UTMATTNINGS-
DIMENSIONERING

Utmattning ar dimensionerande for manga typer
av svetsade stalkonstruktioner sdsom broar, tra-
versbalkar, vindkraftverkstorn och skorstenar.
Detta innebar att dimensioner, plattjocklekar
och materielmangd i dessa konstruktioner be-
stams i praktiken av utmattningsanalysen.

Fyra parametrar som avgor

Generellt, kan man urskilja fyra parametrar
som ar avgorande for utmattningslivslangden i
en svetsad detal;:

A) Den nominella lasteffekten "langt” fran
sprickinitieringspunkten i den aktuella
detaljen. Nominellspanning kan vara
skjuv- eller normalspanning fran mem-
bran- och béjspanningar.

B) Spanningskoncentrationen till féljd av
detaljens geometri och dimensioner.

C) Lokal anvisningsverkan vi sprickinitie-
ringspunkten.

D) Svetsdefekter sdsom svetsdike, porosi-
tet och dylikt

Givetvis, har aven svetsrestspanningar en in-
verkan pa utmattningshallfastheten hos svet-
sade detaljer.

Problem med nominellspanningsme-
toden

En konventionell utmattningsberakning gors
med den s.k. "nominellspanningsmetoden”.
Metoden ar anpassad (och ursprungligen fram-
tagen) for situationer dar lasteffekten (snittkraf-
ter/spanningar) erhalls med férenklade hand-
berakningsmodeller, t.ex. enligt balk- och platt-
teorin.

Nominellspanning boér givetvis inkludera "glo-
bal” lastférdelning och lastomlagring, t.ex. till
foljd av shear-lag, vridning, valvning och dylikt,
men exkluderar lokala spanningskoncentrat-
ioner (B & C). Inverkan av dessa laggs istallet
pa hallfasthetssidan. Féljden blir, bland annat,
att flera S-N kurvor kan behdévas for att besk-
riva utmattningshallfastheten hos samma detal;
och att utmattningshallfastheten blir da "diskon-
tinuerlig”. En annan nackdel med nominell-
spanningsmetoden ar det begransade antal
detaljer som aterges i normer och standarder,
t.ex. EN 1993-1-9. Problem kan uppsta vid val
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av detaljkategori (C-klass) da konstruktionsde-
taljer med "icke-standard” utformning anvands.

Nominal stress method
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Fig. 1. Detaljkategori for plat med icke
lastbarande langsgaende avstyvning
enlig EN 1993-1-9.

Finitelementmetoden

Idag anvands finitelementmetoden i storre ut-
strackning vid dimensionering av stalkonstrukt-
ioner. Foérdelarna med FEM-berakningen ar
manga, speciellt i relativt komplexa konstrukt-
ioner och dar lasteffekter ar svart att bestamma
med forenklade handberdkningsmodeller.
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Ett problem som méter konstruktéren da 2D el-
ler 3D finitelement anvands ar att bestamma
"nominellspanning” fran FE-modellen. Svet-
sade detaljer och anslutningar orsakar skarpa
diskontinuiteter och spanningarna beraknade
fran FEM vid anvisningen ger oftast numeriska
singularitetsproblem.
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Fig. 2. Exempel pa oférutsedda eller forsum-
made lasteffekter som kan vara avgorande vid
utmattningsdimensionering av svetsade detal-
jer.

Berakning med geometriska (hot-spot)
spanningar

Hot-spot spanningsmetoden utvecklades for att
hantera detta problem. Metoden har anvants
sedan 1980-talet vid utmattningsdimensioner-
ing och utmattningsanalys av svetsade stalkon-
struktioner i offshore- och fordonsindustrin och
har pa senare ar tillampats inom byggkon-
struktioner. Principen foér metoden ar att exklu-
dera icke-linjara spanningar vid singularitets-
punkter genom spanningsextrapolering. Den
erhallna spanningen utgérs da av membran-
och béjspanningar i detaljen dar inverkan av
"global” spanningskonstruktion till foljd av de-
taljutformning och -dimensioner beaktas direkt i
spanningsberakningen. Metoden innebar darfér
flera férdelar jamfoért med nominellspannings-
metod. Hot-spot spanningar beraknade fran FE
inkluderar eventuella lastfordelnings- och om-
lagringseffekter (t.ex. shear-lag). Att span-
ningskonstrationseffekter beaktas direkt pa las-
teffektsidan innebar att det behodvs farre antal

S-N kurvor (3 jamfért med 14 i nominellspan-
ningsmetoden enligt EN 1993-1-9) och att dis-
kontinuiteter i utmattningshallfasthet 6verkom-
mas. En @nnu viktigare fordel med metoden ar
att den kan anvandas vid analys av mer kom-
plexa och okonventionella detaljer som inte
finns tabulerade in standarden.

Hots-spot spanningsmetoden kan i princip end-
ast anvandas for utvardering av detaljer dar ra-
dande utmattningsbrott ar spricka fran svetsta,

aven om varianter for utvardering av rotspricka
har foreslagits.

Eurokoden 6ppnar fér anvandning av hot-spot
spanningsmetoden (Annex B i EN 1993-1-9)
men aterger inga reglar eller riktlinjer for hur
berakning av hot-spot spanningen bér goras.
Arbetet pagar nu for att inkludera detta i nya
uppdateringar av Eurokoden.
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Fig. 3. Spanningsextrapolering vid utmattnings-
berakning med hot-spotspanning.

Berakning med "notchspanning”

En annan metod som har fatt bredare anvand-
ning inom andra industrier dar svetsade stal-
konstruktioner anvands ar ENS-metoden (Ef-
fective Notch Stress). Aven denna metod ar
framtagen for anvandning i utmattningsanalys i
samband med finitelementmetoden.
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| ENS-metoden beraknas den lokala span-
ningen vid anvisningen (sprickinitieringspunk-
ten) dar aven lokala spanningskoncentrationer
fran svetsformen beaktas. Metoden kan anvan-
das for saval ta&- som rotspricka. For att komma
runt problemen med singularitetspunkter vid
sprickinitieringspunkter (ta eller rot) rundas
dessa med en radie som beror pa plattjocklek.

En fordel jamfort med hot-spot spanningsme-
tod ar att spanningarna vid utmattningsana-
lysen med ENS-metoden kan fas direkt av FE-
modellen utan extrapolering eller linjarisering.

Fig. 4. Effektiv notchspanningsmetoden (ENS) kringgar numeriska singularitetsproblem genom att
runda skarpa anvisningen vid sprickinitieringspunkterna
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