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Stahlbau Schweizer Ingenieur und Architekt 30-31/79

Erläuterungen zum Ermüdungsnachweis
von Kranbahnen

Von Manfred A. Hirt, Lausanne

Die Totalrevision der Stahlbaunorm [11 und insbesondere die Neufassung des Kapitels
«Ermüdung» erforderten eine Überarbeitung der Berechnungsgrundlagen für
Kranbahnen [2]. Um den Ermüdungsnachweis erbringen zu können, werden Angaben Ober

die Betriebslasten benötigt, die bei Kranbahnen einerseits durch das Spektrum der
gehobenen Lasten, der entsprechenden Stellungen der Kranbrücke und der Krankatze
und anderseits durch die Anzahl der Kranbewegungen bestimmt sind. Es handelt sich

also um stochastische Beanspruchungen, die nicht ohne weiteres auf einen einfachen

Nennwert zurückgeführt werden können. Aufgrund vereinfachender Annahmen wird

jedoch versucht, diese Betriebsbeanspruchungen zu erfassen, um dadurch eine Grundlage

für den Ermüdungsnachweis zu schaffen.
Die nachfolgenden Ausführungen haben zum Ziel, das in der neuen SZS Empfehlung
[3] verwendete Modell für den Ermüdungsnachweis und die darin aufgeführten
Berechnungsgrundlagen zu erläutern und dem Konstrukteur näher zu bringen. Zugleich
soll ein Gültigkeitsbereich definiert werden, in dem gezeigt wird, unter welchen
Umständen die getroffenen Annahmen gerechtfertigt sind.

Grundlagen

Ermüdungsfestigkeit

Wird eine Zugprobe einem Spannungsverlauf

unterworfen, der zwischen
einem maximalen und einem minimalen

WeÉÉvariiert, so kann nach einer
gewissen Anzahl Spannungswechsel ein
Ermüdungsriss beobachtet werden, der
nach zusätzlichen Spannungswechseln
zum Bruch der Probe führt. Diese
Schädigung kann auftreten, obschon die
maximale Spannung wesentlich unter der
statischen Fliessgrenze liegt.
Das Grundmaterial eines auf Ermüdung

beanspruchten Elementes wird
durch die Iffistellung und die Formgebung

sowie durch konstruktive
Massnahmen (z. B. Montagestoss, ange-
schweisstes Knotenblech) wesentlich
beeinflusst, was sich in einer Abminde-
rung der Ermüdungsfestigkeit
ausdrückt. Aufgrund umfangreicher Versuche

an grossen Probeträgern, die mit
verschiedenen Konstruktionsdetails
versehen waren, können folgende
Aussagen gemacht werden [4]:
1. DieSspannungsdifferenz

A<5 0max ~ Omin
ist massgebend für die
Spannungswechselzahl N bis zum Bruch. Für
den Ermüdungsnachweis ergibt sich
somit die vereinfachte Tatsache, dass

nur der Einfluss der Betriebslasten
berücksichtigt werden muss.

2. Ein wichtiger Parameter ist der
Einfluss des Kontruktionsdetails, der
durch eine Einteilung in wenige
Kategorien erfasst werden kann. Diese
sind beispielsweise in Tabelle 14 der
SIA Norm 161 [1] dargestellt;
zugleich sind die entsprechenden Werte

der Ermüdungsfestigkeit in Figur
17 gegeben.

3. Die Stahlsorte hat praktisch keinen
Einfluss auf die Lebensdauer ge-
schweisster Tragelemente. Dies
bedeutet, dass Elemente aus
hochfestem Stahl bezüglich Ermüdung
keine grössere Ausnutzung erlauben,
obschon die Fliessgrenze höher liegt.

Um diese Erkenntnisse nun auf einen
Kranbahnträger übertragen zu können,
muss zusätzlich eine Aussage über die
Betriebsfestigkeit gemacht werden, d. h.
die Ermüdungswirkung des wirklichen,
variablen Spannungsverlaufs muss auf
die Ermüdungsfestigkeit zurückgeführt
werden.

