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Férord

Den hdr rapporten utgdr samtidigt ett kapitel i kompendiet till Fort-
sdttningskurs I i Byggnadsmaterialldra vid LTH. Texten &r darfdér av
ldrobokskaraktidr och det forekommer hinvisningar till andra kapitel
i kompendiet. Den speciella sidnumreringen sammanhinger ocksd med
detta.

Jag tror att kunskaper om brottmekanik #r visentliga for att forstd
byggnadsmaterials och byggnadskonstruktioners beteende. Hittills har
brottmekaniken varit ett forsummat dmne inom byggnadstekniken, var-
for flertalet verksamma vidg- och vattenbyggare helt saknar kunskaper
om brottmekanik. Det &r fOr att sdka bidra till att avhjidlpa denna
brist som jag publicerar kompendiekapitlet &ven i form av en rapport,
som sprids till en storre krets #n kompendiet.

Arne Hillerborg
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Arne Hillerborg, november 1977

Materialbrott

1. Dragprovet

Vi ténker oss att vi utfér dragprov pd en jimntjock sténg av t ex stdl
enl. fig. 1 och samtidigt miter forlingningarna pd tva stédllen A och
B, vardera med en mdtléngd &.

Vi ténker oss vidare att brottet uppstdr inom métomrade A.

Typiska resultat av sadana mitningar dterges i fig 1 i form av kraft-
deformationskurvor f6r midtomradena A och B.

Sa ldnge lasten befinner sig pd uppatgdende upptrédder alla delar av
stangen lika, dvs kurvorna A och B dr identiska (om vi bortser fran
oundvikliga variationer i tvérsnittsarea och egenskaper lings sténgen).
I detta stadium har man en entydigt definierad jdmnt fordelad t8jning
e (forlidngning/mitlingd), som dr giltig ldngs hela sténgen.

Vid en viss t&jning €gs grinstdjningen uppnds sténgens maximallast
eller barférmiga Eoax® Vid ytterligare forlingning av stangen sjunker
kraften. Orsaken till detta #r att nigot tvdrsnitt i stangen inte for-
midr uppta hdgre last. Istdllet borjar kraften sjunka samtidigt som de-
formationen Okar i anslutning till detta tvirsnitt. Omraddet ddr Skande
deformation leder till minskande kraft kallas brottomridet. Brottomrd-
dets utstridckning i stingens léngdriktning varierar fOor olika mate-
rial. For sega material, som vanligt konstruktionsstal, &r brottom-
radets slutliga lidngd ndgra multipler av godstjockleken, for sprdda
material betydligt mindre.

Sa snart brottomradet bdrjar utvecklas sjunker kraften och ddrmed
m&jligheten fOr andra tvdrsnitt att ocksd ge upphov till brottomrd-
den. I stangen uppkommer alltsd brottomrdde péd ett enda stidlle efter

det att grédnstdjningen uppnatts. Vid den fortsatta provningen sjunker
kraften och alla delar av stdngen utanfdr brottomrédet far en elastisk
aterging av deformationen enligt kurva B. Fortfarande har man alltsd
inom dessa delar en jammt fordelad tdjning.
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Fig 1 Dragprov med stdlstdng samt deformationer mitta
pé olika stédllen.
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Vid mitningen 6ver mitstricka A erhidlles en fortsatt forléngning vid
sjunkande kraft (dvs man patvingar stdngen en stdrre totalfdrléngning
och i samband dérmed sjunker kraften). Skillnaden mellan kurvorna for
omraddena A och B kan helt hinfdras till brottomrddets deformation.
Det dr lampligt att infdra foljande definition:

Brottomradets deformation dr skillnaden i deformation mellan en mit-

strdcka som inkluderar brottomradet och en lika ling métstrdcka
utanfér brottomradet.

I fortsittningen anvidnds beteckningen

= brottomradets deformation

Med denna definition och beteckning kan w avlédsas ur kurva A, ddr den
streckade linjen anger elastisk atergang enligt kurva B.

Vi kan nu beskriva stdngens deformation sdsom bestdende av tvd delar
1. En jimnt fordelad tdjning e

2. Brottomraddets deformation w

I fig 2 visas en schematisk modell som 4skddliggbr den angivna beskriv-

ningen. I denna modell antas sténgen delad i tva delar av en fiktiv
"spricka", som har den egenskapen att den kan &verfora viss kraft trots
att sprickans kanter avlidgsnas fran varandra en stricka w. Hela brott-
omradets deformation antas alltsd koncentrerad till denna "spricka",
medan hela sténgen i 6vrigt har fordelade tdjningar e.

En sddan schematisk modell ger en korrekt beskrivning av deformatio-
nerna for stangen som helhet samt for alla mitstridckor som antingen
ligger helt utanfdr det verkliga brottomradet eller innehaller hela
brottomrddet. Endast for métstréickor vars #ndpunkter ligger inom ,
brottomradet erhalles avvikelser. '

Den angivna schematiska modellen med en fiktiv spricka som dverfor
krafter utgér ett praktiskt hjdlpmedel for behandling av mera komph-
cerade typer av brott, sdsom skall visas léngre fram.

I fig 3 finns deformationens tvd delar uppritade, varvid pakinningen
= F/A (A = arean) avsatts pd vertikalaxeln. Maximipunkten Fmax/A
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Fig 2 Jdmforelse mellan verklighet och schematisk mo-
dell vid dragprov.
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utgdr materialets draghdllfasthet och betecknas med ft'

Det #r att médrka att virdena pd horisontalaxlarna har olika dimen-
sion. T6jningen e dr ett talvdrde (ofta givet som o/o eller o/oo),
medan deformationen w dr en léngd.

Forlingningen pa en mitstridcka &, som inte innefattar brottomradet,
ar
A% = Ree ey

medan forléngningen pd en mitstricka £, som innefattar brottomradet,
ar

AL = Ree + W (2)

Ddrvid mdste observeras att w # 0 forst sedan grénstdjningen passe-
rats samt att e-vdrdet avser den stigande delen da w = 0, men den
fallande delen da w # 0.

Ofta redovisar man samband mellan pdkinning o och en genomsnitts-
téjning e, pa en mitlingd ¢ som innehdller brottomradet. Ur (2)

finner man
(3)

Detta inmebdr att den neddtgdende delen blir beroende pd mdtléngden
% sa som illustreras av fig 4. En konsek\[elis' av detta dr att en upp-
gift om brottdjning utan samtidigt angivande av midtlédngd dr menings-
16s. Ddremot kan man ange grédnsttjning utan att ange mdtlingd.

Den nedédtgdende delen av kurvan 4r av foga intresse i en statiskt
bestdmd konstruktion, t ex en sting i vilken en tyngd hinger. Om
tyngden dr mindre &n Fmax passerar man aldrig eg' Om Fmax uppnds och
nagot 6verskrids sker omedelbart brott, eftersom bidrfoérmigan sjunker.

I en statiskt obestdmd konstruktion #r diremot den neddtgiende delen
ibland av stort intresse dirfoér att brottomrddets deformationer kan
medge kraft- eller spdmningsomlagringar. Den statiska obestdmdheten
kan ddrvid vara yttre - t ex ett statiskt obestémt fackverk - men i

praktiken dr oftare en inre statisk obestdmdhet av storre intresse

i detta sammanhang. Med inre statisk obestimdhet menas att spinning-
arna 1 t ex ett tvirsnitt dr statiskt obestimda. Exempelvis #r spin-
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Fig 3 Den totala deformationen kan beskrivas som en £or-
delad t6jning e samt ddrutdver tillskottsdeforma-
tioner w inom brottomradet.
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ningsférdelningen i ett tvdrsnitt av en bdjd balk statiskt obest&md.
Om grénstdjningen passeras i en del av tvérsnittet kan denmna del
fungera enligt den neddtgdende delen i o-e- (egentligen o-w-) diagram-
met samtidigt som Ovriga delar, som fortfarande 4r pé den uppédtgdende
delen, Gvertar en Okande andel av momentet. Momentet kan didrfor okas
i viss utstrdckning trots att grinstdjningen passerats i vissa par-
tier. I sddana fall 4r utseendet hos den neditgdende delen av funda-
mental betydelse. En brant fallande kurva ger snabbt avtagande spin-
ningar inom brottomrddet och ddrmed smi mdjligheter till momentdk-
ningar. Brottet far dd sprod karaktir.

Vid provning i en vanlig dragprovningsmaskin ingar provstingen i ett
statiskt obestidmt system, eftersom provningsmaskinen primirt patving-
ar stdngen en deformation. Kraften i stdngen uppstdr di pd grund av
motstandet mot deformationen. Av demna anledning kan man vid provning
folja dven den nedatgdende delen av last-deformationsdiagrammet. For
att detta skall vara mdjligt maste dock vissa villkor vara uppfyll-

da, sdsom visas nedan..

Varje provningsmaskin uppvisar en viss elasticitet som innebdr att
den deformeras ndgot i samband med att kraften #dndras. Detta dr givet-
vis ofrénkomligt, eftersom kraften ger upphov till pdk#nningar och
téjningar i maskinens delar.

Provningsmaskinens elasticitet kan schematiskt representeras av en
fjidder med fjidderkonstant k = kraft/deformation. Ett hdgt virde pd k
betyder en styv fjidder. Man talar dd om en provningsmaskin med hdg
styvhet.

Fig 5 aterger schematiskt det statiskt obestémda systemet. Maskinens

skruvar och tvirstycken #r ritade sdsom helt stela, medan hela elas-

ticiteten dr samlad i tdnkta fjéddrar med sammanlagda fjdderkonstanten
k. Vid dragprovet fors det nedre tvirstycket neddt med hjdlp av skru-
varna. Tvirstyckets forflyttning betecknas £ e

Vi betraktar det stadium da grinstdjningen passerats och ett brottom-
rade borjat utbildas. D gdller enligt ekv (2) )

AL = fce + W %)

med e och w enligt fig 2, varvid observeras att e avser den nedatga-
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Fig 4 Inverkan av mitlingden pd registrerad o-e-kurva.
Mitlangden i den undre figuren 4r 5 ginger s& stor

som i den &vre.
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ende delen, som normalt #r en ridt linje karakteriserad av att

do _
. - E (5)

med E = elasticitetsmodulen

Av fig 5 framgdr att

AL =8 - 112 (6)
Kombination av (4) och (6) ger

Lm=fa-e+£—+w (7N

Vi skall nu studera hur L0 miste dndras for att dstadkomma en viss
dndring av F. Detta gdr vi enklast genom att studera derivatan av U

m.a.p. F

d 2

m_ de .1 , dw

T TR ®)

Kraften F kan skrivas F = A-og, ddr A dr tvdrsnittsytan och o dr p‘é—
kdnningen. Dirmed erhdller vi direkt koppling till fig 3. Vidare ut-
nyttjar vi ekv (5). Ekv (8) kan da skrivas om

A _p 1,1
dF AE kA

GEs

)

Vi befimner oss inom brottomrddet, dvs F skall minska. Om forloppet
skall vara stabilt mdste minskningen av F ske samtidigt med att Lo

Skar dvs dF #r negativ dd de, ~ &r positiv. Vi far alltsa ett villkor
for stabilitet ‘
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d 1

El% R (10)
)

Om inte detta villkor &r uppfyllt intrdder plotsligt brott utan att

man kan midta forloppet. Forhdllandena liknar d& dem som gdller i

statiskt bestédmda system.

Man kan alltsd vid provningen félja forloppet endast s& linge (10) &r
uppfyllt. Med den form pad o-w-kurvan som anges i fig 3 minskar do/dw
med Okande w (observera att o dr avtagande och do/dw negativt). Man
kan dd folja forloppet ldngre ju ldgre vdrdet i nimnaren i (10) &r.
Om man vill oka mojligheten att f6lja brottférloppet vid provningen
skall man alltsd &ka maskinens styvhet k och minska provkroppsdimen-
sionerna % och A.

Ett annat sdtt att beskriva forloppet &dr att i ett diagram rita upp
sambandet mellan F och A% £6r provstaven och i samma diagram ldgga
in sambandet mellan F -och A% for maskinen enligt ekv (6), se fig 5.
Det senare sambandet representeras av en serie parallella linjer for
olika maskinrdrelser Lo Jamvikten i ett visst ldge representeras av
skirningspunkten mellan kurvan och den rdta linjen. Sa linge Okande
deformation A% kridver Gkande L, &r jamvikten stabil. Grinsen for mGj-
lig stabil jamvikt uppnds nir den rita linjen tangerar kurvan. Man
kan dirur hirleda samma villkor som ovan.

Ett tredje sitt att studera stabilitetsvillkoret 4r att utgd fran
energibetraktelser (virtuella arbetets princip). Aven detta sitt
skall visas hdr, dé det har anknytning till avsnitt lidngre fram i ka-
pitlet.

