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GAR OCH DEFIRI

LOHER

3

Variabel som &r proporiionell med u-komposanien av
det inre arbetets gradient.

Aven exponent som dr O eller 1 for en punkt 1 den
plastiska respektive den elastiska zonen.

Horisontell projektion av radien R.

Variabel som &r proportionell med v-komposanten av

det inre arbetets gradient.
Vertikal projektion av radien R,

Variabel som &r proportionell mot t-komposanten av

det inre arbetets gradient.
RZ - a.p - beg
Formmatris med a, b och ¢ som element.

Avsténdet mellan vridmedelpunkten och verkningslinjen

for den yttre kraften.

Viktmatris med g som element.

En punkts vikt. -

Punktgruppens polara troghetsmoment med avseende pé
vridmedelpuniten vid renodlad elastisk deformation.
Al

Punktgruppens polira Lroghetsmoment med avseende pé

gruppens viktade tyngdépunkt.
En punkis elasticitetskoefficient.

Parameterset som bestédmmer sirain hardening kurvans

forlopn.
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M {[g

Il

=4
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IJ_]&X

N_.
min

Yiire moment.

vitre moment efter forsta palastning till pakdnnings-

tillstandet ¢ .

Tttre kKraft.

Ovre grans for den yttre kraften 1 en lastcykel.
Unére grans for den yttre kraften i en lastcykel.

Yttre kraft efter férsta pdlastning till pakinnings-

tillsténdet ¢ .
Antalet punkter 1 konstruktionen.

Punkitkraft.

1 dd strain hardening

Flytkraft vid en punki med g

e¢] beaktas.

1

Flytkraft vid en punkt med g = 1 efier ¢ flyttill-

fillen vid punkten.
Horisontell projektion av stréckan mellen en punkts

momentancentrum och vridmedelpunkten for tillskotts-—

deformationen.

Lastmatris.

"Vertikal projektion av strdckan mellan en punkis mo-
mentancentrun ock vridmedelpunkien for tillskottsde-
formationen. '

En punkts radie réknad fran dess momentancentrum.

Grédnsradien mellan elastisk och plastisk zon.

Max R vid férsta pélastning.

o



R Griansradien mellan clastisk och plastisk zon i

band nr i.

Ry o Yttre grénsradien {ér bvand nr i.

r Bn punkts radie rékncd punkt &n dess mo-
mentancentrum. 1 allminhze »lknes r fran tillskotts-
deformationens vridmedelpunie.

8 g

Ug V Koordinater i1l tillskottsdeformationens vridmedel-
punkt.

v Rotaticnsmatris. Diagonalmairis med v som element 1
huvuddiagonalen.

X, ¥ En punkis koordinater.

Ai5 ¥y Koordinater +ill en punkts momentancentrum vid in-

ledningen av en tilisténdséndring.

Koordinater ¢i11il en punkts momentancentrum vid av-

*22 Yo
slutningen av en tillsténdséndring.

X, - Absecissa till punktgruppens vikiade tyngdpunkt.

x Parameter som beskriver storleken av en tillstands-~
éndring.

8 ©  Koefficienten 01/920

B: By i dimensionslds form.

v Vinkeln mellan abscissaaxeln och R.

: Flytdeformgtion vid den relativa fiytnivin n

§ En punkts férskjutning.
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Dimensionsios elasticitetékoefficientz
Initiallutning hos strain hardening kurvan.
Relativ flytnivd i bend nr i.

Verklig vinkeldndring.

8T/

Verklipg total vinkelindring {ram till aktuell till-

sténdsdndring.

T

0, /A

4

Verklig storlek pd resulterande vinkeldndring.
05/x

(1-a) - ]NY[

Relativ flytkrafs PU/PO vid en punkt ¢4 strain

hardening effekten beaktas.
Materialkoefficienten Po/k.

Koefficient mellan O och « beroende av plasticerings-

graden vid en punkt.

Reell eller fikiiv rotation som bestémmer en punki-

‘krafits storlek.
P i dimensionslos form.

R i dimensionslds form

H
Ri 1 dimensionslds form.

1t

Ri 1 dimensionslds form.



flytkraflt

flytgrins

brotigrans

Antalet flyttilifdllen vid en punkt.

Verklig storlek pd tillskottsdeformationens rota-

tion.

Tt /A

Yttre arbetet

Pékénningstillsténdet 

Koefficient som Xan tilldelas virdet +1 eller -l.
Inre arbetet

Formfaktor

1+ 1L 8. Summation &ver samtliga band.

E
DT Summation &ver samtliga band inranfdr band

nr i.

Den punktkraft, vid vilken flytning bSrjar vid en

punkt med vikten g = 1.

Den yttre last, vid vilken flytning bérjar inom en

punktkonstruktion vid dess mest anstridngda punkt.

Den yitre last, som ej stegras vid fortsatt plasti-

cering av en punktkonstruktion.



L. PROBLEMPRESENTATION

Féreliggande publikation utgdr en fortsitining pd det arbete som
feriattaren redovisar i "Des ign of Point Set Siructures® (Bygg~

forskningens rapport 21/G8), 1 det T0ljende belecknad PSS,

Arbet strukiioners bCL001dc
under inverkan av lasteykler med cykelgrinser 1 det elasto-plas-

ska omradet.

1 elasto-plastiskt tillstdnad

En punktkonstruktion definicras i PSS som ett andligt antal disk-

revd punkrter beldgna i ett plan, vervid de dr £Srbundna pé et

saddant s&tt, att en forfiytining 1 planct av en punkt alstrar en

Torflytiningen motriktad kraft P, angripande vid punkten. For

vixande storlek pa forflyttningen antas att krafien 61 er hooke's
Tter den ff8rbiir konstont obe-

lag wpp till elt grinsvirde P03 vare

roende av fOrflyittningen. Vidare antas att ;or;l; ningen 8r en

Rongruensfiytining, vilket innebir att det & bmsesidiga avstandet
mellan tvé godtychliga punkier inom komstruktionen &r invariant i

avseende pi forflysiningen.

Denna definition léggs t1ll grund dven 8y forell ggande arbete.
] o (4

Den Xommer dock ldngre fram att modificras vad betyrifiar den

aadedliZ

enskilda punktens elasto-plastiska egenskaper.

Den beskrivna berikningsmodellen kan i sinnesvidricden ténkas mote
svara konstruktioner av typea nit- eller skruvfdrband. Dessuton
kan vridna palgrupper med enbart vertikalpiler anses svara mod

" den valda modellen.

.

‘Den vanliga berdkningsgéngen vig
inleds med ati den yttre kraften parallellfdrfiyttas till fér-

dimensionering av ett nitforbvand

bandets tyngdpunkt under samtidigi infdrande av mot forfivtt-—
G B o

ingen sverande noment. Kraften fordelas 1lika pA konstrukticnens

punkter (nitar) wmed krafikomposanter i den yttre kraftens riki-
ning och flyttningsmomentct balanseras av andra kraftkomposanter

vers storlek &r proportionell med respektive punkts avstand fréan




tyngépunkien och vars rikining &r vinkeirdi mot punktens radie

purkt ges sedan genom vektoriell addition av de tvé saledes be-

stémda krafthomposanterna.

Betraktelsesidttet innebidr att meot kxrafterns svearande forflytt-
ning av forbandet uppfattas som sammansatt av translation cch

sextidig rotation kring tyngdpunkten.

Det beskrivna berdkningsidrfarandet fdrenkias om man son

anslation oech en samtidig ro-

a]

Gullander (1907) inser att en t
tation alltid kan sammansfttas $ill en rotation kring ett momen-~

dget av den resulterande rirel-

|

tancentrum (vridmedelpunkten).

He

sens momentancentrum bestdns dirvid entydigt av den betrakiade
situationens geometri och &4r sdéledes obercende av den ytire

kraftens storlek.

Sedan vridmedelpunkiens lédge bestdmts erhdlles storleken pﬁ.
kraften vid konstruktionens enskilda punkier genom att multi-
plicera punktens avstéand fran vridmedelpunkten med en propor—
tionalitetsfaktor. XKraftens riktning ar vinkelrdi mot punktens
radie med avseende pad vridmedelpunkten, varfér man vid detta
forfarande slipper gé omvigen Over en vektoriell komposant-

addition.

Gemensamt fOr de tvé skisserade berdkningssdtien dr ati de Ager
giltighet endast d& elastiska forhiéllanden &r fér handen d.v.s.
den yttre kraften maste alltld vara mindre &n eller lika med
konsﬁruktionens flytgréans. Den senare definieras som den krafi,
vilken ndtt och jémnt medfSr flytning vid konstruktionens mest
anstriangda punkit. Konsekvensen hidrav &r att de relaterade me-
toderna pa sin héjd kan ge upplysning om keustrukiionens saker-
het gentemot begynnande flytning. Om konstruktionens brottlast

far man inget besked.

I PSS studeras en punkikonstiruktion under palastning in i och
genom det elasto~plastiska omrédet fram till dess slutlig kol-
laps. Detta intraffar da den ytire kraften uppnér brottgrénsen,
definierad som den kraft som ej stegras vid forisatt plasti-
cering inom konstruktionen. Som beskrivande parameter for

.



konstruktionens aktuellz t1llstind anvinds pakdnningstillstén-
det ¥ bestémt som forhdllandet mellan radien RO - se FIG. 1 =
i den grénscirkel vilken, reelit cller Tiktivi, delar punkt -~
gruppen i en elastisk och en plastisk zon och den sidrsta ra-
dien R, till nagon punkt inom gruppen. Nimnda radier tas harvid
med avseende pd konstrukticonens momentana vridmedelpunkt. Inom
den renodlade elastiska fasen av palastningsfbrioppet ar ¢ > 1
dér likhetstecknet avser flytgransen. Under den resteraznde olas—
to~-plastiska fasen &r 1 > ¢ > 0 dar likhetstecknet avser brotte-

gransen.

Styrning av pdkédnningstillstidndet genom parametern ¢ innebidr
reellt styrning genom pdtvingad deformation. Att deformationen
valts som primér dverkan och icke den yttre krafien sammanhinger
med det forhélliandet att utstiréckningen av det elasto-plastiska
omrédet ur deformationssynpunkt &r stor under det ati den ur
kraftsynpunkt ibland &r mycket begrinsad. Val ev deformation som
primér dverkan medger séledes en exaktare styrning mot ctt efter-

stravat tillstéand.

Vid anstréngning av en given punktkonstruktion, med ett i rela-
tion till denna fixerat lige fér den yttre kraften, intriffar
féljande. Under hela férloppet ken deformationen beskrivas som

en rotation kring ett momentancentrum gemensamt f8r alla konstruk-
tionens punkter. Under f8rloppets inledande elastiska fas ligger,
som tidigare pépekats, denna punkt stilla i férhdllande till
konstruktionen. Denna fixering upphévs emellertid d& flytgrénsen
passeras. Under den foljande delen av pélastningen, karakteri-
serad av elasto-plastiskt beteende hos konstruktionen, forflyt-
tar sig sdledes vridmedelpunkten i konstruktionens plan léngs en

bana bestémd av den férhandenvarande situationens geometri.

Medan vridmedelpunktens fasta lige under den elasiiska fasen
enkelt kan berdknas utifrén aktuella konstruktionsdata, kan dess

varierande lége under det elasto-plastiska skedet icke bestimmas

explicit.

L PSS anges ett sdtt att bestimma vridmedelpunktens momentana

lége baserat pé studier av sysiemets inre arbete och under {or-

12



utsdttning om ideslelasto-plastiskt beteende fOr den enskilda

d
konstrukiionspunkien. Den hirvid nirledda bverdkningswmetoden har

P
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cmsatis 1 etst datama

nivé &ver flytgrinsen kan studeras.

Sedan vrid: edelpun:tens lépe bestimts kan de enskilde punktkral-

terna beriknas ur Sa?DaﬁQet
, R A
P = s P e (m_. 1
g2, {5 (1)
o
dér g é&r den enskilda punktens viki, R dess radie med avseende

pé& vridmedelpunkten och, enligt FIG. 1

"C')‘\

féor R » R
= "0

A= fér R< R
Q

e

hot krafttillstandet svarande rotaticnsdeformation karaﬂueriu
seras av vinkeléndringen 87 bestimd ur

ef“.;..-_o,;]'..... (2)

X R
o]

dédr k &r punktens "elasticitetsmodul.
Inférs den sammansatte materialkonstenten

P, | | <
A= ' (3)

kan (2) alternativt tecknas

q 1

gt =} ¢ Z— (L)
I

I ett etablerat jémviktstillstand skall systemets samtliga kraf-

ter, yttre och inre, satisfiera planets itva projektionsekvationer,

vilka med beteckningar enligt FIG. 2 antar formen

-i i . a I )
- - S il =
Ry Lea-legy P, 0 L
l (5)
1 b o
“EEee-jex =0

da verkningslinjen f8r ¥ vdlis parallelil med det anvdnda koordi-
t

natsystemets y-axel och N riknas positiv motrikiad y.

Summaindex e anger att summeilonen skall omslutz samtliga

konstruktionspunkter inom den elastiska zonen och pd motsvarande



sétt anger p summation &wver alla punkter tillhérande den plast-

&

8

iska zonen. Mot vald deformation, utiryekt i @, svarandée yttre
kraft ber&knas slutligen ur wementekvationen, vilket ger sam-—

bandet

PO 1 2 A
N:-a-—.(-ﬁgggﬁ +1§gB) (6)

Det klassiska sdttet att beriknaz punktkonstruktioner, jamie
Gullanders variant, liksom det 1 PSS angivna bygger enligt den

rnitionen pd forutsdtiningen om att punktgruppen

.y

inledande def

under deformation TOrilyt

tar sig som ett stelt system. Dettas inne-
bér, att eventuellt uppirédande deformationer i det punktbiran-

de mediet negligeras. Denna férutsattning dr i allménhet icke
stréangt uppfylld. Den kan anses ge god dverenssiimmelse mellan
berakningsmodell och verklig konstruktion i fallet grupp av ver-
tikalpélar belastad med vridmoment, dér det uppburna fundamen-
tets vekhet oftast kan anses vars forsumbar Jjémfdrt wmed de en-

skilda palarnas vekhet.

For nit~ och skruvfdrband kan & andra sidan fSrvintas att be-
riknad ¥raftférdelning avviker fran verklig pd grund av plétar—
nas egendeformationer, Approximationens noggrannhet Ar hir be-
roende av relationerna mellan pléttjocklék, plétutbredning, nit-

diameter och nitavsténd,

Ett forsdék att teoretiskt beakta dessa faktorers inverkan pé
kraftfordelningen gbr bl.a. Bufler (1968), 44 han studerar deb
till synes okomplicerade fallet da tva olika breda och tjocka
plétar hopnitas med en enkel nitrad och lasten utgdrs av drag-
kraft i pléatarnas plan i nitradens rikining. P& grundval av jam-—
viktsekvationer, kompatibilitetsvilikor och en antagen pdkinnings-
férdelning vid nitarnas anliggning mot héiranden beréknas kraft-

férdelningen inom forbandet.

Den framréknade kraftférdelningen karakieriseras av pakidnnings-
toppar vid fdrbandets birjen och slut under fOrutsiditning av
att renodlade elastiska forhdllanden &r rédande. Men Bufler
visar iven att en stegring av den yitire kraften resuliterar i en
successiv utjidmning av krafiférdelningen i takt med att Tlyt-

-zonerna vaxer indt mot T8rbandets mitt innebirande att det fel



som beghs genom &bt bortse {rén platernas egendeformationer
minskas 1 samma mén som utbredningen av den plasticerade zonen

Skar inom férbandet.

Der uppvisade komplexiteten vid behandling av denna endimensio-

-

analog analys vidimensio-

ot

¥ oen

9]

=i

nella nitgrupp indikerar att e

nell grupp icke &r mojlig med rimlig arbetsinsats. Som en konsek-

yoye k r mOjli
vens hirav accepiteras principen om kongruensflytining &ven i det
féljande samtidigt som det framhalles att de hé&r uppnéddda resul-

taten miste tolkas med denna approximation i minnet.
1.2 Tillstdndséndring efter forsta palastning

I PSS var intresset inriktat pé beteendet hos en punktkonstruk-

tion vid dess frsta pdlastning. Vi skall hiér &gna oss at de

o~

problenr som sammanhinger med tillstédndsfOrindringar inom xon-

o]

de omkastningar av

5

strukticonen vid en eller flera efterfdl]

den yttre lasten.

Har belastningen f8rsie glng drivits sa langt att slutvardet pa
den yttre kraften Sverstiger f{lytgrénsen &r det icke sjélvkiart
nur kraftfoérdelningen inom gruppen foréndras déa den yttre lasten
reverteras., Nigon berdkningsmetod med vilken ett sadant férlopp

kan f8ljas har veterligen icke redovisats forut.

Litteraturen om punktkonstruktioner - 1 huvudsak nit- och frik-
tlonsforband - finns fOrtecknad pd ett foreddmligt sétt hos

de Jonge (1945) vars bibliografi técker'tiden fram til1 194k,
Dess fortsfttning finner man i den av ASCE (1967) sammenstdllde
bibliografien, vilken upptar litteratur i &mnet Iramkcmmen under

tidsperioden: 1944-1966.

En genomgdng av dessa bdda, 1 andra avseenden givende darbeten,
gor aet sannolikt att generella metoder seknas fOr berdkning av
tillstandsforandringer inom en punktgrupp vid lastvariationer 1
det elasto-plastiske omrédet. Syftet med fore¢1ggance arbete &r
darfér att fylla denna lucka genom ati uppstélle en sadan berék-

ningsmetod.

15
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ektive konstruktions-
Typs egenart och kan Gérfdér icke utan vidare dverfdras 5ill
*illémﬁning P2 pun ktkonstruktioner. I dex féljénde skall vi dér-
6r uppstélla en plasticitetsteorevisk berékningsmetod speciellt
anpassad till punkikonstruktioner, realiseras densno i ett datom
maskinprogram cch sedan med detta studera den betraktade kon 15hrukt-
tionstypen under inverkan av vixlande last. Studiet begrinsas diér-
vid £ill att omfatta den typ av lastvéxlingér scm kKarakteriseras
av fixerat krafilige. Variationen léggs sdledes nelt ceh hillet

pé lastens storiek. -

x

Det skell dessutom némnas att endast renodlade byezpnadsstatiska
'?’1

aspekter xommer ati anliggas pé problemet. Frigor som kan hin-

foras t1ll materialliran faller sdledes ubanfir denna avhand-

e syfiet har forverkligats enligt

o

lings ram. Det ovan ustal

foljande utvecklingslinje.

i
forfiytiningar. Férflyttningarnas storiek &r bestémda av dels
punkternas ligen 1 relation till det momentana vridcentrat gédl~
lande vid sluttillisténdet och dels den kvarsticnde elastiska
zonens utbredning. DA den yttre krafien avlagsnas éterglr punki-
krafterna f81jaktligen dcke till noll utan ett system av inre
residualkrafter i jémvikt kvarstdr efter aviastningen. I 2.1

tuderas problem 1 samband hdrmed och en berdékningsmethod upp-

stélls fOr bestamning av detta residualt illsténd.

En_lastoykel. - Om den yttre kraften efier avias tﬂmng reverteras

med ofdréndrad verkningslinje och ddrvid tilldts vixa $ill en
saden storlek, att ett nytt elasto-plastiskt tillstind etable-
ras, har konstruktionen utsatts fOr en halv elasto-plastisk
belastningscykel. Efter upprepad aviastning och revertering fors
den yttre kraften £ill sitt ursprungsvirde och en hel belastnings-

cykel har genomllpts

En vidareubveckling av berdkningsmetoden fr av lastning ger 1 2.2

den generella . teorien fér berdkning av Gvergang frén eit inre krafi-
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£illsténd till ett snnat. Teorien kompleiteras i avsnitt 3 med
ett studium av variationen hos det inre arbeteis gradient under

genomgang av en belastningseykel.

Generaliserad arbetslinje. « Deformetion-kraftsambandet vid

konstruktionens enskilda punkt har ovan fOrutsatts vara ideal-
elasto-plastiskt i enlighet med den inledande definitionen pa
en punktkonstruktion. I avsnitt b framliggs ett approximatlvi
sitt att behandla punktkonstrukticner, vars punkter har egen-
skaper som kan uttryckas med en godiyckligt vald, uppat icke~
konkav arbetslinje. Den angivns metoden karakteriseras av en
uppdelning av tdjningsomradet 1 délomrédeng vilka vart fér sig
delas i ett rent elastiski och ett rent plastiskt omridde. Be-
traktelsesittet leder till en approximerande arbetslinje med
flera flytnivder, se FIG. 23. Det visas hur denna kan tilldmpas
dels 1 samband med i PSS uppstiéllid berdkningsmetod férrfbrsté'
palastning och dels vid detaljstudiet av en f0ljande belast-
ningécykela tetoden medger speciellt analys av en konstruktion
- omfattande punkter med arbetslinje karskteriserad av tvd flyt-
nivler vilket ger mbjlighet tiil ett mera myanserat studium av

t.ex. friktionsfdrband.

Upprepad last. - Upprepas den ovan beskrivna lastcykeln eit an-

tal ganger mellan fasta ovkelgrinser pa en punktkonstruktion i
metalliskt material vill detaljfdrloppet hos den inre kraft-
varietionen &ndras frin cykel till cykel. Detts sammanhinger
nmed dels det kdnda fenomenet att en frén brjan krékt arbets-
linje raknar under inverkan av upprepade pé- och avlastningar
och dels en Andring i materialstrukturen till £61jd av plastisk
kallbearbetning vid de av konstruktionens punkter, vilka an-
strings till flyteing vid cykelgrénsernag resulterande i en
successiv hdjning av flytkraften vid berdrds punkier. Namnda
tv& fenomen har i avsnitt 5 spproximativt beaktats péd £61jande
sitt. Dels riknas genomgaende med idealelasto-plastiska egenska-
per hos konsiruktionens punkter under hels cykelserien, d.v.s.
en eventuell krékﬁing hos punkternas arbetslinje i de inledande
laststegen besktas ej. Dels introduceras ettt funktionellt sam-
band mellan en punkts aktuella flytkrafi och antalet upprepade

. flytningar. Sambandet har getts en analytisk form, som medger



studiwn av situationer svarande mot s&vil 1ihjért bercoende som
icke-linjirt VLercende, anvassningsbart ti1ll éxperiﬁentellt be-
stémda samband. Hed de anpgivna {Orutsdttningarna studeras den
successiva forandringen av det inre krafttillsténdet vid slutet
av en serie cykelperioder, ddr varje period innehaller ett fére-
skrivet antal cykier. Samtidigt understks de $illhérande fordnd-

ringarna i konstruktionens flytgrins och brottgrins.

Datamaskinprogram. - For den praktiska tillémpringen erforder-

ligt datamaskinprogram redovisas och kommenteras i avsnitt 6.

Hér aterfinns utférlig programbeskrivning med detaljdiskussion

av speciella problem 1 anslutning till den numeriska behandlingen
i 5;1, komplett programlista i Algol avpassad for datorsystemet

UNIVAC 1108 i 6.2 och exemplifierande resultatutskrifter i 6.3.

18
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2 INLEDANDE ABALYS AV EN PUNKTKONSTRUKTIONS
TILLSTANDSVARIATION

2.1 Helt elastisk atergang efter flytining

En icke tidigare belastad punktgrupp belastas till pakdnnings-
tillsténdet ¥ < 1, varvid en rotation intraffar kring den mot ¢ -
svarande vridmedelpunkten A enligt FIG. 3. Punktens lige (xl,
yl} kan berdknas enligt 1 PSS angivna principer.och férutsittes
dérfér kdnt i det foljande. Det inre, elasto-plastiska pdkiin-
ningstillstéandet balanseras av en yttre kraft N@ eller som
specislfall av ett yittre moment My . Rotationen réknas posi-

tiv medurs, dess storlek anges med vridningsvinkeln ei. D&
punktkraft cch punktfOr{lyttning 4r motriktade riknas en
punktkraft positiv da den har en moturs omloppsriktning i

forhéllande $11l sitt momentancentrum.

Ttersom, enligt fdrutsittningen, ¥ < 1 delar sig punktmingden
i tvéd delmingder, en elastisk och en plastisk, Atskilda av
gréanscirkeln med centrum i A och med radien R = HE e
Vid hel eller delvis avlastning av konstrukiionen till N eller
M kan det inre krafttillstédndet, som vi senare skall se, ej

langre beskrivas med talet ¢ . Som beskrivande parameter vidljs

i stallet
M :
o = . elier - (7}

alltsd forhallandet mellan slutvirdet pd den ytire kraften res-
pektive det ytitre momentet efter aviastning och initialvidrdet
efter fOrsta pdlastning av den ytire kraften respektive det

Yttre momentet. I det f6ljande antss a < 1.

Avlastningen kan astadkommas genom att pafdra konstruktionen

en ny yttre kraft
E-E‘=-(l=-u)»l‘w (8)

angripande i samma linje som N? » respekiive genom att paféra

den ett ayit yitre moment

szz---(l.-c%)«m? | _ : _ {9}



Det resulterande krafttillstandet incm punktgruppen efter [Sr-
dndring av deun yittre belastningen fas som den vektoriella sume
man av krafttilistandet horande ©ill palasiningsfasen, fas 1,

och krafttillsténdet horande till avliastningsfesen, fas 2.

o
v&, att

s
1—34

Vi firutsitter viterligare alt « v81Js pa en sadan n
det resulterande krafttillstandet karakteriseras av full elas-

et. Harav £0ljer att L6rloppet under fas 2 blir helt elag-

ot

1cl

ot

iskt och saledes kan beskrivas som en rotation kring den mot

ok

J > 1 svarande vridmedelpunkten B, vars lige {u, v) explieit
kan ber&knas enligt snvisning 1 PSE. Atergangens vridnings-

vinkel betecknas 7', Vi behandlar i det rdljende punkier inom
de under fas 1 etsblerade elastiska och @lasﬁiska zonerna var

for sig.
2.1.1 Punkter i den elastiska zonen

Punkter tillhOrande denns zon kerakteriseras av elastiski be-
teende i bdda belastningsfaserna, varfdr superpositionsprin-
cipen direkt &r tillémpbar. Vi Ar ddrfér berittisade att ténka
oss bdda belsstningarna pdfdrds konstruktionen samtidipgt, var-
vid en resulterasnde rotation erhdlles kring ett momentancentrum
C i FiG. 3, med koordinaterna (xgg yg) och med vridningsvinkeln
@éa

Alimdnt antas att vid elastiske fOorbéllanden mellan punktkraf-

ten P och héremot svarande fBrskjutning § géller sambandet
P=g.k+3d ' {10)

dédr g 4r punktens vikt och k den tidigare introducerade "elasti-
citetsmodulen”. Detts samband ger, tillémpat pd fas 1 vid en
fiktiv punkt med g = 1 beldgen pd cirkeln med radien R, och med

centrum 1 A uttrycket

= 2 = @ 1 e 1}
PO k & = K PQ Ol

eller med besktsnde av (3)

P . .
A S
0 =g & A8y (11)
G
dér
1
% TR | ' | - (12



Den till rotationen i fas 2 hérande vinkeldndringen t' kan be-

stammas med hjdlp av uttrycket (82) i PSS, vilket ger

§ Po Mg
T':;z-k—-.-i.—..zj\e-r (13)
. 0' .
dar
M
T = fﬁ S {1k)
o

Harvid bvetecknar Mg antingen momentet AM enligt (9) eller momen-
tet av AN enligt (8) med avseende pd gruppens viktade tyngdpunkt,
i béda fallen dividerat med P . Med I  avses gruppens poléra
troghetsmoment med avseende pa tyngdpunkien. Aven punktradien r

rédknas i relation till denna punkt.

Storleken av den resulterande rotationen kring punkt C fids som

summan av (11) och (13)

f = e == o |
8 = A 0, =21 -+ (8 +1) (15)
vilket ger sambandet
0, = 6, + 1 (16)

Den resulterande punktkraften far virdet

P=g -k +R. 0 (17)
som med (15) insatt Overgir i yttrycket
P=g:.:k:ReXeo8=g-R-P .0, (18)
eller i dimensionslés form

§;.= g R0, . (19)

R réknas hér fran den resulterande vridmedelpunkten C, vars lige

det nu Aterstar att bestimma.

Punkten C karakteriseras av att den ligger stilla under den re-
sulterande rorelsen. Den méste darfdr sdkas pd den riéta linjen
genom punkterna A och B. Dess lige pé denna linje skall vars sé-
dant, att summan av dess forflyttningar hirrérande fran fas 1

och fas & &r nolil. Villkéret ger med beteckningar enligt FIG. 3
Ol b (gl-‘é2> - T eag.z =D -

varur erhdlles



- Y = g )
52 0.41 El T e El B ﬁl (20
1 2
med
2] £ .
s=-é-5=w—f- | (21)
2 1

Koordinaterna (xg, ya) for punkien € kan hirefier beriknas ur

sambanden

Xp T U~ B ¢ (uwxl)

Yp = v -8 (vay;)

2.1.2 Punkter i den plastiska zonen

En punkt i denna zon har genom rotation kring punkt A under

fas 1 erhdllit en férskjutning

sammansatt av tva delar, en.elastisk 6e och en plastisk 5P. Den
senare innebir reellt en permanent férflytining av punkten i
relation till punktméngden inom den elastiska zonen; punktgrup-
pens geometri har sédledes fdrandrats. Vi antar emellertid att

6, ér liten i férhdllande till konstruktionens utstrickning,
varfér den uppkomna distorsionen kan anses fdrsumbar. Kraffen
vid punkten, g Pog kan darfér antas ha framkommit genom ett
enbart elastiskt pdlastningsférlopp, vilket emellertid 4r et
annat an det, som gdller f6r punkiméngden inom den elastiska |

zonen. De tva férloppen har dock den gemensamma vridmedelpunk-

ten A.

Vinkeldndringen fér den fiktiva elastiska rotationen beraknas

ur sambandet
§

t = E
@ =g

dar R under fas 1 réknas fran punkt A, vilket med kraftsamban-
det '
g - PO =g e k - 58

insatt ger

=

ol
i
oot
@

'
al

Imlév

(22}

(23)

22
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(24)

Padlastningstillsténdet har hirigenom aterforts £i11. ett fiktivt
elastiskt tillsténd, varfdr superpositionsprincipen kan tilldmpas
dven vid den plastiska punkten och den fortsatta berdkningsgingen
blir densamma som fdr punktimingden inom den elastiska zonen. Det
skall dock observeras att momentancentrum C for den resulterande
rotationen blir individuell fér varje punkt inom det plastiska
omrddet bercende av ett for varje punkt individuellt vérde pa

0, enligt (24). Detta foérhdllande #r orsaken till att pdkénnings-
tillsténdet ¥ e} lingre &r definierat och dirfér mdste ersittas

med den beskrivande koefficienten a.

Exempel 1. - En punktkonstruktion 1, 2, 3 enligt FIG. & belastas
med en yttre kraft genom punkt 3 till pakénningstillsténdet

§ = 0,8, Palastningstillsténdet har studerats i excmpel 8 i PSS,
Frén denna behandling vet vi att den yttre kraften dr Ny = 1,884 P
och att vridmedelpunktens ldge i det hir nyttjade koordinatsys-
temet har koordinaterna (- 7.732L9, 1.16170) svarande mot punkt A

i figuren. Streckade kraftvektorer anger kraftbilden efter pa-
lastningen.

S0k kvarstdende punktkrafter efter total avlastning, d.v.s.

fér « = 0.

Fér punkter inom den elastiska zonen, punkterna 1 och 2, beridk-

nas det gemensamma virdet pa 0, enligt foljande

Ry = Ry = 15.02553

R, =.Q- R, = 0.8 « 15.02553 = 12.02043
1 _ ‘

el - Ro - 0 60831917

Under avlastningsfasen &r tillskottskraften enligt {8)
AN = = (1-a) - Ny = - 1.884 .+ P

ned det tillhorande momentet, dividerat med L kring tyngd-

punkten C.G.
My = sle = - 1.884 « (5.6568L - 0,70711) = - 9.32529
Gruppens poléra trdghetsmoment berdknas till

_ 10 =22 +2 . (82 +12) = 13k



2k

vilket ger

M
= b= o 2032250 o 00695017

IO 134
Vinkeldndringen for den elastiska zonens sammansatta rotation
ar nu '
02 = Gl 4+ ¢ = 0,0831917 - 0.069591T7 = 0.0136000
varfor

e
B =~é}-= 6.117

2 .

Koordinaterna till vridmedelpunkten under fas 2, punkt B, fés
enligt foljande berdkning {(jfr PSS)

I
eof = 22 = lgi‘.. = L% .G6667

_ LY. 6666T _
f = yolors T 9,02L06

0.7071L - 9.02L06 = -~ 8.31695
0.70711

u

il

v
liget £6r vridmedelpunkien vid den sammansatta rotationen, punkt
Cl,E’ ges av (2?)
x, = - 8,31695 - 6.117 (- 8.31695 + 7.73249) = - 4,74181
¥p = 0.TOT1L - 6.127 (0.70711 - 1.16170) = 3.48784
Det sdledes beridknade liget ger radierna med avseende pa Cl o
. 3
R, = 2.35k11 R, = 6.99783

varfér slutligen ur {19) erhdlles

0.032
0.095

2,35hk11 « 0.0136
6.99783 + 0.0136

Pl:P

I
H

P2:PO
Fér punkten i den plastiska zonen, punkt 3, berédknas analogtl

I S S
0, = R, 157055535 0.0665534

0, = - 0.0695917 + 0.0665534% = - 0.0030383
e
B =< = - 21.905
2 -
varefter momentancentrum; punkt C3, hérande $ill den resulte-

rande rérelsen for punkt 3, bestdmmes $ill



Ry = o §.31695 + 21.905 « {- 5.31605 + 7.732k9) = - 21.11955
y, = 0.70711 + 21.905 - (0.70711 ~ 1.16170) = - 9.25068

vilket ger radien med avseends pa CB

R% = 27.01671

ach

PE;PO = o 27,01671L -« 0.0030383 = ~ 0,082

kvarstiende krafterna efter avliastning

pee)
)
L]
m &
§._..
D
]
i
o
{-J,J
mw
I}
)
hr
o
o
£
mn
e

viges heldragna i FIG. 4 i en 10 ganger storre skala 4n den,
som anvints £8r de ursprungliga krafterna efter pdlastning.
Som framgly av figuren gér residuslkrafternas verkningslinjer

2

genom samme punkt sembidigt som dem av krafterna bildade kraft-

olygonen sluter sig, vilket anger att ett Jémvikislége rader.
PLay s S £ o

Som framgér av det ovan genomrdknade exemplet ar det under fér—
wisitining av helt elastisk dtergdng mojligt att bestamms det
kvarstiende krafttillstandet vid hel eller delvis avlastning
med elementirs berikningar, fér vilka i princip datemaskin e]

pehdver tillgripes.

