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Figur 4 Kritiske feilstgrrelser i C-Mn konstruksjonsstdl
R Bruddseighet | Spenningstilstand | Kritisk sprekkdybde=a, ;|
(COD) 6&¢ overflatefeil| indre feil

Grunnmateriale 0,4 (-10°C) 0,50 400 mm 800 mm
Sveisemetall 0,1 (=10°C) 0.5-0F 100 mm 200 mm

; _10° 0,5+0p +
Sveisemetall 0,1 (-10°C) sBenngngskon. 33 mm

3 ik som over +
Sveisemetall 0,1 (-10°C) sveisespenninger 14 mm

¢ . 0,5+0- +
veisemetall 0,1 (-10°C) sveispspenninger 68 mm
Flytegrensen, o, = 27 kp/mm2

F

Sveisespenningene er her antatt lik Op-

Spenningskonsentrasjonen er antatt & vare 2.

Verdiene i tabellen er beregnet etter formelen (2)

1

2 a
T 8max

a
maks

= maksimum tillatt ekvivalent feilst¢rrelse.

Den tilsvarer

dybden av en lang overflatesprekk, eller halve dybden av

en lang indre sprekk

%naks

=% o itiak

TB 16
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SVEIS

&/ DYEE

SPREKK /¥

FIG. 6a . VISER SNITT AV ET.NORMALT KANTSAR.
| BUNNEN AV KANTSARET FINNES OFTE

SMA SPREKKER ELLER SKARPE TAGGER.

SVEIS

| | SPREKKDYBDE=0.1mm,

FIG. 6b. | DEN BRUDDMEKANISKE ANALYSEN ERSTATTES
KANTSARENE MED EN LANG O0.1mm DYP
OVERFLATESPREKK SLIK DENNE FIG. VISER.
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MATERIALEEGENSKABERNES BETYDNING FOR RISIKOANALYSE

Lektor, lic.techn. Ramesh Talreja
Lo Afd. fg; Faststofmekanik, DTH, og

1. Indledning

Erfaringer med en lang r@kke brud af konstruktioner har over-
bevisende vist, at arsagerne til brud ofte har varet en kom-
bination af fejlagtig fremstilling, overbelastning af kriti-
ske dele af konstruktioner og utilstrazkkelige materialeegen-
skaber. Af sikkerhedsmassige og gkonomiske grunde er det der-
for ¢gnskeligt at tage hensyn til disse faktorer allerede i
dimensioneringen af konstruktioner. Til dette formdl er der i
den senere tid udviklet en fremgangsmdde, hvori begreberne
indenfor brudmekanik bruges til risikoanalyse af konstruktio-
ner [1l]. Vi skal her se hvilken betydning materialeegenska-
berne, sdsom brudsejheden og flydespandingen har i denne
fremgangsmade.

2. Risikoanalyse

Risikoanalyse bestdr af beregningen af sandsynligheden for
brud og vurderingen af konsekvenserne som dette brud kan med-
fgre. En risiko tillagges en index I , som udtrykkes ved

1= PXC (1)

hvor

sandsynligheden for brud, og

et index som betegner konsekvenserne af brudet.

RT 1
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Ndr C = 0 , betegnes brudet som en handelse, og nd&r C > 0 ,
betragtes brudet som et uheld.

For en given type konstruktion kan der ofte findes en
sammenh&ng mellem sandsynligheden for brud og konsekvenserne
af dette brud. Som eksempel vises denne sammenhang for biler
i figur 1, hvor brudet er forarsaget af mekaniske fejl. Det

P/Py
2¢ , -

16° - - : : ~—

1 10 102 13 ¢ 105 cic

Figur 1. Sammenhzngen mellem sandsynligheden for brud og konsekvenserne
for biler med mekaniske fejl.

viser sig, at brud som medfgrer hgje konsekvenser optrader
sjaldent. Dette er ogsd karakteristisk for brud som fremkal-
des af naturforekomne pavirkninger, sdsom jordskalv, vind-
turbulens, o.s.v.