Allmdnt gdller att elastiskt lagrad energi kan tecknas

_ F'All,e

1
Wer = 2

dar Mel dr den mot kraften F svarande elastiska deformationen.

Tilldmpat pd det aktuella systemet #r den totala elastiska deforma-
tionen

_F  Feq _ /1 3
Moy "t T FEtap
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Fig 5 Provningsmaskin med fjdderkonstant k, schematiskt
markerad med sammantryckta fjidrar. Ddrunder diagram
6ver samband mellan F och A%. Kurvan visar sambandet
£6r provstaven, medan varje linje visar sambandet
for provningsmaskinen for ett lédge ag = konstant,
dvs stillastdende maskin.
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och alltsd den elastiskt lagrade energin

2
_F 1 3
Wi =7 &*zp

En liten &ndring dF av F ger en dndring av Wop med

W
__el _ el &
dWel = = dF F(K + ——AE)dF (1D

Vi skall nu understka vad som hinder om maskinen stdr stilla, dvs
L dr konstant, men w Skar med ett litet tillskott dw.

For att ¢ka w med dw atgar arbete (energi) dérfdr att kraften F méds-
te Overvinnas vid forflyttningen dw. Den absorberade energin dr

s maw = 1 dw _ Fdw
dWw—Fdw FﬁdF K—cd'F 12)
Dédrvid dr dF den kraftforidndring som uppstdr i samband med forflytt-
ningen dw.

Andringen av systemets totala energi 4r dWel + dWw. Om denna dndring
dr positiv, dvs systemet tillforts energi, dr forflyttningen dw inte
mojlig utan energitillskott utifrén, dvs systemet 4r stabilt. I mot-
satt fall dr det instabilt. Stabilitetsvillkoret blir alltsé

dWw + dwel >0
vilket leder till ekv (10) ovan.

En viktig slutsats av ovanstdende 4r att man miste ha en tillrick-
ligt styv provningsmaskin for att kunna registrera den neddtgdende
delen av kraft-deformationskurvan. Ju styvare maskinen #r, desto ling-
re kan man folja kurvan.

Nér stabilitetsvillkoret inte lingre &r uppfyllt erhdlles plétsligt
brott, vilket praktiskt uppfattas som sprétt.brott. Ett och samma
material kan ddrfor uppfattas som sprétt i en provningsmaskin med 1lag
styvhet men segt i en maskin med hog styvhet. Ett vélként praktiskt
exempel pa detta 4r att betongkuber erhdller ett sprott explosions-
artat brott vid provning i for veka maskiner men ett lugnt och till
synes ganska segt brott vid provning i styva maskiner.
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Det framgar av ekv (10) att kravet pa provningsmaskinens styvhet be-
stdms framfoérallt av dw/do, dvs av brottomrddets deformationsf&rmiga.
Om brottomradet kan deformeras mycket vid mattlig sénkning av o be-
héver inte provningsmaskinen vara sd styv.

Metaller har i regel sd god deformationsférmdga i brottomradet att
vanliga provningsmaskiner har tillrédcklig styvhet.

Vid dragprov pd "'sproda' material som betong och tegel &dr ddremot
brottomrddets deformationsférmiga mycket liten, dvs o sjunker snabbt
d& w tkar. Vanliga provningsmaskiner har inte tillrdcklig styvhet for
att uppfylla stabilitetsvillkoret nidmnvidrt bortom grinstdjningen for
sadana material. Vid provning upplevs de ddrfér som helt sproda, dvs
brottet sker pldtsligt sd snart maximilasten uppndtts.

Fig 6 visar en metodik som anvints for att studera den nedatgaende
delen av last-deformationskurvan for betong vid dragprovning. Metoden
innebdr i princip att man sédtter in extrafjddrar i form av stdlsténger
mellan dragbackarna i fig 5. Ddrigenom hojs fjdderkonstanten k till
erforderlig niva.

Fig 7 visar ndgra uppnddda resultat och fig 8 ndgra dirifrén framtag-
na o-w-kurvor.

Ekv (12) kan &dven skrivas
dWw = Aodw

Integrering ger den totalt absorberade energin i brottomrddet fram

till slutligt brott vid W=y
!

W= A / odw (13)
[¢}

Integralen anger mdngd absorberad brottenergi per (ursprunglig) yt-
enhet av stangen. Lingre fram skall vi inf6ra en beteckning G, for
demna storhet, dock frémst kopplad till brott i form av spricktill-
véxt. '
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2. Linjédr brottmekanik

2.1 _Spanningsbetraktelser

Féregdende avsnitt behandlade brottfenomenen i en jammtjock stang,
ddr ett brottomrdde utbildas pd nigot slumpmissigt stidlle utefter
stdngens ldngd.

Vi skall nu &vergd till att studera brottomradden som utgdr fran en
brottanvisning. Den brottanvisning som i forsta hand skall studeras
utgdrs av en spricka med skarp spets.

Den vetenskapsgren som studerar brott som utgdr fran sprickspetsar
brukar kallas brottmekanik.

I samband med brott sker alltid vissa icke-elastiska deformationer i
brottomradet. Vid teoretisk behandling bortser man emellertid ofta
(for enkelhets skull) fran dessa icke-elastiska deformationer och an-
tar att varje punkt i materialet upptréder elastiskt dnda upp till
brott. Detta sitt att behandla brottmekaniken kallas linjdr brottme-
kanik. Som vi skall se léngre fram &r grundfSrutsédttningen om full-
stdndig elasticitet orimlig, men trots detta kan den i minga fall ge
rimliga resultat. En fordel med den linjédra brottmekaniken &r att den
leder till enkla slutna formler som gor att den dr 1ldtt att till&mpa.
Man méste dock ha klart fO6r sig att den utgdr en approximation och
att approximationen ibland kan vara alltfor grov.

Vi ténker oss en kantspricka med lingd a enligt fig 9. Sprickan gar
vinkelrédtt mot kanten och 4r liten i foérhdllande till provkroppens
6vriga dimensioner. Vi forutsidtter vidare att provkroppen dr utsatt
for krafter som skulle ge dragspidnningar o parallellt med kanten om
sprickan inte funnes.

Man kan med anvdndning av elasticitetsteorien berdkna spanningsfér-
delningen i omrddet intill en s&dan sprickspets. Av storst intresse
dr dragspdnningarna vinkelridtt mot sprickans t#dnkta fortsédttning,
eftersom det dr dessa spdnningar som eventuellt kan fa sprickan att
utvecklas och forlingas. Med origo i sprickspetsen och x-axeln i
sprickans riktning enligt fig 10 erhdlles

(14
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Fig 9 Spidmningskoncentration vid en kantspricka.
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Som synes gir oy mot odndligheten vid sprickspetsen (x=0). Punkter-
na i (14) sumboliserar dndliga termer, som allts& just vid sprick-

spetsen dr smd i forhdllande till den forsta, och ddrfér forsummas i
den fortsatta behandlingen. I ménga fall &r de i sjdlva verket inte

f6rsumbara.

Faktorn K kallas spinningsintensitetsfaktorn. Dess virde kan allmént

skrivas

K = a*d\@ (15)
dvs den &r proportionell mot spénningen o och mot roten ur sprick-
langden.

Koefficienten o har nigot olika vidrden beroende pa olika belastnings-
fall (ren dragning, bdjning etc) och olika forhdllande mellan sprick-
djup och tvdrmatt. For vara &ndamdl kan vi dock ndja oss med ett
approximativt virde a = 2, som i regel ligger inom ¥ 10% fran det
teoretiskt riktiga vdrdet. Vi rdknar alltsd i fortsédttningen med

K=2 a\{? (16)

K har dimensionen N/m3/ z

eller motsvarande i andra enheter.

En spricka med ldngden 2a inne i ett material ger samma spdnnings-
koncentration som en kantspricka med léngden a. Ekv (16) kan ddrfor
tilldmpas fOr en inre spricka med lingden 2a.

Av ekv (14) och (16) framgdr att spidmningen vid sprickspetsen for-
mellt gar mot odndligheten dven om o, och ddrmed K, dr litet. Om man
skulle erhalla materialbrott vid sprickspetsen vid en viss spinning
oy skulle detta innebdra att sprickan skulle fSrléingas sd fort nagon
spdnning o 6verhuvudtaget verkade. Si fungerar som tur dr inga mate-
rial, utan sprickan kan vara stabil &ven om oy enligt elasticitets-
teorien gar mot oindligheten. !

Ju higre K dr, desto stdrre blir dock pafrestningen pd materialet och
vid ett visst kritiskt vidrde K = KC bérjar‘sprickan forléngas. KC kal-
las brottseghet och kan betraktas som en materialegenskap. Dess vérde
kan dock variera med provkroppens form, jfr 4.1 nedan.

Den har samma dimension som K.
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Fig 10 Dragspidnningar enligt elasticitetsteorien framfor

en sprickspets.
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I litteraturen finner man ofta beteckningarna K; resp Kre istédllet
for K resp K. . Index Tanger ddrvid att vérdena hdnfors till det fall
vi studerar, en spricka som Oppnar sig under inverkan av en dragspdn-
ning vinkelrdtt mot sprickan. Detta belastningsfall kallas ndmligen
"mode I''. Man kan ocksd ténka sig att skjuvspénningar i olika rikt-
ningar leder till foérlédngning av sprickan. Man har dirvid tvd skil-
da fall att ta hinsyn till, kallade "mode II" och "mode III'".

I praktiken &dr det dock bara mode I som &dr av vdsentligt intresse,
atminstone fO6r oss. Ddrfér har index I slopats i framstdllningen.

K och K - kan vid dimensionering etc jdmstédllas med berdknad spénning
resp hallfasthet vid vanlig dimensionering. Om man kénner eller kan
anta vdrden pd a(sprickléngd) och o, kan aktuell spinningsintensitets-
faktor K berdknas ur (16). For att brott inte skall uppstd maste K

vara mindre &n Kc'

En praktisk svarighet dr att man ofta saknar uppgift om K - for det

material man anvidnder.

Fér att ge ett begrepp om storleksordningen pad KC visas i fig 11 ett
diagram for stdl och i tabell 1 ges en del ungefirliga uppgifter for
nagra andra material. Tyvdrr innehdller inte fig 11 uppgifter for de
vanliga konstruktionsstalen med ft ~ 250 - 400 MN/m2 (ft star som
allmédn beteckning for draghdllfasthet, i detta fall strickgrins), men
man kan se att K_ stiger da f, minskar, vilket antyder att vanliga
konstruktionsstdl har betydligt higre Kc—viirden dn de 1 figuren redo-

visade.

En jamforelse mellan fig 11 och tabell 1 visar att Kc—véirdet fOr be-
tong dr flera 10-potenser ldgre &n for stal.

Ofta kan det vara av intresse att veta hur stor spinning ¢ som er-
fordras for att sprickan skall forldngas. Denna spénning, den kri-

tiska spénningen o> erhdlles genom att i (16) sidtta in K = K.

Q
0O

I
o =
5l

an



Brottseghet, Ky, MN/
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Fig 11

Strickgrins, 6 , MN/ m

Ungefdrliga samband mellan brottseghet K. och
strackgréns o for olika typer av hirdade stal.
(Enligt Pellini et al).
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Sprickan dr alltsd stabil si linge o < o.- Nir ¢ uppnar virdet o
bérjar sprickan forlingas. Detta innebdr att a Okar, varigenom 9.
minskar. Vid konstant o blir skillnaden mellan o och o allt storre
ndr sprickan vdxer, vilket innebdr att sprickan véxer allt snabbare

tills brott uppstér.

Praktiskt innebdr detta att man erhiller ett mycket snabbt och pl&ts-
ligt totalbrott genom att sprickan forléngs tvirs Sver konstruktio-
nen d& o uppnir o - Brottet &r sprétt, dvs det dr inte férbundet med
nagra visentliga plastiska deformationer.

Det #dr angeldget att undvika sadana sprdda brott i konstruktioner,
eftersom de kan leda till svara katastrofer. Ett material som kan
réka ut for sprédbrott saknar ocksa formiga att medverka i gynnsamma
spdnningsomlagringar i statiskt obestémda system och att klara para-
sitspénningar av temperatur, krympning etc. Man brukar didrfor kréva
av konstruktioner att de inte har bendgenhet for sprddbrott.

Ett sdtt att gardera sig mot sprodbrott genom spricktillvdxt &dr att
krdva att

f <g 18)

dvs att draghallfastheten (f£6r stal stridckgridnsen) f, skall uppnas
innan sprickan borjar forlingas. Dirigenom fér man ett segt brott i
form av flytning i materialet istdllet fOr"ett sprott brott genom
sprickférlangning.

