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Forord
Denne boken er skrevet for & dekke en del av hovedfaget i maskindesign ved NMBU.
Den resterende delen av hovedfaget bestdr av utmatting og bruddmekanikk og vil bli dekket
av en annen bok som er under utarbeidelse. Boken i dimensjoneringsteknikk tar utgangspunkt
1 forskjellige temaer som skal gi maskiningenieren relevant dimensjoneringskunnskap.
I praksis viser det seg at mange studenter ogsa far behov for kunnskap om dimensjonerings-
standarder. Det er derfor gitt en innfering i Eurokode 3 (stdlkonstruksjoner), som noen kjente
maskintekniske konstruksjonsoppgaver blir lest med.
Studentenes forkunnskaper varierer. Noen emner er derfor repetert for & lette innlering av
nytt fagstoff. Utledninger er i stor grad skilt ut i egne delkapitler for & gjore beregningsgangen
mer oversiktlig. Boken har ogsa en rekke beregningseksempler for & illustrere teorien.
Relevante tabeller over bjelkedata, bjelketabeller, pasninger og normalfordelingen er tatt med
1 boken slik at behovet for andre oppslagsverk reduseres.
I dag benytter de fleste ingenigrer ett elementmetodeprogram (FEM-program) som hjelp ved
dimensjonering. Handberegningsmetodene blir i stor grad brukt for & verifisere om FEM-
beregningene er fornuftige. Det er flere typer FEM-programmer, i denne boken er noen
verifiseringer gjort med programvare fra Ansys. Her benyttes:

e Ansys® Academic Research Mechanical APDL, Release 2021 R1.

e Ansys® Academic Research Mechanical, Release 2021 R1.
Boken er lagt opp slik at den kan brukes pa spesialiserte bachelor-kurs og p& masterniva, hvor
relevant fagstoff kan velges ut. Boken kan ogsa veare nyttig som oppslagsverk for

praktiserende ingeniorer.

Jeg vil rette en stor takk til ingenier Tore Ensby, som har laget de fleste tegningene.

Videre vil jeg takke Prof. Arkadi Ponossov, som har bidratt med matematiske utledninger, og
Prof. Fridtjov Irgens for faglig inspirasjon og for faglig stette giennom mange ar.

Fra industrien vil jeg takke ingenierene Arnt-Henning Andersson fra HBM Norge AS og
Carl Odvar Hoel fra Coba Méleteknikk AS for korrektur av kapitlet om strekklapper.

Sist, men ikke minst vil jeg takke kolleger og studenter pa hovedkurset som gjennom arene

har kommet med innspill til fagstoffet.

Oslo, juli 2021

Geir Terjesen



Forord til 2. utgave

Siden 1.utgave kom i 2021 har boken vert brukt i undervisningen ved NMBU i to ér. I denne
perioden er det pavist trykkfeil, noen feil i beregningseksempler, andre feil, uklarheter og
mangler. Noen avsnitt er skrevet om og andre feil og mangler er né etter beste evne rettet opp.
Forfatteren retter en takk til studentene i hovedkurset og kolleger som har kommet med

innspill.

Det har ogsa kommet til et nytt tema om valg av stalmaterialer og profiler som skal bidra til &

gi studentene grunnleggende kunnskaper om material- og profilvalg.

Oslo, juni 2023

Geir Terjesen
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Symboler

Det er en stor mengde symboler i dimensjoneringsteknikken. Symbolene som benyttes i
forbindelse med dimensjonering uten standard er nok kjent for de fleste. Symbolverket til
Eurokode 3 er omfattende. Det anbefales & studere anbefalte linker og referanser i kap.11.5
for & bli bedre kjent med Eurokode 3-symbolene.

Symbolene blir forklart ndr de forst forekommer i teksten. De fleste symbolene er likevel tatt
med her. Uansett om man dimensjonerer med eller uten standard oppdager man at ett symbol
kan ha flere betydninger og at en bestemt sterrelse kan benevnes pa flere mater. Dette vil man
ogsé kunne se av listen med symboler.

