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1  UTMATTENDE BELASTNING 
 

Ved utmatting er lastforløpet av mindre interesse enn lastvirkningsforløpet. 

Det er de spenninger eller deformasjoner som skyldes lastene som gir utmatting. 

Perioder med stillstand har ingen innvirkning på en konstruksjons levetid uttrykt ved antall 

lastvekslinger, N. Dette forutsetter at konstruksjonen ikke blir utsatt for korrosivt miljø. 

 

Vanligvis angis last og lastvirkningsforløpet idealisert som sinussvingninger. 

Ved roterende bøying under konstant last vil spenningsvekslingen følge sinuskurver. 

 

Eksempel 1 

Figuren under viser en roterende aksel påmontert et svinghjul.  

 

 
Figur 1.1 Roterende aksel med svinghjul 

 

Dimensjonskurvene som benyttes ved beregning av utmattingspåkjente konstruksjoner er 

basert på forsøk ved vanlige laster. Konstruksjonene beregnes derfor i bruksgrensetilstanden. 

 

Beregning av en utmattingspåkjent konstruksjon er egentlig å sammenligne konstruksjonen 

med kjente forsøk. Beregningsmetoden kan nyttes for stål med flytegrense 2

F mm/N700¢s . 

 

 

Akselen roterer med 250 o/min, 

8 timer/dag, 300 dager i året. 

 

Hvis akselen er i drift i 40 år, gir 

dette 

n  = 250 Ö 60 Ö 8 Ö 300 Ö 40  

= 1440 millioner lastveksler. 
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2  UTMATTINGSKAPASITET 
 

2.1 SPENNINGSVIDDEN Ds 
 

Spenningsvidden (nominell eller hot-spot) i det punktet i konstruksjonsdetaljen der den 

potensielle sprekken vil initieres, defineres som avstanden mellom spenningsvariasjonenes 

yttergrenser. 

 

[ ]2mm/Nminmaks s-s=sD   (2.1) 

 

 
 

Figur 2.1 Spenningsvidden Ds 

 

I figuren er smaks = sø = søvre og smin = sn = snedre [N/mm2] [MPa] 

 

Spenningene innsettes med fortegn. Spenningsviddeteorien forutsetter at det ikke spiller noen 

rolle om den ytre belastning er strekk eller trykk.  

Det antas at selve sveisingen har medført strekk egenspenninger i samme størrelsesorden som 

flytegrensen.  

Utmattingslastene medfører derfor kun en spenningsvariasjon som har strekk flytespenningen 

som sin ene spenningsgrense. 

 

Ved beregning av en konstruksjon kan Ds variere igjennom konstruksjonen når denne har 

flere ulikt virkende belastninger. 

 

Dette gjelder også når n er konstant over det hele. En riktig betegnet Ds spiller stor rolle. 

Ds vil heller ikke alltid være den samme for de enkelte spenningskomponentene i samme 

detalj. Dette må vi ta hensyn til. 

 

Utmattingsteorien forutsetter følgende begrensninger: 

 

-  største spenningsvidde for normalspenning 

FF , s<sD 51  

 

- største spenningsvidde for skjærspenning 

3
5151 F

FF ,,
s

=t<tD  
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2.2 SPENNINGSVIDDE MED KONSTANT AMPLITUDE 
 

For konstruksjoner hvor utmattingslasten medfører spenningsvariasjon med konstant 

amplitude (konstant spenningsvidde), gjelder: 

  

Ds ¢ DsR  

 

hvor: Ds  = spenningsvidde (nominell eller hot-spot) 

DsR  = karakteristisk utmattingsfasthet for aktuell konstruksjonsdetalj 

 

ALTERNATIVT:  

Antall lastveksler N overskrider ikke antall lastveksler NR som gir brudd for en 

spenningsvidde Ds. 

 

 

2.3 SPENNINGSVIDDE MED VARIERENDE AMPLITUDE 
 

Figuren under viser en mer realistisk form for spenningsveksler. 

Spørsmålet blir da hvor mange lastveksler har vi, og hvor store er de enkelte 

spenningsviddene? 

