntrykking av
segylen ved stipelet sirkel):
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Alexander Kielland-katastrofen
(Nordsjotragedien 1980)

Torsdag den 27.mars 1980 inntraff den verste ulykken som har ram-
met norsk oljevirksomhet. Boligplattformen Alexander L. Kielland pa
Ekofiskfeltet havarerte og 123 mennesker omkom. Katastrofen var
et sjokk for alle som hadde sin arbeidsplass i Nordsjeen, og ble en
dramatisk vekker for fagmiljget som hadde ansvaret for oljeinstallas-
jonenes sikkerhet.

Katastrofen er et faktum. Det
“umulige” har skjedd, “Alexander
Kielland” har kantret og kun bun-
nen av fire gjenvaerende pontong-
ene minner om de 123 som dode i
balgene. (Foto: Helge Sunde)

Arsaksrekke (kort skissert)

1. Paett av de horisontale stavene i undervannskonstruksjonen var
det en svakhet som forte til at en utmattingssprekk startet.

2. Denne utmattingssprekken vokste uten at den ble oppdaget.

3. Sprekken ble sa stor at stavens tverrsnitt ble vesentlig svekket og
til slutt ble revet av som fglge av belastningene.

4. Da denne staven rgyk, hadde resten av konstruksjonen som holdt
beinet sd liten styrke at belgekreftene rev at dette beinet.

5. Da plattformen mistet et bein, tapte den stabilitet og fikk
kraftig slagside.

6. | denne tilstanden kom deler av dekket under vann. Rask vann-
fylling av store volumer forte til at plattformen kantret helt.

7. Den hurtige kantringen medfarte at normal evakuering ikke var
mulig. Bare et fatall av mannskapet rakk 8 ga i livbatene. De fleste
havnet i sjgen uten flytevest eller overlevelsesdrakt, eller kom seg
ikke ut av boligkvarteret. 123 mennesker omkom.




Svakhet pa staget. “Liten tue kan velte stort lass”

Utgangspunket for utmattingssprekken i stav D-6 (se figur) var en
hydrofon som var festet under denne staven. Denne figuren viser
0gsa et ekstra hull like ved hydrofonen. Hensikten med det ekstra
hullet er & sgrge for at staget er vannfylt nar plattformen har operas-
jonsdypgang, men tgmmes nar plattformen heves og staget kommer
over vann.

Hydrofonen benyttes i forbindelse med riggens posisjoneringssystem.
Den er festet til en kraftig rerstubb som er sveiset fast gjennom et
hull i staven. Rent styrkemessig har dette to vesentlige virkninger. For
det forste vil spenningene i staven rundt hullet gke kraftig i forhold

til det normale, og dessuten vil materialet i det samme omradet fa en
forringet kvalitet som fglge av sveisingen. Kombinasjonen av gkte
spenninger og redusert materialkvalitet forer til gkt fare for at utmat-
tingssprekker skal oppsta.

Sprekken som vokste

Utmatting blir ofte kalt materialtretthet. Dette er en noe misvisende
betegnelse, da utmatting arter seg som en sprekk som vokser i mate-
rialet som folge av vekslende belastninger. Sprekken vokser sa lenge
en har vekslende last fra f.eks. bglger, men vil stoppe a vokse nar
belastningsvekslingene opphgrer (i stille veer).

Ettersom det knytter seg en del usikkerhet til utmatting, sikrer en seg
mot skader ved inspeksjon av konstruksjonene. Det er et faktum at det
aktuelle stedet aldri ble inspisert fordi de som var ansvarlige for inspek-
sjonsplanleggingen ikke visste at det stod en hydrofon der. Det er
stavenes innfesting i saylene og knutepunkt mellom stav som farst
og fremst inspiseres. Sprekken fikk dermed vokse uten 4 bli oppdaget.

Staget som brast

Nar utmattingssprekken i staget begynte a vokse, forsatte den med
det sd lenge konstruksjonen ble utsatt for vekslende belastning. | en
slik situasjon vil brudd inntreffe fgrste gang belastningene fra balger
gir pdkjenninger i staget som overskrider styrken til den delen av
stagets tverrsnitt som ikke er sprukket opp.

Nye regler

Bade DNV, Oljedirektoratet og Sjefartsdirektoratet reviderte sine regler
etter erfaringene fra Alexander L. Kielland-havariet. De viktigste
regel-endringene var

1. Krav til styrke av skadet konstruksjon. Ethvert konstruksjonselement
skal kunne svikte uten at det forer til totalhavari.

2. Utmattingsberegninger utfgres som en selvsagt del av designarbeid.

. Alle stag skal veere luftfylte og de skal kunne inspiseres fra innsiden.

