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1__Einleitung

August Wohler (1819-1914) untersuchte gebrochene Eisenbahnachsen und "erfand" die Materi-
alermiidung. Die Wohlerlinie beschreibt die ertragbare Zyklenzahl eines (metallischen) Werk-
stoffes bei Beanspruchung zwischen immer der gleichen Ober- und Unterspannung, d.h. in ei-
nem sogenannten Ein-Stufen-Kollektiv. Sie verkniipft in doppeltlogarithmischem Mafstab die

Spannungsausschlige auf der y-Achse mit der Zyklenzahl auf der x-Achse.

Fiir iibliche Baustéhle hat die Wohlerlinie bei ca. 2 Mio Zyklen einen Knick, von dort ab verlauft
sie nach rechts horizontal. Moglicherweise liegt der Knick auch bei 5 Mio, und mdglicherweise
nimmt die Wéhlerlinie zundchst eine flachere Neigung ein, bevor sie bei ca. 10® Zyklen in die

Horizontale iibergeht.

Bitte beachten:
Das Konzept der normierten Wohlerlinie(nsteigung) ist zwar gut gemeint, und sicher fiir
grobe Vorbemessungen hilfreich. Die Steigung der Wohlerlinie ist aber deutlich von der
Kerbschirfe abhiangig, und diese kann auch von der Steifigkeit des Bauteiles beeinflusst
sein. So kann z.B. der HV-Naht-achsial-Stumpfsto3 zweier Quadrat-Hohlprofile eine
vollig andere Steigung haben als der gleiche HV-Naht-Anschluf3 an einem Hohlprofil-
Kreuzknoten mit B/T = 0.4.
Insofern spiegelt die enge Staffelung der Wohlerlinien im EC3 eine Genauigkeit wieder,

die nicht vorhanden ist.

Rechts von der Wohlerlinie fiir das Ein-Stufen-Kollektiv liegen gedachte weitere Linien, soge-
nannte Lebensdauerlinien (Petersen 1990), welche bei gleicher Kerbschirfe die Kollektive mit
zunehmend geringerer Fiilligkeit beschreiben. In dieser Hinsicht ist die Werkstoffermiidung gut

untersucht, siche z.B. DIN 15018.
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Figure 7.1: Fatigue strength curves for direct stress ranges

(aus dem EC3)

Links von der Wohlerlinie miisste eigentlich eine gestrichelte Linie eingezeichnet sein, die den
ersten Anriss im Bauteil angibt. Der Abstand vom ersten Anriss bis zum Bruch kann einige hun-
dert, aber auch zigtausende von Zyklen betragen (siche die weiter unten dargestellten Rechen-
verfahren). Beim {iblichen Ermiidungs- oder Betriebsfestigkeitsnachweis wird diese Tatsache
ignoriert. Man bemisst gegen Bruch und verlésst sich stillschweigend darauf, dal der Sicher-

heitsfaktor die erforderliche Gebrauchstauglichkeit (d.h. leben mit einem angerissenen Bauteil)

sicherstellt.
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Bild 12. Schematische Darstellung des Schidigungsablavfes bei
Schwingbeanspruchung . '

(aus Dubbel E7)

In diesem Bereich, also zwischen dem ersten Anriss und dem Bruch des Bauteiles, tummelt sich

die Bruchmechanik. So gesehen kann man sie als Zuschirfung des Ermiidungsnachweises be-

trachten.

Die Bruchmechanik liefert zahlenméBige Aussagen dariiber, wie schnell ein bereits entstandener

Riss lduft und wann die kritische Risslédnge erreicht ist, die einen Sprodbruch auslost.

Hinweis zum vorliegenden Skript:

Das Skript verwendet als wesentliche Quellen das Stahlbau-Handbuch, "den" Petersen-Stahlbau

sowie "den" Dubbel. Dariiberhinaus sind eigene Erfahrungen aus der Entwurfs- und Gutachter-

praxis eigearbeitet.

Herrn Kollegen Dr.-Ing. Detlev Ibach danke ich fiir die Uberlassung eines Arbeitsblattes sowie

fiir lange, fruchtbare Telefonate.