Risikoen for konstruktioners brud kan groft set indde-
les i fire omrdder, som vist i figur 2. Konstruktioner, hvis
sikkerhedsvurdering antyder, at de falder i omrdde 1, md en-
ten omdimensioneres eller overvages ofte, for at formindske
risikoen til et acceptabelt niveau. Konstruktioner sasom
nuklear anlag og vejbroer falder i omrdde 2 hvor overvagning

RT 2
st
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q@,” 4 f.if_—éh’w‘)

Figur 2. Risikoen for brud inddelt i fire omrader.

ofte er ngdvendig. I dimensionering af de fleste konstruktio-
ner tilstrabes omrdde 3. Konstruktioner som falder i omrdde 4
betragtes som ugkonomiske og en omdimensionering for at brin-
ge dem ned til omrdde 3 vil ofte vare ngdvendig.
Konsekvenserne af konstruktionernes brud er en vurde-

ringssag, hvori bdde gkonomiske og samfunds-politiske overve-
jelser spiller ind. Vi skal her ngjes med at behandle bereg-
ning af sandsynligheden for brud og indflydelsen herpd af ma-
terialeegenskaberne.

3. Sandsynligheden for brud

Brud defineres her som en hurtig (ustabil) revneudbredelse.
Sandsynligheden for brud afhanger af de fglgende tre paramet-
re

RT 3
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L Pl(a) : Sandsynligheden for eksistensen af en revne af
lzngden a som fplge af fremstillingen af konstruktio-
nen.

2. P,(a) : Sandsynligheden for opdagelsen af en revne af
lengden a v.h.a. den anvendte revnedetekteringsmetode.
Det antages at konstruktionen udskiftes med en fejlfri
konstruktion (eller revnen fjernes) ndr revnen bliver op-
daget.

3. P3(S, a) : Sandsynligheden for brud under pdvirkning af
spandingen S pa konstruktionen med en revne af langden

a .

Sandsynligheden for brud af konstruktionen kan nu ud-
trykkes som
®
P = J Pl(a)[l— Pz(a)]P3(S, a)da (2)
0
Det ses, at en forbedret fremstillingsmetode formind-
sker Pl og en forbedret revnedetekteringsmetode forhgjer
P2 * P3 er imidlertid afh@ngig af spandingen (inklusiv re-
sidualspandingen) . I det fglgende skal vi se narmere pd be-
regningen af P3 i tilfelde af statiske og dynamiske (udmat-
telses-) belastninger.

3.1 Statiske Belastninger

For en konstruktion med en revne af langden 2a kan span-
dingstilstanden omkring revnespidsen karakteriseres med span-
dingsintensitetsfaktoren K , som gives ved

K = a S/ma (3)

RT 4
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hvor S er den pdlagte spanding og a er en formfaktor som
afha&nger af konstruktionens geometri.

Brud siges at indtraffe, ndr spandingsintensitetsfak-
toren opndr den kritiske vardi Kc . Det vil sige, at brud-
kriteriet kan udtrykkes som

K =K (4)

I dimensionering af konstruktioner bruges sadvanligvis
den laveste vardi af Kc i (4), som for statiske belastnin-
ger er lig med brudsejheden KIc . Forventes det, at belast-
ningen pdvirkes dynamisk, md den dynamiske brudsejhed KId

bruges, der ligesom K er en materialestgrrelse.

Ic
Fra (3) og (4) kan det ses, at brudstyrken afhanger af
revnens langde 2a . For en given revnelangde defineres resi-

dualstyrken R som

K
R = Ic (5)

avma

Brud kan nu siges at indtraffe, nar
R<S (6)

Spredningen i residualstyrken R og usikkerheden i be-
stemmelsen af spandingen S kan udtrykkes ved sandsynlig-
hedsfordelinger fR(r) og fs(s) , og sandsynligheden for
brud kan nu udtrykkes ved

© 35 ©

P, = J U fR(r)dr]fS(s)dS = J Fp(s)fg(s)ds (7)
0 0 0

Integralen i (7) kan i nogle tilfalde kun beregnes ved nume-
risk integration. I s&danne tilfalde kan fglgende ulighed va-
re nyttig til beregning af gvre og nedre granser til Pf

[2].

