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Ermiidungsfestigkeitsnachweis in den neuen Stahlbauvorschriften der DDR
Fatigue Strength Calculation to the new Steelwork Standard of the German Dem. Rep.

Vérification de la résistance a la fatigue selon la nouvelle norme de construction métallique de la RDA

WOLFGANG GRASSE PETER BERGER

Dr. sc. techn. Dr. -Ing.

VEB Metalleichtbaukombinat VEB Metalleichtbaukombinat
Leipzig, DDR Leipzig, DDR
ZUSAMMENFASSUNG

Der Nachweis der Ermudungsfestigkeit in der neuen Stahlbauvorschrift TGL 13 500 gestattet die
differenzierte Bgr[jcksichtigung unterschiedlicher Spannungsspielzahien und Formen der Spannungs-
kollektive. Die Uberlegungen zur Festlegung der zulassigen Ermudungsspannungen werden darge-
stellt.

SUMMARY

The calculation of fatigue strength according to the new specification for steel structures, TGL 13 500,
permits the consideration of different numbers of stress cycles and shapes of stress spectra. Some con-
siderations involved in fixing the allowable fatigue stresses are presented.

RESUME
La vérification de la résistance a la fatigue selon la nouvelle norme de construction métallique TGL

13 500 permet de tenir compte de maniere différenciée du nombre de cycles de contraintes et de
I"allure du spectre des contraintes. Quelgues réflexions en vue de la fixation des contraintes admis-
sibles de fatigue sont présentées.
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1, BISHERIGE SITUATION UND ZIEL DER NEUBEARBEITUNG DES STANDARDS

Fir den Nachweis ermidungsbeanspruchter Stahlkonstruktionen ist
in der DDR die TGL 13 500 {1] verbindlich, Nach der derzeit noch
giltigen Ausgabe von 1972 ist der Ermidungsfestigkeitsnachweis
bei Lastspielzahlen zwischen 6 , 104 und 5 . 105 als Zeitfestig-
keitsnachweis und bei Lastspielzahlen {iber 5 ., 105 gls Dguerfe=-
stigkeitsnachweis zu fihren, Die zul&ssigen Spannungen hierfir
werden aus kerbfgll- und baustghlspezifischen Zeit- bzw, Dauer=-
festigkeitslinien in Abhé&ngigkeit vom Spannungsverh&ltnis

X = mind /max ¢ entnommen, Diese Werte beruhen auf umfangrei-
chen Ermiéidungsversuchen an Kleinproben, wobei gegen die einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % entsprechenden Wdhlerlinien
mit einem X-abh&ngigen Faktor abgesichert wurde, Der Sicherheits-
faktor verindert sich mit x und liegt zwischen 1,1 und 1,3 [2].
Der Ermidungsfestigkeitsnachweis erfolgt durch Vergleich der Ma-
ximalspannung mit der zul#éssigen Ermidungsspannung.

Der gréBte Nachteil der dargestellten Berechnungsmethode besteht
darin, daR es nicht méglich ist, die in der Regel vorhandene Ver=~
énderlichkeit der Spannungsamplituden im BeanspruchungsprozeB zu
berticksichtigen, Der Ansatz der Maximalspannung fihrt in den F&l-
len, in denen sie bezogen auf die Gesamt-Lastspielzahl selten
auftritt, zu unwirtschaftlichen Bemessungen, Die Beseitigung die-
ses Mangels und die Mbglichkeit einer differenzierteren Bertiick-
sichtigung der tats&chlichen Spannungsepielzahl waren die Haupt-
ziele der Neubearbeitung des Ermidungsfestigkeitsnachweises in
der TGL 13 500,

2. ERTRAGBARE BEANSPRUCHUNGEN BEI EINSTUFENBEANSPRUCHUNG

Fir die ertragbaren Beanspruchungen bei konstanten Spasnnungs-
amplituden liegen vergleichsweise viele an Kleinproben gewonne-
ne Daten vor [3], [4]. Etwa ab 1970 wurden Versuchsergebnisse
von geschweiBten Bauteilen und auch von nicht geschweiBlten GroB-
proben bekannt [5], [6], [7], die teilweise erheblich unter den
Werten fir Kleinproben lagen., Die Ursachen hierfiir werden in den
héheren Eigenspannungen und im MaBstebseinfluB gesehen, der einen
Kerb bei einem groflen Bauteil im Verh&ltnis zu den Gesamtabmes-
sungen schérfer erscheinen l&Bt,