4. Krav til flyteevne ved store skadet. Oftest tilfredsstilt ved reserveopp-
drift i dekkskonstruksjonen.

5. Antall personer som kan bo pa en flytende hotellplattform (flotell)
er begrenset.

6. Alle personer om bord skal ha personlige overlevelsesdrakter.

w
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Utsnitt av omrade ved hydrofon-
holder og letthull pd stag D6.

"Alexander L. Kielland"var en Pen-
tagonplattform bygd i Frankrike.
Normalt var den senket sa dypt at
det meste av stagkonstruksjonen
var under vann. Figuren viser det
stedet utmattingsbruddet inntraff.
Etter at dette stavet gikk av, hadde
ikke de ovrige tre stavene tilstrek-
kelig styrke til G holde pd beinet
helt til hayre. Balgekreftene gjorde
at ogsa disse stavene royk, beinet
lesnet forst nede for det ble helt
revet av, og plattformen fikk kraftig
slagside. Etter fG minutter tippet
den helt rundt.

Alexander Kielland plattformen
og konstruksjonsdetaljer som
var drsak til katastrofen.
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Sammenstot

Kmaks =

N maks =

Smaks =

a=
(p:

maks

maks. kraft som skipet
virker pd staven med

maks. strekkraft i staven,
opptrer ndr materialet ndr
flytegrensen

vertikal komponent av N,
de to komponentene opp-
hever hverandre

horisontal komponent av

N ais Iflg. Newtons 3. lov md
gjelde at 2 « N, = K, s

maks. deformasjon av
staven i x-retning

stavens lengde
deformasjonsvinkel

Krefter og deformasjoner mot
slutten av et sammenstot mellom
et skip og en plattform

mellom skip og plattform

For det temaet som tas opp i dette kapitlet vil det vaere fordelaktig, men
ikke ngdvendig, & ha kjennskap til det stoff om potensiell energii en
elastisk fjzer og bevegelsesmengde som er behandlet i Fysikk 2.

Deformasjoner og deformasjonsarbeid

Nar det gjelder skipskollisjoner, er en typisk, dimensjonerende hen-
delse for plattformer pa den norske kontinentalsokkelen en pakjarsel
av et forsyningsskip pa 5000 tonn med hastighet 2 m/s (ca 4 knop).
Skipet har da en kinetisk energi pa 10 MJ.

Ved kollisjon mot faste plattformer, ma skipet stoppes helt. Det betyr
at skipets kinetiske energi ma absorberes som deformasjonsarbeid i
plattformen og/eller i skipet. | tilfellet West Venture var det skipsbaugen
som fikk omtrent hele deformasjonsarbeidet, se side 5-25. Dette var
fordi skipet traff de meget solide plattformbeina.

For pakjersel med baug mot stavene i fagverksplattformer, er det
vanlig a regne med at det er plattformen som far deformasjonsar-
beidet, mens baugen ikke deformeres. Dersom skipet treffer en
horisontalstav, vil staven farst bayes som en bjelke. Staven vil da virke
omtrent som en gummistrikk. Vi regner med at staven kan fa en
maksimal strekkspenning som er lik materialets flytespenning, ¢.
Staven er utformet som et rgr og den maksimale kraften i staven vil i
sa fall bli

Nmaks= Cy'Ach'n'D't

hvor D = stavens diameter og t = godstykkelsen.

Vi forutsetter at skipet treffer staven pa midten og etter hvert defor-
merer denne en distanse s,..s, Som vist pa figur. Summen av kompo-
nentene av kreftene N i x-retningen vil balansere med kraften K., fra
skipet, og vi kan for sma deformasjonsvinkler (sin ¢ ~ tan ¢) skrive

2. Nmaks * Smaks _ 4. Nmaks * Smaks

Kmaks =2- Nx =2- Nmaks ° tan(”ﬁ”) =

a/2 a

Kraften K er ikke konstant, men gker med gkende deformasjon av
staven. Tilnaermet kan vi regne at kraften K varierer lineaert, som vist pa
den gverste figuren til hgyre. Middelverdien vil dermed bli 0,5 - K.
Dette gir felgende deformasjonsarbeid inntil flyting av materialet
inntreffer:

W haks = kraft x vei = 0,5 « Kiaks * Smaks



Maksimalt deformasjonarbeid pa den staven som skipet treffer, kan
dermed bestemmes ved hjelp av ligningene for K. 09 Npais-
Nedvendig energi til & utfgre dette arbeidet mad hentes fra skipets
kinetiske energi. Dersom denne energien er mindre enn arbeidet
som gir seg av ligning W,,...s, Vil skipet ha stoppet fullstendig allerede
ved mindre deformasjon enn den som resulterer i flyting. Hvis den
kinetiske energien er stgrre, vil staven briste og skipet fortsette med
redusert fart inntil det treffer en annen del av plattformen.

