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1. Inleiding.

Tijdens en na de laatete wereldoorlog

heeft bet optreden van brosse breuken in ge-

laste schepen zieh tot een probleem ontwikkeld

dat voordien nauwelijks gekend werd.

Ret onderzoek naar de oorzaken van der-

gelijke breuken is, specaal in de Verenigde

Staten, op grootacheepse wijze aangepakt. Dit

heeft geleid tot een bijna nieuwe tak van we-

tenachap, die voor de niet op dit terrein

werkzame scheepebouwer niet gemakkelijk toe-

gankelijk is.

Niettemin is een algemeen inzicht in de

factoren die een rol apelen bij de ontwikke-

ling van breuken, zowel voor bet inaken van

sterkteberekeningen als voor bet ontwerpen van

constructies, van groot belang. Dit geidt in

de eerste plaats ten aanzien van de grenscri-

tena (toelaatbare spanning, toelaatbare ver-

vorming, enz.) die bij een sterkteberekening

worden loegepast. Veelal worden deze ontleend

aan een in een laboratorium uitgevoerde trek-

proef met een zorgvuldig vervaardigde proef-

staaf.

Deze werkwijze is merkwaardig, als men

beseft dat in scheepaconetructies dikwi jis

z.g. brosse breuken geconstateerd zijn, ter-

wiji de genoemde trekproef tot een tasie breuk

leidt.

Wanneer de oorzaken welke leiden tot

bros breken gekend worden, is bet inisechien

mogelijk constructies te ontwerpen waanin de

gunstige mechanische eigenschappen van staal



beter tot hun recht kocuen dan thans het geval is.

De aandacht zal in dit verband speciaal gericht

dienen te worden op de voringeving van discontinu3:tei-

ten in constructies. De spanningsconcentraties die

ter plaatse van die discontinuteiten optreden,

stempelen dOe tot zwakke punten. Dérgeiijke zwakke

elementen komen al of niet noodgedwongen nog steeds

veel in schepen voor. Voor wie hieraan twijfelt,

wordt verwézen naar een artikel van G.Vedeler Cl),
wasrin rec.ente ervaring van een kiassebureau ten

aanien van bet optreden van scheuren in gelaste

constructiès wordt weergegeven.

Alleen al uit een .00gpunt van besparing op

toekomatige reparaties is het mittig zich te bezin-.

nen op de vormgevin van discontinur.teiten. Niet

onbelangrijke materiaalbesparingen kunnen echter

eveeens mogelijk zijn, als men beseft dat de aan-

wezigheid van zwakke puntenin een constructie

eigenlijk materiaaiverspill.ing inhoudt.

lainiers, als een constructie onder de vereiste

belasting ter plaatse van zijn zwakke' punten niet

bèzwijkt, betekent dit dat de atrktee-l-d-ers--groter

is dan nöodzakelijk. Ma.w. er ts teveel aiateriaal

in de constructié ondergebracht.

Naast een min Of meer eleinentaire behandeling

van problemen die in. verband staan met de aànwezig-

heid van discontinutejten in constructïes, zullen

in dit artikel enkele in bet verleden uitgevoerde

laboratoriurnproeven met echeepaconstructies ter

sprake kamen. Toegelicht zal Worden dat de inter-

pretatie van de resultaten van die proeven minder

eenvoudigis dan door de uitvoerders aryan gepreBen-

teerd is. Hierbij zullen enkeleprincipesnaar varen
komen die bij et-ontwe-penañ_constructiegan
belang kunnen. zijn.



2. Hot gedrag van vloeistaal onder statische belas-
tingen.

Het karakter van de z.g. statische trek-
kromme van vloeistaal is algeuieen bekend (fig.1).

Rek E

Fig.i

De mechanische eigenschappen die in deze
trekkromme tot uiting komen, uiaken bet materiaal
bij uitstek geschikt voor de bouw van schepen.
Zowel voor bet warm en koud bewerken van platen
en profielen als voor bet voork6men van grote
inwendige spanningen ten gevolge van siecht pas-
werk en laavervormingen, is imwers de mogelijkheid
van voldoende plastisehe vervoruling van bet mate-
riaal een eerste vereiste.

Deze plastiache vervorming kan zieh even-
wel niet onder alle omstandigbeden aianifesteren.
Dit bangt daarmee samen dat bet verband tussen
spanning en vervorming voor een bepaald wateriaal
sterk bepaald wordt door:

5

- treksterkte

5bovenste vLoeigrens.

getijkmatig
rekken. i insnoeren



de spann.Ingstoestand,
de temperatuur,
de belastingeeneiheid,
de voorgeschiedenie vän bet materiaal.

Dit zijn t evens de fact oren, waarvan bet type
breuk dat in stasi kan optreden - name lijk tasi
of bros - afhankelijk Is.

De spanninstoestand.
Wannéer de spanning in een treketaaf de

vloeigrens overschrijdt, neemt de rek plotse-.
ling sterk toe, zonder dat aanvankelijk de
belasting behoeft toe te nemen. Dit z.g.
voeien is een gevoig van het feit dat de
schuifspanningen in viakken die niét loôd-
recht op de staafas staan, zo groot zijn ge-
worden dat deze viakken ten opzichte van
elkaar gaangiijden. Deze glijbewegingen
koinen tenslotte tot stilstand doordat:

- le. de roosterverstoringen die door bet
langs elkaar glijden van kristalviakken
ontstaan, de structuur duedánig wijzigen
dat verder glijden pas bij .hogere spán-
Dingen kan geschieden;

2e. bet staal opgebouwd is uit willekeurig
georinteerde kristallieten, die elkaars
vervormingen beperken.

Na bet vloeien moet de belasting dus
voortdurendtoènernen orn verder rekken teweeg
te brengen (versteviging). Het bijzondere
in bet vloei- en veretevigingeproces is, dat
de samenhang van het niateriaal, ondànks de
i-nwend-I-ge---versch.u-iv-ingen.,_nie.tw.ordt ver-
broken. Breuk kan pas intreden als door de
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versteviging de belasting die nodig zou zijn

orn verder plastisch rekken teweeg te brengen,

groter is geworden. dan de belasting nodig orn

bet materiaal te breken.

Bij bet breken zeif kunnen zieh, de vol-

.gende verschïjnselen voordoen.:

le. het materiaalsplijt, doôrdat de cohesie-

krachten ñiet bestad zijn tegen de door

de uitwendige belasting veroorzaakte nor-

maalepanningen (splijtbreuk).

2e. Iet cnteriaal wordt in de viakken waar de

schuifspanningén het grootst zijn, afge-

schoven (schuifbreuk).

Met bet voorgaande in gedachten kunnen

we nu spreken van drie kritische spanningen,

bij overschri.jding waárvan plastische ve±vor-

ining of breukoptreedt:

le. ,een krItische schuifspanning (tpiast)

die bet begin van plastischvervorinen aan-

geeft.

2e. Eên kritische schuifspanning breuk'
welke hètbegin van een-achui-reuk---be-

paalt.

3e. Een kritische norinaalepanning (abreuk).