Herr Professor Dr.-Ing. Omer Bugak, Fachhochschule Miinchen, hat diese Unterrichtseinheit an
der SLV-Mannheim vor mir gehalten. IThm bin ich fiir die Uberlassung seines umfangreichen

Manuskripts dankbar.
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2 Begriffe

ac

brittle fracture
Bruchzéhigkeit

COD-Test

crack propagation

EC3

fatigue

fracture mechanics
fracture toughness
k

K

AK;

AKLO, AKO

Kollektiv

Rissldnge, aus Symmetriegriinden ggfs. nur halbe Risslénge

im vorliegenden Skript aus Bequemlichkeit a,c geschrieben:

kritische Risslédnge
Sprodbruch
Risszdhigkeit

Crack Opening Displacement test.

Verfahren zur Bestimmung der Risszdhigkeit.
Rissfortschritt

Eurocode 3, EN 1993.

Ermiidung

Bruchmechanik

Risszédhigkeit, Bruchzihigkeit

Formfaktor, siche Y

im vorliegenden Skript aus Bequemlichkeit K,I geschrieben:

Spannungsintensitét flir die Rissoffnungsart I

im vorliegenden Skript aus Bequemlichkeit AK,I geschrieben:
"zyklische Spannungsintensitdt" fiir die Riss6ffnungsart I, d.h. In-

tensitit einer Spannungsschwankung
Schwellenwert, unterhalb dem kein Risswachstum stattfindet

Alle Last- oder Spannungsausschldge eines Bauteiles, nach Grof3e
geordnet, der grofte links. Wird dadurch eine rechteckige Fliche
tiberdeckt, spricht man vom Ein-Stufen-Kollektiv. Fallt die Hiill-
kurve von links nach rechts ab, spricht man von abnehmender Fiil-

ligkeit.
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LEBM Linear-elastische Bruchmechanik

LEFM Linear elastic fracture mechanics

Paris-Erdogan-Formula Rissfortschritts-Gleichung

threshold Schwellenwert

Y Formfaktor, siehe k

oK im vorliegenden Skript aus Bequemlichkeit o,K geschrieben:

Kerbzahl, Verhiltnis einer Spannungsspitze zur Nennspannung
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3 Grundlagen

3.1 Arten der Riss6ffhung

Zunichst muss bereits ein Riss oder eine Fehlstelle im Bauteil vorhanden sein, sonst findet die

Bruchmechanik keinen Ansatz.

Aus der unterschiedlichen Bewegung der Rissufer zueinander definiert man drei unterschiedli-
che Rissoffnungsarten, die mit rémischen Ziffern I, I, III bezeichnet werden. Man spricht auch

von Modus I, II, III.

Bild 34

(aus Petersen 1990)

Die romische Ziffer wird in den nachfolgend beschriebenen Formeln als Index verwendet, um zu

kennzeichnen, welcher Modus jeweils gemeint ist.
Im vorliegenden Skript wird nur auf den Modus I weiter eingegangen.

3.2  Spannungsintensitit

An einem Kreisloch in einer unendlich ausgedehnten Platte unter Ldngsspannungen entstehen
Spannungen, die mit dem Faktor 3,0 iiber den Nennspannungen in der Platte liegen. Der Wert ist

theoretisch hergeleitet.

Ingenieurburo Dr. Knddel Bearbeiter: Dr.-Ing. Peter Knddel
Humboldtstr. 25a, D-76131 Karlsruhe Bearbeitungsstand: 10.05.2004
Tel. (07 21) 9613169, Fax 96177 -77 Druck 10.05.04 14:27:00

info@peterknoedel.de E:\Knddel\Buero\proj\V0340 SLV-MA\text\a04 04-05-10.doc



SLV Mannheim V0340
SFI/EWE/IWE Ausbildung

Bruchmechanik Seite 9/28

. “ )
-l;! e
o —
j E -t

P ’/
i -
:j j' -ll- —— O —— CLK = 3 —
7 r I I
J 2

(aus Petersen 1990)

Anders formuliert: einem Kreisloch ist gilinstigstenfalls die Kerbzahl a,K = 3 zuzuordnen; ist die
Platte nur endlich breit, werden die Spannungsspitzen schérfer. Diese Zahlen gelten, sofern man
sich auf die Nennspannung der ungelochten Platte bezieht, d.h. die von aullen aufgepriagte Span-

nung. Bezieht man sich auf die Nettospannungen, ergeben sich andere Zahlenwerte.