Betriebsfestigkeit

Mit dem Gesetz der linearen
Schadenakkumulation nach Palmgrtm-Miner
kann eine äquivalente oder wirksame
Spannungsdifferenz Aae bestimmt werden,

deren Ermüdungswirkung gleich
derjenigen der variablen Spannungsdifferenzen

Aa,ist:

(1) Ao

1 m
Zn La

<L JL

En

Die einzelnen Spannungsdifferenzen
Ao,- werden in diesem gewichteten Wert
mit der Potenz m berücksichtigt, wobei
m die Neigung der Ermüdungsfestigkeitsgeraden

darstellt (in der SIA Norm
161 [1] wurde m 3 angenommen). Da
diese Geraden parallel sind, ist die
Berechnung von Aöe unabhängig vom
verwendeten Konstruktionsdetail.
Die Ermüdungswirkung eines gegebenen

Spannung-2Eät-Verlaufes kann
somit, unter geeigneter Auszählung der
einzelnen Spannungsdifferenzen Ao,-,
durch die ägpivalente (oder wirksame)
Spannungsdifferenz Aae und die
zugehörige Anzahl Spannungswechsel
N=H «flrfasst und auf die Ermüdungsfestigkeit

AaR der SIA Norm 161 [1]
bezogen werdpnsS§

Ermüdungsnachweis

Der Ermüdungsnachweis lässt sich
durchführen, indem die wirksame
Spannungsdifferenz Aae der
Ermüdungsfestigkeit AaR gegenübergestellt
wird:

(2) A0 < M Aa (N)
e. yR k

3ilf|i zu beachten, dass die von der
Anzahl Spannungswechsel N abhängige
Ermüdungsfestigkeit AaR durch einen
Faktor yR dividiert wird, der in der Regel

einem Wert von 1,25 entspricht (vgl.
SIA Norm 161 [1]).
Da dem projektierenden Ingenieur
normalerweise diese äquivalente
Spannungsdifferenz nicht bekannt ist, kann
zum Erbringen des Ermüdungsnachweises

auf folgende zwei Arten
vorgegangen werden:
1. Es können Angaben gemacht werden,

die es erlauben, die wirksame
Spannungsdifferenz Aae auf eine
nominelle Spannungsdifferenz Aa zu
beziehen

(3) Aae=aAo,

wobei die nominelle Spannungsdifferenz

mit einer gegebenen Normlast,

wie zum Beispiel der maximalen
Radlast der Kranbrücke, bestimmt

u
W^B ^vfo? 7VV77'

min, i

i,

ûcr

,v max, i

Bild 1. Spannungsverlauf im Querschnitt A-A bei der Überfahrt der Radlasten R, über den Kranbahnträger
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wird. Der Nachweis kann dadurch
direkt mit dem Ausdruck (2)
durchgeführt werden.

2. Der Ermüdungsnachweis kann aber
auch mit der oben erwähnten
nominellen Spannungsdifferenz Aa erfolgen,

wenn die Anzahl Spannungswechsel

N durch eine wirksame
Spannungswechselzahl Ne

(4) M am W

e

entsprechend angepasst wird.
Dadurch ergibt sich die Forderung:

(5) Aa < — Aa0(W
YR R e

Die für den Ermüdungsnachweis
notwendige wirksame Spannungsdifferenz
nach Gleichung (3) oder die wirksame
Spannungswechselzahl nach Gleichung
(4) berücksichtigen die Ermüdungswirkung

der Betriebslasten mit dem Faktor
a. Dieser Faktor lässt sich bestimmen,
indem geeignete Annahmen über die
statistische Häufigkeitsverteilung der
Betriebslasten gemacht werden.

Lastannahmen

Die wirklich auftretenden Betriebslasten

und die daraus resultierenden
Betriebsspannungen in einem Kranbahnträger

sind in den meisten Fällen
unbekannt. Es muss deshalb versucht werden,

die Beanspruchungen des

Kranbahnträgers mit geeigneten Lastannahmen

zu bestimmen und durch möglichst
einfache Kenngrössen zu erfassen.

Spannungsverlauf im Kranbahnträger

Der Spannungsverlauf in einem
gegebenen Schnitt des Trägers infolge der
Überfahrt eines gegebenen Radlastpaares

Ri ist in Bild 1 schematisch dargestellt.