A tverrsnittsareal

Ap brutto tverrsnittsareal

A(%) bruddforlengelse i prosent

Aefr effektivt tverrsnittsareal

Aefist effektivt tverrsnittsareal for stivere

Ar flensareal

Am areal omsluttet av tverrsnittets senterlinje

Aper netto tverrsnittsareal

A spenningsareal av skruer

Ag bruttotverrsnitt av én tverrstiver

Ay skjaerareal

Ay stegareal

Cn ekvivalent momentfaktor

Cy hvelvningskonstant

D platestivhet

E elastisitetsmodul

Eq dimensjonerende lastvirkning (kraft eller moment)

ES, EI gvre og nedre avvik for boring (innvendige mal)

F F, kraft eller ytre last, bruddkraft (plastisk) verdi av kraft

Fe Eulers knekklast

Fra dimensjonerende lastvirkning

Fi karakteristisk verdi av variabel last

Fira dimensjonerende hullkantkapasitet per skrue

Fpc forspenningskraft i skrue

Fira dimensjonerende friksjonskapasitet per skrue

Fira dimensjonerende strekkapasitet per skrue

F\ra dimensjonerende avskjaringskapasitet per skrue

Furd akseparallell skjaerkraft i kilsveis

Fr kraft i T-stykke

G skjeermodul

G karakteristisk verdi av permanent last

GT grunntoleranse

I I annet arealmoment og sentrifugalmoment avhengig av akser

I, 1, It polart annet arealmoment, St. Venants torsjonskonstant (torsjonstreghetsmomentet)

I, hvelvningskonstant

K kraft eller akseparallell skjerkraft

K spenningskonsentrasjonsfaktor

K, K, kompressibilitetsmodul for veeske og gass

K, K. * Kz kompressibilitetsmodulen for beholder, vaeske med innblandet gass og resulterende
kompressibilitetsmodul

KV slagseighet
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Ly
Lll
AL
Lk, Lcr

M,
MEq
My, ra
MC}’
M el

My

MNRd

Ra
ReH

R
Ryo2
S

Si

Ta, Th
U

Uy, Ug
V
Vi.ra
Viw.rd
Vifrra
Vera
VEa
Voira
Vrra
VyEa V-Ea

lengde

utgangslengde

malelengden etter brudd.

absolutt forlengelse

kritisk knekklengde

moment

beyemoment

dimensjonerende moment.

dimensjonerende vippekapasitet

kritisk moment for vipping

elastisk momentkapasitet

plastisk momentkapasitet

dimensjonerende plastisk momentkapasitet
dimensjonerende momentkapasitet

dimensjonerende momentkapasitet redusert av aksialkraft N
dimensjonerende momentkapasitet redusert av skjerkraft
torsjonsmoment (vridemoment)

momenter om x-,)- 0g z-akse

tilleggsmoment pa grunn av forskyvning av arealsenter
kraft

total aksialkraft i stiver

ekvivalent aksialkraft i stiver pga formavvik

aksialkraft pga strekkfeltvirkningen i steget

flenskraft

dimensjonerende aksialkraft

dimensjonerende kapasitet i bayeknekking
dimensjonerende aksialkraftkapasitet i trykk

kritisk kraft for beyningsknekking (Eulerlast) avhengig av akse
dimensjonerende aksialkraftkapasitet i strekk
dimensjonerende aksialkraftkapasitet i nettotverrsnitt

last (kraft)

karakteristisk verdi av variabel last

radius eller resistans

nummer pa resistanser, brukes ogsa i krumningsflatemetoden
endring i resistans

midlere profilheyde for overflateruheten

ovre flytegrense, benevnes i dimensjoneringssammenheng vanligvis bare for
flytegrensen, Re.

Strekkfasthet, bruddspenning

flytegrense for materialer uten flyteplata

skjarsenter

statisk moment (forste arealmoment) om aktuell akse
toleranseomrade for aksel og boring

toyningsenergi

utgangs- og matespenning

skjerkraft, volum

platebaerers totale skjaerkapasitet

stegets skjaerkapasitet

flensens bidrag til skjaerkapasiteten

dimensjonerende kapasitet i skjar

dimensjonerende skjaerkraft (snittkraft)

plastisk kapasitet i skjeer

dimensjonerende skjerkraftkapasitet redusert pga samtidig torsjonsmoment
dimensjonerende skjerkraft i y- og z-retning
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Weti, Wpii elastisk og plastisk tverrsnittsmodul (motstandsmoment) om aktuell akse