Durch die mit der neuen Vorschrift beabsichtigte genauere Er-
fassung der Belastung hinsichtlich Lastspielzahl und Vvélligkeits-
grad des Spannungskollektivs und den demit im allgemeinen be-
tréchtlichen Abbau von Sicherheitsreserven erschien es geboten,
auch die Erkenntnisse (ber die niedrigere Tragf&higkeit von Bau-
teilen zu beriicksichtigen, Um auch kleine Elemente mit der neuen
Norm wirtschaftlich bemessen zu kénnen und in Obereinstimmung

mit der Berechnungsvorschrift fiir geschweiflite Maschinenbauteile
zu bleiben, wurden sowohl zulissige Spannungen fir Bauteile (als
Regelfall) als auch solche fiir Kleinteile aufgenommen,

Die neue Vorschrift TGL 13 500 [8] sieht 10 Kerbf&lle vor,
Nach den Versuchsdaten wurden die bei X = -1 gGltigen Abminde-
rungsfaktoren

Srirs dD,Bauteil (1)

dD,Kleinprobe

ertr.,
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entsprechend Tabelle 1 testgelegt, Hierbei ist ertr, dp die
2 , 10% mal ertragene Spannung.

Tabelle 1 Abminderungstaktoren o
Kerbfall | O bis 4 5 6 7 8 9
ol 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Man erkennt, daB die Unterschiede zwischen Bauteilen und Klein
teilen mit wachsender Kerbschérfe der Verbindung kleiner werden.

Tabelle 2 enth&lt die ertragbaren Spennungen bei X = -1 (Wechsel-
beanspruchung), Einstufenbelastung und 2 , 106 Spannungsepielen
fiir Kleinteile, Die ertragbaren Spannungen werden im Streuband
der Versuchsergebnisse so festgelegt, daR ihnen eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 80 % entspricht,

Tabelle 2 Grundwerte ertr. dD,—l in N/mm2
ertr, dD,-i
Kerbfall | S 38/24 | S 45/30 | S 52/36 |S 60/45
G 144 154 163 i74
1 131 136 141 146
2 113
3 94
4 75
5 58
6 45
7 35
8 28
9 21

In Bild 1 sind Ergebnisse von Bauteil- und Kleinprobenversuchen
dargestellt, die in den Kerbfgll 6 entsprechend der neuen

TGL 13 500 einzuordnen sind, Weiter sind dort die neuen zulgs-~
eigen Spannungen eingezeichnet.

Bild 1 Ergebnisse von Bau-

zul Gy teil= und Klein~
1 probenversuchen
ot nach [56], [6] und

[7], zulsssige Span-
nungen fir Kerb-
fall 6 nach [8]

-—-————-zulab faGr Kleinteile
zuldb fir Bauteile
® A oW Baguteile
+ X Kleinproben

=1 -0,5 U ‘0,5 —-—R +1
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I
3. ZULASSIGE SPANNUNGEN FUR EINSTUFENBEANSPRUCHUNG

In den Steghlbauvorschriften der DDR wurden die zulissigen Er-~
miidungsspannungen fir einen bestimmten Kerbfall und einen spe-
ziellen Bgustahl als zul#issige Maximalspannung in Abh&ngigkeit
vom Spannungsverh&ltnis X angegeben, Die Versuche an Bauteilen
zeigten, daB -~ offenbar bedingt durch hohe Eigenspannungen -
die ertragbare Differenz AJ = max 0 - min @ unabh&ngig von x
ist, Dieses sogenannte a¢ -Konzept bedeutet eine Vereinfachungs-
méglichkeit fir den Nachweis der Ermidungsfestigkeit. Um jedoch
den AnschluB an die bisher gliltigen Stahlbauvorschriften und an
die Vorschriften zur Bemessung geschweiBter Maschinenbauteile
zu wahren und die Berechnung von Kleinteilen innerhalb der

TGL 13 500 nicht nach einem anderen Konzept vornehmen zu miissen,
wurde der Nachweis mit max ¢ und X beibehalten, wobei die zu=-
lassigen Werte fir Bauteile voll dem a0 ~-Konzept entsprechen,
denn es gilt stets

max ¢ = 1Agx (2)
Die zulissigen Spannungen ergeben sich aus den ertragbaren Wer=-
ten entsprechend Abschnitt 2 nach Division durch einen Sicher-
heitsfaktor Vp, der Vp = 1,25 betraégt, Bei X = -1 weisen die so
festgelegten zulé&ssigen Spannungen bei Kleinteilen Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten von mindestens 99,3 % auf., Die zul&ssigen
Spannungen fiir Bauteile wurden durch Multiplikation der Werte
fir Kleinteile mit den o -Werten (Tabelle 1) so festgelegt, daR
sie den unteren 2s-Werten der Versuchsergebnisse entsprechen und
damit bei Normalverteilung Uberlebenswahrscheinlichkeiten von
97,7 % aufweisen,

Bild 2 zeigt die Wohlerlinien der zul&ssigen Spannungen von Bau=-
teilen fiOr alle 10 Kerbf&lle, Baustahl St 38 und X = -1,

Stéhle héherer Festigkeit haben nur in den sehr gilinstigen Kerb-
fédllen O und 1 hdhere zuldssige Ermiidungsspannungen.

