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1. Einleitung

SchweiBverbindungen sind, bedingt durch ihre geometrische und
metallurgische Kerbwirkung, bei wechselnder Beanspruchung
schwingbruchgefdhrdet. Im Schiffbau und in der Offshore-Tech-
nik wurde diesem Problem gerade in den letzten Jahren viel
Aufmerksamkeit geschenkt, weil die Konstruktionen leichter -
und oft hodherbelastet - und zunehmend auch aus hochfesten
Stdhlen gebaut wurden, was nicht eine h6here Schwingfestigkeit
bedeuten muf. Hinzu kam, daB der Wechselanteil an der Bela-
stung bei neuen Schiffstypen wie z.B. Containerschiffen oder
bei den in der Nordsee eingesetzten Plattformen eine grdéBere
Rolle spielt.

In den Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften spie-
gelt sich diese Entwicklung in der Forderung nach Betriebs-
festigkeitsnachweisen wieder. Der Germanische Lloyd hat 1978
einen derartigen Nachweis in seine Vorschriften filir stdhlerne
Seeschiffe / 1 / aufgenommen. Dieser lehnt sich eng an den
Betriebsfestigkeitsnachweis nach DIN 15018 fiir Kranbauten an,
wo fiir verschiedene Lastkollektive und Lastspielzahlbereiche
die zuldssigen Spannungsamplituden in Abhdngigkeit wvom Kerb-
fall angegeben sind. Der Sicherheitsfaktor dieser zuldssigen
Spannungen betrdgt 4/3 bezliglich der ertragbaren Spannungen
bei 90%-Uberlebenswahrscheinlichkeit. Durch die Wahl der
90%-Grenze wird dem stark streuenden Charakter der Lebensdau-

erlinien Rechnung getragen.

Bekanntlich ist der Sicherheitsfaktor nicht unmittelbar mit
einer bestimmten Zuverldssigkeit bzw. Versagenswahrscheinlich-
keit verkniipft. Bedingt durch mehr oder weniger stark streuen-
de EinfluBparameter kann die Zuverldssigkeit verschiedener
Konstruktionen bei gleichem Sicherheitsfaktor unterschiedlich
hoch sein. Einen Fortschritt wiirde die quantitative Bestimmung
der Zuverldssigkeit und die Forderung eines bestimmten Sicher-
heitsniveaus bringen, das in Abh&dngigkeit von den Konsequenzen
fiir das Versagen der jeweils betrachteten Konstruktion zu
definieren wére.



Die hiermit angesprochene Sicherheitstheorie hat in den letzten
Jahren entscheidende Fortschritte gemacht, lber die in Bezug

auf die Schiffstechnik z.B. in / 2 / und / 3 / berichtet wird.
Zur Ermittlung der Zuverldssigkeit bzw. Versagenswahrscheinlich-
keit sind relativ einfache Ndherungsverfahren fir zumeist zeit-

invariante Probleme entwickelt worden.

Bei Schwingbeanspruchung kann die Zuverlédssigkeitsberechnung
sowohl mit Hilfe der weitverbreiteten Wohlerlinien und einer
Schadensakkumulationshypothese wie auch mit den Methoden der
Bruchmechanik erfolgen / 4 /. Beispiele fiir das erstgenannte
Verfahren sind die Arbeiten von WIRSCHING / 5 / aus dem Bereich
der Offshore-Technik sowie QUEL und GEIDNER / 6 / aus dem Stahl-
baubereich. In beiden Arbeiten wird die Zuverldssigkeit unter
Verwendung der PALMGREN-MINER-Regel mit Beriicksichtigung der
Streuung der Wohlerlinien und des Grenzschadens (MINER-Koeffi-

zient) berechnet.

