u

Universitetet
i Stavanger

DET TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET

MASTEROPPGAVE

Studieprogram/spesialisering Varsemesteret, 2009

Konstruksjoner og materialer, bygg Apen

Forfatter: Kristoffer Hope Bjgrnsen

Kristoffer Hope Bjgrnsen

Faglig ansvarlig: Ivar Langen, UiS

Veileder: Henning Oppedal, Aibel AS

Tittel pa masteroppgaven: Offshorekonstruksjoner utsatt for fallende last
Engelsk tittel: Offshore constructions subjected to accidental drop load

Studiepoeng: 30

Emneord: Sidetall: 49

+ vedlegg: CD
Offshore konstruksjoner
Fallende laster
Elementmetode Stavanger, 15/06/2009
Energiabsorbent




Sammendrag

Denne rapporten kontrollerer effekten ved bruk av ekstruderte aluminiumsprofiler som
beskyttelse av offshorekonstruksjoner utsatt for fallende last. Sammensatt utgjor disse
fleksible energiabsorberende kassetter som kan sammenstilles etter behov.

Johnson-Cook er en konstitutiv ligning som beskriver spennings-tgyningings relasjoner
ved a ta hensyn til temperaturendring, tgyningshastighet og plastisk tgyning. Denne
modellen er benyttet i de numeriske simuleringene. En komplett kalibrering av modellen
er utfgrt og beskrevet i rapporten. For a kalibrer modellen er det benyttet forsgksserier fra
tester tidligere utfgrt ved NTNU Trondheim. Det er vist hvordan modellen stemmer
overens med tilfeller fra testene.

I rapporten er det modellert flere forslag for tverrsnitt som kan ekstruderes og benyttes
som energiabsorberende kassetter. Det generelle ikke-lineere elementmetode
programmet Abaqus er benyttet til a analysere tverrsnittene. Rapporten inneholder to
kapittler med numeriske simuleringer. Fgrst er forslagene kontrollert hver for seg ved a
klemme sammen tverrsnittet til 2/3 av dens originale hgyde. Analysene viste at flere
tverrsnitt krevde relativt stor kraft til for & initiere knekning, mens for resten av
deformasjonen gjengir resultatet et lavere enn gnsket energiopptak. Fra disse numeriske
simuleringene ble det konkludert at tverrsnitt bestaende av sirkuleere profiler ga det beste
energiopptaket. Dette tverrsnittet holder en flat kraft-kurve gjennom deformasjonen, uten
store topper, og er derfor grunstig med hensyn pa a ta opp energi.

For den andre delen av de numeriske simuleringene ble det valgte tverrsnittet kopiert opp
og brukt i tenkt situasjon som beskyttelse for et typisk offshoredekk. Ulykkestilfellet
representerte en kontainer som treffer dekket med en hastighet pa 12.5 m/s, hvilket
tilsvarer et fritt fall pa 8 m. Sammenligninger er gjort av fire forskjellige situasjoner hvor
kontaineren treffer med forskjellig vinkel og pé forskjellig sted pa dekkket. Analysene
uten beskyttelse viser store plastiske deformasjoner 1 dekket, (bjelker, stivere og plater),
etter treff av kontaineren. I ett tilfelle fgrer lasten til omfattende materiell svikt. Effekten
av de energiabsorberende kassettene for de samme ulykkestilfellene er tydelig. 1 disse
analysene viser resultatene langt mindre plastiske tgyninger og ingen materialsvikt
opptrer.
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1 Innledning

Norsk offshoreindustri er inne i en periode med omfattende utbygginger pa anlegg i drift.
Ved modifikasjoner og pabygg av offshoreinstallasjoner blir det utfgrt inn- og utlgft av
tungt utstyr. Det er tilknyttet store kostnader ved nedstenging av prosessanlegg under
slike lgft, og ikke minst er det et HMS problem. Kontrollberegning av kapasiteten til
dekker og anlegg utsatt for fallende last er en omfattende, kostbar og introduserer mange
usikkerhetsfaktorer. Som for eksempel eksisterende materialkvalitet, sveiser,
bolteforbindelser o.1.

Formalet med fremgangsmaten som er presentert i denne rapporten er a kunne utforme en
energiabsorberende konstruksjon som kan beskytte sensitive omrader for spesielle 1gft,
som i utgangspunktet krever nedstenging av prosessanalegget. Ved a benytte seg av en
slik konstruksjon kan en kontrollert sikre hvor energien vil bli tatt opp ved eventuelt fall.
Nedstegning kan dermed unngaes. I tillegg vil sikkerheten ved slike 1gft gkes betraktelig.

Det har vert en relativt stor utvikling av pressverk for bruk til ekstrudering av
aluminiumsprofiler, og flere kompliserte tverrsnitt er standardisert og leveres per dags
dato. Men det er fortsatt begrensninger til hvor mange celler et tverrsnitt kan ha, og hvor
tynnvegget det kan veare. Det vil vare en utfordring i denne oppgaven a kunne fremstille
et tverrsnitt bedre egnet som energiabsorbent enn dagens standardiserte ekstruderte
tverrsnitt.

Elementmetoden (FEM) lar en lgse kontinuerlige problem ved a benytte konstitutive
modeller for a beskrive egenskapene til materialet. En slik modell beskriver relasjonen
mellom spenning og tgyning ved a ta hensyn til for eksempel tgyningshastigheter,
temperatur, tgyningshistorie og isotrop og anisotrop fastning. En slik modell kan ha
tilknyttet en skade og bruddmodell. En mye brukt og velegnet modell for slike numeriske
analyser som er presentert 1 denne rapporten, er Johnson-Cooks konstitutive modell. Den
er enkel a kalibrere da den inneholder relativt fa parametere.



2 Materialoppforsel

2.1 Sann spenning og teyning

Fglgende kapittel gir en kortfattet utledning av sanne spenninger og tgyninger. Dette
avsnittet er inspirert av leerebok i mekanikk.|1!

Ved enaksial strekktest av et prgvestykke kan man trekke ut sammenhengen mellom
kraft, F, og den tilhgrende forlengelsen, AL. Det er flere faktorer som spiller inn under en
strekktest, for eksempel tgyningshastighet. Strekktesten antas derfor a utfgres sa sakte at
den kan karakteriseres som kvasistatisk. Det er vanlig a plotte nominelle spenninger, S,
som funksjon av nominelle tgyninger, e. Ved nominelle spenninger antas
tverrsnittsarealet a ikke endre seg ved gkende deformasjon. Pd4 samme mate antas de
nominelle tgyninger a vere konstant over prgvestykkets lengde, L. Kraft og deformasjon
fra strekktest kan da omformes til nominelle spenninger og tgyninger ved fglgende
formler

F

§ N @.1)
AL

€= (2.2)
L, :

hvor Ay er uendret areal av prgvestykket og Lo er opprinnelig lengde av prgvestykket.
Mens det er godt nok & bruke nominelle spenninger og tgyninger ved sma deformasjoner,
gir det et feilt bilde av den virkelige situasjonen ved spenninger over flytepunktet. Det er
da bedre a utrykke kraft-forskyvning ved sann, eller cauchy, spenning og tgyning. Sann
spenning far man ved a uttrykke spenning med det momentane arealet til prgvestykket

_F
o= (2.3)

hvor A er det deformerte arealet. Ved a anta at volumet holdes konstant gjennom
deformasjonen

A L=A-L (2.4)

kan man omskrive formelen for sann spenning



F-L L,+AL
o= =S'( j (2.5)

eller

o=S-(+e) (2.6)

Ved a se pa uendelig sma endringer i tgyningene

dL
de=— 2.7)
og integrere over lengden
£= _L[d—L =In L (2.8)
o L L, '
far man uttrykk for sanne tgyninger
E=In(1+e) 2.9)

Disse uttrykkene for sann spenning og tgyning gjelder kun i omradet fgr innsnevring av
arealet forekommer. Etter dette kan man ikke benytte seg av de nominelle tgyningene, e, i
beregning av sanne tgyninger, da all deformasjon na vil bli konsentrert i denne
innsnevringen. For beregning av sann spenning i dette omradet ma man bruke formel
med det momentane arealet, for beregning av sann tgyning kan man bruke forholdet
mellom det initiale arealet Ay og det momentane arealet A

LA
g=mn—=mn-- (2.10)

0 AO



2.2 Spenning ved innsnevring

Som nevnt kan ikke uttrykkene for sann spenning benyttes etter innsnevring av
tverrsnittet er initiert, her er ikke den sanne spenningen o lik den effektive spenningen c..
Dette er pa grunn av den triaksiale spenningstilstanden som oppstar ved innsnevringen.
Ved & se pa spenningene ved det innsnevrede tverrsnittet, kan Von Mises
spenningstilstand uttrykkes fglgende, med sylindriske koordinater

e

2
0, =0.+0,+0,-0,0,-0,0,—-0,0, (2.11)

Videre kan det vises at hvor innsnevringen starter, vil o, = cp, og folgelig reduseres
uttrykket for den effektive spenningen til

o =0.—-0 (2.12)

Bridgman har utledet en formel for aksielle spenninger ved innsnevringen som
folgendell1l

o 2-a-r

e

o, a’+2-a-R—r’
“=1+In (2.13)

Hvor a er lengden fra senter av prgvestykke til fri ende av prgvestykket ved
innsnevringens senter, r, er avstanden fra senter av prgvestykke, og R er radius av
innsnevringen. Se figur 2-1.

Figur 2-1: Prgvestykke hvor innsnevring er initiert.

Ved overflaten hvor innsnevringen er, vil o, vare den eneste spenningen som spiller
inn. Her er spenningen enaksial. Ved strekktester vil bruddtgyningen vare en avtagende
funksjon av triaksiale spenninger i innsnevringen. Spenningstriaksialiteten oy er gitt pa
felgende formel

o, =§(az+ag+a,>



(2.14)

Ved a benytte seg av faktumet at o, = oy, far man ved a sette inn formel (2.12) i formel
(2.14)

O =0.739% (2.15)

Den maksimale spenningstriaksialiteten finner man 1 senter av prgvestykket, hvor r = 0.
Man kan vise ved & bruke formel (2.13), at spenningsforholdet ¢, ogsa kalt det triaksiale
spenningsforhold, er

=L (149
o =3I (2.16)

Dette viser at ved strekktest av prgvestykker uten kjerv, hvor R vil vere uendelig stor, vil
det triaksiale spenningsforholdet o vere % Figur 2-2 viser grafisk hvordan

bruddtgyningen minker ved gkende triaksialt spenningsforhold.