Macht man aus dem Kreis eine Ellipse, mit den Halbachsen a quer zur Kraftrichtung und b in
Kraftrichtung, dann steigt die Kerbzahl, je groer das Verhiltnis a/b wird. LaBt man, bei glei-
chem a, die Halbachse b immer kleiner werden, so wird auch der Nebenkriimmungskreis der El-
lipse (identisch mit dem Kerbradius) immer kleiner. Lésst man b gegen Null laufen, so wird aus
der schlitzformigen Ellipse ein Riss mit der Lange 2a, der sogenannte Griffith-Riss. Die Span-
nungsspitzen sind umgekehrt proportional zum Kerbradius, sie werden also unendlich gro8,

wenn dieser gegen Null geht.

Die Spannungsintensitit, nicht ganz zutreffend auch als Spannungsintensitatsfaktor bezeichnet,
ist aufgrund theoretischer Herleitungen wie folgt definiert:

K,I = o * (n*a)

Die Dimension dieser physikalischen Grofe ist

N/mm? * Vmm = N*mm~"?

Falls die Platte nicht unendlich ausgedehnt ist, wird die Spannungsintensitdt noch durch einen
Formfaktor k ergénzt. Man erhilt dann im allgemeinen Fall
I = k* o *(n*a)

Der Formfaktor wird in der Fachliteratur hdufig auch mit Y bezeichnet.
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Zahlenwerte fiir k entnimmt man der Fachliteratur, einige wichtige Anwendungsfille sind z.B.

im Stahlbauhandbuch wiedergegeben (siche Anhang dieses Skripts).

Es gibt dazu noch ein erweitertes Konzept, den sogenannten Dugdale-Riss, der das Plastizieren

im Rissgrund besser erfafit. Auf diesen wird im folgenden nicht eingegangen.
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4 Rissfortschritt

An einem vorhandenen Riss bewertet man verdanderliche Spannungen mit der "zyklischen Span-

nungsintensitit"

AKI = k * Ac * \(n*a)

Mit dieser zyklischen Spannungsintensitdt kann man — werkstoffspezifisch — unterschiedliche

Phasen im Risswachstum feststellen.
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zyklischer Spannungsintensititstoktor log AX

Bild 13. MakroriBwachstum bei zyklischer Beanspruchung

(aus Dubbel ES)

Liegt die zyklische Spannungsintensitdt unterhalb eines Schwellenwertes AK,0, vertriagt der
Werkstoff die Spannungsdnderungen, ohne dass dabei eine Schidigung entsteht. Man stellt sich

vor, dass im Gitter rein elastische, reversible Gleitungen stattfinden.
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(Quelle: Krupp, Universitét Siegen 2003, unverdffentlicht)

In dem Diagramm sind Versuchsergebnisse der Universitit Siegen fiir einen Duplex Werkstoff
dargestellt, die von mir im Rahmen eines Gutachtens ausgewertet wurden. Der Schwellenwert

liegt bei ca. 158 N/mm™?.

In einem mittleren Bereich, also bei stirkeren zyklischen Spannungsintensitéten, ist Risswachs-
tum festzustellen. In doppelt-logarithmischem Malstab ist dieses proportional zu AK,I . Die
Rissfortschrittsrate wird in mm je Lastwechsel angegeben. Die Formel, die diesen Zusammen-
hang beschreibt, heillt Paris-Erdogan-Formel (Eigennamen englisch gesprochen). Beispiele sind

im Abschnitt Werkstoftkennwerte angegeben.

Wird die zyklische Spannungsintensitit noch grofler, dann wird das Risswachstum unkontrol-

liert, siche niachster Abschnitt.
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5 rodbruch

Es gibt offenbar fiir jeden Werkstoff eine kritische Spannungsintensitét K,I,c, die so grof} ist, daf3

ein Sprodbruch eintritt.

Im Hinblick auf ein kontinuierlich gesteigertes Risswachstum kann man sagen, die kritische
Spannungsintensitit ist erreicht, wenn der Rissfortschritt im néchsten Zyklus so groB3 ist wie der

Restquerschnitt.

Fiir iibliche Baustéhle liegen die Werte K,I,c zwischen 3000 und 4000 N*mm™>? , weitere Werk-

stoffe sind im Anhang angegeben.