Hier soll an die Arbeit / 6 / angekniipft werden und die &Zuver-
ldassigkeit fiir mehrere der dort untersuchten Kerbfdlle auch
bei den schiffstypischen Belastungen, die in der Regel einer
Geradlinienverteilung folgen, ermittelt werden. Damit ist ein
direkter Vergleich der Schiffbauvorschriften mit dem Betriebs-
festigkeitsnachweis nach DIN 15018 m&glich. In dem flir Schiffe
und Offshore-Konstruktionen wichtigsten Lastspielbereich

N2 2 - 10 so0ll der EinfluB der Kollektivform und der maxi-
malen Spannungsamplitude auf die Versagenswahrscheinlichkeit
untersucht werden.

Zuerst wird jedoch auf das verwendete Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der Zuverldssigkeit und auf den Ansatz fir die

Schddigung bei Schwingbeanspruchung eingegangen.



2. Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt nach
der "Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung”, die auch als
"Advanced-First~-Order-Second-Moment-Method" bekannt ist und
zu den sogenannten "Level-II-Methoden" gehdrt. Sie wurde in
der ersten Hdlfte der 70er Jahre aus den Momentenmethoden
entwickelt (siehe z.B. / 7/, /8 /, / 9 /, / 10 /) und kann
heute als ein weitverbreitetes und anerkanntes Ndherungsver-
fahren zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit bzw.

Zuverlissigkeit angesehen werden.

Das Bild 1 zeigt das Prinzip der Methode an einem einfachen
Beispiel, einer langsgedriickten, beulgefidhrdeten Platte. Das
Versagen tritt ein, wenn die Druckspannung Oy die kritische
Beulspannung K : O¢ (K = Beulfaktor, 0
spannung) {iiberschreitet. Die Strukturfunktion 2z flir die

= Eulersche Knick-

Fehlerform "Beulversagen" lautet

Z K K TKQ'E‘{',?"

= O — Oy = : - o (2.1)
e X 42_b2(4_v1) X

mit dem unsicheren Bereich Z < 0O und dem sicheren Bereich

Z > O sowie der Versagensgrenze bei 2 = 0. Dabei bedeuten

= Elastizitdtsmodul des Materials
= Plattendicke

Plattenbreite

= Querkontraktionszahl.

< U o =
it

Aus Vereinfachungsgriinden sei angenommen, daB8 nur zwei der
Parameter ZufallsgrtBen sind, ndmlich die Blechdicke t und
die Druckspannung Oy, die im folgenden mit X4 und X; be-
zeichnet werden. In Bild 1 oben ist die gemeinsame Dichtefunk-
tion f (X9, X2) dargestellt. Dabei wird angenommen, daB
beide Gr&Ben voneinander unabhdngig sind und da8 die Blech-
dicke t (= Xq1) eine geringere Streuung besitzt als die

Ldngsspannung O0x (= X3). Die Versagensgrenze Z = O, hier



eine Parabel, trennt den sicheren Bereich (Z > 0O) vom
unsicheren Bereich (2 < 0). Die Versagenswahrscheinlich-
keit ergibt sich als das Volumen unter der gemeinsamen
Dichtefunktion f (X4, X3) im Bereich 2 < 0 (der grau
angelegte Bereich im Bild 1).

Bei n Zufallsvariablen Xj (i = 1,n) erhdlt man die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe des Volumenintegrals iber
den Bereich Z < O in einem n-dimensionalen Raum, wobei
die Versagensgrenze Z = O eine Hyperebene in diesem Raum
darstellt.

Die Integration ist i.a. nicht mehr geschlossen, sondern nur
noch numerisch und zumeist mit hohem Aufwand durchfihrbar,
Die "Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung" umgeht die Integra-
tion durch das folgende Verfahren: Durch eine geeignete
Transformation werden die Variablen Xj in jeweils standard-
normalverteilte Variablen Yj mit dem Mittelwert myj = O
und der Standardabweichung syj = 1 {Uberfiihrt. Die gleiche
Transformation wird fir die Strukturfunktion Z angesetzt.
Fiir das Beispiel der druckbelasteten Platte zeigt das Bild 1
unten die transformierte Dichtefunktion £ (¥4, ¥Y,) und die

transformierte Versagensgrenze 2Z = O.

