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Kritik an der Theorie von Corten-Dolan und SchluBfolgerungen

fir den Betriebstestigkeitsnachweis
Werner Warkenthin

Alle bisher vorliegenden Berechnungsvorschriften des
Stahlbaus gehen beim Betriebsfestigkeitsnachweis direkt
oder indirekt von der Schadensakkumulaticnstheorie
von Corten-Dolan aus. Entgegen frilheren Darstellungen
in der Fachliteratur bildet diese Theorie jedoch keine
allgemein sichere Bemessungsgrundlage [1].
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Bild 1

Vergleich der aus Versuchswerten fiir p; = 90 % Uberlebenswahr-

scheinlichkeit ermittelten ertragbaren Spannungswechselzahl

N mit der nach der Theorie von Corten-Dolan berechneten
90%

Spannungswechselzahl NC D

x Versuche mit geordneter Belastungsfolge
* Versuche mit zufilliger Belastungsfolge
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Bild 2

Gewihlte empirische Betriebsfestigkeitslinie im Zusammenhang
mit Wohlerlinie und Betriebsfestigkeitslinie nach Corten-Dolan
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Als Beweis Bild 1. Dieses zeigt fiir 77 Versuchsreihen,
63 mit geordneter Belastungsfolge (Mehrstufen-Block-
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programm-Versuche), 14 mit zufilliger Belastungsfolge
(Random-Versuche), eine Gegeniiberstellung der nach
Corten-Dolan berechneten theoretisch ertragbaren Span-
nungswechselzahl mit der 90%-Fraktile der im Versuch
ertragenen Spannungswechsel. Als Ordinate wurde das
Verhiltnis

_ Ao )
v Aop
aufgetragen, das nach E-TGL 13500 [2] als Betriebs-
festigkeitsfaktor bezeichnet wird.

Ao grofte im Spannungskollektiv enthaltene Span-
nungsdifferenz zwischen Ober- und Unterspan-

nung

Aopy  Spannungsdifferenz, die beim Wéhlerversuch
bei Np =2+ 106 Spannungswechseln defini-
tionsgemiB ertragen wird.

N Spannungswechselzahl

In Weiterentwicklung fritherer Berechnungsvorschlige
von Hofmann [3] wurde als Alternative zu Corten-Dolan
die im doppellogarithmischen y-N-Diagramm des Bildes 2
dargestellte Verbindungsgerade AB gewihlt. Diese liegt
zwischen dem Schnittpunkt der Wohlerlinie mit der
Ordinate bei N = 1 (Punkt A) und dem Schnittpunkt der
zur Wohlerlinie parallelen Betriebsfestigkeitslinie von
Corten-Dolan mit der Niveaulinie v = 1 (Punkt B). Mit

_ lNp 2
c _lg(ND o <1 2

und dem ‘nach der Theorie von Corten-Dolan berechne-

ten Volligkeitsmak
m I3 [n, * (A/Ac)™]
1

v = e @)

ergibt sie den Betriebsfestigkeitsfaktor

- mND |
7 = VNT )

bzw. die theoretisch ertragbare Spannungswechselzahl
N = (Np/y™?/e ©)

Nach der Theorie von Corten-Dolan erhilt man hingegen

_ 1 m ND 6
Tc.p.” VW (6)
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Bild 3

Vergleich der aus Versuchswerten fiir p; = 90 % Uberlebenswahr-
scheinlichkeit ermittelten ertragbaren Spannungswechselzahl
N90°/o mit der nach Gl. (5) berechneter: Spannungswechselzahl
x Versuche mit geordneter Belastungsfolge

Versuche mit zufilliger Belastungsfolge

Ne.p.= Np/@v- 0™ ™

Dabei bedeutet:

m . Wohlerlinienexponent. Fiir geschweifite Stahl-
konstruktionen ist niiherungsweise m = 4.

Ao; Spannungsdifferenz < Ao, die im Spannungs-
kollektiv n;-mal auftritt.

Bild 3 zeigt die Gegeniiberstellung der fiir die 77 Ver-
suchsreihen nach Gl. (5) berechneten N-Werte mit den
90%-Fraktilen der im Versuch ertragenen Spannungs-
wechsel. Die Uhereinstimmung ist sehr gut; nur bei drei
Random-Versuchen ergeben sich geringfiigige Abwei-
chungen zur unsicheren Seite hin. Diese werden jedoch
durch die allgemein iiblichen Sicherheitsfaktoren abge-
deckt.

