UTMATTNING AV STAL-
KONSTRUKTIONER ENLIGT
EUROKOD 3

Svensk Standard fér dimensionering av stal-
konstruktioner med utmattningslast dr SS-EN
1993-1-9:2005. Europastandarden har utarbe-
tats av den tekniska kommittén CEN/TC 250
“Structural Eurocodes” med sekretariat vid
BSI(British Standards Institution).

Allmant

SS-EN 1993-1-9 ger metoder for att bestdmma
eller kontrollera barférmaga hos konstruktions-
delar, infastningar och férband som &r utsatta
for utmattningslast. En utmattningslast varierar
regelbundet eller stokastiskt i tiden under ett
mycket stort antal lastcykler. Utmattning ar ofta
dimensionerande eftersom haveri kan upptrdda
vid laster som &r mindre é&n eller betydligt
mindre é&n tillaten last fér enbart statisk belast-
ning. | svetsade konstruktioner &r i regel svets-
férbandens utmattningshallfasthet dimension-
erande. Standardens metoder ar baserade pa
provning i full skala av olika typer av konstrukt-
ionsdetaljer. Metoderna tar saledes hansyn till
inverkan av olika typer av defekter och anvis-
ningar frdn bade materialframstalining och utf6-
rande, t ex materialdefekter, tillverkningstole-
ranser och svetsegenspanningar. Sadana de-
fekter och anvisningar ger upphov till lokala
spanningskoncentrationer. For en konstrukt-
ions utférande galler de allmanna tekniska kra-
ven enligt SS-EN 1090. Metoderna i SS-EN
1993-1-9 galler for a) allmanna konstruktions-
stal (oberoende av stélsort), b) rostfria stal och
c) oskyddade rosttréga stal. Stalen ska ocksa
uppfylla seghetskrav enligt SS-EN 1993-1-
10. Standarden behandlar endast spannings-
utmattning, d.v.s. dimensionering baserad pa
samband mellan spanningsvidd och lastcykel-
tal, men inte andra metoder som t.ex. tdjnings-
baserade eller brottmekaniska metoder eller
deformationsstyrd utmattning. Den enda metod
for att 6ka utmattningshélifasthet hos svetsfor-
band efter tillverkning som behandlas ar av-
spanningsglodgning. Andra metoder, t.ex. slip-
ning, blastring eller TIG-behandling, behandlas
inte. Avspénningsglédgning férbéttrar emeller-
tid inte utmattningshallfastheten obetingat utan
endast da dragegenspénningar relaxeras. Re-
ducerade tryckegenspédnningar kan medféra att
utmattningshallfastheten férsdmras. Standar
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den galler vidare endast for konstruktioner un-
der normala atmosfariska férhallanden, med
tillrackligt rostskydd och regelbundet underhall.
Varken inverkan av korrosion i havsvatten eller
inverkan av temperaturer 6ver 150° omfattas
av standarden.

Definitioner

Termer och begrepp som ar specifika for ut-
mattning beskrivs kortfattat i SS-EN 1993-1- 9.
Gangse sprakbruk i vetenskaplig litteratur och
andra kvalificerade kallor anvands. En lasare
med svensk utbildning inom omradet moter
saledes inga 6verraskningar. En enskild egen-
het i den engelsksprékiga originalversionen &r
dock att normalspénning betecknas ’direct
stress’ i stéllet fér den gédngse beteckningen
‘normal stress’. Skjuvspédnning, dédremot, be-
héller den géngse beteckningen ’shear
stress’. Det finns ett tjugotal begreppsbeteck-
ningar med kortfattade beskrivningar. Lastcy-
keltal betecknas n eller N men i dvrigt anvands
andra beteckningar an de som férekommer i
BSK, fér spanningsvidd mm.