 
Figur 2.2 Virkelig spenningsforløp 

 

For konstruksjoner hvor utmattingslasten gir spenningsvidder med varierende amplitude, skal 

spenningsvariasjonene transformeres til et spenningsspektrum ved hjelp av en metode for 

syklustelling. 

Syklustelling basert på "rainflow"- eller "reservoar"-metoden kan normalt benyttes sammen 

med Miner-Palmgrens delskadehypotese. 
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2.3.1 "RESERVOAR"-METODEN 

 

Figuren under illustrerer "reservoar"-metoden. 

Dvs. at alle de "dammer" = "resorvoarer" vi kan lage, representerer en spenningsveksling. 

 

 
Figur 2.3 Ulike spenningsvidder i en lastsyklus 

 

I figuren er dam Ds1 ikke skravert for å lette forståelsen. 

Dam Ds3 demmes ned av dam Ds2, og alle Ds2 - Ds5 demmes ned av Ds1. 

 

 
Figur 2.4 Ds - n diagram for Figur 2.3 
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2.3.2 SPENNINGSKOLLEKTIV  

 

Et spenningskollektiv oppstår ved at man velger ut et passende antall spenningsvidder, f.eks. 

7. Disse varierer i tallmessig størrelse og bør være representative for de spenningsvidder som 

opptrer hyppigst. 

Er spenningsvariasjonen slik at det er naturlig med færre enn 7 grupper, velges et mindre 

antall. 

 

 
Figur 2.5 Like spenningsvidder Ds definert i tidsperioder 

 

Spenningskollektivet oppstår ved at de enkelte spenningsviddene telles. 

 

Blokk Speningsvidde Ds Lastvekseltall n  Ds n Sn 

1 +0,5-(-1) =1,5 3 Ý 1,5 3+4 7 

2 +1 -(-0,5) =1,5 4 Like  1,0 3 3 

3 +1 --0,5 =0,5 4 Ds 0,5 4+4 8 

4 -0,5 -(-1) =0,5 4 samles  ntotal 18 

5 +0,5 -(-0,5) =1,0 3     

     Þ   

 

Spenningsviddene avsettes så etter fallende 

størrelse i et Ds - n diagram.                           Ý 

 

 
Figur 2.5 Like spenningsvidder Ds - n 

diagram definert i tidsperioder 
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2.3.3 DELSKADETEORI  

 

Utmatting er en økende skadetype. En slik skade opptrer i form av en stadig voksende sprekk.  

Delskadeteorien prøver å beskrive den sum av skader alle enkelt-belastninger gjør. 

 

Dimensjonskriteriet blir: 
 

h¢ä=
=

k

i i

i

N

n
D

1

 (Miner-Palmgrens ligning)  (2.2) 

 

hvor: h  = utnyttelsesgraden 

ni  = det lastvekslingstall som gjelder for spenningsvidden Dsi i blokk i 

Ni = det lastvekslingstall som ville gi brudd for spenningsvidden Dsi 

k  = antall spenningsblokker. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.3 Delskadeteorien skjematisk. 

 

Miner Palmgrens ligning antar at brudd inntreffer hvis h > 1,0. 

Oljedirektoratet o.a. myndigheter kan velge å sette verdien på h lavere. 

 

Fordi ligningen representerer en sum, står i for alle enkeltblokkene. Er det 7 blokker, skal vi 

regne ut Ni og ni for alle 7 blokkene og deretter summere dem. 

 

 

Levetid ved utmattingsberegning blir 

 

D

L
L 0=   (2.3) 

 

Hvor: L0 = tiden for totalt antall lastvekslinger ä=
=

=

ki

i
inn

1
0  

 

 

 

 

 

 

Dsi 

Ni 

lg DůR  

lgN 
ni 
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3  UTMATTINGSKURVER OG KONSTRUKTIVE 

DETALJER 
 

For praktiske utmattingsberegninger er sveiste forbindelser inndelt i forskjellige klasser. Hver 

klasse har sin utmattingskurve (Dů - N - kurve). 

 

Klassene er avhengig av: 

- geometrisk arrangement av detaljen 

- retningen på spenningsvariasjonene i forhold til detaljen 

- fremstillingsmetode og inspeksjon av detaljen 

 

Hver konstruktiv detalj hvor det er fare for at en utmattingssprekk vil  oppstå, må plasseres i 

en av disse klassene. 