¥Med den valida nivén pd o har svlastningsfasen haft ett renod-
lat elastisk: foricpp, vilket innebér, att det dr reversibelt
och att sdledes en fornyad pdlastning i1l ﬁrsprungsnivén

W o= H¢ Sterfdr det inre krafttillsténdet ti1l det, som radde
omedelbart fire avliastning. Varje skede av en sdledes applice-
rad andra palasining uppvisar QEPFEr proportionalitet mellan
vhire last och inre krafter i motsats till férhdllandena vid
den forsta pilastningen, d4ir proportionaliteten upphédvdes,
iéd ¢ passerade virdet 1.0. Den intréffade flytningen under
forsta pilastningen har séledes hdjt konstruktionens propor-

tionalitebsgrins.
2.1.3 Specialfallet 6, = 0

Vi skall avslutningsvis specialstudera den bersZkningsméssiga

R

behandlingen av en punkt, 8y vilken det intr&ffar, att 92 = (.

-

Enligt (16) uppkommer denna situation da Gi = ~7, Detts har

0

21} blir odndligt stor och att

som konsekvens att § enligi



enligt {22) momentancentrum ¢ fdr den sammansatta rorelsen
flyttas till o&ndligheten. Geometriskt innebir detia, att den
resulterande punktkraften P &r vinkelrdi mot linjen genom
punkternz A och‘B, ~3fr FIG 5. Punkten kan ddrfér behandlas
som om den deltager i en fiktiv rotation kring en godtyckligt
vald punkt C p& en linje genom punkten,-parailell med linjen

genom A och B.

Av figuren framgér att krafttriangeln vid punkten D &r likfor-

mig med triasngeln ADB, vilket ger relationen

ae]

_r
T

Valjer vi nu lidget for punkten C s& att detta motsvarar den

|

arbitréra vridningsvinkein 0], erhdlles med utnyttjande av den

ovan angivna relationen Jédmte sambandet
= s b e s OF

P g* X *r Gl

~ den resulterande punktkraften

..e [ L. 0
P = ? =g ek . o

Med R =L och {(11) erh&lles sedan
P
- a Y .,—,9_,
P=g-%k R " Gl

och slutligen den dimensionslésa kraften

Hd

————-:goRoGl (25)
Q

ae]

En jémférelse med (19) visar att punkt D kan hanteras som dvriga

punkter inom gruppen, om i (16) insdits det fiktiva virdet 7 = 0
och om samtidigt momentancentrum C liggs pa avsténdet ¢ frén

punkten D. Koordinaterna f&r C beriknas ur

Xy = X - (u—xl) }
Yo =Y - (V“‘Yl) (26)

vilka samband hér ersitter de allmiénna uttrycken (22).
2.2 Icke helt elastisk &tergéang efter flytning
2.2.1 Avlestningsfasens Jjémviktsekvationer

"En icke tidigare belastad punktkonstruktion palastas genom en

26
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yttre Last, Ny eller bb, till et%t p&kdnningstillsténd ¥ <1, var-
vid flytning intridffar vid en eller flera punkter. Den hiremot. ™

svarande, enligt PSS bestimda vridmedelpunkten betecknas som

£férut med A.

Vvid den pi&fdijande avlastningeh viljes ett sd 1&gt véarde pd «,

att flytning med sdkerhet intréffar vid dtminstone en punkt vid
avlastningens slut. Ordet "avlastning" ges hir en vidare betydelw-
se &n vanligt genom att vi lédter det omfatta dven en minskning av
den yttre lasten f&rdbi noll, d.v.s. lasten kan efter total avlast-

ning ater f& Ska numeriskt, men nu med ombytt tecken.

Med 1 princip samma betraktelsesdtt som 1 2.1 kan féljande kon-
stateras., Rotationen under palastningsfasen, fas 1, kan under
hela sitt fOrlopp uppfattas ske kring den k&nda punkten A. Den
ger upphov till en kraft PA enligt FIG. 6,1 vilken den visade
punkten far representera en punkt, vid vilken flytning intrif-

fat vid avsiutad aviasining.

Vid avliastningsfasens bodrjan 8r férloppet helt elastiskt, var-
fér den mot denna fas svarande vridmedelpunkten B kan bestémmas
enligt féregiende avsnitt. Just d& flytning intridffar vid den
betraktade punkten &r kraftkomposanten hérande till fas 2 lika
med-PB och den resulterande punkikraften goPo._Vid fortsztt ave
lastning kan den resulterande kraften ej vixa ytterligare, var-
fér en vinkeldndring av kraften inleds. P, éndras hdrvid till
Pé, vilket innebdr att vridecentrum B nu icke lingre ligger

fast utan fOrskjuts i punktgruppens plan. Da avlastningen &r
hel{ avslutad har vridmedelpunkten intagit ett lige B' med
koordinaterna (u, v), vilka tillsammans med vridningsvinkeln T

nu nérmast dterstdr att berikna.

Problemets tre obekanta u, v och 1 kan implicit bestimmas genon
tillénmpning av planets tre jémviktsekvationer, varfor vi bérjar
med att teckna dessa. Inledningsvis antas dérvid den yitre las-
ten vara en kraft. Det hirigenom funna resultatet kan sedan
enkelt anpassas till att gdlla, d& den yttre lasten utgdrs av

ett moment.

Den efter avslutad fas 2 kvarstfende yttre kraften ar enligt (7)



H=a '.N?. Med beteckningar enligt FIG. T Kan projektionsekva-

tionerna skrivas

- EPecosy + K = 0
' (27}
- LPesiny = 0
Med beteckningarna
8 = X-X, b = y-y, {28)
och med besktande av att
= 2 1 s E
cosy = = siny = ¢ (29)
erhdlles genom insdttning i (27)
a —
- LP = -ﬁ‘ + N =0

(30)

i
<

js!
- ?P - x
S4 lénge elastisks férhillanden réder vid en punkt ar enligt (19)

:gcRe@2=ggRru . , (31)

”d!"d

o
Flytning intridffar 44 absolutvirdet av kraften blir g-PO, allt=-

s& da
g « R - abs 92=P0 =g o« PO
varur grénsvirdet av 0, bestdmmes till

vs 6, = L
aD5 92 =5 {32)

"Dé plasticering vid en punkt har inletts &r kraften vid punkten

bestéand av

P . _ ' . sign @2 _
TS & ¢ sign 62 =g« R » —g T & Revw : (33)
o

Generellt giller darfér enligt (31), (32) och (33) sambandet

EagoRey (34)
o
dar
v =G f£5r abs 9, < e
2 2 R
L 1 (35)
v = -ﬁ- . sign 62 - for abs @2 > 'ﬁ"

(34) insatt 3 (30) ger slutligen projektionsekvationerna under

28



formen -
)
-— o . f ——
Ig = v a PD 0
- : (36)
- Ig v Db =0

Momentekvationen skrivs med avseende pa punkt B, varvid med be-

teckningar enligt FIG. T erhalles

£ (p-a).P.cosy + £{g-b}+Pssiny + 4. =0 (37)

Efter division med P_ och insdttning av {29) overgar (37) i

2. 2 492 - ap - bg) . = ¥..
) P (a2 + b ap - bg} =+ d . 5 (38)

Infdrs beteckningen
¢ =R2 - ap ~ bg | (39)

och punktkraften P enligt (3L4) fir slutligen momentekvationen

Tormen

N - (hO)

"ZgEVaC+de~§w-_O
O

Det nu uppstdllda ekvationssystemet (36), {40) bestéimmer proble-
mets tre obekanta u, v och tv. Systemet &r emellertid fOga l&mpat
fér algebraiska lésningsmetoder, varfér vi i avsnitt 3 kommer

att angripa problemet enligt ett annat betraktelsesétt;

Vi skall avsluta denna hirledning med att Overféra de tre Jam-

viktsekvationerna 1 matrisform. Forst sammanfautas de ovan funna

resultaten i vektoriell form och tecknas

Ig » v + a 4 0
- Ig e v e b "'%" 0 0 (41)
g « v« ¢ ¢ d {0

vilket uttryck &r tillémpbart d4 den yttre lasten &r en kraft N.

Sambandet modifieras till

zg LIV I ) a,-\ 0 0 .
- }:g e Jy o D + %—- 4] 0 (ha)
° 0

Ig » v o ¢ 1

48 den yttre lasten ir ett moment M.

29
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Léter vi nu n beteckna antalet punkter 1 konstruktionen, kan

vi definiera f0ljande matriser.

viktmatrisen av typ (n x 1) med matriselementen lika med

3}
il

punktkonstruktionens enskilda vikter.

V = rotationsmatrisen - en diagonalmatris av typ (n x n) med
elementen i huvuddisgonalen lika med till varje punkt
hérande v berdknat enligt (35) och med dvriga element

lika med noll.
D = Tormmatrisen av typ {(n x 3) inneh&llande till varje punkt

hérande geometriska storheter a, b och c.

Q = lastmatrisen av typ {3 x 1). Matrisen &r uppbygegd av sista
termen i vanstersidan av ekvationen (41) elier (42) med KN
utbytt mot Hy respektive M utbytt mot MQ.

Med de s& definilerade matriserna insatta i (U1l) respektive

{2) far dessa den sammanfattande Tormen
_GKWVGD'é'(},”Q}EEO : (h3)

dér asterisk anger transponering.

Iésningen till ekvation {43} ger med o scm parameter den inre

kraftbildens variation under avlastningsfasen.
2.2.2 Fenomenologisk diskussion

En punktgrupps beteende under avliastning kan - utan ldsning

av ekvationen (L3) ~ kvalitativt beskrivas pa foljande sitt.

LAt enligt FIG. 8 N@ vars den ytire kraften omedelbart efter
férsta palastningen $ill ett givet pakénningstillstand §< 1.
IA%t vidare den 1 figuren visade punkten S vara den punki i

konstrukticnen, f6r vilken flytning forst imtraffar under den

efterfdljande avlastningsfasen. Den mot Nq svarande punktkraf-

1
ten 8r F.

Med j betecknar vi nu en enhetsvektor i den yttre kraftens verk-
ningsiinje, motriktad kraltvektorn Nq. Alltsé ar '
N@ '

* K

9



Yektorn i representerar den kraft som uppkdﬁmer vid den be-

traktade punkten om konstrukiionen angrips av den yttre kraften
J vid helt elastiskaAférhéllandenc Vid superposition av de tva
yttréﬁkraftefna ¥4 och en skélé?ﬂ?g%@ger j kan den yttre kraf-

ten under ett godtyckligt skede av Q#lastningen tecknas som
Ne=a« Ny=1, + e J

Harur erhdlls mellan ¥ och den tidigare anvénde parametern
sambandet

1?’3 (]."”CS} ° éN?l
‘Den samtidigt med W upptridande inre punktkraften P fds som den
vektoriella summan av ¥ hbrande till fas 1 och kraften K =7. i

hérande 111 fas 2. Hirav framgdr att den geomeiriska orten for

Endpunkten ti1l1l den resulierande kraftvektorn P biir den linje,

som bdrjar vig vektorn F's édndpunkt och vers rikining &r parallell

med i. DA virdet av ¥ Skar, uppnds si sméningom den situation
att P = geF_, dev.s. plasticering av punkten inleds. Dérefter
© kan punktkrafien icke véxa ytterligare, varfdr den, vid fortsatt

Skning aV”ﬁi boérjar rotera kring punkten S.

 Foér en snnan punkt T 4 p'a:u'xx}:»:‘k‘;'g::"uppe.ﬁ',t‘,a for viiken flytning in-
tréffay senare 4n vid punkt S blir forloppet Foljande. Omedel-
hart vid aviastningens bérjan forflyttar sig den résul%érande
.puﬂktkraftens éndpunkt efter en rit linje vars riktning &r be-
stédmd av tillskottskraftens rikining vid punkt T. Da kraften
ﬁid punkt S har uppnétt sitt maximels virde g-POs bvergar emel-
© lertid denna linje fran att vara rdt till att vara krdkt. DA
plasticering inleds &ven vid punkt T blir kraftens rérelse dven

hér en rotation.

Det summariskt beskrivna fOrloppet kommer att illustreras de-

t&ljeraﬁ av i 3.3 genomréknade exempel.

Avslutningsvis skall pépekas, att en fornyad pdlastning till
lastnivan N = Ky hér ordindrt icke aterfoér konstruktiqnen-till
det ursprungliga pékénningstilisténdet 4, utan ett nytt elasto-
plastiskt tillsténd etableras med for varje punkt individuellt

momentancenirum.
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Exempel 2. -~ En dubbelsymmetrisk punktkonst;uktion med utform-
ning enligt FIG. 9 belastas med moment M, varvid xonstruktio-
nens vridmedelpunkt sammanfaller med dess ityngdpunkt for alla
grader av plasticering. Antalet obekanta reduceras hirigenom
frén tre till en, n#mligen vridningsvinkeln 1, vilket gor det
aktuells problemet Atkemligt f6r en detaljstudie Over enbart

handrakning.
&

Vi férutsétter att konstruktionens alla punkter har vikten

g = 1 och flvtkraften PO = .

¥i antar, att konstruktionen pdlastas till padkénningstilistan-
ﬁ y e ) . . .

det ¥ = 0.4 med tilihdrande yttre moment M¢e Sedan later vi

momentet vixla mellan yttergrénserna MW och -MQ och berdknar

.

héremot svarande variationer i punkikrafter.

Vi betraktar forst initialuppspdnningen genom,pilaétning. Med

det poléra irdghetsmomentet

I, = he2? ® 2:102 = 216

f4s inom det elastiska skedet av palastningen sambanden
M M

R e s g ,0 = 3 2

Pl 216 : PE 216

Plasticeringen inleds da PLo= 1, alltsa da det ytire momentet
her vuxit till M = 21.6, varvid samtidigt P, = 0.2. Tillstén-
det anges genom punkterna &, och &, i det 1 figuren visade

MeP-disgrammet .

Pdlastningens sluttillstand erhdlles enligt féljande. Med
RM = 10 och ¢ = 0.4 fés Ro = =RM = 4, vilket ger punktkraf-

terna Pl = 1.0 oceh P, = 0.5 och det tillhdrande momentet

M‘Pm Lo0.52 + 2:1.0:10 = 24

Tillsténdet markeras med punkierna b, och b2 i diagrammet. Det
fullstdndiga pélastningsférlioppet beskrivs darfor av kurvgrenar-

aa 0 - 8y - bj och O - by = b2 {6r punkterna 1 respektive 2.

Vi Sverglr harefter till ett studium av momentvéxlingen frén

11l mM? . Vid avlastningens bérjan dr forloppet helt elastiskt.

My



.

Plasticering intrdffar enligs (32) férst da
= %
abs 0y = B

vié ndgon punkt. Med @, negativ fds for punkt 1, vilken ér den
o 8

mest anstradngda, villkoret

- - = L
absog-—egww(al+-c)-lo
Med enligt (2h) 0, = 5 fas harur
1 1
T
eller
Tﬁ..,,;:

5

Kraften vid punkt 1 ér nu Pl: Rev = R0, = = 1.0,
Den semtidigt upptridande kraften vid punkt 2 fés ur f0ljende

berdkning. Enligt (12} &r 8, = %~ = %- och s&ledes
o

- . R R
vVEQy O YT Ep g5y

och ddrmed

Det mot de berdknade punkikrafterna svarande virdet av det
yttre momentet blir dirfér

- i 10 =
M=k 1ﬁ«2meJ.:Lo--,-:ihsv.,:a

Det berdknade tillsténdet har markerats i diagrammet med punkter-

na cl och c2.

Fér bestimning av punktkrafterna vid M. = - M@ = ~ 24 tillampas

momentekvationen enligt (42)
.}.:-...., 2 l )a 2“ =
e [2@ (-v lo) © le + )49( E + T 2 —] -214 0

vilket ger

= o =
N 2

Kraften vid punkt 1 &r fortfarande Pl = 1. For punkt 2 giller att

@xl 2"-:.!'..3'
2 TETTETTY
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varfdr kraften vid denna punkt blir
. _ L L 3__

Ppe-2F=-3
Tillsténdet efter avslutad momentvixling har markerats med dl
och d2 i diagrammet. Den studerade momentvixlingen f&ljer sa-
ledes kurvgrenarna bl -y = dl, gillande for punkt 1, och
b2 - Cy - dz, gallande for punkt 2.

En analog behandling av momentvéxlingen frén ~M¢ £il1l M¢ ger
sambandet mellan M cch P enligt kurvgrenarna dl - fl - bl res-
pektive dy, - f5 = by, vilka leder fram till det tillstand, som
réd@e omedelbart efter den férsta palastningen. Fortsatt last-
vaxling vill @arfdr i det sktuella fallet medfdra punktkrafi-
variationer efter de framrdknade hysteresiskurvorna till dess

-

utmattningsbrott intrédffar.

Det skall observeras att till givet vérde-pd M hér tvi skilda
Jémviktstillstdnd, ett svarande mot att M uppnidtts genom av-

lastning och ett annat svarande mot att M uppndtts genom for-

nyad pdlastning.

Awv speciellt intresse 4r situationen vid total avlastning. Hir

kA

fés residualkrafterna P, = ~ %- och P, = %@ , om tillstdndet
X o 71 -
her natts ovanifran, och Pl =5 P2_~ - EB' om det 1 stallet

nétts underifrén.
2.3 Datamaskinbersiknade illustrationsexempel

Den ovan framlagds berikningsmetoden skall i det f&ljande be-

lysas med nidgra exempel, berdknade pa datamaskin via det i

avsnitt 6 beskrivna programmet. Kunskap om programmets utform- -

ning och verkningssétt krdvs icke for férétéelsen av de exem-
pel som féljef nedan och de som i illustrerande syfte analogt

avslutar avsnitten 3, 4, 5 och 6.

Exempel 3. - Den 1 FIG. 10 visade punktkonstrukiionen har &atte
punkter, alla med vikten g = 1. Den belastas excentriskt enligt
figuren med en kraft, vars maximala storlek &r N:P = 5.958,

vilket svarsr mot ¢ = 0, Konstruktionens samtliga punkter har
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narvid uppnédtt flytning med riktningar enligh vinstra delfiguren.
Efter total avlastning till ¥ = Q kvarstar det residualsystem av
krafter 1 inre jiémvikt, som visas 1 den hogra delfiguren. Det

iar individuells momen-
tancentra i éverensstimmelse med teorin. Det framgar vidare,

att restkrafternas storlek kan uppge till ilcke obetydliga var-

dan.

Exemvel ﬁﬁ ~ I detta exempel studeras sampa trepunkiskonstruke
tiﬂnérs som vi tldigare mdtt i exempel 1 ~ jfr FIG, 11. Med
det hir valda liget pé konstruktionen karakteriseras den av
koordinsterna (- 8,0) 6y punkt 1, (C,3) f8r punkt 2 och (8,0)
fér punkt 3. Alla punkter antas ha vikten g=l. Den yiire kraf-
ten entas gh genom punkien 3 cch bilda en vinkel om 135° med

et
He-8XOLll. - 4

T exempel 1 studerade vi kvarstaende krafter i konstruktionen

r svarande mot o = 0 4 initialtillstandet be-

]

.

efter avlastnin

-

stimdes av ¥ = 0.8, Vi skall i detis exempel generalisera

behandlingen $1ll att omfatta en palastning till en godityck-

ligh vald palastningsnivéa med érpa f6ljande total aviastning.

De veridknade resultaten redovisas 1 de tre diasgrammen tili vins-
ter i figuren. I dessa anger de ovre Rurvorna sambandet mellan
pa Kannlngstlig standet ¢ och punkikrafternas storlek inom det
elasto-plastiska omrddet. Diagrammens undre kurvor anger stor-

- ieken av Xvarstéende krafter vid avlastning efter pé&lasining

en nivéd som abscissan anger. Som exempel visas $11l hoger

F
e
—
fod
joh

i den Svre delfiguren krafttillstdndet efter belastning till

bidg

¥ = 0.2, vilket uppn&s 4¢3 den yttre kraften antar viardet

|4

2,022 F o* wed den f0r alla punkter pemensamma vridmedel-

i)
pumkten, géllande vid forloppets slut. Den undre hégra delfigu-
ren visar motsvarande residualkrafttillsténd efter avlastning

med £8r varje punki. individuellt momentancentrum. Ett jémvikts-

villkor har med streckade linjer antytts 1 figuren.

Exempel 5. - I PSS har effekien av en tvmperaturexpans1on for

ett sadant sétt, att det rforutsatta

[

en punktgrupp studerats p

kongruensvillkoret tolkats som att punkterns ingédr 1 en ur
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elastisk synpunkt icke deformabel plat parallell med ett stelt
underlag. Vid en likformig uppvirmning av denna pléat vill punki-
gruppen expandera, varvid kongrueasvillkoret upphOr att gélla
och ersétts av ett affinitetsvillkor. Som huvudresultat av
detta studium fann vi 1 PSS att vid expansion, som resulierade

i plasticering inom gruppen, kunde jémviktstillstdndet beréknas
som vid belastning med renodlat moment med efterféljande vrid-
ning av punktkrafterns 90° moturs. Vad som vid momentbelastning
Ar momentancentrum omiolkas dirvid till att vara expansionens
affinitetspol. Berdkningsmetoden illustreras 1 PS5 av ett exem-
pel, varur ettt delresultat dterges i FIG. 12. De i denna visade
tre punktkrafterna, markerade med Ovre index w, representerar
ddrvid det inre krafttilistind, som uppnés vid en temperatur-
éknihg, svarande mot momentlast vid ¥ = 2/3. Flytning intriffar
~vid punkterna 1 och 3 men ej vid punkt 2 dar kraften ar P; - PO =

= 0.736. Punktkrafterna gir alla genom affinitetspolen (- 0,18,
1.52).

Tillstdndet efter avsvalning till ursprungstemperaturen ernalles
analogt genom att residualkrafterna efter en ekvivalent moment-
avlastning vrids 90° moturs., Harigenom erhdlles de med ¢ indice=
rade krafterna, vilka for dkad tydlighet ritats i en fem génger
stbrre skala &n krafterna horande £ill det uppvirmda initial-
tillstdndet. Efter avsvalning hér till varje punkt i punktgrup- '
peﬁ'en individuell pol, vilket fastlégger punktkraftens rikte
ning. Som framgdr av figuren uppfyller det erhdllna residual-

kraftsystemet Jédmvikitsvillkoren.



3. TILLSTANDSFORINDRINGAR UXDER EN LASTCYKEL
3.1 Inre arbetets gradient

‘T detta avsniii skall dels anvisas en metod fOr 1Osning av den
i 2.2 uppstdllda jimviktsekvationen (h3) och dels, som ett for-
studium ©ill den senare behandlede berdkningsgéngen for upprepade
lastvéxlingar, ges ett klarlaggande av mekanismen 6r en punkt-

‘grupp vid en enstaka, enkelt uppbysgd lasteykel.

Den lastcykel, som kommer att studeras, illustreras av FIG. 13,
i vilken tiden t har avsatts som ebscissa och den yttre krafien
T som ordinata. Figuren ar helt schematisk och anger icke négot

reellt tidsbercende f6r den ytire kraften.

Cykeln foregds av en palastningsfas 0-1 som leder till initial-
tillstdndet 1, kerakiteriserat av den valda pak&nningsnivan ¢

cch en till denna horande ytire kraft N? = Nmax’ l&refter fél-

jer cen egentliga lasteykeln, 1 vilken den nedatgéende grenen
i sin férsta del &terspeglar en minskning av den ytire kraftens

storlek fram till total avlasining, vilket uppnéds vid punki 2,

67 att sedan svara mot en ny stegring av N med omkastad riki-

bestimt av vali varde

ning, tills ett andra extremvirde N _.

min

a s uppnds vid punkt 3. Cykelns dérpd foljande, uppatgaende
i 4 -

gren aterges analogt med forst en avlastning fram i1l punks b4

och sedan aterigen en pdlastning tills initialkraften uppnés i

punkt 5.

Fdrsta palasiningen, d.v.s. grenen 0-1, nar utforligt behandlats

PSS. Vi Tann &8r - ekvation (67), sidan 22, i kombination med

1As

ekvation (21), sidan 12 - att derivatornma till det i systemed
lagrade inre erbetet v med avseende pé den obekanta vridmedel-

punktens koordinater u coch v kunde tecknas

g POZ 1 w \
Yo B T o R
5'11""1%“‘-»30"{“?%; 5 8% - 5gR+PO)

2 | : | (bh)
Ry [} (o] ( 1 b
Cordialieuri c{~-F Lgb-Lgxg )
8V 1w &°RO o © P ° R J

dir o &r en faktor beroende av belastningssituationens geometri.



svseende pé& rotatioanen ©.

For att uppné enhetlighet i behandlingen av férsta pilastningen
il iy - [ -

Atergdr vi bér tillf8lligt +11) beteckningsrna 1 PSS, vilke

struktionens verkliga rotation. Med

13

wvationerna {54} och (56), fis

q
i

bidraget till det inre arbetet fran en punkt tillhbrande den

- -

lestiske zonen ur sambanded

8 e 7 . P . {k5)

£

inom den plastisks zonen ur sambandet

S8 e Re + P 4 {R-R )} -0 g+ P (L6}

A el Iy
. o= e o )

Insétts punikvhkraften berdknat ur (1) i (45) och summe-
rag dérefter dver hele punktgruppen erbélles det totals inre ar-
betet

- Y gR? 425 g R-R I \ L

§ 2 G g & D & Yo § ) (+7)

dar e och p, som fdrut, anger summation Sver den elastiska res—
pektive den plastiske zonen.

-

- .
Sambandet () insast 1 (L

2
1
i
i}
T

31 /e o2 ) -
=@ Pl f g R4 Eog :
g & Ok A g = ' IR R) (48)
o &r emellertid eniigt (k)
g 4
A R

o
varfér (L8} siternativi kan skrivas under formen

/L - : '
T o é z R? + 3 £ R) (49)

Enligt PSS, sidan 18, ekvation (42), &r det av den yttre kraften

¢®m w4 e B s N (50)

vilket deriverat med avseende pd @ ger

i R . I
,‘i’rqu:ﬂm? a.Qéiw‘ (51}
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Addition av {49) och {51) ger gérefter

eller med beaktande av att vy - ¢ = 0

3y o _w .(_1__, 2 ..~.§._)
== = Tes o ) L8R +I}§gR a P (52)

I getta uttryck (52) &r innehdllet inom parentesen residuum till
momentekvaticonen p& samma sdtt som innehdllet inom parenteserna

i (L) &r residua till projektionsekvationerna.

Tiildmpning f6r den egentliga lastcykeln av samma metod, som vi
1 PSS och ovan anvént {6r bestdmning av de obekanta u och v for
pdlastningsfasen, leder till fdljande. 7
Problemets tre obekanta U, v och 1 kan bestimmas som det virde-
set, som ger miﬁimum eller maximum av inre tillskottsarbete vid
Overgéng frén ett lasttillsténd till ett annat, di detta set

entydigt beskriver den tillhbrande tillskettsdeformationen.

I analogi med vad vi har funnit fdr {drsia pélastningeﬁ, berdk-
nas kompesanterna till det inre tillskottsarbetets gradientvek-
tor som residua till planets tre jamviktsekvationer. Hirigenom

Sverférs provlemet att lésa ekvationen (43) frén ett algebraiskt
ti1ll ett snalytiskt problem, ndmligen att bestdmma extremum {&r
'Qn funktion av de tre variablerna u, v och tv. Detta problem kan
relativt enkelt ldsas med hjdlp av en datamaskin. En detaljerad

anvisning pd hur en sddan ldsning kan genomfdras, lémnas i 6.1.

Med uteldmnande av en f&r varje jdmviktsekvation karakteristisk
faktor kan vi for lastfallet yttre kraft N enllgt (41} teckna

gradientkomposanterna

R X =
roriialie I gvat P A
o v

! . :
ve=-Tevo. =B | | | -~ (53)
9y | ¥
=~ guvetdes—=(C
a7 PO )

Det enllgt {42) alterﬁatlva fallet med yttre belastnlng av ett

-moment M kan behandlas helt analogt.



Att de mot i sambanden {44} och (52) svarande fsktorerna har ute-
limnats i sambanden (53) innebar reellt en skalning av gradient-
komposanternas absolutvirden. Detta szknar emellertid betydelse

i detta sammanhang ddr den primira uppgiften 4r att bestémma de

férskjutningsparametrar som gdr gradienten till en nollvektor.

Vid uppstéllande av jémviktsekvationerna har tillémpats godtyck-
ligt valdas teckenregler, varfér vi icke kan vara siékra pd, att
de i (53) givna sambanden dger giltighet Sverallt inom eykeln.

Vid annat val av teckenregler hade vi funnit de alternativa

_sambanden

3y _

su - A

oY o

Z=-3 . (54)
e

a7

och det blir darfOr var nérmaste uppgift att fastligga gradient-

komposanternas eventuella teckenvéxling inom lasteykeln.

Uppgiften kan ldsas genom ett studium av det inre srbetets andra
derivator, vilka framréknas i1 det f8ljande med utgéngspunkt fran

teckenvalet svarande mot {53).

Deriveras de tvd fdrsta av ekvationerna (53) med avseende pad u

respektive v erhilles

2 o
320 |y g2
u? o | | (55)
32y ab : :

= - L g v
32 v

Med (22) insatt i (28) fds fér a och b uttrycken

o
HH

x-u+ g8 (u-x)

(56)

o
i

y-v+ B (v~ yl)
vilka deriverade med avseende pd u och v respektive och med in-

séttning av (21) och (16) ger

AR A R -
5u 3y o LB 5, - (57)

Fr en punkt med elastiskt beteende gidller enligt (35)

v = @2

Lo
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viiket med (57) ger

b _ |, 3b
VIL T VY T 7 (58)

For énlpunkt med plastiskt beteende gidller enligt (35) och (32)

det motsvarande uttrycket

3a _ 3b _ 1
Vaag ©o Vv 3v T T T Reabs 0, (59)

Inférs den sténdigt positiva faktorn

= L :
¥~ Reabs o, : (60)

kan (59) skrivas under den alternativa formen

=y 2= g
v H

s
o]
=2

{61}

|

W

Q2
[« ¥

u

Genom insdttning av (58) oeh (61) 1 (55) erhdlles sambanden

24 2.
au?  av2 P

Fér.en punkt tillhdrande den plastiska zonen dr p definierad av
uttrycket .(60), vilket i kombination med (35) ger 0< ne 1.
Definierar vi nu motsvarande enligt (58) p = 1 for en punkt

inom den clastiska zomen, kan (62) slutligen skrivas pi den sam-

manfatiande formen

2 2
?._.._li,. = M =1 « F e ' . ) (63)
du?  av2 ‘

Summationen skall hir utstrickas &ver konstruktionens samtliga
punkter. Sumnan &r alltid positiv, varfér derivatornas tecken

&r beroende enbart av 1.

Vi Overgar hérefter till ett studium av det sista av sambanden

(53). Deriveras detta med avseende pd t, erhilles

, | . .
Y o i p g (v 4o dY E (61)
32 aT et

Med ¢ beriknat enligt definitionen (39), erhidlles

3¢ Lo 2R [ 0n, da,, 31, b
e - 2 R T (a a7 T PiT TP ta 31)



Fu ér emellertid eniigt FIG. T

3a _3p b 2q
3t aTt oen o1 T
varigenon uttrycket fér g%-férenklas till
30 _ o OR 3a ib
3t er at ~ (2 + p) ot (b + q) et (65)
Ur det geometriska sambandet (56) erhdlles
s 28
5= = {u xl) = (66)
(22} ger dérefter uttrycket
g{u - xl) =u=x,=p (67)
vilket insatt i (66) ger
2a _p, 98 | '
a1 B a1 ‘ (68)
Hu 4r emellertid enligt definitionen = jfr (21) oeh (16) -

- oL _

B =0, « (& +r) B (69)
vilket deriverat med avseende pd T ger
8. _ 1 .8
aT (al - T)2 92
eller efter insdttning i (68)
da 1

5 ;

Analogt berdknas
5b _ 1
FT = -4 5 {11)
Enligt FIG. T &r
R =Va? + b2
Deriverat med avseende pa & respektive b ger detta samband
R_1,_%8 __z2 .

a 2 ’8.2 + bz‘ R ’

_ (12)

R o1, __ 2 ___Db | | _ S
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I identiteten

Q)
o

8

@
o
"

Qitax
mlm

oR
4ot
b

o
Q2
L)
[=>]

T T T

insdttes nu (70), (71) och (72), varvid erhdlles

RS s (73)

vilket tillsammans med uttrycken {70) och (71) insatta i (65) ger
3¢ = 2- . (p? + o2 - ap - bq) (74)
T 92

For en punkt med elastiskt beteende géller enligt ovan

2= Ot

vilket ger _
=1 (75)

o
<

w
-t

Ur (74}, (75) och (39) kan direfter berédknas

5]
0
3]
<

l

+ c

[+3]
Qo

1

T T

p2 + g2 - ap -~ bg +al + b? - ap - bg =

(p -a)2 + (g ~b)2 =r? ' (76)

dar r enligt'FIG. 7 betecknar en punkis radie med avseende pé

tillskottsdeformationens vridmedelpunkt B.

Foér en punkt med plastiskt beteende géller motsvarande utiryck

=% . &3 , '
v =§ ¢ sign 02 {17}

vilket skall deriveras med avseende pd t. Punkiens foérflytining

vid rotation kring punkt C kan skrivas under de alternativa
formerna

§=R +0,=R v 3 (78)
dar R, betecknar den radie med avseende pa C, som punkien skulle
ha haft, om flytning ndtt och jimnt skulle ha intriffat vid
punkten. - '



.Sambandgt (78) ger

R
- —-9- L] - —9—- L] v
v =z @2 R (01 + 1)

=

varur efter derivation med avseende pa 1 erhdlls

e = =y ‘ (79)

T T
=pu(pZ+q?-ap-bqg+a?+b2-ap->bg)=yu-r _ (80)

Insdtts slutligen (76) och (80) i (64) erhalles

azl;,l - 2
a1l
eller - med den ovan givna definitionen med py = 1 fOr en elastisk

punkt i minnet -~ sambandet

2
Cl g (81).

= Lug r?
2

o

T

Denna derivata &r séledes alltid negativ.

Som sammanfattning av den genomférda undersSkningen kan f6ljande
konstateras. Med teckenval fOr gradientvektorns komposanter en-
ligt (53) fés de nedan uppstillda samhdrande vdrden pé& inre are

betets forsta och andra derivator

%
i

i}

. . 2
=+ A E__i’.
3u?
3%y
3ve
3%y
atl

T-Zug

mmi

£ &
!

i

= + B T+ Lug (82 a)

@
= <

- I ugr?

H|
i

+ C

Q2
~t

4ly
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Med teckenval enligt {(54) erhdlles alternativt

2, _

g-.}!?.:_,A u:_'rozijg

u 3ul
"oy 2
¥ - .3 3V . v Iuag (82 b)
av ave

i 2y
%ﬁf-=-c SV =g ygr2

< 312

Vi kan nu enkelt fdlja teckenvaxlingen fOr gradientkomposanter-—

na till det inre tillskotisarbetet inom hels den betraktade

lasteykeln.

Vid Overgéng frin ett tillstand 11l ett annat menar vi i det
£6ljande alltid en tillsténdsfordndring i pilspetsarnas rikt-

ning enligt FIG. 13.