Eine besondere Bedeutung hat nun derjenige Punkt auf der Ver-
sagensgrenze, der den kleinsten Abstand B8 2zum Koordinaten-
ursprung besitzt. An diesem sogenannten "Entwurfspunkt" oder
"Bemessungspunkt" mit den Koordinaten Yﬁt Y; ....Y;' wird
die Versagensgrenze Z = O linearisiert. Flir die lineari-
sierte Versagensgrenze kann die Versagenswahrscheinlichkeit
Pf unmittelbar aus der H&ufigkeitsverteilung ¢ der Stan-

dardnormalverteilung angegeben werden:

Pf = (p ('ﬁ) (2.2)

Mit der Linearisierung der Versagensgrenze nimmt man einen
Fehler in Kauf, der um so grbBer ist, je stédrker die Grenz-

kurve oder -ebene 2 = 0 im ¥Y-Raum gekriimmt ist. In dem



Beispiel Bild 1 ist die exakte Versagenswahrscheinlichkeit
um das Volumen unter der Dichtefunktion, das zwischen der
exakten und der linearisierten Versagensgrenze liegt, liber-
schdtzt worden. Es sind auch Versagensgrenzen denkbar, bei
denen die Linearisierung Ergebnisse auf der unsicheren Sei-

te ergibt.

Bei der "Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung" gilt es also,
den "Entwurfspunkt" bzw. den kleinsten Abstand 8 zwischen
dem Ursprung und der Versagensgrenze zu finden. Das geschieht
im allgemeinen iterativ, wobei man sich zunutze macht, da8

am Entwurfspunkt der Ortsvektor senkrecht auf der Hyper-
ebene Z = 0 steht.

Der Abstand B 1ist ein MaB filir die Zuverldssigkeit und wird
daher auch "Sicherheitsindex" genannt. In zunehmendem MaBe
wird bei Zuverlédssigkeitsbetrachtungen dieser Index an Stelle
der absoluten Versagenswahrscheinlichkeit Pg verwendet. Zur
Umformung von Pgf in B8 und umgekehrt nach Gleichung (2.2)
kann Bild 2 dienen.

Die Berechnungen zu dieser Arbeit erfolgten mit Hilfe des
Programms FORM / 11 /, das im Sonderforschungsbereich 96
"Sicherheit der Bauwerke" entwickelt wurde. Das Programm
arbeitet nach der oben beschriebenen Methode. Die Anzahl der
Zufallsvariablen kann beliebig vorgegeben werden. Vom Anwen-
der muB ein Steuerprogramm und eine Subroutine mit der Struk-
turfunktion Z bereitgestellt werden. Es k&nnen verschiedene
Verteilungstypen fiir die Zufallsvariablen Xj ausgewdhlt
werden. Bel der Transformation in den Y-Raum ist, sofern die
Basisvariablen nicht normal- oder log-normalverteilt sind,
eine Anpassung an eine "gleichwertige" Normalverteilung er-
forderlich. Gerade bei Zuverldssigkeitsbetrachtungen sind

die Enden der Dichtefunktion von groBer Wichtigkeit. Deshalb
werden in dem Programm die Parameter der Normalverteilung so
ausgewdhlt, daB8 am Entwurfspunkt Yi* die gleiche Fraktile
wie bei der Ausgangsverteilung bei Xi* vorliegt. Damit

k&nnen auch unstetige Dichtefunktionen verarbeitet werden.