Fiir Stahltrz;gwerke mit zufilliger Belastungsfolge wurde
deshalb von uns das im Bild 4 gezeigte ficherformige
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Bild 5

(a) Spannungskollektiv, b) Aufteilung zur Anwendung der
klassischen Theorien von Palmgren-Miner und Corten-Dolan,
(c) Aufteilung zur Anwendung des Verfahrens von Dunkerley

Bid 4
Fiir geschweiBte Stahlkonstruktionen vorgeschlagenes empiri-
sches Betriebsfestigkeitsliniensystem (m = 4)
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Betriebsfestigkeitsliniensystem vorgeschlagen [1]. Es
handelt sich dabei um rein empirische Betriebsfestig-
keitslinien. Eine Ausdeutung dieser Linien als neue
Schadensakkumulationstheorie ist unzulissig. Eine wei-
terfiihrende theoretische Begriindung dieser empirischen
Betriebsfestigkeitslinien mit interessanten SchluBfolge-
rungen fiir den praktischen Betriebsfestigkeitsnachweis
ist aber in folgender Form méglich:

Bild 5a zeigt ein beliebiges symmetriertes Spannungs-
kollektiv. Aufgetragen ist in gewohnter Darstellung die
Spannungsdifferenz iiber lg N. Bei Anwendung der klas-
sischen Schadensakkumulationstheorien von Palmgren-
Miner und Corten-Dolan wird dieses Kollektiv gemifi
Bild 5b in senkrecht stehende Elemente (Aoj, nj) auf-
geteilt. Man kann dieses Kollektiv aber ebenso gut auch
entsprechend Bild 5¢ in waagerechte Elemente (Ao,
Nk) aufteilen und nach dem Verfahren von Dunkerley
folgenden Ansatz machen:

Fliefigrenze fiir max &

I ™ Wohlerlinie
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Bild 6
Ertragbare Spannungsdifferenz ertr Aok (N ) im Aligemeinfall

Tabelle 1
Kleinstkollektive der untersuchten Spannungskollektive

Tabelle 2 Untersuchte Werkstoffe

o . fur Stumpfnaht I 8, x-0
8 4 4Gp 4G
Werhkstoff [N/ mmt] [N/mmz] [N/mmz] [N] mm*]
St 38 360 260 o 38
H 700 1000 8§00 44 38
Agg ().
— "1 ®
k ertrAog (Nk)
Daraus folgt nach Umformung:
1
)

o
DA%, A%
=20 ertrAg, (Ny)

Die ertragbare Spannungsdifferenz ertr Ao (Ny) st
entweder in der Form

ertr A0, (Ny)pjiegen = O * (1 — %) (10)

durch die die Oberspannung begrenzende FlieSgrenze
Op bestimmt oder durch die Wéhlerlinie in der Form

Y )

ertr Aoy (N w shier = A% * N,

oder durch die fir N, + o geltende Dauerfestigkeit

Ag,, (Bild 6). In GI. (10) bedeutet

min 0
K:

(12)
max ¢

mit min 0 als Unterspannung, das ist der zahlenmibig

kleinste Spannungswert des Spannungskollektivs, und

max 0 als Oberspannung, das ist der zahlenmiBig grofite

Spannungswert des Spannungskollektivs. Beide Span-

nungswerte sind auf den Nennquerschnitt bezogen.

In dieser allgemeinen Form der ertragbaren Spannungs-
differenz gemif Bild 6 wurden nach Gl. (9) fiir die in
Tabelle 1 angegebenen und im Bild 7 grafisch dargestell-
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Untersuchte Spannungskollek tive
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ten vier Spannungskollektive die Betriebsfestigkeitslinien Bild 8 . S
v (N) fiir gew&hnlichen Baustahl St 38 und extrem hoch- Nach GL (9) berechnete Betriebsfestigkeitslinien ~fiir
festen Baustahl H 100 bei Annahme einer Stumpfnaht ertr AG (Ny) entsprechend Bild 6: (a) Spannungskollektiv 1,
IIB und schwellender Beanspruchung, d. h. k = 0, be- (b) Spannungskollektiv 2, (c) Spannungskollektiv 3, (d) Span-

rechnet. Die zugrunde gelegten Festigkeitswerte enthilt nungskollektiv 4.