Under en tillsténdsféréndring pa grendelen 1-2 férlorar konsiruk-
tionen energi. Enligt principen om att det totala inre arbetet
skall vara minimum i ett stabilt jémviktslége skall energifér-

lusten vara maximal. I en maximumsituation gdller att

2 2 2
i.‘ii-.—. i) < 0 ---—a v < 0 ‘ (83)
su?  ave 312

D& 1 < O p2 den betraktade grenen, ar dessa villkor uppfyllida
om vi vdljer gradientkomposanternas iecken enligt (82 a), var-

vid erhdlles

A
grad ¢ = { B (grendel 1-2)

c
Under &verging frén ett tillstdnd till ett annat pé& grendelen 2-3
tillfo6rs konstruktionen pa nytt energi. D& tillskottsenergin réste

vara minimal fér att det totala inre arbetet skall dli minimunm

mé&ste gdlla att

> 2 2 . ,
3% 9%, 4 3%, . (8h)
Ju? v : 3t

Hir &r fortfarande 1 < G, varfor villkoren uppfylls, om tecken

viljs enligt (82 b). Detta ger

- A _ ,
grad ¢ = 4 ~ B} {grendel 2-3)
-C : "



Grendelen 3-4 karakteriseras av energif&rlugi, d.v.s. Jimvikts-
liget svarar mot ett maximum av férlust, varfér vilikoren (83)
skall uppfyllas. Dd v > 0 pa denna gren fés tecken for forsta
och andra gradientkomposanten enligt alternativet {82 b) och
tecken f6r tredje komposanten enligt alternativet (82 a). Allt-

s& blir
- A
grad ¢ = { - B, (grendel 3-4)
C

Slutiigen karakteriseras grendelen 4-5 av ny energitillfdrsel.
Hdr skall saledes en minimipunkt bestémmas svarande mo%f att
villkoren (84) miste uppfyllas. Fortfarande dr 1 > 0, varfdr
tecken fér gradientkomposanterna madste vdljas enligt foljande.
Férsta och andra komposanten vdljs enligt (82 a) och den tredje
enligt (82 b), vilket ger -

A

grad ¢ = B

{grendel L4-5)
-0 .

Resultatet av den genomférda undersdkningen sammanfattas i

FiGg. 13.
3.2 Symmetrisk lastcykel

I det allminna fallet intriffar plasticering vid cykelns bada
yttergrénser. Systemet blir hérigenom dissipativt, varfér en
tillsténdsdndring mot en cykelgriéns ar irreversibel. Detta inne-
bér att man generellt icke &terviander till initialtillsténdet

efter genomgéng av en cykel, trots ati den-yttre belastningen

gbr detta.

Ett undantag frén denna regel utgdr den symmetriska cykeln, d.V.s.
den cykel, som kerakteriseras av samma absolutvidrde pa den yttre
lasten vid cykelns Ovre o¢h undre gréns (Nmax = |Nmin!)' Att sé
&r fallet beror pd, att den "skevhet” pd grund av irreversibili-
tet, som uppkommer vid den ena cykelgrénsen, tas ut av en lika
stor men motsatt riktad "skevhet" vid den andra grénsen. En

illustration till detta har vi redan fait i exempel 2.

" Vi skall belysa férhdllandet ndrmare i det fdljande genom ett

studium av tillsténdsfOréndringen fOr en punktgrupp vid dess

L6
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Overgdng frén tillsténd 1 till tillstand 3 i FIG. 13 under férut-
sttning av att dessa tillstand bildar yttergrénser i en symmet-

risk cykel.

Vi pafér en icke tidigare belastad punktkonstrukiion last med en
vald pikdnningsnivé Y och antar, att minst en av punkigruppens
punkter i sluttillstdndet uppfor sig elastiskt, d.v.s. har en
radie R < RO med avseende pd momentancentrum hérande till siut-
tillstandet, R, betecknar dérvid som i PSS radien i grénscirkeln

mellan pliastiski och elastiskt omrade.

Lat den mot det uppnddda tillsténdet 1 svarande, for alla punkter
gemensamma vridmedelpunkten ha koordinaterna (ul, vl). Dessa
koordinater satisfierar planets tva projektionsekvationer (5},

d& den mot tillsténdet ¥ svarande ytire kraften beréknas ur -

sambandet (6).

Det skall nu visas, att ldsningen till jémviktsekvationerna (41)

vid symmetrisk cykel i tillstdndet 3 antar formen

- 2 |
(u3) V3, T3) - (ul’ v y = —f{;— ) (85)

vilket bl.a. innebdr stt momentancentrum fér tillskottsdeforma-
tionen sammanfaller med vridmedelpunkten fér fdrsta palastning.
Att (85) satisfierar jidmviktsekvationerna (Ll) pavisas genom in-

sdttning i dessa.

For en punkt hérande till den elastiska zonen fés ur (12} och
(16)

2 1

l = et
Gp =@ *r=g- -5 -3
o o o
varefter (35) ger
= = _ L -
v =g, = - R | {86)

For en punkt hérande till den plastiska zonen ger {16) och (24)

det motsvarande sambandet

- =1_2 . '
6, =0, +T =% -2 | (87)



Med utgdngspunkt frén relationen

&5 efter subtraktion av % i relationens badda sidor och med ut-

nyttjande av (87)

. varfér enligt {35)
(88}

o

= : =
v =g 518N 02 B -

Med Xy = ug och ¥y = vy ger det geometriska sambandet (22) for

konstrukiionens alla punkter
yz = yl = V3

varfér enligt (39) £ér alla punkter giller

¢ = R? (89)

Genom insdttning av (86), (88) och (89) i (41} och med beakiande
av att den yttre kraften dr - N i tillsténdet 3 erhilles slutligen

N 1 a Iy
. P meram = e L o —
Legvatsy R t8**lER-F
o] o o
L kel
- |- + 7 -
I gvbd B g gb 5 &}
o
~Lgve+d - L I g RZ + 2 gR~d - X
P R € hs] P

O o 0

men enligt (S5) och {6) &r hogersidorna i dessa tre samband alla
liks med noll, vilket visar att den antagna 18sningen (B85} satis-

fierar jamviktsekvationerna (41).

Genom att léta den yttre kraften genomldpa en halv cykel, sym-
metriskt frén ¥ till - N, &ndras sdledes den inre kraftbilden
frén ett initialtillsténd till ett tillstand, som fés ur initial-
tillsténdet genom omkastning av rikiningen for alla inre krafter.
Det vunna resultatet im?licerar att inom symmetriska gransvarden

fér den yttre belastningen vill upprepning av cykeln ge en period-
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isk variation av det inre krafi¢tillstandet vid stabila material-

egenskaper.

Slutligen skall ndmnas, att vid punktgruppens totala plasticering
bestéms 16sningen till jémvikisekvationerna i tillstdnd 3 som

2
(ugy va, 15) = (ul, Vst F )

min

Bevisféringen h&rfor foljer samma ménster, som tilldmpats ovan,

£6r en punkt horande till den plastiska zonen.

Hirmed har vi belyst négra visentliga forhallanden f6r en enkel
belastningscykel. I det £6ljande avsnittet kommer problemet att

vtterligare fenomenologiskt belysas genom négra datamaskinberik-

nade exempel.
3.3 Datamaskinberdknade illustrationsexempel

" Det i 6.1 beskrivna programmets méjligheter fdr en detaljznalys
av en lasteykel skali-nedan deronstreras genom nio berdknings-
exempel, av vilka de &tte férsta behandlar den enkla trepuhkts-
konstruktion, som vi tidigare métt i exempel b. Att 1 huvudsak
denna konstruktion har studerats beror pa flera omstiéndigheter.
Dels har en punkigrupp med endast tre punkter 1 vilken en vin-
kel mellan punkternas sammanbindningslinjer &r stdrre &n 120°
ett extremt beteende (jfr vad som sdgs hérom i avsnittet om
Toricellis punkﬁ i PS8), varfdr den lémpar sig val o program-
testning. Dels ger en punktgrupp med ett ringa antal punkter
férdelar i form av hantefligt redovisningsarbete och renodling
av karakteristiska fenomen, vad avser variationer i det inre

krafimdénstret under en lastcykel.

Slutligen har det beddmts vara mera givande att studera en och
samma konstruktion vid ett stort antal belastningssituationer
i stédllet Tor att splitira en analys pd ett stort antal konstruk-

tionstyper med var och eén berdknad fOr endast ett lastfall.

I exemplen 6-13 redovisas grafiskt variationen i det inre kraft-
ménstret under en lasteykel vid olika yitergrinser f6r denna och

vid olika lastlégen. Cykeln har genomldpts i 2k berékningssteg,
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av vilka i ellm8nhet endast vart annat har redovisats i kraft-
monstret. Bara vid cykelgrénserns ddr kraftvariationen har ett
snabbare och mera oregelbundet T6érlopp har mellanliggande berdk- -
ningssteg medtagits i redovisningen. I exemplens huvudfigurer,
visande kraftvaristionen vid punktgruppens enskilda punkter,

har i fértydligande syfie i allminhet endast visats kraftvektorn
vid cykelgrénserna. I exemplen med symmetrisk cykel har dessutom
medtagits kraftvektorn hérande till férsta totelea avlastningen.

I &vrigt har visats envelloppen %ill kraftvektorernas banor.

En separat delfigur i halv skala orientersr i varje exempel om
berdkningsforutsittningarna. Punktnumreringen 4r i de 8tta exemp-

len densamma, som tillémpats i exempel k.

Till héger i varje figur &terfinns slutligen tre diagram utvisande

punktkrafternas absoluta storliek som funktion av den Yétre lasten.

Berdkningsstegen nr & och 18 motsvarar total avlastning i de fall,
som lastcykeln ér symmetrisk. & figur hdrande i1l exempel med
symmetrisk cykel har ett jémviktsvillkor antytts vid dessa berdk-

ningssteg.

Exempel 6. -~ I agette exempel studeras en symmetrisk lasteykel enw
ligt FIG. 4. Pakénningstillsténdet ¥ = 0.4 har valts sa, att
plastlcering intridffar vid tv& av konstruktionens punkter men ej

vid den tredje i belastningssteg nr 0.

Vi observerar att kraftvariationen vid den mest anstriangda punkten
- punkt 3 - principiellt Sverensstimmer med den i 2.2 kvalitativt
beskrivna med en bana f8r kraftvektorns andpunkt, som sammansittes
av rédta linjer och cirkelbégar. Vid punkt 2 iakttas ett férlopp,
som 1 stort Sverensstémmer med férloppet vid punkt 3, men Qir
stOrningar intriffar omedelbart efter berédkningsstegen 10 och 22
samtidigt med att flytning initieras vid punkt 3. For punkt 1
slutligen &r tillsténdet elastiskt under hels belastningscykeln,
vilket innebdr en principiellt annan typ av kraftvariation vid

dennea punkt.

Berékningsstegen 0 och 24 ger identiskt samma resultat, i Overens-

stémmelse med vad som visats i 3.2 om symmetriska eykler.



tuderas diagrammen Over kraftstorleken som funktion av den yttre
lasten iakitas hér en snabbare krafttillvixt vid en punkt omedel-
bart efter det att flytning intriaffar vid en mer anstréangd punkt.
Med det valda antalet berdkningssteg inom en cykel kan denna

hastighetsfkning i krafttillvéxten icke redovisas i1 detalj.

Exempel 7. - Léter vi vig i 6vrigt ofdrdndrade férutsittningar,
cykelgrinserna for den i exempel 6 studerade punktgruppen véxa
+i11 ¥ = t 2,154 P s intraffar flytning vid konstruktionens samt-
liga punkter vid grénslasterna. Den angivma kraften svarar sa-

ledes mot en initallast med pakdnningsnivan ¢ = 0.

Den till en lastcykel horande situationen &dterges i FIG. 15, av
vilken framgar, att envelloppen till kraftvektorns &ndpunkt har
breddats vid punkterna 2 och 3, j&mfOrt med situationen i det
férégéenae exemplet. Att kurvan hérande till punkt 1 i princip

dr av sagma typ'som i exempel 6 sammanhinger med, att den yitre
kraften hir har stegrats si& langt att flytning nétt ceh jémnt
uppnds vid den betraktade punkien vilket innebidr, att den prin-
cipiellt mycket nidra kan betrakias som en punkt i ett helt elast-
iskt tillstand. '

I ovrigt &r punktgruppens beteende vid denna hogsta méiliga last-
niva av samma natur som vid den légre lastnivé, som studerats i

exempel 6.

Exempel 8. - I detta exempel, vilket iliustreras av FIG. 16, galler
samma forutsittningar som f6r exempel 6 med som enda skillnad, att
vikten f6r punkt 2 Skats till g = 2. Effekten hirav framgdr direkt
av figuren, vilken i Ovrigt framvisar samma principiella kraftfor-

lopp som de tva fﬁregéénde exemplens.

Exempel 9. - Som framgir av FIG. 17 har i detta exempel den yttre
kraftens verkningslinje, med bibehallen riktning, flyttats narmare
punkigruppens tyngdpunkt. Initiaslitillstéandet, svarahde mot ¥ = 0.3,
har &ven hir valts -s&, att flytning intraffar vid tvé av gruppens
punkter men ej vid den tredje. Cykeln &r symmetfisk.och den inre

kraftvariationen f6ljer i princip mdnstret fran det ovan studerade

exemplet 6.



Exempel 10. - I detta exempel har enligt FIG. 18 riktningen for
den yttre kraften andrats, vilket har medfdrt en radikal -~ men
dock icke principiell - férandring av punktgruppens inre kraft-
ménster. Aven nir ar cykeln symmetrisk med flytning vid endast
tvh punkter vid cykelgrdnserna. Som framgdr av figuren, fés hir
en i det nérmaste ridtlinjig varistion av punktkrafterna, bort-

sett frén férhdllanden vid cykelgranserna.

Exempel ll. - Som siste exempel med symmetrisk cykél har enligt
FIG. 19 valts en belastning av punktgruppen med ett renocdlat
moment. En symmetrisk last pd en symmetrisk konstruktion ger,
som framgdr av figuren, eti symmetriskt kraftmonster. Vid punkt
2 varierar kraften utén rotation. Anmdrkningsvdrd i4r den snabba
andringen i kraftens storlek vid punkt 2 efter det att flytning

har inletts vid punkterna 1 och 3. ‘ .

Exempel 12. - Exemplet illustrerar kraftmdnstrets variation vid
en osymmetrisk lasteykel. Som framgéar av ?IG. 20 har initial-
uppspanningen valis sd, att flytning intradffar vid samtliga
konstruktionspunkter, d.v.s. ¢ = 0. Den hiremot svarande yttre

kraften iy N\; = H o T 2,154 P . Aviastning sker ddrefter $1l1
den undre cykelgrénsen Hosn = - 0.9 I » dir flytning intré&ffar
vid punkterna 2 och 3 men ej vid punkt 1. Cykeln avsiutas sedan
med férnyad Skning av den yttre kraften till initialvardet Ny
didr flytning éterigen intriffar vid samtligae punkter, men dar
de inre krafterna nu har andra riktningar &n vié férsta palast-
ningen. Betraktas glappen 0-24 vid punktkrafterné som kraftvek-
torer, skall dessa bilda en sluten kraftpolygon, eftersom den

" yttre kraften &r densamma vid dessa tv4 berdkningssteg, savil
£1ll storlek som till riktning. Osymmetrin i héndelseférloppet

illustreras adven av de ire P-N-diagrammen.

Exempel 13. ~ Aven deita exempel belyser kraftmbnstrets varia-
tion vid en osymmetrisk lastcykel. Som framgdr av FIG. 21, gér

+ emellertid cykelns skevhet hir at motsatt hall jinfdrt med
skevheten for den cykel som studerades 1 det féregiende exemp-
let. Den valda pakinningsnivéan vid forsts pélastning é&r ) = 0.8,
vilket svarar mot ett virde av dem yttre kraften av N = 1.38% P,

Detts berdkningssteg, stég ¢ i figuren, ger flytning endast vid
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punkt 3: Som undre cykelgrdns bestédlldes vid den datamaskinméssiga
behandlingen §_. = - 1.25 ¥ . Denna gréns visade sig emellertid
min rax

ligga utan{ér den mdjlige undre gréns, vid vilken punkigruppen
totalplasticeras. Som £61jd hdrav dndrade programmet den undre

] 4 11 H = ~ 1l.144 H i1l e X o i
cykelgransen till “min sl R vilken ger utbredd flytning
vid punkterna 2 och 3 och néti och jémnt flytning vid punkt 1. For-
nyad pdlastning tiil initialkrafien Nway ger nu flytning vid savil

kil

punkt 2 och 3, men ej vid punkt 1. Aven hir méste glappen 0-2h4
betrakiade som kraftvektorer bilda en sluten kraftpolygon. Exemp-
"let uppvisar en anmdrkningsvért stor avvikelse mellan de inre

kraftmbnstren vid cykelns bdrjan och dess slut.

Exempel éE, ~ I detta exempel studeras samma punkigrupp, som Vi
tigigare métt i exe%pel 3, FIG, 22 visar punktgruppen tvé géanger
och bdda gdngerna belastad med den excentriskt angripande yttre
kraften N = L.gkl Po' Trots identitet betrdffande geometrisk
utformning och ytire belastning ar som framgér av figuren det-
inre krafttilisténdet olika i de tvd fallen. Deita beror pa att
de tv& grupperna har clika fdrhistoria. Gruppen a har i ett icke
tidigare belastat tillstdnd paférts kraften N svarande mot pa-
kénningstillistandet V= 0.95. Gruppen b f8ljer gruvp a fram till
initialtillsténdet ¥= 0.95, Den yttre kraften reverteras diref-
ter med bibehdllen verkningslinje till védrdet - 5.958 P vid
vilket konstruktionen totalplasticeras, Slutligen aterfdrs den
yttre kraften till initisivérdet N = 4,941 P_. Det vid detta
4+illsténd etablerade inre kraftmdnstret ar det, som visas i del-
figur b. Konstruktionen har saledes utsatts for en osymmetrisk '
lasteykel. Slutﬁillst&ndeﬁ fér denna, grupp b, kan jimféras med
cykelns initialtillsténgd, grupp a. Det ses hdrvid att flytniﬁg
intréffar vid fyra punkier i grupp b, déremot bara vid tvd punkter
i grupp a. Punktkrafterna &r i varje delfigur parvis lika stora,

varfér deras storlek noterats vid endast hidlften av punkterna.



i, PUKKTKONSTRUKTION AV PUNKTER MED FLERA FLYTHNIVAER
4,1 Arbetsliinjens approximation

Vi har hittills fOrutsatt en berdkningsmodell karskteriserad av
ett bilinefrt samband mellan deformation och kraft svarande mot

ett ildealelastoplastiskt beteende hos den betraktade punkten.

Denna modell kan eppliceras for ett flertal i1 praktiken férekom-
mende punktkonstruktioner och darvid speciellt f6r en principiell

analys av konstruktivt verkningssitt.

En grupp av konstrukticner, vars punkter uppvisar ett elasto-
plastiskt. beteende, som markant avviker fran de namnda forutsatt-
ningarnsa, Ar friktionsférbanden. S&dana har foér den enskilda
punkten eit kraft-deformationssamband med tvd flytnivaer.

Den ena nivéan svarer dirvid mot den kraft, for vilken fdrbandets
friktion Overvinnes och glidning inom férbandet upptréder. Den

andrs nivén bestéms av materialets flytgrins.

Fér att bittre anpassa berdkningsmodellen till denna betydelse-
fulla punktkonstruktionstyp kommer i det fOljande den ovan dedu-
cerade berdkningsmetoden att medifieras till giltighet fOr punkt-~
grupp med ett godtyckligt valt antal flytnivaer f8r den enskilda
punkten. Hiérigenom uppnds, att punktgrupper med mera generella
kraft-deformationssamband kan studeras. Som exempel visar dirvid
FIG. 23, hur en krokt arbetslinje f6r en enskild punkti kan approxi-
merss, med varierande noggrannhet, av en idealiserad s&dan steg-

formad linje innehd&llande flera flytnivéer.

I FIG. 2k 2 &skddliggérs det f6r den foljande dedukiionen an-
tagna sambandet mellan deformation och kraft {6r en punkt med
vikten g = 1. Sambandet indelas enligt figuren i ett antal om-~
raden, numrerade fran 1 $ill k + 1. For de k férsta omrddena
géller foljande. Varje omrade bestar av en elastiisk zon och en
flytzon. Om samma elastlcitetskoefficient antas gdlla for alla
elastiska zoner, &r omrdde nr i helt karakteriserat genom flyt-—

nivan niPO och flytdeformationen b Deformationer svarande mot

5k
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flytzonens grénser i omréde nr i betecknas enligt figuren med
' ' ,

!
respekiive 6 och 5i . varsv f8ljer sambandet
" § '
§, = 6, = b, (90)

Fér omrédet k + 1 giller speciellt att dess flytnivé &r punktens
ultimative, svarande mot grénsdeformationen 60, och att dess
flytzon ej &r begrénsad till storlek, varfér vi fér denna nivé

infér beteckningen plastisk zon.
L,2 ¥Forsta palastning

Vi dvergér nu till att studers en punkikonstruktion, vars en-
skilds punkter har elasto-plastiska egenskaper enligt de ovan
peskrivna. Vi sntar, att konstruktionen aldrig tidigare har
varit belaestad och att den nu pafdrs deformation genom cn ytire
kraft (eller ett ytire moment) 1 sitt eget plan. Deformationen
vlir generellt en rotation kring en tills vidare okénd punkt i
planet, konstruktionens momentana vridmedelpunkt med koordinater-
na {u, v). Planet uppdelas vid deformationen itva zoneg genom
cirkeln med centrum i vridmedelpunkten cch radien R, =-6$ , Gér
@' &r storleken av den patvungna deformationen. Utanfér denna
cirkel ligger den plastiska zonen, inom vilken alla punktkraf-

ter antar sitt maximala vdrde gF, -

Ytan innanfér cirkeln uppvisar saviél omrdden med fiytning som
omrdden med elastiskt tillsténd, varfOr vi betecknar den som

den blandade zonen.

Inom den blandade zonen férdelar sig tillsténdet pé cirkulédra
koncentriska band med vridmedelpunkten som centrum. Ménstret om-
fattar i huvudsak k stycken dubbelband med vart och ett uppdelat
i ett elastiskt inmerband och ett yitre flytband. Bandens lége

och utbredning bestims av deformationen 6' samt av hdjden pd

flytnivéerna.

Tillsténdet framgér ndrmare av FIG. 2k b, dir Ry, liksom tidigare

£

betecknar avstdndet frdn vridmedelpunkten +i11l gruppens yttersta

punkt. I figuren sammanfaller séledes vridmedelpunkten och orige.



Bredden av ett flytband bestlms enligt (90) ur

1h 1 1 1

R. +@ -R, -0 =4
1 i

AeVeSe

>

bandbredden = Ri - R, = 6# ' (o1)

v (91) foljer, att bandbredden avtar med vixande deformation ©'.

Overgdr vi sedan till samma dimensionslésa framstdllning som
tillémpats 1 PSS kan det inom gruppen ridande krafttillsténdet

dterges enligt FIG. 2k c¢. Hirvid har infdérts de dimensionsldsa

storheterna

bandet
PO .
Ai = —1-{-.- . Ei = A ‘o Bi (92)

I analogi med tidigar< anvénd termin&logi taler vi dven hir om
"pdkénningstillsténdet" ¥, vermed avses den dimensionsidsa formen
av radien i grénscirkeln mot den plastiska zonen. Det skall emel-
lertid observeras att ¢ nu icke entydigt bestimmer det inom kon-
struktionen upptridande padkénningstillstandet. Bredden av ett

flytband i den blandade zonen ges i dimensionslds form av (91)

och (92) till

" 3 t A'Bi Bi .
bandbredden —-gi -3 TTE TR (93)
M !
didr 0 som forut &r definierat genom sambandet @' = A + @

Rotationsdeformationen © berZknas 1 det féljande. Vi ténker oss
alla flytnivaer i den blandade zonen forflyttade efter arbets-
linjen till fiytnivan Ny = 0. Flytdeformationerna bildar da en
sammanhingande stricka pé deformationsaxeln med bdrjan i origo
och med ldngden 2 A . Vi kan pd detta sétt uppdela en ueforma-
tion i tvd delar. en foérsta del som &r plastisk och e} medfor

ndgon kraft, och en andra del som &r helt elastisk..
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Tillémpas detta betraktelsesdtt pé en fiktilv punkt belégen pa
granscirkeln med radien R, beriknas punktens elastiska {Orskjut-

ning till £81jd av den verkliga vinkelvridningen ©' ur sambandet

Motsvarande punktkraft fds sedan ur
)4

= & [ € - ° L.
P=g-+ke«d =gk (R «0'-Za) (9%)
Men p& grund av punktens speciella lége pd grinscirkeln &r &aven

P=g-P : (95)

- o

Ur (94) och (95) fés sambandet

®

= . ° oL -
P =k (RO ® g Al)

vilket med {92} kan skrivas

Po Po X

Po =k (Ro ¥ 6 - k g Bi) | (96)
(96} ger

1 k
o=z~ (1+ZI8)

o
vilket med beteckningen

k .

w, =1+ LB (97)
blir

UJO 7 .

o

Insétts nu (98) i {93), fas for flytbandets bredd i band nr i
uttrycket
9 = 9, =+ = B, ' (99)

Som tidigare angivits, antages samma elasticitetskoefficient
inom alla band. Detta kan motiveras med, att i allménhet de
plastiska deformationerna dominerar, varfoér ndgon mindre diver-
gens 1 elasticitetskoefficienterna ej 4r av avgbrande betydelée.
Skulle det emellertid i ndgon tillémpning vara av stor vikt att
erbeta med olike elssticitetskoefficienter inom banden, kan

detta dstadkommas genom att en eller flera diegramdelar i



FIG. 24 ¢ approximeras pd ett sddant sétt, som visas i FIG. 23

for en xrékt arbetslinje.

Den gemensamma elasticitetskoefficienten e gdllande for samtliga

elastiska band kan berdknas ur villkoret

varur med utnyttjande av (97) erhédlles

: %.z p ( _'mo-l) =_ﬂ_

w W
o o

och dédrmed
2 | (100)

1 systematiserande syfte har hir och i det féljande Swimatio=

nerna pabdrjats vid index 0, vilket forutsidtter ett fiktivt

n
Den yttre begrinsande radien Qi fér band ar i kan nu berdknas

ur sambandet

i
“i41 7 § B [(aon)
och (100) ger
1 i )
§; = oy (nl-+wi+l) | (102)

1
Inom band nr 1 beréknas sedan radienﬂgi till grénsen mellan det .

elastiska bandet och flytbandet enligt (99) ur

|.— 1] _lf__ _ (p -
gi = gi - mo . Bl = 'al';' (ﬂl + mi) (103)

Fér en konstruktionspunkt liggande inom band nr i kan punkt-
kreften hirefter berdknas enligt féljande.. ;

1
Om $ ‘gi erhédlles



W ~—
WL
A S
¢ ¢l _¢

varur loses

=n. - -2 (¢, =
_gvr_ g (¢ 9)

f
Ins&ttes héri virdet pa fi beriknat enligt (103) fas

T2 .90 .

=7 g wy (104)
Om ¢ z_?i erhidlles motsvarande

T

Z= N (105)

Lémnar vi nu den dimensionslosa framsitdllningen och dvergar +iil

en behandling med verkliga krafter och léngder, fds som motsvarig-

het tiil (104)

By R
P-‘:gaP c(w -—L—c-—-—..m):
o o Ro RH 1
=gaPo —2—— {CU _-—-—-em) {106)
o]
och som motsvarighet till (105)
P:niagoPo (107)

Det skall observeras att de hir framtagna uttrycken for berik-
ning av punktkraften &r %tillémpbara inom hela konstruktionen,

alltsd s&vdl 1 den blandade som i den plastiska zonen.

Med nu kinda virden pad punktkrafterna kan planets tre jamvikts-
ekvationer uppstdllas i analogl med 1 PSS genomfdrd behandling

(jfr FIG. 2).

Den vertikals projektionsekvationen fir formen

~ P « cos y + N =0

Insdtts hiri P med virden enligt (106) respektive (107) obser-

veras att cos y = a/R och divideras med Po erhalles

a . N _
gﬁ-'i'?;—'—o ' (108)
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dir index e betecknar, att summationen skall omfatta samtliga
‘punkter i elastiska band, och index p summation Gver samtliga

punkter i flytband Jimte den plaétiska zonen.

Motsvarande ger den horisontella projektionsekvationen

...,'3..'.-...2 b( _E{-e-- )- .
& & Yo R ¥3 N4

b _
S i i % gg=0 (109)

e}

Momentekvationen ger med beteckningar enligt FIG. 2

IP«-R~-d--¥N=20

Insdttning hdri av punktkrafterna p enligt (106} och (107) res-

pektive samt division med P_ ger

%_ - R? (w_ - ﬁg « ows) +ong g gR~-a . %— = 0 (110)
o o .

D4 konstruktionen fdrsta géngen belastas till det givna pakén-
ningstillstdndet {, blir berakningsgingen féljande. Férst bestims
légét av vridmedelpunkten (u, v) ur vilikoret att de inre kraf-

ternas arbete skall vara minimum. Det inre arbetets grédientkom—

posanter (exklusive en konstant faktor) berdknas ddrvid i1 ana-

logi med tidigare behandling {se (105) i PSS pg 32) ur sambanden

3y _ 1 &
du = T R zga (o, =g-w)-ng feg*

1 ( hl 3
+2({ = IgR (0, ~5~w:) +n, g R) 7

a4 1R, * * R : (111) .
R

CA 2 L]

v R &&0 (mo ml) -0 5 &R

Dérefter berdknas storleken pd den yttre kraften N ur {110) och
sedan de inre punktkrafterna P ur (106) alternativt {107).

L.,3 Tillsté&ndsindring

I det foljande skall studeras vad som intréffar d&a den yttre

3raften (momentet) efter pdlastning reverteras.

Vi har i kapitel 2 sett att konstruktionens punkter dérvid i

det generella fallet roterar kring individuella vridmedelpunkter.
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Liget av dessa kan oforéndrat beriknas med hLjélp av sambanden
(22) och den resulterande vridningens storlek O, ar (16), om
alla ingdende rotationer svarar mot gruppens faktiska elasto-.

plaéﬁiska egenskaper.

Det kvarstéende problemet blir sédledes ati undersdka hur faktorn
v , vilken ingdr i uttrycken (53) for berékning av gradienten
ti1l de inre krafternas arbete, skall ber@knas under de nu radan-
de férutsittningarna. Detta preblem kan behandlas pé féljande

‘ sitt.

:VVi betraktar en av konstruktionens punkter jémte dess pé avstén-
det R fran punkten liggande momentana vridmedelpunkt. Antar vi
att en rotation med storleken O; sker Xring denna vridmedel-
punkt, resulterar detta i1 uppkomsten av samhdriga koncentriska
"virtuella" tillsténdsband i konstruktionens plan och med cent-
rum i den betraktsde punktens momentana vridmedelpunkt. Detta &r
helt i analogi med de "reella" tillsténdsband som bildades vid
den fbrsta pdlastningen. Bandmdnstrets utbredning dr direkt be-
roende av Oé pé ett sddant sitt, att en okning av 6; medfér en
sammandragning av cirklarna kring momentancentrum och en minsk-
ning av 9; en forskjutning av cirklarna utat frén centrum. Upp-
giften blir 4arfoér att fastligge konstruktionspunktens lége 1
relation till bandménstret vid en given storlek pa rotationen.

Med detta delproblem 10st, kan punktkraften och dérmed v berik-

N&s.

Antag att den aktuella punkien ligger i band nr i. Antag vidare

stt den tilihoér détta pands elastiska zon.

Enligt samme betrsktelsesatt som vid behandling av férsta palast-
ningen kan punktens elastiska forskjutning 6e berdknas ur sam-

bandet

-

L=-1

i
Ge =R » 92 - g Aj

vilket med (15), (92) och (101} ger
i-1

de=R-1-_92-Aeg}:ejmx-(Reee—mi) (112)



varefter genom imsdttning av (112) i (10) med beaktande av (92)

erhélles

= L] l[ * - 7 |
P=g P (R0, -u) | (_113)

Eftersom flytdeformationerna pa de olika flytnivderna riknas som
absolutvirden mdste (113) justeras med avseende pa aktuell rota-

tionsriktning. Hirvid fés

E . R (G -w—l B,) = R .
Po g - \8, -3 sign 5l = g - v

vilket i sin fur ger

“i . .
v=0,=-%=.sig 0, {11k)

Antar vi 1 stdllet att punktenltillhér band nr ifs flytzoﬁ berak-
nas punktkrafien med hénsyn tagen $11l rotationsriktningén_pr

sambandet
P=g- ng o Po s sign 02
eller

. n.
P 1 . _
Po =g +« R 5" sign 02 =g e« R v

vilket ger
.
=--—l-. 1
V= sign 0, (115)

Grinsen mellan giltighetsomridena for sambanden (114) oeh (115}

erhdlles genom att sdtta de bdda uttrycken lika. Detta ger
no+ g
i

= 1 :
O, = m + 51gn 62_

eller
) n. + w.

abs 6, = ~m— (116)
Genom (116} &r det sokta sambandet mellan en punkts lége och det
av 62 styrda tillstandsménstret kring punktens'momentancentrum‘
ként. Vi kan d&rfdr nu formulera f6ljande generella berdknings-
regel, vilken gdller foér punktgrupper vars individuella punkter
karakteriseras av ett godtyckligt valt antal flytnivaer, nénm-

ligen att

62



v = 62,- == v 31gn 92 for abs CE < - }

.. R (1)
v === sign @ fér  abs 8, > ————

R 2 : 2 - R J

Den analoga berikningsregel som tidigare hérletts och angivits
i (35) #r ett specialfall av (117), géllande f£Or en punki med

endast en flytniva.

UGr {117) kan punktkraftens storlek berdknas, d& men vet inom
vilket band pﬁnkten ligger. Det 2terstér ddrfdr att bestimma
punktidget 1 relatlon till det totala bandspekirat vilket inne-
bér att (117) méste kompletteras med ytterligare en berdknings-
regel. Denna fds genom att bestémma léget av grénsen mellan tva
konsekutiva band. S&ils utirycket fér v i flytzonen hos band

nr i liks med uttrycket fOr v i den elastiska zonen hos band

nr i1+l, erhalls
N. + w.

. _ 1+l
abs @2 = —----—----—-—-—-R -

varfr den sékta kompletterande berdkningsregeln kan formuleras

sé att

n. ¥ ow, 3
punkten tillhdr band nr i , om abs 0, < = = l+; ﬁ

ny: + w, (118)
punkten ti11lh6r band nr i+1, om abs 6, > = = itl J

Genom successiv tilladmpning av denna regel Gver béndépekﬁraﬁ
frén dess centrum och utdt, kan det band Tinnas, till vilket

den aktuella punkten hér.