Bei gegebener Geometrie und Nennspannung lisst sich aus der Definitionsgleichung von K,I,c
die kritische Rissldnge ermitteln:

ac = KLc? /(m * o’ * K )

Diese muss iterativ bestimmt werden, da mit groBer werdendem Riss auch die durch den Form-

faktor k ausgedriickte Spannungskonzentration steigt.
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6 Werkstoffkennwerte

Die Werkstoffkennwerte werden mit genormter Versuchstechnik bestimmt. Dabei gibt es eine

Vielzahl von Probenformen, von denen nachfolgend 2 wiedergegeben werden.
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(Quelle: Bucak 2003)

ASTM E 399

el ™ TZ_’J -
(Quelle: Bucak 2003)

Die obere Probe wird iiber zwei Passbolzen in die Priifmaschine gehéngt und im Zugversuch ge-

priift. Die untere Probe wird als Drei-Punkt-Biegeversuch gepriift.

Der definierte Anfangskerb ist jeweils eingefrdst. Die mit dieser Technik erzielbaren Kerbradien
liegen noch im Bereich von zehntel Millimetern, was fiir diesen Versuch noch viel zu grob ist. In
einem Schwingversuch wird daher zunéchst ein weiterlaufender Anriss einer bestimmten Lénge
erzeugt. An diesem werden dann z.B. Daten fiir die Rissfortschrittsgeschwindigkeit gewonnen.

Zum Schluss wird die Probe unter ziigiger Last zerstort um die Risszéhigkeit zu messen.
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Anh. E1 Bild 3. RiBfortschrittsverhalten einiger Ban- und Feinkori-

banstahle nach [73] Anh. E1 Bild 4. RiBfortschritisverhalten einiger Einsatz-, Vergii-

mungs- und Druckbehilterstihle nach [73, 75)

(aus Dubbel Anhang E1)
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(aus Petersen 1990)

Man vergleiche das Diagramm aus Petersen (aus der Zusammenfassung im Anhang) mit dem

linken Diagramm aus Dubbel.

ACHTUNG:
Die angegebene Paris-Erdogan-Formel passt nicht mit der gezeichneten Hiillkurve zu-

sammen. Meiner Ansicht nach mufl die Hochzahl in der Formel "-12" statt "—11" heif3en.
Siehe 21. Auflage des Dubbel, die erscheint wohl 2005 oder 2006, da soll das berichtigt

sein.
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Eine Gegeniiberstellung der Rissfortschrittskurven fiir die unterschiedlichen Werkstoffe ist in

folgendem Diagramm wiedergegeben.

Crack Propagation
(sheet K-pk-e 03-10-01.mcd)

Definition of Variables for Graphic Presentation

start := 210" end := 4-10° npts := 5
1
_ end npts—1 -
1:= 1. npts step = —\ AK; = start-stepl !
start )

Evaluation of Paris-Erdogan Formula for different materials

—-11 2.7
structural steels dala; == 2.54-10 " -(AK;)
structural steels (Knoedel's adoption) dalb; := 2.54-10 12-(AK,-)2'?

- 15 3.7
alloy steels da2; = 139-10° .(AK;)™
rough estimate for steel structures da; = 3.0-10” % (aK;)**

~12 2.7
present part AK part = 5.6 da_part := 2.54-10" "% (AK_part)
I
0.1 /"
0.01 — //y/ﬂ
1-10° et >
- -, LA
& 1-10 —
o dala 1.10°° /,—,’-"‘I
D ORHAH i e
E' dalb 1078 / .{‘; B /
T s & e
= da2 11077 / el /
= B—8-8 i 4
gb da3 1-10 3 /'I'_-" /E‘l
Z o-0-0 =
g da_part | g™ / "'; il /
E 6 [+ e //@' ral /
] ."_-“ __/"'

1 10 100 110° 110"

AK, AKLAK, AK AR part
differential stress intensity

Man erkennt, da3 die Kurven zumindest im Bereich relativ hoher zyklischer Spannungsintensi-

taten erstaunlich nahe beieinander liegen.
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7___Anwendungsbeispiel

Gegeben ist das im Stahlbauhandbuch angegebene Stahlbauteil:
ACHTUNG:

Auch dort ist ein sinnentstellender Fehler enthalten:

Im Beispiel fehlt der Formfaktor!

(siehe Berichtigung im Anhang dieses Skripts)
Fragestellungen zur Zahlenauswertung:
- Ist das Bauteil unmittelbar gefahrdet?
- Wie konnte man einen Sicherheitsfaktor definieren?
- Wenn das ein Teil einer Stahlbriicke wire:

Ist ein Inspektionsintervall bis zur ndchsten Briickenpriifung von 2 Jahren angemessen

oder muf3 man verkiirzen?

