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Sammendrag

Kort problembeskrivelse

I rammekonstruksjoner, satt sammen av sgyler og bjelker (plater o.l.), vil belast-
ningene pa bjelkene fgre til momentbelastning ogsa i sgylene. For kortere sgyler vil
maksimalt moment vanligvis oppsta ved sgylens ender, og kan da beregnes etter
konvensjonell 1. ordens teori. Er derimot sgylene lengre slik at de kan betraktes
som slanke, vil 2. ordens lastvirkninger kunne fgre til at maksimalt moment i sgy-
lene opptrer mellom sgylens ender. 2. ordens lastvirkning vil si at det innkommer
et ekstra momentbidrag til sgylen som skyldes aksialkreftene pa sgylens utbgyn-
ing. Med andre ord kan man si at totalt moment som oppstar i sgylen er 1.ordens
momentet pluss momentet som skyldes 2. ordens lastvirkning. Nar det utfgres
statiske analyser av slike konstruksjoner, er det viktig at maksimalt moment
bestemmes riktig, og i hvert fall til den sikre siden. Er maksimalt moment bereg-
net til den usikre siden, kan det fgre til store konsekvenser for dimensjoneringen
av konstruksjonen.

I norske og utenlandske standarder gis det en tilnaeermet metode for beregning av
maksimalt moment, som er underbygget av omfattende forskningsresultater og
som stort sett er akseptert i alle lands standarder. Metoden er i hovedsak utviklet
for konstruksjoner som gir positiv rotasjonsinnspenning i sgylene, som ansees
som “vanlige”. Men i noen tilfeller kan det oppsta negativ rotasjonsinnspenning.
Spérsmalet er da om den tilnaermede metoden gir tilstrekkelig ngyaktighet, og
om den gir resultater til den sikre eller usikre siden.

Hensikten med denne oppgaven er a foreta en undersgkelse av ngyaktigheten til
konvensjonelle tilnaermede 2. ordens metoder for beregning av maksimalt moment
i slanke sg@yler for et utvalg av noen “vanlige” og “uvanlige” rammekonstruksjoner.
Det som menes med uvanlige rammekonstruksjoner er konstruksjoner der nega-
tiv innspenning oppstar. Det er ogsd gnskelig a etablere gyldighetsgrenser for
eksisterende metoder, eventuelt foresla forbedrede metoder. Hovedvekten i un-
dersgkelsen blir lagt pa tilfeller der sgylene far negativ rotasjonsinnspenning.

Lgsningsmetode

Til & begynne med undersgkte jeg en uforskyvelig enkeltsgyle med forskjellig
innspenningsforhold. Det ble benyttet tre forskjellige tilnaermede metoder for
beregning av maksimalt moment, der en av disse var en konvensjonelle metode.



Resultatene ble deretter sammenlignet med eksakt utregning. For & veere helt
presis var det momentforstgrrelsesfaktoren som ble sammenlignet, altsa maksi-
malt moment delt pa 1. ordens endemoment (hvilken ende det er snakk om blir
gjennomgatt siden). Eksakt utregning vil si beregning av maksimalt moment der
det blir benyttet totale momenter. I avslutningen til denne delen har jeg kommet
med et forslag til en tilnsermet metode, den er vistnok basert pa en av de tre
metodene nevnt ovenfor, og resultatene som da fremkom ble sammenlignet pa lik
linje som de andre. Jeg har ikke valgt & gi metoden noe nytt navn, men er & anse
som en eventuell videreutvikling av eksisterende metode.

I oppgaven var det i hovedsak to typer beregningsmetoder som ble benyttet for
beregning av tilneermet maksimalt sgylemoment: En beregningsmetode som var
basert pa bruk av eksakt knekklengdefaktor, og en metode som var basert pa
bruk av knekklengdefaktor beregnet etter konvensjonell fordeling av stivheter som
mgtes i et knutepunkt, sakalt konvensjonell knekklengdefaktor. For enkeltsgylen
nevnt ovenfor er det ingen fordeling, og blir derfor ikke bergrt av stivhetsprob-
lematikken. For disse tilfellene vil da eksakt og konvensjonell knekklengdefak-
tor vaere like, sa resultatene vil vaere de samme. Betraktes et system bestaende
av flere sgyler kommer stivhetsproblematikken inn, og resultatene blir forskjel-
lige avhengig av hvilken knekklengdefaktor som benyttes. Sa for & ikke skape
en eventuell forvirring i senere tid, ble det benyttet eksakt knekklengdefaktor i
notasjonen for beregningene som er foretatt pa enkeltsgylen nevnt ovenfor, men
det ma huskes pa at bruk av konvensjonell knekklengdefaktor gir de samme re-
sultatene for disse tilfellene.

Senere i oppgaven undersgkte jeg en uforskyvelig to etasjes ramme, der jeg ig-
jen benyttet de tilnsermede metodene, inkludert mitt forslag for beregning av
maksimalt moment i sgylene. Resultatene ble deretter sammenlignet med eksakt
utregning. Det er hovedsakelig i denne delen av oppgaven kjernen ligger, i til-
legg til & bruke eksakt knekklengdefaktor, ble det ogsa benyttet konvensjonell
knekklengdefaktor, og for tilfeller der negativ innspenning oppstod, ble en ngye
studie gjennomfgrt. Det var flere forskjellige forhold som kunne legges til grunn
for & simulere en “vanlig” og “uvanlig” konstruksjon, sa jeg tok fgrst for meg det
generelle tilfellet for rammen nevnt ovenfor, for senere & definere noen modeller
som ble grunnlaget for undersgkelsen.

Resultater

For fullstendighetens skyld er det en ting som ma gjgres helt klart for resul-
tatet pressenteres: Det skilles mellom konvensjonell metode og konvensjonell
knekklengdefaktor. Konvensjonell metode vil si beregning av tilnsermet maksi-
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malt moment etter en spesifikk fremgangsmate som har vaert vanlig & bruke.
Metoden vil bli pressentert i detalj senere. Konvensjonell knekklengdefaktor er en
spesifikk faktor som kan benyttes i de tilnzermede metodene. Nar maksimalt mo-
ment beregnes tilnaermet etter konvensjonell metode, gjgres dette enten med bruk
av konvensjonell knekklengdefaktor eller eksakt knekklengdefaktor (knekklengde-
faktoren kan beregnes etter andre metoder, men i denne oppgaven forholdes det
kun til disse to). For enkeltsgylen nevnt ovenfor, og som nevnt tidligere, gir bruk
av eksakt og konvensjonell knekklengdefaktor like resultater, men forsskjellige
resultater nar det betraktes ett system.

Fra resultatene som foreligger pa grunnlag av beregninger utfgrt pa en enkeltsgyle,
kan det diskuteres om en metode ga bedre tilnzermelse enn de gvrige. Resultatene
var til en hver tid situasjonsavhengig, og det var ikke problemfritt a trekke en
endelig konklusjon. Min konklusjon etter en helhetsvurdering, der jeg i dette
tilfellet sa bort ifra mitt forslag til ny metode, ble resultatene best tilnaermet
for en metode som baserer seg pa et forslag fra Hellesland, se [12], uavhengig av
valg av knekklengdefaktor som ble benyttet. Den konvensjonelle metoden var noe
darligere tilneéermet, og mesteparten av resultatene la pa den usikre siden. Om
min metode ga bedre resultater enn de gvrige kommer frem i en endelig diskusjon
pa slutten av resultatdelen for enkeltsgylen, men som en forsmak kan jeg si at
det ser lyst ut.

Fra resultatene som har fremkommet etter undersgkelsen av den to etasjes ram-
men, kan det igjen diskuteres om en metode ga bedre tilnzermelse enn de gvrige, og
var det i sa fall benyttet eksakt knekklengdefaktor, eller konvensjonell knekklengde-
faktor. Igjen kan det sies at resultatene til enhver tid var situasjonsavhengig, og
for rammen som sadan er det flere faktorer som gir utslag pa resultatet enn for
enkeltsgylen nevnt ovenfor. Det er vanskelig a gi en endelig entydig konklusjon,
men min konklusjon etter en helhetsvurdering, ble ogsa her metoden fra Helles-
land & betrakte som mest palitelig. Dette for vilkarlig valg av knekklengdefaktor.
Resultatene fra den konvensjonelle metoden var stort sett darligere enn Helles-
lands metode. Resultatene som foreligger fra metoden jeg har foreslatt, vil ogsa
her fremkomme i en endelig diskusjon pa slutten av resultatdelen for rammen
(systemet).

Det er flere faktorer enn knekklengdefaktorene som er med pa a bestemme om en
tilneermet metode er god (kommer tilbake til dette siden), men ser man bort ifra
de andre, star jeg igjen med bare to valg (i denne oppgaven). Dette er om bruken
av knekklengdefaktoren beregnet etter konvensjonell fordeling av stivhetene er
god nok, eller om eksakt knekklengdefaktor bgr benyttes. For noen rammemod-
eller som var lagt til grunn for beregning av maksimalt moment, fikk jeg illustrert
noen tilfeller der negativ rotasjonsinnspenning oppstod. Det viste seg slik at mak-
simalt moment beregnet med konvensjonell knekklengdefaktor, i de fleste av disse
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tilfellene ikke egnet seg da dette medfgrte stor ungyaktighet, og stort sett til den
usikre siden. Grunnen til dette var at konvensjonell knekklengdefaktor ble bereg-
net for liten, dvs. i de ovennevnte tilfellene der resultatene var meget ungyaktig,
var denne knekklengdefaktoren alltid mindre enn eksakt knekklengdefaktor. Det
kommer ogsa frem fra resultatene at bruk av konvensjonell knekklengedefaktor
viste seg & vaere noe mer ngyaktig og mer stabil for litt “fleksible” systemer, mens
stgrre ungyaktighet innkom etter hvert som systemet ble “stivere”. Min konklusjon
til dette er at bruken av konvensjonell knekklengdefaktor i tilfeller der negativ
rotasjonsinnspenning oppstar, kan og vil i de fleste tilfeller veere med pa & bereg-
ne maksimalt moment feil og langt fra tilfredsstillende. Siden bruken av eksakt
knekklengdefaktor gir bedre tilnaermelse av maksimalt moment for ovennevnte
tilfeller foreslar jeg at denne brukes, og at en “ny” konvensjonell knekklengde-
faktor ma utvikles spesielt rettet mot tilfeller der negativ rotasjonsinnspenning
oppstar.

En annen faktor som ma defineres i tillegg til knekklengdefaktoren ved beregning
av maksimalt moment, er 1. ordens momentgradient over sgylen. Den er definert
for omradet 1 til -1, og det viste seg slik at stort sett alle resultatene for den
uforskyvelige to etasjes rammen ga best tilneermelse av maksimalt moment nar
1. ordens momentgradient ble gitt verdien 1, og deretter ble tilnaermelsen mer
ungyaktig og gikk mot, eller mer over til den usikre siden etter hvert som den
gikk mot -1. Det er flere grunner til dette og jeg kan fortelle at fortegnet til
rotasjonsinnspenningen igjen har stor innvirkning, og en oppklarende diskusjon
/ konklusjon angaende dette er gjort i kapittel 11 pa side 133. For det andre
blir denne faktoren (1. ordens momentgradient) benyttet i en annen faktor kalt
Chm, som er forskjellig avhengig av hvilken tilnzermet metode som benyttes, og
er spesifikt angitt for hver metode senere i dokumentet. Denne faktoren har som
oppgave a korrigere tilngermet maksimalt moment nar 1. ordens momentgradient
er forskjellig fra verdien 1, dette ma gjores for & fa en bedre tilnarmelse av
maksimalt moment. Denne faktoren C,, er mye forsket pa av andre, og det finnes
mange mulige varianter, men av de jeg har benyttet i denne oppgaven, er det
ingen som kan til enhver tid vaere med pa a beregne maksimalt moment ngyaktig
og kun til den sikre siden.
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Notasjon

a

bo

f;m

Jmo

fm = FrdfE.
fml

fm,eks

fm,Eksakt
fm,Hellesland
fm,Konvensjonell

fm,Villette

Ni1la
NoLs®
El/Ls

EL /L "

(&1

-momentarm.

-konstant, for vart tilfelle satt til 2.
-momentforstgrrelsesfaktor (alt., momentforsterkningsfaktor).
-momentforstgrrelsesfaktor (alt., momentforsterkningsfaktor).

-momentforstgrrelsesfaktor = f,, for C,, = 1.
-eksakt momentforstgrrelsesfaktor beregnet etter 2. ordens teori
for en enkeltsgyle.
-eksakt momentforstgrrelsesfaktor beregnet etter 2. ordens teori
for en sgyle som er en del av et stgrre system.
-tilnaermet momentforstgrrelsesfaktor beregnet etter et forslag fra
J. Hellesland.
-tilnaermet momentforstgrrelsesfaktor beregnet etter konvensjonell
metode.
-tilnaermet momentforstgrrelsesfaktor beregnet etter et forslag fra
M. Villette.

N

-uten indeks: k£ = 7

-med indeks: rotasjonsstivhet av fjeer.

-rotasjonsstivhet av fjeer ved ende A for sgylen.

-rotasjonsstivhet av fjeer ved ende B for sgylen.

-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende A for sgylen.
-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjaer ved ende B for sgylen.
-rotasjonsstivhet av fjser ved ende B for sgyle 1.
-rotasjonsstivhet av fjser ved ende B for sgyle 2.

-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende B for sgyle 1.
-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende B for sgyle 2.
-rotasjonsstivhet av fjeer ved ende A som erstatter bjelke A.
-rotasjonsstivhet av fjser ved ende B som erstatter bjelke B.
-rotasjonsstivhet av fjeer ved ende C' som erstatter bjelke C.
-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende A som erstatter
bjelke A.

-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende B som erstatter
bjelke B.

-dimensjonslgs rotasjonsstivhet av fjeer ved ende C' som erstatter
bjelke C.

-forste ordens momentgradient for enkeltsgyle.
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71, betraktet
T'1,nabo

S g e ey

gltb

L. = pBL.
Lel

-2. ordens momentgradient for enkeltsgyle.

-fgrste ordens momentgradient for system, sgyle 1.
-fgrste ordens momentgradient for system, sgyle 2.
-2. ordens momentgradient for system, sgyle 1.

-2. ordens momentgradient for system, sgyle 2.

-1. ordens momentgradient i sgylen som blir betraktet.
-1. ordens momentgradient i nabosgylen.

-koordinat i x retning (lengderetningen til sgylen).
-koordinat i y retning (pa tvers av sgylenslengderetning).
-forskyvning i = retning.

-forskyvning i y retning.

-den deriverte av forskyvningen i y retning.

-den dobbeltderiverte av forskyvningen i y retning.
-areal.

-momentgradientfaktor.

-modifisert momentgradientfaktor.
-momentgradientfaktor, for sinusformet 1. ordens
momentgradient.

-momentgradientfaktor, for uniform 1. ordens momentgradient.
-bgyestivhet i sgyle.

-bgyestivhet sgyle 1.

-bgyestivhet sgyle 2.

-bgyestivhet i bjelke.

-bgyestivhet bjelke A.

-bgyestivhet bjelke B.

-bgyestivhet bjelke C.

-motstand fleksibilitets parameter.

-stivhetsforhold ved ende A for sgylen.
-stivhetsforhold ved ende B for sgylen.

-lengde av sgyle.

-lengde av sgyle 1.

-lengde av sgyle 2.

-lengde av bjelke.

-knekklengde , effektiv lengde.

-knekklengde for sgyle 1.
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Ng = n*EI /L2
Nkr

Ny, = m2EI /L2
Q2 =22

aE2

S =S8

a = N/Nkr

-1. ordens momenter.

-1. ordens moment ved ende A for enkelt sgyle.

-1. ordens moment ved ende B for enkelt sgyle.

-1. ordens moment ved ende A retning B for sgyle tilhgrende et
system.

-1. ordens moment ved ende B retning A for sgyle tilhgrende et
system.

-1. ordens moment ved ende B retning C for sgyle tilhgrende et
system.

-1. ordens moment ved ende C' retning B for sgyle tilhgrende et
system.

-totale momenter (inkl. 2. ordens virkning).

-totale momenter ved ende A for enkelt sgyle.

-totale momenter ved ende B for enkelt sgyle.

-totale momenter ved ende A retning B for sgyle tilhgrende et
system.

-totale momenter ved ende B retning A for sgyle tilhgrende et
system.

-totale momenter ved ende B retning C' for sgyle tilhgrende et
system.

-totale momenter ved ende C' retning B for sgyle tilhgrende et
system.

-totale momenter som funksjon av x.

-dimensjonslgst totalt moment.

-det stgrste totale momentet langs en sgyle.
-ytre moment.

-ytre moment ved ende A.

-ytre moment ved ende B.

-ytre moment ved ende C.

-aksialkraft i en sgyle; positiv som trykk.
-aksialkraft i sgyle 1.

-aksialkraft i sgyle 2.

-Eulerlasten for en leddlagret stav.

-kritisk aksialkraft i en sgyle.

( (NL)1(E'I/L)2)
(NL)2(EI/L)1 /"

-symmetriakse.
-Kraft som virker pa tvers av sgylens lengderetning.
-(kalles gjerne stabilitetsindeksen).
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B2
ﬁeks
Beks,l
ﬁeks,2
ﬁkon
Bron,1
ﬁkon,Q
Ver
ba
¢p

-knekklengdefaktor.

-knekklengdefaktor for sgyle 1.
-knekklengdefaktor for sgyle 2.

-eksakt knekklengdefaktor.

-eksakt knekklengdefaktor for sgyle 1.
-eksakt knekklengdefaktor for sgyle 2.
-konvensjonell knekklengdefaktor.
-konvensjonell knekklengdefaktor for sgyle 1.
-konvensjonell knekklengdefaktor for sgyle 2.
-kritisk lastmultiplikator.

-rotasjon ved ende A for en enkeltsgyle.
-rotasjon ved ende B for en enkeltsgyle.
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Kapittel 1

Grunnleggende informasjon om
oppgaven

1.1 Problemstilling

I rammekonstruksjoner, satt sammen av sgyler og bjelker (plater o.l.) vil belast-
ningene pa bjelkene fgre til momentbelastning ogsa i sgylene. I Norske og uten-
landske standarder for beregning og dimensjonering av konstruksjoner i forskjellig
materiale (stdl, aluminium, armert betong, tre osv.), er det beskrevet en defin-
isjon pa hva som kan betraktes som korte sgyler, og sgyler som kan betraktes
som slanke. For de sgyler som kan betraktes som korte, vil maksimalt moment
vanligvis oppsta ved sgylens ender, og kan da beregnes etter 1. ordens konven-
sjonell teori. Dersom sgylene er av den slanke typen, vil 2. ordens lastvirkninger
kunne fgre til at maksimalt moment i sgylene opptrer mellom sylens ender. 2. or-
dens lastvirkning vil si at det innkommer et ekstra momentbidrag til sgylen som
skyldes aksialkreftene pa sgylens utbgyning. Med andre ord kan man si at totalt
moment som oppstar i sgylen er 1.ordens momentet pluss momentet som skyldes
2. ordens lastvirkning. For & kunne beregne 2. ordens lastvirkning benyttes det
2. ordens bgyningsteori. Nar det utfgres statiske analyser av slike konstruksjoner,
er det viktig at maksimalt moment beregnes riktig, og i hvert fall til den sikre
siden. Er maksimalt moment beregnet til den usikre siden, kan det fgre til store
konsekvenser for dimensjoneringen av konstruksjonen.

I standardene nevnt ovenfor gis det en tilnaermet metode for beregning av mak-
simalt moment, som er underbygget av omfattende forskningsresultater og som
stort sett er akseptert i alle lands standarder. Metoden behandler komliserte prob-
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lemstillinger og krever ikke bruk av avanserte dataprogrammer. Dette er gnskelig
da en ngyaktig beregning etter 2. ordens teori kan bli ganske omfattende. Det er
ogsa slik i de europeiske standardene som er under utvikling (eksempelvis Eu-
rocode 2 og Eurokode 3 for hhv. konstruksjoner i armert betong og stal), disse vil
ogsa bli gjort gjeldende for Norge. Metoden som er beskrevet her er i hovedsak
utviklet for konstruksjoner som gir positiv rotasjonsinnspenning i sgylene, som
ansees som “vanlige”. Men i noen tilfeller kan det oppsta negativ rotasjonsinnspen-
ning. Spgrsmalet er da om den tilnzermede metoden gir tilstrekkelig ngyaktighet,
og om den gir resultater til den sikre eller usikre siden. Dette er kjernen til denne
oppgaven.

1.2 Formal

Hensikten med denne oppgaven er a foreta en undersgkelse av ngyaktigheten til
konvensjonelle tilnaermede 2. ordens metoder for beregning av maksimalt mo-
ment i slanke sgyler for et utvalg av noen “vanlige” og “uvanlige” rammekon-
struksjoner (det vil senere bli definert noen modeller som vil vaere grunnlaget for
undersgkelsen). Og om mulig etablere gyldighetsgrenser for eksisterende metoder,
eventuelt foresla forbedrede metoder. Hovedvekten i undersgkelsen blir lagt pa
tilfeller der sgylene far negativ rotasjonsinnspenning.

1.3 Lgsningsmetode

A kjenne til det maksimale momentet som opptrer i en enkeltsgyle, eller i en sgyle
som er en del av at stgrre system, er vesentlig for dimensjonering av konstruk-
sjoner. I denne oppgaven skal hovedsakelig tre tilnseermede metoder for beregning
av maksimalt moment undersgkes, og resultatene blir sammenlignet med eksakt
utregning. Disse tilnaermede metodene blir gjennomgatt siden, nsermere bestemt
i kapittel 6 pa side 40.

Til & begynne med startes det med en gjennomgang av nyttig teori som er ngd-
vendig for beregningene som skal foretas for en uforskyvelig enkeltsgyle, altsa
beregning av maksimalt moment ved hjelp av ovennevnte metoder. Det hjelper
til med & fa en klar forstaelse av hva som fysisk skjer, og i noen tilfeller kan
det oppsta noen fallgruver som gjgr at resultatene som fremkommer kan virke
noe forvirrende, dette blir det satt sgkelys pa senere, og en diskusjon vil avklare
en eventuell forvirring. Ved beregning av maksimalt moment for denne sgylen
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(uforskyvelig enkeltsgyle), skal sgylen grundig undersgkes og modeleres med tre
forskjellige randbetingelser, disse er vist i figur 1.1 (a), (b) og (c), der det vises
en fritt opplagert sgyle 1.1a. Sgyle som er fastspent ved ende A og fritt opplagert
ved ende B 1.1b. Sgyle som er fast inspent ved begge ender 1.1c. For vilkarlig
valg av innspenning kan sgylen modeleres ved hjelp av fjaerer (rotasjonsfjeerer)
plassert i hver ende av sgylen. Ved sa & definere fjeerstivhetene k4 og kp, som vist
i figur 1.1d, kan de tre randbetingelsene nevnt over tilfredsstilles. Alle sgylene
har lengde L, elastisitetsmodul F, treghetsmoment I og aksialkraft N. Det skal
senere bestemmes hva disse verdiene skal veaere. I avslutningen til denne delen
har jeg kommet med et forslag til en tilnseermet metode, den er vistnok basert
pa en av de tre metodene nevnt ovenfor, og resultatene som da fremkommer blir
sammenlignet pa lik linje som de andre. Jeg har ikke valgt & gi metoden noe nytt
navn, men er & anse som en eventuell videreutvikling av eksisterende metode.

I oppgaven er det i hovedsak to typer beregninger som foretas for de tilnseermede
metodene: En beregningsmetode som er basert pa bruk av “eksakt knekklengde-
faktor”, og en metode som er basert pa bruk av knekklengdefaktor beregnet etter
konvensjonell fordeling av stivheter som mgtes i et knutepunkt, sakalt “konven-
sjonell knekklengdefaktor”.

For a klargjgre hva som menes med knekklengdefaktor, kan jeg si at for en sgyle
med en bestemt knekklengde L., kan denne uttrykkes med en knekklengdefaktor
[, multiplisert med lengden av sgylen L, mer om dette siden.

Nar enkeltsgylen nevnt ovenfor betraktes, benyttes det kun eksakt knekklengde-
faktor fordi den ikke blir bergrt av stivhetsproblematikken. Eksakt og konven-
sjonell knekklengdefaktor er like for dette tilfellet. Konvensjonell knekklengdefak-
tor benyttes derfor kun nar det betraktes et system (konstruksjon) bestaende av
flere sgyler, altsa fordeling av stivhet mellom sgyler blir mulig. For sgyler som er
del av et stgrre system kan det enten benyttes eksakt systemknekklengdefaktor,
eller konvensjonell knekklengdefaktor (for sgylen som betraktes). Sa for & vaere
helt konkret blir det kun benyttet eksakt knekklengdefaktor i alle beregningene
som utfgres pa enkeltsgylen nevnt ovenfor (konvensjonell knekklengdefaktor gir
like resultater for dette tilfellet). Resultatene blir forskjellige fgrst nar det stud-
eres ett system der stivhetsproblematikken oppstar. For de tre enkeltsgylene som
undersgkes, studeres kun tilfeller med positiv innspenning, negativ innspenning
blir tema nar beregningene utfgres pa et stgrre system.

Senere i oppgaven skal det betraktes et system som bestar av en uforskyvelig to
etasjes ramme, se figur 1.2a pa side 5, som kan forenkles (ved hjelp av symmetribe-
traktninger) til det idealiserte tilfellet vist i figur 1.2b. For det idealiserte tilfellet
er bjelkestivhetene blitt erstattet med fjeerstivheter. Igjen benyttes de tilnsermede
metodene for beregning av maksimalt moment i sgylene, inkludert mitt forslag.
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Resultatene blir deretter sammenlignet med eksakt utregning. Det er i denne de-
len av oppgaven som mesteparten av kjernematerialet ligger, i tillegg til & bruke
eksakt knekklengdefaktor, blir det ogsad brukt konvensjonell knekklengdefaktor
(for de tilnzermede metodene), og i tilfeller der negativ innspenning oppstar, blir
en ngye diskusjon gjennomgatt. Det er utallige mange mulige forhold som kan
legges til grunn for & simulere en “vanlig” og “uvanlig” konstruksjon, sa jeg tar
forst for meg det generelle tilfellet for rammen nevnt ovenfor, for senere a definere
noen modeller som blir grunnlaget for undersgkelsen.
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a) b) c) d)

Figur 1.1: Oversikt over sgler som skal studeres (a, b og c), ved hjelp av idealisert
tilfelle, (d).

De faktorer som er med pa a bestemme stgrrelsen til det maksimale momentet,
tilneermet eller eksakt, er noe varierende avhengig av hvilken metode som benyttes,
og om det betraktes en enkeltsgyle eller et system bestaende av bjelker og sgyler.
Nyttig teori vil fremkomme i bakgrunnsteorien, som avsluttes med en kort og
detaljert oversikt over de forskjellige metodene og hvilke faktorer som benyttes.

1.4 Organisering av oppgaven

Tidligere i innledningen ble det klart hva som er problemstillingen og formalet
med oppgaven. Videre fulgte en lgsningsmetode og en kort oversikt over forskjel-
lige beregningsmetoder og faktorer som i denne sammenheng er essensielle. Etter
innledningen starter bakgrunnsteorien, her vil all ngdvendig teori bli pressnetert.
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Figur 1.2: Oversikt over rammen som skal studeres, (a), ved hjelp av idealisert
tilfelle, (b).

Teori som er “kjent fra fgr” blir ogsa pressentert her, og en referanse som angir
hvor den spesifikke teorien er hentet fra, er selvsagt inkludert. I noen tilfeller der
utledninger eller utregninger blir forholdsvis store, vil hovedpoengene bli belyst,
mens selve systematikken og “gangen” blir gjennomgatt i detalj i henviste ved-
legget. Bakgrunnsteorien er delt inn i seks kapitler, der to kapitler omhandler
eksakte beregninger for en enkeltsgyle (2. ordens elastisk teori og knekning av
soyle), to kapitler som tar for seg eksakte beregninger for et system bestéende
av bjelker og sgyler (2. ordens elastisk teori og knekning av ramme), og til slutt
to kapitler som tar for seg noen tilnermede metoder for beregning av maksimale
sgylemoment, enten enkeltstaende sgyler eller sgyler som er en del av et system.
Hvert av disse kapitlene avsluttes med en liten diskusjon og en kort oppsummer-
ing. Resultatdelen som kommer til slutt er delt inn i to “deler”; en del som tar
for seg beregninger utfgrt pa en enkeltsgyle, og avsluttes med en del som tar for
seg beregninger utfart pa sgyler i et system. Det er hovedsakelig i den sistnevnte
delen kjerneresultatene ligger, mens fgrste del kan ansees som en innledning. Det
er fgrst i resultatdelen at mitt forslag til ny metode blir pressentert og studert.
Etter resultatet avsluttes oppgaven med en diskusjon og et forslag til forbedring
med en konklusjon og anbefaling.

I tillegget som er & finne bakerst i oppgaven er det fortalt litt om hvilke dat-
aprogrammer som er benyttet, og i tillegg vist en del utregning som forklarer
noe av grunnlaget til oppgaven. De mest interessante programmene som jeg har
programmert og benyttet, er lagt ved pa en cd-rom plate som er limt fast pa
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bakerste side, denne kan benyttes ved f.eks videre forskning pa dette omradet.



Kapittel 2

Enkeltsgyle, 2. ordens elastisk teori

2.1 Generelt

I dette avsnittet skal det betraktes en enkeltsgyle, det skal gjgres rede for tilstrekke-
lig bakgrunnsstoff, nok til a fa en fulstendig forstaelse for det som fglger. Det skal
bl.a.gjgres noen utledninger, og der det er ngdvendig ogsa a foreta noen forutset-
ninger. Definisjoner og forklaring av kanskje uvante begerper omtales underveis.

Sentrale emner som momentforlgp og maksimalt moment vil bli spesielt vektlagt,
og noen eksempler med figurer er tatt med for & belyse viktige detaljer.

Til slutt avsluttes dette kapittelet med en liten diskusjon rundt matematikken
og hva som fysisk skjer.

2.2 Sgylens utbgyningsform
Kjernestoffet i dette og neste kapittel er hentet fra [5] men er noe modifisert med
hensyn pa notasjonen.

Sgylens utbgyningsform og stavendekrefter kan lett bestemmes fra sgylens differ-
ensialligning. Lgsningen av denne vil gi summen av 1. og 2. ordens effekter.

Ved forutsetning om at forskyvningene er sma

7
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(W) <1 (2.1)

kan differensialligningen for sgylen med konstant elastisk bgyestivhet E'7 i fig 2.1a
gis ved

n_ M)
V=g (2.2)

hvor momenter M = M(x) kan finnes fra en enkel likevektsbetraktning av den
utbgyde sgylen under.

N N
w, |
1
Y, v -V
L
V—
M(x)T v
N
V.
(b)

Figur 2.1: Utbgyd sgyle -(a) Stavendekrefter, (b) Snittkrefter. Figuren er hentet
fra [5].

Momentlikevelt om ett snitt i avstand x (fig. 2.1b) gir

M(z) = Mg+ Nv+Vzx (2.3)



2.2 Sgylens utbgyningsform

Ligning 2.3 innsatt i ligning 2.2 gir

Mg+ Vzx
" /{32 :_37
v+ Kv i
der
N
k2= —
EI

For N > 0 (trykkraft) har ligning 2.4 homogenlgsningen

vy, = Cysin(kx) + Cycos(kx)

og partikulaerlgsningen

MB + Vx
U=
hvor skjeerkraften ogsa kan gis ved
Ms+ Mg+ Na
V=- 7

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Den totale sgyleforskyvningen finnes da ved & summere homogen- og partikulaer-

lgsningen
vV =v+ U

(2.9)

Cy og Cy er konstanter og kan finnes ved hjelp av grensebetingelsene v(0) = 0
og v(L) = a ved sgylens ender. Etter litt mellomregning kan endelig utbgyning

uttrykkes ved fplgende relasjon (2.10, kan bla.a finnes i [5]).

axr Mg [r — cos(kL)

v=—+ sin(kx) + cos(kz) + (1 — r)% -1

L N sin(kL)

(2.10)
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Her er forholdet » mellom endemomentene innfgrt:

r=—=—*= (2.11)

For N < 0 (strekkraft) gjelder fortsatt ligning 2.10 dersom sin og cos byttes ut
med sinh og cosh henholdsvis. For endemomenter er det valgt & definere disse som
positive nar de dreier med urviseren (figur 2.1a). Dersom et av momentene virker
motsatt av det som er vist i figuren blir altsd momentforholdet (r) positivt.