Allmanna foreskrifter

Det grundldggande kravet pa en utmattnings-
belastad konstruktion/barverk ar att dess delar
ska utformas sa att konstruktionen med god-
tagbar sannolikhet far en tillfredsstallande
funktion under hela den avsedda bruksti-
den. Konstruktioner dimensionerade for ut-
mattningslast enligt SS-EN 1991 och utmatt-
ningshallfasthet enligt SS-EN 1993-1-9 anses
uppfylla det grundladggande kravet. Lastmo-
deller for vissa specifika fall finns angivna i SS-
EN 1991. Om verklig utmattningslast avviker
frin de specifika lastfallen eller om en nog-
grannare lastbeskrivning ar énskvard finns sar-
skilda anvisningar for att bestdmma en dimens-
ionerande utmattningslast. Utmattningsprov far
genomféras for tva andamal, dels for att be-
stdmma utmattningshallfasthet fér objekt som
inte ingar i standarden och dels for att be-
stamma brukstid hos prototypkonstruktioner vid
verklig belastning eller en likvardig effektiv be-
lastning. Vid dimensionering mot utmattning
enligt standarden far man endast anvanda
standardens termer och begrepp. Egna och
andras inte vedertagna procedurer far saledes
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inte anvandas vid dimensionering mot utmatt-
ning. Standarden anger hur specifika utmatt-
ningslaster ska bestdmmas. Dimensionering i
bruksgranstillstand eller i brottgranstillstand
ersatter inte dimensionering mot utmatt-
ning. Utmattningssprickor kan upptrada i en
konstruktion utan att den avsedda brukstiden
ar uttdomd. Standarden tilldter reparation av
sadana utmattningsskador. Dock skall fortida
sprickor repareras pa ett sadant satt att inte
allvarligare anvisningar an de ursprungliga in-
fors.

Analys

Det finns tva olika dimensioneringsmetoder: a)
skadetalighetsmetoden b) livsldngdsmetoden
(Hartil kommer dimensionering genom prov-
ning i vissa fall, enligt ovan) Skadetélighetsme-
toden sakerstaller en konstruktions funktion
under den avsedda livslangden. Detta sker
med stdd av fortldpande inspektion och under-
hall. Inspektionernas intervall och omfattning ar
i forvag foreskrivna. Syftet ar att skador upp-
tacks i god tid och atgardas med hansyn till
omfattning och konsekvenser. Livslangdsmet-
oden, & andra sidan, ar avsedd att ge godtag-
bar sakerhet mot utmattningsbrott under en
konstruktions hela avsedda livslangd utan be-
hov av inspektion. Metoden kan anvandas for
sadana detaljer som t.ex. inte ar atkomliga for
inspektion. Den bor framst anvandas da lokal
sprickbildning i en enskild konstruktionsdetalj
kan medfdra risk for haveri i hela konstruktion-
en. Normalt bér man inte anvanda denna me-
tod. De viktigaste stegen vid metodernas till-
ldmpning beskrivs kortfattat. Partialkoefficienter
for utmattningshallfasthet finns angivna i den
nationella bilagan.

Spanningar

Nominell spanning i en konstruktion beraknas
som brukligt med linjar elastisk teori och med
hansyn till lastpaverkan (inklusive eventuell
tvarsnittsdeformation). Utmattningslast ar nor-
malt kvasi-statisk och dynamiska laster kraver
sarskild behandling. Speciellt fér fackverksbal-
kar av rorprofiler far spanningar berdknas med
en férenklad modell dar fackverkets knutpunk-
ter antas vara ledade. For att ta hansyn till se-
kundara béjmoment i knutpunkterna beraknas

motsvarande spanningar genom att spanningar
berdknade med den férenklade modellen mul-
tipliceras med tabellerade forstarkningsfaktorer
for olika fall. Fér andra, vanliga belastningsfall,
med endast lokal spanningskoncentration, be-
raknas nominell spanning for sadana snitt dar
utmattningssprickor kan férvantas upptrada.
Spanningar berdknas normalt i bruksgranstill-
stand. For belastningsfall med annan an lokal
spanningskoncentration, t.ex. p.g.a. komplex
geometri, finns sarskilda anvisningar. | material
opaverkat av svetsning berdknas spannings-
komponenterna nominell normalspanning och
nominell skjuvspanning i ett betraktat snitt. | en
svets berdknas dels en effektiv normalspan-
ning vinkelratt mot svetsens langdaxel och dels
en skjuvspanning parallellt med svetsens
langdaxel i ett foreskrivet berakningssnitt. For-
farandet ar inte identiskt med proceduren vid
kontroll av kélsvetsar i brottgranstillstdnd enligt
SS-EN 1993-1-8. Spanningsberdkningarna i
SS-EN 1993-1-9 skiljer sig som synes ocksa i
vissa detaljer fran forfarandet i BSK, dven om
det grundlaggande forfarandet ar snarlikt.