De grootte van t18 is vor staal
onder meer. sterk afhankelijk van de mate

waarin bet bij vroegerebeiastingen plastisch

is vervorwd; bet eerderbesprokén "veratèVi-

gen" is nieta anders dan stijgen V81tP1aSt

Tot nu toe zijn alleen breuken uaet

vöorafgaande plastische vervorming .aan de

ordegekornen. Dergeiijke breuken zullen in

dit artikel als taal worden beschouwd. Een

- 7. -
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breuk wordt broa genoernd, als in de naaste orn-
geving ervan gn plastiscite vervorming San-
wezigis.

In afwijking van bet bovenstaande zou
men de begrippen bros en taai ook in verband
kirnnen brengen met bet breukuiterlijk. Een
splijtbreuk zou dan bros en een schuifbreuk
taai zijn. Men zit dan evenwel met de rnoeilijk-
heid dat in staal bet breukvlak veelal zowe].
uit een afgeschoven als een gespleten gedeelte
is samengesteld.

Een breuk zonder voorafgaande plastische
vervorniing - hier dus bros genoemd - kan nu
ontstaan als;
le. de door de uitwendige belasting teweegge-

brachte normaalspanningen hoog zijn in ver-
geli jking met de schuifspanningen. abreuk
kan dan worden overschreden,v66rdat
tplast. is bereikt. Er ontstaat dan een
brosse splijtbreuk.

2e. rplast. groter is dan tbreuk Er ontstaat
dan een brosse schuifbreuk, 6f, in bet
geval dat bij oplopende belasting abreuk
erer wordt,. overschreden dan

een brosse splijtbreuk.

Een vermoeiingsscheur zal in dit arti-
kel als een bijzonder geval van sen brosse
breuk worden beschouwd vanwege de afwezigheid
van plastische vervorniing in de nabijheid van
de scheur (zie oak 4).

De drie kritische waarden
tbreuk Obreuk) zou men nu in berekeningen

-8-



Fig.2

als sterktecriteria kunnen banteren, ware het
niet dat hun grootte afhankelijk is van de
reeds eerder genoerade factoren teniperatuur,
belastingssnelbeid, voorgeschiedenis van bet

'tnateriaal en de spanningatoestand. Als we de
eerste 3 van. deze 4 f actoren buiten bescbouwing
laten en alleen de spanningstoestand waarin
het inateriaal verkeert, bekijken, is wet be-
huip van cirkels van Mohr te beoòrdelen of een
bepaalde spaziningstoestand tot splijtbreuk
schuifbreuk zal leiden, aismede 6f, en bij
welke belasting, plastische vervorming op-
treedt. Als voorbeeld is een alzijdige trek-
tóestand genomen mt hoofdapanningenÇ1,2 en
)3(fig.2).

le. Plastische ver-
vorming treedt op.
als de grootste
schui.f spanning in
bet rnateriaal groter
wordt dan de kriti-
sche waarde p1ast.'
dus ais

2 /Tplaut

2e. Brosse spli1t-
breuk ontstaat als

max. 2 plast

en3 ) °breuk°

) Dit houdt vooralin datondersteld wôrdt
attbreuk4>. 1p1ast.

9



sel.

3é. Tasie breuk'-ontstaat als aan le is vol-
daari. Er ontstáat. daneen 8plijtbreuk ale
Ç3 arder °breuk overschrijdt dan dat

de waarde Tbreuk bereikt. Een
schuifbreuk ontstaat in het omgekeerde
geval. Combinaties van splijt- en.schuif-

:breuken ontstaaia warnieer de spanningstoe-1
stand in bet materiaalop bet moment van ;
breken niet uniform i/s. -.

Blijkens bet voorgaandezijn alleen de
uiterste hoofdspanningen (fi en 3) .bij
plastiscbe vervormings- en breukkwesties van
belang. Daardoor zijn deze problemen blj een :

lijnspanningetoestand en een viakapannings-
toestand analoog. In beide gevallen is naineli.jk

.dekleinste hoofdspanninßf1 gelijk san nul.
Alleen een ruirntespanningstoestand is

uit een oogpunt van bros. breken. gevaarlijk,
ais tenminste de drie hoofdspanningen trek-
spanningen zijn.

We keren nu nog even terug tot de trek-
proef met een gladde cylindrisobe staat, ten-
einde uit te laten komen hoe lastig bet is orn
tot betrouwbare öijfers: voor bÌjv. de kriti-
ache waarde °breuk te kornen.

Bij een bep aside belasting vormt zich de
welbekende insnoering.Deze treedt op, zodra
bet. kleIner wordenvan de dwarsdoorsnede. de
door de uitwendige belasting véroorzaakte
spanningen zo sterk doet groeien.dat de staat
zonder verhoging van de belasting verder. rekt.
Inanoeren is derhalve eén evenwichtsverschijn-

-lo-



Voor bet niaterlaal van de trekstaaf is
het feiteiijke verband tuasen span.ing en rek
nu dat, wat ter plaatse van de inanoering
geldt. Fig.3 geeft hiervan een indruk.

20 /.0 60 80 100 120

Fig; 3

De spanning is dus berekend als het
quotient van debela8ting enhet bij die bei-
lasting bebor.ende opperviak vn de dwarsdoor-
snede.We zien dat de plaatselijke rek wel
loo % kan bedragen, terwiji de werkelijke
spanning op het Lnoment van breken bet dubbele
van de z.g. treksterkte kan zijn. De werke-
lijke waarde van de breukspanning zal. in bet
vervoig ab' genoemd worden.

De breukwelke een combinatíe vañ splijt-
en schuifbretik. is, is dusdanig gecompliceerd
dat we onitrent de kritische spanningen tbreuk
en abreuk nog niet veel wijzer zijn. Daarbij
konitnog dat als gevoig van de inenoering de
spanningstoestand op het nioinent van breken
nie t line ai-rmaadrj edi niensi ona al was



Wanneer zieh in een constructie aen
driedimensionale trekspaningstoestand voor-
doet, zal de doorsnedevermindering als functie
van de belasting kleiner zijn dan bij een lijn-
spanningstoestand. Evenzo zal een minder
geprononceerde insnoering optreden. Het begin
van inenoeren zal bovendien pas bij een hoge
belasting plaats vinden. De rek op bet moment
van breken kan zeer klein zijn.

Dit alles staat in verband met bet feit
dat de waarde van de grootate schuifepanningen
ten opzichte van de grootste normnaalspanningen
bij een driedimensionale trekspanningstoestand
klein is.

Het is dan niet reel orn voor St.42 met
breukaterkte van 42 kg/mm2 te rekenen.

Iuimers, wanneer zieh geen insnoering kan ont-
wikkelen kan de breuksterkte wel het dubbele
bedragen.

De mechanische eigenschappen van staal,
gevonden uit een proef met een trekstaaf,zijn
voor dergelijke gevallen dus geen geschikte
sterktecriteria. Dit geldt nog speciaal voor
de rek.