Eksempel 13

Figuren viser gverste del av en datamodell av en tidligere boligplatt-
form pa Friggfeltet i Nordsjeen. Ved havniva er plattformen utsatt for
pakjarsel av forsyningsskip, som indikert med pil pa figuren.
Spersmalet er om staven kan utfgre et tilstrekkelig stort deformasjon-
sarbeid til at skipet, som har kinetisk energi pa 10 MJ, stoppes helt.

Lasning. Lengden av staven mellom knutepunktene 508 og 628 er
23,3 m, og den har diameter 0,762 m og godstykkelse 28,6 mm. Fly-
tespenningen er oy = 355 MPa.

Den maksimale kraften i staven er gitt ved

MN
Kmaks=355

m2

+ 11:0,762 m-0,0286 m = 24,3 MN

Ved bruk av formler gitt i regelverk for plattformer pa norsk sokkel
(NORSOK N-004), vil vi finne at staven kan deformeres maksimalt
Smaks= 2,2 M, eller ca 3 ganger dens diameter, for den brister pa grunn
av for store teyninger inn mot knutepunktene. Dette medferer at den
maksimale kollisjonskraften blir:

4.243MN-22m

Kmaks = 9,2 MN
233 m

og det maksimale deformasjonsarbeidet

Knaks= 9,2 MN - 2,2m = 10,1 MS

Denne forenklede beregningen viser at staven akkurat klarer & absor-
bere skipets kinetiske energi uten a ryke.

Dette bildet viser skadene pd forskipet til brannfartayet Big Orange etter
at det kolliderte med vanninnjeksjonsplattformen 2/4W pa Ekofisk-feltet
8. juni 2009. Det gdr fram at ogsa plattformen har store skader; hoved-
saylene er bayd og flere staver er revet av. Som en konsekvens av ulykken
ble plattformen stengt ned, og den vil bli fiernet. Det er interessant d
merke seg at baugen ogsa i dette tilfelle utforte et betydelig deformas-
jonsarbeid. Kollisjonsenergien var videre ca. seks ganger starre enn det
som plattformen er dimensjonert for.
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lllustrasjon av deformasjonskraft
som funksjon av deformasjons-
vei. Deformasjonsarbeidet
framkommer som arealet av
den hvite flaten.

Datamodell av understell for
boligplattform pa Frigg feltet.

Vi undrer oss pa:

Kan vi definere det sammen-
stgtet som er behandlet i
eksemplet ovenfor som et
elastisk stat? Begrunn svaret
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Tarnkonstruksjoner for vindkraftverk

til havs

= H
6| = N
% .
4| %
. 3.grads
= pararabel
219
w
0 Lae== Vindhastighet [m/s]
0 5 10 15 20 25 30

T

Vindturbinen settes i drift ved en
vindhastighet pé ca 5 m/s og
stenges ved 25-30 m/s. Effektregu-
leringen skjer ved at turbinbladene
vris slik at vinkelen @ i figur side
6-41 varieres.

Typisk driftsomrade for et SMW
vindkraftverk

Dette vindkraftverket er tenkt for-
ankret med et sakalt strekkstag (a)
mellom den flytende konstruksjonen
og havbunnen. Flere detaljer er vist
pd www.sway.no

Planlagt “"Sway” 5 MW flytende
vindkraftverk

Vindkraft - en viktig fornybar energikilde i fremtiden. Verdens
energibehov synes “umettelig”. Tilgangen til fossilt brensel som olje
0g gass er begrenset og opphopning av CO, i atmosfzeren fra for-
brenningen utgjer en trussel med hensyn til drivhuseffekt og global
oppvarming. Pa sikt ma derfor andre energiformer som ikke er basert
pa fossilt brensel, fa starre plass. Kjernekraftverk ser ut til 3 fa en
rennesanse i mange land, men her representerer lagring av radioak-
tivt avfall en stor utfordring. Vindkraft framstar derimot som en av

de mest miljgvennlige mater for utvinning av elektrisk energi enn
mange andre alternativ.