Gegebenenfalls weitere Anwendungsbeispiele aus dem Teilnehmerkreis.
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8 Offene Fragen

- wo bekomme ich die Daten fiir den Werkstoff her, den ich gerade untersuchen muss -
und die natiirlich nicht im Dubbel stehen?
(unbefriedigende Antwort: aus dem Internet)

- was mache ich, wenn ich ungleichméfige Spannungszyklen habe?

- mein Bauteil sieht ganz anders aus — wo bekomme ich einen Formfaktor her?
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10 Anhang

- 1351 - Tafel 28.2

Bruchmechanik - Ky - Konzept
Spannungsintensititsfaktoren fiir Rifoffnungsart I

Durchrisse: K, = Y-oYm-a \2’ / —
3 a 0 47 v g T
@jjjj— RN @ AAr }‘.'_4 i ;/I/,_(g)
=l i Ll i L 7 714
j— ] . == 1,5 N 4
<71 2b—m 25— - o &
N —_ . | — <
TS, (T O, Lz -
) Va |LkzAd | | B2z D 0f 02 D3 64 05 06 07 08 09
. oy, U265 (-t (08574 0.2650) o o LA - .
Fiir Full(;)_—;llt.g‘l- T =y 3T é:lus/%z
AEENN 2 A
@] "d=2r | Bohrung in einer Platte: iy F028 ___?4’
_-IOI‘- beidseitiy angerissen : 1 by £ |
’lu‘l‘-m Kp=Y-o¥ml : - / /
| einseitiy angerissen; 0 | -
LTIV k- voVmT s 0 01 02 03 0L 05 05 07 U3 89 in
gy —d
Halbellipsenférmiger Ober flichenrif Standardproben zur experimentellen Ermittlupg von Ky {Auswahl}
in halbunendlichem Karper ‘F
Probe: 3PB Empfehlung:

s=8b=tLw
I L_I>Mh>!.2w }
a=25h (
> b>25 (ﬁ)
R

Probe: CT
s=11b=055w | w=50
L =2tb=12w
Kerbspitze unterschiedlich | R,: Str%cke-
112 [ RY] 2 sz grenz
= Tgovme B=F13+(5)] : <900(%
kennwerte (Anhatie} in H/mm3/2 P8 3-Punkt-Biegepruﬁe_2,- £T: Kompakt - 7ugprobe {quadratisch)
Werkstoff | Kic [ Werkstoff Flg - Ll — i
§t37-3 1 3000 + 4000 G6L 900 = 1300 §§ G *5t37-2 7 T
St 52-3 ] 4000 + 5000 G6 1500:2600 | 22 LI o5t62-3 7 oa/
StELB0 | 3000 s 4000 | Al-Lleg.| 850 850 |-z E » S1E360 §
SLEO0 | 3500 = 4000 | Ti - Leg. { 3500: 4000 | == 2| « StE LS 157
Kic | ARl %10_3 Grundwerkstoit 18]
5003 Praben erfilten TDr:J[I & 1 111y "77
o \ « ASTM - Kralerlum ‘ A E ‘ﬁl% - 2%
5000 ~ 7 baZE( ) 1750 § 25607-ak2 ':a;/
S == 2 " HT
- S ah )
3000 — J5m 20 }fq“
- E Y
2008 e / £ f I"jﬁ nach ]
. nach DAHL/ ZEISLMAR ~ Logp 2 LA | Wik (1978
s {1983) =2 A und
munﬁm o iy ZAMMERIHEIES)
- m ) [}
0 _ Nl 100 200 400 1000 zunn LO00 1000
20 -0 -2 -6 -40 0 +40.°¢ — Ak in N/mm3’2