In gelaste constructies, voora]. wanneer
zij samengesteld zijn uit dikke platen en
zware profielen, bevinden zich veel plaatsen
waar een driedimensionale trekapanningatoestand
heerst (zie %3). De omstandigheid dat het ma-
teriasi aldaar siechta weinig kan rekken bete-
kent voor de constructie in zijn geheel een
groot gevaar. In 3 en 35 za]. hier nader op
worden ingegaan.

- 12 -
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ad b1cd. De invloed van de temperatuur1 de belas-
tingssneTheid en de voorgesctuiédenis van
bet wateriaal op bet verband tussen
spanning en vervorming.

Een verlaging van de temperatuur
leidt tot een stijging van de kritische
schuifapanning. tplaat, Dit uitzicb o.a.
meen hogere vloeigrens.

Het verband tussen temperatuur en
tpläat. is overiens zeer ¡nerkwaardig.
Zorgiruldig vervaardigde vloeistalen
proefstaven kunnén tot temperaturen lager
dan -130° Cbreuken vertónen welke niet.
veel minder taai zijn dan bij kaniertempe-
ratuur. Beneden ± 1800 C onder nul komen
echter vrijwel ulteluitend brOsse breuken
voor. Er is dus een overgangagebied,
waarin bet breuktype van taai in bros
verandert.

Men spreekt meestal niet van een over-
gangegebied, maar van overgangstemperatuur.
Als criterium hiervoor kan men bet breuk-
uiterlijk, de piastiache vervorming tot.
breuk of de breukenergie nemen. We zullen
hier verder niet op ingaan en slechts Over.
de overgangstemperatuur spreken.

Deze isaterk afhaxikeIijk van de
belaetingssneiheid, de spanningatoestand
en de.vo.orgesch1.edeniavan bet máteriaal.
Afgezien van deze invloed kunnen die drie
factoren zeif tevens tot een verhoging van
tplast. aanleiding geven. Dit is het geval
bij e.en hoge belastingssnelheid,. een
driedluiensionale trektoestand en verstevi-
ging en/of veroudering van bet materiaal.

- 13 -
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De overgaagstemperatuur kan in ongunsti-
ge gevallen tot omatreeks 00 c stijgen.
Het gevaar van brosse breuk in schepen
is dan evident. Dit gevaar kan belangrijk
worden verkleind door doelEnatig constru-
eren. Hiervoor is een behoorlijk .inzicbt

in de typIsche verechillen tussen het
ontstaan van breuken in constructies.en
breuken in trekstaven gewenst.

Naast het th deze bebandelde
wordt daarorn in de voigende de aan-
dacht flog gericht op de invloed van
discontinuiteiten in constructies.

Opmerking: Bekend is dat de neiging tot
bros breken in grote constructies ster-
ker is dan in kleine constructies. Dit
hangt seinen rnetde minder gunstige ¡ne-
chanieche eigenschappen van zware platen
en profielen ten opzichte van lichter
materiaal - met de oinstandigheid dat
driedimensionale trekspRnningstoestanden
in zware constructi,es vrijwel onverinij-
delijk zijn-(zie 3) en met het feit dat
in grote constructies veel energie kan
worden opgehoopt, waardoor kléine begin-
scheurtjes zich enel tot grote breuken
kunnen ontwikkelen (zie in dit verband
het artikel van Prof.ir.H.E.Jaeger
elders in ditnuincuer van Schip en Werf).

Dé invloed van discontinuteiten op de sta-
tische sterkte van constructies.

Een scheepsbouwer kan siechte zijdelings
verantwoordel.ijk geacht worden voor de invloed
di.e_deaarnenstelling van het cnateriaal, de
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temperatuur en de belastingesneiheid hebben op het
ontstaan van breuken in schepen.

Met de voorgeechiedenis is het anders geste1d
Ben constructie ontworpen vanuit statisch gezichta-
punt, kan,indien er. dynafflische belastinen op worden
uitgeoefend, aanzienhijk zwakker blijken te zijn dan
uit de statische berekening zou volgen. Deze kwestie
zal in k worden behandeld.

Eerst zal de invloed van discontïnuiteiten
op de statische sterkte van een constructie worden
bekeken. Hiertoe wordt uitgegaan van het eenvoudige
geval van een plaat wet een gat er in. Verondersteld
wordt dat bet gat klein is ten opzichte van de breed-
te en de lengte van de plaat, en dat .de gatdiaineter
d uiinstens twee inaal de plaatdikte t is (fig.k).

Dit laatste is,
zoals straks duideljjker
wordt, nodig oui de
spanningstoestand in
de omgeving van bet
gat als tweedimensionaal
te mogen beachouwen. In
dat geval is, zoals in
§2 is veruield, grote
plastieche vervortning
mogelijk.

Het gat in de plaat verstoort de gelijkma-
tige elastische spanningsverdeling. In de buurt van
punt A in f ig.k ontetaat hierdoor een concentratie
van spai:iningen.

Theoretisch en experluienteel is san te tonen
dat voor een oneindig brede plast de concentratie-
factor ter platse van het punt A gelijk is aan 3:
m.a.w. de spanning in de langarichting van deplaat
i8 ter plaatse van A drie ¡usai zo groot als op
grote afstand van bet gat (punt B).

- 15 -
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We gaan nu na wat er met bet materiaal ter
plaatse van A gebeurt, wanneer, de belasting opge-
voerd w9rdt tot uiteindelijk breuk optreedt.Wanneer
rn A de spanning 'boyen de v.loeigrens kot zal bet
materlaal siechte weinig vloeien. Dit koint' doordat
het omringende materiaal, dat veel lager beisst

'wordt, een grote.vervoraiing niet toeiaat. Bij
verdere toenaine van de belasting zal de spanning
ter plaatse van A' áanvankeiijk niet groter worden

dana. Pas wanneer overal in doorsnede AB de vloei-
grene.wordt overschreden, 'zal bet niateriaal in A
zosterk rekkendat het verstevigt. De spanning zal
daardoor groter 'worden dan de vloeigrens. De rekken
in 'A en .B verhouden zieh nu anders dan in bet elas-

*
tisch gebied. Aavanke1iJk is. de rekconcentratie
in A groter. dan 3, door bet piástisch ineegeven van
bet materiaal. Op de duur vervornit bet gatzich
echter tot een ellips, waardoor dè spanningsverde-
hug zich in gunstige. zin .wijzigt. De rekconcentra-
tie zal hierdoor belangrijk afnemen.'

Voor bet gemk laten we dezeoverwegingen
buiten beechouwing en ne'men san dat de rekconcen-
tratie gedurende 'bet gehele belastiùgapro.ces dé
waarde 3.heeft. W'atheer de belasting u hoog
wordt opgevoerd dat het materlaal ter plaatse van A
begint in te enceren, 'dan heert de rek op die
plaats ongeveer de grootte die bij ain .de trek-
kromme van staal.hoort (zie fi.5:.E(). Derek in
punt B(=(B)) is dan gelijk ,aan 1/3 E(A). De
bijbehorende spanning is uit de trekkrowme al te.
le.zen .

)Hieronder verstaan we de verhouding tussen de
apecifieke rek in A. en B op een bepaaid moment.