 

Utmattingskurvene er bestemt ved statistisk analyse ut ifra eksperimentelle data. De består av 

et lineært forhold mellom lg Dů og lg N. Kurvene er definert som middelverdi minus to 

standardavvik av lg N og tilsvarer 97,6% sannsynlighet for overlevelse. 

 

Kurvene gjelder for forskjellige konstruktive detaljer. 

 

Forløpet av kurvene kan beskrives ved: 

 

sÖ-= lgȹmalglgN   (3.1) 

 

hvor: 2lgslgaalg -= = kurvenes skjæringspunkt med lg N-aksen 

lg a = kurvens skjæringspunkt med lg N-aksen av middelverdien 

lg s = standardavvik av lg N 

m   = negativ invers helling på kurven 

Dů = karakteristisk utmattingsfasthet for aktuell konstruksjonsdetalj 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3.1 Utmattingskurve skjematisk 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dů 

N 

_ 

a
 

lg DůR 

fR  

lg N 

1 

m 
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Verdier for alg og m for forskjellige kurver er gitt i tabellene under. 

 

 
Tabell 3.1a  Konstanter for utmattingskurver, konstruksjoner i luft 

 

 
Tabell 3.1b  Konstanter for utmattingskurver, konstruksjoner i sjøvann, katodisk beskyttelse 

 

Fra N = 2Ā106 antas kurvene horisontale. 

 

Ligning (3.1) kan også skrives som 

 
mȹaN -sÖ=  

 

Kurvene gjelder for t Ò 22mm. 

Da utmattingsfastheten synker med økende materialtykkelse, må ligning (3.1) korrigeres for 

andre tykkelser t enn 22mm. 

 

sÖö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-= lgȹm-

22

t
lg

m
alglgN

4
  (3.2) 

 

Utmattingskurvene gjelder for stålmaterialer med: 

- standardiserte fasthetsklasser S235, S275 og S355 

- andre fasthetsklasser når 1,2
F

B ²
s

s
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Eksempel 2 

Figuren viser en konstruksjonsdetalj som er 

utført med kilsveis. Platetykkelser er under 

22mm. Sveisemetoden er manuell buesveising 

med start-stopp steder. 

 

 
Fig. 3.2 Konstruksjonsdetalj med kilsveis 

 

Figuren under viser delskadeteorien forenklet. 

 

 
Fig. 3.3 Ds - n diagram for eksempel 2 

 

Vi antar verdier for n og Ds som vist i tabellen under. 

 
 

Denne konstruksjonsdetaljen tilsvarer kurveklasse D med alg = 12,18 og m = 3,0. 

 

Løsningsforslag eksempel 2: 

Ligning (2.2) blir:  

h¢++=ä=
= 3

3

2

2

1

1
3

1 N

n

N

n

N

n

N

n
D

i i

i  

 

6

6

6

6

6

5

10211

101

10414

102

10511

104

Ö

Ö
+

Ö

Ö
+

Ö

Ö
=

,,,
D  

 

D = 0,26 + 0,45 + 0,83 = 1,54 > 1,0 

 

Dvs. Konstruksjonen er ikke tilfredsstillende. 

 



Styrkeberegning Sveiseforbindelser - dynamisk 

© 2012 Henning Johansen                       side 12 

Eksempel 3 

Et rør er sveist fra en side som vist i figuren. Tykkelsen av røret er 40mm. Røret er en del av 

en konstruksjon plassert i sjøvann. Vi antar at den katodiske beskyttelse fungerer. Denne 

sveiseforbindelsen faller inn under kurveklasse F2. 

 

 
Fig. 3.3 Ds - n diagram for eksempel 3 

 

 

Tabellen under viser rørforbindelsens kumulative langtidsfordeling av spenningsvidder. Det 

er her valgt 11 grupper. 