2.3 Momentforlgp og maksimalt moment

Forutsatt at utbgyning som funksjon av stavendemomentene er kjent, kan mo-
mentet i et vilkarlig snitt bestemmes fra ligning 2.2 og 2.10. To gangers derivering
av ligning 2.10 og innsetting i ligning 2.2 gir

M(zx) = Mg %sm(lm)jtcos(kas) (2.12)

Positivt snittmoment finnes i det snittet (z = x,,) hvor dﬂg—y) = 0. Dette gir
r — cos(kL)
tan(kz,,) = ——————— 2.13
an(kzm) sin(kL) (2.13)

som innsatt i ligning 2.12 gir fglgende uttrykk for maksimalt moment

= [ Mp (2.14)

der det i mellomregningen er brukt

sin?(kx,,) + cos?(kx,,) = 1 (2.15)
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Ved & betrakte nevneren og telleren i brgken, ligning 2.13, som kortsidene i en
rettvinklet trekant, kan hypotenusen uttrykkes som kvadratroten av summen av
kvadratene av disse, dette har jeg illustrert i figur 2.2. Dermed kan “forstgrrelses-
faktoren” f,, for endemomentet ogsa uttrykkes ved fglgende relasjon (2.16, finnes
bl.a. i [5]).

/1412 —2rcos(kL) r — cos(kL)

—

sin(kL)

Figur 2.2: Rettvinklet trekant, visualisering av ligning 2.13

- 1 1+ 712—2rcos(kL)

fm = cos(kxy,) sin(kL) (2.16)

Noen typiske momentforlgp er skissert i figur 2.3 pa side 12. Figuren er hentet
fra [5]. Sgylelengden er representert ved kL (hvor k kan finnes fra ligning 2.5).
Dersom kx,,, som finnes ved a ta arctan til ligning 2.13, eller kz,, + 7 ikke gir
maksimal “bglgeverdi” innenfor sgylelengden kL betyr dette at sgylens maksimale
moment er gitt ved det stgrste endemomentet. En mer detaljert diskusjon om
beregning av maksimalt moment vil bli tema i kapittel 2.5 side 12.

2.4 Definisjon av 1.ordens momentgradient r;

Definisjon av 1. ordens momentgradient, ry, altsa forholdet mellom 1. ordens
momenter, er vist ved relasjon 2.17, der det velges stgrste 1.ordens moment alltid
ved ende B av sgylen. I figur 2.4 har jeg vist noen eksempler med en sgyle med
ytre momenter M A 08 M p med rotasjonsfjerer k4 og kg, der forskjellig valg av
r1 er tatt til betraktning.
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Figur 2.3: Noen mulige momentforlgp ved forskjellige aksialkraftnivaer. Figuren
er hentet fra [5].

ro= — der {-1<r <1} (2.17)

2.5 Visualisering av momentforlgp og maksimalt
moment

2.5.1 Generelt

I en sgyle med aksialkraft kan maksimalt moment opptre mellom endene selv om
sgylen kun er pakjent av endemomenter og aksialkraft. Nar momentene bereg-
net etter 2. ordens teori er kjent ved sgylens ender, kan et eventuelt maksimalt
moment mellom endene beregnes fra ligning 2.14 pa side 10.

Det kom ogsa frem et uttrykk for momentforlgpet (ligning 2.12 side 10), og jeg
skal na vise to eksempler pa hvordan momentet over en sgyle fordeles og forskyves
med gkende aksialkraft for forskjellig valg av r;.
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N[

Eksempel

Figur 2.4: Noen forskjellige valg av 1. ordens momentgradienter.

Ligning 2.12 og 2.14 gjgres hhv. fgrst om til dimensjonslgs form pa falgende mate

M (x) Mp [r —cos(kL)

My = = in(k k 2.18

0% Vi Vs (kL) sin(kz) + cos(kx) (2.18)
Mmak:s 1 MB r MB

- - — f,B 2.19

f MlB COS(k’LE’m) MlB f MlB ( )

der momentene er dividert pa 1.ordens endemoment ved ende B, M;p. Videre
kommer det frem at for x = 0 gir M(xzo) = ]3[4—53, og v = L gir M(x:L) = 1\1}14—39
(i ligning 2.18). f,, er en dimensjonslgs momentforstprrelsesfaktor som forteller
hvordan momentet forsterkes med gkende aksiallast. Denne faktoren, f,,, er sen-

tral i denne oppgaven, og i resultatdelen vil denne bli mye omtalt.

Ved hjelp av relasjonene
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Rl
Ng = WL 5 Knekklast for en leddlagret sgyle, Eulerlast  (2.20)
N
= — 2.21
ap N (2.21)
N
x x
kx = ka = m/apy (2.23)

kan ligning 2.18 gjgres om til & bli

Ve — Mp [r — cos(m/ag)

sin(m aEE)—l—cos(ﬂ aEE) (2.24)

Mg | sin(m/ag) L L

For a vise eksemplene er det ngdvendig og kjenne til 1\]\44—537 dette finnes detaljert
utledet i tillegg B side 148, der ]{‘f—g er representert ved relasjon B.12.

2.5.2 Eksempel med momentkurver

Sgylene som er avbildet i figur 1.1(b) og (c) pa side 4, undersgkes, og moment-
fordelingen for de to tilfellene gjennomgas.

I forste tilfelle settes k4 lik 10000 og kp ik 0, der
ki = = deri = A B (2.25)
er en dimensjonslgs motstands stivhets parameter (k; er dividert med stivheten

EL for spylen). Altsa en gkning av k; gker graden av fastholdelse (innspenning).

Hvis k4 hadde veert “uendelig” stor kan en idealisering av tilfellet veere slik som
i figur 1.1b der sgylen er fast innspent i ende A og fri til & rotere i ende B.

I neste tilfelle settes k4 = kg = 10000 som representerer nesten full innspenning i
begge ender. Et grensetilfelle der sgylen er fast innspent i begge ender er illustrert
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i figur 1.1c. Stgrrelsen pa k4 og kg er ogsa et taktisk valg, og senere i et kapit-
tel om knekning, narmere bestemt kapittel 3 side 24, kommer det frem noen
essensielle sammenhenger mellom momentkurver og kritisk last, mer om dette
siden. Hvordan momentene fordeles ved gkende aksialkraft for de to tilfelene med
forskjellig valg av rq, er vist under. Understreker med det samme at figur 1.1(b)
og (c), er bare en illustrasjon av grensetilfellene nevnt ovenfor.

I figur 2.5 og 2.6 har jeg plottet momentkurvene for gkende last i form av ap, og
forskjellig valg av r; for hhv. fgrste og andre tilfelle.

M,
4 2 0 -2 -4 4 2 4
— 1. orden — 1. orden
0.2 ,'I .: """" ap = 0.3 0.2 ',' ------ o = 0.3
AR ] I N | ag =10.9 L N A | ap =0.9
o4y | | LT ap =1.3 o SR | A (it ap =13
z \ ! T
L ; L
0.6 | 0.6
0.8 BN 0.8
1 VN 1 |
(a) Lasten gkes gradvis ved hjelp av (b) Lasten gkes gradvis ved hjelp av
ag, for ry = 1. ag, for ry = —0.5.

Figur 2.5: Momentkurver for sgyletilfellet vist i figur 1.1(b), der det er benyttet
/fA = 10000 og kB = 0.

I figur 2.5a kommer det frem at 1. ordens momentet er lik 1 i begge ender fgr
det pafgres aksialkraft. Det maksimale momentet er da ved endene av sgylen.
Grunnen til at maksimalt moment oppstar i begge ender er at r; = 1. Tidligere
ble det bestemt at stgrste 1. ordens moment skulle vaere ved ende B, og for a fa
det til méa r; veere mindre enn 1 og stgrre enn -1 ( se relasjon 2.17 pa side 12).
Etter hvert som aksialkraften gker, avtar momentet ved ende A, og det maksimale
momentet forskyves fra & veere i endene til & veere mellom endene.

I figur 2.5b derimot starter det maksimale momentet ved ende B, og deretter
forskyves det fra enden ettersom aksialkraften gkes.

I figur 2.6a er igjen det maksimalt moment ved endene fgr aksialkraften far in-
nvirkning, deretter forskyves det til & ligge imellom endene. Det kommer ogsa
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M,
4 2 0 -2 -4 4 2 -4
o —— 1. orden " || — 1. orden
02 ,";‘ ------- ap = 0.9 o2t Ll ap = 0.3
o | O = 19 1 a0 | O = 0.9
0.4 ',' '. ----- ap = 2.4 0.4 ',,’ ----- ap = 1.3
z |0 z \
L Vo L .
0.6/, ! 0.6
08 0.8
1 Lo 1
(a) Lasten gkes gradvis ved hjelp av (b) Lasten gkes gradvis ved hjelp av
ag, for ry = 1. ag, for r1 = —0.5.

Figur 2.6: Momentkurver for sgyletilfellet vist i figur 1.1(c), der det er benyttet
(ka = kp = 10000).

frem at momentet i endene er like hverandre, dettet skyldes momentgradienten
(r1 = 1) og lik innspenning i endene. Til slutt i figur 2.6b starter maksimalt
moment ved ende B og deretter forskyves det til a ligge imellom. Det som er litt
spesielt med denne figuren er at det fremkommer en tendens til at det kan oppsta
to maksimale momenter mellom endene, og det er faktisk mulig.

2.5.3 [Illustrasjon av maksimalt moment

Pa side 13 ble det presentert et uttrykk for hvordan maksimalt moment dividert
pa 1. ordens endemoment ved ende B kunne uttrykkes i form av en moment-
forstgrrelsesfaktor f,, i relasjon 2.19, og i kapittel 2.5.2 side 14 ble det presentert
momentkurver (figur 2.5 og 2.6) for to tilfeller.

Det skal na vises hvordan f,, endrer seg for gkende aksialkraft, og de samme to
tidligere beskrevne tilfellene benyttes. Dette gjgres fordi figurene for moment og
momentforstgrrelsesfaktor, f,,, kan synkroniseres sammen.

Momentforstgrrelsesfaktoren for de to tilfellene har jeg plottet og vist i figur 2.7
og 2.8, og figurene kan sammenlignes parvis, dvs. figur 2.5a med figur 2.7a, fig-
ur 2.5b med figur 2.7b, o.s.v.
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Sammenhengen er ganske innlysende, der momentkurven har hgyest verdi, viser
ogsa kurven for f,, det samme (for same verdi av ag). Det kurven for f,, ikke
viser, er hvor pa sgylen maksimalt moment oppstar.

0 i | i 0 i i i
0.5 o 1 15 0.5 o 1 15
(a) Lasten gkes gradvis ved hjelp av (b) Lasten gkes gradvis ved hjelp av
ag, for ry = 1. ag, for ry = —0.5.

Figur 2.7: Maksimalt moment, f,,, for sgyletilfellet vist i figur 1.1(b), der det er
benyttet k4 = 10000 og kg = 0 med gkende ap.

0 : 0
1 o 2 3 1 o 2 3
(a) Lasten gkes gradvis ved hjelp av (b) Lasten gkes gradvis ved hjelp av
ag, for ry = 1. ag, for ry = —0.5.

Figur 2.8: Maksimalt moment, f,,, for sgyletilfellet vist i figur 1.1(c), der det er
benyttet k4 = kg = 10000 med gkende ag.
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2.6 Diskusjon av maksimalt moment

Tidligere kom det frem hvordan momentkurven over en sgyle forandrer seg for
gkende aksialkraft (se kapittel 2.5.2), og at maksimalt moment kan beregnes
etter relasjon 2.19, men plasseringen kommer da ikke direkte frem. 1. ordens mo-
mentgradient, 1, sgrger for at maksimalt moment alltid starter ved ende B fgr
aksialkraften far innvirkning, sa lenge definert omrade betraktes (se relasjon 2.17
side 12). Betraktes grenseverdiene, eller verdier utenfor definert omrade, vil mak-
simalt moment starte i begge ender eller i ende A. Et eksempel der grenseverdien
r1 = -1, nesten full innspenning ved ende A (k4 = 10000), og fri til & rotere ved
ende B (kg = 0), har jeg vist i figur 2.9 under (eksempel med r; = 1 og -0.5 er
tidligere vist i kapittel 2.5).

4 .
— [
3
fm 2
1 -
0 0.5 1 1.5 2
ap

Figur 2.9: Maksimalmomentkurve, f,,, for gkende aksialkraft i form av ag, med
k4 = 10000, kg = 0 og 1. ordens momentgradient r; = -1. Totale endemomenter
(M4 og Mp) dividert pa 1. ordens endemoment i ende B, (M;p) er vist med
Mpg /Mg og M a/M;p. Det kommer noe utydelig frem, med det er slik at M4 /Mg
etter en stund overlapper kurven for f,,.

Siden 7 = -1, er det kjent at maksimalt moment er ved begge endene fgr ak-
sialkraften paferes, og dette fremgar av figur 2.9. Det kommer ogsa frem at nar
ag blir stgrre enn 1, er f,, og M4 /M, p ganske like, men er da maksimalt moment
ved ende A? Momentdiagrammet for dette tilfellet har jeg vist i figur 2.10.

Som figur 2.10 viser, kommer det klart frem at maksimalt moment er ved ende

A eller ved ca. 7 = 0.3, eller kanskje begge steder, ved ap = 1.9. Men ved hjelp
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Il

Figur 2.10: Momentkurve for k4 = 10000, kg = 0 og 11 = -1

av noen forutsetninger som ble avklart i kapittel 2.3 og figur 2.3 side 12, kan det
kartlegges om maksimalt moment er ved endene, mellom endene, eller om det er
flere maksimale momenter pa sgylen. Matematisk er disse forutsetningene som
folger (for flere detaljer, se [5]):

1. Hvis kz,, <0 og 374 > 372

e og hvis kz,,, + 7 < kL

gir dette ett maksimalt moment mellom endene.
e og hvis kz,, + ™ > kL

gir dette maksimalt moment ved ende A.

2. Hvis ka,, <0 0g 374 < 372

e og hvis kz,, + 7™ < kL
gir dette ett maksimalt moment mellom endene.

e og hvis kz,, + 7 > kL
gir dette maksimalt moment ved ende B.

3. Hvis kz,, > 0

e og hvis kz,, + 7™ > kL
gir dette ett maksimalt moment mellom endene.
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e og hvis kz,, + 7 < ki

gir dette to maksimale momenter mellom endene.

Jeg har plottet kx,,, kx,, + ™ og kL samens med figur 2.9, og resultatet er vist
i figuren under.

fm 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ap

Figur 2.11: Maksimalmomentkurve, f,,, for gkende aksialkraft i form av az, med

ka = 10000, kg = 0 og 1. ordens momentgradient 7,

= -1. Totale endemomenter

(M4 og Mpg) dividert pa 1. ordens endemoment i ende B, (M;p) er vist med
Mp/Mig og Ma/M,g. 1 tillegg er kx,,, kL og kx,, + 7 plottet.

Det fremkommer da at maksimalt moment oppstar ved ende B helt frem til ag
er ca. 0.9, da blir kx,, positiv (Se ogsa figur 2.10 og fglg linjen for ap = 0.9).
Deretter forskyves maksimalt moment til & ligge mellom endene, og ved ap lik
ca. 1.3 oppstar det faktisk to maksimale momenter i det kx,, + © < kl.



2.6 Diskusjon av maksimalt moment

21

Ved beregning av maksimalt moment (eller momentforstgrrelsesfaktoren, f,,) er
det noen ting man ma passe pa. Som tidligere nevnt i kapittel 2.3 kom det frem
en relasjon 2.16 side 11, denne gir muligheten til & bestemme maksimalt moment
pa to forskjellige mater. Det skal na forklares hva som fysisk skjer, og hva matem-
atikken sier i forbindelse med disse relasjonene. Momentforstgrrelsesfaktoren f,,
blir pa formen

Mnars \/1 + 72 —2rcos(kL) Mp ~ Mp

S VA sin(kL) My ™

(2.26)

Det er allment kjent at trignometriske funksjoner skifter fortegn periodisk, og
dette kan vises i figur 2.12 under, som er hentet fra [13].

cot «
11 I -
g tan o sina | cosa | tana | cot «
sin o

« 1 + + + +

R=1 COS II + - - —
v - + — —

a) b)

Figur 2.12: Sirkel med radius R = 1 (a), og fortegnene til de trignometriske
funksjonene i de fire kvadratene er angitt i (b).

Fra figuren 2.12, kan det konkluderes med at andre ledd i ligning 2.16 skifter
fortegn nar kx,, = 7 og 37” og siste ledd i ligning 2.16 skifter fortegn nar kL =
7w og 2w, 1 omradet fra 0 til 27. Tidligere nar det ble beregnet maksimalt mo-
ment, ble det tatt utgangspunkt i det tallmessige stgrste momentet, deretter ble
absoluttverdien til denne betraktet. Hvis maksimalt moment for tilfellet omtalt i
kapittel 2.6 side 18 blir plottet, og relasjon 2.26 blir benyttet uten a ta hensyn til
trignometrisk fortegnskifte, faes folgende resultat som jeg har vist i figur 2.13 pa
side 22. Dette resulterer i at kurven for maksimalt moment far et hakk midt pa
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figuren for sa & stupe nedover. Dette kan forklares enkelt ved fglgende uttrykk

| N | NL?
kL = L ﬁ = T m = T\/OE (227)

-4 ] ] ] ] ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ap

Figur 2.13: Maksimalmomentkurve, f,,, for gkende aksialkraft i form av ag,
med k4 = 10000, kg = 0 og 1. ordens momentgradient r; = -1. Totale endemo-
menter (M, og Mp) dividert pa 1. ordens endemoment i ende B, (M;g) er vist
med Mp/M,p og M4/Mip. Her er maksimalt moment plottet uten hensyn til
fortegnskifte av trignometriske funksjoner.

som forklarer at fortegnskiftet kommer for ap = 1. I noen tilfeller kan ogsa Aj\f—g
skifte fortegn, og grafen for maksimalt moment far da ett hakk til. Siden interessen
er i det tallmessige stgrste momentet, innfgres tallverdi pa hele uttrykket slik at
en jevn og fin kurve fremkommer, og uttrykket for maksimalt moment blir som
folger
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V1 + 12 —2rcos(kL) Mg

fo sin(kL) Mg

(2.28)

For andre ledd i ligning 2.16 skiftes det ogsa fortegn i likhet som tidligere nevnt,
men ikke pa samme sted pa kurven, og for & fa en glatt og fin kurve innfgres ogsa
her absoluttverdi. Den andre relasjonen for beregning av maksimalt moment blir

da

1 Mp

Jm = cos(kx,,) Mip

(2.29)



Kapittel 3

Knekning av sgyle

3.1 Generelt

Kritisk last og knekklengde er sentrale emner i dette avsnittet. Det generelle
tilfellet med knekning av en sgyle med vilkarlig innspenning i sgylens endener er
ogsa omtalt. For a fa en myk start pa problematikken gjennomgas litt historie,
eller ga direkte til underkapittel 3.3 pa side 27 hvis dette ansees kjent.

3.2 Kort innblikk i historien om knekning

Teksten i dette avsnittet og figur 3.1 og figur 3.2 er hentet fra [3]. Gjennom tidene
har det vaert uhell og katastrofer i forbindelse med konstruksjoner. Det er ogsa
slik at en stor andel av disse ulykkene skyldtes knekning eller instabilitet. Og
arhundrer har folk spekulert pa hvorfor konstruksjoner kan ha en slik dramatisk
oppforsel.

Stabilitetsproblemet ble lgst av matematikere med Leonard Euler (1707-1783) i
spissen (for flere detaljer, se [14]). Ved hjelp av variasjonsregning kom Euler frem
til differensialligningen for en bjelke med store forskyvninger. Denne ligningen var
riktignok utledet tidligere av Jacob Bernoulli (1654-1705) ved en direkte metode,
men Euler klarte ved hjelp av rekkeutviklinger & beregne den elastiske formen for
et stort antall kompliserte bjelkedeformasjonstilfeller. Han greide ogsa a fastsla
at en sgyle med lengde L som er fast innspent i den ene enden og pakjent av en
trykkraft N i den andre, se figur 3.1, ikke klarer & baere mer enn

24
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Cr?

Figur 3.1: Sgyle undersgkt av Euler

Denne viktige ligningen viser at en fordobling av sgylens lengde vil redusere
bareevnen til en fjerdedel. Konstanten C' betegnet Euler “absolutt elastisitet®.
Han trodde at for et rektangulaert tverrsnitt var denne stgrrelsen proporsjonal
med bredden og kvadrat (!) av hgyden. Sett i relasjon til den store matema-
tiske innsikt man hadde pa den tiden synes det bemerkelsesverdig at sansen for
ingenigrmessige og fysikalske vurderinger var sa lite utviklet.

J.L. Lagrange (1736-1813) tok for seg en lang rekke knekningsproblemer, deriblant
det klassiske tilfellet med en sgyle som er fritt opplagret i begge ender. Han
beregnet den kritiske last for dette tilfellet til & veere fire ganger sa stor som den
Euler hadde funnet for sgylen med en fast innspent ende. Sett i dette historiske
lys synes det noe merkverdig at man vanligvis betegner den fritt opplagte sgylen
for "Fuler-sgylen* eller "Euler-tilfellet”, se figur 3.2.

Den moderne forskning dreier seg mye om videreutvikling av numeriske beregn-
ingsmetoder. Elementmetoden er et utgangspunkt for en rekke numeriske bereg-
ningsmetoder, og simulering av svaert kompliserte konstruksjoner lar seg utfgre.

For praktiske konstruksjoner er det ngdvendig & definere hva som velges a oppfatte
med uttrykket kritisk last. Det velges da a se pa et idealisert tilfelle. Dette betyr
at en ma:
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Figur 3.2: Euler-sgylen

Fjerne alle initialspenninger i materialet.

Fjerne alle inhomogeniteter i materialet.

Forutsette ideelt elastisk materiale.

Alle ytre laster virker eksakt sentrisk uten & medfgre momenter.

Konstruksjonen ma vaere uten initialdeformasjoner.

N, blir pa denne maten en referanseverdi som markerer den teoretiske grensen for
et transformasjonsomrade der konstruksjonen far vesentlige tverrforskyvninger.
Men det er viktig & merke seg at i praksis kan konstruksjoner fa sammenbrudd
lenge for referanseverdien Ny, nas, dette skyldes gjerne flytning og sammenbrudd
i materialet.

Den norske standarden for stalkonstruksjoner , NS 3472, definerer en knekklast
Ny = o, A. Denne stgrrelsen avhenger av Ny, for den lineariserte konstruksjo-
nen, men tar ogsa hensyn til egenspenninger i tverrsnittet og slankhetsavhengige
initialdeformasjoner. N, er derfor en del mindre enn Ny,.

Praktiske knekningsundersgkelser ma ofte utfgres pa forskjellige nivaer. Bjelke-
og stavkomponenter ma undersgkes og kontrolleres i henhold til forskriftene. Sta-
bilitet ma sjekkes for deler av konstruksjonen som igjen er sammensatt av flere
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komponenter. Til slutt kan det vaere ngdvendig a utfgre en global stabilitetsun-
dersgkelse for hele konstruksjonen. En slik beregningsgang ma f.eks. benyttes for
kraftledningsmaster. Fgrst ma alle stavene kontrolleres, deretter delkonstruksjon-
er som vangeben og til slutt den totale masten.

3.3 Kritisk last

Momenter og forskyvninger vokser mot uendelig nar lasten naermer seg sgylens
kritiske last (/Vi,). Den kritiske last er identisk med knekklasten (funnet fra egen-
verdiproblemet i tillegget) og representerer en gvre grensetilstand for systemet.

En grunnverdi i forbindelse med den kritiske lasten er for en sgyle med lengde L
som er leddlagret i begge ender, er gitt ved

m2El

(3.2)

Den kritiske lasten for den leddlagrede staven kalles som kjent gjerne for Euler-
lasten (Ng).

Fra ligning 2.6 side 9 kan det finnes kritiske laster for staver med vilkarlig inspen-
ning. De kan uttrykkes pa samme form som relasjon 3.2 dersom den virkelige
stavlengden L erstattes av den sakalte knekklengden eller effektive lengden L.,
slik at

Ny = (3.3)

L. er altsa a betrakte som lengden av en leddlagret stav med samme kritiske last
(knekklast) som den virkelige staven. Uttrykket over kan ogsé skrives pa formen

2B
Ny = ?ﬁL)Q der L = L, (3.4)

der (3 er knekklengdefaktoren for sgylen (for flere detaljer, se [3]).
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3.4 Eksempler p& knekklengder

Knekklengdefaktorer kan utledes for en sgyle med vilkarlig innspenning, dette
er tema i underkapittel 3.6 pa side 30, men fgrst noen eksempler pa elementare
knekktilfeller med tilhgrende knekklengder, se figur 3.3 under. Figuren er hentet
fra [5], men er noe modifisert.

T e T
,' - / —

x Y 0.7L| :
1
! 0.5L| 1

\ 20| |

Figur 3.3: Knekkformer og knekklengder for en enkeltsgyle for elementzaertilfeller.
Knekklengdefaktoren er representert med konstanten forran L.

Fysisk tilsvarer L. avstanden mellom infleksjonspunktene til bgyelinjens knekkform.
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3.5 Sgyle med vilkarlig innspenning, notasjon

Det skal na betraktes en enkeltsgyle som avbildet i figur 3.4a. Sgylen er fastholdt
mot siveveis forskyvning i begge ender, men fri til & rotere. I hver ende av sgylen
er det pafgrt en rotasjonsfjaer. Fjaerene kan f.eks representere stivhetsbidraget fra
en bjelke som mgtes i knutepunktet, eller at man selv pafgrer rotasjonsfjeerer for
& definere graden av innspenning, se figur 3.4b. Det kan med andre ord sies at
figur 3.4b er et eksempel pa hvordan en konstruksjonen ser ut i virkeligheten,
mens figur 3.4a representerer en idealisering.

N A

ka

FEl ET L
N N
A Fa A
ka /\/(mgz' -
\ Ly, \

Figur 3.4: Fastholdt sgyle med to rotasjonsfjerer, idealisert modell (a). Eksem-
pel pa virkelig modell (b).

I dette tilfellet (figur 3.4) repsesenterer fjeerstivheten k,p det stivhetsbidraget fra
bjelken (BC) til knutepunkt B, der indeksen b star for bjelke. I knutepunkt A
er det ikke ngdvendigvis en bjelke som som gir stivhetsbidrag til knutepunkt A
(slik som bjelke BC), men kanskje kun en péafgrt rotasjonsfjzer (derfor er indeksen
b ikke pategnet). For da og vaere helt konsekvent pa notasjonen videre i dette
kapittelet, bevares den sistnevnte formen som en betegne pa det generelle tilfellet.
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3.6 Eksakt knekklengdefaktor

For en elastisk sgyle slik som avbildet i figur 3.4a, med gitt endemotstand (k4 og
kp), kan eksakt knekklengdefaktor, (3, bli funnet ved & studere nar determinan-
ten til stivhetsmatrisen for systemet blir lik null (stivhetsmatrisen har bidrag fra
sgylen og fjeerene i endene). For denne sgylen med aksialkraft (/V) konstant stivhet
(%) gjennom sgylen som er fastholdt mot sideveis forskyvning, kan null deter-
minanten uttrykkes ved den transendente ligningen under (3.5). Denne ligningen
er kjent fra for, og kan bl.a. finnes omtalt i [8], [9], [10] og [11]. Hvordan man
kommer frem til denne ligningen er beskrevet i tillegg B, neermere bestemt pa
side 153.

(5)?
Faler

11 (5 . tan(3p)
— 1\ (1— =1 3.5
kA - kg tan(%)) * o7 (3:5)

Der, k4 og k4 er definert ved relasjon 2.25 pa side 14.

Den trancendente ligningen over (ligning 3.5) er uttrykt ved en motstands stivhets
parameter, den er ogsa ofte uttrykt ved en motstands fleksibilitets parameter kalt
G som ogsa kan finnes omtalt i noen av referansene nevnt ovenfor, og er gitt ved

GaGp
4

Ga+Gp
2

ASCRCTE BT I

(

Stivhetsforholdet i knutepunktene (G4, Gp) ved ende A og ende B kan bli definert
ved

deri = A B (3.7)

Denne er hentet fra fra [9], og omtales der som generell form. Dette utrykket er
ikke knyttet til noen begrensning. Denne kan bli bade positiv og negativ.

Faktoren by kan bli betraktet som en skaleringsfaktor, eller en bgyestivhets koeff-
isientreferanse, og som ogsa i dette tilfellet er hentet fra [9]. For et uforskyvelig
tilfelle er det vanlig & gi skalering, eller referansefaktoren, verdien
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by = 2 (3.8)

3.7 Endemotstandsbegrensninger

Den endemotstandskombinasjonen som gir uendelig effektiv lengde, og kritisk
last lik null (ligning 3.3 pa side 27) er av stor interesse da de representerer en
ytre grense. Denne grensen kan finnes ved & se pa determinanten til 1.ordens
stivhetsmatrise til systemet, (sgyle pluss fjeerer inkludert) og beregne nar denne
blir null (systemets 1. ordens stivhetsmatrise er vist i relasjon B.5 side 151).

For en sgyle som er fastholdt mot sideveis forskyvning nas denne grensen nar
ligning 3.9 blir oppfylt. Denne ligningen er hentet fra [9], og jeg har vist den i
figur 3.5.

_ 3+kp k4 kp
k 4 = 11 24 =)2+—7)=1 }
- eller +2)( + 2) (3.9)

4= —

Uttrykt ved G-faktor (med by=2) blir forholdet, som ogséi er hentet fra [9]

1 1
(2+G—A)(2+G—B) =1 (3.10)

I figur 3.5a fremkommer det 2 asymptoter. Disse forteller hva grenseverdien gar
mot nar k4 og kp gar mot uendelig. Eksempelvis hvis det velges kg lik uendelig,
s& kan det minimalt velges k4 lik -4. Dvs. at det faes k4 = —4FI/L, som er
tilstrekkelig til & kansellere sgylens egen 1.ordens rotasjonsstivhet (4E1/L).

Grensene ovenfor er brukbare i en generell diskusjon, men hovedsakelig av akadem-
isk interesse. I praktiske tilfeller vil man normalt vaere et godt stykke fra gren-
severdiene.
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O
_5 - i 4
ks
(a) Visualisering av “nedre” grensever- (b) Visualisering av “nedre” gresverdi
di for et stort utvalg av k4 og kp. for typiske valg av kp

Figur 3.5: Endemotstandsbegrensning



Kapittel 4

Ramme, 2. ordens elastisk teori

4.1 Generelt

Det ble i kapittel 2 side 7 gjennomgatt teori for en enkeltsgyle for bl.a. beregning
av maksimalt moment. Temaet ble grundig diskutert, sa i dette kapittelet taes
kun det essensielle med. Det skal na betraktes en ramme som gar over to plan, se
figur 1.2a pa side 5, der det brukes symmetri slik at det kan benyttes idealiseringen
vist i figur 1.2b.

Sentrale emner i dette kapittelet er bl.a. hvordan 1. ordens momentgradient i
nabosgylen pavirker den sgylen som betraktes, med hensyn pa beregning av mak-
simalt moment. Det benyttes samme symboler som tidligere, men indeksen kan i
noen tilfeller vaere noe anderledes.

4.2 Maksimalt moment

Det ble tidligere vist at maksimalt moment i form av en momentforstgrrelses-
faktor kunne uttrykkes ved 2.16. Denne benyttes ogsa for den to etasjes sgylen
avbildet i figur 1.2b pa side 5 der forkoldet mellom totale momenter i sgyle 1 og
2 er definert ved
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r = — 4.1

21 Mpa (4.1)
Mcp

p— —_— 4.2

2.2 MBC ( )

hhv.

4.3 Definisjon av 1.ordens momentgradient, r; ; og
r12

Tidligere i kapittel 2.4 pa side 11 ble det definert en 1. ordens momentgradient for
en enkeltsgyle som r; = —]\]\22, nar det na betraktes en sgyle over to plan, med tre
frihetsgrader, er det ngdvendig & definere to 1. ordens momentgradienter, disse

er som fglger

M

1 = — 145 der {—]_ <rpg< ]_} (43)
Mipa
M

riy = —2 der {~1<r,<1} (4.4)
M pc

for sgyle 1 og 2 hhv.