- 16 -
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Fig. 5

Wordt de belasting
nu verder opgevoerd tot
zich mA een flinke
insnoering heeft ont-
wikkeld, dan za1Z(B)
eveneena,nog sterk toe-
neinen (E (B) De span-
fling "(B) zal daardeor
uiteindelijk tot de
waarde kunnen
naderen.

We zien dus dat de
statische sterkte van e
brade plaut door de aan-
wezigheid van een gut
vrijwel niet wordt ver-
minderd.

De breukbelasting is iinmers niet gelijk àan
ongeveer 1/3 van die van een volli plaat, zoals uit
de aanwezigheid van de elastische spRnimingsconcen._
tratie ten onrechtewel ens geconcludeerd wôrdt.
De breuklast bedraagt namelljkpbr X

x (Fpiaat -
De totale verlenging van de plaat niet gut is

wel belangrijk kleiner dan van de vòlle piast.
Wannéer de lengte L va; de plaat groot is

ten opzichte van ht gut, is de verlenging vrijweÏ
gelijk aun E'(B).L. Voor de voile plaat is de
verlenging Et.L (zie f±g.5). De arbeid .tot breuk
is voor beide gevaflen resp.: r

°B) plt 'gat' '(B)' (plaat met
ga ),

max.'piaa EtiL (plaat zondergat).

Voor korte platen kan a2 een veelvoud van

- 17 -



42

(.4.
E
E 28

120

10

a1 zijn. Naarinate de. lengte groter wordt, zál
meer töt. a naderen. Bij grote lengten is de in-
snoeringsrek namelijk relatief klein.

Ter illustratievan bet bovenstaande.zijn
in flg.6 de. statische trekkrommen gegeven van twee
platen, elk met een meetlengte van 15. cm., een breed-
te van 10 cm én eén dikte van9mm. In een der pla-
ten beyond zieh eengat uieteen diameter van 1,5 ein.

- 18 -.

Fiq.6
De gemiddelde:spannin op bet moment van breken
bedroeg voor de volle plaät k2,O kg/mm? en voor de
plaat met gat 141,7 kg/mm2. De verlenging der platen
was resp. 7,5% en 3Q% voor een meetlengte van
15 cta.

.Het is nu van belang na te gaan of de
beschrevén gang van zaken 00k geldt voor bet in
fig.7 getekende geval. De afineting vàn bet gat in
de krachtrichtingv is hier zowel. klein ten opzichte
van de breedte van het gat.w als ten opzichte van
de plaatdikte t.

o 0.05 0.1 ol5 0.2 0.25 0 3 0.35
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De spaxlningsconcentra-

tie is door de minder gun-

stige vorm van bet gat

groter dan bij een rond gat.

Bovendien liggen de piek-

spanningen sterker gconcén-

treerd rondomA.. Vanuit A

is er dus in elkerichting

een groot spanningsverval.

De hoge spairningen iII
A willen in de richting

van de plaatdikte dwars-

contraôtie veroorzaken, De

dwarscontractje is buiten
A kleiner, ouidat de apánningen. daar lager zijn. Het

materiaal buiten A zal dus de sterke dwarcontractje

ter plaatae van A teenwerkeri.

Dit heeft tot gevoig dat in A trekepannin-

gen in de richting van de plaatdikte ontstaan. De

maximumwaarde vandezespanningen za]. groter zijn,

naarmate de plaat dikker is bij gelijkè afmétingen

van bet gat. Dit is enigszins in te ziendoorte be-

denken dat de dwarscoñtractie S1 in A bij een dunne
plaat kleiner is ten opzichte van de lengte van bet

gat y dan bij een dikkeplaat (S2)(uig.8).

Naas.t deze secundaire.

spaxiningen in een richting

loodrecht op de .piaat, . oñt-

staan op aoortgelijke wijze.

trekspanningen iride breedte

rtchting van de plaat.Beide

typen. secundaire spanningen

zullen, zoals in 2is be-
handeld, tot gevoig hebben

dat het inateriaal ter plaat-

se van A pas kan vloeien
Fig. 8 als de pri-ma-i-re--trekspan-
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ning een bepaald bedrag h6ger is dan de vloeigrens.
Men kan zieh indeñkendat..deze nieuwe waar-

de van de vloeigr.ens boyen de breeksterkte van .het
materlaal 'komt te liggen, bijv.. in bet' geval van
zeer dikke platen en zeer scherpe kerren. Er ont-.
staat danbreuk zonder piastische vervorming,
m.a.w. een brosse bréuk. .

Bij kamèrtemperatuur en lage belastings-
sneiheid ged'raagt vloeistaal zieh echter,. zelle
bij zeer dik materiaal.enechrpe kerven,in'zo-
verre gunstig, dat aan de breuk altijd nog wel
enige plastische vervorming voorafgaat. Dezever-
vormthg is echter zo klein dat, zodra buitn de
kerr de vioeigrens wordt òverschreden, een echeur.
wordt ingeleid'. De breukiast is in dat geval der-
halve siechte a.F n pleats van ob.F. De totale
vervorming op het moment, van scheuren is bovendien
zeer. klein. Zij kan in de orde van groo.tte iranì de
elastische vervoruìing, behorende bij de spanning
azijn, dus g.elijk aen a.L .

Bij_lagetemperatuen en/of boge belas-
tingesneiheden kan breuk optreden zozder piasti-
eche vervorming. De breuklast wordt dan alleón be-
paald door de grootte vande spenningsconcentra-
tie k in de kerl en de. inS 2 besproken zuivere
breekaterkte. van het mateiaal. Als bijv. k = 8
en o voör 'St..'i-2 ongeveer 80 kg/mm2, zal derhalve
breuk optreden 'bij een kracht van x F 10 P kg.
Ma.w. de nomtnale spanning (10 kg/mm ) buitei de
kerf is op bet moment van breken siechte een
fractie vende treksterkte en minder dan de helft
van de vioeigrens. . . . . .

Resumerende hebben. we tot. duaver gezien
dat:

- 20 -
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le. Bij brede platen met een rond gat Cd ) 2t) de
breukiast ongeveer gelijk is aan die van en
plaat zonder gat. Bij korte platenzijn totale
verlenging en arbeid tot breuk bij een plaat
met een gat aanzienlijk kleiner dan bij de
ongeachonden plaat. Het verschi]. neenit echter
al met toenemende plaatlengte.

2e. Bij scherpe kerven (v(<t enW) de driedimen-
sionale spanningstoestand niet meer genegeerd
kan worden. Bij kaaierteruperatuur en lage be-
lastingasnelbeid is er nog een, zij het geringe,
plastieché vervorming; de breuklast is ongeveer
a.P. Bij lage temperatuur en/of hoge belas-
tingesnelheid is er geen plastische vervorming
meer en breekt de plaat als in de kerl de
zuivere breeksterkte bereikt wordt.