W, W, indre arbeid, ytre arbeid

a lengde mal

b bredde mal

br flensbredde

be effektiv bredde

d diameter og skrueskaftdiameter

Ad okning av diameter eller diagonalmaél

da,maks ovre grensemal for aksel

damin nedre grensemal for aksel

Ay nom nominelt mal (kalles ogsa basismal) for aksel

dbmaks gvre grensemal for boring

db,min nedre grensemal for boring

db.nom nominelt mal (kalles ogsé basismal) for boring

do diameter for hull til skrue

e eksentrisitet, avstander

el endeavstand i kraftretning, malt fra skruehullets senter til stavende
e kantavstand normalt pa kraftretningen malt fra skruehullets senter
eij forskjellige typer utbayningsamplituder avhengig av indekser
es, ei gvre og nedre avvik for aksel (utvendige mal)

fr knekkspenning, karakteristisk fasthet

Jra dimensjonerende fasthet eller kapasitet

5 flytespenning, flytegrense

S flensens flytegrense

fow stegets flytegrense

fu bruddspenning, strekkfasthet

h,hy, tverrsnittsheyde, avstand, stegheyde mellom flensene
hy avstanden mellom flensenes arealsentere

I, iy, I arealtreghetsradius, arealtreghetsradius om y- og z-aksen
k knekklengdefaktor eller strekklappfaktor

kyy, kyz, ke, interaksjonsfaktorer for bjelke-soyler

k- interaksjonsfaktor for bjelke-soyler

few stivhet av elastisk underlag

ke, Ky translasjonsstivhet, rotasjonsstivhet

ko, ki, ki ki knekkingskoeffisienter

L1, I lengde og spennvidde, effektiv lastlengde for punktlast, parameter for punktlast
Ly effektiv lengde (av T-stykke)

mj, m hjelpestorrelser (punktlast pa bjelker)

p trykkspenning, hullavstand

Di Dy indre og ytre trykk

q fordelt last, skjerspenningsstrom

S hullavstand ved forskjevet hullplassering

So tykkelse ubelastet

r radius

Vi, Py Tm indre-, ytre- og midlere radius

In radius til neytralakse (krumme bjelker)

To ytre radius (krumme bjelker)

t tykkelse, tid

t flenstykkelse

tw stegtykkelse

u deformasjon

Wo initialutbgying

Aw tilleggsdeformasjon

X,z koordinater

y deformasjon
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o temperaturutvidelseskoeffisient, knekkurveparameter, lengdeforhold i plate, vinkel,
faktor for & finne plastisk neytralakse, plastisitetsfaktor.

p, 0 koeffisienter for bestemmelse av skruekapasitet

O, O influenskoeffisienter

§ knekklengdefaktor, skjerfaktor, reduksjonsfaktor

L korrelasjonsfaktor for sveis

y skjertoyning

YE lastkoeffisient

MO, YM1, VM2 materialfaktorer

0 deformasjon, pressmonn

Ocfy Omid effektivt og midlere pressmonn

Otmaks, Otmin storste og minste teoretiske pressmonn

& relativ forlengelse, toyning eller faktor som avhenger av f,
€b, EF toyning fra beying, teyning fra normalkraft, F

&, €y, & toyning i respektive retninger

gy flytetoyning eller toyning i y-retning

Eu bruddteyning

4 hovedakse

n hovedakse eller korreksjonsfaktor

0 vinkel

6, torsjonsvinkel

K krumning

A slankhet

A flyteslankhet

e relativ slankhet for beyningsknekking

Ar relativ slankhet for torsjons- eller bayetorsjonsknekking
Xr relativ slankhet for vipping

s Ap relativ plateslankhet, plateslankhet

T stegets relative slankhet

U friksjonskoeftisient eller Jouravskifaktoren (skjerpékjent bjelke)
v Poissons tall (tverrkontraksjonstall)

Py Pe massetetthet, reduksjonsfaktor for plateknekking, og for platefeltknekking
o normalspenning

Oa aksial spenning

Ob bayespenning

Ge, Ojf ekvivalent eller jevnferende spenning (betyr det samme)
Ok knekkspenning

Or radial spenning

oy tangential spenning

Ox, Oy, O normalspenning i x- , y- og z-retning

a1, 02, 03 forste, andre og tredje hovedspenning

T skjerspenning

® vinkel

X Xw XLT reduksjonsfaktor for beyeknekking, skjerknekking og vipping
7 spenningsforhold eller forhold mellom endemomenter
Q) vinkelhastighet
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1. REPETISJON OG SPENNINGSANALYSE