Bild 8o
376H
Theorie von Corten - Dolan (v=0354)
\\//Niihemngslésung nach Gl. (13) (v'=0,522)
\
10 4 \
8 J
i
R \ empirische Betriebsfestigkeitslinie
¥ | Wohlerlinie (va1) \ mcp S ? gkeitslini

24 theoretische

Betnebsfestlgkeltsl inie
nach Gl.(9)

konventionelle Dauerfestigkeit

0 0 0’ 10t 0 0¥ 0 0 0. 0° " 0% P°

-

3761+

Bild 8b

7 wehlerlinie (v=1)

i T
. \\)/ﬁg}:prl‘r%cﬁ'?‘? riebsfestigkéitslinie
-\

2-
theoretische Naherungslosung nach Gl. (13)
Betnebsfestlgkeltshme (v'-0,450)
nach GL.(9)

1

| konventionelle Dauerfestigkeit A

0 nt 103 nt ,05 ns 07 8 9 010 nn an 13 55
N .

- -



Bild 8¢

/Theorie von Corten - Dolan (v-0169 )
\
Néherungslosung nach  Gi(13) (v-0304)

e Wohlerlinie (v-1) - .
] empirische Betriebsfestigkeitslinie
nach Gl. (4
2 g\eorett’issche
etriebsfestigkeitslinie
nach G(.fig)'g
1
| . N o—
| konventionelle Dauerfestigkeit S
1 10 '0" ,03 10‘ ‘05 I']s ﬁ" 1ba P bn n 7] ,013
— N
376
Bild 84
/Theorie von Corten - Dolan (v-0087)
0]
8: \
6 1 \\
1 \ .
% \ Naherungslésung nach Gl. (13)
T Wohlerlinie (v=1) (v'=0,170)
2] theoretische. . ische »
mﬁbé{e(sél)gleltshme Betriebsfestigkeitslinie nach Gl. (4)
1 S
| konventionelle Duuerfestigkeit/ A > S
L
1t o 1 10 10 0 ®¥ 0 0 0° ©° 0" ©v? 0”

Tabelle 2. Die Spannungskollektive 1 und 2 sind Nihe-
rungen fir GauB-normalverteilte Spannungskollektive;
bei Kollektiv 1 hat das Kleinstkollektiv jedoch nur einen
Umfang von 2500 Spannungswechseln, bei Kollektiv 2
dagegen den iiblicherweise angenommenen Umfang von
ca. 500 000 Spannungswechseln. Das Spannungskollek-
tiv 3 ist eine Niherung fiir logarithmisch normalverteilte
Spannungskollektive mit einem Umfang des Kleinstkol-
lektivs von ¢a. 55000 Spannungswechseln. Das Span-
nungskollektiv 4 mit einem Umfang des Kleinstkollek-
tivs von 100 Spannungswechseln ist hingegen eine typi-
sche Form des Spannungskollektivs von Kranen mit
Schwerlaststufe beim Einsatz in mechanischen Werk-
stiitten fiir Kleinteilfertigung, wenn die Nenntragfihig-
keit des Krans nach der Masse der schwersten gelegent-
lich umzusetzenden Werkzeugmaschine festgelegt wird.

Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt Bild 8. Zum Ver-
gleich wurden auch die zu diesen vier Spannungskollek-
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tiven gehorenden empirischen Betriebsfestigkeitslinien
nach Gl. (4) mit eingezeichnet. Man erkennt, dab diese
empirischen Betriebsfestigkeitslinien gute ingenieurmi-
Bige Niherungslosungen sind, solange der Umfang des
Kleinstkollektivs nicht wesentlich kleiner als 105
Spannungswechsel betriigt. Das ist aber bei den uns
interessierenden praktischen Spannungskollektiven der
Fall.