Het zal nu duidelijk zijn geworden dat
het gevear van een hoge spanningsconcentratie
niet direct schuilt in de hoge apanningen die ter
plaatse aanwezig zijn, maar in de complexe span-
ningatoestand, die er noodzakelijk mee gepaard
gaat. Dit geldt echter alleen voor statische be-
i ast Inge gevallen'

In de volgende zal bet voorgaande daarom
worden uitgebre-id met een beschouwing waarin ook
dynamische belastingen worden betrokken.

¿. Spinningsconcentraties en dynamische belastingen.
Behoudens voor onderdelen als machinefun-

daties en dergelijke, wordt bij de sterktebereke-
ning en irormgeving van scheepeconstructies betrek-
kelijk weinig in aanmerkïng genomen dat de belas-
tingetoestand niet statisch maar dynamiach,is.

Wanneer in schepen hoogetens trek- of
drukspanningen in de orde van de vloeigrens zouden

- 21 -.
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voorkomen, zou nien inderdaad het dynamisch aspect
in débelasting buiten beschouwing mogen laten.
Het áantal malen dat gedurende het bestaan van een
schip dergelijke spn1lingen optreden, is namelijk
zo gering dat geen gevaar voor vermoeiing bestaat.

Bij spanningaconcentratios is de toestand
evenwel z6 dat als het omringende materiaal tot
dicht bij de vloeigrenswordt be].ast, op de he-
schouwde plek in hetalgeuieen piastische vervorming
zal ptreden. Indien dit in verband met de spannings
toestand. ter plaatse niet mogelijk is, zullen zeer
hoge spanningen ontstaan, zoals in3 isverklaard.

We dienen nu eersteen indruk te krijgen
van wat er in bet eerste geval gebeurt - dus als
plastiache vervorming wel mogelijkis - wanneer het
wateriaal .afwisselend op trek en druk Wordt belast.

0m de gedachten te bepalen beachouwen we
nog eens de dunne pleat voorzien van een gat uit3.
Hierbij wordt weer verondersteld dat niet alleen
in bet elastisch gebied maar ook in bet plastisch
gebied dtoename van de rek ter plaatse van de
SpanhiingsconcentratieA steeds. drie maal zo groot
is als er'buiten B. Tevens wordt verondersteld dat
bet verband tus sen spanning eñ vervoraiinß-i-n--trek-------
en drukgebied gelijk is (zie flg.9).

. - Als we nu. de
spanning in B te.lkèns
tussen: en -.
laten variren, zodanig
dat daar juist geen
vloelen optreêdt,
Wisselt de rek daar
ter plaatse.....
tussen + a en -
de absolüte sòm vazi de
vervoruilngen gedureùde

*)jt is weltswaar àánvechtbéar., màar voor de.
hier gegeven kwalitatieve beachòuwing toèlaatbaar.

Trek

mE-.
Oruk

Fig. 9
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é6n belastinyclus is 2 a ;deze vervorming is

elastisch. Oindat in A bet matèriaal gast vloeien,

zal ook daar de spanning aanvankelijk variren

tussen + a en - a ; de hie.rbij behorende vervor-

Ining is echter a De absolute som van de
E V

vervormingen gedurende &nbelastingscyclus. is

6 av . Hiervanis 2 a elastisch; de rest
E E

naml1jk 0'v is dus plastisch.
E

Bedenken we nu dat plastieche vervorming

van staal in bet algemeen totversteviging, en der-

halve tot verhoging van de vioeigréns ieidt, dan

ugt. bet voor de hand te veronderstelien dat bet

hier beschouWde plastisch rekken en krimpen een-

zelfde resultaat zal. hebben.

VBiJ toenernend santal belastingswissélingen

dan een st.eèds groter gedeelte van de absolute

som van rek en krinLp ter;plaatse van A elastisch

Worden. Uiteindeiijk is plastisch rekken en krimpen.

nièt meer inogeiijk. De spanning ter. plaatse van. A
V

za-l_in_dat_gevaiatIeedgdrie maal zo hoog zijn als

mB. V

Voor St.42 met .a =28kg/mm2. zounu de

spanning in A derhalve wisselen tussen 8Le kg/mm

en - 84 kg/mm2 V56r.het zover is, zal zichter

plaatse van A een scheurtje ontwikkeId he:bben. Dit

scheurtje betekent voor het materiaal. een zeer hoge

spanningsconcentratle, zodat teverwachtenis dat

bet zich ander de.ier beschouwde .belastiingstoé-

stand sñel zal uitbreiden.

Het aantal wisselingen nodig orn het begin-

scheúrtje in te leiden, zQu.rnen. kunnen schatten met

behulp van de. onderstelLing dat de versteviging die
V

e_ngevolge van een plastisch rekken .een. plas-

tisch krimpen
k optreedt, gelijk is aan de verste-

23 -
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viging die tengevolge van een plastieche rek ter
groòtte van + kkl optreedt. Uit de statische
trekkronuue van staal is dan eenvoudig af te leiden
dat zich in one geval een scheurtje na ± 500 wisse-
lingen nioet gaan vormen.

Het is nu mogelijk dat bet boveneangegeven
proces van progressieve versteviging niet geheel
plaste vindt, of zieh in een veel langzamer tempo
ontwikkelt. Dit is bet geval als de versteviging
teweeggebracht door 'plastisch rekken, geheel of ge-
deeltelijk wordt te niet gedaan door plastisch krim-
pen, en omgekeerd. Het materiaal zal dan een belang-
rijk groter aantal wiseelingen tot breuk kunnen ver-
dragen dan in bet eerder beschreven geval.

Breuk hoeft echter niet allan op te treden
als sluitstuk van progresse versteviging. Het
afwisselend plastisch vervoraien onder trek en druk
kan narnelijk betekenen dat er in het materiaal
kristalviakken zijn, die voortdurend lange elkaar

theen en weer glijden.
Dit heen en weer glijden kan een dusdanig

sii .jtageproces voor bet materiaal betekenen, dat
zich op de duur een scheurtje ontwikkelt. Het is in
dit geval niet tnogelijk een ruwe echatting te inaken
van bet aantal belastingswisselingen tot breuk.

Het voor bet eerste geval berekende aantal
van ± 300 stelt veriuoedelijk wl de meest ongunstige
situatie voor. Het ugt overigens ver beneden het
santal van ± 10.000 wisselingen, dat dikwijle als
de grens van bet veruioeiingsgebied wordt beschouwd.

) Aan sinmie z.g.dislocatietheorien, die een
theoretische verkiaring van plastiache deformatie
en vermoeiingsverschijnselen geven, liggen derge-
li.jke overwegingen ten grondsiag.

-24-
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Ondanks dat dus veruioeiin ineigenlijke .zin
niet ,optreedt, is de breukiast van de bier be-
schouwde plaat lang niet gel±jk aan de ste.rkte ondez
een statische: belasting. De nominale breukspnnin-
gen zouden irnmers voor resp. 6n maal belasten en
circa 300 maal belasten 42 kg/mm2 en 28 kg/nun2 zijn
Eveneens be1angrijkis, dat de vervorming tot breuk
voor de dynamisch belaste plaat vrijwel nibil is.

]e progressieve versteviging heeft ertoe ge-
leid dat het znateriaal ter plaatse van A in Leité
bros is geworden.