&f

/ Uten kjerv

| J
I I
0 1/3 1
Figur 2-2: Bruddtgyning malt mot det triaksiale spenningsforholdet.
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3 Kalibrering av materialmodell

3.1 Generelt om Johnson-Cook modell

Johnson-Cook er en konstitutiv modell som analytisk beskriver utviklingen av von Mises
spenningstilstand ved a ta hensyn til plastisk tgyning, tgyningshastighet og temperatur |41
Denne materialemodellen er relativt enkel a bruke da den inneholder fa parametere som
ma kalibreres. Johnson-Cook modellen er gitt pa formen

a:[A+B(§P’)"]-{1+Cln(§,pl ﬂ(l—f’") 3.1)

€

Denne modellen har fem materialkonstanter som bestemmes ved forsgk, A, B, C, n og m.
&, er referanse tgyningshastigheten brukeren selv bestemmer, denne settes lik den

laveste benyttede tgyningshastighet under kalibreringen av materialparameterne. Det
homologe temperaturforholdet, 7', er definert ved T = (T-T1. )/ (Tm —Tr) hvor T er den
aktuelle temperaturen, mens indeksene r og m star for henholdsvis romtemperatur og

smeltetemperatur. Ved temperatur under romtemperatur, settes uttrykket for T lik 0,
mens ved temperaturer over smeltetemperatur settes uttrykket lik 1. Materialkonstantene 1
ligning (3.1) kalibreres ved at hver parentes ses pa hver for seg I12I. Materialmodellen er
satt sammen slik at forste parentes, med konstantene A, B og n , representerer
fastningskurven. Disse konstantene bestemmes ved kvasistatiske strekkforsgk ved eller
under romtemperatur. Den neste parentesen, med konstanten C, representerer
tgyningshastighet bidraget. Denne konstanten beregnes ved forsgk med ulike
tgyningshastigheter ved romtemperatur. Den siste parentesen, med m som konstant,
representerer temperaturen. Denne konstanten finnes ved forsgk gjort med ulike
temperaturer. Ligning (3.1) introduserer et problem ved lave tgyningshastighet ned mot
statisk last, her vil den logaritmiske funksjonen gd mot minus uendelig. For & unnga
numerisk problem med tgyningshastigheter i det statiske omradet, kan man bruke en
modifisert Johnson-Cook modell

&=[a+BE") -{1+(2HC(1—TA’”) (3.2)

&

Det er mange brukere og dagens programmer som benytter seg av den modifiserte

Johnson-Cook modellen. Da Abaqus kommer med den originale Johnson-Cook modellen

ferdig implementert, blir denne ogsa brukes videre i rapporten.

Det finnes en bruddmodell som kan kobles mot Johnson-Cook modellen (3.1), denne er

kalt ”Johnson-Cook dynamic failure model”.I13] Denne bruddmodellen er basert pa en
skadeparameter

DZZEAE”’) .

&




(3.3)

hvor AZ” et inkrement av plastisk tgyning, mens £, er materialets bruddtgyning.

!
Ligning (3.3) kobles opp mot Johnson-Cook modellen, (ligning 3.1), ved a inkludere
faktoren (1 — D) 1 modellen etter initiering av skade. Elementet antas fullt degradert idet

D overstiger 1. Den plastiske tgyningen £”' er gitt ved

= pl
gl = {dl +d, exP(d3 £H{l +d, ln[g_ ﬂ(l + dsf") (3.4)
q €

hvor d, —d, er materialkonstanter som bestemmes ved forsgk. p/q angir det triaksiale

spenningsforholdet, hvor p er den hydrostatiske spenningen og q er von Mises
spenningene. Ligningen for plastisk tgyning (3.4) har, som med Johnson-Cook
konstitutive modellen, en modifisert versjon hvor det numerisk ustabile leddet med den
logaritmiske funksjonen er blitt endret

;pl d4 R
g = {dl +d, exp(d3 EH[H?—) (1+a.7) (3.5)
q

&

Ligning (3.4) vil bli benyttet videre i denne rapporten da det er denne modellen som er
implementert 1 Abaqus.
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3.2 Modell for spenningsutvikling

Da den modifiserte Johnson-Cook modellen var tatt i bruk ved kalibrering av
materialparameterenel3| matte disse kalibreres pa nytt. Data fra tidligere forsgk som var
gjort for kalibrering av Johnson-Cook modellenl5| ble tatt i bruk. Som tidligere nevnt blir
hvert ledd i materialmodellen kalibrert hver for seg.

Forste ledd 1 ligningen som representerer fastningskurven

G=|a+Blg") (3.6)
")

er likt for bade den originale og den modifiserte Johnson-Cook modellen, og vil derfor
ikke trenge ny kalibrering. Forsgk og kalibrering er presentert 1 Oppedal 15| med verdiene
A=270MPa, B=134MPa og n=0,52, og vil brukes videre i denne rapporten.

Det neste leddet 1 modellen (3.1)

=pl
5= 0'{1 e ln(‘gg—ﬂ (.7)
0

tar for seg bidrag fra tgyningshastigheten. Med materialkonstantene fra det forste ledd
allerede gitt, brukes disse til 4 beregne spenning ved 5 prosent plastisk tgyning o5, som

ble beregnet til 298,22 MPa. Minste kvadraters metode gav verdien C =0,008652 . Figur

3-1 viser hvordan Johnson-Cook modellen, representert ved ligning (3.7), er tilpasset
forsgksserien. Forsgkene viser spenninger ved gitte tgyningshastigheter ved 5% plastisk
tgyning. Man ser at Johnson-Cook modellen gjengir spenninger ved varierende
tgyningshastigheter veldig bra.

Temperaturkonstanten m, som inngar i siste ledd av Johnson-Cook ligningen (3.1),
kalibreres pa samme mate som de gvrige materialkonstantene. Forsgkseriene som er gjort
for a kalibrere denne konstanten, er gjort med t@yningshastigheter pa henholdsvis 350 s
0g 900 s, og med temperaturer i omradet fra romtemperatur til 300° C. Kalibrering av m
gjgres ved 5% plastisk tgyning, og leddet med tgyningshastighetkonstanten C tas med,
hvor C settes til verdien funnet ved kalibrering av denne materialkonstanten. Fglgelig blir
uttrykket ved kalibrering

5=o{1+ cm[zﬂ(l—f’”) (3.8)

&

11



hvor o beregnes ved bruk av de tidligere kalibrerte materialkonstantene A, B og n, som
gir o, = 298,22 MPa. Minste kvadraters metode gir verdien m =0,72. Ser man pa figur

3-2 ser man hvordan temperaturkoeffisienten m er tilpasset for & gi best mulig samsvar
mellom Johnson-Cook modellen og forsgkseriene. Forsgkene viser til spenninger ved 5%
plastisk tgyning ved gitte temperaturer. Man ser her et avvik mellom forsgkserier og
materialmodellen. Det kan tenkes at Johnson-Cook modellen ikke er best egnet
materialmodell for dette materialet ved sterkt varierende temperaturer.

250 4
340 1 .
. ¥
330 4
— *
= +*
=
o 320 -
[
= * Farsak
T JCAmodell
2 30 A * -
]
00 +
290 r r r r r r r \
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Log tevingzhastigheit [27]
Figur 3-1: Kalibreringen av tgyningshastighetskonstanten C.
350 4
300 4
= 250
o
=
2 200 -
c
c
g
S 150 -
15
. *
& 100 - * ;=350 *a’s
. *
B £=900s
50 1 ———J-C modell
0 : : : : : : : : : : : : : ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatur T [C]

Figur 3-2: Kalibrering av temperaturkonstanten m.
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3.3 Bruddmodellen

Johnson-Cook bruddmodell (3.4) var neste ligning som matte kalibreres. Ogsa denne
ligningen kalibreres 1 3 deler. Den fgrste kalibreringen ble gjort av
tgyningshastighetsleddet, med parameter ds. Fglgende uttrykk ble evaluert under

kalibreringen,
g
EM" =& 1+d,In| = (3.9)
gO

hvor &/ representerer bruddigyning ved kvasistatiske forsgk og romtemperatur.

Referanse tgyningshastigheten £, settes fortsatt lik 10°. Fgrsgkseriene gjort for
kalibrering av denne materialkonstanten er gjort ved romtemperatur, med varierende
tgyningshastigheter i omradet fra kvasistatiske forsgk til 1200 s, Ved 4 foreta testingen i
romtemperatur bidrar ikke det siste leddet i ligning (3.4) med noe. Forsgkene ble plottet i
et bruddtgynings-logaritmisk tgyningshastighets diagram. Materialkonstant d, ble
kalibrert ved minste kvadraters metode. Dette gav verdiene £ = 0,366 og d, = 0,0336.
Figur 3-3 viser hvordan ligning (3.9) er plottet opp mot data fra forsgkseriene.

Etter at d, og &/ var kalibrert, ble dataen brukt til 4 kalibrer d, som er gitt pd formen

g’ =g/ [1+d " J(1+d 7)
=& - 4 - 5 (3.10)
80

P4 samme mate som som ved kalibrering av d,, ble dataen plottet inn i et bruddtgyning-

temperatur diagram, sammen med tilhgrende forsgkserie. Forsgkene er gjort med to
forskjellige tgyningshastigheter, henholdsvis 350 s og 950 s™. Temperaturen varierer fra
romtemperatur, hvor leddet med d, blir lik 1, til 350° C. Minste kvadraters metode ble

brukt til a finne d; og gav verdien d; =6,44. Figur 3-4 viser tydelig hvordan

bruddtgyningen gker ved gkende temperaturer, og hvordan Johnson-Cook modellen
gjengir dette. Likevel er det noe avvik mellom JC-modellen og forsgkseriene. Mens
modellen ligger over prgveresultatene ved lave og middelshgye temperaturer, ligger den
under prgveresultatene ved de hgyeste temperaturene. Det kan antas at dette er pa grunn
av at det er gjort fa prgver av varierende temperaturer, og resultatet kan forbedres ved a
gjennomfgre flere prgver. For denne rapporten anses resultatet a vare tilfredsstillende.