Med utnyttjande av (17) och (18) finmer vi

C
eller
a < a. . ’ (20)
dar
KC 2
a. = (ﬁ‘;) (21)

kan betecknas kritisk sprickldngd. Om ingen spricka i materialet &dr




P E G, k=VE, | ¢, . % - %
MN/m? N/m W/m/ 2 MN/m? m n
Cementpasta, vct =~ 0,35 7000 20 0,4 4 0,01 0,01
Betong K 300 30000 60 1,3 3 0,04 0,2
Gasbetong v = 400 kg/m3 1000 2 0,04 0,6 0,01 0,006
"y = 600 kg/m> 2000 5 0,1 1,3 0,01 0,006
Stalfiberbetong ca 2 % fibrer 30000 10000 20 4 5 20
Glasfiberarmerat bruk, nytt ﬁ 20000 10000 15 8 2,5 3
" bruk, dldrat | 20000 1000 5 6 0,3 0,5

TABELL 1. Storleksordning pa brottmekaniska parametrar f6r ndgra material. Siffervérdena miste betraktas som
tédmligen osédkra. Vdrdet w, dr berdknat for en rdtlinjig o-w-kurva enligt fig15a, vilket knappast
dar realistiskt for vissa av materialen, men dock visar skillnaden i storleksordning.
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ldngre &n a. bor man kunna rdkna med att slippa sprodbrott.

Hirledningen ovan och forutsittningarna dr starkt schematiska och
man skall inte tro att virdet pa a. markerar en skarp gréns mellan
sproda och sega brott. Man bdr snarare se det som en storleksord-
ning. For att sdkert undvika sprddbrott bor verklig sprickldngd lig-
ga pa en brakdel av a_. )

Vdrdet pa a . ger emellertid en god indikation pa ett materials sprick-
kdnslighet, t ex vid jdmforelse mellan olika material.

Om vi t ex jémfor tvd hoghdllfasta specialstdl med vdrden enligt
fig 11, fimmer vi for

£, = 1300 NM/n’
K. = 150 MN/m>/ 2
150 2 -3
a. = (Z—'BCTO) =3,3°10 "m = 3,3 mm
£, = 1800 MN/m®
t = /m
K. = 80 MN/m3/ 2
8o .2 -3
ac= (—m) =0,5'10 m=0,5mm

Vi ser hir att teoretisk kritisk spricklingd dr 6-7 ggr si hog for
stalet med den légre strickgrinsen. Man miste alltsad vara mera ob-
servant pd sprickor ju hdghdllfastare stdl man anvinder.

Det bor papekas att kritisk spricklédngd dr en materialegenskap (jfr

dock avsnitt 4.1 nedan), och alltsd oberoende av konstruktionens di-
mensioner. En spricka med viss ldngd &r alltsd lika farlig i en stor
brobalk eller ett tankfartyg som i t ex en liten I-balk. Risken for
att en spricka med viss ldngd skall finnas dr ddremot betydligt stor-
re i de stora konstruktionerna, liksom &ven risken for stora parasit-
spdnningar. Den verkliga risken for sprédbrott dr ddrfor betydligt
stérre 1 de stora konstruktionerna och ndr det gdller stdl 4r det
framforallt stora brobalkar, tankfartyg etc som riskerar sprédbrott
genom sprickforléngning.
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Istdllet for kritisk spricklingd kan man anvidnda materialegenskapen

KC 2 EGC .
’LC = (f—) = — =4 ac (22)
t ft

som kan kallas karakteristisk ldngd.

Betrdffande GC hinvisas till ndsta avsnitt.

Pa samma sdtt som diskuterades ovan betridffande dragprovet kan man
dven for studiet av fOrutsdttningarna for sprickfoérlingning utgd fran
energibetraktelser.

Precis analogt med fo6rhdllandena vid dragprovet antar man att det
sker en viss ténkt rdrelse i brottzonen och jamfdr den ddrvid frigjor-
da elastiska energin med den i brottzonen absorberade energin.

Den tinkta rorelsen i brottzonen utgdrs i detta fall av en téinkt for-
ldngning av sprickan med da. Om provstyckets bredd dr b (se fig 12),
blir den nybildade sprickytans storlek b-da. Om da dr liten bor minsk-
ningen i elastiskt lagrad energi Wyq vara proportionell mot da. Vi
kan skriva (med minustecken ddrfor att dWe1 i sig sjdlv &r negativ)

Wy, = -Gb da (23)

ddr G dr en faktor som anger hur myckét elastiskt lagrad energi som
frigérs per ytenhet nybildad spricka. G beror pa verkande belastningar,
sprickans storlek mm.

P4 samma sitt kan vi teckna ett uttryck for den energi som &tgdr for
att forlédnga sprickan. Vi betecknar denna dWs or och skriver

W,

G. b da 24

ddr G_ = den energi som dtgdr for att bilda en ytenhet ny spricka.
Sorten for Gc dr energi/yta, t ex Nm/mz, dvs formellt N/m.

G, kan betraktas som en materialegenskap, men i vissa fall &r den
starkt beroende pd provkroppens form, jamfér avsnitt 4.1 nedan.
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Villkoret for att sprickan skall vara stabil dr att systemets energi
inte far minska vid den ténkta forlingningen da, dvs

dWel + dwspr >0

dvs

G <G, (25)
Detta sétt att studera om en spricka &dr stabil &r dldre &n metoden
med spinningsbetraktelser. Pionjiren inom omrddet var Griffith. Det
dr for att hedra honom som man inftrt beteckningarna G och G -

Man kan visa att féljande samband gdller mellan K och G resp KC och
Gc (med for oss tillrdcklig noggrannhet)

K =\EG (26a)
K. = \{Eéc , (26b)

med E = elasticitetsmodulen

Insdttning i (17) ger kritisk spédnning

Oc = z‘la_

De elasticitetsteoretiska berikningar som.ligger bakom bestimningen

(27)

av K och G (t ex av o i ekv (15)) dr komplicerade och faller utanfor
ramen for denna framstdllning. For att emellertid illustrera funk-
tionssdttet vid sprickutbredning skall hdr en berdkning genomfSras med
en enkel approximativ modell.

Fig 12 visar en rektanguldr stang med en spricka. Stédngens tjocklek
dr b. I den ospruckna delen av stangen dr spinningen

g"ﬂ

g =
och tdjningen

_F '
€ = BhE (28)

o
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Mitt for sprickan dr medelspdnningen

F
%a T bHFa)

och medeltdjningen

F

2 = B(h-a)E (29)

T6jningsférdelningen blir alltsd den i fig 12 skisserade. Som approxi-
mation kan vi rdkna med att tdjningen sjunker ritlinigt frén N till
e pd en stridcka som 4r proportionell mot a. Vi kallar denna stricka ga.

P4 grund av den stdrre tdjningen nidrmast sprickan far stdngen en till-
skottsforliangning utdver den f6rlingning som motsvarar e. Vi kallar
denna tillskottsforléngning for AL, . Med approximationen i fig 12 kan
den tecknas

E_"E
a

2

Ma = -2 Ba

dvs genomsnittstillskottet i t&jning ginger berdrd lidngd. Med (28)
och (29) insatta blir

P S S N F ga’ _ Fga’
a bE ‘h-a k bE(h-a)h bhE

varvid forutsatts att a < < h.
Sténgens totala forlingning &r
F Baz
AR = etk + AL = g (8 S (30)

Vi tédnker oss nu att stingen dr fasthdllen i en provningsmaskin sd

att A% dr konstant och vi skall studera forutsdttningarna for sprickans
stabilitet. For detta 4ndamdl skall vi forst understka hur kraften F
dndras da spricklingden dndras, vilket sker genom att derivera (30)
m.a.p. a och observera att A2 &dr konstant, dvs dess derivata noll

_ 1 ga’. dF . F . 2ga
0=pip(* ) @ " BRE T h (1)

varur vi kan berdkna dF/da.
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’lh-a
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Tojning

Fig 12 Dragen rektanguldr sting med en liten kantspricka.
Till vénster visas t6jningsfordelningen ldngs
stangen.
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Den elastiskt lagrade energin kan tecknas

w =

Y
el 2

Med hénsyn till att vi forutsett konstant A, dvs dae/da = 0
erhdlls med A% enligt ekv (30)

dWe1 mdr_ F (o . By
da 2 da  72ZbRE "h’ da

Utnyttjande av (31) ger

dWel= 2

_Fpa
da bh%E

Av (23) framgdr att

co.1%%
b da
dvs
G = i ga _ 2 ga
bzth E

Detta uttryck kan vi sdtta in i (26), vilket ger spdmningsintensitets-
faktorn

K = oyBa (32)

En jamforelse med (15) resp (16) visar att de &r identiska med (32)
oms=u2respe=4.

Enligt ekv (25) &r sprickan stabil om G < Gc’ dvs om

EG
6 <a =\'__C
c ga

Kritisk spinning . beror alltsa pa materialegenskaperna E och G.
samt sprickans ldngd, men dr oberoende av provstangens dimensioner.
Den dr &dven oberoende av provningsmaskinens styvhet, eftersom



Brott-18

elasticitet hos provningsmaskin och hos provstavar har samma prin-
cipiella inverkan. '

Om brott sker genom spricktillvidxt &dr det alltsd enligt dessa teorier
alltid sprott och ndgon mdjlighet till l&ngsam stabil spricktillvixt
synes inte finnas.

I avsnittet om spanningsbetraktelser papekades att de baserades pd en
orimlig forutsittning, nimligen att spinningen fick gd mot o#ndlig-
heten vid sprickspetsen.

Aven den linjira brottmekanik som baseras pd energibetraktelser lider
av samma svaghet, eftersom man Hven hir utgdr fran att allt material
dr elastiskt #dnda intill sprickspetsen. Ett amnat sdtt att uttrycka
samma sak dr att papeka att vi forutsitter att energi absorberas vid
sprickspetsen da sprickan forlidngs men samtidigt bortser fran den
plastiska deformation som dr nddvindig fO6r absorption av energi.
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3. Icke-linjédr brottmekanik

Som framhdllits ovan bygger den linjidra brottmekaniken pd orimliga
forutsdttningar. Trots detta leder den i mdnga fall till praktiskt
anvindbara resultat och dessutom till enkla slutna formler. Man mis-
te emellertid dels ha klart for sig dess begrinsningar, dels ha ndgon-
ting mera realistiskt att ta till vid behov.

Rimliga och realistiska fOrutsdttningar mdste innebidra att pakén-
ningarna 6verallt har dndliga védrden. Det forefaller ddrvid logiskt
att forutsétta att dragspdnningen inte i ndgon punkt far dverskrida
draghdllfastheten ft' For att inte komplicera framstdllningen bortser
vi frén att draghdllfastheten fi ien riktning beror av spidnningar i
andra riktningar vid tvd- och treaxliga spinningstillsténd. Vi behand-
lar alltsa ft som en enkel materialegenskap.

Liksom ifrdga om dragprovet kan vi anta att pikinningen o uppnir drag-
hallfastheten vid en tdjning e_ samt att en 6ldling av deformationerna
medfdr att ett brottomrdde bdrjar utbildas. For brottomradet giller
inte ldngre o-e-kurvan, utan istdllet en o-w-kurva, ddr w dr brottom-
radets deformation i pdkidnningsriktningen, jfr fig 1-3.

Nér vi diskuterar sprickors forlidngning utgdrs givetvis brottomradet
av den forldngda sprickan och deformationen w dr den deformation i
anslutning till sprickspetsen som leder till. att sprickan Sppnar sig.

Helt i analogi med dragprovet kan vi alltsad betrakta provkroppens de-
formationer sdsom sammansatta av fordelade tdjningar enligt en o-e-kur-
va samt tillskottsdeformationer inom brottomradet enligt en o-w-kurva.

Brottomradet har givetvis en viss utstrickning vinkelr#dtt mot sprickan.
Som schematisk forenklad modell kan man emellertid hdr liksom vid
dragprovet tédnka sig att hela brottomradets deformation dr koncentre-
rad till en fran borjan oidndligt kort métstricka, som antar léngden

w, se fig 13. Formellt kan man da betrakta brottzonen som en del av

en fiktiv spricka, som har den egenskapen att dragspdnningar kan Sver-
foras tvdrs Over sprickan sa linge dess bredd &dr mindre 4n W, - Samban-
det mellan dragspdnningen och w ges av ett o-w-diagram, t ex enl fig

3 eller fig 14.



)
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' Fiktiv spricka som
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Fig 13  Overst visas en allmin modell f8r brottomrdde
i material, t ex lokalt, uppbyggd pd samma
sdtt som modellen for dragprov i fig 2. Underst
visas modellens tillimpning pd studiet av
sprickors tillvixt (brottmekanik).
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For att vidga den fiktiva sprickan i fig 13 med ett tillskott dw &at-
gar per ytenhet ett arbete ¢ dw,se fig 14. For den totala energimingd
som erfordras for att skapa en ytenhet verklig spricka har vi forut
infért beteckningen G.. Med var modell blir

il
6. = f o dw (33)

o
dvs ytan mellan kurvan och koordinataxlarna i o-w-diagrammet, se fig
14.