Vindkraftverk til havs gjor norsk kompetanse fra offshore
petroleumsutvinning ekstra verdifull. Fram til na har vindkraftverk
primaert blitt installert pa land. Danmark og Tyskland har ikke minst
inntatt en ledende rolle her. | Norge er det bygget relativt fa vindkraft-
verk. Mange kraftverk er planlagt, men nesten uten unntak mater
slike planer stor motstand pa grunn av de store konsekvensene de har
med hensyn til inngrep i vakker og sarbar kyst- og fjellnatur og visuell
"forurensing”. Det naturlige svaret pa disse utfordringene synes a
veere & installere dem til havs ute av syn, hvor konfliktene med andre
interesser vil veere mye mindre. Plassering til havs, vil dessuten vaere
gunstig med hensyn til gode vindforhold, men det forhold at disse
installasjonene ogsa ma motsta enorme péakjenninger fra bglger og
strom, i tillegg til vind, gir nye utfordringer. Her vil norske ingenigrer
- og ikke minst mariningenigrer, med sin store kompetanse fra
offshore petroleumsvirksomhet, ha alle muligheter til a innta en
ledende rolle internasjonalt.

Store pakjenninger

Selve energiomformingen fra vindens kinetiske energi til elektrisk
energi er naermere behandlet pa sidene 6-40/41. Her pavises at utvik-
let effekt i en vindturbin er proporsjonal med vind hastigheten i 3.
potens, se figur averst til venstre. For ikke a overbelaste de mekaniske
komponenter kan en imidlertid ikke ta ut mer energi enn det som opp-
nds ved vindhastigheter opptil 12-15 m/s. Ved store vindhastigheter,
typisk starre en 25-30 m/s, tilsvarende storm, ma kraftverket stenge
ned ved at bladene vris til ngytral posisjon. For ekstreme bglge- og
sjatilstander, som i Nordsj@en kan gi vindhastigheter i starrelsesorden
45 m/s og belgehgyder pa opptil 30 m, blir det da rett og slett snakk
om 4 "overleve”

Store dimensjoner. Moderne vindkraftverk er enorme installasjoner.
Selve tarnet vil vaere 70 - 100 m hgyt. Et kraftverk pa 5 MW har rotor-
blader med diameter pa ca 100 m, mens planlagte 10 MW kraftverk har
en diameter pa ca 145 m. Styrken til rotorbladene utgjer en begrensing
med hensyn til & oke lengden pa disse. Nye materialer og alternative
rotorlasninger vil sikkert se dagens lys i arene som kommer.

Fagverkskonstruksjoner er godt egnet til bunnfaste anlegg. Pa land
vil generatorhuset typisk bli satt pa en sylindrisk sgyle med en diameter
pa ca 5 m. Pa sma vanndyp kan slike sgyler fortsatt benyttes, men nar



vanndybden blir stgrre, ma et alternativt fundament lages. Her er det
sannsynlig at fagverksplattformer av samme type som benyttet for olje-
plattformer vil veere en effektiv mate & baere vindkrafttverket pa. Fag-
verk er nemlig en "transparent” konstruksjon som drar pa seg relativt
sma bolgekrefter, samtidig som den aksielt har en effektiv baerevirkning.
En slik konstruksjon er vist gverst pa side 6-40. Det er mulig at fagverket
ogsa kan erstatte den sylindriske sgylen helt eller delvis. For store hav-
dyp vil bunnfaste konstruksjoner bli kostbare og flytende konstruk-
sjoner ma brukes. Eksempler pa slike kraftverk er Sway og Hywind, se
figurer pa begge sider. Bygging av vindkraftverk har potensial til & gi
betydelig virksomhet ved norske offshore- og skipsverft.

Krav til omfattende styrkeberegninger

Bade rotorblad og sagyler/understell ma kontrolleres. Det er ngd-
vendig a foreta en rekke analyser for & kontrollere at vindkraftverkene
taler pakjenningene de utsettes for. Analysene er svaert kompliserte og
ma ta hensyn til samspillet mellom styringskontrollen og de mekaniske,
aerodynamiske og hydrodynamiske systemene. Rotorbladenes vinkel
mot vinden ma for eksempel kontinuerlig justeres av hensyn til bade
onsket generatoreffekt og kontroll av rotorbladenes bgyespenninger.
Baye- og aksialspenningene i den sylindriske sgylen og eventuelt i en
fagverkskonstruksjon som understell ma pa ethvert sted kontinuerlig
registreres i simuleringer og kontrolleres med hensyn til faren for ut-
matting, flytning og knekking. Det foregar her en rivende utvikling pa
beregningsverktay, hvor norsk erfaring fra offshorevirksomheten er
uvurderlig.

Enorme datamengder fra mange forskjellige driftssituasjoner.