Spanningsvidder

Den vasentliga belastningsparametern vid ut-
mattning ar spanningsvidden, d.v.s. skillnaden
mellan maxspanning och minspanning i en
spanningscykel. Spanningsvidden beraknas pa
olika satt, beroende pa detaljutformning, an-
tingen som: a) nominell spénningsvidd, for ta-
bellerade detaljer med angiven férbandsfak-
tor b) modifierad nominell spdnningsvidd, for
fall med k&nd spanningskoncentration som inte
medraknats i fdrbandsfaktorn c) geometrisk
spédnningsvidd, for vissa fall da stora span-
ningsgradienter upptrader Alternativ c) tacker
f.n. endast ett fatal vanliga férbandstyper (t.ex.
genomsvetsad stumsvets, korsférband
etc.). Alternativen b) och c) kraver specialist-
kunskap. Ett dimensioneringsvérde for span-
ningsvidd berdknas i varje sarskilt fall som
spénningsvidd av utmattningslast multiplicerad
med en eller flera skadeekvivalenta faktorer
och i férekommande fall en spdnningskoncent-
rationsfaktor. Skadeekvivalenta faktorer, som
karakteriserar typiska lastkollektiv, finns an-
givna i SS-EN 1993. Spanningskoncentrations-
faktorer finns angivna i SS-EN 1993-1-9 for

S B I STALBYGGNADSINSTITUTET

The Swedish Institute of Steel Construction




Spanningsvidd 4o

vissa fall och far dven hamtas fran andra ve-
dertagna kallor, t ex handbdcker och tillforlitliga
analytiska eller numeriska berakningar.

Utmattningshallfashet
Utmattningshallfastheten fér nominella span-
ningsvidder ges av tva serier log-logkurvor,
med spanningsvidd som funktion av antal last-
cykler (S-N-kurvor), i vilka en enskild kurva
motsvarar en typisk foérbandsklass. Den forsta
serien géaller for normalspanning och innehaller
14 st. enskilda kurvor. Antalet kurvor ar sale-
des storre an i BSK. De tio centrala kurvorna i
SS-EN 1993-1-9 ar identiska med de i BSK.
Hartill kommer ytterligare fyra kurvor, tvéd med
lagre utmattningshallfasthet an i BSK och tva
med hogre.
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Fig. 1. Utmattningshallfastheten (spannings-
vidden) som funktion av antalet spénningscyk-
ler.

En enskild kurva, Fig. 1, bestar av tre linje-
segment med olika lutning. For lastcykeltal upp
till 5x1076 ges lutningen av m1 = 3 och darefter
av m2 = 5 upp till 1078 varefter lutningen ar
noll. Brytpunkten vid 2x10*6 spanningscykler
anger ocksa utmattningsgransen vid konstant
spanningsvidd. Vid delskadeberdkning (inklu-
sive lastkollektiv) upptradder utmattningsgran-
sen vid 1078 lastcykler. Figuren 1 &r tagen fran
T. H6glund, Utmattning av aluminiumkonstrukt-