4.4 Nabosdgylens pavirkning

Ved beregning av maksimalt moment i en sgyle som er en del av et system kan det
stilles spgrsmal om nabosgylens 1. ordens momentgradient pavirker sgylen som
skal undersgkes, og eventuelt hvor mye. Hvis det betraktes to konstruksjoner med
forskjellige lastvirkninger, se figur 4.1 under, kommer det klart frem at 1.ordens
momentgradient for sgyle 1 og 2 i figur 4.1a, er begge lik 1, og i figur 4.1b, er
begge lik -1. Det skal na i videre sammenheng lages en forenklet modell, slik at
sgyle 1 og 2 blir representert slik som angitt i figur 1.2b pa side 5. Taes det i
tillegg hensyn til en ytre last, vil systemet som skal undersgkes vaere slik som
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a) b)

Figur 4.1: Eksempel pa to mulige lastvirkninger.

— \(gﬁc

Mc
El,
L, (2 N,
Mg
+— (@Es

L, @ FEl

Ny
MA/\

A

Figur 4.2: System bestaende av to sgyler, tre fjeerer og ytre momenter.

jeg har illustrert det i figur 4.2. Noen forsgk med forskjellige valg av 1.ordens
momentgradient skal foretas.

Systemet avbildet i figur 4.2 bestar av tre ytre pafgrte momenter (M A, Mg og
]\ch) og tre fjeerer. Fjaerene kan representere bjelker som mgtes i de representative
knutepunktene. Det er helt ngdvendig & ha med tre ytre momenter da disse gjgr
det mulig & spesifisere to 1. ordens momentgradienter (1. ordens momentgradien-
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ter er definert ved 4.3 og 4.4). Hadde det derimot blitt valgt & fjerne ett moment,
(fritt valgt) kunne det bare defineres en 1. ordens momentgradient og den andre
blir uspesifisert (“blir hva den blir”).

For & fa plottet noen eksempler velger jeg 1. ordens momentgradienter delvis ut
fra figur 4.1 og noen fritt valgte. For a illustrere essensen , har jeg valgt & sette
1. ordens momentgradient i sgyle 1, r; 1, lik 0, og deretter lik 1. For hvert av
tilfellene velges 1. ordens momentgradient i sgyle 2, r1 9, lik 0, 1 og -1. For & se
hvordan resultatene pavirkes av fjeerstivhetene, har jeg valgt & sette k; lik 1 i
forste tilfellet, og deretter lik 2, altsa lik stivhet pa alle tre fjeerene. Det vil ogsa
fremga pa hver figur hvilke valg som er foretatt, alle plottene er vist m.h.p. sgyle
1, og maksimalt moment divideres pa stgrste 1. ordens endemoment M g4, slik
at momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, vises.

For ikke & variere alle mulige variable, har jeg valgt & sette

(EI/L)y _ (NL)y
(EI/L); — (NL)

=1 (4.5)

Eksemplene jeg har laget er vist i figur 4.3 og 4.4. I uttrykket for f,, er det na er
faktor Jf\fﬁ denne er utledet i tillegg C pa side 156.

1BA’

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Qg1 Qg1
(a‘) r,1 = 0 (b) T, = 1

Figur 4.3: Kurver for maksimalt moment, f,,,isgyle 1nar:ky = kp = ke = 1
med variasjon av 1. ordens momentgradient i sgyle 2.
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02 04 06 038 1 12 14 02 04 06 038 1 12 14

Qg1 g1
(a) r11=0 (b)y 11=1

Figur 4.4: Kurver for maksimalt moment, f,,,isgyle 1 nar: ks = kg = k¢ = 2
med variasjon av 1. ordens momentgradient i sgyle 2.

4.5 Kort diskusjon

Det kommer umiddelbart frem fra figur 4.3 og 4.4 at nabosgylens 1. ordens mo-
mentgradient (ry,) pavirker sgyle 1. Nar det senere skal sammenlignes eksakte
resultater med resultater beregnet etter tilnsermede metoder, hvilken av de tre
kurvene skal det da sammenligne med (for hvilken verdi av nabosgylens 1. or-
dens momentgradient)? Dette er ikke helt innlysende, men hvis man skal vaere
mest sikker, ma det sammenlignes med den “strengeste” kurven. Med det menes
den kurven som gir hgyest momentforstgrrelsesfaktor pa et tidlig tidspunkt. Fra
figur 4.3 og 4.4 kommer det frem at det alltid er kurven som tilsvarer r; o = 1.

Videre fremkommer det at en gkning i stivheten pa fjeerene medfgrer en slakkere
kurve, ikke sa uventet, det medfgrer ogsa at kurvene er mer sammenfallende ved
en hgyere apg; verdi.



Kapittel 5

Knekning av ramme

5.1 Generelt

Fra [6] er det fortalt litt om forskjellen mellom lokalknekning og systemknekning
og et kort sammendrag fglger.

Det & bestemme knekklasten “lokalt” for en enkeltstaende stav med kjente grense-
betingelser (lokalknekning) er tidligere omtalt i kapittel 3.6 pa side 30. Inngar
derimot staven i et rammesystem kan det vaere vesentlig vanskeligere. I slike til-
feller vil knekklasten (eller kritisk last) for staven vaere lik aksialkraften i staven
idet hele rammesystemet som sadant knekker (systemknekning).

Systemknekning initieres i den mest fleksible, eller “svakeste” staven i rammen,
eller i et omrade med en kombinasjon av flere svake staver. Systemknekning, og
tilhgrende kritisk last, er i mindre grad pavirket av de stivere, eller “sterkere”
stavene. De sterke stavene blir pa en mate ikke fullt utnyttet. Litt upresist kan
en si at systemknekning begrenses av lokal knekning i det svakeste ledd. For & gke
kritisk last av systemet totalt, er det derfor, opp til et visst punkt, tilstrekkelig
a forsterke (gke stivheten) til den (eller de) svakeste staven(e).

For & bestemme systemets kritiske belastning, kreves det at en utfgrer en sys-
temknekningsanalyse. Dersom en lastfordeling som gir aksialkrefter, V, er i de
forskjellige stavene, og dersom alle laster gkes proporsjonalt, vil kritisk aksialkraft
i den enkelte stav kunne uttrykkes ved
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der v, er en og samme lastmultiplikator for alle stavene.

Videre i dette kapittelet studeres rammen vist i figur 1.2a med idealisering i
figur 1.2b pa side 5.

5.2 Krav ved systemknekning

Ved antagelse av proporsjonal palastning pé et system som bastar av to sgyler, (se
figur 1.2 pa side 5) som medfgrer samme 7y, i sgylene, og ved bruk av relasjon 3.4
pa side 27, fgrer dette til fglgende forhold mellom knekklengdefaktorene /3 i sgy-
lene

B = L1V Q2 (5.2)

der

Q . (0% 551 NlL%EIQ . (NL)l(EI/L)Q
12 —

aps  NoL2EI,  (NL)o(EI/L), (53)

Sgylenummeret er angitt ved subindeksen. ()15 forteller noe sgylefleksibilitets-
forholdet. For flere detaljer, se [11].

Nar ( er kjent for en sgyle, kan 3 for den andre sgylen regnes ut ved 5.2.

5.3 Beregning av eksakt knekklengdefaktor (3, og
o

For beregning av eksakt knekklengdefaktor (3, og (3, for hhv. sgyle 1 og 2 i fig-
ur 1.2b, ma determinanten til stivhetsmatrisen for systemet studeres. Dette er
stort og omfattende, sa dette er omtalt i tillegg C.5 pa side 162.



Kapittel 6

Beregning av tilnseermet maksimalt
moment for en enkeltsgyle

6.1 Generelt

Eksakt elastisk lgsning for en leddlagret sgyle, se figur 6.1a, eller sgyle med kjente
totale momenter (inkl. 2. ordens virkning) ved endene, se figur 6.1b, kan maksi-
malt moment uttrykkes ved relasjonen

Mmaks - melB (61)

Nar en leddlagret sgyle betraktes, er det totale momentet ved enden lik 1. ordens
momentet ved enden.Fra 6.1 skrives f,,, som.

_ \/1 + (7‘2,2‘)2 - 2(7"2,2') COS(kL)
sin(kL)

fm = Cru frma (6.2)

der f,.1 er definert for C,, = 1 (r2; = 1) og “i” angir sgylen som betraktes definert
ved 4.1 og 4.2 pa side 34.
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™ VY
o Mp Mp
o

“ Mia _ My
a) b)

Figur 6.1: Leddlagret spyle med 1. ordens endemomenter (a), sgyle med kjente
totale endemomenter (b).

1 2-2 kL
Co = rr reos(kL) der indeksen u star for uniformt (konstant)
’ 2(1 — cos(kL))

(6.3)
Cpm tar utgangspunkt i en konstant 1. ordens momentgradient slik som vist i

figur 2.4 pa side 13, derav indeksen “u”.

2 — 2cos(kL 1
2

sin(kL) cos(%2)

Dvs.

(6.5)

Alternativt kan denne skrives pa formen
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fm - : (66)

der indeksen “s” star for sinusformet 1. ordens momentgradient og « kalles sta-
bilitetsindeksen uttrykt ved

N
a = N (6.7)

For at f,, fra 6.5 skal bli lik f,, fra 6.6 ma

Cm,u Cm,s

= 6.8
cos(“E) e (6.8)
som gir at
l—«a
Cmns = Coppu—7— 6.9
’ " cos(EL) (6.9)

6.2 Tilnsermede metoder og definisjon av C,,

6.2.1 Generelt

De tre tilnzermede metoder som skal studeres baseser seg pa fglgende

1. Konvensjonell metode.
2. Metode som baserer seg pa forslag av J. Hellesland [12].

3. Metode som baserer seg pa forslag av M. Villette [4] .

6.2.2 Konvensjonell metode

Men utgangspunkt i relasjon 6.1 pa side 40 kan momentforstgrrelsesfaktoren f,,
uttrykkes ved
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fm = > 1 (6.10)

der

Cp = 0.6+04r; > 04 (6.11)

der relasjon 6.10 er en variant av relasjon 6.6. Det som gjgr at denne metoden har
fatt navnet konvensjonell er fordi denne metoden er mye brukt i amerikanske [1]
og i en hel rekke andre lands regler. Ovennevnte relasjon kan ogsa bl.a. finnes
omtalt i [5].

Jeg har plottet C,, som funksjon av ry, og resultatet er vist i figur 6.2.

0.8f

0.61

0.41

0.2r

Figur 6.2: C), som funksjon av ;.

6.2.3 Forslag av J. Hellesland

Fra Helleslands notater [12], kan en momentforstgrrelsesfaktor for en sgyle med
vilkarlig innspenning uttrykkes ved
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Maks = fmMip der Mg er stgrste 1. ordens endemoment

der

1+0.9a(1 - 3) alt. [ = L+045(5 1) (6.13)

cos(5 /) " T cos(3 )

fml =

der 3 er enten eksakt knekklengdefaktor, (.., eller konvensjonell knekklengde,
Bron (basert pa konvensjonell stivhetsfordeling). Disse gjelder for uniform (kon-
stant) 1. ordens momentfordeling (r; = 1).

Hvis en 1. ordens momentgradient er forskjellig fra 1, ma en multiplisere med en
momentgradientfaktor C,,.

De (), som er a finne i litteraturen er noen knyttet til en forstgrrelsesfaktor av
typen 1/(1-a) og noen til 1/cos(5+/a). Cp, blir da gjerne omtalt som hhv. C,,
og Chyu.-

Et forslag til C), som brukes i denne sammenheng, hentet fra Helleslands no-
tat 12|, er pa formen

1.04 4 r? — 2rycos(my/a)
= < 1, f > .14
C, \/ 21— cos(ny/a) , Cn < 1, forry > cos(my/a)(6.14)

= 104 = cos*(my/a) orr cos(mv/
Cn = \/2(1—cos(7r\/5)) for r1 < cos(mva) (6.15)

Disse kan gjerne ogsa kalles (), ,,.
Jeg har plottet denne C,,, (ligning 6.14 og 6.15) og vist resultatet i figur 6.3.
Det er ogsa ringet rundt det punktet der r; = cos(my/a). Videre kan det ogsa se

ut som (), kan bli stgrre enn 1 for lave verdier av «, men dette blir forhindret
av 6.14.
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Figur 6.3: C,, som funksjon av r; og a.

6.2.4 Forslag av M. Villette

Den siste metoden som skal undersgkes er basert pa et forslag fra Villette og er
omtalt i [4], der C},, er pa formen

Cpp = 0.79+ 0217 + 0.36(r; — 0.33)ax (6.16)

Jeg har plottet relasjon 6.16 for noen valg av «, og vist resultatet i figur 6.4a
under. Nar denne C,, ; omgjgres til en C,,, ved hjelp av relasjon 6.8, kan C,, ,
plottes, og noen eksempler med forskjellig valg av o har jeg vist i figur 6.4b.

For & beregne maksimalt moment benyttes relasjon 6.1 der f,, er definert ved 6.5
eller 6.6.

6.3 Kort diskusjon og oppsummering

De tre metodene for tilnzermet beregning av maksimalt moment som na er gjen-
nomgatt, er alle uttrykt med en C,,. Kun metoden der konvensjonell C,,, benyttes,
blir det ikke hensyn til « i uttrykket, og dette betyr at det i mange situasjoner
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1
0.8
06[ o =0.2
O = 0.4
0.4 o = U.
a=0.6
02f a—=0.8
a—=1
0 " " "
1 0.5 0 -0.5 -1
(&
(a) Forslag til C,, s fra Villette. (b) Chy,,s fra Villette gjort om til C,, .

Figur 6.4: (), som funksjon av r; og a.

faes en grov tilnaermelse av maksimalt moment.

Ved hjelp av relasjonene

a = ap(Bers)? (6.17)

0g

o = OéE(ﬂkon)Q (618)

kan metodene uttrykkes slik at tilnsermet beregning av maksimalt moment gjgres
med bruk av eksakt og konvensjonell knekklengdefaktor hhv. Konvensjonell knekk-
lengdefaktor blir beregnet etter konvensjonell stivhetsfordeling. Som nevnt tidligere
vil eksakt og konvensjonell knekklengdefaktor veere like for en enkeltsgyle, men
forskjellige nar det betraktes et system bestaende av flere sgyler, mer om dette i
neste kapittel.

Ovesikt over metodene og faktorene som benyttes

1. Eksakt utregning etter 2. ordens teori:

e Totale momenter (2. ordens teori)
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e For en enkeltsgyle med vilkarlig innspenning trengs det a definere
stivheten pa fjeerene som opptrer i sgylens ender pga. bjelker eller
fjeerer (ka, kp for hhv. knutepunkt A og B.

e 1. ordens momentgradient r; for sgylen ma defineres.
2. Tilngermet utregning med Konwvensjonell metode med bruk av eksakt knekk-

lengdefaktor (5. Siden dette er en metode som er mye brukt har den navnet
Konvensjonell metode.

e Benytter en faktor C,,, denne blir gjennomgatt siden, naermere bestemt
relasjon 6.11 pa side 43

3. Tilnaermet utregning basert pa forslag fra Hellesland, Hellesland metode
med bruk av eksakt knekklengdefaktor (..

e En faktor (), og f1 som er basert pa et forslag fra Hellesland ma
defineres, dette blir gjennomgatt siden, naeermere bestemt kapittel 6.2.3
pa side 43.

4. Tilnsermet utregning basert pa forslag fra Villette, Villette metode med
bruk av eksakt knekklengdefaktor (.

e En faktor (), som er basert pa et forslag fra Villette, og en gjen-
nomgaelse av denne blir gjort senere, naermere bestemt kapittel 6.2.4
pa side 45.

5. For de tilneermede metodene trenger man ogsa a definere:

e To rotasjonsstivheter (k4 og kp). Begge mé defineres for & kunne
beregne eksakt klekklengdefaktor (..

e 1. ordens momentgradient r; for sgylen ma defineres.



Kapittel 7

Beregning av tilnseermet maksimalt
moment for en ramme

7.1 Generelt

I kapittel 6 ble det gjennomgatt hvordan tilnsermet maksimalt moment kunne
beregnes for en enkeltsgyle der det ble benyttet eksakt knekklengdefaktor. Det
samme formelverket benyttes ogsad nar det skal beregnes tilnsermet maksimalt
moment for sgyler som er del av et stgrre system, men det ma da taes i bruk
eksakt systemknekklengdefaktor for den sgylen som skal betraktes, mer om dette
senere.

Det skal na benyttes en annen knekklengdefaktor istedenfor eksakt systemknekk-
lengdefaktor. Knekklengdefaktoren som her benyttes, kalles konvensjonell knekk-
lengdefaktor og er mye brukt i rutinemessig konstruksjon, og er basert pa konven-
sjonell fordeling av stivhet mellom sgyler som mgtes i et knutepunkt. Den konven-
sjonelle knekklengdefaktoren som benyttes betegnes (3, ; der “i” angir sgylenum-
meret. Knekkfaktoren (., ; blir beregnet etter at stivhetene i et knutepunkt er
fordelt med bruk av relasjon 3.5 side 30. Som forklart over er denne metoden
aktuell for systemer der man har flere sgyler sammen, og ikke aktuell kun en
enkeltsgyle (ingen fordeling), derfor valgte jeg & skille den ut i et eget kapittel.
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7.2 Beregning av maksimalt moment med bruk av (i,

7.2 Beregning av maksimalt moment med bruk av

61{:071,2’

Stivhetsfordeling etter konvensjonell fordeling skjer pa fglgende vis for en sgyle
over to plan, se figur 7.1 for detaljer (og [10] for naermere beskrivelse).

EL/L;

ki = k der ¢ ] ,7 =1,2 7.1
B bBEIZ‘/Li‘f‘E]j/Lj eri # j ogi,] ( )

I C@g/\ @iE

kve | ke
L2 @ E]2
Ny

i
L1 @ ?\/‘]1
1
A
- kya n@'r\/\ Fpa

a) b)

4 f

kvp kap kip

Figur 7.1: To etasjes sgyle (a), med “isolert” betraktning (b).

Eksempelvis kan maksimalt moment i form av en momentforstgrrelsesfaktor, f,,,
beregnet etter konvensjonell metode (se side 42), med konvensjonell knekklengde-
faktor, skives pa formen

Mmaks C’m
= > 1 7.2
M, p; 1 — api(Broni)? — (7.2)

der C,, er tidligere gitt ved relasjon 6.11, men r; har na en indeks ekstra og er
pa formen

Cp = 06+04r,; > 04 deri = 1,2 (7.3)
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I relasjon 7.3 inngar 1 fgrsteordens momentgradient r;; eller r; o, avhengig av
hvilken sgyle som skal betraktes.

Relasjon 7.2 er den samme som relasjon 6.10 men er na uttrykt med Sy -

For relasjon 7.2 gjelder fglgende: Nar sgyle 1 undersgkes, er i=1 og j=A, og nar
sgyle 2 betraktes, er i=2 og j=C.

7.3 Beregning av maksimalt moment med bruk av

ﬁeks,i

Ved beregning av tilnermet maksimalt moment for en sgyle som er del av et
stgrre, med bruk av eksakt knekklengdefaktor, ma eksakt systemknekklengdefak-
tor for sgylen som skal betraktes, benyttes. Hvordan man finner denne er tidligere
beskrevet i kapittel 5.3. Nar denne er beregnet, kan momenforstgrrelsesfaktoren
for eksempelvis Villettes metode skrives pa formen

Mmas Cm
ks = S > 1 (7.4)
M, ; 1 — api(Beks,i)

C,, er tidligere gitt ved relasjon 6.16, men r; har na en indeks ekstra som gir

Cm = 0.79 + 0.217’171 -+ 0.36(7‘17@' — 0-33>&Ei(ﬁeks,i>2 der i = 1, 2 (75)

For relasjon 7.4 gjelder fglgende: Nar sgyle 1 undersgkes, er i=1 og j=A, og nar
sgyle 2 betraktes, er i=2 og j=C.

7.4 Kort diskusjon og oppsummering

Metoden som baserer seg pa bruk av konvensjonell knekklengdefaktor, kan be-
traktes nar et system bestaende av flere sgyler studeres. Betraktes det kun en
enkeltsgyle faes ingen fordeling av stivhet, og bruk av eksakt og konvensjonell
knekklengdefaktor gir like resultater.
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Oversikt over metoder og faktorer som benyttes

1. Eksakt utregning etter 2. ordens teori:

e Totale momenter (2. ordens teori)

e Rotasjonsstivhet som opptrer i sgylens ender pga. bjelker eller fjeerer
(kba, kvp 0g kyo for hhv. knutepunkt A, B og C, indeksen “b” star for
bjelke). Alle tre ma defineres.

e To 1. ordens momentgradienter ma defineres (1, ; og 1 o for hhv. sgyle
1 og 2.). Dette er ngdvendig fordi etter at systemet er forenklet, bestér
det av tre frihetsgrader.

e Forholdene mellom sgylene méa veere kjent (bgyestivhetsforhold, g’fﬁf,
og aksiallast-lengdeforhold, {171).

2. Tilnermet utregning med bruk av eksakt knekklengdefaktor (3., er som
tidligere definert, men na bestar systemet av to systemknekklengdefaktorer,
Beks,1 08 Beks,2 for hhv. sgyle 1 og 2, sa det ma definere fplgende:

e Tre rotasjonsstivheter mé defineres (kya, kyp 0g kpc). Alle tre ma de-
fineres for & kunne beregne eksakt klekklengdefaktor [3.;s; der indeksen
i = 1,2. (¢ angir nummeret pa sgylensom skal betraktes).

e Definerer kun en 1. ordens momentgradient, den som tilhgrer den
sgylen som skal betraktes.

e Faktorene (), er som tidligere bestemt.

3. Tilnermet utregning med bruk av konvensjonell knekklengdefaktor Byon, i
(“1” angir nummeret pa sgylen som skal betraktes).

e To rotasjonsstivheter ma defineres, hhv. de som er i hver ende av
den sgylen som skal betraktes. Den ene rotasjonsstivhen (skal sen-
er komme tilbake til hvilken) er med pa & bestemme konvensjonell
knekklengdefaktor 3y,,, ;. Beregningen skjer etter konvensjonell fordel-
ing av stivhetene til sgylene, som mgtes i et knutepunkt (dette blir
gjennomgatt siden, nsermere bestemt kapittel 7.2 pa side 49).

e Definerer kun en 1. ordens momentgradient, den som tilhgrer den
sgylen som skal betraktes.

e Det benyttes faktorene ), som tidligere bestemt, men det benyttes
konvensjonell knekklengdefaktor B, ; istedenfor By ;.
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8.1 Valg av sgyler som skal undersgkes

8.1.1 Generelt

I denne delen av resultatene som omhandler beregninger utfgrt pa en enkeltsgyle,
skal det studeres tre forskjellige sgyletilfeller. I kapittel 3.5 pa side 29 ble det
vist hvordan en sgyle kunne modelleres ved hjelp av en rotasjonsfjeer i hver ende.
Stgrrelsen pa fjaerstivheten bestemmer hvor stor grad av innspenning sgylen har
(liten stivhet gir lav innspenning og visa versa). De tilfellene som skal under-
sokes er illustrert som idealtilfeller (se side 29), sa verdiene pé fjeerstivhetene som
velges er ikke 100 prosent korrekte, men er gode nok, og ikke langt fra sannheten.
Definisjon og illustrasjon av sgyletilfellene som skal studeres, blir na gjennomgatt
i de neste tre underkapittelene.

8.1.2 Definisjon av sgyletilfelle 1

En fritt opplagret sgyle (Euler-sgyle) slik som vist i figur 1.1a pa side 4.
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8.1.3 Definisjon av sgyletilfelle 2

Sgyle som er fast innspent ved en ende og fri til & rotere ved andre ende, en
illustrasjon er vist i figur 1.1b pa side 4 (som ogsa ble betraktet i kapittel 8.4).

8.1.4 Definisjon av sgyletilfelle 3

Sgyle som er fast innspent ved begge ender, en illustrasjon er vist i figur 1.1c pa
side 4 (tidligere undersgkt i kapittel 8.4).

8.2 Hvordan resultatene fremlegges

Det er valgt 4 sammenligne eksakt og tilnaermet maksimalt moment, eller naermere
bestemt momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, ved en og samme verdi bestemt av den
tilneermede metoden. Av praktiske grunner har jeg valgt a sette denne verdien til
fm = 1.25 og f,, = 1.5, dvs. nar den tilnsgermede metoden oppnar en moment-
forstgrrelsesfaktor som tilsvarer f,, = 1.25 og 1.5, blir den sammenlignet med
eksakt verdi, figuren under illustrerer dette.

X N
@\@% @\@%
Qv Qv
f SN =

m @\“ m @\“
1.25 1.5
1 1

ap ap

Figur 8.1: Beregningene foretas der den tilnseermede kurven gir f,, = 1.25 og
1.5.

Alle resultatene som fremkommer blir vist i tabeller ved et utvalg av forskjellige
1. ordens momentgradienter, r;. For tilfelle 1 er det i tillegg til tabeller ogsa valgt
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a ta med noen figurer som illustrerer noen av momentforstgrrelsesforlgpene, det
er valgt a kutte kurvene ved f,, = 4, slik at det praktiske omradet fremkommer.
Det er & merke seg at tilfelle 1 er litt spesielt da o = ag fordi § = 1, dette
medfgrer ogsa at momentforstgrrelsesfaktoren gar mot uendelig ved o = 1. I de
neste tre kapitlene blir de tre tilnsermede metodene behandlet hver for seg, og
avsluttes med en diskusjon.

8.3 Resultater for enkeltsgyle basert pa konven-
sjonell metode

8.3.1 Generelt

Dette avsnittet tar for seg momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, beregnert med C,,
definert ved relasjon 6.10 pa side 43, og denne benyttes ved beregning av de tre
sgyletilfellene definert tidligere i kapittel 8.1 pa side 52. I tabell 8.1 - 8.6 er det
utregnet hva forholdet mellom eksakt og tilnaermet momentforstgrrelsesfaktor er
i punktet der f,, Konvensjonen har verdien 1.25 og 1.5, for noen forskjellige valg av
T1.-

8.3.2 Presentasjon av resultater, tilfelle 1 - tilfelle 3
Tilfelle 1

Tilfelle 1 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 52, og fra figur 8.2 kommer det
frem at den tilnsermede kurven av momentforstgrrelsesfaktoren gar fra a vaere
péa den usikre siden (r; = 0.5) til & veere pa den sikre siden (r; = -0.75). Beste
tilnsermelse er i omradet der r; = 0. Momentforstgrrelsesfaktorene for verdien
Jm, Konvensjoneu lik 1.25 og 1.5 blir sammenlignet med eksakt utregnet moment-
forstgrrelsesfaktor, og vises i tabell 8.1 og 8.2 pa side 55 hhv. En diskusjon av
tabellene nevnt over kommer senere, naermere bestemt i kapittel 8.3.3.

Tilfelle 2

Tilfelle 2 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.3 pa side 57, og i tabell 8.4
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pa side 57, kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnsermet moment-
forstgrrelsesfaktor er for verdien f,,, konvensjonenr ik 1.25 og 1.5 hhv. En diskusjon
av disse tabellene kommer fgrst senere i kapittel 8.3.3.

Tilfelle 3

Tilfelle 3 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er
det igjen valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.5 og 8.6 pa side 57,
kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilneermet momentforstgrrelses-
faktor er for verdien f,, Konvensjonen lik 1.25 og 1.5 hhv. Fgrst etter at tabellene
er vist, vil en diskusjon fremkomme, se neste side kapittel 8.3.3.

Tabell 8.1: Tilfelle 1 (med k4 = 0.0001 0g kp = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Konvensjonell = 1.25.

ﬁeks ™ ap fm,eks W
1 0.200 | 1.310 0.954
0.75 | 0.280 | 1.309 0.954
0.5 | 0.360 | 1.313 0.952
1 0 0.520 | 1.302 0.960
-0.5 | 0.680 | 1.205 1.037
-0.75 1 0.680 | 1.019 1.227
-1 | 0.680 | 1.000 1.250

Tabell 8.2: Tilfelle 1 (med k4 = 0.0001 og kg = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Konvensjonell = 1.5.

ﬁeks ™ ap fm,eks W
1 0.333 | 1.623 0.924
0.75 | 0.400 | 1.610 0.932
0.5 | 0.467 | 1.597 0.939
1 0 0.600 | 1.538 0.975
-0.5 | 0.733 | 1.357 1.106
-0.75 | 0.733 | 1.057 1.419
-1 0.733 | 1.000 1.500
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
(8] «
(b) r = 0
4 4 -
—— FEksakt
----- Kon
3f 3l
fm 2} fm 2}
1 1
0 : : : : 0 : : : :
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(8] 8]
(C) r = -0.5 (d) r = -0.75

Figur 8.2: Momentforstgrrelsesfaktor, f,,, eksakt og tilnzermet for tilfelle 1.
Tilnzermet kurve er beregnet etter konvensjonell metode. For & simulere fri
innspenning i endene er det valgt & bruke k4 = kg = 0.0001.

8.3.3 Diskusjon

Tilfelle 1:

Fra tabellene (8.1 og 8.2) fremkommer det at tilnsermelsen er bedre for f,,, konvensjonei
= 1.25 enn for den lik 1.5, men felles for begge er at resultatene gar til den sikre
siden for negativ 1. ordens momentgradient.
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Tabell 8.3: Tilfelle 2 (med I;:A — 10000 og ]_CB — 00001) Resultatene er malt
ved fm,Konvensjonell = 1.25.

ﬁeks ™ agp fm,eks W
1 0.409 | 1.361 0.918
0.75 | 0.573 | 1.421 0.879
0.5 | 0.736 | 1.490 0.839
0.699 0 1.064 | 1.640 0.762
-0.5 | 1.391 | 1.780 0.702
-0.75 | 1.391 | 1.437 0.870
-1 1.391 | 1.162 1.076

Tabell 8.4: Tilfelle 2 (med ks — 10000 og kp — 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Konvensjonell = 1.5.

Beks (A1 agp fm,eks W
1 0.682 | 1.732 0.866
0.75 | 0.818 | 1.793 0.836
0.5 ] 0.955 | 1.861 0.806
0.699 0 1.227 | 2.003 0.749
-0.5 | 1.500 | 2.120 0.708
-0.75 | 1.500 | 1.662 0.903
-1 1.500 | 1.272 1.179

Tabell 8.5: Tilfelle 3 (med k4 = kg = 10000). Resultatene er malt ved
fm,Konvensjonell = 1.25.

ﬁeks ™ af fm,eks W
1 0.800 | 1.424 0.878
0.75 | 1.119 | 1.464 0.854
0.5 | 1.439 | 1.499 0.834
0.5 0 2.079 | 1.524 0.820
-0.5 | 2.719 | 1.381 0.905
-0.75 | 2.719 | 0.947 1.320
-1 2.719 | 0.819 1.526
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Tabell 8.6: Tilfelle 3 (med k4 = kg = 10000). Resultatene er malt ved
fm,Konvensjonell = 1.5.

ﬁeks ™ ap fm,ek’s W
1 1.333 | 1.869 0.803
0.75 | 1.599 | 1.903 0.788
0.5 | 1.866 | 1.928 0.778
0.5 0 2.399 | 1.912 0.784
-0.5 | 2.932 | 1.667 0.900
-0.75 | 2.932 | 1.068 1.404
-1 2.932 | 0.846 1.776

Tilfelle 2:

For dette tilfellet svinger resultatene litt opp og ned (se tabell 8.3 og 8.4), og
er sa a si alltid til den usikre siden. For positiv 1. ordens momentgradient er
Jm.Konvensjoneu best tilngermet ved lav verdi (1.25), og for negativ 1. ordens mo-
mentgradient er tilnsermelsen bedre ved hgy verdi (1.5).

Tilfelle 3:

Her vises noe av samme tendens som for tilfelle 2 (se tabell 8.5 og 8.6). Resultatene
som er til den usikre siden er for positiv 1. ordens momentgradient, men gar mot,
og over til den sikre siden etter hvert som 1. ordens momentgradient blir mer
negativ.

Totalt:

Fra resultatene (fra tabell 8.1 - 8.6) kan man med trygghet si at beste tilnzermelse
er for tilfelle 1. Selv om mange av resultatene er til den usikre siden er det lite
svingninger. Det er ogsa & merke seg at ap er konstant for negativ 1. ordens
momentgradient, arsaken til dette ligger i relasjonen 6.10.
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8.4 Resultater for enkeltsgyle basert pa forslag fra
Hellesland

8.4.1 Generelt

Det taes utgangspunkt i momentforstgrrelsesfaktoren, f,,,irelasjon 6.12 pa side 44.