En viktig del av kontrollen er normal operasjon av vindkraftverket og
overlevelse ved ekstreme stormer. Videre ma det ogsa kontrolleres for
en rekke tilfeller av ekstreme endringer i vindhastigheter og vind-
retninger, ngdnedstengninger ved feil pa blader, brudd i turbinaksel,
for stor rotorhastighet, tap av elektrisitetsnett osv. For hver av disse
hendelser md mange sjg- og vindtilstander simuleres, slik at kanskje
flere tusen analyser ma foretas. A gjennomfare disse analysene og
handtere de enorme datamengdene stiller store krav til dataprogram,
datamaskiner og ingenigrer.

Transport til installasjonsstedet

Det er ikke bare operasjonsfasen som ma kontrolleres. Transporten av
flytende vindkraftverk fra fabrikasjonssted til installasjonsstedet vil
ogsa kunne medfere utfordringer. Mens vii Norge har dypt vann, og
dermed kan slepe installasjonen i opprett stilling, vil det mange steder
veere grunne forhold ved kysten. Dette medfgrer i sa fall sleping i
horisontal tilstand. Konstruksjonen ma vaere hydrostatisk stabil ogsa

i denne tilstanden. En annen lgsning er bygging av spesialskip for
transporten. Her har marinstudenter ved NTNU utviklet og tatt patent
pa en spennende lgsning, se side 8-xx.

Bruk Internett

Lag lysark til et 20 minutters foredrag om vindkraftverk.

Bruk illustrasjoner og data fra sidene 5-30/31, 6-40/41 og 8-xx1xX,
samt fra internett (adr. se figurer)
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Sleping av Hywind til Utsira. photo: @yvind Hagen /
Statoil
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Oppgaver

Oppgave 5.1

Figur til hgyre viser skjematisk en

kasseformet pram som slepes i ferskvann.

a) Det er alltid viktig a skille mellom de ytre
kreftene som virker pa et legeme og de
indre pakjenninger som disse gir. Hvilke 3
ytre krefter virker pa prammen?

b) Beregn skrogtyngden (lettskipstyngden)

¢) Beregn momentet som disse ytre kreftene
har om en horisontal akse gjennom punkt
E. Bruk fortegn. Hva kan du altsa si om
summen av de ytre kreftene og summen av
de ytre momenter nar prammen ligger i ro?

d) Lasttyngde, skrogtyngde og oppdrift
antas jevnt fordelt over oppgitte lengder.
Beregn de fordelte krefter i kN/m. Skisser
disse pa samme mate som vist i figur a pa
side 5-19.

e) Vi gdr sd over til & studere de indre pa-
kienningene. Disse beskrives best ved hjelp
av en beymomentkurve og skjeerkraftkurve
for prammen. Kurvene framkommer ved a
kartlegge forholdene i ulike tverrsnitt av
prammen, pa samme mate som vist i eks-
empel 11, side 5-19. Beregn og
tegn opp en bgyemomentkurve for pram-
men. For & spare tid ngyer vi oss med a dele
opp i 4 like deler. Vis at XMp=0 i "snitt"E.

f) Beregn og tegn opp skjeerkraftkurven,
se eksempel 11.

g) Hva kaller vi en slik belastningstilstand
som prammen er utsatt for?

Oppgave 5.2

Figur nr. 2 til hagyre viser den samme pram-

men som ble beregnet i oppgave 5.1, men

som na har en annen plassering av lasten.

a-e) Gjennomfer de sammen beregninger og
opptegninger som ovenfor.

f) Hva kalles den belastningstilstand som
prammen na er utsatt for?
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Oppgave 5.3

Vi fortsetter med beregninger av den samme

prammen som ovenfor, men med 25 % av

lasten plassert akterut mens resten av lasten
onskes plassert lengst fremme, se figur.

a) Beregn det ytre momentet om punkt E
med den gnskede plassering av lasten.
Beregningen baseres pa at skipet skal flyte
horisontalt slik at de oppgitte lengder kan
brukes som momentarmer for kraftret-
ningene. Hvordan forklarer du at det ytre
momentet ikke blir lik 0 i om punkt E, slik
som det har blitt i begge oppgavene foran?

b) Hvordan ma den store lasten plasseres for
at det ytre momentet om punkt E skal bli
lik 07 Uttrykk plasseringen ved hjelp av den
horisontale avstanden mellom denne
lastens tyngdepunkt og “snitt”E.

) Beregn og tegn opp resulterende, fordelte
belastning (kN/m) med den nye plassering
av den fremste lasten

d) Beregn og tegn opp en bayemomentkurve
med den nye plasseringen av den fremste
lasten

e) Beregn og tegn opp skjaerkraftkurven

f) Hvordan vil du etter dette formulere den
betingelse som de ytre momentene ma
tilfredsstille for at et skip skal flyte horison-
taltivannet.