13
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Figur 3-3: Kalibrering av tgyningshastighetskonstanten d.,.
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Figur 3-4: Kalibrering av temperaturkonstanten ds.

Til slutt ble materialkonstantene i den forste delen av ligning (3.4) kalibrert, d, —d,, som

beskriver det triaksiale delen av "

=l
= :{d1+d2 exp(d3 £H(l+d4 lng,—] (3.11)
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Forsgkseriene gjort for kalibreringen av d, —d, er gjort kvasistatisk med kjervradius pa

henholdsvis 2, 0,8 og 0,4 mm. Det triaksiale spenningsforholdet 1 ligning (3.4), p/q, hvor
p er den hydrostatiske spenningstilstanden og q er Mises spenninger, er gitt pa formen

;(0X+0y+07)

p
= 3.12
q \/O'f +0.+0.-0,0,-0,0,—0,0,+3(T. +7.,+72,) (3-12)

Ved enaksial spenningstilstand reduseres uttrykket til 1/3, (ref kapittel 2.1) her er
bruddtgyningen allerede beregnet til £” =0,366. Kurven som representerer Johnson-
Cook konstitutive modell skal dermed ha denne verdien ved enaksial spenningstilstand.
En annen betingelse fikk man ved a se pa den minste bruddtgyningen fra forsgkserien.
Denne ga grunnlag for bestemmelsen av d; som ikke kan representere verdi under den
minste bruddtgyningen, dermed ble d; satt til 0,06.131 De neste konstantene, d, og ds, ble
bestemt ved minste kvadraters metode, som ga resultatene d» = 0,524 og d; = 1,609.
Material konstanten d; er satt positiv da Abaqus definerer den hydrostatiske
spenningstilstanden med negativt fortegn. Dette er til forandring fra programmet LS-
Dyna som er tatt i bruk ved tidligere rapporter basert pa samme material modell 12113,
hvor spenningsforholdet er definert positivt og ds er innsatt med negativt fortegn. Figur 3-
5 viser hvordan bruddtgyningen reduseres ved gkende triaksialt spenningsforhold.
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Figur 3-5: Kalibrering av konstantene d; — d;.
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3.4 Kontroll av modellen

For a kontrollere Johnson-Cook modellen, er det utfgrt simuleringer av strekktester i
Abaqus. En stav hvor materialmodellen som beskrevet i kap. 3.1 er modellert, med
tilhgrende materialparametere kalibrert i kap. 3.2 og 3.3. Staven er modellert som et
bjelkeelement med to noder. Den er fast innspent i en ende, mens den andre enden er gitt
randbetingelser som strekker staven til brudd over en gitt tid. I denne enden er y-retning
gitt en forskyvning tilsvarende stavens totale lengde, mens alle andre frihetsgrader er
fastholdt. Se figur 3-6a. Under en dynamisk analyse vil denne forskyvningen utfgres ved
en forskyvningskurve som lineart gker fra starten av analysen, til analysen er over. Figur
3-6b viser hvordan en deformasjonskurve er linert styrt av tiden.

Forskywning

Tid
(@) (b)

Figur 3-6: Plott av stav brukt i analysene og deformasjon av stav over tid.
Ved a gke eller minke tiden en last, deformasjon eller en annen definert randbetingelse
pafgres modellen, kan man endre tgyningshastigheten til systemet.
Tre ulike simuleringer ble utfgrt. To av analysene ble satt opp med romtemperatur og
hastighet pa henholdsvis 0.01 sek og 100 sek for a simulere to forskjellige
tgyningshastigheter. Den siste ble utsatt for temperatur pa 200°C og hastighet pa 0.01 sek.
Kraft-forskyvningsdata ble hentet ut og plottet mot hverandre. Med formler gitt i tidligere

kapittel, ble kraft-forskyvning omgjort til sanne spenninger og t@yninger.

Tgyningshastighetene, gitt pa formelen

=T (3.13)

16



ble beregnet 16l. T ligning (3.13) er ¢ ingenigr tgyningshastighet, v er hastigheten pa
lasten som pafgres og Ly er originale lengden av prgvestykket. Samtidig ble sann
toyningshastighet £ beregnet, gitt pa formelen

.
=1 (3.14)

hvor L er den momentane lengden av prgvestykket, L = Ly + J. Sann tgyningshastighet
ble beregnet for hvert inkrement 1 analysen, deretter ble gjennomsnittet av
tgyningshastighet regnet ut. Dette gir tgyningshastigheten for den totale palastningen.

Videre ble dataen fra spennings tgyningsdiagrammet brukt til a regne ut plastisk tgyning,
som er gitt pa formelen

E =€, —— (3.15)
hvor ¢ er den totale tgyningen, ¢ er sann spenning, og E er elastisitetsmodulen til
materialet, for aluminium 70 000 MPa.

Resultat fra simuleringene ble sammenlignet med forsgk av materialet utfgrt tidligere 151.
Det ble plukket ut relevante laboratoriumforsgk utfgrt ved mest mulig lignende

tgyningshastigheter og temperaturer som simuleringene. Dette er listet i tabell 3-1.

Tabell 3-1: Tgyningshastighet fra forsgkseriene gitt i figur 3-7

Forsgk Analyse
1 2 3 1 2 3
g [s] 335 0,9 388 380 0,04 212
T[°C] 20 20 193 20 20 200

I figur 3-7 er det vist hvordan data fra Abaqus omgjort til sann spenning og plastisk
tgyning er sammenlignet med malte data fra laboratorium forsgk.
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Figur 3-7: Plott av strekktest i Abaqus mot forsgkserier.

Man ser 1 figur 3-7 at den implementerte og kalibrerte modellen 1 Abaqus er 1 samsvar
med faktiske materialforsgk. Om en sammenligner analyse 1 og 2 med forsgk 1 og 2 ser
en tydelig at modellen gjengir bade flytespenning og fastningskurve bra. Samtidig ser en
at effekten av redusert flytespenning med gkende temperatur er ivaretatt. Noe avvik vil
det vare, da tgyningshastighetene fra de numeriske simuleringene ikke er helt
sammenfallende med tgyningshastigheter fra forsgkene. Fastningskurven fra analyse 3
ligger seg marginalt under fastningskurve fra forsgk 3. Dette er & vente da forsgk 3 har
noe hgyere tgyningshastighet enn analyse 3.
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4 FE modell

4.1 Eksplisitt loser

Elementmetoden er en metode for numerisk lgsning av kontinuerlige problem.
Matematisk kan et kontinuerlig problem beskrivers ved differensialligninger eller
integraler. Begge metodene kan brukes til a formulere elementlgsninger.
Elementmetoden kan brukes til a lgse flere forskjellige problemer, bl.a varmetransport,
spenningsanalyser, magnetfelt osv. Det er ingen geometriske restriksjoner pa problemet.
Alle randbetingelser og lasttyper kan benyttes. Man kan enkelt forbedre ngyaktigheten til
lgsningen ved a benytte seg av tettere elementnett.

Lgsningen av et problem med elementmetoden gjgres stegvis. Fgrst identifiseres
problemet. Man ma kartlegge de fysiske fenomen man star over, om det er tidsavhengig
eller —uavhengig, hvilket resultat man er ute etter og hvilken ngyaktighet problemet
krever. Resultatet av dette bestemmer hvor ngyaktig analysen vil blil10I.

For de vanligste problemene kan en benytte seg av linear teori. Det vil si at belastningen
ikke blir stgrre enn at deformasjonen returnerer til utgangspunktet etter avlastning. Gar en
bort ifra dette og introduserer ikke-linere problem, ma man ty til mer kompliserte
formuleringer for & lgse problemet. Innen konstruksjonsmekanikk deler en ikke-linearitet
inn 1 fglgende effekter [10I:

e Ikke-linezre material effekter: Materialegenskaper som funksjon av spenning og
tgyning.

e Ikke-linezr kontakt: Hvor kontakt mellom flater kan apne og lukke seg, eller en
har glidende kontakt med friksjonskrefter.

e Ikke line@r geometri: Hvor deformasjonen er stor nok til at likevektsligninger ma
beskrives med hensyn til den deformerte geometrien. Laster kan ogsad endre
retning idet de gker.

I ikke-linezre problemer star man ovenfor to valg av integrasjonsregler, eksplisitt og
implisitt. Den implisitte metoden krever veldig mye datakraft og er tidkrevende for a
beregne hvert tidssteg, men kan benytte seg av store inkrement i analysen. Implisitt
lgsningsmetode egner seg best til a Igse problemer uten store ikke-linearitet effekter, som
kvasistatiske og dynamiske problem med lav frekvens.

Den eksplisitte lgsningsmetoden krever liten regnekraft per inkrement, men til gjengjeld
er kritisk tidsinkrement liten for a fa numerisk stabilitet. Holder en seg til sma nok
tidsinkrement far man en stabil og ngyaktig analyse. Denne lgsningsmetoden egner seg
godt til problemer med store ikke-lineare effekter.
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Da problemene i denne rapporten resulterer 1 store plastiske t@gyninger, vil den eksplisitte
lgseren gi best resultater, og er derfor brukt videre.

4.2 Valg av element

I denne rapporten er det brukt firenoders skallelementer med en gitt tykkelse. Noe av
grunnene til dette valget er stgrrelsen pa modellene, og bruken av eksplisitt lgser i
analysene. Alternativt kunne det vert brukt volumelement, men tidskravet for bade
modelleringen og analysene ville vart overveldende. Elementene er modellert med
redusert integrasjon. Dette gjgr elementene noe mykere enn hva det ville vaert med full
integrasjon, noe som innfgrer et annet problem kjent som “spurios mode” |6l. Dette
problemet overkommes ved a bruke timeglasskontroll med elementene |41,

4.3 Material

Valget av legering for de ekstruderte aluminiumsprofilene landet pa legeringen AA6005-
T6, hvor T6 betyr at legeringen er varmebehandlet for & forbedre dets mekaniske
egenskaper. Denne aluminiumslegeringen har hovedlegeringselementer av magnesium og
silisium og har betegnelsen AlMgSi. Legeringen har hgy fasthet og har god
ekstruderingsevne |7|. Disse egenskapene gjgr at denne legeringen er ofte brukt i
forbindelse med ekstruderte profiler, bl.a i Oppedal 2| hvor forsgkene som denne
rapporten refererer til er gjort.