1.1 Hensikt og introduksjon
Hensikten med dette kapittelet er a:
e repetere noen vanlige spenningstyper, materialdata og materiallere
e kunne benytte Mohrs spenningssirkel for a fastlegge hovedspenninger og tilherende
hovedspenningsretninger i en maskindel

¢ kunne bruke noen vanlige brudd- og flytehypoteser ved dimensjonering

Hovedfokuset i denne boken er stidlkonstruksjoner. Stalkonstruksjoner kan dimensjoneres mot
flyting, brudd, instabilitet, elastiske deformasjoner, utmatting, korrosjon, egenfrekvenser og
siging. Egenfrekvenser, siging og utmatting blir ikke gjennomgétt i denne boken. For & kunne
dimensjonere en konstruksjon ma vi kunne finne belastningene og spenningene konstruk-
sjonen blir utsatt for. Videre ma vi vite hvor store spenningene og deformasjonene (kap. 5-7)
kan vere, altsa dimensjoneringskriteriene. Vi skal repetere noen sentrale temaer fra
fasthetsleren, for nytt stoff presenteres. Forst repeteres noen vanlige spenningstyper, deretter

skal vi fa en oversikt over de vanligste dimensjoneringskriteriene og materialdata.

1.1.1 Strekkspenning
En provestav med tverrsnitt A(mm?) er belastet med en sentrisk kraft F(N).
Strekkspenningen er kraft (N) per kvadrat millimeter (mm?). Strekkspenningen i staven er:

o =F/A, (N/mm?= MPa)

NSNS
a
Tverrsnitts-
D:Tl[_ areal, A N
L (o2 [MP(I]
Rm
ReH )
E
1
€
Figur 1.2
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I et strekkpraveapparat méler vi forlengelsen av en standard prevestav etter hvert som

strekkraften oker. Figur 1.1 viser prinsippet, og figur 1.2 viser spennings-teyningskurven til et

typisk konstruksjonsstal. Her er:

AL (mm): stavens forlengelse 1 maleomradet

e: relativ forlengelse (kalles ogsa nominell toyning), € = AL/Lo, Lo: Utgangslengde

I det rettlinjede omrade pa kurven gjelder Hookes lov, 6 = E-¢ (MPa)

Rm: Strekkfasthet (MPa), benevnes ogsa o og fu

Ren: Qvre flytegrense (MPa), benevnes i dimensjoneringssammenheng vanligvis bare for
flytegrensen, Re. oF, Ryo2 0g fy er andre benevnelser pa flytegrensen.

E: Elastisitetsmodul (MPa), stigningstallet til spenningen i spennings-teyningskurven.

Fra materiallaeren vet vi at fasthetsverdiene for et gitt konstruksjonsstal avhenger av
temperaturen, belastningshastigheten og tykkelsen. Duktile materialer deformeres nar de
belastes til brudd. Prevestaven forlenges (bruddforlengelse), og staven vil ogsé fa en redusert
diameter (kontraksjon) ved brudd. Dette er generelt fordelaktige egenskaper fordi vi ensker &
fa et forvarsel pd brudd. Malet Lo, er vanligvis 5 ganger utgangsdiameteren for sylindriske
staver, og denne lengden merkes pé staven. Etter brudd legges bitene sammen og man maler
den prosentvise bruddforlengelsen. Dimensjoneringsstandardene kan stille krav til minimum

bruddforlengelse.

a) : |‘L—°>|

b L —p— sty B

Figur 1.3 a) Provestav for belastning
b) Provestav etter brudd

Ly, er altsd malelengden etter brudd. Bruddforlengelsen er mélestavens prosentvise
forlengelse etter brudd. Bruddforlengelsen, A(%), er gitt av formelen:

(Z.-L,)

A(%)= -100

o

Regelverket for strekkpreving finner du i standarden NS—-EN ISO 6892-1: 2019 [1.1].
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Noen stallegeringer og andre materialer (for eksempel aluminium) har ikke noen

karakteristisk flytegrense som vist pa figur 1.4. I slike tilfeller benyttes 0,2 %-metoden for &

finne flytegrensen.

o [MPa] .
_—
RpO,Z /;.-'
/
// /
/)
/ //
.
/ [
0,2 & [%] &
Figur 1.4 Figur 1.5

Ved 0,2 % toyning pa e- aksen, trekkes en linje parallell med spennings-teyningskurven.
Punktet hvor denne linjen krysser spennings-teyningskurven defineres som flytegrensen. Se
figur 1.4. Materialer som viser liten eller ingen deformasjon for brudd, blir omtalt som spre

materialer, f.eks. noen herdede stéllegeringer og gratt stepejern. Spre materialer har ingen

karakteristisk flytegrense. Se figur 1.5.