Umrechnung: T MR/m2 = 31,6 H/mmY?; 1N/mm¥2 = 0,0916 Mi/mY/2

(aus Petersen 1990 - Achtung: Fehler im rechten unteren Diagramm, siche Abs. Werkstoffwerte)
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592 Verbindungstechnik
K 1 [ A+ Bz : 't a
avra l—afd¥Y 1+Cz+ Dz m x_d—a
Nr. RiBart Koeffizienten fiir Bemer- Giiltigkeit
Interpolationsformel kung
Innenri$ = _ aine A =100;B =045
1 | im ehenen —— —,'; - |- C = 2.46; D = 0.65 0<afd<09
g IRt | VoS rid
Zugstab - l -
Innenrif | A=025B=033
2 | im ebenen ( '_‘E“‘:_ET C=313D=443 |o=34 | 0<e/d<0.9
Biegestab u ™ (Dicke + l ?
- l -
Randrisse - “_‘; ’ - A=126;B =218
3 | im ebenen | 0 +— —— a4 C =1363D=531 0<a/d <09
Zugsiab - “ ™ l —-
—— j —.
{
Randrisse {~ 1 A=126B =216
4 | im ebenen ( —— ) C=5663D=-143 | o=3 |0<a/d<06
Biegestah u | icke t f ,; ‘ M
—— 6 -
RandriB - . 1 - A =1326,B =827
5 |im ebenen | g_ - |0 C =76.7;D =-36.2 0<aj/d<05
Zugstab —-— —

(zu Bild 10.3-12)

(Aus Stahlbauhandbuch, Mang/Knddel 1993 bzw. Richard 1979)
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Riflgeometric 593

Ki 1 | A< Br it 7= o
G wa_1—~a/d 1+ Cz + Dz? d—a

Nr. RiBart Koeffizienten fiir Bemer- Giiltigheit
Interpolationsformel kung
|
Randri8 o I A =126B=204
6 | im ebenen ( — 4 ) C=63%D=-137| o= | 0<a/d<08
Biegestab . :
M Dicke t 1 M
lF sfd =4
A=119%8B=1217
Dreipunkt- ! C =772 D =-1.90 .
7 | biegeprobe Dicke + - T c=3F£ | 0<afd< 06
s/d = 8:
T—_ I j A=124;B=1065
1/2 112 C=732,D =270
F12 rm.-l F2
Vierpunkt- l sfd = 8:
8 | Biegeprobe Dicke 1 T A=126B=204 |o=2L | 0<afd<06
z ' C = 6.3% D =-1.37
i
12 —=t=1/2
1 P
Standard- = A =0.26; B =-60.0
9 | probe der ’—'—# C=-613D=108| o= % 0.3<ae/d <07
Bruch- ¥ - _
mechanik T F@ Dicke t
]
-t d
h = 0.6d; ¢ = 0.275d
D = 0.25d; f= 0.25d
t = 0.5d

Bild 10.3-12 Ermittlung des Formfaktors k zur Beriicksichtigung der RiBgeometrie (Auszug aus [50])

(aus Stahlbauhandbuch, Mang/Knddel 1993 bzw. Richard 1979)
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Im Konzept der Bruchmechanik lassen sich diese Binflilsse iiber einen Parameter erfassen, deﬁ Spannungs-
intensitdtsfakior

K;=0)/na N/mm? /mm = Nmm~37). | : Seile 5931 |

Er beschreibt die Spannungsintensitit an der RiBspitze eines Streifens endlicher Breite mit einem Quer
zur Beanspruchungsrichtung orientierten, mittigen RiB der Linge 2a. Andere geometrische Verhiltnisse
werden durch einen Formfaktor & beriicksichtigt, so daB im allgemeinen Fall gilt:

Ki=kol/na

Beis;_iéle zwr Ermittlung des Formfaktors & sind im folgenden Bild zusammengestellt,

592 Verbindungstechnik

k_Kr=1/A+Bz .
. N ) l—a/dV 1+Cx+ Dz2 o x—d_a

";,——-__
Nr. Riflart Koeffizienten fiir Bemer- Giiltigkeit
Interpolationsformel | kung
Innenrif A = 1.00; B = 0.45
1 | im ebenen C =12.46; D = 0.65 0<afd<0.9
Zugstab
Innenrifl A =1025B=0.33
2 | im ebenen C=31%D=443 |o= :;—‘;% 0<a/d<09
Biegestab
Randrisse A =126;B=218
3 | im ebenen C =3.63D=531 0<a/d <09
Zugstab :

Beispiel: ‘ S . S- SL{

Flachblech 800 x 20 mm, Obefspan_nung Tmax = 120 N/mm?, Spannungsschwingbreite Ag = 80 Nfmm?,
das Blech ist an beiden Rindern je 30 mm eingerissen.