4.4 Kontakt

En av problemstillingene ved analyser som er utfgrt i denne rapporten, er dens
kompliserte kontakter nar tverrsnittet klemmes sammen. Avhengig av profilets tverrsnitt,
vil kontakten 1 tverrsnittet gi store utslag for de numeriske analysene under
sammentrykning. Videre vil kontakten i tverrsnittet bidra til store utslag 1 kraft-
forskyvnings kurve ved sammentrykning.

Ved numerisk simulering av dropptesting er det viktig & modellere inn effekten av
kontakt ved stgt, og sakalte “sliding-surfaces”. Stgtanalyser innebarer store tgyninger og
deformasjoner, og man ma ta hensyn til at overflater vil kunne komme i kontakt med
hverandre, sakalt ”self-contact”.

Ved ikke-line@re eksplisitte elementberegninger har Abaqus implementert to algoritmer
ved analyser med kontakt mellom flater, generell kontakt og kontaktpar 4l. Generell
kontakt, som er brukt i analysene i denne rapporten, lar brukeren enkelt definere kontakt
mellom flater for hele modellen. Generell kontakt krever at brukeren har definert en
friksjonskoeffisient som styrer skjerkraften mellom flater ved kontakt. Parameteren @
bestemmer kontaktsforholdet mellom to flater, gitt pa formen

@ =[F| - uF, @.1)
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hvor u er friksjonskoeffisienten, F, er kontaktkraften, og F; er skjerkraften en flate kan
bere. To flater i kontakt holdes sammen dersom @ < 0, mens sliding” inntreffer dersom
® = 0, hvor friksjonskraften da vil vere uF,. For denne rapporten er
friksjonskoeffisienten u satt lik 0.1 112l.

4.5 Valg av elementstorrelse

For a bestemme elementstgrrelse til modellene, ble det utfgrt et studie av problemet.
Analyser med ulike elementtetthet av modellen ble gjennomfgrt og sammenlignet i kraft-
tid plott. Det ble etablert et referanseprofil, denne modellen er narmere beskrevet i
avsnitt 5.1. Modellen ble kopiert opp i fire eksemplarer, og et unikt elementnett ble lagd
for hver kopi. Stgrrelsen pa elementene styres av lengden til hver plate i tverrsnittet. Ved
a bruke kommandoen ’Seed Edge: By Number”, lar Abaqus brukeren styre hvor mange
element en side av en del skal inndeles i. Tre ulike analyser er utfgrt med modeller hvor
hver plate er inndelt i henholdsvis 6, 8 og 12 elementer.

Et problem viste seg a oppsta da det ble innfgrt en tettere elementinndeling pa modellen.
Ved bruk av generell kontakt i eksplisitt lgseren, setter Abaqus fglgende krav pa
forholdet mellom elementstgrrelse og platetykkelse

4.2)

hvor ¢ er platetykkelse pa skallelementet, og d,. er lengden pa elementet |4]. Dersom dette
kravet ikke oppfylles, skalerer Abaqus automatisk tykkelsen ned pa elementer med en
faktor. Denne automatiske skaleringen av tykkelsen til skallelementene som ikke oppfylte
kravet, skulle vise seg a gi et problem for de numeriske analysene. Foruten det opplagte
problemet at tykkelsen na er mindre enn den skal vere, vil den reduserte tykkelse fgre til
at platen som skal trykke sammen tverrsnittet ikke starter i kontakt med tverrsnittets
flens. Dette medfgrer at sammentrykningen starter med en akselerasjon som er ulik de
andre modellene, og en kraft-deformasjonskurve som ikke kan sammenlignes.

Det var tenkt a utfgre en fjerde analyse av profilet hvor elementnettet var satt til 20
element per plate. Ved dette elementnettet ble ikke kravet om forholdet mellom tykkelse
og elementlengde overholdt, (se formel 4.2) og tykkelsen ble automatisk justert ned.
Dette medfgrte problemer som nevnt over, og fglgelig ble dette elementnettet forkastet.
En mulig lgsning hadde vert a benytte seg av den andre kontakt algoritmen som Abaqus
har implementert, kontaktpar. Da dette ville vart en langt mer tidkrevende prosess er ikke
dette gjort her.

Det er gitt at et tettere elementnett 1 FEM modeller forbedrer analysene og konvergere
mot det korrekte resultatet. Da det krever mye datakraft a utfgre analyser av system med
tett elementnett, vil det vaere gunstig a kontrollere elementnett for & konkludere med en
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gitt elementstgrrelse som gir forsvarlig resultat. Slik kan man vare sikker pa at analyser
er utfgrt med korrekte antagelser av elementnett. Alle resultater av analysene med ulike
elementstgrrelser er presentert i kapittel 6.2.

4.6 Formfeil av trykkbelastede plater

Et potensielt problem ved numeriske analyseringer er plater i tverrsnitt som modelleres
som perfekt rette flater. Da dette sjeldent vil vere tilfellet i den virkelige verden vil
resultatet vise en for stor kraft for a knekke ut stavene. For a overkomme denne
problemstillingen gir Abaqus brukeren mulighet til & implementere imperfeksjoner i
tverrsnittet. Dette kan gjores ved fgrst a kjore en knekningsanalyse. I en slik analyse
sjekker Abaqus alle mulige utknekningsformer avhengig av antall frihetsgrader, og
rangerer modene etter sannsynlig utfall. Brukeren selv angir hvor mange moder som er
gnskelig & oppna. Modene blir normalisert og lagret i utdatafilen, som brukeren senere
kan hente ut og implementere i en dynamisk analyse av problemet. Til denne oppgaven
var knekningsanalysen satt til & gi de fem mest sannsynlige knekningsmodene. Da dette
er et enkelt tverrsnitt, var det lett a forutsi sannsynlig utknekking og denne moden ble
brukt som initiell formfeil i den dynamiske analysen av problemet.

A manuelt legge pi trykk pa staver i tverrsnittet er en annen mite & introdusere
imperfeksjoner pa. For a bruke denne metoden ma sannsynlig utknekking av tverrsnittet
veare kjent. En enhetslast legges deretter pa som trykk for a gjenskape aktuell utknekking.
Det har ingen hensikt a legge pa en kraft av noen spesifikk stgrrelse, da deformasjonen
vil bli skalert opp i ettertid. En statisk analyse av problemet utfgres, og all data blir lagret
1 en utdata fil. Denne informasjonen kan seinere hentes ut og benyttes som
initialbetingelser 1 en dynamisk analyse av problemet.

Norsk Standard angir initiale avvik til trykkbelastede konstruksjonsdeler 18] med en
utbgying lik

—k
€0 r 500 (43)

hvor L er avstivingssystemets spennvidde. &, er gitt pa formen

k, = 1/ 0,2+i (4.4)
nr

hvor n, er antall komponenter som skal avstives, og k, <1,0. Til tross for at det er flere

plater som er under trykk, settes k, lik 1 i denne rapporten. Dette vil vare til sikker side da
det vil gi stgrst formfeil, og pa den maten gir det stgrst mulig utslag ved sammenligning
av effektene. For tilfellet med referansemodellen betydde dette en deformasjon pa 0,3
mm. Alle formfeilmodene som hentes ut pa disse matene, bade fra knekningsanalyse og
statisk analyse med trykk, for bruk i dynamisk analyse, kan tillegges en skaleringsfaktor
som skalerer opp eller ned formfeilen. Slik kan man imgtekomme krav til formfeil fra
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standardverket. Resultater og konklusjon fra formfeilberegninger er presentert 1 kapittel
6.2.

5 Modeller

5.1 Referanse modell

For a ha et grunnlag til valg av profiler i denne oppgaven, er det gjort en modellering av
et profil som skal brukes som referansemodell. Dette profilet (se fig. 5-1) er hyppigt brukt
blant annet i offshore industrien og som dekke til broer. Tverrsnittet har et mal som gjgr
det velegnet til ekstrudering, og er brukt som modell for tidligere rapporter av lignende
tema |3l. Grunnet dens utbredte bruk og tilgjengelighet, utgjorde profilet et naturlig valg
som referansemodell til denne oppgaven.

258,14
250

H |
'/‘:-il'f"/Lr' ot ) 4/4 z/Z‘:_',r_-,Zﬁ" e 4

y BP' \ 4
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55 I 55

Figur 5-1: Profilet som vil brukes som referansemodell

Profilet er modellert inn med to flenser med kontinuerlig tykkelse pd 6 mm, og fire
skrastilte steg med kontinuerlig tykkelse pa 3 mm som utgjgr tre celler. Den totale
hgyden pa profilet er 130 mm, og dens bredde 250 mm, det veier omtrent 11.5 kg/m.
Profilet kan settes sammen enten ved & vende annenhver kassett for & danne en
kontinuerlig flate pa bade overside og underside, eller ved a beholde langsiden til profilet
pa samme topp og pa den maten spare vekt. Komplett analysefil, ”Referansemodell.inp”,
finnes elektronisk i vedlagt CD.
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Figur 5-2: Referanse tverrsnitt — med vist elementnett

5.2 Alternative modeller

Referansemodellen ga et grunnlag for videre utforming av profiler, den satt en standard
for mal og vekt pa alternative tverrsnitt. Dette er ikke noe ideellt tverrsnitt a bruke som
energiabsorbent, platene i tverrsnittet er for rette og vil overfgre stor kraft for de kan flyte
og ta opp energi. Malet med de kommende forslagene er a finne et profil som gir et
flatere kraft-deformasjonsplott, hvor egenskapen til a absorbere energi er bedre.
Antagelser tidligere gjort med formfeil og elementnett benyttes, og ingen flere studier pa
disse problemstillingene gjgres under testing av modellene.

En av utfordringene med de alternative modellene var a komme opp med profil som
hadde samme vekt som referansemodellen. Flere forslag ble forkastet pa dette grunnlaget.
For a fa vekten ned pa niva med referansemodellen, ble fgrst og fremst flenstykkelsen
redusert. Der flenstykkelsen var 6 mm for referansemodellen, ble den redusert til samme
tykkelse som profilets steg. Dette gav en redusert vekt til profielt uten & ha noen stor
innvirkning pa dets evne til & oppta energi under deformasjon, noe som tillot mer
kompliserte tverrsnitt.