1.1.2 Trykkspenning
Konstruksjonsstél har relativt like fasthetsegenskaper ved trykk som i strekk frem til

flytegrensen, se figur 1.6. Nar det gjelder gratt stopejern, har heller ikke dette materialet noen
karakteristisk flytegrense. Elastisitetsmodulen er gitt som tangenten som bererer kurven

gjennom origo. Grétt stepejern er sterkere ved sammentrykning fordi den laminerte grafitten

fungerer som statdemper ved sammentrykning. Se figur 1.7.

Rr_nx ' Tangent
R fis
IIII /—\
| 0
| - = { F
T | +e
|
|
IIII
/‘_4 Re,t
! | Ry [l
p
Figur 1.6 Figur 1.7 Figur 1.8
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Trykkspenningen kan skrives: p = F/A (MPa), A: Tverrsnittsarealet til delen.
Nér lengden (slankheten) til den trykkpékjente delen blir stor nok, ma vi ogsé dimensjonere

mot knekking. Dette kommer vi tilbake til i senere kapitler.

1.1.3 Spenningskonsentrasjonsfaktorer, Kt

Forholdet mellom maksimalspenning og nominell nettospenning i en komponent benevnes

spenningskonsentrasjonsfaktoren, K. Noen viktige momenter om Ki:

- K; er uavhengig av materialtypen, og avhenger bare av geometrien (kjervens utforming).

- Ved statisk dimensjonering mé K brukes pa spro” materialer. For duktile materialer er det
ikke nadvendig & bruke K; ved statisk dimensjonering.

- Ved utmattingsberegninger ber K brukes pa alle typer materialer.

O:'reh‘o

Figur 1.9

F
_ maks _ = K
kt = 6— [ —A O ks

netto netto

t " O netto

*For noen spro materialer i strekk vil tilstedeverelse av materialfeil, urenheter eller grafittflak
(for eksempel stapejern) forarsake indre spenningskonsentrasjoner. Denne spenningsekningen
kan vare sterre enn hva andre spenningskonsentrasjoner kan forarsake, for eksempel ved et
boret hull. Et boret hull i en strekkpédkjent komponent av stepejern kan altsa fa brudd et annet
sted enn ved hullet. Fagfeltet som omfatter bruddfarer for indre eller ytre sprekkliknende

defekter, benevnes bruddmekanikk.
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1.1.4 Bgyespenning
En rektanguleer bjelke med tverrsnitt som angitt pa figur 1.10 er belastet med en kraft F pa
midten. Bayemomentet skaper trykkspenning i evre del av bjelken og strekkspenning i nedre

del av bjelken. Se figur 1.10.

Ya
F Sl

¢

A
L WA

Figur 1.10

Boyespenningen kan skrives:

M, -y
1

o, = i% ==
W,
ob: Bayespenning (MPa)
Mp: Beayemoment (Nmm)
Wh: Elastisk tverrsnittsmodul (benevnes ogsa motstandsmoment) [mm?]
I: Annet arealmoment for tverrsnittsflaten [mm?*]

y: Avstand fra neytralaksen til det punkt hvor vi ensker & fastlegge spenningen [mm].

For dobbeltsymmetriske bjelker utsatt for beying er maksimal trykkspenning og maksimal
strekkspenning like store, dette er underforstatt nar £-symbolet utelates. Tabell 1.1 viser
formler for tverrsnittsmoduler og annet arealmoment for noen vanlige tverrsnitt. Her er ogsa
formelen som angir Steiners sats presentert. Nar vi ikke har dobbelsymmetriske tverrsnitt ma
vi forst finne tverrsnittets tyngdepunkt og deretter finne annet arealmoment med Steiners sats

(vanlig fasthetslere).