 
 

Beregn rørets utmattingslevetid. 
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Løsningsforslag eksempel 3: 

sÖö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-= lgȹm-

22

t
lg

m
alglgN

4
 

Fra tabell for kurveklasse F2 er m = 3,0 og 11,63alg =  

 

sÖö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-= lgȹ3,0-

22

40
lg

,
,lgN

4

03
6311  

 

03631110 ,
4

3

, lgȹ
22

40
N -sÖö

÷

õ
æ
ç

å
Ö=  

Ý 
031110752
,

ii lgȹ,N
-
sÖÖ=  

Setter inn ni og ȹůi fra tabellen og regner ut Ni og öö
÷

õ
ææ
ç

å

i

i

N

n
. 

Utregningene er satt inn i nye kolonner til høyre i tabellen, se under. 

 
Fra summert i tabell: 

 

Miner-Palmgrens ligning: 

h<ä º==
=

11

1

32031510
i i

i ,,
N

n
D  

 

Totalt antall lastvekslinger: 

ä ==
=

11

1
0 411110

i
inn = L0 = tiden for totalt antall lastvekslinger 

 

Utmattingslevetid for røret: 

60 1031
320

411110
Ö=== ,

,D

L
L  
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4  BETINGELSER FOR Å SLØYFE UTMATTINGSKONTROLL 
 

Utmattingskontrollen kan sløyfes 

- n¬r alle spenningsvidder ȹů er mindre enn 26 N/mm2 

- når alle spenningsvidder ȹů er mindre enn det konstruksjonen med detaljer kan t¬le for  

 konstant amplitude og N = 5 - 106. 

 

 

 

5  SPENNINGER SOM SKAL TAS I BETRAKTNING 
 

Fremgangsmåten ved beregning av utmattingspåkjente konstruksjoner er bare basert på 

spenningsvidden.  Vi ser bort fra middelspenningens beliggenhet. 

 

l situasjoner hvor den potensielle utmattingssprekken befinner seg like inntil kanten av 

sveisen, får vi maksimal hovedspenningsvidde ved siden av sprekken.  Utmattingskurvene og 

kurveklassene i standarden tar hensyn til den lokale spenningskonsentrasjonen som oppstår 

pga. selve forbindelsen og pga. sveisens utseende.  Hvis forbindelsen befinner seg i et område 

med spenningskonsentrasjoner som har årsak i selve konstruksjonens utforming, må disse tas 

med ved beregning av den lokale spenning. Figuren under viser to tilfeller av plate påsveist 

annen plate med kilsveis. To hele plater i figur a). Den ene platen i figur b) har et sirkulært 

hull og er påsveist plater på begge sider av hullet.  

 

 
   a)          b) 

Fig. 5.1 Lokal spenning når sveisen befinner seg i området x av spennings- 

konsentrasjoner forårsaket av konstruksjonens utforming 

 

I figur a) blir det den lokale strekkspenningen ȹůlokal = ȹů som virker på tverrsnittet 

 

I figur b) blir: 

 

ůlokal = SCFglobal Ā ȹů  (5.1) 

 

Hvor:  SCFglobal = spenningskonsentrasjonsfaktor (Stress Coneentration Factor) for hullet. 

 

Det er viktig å huske på at ved bruk av utmattingskurvene i standarden skal alltid ȹůlokal 

benyttes. 
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6  KLASSIFISERING AV KONSTRUKTIVE DETALJER 
 

Detaljene skulle være dekkende for de mest vanlige konstruktive detaljer. 

 

En standard kan være delt inn i følgende del-tabeller:  

(Eksempel fra Norsk Standard, NS3472) 

 

a) Grunnmateriale uten sveis. 

b) Kontinuerlige sveiser parallelle med belastningsspenningene. 

c) Buttsveiser vertikalt på belastningsspenningene. 

d) Fastsveiste deler på overflate eller kant. 

e) Lastbærende kilsveiser og K-sveis i t-skjøter eller kors-skjøter. 

f) Konstruktive detaljer i sveiste platebærere. 

g) Konstruktive detaljer ved hulprofil- (rør-) konstruksjoner. 

h) Diverse sveiste forbindelser. 

 

 

6a) Grunnmateriale uten sveis. 
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6b) Kontinuerlige sveiser parallelle med belastningsspenningene. 
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6c) Buttsveiser vertikalt på belastningsspenningene. 
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6d) Fastsveiste deler på overflate eller kant. 
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6e) Lastbærende kilsveiser og K-sveis i t-skjøter eller kors-skjøter. 

 
 

 

 

 