In de techniek is tot dusver weinig aandacbt
gescnonken aan de eigenschappen van materialen on-
der hoge dynamische belastingen. Het. ligt.niet
direct op bet terreln van de scheepsbòuwer in deze
leemte te .voorzien. Anderzijds is de kwestie wel z6
belai1grijk dat elke uitbreiding van de desbetreffen-
de kennis weikom is. Het is daarom dat in bet
laboratorium voor Scheepsconstructie,s der Techni-
sche Hogeschool enkele platen niet gaten dynamisch
zijn beproefd. Het resultaat is weergegeven. ii
fig.îO. . . .

u-v 28

26

24

22
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Opvallend is dat de punten onderling zeer
beboorlijk stroken, ondanks dat bij veraioeiingsproe-
ven de spreiding dikwijla bijzonder groot is. De
scheurtjes lagen bovendien alle op, of zeer dicht bu
de plaste waar de spnnÂngsconcentratie bet grootat

was (punt A). Verder werden zij vrijwel. steeds onge-
veer gelijktijdig aan weerekanten van bet gat gecon-
stateerd.

Door dit alles maken de proeven, ondanks het
geringe aantal proefstukken, een betrouwbare indruk.
We zien dat voor bet in deze. bebandeldegeval,
waarbij de nominale spanning buiten hot gat tussen
+ en - a wisselde, het santal wisselingen tot
breuk ± 1.000 be4roeg, in plaste van de berekende
300. Ook is te zien dat bij een nominale spanning
van 70 % van devloeigrens het santal wisselingen
nog maar ± 15.000 bedraagt.

Metingen met behuip van rekstrookjes hebben
nog interessante bij-zonderheden omtrent hot gedrag
van bet materisal ter plaatse van pint A (fig.10)
opgeleverd.

Bij langzaine wisselingen van de belasting
(2 per minuut) bleek de vervorming bij toeneniende
en afnemende belastizag belangrijk te verschillen.
Na enkele tientallen wisselingen bleek deze
hysteresis te zijn afgenomen tot een waarde die bij
voortgaand belasten vrijwel constant bleef.

Merkwaardig was evenwel dat een honderdtal
tusaentijdse belastingewisselingen 250/niinuut een
sterke afnarne van deze resthysteresis bracht. De
belastingaenelbeid schijnt derhalve bet gedrag van
bet materiaal sterk te bepalen.

lets dergelijks doet zieh ookvoor bij bet
verouderen van bet materiaal; na een onderbreking
van de proef van 24 uur was de resthysteresis
eveneens sterk afgenomen.

-26-
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Resunierende kunnen we constateren dat de
sterkte van een.constructie waarin epanninsconcen-
traties voorkomen, bijzonder aThankelijk is van bet
Leit of de belasting statisch of niet-statisch is.
Bij enkele bonderden belastingswisselingen kan de
breukiast al 30 % lager zijn dan bij een statische
belasting.

Een belasting welke bijv. in schepen geduren-
de bun bestaan niet meer dan enkele honderden malen
tussen een maximum en minimum waarde wisselt, is ai
de belasting van een tussendek ten gevolge van de
lading op dit dek. Door bet laden wordt het dek be-
last, door bet lossen ontlast.

We zullen ons nu meer in bet bijzonder met de
belastingstoestand bij scheepeconstructies bezig
houden.

Ret is niet overdreven als bet aantal grote
belastingswisselingen dat een schip tijdens zijn
leven in zwaar weer meeniaakt, op ongeveer 10.000
geachat wordt. We hebben verder gezien dat een
plaat met een niatige spanningsconcentratie sen wis-
selapanning van 70 % van de vloeigrens of wel 47 %

van de trekaterkte, siechta 15.000 maal kon door-
staan. Op grond van dit alles kunnenwe een schip
moeilijk als een zuiver statisch belaste constructie
beechouwen, Dit is van invloed zowel op de bereke-
ning als op de constructieve vornigeving.

O.a. houdt bet in dat bet plastisch ontwerpen
en berekenen van scheepsconstructies met grate
voorzichtigbeid dient te geschieden. Het optimisme
van Baker in (2j ten aanzien van de toekornet van
"plastic design" in de scheepabouw is dan ook niet
gerechtvaardigd. Er zijn namelijk vrijwel geen
zuiver statisch belaste constructies in een schip.

Eenzelfde voorzichtigheid dient wen te be-
- 27 -
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trachten bij de beoordeling van de resultaten van
proeven niet constructies als luikhoofdhoeken, knie-
verbindingen van langsspanten, e.d. Tot nu toe zijn
namelijk al deze proeven .verricht bij statische be-
lastinen. In de volgende zal daaroin nader op de
resultaten van die proeven worden ingegaan.

Voordat hiertoe wordt overgegaan moet nog
het volgende opgenierkt worden:

Ofschoon vele breuken geconstateerd aan boord
van schepen typische brosse breuken zijn, kan bet
niet-statisch zijn van de belasting een rol bij de
ontwikkeling ervan gespeeld hebben. Een dynamische
belasting kan imniers tot versteviging van bet mate-.
riaal aanleiding geven. Dit betekent een brosser
worden van het rnateriaal, gepaard gaande niet een ho-
gere overgangstewperatuur.

Het is verder zeer wel mogelijk dat de gevaar-
lijke kerf die een vermoeiingsscheurtje voor een
constructie betekent, de aanleiding tot bet ontstaan
van sornmige brosse breuken is geweest.

5. Enkele opmerkingen over aterktecriteria en construe-
tieve vormgeving.

a. !oor statisch helaste constructies.
In de Verenigde Staten zijn near aanleiding

van bet optreden van breuken in scheepaconstruc-
ties uitgebreide onderzoekingen verricht. Een
gedeelte hiervan bestond uit experimenten met
proefstukken die niet constructiedetails van
echepen overeenkwamen.

Algemeen bekend zijn de proeven niet luikhoofd-
hoeken (1.3. Irwin en Campbell onderzochten verder
de doorverbinding van langsepanten ter plaatse
van waterdichte schotten Hun proefstukken
werden bij diverse temperaturen statisch tot
breuk beisst. Als beiangrijkste criterlum voor
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de beoordeling van verschillende constructietypen

werd de arbeid beschouwd die tot op bet moment van

breken door een proefetuk was opgenomen.

Dit wordt door ben min of seer verantwoord

door de opmerking dat de juistheid van deze werk-

wijze bij luikhoofdhoekconstructies door latere

praktijkervering is. beves.tigd. Deze verantwoording

is noa1 aanvechtbaar. Voor drie verschiUende

typen luikhoofd-proefstukken verhield zich namelijk

de arbeid tot breuk als I : LI- : 30 (LI]. Voor de

.drie typen langsspantdoorvoeringen weergegeven in

f ig.11 werden veel geringere verachillen gevonden

zoals uit tabel I blijkt.

- 29 -
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Tabel I.

Enkele resultaten van proeven met langsspant-

doorvoeringen.

Type 2 en 3 vertonen bij overeenkomstige tern-
peratureri"twee i drie maa]. zo grote arbeid tot

breuk als type 1.