5.3 Honeycomb modell

Det fgrste profilet som ble prgvd ut hadde et sakalt ”honeycomb” tverrsnitt. Honeycomb
er et velkjent uttrykk som gjenspeiler cellenes heksagonale form som et bikubemgnster.
Dette var i trad med tidligere tanker om hvordan et effektivt tverrsnitt ville se ut, med
mange celler og ingen rette plater. Det ideelle ved bruk av et slikt tverrsnitt er om cellene
kollpaser etter hverandre, slik at energien blir tatt opp Kkontinuerlig gjennom
deformasjonen uten store hopp i kraft-defornasjons plottet. Fgrste utkast av modellen ble
lagd med 5 hele celler, og 2 halve celler (se figur 5-3). Tverrsnittet har en konstant
tykkelse pa 3 mm, og veier 11,5 kg/m. Komplett analysefil, "Honeycombl.inp”, finnes
elektronisk i vedlagt CD.

24



Figur 5-3: Honeycomb tverrsnitt — med vist elementnett

5.4 Modifisert honeycomb modell

Dette honeycomb profilet ble modellert inn med flere, mindre celler. Cellenes
dimensjoner ble bestemt slik at profilets totale dimensjon fortsatt var innenfor det
referanseprofilet hadde. Tanken bak det nye tverrsnittet er at det skal ha den samme
formen pa kraft-deformasjons utdataen, men samtidig forlenge plataet hvor kraften ikke
blir ugnskelig stor. Dette vil forhapentligvis oppnas ved at flere celler kontinuerlig
initierer flytepunkt og tar opp energi gjennom hele deformasjonen. Tversnittet ble
modellert inn med 13 hele celler, og 4 halve celler (se figur 5-4). S& mange celler i
tverrsnittet fgrer til at egenvekten pa profilet gker betraktelig i forhold til det fgrste
honeycomb profilet, noe som fgrte til at den gjennomgaende tykkelsen til profilet ble
redusert fra 3 mm, til 2 mm. Med denne tykkelsen veier profilet 11 kg/m, noe som gir et
resultat som vil vere sammenlignbart med de andre gjennomgatte profilene. Komplett
analysefil, "Honeycomb2.inp”, finnes elektronisk i vedlagt CD.

Figur 5-4: Honeycomb tverrsnitt med 13 celler
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5.5 Trekkspill modell

Neste profilet som ble modellert hadde tverrsnitt som et trekkspill, atte hele celler og fire
halve celler utgjorde profilet. Tverrsnittet har dimensjoner noksa likt referanseprofilets
dimensjoner. Det er 240 cm bredt og 130 cm hgyt, og veier omtrent 10.2 kg/m. Figur 5-5
viser profilets tverrsnitt. Analysen gjennomfgres som vanlig, og kraft-deformasjon plott
tegnes. Komplett analysefil, "Trekkspill.inp”, finnes elektronisk i vedlagt CD.

Figur 5-5: Trekkspill tverrsnittet

5.6 Sirkulaer modell

Nar et sirkelprofil trykkes sammen vil det ideelt sett oppsta 4 flyteledd som deler sirkelen
inn i 4 like deler, figur 5-6b. Ifglge teori om sammentrykning av sirkulare tverrsnitt gker
kraften jevnt etter at flyteledd er initiert til profilet er klemt sammen [91. Figur 5-6a viser
hvordan kraften gker ettersom tverrsnittet av en sirkel blir presset sammen. Ved 70%
deformasjon, krever tverrsnittet 40% stgrre kraft enn flytespenning for a deformeres
videre 191. I figur 5-6a representerer akse x andel av tverrsnittet som er presset sammen,
mens y representerer forholdet mellom kraften som skal til for videre a klemme sammen
profilet og kraften som skal til for a initiere flyteledd. Uten de store endringene i en slik
sammenklemming vil sirkler ideelt sett passe veldig bra som energiabsorbenter.
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Figur 5-6: Plott av sirkeldeformasjon og dens tihgrende kraft

Sirklene ble plassert i 45° vinkel i forhold til hverandre, slik at de har rom til & folde ut
idet tverrsnittet trykkes sammen. Videre ble tverrsnittets steg modellert inn med mindre
bredde enn referanseprofilet. Pa denne maten kunne flensene ha stgrre bredde som vil gi
sirklene i steget rom til & folde ut under deformasjon. De ytterste sirklene i tverrsnittet vil
da kunne folde sammen uten a komme i kontakt med sirkler i n@rliggende tverrsnitt nar
kassettene monteres sammen. Det sirkul@re profilet ble fgrst modellert inn med 9 hele
sirkler per kassett. Alle platene 1 tverrsnittet ble modellert inn med 2 mm tykkelse. Det
var tenkt at kassettene skulle plasseres tett 1 tett, og at det dermed ble et tverrsnitt med
kontinuerlige lag sirkler, se figur 5-7a. Dette viste seg & gi problemer ved numeriske
simuleringer, da sirklene i den frie enden ikke tok opp noe energi, isteden ble de trykket
vekk fra de resterende sirklene, som na tok opp all energi. Det ble da modellert inn et nytt
profil istedet. Her ble det modellert inn 8 sirkler i tverrsnittet, hvor det mellom de ytterste
sirklene 1 de frie endene ble modellert inn en plate med form som en kvart sirkel. Disse er
modellert inn for a fastholde sirklene ved de frie endene fra a bgye seg ut uten a oppta
energi. Det fgrste sirkulere profilet, figur 5-7a, veide 11.6 kg/m, mens det endelige
utkastet av profilet, figur 5-7b veide 10.9 kg/m. Komplett analysefil, Sirkelprofil.inp”,
finnes elektronisk i1 vedlagt CD.

(@) (b)

Figur 5-7: (a) Fgrste utkast av det sirkulzre profilet (b) Endelig sirkulzere profil
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6 Evaluering av modeller

6.1 Oppsett

Alle modellene ble analysert pa lik linje, med oppsett hvor to stive flater klemte sammen
tverrsnittet til 2/3 av dens opprinnelige hgyde. Lastpafgringen foregar over en tidsperiode
pa 1 sek. To referansepunkt ble definert i modellen, ett til hver av de stive platene. Figur
6-1 viser oppsettet med referanseprofilet som eksempel. Det fgrste referansesepunktet,
satt til den gvre stive platen, ble brukt til 4 definere sammentrykningen av tverrsnittet,
hvor en forskyvning av punktet i negativ y retning tilsvarende 2/3 av hgyden ble satt.
Forskyvninger og rotasjoner 1 alle andre retninger ble fastholdt. Det neste
referansepunktet, satt til den nedre stive platen, ble brukt til a lagre kraft mot tid i utdata
filen. For a registrer reaksjonskreftene i systemet, ble et "history output” definert med
punktet som referanse. Et “history output” er en kommando i Abaqus som brukes til a
lagre utdata fra forhandsdefinerte variabler. For a fa tilstrekkelig ngyaktighet i utdataen,
ble “history outputet” satt til a registrere verdier av reaksjonskrefter i 5000 intervaller
over lasthistorien. Dataen ble sa tatt ut, og kraft ble plottet opp mot tid (deformasjon).
Alle figurer av tverrsnittet under karakteristiske deformasjoner er vist med Von Mises
spenninger plottet inn.

Referansepunkt 1

Referansepunkt 2

Figur 6-1: Plott av modell.

6.2 Referanse modell

Denne modellen ble fgrst og fremst brukt som et sammenligningsgrunnlag for de
resterende modellene, men det ble ogsa gjort studie av elementnettbehov og bruk av
initial formfeil i tverrsnitt. Se vedlagt CD for modellens inputfil, referansemodell.inp.

En dynamisk eksplisitt analyse ble gjort av modellen med oppsett som beskrevet i
kapittel 6.1, og kraft ble plottet opp mot deformasjonen. Disse plottene ble sammenlignet
for a studere effekten av forskjellige elementnett. Det var ventet pa forhand at gkende
elementdensitet ville gi noe mindre energiopptak, noe plottet gjengir. Man ser fra fig. 6-2
at kraften konvergerer mot en verdi ved gkende elementdensitet. Forskjellen 1 grafene er
ikke sa stor at det er ngdvendig & bruke det tetteste elementnettet ved vurdering av
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resultater fra de fgrste utkastene av modellene. Man kan trygt benytte seg av det minste
elementnettet (6 element per plateside) i starten av analysene.

Videre kan man se at analysen blir ustabil nar sammentrykningen nermer seg 50% av
tverrsnittshgyden. 1 omradet etter dette blir kontaktene under sammentrykkingen
gjeldene, endringer i elementstgrrelsen vil da gi store utsalg i analysen. For denne
rapporten vil ikke dette ha mye a si for beregningene. Dette da det bare er energiopptaket
i omradet hvor tverrsnittet ikke er for stivt som er interessant a se pa. Nar kontaktene i
tverrsnittet blir utslagsgivende vil det bli overfgrt sa stor kraft at det beskyttede dekket
star i fare for a deformeres plastisk. Energien vil da bli tatt opp av det beskyttede dekket
istedenfor av aluminiumskassettene.

‘ —— 6 element —— 8 element —— 12 element

700 -

600 -

500 +

400 -

Kraft [kN]

300 +

200 +

100 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformasjon

Figur 6-2: Plott ved prgving av elementstgrrelse

For neste analyse av dette profilet ble det implementert imperfeksjoner i modellen. Begge
metoder for a implementere imperfeksjon pa, knekningsanalyse og trykkbelastnings-
analyse, ble utfgrt. De to modene som ble rangert som mest sannsynlig ble valgt for
analysen med utknekking implementert. Figur 6-3a viser knekningsmode 1, mens figur 6-
3b viser knekningsmode 2.
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(b)

Figur 6-3: Knekkingsmoder valgt

Som vist i kap. 4.6 vil knekningsanalysen normalisere mulige utknekninger. Ved
implementering av knekningsmoden tilegnes denne en verdi som representerer
utbgyningen. Ligning (4.3) gav i dette tilfellet en stgrste utbgyning pa 0,0003 m.
Tilsvarende er gjort for tilfellet ved imperfeksjoner initiert av trykkbelastede flater. Her
er enhetstrykket skalert opp med en faktor pa 42,63 for a gi maksimal utbgyning pa
0,0003 m.