Genom detta samband erhdlles en koppling mellan den icke-linjdra brott-
mekaniken och den linjéra brottmekanikens begrepp.

Inom den linjdra brottmekaniken ger Gc eller KC (tillsammans med van-
liga hallfasthetsvirden ft och E) en tillrdcklig information om ett
materials brottmekaniska egenskaper. Med ovanstdende modell erfordras
dessutom uppgift om o-w-kurvans form. Exempel pad tdnkbara férenklade
antaganden om kurvform ges i fig 15.

Genom mjligheten att vilja olika form pd o-w-kurvan kan man bittre
anpassa de antagna brottmekaniska egenskaperna vid en berdkning till
verkliga egenskaper. Detta skall ndrmare kommenteras léngre fram.

Till skillnad frdn den linjidra brottmekaniken bygger ovanstdende mo-
dess pad rimliga forutsittningar i form av: -"&"ndliga spdnningar och ett
klart redovisande av hur energin absorberas dd sprickan utvecklas.
Den bor ddrfor ge en mera realistisk och nyanserad bild av sprickors
utveckling och av brottférloppet. A andra sidan kan modellen inte lig-
ga till grund f6r enkla analytiska 16sningar och slutna formler. For
praktiskt utnyttjande av modellen krdvs numeriska beridkningar med '
hjdlp av t ex finita element. Exempel pd resultat frin s&dana berdk-
ningar visas léngre fram.

En stor fordel med den beskrivna modellen 4r att man har samma be-
handling av brottet oberoende av om man har vanligt drag- eller boj-
brott eller om man har brott genom sprickutbredning. I bada fallen
antar man att en brottzon bdrjar utvecklas dd tdjningen Gverskrider
grianstdjningen och i bada fallen karakteriserar man brottzonens egen-
skaper med ett o-w-diagram. Ddrigenom har man kopplat samman den van-
liga hallfasthetsldran med brottmekaniken. Man kan t ex rikna pa en



L N

0 dw=arbete per ytenhet
for att oka den fik-
tiva sprickans bredd

med dw

dw

Fig 14  Brottenergien G_ per ytenhet nybildad verklig
spricka dr lika med ytan av o-w-diagrammet.
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frén borjan osprucken balk och studera hur en brottzon bdrjar utveck-
las och ®vergdr till en spricka. Tidigare har man med brottmekanik
endast kunnat behandla det fall da en spricka funnits i materialet
fran boérjan.

Den beskrivna modellen har framtagits och utvecklats vid Byggnads-
materiallédra, LTH. Modeller med likartade forutsdttningar har emeller-
tid begagnats &ven tidigare. Speciellt kan ndmnas Dugdale, som ar-
betade med specialfallet enligt det hogra diagrammet i fig 15, dvs
o= ft tills Wy uppndddes, direfter noll. Hans angreppssitt #r dock

1 6vrigt analytiskt och kopplat till den klassiska brottmekaniken.

Vid praktisk tilldmpning av modellen ovan viljer man forst en ldmplig
form pa o-w-kurvan. Detta val baseras antingen pa forsdk eller pa en
beddbmning av sannolikt verkningssédtt. Ddrefter berdknar man Wy sa att
ekv (33) #r uppfylld, dvs sd att man far ritt G.-vérde, jfr fig 15.



(o)
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w, =2Gg/fy
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Fig 15 Exempel pd enkla o-w-kurvor.

b
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4. Brottenergin

4.1 Mjuka metaller (skjuvflytande material)

Hos mjuka metaller, t ex vanligt konstruktionsstal, foregds brott
ofta av en storre eller mindre plastisk deformation, flytning, inom
brottomradet. En sddan deformation kridver en stor mingd energi. Brott-
omradets energiupptagandé férmaga, uttryckt t ex genom G - dr dérfor
starkt beroende av materialets mojlighet att flytdeformeras.

Den typiska flytningen bestdr av skjuvdeformationer vid of6réndrad

volym, jamfér kapitlet "Struktur'. Sddana deformationer forutsidtter
materialrérelser vinkelrdtt mot dragspidnningsriktningen. Detta &r vad
som t ex #ger rum inom kontraktionsomrddet vid ett dragprov.

Hur skjuvdeformationerna utvecklas beror forutom pd materialegenska-
perna dven pd foremdlets (provkroppens etc) geometri. Vid rena drag-
prov med olika stora provkroppar av ett och samma material uppnds
ungefdr samma relativa tdjningar och skjuv-vinklar fore brott. Detta
innebdr att totaldeformationerna #r proportionella mot provkroppens
storlek. Detta gidller #dven brottomrddets deformation w. Absorberad
energi per ytenhet &r proportionell mot storleken pd w. Alltsd &r den
del av brottenergin som beror pd skjuvdeformationer proportionell mot
provkroppsstorleken vid rent dragprov.

Exempelvis 4r brottenergin hos en stdllina.sammansatt av manga tunna
traddar ligre 4n hos en homogen sténg med Samma area och av samma ma-
terial, eftersom linans brottenergi bestdms av brottomradets deforma-
tion hos varje trad.

Brottenergin vid rent dragprov dr s#dllan av betydelse. Den har endast
ndmnts som inledning till diskussion om den betydelsefulla brottener-
gin GC vid sprickutbredning.

Brottenergin G a i ett visst givet fall beror i hdg grad av materialets
méjligheter att genomgd skjuvflytning vid sprickspetsen. Skjuvflyt-
ning innebdr materialrbrelser vinkelr#itt mot dragspdnningsriktningen.
Med hinsyn till mdjligheterna till sddana materialrdrelser och dir-
med skjuvflytning har man definierat de tvd grdnsfallen plant t&j-
ningstillsténd och plant spidnningstillstand.
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Plant tdjningstillsténd innebdr att alla tdjningsrrelser sker enbart

i ett plan medan roérelser vinkelrdtt mot detta plan dr forhindrade.

I en plat med spricka frén kanten &dr det aktuella planet parallellt
med platens plan. Den praktiska innebdrden av plant tdjningstill-
sténd vid sprickitbredning #r att ingen skjuvflytning 4ger rum, var-
for G, blir 1agt och hérrér frén ett rent 'klyvningsarbete" nir
sprickan bildas. A andra sidan innebdr den férhindrade skjuvflytningen
att man har treaxlig dragning vid sprickspetsen och en draghillfast-
het £, som ligger léngt O6ver hdllfastheten vid vanligt dragprov, vil-
ket ger en gynnsam effekt.

Plant sp#nningstillstdnd dr motsatsen mot plant tojningstillstand.

Det betyder att alla spinningar ligger i ett plan och inga vinkel-
ritt ddremot. Dess praktiska konsekvens for G - ér att skjuvflytning
inte forhindras utan kan medverka vid energiupptagningen. Samtidigt
blir draghdllfastheten. ft ungefdr densamma som vid dragprov. Det bor
observeras att plant spidnningstillstdnd forutsitter smd deformationer.
Sa snart flytningen sdtter in uppstar avvikelser fran det ideella
plana spidnningstillsténdet.

I praktiken har man en blandning mellan de tva spidmningstillstanden.
Vid sprickutbredning i en tunn plét har man nira plant spidnningstill-
stand eftersom rdrelser vinkelritt mot platens plan knappast forhind-
ras. I en tjock plat ddremot kan dessa vinkelrdta rdrelser endast ske
fritt nira plitens yta, medan de ir mer eller mindre forhindrade i
platens inre. Med '"tunn' resp '‘tjock" plé’l{ avses ddrmed mitten i fOr-
hallande till aktuella sprickors léngd, i forsta hand till kritisk
spricklangd a. = O,ZS(KC/ft)Z. Exakta grénser dr givetvis svara att
ge, men om t ex plattjockleken &r 10 a. 4r den sd tjock att det plana
téjningstillstandet dominerar. Om tjockleken #r mindre &n 0,5 a. domi-
nerar det plana spidnningstillsténdet och skjuvflytningen bidrar kraf-
tigt till energiupptagningen. Uppmitta Gc-Véirden blir darfor betydligt
hogre vid plattjockleken 0,5 a. &n vid 10 a_.

Om plattjockleken minskar ytterligare till t.ex 0,1 a. minskar ater
G beroende pa att brottomradets ldngd minskar p.s.s. som vid rent
dragprov.

G.-vérdet kommer alltsd att variera med plattjockleken i princip en-
ligt fig 16.
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Figl6 G C—vérdets principiella variation med plattjock-

leken h vid sprickutbredning i skjuvflytande ma-
terial. a_ dr kritisk spricklingd. Vid tunn plat
blir brottomrddet kort och ddrfor arbetet litet.
Vid tjock plat sker skjuvflytningen bara nira
ytorna, varfor arbetet blir litet. Vid ett mellan-

liggande virde nds maximum.
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Nir ett G_- eller KC-véirde anges fOr ett material avser detta nor-
malt vdrdet vid plant t&jningstillsténd, eftersom det dr det enda
vdldefinierade virdet. Detta vidrde #r dessutom 'pa sékra sidan' i
forhdllande till verkliga vérden vid aktuella godstjocklekar.

Man bor dock observera att G kan vara betydligt ldgre for extremt
tunna och extremt tjocka pldtar &4n fOr mellanliggande dimensioner.
Lagt G.-vérde betyder liten kritisk sprickléngd a_ = 0,25 EGC/ ft2
och ddrmed storre risk for sprodbrott. Risken for sprodbrott i extre-
ma tunnplatskonstruktioner, t ex takpldt utnyttjad som vindavstyv-
ning, dr hdgre &n i konstruktioner av samma material i t ex valsade
I-balkar. Likasa kan risken for sprodbrott tka vid extremt stora
godstjocklekar i t ex stora brobalkar, speciellt om hoghdllfast stal
med lagt a. begagnas. Dessa forhdllanden mdste beaktas da man avvi-
ker frén normala godstjocklekar. Ett material som erfarenhetsmissigt
dr "segt'" vid normala godstjocklekar kan visa sig 'sprott" vid anvénd-
ning med extremt smid eller stora godstjocklekar.

4.2_ Betong mm_(icke_skjuvflytande material)

For icke skjuvflytande material, t ex betong, tegel, glas, spelar
skillnaden mellan plant t&jningstillstand och plant spinningstill-
stand ingen roll. For sddana material spelar dirfor inte heller gods-
tjockleken ndgon visentlig roll for storleken av G. och K.. G_ och
K. far dérfér mera karaktdren av entydiga materialegenskaper.

Om brottsprickan tvingas ta omvigar kring ballastkorn Gkar brottener-
gin, dels dédrfor att verklig sprickyta blir stOrre 4n den teoretiska
plana ytan, dels dirfor att rérelsen i vissa delar av sprickan sker

i annan riktning &n vinkelr#tt mot lokal sprickriktning. Darfor &ar -

GC for betong flerdubbelt stdrre &n for cementpasta, trots att sprickan
i betong gar i pasta-fasen, se fig 17.

Om ballastkornen dr sd svaga, att sprickan kan gd genom ballasten,
blir sprickan mera plan och G sjunker. Ddrfér dr G. ldgre for latt-
ballastbetong &4n f6r vanlig betong. Samma fenomen kan upptrdda i hog-
hallfast betong, dir pastans hillfasthet nidrmar sig ballastens.

Uppmédtta o-w-diagram for betong har redovisats i fig 8. For ber#k-
ningar kan t ex det forenklade diagrammet i fig 15 a anvindas.
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Fig 17  Sprickutbredning i cementpasta, betong och ldtt-
ballastbetong, principiellt. I betong gdr sprickan
vid sidan om stenarna, som dr betydligt starkare
4n cementpastan. )
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4.3 _Fiberarmerade material

Vi skall hér diskutera fiberarmerade material som bestdr av en konti-
nuerlig fas (kallas ocksa matris), t ex cementpasta, betong, gips el-
ler hérdplast, med ddri fordelade fibrer av t ex stal, glas eller
cellulosa.

Den kontinuerliga fasen antas bestd av icke skjuvflytande material.

Vi tdnker oss att en spricka nir den forlings tridffar pd fibrer vin-
kelrdtt mot sprickan enligt fig 18.

Om fiberns vidhédftning dr mycket god kommer den att helt samverka
med matrisen och sprickan fortsétter genom fibern, som slits av. Fi-
berns bidrag till brottenergin blir den energi som absorberas i fi-
berns brottomrdde vid avslitningen. Detta bidrag #r obetydligt, var-
for en mycket vil vidhidftande fiber inte fOrmér visentligt péverka
GC—véirdet.