Utmatiningsgrans vid
delskadeberakning

ioner enligt Eurokod 9, EurokodNytt nr 6,
2008. Beteckningarna é&r identiska for stal-
och aluminiumkonstruktioner. Vid normalspan-
ning och konstant spanningsvidd har saledes
en utmattningskurva tva delar: en inledande del
med lutningen 3, upp till 5x10"6 cykler, och
darefter ar kurvan horisontell. Vid variabel
spanningsvidd har kurvan tre delar: en inle-
dande del med lutningen 3 upp till 5x10"6 cyk-
ler, darefter en del med lutningen 5 upp till
1078 cykler och darefter horisontell. Utmatt-
ningshallfastheten i den hogsta férbandsklas-
sen ar mer an 4 ggr stérre an i den lagsta, vil-
ket aterspeglar utmattningshallfasthetens stora
spannvidd for olika typer av svetsforband. De
tva hogsta klasserna géaller dock endast for av
svetsning opaverkat grundmaterial. For fallet
skjuvspanning finns en serie om tva kurvor
(forbandsklasser) med lutning m = 5 for lastcy-
keltal upp till 1078 cykler varefter lutningen ar
noll. En typisk fdérbandsklass (enskild kurva)
betecknas med ett referensvarde som ar lika
med utmattningshallfastheten vid 2x10"6
spanningscykler. Utmattningshallfastheten som
funktion av antal spanningscykler och &aven
utmattningsgranser definieras explicit, d.v.s. de
berdknas med givna formler. Tillamplig for-
bandsklass for enskilda detaljer har bestamts
genom provning. Vid utvardering av provdata
antar man att logaritmen av antalet lastcykler
till utmattningsbrott (vid en given spannings-
vidd) ar normalférdelad. Spanningsvidden vid
2x10"6 spanningscykler (referensvardet) mots-
varar 75% konfidensnivd och 95% sannolikhet
for att utmattningsbrott inte intraffar. Anta-
let forsok bakom ett enskilt férbandsklassvarde
ar minst tio st. Forbandsklass som bestams
nationellt genom experiment skall berédknas pa
samma satt. Fér manga detaljer som ingatt i
tidigare standarder finns i dag i vissa fall hund-
ratals forsdksresultat framtagna. Nagot férenk-
lat kan man séga att utmattningshallfasthet-
en ar lika med medianbrottkurvan minus ca tva
standardavvikelser hos férdelningen av loga-
ritmen av antal lastcykler till brott, vid en given
spénningsvidd. Om logaritmen av antalet cykler
till brott &r normalférdelade sé& é&r den teoretiska
risken for brott vid minus tva standardavvikel-
ser ca 2.3%. | Sverige ar den teoretiska risken
for utmattningsbrott betydligt mindre &n sa ef-
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tersom utmattnings-héllfastheten vid minus tva
standardavvikelser reduceras ytterligare med
nationellt féreskrivna partialkoefficienter. Av-
snittet innehaller ocksa speciella regler for di-
mensionering av vissa férbandstyper vars for-
sOksresultat ger kurvor vars lutning delvis avvi-
ker fran antagna kurvor for utmattningshallfast-
het i standarden.

Forbandsklasser

| SS-EN 1993-1-9 anges férbandsklasser for
nominell spanningsvidd fér mer an hundratalet
enskilda fall, som indelats i tio grupper, se ta-
bell 1. Liksom i BSK illustreras enskilda fall
med figur for att ange lastriktning mm. Det finns
ocksa en tillhérande kort teknisk beskrivning
och kravspecifikation samt i vissa fall geomet-
riska villkor, framst for en detaljs storlek och
form. A andra sidan saknas BSK:s svetsklasser
men analoga krav anges som specifikationer i
varje sarskilt fall och férbandsklass. Férbands-
klasser for fall d& geometrisk (hot spot-) span-
ningsvidd kan anvandas ges i ett Appendix for
sju typer av vanliga svetsférband som stum-
svets, kalsvets, korsforband och liknande.

Indelning av forbandsklasser i SS-EN
1993-1-9.

. Barverksdelar och férband

. Svetsade profiler

. Tvargaende stumsvetsar

. Pasvetsade detaljer avstyvningar

. Lastoverférande svetsforband

. Rérprofiler

. Knutpunkter i fackverksbalkar

. Ortotropa dack med slutna langsavstyvning-
ar

9. Ortotropa dack med 6ppna langsavstyvning-
ar

10. Overgang mellan 6vre flans och liv i kran-
banebalkar

Tabell 1. 1 SS-EN 1993-1-9 anges férbands-
klasser for nominell spanningsvidd for mer
an hundratalet enskilda fall, som indelats i
tio grupper.