4.4 Tiilémpningsexempel

Exempel 15. - Vi betraktar samma konstruktion som 1 exempel 2,
belastad av renodlat moment M, Den geometriska utformningen av
punktgruppen framgar av FIG. 9 och detaij av FIG. 25. Vid aktuell
belastning sammanfaller vridcentrum med gruppens symmetricentrum
och 4r dirmed kdnt for alle belastningssteg, varfdr endast ern
obekant - rotationens storlek - &terstir att bestimme. Detta med-
£6r som berikningsteknisk f8rdel, att en serie belastningsvaria-

tioner kan f6ljas genom enbart handrékning.
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Vi later nu punktgruppen representera eti friktionsfdrband med
tv&é flytnivder f6r den enskilda punkten. Kraft-deformationssam-
bandet for varje punkt fOrutsitter vi darvid vara karakteriserat

av héjden pa férsta flytnivén ny = 0.6 och motsvarande flytdéfor~

mation Bl = 0.5,

Vid foérsta palastningen deformerar vi konstruktionen tiil "'pa-
‘kdnningstillsténdet" ¥ = 0.4, d.v.es. till samma ¢ som tidigare
tillémpats i exempel 2. Dérefter genomférs en hel belastnings-
cykel med det mot Y= 0.4 svarande virdet pi det ytire momentet

som cykelgré&nser.

Den nedan genomgingna berikningen kan i detalj foéljas i FIG. 25.
Av figurens véanstra del framgér darvid pﬁnktkrafterna Pl och P,
som funktion av det yttre momentet M och av dess hdgra del sam-
bandet mellan rotationen © och det yitre momentet M. Fér enkel-
hetens skull har i figuren, liksom i berdkningarna, PO tilldelats

virdet 1 och dé&rfor uteldmnats 1 behandling och redovisning.

l. Forsta palastaingen

3 ,
I8 =05 wy =1+ 0.5 =1.5 (jrr (97))
nl = 0.6 No = l.Q
w, =0 wy = 0.5

1l a. ¥orsta flytning bdorjar vid punkt 1:

Q; = -i—%= 1 =§; (ny + o) = 1—‘-‘%— (0.6 + 0) = 0.4 *P (jfr (103))
{= 2.5 R, = 9 R, =2.5.10=25

o =‘;.:‘ = %—-5-5- = 0.06 (jrr (98))

Py = = 0.6 (3£ (107))

P, = —23-5- (1.5 - 0) = 0.12 (jfr (106))

M= k.2.0,12 + 2.20:0.6 = 0.96 + 12,00 = 12,96



Gsﬂh

1 b. Forsta flytning avsluias vid punkt 1:

iH 10 _ "'.:?.._.. —-:E"‘ ::L_._]_.’ . N a \
Ql Iﬁ”l"mo(%*‘“’} 5(06+05) 5 ¢ {jfr (202))
¢=1.364 R, = 1.364 « 10 = 13,64

15

G = m = 0,11 {jfe (98))

Py = n, = 0.6 (jfr (207))
P, = RN (;es - 0) = 0.22  {(jfr (106))

= 1e2.0,22 + 2:20:0.6 = 1.76 + 12.00 = 13.76

1 ¢. Andra flytning bérjar vid punkt 1:

9;—i3=1=£;(n2+m2)=-l-;%(1.o+0.5)mtﬁ
R =10

e=—i~5—5~=0.15

9;=-§- (n) + uy) =1—%§(0,6+o.5) = 0.73

a

Fér punkt 2 4r § = 0.2< 0.73. Punkten ligger siledes i bang 1

= _fa(nl *w )= (o 6+ 0) = 0.40
[N

§=0.2< 0.40 varfér punkten fortfarande &r elasiisk.

P, =1.0

Mo
L]

2 =35 (1.5 = 0) = 0.30

= 5+2¢0,30 + 2:10+1.0 = 2.4 + 20.0 = 22,40
Ll d. Forsta flytining bérjar vid punkt 2:

2 _ 4 .
gfl--a-og_i-_-(oé-a»o) 0.40 ¢

-
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= 0,5 RO =0.,5 « 10 = 5
-lvs

0 = === (Q,30
5 3

Pl = n2 = 1.0 PE = nl = 0,6

I = 4+2.0,6 + 2<10.1.0 = 4,80 + 20.0 = 2L4.80

Vid pdkinningstillsténdet § = 0.5 har vi siledes flytning vid

konstruktionens alla punkter, vid punkterna 1 & nivén 1, = 1.0
och vid punkterna 2 & nivan ny = 0.6. Enligt férutsdttningarna
fortsatter deformationen utdver denna gréns, ndmiigen till dess

tillstdndet ¥ = 0.4 intraffar.

Fér ¥ = 0.4 finner vi fdljande

R = 0.4 « 30 =k
o

I

= 222 o
0 = = 0.375

Punkt 1 $illhér band nr 2. Xraften &r Pl = n, = 1.0

"o

. =

A
2

o

(056 + Ots) = 0'29

|

L

"

For punkt 2 &r sdledes § = 0.2 < 91. Flytningen fortsdtter alltsé
hér med kraften ofbréndrad P2 =n, = 0.6, Varken inre krafter eller
yttre moment har d&rfdr paverkats av en ytterligare deformation
rrén ¥ = 0.5 £i11 ¢ = 0.4, '

~

2., Momentindring fran M = + 24.8 +iil1 M = - 24.8

Utgdngsliget ér foljende. Vid punkt 1 giller relationen

Ta + W :
y 2 % _1+0.5 _ .
abs 8, = 0.375 > = 10 = 0,15  (jrfr (117})
varfor
S
Ol =V =Ty 0.10

Vid punkt 2 géller relationen

n, + w
abs 0, = 0.375 > L = L= 0°62+ Q= 0.30  (jfr (117))
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varfor.

0, = v = ———=0.30

0.6
L 2

For den studerade momentvariationen giller sdledes

i

0, = 0.10 + 1 vid punkt 1 (jfr {16))

0.30 + ¢~ vid punkt 2

Ga

dir 1 som fOrut &r tillskottsdeformationen.
2 &. Forsta flytning bérjar vid punkt 1:

For punkt 1 gdller vid gridnsen likheten

N, +w
_ 1 1 _0.6+0 _
abs @, = ~ 0.10 - 1 = = = =55 = 0.06
vilket ger v = - 0.16 ; 0, = 0.10 - 0.16 = - 0.06_;
V= - 0.6 _ _ 0.06 och P, = - 10 « 0,06 = = 0.6
10 1" '

For punkt 2 erhdlles 6, = 0.30 - 0.16 = 0.1k, vilket ger rela-

tionen
n, +w

= 1 1 _ 0.6 +0 _

gbs @, = 0.1k < = = 5

varfér v = 0, = 0.1% och Py =2 - 0.1k = 0.28

M = 4.2.0,28 - 2.10:0.6 = 2,24 - 12.00 = - 9,76

2 b. Forsta flytning avslutas vid punkt 1:

For punkt 1 gédller vid grinsen likheten

. . n, * w .
_ .M T ¥ 9.6+ 0.5
B.bs 92 - " Oolo -T = R - 10 - Oell

vilket ger T = - 0.21 ; 0, = 0.10 - 0.21 = ~ 0.1} ; Py =~ 0.6

Fér punkt 2 erhdlles 9, = 0.30 - 0.21 = 0.09, vilket ger rela-
tionen

LYY 0640
R 3

#

abs 0, = 0.09 < 0.30

2

-

varfér v = 0y = 0.09 och 'P2 2 . 0.09 = (.18



M= 420,18 -~ 2°10:0.6 = 1.4h4 - 12,00 = « 10.56
2 ¢. Andra flytning bdrjar vid punkt 1:

Foér punkt 1 géller vid grénsen likheten

"2 T Y2 _1.0+05

abS 92 LR O-lo - T = R lo -15

vilket ger T = - 0.25 ; @, = 0,10 - 0,25 = = 0.15 ;

P

1

- loo

Foér punkt 2 erhélles 0, = 0.30 - 0,25 = 0.05, vilket ger rela-

tionen

abs ©
varfér v = 02 = 0.05 och P, =2 . 0.05 =0.10

M= §+2:0.10 ~ 2:30+1.0 = 0.80 - 20,00 = - 19.20
2 d. Forsta flytning bérjar vid punkt 2:

Fér punki 2 géller vid gridnsen likheten

n, ¥uw
. 1 1_0.6+0_ . .
abs 62 # - 0,30 ~ 1 = 7 = 5 = 0,30
vilket ger T = - 0.60 ; e, = 0.30 - 0.60 = -~ 0.30

Samtidigt a4r vid punkt 1: 6, = 0.10 - .60 = - 0.50 ;

"o ¥ % 1.0+0.5
R 10

Pl =« 10 - 0.10 = - 1,0

abs 6, = 0.50 >

2

M=« 4.2:0,6 - 2:10°1,0 = = 4,8 - 20.0 = - 2k.80

3. Momentférindring frén M = - 24,80 tili M = + 24,80

Utgangsléget &r nu karakteriserat av f8ljande

]

punkt 1 : Gl - 0,310
punkt 2 : 8, = - 0.30

= 0.15 ; v = = ==

varfor férloppet, vid denna momentvariation blir detsarma som det

i fdregdende- avsnitt studerade, men med omkasiat tecken.
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O-M-diagrammet i FIG. 25 visar, att forsta flytningen inom kon-
struktionen under f8rsta palastningsfasen intriffar vid momentet
M = 12,90 medan samma situation vid momentrevertering‘intréffar |
redan viéd M = -~ 9,76, For.andra flytningen &r mo;svaraﬁde viarden
M = 22.40 respektive M = - 19.20. Orsaken hirtill &r den kénds

Bauschingereffekten.
4.5 Konsekvenser for en lasteykel

D& man tillémpar den generaliserade arbetslinjen enligt ovan,
stalls man infér frdgan om avlastningskurvens utseende. Problem
i samband hérmed belyses genom ett studium av FIG. 8, vilken
&skadliggbr en punktkralts principiella variation i borjan av
en lasteykel omedelbart efter fdrsta pélastning. Av figuren
framgdr att punktkraftens sbsolutvirde férst avtar, tills ett
minsta virde uppndits, varefter den aterigen bérjar vixa sam-
tidigt som kraften successivt dndrar riktning. Det senare for-
héllandet medfdr en obestiméhet vid definiticn av punktens de-
formationsegenskaper, som gbr en exakt behandling av problemet
svérhanterlig. Av denna anledning valjs hér f6r den fortsatia
behandlingen en approximation, som bygger pa féljande forenk-

lande antaganden.

Inledningsvis konstateras att kraftriktningarna vid &tergangen,
vilken &r helt elastisk, i stort d&r de samma som krafiriktningar-
na vid forsta pdlastningen. Det kan d&rfér vara motiverat att
rékna med atergang svarande mot en rak gren pd arbetslinien
parallell med dennas iditialtangent. Sedan kraftens absolutvirde
har passerat sitt minimum kommer éen ddrpd successivi véxande
punktkraften i stort att vara motriktad kraften i cykelns in-
ledande skede, varvid - t.ex. f0r eti nitférband - icke tidigare
anstringt material deformeras. Det md dirfér f8r detta stadium
vara rimligt att antaga fOrlopp, som féljer den generaliserade

'arbetslinjen for palastning.

D3 den yttre lasten reverteras och d8rmed andra halveykeln in-
leds, &r forhdllandena analoga med de, som rader vid cykelns
bérjan. Punktkraftens variation bdr siledes hir riknas efter
en rak avlastningskuiva, vilken fér gdlla fram £ill cykelns

andra kraftminimem,
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D& punktkraften slutligen pé nytt vixer, far den rikiningar, som
1 stort sammanfaller med kraftriktningarna under f£3rsta pdlast-
ningen. For att undvika ytterligare, ej befogad komplikation av
problemet, inférs vidare approximationen, att férloppet vid
slutet av fOrsta och andre halveykeln &r det samma. Sammanfattat
leder de gjorda antagandena alltsd till att under de delar av
cykeln, vid vilke punktkraften 4r avtagande, skall en rak &ter—
gangskurva tilldmpas, medan under resterande delar av cykeln

den generaliserade palastningskurvan skall gélla.

Detta introducerar ett nytt problem i samband med berdkning av
gradienten till systemets inre arbete. I en viss situation kan
némligen vissa av gruppens punkter vara under avlastning sam~
tidigt som andra punkier &r under pdlasining. Punktkrafternas
bidrag till det inre arbetet beror av detta fBrhillande, varfdr
det blir nédvandigt att uppstédlla ett kriterium fOr om en punkt-
kraft i ett givet Sgonblick &r vixande eller avtagande. Detta

delproblem behandlas i det f&ljande.

Deriveras punktkraften, skriven 1 sin generells form

P=g+P «Re+v (119)

med avseende pé& t erhidlles

og.p, (L2
T g Po (R T +\)ar (120)

I de perioder av cykeln, under vilka abs P avtar, ar tillstdndet

vid den betraktade punkten helt elastiskt. Hirav féljer att
’ \

V=0, =0 +T (121)
och darmed

3V _ ' '

5 = 1 , (122}
Insédtts nu (73}, (121) och (122) i (120) erhalles

..a_."?. = M P .-:I.'. » 2 — - 1

5o =6 P + =%+ (R -pa-qb)

vilket med (39) forenklas till

aP <

-.3—-;--- g [y PO R (123)
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Vi studerar nu fallet dé abs P aviar i {drsta halveykeln, for
vilken giller att 87 < C. Om P hirvid &r positiv &r enligi fOre
uwtsittningen 9P < 0. Sambandet {123) ger séledes ¢ > 0. Ar &

andra sidan P negativ, 4r 3P > 0 och dédrfbér ¢ < 0.

Med beaktande av att enligt (119) och (121) P och €, har samme
tecken kan det funna sammanfdras i foljande relation

¢ - sign @2 > 0 {124)
For andra halveykeln 8r 51 > 0, vilket leder till en relation

znalog med (124) men med omkastat relationstecken.

For en heleykel ken resultatet saledes formuleras

X+ ¢ sign @, >0 (125)
ddr y = + 1 i den f8rste och ¥ = - 1 i den andra halvcykelﬂ; Ar
relationen (125) uppfylld, &r punktkraften aviegande, och i aznat

fall viaxande.
4.5 Datamaskinberiknade illusirationsexempel

Exempel 16. - Exemplet utgdr en motsvarighet til1l exempel 4, i
vilket en trepunkiskonstrukiion med utformning och belastning
enligt FPIG. 11 studerats med avseende pé punktkraftvariation

under en fdrsta palasining.

Skillnaden mellan den 1 exempel Y4 studerade gruppen och den hér
behandliade ligger i en nu infdrd forutsittning av elasto-plastiis-
ka egenskaper fOr gruppens ens&ilda punkter. Yid den férsta be-
handlingen i exempel 4 antogs eti idealelasto-plastiskt beteexnde,
medan det nu fOrutsétts en arbetslinje med tvéd flytnivier, karak-
teriserad av ny o= 0.6 och b, = 0.5 + 6  f6r den légre flytnivén.
De tre diagrammen i FIG. 26 bel&ser verkningssittet fO6r gruppens
punktkrafter Pl’ P2 och P3s Den Ovre kurvan i varje diagram an-
ger ddrvid sambandet mellan pékdnningstillstindet ¢ och punkt-
kraftens storlek i intervallet 0 ¢ ¢ < 2 vid en fOrsta pélast-
ning. Det &r dérvid att observera, att, d& arbetslinje med flera
Tlytnivaer tilldmpas, &r belastningssituationer svarande mot

‘?3_1 ej léngre triviala. Diagrammens undre kurvor anger storleken
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av kvarstéende krafter vid avlastning eftef\palastning t11l den

niva, som abscissan anger.

Exeﬁnél i7. - I detta exempel, som illustreras av FIG. 27 kom~
mer den tidigare i exemplen & och 16 studerade trepunktkonstruk-
tionen att bli fBremdl £6r ytterligare en modifierad behandling.
Hu antages en krdkt arbetslinje enligt FIG. 23 for beskrivning
av de enskilda punkternas elasto-plastiska egenskaper. Vid den
numeriska behandlingen har tillampats den i TFIG. 23 visade ap-
proximationen med en arbetslinje med atta flytnivaer. Som i det
féregdende exemplet anger de tre diagrammen i FIG. 27 genom sine
Svre kurvor punkikrafterna P,, P, och P3 som funktion av pikin-
ningstilisténdet ¥ efter pilastning och genom sina undre kurvor
residualkrafterna vid aviastning efter pdlastning till pékinnings-

e

tillstandet 9.

I figuren har dirjimte inritats banan f8r vridmedeipunkiens
vandring vid successiv plasticering av gruppen. Punkten § =
anger vridmedelpunktens lége vid renodlad elastisk rotation

och punkten Y = 0 motsvarande lége vid rencdlad plastisk defor-

mation.

Exempel 18. - I exemplen 6-13 har studerats en punktgrupps verk-
nihgssétt under en hel belasiningscykel vid olika fdrutsdtiningar
betraffande konstruktionens utformning och belastning. Cemensamt
foér exemplen var en férutsétining om idealelasto-plastiska egen-—
skaper fér punkterna. I f8religgande och fOljande exempel skall
den ni&mnda studien kompletteras med en analog analys av inverkan
av lasteykler for punktgruppen, da denna har punkter med egen-

skaper, som karakteriseras av flera {lytnivier.

I FIG. 28 visas beraéknad punktkraftvariation under férhdllanden,
som Ar jAmférbara med de i1 FIG. 15 studerade med skillnaden att
punkternas arbetslinje nu forutsaits ha tvd flytnivier, av vilka

den légre bestdms av virdena ny = 6.6 och by = 0.5 » 8

Punktkraften P3 uppvisar i bérjan av sin variation samma forlopp
som 1 FIG. 15. D& kraften uppnar viardet 0.6 - P_ kan den emeller-

tid icke vixa ytterligare forrén en viss flytdeformation har in-



traffat vid punkten, varfdr kraften med oféréndrad storlek rote-
rar Xring punkten. Fir sedan flytdeformationen pé den ldgre flyt-
nivan har utnytijats, fortsitter krafttillvixten fram till slute
giltig flytkraft, varefter rotation Kring punkten &terigen vid-
tar under det att Svriga krafter vixer till virdet pé maximal

flytkralt.

I diagrammen till héger i FIG. 28 kan £ir punktkrafterna P2 och

P3 iakttas de olika flytnivdernas inverkan pé kraftvariationen.

Exempel 19. - FIG. 29 visar kraftveriationen under en lasteykel
med cykelgrénser bestiende av Y = 0, d& de elasto-plastiska
egenskaperna vid en punkt beskrivs av den i FIG. 23 angivna kon-
tinuerligt kfékta arbetslinjen. Vid den numeriska behandlingen
har tilldmpats den 1 FIG. 23 visade epproximerande arbetslinjen
red atta flytnivier. De hirav f8ljande berdkningsresultaten har
i FIG. 29 redovisats med smd cirklsr. For att T4 anknytning till
den ursprungligt antagna krékta arbetslinjén har kraftenvellop-

perna ritats med ett uppskattat jémnt férlopp.



5. PUNKTKONSTRUKTION MED UPPREPAD LASTVARIATION
5.1 Val av strain herdening funktion

I kapitel 3 fdljde vi tillsténdsvariationen inom en punktgrupp
under en lasteykel vars Ovre och undre gréns lég i det ideal-
elasto-plastiska omrédet och fann att sluttillsténdet avvek fran
starttilistindet vid osymmetrisk lastcykel. Detta vicker frdgan
om pd vilket s#tt férloppet av en lastcykel férandras fran cykel
tiii cykel 44 gruppen utsitts fOr en serie osymmetriska last-
cykler mellan fixerade cykelgrénsef liggande 1 det elasto-plas-
tiska omrd&det och d& gruppens enskilda punkter uimirks av ideal-
elasto-plastiskt beteende i initialskedet. Problem av denna typ

kommer att belysas i det féljande.

Inledningsvis konstateras ait en stor del av de punKigrupper,
vilka fdrekommer i praktiken, har sédana egenskaper, att flyt-
aing vid en punkt medfdr férdndring av meterialstrukiuren i
punkten eller 1 dess nédrmaste omgivning. Av primirt intresse

i foreliggande sammanhang &r dérvid den kallbearbetning som
intrédffar vid metalliskt material och som resulterar 1 en suc-
cessiv hdjning av punktens flytkraft, strein hardening effekten.
Beskitas denna effekt, blir forhdllandena vid upprepad symmetrisk
belastning ej triviala och nagon funktionellt dikterad gréns
mellan symmetriskt och osymmetriskt lastcykels inverkan pa en

punktgrupps verkningssitt existerar ej lingre.

Vanligtvis tar man hénsyn $ill kallbearbetningens inverkan via
ett experimentellt bestimt samband mellan flytgrdnsniva och de-
formation, varvid fSrutsiits, att den senare alltid intraffar

i en fixerad riktning. Detia férfarande &r emellertid e till-
lémpbart pd en punktgrupp, d& kraften och ddrmed deformationen
vid en punkt &ndrer riktning under en cykel, For ett princi-
piellt beaktande av strain hardening effektens inverkan péd en
punktgrupps beteende vid upprepade lastviéxlingar riknas i det
f8ljande med den aspproximerande hypotesen, att flytkraften vid
en punkt ir en funktion av endast antalet f{lyttilifillen via
punkten. Det berdkningsmissiga resultatet av ett sadant for-

farande terde ge en icke alltfér grov, kvalitativ bild av vad

Th



.

som 1 realiteten intréffer med gruppen. For den nqmeriska be~
handlingen erfordras sdledes ett analytiskt samband fOr berdk-
ning av aktuell flytkraft PU som funktion av antalet flyttili—
féllen o vid en punkit. Med den dimensionsldsa momentana flyt-

raften

g ' ' (126)

kan ett sadant samband generellt tecknas

k=7 {g) - (127}

Litteraturen ger inge envisningar pé strukturen av ett sadant
samband. Med ledning av de experimentella resultat som uppnatts
i andra sammanhang avseende relationen mellan flytspénning och

deformation vidljs hér fOr den fortsatta behandlingen for « ut-
trycket

k

ko= (1 + L g) ¢ - (128)

dér kl och k, &r dimensionsldsa koefficienter, som forutsétts > Q.

Sawbandet (123) illustreras i FIG. 3C. Med k, =0 erhdlles kon=-
stant Tlytkraft obercende av entalet flyttilifdilen. Med k2 = 1
fés ett linjart samband mellan « och o. Med k; F 0 och ky 70
och 1 erhdlis krokta tillvéxtkurvor med form enligt figuren.
For 0 = 0 d.v.s. fére forste fiyttillfélle fés alltid ¢ = 1
obercende av vérdet pé kl och kE. Sambandet ger vidare k + «
fér ¢ + », I realiteten kan emellertid denna situaticn aldrig
intrdffa beroende pa att brott uppkommer vid en till upprepad
flytning anstringd punkt efter ett &ndligt antal flyttillfdllen.

Exemplifierat framgér forhallandet av f6ljande diskussion.

Antag att den yttre lasten pulserar mellan fixa grinser vid vilka
punktgruppen antar elasto-plastiska tillstand. Antag vidare, for
enkelhets skull, att fOrloppet &r symmetriskt. Detta medfdr
kraftvixling vid gruppens mest anstringda punkt mellan tvé plast-
iska tillstand. Genom strein hardening sker dédrvid en &kning av
flytkraften enligt den kurva, som avbildar sambandet (128) -~ jifr
FIG. Bl.ISamtidigt uppkommer emellertid ‘en minskning av punktens

h&llfasthet enligt den till punkten hdrande Wohler-kurvan svarande
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mot ett P . /P . som approximativt dr lika med -1. Efter ett
min'  max .

dndligt antal lastvaxlingar o, skiir dessa tvé kurvor varandra
e gar o,

och brott intréffar vid den betraktade punkten.

Diskussicnen har hir fOrts pi basis av Wohler-kurvan, vilket ej
Ar fullt.korrekt, eftersom denna férutsidtter konstant kraftamp-
litud. Den infdrda a@proximationen, som leder ti1ll en viss under-
skattning av till brott hérande lastvdxlingsantal, torde emeller-

tid vid en méttlig hastighet pd flytkrafttillvdxten vara praktiskt

forsumbar.

- Med hdnsyn till det oven anfdrda om tillvdxtfunktionens egenska-
per och med hénsyn t111 den goda styrning av tillvdxitakten, som
det 1 (128} presenterade funktionella sambandet medger, accep-
teras detta samband som grundval for den ferisatta behandlingen

av punktgrupper &averkade av upprepade lastvariationer.

Vid den praktiska tillémpningen av (120) mdter man emellertid
svarigheten att vidlje adekvata védrden for koefficienterna kl
och k. Denna svarighet kan undvikas genom att lédta koefficienw-
terna bestémmas av andra, mera askadlipa parametrar., Valjs sé-
ledes som forsta parameter tvé samhdrande viarden 9, och Koo
kan genom den hdremot svarande punkten och den obligatoriska
punkten (0,1) léggas en enkel odndlighet av kurvor, blend vilka
en kurva kan utvidljas genom att som andra parameter inféra ini-
tialtangentlutningen Zo Sambandet mellan de sdledes definierade
parametrarna och de ursprungliga koefficienterna kl och k2 be-

stdms enligt fSljande.

Insdttning 1 (128} av den valda punktens koordinater ger

k
ko = (1 +k + o) e (129)

Deriveras {128) med avseende pd ¢ erhdlles

ko=l (130)

QL

K

T = Ky K, (1 + ko g)

vilket med ¢ = 0 ger

Elimineras nu k, mellan (129) och (131), erhdlles ekvationen
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k .
L = a 2 i .

%o T (l ! iﬁ) D 32
, > |

 varur X, kan 10sas. Insdttning av k, i (131) ger sedan k, .
5.2 Modifikation av flytvillkorei

Vi skall nu analysera, vilka korrektioner av tidigare uppstdllda
samband, som maste infOras som konsekvens av en overgang frin

konstant till véxande flytkraft.

Generellt galler for en punktkrafi{ under elastiska forhéllanden

sambandet

P=g <k 3§

vilket tilldmpat pa& punkten 1 FIG. 3 ger den resulterande kraften

t

P=g-«k«R-0

Insétts 1 detta uttryck (15) och (3), erhélles

P“—‘gak‘Ro)\002=goR-Po-92

eller med kraften i dimensionslds form

%—:g.Rv@.=g-R°v (133)

Flytning intréffar, d& absolutvdrdet av punktkraften uppgér $ill

g+« + P, alltsd dé

g +« R - abs 92 . Po =g e K e Po

vilket bestémmer grénsvirdet for Gy till-
6 = K

abs 6, = ¢ (134)

For en punkt, vid vilken plasticering har inletis, &r kraften

P=ge«x - Po" s1gn 62

eller dimensicnsldst

'mrﬂ

=g« -sign 0, =g "R ° %-- sign @, =g ¢« R v (135)
R | | “ 7

. ! )
Allmdnt gdller Gdrfdr enligt (133), (13%) och (135) sambandet

Hd

-I?-:g.R.,v - o (136)
e ‘



dér
_ s . K
v o= 82 for avs 62 < 7
_ {137)
= K : Cr e ¥ .
v o= = sign 62 for abvs A E-R .

De tidigare uppstilida jimviktsekvationerna (43) liksom de harpé
baserade uttrycken for det inre arbetets gradient (53) &r fort-
farande giltipgae under f8rutsitining av att punkitkrafterna berik-
nas enligt sambanden (136) och (137) 1 stdllet for enligt de

under forutsiitning av konstent flytkraft hérledda utirycken

(3%) och (35).

Betraffande det inre arbetets andra derivator medfdr Overgingen
411l vixande flytkraft endast den fOr&ndringen att koefficienten
¥, vilken ingdr 1 uttrycken (63) och (81} nu skall berdknas ur
sambandet _

< | o (138)

u:-———-——-—————-«—-—u
R - abs 92

Eftersom x > 0 innebdr detta ati tidigare uppstéllda regler for
teckenvariation f6r det inre arbetets gradient under en lasteykel

kvarstar ofdréndrade.
5.3 Berikningsgang vid upprepade lasteykler

Vi skall i det foljande beskriva beradkningsgéngen fér tillsténds-
variationen inom en punkizrupp utsati fér‘upprepade lasteykler
under de ovan preciserade férutsdtiningarna. Till beskrivningen
hér etd {O6r den numeriska utvérderingen, erforderligt datamaskin-

program, vilket utfdérligt presenteras i avsnitt 6.

En berékning omfattar genomgéng av ett féreskrivet totalt antal
lastcykler. Dessa &r uppdelade pad lika lénga cykelperioder, vil-
ka vardera omfattar ett fdreskrivet antal cykler. Sista cykel-
perioden tilldts dock ha en frén de andra avvikande léngd. Under
genomgéngen av lasteyklerna studeras parallellt tvd forlopp, vil-

ka né&rmare beskrivs 1 det f£6ljande.

Under det ena forlioppet beriéknas i huvudsak tillsténden vid cy-

kelgrénserna. Det inleds med att en obelastad, icke tidigare till
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flytning belastad punktgrupp, pétvingas en deformation, vars
storlek bestéms av ettt givet pékénnihgstillsténdyﬂ. Den héremct
svarande yttre lasten Nf (eller momentet MY } i ett givet last-
lége veréknas enligi metoden, som anges i1 PSS. Pékénningstill-
sténdet véljs dirvid sd, att det inre tillsténdet blir elasto-
plastiskt. Det berdknade tillstédndet redovisas. Den sdledes be-
stémda lasten &r Ovre gréns 1 de fBljande lasteyklerna. Mot-
svarande undre gréns bestéms som a* Hy ( eller o - My ), dir
a< 0 4r ett glvet tal. Om den undre grénsen hérvid -hamnar
under gruppens undre brotigrins, justeras den till att samman-
falle nmed demna brottgréns 1 det etablerade initigltillsténdet.
Ndsta fas i berdkningen &r en upprepad variation av den yttre
lasten mellan cykelgrénserna {oreskrivet antal ganger med av-
brott efter varje cykelperiod f6r redovisning av det aktuella
inre krafttillstéﬁdet'vid 6vre cykelgrins. Sedan det totala an-
talet cykler genomlépts, avlastas konstrukilionen svarande moi

en nedgéng av den yttre lasten fran dess Svre. cykelgrins till

noll, verefter kvarvarande inre krafter redovisas.

Under det andra fOrloppet undersdks i1 huvudssk férédndringarna
av konstruktionens flyt- och brottgréns. Inledningsvis bestéms
£or den icke tidigare belastade konstruktionen det intervall,
inom vilket den ytire lasten méste ligga fOr att tillsténdet
skall vara elasto-plastiskt. Detta intervalls undre gréns be-
tecknss som punktgruppens flytgréns, d& det motsvarar den last,
som precis ger flytning vid gruppens mest anstrdngda punkt.
Intervallets Ovre gréns betecknas som punkigruppens brottgréns,
da vid motsvarande last plasticeringen ir total och dérvid
gruppens hela birfdrmiga tagen 1 ansprik. De berdknade grénser-
na redovisas tillsammens med $1ll dessa hbérande inre krafttill-
sténd jémte forhdllandet T mellan brott~- och flytgrinsen, vil-
ket kan anses vara ett matt pa konstruktionens seghet 1 den ak-
tuells situationen. Efter varje gencmgéngen cykelperiod berdk-
nas och redovisas aktuella flytgrédns- och brottgrinstillsténd

som 1 initialskedet.

En koppling &ger rum mellan de tvé skisserade forloppen, diari-
genom, att motstdende flytgrins berdknas och jémférs med nir-

liggande cykelgréns omedelbart fére varje riktningsdndring av



80

den yitre lasten. Om dérvid den successivi vixande flytgrinsen
har passerat cykelgrinsen med som f01jd, att den foérestiende
halveykeln leder till ett renodlat elastiskt och trivialt till-
stdnd, justeras den tillhdrende cykelgransen till eit sédant
varde, att det inbdrdes férhé&llandet mellan {lytgréns, cykel-

grins och brottgriéns blir det samma som i initialskedet.

Om ingen tillvixt 1 punkternas flytkraft har foreskrivits,

d.v.s. om k, = 0, utgér det andra férloppet ur berdkningarna.

5.4 Overgéng frén ett elasto~plastiskt

till eit elastiskt tillstand

Som framgér av 5.3 &r det 1 vissa situationer aktuellt med en
vergang fran ett elasto~-plastiskt tillsténd till ettt tillstand,
som kan betrakias som rencdlat elastiskt. En sédan tillstéands-
indring kan beriknas p& samme sitt som en variation mellan tva
elasto~plastiska tillstand, men berdkningstid kan sparas genom

ett mera direkt angrepp av problemet.

Iat i FIG. 32 Na vara en ytire kraft svarande mot ett inre elas-—
to-plastiskt ¢illstdnd. Vi vill nu gd fran tillsténdet A till
Get helt elastiska tillstdndet B i figuren. Tillskottsdeforma-
tionen har under denna dvergdng sin vridmedelpunkt (u, v} i

den i1l elastisk deformation horande vridmedelpunkien, vilken
ir kénd. Av obekanta storheter aterstar dérfér endast rotations-

vinkeln 1, vilken i figuren har avsatts som abscissa.

In vertikal projektionsekvation ger enligt (36) f8r godtyckligt

valt vérde pé& den ytitre vertialkraften N

s=Lgveae

CEN

o
D& enligt forutsattiningen Gvergdngen &r elastisk, géller for
alla punkter v = 8,, vilket insatt i jédmviktsekvationen ovan

ger

J .
%— = Ig 92 & : (139} -
O . N

-~

D& sambandet meilan deformation och kraft &r ilinjdrt kan {139)



glternativt skrivas under formen

(1k0)

dar ¢, och ¢, &r konstanter, vilka kan bestémmas péd foljande

sELL.

Deriveras uttrycket (139) med avseende pd 1, erhélles
yeket ;

30
1 9N _ sa 2
ST (@231* Sy (141)
Ja 3@2 '
Inséttning av Py enligt (70) och =1 i (1%1) ger sedan
1l LR D
—— O o 52 - -"'-+ ]
= Igf 8, * % &+ 1)

=
o - °7 2

eller med (140} deriverad
c, =Ig (a-p) (142)
Dette samband, som &r bercende enbart av punkigruppens geométri,
kan vidareutvecklas med hJélp av de geometiriska relationer, som

fremgdr av FIG. T, till

c; =Ig {(x - Xy - u* x2) =L gx-Lgus

= L Legx . = - . .
=g S u-+Ig (xg u) * 8 (1%3)

jo i)
fo:
]
wn
it

g och~xg 4r abscissan till gruppens vikiade tyngdpunkt.

Fér 1 = 0 fés ur (140)

¥
= 2 ‘

B | A (1bk)
Insdttning av {143) oech (1) I (140} ger siutligen den moi ver-

tikal projekiion svarande J&mviktsekvationen under formen

"

X S .
o 3= (}: - u) a 8 + T * = (lh5)
7, F,

For fallet yttire belastning av moment M ger momentekvaticonen

(40) det analoga sambandet -

_-:mzxg\)czzg@zrc N (lhé)

8.