Om fiberns vidhdftning dr mittlig kommer inte kraften i fibern att
bli tillrdckligt hdg for att slita av fibern da sprickan bildas och
bérjar vidgas. Istédllet sker en glidning mellan fiber och matris.
Fibrerna fortsdtter att fora ver krafter - vilka kan uppfattas som
en medelspidnning ¢ Sver sprickans yta - dven sedan sprickbredden w
uppndtt stora virden. Man erhiller alltsid ett o-w-diagram som kan se
ut t ex som ndgon av kurvorna i fig 19. Pga energidtgingen nir
fibrerna glider i matrisen kan G_-vérdet &ka mangfalt i forhallande
till den oarmerade matrisen redan vid smd inblandningar av fibrer.
Genom ldmplig fiberinblandning kan ddrfor segheten hos ett material
forbattras mycket patagligt. For att uppnd detta behdver inte fibrer-
na i sig sjélva vara sega, eftersom energiabsorptionen kan dga rum -
i form av glidning mellan fibrer och matris.

Exempelvis kan man av de relativt sprdda materialen glasfiber och
hirdplast framstdlla det utomordentligt sega materialet glasfiber-
armerad plast.

Ndr man fiberarmerar material dr det huvudsakligen for att Oka seg-
heten (GC) . Ofta arbetar man med si smd fiberandelar som 1-5 volympro-
cent. Dirvid forédndras draghdllfasthet och elasticitetsmodul obetyd-
ligt och den enda vidsentliga primdra effekten blir forbittrad seghet.
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Fig 18 Principen for fibrers funktion f6r Skning av
brottenergin Gc’
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Sekunddrt erhdlles en dkad b&jhdllfasthet nir segheten Okar, sasom

skall visas léngre fram.

Fundamentelt for anvindning av fiberarmering dr att fibrernas for-
ankring miste vara lagom stark, sd att de kan absorbera maximal ener-
gi vid glidning. Alltf6r god forankring leder till avslitning ist&l-
let for glidning, dvs smd w-virden. For ddlig forankring leder till
smd krafter (o i o-w-diagrammet) och dirfér dalig energiupptagning.
En viktig faktor kan vara forhdllandet mellan fiberns lingd och dia-
meter. Stdrre lidngd betyder tkad forankring. For ett visst fiberma-
terial i en viss matris finns alltsd en optimal fiberléngd.

I princip kan energiabsorptionen alternativt ske i form av flytning
vid strickgridnsomrddet i en fiber av mjukt stdl. Flytningen innebir
diameterminskning sa att fibern slédpper fran matrisen varefter flyt-
ningen sprider sig, i princip enl fig 20. Med siddana fibrer kan for-
ankringen inte bli alltfdr god, eftersom vidhdftningen slépper
successivt. Demna typ av fiberarmering har hittills inte varit aktu-
ell, eftersom tillverkningsmetodiken leder till '"hérda" stalfibrer
utan flytomrade vid strickgrinsen. Ny tillverkningsteknik kan emeller-
tid 4ndra detta forhdllande. Man kan for Gvrigt observera att van-
lig armering i betong kan uppfattas som extremt grova fibrer med just
detta funktionssitt i brottstadiet. Som bekant har ocksd armerad be-
tong en seghet som dr mycket &Sverldgsen den hos oarmerad betong.

4.4 Mitmetoder

For att kunna utnyttja brottmekanik mdste man givetvis kunna bestim-
ma materialens brottmekaniska egenskaper, i forsta hand uttryckta som
ett Kc- eller Gc—véirde, i andra hand som en o-w-kurva.

Inom den klassiska brottmekaniken 4r det vanligt att bestimma K -vér-
den med bojprov pd skirade balkar enligt fig 21, dir man berdknar K.
ur brottlasten enligt den linjdra brottmekanikens formler. I verklig-
heten gédller i regel inte den linjédra brottmekanikens forutséttningar.
For att den linjdra brottmekaniken skall utgdra en godtagbar approxi-
mation miste provkroppens dimensioner vara stora i forhallande till
materialets karakteristiska lingd L. Sélunda anges ibland att balk-
héjden maste vara ca 5 L. for att provet skall ge riktiga K -vérden.
For mdnga material ger detta orimligt stora balkar, t ex 0,5-1,5m



Fig 19  Princip-kurvor fér fibrers inverkan pd o-w-kurvan

a utan fibrer
b daligt vidhdftande eller veka fibrer
c relativt vidl vidhiftande fibrer
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hoga for oarmerad betong.

Anvindning av for laga balkar har i mdnga fall lett till alldeles
for laga K _-vérden.

Fors6kstekniskt bidttre, dtminstone for betong och besliktade mate-
rial, 4r att best4mma energidtgingen G.- Detta kan ske med samma
typ av skdrade balkar. Man registrerar kraft-deformationskurvan fér
provningsmaskinen. Ytan under demna kurva fram till slutligt brott
utgdr den tillforda energin. Den fOrbrukade energin utgdr G ganger
brottytans storlek. Dessa tvd energier kan sittas lika om man antar
att resten av balken fungerar helt elastiskt.

For att demna provning skall ge riktiga vdrden fordras att hela for-
loppet &r stabilt. Man kan h#rleda stabilitetsvillkor som tar hinsyn
till materialets egenskaper, balkens dimensioner och provningsmaski-
nens styvhet, se /5/.

Sedan GC och E bestédmts kan Kc berdknas.

Direkt uppmétning av o-w-kurvor #r svart, framfdérallt med hinsyn till
stabilitetsvillkor. Tills vidare 4r var kunskap om o-w-kurvornas form
for olika material mycket begrinsad.

Ett relativt primitivt men enkelt sétt att mita Gc vid snabb palast-
ning utgdr slagseghetsprovet, t ex enligt Charpy. Det anvinds frimst
for att midta den minskning av segheten som uppstdr vid sinkning av
temperaturen. Slagseghetsvirdena kan inte praktiskt utnyttjas som
Gc—véirden trots att de formellt &r Gc—véirden, beroende pad metodens
speciella utformning.
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Fig 20

Principiellt verkningssitt hos mjuk stilfiber

med god vidhdftning. Nir strédckgrédnsen uppnds

sker flytning med diameterminskning och dirfor
lokal forlust av vidhiftning.
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5. Till&mpningar

Vid bdjning kan man anta att tdjningsfordelningen &dr rdtlinig over
tvirsnittet sd ldnge inte grinstdjningen uppnitts i ndgon punkt, se
6vre delen av fig 22.

Vid ett visst moment M_ uppnds granstdjningen e_ pa dragsidan. En
ytterligare tkning av momentet medfdér att e_ 6verskrids i ndgon
punkt, varvid ett brottomradde bérjar utbildas. Vi kan med var mo-
dell aterge brottomrddet som en fiktiv spricka.

Ndr ett brottomrdde utvecklas sjunker spinningen vinkelritt mot den
fiktiva sprickan. Ddrmed sjunker ocksd spimningen och tdjningen nir-
mast intill den fiktiva sprickan, varfor inget ytterligare brottomra-
de kan utvecklas dar.

Eftersom tdjningen sjunker intill brottomradet upphdr tojningsférdel-
ningen att vara r#tlinig och far istdllet en form som antyds i den
nedre delen av fig 22. I brottstadiet dr tdjningsfoérdelningen inte

rédtlinig.

Den icke rdtliniga tOjningsfdrdelningen motsvaras av en spannings-
f6érdelning med 6kad volym pd dragsidan (vid elastiskt material
samma kurva som for t&jningsfordelning). Balken kan ddrfor i brott-

stadiet ta storre moment dn momentet Mg’ ‘som motsvarade att drag-
hallfastheten uppndddes. Detta #r en av forklaringarna till att be-
tongens bdjdraghdllfasthet dr 50 & 100% hogre 4n dess draghdllfast-
het.

I och med att momentet Okas Gver Mg kommer draghdllfastheten att kun-
na dverskridas i andra snitt pd ett visst avstdnd fran det forsta
brottomrddet, varfoér flera brottomrdden kan utbildas, dock inte allt-
f£6r ndra varandra enligt ovan.

Fére brott kommer balken alltsd att pd dragsidan ha flera brottomra-
den med ¢kande lokala deformationer, dvs mycket stora tojningar (en-
ligt modellen odndligt stora eftersom vi forutsdtter dndliga defor-
mationer w pd en frén bodrjan odndligt kort stridcka) och ddremellan
sjunkande tdjningar. T6jningsfoérdelningen har antytts i den nedre de-



Fig 21

Vanlig typ av balkprov fér bestdmning av KC
och Gc' Skdran skall helst sluta med en skarp
spets. For metaller &stadkoms detta ofta ge-
nom foregdende utmattningsbelastning, vilken
ger en utmattningsspricka i skirans forléing-
ning.
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len av fig 22.

Vi ser att den b&jda balken f&re brott upptridder helt annorlunda dn
den dragna stangen, dels s& att balken tar stdrre krafter 4n den
som fororsakade det fdrsta brottomradet, dels sd att flera brottom-

raden kan utvecklas.

Brottomradena ligger tédtare ju segare balken dr, varvid som mdtt pd
seghet kan tas JLC/h, dér L dr materialets karakteristiska liéngd
enligt ekv (22) och h &r balkhtjden, jfr &ven avsnitt 5.2 och 5.3

nedan.

5.2 Storleksinverkan

Vid vanliga hallfasthetsberikningar, ddr man inte tar hinsyn till
brottmekaniken, bestémmer man spdnningar eller tdjningar genom be-
rékningar och anser att brott uppstdr dd spidnningen eller tdjningen
uppndr ett visst vidrde. Vid ofdrindrade materialegenskaper kan man
dé stdlla upp enkla skalfaktorer som anger birformigans forindring
om man 6kar alla matt med en viss skalfaktor y. For en balk finner
man t ex att brottmomentet dr proportionellt mot YS, tvérkraften

vid brott mot YZ och fordelad last vid brott mot y. Giltigheten av
dessa samband dr en grundforutsidttning for alla dimensioneringsberdk-
ningar som vi utfér i enlighet med gdllande normer.

I enlighet med dessa tankegdngar kan man basera beridkningsregler pd
forsok med konstruktioner i liten skala (t ex betongbalk med tvirmitt
0,15 x 0,20 mz) men tilldmpa dem pa grova konstruktioner (t ex betong-
balk 1,5 x 2 m2) genom utnyttjande av skalfaktor, ofta uttryckt sdsom
en halvempirisk formel.

Nedan skall pavisas hur detta leder till felaktiga slutsatser i de
fall sprickutbredning har vidsentlig betydelse f&r brottets uppkomst.

Forst skall vi se pd villkoren fOr att modell-lagarna skall &ga gil-
tighet vid jamfdrelse mellan tva likformiga konstruktioner med skal-

faktorn vy.

Fig 23 visar tva balkar a och b som dr likformiga med skalfaktor vy.
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Fig 22 Téjningsférdelningar fore och efter det att
brottomraden bdrjat uppstd i den dragna kanten.
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For att en berdkning eller ett forstk pd balk a och balk b skall
kunna ge exakt likformiga resultat fordras att foljande villkor &r
uppfyllda

1. o-e-diagrammen #r likformiga. Om sd inte #r fallet kan man inte
ha bade likformig spinnings- och tdjningsférdelning i balkarna.

2. o-w-diagrammen dr likformiga. Om s& inte #r fallet kan man inte
ha bdde likformig spdmning- och deformationsftrdelning i balkarnas
brottomraden och sprickor.

3. For att balkarna vid viss belastning skall vara helt likformiga
skall i motsvarande punkter i balkarna gdlla

o [o2
a b
=_D (34)
fta tb

dvs spdnningarna skall ha ndtt upp till motsvarande punkter i o-e-
och o-w-diagrammen.

4. Sprickbredderna skall i motsvarande punkter stémma Gverens med
o-w-diagrammen samtidigt som villkor 3 &r uppfyllt. Det tillkomman-
de villkoret kan skrivas

A ' (35)

Om deformationerna dr helt likformiga &r w-vdrdena i motsvarande
punkter proportionella dels mot tdjningarna, dels mot skalfaktorn,
dvs :

W
a
L= 36
W] €]‘Y ( )

_=E__.__ . (37)
a

ddr Ea och E, dr respektive materials elasticitetsmoduler. Detta sam-
band gédller dven vid krokta o-e-kurvor sd linge kurvorna dr likformi-
ga och o-vdrdena gdller motsvarande punkter.

Med utnyttjande av (34), (36) och (37) kan vi skriva om (35)

Ma _ fra B G8)
Vb feptEyy
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Fig 23 Tva likformiga balkar a och b med skalfaktor
y samt deras o-w-kurvor.
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Ytterligare gdller, jfr fig 23

Y1a _ Gca f‘cb
o TG T (39
cb

Y1b ta

varav slutligen

G.E
&7
2
- (40)
o ca
Z

med i = karakteristisk ldngd, jfr 2.1, ekv (22).