250
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g b\
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Bild 2 Wohlerlinien der zul&éssigen Spannungen (Bauteile)
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4, BERUCKSICHTIGUNG VON BELIEBIGEN SPANNUNGSSPIELZAHLEN UND
MEHRSTUFENBEANSPRUCHUNGEN

Entsprechend den in Bild 2 angegebenen Beziehungen fir die W&h-
lerlinien erhzlt man bei Spielzahlen unter 2 . 106 héhere, Gber
2 . 105 niedrigere zulassige Ermidungsspannungen. Bei der Fest-
legung der zulZssigen Werte wurde nicht nur das Verhgltnis {y
der ertragbaren Spannung bei einer beliebigen Spannungsspiel-
zahl N zum Wert bei 2 . 106 Spannungsspielen beriicksichtigt, son=-
dern auBerdem ein Sicherheitsfaktor Vy, Dieser betr&gt vy = 1,0
bei N = 2 , 106 und VN = 1,15 bei N =2 , 105 und dient zum Aus-
gleich der bei kleinen Spannungsspielzahlen gréferen Wahrschein-
lichkeit einer Fehleinschitzung des Umfangs des Spannungskollek-
tivs, VN wird zwischen o, g. Spielzahlen geradlinig interpoliert.
Damit ergibt sich die zuléssige Spannung flr eine beliebige Span-
nungsspielzahl N bei Einstufenbeanspruchung zu
'S

zul G, = TE- . zulag (3)
Die Verwendung des Sicherheitsfaktors vy bewirkt eine Drehung
der Wohlerlinie der ertragbaren Spannungen um den Punkt Op;
N =2 , 105, d, h, der wéhlerlinienexponent der Kerbfélle 2 bis
9 steigt von 3,5 auf 4,39 (s, Bild 2),

Es ist zu beachten, daB N die Zahl der Spannungsspiele ist, die
oft betréchtlich héher liegt els die Zahl der Lastspiele.
Der relative Anteil kleiner und grofer Spannungsausschliége sm
gesamten Spannungskollektiv wird durch den Kollektivbeiwert k
beschrieben, Durch Klassieren eines regellosen Beanspruchungs-
prozesses kann man die H&ufigkeitsverteilung der Spennungsmaxima
und -minima ermitteln, Durch Darstellung der Spannungsspielzah-
len im logarithmischen MaBstab und Messen der Spannungsausschlé-
ge vom Mittelwert zwischen Maximal- und Minimalspannung des Kol-
lektivs (Symmetrierung) erhélt man eine Darstellung, die den
Normkollektiven entsprechend Bild 3 rechnerisch oder visuell zu-
geordnet werden kann, Das Normkollektiv mit k = O geniigt einer
diskreten halben Binomialvertei=-
X lung. Diese Kollektivform kommt
max @ 1 - zumindest niherungsweise - bei
reas FEE ~l,/3 vielen prektischen Beanspruchungs-
Maxima 4 prozessen vor und wurde umfang-
V3 reichen Mehrstufen~Erm{idungsver-
| suchen zugrunde gelegt., Die Kol-
O, ) lektivformen mit den Beiwerten
0 102 104 1¥=max n, k = 1/3 und 2/3 folgen der glei-
‘ | chen Verteilung und ergeben sich
Minina durch proportionale Einschaltung
min @ :,; zwischen k = 0O und des Vollast-

. EEE kollektiv mit k = 1,
min @

Die neue Vorschrift TGL 13 500

Bild 3 Normkollektive gestattet sowohl eine Berechnung

s der zulissigen Betriebsspannung
zul O'ge auf der Grundlage der

gemessenen oder berechneten Kollektivumtinge N und Beiwerte k

als auch ihre vereinfachte Ermittlung (Gber Beanspruchungsgruppen,

Tabelle 3 gibt die Zuordnung der Beanspruchungsgruppen 8 1 bis

B 7 zu den Werten N und k an, wdhrend in Tabelle 4 die Betriebs-
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festigkeitsfaktoren § in Abhéngigkeit von Kerbfall und Beanspru-
chungsgruppe enthalten sind. Entsprechend Gleichung (4) ergibt
sich damit

zul Oge = ¥ » 2zul Gb,x (4)
wobei zul Op,x als Tabellenwert vorliegt und fir des jeweilige
x , den Kollektivbeiwert k = 1 sowie N = 2 , 106 gilt,