Ge
vilket Kan skrivas under den slternativa formen

ol )
.Ii.)...;'.': c3 « T ch - 7 (lhT)

dér c., och <y, ir konstanter, som kan besifmmas p& filjande sétt.
-t

Deriveras uttrycket (1L46) med avseende pd 1, erhdlles

3
1M . /. ac 2
Po ‘et 2 g\@2 57T 37 ) (148)

-

2@ ]
Inséttning av {T4) och §?§,= 11 (148) ger

L8]

g

—-=1Ig (p2 + g% -~ ap - bp + c)

2

9|
i

o
viiket vid jémférelse med derivatan av sambandet {147) och efter

insdttning av (39) ger

¢y = g (p2 + qz + a2 + p? - 2ap - 2bq) =

?Eg ((p-a}z'*"(q_b)z) =

c., = I {149)

éar I betecknar punkigruppens poléra troghetsmoment med avseende

pd den elastiska vridmedelpunkten (u, v), jfr FIG. 7.

Foér 7 = 0 erndlles ur (147)

M

a
ey = o2 (150)
i P
Insdtts slutligen (149) och {(150) i (14T) ras
U M |
.,?i_ = I s T -+ H..& (lsl)

o P, \
Rotationsvinkeln t vid dvergéng fran det elasto-plastiska tille
sténdet A till det elastiska tillstédndet B enligt FIG. 32 kan

- sdledes, d& den yttre lasten r en kraft N, enligt (1L5) beridknas

ur sambandet



N - X "
b & (152)

PO-(xg—u)'S

T:

och, d& den yitre lasten Ar ett moment M enligt (151), ur sambandet
M -M
D a

e {153)
1.7,

‘{'-"‘-
veciellt d& en punktgrupp relaxeras, ar Nb = 0 eller Mb =0,
varfér den till relaxation hérande tillskotisdeformationen bestims

ur respektive

iy
& (154)

?o-(xg—u}"s

T = -

eller

= a {155)

Ett annat specialfall, som karakieriseras av en Overgang frén ettt
elasto-plastiskt till ett elastiskt tillstand, utgdr en bestim-
ning av punktgruppens aktuella flytgridns. I detta fall &ar emeller-
£id frin bdrjan savil deformationskomposanten T som slutkraften

Nb respekiive Mb ckénda, varfdr en av dessa maste bestammas pa

annat satt.

Kriteriet fér att flytgrénsen uppnés ger primért 1 enligt féljande.

Vi bildar forst hjélpfunkticnen

F {1) = nin (%-— abs 62) - {156)

For ett givet virde pa T kan argumentet till denna funktion berék-
nas fOr samtliga punkter i gruppen, Det minsta av dessa &r funk-
ﬁion;vérdet ?. Genom iteration kan ett sadant 1 = Ty bestinmas,
som ger F{Tl) = 0, Enligt vilikoret (137} &r det s& bestimda
T-viardet identiskt med det, som svarar mot gruppens flytgréns,
vilken sedan kan berdknas genom insdttning av Ty i {1k5) respek-

tive (151). .
5.5 Datamaskinberfknade illustrationsexempel

Exempel 20, ~ I detta exempel studeras den puﬁktgrupp, vars geo-

metri visas i FIG. 9. Den yttre lasten &r ett véxlande moment,



vilket efter forsta pldlastning genomgdr 20 lasteykler, varefter
kxonstruktionen avlastas. For berdkning av straln hardening effek-
ten x har antagits att aktuell flytkraft vixer linjért med anta=~
let flytningar o enligt sambandet k = 1 + 0.008 + o, Initialske-
det bestims av pékianningstillisténdet ¥ = 0.4 och symmetriski be-

lagne cykelgrénser,

Bergékningsresultaten redovisas i FIG. 33. I den dvre delfiguren
visas hur gruppens brottgrins vixer och dess f{lytgréns varierar
£111 £81jd av momentvixlingarna. Cykelgrénserna har markerats
med streckprickade linjer. Som framgér av dessa, var vixlingarna
frén bdrjan symmetriska. Mellan cyklerna 7 och 8 intr&ffar emel-
lertid den siﬁuationen, att den successivt minskande undre flyt-
grinsen {ej visad i figuren) passerar undre cykelgrinsen, varfdr

denna har flyttats nerdt for de foljande lastvixlingarna. Jetia

h

upprepas mellan cyklerna 15 och 16. For den &vre cykelgrérn

J

har liknande Justerlngar vidtagits f8rsta gangen under cykel 11
och andra géngen under cykel 19. Hir kan direkt i figuren ses,
hur den vixande dvre flytgrinsen vill ?assera cykelgrinsen.

Den undre delfiguren visar variationen i de individuella punkt—
rafterns vid Svre cykelgrinserna under belastningsforloppet.
Krafien vid den mest anstringda punkten vixer linjér:t i Sverens-

stémmelse med den antagna strain hardening kurvan. Kraften vid

de fyra centralt beligna punkterna visar en tillhérande succes-
siv minskning omvéxlande med pldtsliga stegringar varje géng den
dvre cykelgrinsen justeras uppdt. I diagrammet kan ocksa stor-

leken av residualkrafterna efter avlastining aviédsas.

Betraktar man kurvan f8r ovre flytgrénsen, kan en sénkning av
denna iskttas efter férsta lastrevertering, svarande not
Bauschingereffekten., Fenomenet aterkommer varje gang undre cy-
kelgransen flyttas nerat. ‘

N
Exempel 21. ~ Den i FIG. 34 visade dubbelsymmetriska punktgrup-
pen belastas med vixlande last med l&ge enligt figuren. Punkter-
nas strain hardening egenskaper karakteriseras av att 100 flyt-
ningar medfér en Okning av den relativa fiytkraften till x =1.2
och av att t, = 0.01L, Detta motsvarar virdena kl = 0.1531% och

8l
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k, = 0,06530 1 sambandet (128). Konstruk;ioﬁén belastas forst
£ill sin ursprungliga brottgréns, d.v.s. till pdkdnningstili-
standet ¥ = 0. Direfter utsitis den f8r tio symmetriska last-

cykler, varefter den avlastas.

I det Svre diagrammet visas, vilken effekt detta belastningsfér-
lopp har p& den Ovre brottzridnsen och pd den évre flytgrinsen. I
det undre diagrammet redovisas motsvarande punktkraftvariation
vid den Ovre cykelgrinsen. I detta dizgram har dessutcm marke-
rats de residualkrafter, som uppkommer vid aviastning efter ge-
nomgéng av det antal eykler, som abscissan anger. Det framgér,
att residualkrafterna successivi minskar 1 takt med att ovre
flytgransen véxer, vilket innebdr, att konstruktionen &r pé vég

mot ett renodlat elastiskt beteende, vid vilket residualkrafter-~

na blir noll.

I FIG. 35 detaljbelyses det inre krafttillstandet fdr varje géng
den Ovre flytgrédnsen passeras. Efter cykel nr 0, d.v.s. under
Brsts palastningen, karakteriseras konstruktionens deformation
av rotation kring en fdr alla punkter gemensam vridmedelpunkt.
Under de foljande cyklerna beskriver momentancentrum fér kraf-
ternsa P3 och Py, en mindre fOrskjutning, medan momentancentrum
for krafterna Pl och P2 déremot uppvisar en betydande Orflytt-
ning. Denna sker fOrst 4t vanster med vixande ‘hastighet" fér
att vid ungeldr cykel 4 fdrsvinna ldngt ut +ill vinster, var-
efter momentencentrum med avtagande '"hastighet" kommer in frén
héger, Efter cykel 10 karakteriseras ISrskjutningen av en ater-

géng mot en gemensam vridmedelpunkt for alla fyra punktkrafterna.

I samband med den fdrsta lastvéxlingen, under vilken Bauschinger-
effekten intréffar, sker en riktningscmkastning och en minskning
av krafterna Pl och Pg. Krafiminskningen fortsidtter under de £81-
jande cyklerna och leder till att krafterna helt férsvinner sam-
tidigt med att momentancentrum forsvinner ut till vinster. DA det
aterigen kommer in frén hdger, &r kraftriktningen dnyo omkastad

och punktkrafterna vixer nu under de foljande cyklerna.

Fxempel 22. - I detta exempel studeras samma punktgrupp med ident~
iskt lastlige som i exémpel 21 {(jfr FIG. 3L4). Punkternas strain
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hardening egenskaper karal iseras nu av att 100 flytningar med- !

£6r en hdjning av den relativa flytkraften till ¢ = 1.5 och av att S F

i

t, = 0.02. Motsvarande perametrar i sembandet (128) vlir dérviad

k

-
de

0.1.3027 ceh kg = (,15353%. Konstruktionen belastas forst till

, brothgrins verefier den utsdtts fOr 20, till en dOrjan symmei-

[H

riska, lesteykler £0r att sedan asvlasias.

. - o . o . -~ .
Fdrloppet illustreras av det Ovre diasgrammet i FIG. 30, vilket
&ven visar den gradvisa fOrindringen av konstruktionens dvre
broti- och flytzréns. Det undre diasgrammet i FIG. 36 dterger mot-

n
svarande punktkraftvariation.

Den beskriwvna proceduren har upprepats, men denna gang med 100
lastecykler fore avlastningen, och med redovishing av tillstanden
efter var femte cykel. Resultatet av denna berdkning aterges 1

ing &r analog med FIG. 36. Hagon

i
deteljskérpa betr&ffande fdrhdllendena vid den upprepade Baushinger-
effekten fis givetvis icke med denna glesa redovisning. Daremot

remtrider nu andra fenomen tydligt. For det forsta kxan konstate-
ras, att foér on punktkonstruktion med strain hardening egenskaper,

vilken utsétis f&r vixlande last med gréanser i det élasto-plastiska

ourddet, vill den zon, som plasticeres, dra 4% sig en sténdigt
stdrre andel av lasten frén den elastiska zonen. FOr det andra
fremgir, att vid fasthallna cykelgrénser uppnas ett renodlat elas—
tiskt beteende f8r gruppen efter eit visst antal upprepaingar av
lasteykeln. Slutligen visar figurerna, att en upprepning av last-
cykeln successivﬁ minskar konstrukilonens seghet péd grund av exn

snabbare tillvixtstakt f0r flytgrinsen &n [Or brottgrénsen.

Exempel 23, - Vi studerar 1 detta exempel en punkigrupp med utform-
ning och belastining enligzt FIG. 38. Exemplet vill belysa betydel-
sen av punktvikternas fordelning inom gruppen. I figurens tabell
'angcs viktférdelningen 1 tre understkta fall. Tetalsumman av grup-

pens punkitvikter &r den sa ,ﬁa i de tre fallen.

Fall a karakteriseras av lika vikt fér alla punkier. Genomgdng av
20 symmetriske lastcykler med cykelgrénser bestémda av den initi-
ella brottgrinsen ger den i FIG. 39 visade variationen av grup-

pens brott~ och flytgréns. Hirvid har forutsatts en strain harde-



ning effekt, vilken beskrivs genom det linjdra sambandet
« =1 + 0,008 « g, Diagrammet uppvisar en kraftig inverkan av
.F‘

ingereffekten efter férsta lastvixling. Kraftbilden till

t
&
=]
«
0
o
b

vanster i figuren ir den, som fés vid relaxation omedelbart ef-
ter forsta palastning och den till héger wmotsvarande kraftbild
vigd relaxation efter 20 lasteykler. Krafterna har dédrvid, {ox
tydlighets skull, 1 den senare kraftbilden ritats i en tio
génger stdrre skala. Som framgar, har relaxationskrafterna mins-
kat till smd vdrden genom lastvéxlingarna, vilket stémmer med .
att fiytgridnsen efter 20 lasteykler nu ligger mycket ndra cykel-

grinsen.,

De tvé féljande fallen fSrutsétter samme strain hardening egen-

skaper fOr konstruktionen som i fall a.

‘ikkférdelningen i fall b karakteriseras av proportionalitet mel-
lan en punkts vikt och dess avstdnd fran x-axeln., Fordndringer 1
konstruktionens egenskaper under 20 lastvixlingar visas i FIG. L0,
Lasteyklerna dr Irédn bdrjan symmetriska, men pé& grund av ati
Bauschingereffekten hir &r mindre ubtprédglad &n vad, som var fal-
"let vid likformigt férdelade punktvikter, och kurvan for flyi-
grinsvariationen dirfér ligger ndrmare cykelgrénsen, hinner tre
cykelgrénsjusteringar intréffa under belastningsforloppet. Dia-

grammet visar motsvarande tre karakteristiska Bauschingerspréng

med f8r varje upprepning minskad storlek. Kraftbilden till vins-

ter 1 figuren Aterger residualkrafitillsténdet vid avlaétning o=
medelbart efter forsta palastning opﬁ kraftbilden till hbger mot-
svarande residualkrafttillstand vid avlastning efter genomgang
.av 20 cykler. De senare krafterna aterges dérvid i en tio ganger

stdrre skals dn de 1 kraftbilden till vinster.

Det tredje studerade alternativet, fall ¢, géller en punktgrupp
med en vikiférdelning, som karakteriseras av omvind proporiiona-—
litet mellan en punkts vikt och dess avsténd frén x-axeln. Hir
sker lastvixlingen mellan symmetriskt beldgna cykelgrinser under
samtliga 20 lasteykler enligt FIG. 41. Mest idgonfallande i dia-
grammet &r det siora Bauschingerspranget efter fdrsta lastvéx-
ling. Det wedfOr en sénkning av flytgrinsen tiil néré noll, vil-
ket resulterar i en extrem seghet hos konstruktionen under det

efterfdljande belastningsforloppet. Relaxationskrafitillstandet
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vid aviastning omedelbart efter fOrsta pdlastning, vilke:s framgér
av den vinstra kraftbilden, uppvisar i férhdllende till fallen a

ochh b mycket stora punktkrafter. Dessa reduceras genom de 20 last-

vaxlingarna till vad som visas 1 den hégra krafibilden. Hir har
de tvd kraftbilderna ritats i samma skala. Aven dessa residual-
krafter dr betydande janlérds med motsvarande krafter 1 fallen a

och b, vilket &r en effekt av den lagt liggande flytgrinsen.

Av de tre studerade fallen framgar, att ett néra sarband réder
mellan Bauschingerspréngets storlek och residualkrafternas stor-

lek omedelbart fére sprénget. Ett stort Bauschingerspring ger

stora residualkrafier och vice versa. Detta &r naturligi, efter-
som det inbyggde krafttillsténdet betingar Bauschingereffekten.
Den genomférda studlen visar vidare, att stor seghet f6r en
punktkonstruktion kan uppnds genom koncentration av punktvikter-
na kring dess tyngdpunkt. Den Skade segheten vinns emellertid

pé bekostnad av en reduktlon av barférmdgan, jamfdrt zed birfdr-
mégan fOr en konstruktion med centrifugal viktférdelning, vil-

ken & andra siden har liten seghet.

Av berdkningarna till detta excmpel - vilket behandlar en kon-
struktion med ett s& stort antal punkter att fenomenet framtri-
der - framgér slutligen att flytzonernas utbredning inom en
punktkonstruktion med sitrain hardening egenskaper successivt
minskas under inverkan av upprepade lastcykler med fasta cykel-

grénser 1 det elasio-plastiska omridet.



G. DATAMASKIKEPROGRAMMET "POINT SET STRUCTURE"
6.1  Pregrambeskrivning
Jémvikisléges fOr en punktkonstrukilon efter Sver dng fran ett

& & 28 o
tillsténd £ill ett annat &r entydigt bestémt av en extroemvirdes-—
punkt til1l systemets inre arbete, dé& detta betrakias som en Tunk-
tion av de tre parametrarna u, v och 1. HjZlpstorheter vid be-
stiamning av eit sadant extremvirde utgdr funkiionens fOrsta och

andra derivator.

.

Att ur dessa villkor analysera tillsténdsveriationen via hand-

[sv

rékning &r praktiskt omdjligt utom i mycket speciella fall, var-

r naturligt att uppritia ett detamaskinprogrenm med vil-
P

ja

[BH

6r det
™

ket det omfattande berdknin gSarbc et kan styras. Ett sddant pro-

grar ges 1 6.2 med betecknin ngen "POINT SET STRUCTURE CENERAL

rivits 1 det problemcrienterade spra-

pees

PROGRAMY, Programmet har s
ket ALGOL 60 med notation i enlighet wmed de konventioner, som
4ill8mpas vid maskinsystemet UNIVAC 1108. Programmets struktur
illustreras i FIG. 42 och skall genomgés 1 det fdljande.
, .

Inledningsvis belyses Oversiktligt programmets berdkningsmdjlig-

heter. Tre alternativa berdkningsvigar dr forutsedda.

Av dessa ger alternativ 1 1 stort samma méjligheter, som det

program, som publicerats i PSS. Upplédggningen &r emellertid har
mera forfinad dérigenom,‘att en berdkning au kan genomfBras med
den 1 kapitel & 1ﬂvroduﬂeraqe approximationen av en godtyckligt
vald arbetslinje f6r konstruktionens enskilda punkter. I den ti-
digare versionen kunde endast idealelasto-plastiska punkiegen-
skaper beaktas. Konstruktionens férsta palastning fram till brott

kan f8ljas i maximelt 20 steg. Denna gréns &r godtyckligt vald

och kan vid behov enkelt justeras uppat. Efter varje steg ges sonm .

3

resultat beskrivning av jamvikistillsitédndet samt av det residual-

tillsténd, som svarar mot avlastning fran den aktuella lastnivan.

Med berdkningsalternativ 2 Xan en lastceykel detaljstuderas. Som

resultat ges hir tillstandet efter forsta palastning till fore-

skrivet pékénningstillsténd ¥ sant den inre kraftbildens variation
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under en eller flera dérpa f6ljande lastecyk ler. Cykelgrinserna

~

svarande mot y7och N in =g » Nmax dir o

ax mly i

bestdms dérvid av X

&r en vald koefficlent. VAljis o - avsiktligt eller oavsiktligt -
sa aﬁt‘Nmi blir mindre &n konstruktionens negativa brottgrins,
léggs undre cykelgrénsen i stdllet vid denna. Under en cykel va-
rieras den yttre lasten med ekvidistanta step mellan eykelgrine
serna och systemets tillsténd redovisas efter varje lasténdring.
Antalet steg kan hirvid vdljas godtyckligt (antelet har dock i
foreliggende programversion naximerats till 20). Den generalise-

rade arbetslinjen kan till&mpas Aven 1 detta berikningsalternativ.

Programmet m6jligedr en variant, betecknad aliternativ 20. Detta
innebdr samma berdkningsgéng som alternativ 2 men fSrutsitier,
att konstruktionens beskrivande data redan finns tillgdngliga i
naskinens minne. Det tilldmpas, did en alternativ 2-berdkning
skall utféras i direkt £81jd till en alternativ l-berdkning av

samma konstruktion.

Berdkningsalternativ 3 har tillkommit for studium av inverkan

av upprepad last med hénsfn tagen till strain hardening effekt.
Aven hir inleds behandlinéen rmed pélésfning t111l ett givet pa-
kénningstillsténd;ﬁ, varefier Svre och undre cykelgréns bestinms
som vid alternativ 2, Den yttre lasten reverteras didrefter mellan
cykelgrianserna ett foreskrivet antal génger. Antalet indelas 1
perioder med ett valt antal cykler i varje period. Efter varje
avslutad period utskrivs dels det rédande krafttillstandet incm
konstrukticnen cch dels ak uelia varden f{6r dennas ovre 1ljtgrans

och brotigrins Jamte tillnérande interna kraftbilder.

Med hé&nsyn till de enskilda punkternas kraftdeformaﬂionsegenska~
per dr berdkningsalternativet begrinsat till idealelasto-plastisk
arbetslinje, dikterat av att en frén bdrjan krdkt arbetslinje rak-
nar vid lastupprepning. I stéllet kan effekten av strain hardening
beaktas gehom att fiytkrafien vid en punkt har gjoris bercende av
antalet flyttillfédllen vid punkien enligt ett funkiionellt sam-—
band, som ndrmare diskuterats 1 kapitel 5. Detta kan resultera i
att konstruktionens flytgridns successivt hdjs. Skulle det darvid
intrdffa, att flytgrdnsen kommer Sver cykelgridnsen blir det fort-

satta verkningsséttet renodlat elastiskt och ddrmed trivialt



Tér de aterstfende cyklerna. Programmet justerar dirfSr cykel-
grinsen i en sédan situation s, ati omedelbart efter justeringen
samma, reletioner réder mellan flytgréns, cykelgrins och brott-

grins som vid den fdrsta lastreverteringen.

Programmet m8jligedr en variant, bendmnd alternativ 30. Denna in-

nehdller samma berékningsgdng som alternativ 3, men fdrutsitter

onstruktionens beskrivande data redan finns lagrade i minnet.

att X
Den tilldmpas 44 en alternativ 3-berdkning skall utfdras i omedel-
bar f6ljd efter en berikning av samma konstruktion enligt négot av

berdkningsalternativen 1, 2 eller 20,

I FIG. 42 anges wed svarta punkter, vilka av nedan beskrivna pro-

. cedurer, som anrcpas vid de olika berékningsalternativen.

6.1,1 Till huvu@programmet hérande procedure-

deklsrationer

Foére huvudprogrammet ligger ett antal procedure-deklarationer,
vilka kommenteras i det féljande. Sifferhinvisningen avser dér-
id radnummer 1 den i 6.2 3tergivma programlistan, jfr iven den

generella programstrukturen i FIG. L2,

DATATH {16-49)

Denna procedure omfattar inlésning av datakort. Fdljande indata-

kort kan darvid flrekomma.

IDENT-kort. Imnehédller i allménhet ett heltal mellan 0 och 9999 for

identifiering av berdkningen. Ett negativt tal i detta kort medfér

uthopp frén programmet.

ALT-¥ort. Innehaller ett helial, som anger &nskat berakningsalier-

nativ. Heltalet fér vara 1, 2, 3, 20 eller 30.

NOP-kort. Innehdller ett positivt heltal, som maximalt &r 20. Ta-

let anger antalet punkter i1 konstruktionen.

POINT-kort. Ett eller flera kort, som i 1dpande £&1jd innshdller

~f6r varje punkt géllande punktnummer, abscissa, ordinata och vikt.
o g = 3 v ?
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Punktnumren &r hirvid heltal, de dvriga reella tal. Talen &t-

kiljs av en eller flera blanka.

o

PSI-kért. Detta inpehdller antingen vinkeln ¢ mellan x-axelns
positiva riktning och verkningslinjen for den yittre kraften
(Oo'i v < 180°) eller, d4 den ytire lasten &r ett moment, vér—
det v = -1,

XNEYNE-kort. Innehdller koordinaterna till en godtyckligt vald
punkt péd den yitre kraftens verkningslinje. Detta kort utgir,

da v = =1,

NYLEV-kort. Innehéller ett heltal mellien O och 20, vilket anger

1

antalet Tiytnivéer, exklusive den hdgsta.

%

lera kort, som innehaller en beskrivaing

STST-kort. Ett eller

¥

av den genersliserade arbetslinjen. For verje flytnivé, exklu-
sive den hogsta anges nivédns relativa hojd och lingd. Hojden

es ddrvid i relation till den hégsta flytnivén och léngden i

[523

relation till grénsen mot den plastiska zonen. Nivderna méste

vara sorierade efier vixande hdjd. Talen stansas i 1dpande 8134,

dtskilda av en eller flera blanka. Dessa kort utgir, d& NYLEV = 0.

NPHI-kort. Innehdller ett heltal mellan 1 oeh 20, vilket anger

talet pdkdnningstillstand ¢, som dnskas studerade vid berék-

g

ningsalternativ 1.

WFI-kort. B4t eller flera kort innehdllande de Y -vérden, som
ténskas undersdkta vid berékningsalternativ 1. Talen stansas i

16pande f813d, atskilda av en eller flera blanka.

ALT 2-kort. Debta kort omfattar pakénningstillisténdet ¥, faktorn
o for berdkning av undre cykelgrdnsen, antalet steg i1 en halve
eykel HOSTIC cch antalet cykler NOCY.

STRAINHARDENING-kort. Inneh&ller tre parametrar, vilka bestimmer
den successiva tillvdxten av flytkraft vid en punkt. Det reella
talet SLOPE anger initialvidrdet fdr tangentlutningen hos till-

vixtfunktionen och svarar sédledes mot [ enligt (131). Satts

92




SLOPE =.0, erhdlles ingen strain hardening effekt. NY och CAPPA
ir ett set kopplade virden, hdrande till tillvéxtfunktionen x. De
her sin motsvarignet i o  och x 1 uttrycket {132). Heltalet EY
ir sdledes ett antal flyttillféllen och det reella talet CAPPA

ar mot NY svarande relativa flytkraft.

ALT 3-kort, Kortet omfattar pakdnningstillsténdet ¥ fér bestéam-
ning av Ovre cykelgrdnsen, faktorn o fOr bestlmning av undre
eykelgrinsen, antalet cykler i en period CWIPER och totala an-~

talet cykler NOCY.

Korten anvinds 1 f£3ljande kombinationer

Alt. 1 ; IDERT
ALT
NCP
POINT | ett eller flera
PSI '
ANEYHE utelémnas déd ¢ = - 1
HYLEV
STST ett elier. flera, uielZmnas da NYLEV = 0
NPHI -
NPT ett eller flera

Alt. 2 ¢ IDEHT
ALT
mop
POINY ett eller flera
PSI ,
XNEYXE uteldmnas 4& v = - 1
NYLEV _
STST ett eller fTlera, uteldmnas d& NYLEV = 0
ALT 2

Alt. 20: IDENT
ALT
ALT 2
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lOP

PCINT ett eller flera

PEY

XNEYNE . utelémnas d& ¢ = - 1

STRAINHARDERIRG
ALD 3

Al€. 30: IDERT

STRAINHARDENING
ALT 3

Ett run kan omfatte en serie berdkningar med som firsta berdkning
den till berdkningsalternativ 1, 2 eller 3 hérande. Det sista

datakortet inom ett run miste vara ett IDENT-kort, innehdllande

ett negativi heltal.

RUBRIC (51-58)
Anrop av denna procedure medfér framflytining av radskrivarens
papper till ny sida, utskrift av rubrik samt paginering. Den be-

tjénar samtliga PRINTprocedurer.

TEXT - (60-66)
Proceduren betjénar flera PRINTprocedurer, jfr FIG. 42. Den gmer
utskrift av text, som &r gemensam fOr flera resultatuppstédll-

ningar.

TABLE (68-76)

Proceduren betjinar flera PRINTprocedurer, jfr FIG. L42. Den ger

utskrift av tabell, som ar likartad i flera resultatuppstdll-

ningar.

FPRINT 1 {(76-130)

Anrop av denna procedure ger utskrifi av ingingsdata (datakvitto)
i en form, som &r anpassad $1ll aktuellt beradkningsalternativ.
Exempel pa effekten av denna procedure bch flertalet av de efter-
f8ljande PRINTprocedurerna visas i 6.3, vilket avsnitt aterger
xompletta berdkningsresultat frén tre berikningar enligt alterna-

3

tiven 1, 20 och 30. ~
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PRINT 2. {132-150)

Denna procedure ger utskrift av tillstdndet efter palastning for

varje Y-varde 1 en berdkning enligt alternativ 1 och efter flrsta

pédlastning vid en berZkning enligt alternativ 2.

PRINT 3 _ (152-164)

Proceduren ger ubtskrift av tillsténdet efter ett laststeg 1 en

cykelberdkning enligt alternativ 2,

PRINT L 4 (166-172)

Denna procedure anrcpas efter relaxation f£8r redovisning av det

inre residualkrafitillsténdet. Den anvénds i1 berdkningsalterna-—

tiven 1 och 3.

PRINT 5 (174-179)

Proceduren utskriver vid anrop meddelande om aitt beridkning av
dserstéende halveykel slopats pd grund av symmetri. Den anvédnds

i beréikningsaliernativ 2.

PRINT 6 {181~-185)

D& den yttre kraften gir genom konstruktiocnens tyngdpunkt, blir
deformationen en ren translation. Situationen &r ointressant,
varfér aktuell berdkning annulleras. Anrop av PRINT 6 meddelar

ett sddant forhidllande.

PRINT T (187-204)

Proceduren anropas av YIELDFUNC och &r sédledes aktuell endast
vid berdkningsalternativ 3. Den drmedlar utskrifi av det funk-
tionella sambandet mellan antalet fiytningar vid en punkt och
punktens hiremot svarande relative flytikraft. Sambandet belyses
ytterlipare genom tryckning av en tabell. D& strainhardening

effekten icke beaktas meddelas detta 1 stdllet.

PRINT 8 (206-222)
Anrop av denna procedure ger utskrift av konstruktionens till- L
sténd vid savidl dess Ovre flytgréns som dess Ovre brotigrins. '
Utskriften ges efter varje avslutad cykelperiod 1 verdkningsal-

ternativ 3.

-~



PRITT 9. (224-2L0)

Anrop av denna procedure ger utskrift av det inre krafttillstéan-
det vid dvre cykelgrinsen efier en fullbordad cykelperiod i be-
réikningsalternativ 3. Med NOY (= number of yleld) anges antalet
flyttillfillen vid en punkt och med KAPPA virdet pd punktens

aktuella relativa flytkraflt.

TRANSFORM {242-250}

Proceduren betjinar vissa PRINT-procedurer genom fOrberedande
arbete 1 form av koordinattransformation fran internt till

externt system jimte berfékning av punktkrafternas storlek.

YIELDPATTERN (252-270)

Denna procedure har tva funktioner. Den ena &r att komplettera
inlésta flytnivaer med en ldgsta siddan n = O och en hdgsta n = 1,
samt att pd basis av 111l fiytnivderna hdérande relativa tjdningar
férst berikna de motsvarande Bi-vérdéna och sedan mi—vérdena an-
ligt uttryek (101). Procedurens andra funkiion &r att berikna de

1] 1
dimensionslésa radierna § och § 1 grénscirklarna mellan de upp-

komna elastiska banden cch flytbanden, svarande mot det aktuella
pékénningstillsténdet ¥ enligt sambanden (102} och (103). Den
Térstnimnda funkitionen behdver aktiveras endast en glng vid varje

berakningstillfélle, den andra maste aktiveras for varje nytt vAr-

de pad ¥.

YIELDFUKRC , {272-292).

Det antagna sambandet mellan antalet flyttillféllen vid en punkt
occh punktens aktuella flytkraft med beaktande av strain hardening
effekten ges av (128}, For berdkning av i detta samband ingdonde
kdefficienter kl oeh k2 ur de valda parameirarna Los O och Ko
rar tidigare uppstdllts ekvationssystemet {131) och (132). EBkva-
tion (132) 1l8ses med avseende pa Xs enligt Newton-Raphsons metod

av proceduren YIELDFUNC. Logaritmeras sambandet (132) erhdlles

Cd‘ﬂo .
ln k. =%k, - 1n 1 + " . {157)
5

Med beteckningen
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introduceras den pa (157) baserade funktionen
F =k, In {L+K) -1in <q

Deriveras ¥ med avseende pa Xy, erhalles

37 X
ok, In (1 +K) - 537

Det virde pé L vilket ger F = 0, kan sedan berdknas ilterativt

ur rekurssionsformeln

In kg, - %5 5 73%

O k
X
in {3+K) - T

%o ia T (158)

varefter k, ges ur'(lBI).

STRATNHARD (294-306)

Vid anrop av denna procedure genomgés konstruktionen punkt for
punkt. Om dédrvid enhetskraften vid en punkt &r lika med for $ill-
fdllet gdllande flytkraft vid punkten, Skas rikneverket NOY for
antalet flyttillféllen med 1 och nmot det uppréknade vdrdet svarande

ny flytkraft KAPPA beriknas ur (128).

REX (P, &) {308-321)

REX entar vid anrop ett virde, som &r lika med det stdrsta avstén-
det fran punkten (P, Q) till ndgon punkt inom punkigruppen. Som bi-
resultat erhdlles med referens till punkten (P, §) samtliga radier, .
senmtliga radiers kvadrat coch samtliga radiers projekitioner pid koor-

dinataxlarna.

MAYARG (323-328)
MAXANG antar vid anrop ett vdrde, som &r lika med den stdrsta
vinkelrotation, som upptridder inom punktgruppen i det aktuells

Sgonblicket.

FIRSTSTEP (E) (330-L08)
Denna precedure bestédmmer jimviktstillsténdet fér en icke tidigare
belastad punktkonstruktion efter deformation, svarande mot pékén—

ningstillstandet 79(= E).
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Proceduren inleds med fdljande fyra interna procedurer.
MAXGRAD. Denna procedure utvidljer av tvd gradientkomposanter
den, som har det stdrsta absolutvirdet. Vid anrop antar MAXGRAD
virdet av index till denna komposant,

STRIP (A). Proceduren ger, [Or punkt med index A, numret pé det
band 1 flytmonstret, inom vilket punkéen ligger.

REALSTRIP. Denna procedure omrdknar det gencm proceduren YIELD-
PATTERY fastlagda dimensionsldsa flytmdnsitret $ill absolutvir-
den, svarande mot aktuellt virde pa den stdrsta radien RM inom
gruppen.

GRADIEHT. Proceduren berdknar vardet av det inre arbetets tva

gradientkomposanter enligt uttrycken (111).
Procedurekroppen 1 FIRSTSTEP har i huvuddrag f6ljande struktur.

Med start i en av huvudprogrammet bestémd punkt (u, v) beridknas
gradienivektorn till det 'inre arbetet. Ar denna vektors euklidiska
norm mindre 8n ett givet litet tal e, anses jimviktsléget uponatt.
On sd icke dr fallet, ges u eller v ett tillskott H i den riktning,
vars gradientkomposant har det sibrsta absolutvardet. Gradientkom-
posantens tecken avgdr, om tillskottet skall vare positivt eller

negativt. Koordinaten fir den f8r tillféllet akiuella operations-

rikiningen ges index K.

Efter ett steg 1 K-riktningen beriknas gradientvektorn i stegets
andra dndpunkt och den nya K-komposanten jém{drs med den fdrsi be-
raknade. Har desse samma tecken, upprepas det beskrivma férloppet
med den nya punkten som-sﬁartpunkt. Har komposaﬁterna déremot mot-
satta tecken interpoleras rétlinjigt till det liége u eller v, som
ger. K-komposanten vérdet noll, och den séledes bestimda punkten
valis som'utgéngspﬁnkt for omstart med den till hédlften reducers-

de steglangden.

Efter varje tio steg multipliceras steglingden med en siBrfaktor
0.95 for att motverka den oldgenhet, som kan uppkomna, om med

ofdréandrad stegliangd K's variation blir periodisk.

Sedan jémviktsliget faststdllts, berdknas varje punkts rotatioms—

deformation med hinsyn tagen till den generaliserade arbetslinje,
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som ghller f£8r aktuell konstruktion. Slutligen beréknas mot jam-
vikisldget svarande storlek pa den yttre kraften eller det ytire

momentets,

STORE (L10~518) )

Proceduren mellanlagrar, efier en &ndring av den ytire lasten,
av &ndringen orsakade rotationsdeformationer 9, samt morentan-
centra C, horande till konstrukticnen enskilda punkter. Dessutom

lagras den vid iterationen funna deformationsparametern {u, v, 1).

UNSTORE (h20-428)

v

e

Proceduren flyttar, fore en &ndring av den ytire lasien, de
STCRE lagrade metriserna O, och C till initialmatrisernz &, res-
pektive A, Koordinaterna till staripunkien f8r den fdresizende

iterationen tilldelas dirjamte vdrdena {u, v, 7).