Man ser fra figur 6-4 at introduseringen av imperfeksjoner ikke vil ha den store
innvirkning pa resultatet. Det har en liten betydning ved starten av deformasjon, mens
grafene etter denne toppen gar sammen og viser likt resultat. Det kan diskuteres hvorvidt
det er konservativt a bruke formfeil i slike analyser. Da formfeil vil fgre til mindre opptak
av energi, som er hensikten med profilet, vil det vare konservativt med innfgring av
formfeil. Pa den annen side er det en ulempe a ha hgye topper i kraft-deformasjon plottet,
da spesielt ved initiering av knekning i tverrsnittet. Da det er nettopp her implementering
av formfeil vil ha stgrst betydning, vil det vaere konservativt a utelate formfeil og dermed
gke denne kraften. Hgye topper 1 kraft-deformasjon plottet er ugnskelig da dette medfgrer
at store krefter gar igjennom til underliggende struktur som skal beskyttes.

Tar man i betraktning hvor tidkrevende det er a implementere formfeil i tverrsnittet, om

det er ved en knekningsanalyse eller ved a pafgre trykk, er det ikke hensiktsmessigt a
implementere formfeil 1 modellene.
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Figur 6-4: Plott ved prgving av imperfeksjoner.

6.3 Honeycombmodell

Analysen ble kjgrt og data ble tatt ut for a plotte kraft mot deformasjon. Sett opp mot
referansemodellen ga dette profilet er kraft-deformasjons plott bedre egnet som
energiabsorbenter, som man ser fra figur 6-5. Her ser man at dette profilet unngar den
store toppen som fgrer store krefter til det underliggende dekket. Videre kan man se at
profilet bare klarer & holde den flate kurven inntil 45% av tverrsnittet er trykket sammen,
etter dette er tverrsnittet trykket sa godt sammen at det overfgrer altfor stor kraft. Dette er
lite effektivt, et tverrsnitt som lar seg trykke sammen opp til eller over 60% av tverrsnittet
er gnskelig.
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Figur 6-5: Plott av kraft-deformasjon for fgrste honeycomb modell.

For a forsta bedre hvorfor grafen viser slike hopp i plottet er det tatt bilde av modellen
under karakteristiske deler av deformasjonen, se figur 6-6. Her er det vist bilder av
deformasjonen. Figur 6-6a viser bilde av tverrsnittet ved 20% deformasjon, (punkt 0,2 av
figur 6-5). Bildet viser hvordan profilet deformeres under den flate delen av kraft-
deformasjon plottet, man kan se hvordan flyteleddene er initiert i knutepunktene. Videre
tas deformasjonsenergien opp ved a kontinuerlig trykke sammen den midterste cellen,
noe som krever forholdsvis lite energi. Denne deformasjonen opprettholdes gjennom ca
44% av sammenklemningen, noe som gjenspeiles ved det flate partiet av kurven i figur 6-
5. Det neste punktet av interesse er ved punkt 0,44 av figur 6-5, se figur 6-6b. Her er
profilet klemt sammen ca 44% av totale tverrsnittshgyde, etter dette punktet stiger kurven
bratt. Man ser av figur 6-6b hvordan den midterste cellen na er klemt totalt sammen, dette
gjér hele tverrsnittet mye stivere ettersom alle platene na er last for forskyvning
horisontalt. Flyteledd ma na initieres slik at de rette platene i tverrsnittet kan bgyes ut
som en halv sinuskurve. Dette krever mye energi, som gjenspeiles av figur 6-5. Man kan
se hvordan kurven stiger bratt nar flyteleddene initieres. Figur 6-6¢ viser hvordan
flyteledd initieres etter at midterste celle er kollapset. Etter dette punktet fortsetter
tverrsnittet a klappe sammen. Kraft-deformasjon plottet opplever na flere topper i grafen
hvor nye flyteledd initieres. Videre deformasjon krever at platene knekker ut i halve
sinuskurver, som er veldig energikrevende.
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Figur 6-6: Bilder tatt under deformasjon av honeycomb profilet.

6.4 Modifisert honeycomb modell

Under deformasjon av dette profilet er det mange dpne celler som lar seg klappe sammen
etter hverandre, dette gir det lengre plataet i last-deformasjon kurven (se figur 6-7). Men
man ser en ny topp etter 30% sammentrykning, da denne toppen ikke overstiger kraften 1
starten av deformasjonen vil det ikke vere noe problem. Videre kan man se fra plottet at
tverrsnittet klarer a holde en noksé flat kurve frem til neermere 60% av tverrsnittet er
klemt sammen. Dette er ett av malene for a finne et kvalifisert tverrsnitt som
energiabsorbent, men den hgye toppen man ser i starten av deformasjonen er ikke helt
ideell.

Ogsa for dette profilet er det tatt ut bilder som viser karakteristiske punkt i kraft-
deformasjon plottet, se figur 6-8 a-c. Det fgrste bildet er tatt etter 15% deformasjon (figur
6-8a, punkt 0,13 i figur 6-7), hvor kraft-deformasjon plottet gir det gnskelige flate plataet.
Man kan se hvordan den midterste cellen i profilet klapper sammen under deformasjon
og tar opp energi. Samtidig ser man hvordan flyteledd er initiert i platene gjennom
profilet. Ved 30% sammentrykning av profilet (punkt 0,3 i figur 6-7), er denne cellen
klappet fullstendig sammen (figur 6-8b). Etter dette starter sammenklappingen av andre
celler, hvor flyteledd allerede er initiert. Dette gir den nye toppen i kraft-deformasjon
plottet (figur 6-7). Da det na er flere celler i tverrsnittet som kan klappe sammen, klarer
profilet a opprettholde dette nye plataet gjennom en ny deformasjon. Man ser fra kraft-
deformasjon plottet av profilet (figur 6-7), at dette plataet opphgrer ved ca. 60%
deformasjon. Figur 6-8c viser bilde av sammenklemmingen ved denne deformasjonen.
Tendensen fra dette profilet er klart, flere apne celler i tverrsnittet som kan klappes
sammen pa tur, gir flatere kraft-deformasjon plott.
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Figur 6-7: Plott av kraft-deformasjon for den modifiserte honeycomb modellen.

Figur 6-8: Bilder tatt under deformasjon av det modifiserte honeycomb profilet.
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6.5 Trekkspill modell

Dette var profilet som hadde flest likhetstrekk med referanseprofilet. Tverrsnittet er
sammensatt av rette plater som gir et kraft-deformasjon plott med likhetstrekk til
referanseprofilet. Kraft-deformasjon kurven er tatt ut og plottet opp, se figur 6-9. Her
kommer det klart frem hvordan de mange rette platene i tverrsnittet krever en veldig hgy
kraft for a knekke ut. Dette profilet er det klart darligste av de som til na er testet. Profilet
viser til veldig hgy kraft i starten av deformasjonen for a initiere utknekning, samtidig
som det ikke klarer a holde den flate kraft-deformasjons kurven noe lengre enn til 35% av
deformasjonen.

500 -
450 -
400 -
350 1
300 1
250 -
200
150 -
100

50 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figur 6-9: Kraft-deformasjonplott av trekkspillprofilet.

Det var pa forhand forespeilet at tverrsnittet ville klappe sammen noe lignende et
trekkspill, hvor hver celle ville trykke sammen i tur og orden. Dette skjedde ikke, det
viste seg at tverrsnittet var for stivt til at cellene kunne klappe sammen. I stedet ble det
dannet flyteledd i platene som dannet det midterste krysset i profilet, se figur 6-10a. To
flyteledd ble dannet i hver plate som sammen knekte ut platene i en andregradsform, noe
som er veldig energikrevende og gjenspeiler den hgye toppen i starten av deformasjonen.
Denne deformasjonen fortsetter ikke lenge fgr nye flater kommer i kontakt. Ved ca 35%
deformasjon stiger kurven voldsomt. Her kommer plater i tverrsnittet i kontakt med
hverandre, og rette, udeformerte plater ma knekke ut for at profilet skal kunne klemmes
videre sammen. Se figur 6-10b. Dette krever mye energi, og grafen fortsetter a stige og
lager nye topper etter hvert som deformasjonen fortsetter. Figur 6-10c viser
deformasjonen ved 45% sammentrykt tverrsnitt.
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Figur 6-10: Bilder tatt under deformasjon av trekkspill profilet.

6.6 Sirkulaer modell

Til nd var det bare gjort analyser av profiler med rette plater i tverrsnittet. Det neste
profilet, som ogsa skulle bli det siste profilet evaluert i denne rapporten, er sammensatt av
sirkler. Analysene ble gjort av modellen, og radata tatt ut for a plotte kraft mot
deformasjon, som for gvrige modeller. Et problem viste seg a oppsta under analyse av
denne modellen. Ved bruk av valgte element beskrevet tidligere i rapporten, oppstod det
stor dynamikk i resultatet plottet i kraft-deforsjon grafen. Samtidig faller kraften bratt
etter 6% sammentrykning av tverrsnittet. Se figur 6-11. En mulig forklaring pa problemet
med dynamikken er akselerasjon nodene far idet noder i det sirkulere steget kommer i

kontakt med flensene.

Det ble forsgk flere modelleringsmetoder for a bedre dette resultatet. Fgrst ble analysen
gjort med “enhanced hourglass controll” implementert. Dette er en timeglass funksjon
som er kraftigere og mer ngyaktig enn standard timeglass funksjon, den krever mer
datakraft som gjgr analysen mer tidkrevende. Deretter ble analysen kjort med full
integrasjon. Ingen av disse forsgkene ga noe s@rlig annerledes resultat, men tok vesentlig
lengre tid & gjennomfgre. En mulig lgsning ville vert a modellere opp modellen med
solid elementer. Men dette er en tidkrevende prosess som ikke vil innga i denne
rapporten, og resultatene gitt anses som tilfredsstillende.
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Figur 6-11: Kraft-deformasjon plott av ferste analyse av sirkuleerprofilet.