ONOO AP WN -

Modifiering av utmattningshallfasthet

Ett flertal faktorer paverkar utmattningshallfast-
heten sekundart. SS-EN 1993-1-9 medger mo-
difiering av utmattningshallfastheten for medel-

spanningens inverkan och foreskriver sadan
modifiering  for  storlekseffekter i vissa
fall. Dimensionering av svetsforband mot ut-
mattning ar baserad enbart pa spanningsvid-
den, utan hansyn till medelspanning, eftersom
denna i hog grad styrs av svetsegenspanning-
en och darfér varierar forhallandevis ringa. For
detaljer som inte ar paverkade av svetsning
eller for svetsférband som &r avspannings-
glédgade far hansyn tas till inverkan av medel-
spanning i sadana fall da lasten ar helt eller
delvis kompressiv. Man far da anvanda en ef-
fektiv spanningsvidd dar bidraget fran trycklast
reducerats med 40%, d.v.s. den effektiva
spanningsvidden fads som hela den dragna de-
len plus 0.6 ggr den tryckta. Utmattningshall-
fastheten ar i vissa fall storleksberoende och
den avtar d& med storleken hos geometriskt
likformiga objekt. Standarden ger reduktions-
faktorer for utmattningshallifastheten som funkt-
ion av storleken foér detaljer och férband dar
storleksinverkan inte far férsummas.

Utmattningsberakning

Dimensioneringsvillkoren fér utmattning ar for-
mulerade som olikheter som begransar ett di-
mensioneringsvarde med hansyn till ett reduce-
rat hallfasthetsvarde. Det finns sadana villkor
foér normalspanningsvidder och for skjuvspan-
ningsvidder var for sig. Om normalspannings-
och skjuvspanningsvidder upptrader samtidigt
tilkommer ett kombinerat villkor som ar ana-
logt, men inte identiskt med villkoret i BSK for
utmattning vid fleraxligt spanningstillstand.
Spanningsvidd p.g.a. ofta férekommande laster
enligt SS-EN 1990 begransas dessutom
gentemot materialets strackgrans. Bilaga A i
SS-EN 1993-1-9 beskriver kortfattat en metod
for att bestdmma parametrar for utmattnings-
last och &tféljande verifieringsmetoder for last-
kollektiv och varierande spéanningsvidd. Man
borjar med att bestdmma typiska lastsekvenser
utifrdn rimliga men inte konservativa uppskatt-
ningar, garna med stdd av tidigare erfarenhet,
for all férvantad nyttig last under hela den av-
sedda livslangden. Fran en eller flera enskilda
typiska lastsekvenser inkl. eventuell inverkan
av dynamiska forlopp sammantagna berédknas
ett spanningsforlopp for den betraktade detal-
jen. Speciellt kan dynamiska tillskott, som far
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beraknas teoretiskt, krdva avancerade berak-
ningar. Spanningsforlopp kan ocksa bestadm-
mas genom matning pa en befintlig konstrukt-
ion som liknar den prospekterade. Spannings-
forlopp utvarderas med endera av regndropp-
smetoden eller reservoirmetoden for att be-
stamma spanningskollektiv, d.v.s. histogram
med spanningsvidder och tillhérande antal cyk-
ler i ordning efter avtagande spanningsvidd. De
tva utvédrderingsmetoderna &ar ekvivalenta. Fér
overskadliga spadnningsfériopp, d.v.s. férlopp
som medger en exakt utvardering, ger regn-
droppsmetoden och reservoirmetoden exakt
samma resultat. B4&da metoderna réknar, nagot
férenklat, halvcykler i ett spénningsfériopp,
men i olika féljd, medan slutresultaten, ut-
tryckta i antal helcykler i givna intervall, &r
lika. Vid exakt utvdrdering kan man ocksa ex-
akt invertera det ursprungliga spénningsfériop-
pets histogram. Datoriserade utvarderingspro-
gram &r inte exakta fér mycket langa spéan-
ningsférlopp. Resultatet &r dé& approximativt
och invertering ér inte alltid entydig. Ett span-
ningskollektiv far modifieras genom att man
bortser fran de storsta spanningsvidderna som
representerar mindre an 1% av den totala ska-
dan. Forfarandet ar saledes mer komplicerat
an i BSK, eftersom det krdaver en preliminar
delskadeberakning.

Sma spanningsvidder, under utmattningsgran-
sen vid delskadeberdkning far ocksa férsum-
mas. Spanningsvidder och utmattningshallfast-
heter justeras med tillhérande partialkoefficien-
ter. Delskador beraknas och summeras enligt
Palmgren-Miners delskaderegel. Den summe-
rade delskadan skall uppfylla ett dimension-
eringskriterium, som ocksa finns uttryckt direkt i
spanningsvidd fér motsvarande berakning.

Las mer:
Lulea tekniska universitet

CEN/TC250
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