(B; = 120 Njmm? |/ 30 mm = 1165 Nmm~¥2) Kk vweht bevmekael 1’13/{‘ AA 2.’74

AK; = 80 Njmm? }/z 30 mm =777 Nmm~—%% £33
dafdN =3 - 10~ mm%2/N - (777 Nmm~¥23% = 1,4 - 10~* mm
— die Risse vergroBern sich je 10000 Lastwechsel um 1,4 mm, 2,0

" Das stabile Rifwachstum wird mit zunchmender GréBe des vorhandenen Risses immer gréBer, bis schlie-
lich das Stadium des instabilen Rifwachstums erreicht wird. Dieses bedeutet ein derart starkes Anwachsen
der RiBfortschrittsgeschwindigkeit, daB der Restquerschnitt nach wenigen Lastwechseln durchgerissen ist
(in der Terminologie der Schwingfestigkeit ist dies mit dem ,,Gewaltbruch® oder ,Restbruch” gleichzuset-
zen). Fiir den Grenzzustand, bis zu welchem noch stabiles RiBwachstum vorliegt, kann ein kritischer
Spannungsinitensitdtsfakior K, angegeben werden, welcher fiir Baustihle ungefihr 3000-4000 Nmm—3?
betrigt. Damit 146t sich bei gegebenen Nennspannungsschwingbreiten die kritische RiBgrofe a, ermitteln,

&S A
 ma?
Mit den Zahlenwerten des obigen Beispieles erhilt man

(3000 Nmm—3¥3)2 )
= — " =1 .
R Ny~ 0T AS

Fehlerberichtungung zu Stahlbauhandbuch, Mang/Knoédel 1993

(siehe nachfolgende Arbeitsblitter)
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Anh. E1 Tabelle 6. Bruchziihizkeit einizer Bauwstihle bei Raumiempera-
tur nach [73]

Werkstoff R. Ke
Nmm™= Nmm™"*

Si-37-3 230 3000

StE 47 430 3000

St 52-3 310 4000

StE 70 090 3500

Amh. E1 Tabelle ?. Bruchzihigkeit einiger Stihle bei Raumtemperatur
nack [73, 74]

Werkstoff R. Kic
Nmm™ , Nmm™7

Ck22 1604}

Ck 45 650... 700

50Mn7 540 2100

34 CctMo 4 1100 3500

40 CrMo 4 480...1330 1900...3800

3l CeMo 4 960 3500

30CNiMo 8 ' 5904...3200

34 CeNiMo 6 1280... 1550 2620... 1250

38 NiCeMo V 7 3 1050... 1800 4900... 1000

40 NiCeMo 6 1200...1650 3600...1400

20 MnMoNi 4 5 3900...5420

30 CrMloNivV 5 11 650 . 1920

41 SiNiCrMoV 7 6 1450... 1800 3200...1050

X3BCMovV 5 1 1100...1900 4000... BOO

K44 CidMoV 5 | 1430...15%0 1 700... 830

(aus Dubbel Anhang E1)
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Bruchmechanik nach Stahlbau Handbuch Band 1, Teil A, Kapitel 10.3.5.4
vgl. auch Petersen Stahlbau, S. 1351
Formular Bruchmechanik 04-04-13 - erhalten von Dr.-Ing. D. Ibach am 15.05.02, liberarbeitet

Beanspruchung
maximale Zugspannung SIG_max 120 N/mm2
Nennspannungsspiel DELTA_SIG 80 N/mm2
Zur Rifgeometrie vgl. Bild 10.3-12, S. 592
RiBlange a 30 mm
Bauteilbreite d 400 mm
bei symmetrischen Bauteilen: HALBE Bauteilbreite, HALBE Risslange
Spannungsintensitét, Grundwert K_I 777 Nmm*(-3/2)
Formfaktor k nach Bild 10.3-12
Zeile 1 2 3
Randrisse
Innenri@  Innenri® im im
im ebenen ebenen ebenen
Beschr Zugstab  Biegestab  Zugstab
A 1 0,25 1,26
B 0,45 0,33 2,18
c 2,46 3,13 3,63
D 0,65 443 531
a 30 30 30
d 400 400 400
Hilfsgrée x=a/ (d-a) 0,081 0,081 0,081
k 1,003 0,502 1,124
Giiltigkeitsgrenzen a/d 0,075 0,075 0,075
Gilltig Giiltig Gilltig Gilltig
Randrisse im
ebenen
Wahl des Formfaktors k Wahli 3 Zugstab
vgl. Bild 10.3-
Parameterbereich a/d Giiltig 12, Spalte 6
k 1,124
Spannungsintensitat mit Formfaktor  K_| 873 Nmm*(-3/2)
Berechnung des RiBwachstums da/dN
Paris-Erdogan-Parameter C 3E-13 mm?(5/2)/N
Paris-Erdogan-Parameter m 3
RiBwachstum in mm pro Lastwechsel da/dN 2,00E-04 mm/LW
Ausgewertet fiir N 1,00E+04
ergibt absolute Rillange a 2,0 mm