Dariiberhinaus kann das Programm Korrelationen zwischen nor-
malverteilten und/oder log-normalverteilten Zufallsvariablen
berilicksichtigen. Hierzu wird bei der Transformation in den
Y-Raum das Koordinatensystem soweit gedreht, bis die Variab-
len Yj voneinander unabhdngig werden, zu Einzelheiten seil
auf / 12 / und / 13 / verwiesen. Einzugeben sind jeweils die
Korrelationskoeffizienten @ij fiir die Abhdngigkeit zwischen
den Zufallsvariablen Xj und Xj (-1=¢;5 < +1). Die Kor-
relationskoeffizienten berechnen sich aus den Varianzen

VAR; und VAR4 und der Kovarianz COVjj Uber

_ COViy (2.3)
V VAR, - VAR

Qij

3. Versagen bei Schwingbeanspruchung

Die klassische und weit verbreitete Methode zur Vorhersage
der Lebensdauer bei Schwingbeanspruchung ist die sogenannte
PALMGREN-MINER-Regel. Sie besagt, daB jedes Lastspiel ober-
halb der Dauerfestigkeit einen Teilschaden AS (0j) hervor-
ruft, der umgekehrt proportional zur Bruchlastspielzahl «Nj
im Einstufenversuch auf dem Spannungshorizont 07 ist. Der
Bruch tritt dann ein, wenn bei nj Lastspielen je Horizont
die Schadenssumme S gerade 1 ist, d.h.

S = 2AS(e) XN = (3.1)

Die Ergebnisse von Schadensrechnungen streuen sehr stark, was
sicherlich mit dieser sehr einfachen, linearen Hypothese zu-
sammenhdngt. Zusdtzlich wirkt sich die Streuung der Ergebnis-
se aus den Einstufenversuchen aus. Hier bieten sich Zuverlas-
sigkeitsberechnungen nach der oben beschriebenen Methode an,



wodurch der Zufallscharakter aller wichtigen EinfluBgrdfen

berilicksichtigt werden kann.

Fir das Versagen infolge Schwingbeanspruchung ist eine der
PALMGREN-MINER-Regel entsprechende Strukturfunktion 2Z zu
definieren. Eine derartige Funktion ist in / 6 / angegeben,
die filir diese Arbeit lUbernommen wird und deren Herleitung
hier gezeigt werden soll. Als Zufallsvariablen Xj werden
die Parameter der Wohlerlinie und der Grenzschaden (MINER-
Koeffizient) eingefiihrt.

Abweichend von der PALMGREN-MINER-Regel wird angenommen, daf
auch die Spannungsspiele unterhalb der Dauergrenze einen Bei-
trag zur Schddigung liefern (modifizierte Schadensrechnung).
Es wird von einer Wohlerlinie ausgegangen, die keinen Ab-
knickpunkt besitzt, sondern die mit konstanter Neigung bis
Ao = 0 verldngert wird, Bild 3. Jeder der Spannungsanstiege
AC; ruft damit einen Teilschaden AS; (ACj, R) hervor, der
von AC; und auch von dem Grenzspannungsverhdltnis R des
Spannungsanstiegs Zld} abhdngen soll. Die Teilschdden addie-
ren sich zum Momentanschaden S (t), und der Bruch tritt ein,
wenn der Momentanschaden S (t) einen definierten Grenzscha-
den X3 Uberschreitet (Bild 4).

Die PALMGREN-MINER-Regel 1l&Bt sich dann ausdriicken durch

+4 o0
_ n(t,00; R) (3.2)
S (t) R=§4 im LT R dac dR 2

mit n (t,A0;R) die zufdllige Zahl der Spannungsanstiege

im Bereich Ao~ = % %9? und R =t ‘-ii&

bis zum Zeitpunkt t

N (Ao,R) die zufdllige Zahl der ertragbaren Span-
nungsspiele mit der Spannungsdifferenz Ao
und dem Grenzspannungsverhdltnis R im

Einstufenversuch.