Ret. is sterk de.vraag òf, buter op grond van
decorrelatje tussen de proevei met luikhoofdhoeken
en prakti.jkervarjng, ook de langsspantconst.ucj5
gekiassificeerd mogen worden naar arbeid tot breuk.
De onderlinge verachillen in arbeid in tabel I ztjn

zoals reeds opgeinerkt veel kleiner dan de verschil-
len in arbeid voor de typen luikhooldhoeken.

Daarenbovenjs in de vorige a1 tot uiing
gekomen :dat de in sterkteberekeningez; toe te passèn

sterktecriterja niet alleen afhankeIijk zijn van
de temperatuur, maar ook van de belastingetoestand,

- 30 -

Type:
-Proef

S U Temperatuur;
.

Ar.beid(mkg):
.

GeLniddeide
spanning
in D-iin
kg/mme:

Verben-
ging na
breuk
in mm:

1A4 - 6°F 49.70 . 24,8 15,7

I (A
(

- 1°F 3320 22,2 12,1

(1A5 . + 3°F - 12900 28,9 52,0

2 2A*. - 1°F 16730. 27,3 43,4

3 (3A . + 8°F
. 17350 29,9 42,7

(12A* - 4°F .9070 28,8
. 23,4
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de materiaalverdeling in de constructie, enz.
Het ugt nu niet in de bedoeling ow in

dit artikel precieze richtlijnen ten aanzien van de'
te gebruiken sterktecriterja voor uiteénlopende ge-
vallen te geven. liet wil slechts de aandacht rich-
ten op bepaalde gezichtspunten, die bij bet kiezen
van sterktecrjterja niet uit bet oog wogen worden
verloren.

Een naderebehandeling van d'e waarde van
de criteria: arbeid tot.breuk en breukiast bij be-
proevingerx met scheepsconstructjes, kan hierbij
verhelderend werken. Dit zal worden gedaan sen de
hand van de in £ig.1l .gegeven langsspantverbjndjn-..
áen.

De typen 2 en 3 zijn beide variaties op
uitvoering 1, welké lastete oorsprônkelijk in
T2-tankers werd toegepast. In type 2 is gestreefd
naar een slapper, beter vervormbaar geheél; type 3
heeft een stijvere constructie.

Uit bet rapport van Irwin en Campbell
is nu bet volgendé al te leiden:
le. Bij 00 F is de arbeid tot breuk van type 2

ruwweg 3 x groter en voor type 3 ruwweg 2 x
groter dan van type I.

2e. De totale rek na breuk bedroeg bij 0°F voor
type 2 circa 50 mm en voor type 3 circa
30mw.

3e. De breukspanning berekend over dedooranede
buiten' bet kniegedeelte was voor type 2
?7,8 kg/nun2 en voor type 3 29,2 kg/mca2.

4e. De vloeigrenzen van langsspant en bodeuiplaat
hebben dusdanige waarden,dat bet waarschijnlijk
is dat bij type 3 buiten het kniegedeelte een
niet onbelangrijke plastische' vervorining heeft
plaats gehad. BÌj type 2 zardTt, iver&and
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met de lagere spanning op bet moment van breken
(zie 3e) in bet geheel niet of in veel geringer
mate plaats gevonden hebben.

5e.De plastische vervorraing in bodeuip].aat en knie
in de oulgeving van bet schot was bij type 2
gemiddeld ± 3x groter dan bij type 3.

Hoe gevaarlijk bet is de energie tot breuk
als maatstaf bij de interpretatie van proefresulta-
ten te hanteren, kan blijken door na te gaan wat er
zou gebeuren als we bij gelijkblijvende vorm van
het kniegedeelte de proefatukken zouden verlengen.

Bj.J type 2, waar langspant + bodemplaat
weinig of niet gevloeid hebben, zal de totale rek
na breuk siechte weinig groter worden; de arbeid
tot breuk zal dus eveneens weinig aÍ'hankelijk zijn
van de proefstukiengte.

Bij type 3 daarentegen zal de arbeid. tot
breuk door bet niet alleen elastisch, maar ook
plastisch rekken van de verlengstukken, sterk af-
hankelijk zijn van de proefstuklengte.

Bij voldoende lengte kan voor type 3 de
arbeid tot breuk groter worden dan voor type 2.

Het beboeft geen betoog dat de wìarde van
arbeid tot breuk als maatstaf voor de beoordeling
van proeven door dit alles bijzonder twijfelachtig
is.

Een nog belangrijker conciusie is dat het
beeilst noodzakelijk is dat bij experimenteel on-
derzoek aaxi scheepsconstructieß,rnodel en prototype
niet alleen geometrisch gdijkvormig zijn, maar ook
gelijke randvoorwaarden bezitten. Deze conduele
brengt one er toe eens te zien of de breedte van de
onderzochte constructjes overeenstemde met de situ-
atie aan boord. Eet blijkt dan dat de bodemplaat
veel smaller was dan 'de helft van de langsapant-
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afstand. Ook dit beinvioedt de proefresultaten sterk
Teneinde dit duidelíjk te maken, bekijken we

eens een constructie niet een extreern brede bodem-
plaat (fig.12).

In doosnede k-k
naast bet echot zal

IC bet inaterlaal van
i dwarsschot.

langsapant + knie
siechte een fractie
zijn van dat in de
bodeaiplaat.Stel dat
de lansspant-schot--
verbindin van type 2
is.. Eerder is besprokelk
dat wanneer dit type
ee einehe bodemplaat
heeft, bet in bet
kniegedeelte. plastisch
vervornit en beekt,
vö6rdat in de lange-

spanten buiten (f ig.11) de v.loeigrens kan worden
bereikt. Is nu een brede bodemplaat aanwezig, dan
kan zich geen grote plastieche vervorming in bet
kniegedeelte vrij ontwikkelen. Pas wanneer over de
gehele breedte van de constructie (gebied A) bet
materiaal is gaan vloeien zal dit wl bet gavai zijn.
Vrijwel gelijktljdig zal danook de vloeigrens in
bet gedeelte B overschreden zijn, in tegenstelling
tot bet gedrag bij bet proefstuk niet srnaile bodem-
plaat. Bij verder belasten zal de gehele constuc-
te zieh ongeveer gedragen ais de in 3 behandelde
dunne plaat met rond gat. Het effect van de knie-
verbinding is namelijk soortgelijk aau dat van eeri
spanningsconcentratie van inatige groottein een
breed plaatveld. De breukiast kan due vèr boyen de
vloeilast liggen, terwijl de vervorming aanzienhijk
zal zijn.
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Wanneer nu colistructietype 3 in de situatie van
flg.12 wordt gep].aatst, is bet met de statische
sterkte van het geheel veel elechter gesteld. Dit
type is nauielijk betrekkelijk stijf. Dit betekent
dat In bet eigenlijke kniegedeelté tot op bet moment
van breken weinig of geen plastieche vervorming moge-
lijk is.

lets soortgelijks zijn wé in § 3 tegengekoinen
bij bet geval van een dikke plaat voorzien van een
kerf.. Voor beide gevaflen geldt dat ter pleatse van
de span.ningaconcentratje (kerf of knie) spoedig een
scheur zal ptreden, zodra de vloeigrens in de otrige-
ving wordt overschreden.