Daraus kann die Spannungsdifferenz

L^sjj OmaXi i Ornine

direkt abgelesen und in die Berechnung
eingeführt werden.
(Es kann zudem gezeigt werden, dass
zusätzliche sekundäre Spannungsdifferenzen,

die kleiner sind als 50 Prozent
dieses maximalen Wertes, für den
Ermüdungsnachweis vernachlässigt werden

können, sofern ihre Auftretenshäufigkeit

gering ist.)
Infolge des elastischen Tragverhaltens
des Kranbahnträgers im Gebrauchszustand

besteht eine Proportionalität
zwischen den Spannungsdifferenzen Aa,-
und den entsprechenden Radlasten R,.
Zur Bestimmung der äquivalenten
Spannungsdifferenz Aae kann deshalb
zuerst die äquivalente (oder wirksame)
Radlast Re berechnet werden,

(6) Re=

r r>mEn -R
A. A,

En
A.

1 /m

welche anschliessend über die Einflusslinie

gefahren wird. Es wird somit das

Spektrum der Radlasten R, gesucht, das

mit vereinfachenden Annahmen über
die statistischen Häufigkeitsverteilungen

der gehobenen Lasten und der
Stellung der Krankatze beschrieben werden
kann.

Wirksame Nutzlast

Das in Bild 2 schematisch gezeigte
Spektrum der gehobenen Lasten wird
durch eine wirksame Last "g^rsetztj
welche die Ermüdungswirkung der
gesamten Lastverteilung enthält
Da jedoch die Form der Häufigkeits-
verteUung nicht bekannt ist, soll
angenommen werden, dass die in Tabelle 1

[5] gemachten Angaben genügend
genau sind, um die wirksame Last Qe

qualitativ einzuteilen. Es ist noch
anzufügen, dass laut Gleichung (6) die
Ermüdungswirkung grosser Lasten
wesentlich grösser ist als diejenige kleiner
Lasten, so dass die wirksame Last Qe

einen grösseren Wert annimmt als die
mittlere oder die wahrscheinlichste Last
der Häufigkeitsverteilung.

Einfluss der Stellung der Krankatze

Für einen gegebenen Wert der gehobenen

Last Q (im speziellen der wirksamen

Last Qe) werden die Radlasten der
Kranbrücke auf den Kranbahnträger
durch die seitliche Stellung der Krankatze

bestimmt. Wie in Bild 3 gezeigt,
lassen sich verschiedene Extremwerte
der Radlast in Kombination mit den
Extremwerten der gehobenen Last
definieren; darin ist die Radlast R auf dem
linken Kranbahnträger in Abhängigkeit

von der Stellung der Krankatze
dargestellt. Die extreme Rechtsstellung
der Krankatze ohne Nutzlast bestimmt
die minimale Radlast Rmin, während die
extreme Linksstellung der Krankatze
mit der maximalen Hublast Qm3x die
maximale Radlast Rmax ergibt Diese beiden

Grenzwerte sind vom Kranhersteller

gegeben.

Häufigkeit (%)

max

Nutzlost Q

Kronkotze ohne Nutzlast Q

Krankatze
Kranbrücke

extreme Stellung rechts

^min, max

'S.

extreme Stellung links

Krankatze mit maximaler Hublast Qmax

*max, min

extreme Stellung rechts Ç

Qmax X

extreme Stellung links

L Qmax

^
Radlast in Abhängigkeit von der Stellung

der Krankatze

ohne Nutzlast Q

Z3
Rmin, RminH

mit Nutzlast Q

Ì
max,min

mit Qe

'mitQo =Qmox

Bild 2. Schematische Häufigkeitsverteilung der
Nutzlast Q

Bild 3. Laststellungen und entsprechende Radla-
sten aufdem linken Kranbahnträger

Die beiden 2fwischenwerte Rmin, max und
Rmax, min lassen sich aufgrund der extremen

Linksstellung der Krankatze ohne
Last beziehungsweise der extremen
Rechtsstellung der Krankatze mit der
maximalen Hublast ermitteln.

Häufigkeitsverteilung der Radlasten

Die Grösse der Radlast auf dem linken
Kranbahnträger ist durch die Kombination

der Häufigkeitsverteilung der
gehobenen Lasten und derjenigen der
seitlichen Stellung der Krankatze gegeben.