Oppgave 5.4

Det vises til figur nr. 4 av samme pram som

tidligere. Denne har samme totallast som far,

men av en type som gir sterre fordelte belast-

ninger i kN/m. Dessuten er lasten delt opp i

3 enheter. To av disse er plassert som vist og

den tredje skal plasseres slik at prammen

flyter horisontalt.

a) Beregn hvordan denne da mp plasseres,
uttrykt ved hjelp av den horisontale
avstanden mellom dens tyngdepunkt og
“snitt"E.
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Oppgave 5.5

Vi skal beregne hvor stor strekkspenning det

blir pa undersiden av prammen ved den

belastning som var gitt i oppg. 5.1.

a) For enkelhets skyld forutsetter vi at
prammen er sveiset sammen av 30 mm
stalplater. Dette gir et tverrsnitt som vist i
figur nedenfor. Beregn arealtreghetsmo-
mentet (I) for et slikt tverrsnitt.

Dette gjores som forklart for tverrsnitt B
pa side 5-11.

b) Beregn maksimal spenning pa undersiden
av bunnen. Oppgi spenningen bade i
N/mm? og MPa.

¢) Hvor stor er sikkerheten mot flyting hvis det
benyttes stal med flytegrense 200 N/mm?2,
| virkeligheten er sikkerheten stgrre fordi
bunnen vil bli utfert med stivere som vist

pa side 5-20.
_ <ﬂmm H=15m
30mm
i B=25m —[—J _
Figur til oppgave 5.5
Oppgave 5.6

Det vises til eksempel 4, side 5-6.

a) Vis at bgyemomentdiagrammet blir som
illustrert pa tilhgrende figur

b) Vis at skjeerkraftdiagrammet blir som
illustrert pa figuren

) Broplanken er 15 cm bred og 3 cm tykk.
Den er utfert av furu, som har en trykkfast-
het pa 40 MPa. Vil den tale belastningen?
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Strekkspenninger (Og)
Fordi strekkreftene er
motsatt rettet, gir 0gsd
disse et bayemoment med
negativ dreieretning. Begge
trekantene “samarbeider

Oppgaver

Oppgave 5.7

Det vises til eksempel 5, side 5-7.

a) kontroller at indre bgyemomenter i snitt-
ene B, D, E, og G er som oppgitt.

Oppgave 5.8

Det vises til eksempel 5, side 5-70g figur side

2-15. Geirs flate er laget av hard isopor med

strekkfasthet 200kPa og skjaerspenningsfast-

het 200 kPa.

a) Beregn maksimal strekkspenning

b) Beregn maksimal skjaerspenning

¢) Hvorfor vil spenningene i virkeligheten
veere mindre enn de som er beregnet?

d) Bestem den minste tykkelsen som flaten
kan utferes med uten at den bryter sam-
men nar Geir setter seg pa den

Oppgave 5.9

Det vises til eksempel 6 pa side 5-7.

a) Legg inn 6 snitt med like store avstander
og vis at beyemomentdiagrammet blir
som framstilt i tilhgrende figur

b) Vis at skjeerkraftdiagrammet blir som lagt
inn i den samme figuren

F
Lengdesnitt Ot maks
-z
) )
L Trykkspenningene (Os)
) geynererertrykkrefter dyl

Os, maks

som gir indre baye-
momenter om A med
negativ dreieretning

Bredde normal
a snittet: b

Oppgave 5.10

(vanskelig, krever kjennskap til integralregning)
Vi skal i denne oppgaven utlede at arealtreg-
hetsmomentet for et rektangulzert tverrsnitt
erl=b-h?12. Det vises i den forbindelse til
figur pa side 5-9 av en bjelke som utsettes for
et bgyemoment. Figuren er detaljert ytterligere
nedenfor.

a) Strekk- og trykkspenningene i tverrsnittet
gir indre krefter. Disse genererer indre baye-
momenter om punkt O. Disse ma balansere
med de ytre beyemomenter som pavirker
den frilagte bjelkedelen. Sett forst opp et
uttrykk for den kraften som arealet b - dy
utsettes for og deretter et uttrykk for det
momentet som kraften gir om punkt O.

b) Lag et integral over hgyden h/2. Nar dette
sa multipliseres med 2, framkommer det
totale indre momentet som strekk- og
trykkspenningene til sammen gir om
punkt O.

) Las integralet.

d) Utled ligningen for bestemmelse av
maksimalt bayemoment som er gitt pa
side 5-9.