Sammanfattningsvis gidller alltsd att vid fors6k ddr sprickutbredning
(eller, mera generellt uttryckt, brottomrddets egenskaper) #dr visent-
lig for brottbeteendet kan skalfaktorer (dvs vanliga hallfasthetsform-
ler) tilldmpas endast om o-e-diagrammen och c-w-diagrammen &r likfor-
miga samt skalfaktorn Sverensstdmmer med forhdllandet mellan L. -vir-
dena.

For att vanliga hdllfasthetsformler skall vara tilldmpbara i hir ak-
tuella fall miste alltsd materialets egenskaper (2 o) dndras med ska-
lan. Dirav f6ljer att forsdk pd t ex en liten betongbalk inte kan

liggas till grund for dimensionering av en stor betongbalk om bada

har ungefdr samma 2 c—véirde ,-dvs dr gjorda;gv samma typ av betong.

Detta forhadllande illustreras ytterligare i fig 24, dir tvd oarmera-
de betongbalkar av samma material men olika storlek jamfors vid sam-
ma djup pd brottomrddet. I den storre balken blir den fiktiva sprick-
bredden w stérre i motsvarande punkt och dédrmed o ldgre. Dragzonen -
blir alltsd i detta stadium svagare i den stdrre balken, vilket gor
att dess brottlast relativt sett blir ldgre (i forhdllande till foér-
véntat virde enligt héllfasthetsldran) och dess brott blir sprodare.
P4 samma sitt kan man konstatera att forhdllandena vid en skjuv-
spricka blir ogynnsammare f6r en stor 4n for en liten betongbalk vid
i 6vrigt likformiga férhdllanden, se fig 25. Ett relativt sett mind-
re omrade intill den fiktiva sprickspetsen medverkar i spanningséver-
foringen i den storre balken. Sprickan kommer ddrfor att forldngas
lattare, vilket leder till brott vid relativt sett ldgre last.
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Fig 24

Tva likformiga balkar med skalfaktor 2 och pro-
portionell ldngd pd verklig + fiktiv béjspricka.

e
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De hdr patalade forhdllandena #r i viss min kéinda genom forstk, men
deras teoretiska forklaring dr mindre vilkind. Man har i vissa fall
forsokt ta hinsyn till dem genom att ange ldgre tillatna skjuvspédn-
ningar vid grova konstruktioner. Likasa #r det vidlkint och beaktat
i normer att ldttballastbetong har relativt sett simre skjuvhallfast-
het &n vanlig betong, vilket sammanhidnger med dess ldgre GC och £ cr

Av fig 23-25 framgdr att brottomrddets hdllfasthet relativt sett

blir sémre ju légre Lc—vérdet dr i forhdllande till balkdimensionen.
Krokningen vid maximilast blir ldgre ju ldgre zc—vérdet ar, vilket
gOr att brottet verkar sprddare. Brottet blir alltsd sprddare ju stor-
re balkdimensionen &dr vid konstant % eller ju ligre e dr vid kon-
stant balkdimension.

5.3__Exempel pa_numeriska resultat

Kvantitativa berdkningar med den mest realistiska brottmekaniska mo-
dellen-dvs med ett brottomrdde karakteriserat av ett g-w-diagram ddr
w kan betraktas som bredden hos en tdnkt spricka i brottomradet -
fordrar numeriska berdkningar via t ex finita element. Sadana berik-
ningar har utférts vid Byggnadsmaterialldra vid LTH av Matz Modéer
och Per Erik Petersson /2, 3/. Av beridkningstekniska sk&l har t v
o-e-diagrammet ddrvid antagits helt rdtlinigt medan c-w-diagrammet
antingen antagits rdtlinigt (fig 26a) eller bestdende av tva rita
linjer (t ex enl fig 26b).

Ett av de forsta fall som behandlats med modellen gdller b&jning av
en rektanguldr balk. Fig 27 &terger erhdllna resultat med o-w-diagram
enligt fig 26a, varvid den 6vre kurvan gédller enbart inverkan av bdj-
ning och de ¢vriga den kombinerade inverkan av bdjning och parabel-
formigt foérdelade krympdeformationer. Om vanliga hallfasthetsform-
ler hade gdllt, skulle samtliga kurvor ersatts av horisontella lin-
jer, dvs storleksinverkan hade inte funnits. Man ser att storleksin-
verkan i detta fall dr mycket markerad, sdrskilt ndr krympning med-
verkar. Berdkningsresultaten har verifierats genom forsdk pa betong-
balkar.

Om o-w-kurvans form fordndras medfoér det fordndringar av resultaten

sasom visas i fig 28.
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Fig 25 Tva likformiga armerade betongbalkar med skalfak-
tor 2 och proportionell liéngd pa verklig + fiktiv
skjuvspricka.
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Betong dr ett mycket intressant och speciellt material ur brottmeka-
nisk synpunkt eftersom armerad betong normalt forutsitts spricka re-
dan i bruksstadiet. Fér alla andra konstruktionsmaterial anvinds
brottmekaniken framst for att kontrollera att inte eventuella sprickor
bérjar forlidngas. For betong kan brottmekaniken utnyttjas for att
finna lagar for sprickors bildande och utveckling, sprickménster,
sprickbredder samt brottbeteenden dir sprickor 4r av visentlig bety-
delse, t ex skjuvbrott.

Utvecklingen av brottmekanikens tillimpning p& betong stdr -4nnu en-
dast i sin bdrjan, beroende pd att en idndamilsenlig praktisk berik-
ningsmodell forst nyligen tagits fram. D& de numeriska berdkningarna
dr relativt komplicerade kommer det att drja flera &r innan mera
omfattande praktiska resultat foreligger.

For normal betong &r karakteristisk ldngd L. av storleksordning 200
mm och en o-w-kurva enligt kurva b i fig 26 rimlig. Ddrav kan man
fran fig 28 se att betongens bdjdraghdllfasthet, mitt pd 100 mm hoga
balkar, bdr vara ca 50% hogre dn draghdllfastheten, vilket stédmmer
med praktisk erfarenhet.

Fiberarmerade material kan uppvisa mycket .varierande egenskaper, be-
roende pa bl a foljande faktorer

. Matrisens egenskaper

. Fibrernas egenskaper

. Vidhdftningen fibrer-matris
. Fibrernas léangd

. Andelen fibrer

[T N S

Vi forutsdtter till en bdrjan att matrisen dr ett relativt sprétt
material, t ex betong eller gips. Vid en viss spdnning borjar ett
lokalt brottomrdde att utvecklas i form av en spricka i matrisen.
Fibrerna gar dock till en bérjan obrutna dver sprickan.
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Demna forsta lokala spricka bildas vid en spédnning som i regel nis-
tan helt beror av matrisens draghdllfasthet, eftersom motsvarande
t8jning inte ger upphov till nigra stora spidnningar i fibermateria-
let och fibrerna endast upptar storleksordningen 1-3% av tvdrsnittet.

Nér sprickan vidgas sjunker spdnningen i matrisen (o-w-kurvan) me-
dan sp#nningen i fibrerna 8kar. Man kan nu sdrskilja tvé skilda fall
da materialet dr utsatt fOr ren dragning.

1. Kraften i fibrerna blir sd stor, att medelspinningen &ver sprickan
blir hogre dn den spdnning som gav upphov till sprickan. Genom
sprickan fortplantas d& en medelspidnning som #r tillrdckligt stor
for att skapa en ny spricka parallell med den forsta. Vi kan pd det-
ta sitt fa en serie tdtt liggande sprickor och deformationerna i
dessa sprickor ger en sorts fordelad forlingning, som vi kan aterge
i form av en o-e-kurva enligt fig 29 a. Forst ddr demna kurvas maxi-
mipunkt ligger har vi grénstdjningen, varefter det slutliga brottom-
rédet bdrjar utbildas genom att en av sprickorna ensam vixer. I det-
ta fall ger fibrerna alltsd en mycket stark inverkan pd o-e-kurvan,
sd att framforallt gridnstdjningen okar. For att detta beteende skall
erhdllas fordras relativt hoga andelar fibrer.

2. Kraften i fibrerna formar inte Overfdra en medelspidnning som &r
lika stor som draghdllfastheten fore sprickbildning. Medelspdnningen
sjunker ddrfor da sprickan bildas. Ddrmed foérsvinner ocksd forutsétt-
ningen for att flera sprickor skall uppstd. Den forst bildade sprickan
utgér brottomrdde och resten av materialef ndrmast sprickan &r
osprucket, varfor o-e-kurvan i stort sett dr densamma som fOr matri-
sen, fig 29 b. Fibrerna inverkar alltsd knappast alls pa o-e-kurvan.
Deras inverkan inskridnker sig till att de fOrbdttrar sjdlva brottom-
radets (sprickans) seghet, dvs hdjer GC- och Kc—véirdet. Materialet
bibehdller alltsd i stort sett matrisens o-e-egenskaper men fir ge-
nom fibrerna en markant bdttre brottseghet.

For att uppnd den forsta typen av effekt fordras relativt stora ming-
der fibrer och helst &dven en ldmplig orientering av fibrerna. Typis-
ka material av demna sort byggs ddrfor upp genom att fibermattor im-
pregneras med matrismaterial eller genom att fibrer och matrismate-
rial sprutas pa en yta. Sddana tillimpningar forekommer med glasfi-
berarmering i cementpasta. I princip hdr ferrocement (hért rutarmerat
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ca 10-30 mm tjockt cementbruk) och vanlig armerad betong till demna
grupp, men eftersom armeringen #r s grov rdknas dessa material inte
som fiberarmerade.

Om man framstdller ett fiberarmerat material genom att blanda in
fibrer i ett matrismaterial innan detta hdrdnar dr det ofta svart
att £4 in tillridckligt stor volymandel fibrer for att uppnd den
forsta typen av effekt. For sddana material dr det alltsd i regel
endast en forbittrad brottseghet som uppnds, dvs en mera utdragen
o-w-kurva. Fiberarmerad betong tillhdr i regel denna grupp.

Ovanstdende beskrivning gdller renodlat endast vid ren dragning.
Vid bdjning kan, sdsom tidigare padvisats, flera brottomrdden upp-
std. Ndr man har fiberarmering kan dessa brottomréden uppkomma titt
intill varandra dven om fibermingden inte dr tillrdcklig for att
dstadkomma en o-e-kurva enligt a i fig 29 vid ren dragning. Med ménga
brottomrdden néra varann kan dragzonens beteende ndrma sig det som
anges av o-e-kurvan i fig 29 a. En 13g fibermingd paverkar dirfor
beteendet vid b&jning betydligt mer &n beteendet vid dragning. Dar-
vid dr, sdsom tidigare framhdllits, forhdllandet mellan balkhtjden
h och materialets karakteristiska lingd L. av stor betydelse. Vid
bdjprov med smd provkroppar av fiberarmerad betong uppndr man hdga
J?,C/h (laga h/JLC) vilket ger tdtt liggande brottomrdden, som syns i
form av tétt liggande sprickor, eftersom sprickorna i betongen syns
tydligt dd fibrerna fortfarande tar kraft. -

Den Gkade brottsegheten med fiberarmering kan kvantifieras i form

av ett hogre G -vérde. Detta ger emellertid en mycket onyanserad bild
av brottomradets (sprickans) egenskaper. For en bdttre beskrivning
fordras dven uppgift om o-w-kurvans form. Som framgdr av fig 27-28
erhdlles exempelvis en mindre gymnsam effekt pd b&jhdllfastheten om
o-w-kurvan sjunker brant i bdrjan 4n om den sjunker léngsammare.

Brottomrddets beteende beror bl a pd om fibrerna &r starkare eller
svagare in matrisen, dvs om det dvre eller det undre o-e-diagrammet
i fig 29 gdller.

Om fibrerna dr starkare 4n matrisen 4r matrisen helt sprucken och
spdnnings18s d& brottomrddet bérjar bildas. Di beror o-w-kurvans form
helt pd att kraften i fibrerna bérjar sjunka. Man far di ett o-w-
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Teoretiskt berdknat férhdllande mellan b&j- och
draghdllfasthet med angivna férutsittningar, dvs
en annan o-w-kurva dn i fig 27.
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diagram t ex enligt kurva a i fig 30.

Ndr brottomradet borjar utvecklas i ett material,. ddr fibrerna 4r svagare
in matrisen tas forst huvuddelen av dragspidnningarna av matrisen. Med

en styv och spréd matris sjunker emellertid dessa spdnningar snabbt och
det blir istédllet fibrerna som dvertar kraftSverfSringen. Formen pé
o-w-diagrammet blir dirvid starkt beroende pd fibermaterialets elastici-
tetsmodul, fibrernas vidhiftning och fibrernas hillfasthet.