Die ertragbaren Lastspiele N im Einstufenversuch kodnnen
durch die Wohlerlinie dargestellt werden (Bild 3):



AO’Q(R))XZ (3.3)

N(aog,R) = 2.10°  (“z=

mit X, = der Steigungskoeffizient
der Wohlerlinie
A0 p(R)= die "Dauerfestigkeit" fiir ein bestimmtes

Grenzspannungsverhdltnis R (Ordinate
der Wohlerlinie bei N = 2 - 109)

Die Abhdngigkeit der Dauerfestigkeit AOCp vom Grenzspan-
nungsverhdltnis R soll durch eine Funktion A (R) beschrie-

ben werden:

nop(R) = A(R) - Xy (3.4)
mit X4 = Dauerfestigkeit bei R = -1.

Die Gleichung (3.2) wird damit zu
+4

() X
s) = | | DAeRL(AE ) dacdR G

R=-1 A0=0

Fir eine groBSe Nutzungsdauer tynp kann von einem stationd-
ren SpannungsprozeB ausgegangen werden und die zufdllige

Zahl der Spannungsanstiege n (t,Q0¢0",R) kann mit der Dichte-
funktion £ ,o, der Spannungsdifferenz A0~ ausgedriickt werden

A (4xp, 80T R) = Niyp- Fau(807R) (3.6

wobei Nyp die erwartete Lastspielzahl wdhrend der Nutzungs-
dauer typ ist. Am Ende der Nutzungsdauer typ wird die
Schadenssumme S (tNDp) zu

e Nunp-f (AO’R) YaXout Xa
S (tNT.)) =‘RS1 AS OND QA.?()G ' '(?\(R)-X4) dAo dR (3.7)
= g =

Durch eine Ndherung l&B8t sich das Doppelintegral auf ein ein-
faches Integral zurilickflihren. Hierzu nimmt man an, daB sich
die Dauerfestigkeiten A0 (R) fiir die meisten vorkommenden

Grenzspannungsverhdltnisse R nicht wesentlich von der



Dauerfestigkeit Aﬂfb (R) filir das mittlere Grenzspannungsver-
hdltnis R der auftretenden Spannungsanstiege unterscheiden.
Damit vereinfacht sich die Gleichung (3.7) zu
[+ -4
N np Xa
t = = : AG) A0 dAC  (3.8)
5 ( ND) 2106[>\(R)X4]x2 FAO’( )

A0 =0

Das Versagen tritt ein, wenn S (typ) grdBer als der Grenz-

schaden X3 1ist, so daB die Strukturfunktion 2 lautet

Z = g (X1, X2, X3) = X3 -8 (tnDp)
[+9]
N np X X2
= - - . . (3.9)
X3 = Tiea@ R ) far(a0) a0 dac
A0T=0
mit dem unsicheren Bereich 2 < 0.

4. Auswahl der Zufallsvariablen X1, X7 und X-

Die Zufallsvariablen Xq und X3 beschreiben die Ordinate
und Neigung der Wohlerlinie (3.3) und werden aus Versuchen

ermittelt. Aufgrund einer statistischen Analyse von Schwing-
festigkeitsversuchen fiir verschiedene Kerbfdlle lassen sich
nach QUEL / 14 / beide Variablen gut durch log-Normalvertei-
lungen beschreiben. Filir acht Kerbfdlle sind die Verteilungs-
parameter (Mittelwert m, Standardabweichung s und Varia-

tionskoeffizient V) aus / 14 / in der Tabelle 1 aufgefiihrt,
wobei betont werden muB, daB sich alle Spannungsangaben auf

Doppelamplituden beziehen.

Die statistische Auswertung der Schwingfestigkeitsversuche
erfolgte mit Hilfe der linearen Regression fiir die einzel-
nen Versuchsreihen. Vereinzelt aufgetretene Durchldufer wur-
den mit der Lastspielzahl, bei welcher der Versuch



abgebrochen wurde, in die Regressionsanalyse einbezogen. Fur
jeweils einen Kerbfall ergab sich die Verteilung der Dauer-
festigkeit Xq¢ (bei N =2 - 106) und der Neigung X, aus
den Ergebnissen der Regressionsanalysen aller zu diesem Kerb-

fall gehdrenden Versuchsreihen.