Videre benyttes f,,; definert ved relasjon 6.13, og C,, definert ved 6.14 og 6.15
(Denne metoden er basert pa en metode utviklet av Hellesland, og jeg har valgt
a kalle denne metoden for Hellesland). I tabell 8.7 - 8.12 er det utregnet hva
forholdet mellom eksakt og tilnsermet momentforstgrrelsesfaktor er for tilfellet
der fi, Heilesiand €1 lik 1.25 og 1.5, for noen forskjellige valg av r;.

8.4.2 Presentasjon av resultater, tilfelle 1 - tilfelle 3

Tilfelle 1

Tilfelle 1 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 52, og fra figur 8.3 kommer det
frem at den tilnsermede kurven for momentforstgrrelsesfaktoren nesten overlapper
eksakt kurve ved positiv 1. ordens momentgradient, til totalt & vaere pa den sikre
siden ettersom 1. ordens momentgradient blir negativ. Beste tilnsermelse er i
omradet der m = 0.5. Momentforstgrrelsesfaktorene for verdien f,, meiiesiand lik
1.25 og 1.5 blir sammenlignet med eksakt utregnet momentforstgrrelsesfaktor, og
vises i tabell 8.7 og 8.8 pa side 61, hhv. En naermere diskusjon av tabellene nevnt
over kommer senere, naermere bestemt i kapittel 8.4.3 under.

Tilfelle 2

Tilfelle 2 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
valgt a vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.9 pa side 61, og i tabell 8.10
pa side 62, kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnzermet moment-
forstgrrelsesfaktor er for verdien f,, meiesiana lik 1.25 og 1.5 hhv. En diskusjon av
disse tabellene kommer fgrst senere i kapittel 8.4.3 som starter nedenfor.
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Tilfelle 3

Tilfelle 3 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
igjen valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.11 og 8.12 pa side 62,
kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnsermet momentforstgrrelses-
faktor er for verdien f,,, meiesiana lik 1.25 og 1.5 hhv. Fgrst etter at tabellene er
vist, vil en diskusjon fremkomme, naermere bestemt i kapittel 8.4.3 under.

—_— IEksaklt

----- Hellesland
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08

o
(a) r = 0.5
o IEksaklt
----- Hellesland
02 04 06 08
«
(¢) 1 =-0.5

—_— IEk;saklt

----- Hellesland

02 04

06 08 1

«Q
(b) r = 0
o IE/{;saklt
----- Hellesland
0:2 0:4 0:6 0:8 1
«Q
(d) r = -0.75

Figur 8.3: Momentforstgrrelsesfaktor, f,,, eksakt og tilnaermet for tilfelle 1.
Tilnzermet kurve er beregnet etter et forslag fra Hellesland, Hellesland metode.
For & simulere fri innspenning er det valgt a bruke k4 = kg = 0.0001.
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Tabell 8.7: Tilfelle 1 (med kj4
fm,Hellesland = 1.25.

kp = 0.0001). Resultatene er malt ved

fm,Hellesland
Bek}s 1 ap fm,eks 2
m,eks

1 0.158 | 1.232 1.015
0.75 | 0.241 | 1.234 1.013
0.5 | 0.320 | 1.233 1.014
1 0 0.485 | 1.226 1.020
-0.5 | 0.674 | 1.192 1.048
-0.75 1 0779 | 1.121 1.115

-1 | 0.869 | 1.000 1.250

Tabell 8.8: Tilfelle 1 (med k4 — kp = 0.0001). Resultatene er malt ved
fm,Hellesland = 1.5.

fm,Hellesland
66165 1 ap fm,eks 17
m,eks

1 0.281 | 1.487 1.009
0.75 | 0.356 | 1.485 1.010
0.5 | 0.429 | 1.483 1.012
1 0 0.581 | 1.471 1.020
-0.5 | 0.749 | 1.419 1.057
-0.75 | 0.838 | 1.292 1.161

-1 | 0.889 | 1.000 1.500

Tabell 8.9: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kp = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Hellesland = 1.25.

Jm, Hellesland
ﬁeks ™ ap fm,eks = f:L ::;m

1 0.268 | 1.217 1.027
0.75 | 0.415 | 1.246 1.003
0.5 | 0.552 | 1.268 0.986
0.699 0 0.835 | 1.311 0.953
-0.5 | 1.159 | 1.354 0.923
-0.75 | 1.321 | 1.332 0.938

-1 1.342 | 1.126 1.110




62

Resultater for enkeltsgyle

Tabell 8.10: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kp = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Hellesland = 1.5.

Beks ™ ap fm,eks W
1 0.492 | 1.460 1.027
0.75 | 0.630 | 1.496 1.002
0.5 | 0.766 | 1.532 0.979
0.699 0 1.0564 | 1.623 0.924
-0.5 | 1.393 | 1.785 0.840
-0.75 | 1.585 | 1.920 0.781
-1 1.690 | 1.663 0.902

Tabell 8.11: Tilfelle 3 (med ky — k

fm,Hellesland = 1.25.

B

= 10000). Resultatene er malt ved

66165 1 agp fm,eks %
1 0.471 | 1.224 1.022
0.75 [ 0.733 | 1.213 1.031
0.5 | 0.973 | 1.181 1.058
0.5 0 1.450 | 1.069 1.169
-0.5 | 1.891 | 0.867 1.442
-0.75 | 1.909 | 0.747 1.674
-1 1.909 | 0.766 1.632

Tabell 8.12: Tilfelle 3 (med ks = kp = 10000). Resultatene er malt ved

fm,Hellesland = 1.5.

ﬁeks ™ ap fm,eks W
1 0.879 | 1.480 1.013
0.75 | 1.131 | 1.473 1.018
0.5 | 1.380 | 1.451 1.033
0.5 0 1.907 | 1.368 1.096
-0.5 | 2.530 | 1.203 1.246
-0.75 | 2.880 | 1.033 1.452
-1 | 3.024 | 0.857 1.750
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8.4.3 Diskusjon
Tilfelle 1:

Alle resultatene er til den sikre siden og er meget ngyaktige (se tabell 8.7 og 8.8).
For positiv 1. ordens momentgradient er alle verdier samlet rundt eksakt, men
etter hvert som negativiteten gker, gar den tilnseermede metoden mer til den sikre
siden.

Tilfelle 2:

For dette tilfellet kommer det frem at resultatene har en tendens til & svinge litt
opp og ned (se tabell 8.9 og 8.10), og beste tilnarmelse er for f,, menesiand = 1.25.
For hgyere verdi (1.5) har alle resultatene ett utgangspunkt ved hgyere verdi av
ap som medfgrer at resultatene er mer til den usikre siden. Det er ogsa & merke
seg at darligste tilnsermelse er for -0,75 < r; < -0.5 for begge malingene (1.25 og
1.5).

Tilfelle 3:

Alle resultatene er til den sikre siden (se tabell 8.11 og 8.12), og beste tilnaermelse
er for 1y = 1, og etter hvert som 1. ordens momentgradiet avtar og blir negativ
gar alle resultatene mer til den sikre siden.

Totalt:

Fra resultatene (se tabell 8.7 - 8.12) fremkommer det at forslaget fra Hellesland
gir tilneermet momentforstgrrelsesfaktor til den sikre siden for tilfelle 1 og 3, og
beste tilnzermelser er i omradet der r; = 1, deretter gar resultatene mer til den
sikre siden. For tilfelle 2 er tilnsermelsen noe til den usikre siden, men stort sett
bedre enn for tilfelle 2 for metoden konvensjonell undersgkt tidligere (se tabell 8.3
og 8.4).

For tilfelle 2 ble det oppservert for hvilket omrade darligste tilnaermelse ved bereg-
ning av momentforstgrrelsesfaktoren oppsto, dette skal jeg prgve & forbedre i et
nytt forslag til beregningsmetode, der jeg modifiserer Helleslands metode, dette
kommer detaljert frem i kapittel 9.1 pa side 69.
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8.5 Resultater for enkeltsgyle basert pa forslag fra
Villette

8.5.1 Generelt

Forslaget fra Villette ble i utgangspunktet utviklet for en fritt opplagret sgyle. I
tillegg til den fritt opplagrede sgylen skal det ogsa gjennomgas hvordan maksi-
malt moment utvikler seg for tilfeller der det er innspenning ved endene. I dette
avsnittet taes utgangspunkt i C), definert ved 6.16 pa side 45 og momentforstgr-
relsesfaktoren f,, definert ved 6.6 pa side 42. (Denne metoden er basert pa en
metode utviklet av Villette, og jeg valgt & kalle denne metoden for Villette). I
tabell 8.13 - 8.18 er der utregnet hva forholdet mellom eksakt og tilnsermet mo-
mentforstgrrelsesfaktor er for tilfellet der f,, vinene er lik 1.25 og 1.5, igjen for
noen forskjellige valg av r;.

8.5.2 Presentasjon av resultater, tilfelle 1 - tilfelle 3
Tilfelle 1

Tilfelle 1 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 52, og fra figur 8.4 pa side 65
kommer det frem at alle resultater er til den sikre siden, og beste tilnaermelse er for
r1 = 0.5. Det kommer tydelig frem at tilnaermelsen f,, vijete gar fra og overlappe
eksakt kurve til totalt veere pa den sikre siden. Det vises ogsa at graden av sikker-
het gker nar r; avtar, og beste tilnsermelse faes for lav verdi av f,, viyere. Mo-
mentforstgrrelsesfaktorene for verdien f,, viyeue lik 1.25 og 1.5 blir sammenlignet
med eksakt utregnet momentforstgrrelsesfaktor, og vises i tabell 8.13 og 8.14
pa side 66, hhv. En diskusjon av tabellene nevnt over kommer senere, naermere
bestemt i kapittel 8.5.3.

Tilfelle 2

Tilfelle 2 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.15 pa side 66, og i tabell 8.16
pa side 67, kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnzermet moment-
forstgrrelsesfaktor er for verdien f,, viuene lik 1.25 og 1.5 hhv. En diskusjon av
disse tabellene kommer fgrst senere i kapittel 8.5.3.
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Tilfelle 3

Tilfelle 3 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
igjen valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 8.17 og 8.18 pa side 67,
kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnsermet momentforstgrrelses-
faktor er for verdien f, viyene lik 1.25 og 1.5 hhv. Fgrst etter at tabellene er vist,
vil en diskusjon fremkomme, naermere bestemt i kapittel 8.5.3.

— Eksakt — Eksakt I I,"'

----- Villette P ----- Villette '
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(a) r = 0.5 (b) T = 0
4 T T 4 T T
— FEksakt —— FEksakt
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3f 3l
fm 2 fm 2
1 1
0 O:2 0:4 O:6 0:8 1 0 0:2 0:4 O:6 O:8 1
o «
(¢) 1 =-0.5 (d) , =-0.75

Figur 8.4: Momentforstgrrelsesfaktor, f,,, eksakt og tilnaermet for tilfelle 1.
Tilnzermet kurve er beregner etter forslag fra Villette. For & simulere fri innspen-
ning er det valgt & bruke k4 = kg = 0.0001.
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Tabell 8.13: Tilfelle 1 (med k4 = kg = 0.0001). Resultatene er malt ved fm, Villette

= 1.25.

ﬁeks 8] ap fm,eks %
1 0.167 | 1.250 1.000
0.75 | 0.216 | 1.189 1.051
0.5 | 0.271 | 1.149 1.088
1 0 0.407 | 1.101 1.135
-0.5 | 0.594 | 1.070 1.168
-0.75 | 0.717 | 1.042 1.199
-1 0.868 | 1.000 1.250

Tabell 8.14: Tilfelle 1 (med k4 = kg = 0.0001). Resultatene er malt ved fm, Villette

= 1.5.

ﬁek‘s 8] Qg fm,eks %
1 0.287 | 1.501 1.000
0.75 | 0335 | 1.432 1.047
0.5 | 0.388 | 1.375 1.091
1 0 0.514 | 1.288 1.165
-0.5 | 0.679 | 1.202 1.248
-0.75 1 0.781 | 1.124 1.334
-1 0.901 | 1.000 1.500

Tabell 8.15: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kz = 0.0001). Resultatene er malt

ved fm,Villette = 1.25.

Beks | 11 | ap | fameks | Tmp0tete
1 0.343 | 1.290 0.969
0.75 | 0.441 | 1.272 0.983
0.5 | 0.554 | 1.270 0.984
0.699 0 0.832 | 1.301 0.957
-0.5 | 1.215 | 1.432 0.873
-0.75 | 1.467 | 1.583 0.790
-1 1.777 | 2.050 0.610
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Tabell 8.16: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kp = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Villette = 1.5.

.f'm,Villette
ﬁek‘s 1 ap fm,eks T chs

1 0.587 | 1.587 | 0.945
0.75 |1 0.684 | 1.573 | 0.953
0.5 [0.793 | 1.572 | 0.954
0.699 0 1.051 | 1.618 | 0.927
-0.5 | 1.387 | 1.772 | 0.846
-0.75 | 1.597 | 1.963 | 0.764

-1 1 0.843 | 2.580 | 0.581

Tabell 8.17: Tilfelle 3 (med k4 = kg = 10000). Resultatene er malt ved f,, viyesse
= 1.25.

fm,Villette
ﬁeks 1 ap fm,eks T ehs

1 0.670 | 1.340 | 0.933
0.75 | 0.863 | 1.290 | 0.969
0.5 | 1.083 | 1.245 1.004
0.5 0 1.626 | 1.168 1.070
-0.5 | 2.375 | 1.092 1.145
-0.75 | 2.867 | 1.025 1.219

-1 | 3.473 | 0.930 1.344

Tabell 8.18: Tilfelle 3 (med k4 = kp = 10000). Resultatene er malt ved f,, vinerse
= 1.5.

fm,Villette
ﬁeks 1 ap fm,eks T chs

1 1.148 | 1.694 | 0.885
0.75 | 1.338 | 1.642 | 0.913
0.5 | 1.549 | 1.594 | 0.941
0.5 0 2.055 | 1.500 1.000
-0.5 | 2.713 | 1.375 1.091
-0.75 | 3.122 | 1.234 1.216

-1 | 3.602 | 0.955 1.570
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8.5.3 Diskusjon
Tilfelle 1

Her kan man med trygghet si at alle resultatene overlapper eksakt kurve, for sa
totalt veere pa den sikre siden bade for f, viene = 1.25 og 1.5 (se tabell 8.13
og 8.14). Det er ingen tegn til svingning, og beste tilnzermelse er for r; = 1, men
etter hvert som 1. ordens momentgradient gar fra positiv til negativ, blir graden
av sikkerhet gkende.

Tilfelle 2

Alle resultatene er til den usikre siden og en tendens til svingning har oppstatt
(se tabell 8.15 og 8.16). Beste tilnaermelse er for 1 = 0.5 ved fy, viuete = 1.25.
Avviket mellom eksakt og tilnaermet gker til den usikre siden etter hver som 1.
ordens momentgradient gar mot -1.

Tilfelle 3

Dette tilfellet ligner noe pa tilfelle 1, men resultatene starter i det usikre om-
radet der r; = 1, og etter hvert som 1. ordens momentgradient gar mot -1, gar
resultatene mer og mer over til den sikre siden (se tabell 8.17 og 8.18). Beste
tilneermelse er for lav fo, vigere (1.25) 1 omrader der r, = 0.5.

Totalt

Totalt sett vil jeg si at tilfelle 1 er mest gunstig, bade fordi alle resultatene er til
den sikre siden, og det er ingen tendens til svingninger (se tabell 8.13 - 8.18).



Kapittel 9

Enkeltsgyler - Konklusjon og forslag
til forbedring

9.1 Vurdering og konklusjon av tilnaeermede metoder

Etter en helhetsvurdering av metodene benyttet, kan jeg med stor grad av sikker-
het si at Helleslands metode er & foretrekke fremfor de andre. Metoden er stabil,
lite svingende i forhold til de andre, og ligger stort sett til den sikre siden. Men
det er et lite rom for forbedring, og det er temaet i det neste kapittelet. Fra re-
sultatene som til na er gjennomgatt kommer det ogsa frem at Villettes metode
ga best resultater for tilfelle 1, kanskje ikke sa rart da metoden er utviklet med
utgangspunkt i denne modellen. Beste tilnaermelse faes for lav verdi av f,,, og et-
ter hvert som ag gker, blir det stgrre avvik mellom eksakt og tilnaermet beregnet
momentforstgrrelsesfaktor. Generelt for alle metodene for tilfelle 1 og 3 fremkom-
mer det at momentforstgrrelsesfaktoren, f,, blir beregnet mer til den sikre siden
etter hvert som 1. ordens momentgradient gar fra 1 til -1, men altsa ikke ngd-
vendigvis bedre tilnzermet (dette skyldes bl.a. faktoren C,,). For tilfelle 2 skjer
det motsatte, altsa tilnsermelsen gar til den usikre siden etter hvert som 1. ordens
momentgradient gar mot -1. Tilfellene (1,2 og 3) ble spesielt benyttet bl.a. fordi
disse er elementartilfeller og brukt mye som referanser i andre publikasjoner, og
ment her som en innledning til det som kommer senere. Det som ingen av tilfel-
lene tar for seg, er situasjoner med negativ innspenning, det er et sentralt tema
som blir ngye studert og diskutert for sgyler som er del av et stgrre system, mer
om dette siden.
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9.2 Grunnlag og definisjon av ny “Cm”

Som nevnt tidligere ga tilfelle 1 og 3 gunstige resultater for Helleslands metode (se
side 43 for definisjon av metoden), mens for tilfelle 2 var noen av resultatene til
den usikre siden. Jeg skal i neste kapittel modifisere gjeldende ), for Helleslands
metode (se C,, pa side 44) slik at resultatene blir bedre tilfredsstilt for tilfelle 2.
Jeg har gjort en del forsgk med denne nye metoden som fremkommer, og kan si at
den nye metoden ogsa tilfredsstiller et stort omrade av forskjellige innspenninger,
men har valgt a ikke ta dette med da oppgaven fort kan bli meget stor.

Fra kapittel 6.2.3 pa side 44 ligning 6.12, kommer det frem at

fm = Cpfm1 > 1, der f,,; er gitt ved 6.13 og C,, er gitt ved 6.14 og 6.15
(9.1)

Med utgangspunkt i denne relasjonen modifiseres det litt slik at

fm - m,modfml Z 1 (92)

der f,,; er som tidligere, og C,, o4 €r den nye varianten for (), og er som fglger

o ~ [R+717 —2rycos(0.95mva + 0.15) 9.3)
mmed 2(1 — cos(0.95mv/a + 0.15)) '
Crmoa < 1forr; > cos(0.957va + 0.15)
o B R — c0s?(0.95mva + 0.15) (9.4)
momed 2(1 — cos(0.95mva + 0.15)) '

Crmoa < 1forr; < cos(0.957va + 0.15)

der

R = (0.9 —0.1sin(273))(1.12 — 0.13 sin(273) + 0.1(cos(gr1))1~2) (9.5)
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Det som er grunnlaget for C,, 04 €r vist i figur 9.1 og 9.2, og blir forklart under.

Figur 9.1: Sgyler med aksilkraft, bgyelinje og symmetriakse (S-S).

=Y
@ )

Figur 9.2: Sgyler med 1. ordens momentgradient og symmetriakse (S-S).

Fra figur 9.1 er det stiplet inn en senterlinje ved sgylens midtpunkt, sdkalt sym-
metriakse. For figur 9.1a og 9.1c vises det at det er full symmetri for bgyelinjen
om symmetriaksen, men for figur 9.1b er situasjonen anderledes. Dvs. sgyler med
lik innspenning i endene blir symmetriske, mens ved forskjellig innspenning vil

bgyelinjen avvike fra symmetriaksen. Fgrste ledd i relasjon 9.5 tar hensyn for noe
av dette avviket.
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I figur 9.2 vises et utvalg av 1. ordens momentgradienter, figur 9.2a og c er i
hver sine yttergrenser, mens figur 9.2b ligger midt i mellom. For tilfelle vist i
figur 9.2a og ¢, fremkommer det at det hhv. er full symmetri og antisymmetri om
symmetriaksen, mens for tilfellet vist i figur 9.2b er det verken noen av delene.
Det som er gnskelig er & korrigere alle tilfeller som ligger mellom full symmetri
og antisymmetri, og andre ledd i 9.5 tar hensyn for noe av dette avviket.

Metoden jeg har benyttet for 4 komme frem til R definert ved 9.5, bestar hoved-
sakelig av mye programmering, og mye forarbeid som “kladd” (ikke vist i dette
dokumentet). Dette medfgrte i en generell formel som ble utgangspunktet, og
fra kladd arbeidet fikk jeg en god indikasjon pa hva som bgr tilfredsstilles mht.
betingelser. Det ble tatt hensyn til at jeg gnsket en best mulig og “sikker side”
tilnzermelse av momentforstgrrelsesfaktoren, i omradet 1.25 < f,, < 1.5. Fra oven-
nevnte fremgangsmetode ble det en del “prgv og feil”, som tilslutt ga akseptable
resultater.

I figur 9.3-9.5 har jeg vist Cj, moq som funksjon av « og r; for noen valg av f3.

1
0.8}
0.6fq = 0.2
Cmmod | = 0.4
0.4}
a=0.6
o2ta =028
a=1
01 0.5 0 -0.5 -1

1

Figur 9.3: (), 04 som funksjon av «, r; og 3, for dette tilfellet er 3 = 0.5.

Siden jeg har utviklet denne metoden ved & modifisere eksisterende metode
(Helleslands metode) har jeg ikke valgt & gjgre noen navnendring pa metoden.
Altsad metoden vil fortsatt hete Hellesland metode, men det benyttes Ci, mod
som jeg har utviklet istedenfor. Metoden (med bruk av C,, m.q) har jeg primeert
utviklet for at momentforstgrrelsesfaktoren, f,, skal gi en best tilnaermelse for
omradet f,, = 1.25 - 1.5. Hvor god en tilnzrmelse er utenfor disse grensene er
ikke blitt undersgkt ngye. Ved hjelp av dataprogrammene jeg har laget, som er
lagt ved pa egen cd-rom (som er limt fast pa siste side av oppgaven), kan et hvilket
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0.8f
0.6
Cm,mod

0.4

0.2

r

Figur 9.4: (), ,,0q¢ som funksjon av «, r; og (3, for dette tilfellet er 3 = 0.7.

1
0.8}
0.6}
Crmod | = 0.2
04t =04
a=0.6
0.2ta = 0.8
o =
01 0.5 0 -0.5 -1
™

Figur 9.5: (), 04 som funksjon av «, r og (3, for dette tilfellet er 3 = 1.

som helst tilfelle beregnes og studeres ngyere, ogsa for omrader utenfor grensene
nevnt ovenfor. Programmene kan eventuelt benyttes i videre forskningsarbeid.
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9.3 Hvordan resultatene fremlegges

For denne delen av oppgaven beregnes momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, tilnsermet
ved hjelp av Helleslands metode, med bruk av C, 04, 0g sammenligner ngyak-
tigheten med eksakt utregning. For ikke a4 sammenligne ngyaktigheten for alle
verdier av f,, er det valgt & sammenligne resultatene i det punktet der f,, = 1.25
og 1.5 beregnet etter ovennevnte tilnarmede metode. Det taes utgangspunkt i
sgyletilfellene 1-3 (definert pa side 52), og resultatene fremkommer i figurer og
tabeller for tilfelle 1, men kun i tabeller for tilfelle 2 og 3.

9.4 Resultater for enkeltsgyle basert pa Helles-
lands metode med ny “C,,”

9.4.1 Generelt

Det taes utgangspunkt i momentforstgrrelsesfaktoren, f,,,irelasjon 6.12 pa side 44.
Videre benyttes f,,; definert ved relasjon 6.13 pa side 44, og C), moq definert

ved 9.3 og 9.4 pa side 70. I tabell 9.1 - 9.6 er det utregnet hva forholdet mellom

eksakt og tilnzermet momentforstgrrelsesfaktor er for tilfellet der f,, reesiana €r

lik 1.25 og 1.5, for noen forskjellige valg av r;.

9.4.2 Presentasjon av resultater, tilfelle 1 - tilfelle 3
Tilfelle 1 med Hellesland og bruk av C,, ;04

Tilfelle 1 tar for seg sagyletilfellet definert pa side 52, og fra figur 9.6 pa side 76
kommer det frem at den tilnzermede kurven nesten overlapper eksakt kurve (r;
= 0.5) til & variere litt mellom sikker og usikker side for lav verdi av f,, til si &
vaere pa den sikre siden. Momentforstgrrelsesfaktorene for verdien f, meiiesiand lik
1.25 og 1.5 blir sammenlignet med eksakt utregnet momentforstgrrelsesfaktor, og
vises i tabell 9.1 under, og tabell 9.2 pa side 77 hhv. En diskusjon av tabellene
nevnt over kommer senere, naermere bestemt i kapittel 9.4.3.
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Tilfelle 2 med Hellesland og bruk av C,, ;04

Tilfelle 2 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er det
valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 9.3 og 9.4 pa side 77, kommer det
frem hva forholdet mellom eksakt og tilnsermet momentforstgrrelsesfaktor er for
verdien f, feitesiana lik 1.25 og 1.5 hhv. En diskusjon av disse tabellene kommer
fgrst senere i kapittel 9.4.3.

Tilfelle 3 med Hellesland og bruk av (), 04

Tilfelle 3 tar for seg sgyletilfellet definert pa side 53. For dette sgyletilfellet er
det igjen valgt & vise resultatene kun i tabeller, og i tabell 9.5 og 9.6 pa side 78,
kommer det frem hva forholdet mellom eksakt og tilnseermet momentforstgrrelses-
faktor er for verdien f,, meiesiand lik 1.25 og 1.5 hhv. Fgrst etter at tabellene er
vist, vil en diskusjon fremkomme, se kapittel 9.4.3.

Tabell 9.1: Tilfelle 1 (med k4 = kp = 0.0001). Resultatene er malt ved
fm,Hellesland = 1.25.

fm,Hellesland
6eks 1 ap fm,eks 17
m,eks

1 0.167 | 1.249 1.001
0.75 | 0.248 | 1.246 1.003
0.5 | 0.326 | 1.244 1.005
1 0 0.493 | 1.243 1.006
-0.5 | 0.697 | 1.246 1.003
-0.75 | 0.826 | 1.244 1.005

-1 1 0.955 | 1.000 1.250

9.4.3 Diskusjon og konklusjon
Tilfelle 1:

Alle resultatene er til den sikre siden og er meget ngyaktige (se tabell 9.1 og 9.2),
med unntak for = -1, da dette er et grensetilfelle (fortsatt pa den sikre siden).
Alle verdier er samlet rundt eksakt, og etter hvert som f,, gker, gker ogsa graden
av sikkerhet. Fra tabellene og figur 9.6 kommer det frem at for f,, < 1.25 kan et
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—_— IEk:saklt —_— IEk:saklt
----- Hellesland ----- Hellesland

0:2 0:4 0.6 0:8 1 0:2 0:4 0:6 0:8 1

« «
(a) r1 = 0.5 (b) 1 =0
4 T T 4 T T
— FEksakt ; —— Fksakt
----- Hellesland / ----- Hellesland
3t /. 3t
Jm 2} fm 2t
1 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
« «
(C) r = -0.5 (d) ™ = -0.75

Figur 9.6: Momentforstgrrelsesfaktor, f,,, eksakt og tilnzermet for tilfelle 1.
Tilnaermet kurve er beregnet etter forslag fra Helleslzind [lg], med bruk av C, nod-
For & simulere fri innspenning er det valgt a bruke k4 = kg = 0.0001.

lite omrade oppsta der tilnaermelsen er til den usikre siden, men sa lenge f,, >
1.25 er man til den sikre siden.

Sammenligning av tidligere resultater kan det konkluderes med at C), ;04 €r et
bedre valg enn tidligere.
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Tabell 9.2: Tilfelle 1 (med k4 = kg = 0.0001). Resultatene er malt ved
fm,Hellesland = 1.5.

fm,Hellesland
Bek}s 1 ap fm,eks 2
m,eks

1 0.286 | 1.499 1.001
0.75 | 0.358 | 1.491 1.006
0.5 | 0.429 | 1.484 1.011
1 0 0.580 | 1.470 1.021
-0.5 | 0.756 | 1.449 1.035
-0.75 1 0.861 | 1.414 1.061

-1 | 0.962 | 1.000 1.500

Tabell 9.3: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kp = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Hellesland = 1.25.

fm,Hellesland
66165 (&1 ap fm,eks 17
m,eks

1 0.289 | 1.236 1.011
0.75 | 0.355 | 1.188 1.052
0.5 | 0.487 | 1.204 1.038
0.699 0 0.755 | 1.228 1.018
-0.5 | 1.042 | 1.223 1.022
-0.75 | 1.167 | 1.172 1.066

-1 1.222 | 1.063 1.176

Tabell 9.4: Tilfelle 2 (med k4 = 10000 og kg = 0.0001). Resultatene er malt
ved fm,Hellesland = 1.5.

Jm, Hellesland
ﬁeks ™ ap fm,eks = f:L ::;m

1 0.504 | 1.475 1.017
0.75 | 0.581 | 1.432 1.047
0.5 | 0.707 | 1.450 1.034
0.699 0 0.969 | 1.484 1.011
-0.5 | 1.251 | 1.489 1.007
-0.75 | 1.383 | 1.424 1.053

-1 1.447 | 1.212 1.237
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Tabell 9.5: Tilfelle 3 (med k4 = kz = 10000). Resultatene er malt ved
fm,Hellesland = 1.25.

fm,Hellesland
Bek}s 1 ap fm,eks 2
m,eks

1 0.514 | 1.247 1.002
0.75 |1 0.765 | 1.231 1.016
0.5 | 1.016 | 1.205 1.037
0.5 0 1.567 | 1.133 1.103
-0.5 | 2.305 | 1.049 1.192
-0.75 | 2.864 | 1.024 1.221

-1 | 3.716 | 0.980 1.276

Tabell 9.6: Tilfelle 3 (med k4 = kg = 10000). Resultatene er malt ved
fm,Hellesland = 1.5.

fm, Hellesland
ﬂeks ™ ap fm,eks = fe et
m,eks

1 0.902 | 1.496 1.002
0.75 | 1.145 | 1.483 1.011
0.5 | 1.392 | 1.461 1.027
0.5 0 1.940 | 1.396 1.075
-0.5 | 2.655 | 1.315 1.141
-0.75 | 3.161 | 1.279 1.173

-1 | 3.777 | 0.993 1.510

Tilfelle 2:

For dette tilfellet kommer det igjen frem at alle resultatene er til den sikre siden
(se tabell 9.3 og 9.4), og har meget god tilnzermelse (med unntak for r; = -1).

Sammenligning av tidligere resultater kan det konkluderes med at Ci, 04 €r et
bedre valg enn tidligere fordi alle resultatene er til den sikre siden (for f,, > 1.25).

Tilfelle 3:

Her kommer det ogsa frem at alle resultatene er til den sikre siden, og er stort
sett godt samlet rundt eksakte verdier (se tabell 9.5 og 9.6).
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Ogsa her kan det konkluderes med at (), .04 €r et bedre valg enn tidligere fordi
alle resultatene er bedre samlet og stort sett bedre tilnzermet.

Totalt:

Fra resultatene (se tabell 9.1 - 9.6) fremkommer det at forslaget til Ci, 00 i
sammenheng med Helleslands metode, gir vesentlige forbedringer. For tilfelle 2 er
resultatene forbedret fra & ligge pa den usikre siden til & vaere pa den sikre siden,
og samlet rundt eksakte verdier. Generelt for de andre tilfellene har ogsa de stort
sett blitt forbedret.



Kapittel 10

Resultater for ramme

10.1 Forhold som definerer valg av rammer som
skal undersgkes

Det er utallige mulige forhold som kan settes til grunn for beregning av rammer.
Det er derfor fornuftig a sette seg ned og tenke ngye igjennom de forskjellige
forhold som i teorien og i virkeligheten er fornuftige, for sa a kunne vurdere hva
som er “vanlige” og “uvanlige” systemer. De forhold og definisjoner som ligger til
grunn for beregningene vil na bli pressentert, de er delvis hentet fra [7], og noen
valg har jeg valgt. En ramme med idealisering er vist i figur 10.1, og benytter
denne i videre sammenheng der jeg definerer

kop = kso (10.1)

Bjelken i midten og i toppen har lik rotasjonsstivhet. Rotasjonsstivheten i bunnen,
representert ved ky4, vil bli pressentert senere (se 10.4 side 81).