Om fibrerna har hdg elasticitetsmodul och god vidhdftning erhiller de

hoga pakidnningar redan vid laga sprickbredder w. Vid Skande sprickbredd
lossnar fibrerna eller gdr av och kraften sjunker. Man kan da fa o-w-kurvor
enligt b i fig 30. Om fibrerna istdllet har 1lag elasticitetsmodul och dalig
vidhdftning (lang fOrankringslingd) erfordras stora sprickbredder w for
att bygga upp visentliga krafter i fibrerna. Istdllet kan w uppnd hoga
vdden innan kraften sjunker. Typiska o-w-kurvor kan dd se ut som c eller

d i fig 30. Med mjuka stalfibrer som lokalt lossnar vartefter strickgrinsen
passeras enligt fig 20 erhdlles i princip konstant o nidr w Skar enligt
kurva e.

Om man armerar betong, cementbruk eller cementpasta med stdlfibrer (hog
E-modul, relativt god vidhédftning) eller glasfibrer (relativt hog E-modul,
god vidhidftning) erhdlles o-w-kurvor i princip enligt fig 30 b eller e.
Om man ist#dllet armerar med plastfibrer, t ex polypropylen, erhilles
o-w-kurvor i princip enligt fig 30 d.

For de flesta dndamdl &r o-wkurvor med hdga o-vérden vid 1l4dga w-virden att
foredra, se t ex fig 27-28. Didrfor 4r armering av betong med stédl- eller
glasfibrer betydligt intressantare 4n armering med plastfibrer.

F6t att fibrer skall gbra maximal nytta maste de alltsd fi stor kraft redan
vid liten rérelse w, vilket krdver god vidhiftning. A andra sidan fir inte
forankringen vara sd god, att fibrerna brister redan vid en liten rorelse,
utan sedan en viss kraft - helst strax under hillfastheten - uppnitts

skall demna hillas nira konstant vid tkande deformation s& att energi-
upptagningen blir stor. For de flesta fibrer 4stadkommes detta genom att
vidhdftningen slipper och fibern glider i matrisen under friktionsmotstand.
Dirav framgdr att det finns en viss optimal fOrankring.

Vid sdmre forankring utnyttjas inte fibernshdllfasthet. Vid bdttre for-
ankring gar fibern av utan att absorbera mycket energi. Optimal fSrank-
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Fibermingdens principiella inverkan pd o-e-kurvan.

I den 6vre kurvan forutsidtts att fibrerna 4r star-

kare &n matrisen, dvs i kurvans Svre del dr matri-
sen helt sprucken och fibrerna tar hela kraften.

I den undre kurvan forutsitts att fibrerna 4r sva-

gare dn matrisen.
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ring kan i princip erhdllas genom ldmpligt vald fiberlingd. Varje
enskild fiber kan dock aldrig forankras optimalt ifoérhallande till
varje tinkbar spricka. Dirfoér blir genomsnittseffektiviteten av fibrerna
betydligt légre &n teoretiskt optimal funktion for en fiber.

Glasfiberarmering av cementbaserade material inneb#dr speciella léngtids-
problem av tvd skidl. Det fOrsta dr att glas inte dr helt resistent i

den alkaliska miljén. De vanligaste glassorterna (A och E-glas) har sa
dalig resistens att de for de flesta #ndamdl dr otédnkbara som fiberarmering
i betong. Aven de speciella glaskvaliteter som anges vara mer eller mind- .
re resistenta forefaller att skadas i ldngden och bli svagare. Det andra
skdlet att glasfiber i cementprodukter kan ge lingtidsproblem &r att vid-
hiftningen kan oka markant med tiden, si att fibrerna slits av istdllet
for att glida. Orsaken till den Gkande vidh#dftningen kan tédnkas vara
foljande. Glasfibrerna anvdnds i form av knippen ("'strands') om ca 200
fibrer. Endast de yttre fibrerna i knippet vidhdftar till en borjan
effektivt mot cementpastan. Med tiden kan kalciumsilikater diffundera

in i knippet och ge vidhdftning &ven mot de inre fibrerna. Effekten

av den Ckade vidhéiftniﬁgen i kombination med alkliangrepp kan bli en avse-
védrd forsprddning av kompositer.

En s#nkning av G till en tiondel har uppmdtts /6/.

Ovanstdende gdller sprdda matriser med relativt hdg elasticitetsmodul,

t ex betong. Vid armering av plast (vanligen polyester) med glasfibrer
stédller sig forhdllandena annorlunda, eftersom plasten har léigre elasti-
citetsmodul och higre grinst&jning.

Med vanliga tillverkningsmetoder blir ocksa fiberandelen hdg och fibrer-
na orienterade. Glasfibrerna fir dérfor relativt stora krafter redan
innan plastens grinstjning uppndtts, vilket betyder att kompositens
draghdllfasthet blir betydligt stdrre 4n plastens. '

I brottstadiet gidller i princip de ovan framférda synpunkterna pa fib-
rers gynnsamma inverkan pd brottsegheten dven for glasfiberarmerad plast.

Vid armering av hidrdplast med cellulosafibrer till plastlaminat av typ
"Perstorpsplatta' dr fibrernasdeformationsméjligheter (t ex glidning) for
smd for att de skall ge visentligt bidrag till Gc' Materialet blir darfor
relativt sprott trots fiberarmeringen. Fibrernas effekt dr ddr i forsta
hand héllfasthetshdjande och inte seghetshtjande.



Fig 30 Principiellt utseende hos o-w-kurvor for fiber-

armerade material med relativt sprod matris,
t ex betong

Fibrer starkare dn matrisen
Fibrer med hég E-modul och god vidhdftning
c Fibrer med relativt 1dg E-modul och/eller
relativt dalig vidhéftning
d Fibrer med mycket lag E-modul och/eller
mycket dalig vidhdftning
e Fibrer av mjukt stdl med god vidhédftning.
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5.6__Sektionsdndringar

Tvdra sektionsfOrdndringar, speciellt i form av indtgdende hoérn som i
fig 31, ger upphov till spinningskoncentrationer. Dessa spinningskoncent-
rationer kan fOr spréda material 14tt bli si stora, att materialets
draghallfasthet och grinstdjning Sverskrids. Man f&r di ett litet lokalt
brottomréde, dir materialet fungerar enligt o-wkurvan. I och med detta
intrdder den inverkan av konstruktionens absolutstorlek, som tidigare
diskuterats.

Det #r alltsd m8jligt att en liten balk med utférande enligt fig 31
fungerar bra, t ex sd att den fér bojbrott i mitten innan brott vid det
indtgdende hérnet uppstér, medan en stor balk av samma material far lo-
kalt brott vid det indtgdende hornet vid relativt sett lédgre last.

Dessa forhallanden bor beaktas exempelvis for tridbalkar, Betongbalkar

med form enligt fig 31 bor alltid armeras med tanke pd sprickor fran
hémet.

I ett limférband enligt fig 32 uppstdr stora spidnningskoncentrationer
vid forbandets 4ndar. Vid en viss last 6vergdr dessa partier till att
fungera som brottomraden, samtidigt som en stor del av fogens mitt-
parti har liga pdk#nningar. Ndr lasten héjs utvidgas borttomrddet och
dess deformationer w dkar. Fogens funktionssédtt blir nu starkt beroende
av t-w-kurvans form (varvid t=skjuvspdmning i fogen, w=glidning). Om
t-w-kurvan lutar brant nedit, dvs ombrottenergin G ér lag, kommer pa-
kdnningen att sjunka snabbt i de forst utbildade brottomrddena vid last-
okning och man fir ett beteende enligt fig 33 a med instabilitet och
totalbrott vid relativt 1ldg last. I motsatt fall, med hogt G -vérde, -
kan pdkdmningen fdérdelas mera jamnt Sver foglingden enligt fig 33 b
och man fir hdgre brottlast.

Det framgdr av fig 33 att medelspdmningen i fogen sjunker vid Skande
fogldngd, sarskilt vid laga G.. Vid laga G . dr brottlasten ndra konstant
oberoende av fogldngd, eftersom fogens mittparti dr nistan verknings-
1l6st.
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Fig 31 Vid en sektionsfdrdndring uppstar stora spénnings-
koncentrationer som leder till att lokala brott-
omrdden utbildas.

- .
R

Fig 32 Limfdrband med ungefirlig elasticitetsteoretisk
skjuvspdnningsfordelning.
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Vi har hidr aterigen ett exempel pd fall dér vanliga modellagar inte gir
att anvinda. Man kan inte ridkna med samma tilldtna skjuvspinning pd en
léng och en kort fog.

For att undvika spdnningskoncentrationer av detta slag bor delar som
skall sammanfogas med limning fasas av, t ex enligt fig 34, jamfor finger-
skarvning av virke.

Vad som sagts om limfogar gdller dven svetsfogar.

Vidare gdller samma resonemang om fOrankring och skarvning av armering
genom vidhdftning. Den forankrade kraften vid brott &r inte proportionell
mot forankringslédngden, sirskilt inte for sldta stdnger, vars t-w-kurva
sjunker snabbt (lagt GC). Vid ¢kning av forankringslingden sjunker medel-
vidhdftningsspdnningen vid brott. Detta géller #ven dd férankringsling-
den gbrs proportionell mot armeringsdiametern. Dirfér dr det svédrare att
forankra grova armeringssténger genom vidhdftning.
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Fig 33 Inverkan av o-w-kurvans form P4 brottbeteendet hos ett 1limfdrband.

Overfdérd kraft ar proportionell mot ytan under o-diagrammet l4ngs
fogen.

Fig 34  Vid en limfog mellan tva avfasade delar slipper man spinningskon-
centrationer (&tminstone teoretiskt!).
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6. Mikrobrottet

Det slutliga dragbrottet karakteriseras av att en spricka uppstar, sa

att ytorna pd bdda sidor om sprickan, brottytorna, forlorar kontakten med
varandra. Brottfdrloppet ndr dessa brottytor sdras kallar vi £6r mikro-
brottet, eftersom det berdr ett brottomrdde med mycket liten utstrdckning
i spdnningsriktningen, storleksordning som kristallstorleken hos me-
taller eller kornstorleken i betong.

Teoretiskt kan man tdnka sig att mikrobrottet hos en metall kan ske genom
att tvad atomplan i en kristall dras isdr frén varandra. Teoretiska Sver-
viganden visar att detta kridver en pdkinning som ligger mellan 0,05 E och
0,10 E, ddr E dr elasticitetsmodulen. For exempelvis vanliga stalkvali-
teter ligger emellertid brotthdllfastheten bara vid ca 0,002 E-0,004 E.

I extremfall kan uppnds drygt 0,01 E. Man uppnir alltsd bara en brékdel
av det teoretiska virdet.

Forklaringen till detta dr att inga material har perfekt uppbyggnad, utan
att inhomogeniteter och mikrosprickor initierar brott vid ldgre pdkénningar
4n den teoretiska hdllfastheten. Man har vid experiment med tunna glas-
fibrer kunnat visa att det dr mdjligt att ndrma sig den teoretiska hall-
fastheten om man kan undvika dinhomogeniteter och mikrosprickor.

Mikrobrottet kan ha en mer eller mindre seg eller sprod karaktdr, med
&tfoljande storre eller mindre brottenergi.

En seg karaktdr hos mikrobrottet kan erhdllas om det initieras av inhomo-
geniteter i form av blasor eller 16st inlagrade partiklar. Mycket schema-
tiskt kan man ddrvid ténka sig ett brottforlopp enligt fig 35, dér vig-
garna mellan hdligheterna fir ett brott liknande segt makrobrott, Brott-
ytan blir d& relativt grov och 'toppig'.

En sprod karaktdr hos mikrobrottet erhdlles om det sammanhinger med ut-
bredning av mikrosprickor. Mikrosprickorna kan i sin tur uppstd t ex
genom anhopning av en mingd dislokationer vid en korngrins, sdsom schema-
tiskt visas i fig 36. I detta fall uppstdr alltsd mikrosprickorna som re-
sultat av en plastisk deformation. Sprédbrott ger slédtare brottyta 4n
segbrott.

Om brottet blir segt eller sprott beror f6r den del material, t ex stal,
pad temperaturen. Ligre temperatur Okar tendensen till sprédbrott. Ett

sdtt att mita detta dr slagseghetsprovet enligt Charpy.



| ////// / / / //
%/ '/ A

_

7
brott



Brott-41

Villkoren f8r mikrosprickornas stabilitet dr desamma som for makrosprickor-
na. Dock kan virdena pa G. och K. vara av helt skilda storleksordningar
£6r makro- och mikrosprickor. For makrosprickor inkluderar G. energiupp-
tagningen i hela makrobrottomrddet. Speciellt for skjuvflytande metaller
kan G_ i makroskalan fa mycket hoga virden p g a energiupptagningen vid
flytning i brottomraddet. Samtidigt kan emellertid G. for mikrosprickut-
bredningen vara lagt.

For betong féreligger ocksd en skillnad mellan G for makro- och mikro-
sprickor, ddrfor att makrosprickors fortskridande spirras av ballastkorn, -
som tvingar sprickan att ta omvigar. G, f6r mikrosprickor motsvarar unge-
féar GC fOr cementpasta.