Ogsa for denne modellene er det tatt bilder av tverrsnittet ved Karakteristiske
deformasjoner. Figur 6-12a viser tverrsnittet ved 6% deformasjon. Bildet viser
deformasjonen like etter kraft-deformasjon plottet far en kraftig knekk. Figur 6-12b viser
tverrsnittet ved 35% deformasjon, her ser man hvordan sirklene klapper sammen som
ventet under deformasjon. Det er denne karakteristiske sammenfoldingen av sirklene som
gir det flate kraft-deformasjon plottet gitt i figur 6-11.
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Figur 6-12: Bilder tatt under deformasjon av sirkleprofilet.
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6.7 Sammenligning av resultat

Som diskutert tidligere er det to hovedkriterier som bestemmer hvorvidt profilet vil egne
seg som energiabsorbent eller ikke. Det ma kunne initiere flyteledd uten & kreve for stor
kraft, og det ma kunne holde en flat kraft-deformasjons kurve gjennom lastforlgpet. I
figur 6-13 er det plottet inn kraften gjennom deformasjonsforlgpet til hver av de testede
profilene. Det kommer klart frem hvordan alle de foreslatte modellene, med unntak av
trekkspillprofilet, utgjgr et bedre profil til bruk som energiabsorbent. Ingen av disse
modellene krever hgyere kraft til & initiere knekning enn for tilfellet med
referansemodellen, samtidig som de holder en flatere kraft-deformasjons lenger gjennom
lastforlgpet. Videre kommer det frem av figuren at sirkul@rprofilet helt klart er mest
egnet som energiabsorbent av de testede profilene. Dette profilet holder kraft-
deformasjons kurven flat gjennom nesten hele sammenklemmingen. Samtidig krever ikke
profilet noe hgy kraft for 4 initiere flyteledd.

Det sirkulare profilet vil bli benyttet i de numeriske simuleringer av et dekke utsatt for
fallende last.

900 -
—— Referansemodell
800 4 | —— Honeycombmodell
—— Modifisert Honeycombmodell
700 - Trekkspillmodell
—— Sirkuleermodell
600 -
Z' 500 -
=,
i
& 400 -
300 -
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100 -
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformasjon

Figur 6-13: Sammenligning av de testede profilene.
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7 Numeriske Simuleringer

7.1 Oppsett

Nar tverrsnittene var evaluert alene, og det var konkludert med det mest effektive
tverrsnittet, matte tverrsnittet analyseres i oppsett for tenkt situasjon. En modell som
tidligere er modellert i Abaqus er hentet frem og brukt videre i denne rapporten [13I.
Denne bestar av to deler, ett dekke og en konteiner. Modellen representerer et typisk
offshoredekke. Dekket bestar av tre langsgaende hoveddragere, langs x-retning, med flere
mindre langsgaende stivere. Pa tverrs, langs y-retning, er dekket opplagret med fire
bjelker. Se figur 7.1.

A

Figur 7-1: Bilde av dekket brukt i modellen.

I figur 7-1 er konteineren brukt i analysen ogsa vist. Koneaineren har geometrien 2.44 x
244 x 3.05 m’, og en uniform vekt pa 7 tonn. Vekten er implementert ved a skalere
egenvekten til materialet som er tildelt konteineren. Konteineren er modellert inn som et
stivt legeme med solid element. Dekket, plater og bjelker er modellert inn med tilhgrende
materialdata og bruddmodell gitt 1 tabell 7-1. Hoveddragerne 1 dekket er modellert inn
med S420 materiale, mens de mindre bjelkene og stiverne er modellert inn med S355
materiale. Dekket er modellert med S420 materiale.

For hvert tilfelle som er undersgkt, er det plassert i alt 15 kassetter i mgnster vist i figur

7-2. Hver kassett er 3 m lang, for elementnett av kassettene refereres det til kapittel 4.2.
De sirkulare profilene diskutert i kapittel 6.6 er benyttet som energiabsorbenter.
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Tabell 7-1: Materialdata for stalmodellen brukt til de numeriske simuleringer

L.

Figur 7-2: Kassettenes oppsett.

Materiale | oy [MPa] | o, [MPa] &
S355 355 622 0.196
S420 420 595 0.171

Stilets materiale for bruk til dekket er definert som isotropt materiale med von Mises
flytekriteriet og assosiert flytelov. I tillegg til den bi-lineere materialmodellen for stalet
brukt 1 modellen, er det definert et skadeinitieringskriteriet. Videre er det definert en
linezr skadeutviklingsmodell som degraderer elementet. Se figur 7-3. Skadeinitierings-
kriteriet og skadeutviklingsloven tar hgyde for initiering, utvikling og sammenslding av
porer i materialet |4l. Ved a sette en gvre grense for skadevariabelen, Dy, kan man
definere nar et element er fullt degradert og fjernes fra modellen. Skadeparameteren antar
at skaden 1 materialet er karakterisert av progressiv degradering av materialstivhet, som
leder til endelig svikt 1 materialet [4l. I figur 7-4 er dette vist grafisk. Ved avlasting etter at
skade er initiert og fgr endelig brudd er inntruffet, gér de elastiske tgyningen tilbake med
en modifisert E-modul

E=E,-(1-D) (7.2)
A
Oyo | ____ D=0
Co [~ I"
’II D=1
g' &)

Figur 7-3: Bi-lineaer materialdata inkludert lineser skadeutvikling.
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I figur 7-3 er oy flytespenning, oy og £/ er spenning og plastisk tgyning ved initiering

av skade, og € ;” er plastisk tgyning ved brudd. Da den ekvivalente plastiske tgyningen

ved brudd, £ ;” , er avhengig av den karakteristiske lengden av elementet, L, kan den ikke

benyttes som materialparameter til 4 bestemme skadeutviklingsloven 141. T stedet benyttes
u", som er ekvivalent plastisk forskyvning og definert som

I/TPI =L‘€_pl (71)

v

u =l

f u
Figur 7-4: Linezer skadeutvikling.

Til dekket er det brukt skallelement som tidligere beskrevet i kapittel 4.2. Samtidig er det
brukt en varierende stgrrelse pa elementene. For omrader rundt nedslagsonene er det
benyttet et finere elementnett enn for resten av dekket. Dette er gjort for & bedre resultatet
av analysene, samtidig som analysetiden ikke blir for stor da resten av dekket kan ha en
relativt stor elementstgrrelse. Figur 7-5 viser hvordan dekket er delt i to soner for a kunne
fordele elementnettet inn i fine og grove element. Omradet i mgrk grgnn farge er
nedslagsone med fint elementnett. Det fine elementnettet har elementstgrrelse 60 x 60
mm, mens det grove elementnettet har elementstgrrelse 190 x 225 mm. I overgangen
mellom det fine og det grove elementnettet er det definert en sone med fri
elementkontroll. Dette betyr at programmet selv styrer elementstgrrelse og form. Pa
denne maten opprettes elementstgrrelse automatisk for & kunne koble det fine mot det
grove elementnettet. Et problem kan oppstéa ved bruk av denne funksjonen. Ved overgang
mellom to omrader med forskjellig elementstgrrelse, hvor det i overgangssonene er brukt
fri elementkontroll, kan element bli fordreid. Det er da viktig a kontrollere at element i
denne sonen ikke har darlig geometri. Det refereres til figur 7-7 for figur av elementnettet
til dekket.

41



Figur 7-5: bilde av dekket hvor sone med finere elementnett er vist.

Det er gjort en eksplisitt dynamisk analyse av hvert tilfelle beskrevet 1 kapittel 7.2.
Totaltid 1 analysen er satt til 0.1 sek. Det er antatt at konteinerens hastighet er bremset
opp innen denne tiden. For a spare beregningstid i en ellers krevende analyse er totaltiden
derfor satt til 0.1 sek.

Konteineren, som vist i figur 7-1, er gitt en initiell hastighet pa 12.5 m/s i z-retningen,
noe som representerer et fritt fall p& 8 m. Det er modellert inn fire forskjellige tilfeller
hvor konteineren treffer dekket med forskjellig vinkel pa forskjellig sted. Dette er for a
kontrollere effekten av kassettene nar dekket utsettes for forskjellige lasttyper. Alle
tilfellene er vist i figur 7-6, her er det bare tatt med omrade av interesse for dekket.
Tilfelle 1, figur 7-6a, representerer et stgt midt mellom to hovedbjelker. Kontaineren er
gitt en rotasjon pa 30° om y-aksen. Stgtet er ventet 4 gi plastiske tgyninger midt pa
stiverne som ligger under konteineren. I tilfelle 2, figur 7-6b, har konteineren lik rotasjon
som for tilfelle 1, men her er konteineren plassert nert hoveddrageren. Her er den
barende konstruksjonen betraktelig stivere, og det er ventet at bjelker like under stgtet far
store plastiske t@yninger, da mye av stgtet ma tas opp her. For tilfelle 3, vist i figur 7-6c¢,
treffer konteineren midt mellom stiverne. Her er konteineren plassert slik at kortsiden
treffer langs med bjelker i dekket. Konteineren er gitt en rotasjon pa 30° om x-aksen, og
15° om z-aksen. Det siste tilfellet, tilfelle 4 vist i figur 7-6d, er det verste tilfellet en slik
konteiner kan treffe et dekke. Konteineren er gitt en rotasjon pa 30° om x- og y-akse, og
45° om z-aksen. Dette gir et konsentrert stgt midt mellom hoveddragerne og mellom to
underliggende bjelker. Det er ventet at konteineren vil bryte gjennom staldekket.
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(b)

Figur 7-6: Viser hvordan oppsettet til analysene er.

Modellene hadde omtrent de samme spesifikasjonene, hver modell hadde 160.000
element, og totalt 900.000 frihetsgrader. Figur 7-7 viser elementnett av dekket. Her er det
vist hvordan nedslagsonen er gitt et finere elementnett enn for gvrige deler av dekket.

Figur 7-7: Elementnett av dekket.
Analysene ble kjort pa en standard DAK-PC med 3.25 GB minne og Intel Xeon 5120
CPU med to kjerner pa 1.86 GHz per kjerne. Analysetidene for de fire modellene tok

43



omtrent like lang tid, alle brukte i omradet 24 timer & gjennomfgre. Den eksplisitte
Igseren hadde da stabile inkrement fra 1.8-10°s til 1.0-10°s.