Det benyttes relasjon 10.1, og definerer

ElLp _ ElLc _ ET (10.2)
Ly, Ly Ly '

Bjelkestivheten for bjelke B og C, er variert slik at forkoldet mellom sgyle 1 og
bjelkene (B og C) er i omradet

80
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Elye - @1
¢ | ékw — ofhe
E];/{z Ly @ E]\?
2 2
Elyp
B E | %kij = 2EIbB
L
ElL Ly @ |EL '
Nl Nl
A Elys gg{\ kya = QEIfZA
I S
a) b)

Figur 10.1: To etasjes ramme (a) med idealisering (b).

EL/L
ElL/L,

= 0.1, 1 eller 1000 (10.3)

Verdien pa 0.1 representerer en meget stiv bjelke, og gir nesten full fastholdelse
i knutepunktene. Verdien pa 1000 tilsvarer en ekstremt fleksibel bjelke, i virke-
ligheten en bjelke som er i naerheten av a veere leddlagret i endene. Dette omradet
dekker hele det praktiske spekteret som er av interesse.

Med rotasjonsinnspenningen k4 gjgr man det mulig & velge graden av innspen-

ning som gnskes & ha i bunnen av rammen, i denne oppgaven har jeg valgt a
bruke

EL /L

= = 1.10" 10.4
Ela/Ly (10.4)

som representerer nesten full innspenning.

Sgylestivhetsforholdet har jeg valgt & variere i fglgende omrade

El/L,
EL/L,

= 0.5 eller 1 (10.5)
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Det siste forholdet som ma defineres er forholdet mellom aksialkrefter og lengder
i sgylene, som fremkommer av fglgende:

= 1 eller 2 (10.6)

I neste kapittel blir det definert noen modeller som skal benyttes pa grunnlag av
de rammevalg som tidligere nevnt.

10.2 Definisjon av modeller

10.2.1 Forskjellige mater & sammenligne resultatene

For & fa en innfgring i hva som ventes fra resultatene har jeg laget en oversikt
over to forskjellige mater & sammenligne resultatene pa, se figur 10.2 under.

‘®/( [ Eksakt utregning ] ‘\@\

Tilnaermet utregning med ]

bruk av Bes

Konvensj onell\
Hellesland

Villette

bruk av [Gion

|K0nvensj onell
Hellesland

Villette

Tilnarmet utregning med ]

®

Figur 10.2: Oversikt over metodene, og hvordan de sammenlignes.

Fra figuren over er det inntegnet noen piler og noen tall, disse indikerer hver
en metode & sammenligne resultatene pa. For a gjore det mer klart vil fgrst og
fremst momentforstgrrelsesfaktoren bli sammenlignet for ett valg av 3 (ks eller
Bron), slik at variasjon av C,, fremkommer, se punktene (1) pa figuren. Dvs. at
de tre tilnaermede metodene blir sammenlignet samtidig seg imellom ved & bruke
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samme knekklengdefaktor, for sa a vurdere det tilnsermede resultatet mot ek-
sakt utregning. Eksakt utregning vil si at momentforstgrrelsesfaktoren utregnes
med bruk av totale momenter (1. ordens moment pluss momentet som skyldes ak-
sialkraftens lastvirkning pa sgylens utbgyningsform, sakalt 2.ordens lastvirkning).
For det andre tilfellet holdes C,, “fast” slik at momentforstgrrelsesfaktoren med
forskjellig bruk av ( fremkommer, se punkt (2). Her vil de tilnszermede metodene
bli behandlet hver for seg, og “parvis”, igjen for sd & sammenligne med eksakt
utregning. Det er i dette punktet noe av essensen av oppgaven ligger, nemlig &
vurdere bruken av konvensjonell knekklengdefaktor i de forskjellige tilnaermede
metodene. Men det som er av stgrst interesse er a studere tilfeller der negativ
innspenning oppstar. Flere av disse tilfellene som gjennomgas her har dette, men
de vil fgrst bli diskutert pa et senere tidspunkt, naermere bestemt i kapittel 11.2
pa side 134.

For & undersgke de to tilfellene nevnt over har jeg valgt & studere seks forskjellige
modeller, der modell 1-3 tar for seg forste tilfellet, punkt (1), og i modell 4-6
studeres det andre tilfellet, punkt (2). Definisjon av modellene fremkommer av
de neste to underkapilene.

10.2.2 Definisjon av modell 1 - modell 3

Tidligere i kapittel 4.4 pa side 34 kom det frem hvordan nabosgylens 1. ordens
momentgradient pavirket den sgylen som skulle undersgkes, og resultatet var
entydig, dvs. en 1. ordens momentgradient i nabosgylen lik 1, resulterte i en
raskere gkende momentforstgrrelsesfaktor i sgylen som betraktes. P4 grunnlag
av dette er det derfor valgt a sette nabosgylens 1. ordens momentgradient og 1.
ordens momentgradient til sgylen som betraktes lik

T1,nabo = 1 (107)
1 betraktet — _0757 _057 07 057 og 1 (108)

hhv.

Modellene 1-3 er alle valgt ut fra de rammevalg som tidligere omtalt.

Modell 1 Bjelkene i konstruksjonen (B og C) har nesten ingen stivhet slik at

EL/Ly
EI,/L,

= 1000 (10.9)
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Det antas at sgyle 1 blir belastet det dobbelte av sgyle 2 (hvis lengdene er
like) slik at

Ni/Ly
= 10.10
NQ/LQ ( )
og stivhetsforholdet mellom sgylene er
Ely/ L
=1 10.11
EL/L, ( )

Det idealiserte tilfelle kan da illustreres, og er vist i figur 10.3, der det er

brukt relasjon 10.12.
kil
kve = 1/500

L, (@ |EL

Ny

B(Iq;
kv = 1/500

L (O ﬁh
1
77145;2) I_fbA = 2% 10*

Figur 10.3: Idealisert tilfelle av modell 1.

. Fpi
oy = 10.12
"~ FEL/L (10.12)

Modell 2 Bjelkene i konstruksjonen (B og C) har samme stivhet som sgyle 1
slik at

EL/L,

10.13
ElLJ L, (1013)

Det antas at sgyle 1 blir belastet det samme som sgyle 2 (igjen hvis lengdene
er like) slik at
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Ny /Ly
= 10.14
og forholdet mellom sgylene er definert ved
Ely /L,
= 10.1
EL/L: (10-15)

Det idealiserte tilfelle kan da illustreres, og er vist i figur 10.4, der det igjen
er brukt relasjon 10.12.

C’%\ L

L, (@ |EL

Ny

B(Iq;\

L (O ﬁh
1
77145;;) ]_fbA = 2*104

kg = 2

Figur 10.4: Idealisert tilfelle av modell 2.

Modell 3 Bjelkene i konstruksjonen (B og C) har stgrre stivhet enn sgyle 1 slik
at

EL/L
ElL/L,

= 0.1 (10.16)

Det antas at sgyle 1 blir belastet det samme som sgyle 2 (igjen hvis lengdene
er like) slik at

NyJL
Ny/Ls

(10.17)

og forholdet mellom sgylene er definert ved
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El/L,

= 05 10.18
EL/Ly (10-18)

Idealiserte tilfelle er vist i figur 10.5, der det igjen er brukt relasjon 10.12.

C(% o

kve =
L, (@ |EL
Ny

B(% kv = 20

L (O ﬁ[l
1
77145;2) EbA = 2*104

Figur 10.5: Idealisert tilfelle av modell 3.

10.2.3 Definisjon av modell 4 - modell 6

I dette avsnittet skal tre modeller (modell 4,5 og 6) studeres med samme stivhets-
forhold mellom sgyle 1 og fjaerene i B og C som tidligere (modell 1,2 og 3), altsa

EL/L
El,/L,

= 1000, Teller 0.1 (10.19)

for hhv. modell 4, 5 og 6. Stivhetsforholdet mellom sgyle 1 og fjaer i A blir som
tidligere definert ved ligning 10.4 pa side 81. Videre benyttes gﬁﬁf og % defin-
ert ved hhv. 10.5 og 10.6. Med andre ord, hele spekteret til rammevalget studeres.
Videre er det valgt & sette nabosgylens 1. ordens momentgradient (71 nqp0) lik 1
og variere den andre (71 petraktet) til & veere 1,0 og -0.5 for & se hvordan resultatet
pavirkes. Forskjellen mellom modell 1 - 3 og modell 4 - 6, er at modellene studeres
fra forskjellige synsvinkler slik at flere resultater fremkommer. Modell 1 - 3 er et
utdrag av modell 4 - 6, s3 med andre ord inngar modell 1 - 3 i modell 4 - 6, men

det blir studert for flere valg av 1. ordens momentgradient.
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10.3 Hvordan resultatene fremlegges

Det er na to grupper (modell 1-3 og modell 4-6) som hver skal sammenlignes
pa hver sin mate, og det er derfor naturlig ogsa a legge frem resultatene pa
forskjellig vis. En oversikt over hvordan og hva som kommer frem fra resultatene
er vist under.

Modell 1 - 3

Poenget med disse modellene er a sammenligne momentforstgrrelsesfaktoren,
fm, for de tilnzermede metodene seg imellom med bruk av (. (eksakt system
knekklengdefaktor for sgylen som undersgkes) eller 3., (konvensjonell knekkleng-
defaktor), for s& & vurdere / sammenligne resultatene med eksakt utregning. Re-
sultatene som fremkommer er alle sammenlignet ved den verdi av ag som gir f,,
= 1.5 beregnet etter Konvensjonell metode, enten med bruk av [ eller Gi,-
En illustrasjon er vist i figur 10.6. For forste resultat (vises som gverste linje i
tabellene, mer om dette siden) er ogsé hele momentforstgrrelsesforlgpet opp til
fm = 4 vist. Resultatene for denne delen finnes i kapittel 10.4 og 10.5.

Modell 4 - 6

Essensen med disse modellene er & sammenligne metodene parvis slik at det
fremkommer hvordan resultatet pavirkes med forskjellig bruk av §. Dvs. hver
metode kan beregne momentforstgrrelsesfaktoren pa to mater, med bruk av (e
(eksakt systemknekklengdefaktor for sgylen som betraktes) og med bruk av f,,
(konvensjonell knekklengdefaktor for sgylen som betraktes), disse sammenlignes
/ vurderes med eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor. Alle resultatene som
fremkommer er malt ved den verdi av ag som gir f,,, = 1.5 beregnet med S, i den
betraktede tilnzermede metoden, dette er illustrert i figur 10.7 under. Resultatene
for denne delen kommer i kapittel 10.6, 10.7 og 10.8, og blir pressentert i tabeller,
og for noen tilfeller ogsa vist med figurer. Pa de feltene i tabellene som viser “-”
betyr dette at momentforstgrrelsesfaktoren beregnet eksakt har gatt mot uendelig
for den tilnsermede metoden (beregnet med (,,) har oppnadd f,, = 1.5.

Til slutt blir det en mer grundig gjennomgang for noen av tilfellene i tabellene der
% = 2, og 1. ordens momentgradiet varieres i sgyle 1 (ry 1) til & veere lik 1 og -0.5
mens 772 holdes fast til verdien 1. Momentforstgrrelsesfaktorene i begge sgylene

uttrykkes nd med hensyn pa a1, ved & gjgre dette kan det bl.a. konkludere med
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fm
) ) Konvensjonelll Hellesland Villette
Bualgi | T11 | T2 | api | Eksakt Eksakt Eksakt Eksakt
) '
! 1
! 1
! ! Hellesland
1
1

P

U

1.5
fm,i

ap

Figur 10.6: Forklaring av tabeller som benyttes i modell 1 - 3, det vises at alle
verdier ssmmenlignes ved [, konvensjonet = 1,5. Indeksen “i” angir sgylenummeret,
“valg” angir eks eller kon.

hvem av sgylene som er mest kritisk. Det er ogsa av stor interesse hva kg og kap
er for hvert tilfelle, og dette fremkommer av tabellene (definisjon av kg og kop
finnes i kapittel 7.2 pa side 49, der det né er dividert pa EI,/L,), det som i den
sammenheng er og merke seg er at en av dem kan ha negativ verdi, altsa negativ
rotasjonsinnspenning. NB! En diskusjon angaende negativ innspenning vil ikke
bli diskutert fgr alle de grundige tilfellene beskrevet ovenfor er vist for modell 4
- 6, sa for a gjgre det helt klart kommer denne diskusjonen basert pa dette forst
i kapittel 11.2 pa side 134.
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fm,i 4

1.5
: /

agp;

Figur 10.7: Eksempel pa hvordan malingene for modell 4 - 6 foretas. Resultatene
males ved den verdi av ag; som gir f,,; = 1.5 beregnet tilnseermet med bruk av
Bron,i- Indeksen “1” angir sgylen som betraktes.

10.4 Modell 1 - 3, sammenligning av metodene
med bruk av (.,

10.4.1 Generelt

I dette avsnittet sammenlignes momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, for de forskjel-
lige metodene (benytter kun f,, som betegnelse paA momentforstgrrelsesfaktoren
videre i dette avsnittet), for s& & bli sammenlignet med eksakt utregning. I bereg-
ningene som foretas benyttes [.xs og resultatene som fremkommer (f,,) er alle
sammenlignet ved den verdi av ag som gir f,, konvensjonen = 1.5. Tabellene som
folger viser forst eksakt f,,, for sa a vise hva forholdene er mellom tilnzermet f,,
og eksakt f,, for de forskjellige metodene, med forskjellig valg av 1. ordens mo-
mentgradient. For fgrste resultat som fremkommer i tabellene, altsa for r;; = 719
= 1, er ogsa f,, vist i figurer som visualiserer hvordan de forskjellige metodene
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arter seg i forhold til hverandre (for dette valg av 1. ordens momentgradienter).

10.4.2 Presentasjon av resultater

Modell 1

Modell 1 er definert pa side 83, og fra figur 10.8 pa side 91 vises at Helleslands
metode er jevnt over pa den sikre siden for sgyle 1, mens for sgyle 2 overlapper
den kurven for eksakt verdi. De andre metodene begynner bra for lav f,, verdi
men gar til den usikre siden etter hvert som f,, gker. I tabelle 10.1 og 10.2 pa
side 91 og 91 hhv. kommer det frem hvor ngyaktig de tilnaeermede metodene er
i forholder seg til eksakt utregning (i punktet der f,, xonvensjoneu = 1.5), 0g en
sammenligning av de forskjellige metodene muliggjgres. En kort diskusjon ang.
overnevnte tabeller kommer enere i kapittel 10.4.3 pa side 91.

Modell 2

Modell 2 er definert pa side 83, og fra figur 10.9 pa side 92 vises at Villettes
metode ligger best an for sgyle 1, og Helleslands metode for sgyle 2, husk at
sistnevnte gjelder bare for r;; = 72 = 1. I tabellene 10.3 og 10.4 pa side 92 og 92
hhv. kommer det frem hvor ngyaktig de tilneermede metodene er i forholder seg
til eksakt utregning (i punktet der f,, Konvensjoneu = 1.5), 0g en sammenligning
av de forskjellige metodene muliggjgres. En kort diskusjon ang. disse tabellene
kommer enere, naermere bestemt i kapittel 10.4.3 pa side 91.

Modell 3

Modell 3 er definert pa side 83, og fra figur 10.10 pa side 93 vises at beste
tilnsermelse for sgyle 1 er for konvensjonell metode, og Helleslands metode for
sgyle 2. T tabellene 10.5 og 10.6 pa side 93 og 93 hhv. kommer ngyaktig de
tilnseermede metodene frem (i punktet der f,, xonvensjonen = 1.5), og forskjellene
som ligger i de forskjellige metodene fremkommer her. En liten diskusjon for disse
tabellene kommer enere, naermere bestemt i kapittel 10.4.3 pa side 91.
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4 - 4 '
— FEksakt — FEksakt
_____ Kon. === Kon.

3 Hellesland 3 Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ “Villette “ Villette

2 ol
fm,l o fm,2
""" 1
0 02 04 06 08 1 12 14 0 01 02 03 04 05 06 07
apl agp2

a) Sgyle 1,11 =r1o =1, =0.703. b) Sgyle 2, r; =ri2 =1, 5 = 0.994.

Figur 10.8: f,, for modell 1 (se side 83), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.

Tabell 10.1: f,, for modell 1 (se side 83), sgyle 1, malt ved fo, Konvensjoneur = 1-5-

fm,l
Beksa | Ti1 | iz | apa | Eksakt | Segpigedt | Smeind | e
1 0.675 | 1.721 0.871 1.027 0.941
0.5 0.946 | 1.860 0.807 0.977 | 0.931
0.703 0 1 | 1.126 | 2.034 0.735 0.892 0.881
-0.5 1.486 | 2.280 0.658 0.751 0.766
-0.75 1.486 | 1.864 0.805 0.740 0.699

Tabell 10.2: f,, for modell 1 (se side 83), sgyle 2, malt ved f,, Konvensjoneit = 1.5-

fm,Q
Beksz | 111 | T2 | amp | Ehsakt | Sepmegel | Meind | S
1 0.338 | 1.634 0.918 0.994 0.992
0.5 | 0472 | 1.647 0.911 0.983 1.051
0.994 | 1 0 0.608 | 1.689 0.889 0.932 1.064
-0.5 | 0.743 | 1.748 0.858 0.823 1
-0.75 | 0.743 | 1.423 1.054 0.814 0.916

10.4.3 Diskusjon
Modell 1:

Fra tabellene 10.1 og 10.2 kommer det frem at Helleslands metode er mest gunstig
for sgyle 1 og Villettes metode for sgyle 2. For sgyle 1 blir alle metodene mer
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4 - 4 '
— Fksakt — Eksakt
_____ Kon. === Kon.

K] - Hellesland 3 Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ “Villette o Villette

2 ol
fm,l fm,2 ‘_,
1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
apl agp2

a) Sgyle 1, m 1 =rio =1, =0.752. b) Sgyle 2, r; =ri2 =1, 5 = 0.752.

Figur 10.9: f,, for modell 2 (se side 84), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.

Tabell 10.3: f,, for modell 2 (se side 84), sgyle 1, malt ved f,, Konvensjoneit = 1.5.

fm,l
st | x| Mo | s | Bhsakt | Kengemal |l | Lt
1 0.589 | 1.606 0.934 1.085 1.009
0.5 0.824 | 1.689 0.888 1.055 1.025
0.752 0 1 | 1.060 | 1.820 0.824 0.977 0.987
-0.5 1.296 | 2.032 0.738 0.820 0.860
-0.75 1.296 | 1.727 0.869 0.777 0.754

Tabell 10.4: f,, for modell 2 (se side 84), sgyle 2, malt ved f,, Konvensjoneit = 1.5-

fm,2
fuasa | ra | ma | ama | Bhsake [ Kegegot | igens | e
1 0.589 | 1.756 0.854 0.993 0.923
0.5 | 0825 | 1.794 0.836 0.993 0.965
0.752 | 1 0 1.060 | 1.813 0.827 0.980 0.991
-0.5 | 1.296 | 1.752 0.856 0.951 0.997
-0.75 | 1.296 | 1.295 1.159 1.036 1.006

ungyaktige etter hvert som 1. ordens momentgradienten gar mot -1 (altsa ry ;).
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4 : : — 4
— FEksakt — FEksakt
""" Kon | " Kon
A Hellesland 3 Hellesland
"""" “Villette o Vildlette
L 2.
fm,2 .z
1p—"""
0 . . . . : . 0 . . . ; .
02 04 06 08 1 12 14 0.5 1 1.5 2 25
ap1 Qg2

a) Sgyle 1,11 =r1o =1, =0.742. b) Sgyle 2, 11 =r12 =1, § = 0.524.

Figur 10.10: f,, for modell 3 (se side 85), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.

Tabell 10.5: f,, for modell 3 (se side 85), sgyle 1, malt ved fo, Konvensjoneur = 1-5-

fm,l
Beksa | Ti1 | iz | apa | Eksakt | Segpigedt | Smeind | e
1 0.606 | 1.735 1.091 1.272 1.178
0.5 0.848 | 1.255 1.196 1.426 1.380
0.742 0 1 11.091 | 1.133 1.324 1.577 1.586
-0.5 1.333 | 1.039 1.444 1.614 1.682
-0.75 1.333 | 0.944 1.590 1.430 1.381

Tabell 10.6: f,, for modell 3 (se side 85), sgyle 2, malt ved f,, Konvensjoneit = 1.5-

fm,Q
Busa | Tia | mia | s | Bhsakt | Koo | it | i
1 1.212 | 1.900 0.789 0.976 0.853
0.5 | 1.697 | 1.990 0.754 0.973 0.870
0.524 | 1 0 2.182 | 2.021 0.742 0.976 0.889
-0.5 | 2.666 | 1.855 0.809 1.014 0.942
-0.75 | 2.666 | 1.232 1.218 1.229 1.057

Modell 2:

Fra tabellene 10.3 og 10.4 kommer det frem at Villettes metode stort sett er mest
ngyaktig for begge sgylene. For sgyle 1 veksler resultatene fra sikker til usikker
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side, mens for sgyle 2 ligger resultatene mest til den usikre siden.

Modell 3:

Fra tabellene 10.5 og 10.6 kommer det frem at alle resultatene langt over til
den sikre siden for sgyle 1, og stort sett til den usikre siden for sgyle 2. Beste
tilneermelse for sgyle 1 er for konvensjonell metode, og Helleslands metode for
sgyle 2.

Totalt:

Min helhetsvurdering av metodene tilsier at Helleslands metode er mest gun-
stig.Den kan vaere bade pa usikker og sikker side, men holder seg allikevel ganske
stabil i forhold til de andre metodene.

10.5 Modell 1 - 3, sammenligning av metodene
med bruk av (..,

10.5.1 Generelt

I dette avsnittet sammenlignes metodene pa samme mate som beskrevet i beg-
ynnelsen av kapittel 10.4 pa side 89, men det benyttes na i, istedenfor (..

10.5.2 Presentasjon av resultater
Modell 1

Modell 1 er definert pa side 83, og fra figur 10.11 pa side 95 vises at Helleslands
metode gir verdier neermest eksakt. I tabelle 10.7 og 10.8 pa side 96 og 96 hhv.
kommer det frem hvor ngyaktig de tilnaermede metodene er i forholder seg til
eksakt utregning (i punktet der f,, xonvensjonen = 1.5), 0g en sammenligning av
de forskjellige metodene muliggjgres. En kort diskusjon ang. overnevnte tabeller
kommer enere i kapittel 10.5.3 pa side 96.



10.5 Modell 1 - 3, sammenligning av metodene med bruk av (3,

95

Modell 2

Modell 2 er definert pa side 83, og fra figur 10.12 pa side 96 vises at Helles-
lands metode ligger naermest for sgyle 1, mens det veksles mellom alle meto-
dene for sgyle 2. I tabellene 10.9 og 10.10 pa side 97 og 97 hhv. vises det hvor
ngyaktig de tilnzermede metodene er i forhold til eksakt utregning (i punktet der
Jm.Konvensjonet = 1.5), og forskjellene mellom metodene kan sammenlignes. En
liten diskusjon ang. disse tabeller kommer enere i kapittel 10.5.3 pa side 96.

Modell 3

Modell 3 er definert pa side 83, og fra figur 10.13 pa side 97 kommer det frem
at tilnsermelsen stort sett er til den usikre siden for sgyle 1, og for sgyle 2 er
resultatene til bade sikker og usikker side. Helleslands metode gir resultater som
er naermest eksakt, eller tilnsermelser som ligger mer til den sikre siden i forhold
til de andre. I tabellene 10.11 og 10.12 pa side 98 og 98 hhv. kommer det frem hvor
ngyaktig de tilnaermede metodene er (i punktet der f,, konvensjonen = 1.5) i forhold
til eksakt, og forskjellene mellom metodene fremkommer her. Senere kommer en
liten diskusjon for ovennevnte tabeller, nsermere bestemt i kapittel 10.5.3 pa
side 96.

4 : 4 ' ’
—— Fksakt — FEksakt 2
_____ Kon. y === Kon.

3 Hellesland 3 Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ - Villette R o Vallette

o 2
fm,l e r fm,2
1 i "
702 04 06 08 1 12 14 901 02 03 04 05 06 07
apl aE2

a) Sgyle 1, 711 = 710 =1, 3= 0.699. b) Sgyle 2, 711 =ro=1,3=1.

Figur 10.11: f,, for modell 1 (se side 83), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.
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Tabell 10.7: f,, for modell 1 (se side 83), sgyle 1, malt ved f,, konvensjoner = 1.5-

fm,l
Brona | Ti1 | iz | amy | Phsakt | Seppedt | S | e
1 0.682 | 1.732 0.866 1.021 0.935
0.5 0.955 | 1.878 0.798 0.968 0.922
0.699 0 1 | 1.227 | 2.073 0.723 0.879 0.867
-0.5 1.500 | 2.342 0.640 0.733 0.746
-0.75 1.500 | 1.909 0.783 0.723 0.682

Tabell 10.8: f,, for modell 1 (se side 83), sgyle 2, malt ved f, Konvensjoneut = 1.5.

fm,Q
Brona | 711 | T12 | apa | Eksakt | Fetgmeenel | Hegeshnd | illele
1 0.333 | 1.623 0.924 1.000 0.999
0.5 | 0.467 | 1.628 0.922 0.992 1.282
1 1 0 0.600 | 1.656 0.906 0.947 1.728
-0.5 | 0.734 | 1.695 0.885 0.845 2.605
-0.75 1 0.734 | 1.391 1.078 0.829 3.173
4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
[ Kon. [ Kon.
S Hellesland . N [ Hellesland
"""" - Villette L o Villette

il

(09051

a) Sgyle 1,71 = r1o =1, = 0.656.

2.
fm,2 -
) -
0 i i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1
(095

1.2

b) Slee 2, 1 =Tz = 1, ﬂ = 0.813.

Figur 10.12: f,, for modell 2 (se side 84), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.

10.5.3 Diskusjon

Modell 1:

Etter en gjennomgang av tabell 10.7 og 10.8 kommer det frem at Helleslands
metode stort sett er mest gunstig for sgylene, selv om resultatet gar jevnt mer til
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Tabell 10.9: f,, for modell 2 (se side 84), sgyle 1, malt ved f,, Konvensjoner = 1.5.

fm,l
Brona | Tia | T | apa | Phsakt | St | Sgend | s
1 0.776 | 1.942 0.772 0.922 0.834
0.5 1.086 | 2.372 0.632 0.779 0.730
0.656 0 1 | 1.396 | 3.444 0.436 0.540 0.522
-0.5 1.706 | 14.814 0.101 0.119 0.118
-0.75 - - - - -

Tabell 10.10: f,, for modell 2 (se side 84), sgyle 2, malt ved fi, Konvensjonelt =

1.5.
fm,2
frma | 1 | i | g | Bhsat | St [ et [ e
1 0.504 | 1.600 0.938 1.071 1.013
0.5 | 0.706 | 1.543 0.972 1.128 1.352
0813 | 1 0 0.907 | 1.447 1.036 1.193 1.977
-0.5 | 1.109 | 1.274 1.177 1.262 3.463
-0.75 1 1.109 | 1.059 1.416 1.222 4.165
4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
[ Kon. [ Kon.
B Hellesland S Hellesland
"""" - Villette o Villette
2t 2t
fm71 il ,«—_‘:_:;’.‘5‘-—-‘; ————— fm,2 ________
1 ettt l S
0 05 1 15 0 05 1 15 2
ap1 g2

a) Sgyle 1, i1 =T12 = 1, ﬁ = 0.535.

b) Sgyle 2, Tl =T12 = 1, ﬁ = (0.588.

Figur 10.13: f,, for modell 3 (se side 85), eksakt og tilnaermet for sgyle 1 og 2.
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Tabell 10.11: f,, for modell 3 (se side 85), sgyle 1, malt ved [, Konvensjonet =

1.5.
fm,l
Bhona | 111 | Tia | apa | Bksakt | Kool | ddednd | .
1 1.163 | 1.993 0.753 0.928 0.813
0.5 1.628 | 2.898 0.517 0.666 0.597
0.935 0 1 - - - - -
-0.5 - - - - -
-0.75 - - - - -

Tabell 10.12: f,, for modell 3 (se side 85), sgyle 2, malt ved f., Konvensjonell =

1.5.
fm,2
Buona | 11 | Mia | oma | Bhsakt | Kol | Holend | Gt
1 0.963 | 1.640 0.915 1.112 0.988
0.5 | 1.349 | 1.575 0.952 1.202 1.324
0.588 | 1 0 1.734 | 1.432 1.047 1.338 1.998
-0.5 | 2.120 | 1.159 1.294 1.571 3.806
-0.75 1 2.120 | 0.906 1.656 1.618 4.872

den usikre siden etter hvert som r;; gar mot -1.

Modell 2:

Fra tabellene 10.9 og 10.10 er det ikke helt entydig hvilken metode som kommer
best ut. Resultatene er kun til den usikre siden for sgyle 1, og for det meste til
den sikre siden for sgyle 2.

Modell 3:

Fra tabellene 10.11 og 10.12 ser vi at mange resultatene faller bort (merket med
“.”) for sgyle 1, da f,, beregnet eksakt har gatt mot uendelig fgr metoden konven-
sjonell har oppnadd verdien 1.5, dette gir lite rom for diskusjon, men Helleslands
metode gir resultater naermest eksakt for de resultater som foreligger. For sgyle
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2 veksles det mellom metodene som gir best tilnsermelse.

Totalt:

Der er her vanskelig & trekke en helhetsvurdering av metodene, men jeg velger &
holde en tommel opp for Helleslands metode. Metoden holder seg ganske stabil
med lite svingning i resultatene i forhold til de andre metodene.

10.6 Modell 4, parvis sammenligning

10.6.1 Generelt

I dette avsnittet sammenlignes momentforstgrrelsesfaktoren parvis, dvs. at mo-
mentforstgrrelsesfaktoren beregnet med bruk av 3.s sammenlignes med moment-
forstgrrelsesfaktoren beregnet med (... Resultatene som fremkommer sammen-
lignes ved den verdi av ag som gir f,,, = 1.5 beregnet med [, for den tilnseermede
metoden som betraktes, for s & bli sammenlignet med eksakt utregning. Modell
4 er kanskje en konstruksjon som kan kalles noe utypisk da fjeerene i B og C'
nesten ikke har noe stivhetsbidrag til sgylene (se figur 10.1 pa side 81, og tilfeller
med negativ innspenning blir ogsa vist.

10.6.2 Presentasjon av resultater

Det er valgt & dele presentasjonen i hovedsakelig to deler, der det fgrst vises noen
tabeller med resultater (som nevnt over), som fglger videre i dette avsnittet,
og i et senere avsnitt, nseermere bestemt 10.6.3 pa side 103, blir en grundigere
undersgkelse foretatt. For sistnevnte tileller er det ogsa spesielt lagt til rette
for & undersgke tilfeller med negativ innspenning (positiv innspenning blir ogsa
undersgkt), men blir som tidligere nevnt ikke diskutert fgr alle modellene (4 -
6) er gjennomgatt, en diskusjon angéende negativ innspenning kommer fgrst i
kapittel 11.2 pa side 134.
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Modell 4 med konvensjonell metode

I tabell 10.13 og 10.14 pa side 100 og 101 vises forholdet mellom tilnaermet og
eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor for sgyle 1 og 2 hhv. For de tilnaermede
metodene kommer det frem fra tabellene hvilken knekklengdefaktor og andre
faktorer som er benyttet for hver beregning. En generell diskusjon av overnevnte
tabeller kommer senere, og fra noen av disse blir det plukket ut noen spesielle
malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.6.3.