MOVE {L30-500)

Denna procedure bestimmer jémvikistillstandel efter en variation

av den yttre lastens storlek.

Proceduren inleds med tva interna procedurer, vilka behandlas 1

det foljande.

MAXGRAD. Denna procedure utvdljer av tre gredientkomposanter den,
scm har det stdrsta absoluiviErdet. Vid anrop antar MAXGRAD virdet
av index till denna komposant.

GRADIENT. Proceduren berdknar f8r givna vé rden av deforzmations-—
parametrarna {u, v, 1) det inre arbetets tre gradientkorposanter
enligt uttrycken (53) med beaktande av dels den teckenveriation
for gradientkomposanterna, scm belyses 1 kapitel 3, dels de vill-
kor, som alternativt uttrycks genom relationerna (113) vid till-
limpning av generaliserad arbetsiinje, eller genom relationerna
{137), 43 strain hardening effekten beaktas, samt slutligen av om
kraftvariationen vid en punkt féljer en av- eller palasin =ngs;
kxurva, vilket avgdrs av kriteriet (125). Proceduren MNCVE &r s
konstruerad, att den alltid up@séker en minimipunkt. Sem framgar
av kapitel 3 miste man emellertid i vissa perioder av en cykel

alternativi kunna fastligga en maximipunkt, varfér gradientkom-

posanternas tecken miste kunna omkastas. Denna mbjlizhet $1li~
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godoses.av styrvariabeln y, vilken efter géllande situation till-

delas virdet +1 eller ~l1. y har siledes en dubbel funktion, efter-

som den &r identisk med det y, som introducerats vid uppstédllandet

av relationen (125).

Procedurekroppen 1 MOVE genomléper f£8ljande berfkningsschema.,
Deformationspardametrarna (u, v, 1) har redan fire proceduranropet
t1lldelats initialvirden av huvudprograrmet. Med dessa som starti-
varden inleds iterationen genom anrop av GRADIENT, varvid gradient-

vektorn bdildas. Ar dennas euklidiska norm mindre &n e, anses jam-

vikt rdda. Ar s& icke fallet, ges u, v eller 1 ett tillskott H i
den rikining, vars gradientkomposant har det stdrsia absolutvir-
det, Om steget ddrvid skall vara positivi eller negativi, avgdrs
av komposantens tecken. Komposanten fr akiuell operationsrikt-

ning har index K.

Efter steget i K-riktningen, beriéknas gradienten i stegets andra
andpunkt och komposanten i K-riktningen jémfdrs med motsvarande L
stegets bDOrjan. Har dessa samma tecken upprepas det beskrivna 87—
farandet med den nya punkien som siartpunkt. Har komposanterna
diremot motsatta tecken, interpoleras ratlinjigt fram till det lage

u, v eller 1, som ger K-komposanten vdrdet noll, och den sdledes

bestémda punkten tas som utgéngspunkt fOr omstart med den till half-

ten reducerade stegléngden.

Av deformationsparametrarna &r u och v léngder, medan 1 &r en vin-
keldndring, innebirande att storleksordningen &y ¢lika Or de %re
koordinatriktningarna. Med anledning hirav tilldmpas tvd olika vir-
den pid H, ett, som &r gemensamt fOr variation i u eller v, och ett

annat for variation av 7.

Ett Overlappande fOrlopp har inlagts 1 den beskrivna iterationen

fér att Svervaka K-rikiningens variation. Efter varje tio steg

kontrolleras s8ledes, om K har &ndrats inom denna period. Ar si

fallet, d.v.s. om alla tio stegen har tagits 1 samma riktning,

3
x4

e

okas stegléngden med faktorn 1.25.

Om den yitre lastens storlek skulle dverstiga det for tillfallet

giéllande virdet pé xonstrukticnens brottgrins, kan ett jémvikts-



liage ej-etableras. Iterationen 1 MOVE blir dd divergent med ofind—
lig verfkningstid 1111 £81jd. For att bemistra en sadan situation,
bevakas stdndigt storleken pé vinkeldndringen t. Om dérvid denna
harlékat till ett vdrde, som Overstiger grinsvinkelidndringen
LIMANG, avbryts iterationen och kontrollen &terlémnas till det an-

ropande programmet, vilket far vidtaga erforderligs &tgérder.

YIELDLIM {502-548)

Med denna procedure beréknas konstruktionens akiuvella flytgréns.
Den f8regés av den internt deklarerade proceduren MIN, vilken vid

anrop antar virdet F(r) enligt uttrycket (156).

Proceduren bestimmer iterativi det mot flytgrénsen svarande var-
det p& 1, d.v.s. det virde, som ger F(t) = 0. Genom stegning frén
ett berdknat utgéngsvidrde, &ndras 1 successivt tills ett tillstéand
intréffar, som karakieriseras av att F(t) har motsatt tecken vid
stegets tva dndpunkter. Avser de tvd F-virdena hirvid en och sam~
ma kxonstruktionspunkt, vidljs det t, som vid rétlinjig interpola-
tion ger F(t1) = O, som startvirde for fortsatt iteration med till

en fjédrdedel reducerad stegléngd.

Avser F-virdenz & andra sidan olika punkter, halveras stegléngden

och iterationsprocessen fortloper,
Sedan T bestémts, ges sdkt flytgrins ur {145) respektive {151).

PAILURE (548-598)

Denna procedure beridknar konsirukitionens brottgrins enlipgt 61—
jande. _

Problemet har fyra obekanta, nimligen de tre deformationspara-
metrarna v, v och T jémte drottgrinsen No. Problemet loses genon
att efter ett visst system tilldela ¥ {eller M) provvidrden och
sedan for vard cch ett av dessa utvirdera jimviktstillsiténdet

med hjdlp av proceduren MOVE., Kriterium for att det provade vir-
det for N {eller M) sammanfaller med brotigrinsen &r att ett Jjém-
viktslige ken etableras och att i detta summan av punktkrafternas
absolutvirde &r iika med det meximela virdet, som denna summe kan
anta, I g <. Proceduren inleds med f6ljande tvd internt deklarerade

procedurer.
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ABSUM antar vid esnrop vdrdet av i aktuell situation radande
absolutkraftsumma, \
EXHAU antar viardet "sann", d& ABSUM (med viss tolerans) ar lika
red maximalsummen L g x. I motsatt fall antar EXHAU virdet "falsk™.
Procedurekroppen arbetar enligt fdljande strategi, vilket illuste
eras 1 PIG. 43, Med uteldmnande av divisorn Pos visar denna fi-
gurs streckade kurva sambandet mellan den yttre kraften och sum-
man av punktkrafiernas absolutvidrden. Tvé punkter pid denna.kurva,
markerade 1 och 2, antas besitémda. SF ar I g «, varfor kurvans

skérning med denna linje bestdmmer brottgrinsen No.

En ny punki pd kurvan fixeras enligt féljande. Genom punkterna
1 och 2 laggs en andragradsparabel med linjen IP = SF som axel.
Avsténdet t, mdtt i N-axelns rikining mellan punkt 2 och para-
Delns veriex beriknas. Direfter 6kas N2 med t/3 $ill vardet N,
MOVE anropas och mot N svarande ordinata berdknas, Férfarandet

upprepas tillsZXHAU blir "sann', vilket medfér uthopp.

Vid Svertramp av NO, blir MOVE divergent resulterande i uthopp
fran denna procedure, da T har vixt till ett orimligt vérde. I
en sdédan situation prévas omrékaing med ett nytt virde pd den
tire kraften, svarande mot undre tredjedelspunkten i intervai-
let N2 - N. Misslyckas &ven denna ansats, fortsdtts tredelningen,
tills ¥ blir mindre &n HO, varefter Overgéds till det fdrst skis-

serade foérloppet.
6.1.2 Huvudprogrammet

Huvudprogrammet, vilket borjar vid léget BEGINPROGRAM, &» dis—
ponerat i fyra avsnitt. Det fBrsta av dessa omfattar en serie
f8rveredande &tgirder, gemensamma {6r samtlige berdkningsalter-
nativ. Det andra, tredje och fjérde avsnitten behandlar dirpéd

var sitt berdxningsalternativ.

Forberedande Atgirder

Efter inlédsning av data, trycks datakvition som kontroll av att

berdkningarna genomfdrs med rétia ingdngsvirden.
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Sr att.undvika olédgenheter 1 sambané med den extrema deforma- 3

P_\_j

tion, som uppkommer, && en av gruppens punkter ligger alldeles
intill vridcentrum samtidigt som ¥ = 0, ulesluts deita fall ur
berékningarna genom ersétining av # = 0 ned det mindre kansliga

virdet ¥ = ZERO = 0.00l. I normala fall scknar denna approxima-

tion betydelse.

Sedan punktgruppens viktade tyngdpunkt berdknats, vrids gruppen

I férhéllande till det anvénda koordinatsystemet s& att den ytire
kraftens verkningslinje blir parallell med y-axeln} Dette gors
dels for att nedbringsa berékningstiden cch dels for att direkt
kunna +tillémpa de tidigare uppstiéllda sambanden. Vid yitre be-

lastning av moment utgér denna transformation.

-+

lirpd beraknas nagra hjdlpstorheter fOr de iterativa procedurerna

FIRSTSTEP och MOVE. Uthoppskriteriet for dessa &r, att

g
euklidiska norm &r mindre &n eller lika med toleransen EPSILON,

bestémd ur sambandet

S
£ = 0,0000l L T

s

Hir ir § = Ig och n = NOP = antalet punkter 1 konstruktionen. Ut-
trycket {8r ¢ har darvid baserats pa Gvervéganden, analoga med de
PSS gjorda i samband med kontrell av jémviktsekvaiicnerna. '
vixer linjért med S/n, d.v.s. ungeférligen linjért med den maxi-
wala punktkrafiens medelvdrde, samt linjért med vn. I férh&llande
+i11 1 PSS har toleranskravet hidr skirpts med en 10-potens Ior

att motverka den ogynnsamma effekten av felanhopning, da som 1

xt

berdkningsalternativ 3, nya krafttillstand bygger pa tidigare be-

stadmda.

Initialvirdet for stegléngden vid den iterativa bestémningen av

liget av vridmedelpunkien sidtts till 0.1 av RM’ dir RM réknas

med avseende pa punktgruppens vikitade tyngdpunkt. Initialvirdet

fér steglingden av den i samma iteratlon beréknade rotationsde~

formationen sitts Tir en helveykel t111l G.1 av LIMANG. Den senare

definieras som den ebsolut stdrsta vinkeldndringen (Skad med 5%),
P

som T3r den sktuella konstruktionen kan komma 1 fraga vid dver-

gdng frén ett tillstand till ett annat.

Nista forberedande &tgird &r beridkning av vridmedelpunktens lége



under rencdlade elastiska forhdllanden. I samband hirmed kontrol-
leras, om den ytire kraften gér genom gruppens tyngdpunkt. Om sa
r fallet, &r beridkningssituatlonen trivial, férhdllandet medde-

las och vidare berékning instdlls.

Siutligen bestims konstruktlonens flyt- och brottgrins vid forsta
pédlastning. Brotigrénsen erhdlles d&rvid gencm anropet FIRSTSTEP

{ZERC)., Flytgrénsen Hy (elier Ml) beriknas enligt foéljande.

Flytgrinsen karskteriseras av att Ro = R,, varfér det ovre sam-
M

bandet (5) direkt ger -

i
,D_‘.l_ . fga
P M

da den yitre lasten &r en kraft.

D& lasten 7 ett moment, erhdlles ur det mot (&) svarande uttrycket

-

£

B
PO M

De nu genonmgangna forberedande dtgirderna Overhoppas av beraknings-
alternativen 20 och 30, d& dessa alltid upptrider som f61l)dverak-

ningar till tidigare utfdrd beridkning enligt alternativ 1 eller 2.

Berdkningsalternativ 1

Programmets foljende avsnitt (654-67T), vilket avser alternativ 1,

nar fBljande funkticn.

For vart och ett av de fbreskrivna o/-virdena bestdms forst det
mot aktuelll ¢ svarande Ilyimdnstret, varefter jémviktstillstén-
det bestdms och redovisas. Slutligen beriknas residualtillstdn-

det efter avlastning och detta utskrivs.

Berdkningsalternativ 2 eller 20

Programmets nésta avsnitt (678-7ThC), vilket behandlar en punkt-
konstruktion enligt berdkningsalternativ 2 eller 20, inleds med
négra forberedande Atgirder fdre den egentliga cykelberdkningen.

Worst bestims jdmviktstillstidndet svarande mot fOreskrivet och
J

10k




detta redovisas. Hérmed &r &vre cykelgrinsen definlerad. Sedan
beraknas undre cykelgrénsen sverande mot givet virde pd « och

denna justeras vid behov uppédt till den negativa brotigrénsen.

D4 en cykelgrins sammanfaller med motsvarande brottgréans, kan
ett jémviktsldge prakiiskt icke etableras, eftersom konstruk-
tionens rotationsdeformation blir odndligt stor. Iterationen i
proceduren MOVE blir i1 en sddan situation divergent och berik-
ningstiden ofndlig. Fdér att utesluta denna oligenhet flyttas en
sadan cykelgréns indt strickan e, d3 den ytire lasten ir en
kraft, och strickan RM + £, d& den ytire lasten ir ett moment.
RM réknas i detta sammanhang med avseende pa vridmedelpunkten
horande till total plasticering. Det skall i samband hérmed pa-
pekas &ttt vid Overiramp av brotigrénsen konstruktionspunkternas
tillhérande individuella momentancentra konvergerar mot en gemen-

&4 ar fallet framgdr av féljande. Da

i

sam Vridmedelpunki. Att

T - ® vill enligt (21) B8 ~ 0, vilket i sin tur, enligt (22) med-

for att X5 > u och Yo > V.

Sedan cykelns yttergrinser dr fastlagda, kan storleken pé kraft-
f8réndringen hbrande till eti berdkningssteg berdknas som dif-

ferensen mellian cykelgranserna dividérad med det fBreskrivna an-

talet steg 1 en halveykel.

Vid léget START bdrjar férsta halveykeln. Efter varje foréndring
av den ytire lastens storlek férfares enligt fdljande. De tre
variablerna, vars storlek skall berdknas, tilldelas lémpliga ini-
tialviérden. Anrop av MOVE medfdr direfter att variablerna antar.
mot jémvikt svarande virden och hela Jémviktstillstdndet skrivs
ut. En extra sékerhetsatgard har inbygzgts, innebfirande en minske
ning av den ytire lastens absolutvirde med 0.1 % for varje gang
MOVE e] leder till jémvikt. Detta fér betydelse endast vid cykel-

grénserna.

Efter avslutad genomgdng av den fOrsta halveykeln keontrolleras
on cykeln &r symmetrisk. ir sé& fallei, avbryts ytterligare be-
rakning och orseken hdrtill meddelas. Ar si icke fallet, fort-
satts med andra halveykeln, dér den yiire lasten stegvis 3kas

111 sitt initialvirde. Aven hir redovisas tillstéandet efter
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varje steg. Dventuellt kan det nu genomgangne {Orloppet upprepas 3
J g g gang P I

en eller flera ganger.

Berékningsalternativ 3 eller 30

Aven programmets sista avsnitt (T41-849), vilket behandlar berik-
ningar enligt alternativen 3 eller 30, inleds med ett antal fér-
beredande atgirder, av vilka ndgra skall kommenteras 1 det f06l-
jande. Inledningsvis bestéims det funktionella sambandet mellan an-
talet flyttillfdllen vié en punkt cch dennas flytkraft utifrin de
tre gilvna parametrarna Lo 9y och Ky Diarnidst bestéms ovre cykel-
gransen, svarande mot givet flvérde samt till forsta palastningen
hérande flyt- och brotigridns. Yiterligare ber#knas f6rhallandet
mellan dbrott- och flytgrins, vilket &r ett matt péd den hallfast-
hetsreserv, som stdr till férfogande, sedan flytgrinsen har upp-
nétts, Slutligern beriknas undre cykelgrinsen pd analogit sitt éom

fér alternativ 2 och alla uppnadda resultat skrivs ut.

S& bestéms limpliga startviarden for iterativ beriZkning av rota-
tionsdeformationerna i olika situationer samt de koefficlenter,

som anvinds f¢r omrdkning av cykelgrénserna vid intraffad risk

fOr Gvergéang till elastiskt beteende hos konstrukiionen. Om sirain

nardening effekten icke beaktas i den aktuella berdkningen, jus-

teras évre och undre cykelgréns med ¢ eller R, +« £, d& respektive
’ 'l

cykelgréns sammanfaller med brotigrinsen 1 anelogi med for alter-

nativ 2.

Hérmed &r de fOrberedande atgirderna avslutade och den egentliga

cykelberékningen startar vid léget BEGINCYCLE.

Forst berdknas konstruktionens undre flytgrins och det kontrol-
leras, att denna 8r hdgre &n undre cykelgrinsen., Skulle s& ej
vara fallet, méste &ven undre brottgrinsen bestimmas och cykel-
grinsen sinkas enligt tidigare angiven regel fOr att hindra dver-

géng till elastiskt beteende.

Hérefter ken jédmviktstillsténdet vid undre cykelgridnsen etable-
ras och vid lastvixlingen uppkormma dndringar 1 punkternas mate-

riglegenskaper noteras.
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[

Andra halveykeln inleds med berdkning av Svre flytgrinsen och en

1
motsvarande kontroll av att denna 4r ligre an ovre cykeélgrinsen,

[

Skulle sa ej vara fallet, midste &ven Ovre brottgrinsen bestimmas

och cykelgrdnsen justeras uppat fore fortsati lastvariation.

Sist etableras jémviktstillsténdet vid Ovre cykelgrinsen och upp-

rédande &ndringar 1 punkternas flytkraft antecknas.

Det beskrivna forloppet, vilket técker en helcykel, upprepas sé,
tills en cykelperiod har avslutats, varefter nu rddande tillsténd
Jémte aktuella grénstillstind meddelas genom utskrift. Ddrefter
fortséttes med periodvis redovisning, tills det féreskrivna an-
talet cykler genomidpts, varpd som sista dtgédrd konstrukiionen

relaxeras och residualtillstandet berdknas cch meddelas.
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Programlista

| GEGIN COMMENT FOINT SET STHUCTURE GENERAL PROGRAM:

INTEGEH ALT+CHIPOR s EY N QTP e T IDENT s K2 ROCT s NOP s NOSTIC,
- NPHL Y s HYLEY 2 POC M
REAL ALPHAZCAPPAICO LD TAUIEPEPSILON I FIFI MV dr 1B 16y TAUL TAUZ TAUD,
TAUL RU;S1SFSr Sl SLOPESTEM SXSY T, TAU UP s UG URE VEINT VO 1 X v
KEtAG e AGE s RMa ENE 2 YT E s YO YGEr INESZERQs COTFLsCOTF 2K s K20 s VL
LIMANG r M MULNs MYLI UM N MAX p I INNO s OMZE + PR PS1 e (17 Q2sRMAX ¢ DN e
HS T
BOOLEAN oOTTuM, DOWN PAGE s PRENTPEXTREME
LOCAL LABEL FINsalT1:aLT3:
INTEGER ARRAY NOYPN(1320):
ARRAY BeLOAL(LI3)a50LLL 16 r3ETAPRGPRIMIROBISS(UIZ20)
Gr PRI RIRAIRANG IRBIR22 TAUX # T1 s ViKAPPA{LIZ20 aQMEGA{DI2) )
ETARPRIANBISS{0:2L) sEXITE1:20,229) sArCrCAUXKP ZZE(2:207012)

PROCEDURE OaTAING
BEOIN 17060 Ki
LIST POIRTIFOR K={L:1 NOP) DO (PH{R),ZE(K 1)+ 2E(Ks2) s G{K} )2
STSTUFUR K= (L, LenafLEY) DO (ETA(K}RANGIR) ).
WEIOPOR KS{lele PRI} D0 PRI(K) )
REAGLIDE«TJ
IF IToen® a5 0 THEN 6O TS FING
REASLALT) # '
IF AwT Eeb 20 ToEn U YO L&
1IF ALY Ewl 30 ThENM 60 T L3S
READ{NOP ) ;
ReADIPOULLT Y
HEALIPSII;
IF PSI 4o 0 THEN READ(XNEYNE) G
IF ALT Ewio 1 THLN
BEGLi+ READINYLEY) S
ReADiSTSTHE
READANPHI) G
BREADWHFT) G
GO Tuw UT
END ALT a3
IF ALT Cubl 2 TrcN
BEGLI HEALIHYLEV)S
REAULSTSTS
e READ(EL s ALPRA s USTIC LY 5
ol Tu WUT
EMD ALY &3
IF ALT ul 3 THEN
Las HEGIN KEADISLOPL s NYsCAPPAYI
R ADLFL s ALPRA L IPER NOCY ) 2
WYLoy =y
£n0 aLT o3
WwuT:
Enig DATA NG

PrUCELDUAL RognIdi
BrigiIN Jard LaTagilR ni
FORmuT TLXi(E22489 1POINT SET STRUCTURE Y s X473, *PAGEY » 142 ALl 7 R8s
TGENERAL PROGRAMY r ALy X0 PCALCULATION w0t »i0raled)s
IF PavE 1AcN gFoeln Azl PALGEZFALSE ENDI
REl+ai
ARITe (TEAT K IDEHT)
ey RUSRICH

PRULEDURL ToaTiK)s
VALUE Ki INTaGznR &F
BEOini FURMAT XTix3s *CanTrE OF ADDITIONAL TWISTY+XiGer?Uus'ruT.21X5s
YT DT 2 AL X8 TANGLE uF ADDITIUNAL TalST X9
PTAUST rudeSealalli
ARITEAAT#S0L (K} 7 B0LIR+1) s SOLIKTE))
Enu TEXTS

PRULEDURE TAole{k}3:
. VALUE K OINTLGER K3
BEGId IHTIOER A
FORMAT FUAQ MUt sXsr tXCta X8 7YC ' X6 'FORCE s ALl) s
S{ABsI31X212D1042,0%034A1)
WRITEAF
FOR ARL SIgr 1 ULTIL weP 00O
WRITE(S PRlA) v EXET (AsR I EXITLAKTLI s ELIT(AIK+2) )
£ND TaBLRS

PHROCEDURE PrINTL?
BEGIN INTEGLR AegrIsRhsils
LIST LISF(FOR I={AsLs8) 00O PHI (I)):
FORMAT DaTA(X8213,A2,3010.21rA1) ¢
FL{XB827POINT SoT DATA? rAl l s XQ0 0+ XQs TX XD YT TaXGe 1G5 AL. 1),
FORCo (X8 TPOSITION OF EXTEMNAL FORCE N AN 1DTe2eXUs VYNNI
UTe2p X5 TPSIS 1 DGe22AR2) Y
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b5
[1128
a7
Bb
89
S0
91
9z
EN
94
95
Yo
97
k°r-]
99
140
101
10
1od
10w
105
il
107
iy
pRIL]
iiv
111
ile
113
114

11

llo
117
1la
11y
ey
121
12z
123
iZu
l2%
léo
127
ich
ley
130
13
152
]
134
135
130
157
136
1oy
Lty
LS
lag
149
14y

Lhb

o
147
1ua
Loy
15u
F8-21
15a
1ba
154
1oy
150
157
150
1hYy
lou
loi
lbae
iovy
lou
165
ibo
iu?
loo
Lo
Ty

171
17z
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MOMT (X8 EXTERMAL MOMENT M'raZ2)» -
CALTIXa: "CALCULATION ALTERNATIVE NOPrI32A241)
F2lkg PYIELLLEVEL YIELDRAHGE'rALW1)s
ETARCAZ 20134404100
VOP (A8 TWALVES OF PHI'rA2)s
DoPiAZs (D630 4A13 s
Ui {Xue TWPPER LIMITYrX5s "CORRESPONDS TO PRI =f:D6.3+A2)00
LL(Xas PLOWER LIMITY Xa s 'CORREGHFONDS TO ALPRAZYD&.32A1
MA{XcOr PmMAX Ay MI(X20, YMMINT7A)
NALKeD e "HAAX A} s NICXZ0 o "HMINT LAY
CYCLAS $1UMBER OF CYCLES=',15:82) s
SIR(Anr *STEPS 11l A RALFCYCLE=*+ISsAL)
PER (A8 "PERIOD OF CYCLES=7#I5ea1),
STRAINIXAr "RAPPAS : 05,347 AT NY CYCLES'rAZeX8¢ 'NY =tsI8+AL
XS TBETA ='eDBeSrAL)G .

" RUBRIC:
wRITEAF1) G
FOR Azl STEF 3 UNTIL NOP DO
WRITE(DATASPRIK) s Ze ik 1) 2 ZE{K2 200G (KD Y3
IF PSI LaS O THoM »RITE(MOMT) tLSE WRITE(FORCE«XNe s TNE#PSI)S
ARITCL(CALT P ALTYS
1IF ALT Ewi 3 UR ALT g@L 2 OR ALT £6L 20 THewm
BEGLA IF WYLEV NEG § THEN wRITE (F2):
FOR nzl STEF 1 UKTIL NYLEV DO wRITE(ETAR(ETALR) +RANGIK))
ENG .
IF ALT Euwl 1 THEN
QEGILiv aRLTo (VOPR);
A=l
HIXZLE NPHI GTR 10 YHEN 16 ELSE NPHIG
aRITe tuOP P LISPYE
1F MNrHAL 6TR 10 THEN
weGln azlli 8zPHIF MaonPHI=10; wWRITE(DCHILISP) ENU
END
IF AnT MNu®@ 1 THEN
BEBL, wRATe(ukerT)s
1F Psl LSS U Tngh wRITE{MA) ELSE WRITE(NAYG
el Te bl e nlLFHAY 7
IF Pl LS3 0 Trhows wRITa(MI) ELSE ®RITE{NI)
END .
IF 4T Eubl 2 OR ALT EGQL 20 THEN
BEGIi wRLTICYCrMOCY )i arITCISIHANUSTIC) ENDJ
IF ALT Ewb 3 OR ALT ewl 30 Trbk
GEGIM wRLTLICTCINOLY YT aRITE(PERSCIPER)S
GRITe {STRALeLAPPA#IIY #SLOGPE)D

18]
Ehw PRINTLG

PRUCEDOUnE PninT2;
wsiwIN ISTEGLR K
FORNaT SUSIXBe 15TATT OF STRESS PHIZ':D6.3:81410¢
FURCL(AB2 TEATERLAL FORCE H='rDoe3rAl.1)
mOMT UKo PEXTERNAL MUMENT MZ'DY9.32A14L)r
REST(Xar FCEATRE UF GrRAVITY Y eX3u» PXGTY s OV 21 X3, 2Y65+D7.20 A1
ABrTCENTRE uF TWHIST UNLER £LASTIC CURDITIUNS'#X72FUE=T,
UTe@sA3e tVES a7 2rALe X8 1 ENTRE OF TwIST wuileR "4
TELASTOMLASTIC CONOITIONS UP=' 07,20 X330 TWP=* v LTa2rALr
AB+'HADIUS GF TriE dOUNGARY CIRCLE Ru=*+1D7,32A2.2¢
AGP RO XE Y RADIUS 1 XBr "FORCE e Al 100
ValladrIdeDl2e2riplle3sA1)i
RUBHRICS
WRITL(SULPPK)
IF P5l Lo U THeH wiITE(FORCEHHMAX) ELSE WRITE(MOMT/NMAX);
WRITCARE ST XG 1 YOE s LUE P VOEPSOL L1} »S0L(2) #SOLI32)F
FOK nZl LTeP 1 onlTin NOP DG
ARITLAVALI PSR} vEALIT IR LY PEXITIR 203
ity PRLnT2:

PROLEDURS PRLT 3
BeiN FUraAT Fikbr*aTaTg AFTER STEP NOTrI3» I2 CYCLE WO'rI27A1.1)0
FORCE (Xar "EXTERNAL FORCEL NZ*+BE.S5r4L),
MURT (X VEXTERNAL MOMENT M=t DG, 32400
SHPTY (Xpralalle :
D0AMIXSs tACCORDING TU ALPHAZ™ Do.d1A1.505
rigRiIL;
KHITEAF +SIEWICYND 3
IF PSE GEw u TilEir #nITE(FORCESLOAD(L}) ELSE wRITE(MONT LOAD(I)})}
IF BUITOM ThEl #nITE (UOwWNsaLPHA) ELSE WRITR(EMPTY);
TEXT{13:
TABLE (&)
EHw PRINTSG

PRUCEDURE PRiMT4; : P
BEoLN FORAMAT FLXSr*AFTER RELAXATION'rAL.1}: - ;
rUbHRICI :
W ITE(FYE
TEXT W)
TABLE(LD
ENU PRITS:




172
17y

i7s
170

177

17Ty

179
Lauw

1bl

ive
163
1ot

lob
1dn
18-¥)
léo
vy
19y
191

19«
195
igy
195
150
197
190
199
Zhu
=173
2Ug
208
LUl
2ib
200
2u7
200
2UY
2iu
«ll
2le
213
214
215
2lo
217
dig
219
22U
221
el
223
284
225
2c¢o
227
2eo
229
«3u
231
23
233
23y
235
230
237
238
235
284
241
2k
243
204
C2uy
2he
247
R
209
25y
251
ehe
2D
25y
255
256
257
258
259
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PHROLEDURE PRLINTSS

S BEGIN FORMAT ToXTI{Xds Trnn REMAIMDER OF THIS CALCULATION HAS BEEN®:

' QMITTED BECAUSE OF SYMMITRY':Al}:
RUBRICS
ARITEATEX D)
ENU PRINIDS

FHROCEDURE PrliiTai

SepIN FURMAL TEXAT(XB, N0 EXECUTION BECAUSE OF PURE YTRANSLATIONFrALD)
RupHIC: -
wRITE(TEATS

iy PRINTOS

PROCZDURE PrinT7;
bubIN LTEwer 23
rRCAL A
FORAAT Y5 XoUsrLT.5081X8,'5TRALN HARDEMING ACCORDING TO1.X3,
TKAPPAZA Y s 70 P#NT+1) v el s Lo XG0 s 'NY 0 X "KAPPAY r A1) 2
Fw{X8r *STRAII HARDENING UOES HOT OCCuURY»AL)s
TaliX38: 15, 0135430A10 5
RUBRIC
IF KL EbL 0 AnD K2 Eub 0 THEN wRITe(ND) ELSE
BEGIn wRATC{YES K2rK1) i
FUK ey STEP 1 UnTIL 9210 STEP 10 UNTIL S0»
LU0 5TeP 190 UNTIL 100G DO
BEGIN ATKLI®dA+13
a=lF K2 EYL 1 THEN A ELSE a*sK2l
nRITE(TAL LAY
EHD
LND IF
END PRINTZI

PRUCEDURE PrInTsi ' ‘ )
BLulh FORMAT LIM(Xar 'LIMIT STATES AFTER CYCLE NOY»IS,Alel)w
YFAXor FYIELD VALUE OF EXTERNAL FORCE' X5 NL1Z'sDB.3:A1)
TMiXos *YIELD VALUE OF EXTERMAL MOMENT ', X% *MLIZ'+D9.3,A1)
WF (2o TULTIMATE VALUE OF EXTERNAL FORCE NLOZ'+38.3042)»
UMiXes TULTIHATE vALUE OF EXTERNAL MOMENT MLOZ?:09.3242)s
GAMMAL{ABs TGAMMAS I D5.2242) 5
RUBR1GS
WRITe {LIwmoCYN) 3
IF PSL LaS 0 THEN wRITE(TMLOAG{L)) ELSE WRITE{YF,LOAD{1));
TEXTLL)G
TABLE (L}
IF PSI LSS 0 THeN wRITE(UMsLOAD(2)} ELSE thTE(UFrLOAD(2))i
TEXT{L)S
TABLELT)
WRITe{GAmMMAILUAL{S])
ENg PRINTSS:

PROCEDURE PrRINTYS
BEGIN IATEGRR M
FORAMAT SHALXBsPSTATE AFTER CYCLE NO'+ISeAL.3)r
FORCELAB s *MAX= 208+ 32 A3 s X8 e PNMINTY 2 DB 30810 1Ja
mOMT LR 2 TMMAXZ Y s DG 30 AL X8 "MMINS s uTedrALal) e
RAD(XF 2 TNO e X7 o "NOY? s XS 2 TKAPPAT 2 XD+ " XC Y 2 X8 FYC V2 X9
TEORCET ALl L)
TALIXB¢I34110,D10.3,2D1042+09, 3!A1}-
RUBRICS
wRITE{STRsCYNY S
IF PSL LaS O THEM wRITE{MOMTLOAD(L)rLOAD(2))
ELSE WRITE(FORCE»LOADLLY »LOADI(Z23)}
TEXT(1)3
wRITE{RAL);
FOR A=l STEP 1 UNTIL NOP DO :
WRITEATALIPN{HI +NOY {H) ¢+ XAPPALH) » EXIT(H!&):EXIT(H:&JUEXIT(H-SJ)
END PRLINTO;

PRUCEDURE TRUNSFORMI{K) !
VALUE Ki INTCGER K
BEGIN INTEGEN Al
FOR Azl STEF 1 UNTIL NOP DO
BEGIN EXITCArKIZSISClA»1I+CORCIAr2):
EXITIAKTLISSI#CLlA,2)=COsC{ArL}
EALIT{AK+2I=GLAI*RIAYEV (A}
END
END TRANSFORME

PROCEDURE Y;EhDPHJT RNiFIIA}i
VALUE Flaa3
INTEGER AJ REAL F13
BEGIN INTEGLR MN: REAL Fr53
IF A NEG@ 1 THEN 80 TO Hi
ETALQISELTAIDISOMEGAL{G) =0
ETA(‘+NYLEV):1;
= .