7.2 Tester

Figur 7-8 viser sammenligning av dekket med og uten de energiabsorberende kassettene
som beskyttelse. Konturen i bildet representerer plastisk deformasjon, og har samme
skala 1 begge plottene. Figur 7-8a viser resultat av stgtet uten bruk av kassettene, her ser
man klart hvordan det oppstar store plastiske tgyninger i bjelkene og i dekket liker under
stgtet. Lokal knekning oppstar, men den globale stabiliteten er opprettholdt. Figur 7-8b
viser resultat fra tilfellet med kassettene. Her ser man langt mindre plastisk deformasjon 1
bjelkene, og ingen tegn til plastisk deformasjon i1 dekket. Videre er stgrste nedbgyning 1
modellen kartlagt, dette oppstar i bjelken like under nedslaget. Nedbgyningen ble sjekket
for bade tilfellene med og uten beskyttende kassetter. Figur 7-9 viser hvordan
nedbgyning i z-retning er logget og plottet. Stgrste nedbgyning oppnas etter 0,04 s. Her
ser man hvordan maksimal nedbgyning for modellen uten kassettene er 0.29. Maksimal
nedbgyning for modellen med de beskyttende kassettene er 0.16.

(a) (b)

Figur 7-8: Sammenligning av plastiske tgyninger fra oppsett 1.
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Figur 7-9: Plott av nedbgyning av bjelke for tilfelle 1 direkte under nedslagssone.

For tilfelle to, vist i figur 7-6b, er forskjellen 1 plastisk deformasjon med og uten
beskyttelse vist 1 figur 7-10. Konturskalaen brukt er likt 1 begge figurene. Bjelkene under
konteineren i figur 7-10a er utsatt for stor plastisk deformasjon. Her oppstar det lokal
knekning 1 bjelkene, men den globale stabiliteten er opprettholdt. Man ser stor forskjell 1
plastisk tgyning for konstruksjonen med de beskyttende kassettene, figur 7-10b. Her er
det ingen lokal knekking eller noen form for plastiske tgyninger i dekket eller bjelker.

£
]

(a) (b)
Figur 7-10: Sammenligning av plastiske tgyninger fra oppsett 2.

Ogsa her er det logget og plottet stgrste forskyvning av node i bjelke under nedslagsone,
se figur 7-11. Her ser man at stgrste nedbgyning for tilfelle uten kassetter er 0.17, mens
stgrst nedbgyning for tilfelle med kassetter er 0.03. Man ser tydelig hvordan de
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energiabsorberende kassettene tar opp det meste av stgtet fra konteineren, mens dekket
og bjelkene forblir nesten uskadet.
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0,16 1 —— Med kassetter

0,14 1

0,12 4

0,1 4
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figur 7-11: Plott av nedbgyning av bjelke for tilfelle 2 direkte under treffpunkt.

Figur 7-12 viser resultatet av stgtet for tilfelle 3, vist i1 figur 7-6¢. Man ser fra figur 7-12a
de plastiske tgyningene i bjelker og dekke. Noe lokal knekking oppstar, men den globale
stabiliteten er opprettholdt. Figur 7-12b viser plastiske tgyninger 1 bjelker og dekket for
tilfellet med de energiabsorberende kassettene. Samme konturskala er benyttet. Bjelken
direkte under nedslagsonen viser til noe plastisk tgyning, bade pa midtspennet og inne
ved opplager. Men situasjonen er betraktelig forbedret 1 forhold til tilfellet uten
kassettene.

(b)
Figur 7-12: Sammenligning av plastiske tgyninger fra oppsett 3.
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Maksimal nedbgyning til modellene er logget og plottet, se figur 7-13. Den maksimale
nedbgyning av bjelken for tilfellet uten kassettene, er 0.3. Mens den maksimale
nedbgyning av bjelken for tilfellet med kassetter er 0.15.

0,35 ~

—— Uten kassett
0,3 - —— Med kassett

0,25 -
0,2 +
0,15
0,1

0,05 -

O T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figur 7-13: Plott av nedbgyning av bjelke for tilfelle 3 direkte under treffpunkt.

Tilfelle 4 var det mest kritiske tilfelle for denne modellen. Konteineren treffer med
hjgrnet pa dekket mellom to bjelker. Figur 7-14a viser hvordan konteineren penetrerer
dekket og forarsaker stor materiell skade pa dekket. Plastiske tgyninger og noe lokal
knekking forekommer ogsé hvor konteineren treffer bjelken som barer dekket. Man kan
tydelig se effekten ved bruk av de energiabsorberende kassetten i dette tilfellet, ref figur
7-14b. Her penetrer ikke konteineren dekket, noe plastiske tgyninger ser man 1 bjelkene
direkte under nedslagsonene. Situasjonen er her betydelig bedre.

(@) (b)
Figur 7-14: Sammenligning av plastiske tgyninger fra oppsett 4.
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I figur 7-15 (a-d) er det vist hvordan de energiabsorberende kassettene trykkes sammen
under stgtet. Alle bildene er tatt etter 0.1 sek av lastforlgpet. Konturskalaen viser fortsatt
plastiske tgyninger. Figur 7-15a viser nedslaget for tilfelle 1, figur 7-15b viser nedslaget
ved tilfelle 2, figur 7-15c¢ viser nedslaget ved tilfelle 3 og figur 7-15d viser nedslaget ved
tilfelle 4.

(c) (d

Figur 7-15: Viser bildet fra analysene hvor kontaineren treffer kassettene.
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8 Konklusjon og forslag til videre arbeid

8.1 Konklusjon

Hovedmalet til denne oppgaven er a dokumentere et tverrsnitt som egner seg til bruk som
energiabsorberende kassett. Materialet i denne oppgaven er valgt pa bakgrunn av dets
gode evne til a la seg ekstrudere og evnen til a ta opp energi ved plastisk deformasjon.
Flere tester med varierende temperatur og tgyningshastighet er hentet fra rapporter utfort
ved NTNU Trondheim. Disse er benyttet i denne rapporten til & kalibrere en
materialmodell som egner seg til de numeriske simuleringene.

Fgrste del av rapporten tar for seg kalibreringen av materialmodellen brukt i analysene.
Johnson-Cook konstitutive ligning er benyttet da den er relativt enkel a kalibre og
benytter fa parametere. Det viste seg under kalibreringen av materialmodellen at det
temperaturavhengige leddet ga noe avvikende resultat sammenlignet med tester brukt til
kalibreringen. Resultatene vist i rapporten tilsier ellers at den kalibrerte Johnson-Cook
modellen samsvarer godt med utfgrte tester. Det ble derfor konkludert med at resultatet er
tilfredsstillende for denne oppgaven.

I neste del av rapporten er det beskrevet hvilken modeller som er vurdert i denne
rapporten. To hovedpunkt dikterte valg av tverrsnitt. I tenkt situasjon som
energiabsorbent, ma et tverrsnitt la seg deformere kontinuerlig gjennom hele lastforlgpet.
Samtidig kan ikke kraften for & initiere sammentrykning av tverrsnittet vere for stor, da
dette vil medfgre en fare for at det beskyttede dekket under vil fa plastiske
deformasjoner. Utfordringen var da a komme frem til et tverrsnitt med flatest mulig kraft-
deformasjons kurve. Tverrsnittene bestar derfor av ingen vertikalt rette plater for & unnga
den hgye toppen i kraft-deformasjons kurven. Samtidig bestar tverrsnittene av mange like
celler for a fremtvinge flatest mulig kraft-deformasjons kurve. Dette kan vise seg &
innfgre et problem ved utfgring av ekstruderingsjobben for valgte tverrsnitt. Det er
begrenset hva en kan ekstrudere med dagens teknologi, og det stgrste problemet er nar
tverrsnittet inneholder mange lukkede celler. I denne rapporten er det i utgangspunktet
ikke tatt hensyn til begrensninger ved ekstrudering.

Siste del av rapporten omhandler numeriske simuleringer av typiske ulykkestilfeller med
fallende last. Modellen av dekket brukt i analysene er hentet fra tidligere utfgrte analyser
ved Aibel, og representerer et typisk offshoredekke. Det er sett pa fire forskjellige tilfeller
hvor en konteiner treffer dekket med en forhandsdefinert hastighet pa 12.5 m/s. I fgrste
omgang er analysene utfgrt uten de beskyttende kassettene. Alle tilfeller fgrer til store
plastiske tgyninger, og enkelte lokale knekninger i bjelker. For ett tilfelle, tilfelle 4, fgrer
det til penetrering av dekket som resulterer i omfattende materiell skade. Det er spesielt i
slik situasjon de energiabsorberende kassettene viser sin styrke, da resultatet av et slikt
ulykkestilfelle med kassettene er redusert til enkelte plastiske tgyninger i bjelker som
stgtter dekket. Effekten av kassettene ved de andre tilfellene viser ogsa til stor forbedring.
Man ser fra resultatene at de store plastiske tgyningene er betydelig redusert.
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8.2 Forslag til videre arbeid

Det er ikke tatt hensyn til om tverrsnittene foreslatt i denne rapporten lar seg ekstrudere.
Tverrsnittene bestar av mange sma lukkede celler. Valgt tverrsnitt bestar i tillegg av
sirkulere celler, noe som gjgr ekstruderingsarbeidet enda vanskeligere. Det ligger da
naturlig & kontrollere mulighetene for ekstrudering av dette tverrsnittet. Alternativt kan en
utvikle et profil som er bygd pa samme filosofi og som er enklere a ekstrudere.

I denne rapporten er det bare kontrollert ett ulykkesobjekt. Ved videre kontroll av
kassettene foreligger det flere undersgkelser av ulike ulykker. Effekten av objekter med
forskjellig geometri og vekt som treffer dekket bgr kartlegges.

Det kan vere fordelaktig & se nermere pa den praktiske sammenstillingen av kassettene.
Her ma alternative laser vurderes og modelleres inn med tilhgrende betingelser, slik at

effekten av dette tas med 1 de numeriske simuleringene for bedre resultater.

Ved endelig konklusjon av profil og oppsett, kan det utfgres fullskalatest av kassettene.
Pa denne méaten kan en verifisere og kontrollere de numeriske modellene.
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