Tabell 10.13: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (l%bA = 2% 104, kyg = kyo =
1/500, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved [, konvensjonet = 1.5 beregnet med
Bkon-

fm1 (Eksakt og Konvensjonell)

M | B | T | me | B | 520 R | am | Bhsakt | e | iy | 50
1 _ _ _ _ _

1 0.5 0 1 | 1.124 | 0.622 | -2.830 - - - - -
-0.5 - - - - -

1 0.682 2.205 0.680 | 0.958 | 0.710

1 0 1 |0.879 | 0.796 | -1.898 | 1.227 | 12.845 0.118 | 0.892 | 0.131

-0.5 - - - - -

1 0.682 2.001 0.750 | 0.956 | 0.784

2 0.5 0 1 |0.837 | 0.836 | -1.616 | 1.278 4.682 0.320 | 0.913 | 0.351
-0.5 - - - - -

1 0.682 1.732 0.866 | 0.870 | 0.995

1 0 1 ]0.703 | 0.995 | -0.061 | 1.228 2.074 0.723 | 0.734 | 0.985

-0.5 1.500 2.343 0.640 | 0.658 | 0.973

Modell 4 med Helleslands metode

I tabell 10.15 og 10.16 pa side 101 og 102 vises pa tilsvarende mate som tidligere
nevnt forholdet mellom tilnaermet og eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor,
for sgyle 1 og 2 hhv. Hvilke faktorer som er benyttet kommer frem fra tabellene.
En generell diskusjon av overnevnte tabeller omtales senere, og igjen blir det
plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.6.3.
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Tabell 10.14: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (l%bA = 2% 10%, kg = kyo =
1/500, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved [, konvensjonet = 1.5 beregnet med

Bron-
fm2 (Eksakt og Konvensjonell)
NE | m [ | ne | Basa | 522 | Ren | am | Bhsakty | g | gt | e
1 0.334 1.398 1.073 | 0.906 | 1.184
1 0.5 1 0 [0.795 | 1.258 | 2.832 | 0.600 1.106 1.476 | 0.984 | 1.500
-0.5 0.734 0.868 1.727 | 1.151 | 1.500
1 0.334 1.489 1.007 0904 | 1.114
1 1 0 [0.879 | 1.138 | 1.900 | 0.600 1.222 1.227 0.915 | 1.341
-0.5 0.734 1.056 1.420 | 0.947 | 1.500
1 0.334 1.458 1.029 | 0.895 | 1.150
2 0.5 1 0 [0.837 | 1.195 | 1.618 | 0.600 1.160 1.293 | 0.893 | 1.449
-0.5 0.734 1.010 1.485 0.990 | 1.500
1 0.334 1.622 0.924 0.919 | 1.006
1 1 0 [0.994 | 1.006 | 0.063 | 0.600 1.656 0.906 | 0.889 | 1.018
-0.5 0.734 1.695 0.885 0.856 | 1.034

Tabell 10.15: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (EbA = 2% 10%, kg = kyo =
1/500, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f,, genesiana = 1.5 beregnet med

Bkon-
fm1 (Eksakt og Hellesland)
M | B | T | nie | Bue | 52| R | om | Pheokt | g | pii | R
1 0.504 2.021 0.742 1.473 | 0.504
1 0.5 0 1 | 1.124 | 0.622 | -2.830 - - - - -
-0.5 - - - - -
1 0.504 1.697 0.884 1.103 | 0.802
1 0 1 10879 |0.796 | -1.898 | 1.054 3.737 0.401 | 0.983 | 0.408
-0.5 - - - - -
1 0.504 1.606 0.934 1.100 | 0.849
2 0.5 0 1 10837 |0.836 | -1.616 | 1.054 | 2.605 0.576 | 1.014 | 0.568
-0.5 1.393 | 18.187 0.082 | 0.877 | 0.094
1 0.504 1.475 1.017 | 1.021 | 0.996
1 0 1 10.703 | 0.995 | -0.061 | 1.054 1.668 0.899 | 0.907 | 0.991
-0.5 1.393 1.945 0.771 | 0.781 | 0.987

Modell 4 med Villettes metode

I tabell 10.17 og 10.18 pa side 102 og 103 vises ogsa pa tilsvarende méate som
tidligere nevnt forholdet mellom tilnaermet og eksakt beregnet momentforstgr-
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Tabell 10.16: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (l%bA = 2% 10%, kg = kyo =
1/500, se side

86), sgyle 2, sammenligning ved f, geiesiana = 1.5 beregnet med

Bron-
fm2 (Eksakt og Hellesland)
it | Bn || me | Besa | 525 | R | am | Bhsakts | e | g | B0
1 0.287 1.329 1.129 | 0.991 | 1.139
1 0.5 1 0 |0.795 | 1.258 | 2.832 | 0.581 0.999 1.502 | 1.153 | 1.302
-0.5 0.750 | 0.872 1.719 | 1.285 | 1.338
1 0.287 1.400 1.071 0.990 | 1.082
1 1 0 |0.879 | 1.138 | 1.900 | 0.581 1.189 1.261 1.045 | 1.207
-0.5 0.750 1.074 1.397 | 1.084 | 1.288
1 0.287 1.376 1.090 | 0.982 | 1.111
2 0.5 1 0 |0.837|1.195 | 1.618 | 0.581 1.132 1.325 1.051 | 1.260
-0.5 0.750 1.023 1.466 1.107 | 1.324
1 0.287 1.500 1.000 | 0.996 | 1.004
1 1 0 |0.994 | 1.006 | 0.063 | 0.581 1.580 0.950 | 0.938 | 1.013
-0.5 0.750 1.789 0.838 | 0.819 | 1.024

relsesfaktor, for sgyle 1 og 2 hhv. Fra tabellene kommer det frem hvile faktorer
og hvilke verdier disse har for hver enkelt beregning. En generell diskusjon av
overnevnte tabeller blir fgrst gjennomgatt pa et senere tidspunkt, og igjen blir
det plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.6.3.

Tabell 10.17: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (E;bA = 2% 10%, kyg = kyo =
1/500, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f,, viuette = 1.5 beregnet med Son.

fm1 (Eksakt og Villette)

M | g | T | Me | B | G2Y | ke | am | Bhsakt | g | sl | 5
1 0.588 | 3.011 0.498 | 1.517 | 0.328

1 0.5 0 1 | 1.124 | 0.622 | -2.830 - - - - -
-0.5 - - - - -

1 0.588 | 1.905 0.788 | 1.066 | 0.739

1 0 1 10879 |0.796 | -1.898 | 1.052 | 3.695 0.406 | 0.997 | 0.407

-0.5 - - - - -

1 0.588 | 1.772 0.845 | 1.054 | 0.803

2 0.5 0 1 10837 ]0.836 | -1.616 | 1.052 | 2.589 0.579 | 1.030 | 0.563
-0.5 1.388 | 15.950 | 0.094 | 0.884 | 0.106

1 0.588 | 1.587 0.945 | 0.949 | 0.995

1 0 1 |10.703 | 0.995 | -0.061 | 1.052 | 1.663 0.902 | 0.910 | 0.991

-0.5 1.388 | 1.930 0.777 | 0.790 | 0.984




10.6 Modell 4, parvis sammenligning

103

Tabell 10.18: Momentforstgrrelsesfaktor modell 4 (l%bA = 2% 10%, kg = kyo =
1/500, se side 86), sgyle 2, ssmmenligning ved f, viyerte = 1.5 beregnet med Sy,

fm2 (Eksakt og Villette)

Wi | En | M| nie | Base | 5225 | R | am | Bhsakty | i | e | 50
1 0.287 | 1.330 1.128 | 0.959 | 1.176

1 0.5 1 0 |0.795| 1.258 | 2.832 | 0.287 | 0.887 1.692 | 1.128 | 1.500
-0.5 0.287 | 0.942 1.592 | 1.061 | 1.500

1 0.287 | 1.401 1.071 | 0.966 | 1.108

1 1 0 |0.879 | 1.138 | 1.900 | 0.287 | 0.947 1.583 | 1.055 | 1.500

-0.5 0.287 | 0.981 1.529 | 1.019 | 1.500

1 0.287 | 1.377 1.089 | 0.953 | 1.143

2 0.5 1 0 |0.837|1.195 | 1.618 | 0.287 | 0.933 1.608 | 1.072 | 1.500
-0.5 0.287 | 0.976 1.536 | 1.024 | 1.500

1 0.287 | 1.500 0.999 | 0.994 | 1.006

1 1 0 |0.994 | 1.006 | 0.063 | 0.287 | 1.038 1.445 | 1.017 | 1.421

-0.5 0.287 | 1.047 1.423 | 0.955 | 1.500

10.6.3 En grundigere gjennomgang av momentforstgrrelses-
faktoren

I dette avsnittet gas det grundigere tilverks, noe av poenget er bl.a. & fremheve
om alle metodene i modell 4 har en enighet om hvilken sgyle som er mest kri-
tisk i rammesystemet som undersgkes, men essensen er a foreta en undersgkelse
der negativ rotasjonsinnspenning innkommer. Det er gjort en liten forandring fra
tidligere, der det na valgt & uttrykke momentforstgrrelsesfaktoren i begge sgy-
lene som funksjon av ap;. Med utgangspunkt i overnevnte tekst har jeg valgt
a illustrere momentforstgrrelsesfaktoren i fire eksempler, med utgangspunkt fra
tabellene (10.13 - 10.18) tidligere i kapittelet. Momentforstgrrelsesfaktoren blir
vist for de forskjellige metodene, enten med bruk av .., eller med (y,,, og en
sammenligning muliggjgres. Med utdrag fra overnevnte tabeller fremkommer ek-
semplene som skal undersgkes, og en forklaring er vist i tabell 10.19.
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Tabell 10.19: Nummerering av eksemplene som skal gjennomgas.

% giﬁf ri1 | 12 | Eksempelnummer
2 0.5 1 1 Eksempel 1
2 0.5 |-05] 1 Eksempel 2
2 1 1 1 Eksempel 3
2 1 05 1 Eksempel 4

10.6.4 Presentasjon av resultater
Eksempel 1

For eksempel 1 benyttes faktorene i tabell 10.20 pa side 105, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.14 og 10.15
pa side 105 og 106 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.6.5
pa side 108.

Eksempel 2

For eksempel 2 benyttes faktorene i tabell 10.21 pa side 105, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.16 og 10.17
pa side 106 og 107 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.6.5
pa side 108.

Eksempel 3

For eksempel 3 benyttes faktorene i tabell 10.22 pa side 106, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.18 og 10.19
pa side 107 og 108 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.6.5
pa side 108.

Eksempel 4

For eksempel 4 benyttes faktorene i tabell 10.23 pa side 107, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.20 og 10.21
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pa side 108 og 109 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.6.5
pa side 108.

Tabell 10.20: Faktorer som benyttes i eksempel 1.

Foa | ks | ko | M| BEE | rua | e
20000 | 1/500 | 1/500 2

0.5 1 1

Bkon,l ﬁkon,Q E, ];;
ﬁeks,l Beks 1 6eks,2 Beks.2 1B 2B

0.837 | 0.836 | 0.837 | 1.195 | -1.616 1.618

. , 4
- Ekzsakt - Eksakt
----- Kon. ----- Kon.
<] Hellesland S [ Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ - Villette o Villette
ot 2r
fm,l fm,2
1 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
a1 A
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2

Figur 10.14: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet
med [eps.

Tabell 10.21: Faktorer som benyttes i eksempel 2.
kva k k

kg | ke | P ﬁﬁfﬁj 1| T2
20000 | 1/500 | 1/500 2 05 |-05| 1

Bron,1 Bron,2 7. 7
Beks,l ﬁeZZ 1 ﬁeks,Q 56:: N le k2B

0.837 | 0.836 | 0.837 | 1.195 | -1.616 1.618

105
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106
4 f 4 i B
— FEksakt — FEksakt 7
I Kon. I Kon. ey
A Hellesland 3 Hellesland i
"""" " Villette "~ Villette
2t _;—“_ - 2t
fm,l T ) fm,2
1 = 1
0 : : : : : 0 : : : — : :
02 04 06 08 1 01 02 03 04 05 06 07
Qg1

apl
b) Sgyle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.15: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet

med Grop.
4 - - — 4
— FEksakt ; — FEksakt
[ Kon. . [ Kon.
N Hellesland o Hellesland
"""" * Villette T Villette
21 2t ‘
fm,l : ‘,k:{i:i}k’k fm’g
i e ____‘_‘_;‘_:‘_‘;r_—“_“‘_"_“:”—‘*', 1 ===
—_—— 0 : :
02 04 06 08 1 12 14 0.2 0.4 0.6 0.8 1
apl gl
b) Sgyle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.16: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnaermet

med 6eks-
Tabell 10.22: Faktorer som benyttes i eksempel 3.
]%bA EbB ];'b(J % gﬁﬁf 1,1 | 71,2
20000 | 1/500 | 1/500 2 1 1 1
ﬁeks,l gﬁz—:: ﬁeks,Q % I;:IB I;:QB
0.703 | 0.995 | 0.994 | 1.006 | -0.061 0.063
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4 - 4 - -

— FEksakt — FEksakt

""" Kon. === Kon.
S Hellesland 1 S R Hellesland| =

"""" " Villette - Villette |
- - 2t

e fm,2 . ;_;;'—:”/

b
0 ; ; 0 ; . . .
02 04 06 08 1 12 14 0.2 0.4 0.6 0.8 1
aE1 aE1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.17: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnaermet
med [rop.
4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
(I Kon. | [ Kon.
S Hellesland 3 Hellesland
"""" "~ Villette ) “ Villette
2 ol
fm,l o fm,2
""" 1
0 ; ; ; ; ; ; 0 —_— .
02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
Qg1 aE1
a) Sgyle 1

b) Sgyle 2
Figur 10.18: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 3, eksakt, og tilnaermet
med 6eks-

Tabell 10.23: Faktorer som benyttes i eksempel 4.
E’bA ibe EbC % Eﬁﬁf 1,1 | T2
20000 | 1/500 | 1/500 2 1 05 1
ﬂeks,l giz_:i ﬁeks,Z % ]_ClB I;:QB
0.703 | 0.995 | 0.994 | 1.006 | -0.061 0.063
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4 - 4 ' '
— FEksakt S/, — Fksakt /'l
_____ Kon. ’ - Kon. I

K] — Hellesland o ] 3 Hellesland
"""" * Villette g "7 Villette

2} ’ 2
fm,l _,__—_ ZZZ fm,?
1

1 12 14

1.2 14 0 0.2 04 06 0.8
(09551

Qg1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.19: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 3, eksakt, og tilnaermet

med 6kon-
4 T T 5 4 T 7
— Eksakt ,:: — FEksakt I
---- Kon. i T Kon.
] [ — Hellesland ';’f:’ ] Bl i Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ - Villette & o Villette
\f‘,' | 2+

1 12 14

=52 04 06 08
(07551

15

ap
a) Sgyle 1 b) Sayle 2
Figur 10.20: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet

med ﬁeks .

10.6.5 Diskusjon

Konvensjonell metode

For denne metoden kommer det frem fra tabell 10.13 pa side 100 at alle resul-

tatene er til den usikre siden for sgyle 1, og at resultatene gir bedre tilnaermelse
ved bruk av (.xs. Det kommer ogsa frem at [(.x, alltid er stgrre enn [y,,. For sgyle
2 kommer det frem fra tabell 10.14 at resultatrene stort sett er til den usikre siden
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4 T ] 4 i !
— Eksakt — Eksakt ’
[— Kon. _,’?' ----- Kon.
] I Hellesland ! S Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ - Villette :I‘:*,I o Villette .
2- . K 2_ ’;/I.
fm,l ) fm,2 Re
1 i e e
0 05 1 15 2 0702 04 06 08 1 12 14
ap1 e
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.21: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet
med 6kon-

ved bruk av (s, mens for bruk av i, ligger flesteparten av resultatene til den
sikre siden. For denne sgylen kommer ogsa frem at [.x alltid er mindre enn [F,,.

Fra eksempel 1 vises at kurven for eksakt utregning stiger raskest for sgyle 2, altsa
sgyle 2 er mest kritisk. Nar kurvene sammenlignes for konvensjonell metode for
sgyle 1 og 2 med bruk av (.. er det uklart hvem av kurvene som stiger raskest,
sa en entydig lgsning om hvilken sgyle som er mest kritisk er noe som ikke kan
sees direkte fra figuren, men benyttes derimot (,,, kommer det klart frem at
sgyle 2 er mest kritisk.

For eksempel 2 vises det igjen at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av (., er det
full enighet, men ved bruk av (., er kurven raskest stigende for sgyle 2, altsa

mest kritisk, som er noe uheldig.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
samme.

Helleslands metode

Fra tabell 10.15 og 10.16 pa side 101 svinger resultatene mellom sikker og usikker
side, og beste resultater er for sgyle 2. Det kommer ogsa frem at tilnaermelsen
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stort sett er best ved bruk av (3., og for de tilfellene der 3y, > Bers er resultatene
for det meste til den sikre siden ved bruk av [g.,.

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
a si om den tilnsermede metoden med bruk av (3. tilsier det samme, men med
bruk av k., kommer det klart frem at sgyle 2 ogsa er mest kritisk.

For eksempel 2 kommer det ogsa frem at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av Sexs 08 Bron
er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
samme.

Villettes metode

Fra tabell 10.17 og 10.18 pa side 102 svinger resultatene igjen mellom sikker og
usikker side, og beste resultat er ogsa igjen for sgyle 2. Det kommer ogsa frem at
tilnsermelsen stort sett er best ved bruk av (., og for de tilfellene der (., >
Bers €r resultatene for det meste til den sikre siden ved bruk av (G,,.

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
a si om den tilnsermede metoden med bruk av (., tilsier det samme, men fra
figuren ser det ut som sgyle 1 er mest kritisk, noe uheldig, men med bruk av S,
vises at sgyle 2 ogsa er mest kritisk.

For eksempel 2 kommer det igjen frem at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnzermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av F.rs 08 Bron,
er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnaermede metoden tilsier det
samme.
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10.7 Modell 5, parvis sammenligning

10.7.1 Generelt

I dette avsnittet sammenlignes resultatene igjen slik som tidligere beskrevet i
begynnelsen av kapittel 10.6 pa side 99. Hovedforskjellen na er at konstruksjonen
er stivet opp ved hjelp av hgyere bgyestivhet i bjelkene B og C (se figur 10.1 pa
side 81), som resulterer med hgyere stivhetsbidrag til sgylene. Denne konstruk-
sjonen kan sies & vaere av en mer typisk art fordi sgylene og bjelkene (B og ()
har samme bgyestivhet.

10.7.2 Presentasjon av resultater

Det er igjen valgt & dele presentasjonen i to deler, der fgrste del viser noen tabeller
med resultater, og i et senere avsnitt, naermere bestemt 10.7.3 pa side 115, blir
en grundigere undersgkelse gjennomgatt. For sistnevnte tileller er det ogsa igjen
(slik som for modell 4) spesielt lagt til rette for & undersgke tilfeller med negativ
innspenning (positiv innspenning blir ogsd undersgkt), men blir som tidligere
nevnt ikke diskutert for alle modellene (4 - 6) er gjennomgétt, en diskusjon
angaende negativ innspenning kommer som sagt tidligere fgrst i kapittel 11.2
pa side 134.

Modell 5 med Konvensjonell metode

I tabell 10.24 og 10.25 pa side 112 og 112 vises forholdet mellom tilnsermet og
eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor for sgyle 1 og 2 hhv. For de tilnaermede
metodene kommer det frem fra tabellene hvilken knekklengdefaktor og andre
faktorer som er benyttet for hver beregning. En generell diskusjon av overnevnte
tabeller kommer senere, og fra noen av disse blir det plukket ut noen spesielle
malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.7.3.

Modell 5 med Helleslands metode

I tabell 10.26 og 10.27 pa side 113 og 113 vises pa tilsvarende mate som tidligere
nevnt forholdet mellom tilnsermet og eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor,
for sgyle 1 og 2 hhv. Hvilke faktorer som er benyttet kommer frem fra tabellene.
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Tabell 10.24: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (l_fbA = 2x10%, kyg = kyo = 2,
se side 86), sgyle 1, ssmmenligning ved f,, konvensjonet = 1.5 beregnet med S,

fm1 (Eksakt og Konvensjonell)

M | g | T | me | B | G20 ke | am | Bhsakt | g | iy | 50
1 0.803 | 2.491 0.602 | 1.221 | 0.493

1 0.5 0 1 10915 | 0.705 | -2.099 - - - - -
-0.5 - - - - -

1 0.776 | 1.194 0.772 | 0.918 | 0.842

1 0 1 10.752 | 0.871 | -0.804 | 1.396 | 3.442 0.436 | 0.830 | 0.525

-0.5 1.706 | 14.840 | 0.101 | 0.785 | 0.129

1 0.802 | 1.834 0.818 | 0.884 | 0.925

2 0.5 0 1 ]0.691 | 0.933 | 0.154 | 1.444 | 2.456 0.611 | 0.788 | 0.775
-0.5 1.765 | 3.447 0.435 | 0.741 | 0.587

1 0.776 | 1.692 0.887 | 0.847 | 1.047

1 0 1 10624 | 1.0561 | 2.091 | 1.396 | 1.812 0.828 | 0.725 | 1.141

-0.5 1.706 | 1.815 0.826 | 0.656 | 1.259

Tabell 10.25: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (kys = 2% 104, kyp = kyo = 2,
se side 86), sgyle 2, sammenligning ved f,, konvensjonet = 1.5 beregnet med Syop,.

fm2 (Eksakt og Konvensjonell)

NE | B | | na | Baz | 522 | kap | am | Bhsokty | gl | glets | G
1 0.483 1.415 1.060 | 0.886 | 1.197

1 0.5 1 0 |0.647 | 1.284 | 4.099 | 0.870 1.087 1.380 | 0.920 | 1.500
-0.5 1.063 0.916 1.637 | 1.091 | 1.500

1 0.504 1.599 0.938 | 0.875 | 1.072

1 1 0 |0.752 | 1.081 | 2.804 | 0.907 1.447 1.037 | 0.852 | 1.217

-0.5 1.109 1.274 1.177 | 0.843 | 1.397

1 0.483 1.476 1.017 | 0.881 | 1.154

2 0.5 1 0 |0.691 | 1.202 | 1.846 | 0.870 1.251 1.199 | 0.821 | 1.461
-0.5 1.063 1.110 1.352 | 0.901 | 1.500

1 0.504 1.781 0.842 | 0.934 | 0.912

1 1 0 |0.8820.922 | -0.091 | 0.907 | 2.303 0.651 | 0.886 | 0.735

-0.5 1.109 3.426 0.438 | 0.852 | 0.514

En generell diskusjon av overnevnte tabeller omtales senere, og igjen blir det
plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.7.3.
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Tabell 10.26: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (l%bA = 2% 10%, kg = kyo =
2, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved [, Heiiesianda = 1.5 beregnet med [jop,.

fm1 (Eksakt og Hellesland)

i | g | T | ne | B | G2Y | R | am | Bhsakt | g | il | 50
1 0.579 1.741 0.861 1.295 | 0.665

1 0.5 0 1 10.915 | 0.705 | -2.099 - - - - -
-0.5 - - - - -

1 0.562 1.565 0.958 1.081 | 0.886

1 0 1 |0.752 | 0.871 | -0.804 | 1.179 2.182 0.687 | 0.986 | 0.697

-0.5 1.561 4.445 0.337 | 0.795 | 0.425

1 0.578 1.512 0.992 1.050 | 0.994

2 0.5 0 1 10.691 | 0.933 | 0.154 | 1.215 1.789 0.838 | 0.973 | 0.862
-0.5 1.608 2.345 0.640 | 0.826 | 0.774

1 0.562 1.442 1.040 1.003 | 1.037

1 0 1 ]0.624 | 1.051 | 2.091 | 1.179 1.477 1.016 0.940 | 1.080

-0.5 1.560 1.541 0.973 | 0.884 | 1.102

Tabell 10.27: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (l?;bA = 2% 10%, kyg = kyo =
2, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved [, getiesiana = 1.5 beregnet med [yop,.

fm2 (Eksakt og Hellesland)

Mir | Bt | M | mia | Baea | 525 | ke | am | Bksakty | 5 | s | 5
1 0.380 1.308 1.147 | 0.992 | 1.156

1 0.5 1 0 |0.647 | 1.284 | 4.099 | 0.787 1.026 1.462 1.128 | 1.296
-0.5 1.031 0.905 1.658 | 1.289 | 1.286

1 0.393 1.427 1.051 | 0.997 | 1.054

1 1 0 |0.752 | 1.081 | 2.804 | 0.815 0.291 1.162 | 1.030 | 1.128

-0.5 1.070 | 0.213 1.236 | 1.054 | 1.173

1 0.380 1.349 1.112 | 0.993 | 1.119

2 0.5 1 0 |0.691|1.202 | 1.846 | 0.787 1.161 1.293 1.035 | 1.249
-0.5 1.031 1.084 1.384 1.088 | 1.273

1 0.393 1.535 0.977 | 1.042 | 0.938

1 1 0 |0.882|0.922 | -0.091 | 0.815 1.842 0.814 | 0.990 | 0.883

-0.5 1.070 | 2.799 0.536 | 0.819 | 0.654

Modell 5 med Villettes metode

I tabell 10.28 og 10.29 pa side 114 og 114 vises ogsa pa tilsvarende méate som
tidligere nevnt forholdet mellom tilnsermet og eksakt beregnet momentforstgr-
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relsesfaktor, for sgyle 1 og 2 hhv. Fra tabellene kommer det frem hvile faktorer
og hvilke verdier disse har for hver enkelt beregning. En generell diskusjon av
overnevnte tabeller blir fgrst gjennomgatt pa et senere tidspunkt, og igjen blir
det, plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.7.3.

Tabell 10.28: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (l%bA = 2% 10%, kyg = kyo =
2, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f,, viyere = 1.5 beregnet med Fyop.

fm.1 (Eksakt og Villette)

NE | B | | e | B | 52| Ris | am | Bhsakty | g | e | g
1 0.601 ] 2.044 | 0.734 | 1.322 | 0.555

1 | 05 | 0| 1 |0915]0.705|-2.099 [ - - - - -
-0.5 - - - - -

1 0.668 | 1.735 | 0.864 | 1.011 | 0.855

1 0 | 1 |0.752|0.871 |-0.804 [1.196 | 2.247 | 0.667 | 0.977 | 0.683

-0.5 1579 | 4.858 | 0.309 | 0.807 | 0.383

1 0.691 | 1.662 | 0.903 | 0.970 | 0.931

2 | 05 | 0 | 1 |0691 0933 0.154 [1.238| 1.839 | 0.815 | 0.957 | 0.852
-0.5 1.633 | 2470 | 0.607 | 0.833 | 0.729

1 0.668 | 1.559 | 0.962 | 0.921 | 1.044

1 0 | 1 |0.6241.051 | 2091 [1.196| 1.499 | 1.001 | 0.917 | 1.091

-0.5 1579 | 1.570 | 0.955 | 0.828 | 1.153

Tabell 10.29: Momentforstgrrelsesfaktor modell 5 (l%bA = 2% 10%, kyp = kyo =
2, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved f,, viuetre = 1.5 beregnet med Sop.

fm2 (Eksakt og Villette)

NE | B | | na | Baa | 322 | kap | am | Bhsokty | gl | gled | Gl
1 0.416 1.344 1.116 | 0.939 | 1.189

1 0.5 1 0 |0.647 | 1.284 | 4.099 | 0.416 0.879 1.706 | 1.137 | 1.500
-0.5 0.416 | 0.909 1.650 | 1.100 | 1.500

1 0.434 1.487 1.009 | 0.944 | 1.068

1 1 0 |0.752 | 1.081 | 2.804 | 0.434 0.951 1.578 1.061 | 1.487

-0.5 0.434 0.947 1.584 | 1.056 | 1.500

1 0.416 1.391 1.078 | 0.940 | 1.147

2 0.5 1 0 |0.691 | 1.202 | 1.846 | 0.416 0.993 1.607 | 1.071 | 1.500
-0.5 0.416 0.951 1.577 | 1.051 | 1.500

1 0.434 1.618 0.927 | 1.009 | 0.918

1 1 0 |0.882|0.922 | -0.091 | 0.434 1.074 1.397 1.055 | 1.324

-0.5 0.434 1.038 1.445 | 0.964 | 1.500
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10.7.3 En grundigere gjennomgang av momentforstgrrelses-
faktoren

I dette avsnittet gas det igjen grundigere tilverks, poenget er det samme som
tidligere definert i kapittel 10.6.3 pa side 103, men na for modell 5. Videre be-
traktes de samme eksemplene definert i tabell 10.19 pa side 104.

10.7.4 Presentasjon av resultater
Eksempel 1

For eksempel 1 benyttes faktorene i tabell 10.30 pa side 116, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.22 og 10.23
pa side 116 og 117 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.7.5
pa side 119.

Eksempel 2

For eksempel 2 benyttes faktorene i tabell 10.31 pa side 116, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.24 og 10.25
pa side 117 og 118 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.7.5
pa side 119.

Eksempel 3

For eksempel 3 benyttes faktorene i tabell 10.32 pa side 117, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.26 og 10.27
pa side 118 og 119 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.7.5
pa side 119.

Eksempel 4

For eksempel 4 benyttes faktorene i tabell 10.33 pa side 118, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.28 og 10.29
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pa side 119 og 120 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.7.5
pa side 119.

Tabell 10.30: Faktorer som benyttes i eksempel 1.
7. 1. 7. N1L1 EI2/L2

kbA ka kbC NoLo EI /L, 1,1 | 1,2
20000 2 2 2 0.5 1 1
Beks,l % 5eks,2 % 12513 12523
0.691 | 0.933 | 0.691 | 1.202 | 0.541 1.846

4 - 4 '
— Eksakt — Fksakt
----- Kon. == Kon.

K] — Hellesland Bl v Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ ~ Villette —o Vallette

e e

02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
ap1 g1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2

Figur 10.22: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet
med [ops.

Tabell 10.31: Faktorer som benyttes i eksempel 2.

Ky kop | ke | N ﬁﬁffﬁj T | T2
20000 2 2 2 0.5 051 1
Beks,1 ﬁgkz—Lll Beks,2 % kip kap
0.691 | 0.933 | 0.691 | 1.202 | 0.154 1.846
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4 T
— FEksakt
_____ Kon. === Kon.
3 Hellesland e S Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ " Villette “ Villette |
-7 2t . "':
fm,2

1.2

1 12 14
(09551

=02 02 o6 o8
ap1
b) Sgyle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.23: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet

med [rop-

4 : : - - 4 :
— FEksakt ! — FEksakt
""" Kon. i === Kon.

S Hellesland 1 S R Hellesland 4
"""" ~ Villette ' —o Vallette
;':' d 2_
fm,2
1
0 05 1 15 2 0702 04 06 08 1 12 14
Qg1 aE1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.24: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnaermet
med 66]45-
Tabell 10.32: Faktorer som benyttes i eksempel 3.
ffbA fbe l%bC % Eﬁfﬁj 1,1 | T1,2
20000 2 2 2 1 1 1
ﬁeks,l g]:::i ﬁeks,? ?:::22 ]_ClB IEQB
0.624 | 1.051 | 0.882 | 0.922 | 2.091 -0.091
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4 T T
— FEksakt
[ Kon. i
S Hellesland
"""" ~ Villette '/
2 \f’{'l'
fm,l \:;j'/
1 et
0 05 1 15 2 0702 04 06 08 1 12 14
ap ap
a) Sayle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.25: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnsermet
med 6kon-
4 - 4 i
— FEksakt — FEksakt
_____ Kon. - === Kon.
] [— Hellesland 3 Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ - Vlllette R e V’Lll@tt@

2 2
fm,l fm,2

1 1

0 05 1 15 0 05 1 15 2

aE1 aE1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2

Figur 10.26: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 3, eksakt, og tilnaermet
med 6eks-

Tabell 10.33: Faktorer som benyttes i eksempel 4.

E’bA E’bB E’bc % gﬁﬁf 1,1 | 71,2
20000 2 2 2 1 05| 1
Beks,l % ﬁeks,? % %IB IEQB
0.624 | 1.051 | 0.882 | 0.922 | 2.091 -0.091
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4 : - 4 :
— Fksakt ' — FEksakt
""" Kon. ----- Kon. ','
N Hellesland s Hellesland
"""" * Villette T Villette "

2t 2
fm,l fm,? """
" 1
0 05 1 15 0 0.5 1 15 2
apl Qg1
a) Sayle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.27: Momentforstgrrelsesfaktor eksempel 3, eksakt, og tilnsermet med
ﬁk‘on-
4 ] 4
— FEksakt H — Eksakt
| Kon. ;;".7 | [ Kon.
Sl [ Hellesland ;j):” 3o Hellesland
"""" ~ Villette T Villette
5 2
fm,2
1
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2
am agp1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2

Figur 10.28: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet
med [eps.

10.7.5 Diskusjon

Konvensjonell metode

For denne metoden kommer det frem fra tabell 10.24 pa side 112 at alle resul-
tatene er til den usikre siden for sgyle 1, og at resultatene for det meste gir bedre
tilneermelse ved bruk av [, for tilfellene der (.. er stgrre enn Sy,,. For sgyle 2
kommer det frem fra tabell 10.25 at resultatrene stort sett er til den usikre siden
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4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
""" Kon. === Kon.
A Hellesland 3 Hellesland .
"""" - Villette o Vildlette o
2t 2t ’
fm,l fm,2 i
1 ____:_. e o -
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
(0051 (09551
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.29: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet
med Grop.

ved bruk av (s, mens for bruk av i, ligger flesteparten av resultatene til den
sikre siden nar (., er mindre enn (.