2oy
261
2bz
2645
264
205
2bb
267
2o
269
27u
271
272
274
274
275
<lo
277
2
£T9
28U
el
24=¥
263
24
245
ébo
287
£8a
Z8Y
a9y
291
LY
LR
294
2989
290
297
&Yg
299
aUU
Sul
Ve
3ud
SUs
WD
Sub
SUs
diua
3069
2lv
311
Sle
Sia
Siw
315
Slo
17
Slo
3149
32y
SY-Y
See
223
Szb
Szh
Seo
327
32o
529
330
. 431
RE¥
KRR
$34
235
336
337
330
339
SHU
341
LY
343
ShG
345
o
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FOR m=L STeP 1 UNTIL NYLEV DO STS+RANGINITI
OMZESL/ (h=5) i
FOR h=1 5TiP 1 UNTIL NYLEV DO BETAINIZOMZExHANGIN)

5c0i
. FOR »=0 »TcP 1 UNTIL NYLEV 00 QMEGA(L+N)=STS+BETAIN}S
[ H F=rlsO08N2Li :

FOR =20 bYeP 1 UNTIL NYLEV DO
BEGL RUPRLIMINIEFA(ETAIN)+OMEGAINY )}
AUBILSINISF* (ETA(NI+OMEGA(NYFL))
END
Enyg YIGLOUPAITLRIG

PROCEDUKE YiELUFUNCS
BhaIN REAL mrosDsErFr oKl s OLUBS
IF SLUPE g«b O THEN BEGIN RIZK2203 60 TO PRINT Enui
INCSLCAPFA=L)/NY S
IF ALS(SLOPE-INGY LS55 INC/1000 THEN
BEGLi KIZHLOPES K2z=1li 6D TV PRLINT eNGi
ATL(CAPrA) G .
LESLOPE#nYi
FEUa5: Ouynzys
FOR o=F wHllLs ApS{d-ulog) GTR J.00uCl DO
BEGI RIL/L
WA/ LK) F Lshin (LK) 3
IF ALSIL-0) LS> ¢.00001 THEN
uhGIy FISIF o LS 045 THEN w72 LLSE (1+3)3/72i Gu TO CONT END?
Fe{A=g=D)/(L-L) i
3F F Lo@ 0 TheEN «EGIN Fop/2F Gu TO CONT END?
oLDBEE
CUNT: END weilbos
CRISSLUPEFFT n22F;
PRINT (PRINGET
END YIcLLDFUNG

PROCELURKE SIRAINHAKDS
Booli LnWTEGLR Arsi-
REZAL ueF e
FOR A=l »TeP 1 UNTIL NOP DU
BEGLiy FEags (RIKIXVIKY I
LF ALSIKAPPALK)=-F) LSS 0.6001 THEN
oEGLin HOY(RITASL+NQY(K)
WF K2 Ewl 0 THEN GU TO HEXT:
cEnl¥A+Ls '
RAPPALKIZIF x2 €GL 1 THEN b ELSE ps*K2
wiD uFd
NEXT: ENL A
Enp 2TRALINHARUG

Kial PRUOCEDVRL REX(Prud:
VALUE Prdi nEal Prwi
beoIN INTELoK K;
REAL RReopnSeU;
U=03
FOR K=1 5TeP I uNTLIL NOP U0
GEGIL RALKISZ(Ke1) =P}
rothizLlne2) =G
R2(K)=ARSRA(K ) #4224 Ru () #n2;
n(K)ERa=SAR M {Rn )5
IF R» 6T U THEN UZRS
END né
REX=U
Eivg RERI

REaL PROCEDURE MAXANGS

Biwil INTEGER 43 REAL 5;
S=TLLLY: '
FOR I=2 SIgP 1 UNTIL NOP DO IF S LS55 Ti{I) THEN S=T1i{(I)i
MAXAMGES

EiL MARARLGS

PRUCEUUKE FiR®TSTEFIE) §

VALUE ti REaAL EF

beolN INTEGLR Itk TEL»TE2e ZENS
REAL wleu2rHsidi
ARRAY GRaD(L:2}5

INTEGER PRUCEDURE MAXGRADG
MAXGRAD=LF ABS{wRAD(1)) GTR ABS(GRAD{2)) THEN 1 ELSE 2I

INTEGER PRUCEUURE STRIP{A)
VaLlUc Ad IWTEGER Al
BEGIN IN{EGER KrNi
+=03 ' -
FOR n=it #HILE R{AJ GTR RBISS{K) DO Nz1+N}
STRIrF=H
END 5TRIF;
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349
Shu
by
Soe
JRd
b4
S5
2%0
EL¥)
I8
3o%
Sou
K1-3%
St
Sud
Jow
Shb
1-145)
ol
Jobo
=]
3T7u
37
Ky
373
374
275
a7o
377
47o
YA
Sou
b1
b
SBS
Sou
RET
Sbo
u67
S50
Jby
SYu
A91
Sl
395
39y
399
3%
397
S8
4y
Luy
Gl
sz
HUS
U
Bud
48w
Y07
Hue
HUY
Yiv
il
Lz
bid
iy
1o
4lo
417
4ls
419
Lz
Hel
k22
L2353
L ¥4
L ¥4s)
42o
LYy
E¥-3-8
Loy
B3y
431
532
433
CXTH
B35

PROCEDUR:, REALSTRIPS
BEGIN INIZGER KI
RMAXSRoX(3(1)eni{2)};
HERIm{ A +0YLEV ) SROSE«RMAK
Ko IS L I4LYLEV) 2AMAKS .
FUK a=y STEP 1 UnTIL NYLEY DO
BoGIN RPRIMINIZRMAXFROPRIM(KI ]
RHISS IR SRMAZ*ROGISS (KD
MU
END REALSTRIP:

PROCzLUHRL ORADILNTG
SEGIIv INTEGER 19K

wEAL DrFsSALlaSu2-5B1 50250 1,50210

HeALbIrIP?

BALTLALSS LIRSSl TSCE0

ruR g1 STEFR 1 UnTIL nof DO

ol ASSTRIP(L) G
LF ALY LSS wPRIMIK) THEW

wEbIi, +=LF U]} £QL G THEMN U ELSE
G{I)#{UMZE~UNEGA(AY3RO/R{I) IS
SALISALTFRRACL) T SulaSuLl+F+RElll:
F PSI OWTR G THEd S5CLI5C1+R*R2(])

LMY LLDE

orbliv FRo{llxcTi(K)3
SALESAZHFRAG(IYA/R{D) SL2TSH2+F*RY(L3/R{I)
1F P51 LTR 0 Teoil SCEsscz+r*ril)

)

eliv 43

GRIF P9l GTR U THEN XN-B{l) FLSE 1

URADY1IZ=5A1 ru~SAZ2+{SCL/RLTSCR) /D3

ORAJLZ ) S=531/Ru=502

TG URALLEST

HEHG

w1 GRaclelil,
IF GuRTIGRAI{L) *#=2+0=A0{2222) LSS EPSILON THEN G0 TO L3:

ZEM=L

w2 ZENTivdeet

AIMAAGRAL] D1ZGRADIAY: TEisSIGNIDL) ¢
Ho=loi+Aphin);

REC SR L E T

IF 2Ziis BEul 10 THEN oEGIN HZG.95*H; 60 TO LI EMNDI
GRADIENT T U2SHRADIRK] S TC22SIGH(W2) 3

IF Tel EBuw ToZ THEN 60 TO L2
BIRITO R +ri# L2/ (01=-02) 5

AZHAL

G Fu L

Ll KRECL): t=ulelid

XETA+SI+y L0

YESV4+LI~aA(0;}

M=(0

FOR 151 oTeP 1 WHNTIL NCP DO

BEGLn FOn AZ1:2 00 ACIRISC{Irn)I=CaAUXI»K)IzglR)
AaSSTRIPII):
TI0Iymvd IS TaUX L) =ui=lF BR{IY LSS RPRIVIK) TN
JMEE/RU=CHEGA (R ) /R(T) &LSE ETA(K}/R{I);:
MomrLi*GlI ¥R}

LD

IF Pl LS 0 THeN LEGIN MO=M3 NO=0 END ELSE

BEGIw MOIZ0: MUTA/ (X=X} ZNO

by FIRSTSTLPS

PHOCELUSE SiORES
BLwIN ITEGLR K3

FOR 1=l »TeP 1 UNTIL NOP (0

YEGIn TAUX(I)=vYiil:

FUR n=Zir2 DU CAUX{IeRIZC{IFK}

END:

UL=5(1)5 vL=gial;

IF DUEN [THoN TAUI=3(3) ELSE Tau2za(d)
My STORE?

PROCEQURE WISTORES
BEGIN ITEGLR 1447
FOR ISl uTeP 1 UNTIL NCP DC
BEGTIiv TILI)=TAUXR(IN} .
FOR azZie2 D0 A{IRISCAUR{I+K)
ENDS X
B{lizuli Bl2)y=ves
2{3)=IF LOwN THCN TAUL ELSE Tauw2
END UNSTORE

PRUCLDURE MOvE;

CBERIN INTEGER UIRPKsKIrKK e TEL»TEZ»ZENS
REAL DI+DzpNORMI
HOOLEAN STRAIGHTH ,
ARRAY HeGraO(1:1337
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450 INTEGER PrOCEDURE MAXGRAULS

%37 oEGIN INT.GER T3 -

Lda IF ABSI(GRACLIL)Y GTR A3S(LRADL2)) THEN T=1 ELSE T=24

Hiy IF ApS(eRADE3N) GTK ABS{GRAD(T)) THEN T=3i .
Gl MaXGRALZ

441 el HAXGRADI

G4z

LA X PROGEWWRE GRAGLIRNTI

Yy peGlii INTLGLR IsmeT5 )

G4y Hehb rethpPrQ@eR245:T25

Glp ARKAY L{Ls3)3

44 FUK RTaade 5 QU orGG(RIS0E

s Fum [=4 alEZP 1 URTIL NOP DO

EE ] petrlld Rezbz03

45y . . Te=Tolly+old):

45, . IF ApS(T2) LS 1g~30 TAE.s T2zTi(1):

4he Fz /e

450 FOR A=le2 W

450 pfuliv HZIr F opwl I THEN 2{Ten) ELSE LUXKDG

L H) ClerndoPor=rs{g(K)1=AlIsn)0;

5hu winlzadzl{lin)=Pi

457 n2zR2+Ux0;

49¢ Sub=gr{u{R)=r}

459 L R

Yo pldrzr2esi

sk - HlLierssaR T (R} § '
Soe LF P Las li-du TrUl PTU SWSE PZKARPALLY/PS

403 IF wasL (335100 (T2) 6EG 0 THEN VIIl=i=12 ELsc

404 vhulin KE1+nYlovs -
Lol . FOR TaA=1 wHILe ApS(TZ) LS5 P+{ETA{T)I+OMEGA(T+1)) DO K=K=1:
400 VIII2uTiF ABSIT2) LSS Pe(LTA(RI+OMEGA(RY) THun

So Te=P#0nEoa{k }#5I6N(T12) ELOT PETA(RI*SIGWIT2) -END: -
s oo STuspi{ll:

4Ly FOR RFEe2ro DO GRALIKISSRALIKI+5%5(R)

47w CLws Li

w74 Ir PSI LS O drdn GRACIIITLGRACI3) =M ELSE

Wie Bhwll GRAD({LIIZGRAM(1 =il ORAD(3)Z6RAL (3= (AN=R{1}) &N END}
473 Forn KZire SO WRALIK)ISKL#SHAD(K) .

474 eflD YnAulcMli

4“7

4lo cATREmESFAL2T: )

477 KE=IF DLOwix driwa b Elny =13

%75 AlL}En{2) =l HISI=ms

479 Li: GRAJLLNT G

4oy NORMEDWHT LERALL{L) ¥+ 240RAL(2) #32+0RALI3) %%2) 3 »

LE-9% LF MUAR oS EFSICON TrEN 60Ty 3;

Y4y wtNIAATU

Hiia viR=1;

LY-1N Let ASMAAGHAD) LlZoRAD(R)}S TEL=SIGN(21):

LY-1 cENmL+LCN

Ybo K Bel aK THEN DIK=1+DIR;

4av STRALGATZAE £l DI

Yoo [N

Yoy 1F 2eiv EGL 240 THEN

LAVl pEGIN ZENADAKE0S IF STRALGHT THiW HIKIZL.25%0(K) Ewbi

9L n{K)==TELl#2a0S5{A{K));

B9 el{KIZo (K)rH(K);

590 ORAGILNTI De=GRALIKD S TE2=51GN{D2)};

59y IF TEL £Qu TE2 THEN G0 Tu L&Zf

495 S IKYZp{K) +H(K) «0&/(Ul=D21; . :
490 IF ABbi5{0)) 6TR LINMANG THEN pEGIM cXTREMESTHNUE: Gu TO L3 ENDI
497 iF K @b o THEN nl{di=ni{x)/2 ELSE HILISH(2)=HIKI 27

490 el TO L1s

@89 L33

LUy - Epiw MOVES

Ul .
SUe Renbl PRUCEUURD YIELDLIMG

oud GELIN InJEerR DIr02:TEL!PTEZ XS

Sly E REAL DeDlAwrF P LiF2sSMALL » TANS

S20% ARRAY wilic):

auo

QU7 REAL PROLEJURZ MING

Sl BEGIN INIEGER IeKi

S0y REAl, FrH/PrusRErS,T2i0

51y =100l

nil FOR s=i STEF i UNTIL NOP DO

ole oEGIn R2203

=13 [2=VIIISTL(L)+TAWS

514 LF ApS (T2) LSS 18-30 THEN T2=Ti(I}s

215 FelicIdy/izr. '
Sie FOK KZl:22 DG ) :
oi7 BLGIM HZlF F gGL 1 THEN Z(IiK) ELSE wiK}}

blo CLItKITPoH=F s (W{RI=ALLI+K));

519 GEZ (1K) =P

Seu : R2=R2+u»q

221 thU €3 -

52z - . RLL)ISP=SQRTIR2)S
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]
200
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280
11
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Sby
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579
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60U
bll
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209

WSRAPPA( L) /P~ABS(T2)}

JF @ LS> 5 THEN pEGIN $=G3F XS] END
oG 4
MINZs

ehL o~ IN3

SMALLED vl ULl €L IMANG?
Wllladbi wiz2i=Vui
USIF D0y MHiy BMAR FLST HMING
TAWS L ALUS=2+0/ T3 .
LTAW=TANs 1ui

wli Famlng

(-4 Dil=f3 Fl=Fi TEL1=SL10N(FLYG
1IF aba(F) LS55 SealL THes GO 70 L35
Tak=TAUS LAR+Tei*0T AW
FaMing
u2=ai F2=FF TE2=5lwi.(F2)i
IF Tol buh foe THEHN ow T L2
IF Ul Hew we lHwh vuelN DTA&ZDTAW/Z: 6O TO L2 END;
TARSTAUS AR+ TAMRFL/(FL=F2Y 3
WTARES Tl TAR ) *aBLY LAWY /G
GO Tu Ll

wol Ylelib L TeTha+i

bive Tlocwliemd

heal, PruCELwie FallUKei
bEGIW 1LTEGLR I3
ReAL lilra2eSkeShedSEeXeY;

RLAL PRUCELULD Abthwhig

pELld anidebl® Ri REAL wi
w=03 ’
Fun nzd STEP 4 LUnTle KOP DU woa+ARS{GIR*R{K)®xV(KI)§
ASUMS

END AlibUni

BOCLLAN PRUCFOURE EXRAU?
EAALSALSLALSUM=5F) LSS 0.0U001#5%;

gl1izdP: algy=vits
U3YELF wOwii THLN TALS ELSE TAu4YE
SF=0;
FOR (=1 5TeP 1 UNTIL S0P DU SFESF+RAPPA(I)*6(l}:
NTMERASIE JUw THEN -G2 ELSE QL7
MOVE
S1zAosSom;
HEMTLEESF 2L/ 5F 50
Acpti)s 1z (23
IrY:  =ove:
IF talkomf THON
BEG s mm=nZz (NL+HE) /23
Lli)=as 302)2¥i Li31=0.8#303)5
o T4 TkY
BN
1IF CacAld Tkl GO Tu 0K
S2TALSUM;
LunlT: X=SE-313 Y=SF=S52;
IF AwS(k~Y: LSS 1&-3u ThEit GG TS OK}
WEMT [ (A eaAzn2=YeT¥NL)Z{X+Y) 7 (A=Y ) +25022 /35
Az (lY: yzoi2)i .
AGALINIMOVES
IF EATREME TriEN
BEGLiv NomZ(222+N/ 33
S(12TA: B(2)=2Yi pi3)=0.8#8(5)3
. 6U TO AvALN
Eild
IF EAHAU TriEl 6v TU UKi
MizHe: Hozwd
S1=52i  a2=AbRUAS
GO Tu CONT
V1. UPzuill)s vrzel(2h3
IF owhl S HeN .
BEGLi: TAW3=B(3)F uw2z-N END ELSE BEGIN TaUu=g(3): ul=N END:
SESTSF
FAILURESN
EnDp FAILURES

BLGINPROGRAMI

CYNZCYRPZUZ '

PALGEZTRUE}

UATAING

PRINTLI

IF ALT LuL <0 THEN GO TO ALTZS
IF ALT nGL 50 THEN 6O TO ALT303
ZERO=0.0015

SX=SYSSEI6=.LBI07 )

FUR Il STEP 1 UNTIL ROP DO

11k
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ok
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Lhh
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bho
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ool
Obe
ous
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ond
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=113
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69b
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Elius

bholil T2¢(Is;

S5¢T:

SXZSA+T4E{I1)}F

SYSS5Y+T*eciIs2)

B

Ve ZXOEZAESLX/S)

VUL ZYGESYE=ZLY /S

D2(F PSL LSu U THEW Leu7097963 ELSE P51/57.2957001

SEIZHINLLYE LORCUSILY G

AGSUOSX *SI=Ye x(0i

YesVOSAL#CO+Ye+SIH

ANSXNE+Li=YnLE«(CS:

Furn Izl STER 1 UNTIL NoP 0O

brulN Z(Leli=dE(lrl)*s]-ZE{Is2)*C0}
L01se=ZE T ) %CO+2E{Lr2) 5]

R CTIH

EFLIL0LZ0.0u0ul+s5/0GRT (1.0P])
RUZKEX{awe Yo /100

Fun I=l 5Ter L JiTlL N G0 IGS IG+GfIJ*R2(I).
IF PSL ooEd v PHLW

LLwiN EZAb—AGS

IF huS{k, LSS HU/ZU THEL uEGIN PRINTG: 60 Tu BEGINPROGRAM ENU;

FoIG/S/ e
LUUTAe=F T
UueTuusS,+v 003
VUES v usS,=Uy+CO
| R
RMaXzrb AUV VU Y

Fus Izl SfcP 1 ULTIC NOP LO
brwlfy RAFPALLIZLS

MUY L1)=04

FMYLLWSR IO/ RYAand
TIiF PSL LS50 u TaEwr 1o LS5 S*(XG'JG)I

AnTlu;

LELImUds pley2vus

YicwoPATicieiZeRUs L)

FASTSTLP{LLRG);

LimANGT e LomARANGS

Mozl IMai/ Lo

MULNSQl W20 +HL7

VNS [F PSL LaS U THoh RUAXsdPSILON ELSt EPSILOLG
UFZX: vresYi

ATli

IF ALY wwl o fdc
BLolN
FOR (=@ 5TeP 1 JHTiL NPAL LO
BEGLy PRKIPHI(L)i
BOLI={G0rURY /25 0l2}S{VO+VP) /25
IF Pa tdbk O Teitli PR=ZERO;
TIELLPATTER(PR L)
FINSISTERP{PRYS
wMAXZNu+Y GG
SQULILLI=XES SCLI2)y=YEs S0L(3)=Ruq
FURr n=1 STEF 1 UNTIL NOP DO

Brelil EAITIK » L)=R{R)F EXITIK 2}SGIK)#R{K)I*T1{K)

PRINIZS
COwis=Tnues
MEMZ07
8{1)=Uus BL2)=V0i n(3)==NMAX/TH
HVEHS/ .04
MIVE
S SOL{4)RUVES SULI{DI=VEER S0L{e)=g(d) i
CTRANSFukim{i}i
PRINTG
ZnND 1
Elip ALT 1 5

AlLT2: .
IF ALY EuL 2 OR ALT EGL 20 THEN
Heblid BIlIS{uG+rUP)}/2i {2)=(VO+VPI/2:

LEFI tul © TreEl FI=ZEROS
YIELUFATTLRN{F L 2)
FIRSTSTERPWFL)Y;

NMAXZHU+MU;

PR=FI;

SOLILIZXE: SOL(2I2YE) SOL{3)=RO;
FOR K1 Slge¥ 1 UnTIL nNOP OO

BEGIN EKIl(n-i}-H(K}: LXIT(K:2)_UIKJ*R(K1¢T1iK) ENui

PRINTZ;
NMINSALFHA=NMAX S
IF BMAX oEu MULN THEN NNAX—MULN DG

If NMIN LEY ~MULN THEN BEGIN NMINz-MULN+DN; ALPHA’NMIN/NWAX hNDJ

HY=HS/NOSTLC

STEMSZ{NMAR=NMIN) /NUSTIC

TAUZZ24MAXANG

PTAU==STEM/ T . .-

Iemlbpro (s {IF PSI LS5 u ThEl F2(1) ELSE wra{l}}

ENDS
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w97 aTanT:
9 CYNZLHCYi:
:g: . IF CYiw GTR HOCY THEN 6O TO oEGINPROGRAMI
z1 SiFP L UnTIL nOFP DO
33? 2321: TLUL)ZV{I)+ FUR KZ1:2 DO Aﬁl:h} C{I+K) END!
Tue elil=U0F Lig)=VOoi
Tuo WOHNZ IKUL
TuL PUR SiEMSL BTEP & UhTih MOSTIC LU
Jus . LEBIN NEMILWAD(L ) =NMAX=STEN*STEMI
7uo UOTFoMZSTEN Evl NUSTICE
T LABLS IF ST LEd EaTlor (Q.9*0STICH0.5) THEN it 33=STeN«DTAUS
Tug IF pOTium THEN B(3)TIF ALPHA LSS =1 THEN =2*TAU ELSE =TaAU:
709 MIvie§
Tlu IF cATnREME THEN s
1L . BUGIN LalZLQAU (1) 20.9999%N;
Tle TAURZD 99 Thidi
715 . . LY 0 Lagl
7la j A IV : '
fly Sub LIz il)#5I+g(2) #0005 SOLIZITu(2)+#SI-L{1)*CO; SOL{I)=R(I);
Tlo THANSFuRe (G} F -
7a7 PRIATS
Tip oy LiohNg
Tiv WF Anall¥alPral 55 0,00601 THEN
Tzu CEGIN PrLwToi G0 T DEGIWPRUGRAK ENus
721 FOR ISl Sege 1 UnTIu wyuP DO
lee GEGIN TLL)2VII)F RO RZ1a2 NG ALIAnI=CLLIeK) ENDS
Ted pli)zuui Ligizy0i
/éw LOWNELOT T uMEFALSeS
720 FUR STERTL#USTIC ST 1 UNTIL 2*#MOSTIC DO
Tew - GEGIH WEMALUAG L) Shes it (STER—NOGTICH#STEH:
727 Lage: IF SThiy LTy EoTibiitl.0=280STIC+HD.5) THEN {3} (NUSTIC~STEN) *DTAU;
Teco IF STew QL 2#NUSTIC THEN Bl3)=TaU:
Tay MJIVE S
Tiu L IF pATREME THeN
71 dLudN T l0AU L1 ZL «9999%0;
73 TaU=C 99+ ThU;
Tad Gl 10 Lage
750 Eiini
790 DUl (131 oI+ (2) %005 SOLI2)Su(2)4ST=u{l)*C0;5 SO (3)=a(d);
T . TralsFuRMig)i
731 PrainTd
PR ey SIENF
139 w0 To STAAT
74y £ ALTES
74L ALT3:
Toe Ir ALT cwl o ol alT cul 30 THEN
T4 BEwld SolL (Y =xE; SUL(LITYE; SOL{B)THMALANG;
Tay FOR 4=1 SToP 1 UNTLIL NOP Lo
740 BEGlis cXaT4LIeTISXET EXITLLeBI=YE EXIT(Ir9)SG(I ®R(II#TI(I) ENDI
Tuo YIELFUbics )
Tu7 IF Fl EQu U THEH FImZERU:
750 IF 71 HEw ZERO FHEW k ,
749 gEGLn BlL)=UP+ (V0= =F 13
75u L2)avP+H{vu=vP) xF i
7o FIASTSTCPIFD)
75 ENL G
752 UL=R: VeaYs .
754 SOLflI=Xesd SOLLZIZYL: SOLIAI=TAUSMAXANG:
7hb NMAXZLOAL (1) =HO+MOS
750 FOR s1=1 »TeP I UNTILL NOP DO
757 BEGIw EXaT(IrldSxLs
750 eXiT(Lrd)Yp )
759 aXeTilrZo {1 2#r{I)*TI(1);
7ol : w{ad=T1(1)}
7ol END
Toe STRALIHARD G
765 NMINSLOAL (g ZALPHAF IMAXS
1oy LF HAIN LSn =MULN THEN RMINZLOAD{2)==MULNG
765 PRINTY;
b1 LOALTLISmYLNG LYAD(Z)=MULNG LOAJ{3) =MULN/MYLNG
w7 RMALSKEX (U2 VO
Tow SOL(L)ZUuE: SOLI2¥=VuE: SOL{AY=1/RMAX:
Toyu FOR [=1 »TeP 1 unTIL wOP DO
770 BEGIN EXaTiIoudSUUL: EXITIIeH)IZVOET EXIT(Iro)=6{1}*R{I)/RMAX ENDJ
771 PRINTY
Tt AY=HS;
773 IF HMAX B MULN AND NMIN NEG =MULN THEN
7Ty BEGLiv TAUL==2+TAU; Tau2z2=TAU; Taloss-usTAU; TAU4=y+TAU END;
775 IF HAAX wEW MULN AND NMIN 2GL =--ULN THEN
77w - BEGIN TAULZTAUIS=qxTaU) TAUZZ2:TAU TAUSSL#TAU ENUS i
717 . IF NMAX ©OL MULN ARy HMIN NEQ@ -MUL THEN B
770 BEGILN TaAui==TAW TAU3Z=2xTAU; TAURZTAU4ZTAU END;
Ty IF NMAX LQL MULN AND RMIN EGL ~MULN THENM
78u BEGIN TAUL=TAU3==2#TaUs TAUZ2=TAUR=22TAU END;
781 COEF L= {NMAX=MYLIN}/ (MULN-MYLN)
Tée co:Fc—(NMIN+MYLN)/KAYLN-MULNJ1 . . .

755 5F5=5; -
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IF SLOPE Ewl O THEN

BEGIN IF WMAX GEQ MULN THEN NMAXSMULN=DNI
IF MMIN LEQ -MULN THEN NMINZ=MULN+DN

ENDJ

weGIMCYCLE;

(o4 =0 T Jai SIS

CYP=1+5Yp;

BREMIZCYN BQL NOGY OR CYP ECL GHIPER;
DORH=TRUL

IF SLOPE Eur 0 THEN 0 TO DESCEND?
UNSTURE

MYLLNSYIELDLIM;

IF BTN LSy SYLN THen GO TV DESCENLI
MULIZFAILURE

NMIHEZMY L =L OLF 2% [MYLL—MULN) §

weslenl:

TmYl:

NEMIING

UNSTURE S

Move; )

IF cATRE~E THeM BEGIN N=MINMINZD . 9999sNMIN; G0 TO TRYY END
ST0Rc;

STRuINHARDT

DOsAZF AL

IF SLUPE Ewl U THEN GU TO ASCEKDL:

UhSTurn s

MYLLGZY FELOLIvi

IF PrenT THEW

UEGIN TARWHSFORM {47 MULH2FATLURE T TRANSFORNM (7} ENui
IF wibdad o MYLi Thon Gu TO ASCENDS

IF WOT PrEnT THoM MULNSFAILURE;

NMAASHY L e COEF L = (MUL N=MY LN} 3

ADCEng

tkr2:

HamSAX;
UNSTuRE
MOVE; N
1F LalREmZ THoN BEoln NIMINMAX=0,9999#HMAX; GO TO TRYz END3
STCe
STRALNMARDS
IF Pl ThiEw
BEGL LCAD (L) SN-AXT LOAD(2)=NMING
SOL{1)IZULSSI4YL+C0s
SOL{a) VLS L =~UL# 00}
Suk{or=Tauz2i
TRANSFURN{L)
FitilY9;
WYPZui
AF SLOPE HEW 4 THEN ’
vEln LOAO{IIZMYLNG LOAR{2)SMULNG LOAD{3) =MULN/MYLNG
S0Lil )=l SOLL2)=VUEISOL (33 =TAU;
SOl )IZURPHRS [+vPa (s
20U (S) VPS5 I=UP+L0;
SOLELISTAUL;
PRINTS
EHD sF SLOPE
EMD PREMI:
IF C¥ Me@ NOCY THEL GO TO BEGINCYCLES
ulh=TRUZ )
HEMEGE
UNSTORE
BULISJU pi{2)=Vvus
BI3)==NMALAT:
MOVE;
SOL (&l ZULE: SOL(S)ITVOES S0L{bi=ntld):
TRANSFORm{ L) 3
PRI T4

Loy ALT 3;
GV TO QLGINFRUGRAMS

FlN:
EiND
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6.3

empel pa resultatredovisining

]
b

Zn punktgrupe med utformning och belastning enligt FIG. bh valjs

son exempel fér ati belysa utskrift av berikningsresultatet for

de tre berdkningsalternsativen 1, 2 och 3. Gruppens samtliga punk-
ter har vikten g = 1 och #ér alternativen 1 och 2 en arbetslinje

enligt figuren. I alternativet 3 beaktas strain hardening effek-

ten, vilken férutsdtts karakteriserad av parametervardena g

= 0,04, o, = 100 och x = 1.2,

F&r de tre visade exemplen vEljs en gemensam palastiningsfas,
svarande not pakdnningstillisténdet ¢ = 0.5. I det fdrsta exemp-
let undersdks yitterligare tva tillsténd pa végen mot ¥ = 0.5;
ndmligen ¢’ = 2.0 respekiive 4= 1,0, I det andra cxemplet redco-
visas resultat frén genomzdng av en lasteykel dér undre gransen

, 6.v.5. en symmetrisk eykel. En halvcykel &r

o’
]
0
pat
[
5
0
jar]
<
@
it
|
]__I

o7

hidr uppdelad i fyra steg. I det tredje exemplet genomfdrs tva

kompletta lasteykler fore aVLastnlng Aven hir &r férloppet sym—

metriskt.

6.3.1 Beridkning enligt aliernativ 1

Utskrift av paze 1 f&s genom anrop av proceduren PRINT 1, vilken

dterger de givnpa ingénegsvirdena. Fdrst ges 1 tabellform en be-

3

o

skrivaing av den aktuella punktgruppen, omfattande IOr varje punkt
punktnummer (NC), punktens koordinater (X,Y) samt punktens vikt (G).
Sedan beskrivs liget av verkningslinjen f8r den yttre kraften ge-
non koordinaterna {X¥, YH) till en punkt pd linjen samt genom vin-
¥eln PSI {i grader) mellan x-axelns positiva riktning och verk-

ningslinjen.

Foljande rad upplyser om dnskat berdkningsalternativ. I tabell-
form ges sedan en beskrivaning av den tillédmpade generaliserade
arbetslinjen, d3 denna avviker fran den idealelasto-plastiska.
Tabellen omfattar tvé kolumner, av vilka den forsta YIELDLEVEL
innehaller flytnivéerna utdver den hogsta och den andra YIELD-
RANGE anger motsverande relativa flytidiningar. Utskriften av- L
slutas med en upprékning av de ¥-varden, f6r vilka berdkningen '

skall genomfdras. .



Utskrift av page 2 (samt % och 6) erhd 31les genon anrop av U?I“" 2.

I denna anges frst till vilket pékéinnings tillistand {PEI} ndlast-

ning har skett samt motsvarande virde f0r den yttre lasten (i1 al-
ternativt M). Sedan pges koordinaterna £0r tre for konstruXtionen
karakteristiska punkter, némligen den viktade ifyngdpunkten (XG,

YG), vridmedelpunkten hérande till renodlat elastiski bveteende
(UE, VE) samt den mot pakinningstillstdndet PHI svarande vridme-—
delpunkten {UP, VP). I den foljande raden ges storlexen av ra-
dien (RO} i den grénscirkel, som har centrum i (UP, VP} och som
delar punktgruppen i en elastisk {eventuellt blandad) och en
plastisk zon. Siutligen fés i tabellform £ér varje punkt punki-

nummer (NO), punkiens radie (RADIUS) med avseende pé (UP, VP)

samt punktkraftens storlek, dividerad med P {¥ORCE).
xrift av page 3 {samt 5 och 7} f&s, d& PRINT 4 axtiveras. Iér

beskrivs residualkrafttillstéandet, sedan den yttre kraflsn av-
lastats £11l noll. Fdrst ges de tre deformationsparane
bestimmer tillskottsdeformationen, ndmligen vridmedelpunkien
(U, V) fér rotationen jimte rotationens storlek (TAU). Den inre
Kraftbilden beskrivs slutligen i tabell, cmfattande ©8r varje
punkt: punktnummer (WQ), punktens momentana vridcentrum (XC, YC)

samt punktkraftens storlek, dividerad med P (FORCE).
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POINT SET STRUCTURE
GENERAL PROGRAM
CALCULATION NO. 1053

POLNT SET LATA

O X Y G
11 =-2.00 «4,00 1.00
13 2,00 ~4,00 1.00
22 U.00 ~2,00 - 1.0D0
31 -2.00 8,00 1.00
33 2,00 0.00 1.00
42 0,00 2.00 1.0n
51 “-2,00 4,.60 1.900
53 2400 4,08 1.00
¥l 0.u8 6,00 1,60
POSITION uF EXTIRNAL FORCE . xhi=

CALCULATLION ALTERNATIVE WO 3

YIELOLEVEL YIELDRANGS

«5000 ¢ 3333
e 5833 GBUs
N-1-1-¥ «0b056
« 7530 .0605
.8333 0600
9167 0606

VALUES OF PHI
2,000 1.000 .3%0

POINT SET STRUCTURE
GENERAL PROGRAM
CALCULATIONR NO 1053

STATE OF STRESS PrIz 2,000
EXTERNAL FORCE MN= 2,467

CENTRE OF GRAVITY

5.00

CENTRE OF TWIST UNDER ELASTIC CONDITIONS
CENTRE CF TWIST UNDER ELASTOPLASTIC SOWDITIONS UPs  =2,40 VP=

RADIUS OF THE BOUNDARY CIRCLE RO= 14.377

NO RADIUS FORCE
i1 5.70 500
13 7419 + 500
22 .40 . 500
3l 1.73 «331
33 4.71 »S00
42 243 - P HEL
5% 2.35 $450
53 4,98 2500

62 4,94 «S00

YN=

PAGE

0.00 P5I= 75.

PAGE

X6z 0,00 - Y6=
UEZ =2.75 VE=

1

0o

2

87
1440

1.68
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POINT SET STRUCTURE

GENERAL PROGHRAM

CALCULATIUNL NG 1053

AFTER RELARATION

CENTRE OF ADDITIORAL T.IST

ANGLE UF ALOITIONAL TwiIST

NO

il
135
22
41
33
4z
51
53
[S74

POLHT SET STRUCTURE

GENERAL P

CalCULATION NO 1053

xC

23
Sl
=510
=-2,056
1.01
~2.06
=2,00
5,71
4,51

RCGRAM

YC

-1.44
.68
3.23
1.97
4,46
1,97
1.97
8,30
7.32

STATE JF STRESS Phiz 1,000

EXTERLAL

‘CENTRE OF
CENTRE OF
CEnNTRE OF

RADIUS CF

“HO

11
13
22
31
33
g2
51
53
62

FORCE M=

GRAVITY

3./00

U=

TAYS ~

TalST UNDER SLASTTC CoNDITIONS
TwlST UNDER ZLASTOPLASTIC CONDITIONS uPc

THE BNUNDARY CIRCLE PFo=

RADIUS

5430
7.02
4,20
.44
4,77
2.68
2.75
5.32
5,36

FORCE

+ 750
1,000
T .583

.500

667

500

+ 500

+ 750

. 750

T.017

-2,75 V=
09639

¥G6=
UE=

0.00
“2.75
-2.59

PAGE

PAGE

YG=
VEZ
VyP=

3

4

<67
1.40
1.31
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POINT SET STRUCTURE PAGE 5
GENERAL PrUGRAM
CALCULATION NO 1053

AFTER RELAAATION

CENTRE OF ADDITIOMAL T#IST Uz =2,.75 vz 1.40
ANGLE OF ADGITIONAL TWIST TAUZ =,14318

NO AC Yg FORCE

1t ~10.72 5,97  =.037

13 36,55 20,78 -.031

22 -7.56 4,33 -, 044

31 -2.57 1.25 273

33 ~J.29 5,16 -\ 042

42 -2.06 1.01 L1060

51 -1,99 .97 .117

53 -i3,41 7.52 -.033

o2 ~9.,90 5,50 ~. D31
POINT SET STRUCTUKRE : PAGE &

GENERAL PROGRANM.
CALCULATION NG 1053

STATE OF STRESS PriI=  ,500

EXTERNAL FORCE Nz 4,758
CENTRE OF GRAVITY X6z 0.00 YG= 67
CENTRE OF TWIST UNDER FLASTIC CONDITIONS UEz  ~2.75 VE=x 153

CENTREZ QF T#IST UNDER ELASTIPLASTIC CONMDITIONS (Pz ~2.50 VP 15%

RADIUS "OF THE B0NUNDARY CIRCLE Rp= 34567

40 RADIUS FIRCE
1l 5.56 1.000
13 Tald.. 1,000
22 L33 '1.080
31 l.62 500
33 475 1.000
42 2.54 2 709
51 2+51 . 588
53 5.13 1.000

62 5.1l 1,600

iez2



POINT SET STRUCTURE
GENERAL PROGRAM
CALCULATION NO 1053

AFTER RELAXKATIONM

CENTRE OF ADDITIONAL TviISTY

ANGLE OF ACDITIOHAL TWIST

0 X¢ Yo

11 =1G.10 2,57
13 ~3.51 .99
ze -1.47 2,00
31 =2,12 1,74
33 -abl 2.56
42 -2.00 1.80
51 =1.97 1,82
53 2.6l 4,30

o 2034 o 4.15

FORCE

=.054
=300
+ 196G
+215
+ 089
» 187
«191
20086
<028

U= =2.75
TAYzZ =.185%96
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6.3.2 Beriékning enligt alternativ 2

Utskriften av page 1, vilken innehalier datakviitto och ombesdrjs
av PRINT 1, féljer till och med tabellen f6r beskrivning den ge-
neraliserade arbetslinjen uppliggningen enligt beridkningsalterna-

tiv 1.