I kapittel 1.3.7 vises tabeller for annet arealmoment, tverrsnittsmoduler og andre

tverrsnittsstorrelser for noen bjelketyper.
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Annet arealmoment Tverrsnittsmodul
4 3
I=1 :ﬂd Wx:W:ﬂd
g 64 g 32
4 4 4 4
[=1 :7Z'(D —d) W= _7z~(D —d)
g 64 7 32-D
3 2
. BH W, - BH
12 6
HB’® HB*?
= W =
’ 12 7 6
B,
3 3 3 3
i Ix:BH +bh szBH +bh
T 12 6H
b/2‘ N
_"‘_B.
3 3 3 3
iy Ix:BH bh Wx:BH bh
12 6H
%
1 |
hl J--—- x|H 1x=£(H3—h3) WX=L(H3 hs)
| 1 6H
4
g:g:g_ﬂ
8
8
] =R* T_°
g (8 97rJ
c: flatens tyngdepunkt
Steiners sats:
I, =1+ A'y02

Tabell 1.1 Annet arealmoment og tverrsnittsmodul for noen tverrsnitt.
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1.1.5 Skjeerspenning ved avskjaering

Et nagletverrsnitt med diameter d (mm) er belastet med en tverrkraft F (N), se figur 1.11.

Skjerspenningen i tverrsnittet er: d
g 5 =
F 4.F ’ 4
A rn-d i B R N ——
\';"/ \\\
Boying kan ogsé skape skj@rspenning, Tverrsnitt A
dette kommer vi tilbake til i et senere kapitel. Figur 1.11

1.1.6 Vridespenning (torsjonsspenning)
En sirkuleer stav med diameter d (mm) er belastet med et vrimoment (torsjonsmoment)

M (Nmm). Vridningsspenningen i staven er:

M, M,- ( (@)

r =t =22 (ypg) Q)
Wp p

1. Vridespenning (MPa) Figur 1.12

M¢: Torsjonsmoment (Nmm)
W,: Polar tverrsnittsmodul (mm?). Benevnes ogsa *” Motstandsmoment mot vridning, W,”.
Ip: Polart annet arealmoment for tverrsnittsflaten (mm®)

r:  Avstand fra senter til det punkt hvor vi ensker & fastlegge spenningen (mm).

Tabell 1.2 viser formler for den polare tverrsnittsmodulen og polart annet arealmoment for

sirkulere tverrsnitt. Her er x-aksen horisontal og y-aksen er vertikal gjennom sirkelsenter.

Polart annet arealmoment Polar tverrsnittsmodul

r-d* w-d

]Px:]Py: 32 VVP’x:VVP}’: 16
4 g4 4 g4

I =Ipy=7z(D d woew % D" —d

* ’ 32 - P 16-D

Sammenheng mellom annet arealmoment ved vridning og bgying:
L=I+]1

Tabell 1.2 Polart annet arealmoment og polar tverrsnittsmodul mot vridning.
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1.1.7 Kombinerte spenninger

Summering av normalspenninger, for eksempel strekk- og beyespenning:

Figur 1.13 viser en bjelke utsatt for to krefter som er fast innspent i den ene enden.

De samlede normalspenninger pa tverrsnittet blir den algebraiske sum av spenninger.

Vi ma definere en positiv retning. Strekkspenningsretningen velges som positiv, og formel for

motstandmomentet finner vi 1 tabell 1.1. - L g

Tverrsnitt F,
F M F F . L § OEJ 0:1 o;a:
oc=0,t0,=—+t—t=—_+_-2 Yo
A W A bh°/6 7
. h| | —_——
Oversiden : / F
Go,tot = GS + Gbx ! b £ a é;r
Undersiden :
Figur 1.13
Gu,tot = Gs - th

1.1.8 Normalspenning kombinert med skjeer eller vridespenning

Det er mest vanlig & sette sammen spenningene etter von Mises eller Trescas hypoteser.
Von Mises hypotese gir best resultater pa duktile materialer (for eksempel aluminium og
konstruksjonsstél). Trescas hypotese blir brukt pd mer spre materialer (for eksempel
stopejern). Spenningen man fér (c.) kalles den ekvivalente spenningen eller

jevnferingsspenning (ojf).
o [MPa]
o,=0, = No? +31* (von Mises) R

e

0,=0 = o’ +47? (Tresca) R -

e

G
1.1.9 Tillatt spenning og materialdata lcopptr
Tillatt spenning er definert som: z
R ] .
Oy =—= eller o, =—" Figur 1.14
ng B