Fra eksempel 1 viser kurven for eksakt utregning at denne stiger raskest for sgyle
2, altsa sgyle 2 er mest kritisk. Nar kurvene for konvensjonell metode sammen-
lignes for sgyle 1 og 2 med bruk av (s er det uklart hvem av kurvene som stiger
raskest, sa en entydig lgsning om hvilken sgyle som er mest kritisk er noe som
ikke kan sees direkte fra figuren, men benyttes derimot [,,, kommer det klart
frem at sgyle 2 er mest kritisk.

For eksempel 2 vises igjen at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnsermede metoden
tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av (., er det
noe uklart, men ved bruk av 3, er kurven raskest stigende for sgyle 1 som tilsier

at sgyle 1 er mest kritisk.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
samme.

Helleslands metode

Fra tabell 10.26 og 10.27 pa side 113 svinger resultatene mellom sikker og usikker
side, og beste resultater er for sgyle 2. Det kommer ogsa frem at tilnaermelsen
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stort sett er best ved bruk av (3., og for de tilfellene der 3y, > Bers er resultatene
for det meste til den sikre siden ved bruk av [g.,.

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
a si om den tilnsermede metoden med bruk av (3, tilsier det samme, men med
bruk av k., fremkommer det at sgyle 2 ogsa er mest kritisk.

For eksempel 2 fremkommer det igjen at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av Gexs 08 Bron
er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
samme.

Villettes metode

Fra tabell 10.28 og 10.29 pa side 114 svinger resultatene igjen mellom sikker og
usikker side, og beste resultat er ogsa igjen for sgyle 2. Det kommer ogsa frem at
tilnsermelsen stort sett er best ved bruk av (., og for de tilfellene der (., >
Oers €r resultatene for det meste til den sikre siden ved bruk av (Gi,,.

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
a si om den tilnsermede metoden med bruk av (3, tilsier det samme, men med
bruk av (k.. vises at sgyle 2 ogsa er mest kritisk.

For eksempel 2 kommer det igjen frem at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av S.rs 08 Bron,
er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 2 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
samme med bruk av (., men med bruk av ., tilsier metoden at sgyle 1 er
mest kritisk, noe uheldig.
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10.8 Modell 6, parvis sammenligning

10.8.1 Generelt

I dette avsnittet sammenlignes igjen resultatene slik som tidligere beskrevet i
begynnelsen av kapittel 10.6 pa side 99. Den vesentlige forskjellen na er at kon-
struksjonen er enda mer stivet opp ved hjelp av hgyere bgyestivhet i bjelkene B
og C, som resulterer med hgyere stivhetsbidrag til sgylene. Denne konstruksjonen
kan diskuteres om er en typisk konstruksjon, da bjelkene (B og C') har 10 ganger
hgyere bgyestivhet enn sgylene.

10.8.2 Presentasjon av resultater

Det er igjen valgt & dele presentasjonen i to deler, der fgrste del viser noen
tabeller med resultater, og i et senere avsnitt, naermere bestemt 10.8.3 pa side 126,
blir en grundigere undersgkelse gjennomgatt. For sistnevnte tileller er det ogsa
igjen (slik som for modell 4 og 5) spesielt lagt til rette for & undersgke tilfeller
med negativ innspenning (positiv innspenning blir ogsd undersgkt), men blir
som tidligere nevnt ikke diskutert fgr alle modellene (4 - 6) er gjennomgatt,
en diskusjon angaende negativ innspenning kommer som sagt tidligere fgrst i
kapittel 11.2 pa side 134.

Modell 6 med Konvensjonell metode

I tabell 10.34 og 10.35 pa side 123 og 123 vises forholdet mellom tilnarmet og
eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor for sgyle 1 og 2 hhv. For de tilnaermede
metodene kommer det frem fra tabellene hvilken knekklengdefaktor og andre
faktorer som er benyttet for hver beregning. En generell diskusjon av overnevnte
tabeller kommer senere, og fra noen av disse blir det plukket ut noen spesielle
malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.8.3.

Modell 6 med Helleslands metode

I tabell 10.36 og 10.37 pa side 124 og 124 vises pa tilsvarende mate som tidligere
nevnt forholdet mellom tilnsermet og eksakt beregnet momentforstgrrelsesfaktor,
for sgyle 1 og 2 hhv. Hvilke faktorer som er benyttet kommer frem fra tabellene.
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Tabell 10.34: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (E:bA = 2% 10%, kg = kyo =

20, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f, konvensjonen = 1.5 beregnet med
Bkon-
fm1 (Eksakt og Konvensjonell)
% gﬁ%f i1 | T2 | Beksi % ki apr | Eksakt, Eﬁ,f:;k; E%Sk;,;ltl gﬁ:;
1 1.163 1.993 0.753 | 1.391 | 0.541
1 0.5 0 1 |0.742 | 0.722 | -0.668 - - - - -
-0.5 - - - - -
1 1.120 1.853 0.809 | 0.833 | 0.972
1 0 1 |0.561 | 0.973 | 7.028 | 2.015 2.110 0.711 | 0.776 | 0.916
-0.5 2.463 2.304 0.651 | 0.770 | 0.846
1 1.163 1.853 0.809 | 0.817 | 0.990
2 0.5 0 1 | 0.541 | 0.990 | 11.445 | 2.093 2.030 0.739 | 0.761 | 0.971
-0.5 2.558 2.039 0.736 | 0.777 | 0.947
1 1.120 1.790 0.838 | 0.807 | 1.038
1 0 1 |0.524 | 1.041 | 20.151 | 2.016 1.813 0.827 | 0.742 | 1.115
-0.5 2.463 1.637 0.916 | 0.756 | 1.212

Tabell 10.35: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (l?:bA = 2% 10%, kyg = kyo =

20, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved f, Konvensjonet = 1.5 beregnet med
ﬁkon-
fm2 (Eksakt og Konvensjonell)
% gﬁﬁf 1 | T2 | Beks2 % kap apy | Eksakt, E[jf;:k; E%;;,;z gi;:j
1 0.963 1.640 0.915 | 0.830 | 1.103
1 0.5 1 0 [0.524 | 1.122 | 20.668 | 1.734 1.432 1.047 | 0.801 | 1.307
-0.5 2.120 1.159 1.294 0.862 | 1.500
1 1.025 1.822 0.823 | 0.810 | 1.016
1 1 0 |[0.561 | 1.017 | 12.927 | 1.845 1.903 0.788 | 0.751 | 1.049
-0.5 2.255 1.806 0.830 | 0.761 | 1.091
1 0.963 1.680 0.893 | 0.829 | 1.078
2 0.5 1 0 [0.541 | 1.088 | 8.555 | 1.734 1.571 0.955 | 0.775 | 1.233
-0.5 2.120 1.378 1.088 | 0.763 | 1.427
1 1.025 1.999 0.750 | 1.145 | 0.655
1 1 0 |0.741 | 0.769 | -0.151 - - - - -
-0.5 - - - - -

En generell diskusjon av overnevnte tabeller omtales senere, og igjen blir det
plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.8.3.
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Resultater for ramme

Tabell 10.36: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (kys = 2 * 10%, kyp = kye =
20, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f, meitesianda = 1.5 beregnet med Sy,

fma (Eksakt og Hellesland)

% Eﬁﬁf i1 | T2 | Beksi % ki apr | Eksakt, 55;;,{; E%:;,’;tl g’::ll

1 0.799 1.544 0.971 1.413 | 0.688

1 0.5 0 1 |0.742 | 0.722 | -0.688 | 1.687 2.744 0.547 3.918 | 0.139
-0.5 - - - - -

1 0.773 1.500 1.000 1.022 | 0.978

1 0 1 |0.561 | 0.973 | 7.028 | 1.631 1.517 0.989 1.039 | 0.952

-0.5 2.164 1.598 0.939 1.005 | 0.934

1 0.799 1.498 1.001 1.009 | 0.992

2 0.5 0 1 | 0.541 | 0.990 | 11.445 | 1.687 1.469 1.021 1.038 | 0.984

-0.5 2.238 1.458 1.029 1.051 | 0.979

1 0.773 1.470 1.020 0.990 | 1.030

1 0 1 0.524 | 1.041 | 20.151 | 1.631 1.377 1.089 1.024 | 1.064

-0.5 2.164 1.283 1.169 1.089 | 1.074

Tabell 10.37: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (%bA = 2% 10%, kyg = kyo =
20, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved f,, meiesiana = 1.5 beregnet med Sy,

fm2 (Eksakt og Hellesland)

% g%ﬁf T11 | T2 | Beks2 g’::—tj kap apy | Eksakt, g;:kiz Eﬁ,;k;,ﬁz g’::’:j
1 0.677 1.400 1.072 0.990 | 1.082

1 0.5 1 0 0.524 | 1.122 | 20.668 | 1.427 1.181 1.270 1.094 | 1.161
-0.5 1.892 0.014 1.479 1.265 | 1.169

1 0.715 1.492 1.005 0.993 | 1.013

1 1 0 0.561 | 1.017 | 12.927 | 1.506 1.425 1.053 1.024 | 1.028

-0.5 1.999 1.376 1.090 1.053 | 1.035

1 0.677 1.421 1.055 0.994 | 1.061

2 0.5 1 0 0.541 | 1.088 | 8.555 | 1.427 1.263 1.187 1.055 | 1.125
-0.5 1.892 1.158 1.295 1.137 | 1.139

1 0.715 1.560 0.961 1.264 | 0.760

1 1 0 0.741 | 0.769 | -0.151 | 1.508 2.231 0.672 1.960 | 0.343

-0.5 - - - - -

Modell 6 med Villettes metode

I tabell 10.38 og 10.39 pa side 125 og 125 vises ogsa pa tilsvarende méate som
tidligere nevnt forholdet mellom tilnsermet og eksakt beregnet momentforstgr-
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relsesfaktor, for sgyle 1 og 2 hhv. Fra tabellene kommer det frem hvile faktorer
og hvilke verdier disse har for hver enkelt beregning. En generell diskusjon av
overnevnte tabeller blir fgrst gjennomgatt pa et senere tidspunkt, og igjen blir
det, plukket ut noen spesielle malinger som diskuteres ngyere, se kapittel 10.8.3.

Tabell 10.38: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (l%bA = 2% 10%, kyg = kyo =
20, se side 86), sgyle 1, sammenligning ved f, viyerre = 1.5 beregnet med G-

fm.1 (Eksakt og Villette)

M | En | | ne | B | G | ks | om | Bhskh | g | min | e
1 1.001 | 1.767 0.849 | 1.428 | 0.595

1 0.5 0 1 |0.742 | 0.722 | -0.688 | 1.793 | 9.500 0.158 | 5.067 | 0.031
-0.5 - - - - -

1 0.964 | 1.681 0.892 | 0.916 | 0.974

1 0 1 10.561 | 0.973 | 7.028 | 1.727 | 1.634 0.918 | 0.971 | 0.945

-0.5 2279 | 1.811 0.828 | 0.918 | 0.903

1 1.001 | 1.681 0.892 | 0.900 | 0.991

2 0.5 0 1 ]0.541 | 0.990 | 11.445 | 1.793 1.587 0.945 | 0.963 | 0.981
-0.5 2.366 | 1.645 0.912 | 0.943 | 0.967

1 0.965 | 1.635 0.917 | 0.885 | 1.036

1 0 1 ]0.524 | 1.041 | 20.151 | 1.727 | 1.468 1.022 | 0.951 | 1.075

-0.5 2.279 | 1.398 1.073 | 0.953 | 1.126

Tabell 10.39: Momentforstgrrelsesfaktor modell 6 (kyq = 2 * 10%, kyp = kye =
20, se side 86), sgyle 2, sammenligning ved f, viuetre = 1.5 beregnet med Ggop.

fm2 (Eksakt og Villette)

% Effﬁf 1 | T12 | Beks2 % kap apy | Eksakt, ﬁ:;@ E%;;,;Z g’:;"j
1 0.830 1.521 0.986 0.899 | 1.097

1 0.5 1 0 0.524 | 1.122 | 20.668 | 0.830 0.892 1.682 1.121 | 1.500
-0.5 0.830 0.778 1.929 1.286 | 1.500

1 0.883 1.659 0.904 0.891 | 1.015

1 1 0 0.561 | 1.017 | 12.927 | 0.883 0.968 1.549 1.082 | 1.431

-0.5 0.883 0.816 1.838 1.225 | 1.500

1 0.830 1.552 0.967 0.901 | 1.073

2 0.5 1 0 0.541 | 1.088 | 8.555 | 0.830 0.924 1.623 1.088 | 1.492
-0.5 0.830 0.805 1.864 1.243 | 1.500

1 0.883 1.773 0.846 1.224 | 0.691

1 1 0 0.741 | 0.769 | -0.151 | 0.883 1.076 1.394 1.322 | 1.054

-0.5 0.883 0.903 1.661 1.162 | 1.430




126

Resultater for ramme

10.8.3 En grundigere gjennomgang av momentforstgrrelses-
faktoren

I dette avsnittet gas det igjen grundigere tilverks, poenget er det samme som
tidligere definert i kapittel 10.6.3 pa side 103, men na for modell 6. Videre betrak-
tes de samme eksemplene definert i tabell 10.19 (pa samme side som overnevnt).

10.8.4 Presentasjon av resultater
Eksempel 1

For eksempel 1 benyttes faktorene i tabell 10.40 pa side 127, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.30 og 10.31
pa side 127 og 128 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.8.5
pa side 130.

Eksempel 2

For eksempel 2 benyttes faktorene i tabell 10.41 pa side 127, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.32 og 10.33
pa side 128 og 129 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.8.5
pa side 130.

Eksempel 3

For eksempel 3 benyttes faktorene i tabell 10.42 pa side 128, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.34 og 10.35
pa side 129 og 130 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.8.5
pa side 130.

Eksempel 4

For eksempel 4 benyttes faktorene i tabell 10.43 pa side 129, og momentforstgr-
relsesfaktoren for de forskjellige beregningsmetodene vises i figur 10.36 og 10.37



10.8 Modell 6, parvis sammenligning

127

pa side 130 og 131 hhv. En diskusjon ang. figuren kommer senere i kapittel 10.8.5
pa side 130.

Tabell 10.40: Faktorer som benyttes i eksempel 1.

N L Ely/Lo
kbA ka kbC N;L; EI /L, 1,1 | 71,2

20000 | 20 20 2 0.5 1 1

6k:on,1 ﬁkon,Q I;: I;:
6eks,1 Beks 1 Beks,2 Beks.2 1B 2B

0.541 | 0.990 | 0.541 | 1.088 | 11.445 8.555

4 4 '
—— Eksakt — FEksakt
----- Kon. === Kon.

K] — Hellesland B Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ ~ Villette — Villette

T2

0 05 1 15 2 25 ° 0.5 1 15 2
apl agp1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.30: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet
med [eps.

Tabell 10.41: Faktorer som benyttes i eksempel 2.

N L El>/Ly
Ky kv | ko | Mrr | B | T | T12

20000 | 20 20 2 05 |-05| 1

Bkon,1 Bkon,2 7 7
ﬁeks,l Be:: 1 ﬁeks,? ﬂe:sl N le kQB

0.541 | 0.990 | 0.541 | 1.088 | 11.445 8.555
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4 - ; 4 - -
— FEksakt /S — FEksakt S
""" Kon. \\ ‘,z'//_ | 7 Kon. ',,,’
S Hellesland d N [ Hellesland ,/
‘‘‘‘‘‘‘ ~ Villette " Villette |~
2 2}
fm,l ol fm,2 e S
""" 1 1 i
0 05 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2
ap ap
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.31: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 1, eksakt, og tilnaermet
med SGyop-
4 - - 4 - ——
— FEksakt ) — FEksakt
""" Kon. o === Kon. d
S [ Hellesland o R Hellesland
‘‘‘‘‘‘‘ " Villette [ o Villette .
/L fm,2 ”
"""
L L L 0 L L L L
15 2 25 3 0.5 1 15 2 2.5
ap

(07051
b) Sgyle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.32: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnaermet

med 6eks-
Tabell 10.42: Faktorer som benyttes i eksempel 3.
l%bA ibe Ebc % Eﬁfﬁj 1,1 | T1,2
20000 | 20 20 2 1 1 1
ﬁeks,l giz_:i ﬂeks,Z % ]_ClB EQB
0.524 | 1.041 | 0.741 | 0.769 | 20.151 | -0.151
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4 - 4 -
—— Fksakt —— FEksakt
(I Kon. | (I Kon.
S Hellesland N o Hellesland
"""" " Villette ,I "~ Villette
2 ol
fm,l fm,2 — e
1 e I ‘
=05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2
aE1 aE1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.33: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 2, eksakt, og tilnaermet
med 6kon-
4 4 : —
— FEksakt — Fksakt R
""" Kon. ‘ - Kon.
A Hellesland S R Hellesland S
"""" - Villette —o Vallette
2t 2t
fm 1 L fm,2
1 1
0 05 1 15 2 2.5 0 05 1 15 2 25
Qg1 aE1
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.34: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 3, eksakt, og tilnaermet
med ﬁeks.

Tabell 10.43: Faktorer som benyttes i eksempel 4.

]%bA ]%bB ]%bC % gﬁﬁf 1,1 | 71,2
20000 20 20 2 1 05 1
ﬁeks,l % 5@.%5,2 % %IB EQB
0.524 | 1.041 | 0.741 | 0.769 | 20.151 -0.151
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4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
""" Kon. === Kon.
A Hellesland S R Hellesland
"""" " Villette | .-~ ! ~o7 Villette
2t 2t e
fm,l ______ fm,2 e ’
1p—" 1
15 2 2.5 0 05 1 15 2 25 3
(09551

(0051
b) Sgyle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.35: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 3, eksakt, og tilnaermet

med Bon.-
— FEksakt — FEksakt
J T Kon. T Kon.
““““““ Hellesland " Hellesland|
‘‘‘‘‘‘‘ " Villette T Villette |l
I;' 2t i
fm,2
1
" " " " O " " " " "
15 2 25 3 05 1 15 2 25
Op1

o5 1

ap1
b) Sayle 2

a) Sgyle 1
Figur 10.36: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet

med ﬁeks .

10.8.5 Diskusjon

Konvensjonell metode

For denne metoden kommer det frem fra tabell 10.34 pa side 123 at alle resul-
tatene er til den usikre siden for sgyle 1, og at resultatene for det meste gir bedre
tilneermelse ved bruk av (.. for tilfellene der 3.5 er stgrre enn [y,,. For sgyle
2 kommer det frem fra tabell 10.35 at stort sett alle resultatene er til den usikre
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4 : 4 :
— FEksakt — FEksakt
""" Kon. === Kon.
A Hellesland 3 Hellesland
"""" - Villette o Villette
2t ol )
fm,l fm,2
1| - e T T T
%5 1 15 2 25 3 %5 1 15 2 25 3
(07051 (09551
a) Sgyle 1 b) Sgyle 2
Figur 10.37: Momentforstgrrelsesfaktor for eksempel 4, eksakt, og tilnaermet
med [rop-

siden ved bruk av [, og tilnaermelsen er bedre ved bruk av ., der (., er
mindre enn G,,,.

Fra eksempel 1 vises at kurven for eksakt utregning stiger raskest for sgyle 2,
altsa sgyle 2 er mest kritisk. Nar kurvene for konvensjonell metode for sgyle 1
og 2 sammenlignes med bruk av [.s er det uklart hvem av kurvene som stiger
raskest, sa en entydig lgsning om hvilken sgyle som er mest kritisk er noe som
ikke kan sees direkte fra figuren, men benyttes derimot [3j,,, kommer det klart
frem at sgyle 2 er mest kritisk.

For eksempel 2 vises det igjen at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, men den tilnzermede metoden
med bruk av (s ser det ut som det motsatte, noe uheldig, men med bruk av
Oron tilsier det samme som eksakt, altsa sgyle 1 mest kritisk.

For eksempel 4 ser det ut som sgyle 1 mest kritisk (ved hoy agi), og den
tilnsermede metoden sier det motsatte med bruk av f.;s, med er enig med bruk
av Bkon-
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Resultater for ramme

Helleslands metode

Fra tabell 10.36 og 10.37 pa side 124 svinger resultatene mellom sikker og usikker
side, men er for det meste pa sikker side uavhengig av valg av 3. Det kommer
ogsa frem at alle tilnsermelsene er pa den sikre siden ved bruk av (k.. der Bion

> 6@]68'

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
4 si om den tilnsermede metoden med bruk av ., tilsier det samme, men med
bruk av (., kan det konkluderes med at sgyle 2 ogsa er mest kritisk.

For eksempel 2 fremkommer det at igjen sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, og ved bruk av fexs 08 Bron
er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 1 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
motsatte ved bruk av (.., men ved bruk av (3, er sgyle 1 mest kritisk.

Villettes metode

Fra tabell 10.38 og 10.39 pa side 125 svinger resultatene igjen mellom sikker og
usikker side, og beste resultat er for sgyle 2. Det kommer ogsa frem at tilnsermelsen
stort sett er best ved bruk av S, for de tilfellene der Gro, < Beks.

Fra eksempel 1 kommer det frem at sgyle 2 er mest kritisk, og det er vanskelig
4 si om den tilnseermede metoden med bruk av . tilsier det samme, men med
bruk av (k.. vises ogsa her at sgyle 2 er mest kritisk.

For eksempel 2 fremkommer det igjen at sgyle 2 er mest kritisk, og den tilnaermede
metoden tilsier det samme (kurvene stiger raskest for sgyle 2).

I eksempel 3 stiger eksakt kurve raskest for sgyle 1, men tilnsermet metode ved
bruk av (., tilsier det motsatte, men ved bruk av (,,, er det full enighet.

For eksempel 4 er sgyle 1 mest kritisk, og den tilnzermede metoden tilsier det
motsatte med bruk av (.;s,noe uheldig, men med bruk av (,, tilsier metoden at
sgyle 1 er mest kritisk.



Kapittel 11

Konklusjon og forslag til
forbedring, ramme

11.1 Vurdering og konklusjon av tilnaermede metoder,
modell 1-3

Poenget med disse modellene var & si noe om hvilken av metodene som var mest
gunstig & benytte, enten det ble valgt a bruke (s eller fx,,. Et entydig svar om
hvilken metode som er best er noen ganger vanskelig a beslutte, men etter en
gjennomgang av alle resultatene, gir en helhetsvurdering at Helleslands metode
er a foretrekke fremfor de andre metodene. Dette er uavhengig av hvilken 5 som
benyttes. Denne beslutning er trukket fordi metoden er ganske stabil og det opp-
star ikke store svingninger i ngyaktigheten selv om resultatene kan vaere til den
sikre og usikre siden. Fra resultatene som er beregnet kan det sies at resultatene
er best tilnaermet for litt “mykere” systemer med 1. ordens momentgradient i
nzrheten av verdien 1. Det har seg ogsa slik at for noen fa tilfeller gker ungyak-
tigheten og gar mot den usikre siden etter hvert som 1. ordens momentgradient
gar mot -1 for gkende verdi av ag. For litt “stivere” systemer er det en tendens
til at resultatet er noe mindre pavirket av 1. ordens momentgradient.
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11.2 Vurdering og konklusjon av tilnseermede metoder,
modell 4-6

Pa grunnlag av en ngye studie av tabellene i kapittel 10.6, 10.7 og 10.8 kan jeg
konkludere med fglgende

e Beste tilnaermelser eller at tilnsermelsen er mer til den sikre siden oppnas
med bruk av [.rs sa lenge Bers > Bron-

e Beste tilnsermelser eller at tilnsermelsen er mer til den sikre siden oppnas
med bruk av By, sa lenge Bron > Beks-

Det er ogsa et tema hvordan innspenningen i sgylen pavirker resultatene, sa igjen
fra tabellene og pa grunnlag av disse kan jeg konkludere med at

° Tilnaermelsezle blir i_kke ngdvendigvis bedre med bruk av (., fremfor bruk
av Oron Nar k1p og kop er positive, altsa positiv innspenning.

° '_I’ilnaermelsene blir stort sett bedre med bruk av B..s og Oron nar kig og
kop er positive.

e Tilnzermelsene blir stort sett alltid (kan nesten si helt sikkert) bedre med
bruk av Bk fremfor bruk av Gy, nar k5 eller kop er negativ, altsa negativ
innspenning.

e Tilnsermelsene blir stort sett alltid darlig tilnsermet med bruk av Sexs 0g Bron
nar kg eller kop er negativ, altsa en stor ulempe med negativ innspenning.
Noen unntak der tilneermelsen kan veere god er for tilfeller der 1. ordens
momentgradient er lik 1 (altsd for C), far innvirkning).

For a gjore det klart hva som ligger til grunn for de to siste punktene nevnt
over, ma et total studie for enkeltsgylen og systemet samenlignes. I kapittel 8
pa side 52 ble det gjennomgatt tre tilfeller av en enkeltstaende sgyle der for-
malet var & gi en innfgring i kanskje ukjente emner, men det er ogsa en an-
nen grunn til at akkurat disse ble valgt, nemlig for & studere hvordan moment-
forstgrrelsesfaktoren ble tilnseermet med gkende ap, for variasjon av 1. ordens
momentgradient over sgylen. I resultatdelen i kap 9.1 pa side 69 konkluderte jeg
med at beste tilnsermelse for disse tilfellene fremkom for 1.ordens momentgra-
dient lik 1, deretter gikk tilnaermelsen stort sett mer til den sikre siden etter
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hvert som 7 gikk mot -1. Disse tilfellene ble spesielt undersgkt fordi det som
er felles for dem er at alle har positiv innspenning, men hva ville skjedd der-
som disse ble undersgkt for negativ innspenning, er det da sa sikkert at det
samme ville skjedd? Jeg har undersgkt flere modeller der negativ innspenning
oppstar i dette kapittelet, ikke for enkeltsgylene nevnt ovenfor, men for sgylene
som er en del av et stgrre system. Med utgangspunkt i tabellene for Hellesland
(tabell 10.15, 10.16, 10.26, 10.27, 10.36, 10.37) er det en ting som er gjentas, nem-
lig at alle tilfeller av modellene der negativ innspenning oppstar, er igjen beste
tilneermelse for 1. ordens momentgradient lik 1, men alle har til felles & ga kun
og mer til den usikre siden etter hvert som 1. ordens momentgradient gar mot -1.
Der det er positiv innspenning er situasjonen som fgr. For a gjgre det kort betyr
dette at nar

e ki og kg er positive, vil de fleste tilnaermelser veere til den sikre siden
for gkende o nar 1. ordens momentgradient gar mot -1. Ikke ngdvendigvis
best & bruke [eps.

o ki eller kop er negativ, vil alle tilnaermelser ga mer til den usikre siden
med gkende ap nar 1. ordens momentgradient gar fra 1 til -1. Nesten alltid
best tilnseermet med bruk av (G-

Men det ma merkes at dette er pa grunnlag av modellene som er undersgkt, sa
om det gjelder for generelle tilfeller gjenstar og undersgke (ikke tatt med i denne

oppgaven).

Det som til slutt er & nevne er om de tilnermede metodene kan avgjgre om de
velger den kritiske sgylen likt med den som blir utpekt fra eksakt utregning.
Jeg har avgjort dette ved & undersgke hvilken av kurvene, for sgyle 1 eller 2
med samme tilngermede metode, som har hgyest stigning der f,,, = 4 ved sa lav
som mulig ap; verdi. Ut i fra dette kan jeg ta den beslutning at den kritiske
sgylen ikke alltid like lett kan utpekes fra figurene, og det kan i enkelte tilfeller
vere ngdvendig & studere kurvene for hgyere verdi enn f,, = 4 fgr en endelig
konklusjon kan taes. For kurvene for eksakt utregning kommer det alltid frem
hvilken sgyle som er mest kritisk.
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11.3 Helleslands metode med bruk av C,, og C};, nod
for 66](?8 og Bkon

11.3.1 Generelt

I kapittel 9.1 ble det definert en ny variant av C,, kalt C,, ;.04, n®rmere bestemt
ved relasjon 9.3 og 9.4 pa side 70. Det er tidligere blitt diskutert hvordan resul-
tatene ble for en enkeltsgyle med bruk av C,, .04, 0g det skal n& undersgkes hvor-
dan denne fungerer for noen av rammemodellene. Det benyttes derfor na C), 04
i Helleslands metode for modell 1-3 ved bruk av [exs 0g Okon, 0g sammenlign-
er momentforstgrrelsesfaktoren, f,,, med eksakt utregning. Tilsvarende beregnes
ogsd momentforstgrrelsesfaktoren med bruk av C,, fra Hellesland (relasjon 6.14
og 6.15 pa side 44). Dette gjores for & studere forskjellen og ngyaktigheten til
metodene. I denne sammenheng gjgres en liten vri fra tidligere slik at alle malin-
gene faretas ved f,, grsake = 1.5. Videre skal 1. ordens momentgradient i sgyle 1,
r1,1, varieres, mens for sgyle 2 holdes r; o konstant lik 1. Ved & gjgre dette faes
bl.a. en fglelse om hvordan og hvor lite resultatet pavirkes for sgyle 2. Resultatene
vises som tidligere i figurer og tilhgrende tabeller som starter i neste underkapit-
tel (11.3.2), og avsluttes med en diskusjon til slutt. Det som ikke kommer frem
fra figurene, er at to og to grafer overlapper hverandre for sgyle 2, hvilke det her
er snakk om fremkommer av tilhgrende tabell. Grunnen til dette er kanskje ikke
sa rart og er forarsaket av 1. ordens momentgradient. Pa fglgende seks sider er
eksakt momentforstgrrelsesfaktor, f,,, sammenlignet med tilnaermet f,, med bruk
av variablene nevnt ovenfor. For ikke & bli forvirret i mye indeksnotasjon m.h.p.
indeksene 1 og 2 som forklarer hvilken sgyle det til enhver tid er snakk om, har
jeg i noen tilfeller utelukket disse, men det fremkommer av bl.a. av figurteksten
og tabellteksten hvilken sgyle som blir betraktet og dermed underforstatt hvilken
sgyle resultatene gjeldende for.

11.3.2 Presentasjon av resultater
Modell 1

Modell 1 er definert pa side 83, og fra figur 11.1 pa side 138 vises at moment-
forstgrrelsesfaktoren for sgyle 1 med bruk av Helleslands metode. For sgyle 2 er
momentforstgrrelsesfaktoren vist i figur 11.2 pa side 139. I tabelle 11.1 og 11.2
pa side 137 og 138 hhv. for sgyle 1 og 2, kommer det frem hvor ngyaktig de
tilnsermede metodene er i forhold til eksakt utregning (i punktet der f,, prsakt
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= 1.5). En diskusjon ang. overnevnte figurer og tabeller kommer enere i kapit-
tel 11.3.3 pa side 138.

Modell 2

Modell 2 er definert pa side 83, og fra figur 11.3 pa side 140 vises at moment-
forstgrrelsestfaktoren for sgyle 1 med bruk av Helleslands metode. For sgyle 2 er
momentforstgrrelsesfaktoren vist i figur 11.4 pa side 141. I tabelle 11.3 og 11.4
pa side 139 og 140 hhv. for sgyle 1 og 2, kommer det frem hvor ngyaktig de
tilnszermede metodene er i forhold til eksakt utregning (i punktet der f,, prsakt
= 1.5). En diskusjon ang. overnevnte figurer og tabeller kommer enere i kapit-
tel 11.3.3 pa side 138.

Modell 3

Modell 3 er definert pa side 83, og fra figur 11.5 pa side 142 vises at moment-
forstgrrelsesfaktoren for sgyle 1 med bruk av Helleslands metode. For sgyle 2 er
momentforstgrrelsesfaktoren vist i figur 11.6 pa side 143. I tabelle 11.5 og 11.6
pa side 141 og 141 hhv. for sgyle 1 og 2, kommer det frem hvor ngyaktig de
tilnsermede metodene er i forhold til eksakt utregning (i punktet der f,, prsakt
— 1.5). En diskusjon ang. overnevnte figurer og tabeller kommer enere i kapit-
tel 11.3.3 pa side 138.