Déarpa féljer forst de bida talen (PHI) och {ALPHA), vilka bestén-
ner lastcykelns Ovre och undre gréns, sedan antalet cykler (i

detta berdkningsalternativ i allminhet lika med 1) och slutligen

antalet ekvidistanta lasisteg i en halveykel.

Page 2 &r till sin upplédggning identisk med motsvarande sida i
berékningsalternativ 1. Hir ges tillstdndet omedelbart fdre last-
& g :

cykelns inledning,

Utskrift av page 3 (samt 4, 5 och &) fis genom aktivering av
PRIKT 3. Hi&r ges krafttillsténdet inom konstruktionen efter av-
slutning av ett laststeg. Utskriften omfattar infermation om
aktuellt steg och cykel, gillande vdrde fBr den ytitre kraften
(M), virden Tdr deformationsparametrarna U, V och TAU jimte en
beskrivning av den inre kraftbilden i tabell med for varje punkt
punktnummer (NO), punktens momentana vridecentrum {XC, YC) samt

punktkraftens storlek, dividerad med P_ (FORCE).

Efter sista steget 1 en halvevkel kompletieras de ovan angivna
upplysningarna med informatiion om vilket virde pa ALPHA, som -
har tillémpais vid berikning av undre 6ykelgr&nsen, se page O.
Detta kan vara ett annat vérde &n det, som anges pd page 1, be-—
roende pa den justering av undre cykelgransen, som Ager rum vid

Overtramp av den undre brottgrénsen.

Utskrift av page 7 erhalles vié anrop av PRINT 5. Denna uiskrift

ar akiuell endast for symmetriska cykler.
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POINT SEY STRUCTURE PAGE i
GENZRAL PrOGRAM
CALCULATION NG 2054

POINT SET GATA

140 b4 Y G
11 “2.00 -4,80 1.09

S 13 2,00 =5.00 1.00

22 G.0n -2,00 1.60

3i =2,00 0,00 1.00

33 2.00 .00 1.00 -

42 0,00 2.00 1.C0

51 =2.00. 4,00 1.0

53 2,08 4,00 1.08

[-¥4 U.00 5.00 100
POSITIOH of EXTSRLAL F3RCE ~ XM= Se i YN= 0.00 PSI= 75.00

CALCULAT [uws ALTERNATIVE MO 20

YIELDLEVEL YIELDRANGE

25000 23333

+ 5333 M -101:

sBO6T 0506

« 7200 P11k

28333 «UBle

9167 - U606
UPPER LIMIT NMAX CORRESPONDS TU PHI = 500
LOWER LIMIT nNMIN CORRESPONDS TU ALPHA==1.000
NUNBER OF {YCLESS 1
STEPS IN A HALFCYCLE=S 5

POINT SET STRUCTURE PAGE 2

GENTZRAL PHUGRAM
CAaLCULATIUN NO 2054

STATE 9F STRESS PHI= L5006

EXTERKNAL FORCE Nz 4,758

CENTRE OF GRAVITY . XG= 0,00 YG= 57
CENTREZ OF TwIST UNDER ZLASTIC CONDITIONS ES =2.7% VE= 1.40
CENTRE OF TwIST UNDER ELASTCPLASTIC COWDITIONS UPz =2.50 VP= 1.54

RADIUS OF THE BOUNDARY CIRCLE RO= 3,567

NO RADIUS FORCE

11 5,56 1,000

13 L7413 1.000 .
22 4033 1.960

31 1.62 500

33 4,75 1,000

42 2,54 L709

51 2,51 688

53 5.13 1,000

62 C 5.1l 1.000



POIMT SET STRUCTURE

GENERAL PROGRAM

CALCULATICN NO 2054
STATE AFTER STEP NO
EXTERNAL FURCE Nz

CENTRE OF ADDITIONAL T4IST
ANGLE OF AODDITIOHAL

NO

POINT SET STRUCTURE

£C

2,23
=2.01
2,33
=2,39
=230
-2,37
—2.37
“2.27
-2.27

GENERAL PRUGRAM

CALCULATION NO 2054

STATE AFTER STEP NO 2 IM LYCLE NO L

EXTERMAL FORCE =

CENTRE OF ADDITIONAL TwIST

1 IN'CYCLE NO 1

2,379

TwiIST

Yo

1.68
1,80
1,63
1.59
1.64
1,60
1,81
1.686
1.66

0,000

ANGLE OF ACDITIONAL TwisST

O

11
13
22
31
33
52
51
53
62

XC

=-10,10
~3.51
~-1.47
-2.12
~.51
=200
=157
2.61
2034

:

Yo

-2.,57
.99
2.09
1,74
2.56
1.80
1.82
4,30
4,15

FCRCE

S UGG
2333
- 595
-355
551
448
438
497
+302

TAUS =.185%6

FORCE

=.0350
=348
«196
»215
. 089
+187
=191
006
L] 028
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POINT SET STRUCTURE ‘ ; PAGE 5
GENERAL PrUVGRAM
CALCULATION NO 205%

STATE AFTeR STEP w0 3 IM CYCLLK NO L

EXTERNAL FURCE M= =2.379
CENTRe OF ADDITIONAL THIST Uz —=2,56 vz - 1.52
ANGLE OF abLDITIOMAL TJI1ST TAU= -.37390
#0 XL Y7 FORCE
Il ~Zen2 1.50 -+500
13 —2.00 1.50 ~.593
22 . ~2.60 1,48 =500
31 -2.,67 l.41 ~a107
33 =204 1,49 =500
4o —2.75 1,45 ~ 266
51 ~2.73 1.G48 “ 265
53 ~2.03 1,49 -.500
b2 ~2,03 1.49 =.500
POINT SET STRUCTURE PAGE &

GENERAL PRUGRAM
CALCULATIVN NO 2054

STATE AFTER STEP RO 4 In CYCLD NG 1

EXTERMNAL FORCE M=  =4,758
ACCORUING TO ALPHAZ=-1,200
CENTRE OF ADDITICMAL ToIST U= =2.50 V= 1.54
ANGLE OF ALDITIONAL TWIST TAU==1.047546
NO A ¥C FORCE
11 To=2,.50 : 1.54 -1.008
13 ~2.50 1.54  =1.Q00
22 ~2+50 1,54 «1.000
31 =2.50 1.54 -,500
13 2,50 1,54 ~l.000
42 ~2.50 1.54 -.705
51 ~2.50 i 1,54 -.092
53 -2.50 1.54 - =1.0020
62 2450 1,58 =1.000

POINT SET STRUCTURE PAGE 7

GENERAL PrOGRAM
CALCULATION NO 205%

THE REMAINDER OF THIS CALCULATION HAS BEEN OMITTED BECAUQE QF SYMMETRY
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$.3.3 Berdkning enlizgt alternativ 3

Utskriften av page 1, vilken innehdller datakvitto och ombesdrjis
av PRINT 1, féiljer till och med upplysningen om virdena f6r PHI
och ALPHA upplipgningen enligt berdkningsalternativen 1 och 2.

Hir utelémnas dock alltid den tabell vilken beskriver den gene-

raliserade arbetslinjen, eftersom denna ej dr aktuell f8r alter-

ningspericed. Slutligen anges de tre parametrar, som besiimmer
strain hardening fdrloppet

= KAPPA)

| Page 2, vilken utskrivs vid anrop av PRINT 7, ger det funktio-
nella sembandet mellan antalet flyttillfdllen {(IY) vid en punkt
och akituell relativ flytkraft (XAPPA} vid samma punkt. Samban-
det redovisas dven 1 tabellform.

Utskriften av page 3 (samt 5 och 7) erhdlles vid anrop av PRINT 9.
Denna inleds med ett angivande av avsett cykelnummer. Cykelnum—
mer 0 svarasr didrvid mot tillstandet omedelbart efier forsta péa-
lastning. Aktuella cykelgrinser dividerade med Po anges & de fol-
jande tva raderns samt dérefter aktuella deformationsparametrar

(U, V och TAU).

Utskriften avslutas med en redovisning av det inre tilistindet
vid dvre cykelgrénsen. Redovisningen ges i form av en tabell om-
fattende T6r varje punkt: punktﬁummer (I0), antalet flyttillifil-
len vid punkten (NOY), aktuellt virde fdr den relativa flytkraf-
tens storlek (KAPPA), bveréknat enligt sambandet & page 2, punk-
tens momentara vrideentrum {XC, YC) och slutligen punktkraftens
storlek, dividerad med P_ {FORCE).

G

tskriften av page 4 (samt 6 och 8) erhdlles genom aktivering

av PRINT 8. Hir anges £8rst avsett cykelnwmmer (med nr 2 avses



dérvid foérhallendena omedelbart efter cykel 2). Dérefter redovisas
forst det aktuella tillsiandet vid konstruktionens dvre flytgrins
(¥L1) och sedan det aktuella tillstindet vid dess dvre brottzrins
(NLO). Fér varje_sédant tillstdnd anges utbver storleken av den
yttre kraften dividerad med P, de akiuella Geformationsparamet-

rarna (U, V och TAU) sami i tabellform den inre kraftbilden. Te-

T

bellerna omfattar dirvid f6r varje punkt: punktnummer (N0), punk-
tens momentana vridcentrum (XC, YC) och punktkrafiens storlek, d&i-

viderad med P (FORCE).

Utskriften avslutas med fdrhdllandet (GAMMA) mellan storleken pa

den &vre brottgrénsen och den Svre flytgrénsen.

For utskriften i page 9, vilken avser tillstandet efter relaxa-
tion, hénvisas £ill beskrivning av motsvarande utskrift under

berikningsalternativ 1.
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Fulial SET STRUCTURE PAGE 1
BENERAL PHRUGKAM
CALLULATION NO 3uShS
POLisi 22T waTA
NG X Y G
il ~dabu —4alUy 1.4u
15 Zeu —L.0u 1,00
22 Uelu =Ze by .00
S e, 0y Uselu 1.0u
33 el v Oi l.0u
52 Uedu Zeliv L.y
Bl = 00 4adu 1.0u
R 2a Ui 4600 1,00
oz Ueliu e Ou .00
PUS 140 wr EATCRRAL FORLE N XWS 5,00 YNZ .00 PsI= 75.00
CabLubniIvie ALTLRNATIVE O 30
VPP LimiT Nifima COMRESPUNWS TO PHI = .500 '
Lsprn LIMIT NMIN CORRESPuLiuS TO ALPria==1.0U0 : . .
NUMBeR UF CYCLeSz 2
PLRivD UF LYICkes= i
RAPPAT 1.200 AT WY CYCLES
MY = i0u
oeTa = J04000
PULNT S5ET7 STRUCTURE PAG: 2

oAl PRUGRAm
CALLULATIuN v 3055

203937
STHA LN HARURNING ACCONDING TO KARPPAZ{1,01596%iY+1}

NY KAPPA

U 1.000

1 1,028

2 1:045

3 1.057

4 1.0808

5 1.074

o 1.080

7 1.086

&8 1.091

g 1.096

10 1.100

20 1.128

30 l.145

5y i.158

S0 1.168

60 1.176

79 1,183

80 1.190

96 1.195

1090 1.2060

200 1.233

300 1.253

S k09 1.267

500 1.278

500 1.287

700 1.2585

800 l.302
900 . 1.308 -

1000 1.313



Pl SET STRUCTURE
ool HAL PRUGHAM
CALCuLAIun NU 3ud5

STAlE AFTER CYCLE NG W

NMARS YaTb1
NMILz  =4e b1

enTre OF AUDITIONAL TwolaT U=
Aol wF awolTiunal T@lIS Taus "
[218) Y KAPPA XL

ii 1 1.U2b =200

R 1 1ey28 E-Ae1i]

ze 1 .02l =2 e ()

33 4] 1.000 =2a08

38 1 leb@8 ~2.20

¥4 3] Lauue 2420

=34 U 1.000 w20l

e o] 1 .28 ~2.50

we i is.u28 2s00

Pulnd o] STRULCTURE
oo rAL PruGRAM
CALCULATION NV J05%

LIMLT STATES AFTER CYCLE m0 ]

Yielu value OF EXTERKAL FORCE NLi=
CENIRE OF aAULDITIONAL TwiIoT U=
ANGLE wF aLuITLunNAL WIS TAUS

NG AL i FORCE

11 -z, 75 lotu + 758

13 e 10 lebu 1.400

2z ~2 T is4u 608

31 -2,75 Loty 2221

Y - 1D 140 PyeTirs

Bz =2, 1D latu . 391

ol -2,75 1oty + 376

23 -zl 7h lalby 752

62 -2, 70 1ebuy « THS
ULT s#ATE YALUL UF EXTERMaL FORCE  NLO=
CENTHRE OF ALDITiIONAL TwloT U=
AlNGLE WE sulITLONAL TWIST Taus

[R18] AL YC FORCE

li "’2057 ioﬂ?o 19000

13 -z 37 1.488 1.000

22 =237 lebib 1,000

31 -2 37 leto 1.000

33 - 37 1.k 1.000

42 2,37 Lot 1.0G0

51 =237 Lobls 1000

53 - 37 lelc 1,000

62 2. 37 l.4%0 1.400

GAMMATZ Let2

“2-50

s 27889

Ye

1.58
1.58
1.50
158
1+58
1.58
1.5
1,58
1.58

3.558
-2+75
2139086

5.062
—2e D7
205524

FORCE

1,000
1,000
1,000
0403
1.000
» 708
659
1.0u0
L0400

V=

va

1540

1.8

PAGE

PAGL

3

4
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PULinT SET STRUCTURE
GENERAL PRUGRAMN
CARLLULATION NO Jub5

STAle oFTER CYCLE NO 4
NMAAS 4a751
NMIle  =4.751
CEWIRE OF AuDIIIONAL TwisT =
ANGLE OF AuwITlodal 1wiS| Tau=s
NO NUY KAPPR AL
11 3 a7 ~2.0]
13 3 1.ub7 T=2abl
ae 2 1.045 -2+00
31 O levuf =228
34 3 lsUn7 ~2.00
G2 o] 1.UU0 —2.08
Ll ¢ leul0 2408
o3 3 1.UB7 Tow=2ewl
bZ 3 1.uB7 -2+01
POIlvi 38T HTRUCTURE
oEMirAL PHUGRAM
CALCULATIUN NO 2055
LIMLT STATEeS AFTER CYCLE Nu 1
YIELD valle OF SXTERNAL rORCE NLi=
CenNIrE OF aLUITIONAL TwlsT U=
ANGLE UF ADDITIONAL TwIS| Taus
O XC YC FORLCE
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13 -2.92 13U 1,045
22 =3 ky 1s0c 236
31 =3.12 1.25 125
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b2 ~5.12 La25 21
51 ~3.12 l.22 224
03 -3aslu Le2u «D31
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NO XC YC FORCE
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13 -2l l.ko 1.045
22 =237 lebo 1.U45
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62 =239 lebo 1.9045

GAMMAS 2,00

-2.60

43834

YC

1.55
1.54
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1,59
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1.53
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Z2.+621
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28810

S5.249
~2.43
«87274
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GEhbrAL PROGRAM

SET STRUCTURL

LaLCULATION NO 3085

STATE AFTER CYCLE NO &
NMAAS 4,751
NMIns  =4eibl

ConinE UF aLDITIONAL TwluY

AlNGLE UF AvuITliumab TwlsSt

NG

POl

LiMi1 STATRS AFTER CYCLE KO

NOY

CLn o OO N

KAPPA

1.U78
1074
.05
1.400
1.057
1.000
1.900
12074
1.074%

SET STRULTURE
CENERAL PRUGHAM
CALCULATION NOC 3055

XC

2,056
=Z2.05
-2.c5
~2.02
~Zs05
—2.02
-2l
=2.05
—2«05

YIELL VALUE OF EXTERMAL #ORCE

CENTRE OF AuDITIONAL TwilsY

ANGLE UF ALDITIONAL TwlS]

O

AC

=2.94%
=280
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=2,88
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~Z.88
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YC

1.17
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1.11
le.24
le1y
le24
Le24
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1.3i9

FORCE

#9353
1.06b
332
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#2580
D24

U=
TaL=

NL1=
U=
TAU=

ULTIMATE VALUE OF EXTERNaL FORCE NLO=

CENTRE OF ADDITIONAL TwlaT

ANGLE OF ADDITICWAL Tw«IST

RO

i3
13
a2
31
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82
51
53
62

AC

=2.40
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-2.38
~2439
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"203b
-2 39
=2.39

GAMMAZ 1.90

¥C

l.40
1.47
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lebB
1.0
lebo
1ot

FORCE

1,066
l.060
1,045
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1,057
1.000
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1,066
1,088

U=
TAUS

-2+65 V=
41034
¥C FORCE

1.56 1,066
1.50 l.0e6

1eB0 856
L0l « 371
1,58 1.005
.81 «569
1.61 531

1.57 1.066
1.57 l.0066

2.800
'-2675 V=
«29507
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~2:45 VS
84959

l.40
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8.00
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2.9
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2:9(..
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3.09

FORCE
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034
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U=
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v=
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7. . SLUTORD ' -

385 och dess fortsdtining 1 foreliggande skrifi presenteras en

I

metod fOr berikning av elasico-pla

e,

inom en punktgrupp till féljd av intensitetsvidxlingar {0r den
yttre lasten. Denna kan dérvid vara en kraft 1 ett fixerat lige
elier ctt moment med sin vektor vinkelrdt met gruppens plan.
Den franlagda metoden har kompletterats med ett datamaskinpro-

gram, med vilket olika typer av punktkonstruktioner funkitionellt
' 1

crafttilisténdet efter
avlastning dels for en detaljerad analys av kraftspelet under en
genomging av en enkel lasteykel och slutligen dels med héns

till de fOrandringar i konstrukiionens egenskaper, som en serie
konsekutiva lasteykler éstadkommer, d& effekten av strain, harde-

ning bezakitas.

Pér residualkrafitillsténdet efter avlasining kan dirvid obser-
veras att detta, scm Xan vara betydande vid relaxation frén den
férsta pé&lastningen, kan avsevirt reduceras eller helt avligsnas

genom en serie lasitcykler med upprepad flytning vid cykelgrinserna.
Genom redovisat studium av enkel lastcykel belyses klart kraflt-
variatlonen T6r punkigruppens easkilda pun;ter under eykelgenom-
gangen, sé&viél d& den enskilda punkten har idealelasto-plastisk
egenskaper som d4 dess egenskaper beskrivs av mera generaliserade

arbetslinjer.

udiet av punkigruppens beteende under upprepade lastvixlingar

St
med hiénsyn tagen $ill strain hardening visar bl a Bauschingereffek-

5.

p _t

ten efter varje stegring av cykelgrinsen samt en for denna effek
avklingsnde tendens vid upprepning. Samtidigt noteras att avstén-—
det mellan konstruktionens fiyt- och brotigridns successivi minskas,
innebirande en Skad spridhet TOr konstrukiionen, vid upprepade

lastvixlingar. Dette resulterar 1 - vid lastviBxlingar mellen fixe-

N

tionens beteende sa smdningom antar en helt elastisk karakitadr.
Vidare belyser studiet fOréndringen av férdelningen av den kraf
nlastiska och elastiska

d ]
wunder en serie lastvixlingar vid fixerade cykelgrénser, in-




nebirande en successiv overilyttning av lasten frén den elastiska
g

forskning inom omrddet TOr punkikonstrukiloner, utsatia 6 vEx-~

I
1]
13

lande lzst. I andra hand bdr programwet kunna utnytijas vi
praktisk dimensionering av punktkonstrukiioner. For ati Oka den

t
fromlagda mebodens ~ och dédrmed programmets ~ gllminna anvandd

het har nimligen genomgdende e 5
soluta materizldate. Hallfasthetsléran och materiallidran far sedan
i varje enskilt fall g de materlaldata, som erfordras, ¢a metoden

ner Ar sédena uppzifter ddremot ordindrt e] nbdvindiga.
Nigra exempel pa berdkningsmetcdens anvindning ges 1 det f6ljende.
1. Dimensionering av nit- och skruvitrband piverkade av veriodiskt

varierande last med aktualitet 48 dessa uppirdder sem XORSTIUX-

tionselement i % ex maskiner, vervid fOrbanden utsét
xan av trdgheiskralter frin svéngande eller roterandée massor. Ztt

studium av kraftspelets variat

2, Val av geometri f8r samt u1%enswonev1ng av nit~ eller skruvidr-
band i bygegnader i jordbivningsomriden Forbanden méste dérvid
primirt utformas pd ett sadant sdti, att de nedger stdrsta méjliga

energiupptagning I6re brovt.

3, CGranslastieoretisk dimensionering av statis

cch ramar med punkikonstruktioner 1 flytsnitt. D& grénslastuetoder

tilldmpas vid birverksdimensionering, méste, vid be stérming av

‘tarmekanismernas griénslastmoment, hinsyn tagas 11l lage

mekanisms verkliga rotationscentrum. D& en Tlytled
n

as 1t ex en infistning, utformad som en punkikon- -

oy
QJ

<

e

o

CJ [a ]
Py

o)

p-'

struktion, sammonfaller rotationscentrum 1 allminhet icke med den
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Forndlliandet kan ytierligere kompliceras
av att rotationscentrum &ndrar lége vid lastupprepning. For en

N e n

noggrann analys av sadana problem bdr framlagd beridkningsmetod

L, Funktionsanalys avy friktionsfdrbands verkningssiétt. Anvind

som komplement %11l experimentella undersdkningar kan den fram-
lagda metoden medge fordjupade studier av friktionsfdrbands verk-
ningssatt. En sddan fOrbandstyp karakteriseras av att dei kraft-
Overforande mediet utgdrs av ett antal till sin utbrcdnﬁug okdn~
da yior och icke, som berikningstekniskt ordinédri fOrutsidtis, av
“en samling diskreta punkter, sammanfallande med de tillhdrande

unktidealiserade skruvar, som 2siadkommer fdrbandets klémkraft.

e}

roligen &r en sddan berékningsteknisk forutsidtining realistisk

3

T
f6ér de punkter inom férbandet, f6r vilke flytning &ger rum vid
den hégsta flytnivén. Diremot torde forutsétiningen ej vara till-

fredsstdlliande wppfylld {dr forbvandets &vripa punkter.

Foreliggande arbete har begrénsats t1ll ettt studium av inverkan
frén variationer av den yttre kraftens storlek vid fixerad verk-
ningslinje. En nirliggande generalisering utgdr den framlagda
metoden utbyged till att omfatta &ven sadana fall, dar den elasto-
plastiska tillsténdsvariationen férorsakas av laster, som antingen
utfOr translation eller roterar. En sddan utvidganing torde priﬁ—
cipiellt kunna genomfSras enligt samma linjer, som de hér presen-
terade, d.v.s. via ettt studium av variationer i systemels inre
arbete, 1 sgéiva verket fordras harrfdr endast smirre dadringar i
det framlagda programmet. Genom kombination av tre kKraftvariations-

former kan sedan effekten av helt godtyckligt valde foréndringar

TOr den yttre lasten studeras.
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TGURFORTECKNING

Pikdnningsfordelning inom en punktgrupp i det ideal-

elasto-plasciska tillsténdet.

Geometriska storheter f6r en punkt 1 en punktkonstruk-
tion i samband med uppstéllandet av jémviktsekvationerna.
4. - - i n .
Sammansittning av rotationen @l under palastiningsfasen
och retationent’ under avlestningsfasen till resulte-

{
rande rotation 9, for en punkt 1 en punktkonstruktion.

Berédknat residualtillsténd efter avlastning av en tre-
punktskonstiruktion efter pdlastning till pékinnings-

tillsténdet <= 0.8,
Specialbehandling av punkt for vilken 9, = 0.

Punktiraft och punktkraftkomposanter vid en punkt sedan

flytning har intriffat.

Fundamentala geometriska storheter f6r en punkt i en
punktkonstruktion i samband med uppstdliandet av de itre

Jémvikisekvationerna.

Den principiella variationen hos en punktkraft P till

f8ljd av avlastning av den yttre kraften Ny .

En punktgrupp med sex punkter med lika vikt Averkad av
vaxlande moment jémte sambandet mellan puﬁktkrafternas
storlek och det yttre mementet.

Punktkonstruktion belastad med excentrisk kraft H:P =
= 5.950 svarande mot pdkinningstillstandet Y= 0. Del-
figuren till vinster visar punktkrafterna hoérande till
maximal yttre kraft. Delfiguren till hdger visar resi-

dualkrafttillstandet efter avlasining.




FIG. 1L,

FIG,

FiG.

FIG.

12

i5

17

18

19

Punktkrafterna som funktion av pikénningstillsténdet ¢
Ior det 1 figuren visade ldget f8r den yttre kraften
efter pdlastaing (6vre kurvor) samt £illhérande resi-
dualkrafier efter avlastning frén mot ¢ svarande yttre
last {undre kurvor) 1 noéger visar till-
sténden fbre och efter avlastning da ¥=0.2.

Punktkrafter vid uppvirmning och residualkrafter cfter
avsvalning. Med w markerade krafter svarar mot det varma
tillstdndet med ¢ markerade mot det kazlla. De senare har

ritats i fem gdnger stdrre skala dn de férra.

Schematisk &tergivning av en lastcykel jimte teckenva-

riation £6r komposanterna till ded inre arbetetis radient.
i )

Punkthraftvariation vid genomgéng av en symmetrisk cy-
kel med cykelgrénser bestimda av det initialtillstdnd

som svarar mot ¥= 0.4,

Punktkraftvariation vid genomgéng av en symmetrisk cy-
kel med cykelgrénser svarande mot konstruktiocnens broti-

grians,

Punktkonstruktion karaxteriserad av att punkterzz 1 och

3 har vikiten g = 1 och punkt 2 vikten g = 2. Figuren

visar kraftvariationen vid konstruktionens punkier under
en symmetrisk cykel med cykelgranser svarande mot initial-

tillstdndet }/= 0.4,

Punktkrafivariation vid genomgdng av en symmetrisk last-
cykel med cykelgrédnser bestémda av det initialtillstand

s0m Svarar mot f’= G.3.

Figuren visar kraftvariationen vid en punktkonstruktions
punkter under en symmetrisk lastcykel med sddanaz cykel-

granser att beteendet 1 dominerande grad dr elastiskt.

Punktkraftvariation vid genomgdng av en symmetrisk cy-
kel d& den yttre lasten &r ett moment och initialtill-

standet svarar mot ¢= 0.3.
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vif

-t

(]

FiG. 21

FIG. 2k

FIG. 26

1k

Punktkrafivariation under osymnmetrisk lasteykel karsk-

terisersd av att Svre cykelgridnsen &r numeriskt sidrre

Punkikraftvariation under osymmetrisk lasteykel karak-

teriserad av abtt O&vre cykelgrénsen &r numeriskit mindre

Tvé lika punktgrupper med samma last. Den inre kraft-
vilden &r olika p& zrund av att punktgrupperna har olika
férhistoria (vinstra delfiguren: tillstdnd efter forsia

palastning, hogra delfiguren: +illsténd efter ytiterligare

Krokt arbetslinje f6r en punkt approximerad med ideali-

]

serad arbeitslinje uppbyggd av elastiska delar med kon-

a. Idealiserad arbetslinje f0r en punl
b. Férdelning av {lytband och elastisks band inom en

punrigrupp.

vy
O
=
H

¢, Sarma som b men 1 dimensionslds

Punktkraftvariation som funktion av yitre moment hos
samma punkigrupp som visas 1 FIG. 9 men hér med tvéa
flytnivéer vid de enskilda punkterna (delfigur a) samt

motsvarande sambend mellan yitire moment M och rotations-

Diagrammen visar punktkrafterna som funktion av pékdn-
ningstillstdndet ¢ f8r den i enlighet med FIG. 27 ut-
formade och belastade punkigruppen efter [drsta pidlast-~
ning (8vre kurvor). De enskildsa punkternas elasto~-plast-
iska egenskaper karaskteriseras av tva flytnivéer (nl

= 0.6 ; Ny

ten efter avlastning frén mot / svarande yttre kraft.

= 1,0). De undre kurvorna anger residualkraf-




FIG, 27

FIG. 28

FIG. 29

PIG. 30

FIG. 31

FIG, 32

FIG. 33

12

Diagrammen viser punktkrafierna som funktion av pdkin-
ningstillsténdet  f6r den 1 figuren visade ytire las-

ten efter pilastning (Gvre kurvor). De enskilda punkter-

Y
w

nas elasto-plasiiska egenskaper karakteriseras av en
krokt arbetslinje approximerad med en idealiserad ar-
betslinje med flera flytnivaer enligt FIG. 23. De undre
kurvorna anger residualkraften efter aviastning frén mot

¢ svarande yttre kraft.

Punktkraftvariation vid genomgéng av en symmetrisk
lasteykel med cykelgrénser bestimda av det initialtill-
stand som svarar mot y”= G. De enskilda punkternas elas-
to-plastiska egenskaper karakteriseras av tva flytnivéér

(nl = 0.6, N, = 1.0).

Punktkraftvariation vid genomgdng av en symmetrisk last-
eyvkel med cykelgrinser bestdmda av det initialtillsténd
som svarar mot ¢ = 0. De enskiida punkternas elasto-plast-
iska egenskaper svarar mot den i PIC. 23 visade approxi-

merande arbetslinjen med flera flytnivier.

Exempel pa m8jliga former f8r fdrlovpet av dei antagna
funktionella sambandet mellan aktuell flytkrafi x och

antalet flyttillfillen o vid en punki.

En punkts relativa utmattningshillfasthet och dess rela—
tiva flytkraftférhdjning (strain hardening) somw funktion

av entalet flyttillféllen o.

Overging fran ett elasto-plastiskt tillsténd 4 till ett
renodlat elastiskt tillstind B. 1 betecknar hirvid rota-

tion svarande mot tillskottsdeformationen.

Den &vre delfiguren visar momentvéxlingar som belastar
punkigrupp med utformning enligt FIG. 9. Resulterande
brotigréns och flytgrédns har markerats. Den undre del-

figuren visar moisvarande punktkraftsvariation.




F}:GI

FIG.

FIG.

PIG,

34

35

36

37

38

39

Lo
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Diagrammen visar f8r dubbelsymmetrisk punkigrupp med
belasining enligt figuren variationen hos gruppens
flytgréns och brotigrins jimbte punktkrafivariationen
under tio symnetriska lasteykler. Det undre diagrammet
wivisar dven storleken av residualkrafterna efter av-

lastning som funktion av antalet férutgdende lasteykler.

Inre krafttillstandet vid passage av dvre flytgrénsen
under tio komsekutive lasteykler for det i FIG. 3L

vigade lastfallet.

Variationen £ér brottgrins och flytsrins jémte till-
ndrande punktkraftvariation under 20 lasteykler fér

det 1 FIG. 34 visade lastfallet.

Variationen f8r brottgrins och flytgrans jimte $3ill-
horande punktkraltvariation f6r det i FIG. 3% visade
lastfallet under 100 lastecykler och med redovisning

av tillstédndet efter varje period om fenm cykler.

Punktgrupp med tillhérande last. I tabellen ges tre
alternativa férdelningar av punktvikier inom ETUDPER.

Totalswmman av punktvikter &r den samma i de tre fallen.

Variation av brottgrins och flyteréns under 20 lasﬁ—
vixlingar fOr det i FIG. 38 visade lastfaollet under
Térutsétining av likformig férdelning av punktvikter
Gver konstruktionen. De nedre figurerna visar residual-

krafttillsténden vid avlastning efiter evklerna O oeh
g i

20 respektive. Krafterna i den hdgra Tiguren har ritats

i en 10 ginger stérre skala &n krafterna i den vinstra.

Variation av brottgrins och Tlytgréns under 20 last—
vaxlingar fOr det 1 FIG. 38 visade lastfallet vid en
punktvikisfOrdelning enligt kolwm b, De nedre figurer-
na visar residualkrafitillsténden éfter cyklerna 0 och
20 respektive. Krafterna i den hégfa figuren har ritais

i en 10 génger stérre skala &n xrafierna i den vinstra.




FICG. L1-

FIG. kL2

FIG. 43

FIG. Lk

1k

-~

Variation av brottgrins och flytgrins under 20 lasi-

vaxlingar I0r det 1 FIG. 38 visade lastfallet vid en

4
fo?

punktviktsfordelining enligt kolumn c. De undre figurer-
na visar residualkrafitillsiénden vid avlastning efter

cyklerna O och 20 respektive.

Schematisk &tergivning av strukturen 1 datamaskinpro-—
grammet "POINT SET STRUCTURE GENERAL PROGRAM. De
svarts punkterna anger vilke procedurer som askitiveras

i de olika berédkningsalternativen,

trategl vid bestémning av en punktkonstruktions brott-

grans.

Punktkonstruktion med tillhérande belastning Jimte ar-
vetslinjen I6r den enskilda punkten. Exempel anvant

vid redovisning av resultatuppstdllningar.
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