Um diese komplizierte Verflechtung

zu vereinfachen, werden folgende
Annahmen getroffen:
1. Jede Stellung der Krankatze auf der

Kranbrücke tritt mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auf.

2H|jie im Abschnitt «Wirksame Nutz-
last» definierte wirksame Last Qe ist
für jede Stelle der Krankatze gültig,
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d. h. in jeder Position der Krankatze
tritt dieselbe Häufigkeitsverteilung
der Nutzlast auf.

3. Die Belastungshäufigkeit des
Kranbahnträgers ist durch die sogenannte
Anzahl Ereignisse N gegeben. Ein
Ereignis wird als Arbeitsvorgang
definiert, der aus Heben, Verfahren
und Senken der Last sowie der Leerfahrt

an die nächste Bereitschaftsposition
besteht. Die totale Anzahl

Kranbewegungen setzt sich somit
aus N Kranbewegungen mit und N
Kranbewegungen ohne Nutzlast
zusammen.

Aufgrund dieser Näherungen kann nun
für eine gegebene wirksame Nutzlast Qe
die in Bild 4a) dargestellte Häufigkeitsverteilung

der auf den linken
Kranbahnträger wirkenden Radlasten abgeleitet

werden. Die beiden Extremwerte
Qe= Qmax und Qc 0 ergeben Verteilungen,

die in der anschliessenden Berechnung

den oberen bzw. unteren Grenzwert

bestimmen.
Die Kenngrössen Rmin, max und JU, min
stellen zwei Hilfswerte dar, die dem
projektierenden Ingenieur in den meisten

Fällen nicht bekannt sind. Unter
der Voraussetzung, dass das Anfahr-
mass emin gleich Null gesetzt wird, ist
Rmax, min gleich Rmin- Wird zusätzlich das

Rmox-

Radlast R

ohnemit
Nutzlast Nutzast

Sis«

max, min R
Qe=0 min, max

mm

N 2N
a) Anzahl Kranbewegungen N

Rad last R

i l mit ohne
Nutzlast Nutzlast

Rmax

i

f
C
m
a
i |Qe=0 N^

1 "min
Ri

i
»

b)
N, N 2 N

Anzahl Kranbewegungen N

Bild 4. Darstellung der Radlasten in Abhängigkeit
von der A nzahl Kranbewegungen.
a) Angenommene Häufigkeitsverteilung der Radlasten

b) Vereinfachte Häufigkeitsverteilung der Radlasten

Eigengewicht der Krankatze vernachlässigt,

so nimmt auch Rminj „^ den
Wert von R^,, an. Die Häufigkeitsverteilung

der Radlasten vereinfacht sich
dadurch zu der in Bild 4b) dargestellten,

schraffierten Fläche.
Mit Hilfe dieser Auftretenshäufigkeit
der Radlasten R, kann nun die gesuchte
wirksame Radlast Re nach Gleichung
(6) bestimmt werden. Dieser Wert ist
abhängig von:
- der Grösse der wirksamen gehobenen

Last Qe,

- dem Eigengewicht der Kranbrücke,
ausgedrückt durch die Grösse von
Rmin für die Leerfahrten,

jedoch nicht von der absoluten Anzahl
Ereignisse N.

Um eine Beziehung zwischen der
äquivalenten Radlast Rcund der maximalen
Radlast Rmax herzustellen, werden alle
Werte der Radlasten auf die maximale
Radlast bezogen. Es ergibt sich:

(7)

R
En.(R./R

A, V max
m

En.
A,

R
max

al
max

wobei der Faktor a von den Quotienten
QJ Qmax und Rmi„/Rmax (Bild 5) abhängig

ist.

Ermüdungsnachweis gemäss
Richtlinie SZS

Grundlagen

Werden die im vorangegangenen
Abschnitt gemachten Annahmen als genügend

genau erachtet, so kann der
Ermüdungsnachweis mit folgenden Angaben
durchgeführt werden:
1. Belastungszustand. Er ist

gekennzeichnet durch eine wirksame Nutzlast

Qe, die auf die maximale Hub¬

last des Kranes bezogen ist.
Aufgrund der Angaben der FEM [5]
wird der Belastungszustand in vier
Klassen 0 bis 3, d.h. Klasse «sehr
leicht» bis «schwer», eingeteilt. Diese

sind in Tabelle 1 festgehalten und
näher umschrieben.