RT 5
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p
|‘0 = 50 -2
Figur 3. Sandsynligheden for brud.
WiWy < Pe < Wy tw,-w,wW, (8)
hvor W, 09 w, er, som vist i figur 3, givet ved
(-]
W i J fS(s)ds (9)
0
og
Yo
w, = J fR(r)dr (10)

o

For nogle konstruktioner kan totalt brud ikke tillades.
Dimensionering ¢nskes derfor baseret pd et kriterium som ud-
trykker en handelse fgr brud. Eksempelvis er der foreslaet
lekage som dimensioneringskriteriet for trykbeholdere

RT 6
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"leak before-break" pad engelsk) [3]. Ifglge dette kriterium
ma trykbeholdere dimensioneres sdledes at en overfladerevne
hgjst kan vokse gennem tykkelsen. Den tilladelige spanding
o er her givet ved [3]

2 4
2 K K
mo Ie Ic
T | S e T 1+1,4 e § (11)
1- —(o/o ) B l: [820y

hvor oy er flydespandingen og B er tykkelsen.
Sandsynligheden for lakage kan nu beregnes som skitse-
ret ovenfor ved at bruge ¢ i stedet for residualstyrken R .

3.2 Udmattelsesbelastning

Under udmattelsesbelastning med konstant amplitude kan den
stabile revnetilvakst pr. cyklus udtrykkes som

da _ n
AN A (AK) (12)
hvor AK = K =K » 0g A og n er konstanter som be-

max min
stemmes eksperimentelt for et givet materiale.

Ved hjalp af (3) kan (12) omskrives som
(13)

Integrationen af (13) giver relationen mellem revnel@ngden i
begyndelsen, a, r o9 revnel@angden efter N belastningscyk-

ler a som
er, N o

1'“/2=ab11"‘/2+ (n/2-1)B(AS)™ N (14)

0

Ligning (14) kan udtrykkes som

a = hN(aN) (15)

R



Usikkerheden i begyndelsesrevnelangden ag kan udtryk-
kes v.h.a. sandsynlighedsfordelingen f(ao) . Sandsynligheds-
fordelingen f(aN) for revnelangden efter N belastnings-
cykler kan findes fra fglgende ligning

dao
Elay = flhylay)l|g | = fy(a) (16)
Brudkriteriet kan nu skrives som
r/fj—u"!‘f‘ A Sdes . Hf-clu eXhsae) f

o 2 8

{

hvor den kritiske revnelangde a, er givet ved

K 2
=k Ic
a =~ 7las x] (18)

ma

Sandsynligheden for brud efter N belastningscykler
bliver nu
Pe) = | fy(alaa (19)

a
[&]

I mange tilfazlde kan det vare vanskeligt at estimere
sandsynlighedsfordelingen for begyndelsesrevnelangden ngjag-
tigt. I sddanne tilfalde kan bestemmelsen af sandsynligheden
for brud baseres pd residualstyrken. Denne fremgangsmdde er
udviklet for udmattelsesbelastninger med konstante [4], mul-
tiple [5] og tilfaldigt varierende amplitude [6]. I det fgl-
gende gives en kort beskrivelse af grundlaget for denne
fremgangsmade.