B —b—



Oppgave 5.11

| denne oppgaven skal vi bekrefte de

beregnede verdier pa boyemomentene og

skjeerkreftene i figurene pa side 5-18.

a) Vis at et volumdeplasement V= 100000 m?
svarer til et tyngdedeplasement n=980 - 10°
kN

b) Ta en utskrift av side 5-18 i normal skala.
Mal ut arealet av oppdriftstrapeset og vis
at skalaen er omtrent 1,0 - 10* kN pr. mm?,
som ogsa ma gjelde for tyngdearealene.

¢) Fordelingen av bade tyngde- og oppdirifts-
belastninger er markert med sorte linjer og
middelverdien pr. seksjon med grgnne
linjer. Kontroller for seksjon DE at diff-
erensen mellom arealene under middel-
linjene for oppdrift og tyngder gir en
resulterende belastning pa denne seks-
jonen omtrent lik 52 - 10° kN. Dette er en
verdi som er bestemt fra en figur i vesentlig
storre skala, og vi kan ikke vente full over-
ensstemmelse.

d) Kontroller at fordelt, resulterende belast-
ning pr. m skipslengde som fert opp i figur
c erriktig

e) Kontroller at opptegnet bgyemoment-
kurve er korrekt ved a beregne verdiene i
snittene Cog E

f) Kontroller at opptegnet skjaerkraftkurve er
korrekt ved a beregne verdiene i snittene
B,CogE.

Oppgave 5.12

Vi skal bekrefte beregnede verdier pa baye-

momenter og skjeerkrefter for skip utsatt for

saggingbelastning som vist i figurene pa side

5-19.

a)-f) Dette gjores som beskrevet under
oppgave 5.11

Oppgave 5.13

Oppgaven gir eksempler pa utforming av to
tverrsnitt av skrogbjelken som gir omtrent
samme bgyespenning, men svaert ulik skjeer-
spenning ved en gitt last. De to utformingene
har samme innvendige tverrsnitt og dermed
samme innvendige lastevolum ved en gitt
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T 30mm
——
l 10mm
25m
30mm
15m
__v N
1 1 1 1
' 25m ! :4— 15m —>:
Figur til oppgave 5.13

skipslengde. Malsatte dimensjoner framgar
av figur. Begge skrogbjelkene utsettes for
sagging med et maksimalt bayemoment lik
3,0 - 10°kNm og en maksimal skjeerkraft lik
60 - 10° kN
a) Beregn motstandsmomentet (I) for
begge tverrsnittene
b) Beregn maksimal strekkspenning i N/mm?
for begge tverrsnittene
¢) Beregn maksimal skjeerspenning i N/mm?
for begge tverrsnittene.
Det forutsettes at skjeerkreftene tas opp
av sideflatene
d) Beregn hvor mange tonn stal som gar med
til en 100m lang pram som utformes med
hvert av tverrsnittene. Endefaltene gjores
rektangulzere og med 30 mm platetrykkelse
i begge tilfelle. Regn med at stélets tetthet
er 7,85 tonn/m?
e) Hva kan vi lzere av dette eksemplet?

Oppgave 5.14

a) Las “Vi undrer oss pd” oppgaven pa side 5-23
b) Vis at kreftene som virker i stavene FD, DG
og GB er som oppfert (inklusiv fortegnene).

Oppgave 5.15
Oppgaven handler om en kollisjon mellom et
supplyskip og en flytende plattform. Skipet
og plattformen har masser lik henholdsvis
5000 tonn og 20000 tonn. Skipet har en
hastighet lik 8 knop fer sammenstatet. 90 %
av kinetisk energi i skipet for stotet tas opp
som deformasjonsenergi i skip og plattform.
a) Hvor stor er hastigheten til skip og platt-
form mot slutten av stgtet?
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Oppgaver

Oppgave 5.16

a) Vis at et skip med massedeplasement 5000
tonn og hastighet 4 knop har en kinetisk
energi paca 10 MJ

b) Skipet kolliderer med en fast fagverksplatt-
form og stopper etter at det har beveget seg
1,5 m. Hvor lang tid varer sammenstgtet?
Regn med konstant akselerasjon.

¢) Hvor stor er akselerasjonen under sammen-
stgtet? Uttrykk svaret bade i m/s? og i
antall tyngdeakselerasjoner (g)

Oppgave 5.17

Et skip har et massedeplasement 6000 tonn

og en hastighet 6 knop. Det kolliderer med en

flytende plattform med massedeplasement

XXxX tonn (spgr Jergen). Etter sammenstatet

beveger skipet og plattformen seg som ett

legeme.

a) Hvor stor hastighet har felleslegemet etter
stotet?

b) Hvor stor andel av sin kinetiske energi
mistet skipet? Hva ble denne energien
brukt til?

Oppgave 5-18

Et skip med massedeplasement 5000 tonn

kolliderer med en med en fast plattform.