2. Quotient Rmin/Rmax- Er drückt die
Radlasten des Kranes in günstigster
und in ungünstigster Lastposition
aus. Diese zwei Extremwerte sind
durch den Kranhersteller in Abhängigkeit

von der Spannweite der
Kranbrücke und der maximalen Hublast
gegeben.

3. Belastungshäufigkeit. Sie wird durch
die Anzahl Ereignisse N
ausgedrückt. In Tabelle 2 ist für eine
Lebensdauer von 50 Jahren die Anzahl
Ereignisse N festgehalten, die in
Anlehnung an die Angaben der FEM [5]
in vier Klassen A bis D unterteilt
worden sind.

1 / m Bemessungshilfen

Um den Ermüdungsnachweis mit
einem geringen Aufwand durchzuführen,

sind numerische Angaben für die
wirksame Radlast Re bzw. die wirksame
Spannungswechselzahl Neerforderlich.
Basierend auf der Häufigkeitsverteilung

der Radlasten R,- gemäss Bild 4
und der Festlegung der Steigung m 3

der Ermüdungsfestigkeitsgeraden, können

die Werte Re mit Hilfe von
Gleichung (7) bestimmt werden. Auf der
linken Seite von Bild 5 ist der Zusammenhang

zwischen den Verhältnissen RJ
Rmax und Rmin/Rmax in Funktion von
öi/ ßmax gegeben. Die weitere Umrechnung

auf JVj/2 NTür dieselben Parameter

kann anschliessend aus der rechten
Seite des Diagramms entnommen werden.

Da für den Ermüdungsnachweis nach
Ausdruck (5) nur die wirksame
Spannungswechselzahl Ne erforderlich ist,
wurde Bild 5 in einem Diagramm (Bild
6) zusammengefasst.

«=Re/Rmax H

1,0

•0,8

Qe/Qma

0.6

tóÈKN»(Re/R»„.)3» * "max

o^-
ON

1,0 Q

"min ' "max
0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bild 5. Zusammenhang zwischen Rm(n /Rmwc, Re /Rmax und Ne /2N in Funktion von Qe /Qmax
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Ermüdu n gsnachweis

Der geforderte Nachweis wird gemäss
dem Ausdruck

(5) Aa <-L Aa (W
YR K e

erbracht, wobei Ao mit der maximalen
Radlast Rmax, vergrössert um den Stoss-

zuschlag, berechnet wird. Die wirksame
Spannungswechselzahl Ne kann mit
Hilfe von Bild 6 (oder mit Abbildung 5

der SZS Empfehlung [3]) ermittelt werden.

Daraus wird anschliessend
aufgrund der Tabelle 14 und Figur 17 der
SIA Norm 161 [1] die Ermüdungsfestigkeit

Actr bestimmt.
Das Vorgehen ist somit das folgende:
1. Der Quotient Rmin/Rmax wird mit

den Angaben des Kranherstellers
bestimmt.

2. Die wirksame Nutzlast Qe, bezogen
auf die maximale Hublast Qm3x, wird
laut Tabelle 1 entsprechend den

Tabelle 1 Tabelle zur Ermittlung der wirksamen
Nutzlast Qe

Klasse Belastungszustand &

0
sehr leicht

Krane, die nur
ausnahmsweise die maximale

Hublast und laufend weit
kleinere Teillasten heben

0,1

1

leicht

Krane, die nur selten die
maximale Hublast und

laufend Lasten von ungefähr
Vi der maximalen Hublast

heben

0,3

2
mittel

Krane, die ziemlich häufig die
maximale Hublast und

laufend Lasten zwischen Vi

und Vi der maximalen
Hublast heben

0,6

3

schwer

Krane, die regelmässig in der
Nähe der maximalen Hublast

arbeiten
0,9

Tabelle 2 Tabelle zur Ermittlung der Anzahl Ereignisse

N

Klasse Belastungshäufigkeit
Anzahl Ereignisse

N*)

A

Gelegentlicher,
unregelmässiger

Betrieb, gefolgt von
langen Ruhezeiten

^6,3 • 10«

B
Regelmässiger, aber

unterbrochener
Betrieb

2,0 • 105

c Regelmässiger
Dauerbetrieb 6,3 • 10s

D

Regelmässiger
Dauerbetrieb mit

mehr als einer
Arbeitsschicht

2,0 • 106

p Ne/2N

1,0"