De breukiast kan dus weinig of niet boyen de
vloeilast stijgen in tegenstelling tot bet geva].
waarbij type 3 voorzien was van een smalle bodein-
plaat. De totale rek zal nu.(type3, brede bodein-
plaat), ook bij een grote lengte van bet proefetuk,
klein zijn. De oorzaak hiervan is dat voordit ergens
aanzienlijke plaetiscbe vervorming kan optreden, het
materisal reeds gescheurd is.

Een belangrijke conlusie Is nu dat een atijvê,
plastisch weinig vervormba'e constnuctie ala type 3
dan ook niet thuishoort temidden van eén grate hoe-
veelheid plastisch goed vervorinbaar tnatertaal.Voor
een dergelijk geval is, zoals eerder toegelicht, bet
slappe type 2 de aangewezen constructie

Some kan bet gebeuren dat men om de een of
andere reden toch een stijve constrctie.wil toepas-
sen. Men dient er dan voor te zorgen dat over de
gehele breedte van bet gebied A in fig.12 de vloei-
grens niet wordt overschreden, za lang in bet gebied
B zieh nog geen behoorlijke plastiache vervorming
heeft kunnen ontwikkelen. Men kan dit bewerkstelligen
door bet ehele gebied A te versterken, bijv. door
een d.ikke plaat of desnoods een dubbeiplaat..
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Hètgeen hierboven te .berde is gebracht ten

aanzïen van een langaspant-schotconstructie geldt.

ook voor een.luikhoofdhoek. Een kleine dubbeiplaat

in de directe omgevthg vàn de hbek aakt de con-

structie..alleén aiaar stijver. Dit betekent voor de

dekdoorsnede À-Â (f ig.13a) eerder een verzwakking

dan een.versterking. De geringe hoeveelheid ifiate-

riaal in. de dubbeiplaat zal de dqkdoorsnede name-

lijk slechts weiLg vergroten, maar de. constructie

uit'een oogpunt van bros brekengevaarlijer maken.

Een betereuitvoering is gegeven in fig.13b.

Fig. 13a.
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Een atatisch belaste constructie dient dus z6
te worden ontworpen dat 1s ter plaatse van discon-
tinuteiten breuk zou optreden, bet materiaal er-
buiten ook vrijwel op breken staat. Alleen dn is
er een econotniache materiaalverdeling bereikt. De
brehikl'ast, rek tot breuk en arbeid tot breuk zijn
dan optimaal.

b. Constructiev-e voruigeving van dynamisch belaste
conetructies.

Het:is nu van belang na te gaan in hoeverre
het in. §besprokene opgaatoor bet
geval dat de belasting dynamisch is.

De proeven van Irwin en Campbell hebben uitge-
wezen dat in proefstuk 2 een grote spanningsconcen-
trätis voorkonit in de rand van de uitho1lin van
bet langsspant. Prçefstuk 3 daarentegén vertoorit
in veel mindere mate spanningeconcentratjes.

In 4 is nu aangetoond dat de aanwezigheid van
spanningsconcentrje voor de sterkte van een
dynamisch belaste constructie nadeliger is dan voor
een statisch belaste constructje. Proefatuk 2 zou
dus onder een dynamische belasting minder geschikt
zijn dan type 3.

Eveaa1s in a dienen we one echter af te vra-
gen of de afinetingen der proefstukken niet van in-
vloed zijn op de proefresultaten.

We beschouwen alleen het geval van een zuivere
wisselbelasting. Het zal zonder meer duidelijk zijn

dat in dat geval de langte der proefstukken voor de
sterkteonbelangrijk is. Dit geldt niet voor de
breedte.

Wanneer type 2 een zeer brede bodemplaat heeft,
is de vervorming van bet kniegedeelte bij 'elke be-
lasting veel kleiner dan indiex de bodeinplaat amai
was.
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Despanningsconcentetiee aan de rand van de

uitholling van bet langspant zullen. daardoor even-

eens veéi lager zijn.

Bij type 3 is het orngekeerde mogelijk. De

elastische vervorming die dit type in bet kniege-

deelte bij. sen bepaalde belasting ondergaat., is

veel kleiner dan bi type 2, indien beide voorzión

zijn. van een smalle bodemplaat. Dit betekent .dat

bij gelijke vervortaingen van type 2. en type 3 in.

het kniegedeelte,de spanningen in type 3 veel hoger

zijn dan in type 2.

Bi.jeen zeer brede bodemplaat- is nu juist de

vervorming in bet kniegedeelte niet meer afhanke-

lijk van het proel'stuktype, zoals we in 5a hebben

gezièn. Toepassin van type 3 is dan dus ongunsti-

ger dan van type 2.

Als.conclusje van deze kan dus gesteld wor-

den. dat siappe cönstructies als type 2, zowel in.

statische als dynamische belastingsgevallen meestal

de voorkeur verdiene.n boyen type 3.
Wel dient te worden opgeaierkt dat deze conclu-

sie in veel mindere mate geldt voor lange smalle

construcfles. Dzkornen-±n-scbepen-ech-t.e.rze.iden

of nooitvoor.

Ais om ,welke reden dan oôk in een schip tocn

brede stijve constructies als type 3 worden toege-

past, verdient het aanbeveiing de spanningen in

bet stijve (knie)gedeelte te beperken door de ver-

vormingen van, bet bodemgedeelte A (fig.12). klein te

houden. Hiertoe is weer een verdikking van de

bodemplaat of eendubbelplaat over de gehele breed-

te van bet gebied A geschikt. n

6. Slotopcnerkingen. .

Erwordt de aandacht op gevestigd dat de

c onst rudt ety n2en3-uit-flg---î-1--a-i-1e en-t eri-I-

- 3? -



- 37 -

lustratie van twee, voor ons doel karakteristieke,
gevallen naar voren zijn gehaald. Voor wie geinte-
résseerd is in andere en betere langsspant-schot-
verbindingen,wordt daarom verwezen naar t3.

Het was verder in het kader van dit artikel
onrnogelijk orn allerlei aspecten die zowel algerneen
als in bet bijzonder ten aanzien van langsspant-
schotverbindingen van belang zijn, te bespreken.
Beschouwingen over knik, toelaatbare vervormingen,
onviakke plaateffecten, belastingen door waterdruk,
lasproblernen, enz. moesten. derhalve achterwege
blijven.

Tenslotte valt op te merken dat in dit
artikel niet gesproken is over de factoren die bet
al of niet v66rtschrijden van een beginscheurtje be-
palen. Een besèhouwing over deze kwestie zou bier,
waar de àandacht speciaal gericht was op stérkte-
criteria en constructieve vormgeving, mInder op zijn
plaats geweest zijn. Er wordt daarorn verwezen naar
deve-:Le_pub.l.ikaties_die op het gebied van bros
breken zijn verschenen.
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