Tabelle 3 Beanspruchungegruppen

Spannungsspielzahl Kollektivbeiwert k
N 0 1/3 2/3 1

6 . 10° N =2 , 104 BO | B O B1 | B2
2 ,10% N=86. 10% BO | B 1 B2 | B3
6 .120° N=2 , 10° B1 | B2 B3 | B a4
2,10 N=86, 10° B2 | 83 84 | BS5
6 . 10° N =2 , 10° B3 | Ba B5 | B6
2 ,10° N =6 . 10° B4 | BS B6 | B7
6 ., 10° N =2, 10/ B5 | B6 B7 | B 7
2,10 N=6. 10 B6 | B7 B7 | B 7

N 6 ., 107 B87 | B7 B7 | B 7

Tabelle 4 Betriebsfestigkeitsfaktoren y

Bean=~- Kerbfall
spru-
chungs~|0 und 1| 2 3 4 5 6 7 8 9
gruppe
B O 2,84 4,83
B 1 2,39 3,71
B 2 2,01 2,86
B 3 1,69 2,20
B 4 1,42 1,69
B 5 1,19 1,30
B 6 1,00 1,00
B 7 1,00 j2,000,96 0,92 | 0,86 (0,82 |0,77 |0,73] 0,69

Der Betriebsfestigkeitsfaktor y in Gl, (4) ist definiert durch

I 4
= vy *v; . (5)

Die Werte ¥y und Vy beziehen sich auf die Spannungsspielzahl und
wurden bei Gl., (3) erléutert, ¥y wird suf der Grundlage der Scha-
densakkumulationshypothese von CORTEN/DOLAN berechnet und bringt
die Erhéhung des ertragbaren Maximalwertes des Kollektivs bei
"weichen® Kollektiven (kleine Werte k) zum Ausdruck. Um der bei
abnehmender Kollektivvdlligkeit steigenden Gefahr einer Fehl-
einschétzung vorzubeugen und den unglinstigen RandomeinfluB abzu-
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decken, wird mit einem Sicherheitsfaktor Vi abgesichert, der
von Vi =1 bei k = 1 auf Vg = 1,6 bei k = O wachst,

Es sei noch bemerkt, dal der Ermidungsfestigkeitsnachweis wegen
des geringen Sché&édigungseinflusses nicht mit der absolut groRten
Lastspannung zu ftihren ist, sondern mit dem Wert, der pro 1 Mil-
lion Spannungsspiele einmal auftritt, Demzufolge ist nachzuwei-
sen, daR die mit einer Wahrscheinlichkeit von 106 guftretende
Maximalspannung kleiner ist als der Wert zul 0ge nach Gl. (4).

5., EINSCHATZUNG DES NEUEN NACHWEISES DER ERMUDUNGSFESTIGKEIT

Es ist otfensichtlich, daBR der neue Nachweis eine wesentlich
flexiblere und damit wirklichkeitsndhere Bemessung ermiidungs-
beanspruchter Stahlbauteile gestattet, Bei den sehr haufig auf-
tretenden Kollektiven im Bereich von k = O und 1/3 sind bei 6
nicht (berm&Big hohen Spannungsspielzahlen (etwa unter &6 ., 107)
selbst unter Beachtung des ungilinstigen Bauteileinflusses leich-
tere Dimensionierungen modglich als bisher. Sind dagegen die
Spannungskollektive nachgewiesenermaBen v6llig und haben einen
grolen Umfang, so ergeben sich besonders im Bereich der Wechsel-
beanspruchung (x = -1) materialintensivere Bemessungen als bis=~
her.

Die TGL 13 500 ist eine Grundvorschritt im Vereinheitlichten
Vorschriftenwerk fi{ir den Stahlbau in der DDR und gibt Trag-
fdhigkeitswerte an, die fir den gesamten Stahlbau gelten, Sie
ist im Zusammenhang mit den Vorschriften fiir die einzelnen Fach-
gebiete, z, B, fir den Stahlbriickenbau, Kranbau und Stahlhoch-
bau anzuwenden, die u, a, die Lastannahmen vorschreiben und da-
mit ebenfalls das Bemessungsergebnis beeinflussen. Es ist Auf-
gabe dieser Fachgebiete des Stahlbaus, die maBgebenden Bean-
spruchungskollektive zu ermitteln, um durch Zuordnung zu den
Normkollektiven der TGL 13 500 oder eine genauere Ermittlung
der zulissigen Betriebsspannung von den Méglichkeiten der neuen
Vorschrift Gebrauch zu machen,
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