0,8- Qe'Qmax

0,9 (Kl. 3) v
0,6- 0,6 (Kl. 2) \\ A

0,3 (Kl. 1 s/\\ //$
0,4- 0,1 (KLO) \\Ov/

\0 <^0/7
0,2-

0-
'Z^-vV&i^®

—*-
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

/Ri,

*)Als ein Ereignis wird der Arbeitsvorgang
definiert, der aus Heben, Verfahren und Senken der
Last sowie aus der leeren Kranfahrt an die
nächstfolgende Bereitschaftsposition besteht

Bild 6. Wirksame Spannungswechselzahl Ne in
Abhängigkeit von Rmin/Rmax und dem Belastungszustand

(Q/Qnax) nach Tabelle 1

Klassen 0 bis 3 festgelegt.
3. Mit Hilfe dieser zwei Angaben kann

in Bild 6 das Verhältnis NJ2N abgelesen

werden.
4. Indem aus Tabelle 2 die Anzahl

Ereignisse N gemäss der Klassen A
bis D herausgelesen wird, kann
aufgrund des oben bestimmten Verhältnisses

der Wert von Ne ermittelt werden.

5. Unter Berücksichtigung der
Konstruktionsdetails laut Tabelle 14 der
SIA Norm 161 [1] kann Ao^JV,)bestimmt

werden.
6. Die maximale Spannungsdifferenz

Aa amax - amin lässt sich berechnen,

indem mit den maximalen
Radlasten Rmax, vergrössert um den
Stosszuschlag, über die Einflusslinie
des betrachteten Schnittes gefahren
wird, wodurch die maximale und
minimale Spannung ermittelt werden

kann (siehe auch Tabellen SZS
[6]).

7. Aufgrund der Angaben von Punkt 5

und 6 lässt sich der Ermüdungsnachweis
mit dem Ausdruck (5)

durchführen.

Gültigkeitsbereich

Mit den oben erläuterten Angaben soll
dem Ingenieur beim Ermüdungsnachweis

einer Kranbahn eine mögliche,
einfache Art des Vorgehens aufgezeigt
werden. Allerdings hat sich der
Konstrukteur zu vergewissern, dass die
vereinfachenden Annahmen genügend
genau mit der Anwendung übereinstimmen.

Die im folgenden aufgeführten Fragen
sollten deshalb immer überprüft werden:

- Beschreiben die Tabellen 1 und 2 die
Einteilung des Belastungszustandes
und der Belastungshäufigkeit
genügendgenau?

- Ist die Stellung der Krankatze beim
Verfahren zufällig, oder wird sie

^djjrch konstruktive oder betriebliche
Massnahmen bestimmt?

- Erzeugt die Kranbrücke bei der
Überfahrt des betrachteten Schnittes
nur einen wesentlichen Spannungs- •

Wechsel (vgl. Abschnitt «Lastannahmen

für den Ermüdungsnachweis»)?
- Verkehrt nur ein Kran auf der Kranbahn,

oder sind mehrere vorhanden,
die zusätzliche Spannungswechsel
erzeugen? (Dieses Problem kann so
erfasst werden, dass die Anzahl Ereignisse

Nerhöht wird.)
Die in diesem Aufsatz gemachten
Erläuterungen sind immer von der
Annahme ausgegangen, dass weder der
Belastungszustand noch die
Belastungshäufigkeit zum vornherein
bekannt sind. Kann jedoch aufgrund von
betrieblich bedingten Einsatzbereichen
die Häufigkeitsverteilung der Radlasten

R,- bestimmt werden, so ist eine
direkte Berechnung der wirksamen Radlast

Re möglich. Die Betriebslasten können

mit einer wirksamen Spannungsdifferenz

Aae oder anhand der wirksamen

Lastwechselzahl Ne analog dem
dargestellten Vorgehen beschrieben
werden. Mit Hilfe der Gleichungen (4)
und (7) ist es anschliessend möglich,
den Ermüdungsnachweis auf eine der
beiden oben beschriebenen Arten zu
erbringen.
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