Die nach Gl. (9) fir die beiden Spannungskollektive 1
und 2 berechneten Betriebsfestigkeitslinien bestitigen
die im Bild 3 bei v im Bereich zwischen 1,3 und 2 aus-
gewiesene geringfiigige Unterschreitung der empirischen
Betriebsfestigkeitslinien durch drei Random-Versuche.
Ebenso ist im Bild 3 zu erkennen, dafi die im Bereich
héherer y-Werte ausschlieflich mit hochfesten Werk-
stoffen durchgefiihrten Random-Versuche eindeutig
wieder etwas von der empirischen Betriebsfestigkeits-
linie weg zu grofieren ertragbaren Spannungswechsel-
zahlen hin tendieren und damit genau dem Verlauf der



fiir den extrem hochfesten Baustahl nach Gl. (9) berech-
neten Betriebsfestigkeitslinien folgen. Demzufolge kann
man Gl. (9) durch die vorliegenden Ergebnisse der
Random-Versuche als bestitigt ansehen. Weitere Ran-
dom-Versuche, insbesondere mit extrem mageren Span-
nungskollektiven, sind wiinschenswert und sollten in ab-
sehbarer Zeit von den entsprechenden Forschungsein-
richtungen durchgefiihrt werden.

Setzt man unbegrenzt elastische Verformungsfihigkeit
des Werkstoffs voraus, d. h. o = 0, 50 liefert Gl. (9) ein
Analogon zur Schadensakkumulationstheorie von Palm-
gren-Miner. Nimmt man aufierdem auch noch das Nicht-
vorhandensein einer ausgepriigten Dauerfestigkeit an,
d.h. Ao, =0, so liefert Gl. (9) nach entsprechender
Umformung mit

y = |2 (13)

und dem an Stelle der friiheren Gl. (3) tretenden korri-
gierten Volligkeitsmaf

Ag. 2N
v'=Z___k- ‘/—k>v. (14)
k Ao N

ein Analogon zur Schadensakkumulationstheorie von
Corten-Dolan. An Stelle von v ist lediglich v’ getreten.
Die durch Gl. (13) gegebene Niherung fiir die Betriebs-
festigkeitslinie ist besonders fiir hochfeste Stihle im Be-
reich grofier y-Werte geeignet.

Schluﬁfolgerungen

1. Um die Ergebnisse der vorliegenden Random-Versu-
che in jedem Falle sicher erfassen zu kénnen, mub
man den Betriebsfestigkeitsnachweis vereinfacht als
Zeit- bzw. Dauerfestigkeitsnachweis nicht mit dem
nach der Theorie von Corten-Dolan gebildeten Re-
chenwert v * Ao fithren, sondern mit dem vergrofer-
ten Wert v'* Ag. In guter Naherung kann dabei
v’ =~ v2/3 gesetat werden. AuBerdem ist in gewohnter
Form die Oberspannung gegen die FlieBgrenze abzu-
sichern. ’

2. Die in Gl. (8) enthaltenen Ao, kénnen im Allgemein-

fall die von verschiedenen Lastursachen ,.k” hervor-
gerufenen maximalen Spannungsdifferenzen sein, die

sich bei ungiinstigster Beanspruchung zu dem Kollek-
tivendwert Ao iiberlagern. Die zu Ao, zugehérige er-
tragbare oder zulissige Spannungsdifferenz kann dann
den Umfang und die Vélligkeit des allein von dieser
Lastursache erzeugten Teilspannungskollektivs erfas-
sen.

Weiterfilhrend lassen sich auf diese Weise auch die
Mittelspannung und die ggf. vorhandene Unsymme-
trie der einzelnen Teilspannungskoliektive beriicksich-
tigen. Damit er6ffnet Gl. (8) neue Wege fiir den prak-
tischen Betriebsfestigkeitsnachweis.

3. Die mit den GIn. (13) und (14) niherungsweise be-
rechneten Betriebsfestigkeitsfaktoren ¥ kommen den
im Entwurf der zukiinftigen Berechnungsvorschrift
TGL 13500 /2/ angegebenen y-Werten recht nahe und
bestiitigen diese. Da jedoch, wie aus den Bildern 8¢
und 8d ersichtlich, diese Niherung fiir v wegen ihrer
Parallelitit zur Wéhlerlinie besonders fiir die uns
ebenfalls mit interessierenden extrem mageren Span-
nungskollektive bei sehr grofen Spannungswechsel-
zahlen bedeutende Betriebsfestigkeitsreserven auBer
acht liBt, wird in Zukunft der VEB Schwermaschi-
nenbaukombinat TAKRAF fiir seine Stahltragwerke
erginzend zu E-TGL 13500 das in Bild 4 dargestellte
ficherformige Betriebsfestigkeitsliniensystem nach
Gl. (4) verwenden.
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