Her er nr og ns sikkerhetsfaktor mot henholdsvis flyting og brudd. Vanligvis blir
sikkerhetsfaktor mot flyting brukt p& duktile materialer, for eksempel konstruksjonsstal.
Sikkerhetsfaktor mot brudd er blitt brukt pd materialer som ikke har noen utpreget flyte-
grense, for eksempel noen heyfaste stal. Dimensjoneringskravet er at opptredende spenning
(Gopptr) mé veere mindre eller lik tillatt spenning (Giin): Goppr < Oiill. Sikkerhetsfaktorene
avhenger av usikkerhetsmomenter som: materialdatavariasjoner, dimensjonsfeil,
konsekvenser ved brudd, feil i lastantagelser, tilneermede dimensjoneringshypoteser og

miljeet konstruksjonen opererer i. Sikkerhetsfaktorene er i et stort spenn, men verdier kan
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ligge i intervallene: nr = 1,5 til 3,0 og ng = 2,0 til 10. I mange tilfeller dimensjonerer vi etter
standarder hvor sikkerhetsfaktorene er gitt. Sikkerhetsfaktorene skal ivareta: materialfeil og
variasjon i materialdata, bruddkonsekvenser, feil i belastningsantagelser, feil i beregnings-
hypoteser. Det defineres ogsa en tillatt skjerspenning. Tillatt skjerspenning kan finnes ved
enten & bruke von Mises hypotese eller Trescas hypotese. Von Mises blir vanligvis brukt pé
relativt duktile materialer og Trescas hypotese pa mer spro materialer. Vi setter den
jevnforende spenningen lik den tillatte spenningen i hypotesene.

. 2 O,
von Mises : o, =+J0” +3-7,, =>71,=—2L~0,6-0

till [/ ‘\/_ till
3

O,
tll __
=05-0,
2

Tabell 1.3 viser strekkfasthet og flytegrense til noen sveisbare konstruksjonsstal.

. _ 2 2 _ —
Tresca:o, =+\o +4-1, =>1, =

NS-EN 10025-2 | Tyskland | Strekkfasthet | Flytegrense Kommentarer
DIN 17100 | Rm [MPa] Re [MPa]

S185 St 33-1 323 185 Utettet
S235JR RSt 37-2 360 235 Halvtettet
S235J0 St37-3U 360 235 Halvtettet

S235J2+N St 37-3N 360 235 Tettet og normalisert
S275JR St 44-2 430 275 Halvtettet
S275JO St 44-3U 430 275 Halvtettet

S275J2+N St 44-3N 430 275 Tettet og normalisert
S355J0 St 52-3U 510 355 Varmformet

S355J2+N St 52-3N 510 355 Tettet og normalisert

Tabell 1.3

I dag skal en benytte Europeisk standard NS EN 10025-2 (kolonnen til venstre). Standarden
kommer fra tid til annen med reviderte versjoner, serg for at du har den gjeldende standarden,
se [1.2]. S-en betyr konstruksjonsstal (Structural steel), de tre neste tallene angir flytegrensen,
de to neste bokstavene angir krav til slagseighet, og den siste bokstaven angir

leveringstilstand avhengig av produkt.

NS-EN 10025-2 Tyskland Strekkfasthet, | Flytegrense,
DIN17100 Rm [MPa] Re [MPa]
E295 St 50-2 490 295
E335 St 60-2 588 335
E360 St 70-2 686 360
Tabell 1.4

Tabell 1.4 vises fasthetsverdiene til noen stil som ikke er beregnet pa sveising.
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E-en betyr maskinstél (Engineering steels), de tre neste tallene angir flytegrensen.
Maskinstal har relativt heyt karboninnhold og brukes blant annet i maskindeler.

De tyske betegnelsene er basert pa strekkfasthet i kp/mm? (1 kp = 9,81 N, utgétt).

Dette var tidligere vanlige betegnelser i Norge ogsa.