For homogena sprdéda material som glas bestdms draghallfastheten helt av
forekomsten av sprickor och andra inhomogeniteter. Enligt brottmekanikens
lagar avgdr den stdrsta sprickans lingd hdllfastheten i stort sett oberoende
av 6vriga dimensioner. Sannolikheten for en stor spricka 4r stérre i en
grov &n i en smal sténgv. I extremt smala sténger i form av fibrer med

t ex 0,01 mm diameter &r samnolikheten 1ig for stora sprickor, bl a dirfér
att de helt enkelt inte far plats. Darfor har glasfibrer mycket hdgre
hallfasthet 4n glasrutor av samma material.



\

Fig 36  Uppkomst av spricka vid korngrins.
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7. Krypbrott

Minga material uppvisar lidgre langtids- &n korttidshdllfasthet. Detta
kan ha flera anledningar, t ex aldring hos materialet, kemisk nedbryt-
ning mm. I mdnga sddana fall beror alltsad den ligre lingtidshallfast-
heten pd att materialet fOréndras.

Hir skall behandlas en annan principiellt viktig orsak till skillnad mel-
lan 18ngtids- och korttidshdllfasthet, ndmligen krypbrott. Krypbrottet
forutsdtter ingen fordndring av materialets egenskaper utan endast att
kraften verkar lang tid och att krypning forekommer hos materialet vid
aktuell spinningsnivé. 0

For minga byggnadsmaterial &r krypningens storlek approximativt propor-
tionell mot pakinningens storlek, sd kallad linjédr krypning. Krypt&j-
ningen er kan da uttryckas med sambanden’

e = $(D)egg GV

dér el 4r den elastiska momentantSjningen och ¢(t) dr kryptalet, vilket
dr tidsberoende. Totaltdjningen blir

Ctot T %el ¥ fkr T @+ ¢(t))€e1 (42)
Definitionsmdssigt dr e ) = o/E och alltsa

= 1+e(t)
‘tot =~ E ¢ (43)

Den totala tdjningen vid tiden t kan alltsé berdknas ur o med en for-
mell elasticitetsmodul

E(Y) = Toeqy (44)

Om sprickor finns i materialet - makrosprickor eller mikrosprickor -
ger dragspdnningen upphov till brottomréden (fiktiva sprickor). Da
materialets deformationer ¢kar p g a krypning, kommer #ven brottomradets
deformation w att Oka. Okande w betyder att man forflyttar sig léingre
till hoger i o-w-diagrammet, dvs den sammanhdllande spidnningen i brott-
omradet minskar och risken for att sprickan skall bdrja vixa okar.

En approximativ beridkning av krypningens inverkan pa brott genom sprick-
tillvéxt kan utforas pa foljande sitt.
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Nir brottet sker genom spricktillvéxt &r draghdllfastheten f t lika med
kritisk pakdnning O dvs enligt ekv (27) vid korttidslast, t=0

\/E_Gc
[

Vid léngtidslast kan vi anta att brottenergin G - dr ofbrindrad samt

£,(0) = (5)

att spricklidngd a dr oftr#ndrad. Som formell elasticitetsmodul kan
vi s#tta in E(t) enligt (44) och erhaller da

\/Ec . 1 - ft (0)
22 \In(®  \1n®

For material med sprodbrott (=brott genom spricktillvixt) ger (46)
ett approximativt samband mellan lingtids- och korttidshéllfasthet. Det

£.(0) = 46)

gdr att tillimpa 4ven vid spréda tryckbrott, t ex for betong, eftersom
dessa beror pa sekundira dragspinningar.

Fig 37 aterger ekv (46).

Vid kryptal 1 resp 3 blir léngtidshdllfastheten 70 resp 50 % av korttids-
hallfastheten.

For minga material kan kryptalets variation med tiden approximativ antas
f8lja sambandet

b

¢(t) =at )

dédr t dr tiden och a och b konstanter, varvid b i allménhet dr av stor-

leksordning 0,2-0,3. Konstanten a anger kryptalet vid tiden 1, varvid
a beror pd vilken tidsenhet som vdljs (&r, dygn etc).

Logaritmering av (47) ger

log ¢ (t) =loga+blogt 48)

Tidsskalor enligt detta samband med a=1 och b=0,2 resp 0,3 har lagts
in i fig 37. Annat a-véirde innebidr forskjutning av skalorna sé att
t=1 ligger vid ¢(t)=a.

For betong motverkas sidnkningen enligt (46) av att betonghdllfastheten
stiger med 4ldern. Dirfér 4dr betongens langtidshadllfasthet 80-90 %
av korttidshdllfastheten trots att kryptalet ofta &r 1-2.
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Fig 37 Teoretiskt férhallande mellan léngtids- och kort-
tidshdllfasthet som funktion av kryptal. De ned-
re skalorna &r graderade i tid med forutsittningen
$(t) = atb och med a = 1. Annat a-védrde innebir
forskjutning av skalan till ¢(t) = a for t = 1.
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Fér material utan krypning finns ingen skillnad mellan ldngtids- och
korttidshdllfasthet. Till sddana material brukar vanligt konstruktions-
stal rdknas.

Ovan angivna orsak till krypbrott &r den mest vdsentliga. Aven ett
par andra bor dock nimnas.

Nidr en dragen sting utsdtts for krypning Skar dess lidngd. Dess volym

kan dock anses konstant. Alltsd minskar tvirsnittsytan och vid of6r-
dndrad kraft tkar pakinningen. Om t ex krypférléngningen &r 1 % minskar
arean med 1 %, varvid pakdnningen stiger med 1 %. Man fér da brott

om pékinningen fran bdrjan utgjorde 99 % av hillfastheten. Eftersom kryp-
deformationerna f6r vdra vanliga byggnadsmaterial snarast ligger i stor-
leksordningen /00 #r demma effekt. helt utan intresse. For vissa an-
vindningar av plastmaterial samt for stdl vid hoga temperaturer kan

dock effekten vara mirkbar. Effekten forutsétter segbrott, dvs att re-
duktionen for sprb'dbro‘tt enligt ovan inte dr aktuell.

En annan typ av ldngtidseffekt intridder ndr birfoérmigan vid tryck begrin-
sas av risken for knickning. Vid elastisk knickning dr bidrférmagan pro-
portionell mot elasticitetsmodulen. Med tilldmpning av (44) blir fdrhél-
landet mellan birformaga vid lingtids- och korttidslast dérfor

1+ 9¢(t) (49)
Eftersom ¢(t) for betong och trid kan anta ;y}irden péd 2 4 3 blir reduk-
tionen avsevdrd. Hir ror man sig dock mera inom statikens &n inom
materialldrans omrade.

Till ren materiallédra hor det dock om knidckningen avser en del av mate-
rialets inre struktur. Detta kan vara fallet for fibrer i tryckzonen i
trd i bdjda balkar. Dir kan man ténka sig att en hdllfasthetsreduktion
enligt (49) kan vara aktuell. Den motverkas dock i praktiken av spin-
ningsomlagringar, varfor sénkningen i bojhillfasthet inte blir si stor
som (49) anger. )

Man kan tinka sig det fall att ett material vid korttidslast uppvisar
segt brott vid en viss spinning f men att det innehdller mikrosprickor
av en sadan 1lingd, att de skulle gett sprodbrott vid en hdgre spénning
£1. Det existerar dd en fiktiv sprodbrottspinning, som skulle ha utlést
brott om segbrottspidnningen legat htgre. Vid lingtidslast sjunker seg-
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Fig 38 Lingtidshdllfasthet fO6r material med fiktiv spréd-
brottlast vid korttid. Vid korta belastningstider
segt brott utan hillfasthetsnedsdttning, vid langa
sprétt brott med betydlig hdllfasthetsnedsdttning.
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brottlasten obetydligt, men sprddbrottlasten kan sjunka visentligt.
P4 detta sitt kan hdllfasthetens variation med tiden fir forlopp
enligt fig 38, dvs sprddbrott-kurvan skdr segbrottkurvan. Vid belast-
ningstider under sk#érningspunkten erhills segbrott vid sp#inning unge-
fir lika med korttidshallfastheten. Vid ldngre belastningstider er-
hélles sprddbrott vid betydligt légre spénning.

I fig 39 och fig 40 visas exempel pad uppmitta kurvor av det slag som
teoretiskt visats i fig 38.

Det beteende som illustreras av fig 38-40 &r mycket allvarligt ur si-
kerhetssynpunkt, eftersom det omdjliggér extrapolering av forsdksresultat.
Aven om man vid forsok med ndgra drs varaktighet inte fnner ndgon ned-
géng i hallfastheten kan en allvarlig nedgdng intr#ffa under en bygg-
nads livsldngd. Detta g#ller dock endast material med stdrre krypning

4n vad vira vanliga byggnadsmateiral uppvisar vid vanlig temperatur.

For vattenledningar av plast (t ex polyeten) #r fenomenet av betydelse.
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Fig 39 Léngtidshallfasthet hos polyetenrér for vattenled-
ningar enligt tillverkarens uppgifter (Hostalen
GM 5010 fran Hoechst)
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Fig 40  Krypbrottkurva for ett liglegerat stal vid 500°C
enligt /4/.
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8. Utmattning

Utmattningsbrottet 4r ett sprodbrott som beror pa att en spricka till-
vixer under inverkan av en vixlande spidnning tills den blir instabil.

Av vad som framgatt tidigare gar for ett elastiskt material spidnningen
teoretiskt mot oindligheten vid en skarp sprickspets. Vid engangsbelast-
ning sker en viss flytning vid spetsen, som gdr att spinningen i verk-
ligheten blir 4ndlig. Flytningen berdr ett stérre omrade ju hogre spin-
ningsintensitetsfaktorn dr, dvs ju lédngre sprickan é&r.

Om spidnningen varierar, kommer ocksd den elasticitetsteoretiska spin-
ningsvariationen att ga mot o#ndligheten vid sprickspetsen, vilket be-
tyder att det sker en liten plastisk deformation ndrmast sprickspetsen
varje ging spidnningen varierar. Vid vixlande spirning sker alltsa fram-
och atergdende plastiska deformationer. Sidana deformationer bryter sa
sminingom ned materialet sd att det brister och sprickan forlings.

S& linge sprickan dr kort péverkas endast en kort stricka vid sprick-
spetsen av denna nedbrytande process, men vartefter sprickan vixer till-
tar dven den paverkade zonen framfor sprickspetsen. Sprickans tillvixt
per lastcykel blir dirfor allt storre. Sa smdningom blir sprickléngden
sd stor att sprickan blir instabil och brott intridder.

Spricktillvixten dr i bérjan mycket langsam, medan den i slutet blir
snabb. Det helt dominerande antalet lastcykler till brott sker innan
sprickan blir synlig och innan den blir sa stor att den paverkar den
statiska hdllfastheten. Storleksordningen 99 % eller t o m 99,9 % av
totalantalet lastcykler till brott kan &4ga rum utan attiden statiska
hdllfastheten paverkas. Om man avbryter ett utmattningsprov i fortid
och miter den statiska hdllfastheten finner man dirfdr nidstan alltid
att denna dr opaverkad av utmattningsbelastningen, detta &dven om ut-
mattningsbrott skulle erhdllits vid ett relativt begrinsat antal yt-
terligare cykler.

Ibland delar man upp férloppet vid utmattning i ett initieringsskede
och ett propageringsskede. Initieringsskedet 4r d& stadiet innan ndgon
egentlig spricka borjat bildas. I detta stadium sker vissa deformationer
inom kristallerna, t ex dislokationsrdrelser. Dessa deformationer leder
sd smaningom fram till en liten spricka (''kdrna'), som ddrefter ut-
vecklas, propagerar.
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Om materialet redan fran bdrjan innehdller sprickor eller inneslutningar
med anvisningseffekt hoppas initieringsskedet &ver.

P4 en brottyta frén ett utmattningsbrott kan man ofta se var sprickan
har initierats, inom vilket omrdde den har propagerat och vilket det
slutliga brottsnittet dr. Schematiskt visas detta i fig 41. I punkten a
har initieringen skett. Inom omrédde b kan man se hur sprickan utvecklats
vid varje cykel i slutfasen. Omrdde c 4r det slutliga brottet vid den
sista lastcykeln.

Utmattningsbrottlasten dr mycket kénslig for forekommande spédnnings-
koncentrétioner_. Dessa kan hirrdra frin sektionsforidndringar, vilka man
tar hinsyn till genom formfaktorer, eller fran ofrivilliga ytdefekter,
slagginneslutningar i svetsar etc.

Regler for praktiskt hé#nsynstagande till utmattning ges i konstruktions-
&dmnena.



L

M=
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Fig 41

Utmattnihgsbrott i axel som utsatts fOr varierande
belastning.
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