Berechnung der kritischen Rilange und der kritischen Lastwechsel

vorh. Spannungsintensitatsfaktor K_I 1309

aus dem krit. Spannungsintensitdtsfakior K_lc 3000 Nmm*(-3/2)
(gegebenenfalls durch GAMMA_M teilen)

mit maximale Zugspannung SIG_max 120 N/mm2
Formfaktor k 1,124

folgt kritische Rilange ac 157,5 mm

Mit der vorhandenen RiRlange a 30,0 mm

wird diese kritische RiRldnge erreicht mit 6,39E+05 LW

Kritisches Inspektionsintervall
Mit der Anzahl der Lastwechsel pro Jahr 2000 Lw/Jahr
ergibt sich die kritische Zeit 319,43 Jahre
Arbeitsblatt

Beispiel aus Stahlbauhandbuch - 1. Iteration
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Bruchmechanik nach Stahlbau Handbuch Band 1, Teil A, Kapitel 10.3.5.4

vgl. auch Petersen Stahlbau, S. 1351

Formular Bruchmechanik 04-04-13 - erhalten von Dr.-Ing. D. Ibach am 15.05.02, iiberarbeitet

120 N/mm2
80 N/mm2

153,5 mm
400 mm

1757 Nmm*(-3/2)

Beanspruchung
maximale Zugspannung SIG_max
Nennspannungsspiel DELTA_SIG
Zur RiBgeometrie vgl. Bild 10.3-12, S. 592
Riklange a
Bauteilbreite d
bei symmetrischen Bauteilen: HALBE Bauteilbreite, HALBE Risslange
Spannungsintensitédt, Grundwert K_I
Formfaktor k nach Bild 10.3-12
Zeile
Beschr
A
B
Cc
D
a
d
Hilfsgroie x=a/(d-a)
k
Gilltigkeitsgrenzen a/d
Gilltig
Wahl des Formfaktors k Wahl

Parameterbereich a/d
k
Spannungsintensitat mit Formfaktor  K_|
Berechnung des RiRwachstums da/dN

Paris-Erdogan-Parameter Cc

Paris-Erdogan-Parameter m

Riwachstum in mm pro Lastwechsel da/dN
Ausgewertet fiir N

ergibt absolute RiBldnge a

Berechnung der kritischen Rilange und der kritischen Lastwechsel

vorh. Spannungsintensitétsfaktor K_I
aus dem krit. Spannungsintensitatsfaktor K_lc

(gegebenenfalls durch GAMMA_M teilen)

mit maximale Zugspannung SIG_max
Formfaktor k
folgt kritische RiBlange ac
Mit der vorhandenen RiRlange a
wird diese kritische RiBl&dnge erreicht mit
Kritisches Inspektionsintervall
Mit der Anzahl der Lastwechsel pro Jahr
ergibt sich die kritische Zeit
Arbeitsblatt

1 2 3
Randrisse
Innenri@  Innenri® im im
im ebenen ebenen ebenen
Zugstab  Biegestab = Zugstab
1 0,25 1,26
0,45 0,33 2,18
2,46 3,13 3,63
0,65 4,43 5,31
153,5 153,5 153,5
400 400 400
0,623 0,623 0,623
1,100 0,507 1,138
0,384 0,384 0,384
Giiltig Gilltig Giiltig
Randrisse im
ebenen
3 Zugstab
vgl. Bild 10.3-
Giiltig 12, Spalte 6
1,138

2000 Nmm*(-3/2)

3E-13 mm*(5/2)/N
)
2,40E-03 mm/LW
1,00E+04
24,0 mm

3000
3000 NmmA(-3/2)

120 N/mm2
1,138
153,5 mm
153,5 mm
1,78E+01 LW

2000 LWiJahr
0,01 Jahre

Beispiel aus Stahlbauhandbuch - N. Iteration
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