Husk at flytegrensen ogsé er avhengig av belastningshastighet, temperatur og tykkelse.
Dersom tykkelsen overskrider 40 mm maé flytegrensen reduseres ytterligere i henhold til
Eurokode 3. NS EN 10025-2 angir ogsé flytegrense og strekkfasthet i bestemte intervaller
avhengig av tykkelse. For & kunne gjore fornuftige materialvalg kreves det materialkunnskap
utover kjennskap til flytegrense og strekkfasthet. Den grunnleggende materialkunnskapen er
gitt 1 faget materiallere, hvor blant annet bruddforlengelse, slagseighet og leveringsformer
blir gjennomgétt. | tabellene 1.3 og 1.4 kan vi likevel si at «materialkvaliteten» gker jo lenger
nedover vi kommer i tabellene. Det er fornuftig a repetere viktige tema som herding og

anleping av stil. Du finner mye informasjon pa nettet, for eksempel https://snl.no/stal

Kap. 1.3 gir mer informasjon on staltyper og profiler brukt i lastbeerende konstruksjoner.

I kapitlene om Eurokode 3 i denne boken blir ogsé noen temaer fra materiallaeren repetert.

I praksis sa varierer bade strekkfasthet og flytegrense innenfor et visst intervall.

I bruddgrensetilstanden (eng. Ultimate Limit State) er materialdata for strekkfasthet og
flytegrense sentrale storrelser. Ved testing av provestaver oppdager vi at det er en variasjon i
testresultatene. For & kunne angi en verdi som med stor sannsynlighet vil ligge pa konservativ
(trygg) side benyttes statistikk. Vi begynner med a repetere litt om normalfordelingen for vi

ser pa et eksempel der vi blant annet fastlegger flytegrense ut fra statistiske data.

Normalfordelingen
Dersom en tilfeldig variabel, ”x”, tilhgrer en normal- y /TN
fordeling med middelverdi px og standardavvik, ox, /-’f \\.
\ vendepunkt
blir den benevnt som™* N(u, ,o ). f(x) angir y-verdien ;,.f 4_0.& 4."
til funksjonen ved ”x”. f(x)-dx er sannsynligheten for at f I"‘\.‘
et utfall skjer fra ”x” til ”x+dx” (det skraverte arealet). f(x:f" \\.\
Det totale arealet under kurven mé vere 1, et krav for & g?;iilt = 1\'
vare en sannsynlighetsfordeling. {_ ; [ X;# ﬂ e e n
Sannsynlighets- tetthetsfunksjonen: f(x)= € Figur 1.15

o2

*Selve skrivematen og symboler kan variere, avhengig av hvilken litteratur du benytter.
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Standard kumulativ normalfordeling:

Fordelingen blir ofte standardisert med transformasjonen:

u=""F 4,=0 og o, =1
(o2

X

u2

e 2

f(u):m

¢: Kumulativ fordelingsfunksjon til standardnormalfordelingen.

¢(u) : Sannsynligheten for at et utfall skal skje mellom -0 og u. Figur 1.16
Verdier av ¢(u) finner vi i tabellen i kap. 1.3.8.
Et par spesielle verdier: ¢(+0) =1 og $(0) = 0,5

Figur 1.17 gir oss en grei oversikt over
sannsynligheten (P) for & ligge i et intervall lik /
0,682

middelverdi pluss/minus et antall standardavvik.

P nér x € (u+o0) = 0,682
0.954

P nér x € (W +20) = 0,954 / 099 | \

P nar x € (W £30) = 0,996 30 20 © H o 20 30

Figur 1.17

Eksempel 1.1
Flytegrensen til et parti provestaver er normalfordelt N(500 MPa, 30 MPa).
a) Bestem den sterste spenningen en provestav kan utsettes for dersom
sannsynligheten for flyting ikke skal overstige 5 %.

x—p,  x-500
o 30

X

u =

Fra tabellen i kap. 1.3.8 har vi at likningen er oppfylt
om u =—1,645 (ligger mellom —1,64 og —1,65)

For & finne verdien av x, altsa hva flytegrensen

ma vere, benytter vi formelen: 1645

x—500 Figur 1.18

-1,645 = > x =-1,645-30+500 =451 MPa

Denne verdien benyttes ogsa i Eurokode 3 (stalstandarden). I Eurokode 3 blir denne

flytegrensen benevnt den karakteristiske verdi av flytegrensen.
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