Differefzieringen af (5) og indsattelsen i (13) giver
fglgende ligning

n=-3
g_lt: w = Y[%) (20)

hvor

RT 8

"‘/a

tacfo f

¥y 7

'
y



510

nﬂn/z-l )n—2

vy = 2(8s) (0K (21)

Ic

Integration af (20) giver relationen mellem begyndelsesstyr-
ken og residualstyrken efter N belastningscykler. Denne
sammenha&ng kan udtrykkes som

e QN(RN) (22)
Spredningen i begyndelsesstyrken R0 kan specificeres ved
sandsynlighedsfordelingen f(Ro) . Sandsynlighedsfordelingen
f(RN) er nu givet ved
= fN(R) (23)

£(Ry) = f[gN(RN)]

Ved brug af brudkriteriet

%,
IRy

RN i Smax (24)

kan sandsynligheden for brud skrives som

Smax

Pf(N)= J fN(R)dR (25)

4. Materialevalg med hensyn til risikoen for brud

Som det fremgdr af sandsynlighedsmodellerne omtalt ovenfor,
er brudsejheden KIc (eller KId) og flydespandingen cy
hovedsagelig de materialestgrrelser som indgdr i risikoanaly-

sen. Eksisterer der korrosionsfremkaldende omst@ndigheder, ma

man yderligere tage hensyn til K som er den lavere

Isce '

granse for KIc under hvilken ingen spa&ndingskorrosionsbrud

forventes.



511

Der kan ikke gives nogle generelle regler for materia-
levalg til formindskelsen af brudrisikoen, eftersom sandsyn-
ligheden for brud ikke alene afh@nger af materialestgrrelser-
nes middelvardier og spredninger, men ogsd af adskillige and-
re faktorer, sdsom muligheden for overvdgning af konstruktio-
nen, indbyggelsen af foranstaltninger for revnearrest, o.s.v.
Der kan derfor kun peges pd nogle kombinationer af materiale-
egenskaber som kan ta®nkes anvendt i nogle ofte forekomen si-
tuationer. Eksempelvis diskuteres fglgende tre situationer.

1. Konstruktioner, hvor hovedkravet er letvegt, f.eks. fly-

konstruktioner.
Her kan hgje spandinger tillades, og for at undgd

flydning ma& materialer med hgje flydespandinger anvendes.
De fleste konstruktionsstdl med hgje flydespandinger har
lav brudsejhed, som det fremgdr af figur 4, hvor brudsej-
hedens variation med temperatur for stdl med hgje og lave
flydespandinger er skitseret. Dette bevirker, at for at
holde brudrisikoen lav md fremstillingen af konstruktionen
kontrolleres ngje og overvagningen under driften md& anven-

des for at kontrollere evt. revne.

2. Konstruktioner, hvor hovedkravet er sikkerhed, f.eks.
nuklear trykbeholdere.

Her md& spandinger holdes lave, og flydespandingen
velges siledes at den gnskede sikkerhed mod flydning op-
nds. Den gnskede brudsejhed bestemmes ved at antage den
stgrste revne som ikke kan opdages med den anvnedte revne-
detekteringsmetode. En kombination af flydespandingen og
brudsejheden m& nu valges for at give den mest gkonomiske
konstruktion efter at sikkerhedskravene er opfyldt.

3. Konstruktioner, hvor hg¢j sikkerhed er ngdvendig, men mang-
den af konstruktionsmaterialet ngdvendigggr et gkonomisk
materialevalg, f.eks. broer og olieplatforme.

Disse konstruktioner kan ofte blive udsat for ret

RT 10
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lave temperaturer, som medfgrer lav brudsejhed for stéal

ifglge figur 4. Hvis driftstemperaturerne ikke ligger helt
s& lavt som nulduktilitetsovergang ("Nil-Ductility Transi-
tion", NDT), kan hg¢jere brudsejhed opnds ved at valge stal
med lavere flydespandinger. I hvert tilfalde m& spandinger
holdes lave. Det kan i visse situationer tillades, at rev-

neinitiering og en vis mengde stabil revnevakst forekom-

mer. For at holde brudrisikoen lav md foranstaltninger for

revnearrest, sdsom stivere i plader anvendes. En lgbende

kontrol under drift af revne, f.eks. med akuétisk emission

kan ogsd blive ngdvendig.

Kic

Mpu'"yz

200 1 lav 6
1504
100+
hej o‘y

50+ NDT.

0
T

Figur 4. Brudsejhedens afh@ngighed af temperatur og flydespzndingen.
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