Under sammenstgtet deformeres en stav uten

a ryke. Staven har en diameter pa 0,7 m og en

godstykkelse pa 30 mm. Lengden er 21 m

og iflg regelverket kan en slik stav maksimalt

deformeres 2,1 m uten at brudd oppstar.

Materialets flytespenning er 340 MPa.

a) | ettertid er det uenighet om hvor stor fart
skipet egentlig hadde far sammenstotet.
Beregn hvor stor farten maksimalt kan ha
veert, forutsatt at det er staven alene som
har absorbert skipets kinetiske energi.

b) Skipet selv fikk noen deformasjoner i
baugen. Tilhgrende deformasjonsarbeid
vurderes til & utgjere 20 % av det deforma-
sjonsarebid som staven maksimal kunne
absorbere. Hvor stor fart kan skipet maksi-
malt ha hatt hvis vi tar hensyn til dette i
beregningene?

Oppgave 5.19

Skjeerkraft/boyemoment for skrogbjelken
Et skip har grunnstett og star fast pa ett
kontaktpunkt med sjgbunnen. Mdlinger av
dypgang ved forre og aktre perpendikulaer
viser betydelige endringer. Ved hjelp av skipets
lastkalkulator har kapteinen kunnet beregne
langskips skjaerkraft og bayemoment i skrog-
bjelken pd grunnlag av de malte dypganger
og de kjente fordelinger av lettskipsvekt og
dadvekt. Kontaktkraften mot sjgbunnen er i
denne beregningen ukjent og inngar ikke.
Resultatet av beregningene er vist i figur,
hvor skjekraftens retning ogsa er indikert.

Skipets lengde mellom perpendikulaerene er

240 m. Vi kan regne med at skipets motstands-

moment er 35 m?3, at ngytralaksen ligger midt

mellom dekk og bunn og at motstands-

momentet er konstant over skipets lengde.

Skipet er bygget i normalstal med flyte-

spenning 235 MPa

a) Kapteinen er blitt fortalt at du har sommer-
jobb om bord og at du med stor interesse
studerte kapitlet om konstruksjoners styrke
i boka Havromsteknologier da du fulgte
faget Teknologi og forskningslaere i vgs.
Kapteinen ber deg derfor bruke de bereg-
nede skjaerkrefter og beyemomenter til
bestemme stgrrelsen pa grunnstgtings-
kraften og langskips posisjon til kontakt-
punktet

b) Pa grunnlag av av grunnstgatingskraftens
starrelse og posisjon, beregnet i a), ber han
deg prinsipielt skissere skjaerkraftdiagram
og bgyemomentdiagram hvor grunn-
stotingskraften er tatt hensyn til.

¢) Kapteinen er bekymret for at skroget ikke
skal tdle pakjenningene det utsettes for i
grunnstgtingssituasjonen og brekke i to.
Han ber deg komme med en vurdering av
risikoen for dette, helst ved a beregne
sikkerheten mot flyting.

d) Blir kapteinen noe beroliget over resultatet?
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Figur til oppg. 5.19
Grunnstott skip

60 6000
40 5000
20 4000
0 — 3000
-20 g 2000
Z 40 £ 000
= £
% -60 GE' 0
£ 80 g -1000
& -100 g 2000
@ -120 @  -3000
-120 80 -40 0 40 80 120 -120 -80 40 O 40 80 120
Langskips koordinat [m] Langskips koordinat [m]

Figurer til oppg. 5.19. Langskips skjeerkraft og boyemoment i skrogbjelken ndr grunnstetingskraften
ikke er tatt med.

Oppgave 5.20 (vanskelig)

Figur viser et plant fagverk i en jacket. Plattformen

er utsatt for balgekrefter som antas a ha en resultant

pa 30 MN, se figuren. g

a) Bruk en enkel fagverksmodell til 3 bestemme
aksialkreftene i beina og i skrastavene i etasjen
naermest bunnen.

b) Ut fra enkle likevektsbetraktninger av knute-
punkt D, bestem aksialkraften i skrastav og bein i
etasjen over. Stav CD tar ingen krefter i den
sammenheng.

¢) Ved hjelp av enkle fagverksbetraktningerskaldu g > b 135 m
foreta en vurdering av virkningen av at en ut-
mattingssprekk fgrer til at enten skrastav AD eller
BC rives av. Stav CD har en kapasitet i trykk pa
10 MN og i strekk pa 12 MN. Skrastavene AD og
BC har en kapasitet i trykk 18 MN og i strekk pd  Figur til oppg. 5.20 Plant fagverk i en fagverks-
22 MN. Vil fagverket tale slike skader? plattform.

Resulterende
bglgekraft 30MN
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