Tabell 11.1: f,, modell 1 (se side 83), sgyle 1, ved f, grsat = 1.5.

fma@eks fmaﬁkon

Bekst | Brona | Fip | mia | mia | apy | plmg | Gz | pCu | Caume
1 0.524 | 1.022 1.022 | 1.018 | 1.018

0.5 0.737 | 0.978 1.033 | 0.972 | 1.027

0.703 | 0.699 | -0.061 0 1 0.955 | 0.919 | 0.996 | 0.913 | 0.988
-0.5 1.197 | 0.856 | 0.956 | 0.851 | 0.947

-0.75 1.333 | 0.840 | 0.962 | 0.837 | 0.951
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4 T T T 4 T g
—— FEksakt —— Fksakt 5
""" Beksa Cm T Beksa CYm K
I ""’"ﬁkon;Cm 3 - ﬁkon;Cm
Toens ﬁeksu CVm,moal Tme-s ﬁeksu Cm,mod
fm,l 7 ﬁkon; Cm,mod fm71 7l ) ﬁkon; Cm,mod

0 . . . . - . . 0 . - .
02 04 06 08 1 12 14 0.5 1 1.5
aEa Qg1
(a) 11 = 0.5 (b) 1= 0
4 T T T T 4 T T
— FEksakt i — Fksakt "
_____ ﬁeksa C’m ,'7 ','" T B@k‘sa Cm ".’
3 ‘"’“ﬁkonacm A ; 1 3 e ﬁkonacm ,
Toens ﬁeksa Cm,mod A l;"‘ i ﬁekzs; Cm,mod ,"I ’:"’
fm,1 7] Bkona C(m,mod "g',’” 1 fm71 7l i ﬁkona C(m,mod i X{I”
" ' ’”
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 2
ap1 agp
(C) 1= -0.5 (d) 1= -0.75

Figur 11.1: f,, modell 1, sgyle 1, med C.,, Cp,mods Beks, Bron 0 Var. av 71 1.

Tabell 11.2: f,, modell 1 (se side 83), sgyle 2, ved f, grsakt = 1.5.

fma ﬁeks fm: ﬁkon

Bersz | Bronz | kop | ma | mi2 | amy | plmg | Gz | On | S
1 0.574 | 0.996 | 0.996 | 1.000 | 1.000

0.5 0.580 | 1.001 1.001 | 1.005 | 1.005

0.994 | 1.000 | 0.063 0 1 0.589 | 1.009 | 1.009 | 1.013 | 1.013
-0.5 0.606 | 1.022 1.022 | 1.027 | 1.027

-0.75 0.619 | 1.034 1.034 | 1.039 | 1.039

11.3.3 Diskusjon

Ved sammenligning av Helleslands tilnaeermede metode og eksakt utregning av
momentforstgrrelsesfaktoren, er det na to mater a gjgre dette pa. Enten ma re-
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— FEksakt
""" Beksa Cm
[ ﬁkon; Cm
TTer ﬁeksu Cm,mod
h o~ ﬁkon; Cm,mod

1
. . . . - . 0
02 04 06 08 1 1.2 14
ap1
(a) 1 = 0.5
T T T 4
—— FEksakt
""" Beksa Cm
I ‘"’“ﬁkonacm 3
Toens ﬁek’sa Cm,mod
h T ﬁkona C(m,mod ‘ fmyz 2

[ --- ﬁkona Cm

oo ] ﬁkon; Cm,mod

— Ek:lsaktl
Beksa Cm

Tmes ﬁeks; CYm,mod

h o~ ’ ﬁkona C(m,mod

Tmes ﬁeksa Cm,mod

02 04 06 08 1 12 14
ap1
(b) 7"171 = 0
— Fksakt
""" Beksa Cm
. ﬁkona C(m

0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 02 04 06 08 1 12 14
Qg1 aEp1
(C) 1= -0.5 (d) 1= -0.75

Figur 11.2: f,, modell 1, sgyle 2, med C.,, Cp,mods Beks, Bron 0 Var. av 71 1.

Tabell 11.3: f,, modell 2 (se side 84), sgyle 1, ved f, grsakt = 1.5

fmvﬂeks fmaﬁkon

Berst | Brona | Fap | mia | mia | apy | plmg | Gzt | [Cu | S
1 0.505 | 1.074 | 1.074 | 0.964 | 0.964

0.5 0.713 | 1.040 1.102 | 0.894 | 0.945

0.752 | 0.656 | -0.804 0 1 0.905 | 0.972 1.066 | 0.823 | 0.876
-0.5 1.101 | 0.874 1.009 | 0.788 | 0.814

-0.75 1.203 | 0.836 | 0.998 | 0.799 | 0.807

sultatene sammenlignes der det benyttes en og samme [, eller en og samme “C},,”.
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4 r r r 4 r
— FEksakt — FEksakt
""" ﬁeksacm T Beksacm
3 e Bkon; Cm 3 - ﬁkon; Cm ‘,"‘,
Tmens ﬁeksu CVm,moal 4. Toen ﬁeksu Cm,mod » :’(
fm,l 7l ﬁkon; Cm,mod fm71 7l i ﬁkon; Cvm,mod Ky .": .
K A e
. ’;,
13 14
0 . . . 0 . . .
02 04 06 0.8 1 1.2 14 0.5 1 15
Qg1 ap1
(a) 11 = 0.5 (b) 1= 0
4 : - 4 : ;
— FEksakt ; — FEksakt
""" Beksa Cm ,” ," TTreT ﬂeksa Cm ,:
3 ‘"’“ﬁkonacm ," 1 3 e ﬁkonacm ," 1
y r 1
Toens ﬁeksa Cm,mod /) Tl ﬁekzsa Cm,mod ;'
fm,l 7] Bkona C(m,mod IJ:/ #7] fm71 7l ) Bkona C(m,mod /!
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
api aEp1
(d) 1= -0.75

(C) 1= -0.5
Figur 11.3: f,, modell 2, sgyle 1, med C.,, Cp, mods Beks, Bron O Var. av 71 1.

Eksakt — 1.9.

Tabell 11.4: f,, modell 2 (se side 84), sgyle 2, ved f,,
S Beks fms Bron
Betsa | Brona | Rop | 11| miz | ama | pim | B | pew | Hhan
[0.752 ] 0.813 [ 2.804 [ 0.5 | 1 [0.443 | 0.996 | 0.996 | 1.060 | 1.060 |

Det er i utgangspunktet fgrste metode som er intresant og fra tabellene og fig-

urene i kapittel 11.3 kommer det frem at

1. Modell 1
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4 : : : :
— FEksakt g
_____ 6ek57 Cm ‘,""
3 - 6kon7 Cm p ~
TTe /Bekéh Cm,mod )
fm,2 7] 6140717 Cm,mod .

0.2 0.4 0.6 0.8 1
09551

Figur 11.4: f,, modell 2, sgyle 2, med C,,,, Cy, mod, Beks 08 Bron, med 711 = 0.5
0g 12 =1.

Tabell 11.5: f,, modell 3 (se side 85), sgyle 1, ved f, grsakt = 1.5.

fm7ﬁeks fmaﬁkon

Berst | Brona | Fio | 11 | mia | apy | plmg | Grmed | [Cu | S
1 0.752 | 1.374 1.374 | 0.975 | 0.975

0.5 1.107 | 1.717 | 1.818 | 0.940 | 0.994

0.742 | 0.535 | -0.688 0 1 1.409 | 2.185 | 2.468 | 0.873 | 0.933
-0.5 1.602 | 2.336 | 3.171 | 0.817 | 0.836

-0.75 1.661 | 2.001 3.441 | 0.822 | 0.814

Tabell 11.6: f,, modell 3 (se side 85), sgyle 2, ved f, grsart = 1.5.
fm7 ﬁeks fma ﬁkon

1. Cm C’m,mod Cm Cm,mod
66]9372 ﬁkon,Q kQB i1 T2 E1 FEksakt FEksakt FEksakt FEksakt

1 0.524 | 0.588 [ 20.668 | 0.5 | 1 |0.403 | 0.988 | 0.988 | 1.089 | 1.089 |

e Sgyle 1 (negativ rotasjonsinnspenning)
Beste resultater er for det meste med bruk av Cy,mea 08 Beks, PA en
klar andreplass kan C), 00 08 Bron benyttes, det vises en vesentlig
forbedring fra metoden der (), benyttes. Darligste resultater faes med
en kombinasjon der C,, og k., benyttes sammen.
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(d) 1= -0.75

(C) 1= -0.5
Figur 11.5: f,, modell 3, sgyle 1, med C.,, Cp,mods Beks, Bron O Var. av 71 1.

e Sgyle 2 (positiv rotasjonsinnspenning)
Det vises fra figurene bare to grafer, dette fordi det er to og to som

overlapper hverandre, dette blir diskutert senere. Beste tilnarmelser
faes med bruk av (.;s. Bruken av (., gir resultater som er darligere

tilnaermet, men som ligger mer til den sikre siden.

2. Modell 2

e Sgyle 1 (negativ rotasjonsinnspenning)
Her vises virkningen av negativ innspenning, og bruken av (,, blir

til tider helt ubrukelig, enten det benyttes C), .04 €ller C,,. Beste
tilngermelse faes med bruk av (s, og det kan diskuteres hvilken “C},,”

som bgr benyttes, men den mest palitelige er C,, ;n04-
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4 : : :
— FEksakt
_____ /Bekéh Cm
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09551

Figur 11.6: f,, modell 3, sgyle 2, med C,,,, Cy, mod, Beks 08 Bron, med 711 = 0.5
0g 12 =1.

e Sgyle 2 (positiv rotasjonsinnspenning)
Fra resultatrene som foreligger (ikke mange) overlappes noen grafer
igjen, mer om dette siden. Beste tilnzermelse faes med bruk av (.,
mens bruken av [y, gir resultater mer til den sikre siden.

3. Modell 3

e Sgyle 1 (negativ rotasjonsinnspenning)
Igjen vises virkningen av negativ innspenning, og bruken av [, gir
resultater som er meget ungyaktige (for hgyere verdier av f,,). Det er
ogsa vanskelig & trekke en god konklusjon for tlfeller der (3., benyttes,
men det vises at beste tilnaermelse faes med bruk av C,,. Benyttes
derimot C,, 04 ligger resultatene mer til den sikre siden.

e Sgyle 2 (positiv rotasjonsinnspenning)
Beste tilnaermelse faes med bruk av (s, mens bruken av fSy,, gir
resultater mer til den sikre siden. Det er ogsa slik at noen kurver her
ogsa overlappes, dette forklares senere.

Med utgangspunkt i dette kan det virke fordelaktig & bruke C};, ;04 1 noen tilfeller,
men & si at metoden generelt sett gir bedre resultater, gjenstar det & undersgke
(ikke tatt med i denne oppgaven). Det vises ogsad at alle tilfeller med positiv
innspenning gir bruken av (,, resultater kun til den sikre siden, men bruk av
Beks gir stort sett best tilnsermelse. Det er da ogsa a merke seg at for disse tilfellene
er [yon alltid stgrre enn (.. For tilfeller med negativ innspenning er resultatene
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stort sett alltid best tilnsermet med bruk av (.., for disse tilfellene er alltid (.
stgrre enn [Gy,,.

Det som fremkommer fra figurene for sgyle 2 (alle figurer tilhgrende sgylenummer
2 i kapittel 11.3), er at den tilnaermede momentforstgrrelsesfaktoren “star stille”,
dette er forarsaket av at 1. ordens momentgradient for sgylen hele tiden er den
samme, og av at metoden ikke tar hensyn til forandringen av nabosgylens (i dette
tilfellet r1 1) 1. ordens momentgradient. Eksakt utregning viser en forandring som
funksjon av nabosgylens 1. ordens momentgradient, der raskert stigende kurve er
vist for 1 ; = 0.5. For & veere helt presis vises raskest stigende eksakte kurve for
sgyle 2, ved 711 = 0.5, men det er tidligere (se kapittel 4.4 pa side 34) diskutert
at for slike tilfeller vil 1 ; = 1, medfgre en enda raskere stigende kurve.

Grunnen til at resultatene i tabellene (for alle tabeller tilhgrende sgyler med
nummer 2 i kapittel 11.3) er parvis like, ligger i definisjonen til “C,,” faktorene.
Faktoren blir faktisk “ikke” tatt i bruk fgr 1. ordens momentgradient er forskjellig
fra 1, og siden resten av bakgrunnsstoffet som benyttes i begge metodene er det
samme, bgr ogsa resultatene bli like.

11.4 Konklusjon og forslag til videre arbeid

Resultatene for en enkeltsgyle og et system bestaende av sgyler og bjelker er
na gjennomgatt, og min fullstendige konklusjonen er at Helleslands metode var a
foretrekke i de fleste undersgkelsene som ble foretatt. Det kan selvfglelig diskuteres
hva som er et godt resultat, om alle resultatene skal vere til den sikre siden, eller
om en liten feilmargin er tillatt pa den usikre siden. Jeg personlig foretrekker det
fgrste. Med litt egeninnsats utviklet jeg en ny C,, basert pa Helleslands metode,
og resultatet synes jeg var meget bra nar jeg betraktet enkeltsgylen, men det
ma undersgkes naermere nar det gjelder systemer. Dette er et fagfelt med mye
interessant forskning som ogsa dessverre krever mye tid.

Nar det gjelder bruken av [y, i de tilneermede metodene for systemer der nega-
tiv innspenning oppstar, ma jeg si at momentforstgrrelsesfaktoren blir i de aller
fleste tilfeller meget darlig tilnaermet, sa en “ny” konvensjonell knekklengdefaktor
som tar mer hensyn til dette er noe & forske videre pa. Det kommer ogsa frem
fra resultatene at en kombinasjon med negativ innspenning og “stivere” systemer
medfgrer enda darligere resultater (Modell 3 er et eksempel pa et “stivere” sys-
tem). Et forslag til bruken av (., mé vaere de tilfellene der det i hvert fall ikke
er negativ innspenning. Se forgvrig tidligere konklusjoner i dette kapittelet.
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Med tanke pa videre forskning har jeg som sagt tidligere laget en cd-rom plate
med nyttige programmer for beregning av momentforstgrrelsesfaktoren, som er
fine a bruke i videre forskningsarbeid. Platen er limt fast pa siste side av oppgaven.



Tillegg A

Anvendte dataprogrammer

A.1 Latex

Hele dokumentet er skrevet i Latex versjon 3.14159, dette fordi der er meget
brukervennlig og desuten er det bl.a. enkelt & referere, systematisere og holde
god orden pa dokumentet.

A.2 Xfig

Dette programmet er ogsa meget brukervennlig, og er benyttet til & lage de fleste
figurene til dokumentet. Den utgaven som er benyttet heter Xfig versjon 3.2.

A.3 Matlab

Fgr resultatene pressenteres vil jeg kort si noe om programmet som er benyttet
for utregningene. Jeg har selv programmert i Matlab versjon 6.5.1.199709 Release
13, og alle utregninger er fgrst og fremst beregnet med matriseregning. I noen
tilfeller har det vaert ngdvendig & regne rent symbolsk, noe som Matlab behersker
helt fint, alle svar er da helt eksakte. For andre tilfeller er det ngdvendig a regne
numerisk, og ngyaktigheten til svarene er da helt avhengig av hvor fin inndeling
som brukes. Jeg har valgt & bruke en inndeling pa 1000 punkter som er en god
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nok til & fa svar med ca. tre desimalers ngyaktighet. Jeg har ogsa prgvd med
inndeling pa 10000, og forskjellen til tidligere var sa liten at jeg var forngyd med
1000. Husk det er mye mer tidkrevende a bruke en finere inndeling. Jeg har helt
til slutt i tillegg D lagt med forklaring og brukerveiledning til dataprogrammene
som er benyttet i denne oppgaven, og selve programmene ligger pa cd-rom platen
pa siste side.



Tillegg B

Matriseregning og forklaringer for
enkeltsgyle

B.1 Generelt

Her vil jeg gjennomga gangen i lokal og global stivhetsrelasjon for en enkelt
sgyle. Det beregnes etter 1. og 2. ordens teori for sa & komme frem til de gnskede
formuleringene som brukes. Det betraktes altsa en sgyle med de definisjoner som
er pategnet i figur B.1 under.

B.2 Beregning etter 1.ordens teori

Et element med fire frihetsgrader skal benyttes, der S; er krefter og v; er de
tilhgrende forskyvninger!, er vist i figur B.2.

Stivhetsmatrisen k som relaterer forskyvningene v til de samsvarende krefter
kan relativt enkelt etableres ved en direkte betraktning, og resultatet blir som i
relasjon B.1 under, for flere detaljer se [2].

Med krefter menes krefter og momenter, forskyvninger menes translasjoner og rotasjoner.
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Figur B.1: Sgyle som skal undersgkes.
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V4[]
V2 |\
S1
x_/ 0
So

Figur B.2: Element med 4 frihetsgrader
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Lokal og global relasjon

For sgylen som skal undersgkes (figur B.1) er det to frihetsgrader, og en modell
der lokale og globale frihetsgrader fremkommer ev vist i figur B.3 under.

"R 7S
9 @f - 2 4
v
92 02 '~ V4 M
® o ©

91 A 91 ] Vo
T
%@7 - Riv_ So v

a) b) c)

Figur B.3: Sgyle med 2 globale rotasjonsfrihetsgrader 6; og 65 (a). Global og
lokal modell med frihetsgrader og tilhgrende krefter for hhv. figur (b) og (c).

Lokalt:

Benytter na relasjon B.1 og bygger opp elementstivhetsrelasjon (bestaende av to
frihetsgrader) B.2.

{gi]:%[;li“z} (B.2)

Kinematiske og mekaniske randbetingelser gir fglgende krav B.3:
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{ z; } (B.3)

Mg | EI[4 2 0,
{ Mg } T L |2 4 0, (B-4)
Globalt:

Den globale stivhetsmatrisen vil besta av stivhetsmatrisen for elementet og bidrag
fra fjaerene som adderes direkte inn pa de respektive plassene. Den globale stivhet-
srelasjonen blir som fglger B.5:

[R] _EBI[4+ks 2 0] ok
R_{RJ_T[ 2 4t ~ KO der k= — (B.5)

Randbetingelser gir krav som fglger

Ry My
= | = B.
{ Ry } [ Mp 1 (B6)
og det faes relasjonen B.7
~ = - B.
{MB] L{ 2 4—1—1{3}[92} (B7)

B.3 Beregning etter 2.ordens teori

En stivhetsrelasjon for dette elementet kan relativt enkelt etableres ved en di-
rekte betraktning, nar det i tillegg taes med momentvirkningen fra aksiallasten i
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form av en stabilitetsfunksjon, vil stivhetsrelasjonen vaere som relasjon B.8 under.
Denne relasjonen er kjent fra for, og kan bl.a. finnes i [3].

Det brukes na samme fremgangsméate som for 1.ordens teori, men elementet i
figur B.2 har na fglgende stivhetsrelasjon B.8 som na avhengig av en stabilitets-
funksjon, dvs. at det taes med momentvirkning fra aksiallasten. Denne relasjonen
kan finnes i bl.a. [3].

Sy 6¢5 —3Lopy —6¢5 —3Lops U1
S, 2E1 | —3L¢y 2L%¢3 3Lpy L%y (o
S | =5 | —665 3Los 665 3Ly | | v | KV (B
S —3L¢y L@y  3Log 2L%ps Uy

der stabilitetsfunksjonene, ogsa kalt ¢-funksjoner er som fglger

O = §cot§ der £ = g %

o= 5 : o1

¢3 = iﬁél + gﬁbz

¢y = —%Gh + gcbz

o5 = 9192 (B.9)

Etter noe handregning kommer elementstivhetsrelasjonen frem som

=7 L ] e

og systemets stivhetsrelasjon

My EI 4¢3 +ka 204 th
{MB}_T[ 2%, 4¢3+k3H92] (B.11)
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B.4 Definisjon av noen faktorer som er benyttet.

Faktorene som er benyttet tidligere blir da som fglger.

My _I_CA+T1(6+2];3A)
MB 7“1]7634-64-2]{3

(8¢5 — 297 + 2¢3/5B)%—2 + pak 4
¢4]_€B%_2 + 2¢3ka + 8% — 293

My v (803 — 207 — 2¢3%B)%—2 + Pakia
My u %B% + 64 2k
B
My v i $akp + 203k + 863 — 207 B2
Vs w62k, -
B
der u og v er
1
_ - B.13
(14 ha)(d 1 kp) — 4 (B.13)
! (B.14)

(43 + EA)(4¢3 + EB) — 4¢3

henholdsvis.

B.5 Beregning av eksakt knekkfaktor (3

For & kunne beregne den eksakte knekklengdefaktoren 3 for sgylen som er avbildet
i figur 3.4a side 29, er det ngdvendig a sette opp den globale stivhetsmatrisen
for systemet for deretter & studere determinanten. Stivhetsmatrisen for dette
systemet er definert tidligere i relasjon B.11 og er som fglger.

K= ﬂ 4¢3 + ]_ﬁA 2¢4

Tl 20 s+ ks (B.15)
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der k; er definert ved relasjon 2.25 side 14.

Setter na determinanten til relasjon B.15 lik null og far.

ELy2 (45 + Fa) (s + ) — (260)) = 0

(
L
(43 + ka) (43 + kp) — (2¢4)* =
12¢1¢2 + (61 + 3¢a) (ka + kp) + kakp = 0 (B.16)

Infgrer na fplgende forhold, (relasjon B.17-B.18) som ogsa bl.a. er omtalt i [10]
og [11] for flere detaljer.

N mEl
ap = N—E der NE = 12 (B17)
1
= der 7., = 1 ved knekknin B.18
8 Froar ol g (B.18)

Dermed fremkommer sammenhengen mellom £ og (§ pa fglgende mate

525 525@:— (B.19)

233 m
121y = —2  cot(—
1 1—%00t(%) (2ﬁ>
i
= B.20
%tan(%) -1 ( )
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2

. =

G1 43¢y = ——cot(==)+——2
T 1 s T
1-— ﬁtan(%) + %tan(%)

% tan(Z%) — 1

283
Qﬁtan(%)fﬂ'+ﬂ'tan2(%)
B 26tan(%)
% tan(gz) — 1
T_ 1
B 1- 3 tan(%) (B.21)
% tan(%) -1 )
der det ble brukt
2 tan(x)

Relasjon B.20 og B.21 settes na inn i relasjon B.16, og etter en enkel handregning
faes

(Z)?
il

1
ok tan(®)

L G )+tan(%) =1 (B.23)



Tillegg C

Matriseregning og forklaringer for
ramme

C.1 Generelt

Her vil jeg gjennomga gangen i lokal og global stivhetsrelasjon for rammen defin-
ert i avsnitt 1 pa side 1, figur 1.2a. Det benyttes idealiseringen i figur 1.2b og det
beregnes etter 1. og 2. ordens teori for sa & komme frem til de gnskede formulerin-
gene som benyttes. Idealiseringen bestar av en sgyle over to plan, som deles inn
i to elementer slik figur C.1 viser. Siden rammen i utgangspunktet er fastholdt
mot sideveis forskyvning, vil sgylen na bestd av tre rotasjonsfrihetsgrader (6;, 0,

og 03).

C.2 Beregning etter 1. ordens teori

Det er tidligere benyttet et element med fire frihetsgrader i avsnitt B.2 pa side 148
og benytter nd samme element. Selve fremgangsmaten for beregning av lokal og
global stivhetsmatrise er ogsa tidligere beskrevet, sa kun hovedtrekkene gjen-
nomgaes.
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L,

Ly

gggﬁc

E,
N.

o

EL
Ny

2
B

N

@) A

Figur C.1: To etasjes sgyle med globale frihetsgrader.

Lokal og global relasjon

Lokalt:

Lokal stivhetsrelasjonene for element 1 og element 2 er blir som fglger

Si = kivi + Soi

S,] EL[4
S4 1—L1 2

S,] EL[4
S4 2—L2 2

der So; = 0 (C.1)

2 V2 for element 1 (C.2)
4 1 V4 1 ' ’

(C.3)

2 KK for element 2.
4 9 L V4 ]y

Fra randbetingelsene kommer det frem at fglgende krav ma tilfredstilles
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som fgrer til

Miag ]l ELT4 2176,]
_ C.6
MIBA Ll L 2 4 ] L 92 ] ( )
[ Migce ] ELT4 21[6,]
2 C.7
Mch L2 L 2 4: 1L 03 i ( )

Forklaring av indeksen eks. Mg, er: 1 star for 1. ordens moment, B representerer
knutepunktet, mens A forklarer retningen momentet virker.

Fgr den globale stivhetsrelasjonen for sgylen kan bygges opp, er det ngdvendig
a sette opp stivhetsmatrisen for de tre fjarene som virker i hvert knutepunkt.
Etterom fjgrene virker i knutepunktene legges stivhetsbidraget pa diagonalen i
matrisen

ka 0 0
0 kg 0 (C.8)
0 0 ke

Globalt:

Den globale stivhetsmatrisen vil bestar av stivhetsmatrisen for elementene og
fjeerene. Den globale stivhetsrelasjonen blir som fglger C.9:
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Ry pp [4+ka 2 0 0,
R=| R, :L—l 2 8+kp 2 0, | =KO (C.9)
R 1 0 2 d+ke || 6

ki = 5 deri = A B, C (C.10)

Ry My
RS MC
Fglgende relasjon faes
]\:414 El 4+ /_fA 2 - 0 0,
Mg | = L—l 2 8+ky 2 6, | = KO (C.12)
Me¢ ! 0 2 4d+ke 03

C.3 Beregning etter 2. ordens teori

C.3.1 Generelt

For beregning etter 2. ordens teori, benyttes samme fremgangsmate og elementin-
ndeling som for 1. orden, men elementetrelasjonen blir na generert ved hjelp av
relasjon B.8 side 152. Det kan da vises at lokal og global relasjon blir som fglger
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C.3.2 Lokal og global relasjon

Lokalt:
[ Sy | _ EL [ 4¢3
| Sa |, Ly | 2¢a
(8,1 _ EL [ 4y
| Sa |, Lo | 2¢a

20, ]
4¢3 |

2¢, |
4¢3 |

U4

V2
V4

(%

for element 1.

for element 2.

Fra randbetingelsene méa fglgende krav tilfredstilles

som fgrer til

C Mpe ]
L MCB -

Mpc
Mecp

4
| 204

[ 4o
| 204

2¢4 |
4¢3 |

2¢4 |

4¢3

J2 L

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

For & bygge opp den globale stivhetsrelasjonen for sgylen, er det igjen ngdvendig
& sette opp stivhetsmatrisen for de tre fjaerene som virker i hvert knutepunkt.
Denne matrisen er uforandret og blir som C.8.
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Globalt:

Den globale stivhetsmatrisen vil bestar av stivhetsmatrisen for elementene og
fjeerene. Den globale stivhetsrelasjonen blir som fglger C.19:

Ry ElL 4¢3 1+ ka 20401 0 0
R=| R | = T 204, 1 4¢3, 1+ 4¢3 2+ kp 204, 2 02 | = KO
R3 ! 0 204, 2 4¢3 2 + ke 03
(C.19)

der eksempelvis den siste indeksen “17 1 ¢3 | angir elementnummeret. Fjeerstivhetene
er ogsa dividert pa FEI;/L; slik at k; er som tidligere definert ved C.10. Rand-
betingelser gir fglgende krav C.20

Ry My
RS MC
Fglgende relasjon faes
]\:4,4 Bl 4oz 1+ ka 204, 1 - 0 01
Mp | = T 204, 1 4¢3 1+ 4¢3 2+ kp 204, 2 0
Me ! 0 204, 2 43 o + ke 05

C.4 Definisjon av faktorer benyttet i ramme

Faktorene som er benyttet i sammenheng med rammen kan utledes fra relasjonene
i forrige kapittel pa tilsvarende mate som for enkeltsgylen i avsnitt B.4 pa side 153.
8 . My Mc Map Mpa Mpc Mcp
Faktorer som na er aktuelle er: T 110 T2 1 T2 2 Ty Mhen Minc og Mipe"
Der er ulelatt a fremstille disse da de er forholdsvis store og lett & miste oversikten,

sa dette overlates til leseren.




162

Matriseregning og forklaringer for ramme

C.5 Beregning av eksakte knekklengdefaktorer (3;
og s

For beregning av eksakt knekkfaktor for systemet angitt i figur 1.2b, studeres
determinanten til stivhetsmatrisen for systemet. Denne stivhetsmatrisen er regnet
ut for og er angitt ved relasjon C.21. Determinanten for dette systemet settes lik
null, og det faes

Det = 64(d3, 1) o+ 16(d3. 1)%kc + 643, 1(3 2)° + 1603, 103, 2kc +
+ 1603, 1kpos, 2 + 4¢3, 1kpkc — 16¢3, 1(¢4, 2)° + 16kacds, 163, 2 +
+ 4k sz 1kc + 16ka(¢s, 2)* + dkags ok + dkakpgs o + kakpkc —
— 4ka(¢a, 2)* = 16(0a, 1)* 3, 2 — 4(da, 1)*ke = 0 (C.22)

Lgsningen av dette egenverdiproblemet er mange, men her bare interessert i den
forste lgsningen (laveste verdi), som det fremkommer er det ganske omfattende
arbeid & finne de forskjellige 3, og (s, sa dette gjores ved hjelp av programering.
Et eksempel er vist i figur C.2.

Det vises her at determinanten treffer null pa to steder, men som sagt kun bare
interessert i forste det skjeeringspunkt. Dette skjaeringspunktet kan finnes ved
enkle metoder, eksempelvis Newton Rapsons metode, for flere detaljer se [3].
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Figur C.2: Eksempel pa hvordan determinanten forandrer seg med gkende ak-
sialkraft. ky = kp = ke = ¢ = p =11 = 11,2 =1



Tillegg D

Brukerstate for bruk av CD-ROM
med vedlagte dataprogrammer

D.1 Generelt

Jeg har valgt a legge de mest interessante beregningsprogrammene pa vedlagte cd-
rom plate, bade for at leseren kan se hvordan programmene er bygd opp og for de
spesielt interesserte som gnsker & benytte programmene i videre forskning. Hvert
program har hver sin spesifikke oppgave og en brukerveiledning er gitt i starten
av hvert enkelt program. Generelt er det to verktgy programmene krever, det
ene er Matlab regneverktgy og det andre er et program for a redigere datakoden,
eksempelvis Emacs. For & starte er program skrives navnet pa filen inn i Matlab og
deretter starter programmet. I den sammenheng blir du spurt om hvilke verdier
du ¢gnsker at programmet skal ta hensyn til under beregningen, og resultatene
kommer frem i form av tall og figurer.

NB! det som det da ikke er tatt hensyn til er noen randbetingelser som du er ngdt
til & kontrollere, eventuelt justere slik at resultatet blir riktig, hvordan du gjgr
dette er ngye beskrevet i begynnelsen til hvert enkelt dataprogram. En oversikt
over hvordan CD-ROM platen er organisert er beskrevet i neste avsnitt.
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D.2 Hvordan CD-ROM platen er organisert

For a gjgre cd-rom platen enkel & bruke har jeg delt den inn i to mapper, en som
tar for seg beregninger pa en enkelsgyle (mappen enkeltsgyle), se figur 1.1d pa
side 4, og en som tar for seg beregninger pa en enkeltsgyle i et system (mappen
system), se figur 1.2b pa side 5. En oversikt og kort forklaring er vist under.

1. Enkeltsgyle

Maksmoment Alle.m
Beregner maksimalt moment tilnsermet (Konvensjonell, Helleslands
og Villettes metode) og eksakt.

Maksmoment John.m
Beregner maksmoment tilngermet med bruk av mitt forslag til C,,
(basert pa Helleslands metode) og eksakt.

2. System

Maksmoment Alle Sl.m
Beregner maksimalt moment tilnsermet (Konvensjonell, Helleslands
og Villettes metode) og eksakt for sgyle 1.

Maksmoment Alle S2.m
Beregner maksimalt moment tilnsermet (Konvensjonell, Helleslands
og Villettes metode) og eksakt for sgyle 2.

Maksmoment Alle S2 ael.m
Beregner maksimalt moment tilnsermet (Konvensjonell, Helleslands
og Villettes metode) og eksakt for sgyle 2 uttrykt ved ap.

Maksmoment John Sl.m
Beregner maksmoment tilnaermet med bruk av mitt forslag til C,,
(basert pa Helleslands metode) og eksakt for sgyle 1.

Maksmoment John S2 ael.m
Beregner maksmoment tilnaermet med bruk av mitt forslag til C,,
(basert pa Helleslands metode) og eksakt for sgyle 2 uttrykt ved ap;.
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