Bemerkenswert bei den Werten nach Tabelle 1 ist die starke
Streuung s der Neigung X;. Offenbar traten bei einzelnen
Versuchsreihen relativ steile und auch flache Wohlerlinien
auf. Es soll nicht Aufgabe dieser Arbeit sein, in die Diskus-
sion um die statistische Auswertung von Schwingfestigkeits-
versuchen einzutreten. Die Ergebnisse in Tabelle 1 werden

fir die hier vorgestellten Berechnungen iibernommen. Wesent-
lich ist, daB die Verteilungsparameter eine groBe Zahl von
Schwingfestigkeitsversuchen reprédsentieren und daB sie in
dieser Form direkt fiir Zuverldssigkeitsbetrachtungen verwen-

det werden kOnnen.

Ein Punkt, auf den allerdings noch eingegangen werden soll,
ist die statistische Abhdngigkeit zwischen der Dauerfestigkeit
X1 und der Neigung Xj;. Mit der Annahme, daB beide Variab-
len Zufallsgrdfien sind, ergibt sich flir die méglichen W8hler-
linien ein Streuband, wie es qualitativ in Bild 5 oben darge-
stellt ist und das an die Konfidenzbereiche filir Schdtzgeraden
erinnert. Setzt man, wie nach / 14 /, statistische Unabhdngig-
keit zwischen X1 und X3 voraus, hat das Streuband seinen
engsten Bereich bei N = 2 - 106, (durchgezogene Linien in
Bild 5 oben). Es wdre besser, die engste Stelle nicht bei der
willkiirlich gewdhlten Dauergrenze N = 2 * 106, sondern in
Hohe des Spannungsmittels A0y aller ausgewerteten Versuchs-
reihen anzuordnen oder mit anderen Worten, die Ordinate der
Schitzgerade "WOhlerlinie" wie iiblich beim Mittelwert anzu-

" geben. Liegen der Mittelwert AOL, und die mittlere Dauer-
festigkeit AOp auf unterschiedlichem Niveau, ergeben sich

statistisch abhdngige GréB8en X4 und Xj.

Um die Auswertung der Versuche / 14 / weiterzuverwenden, wurde

die statistische Abhdngigkeit zwischen X4{ und X; ermittelt.



Aus einem Teil der vom Verfasser zur Einsicht liberlassenen
Versuchsergebnisse konnte der Mittelwert A0 der Versuchs-
reihen abgeschdtzt werden. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simula-
tionen wurde daraufhin die Lage der kleinsten Streubandbrei-
te b fir verschiedene Korrelationskoeffizienten Q berechnet.
Fiir kleine Werte von Q ergibt sich in etwa eine lineare Ab-
hdngigkeit, Bild 5 unten. Mit den geschdtzten Mittelwerten

A0 der Versuchsreihen kdnnen damit Korrelationskoeffizien-
ten flir X1 und X; angegeben werden, Tabelle 1 (rechts).

Fiir die Funktion A = f (R) zur Beschreibung der Abh&ngig-
keit der Dauerfestigkeit A0 vom Grenzspannungsverhdltnis
R (Gleichung (3.4)) kann nach / 14 / flir R < 0.5 gut
die Beziehung

- 5 - 5-R
AMR) = iR (4.1)
angesetzt werden, die aus der Kranbaunorm DIN 15018 stammt
und filir das Konzept der Doppelamplituden umgeformt wurde.
Lediglich fir den Kerbfall "Stumpfnaht-Normalgiite" wurde eine
andere Abhdngigkeit festgestellt, die mit der Beziehung

A(R) = 223

angendhert wurde.

Der Grenzschaden X3, bei dem der Bruch eintritt, betrédgt
nach der Originalarbeit von MINER genau S = 1. Streng
genommen miissen dabei sdmtliche auftretenden Spannungsampli-
tuden oberhalb der Dauerfestigkeit liegen.

Mehrere Untersuchungen, z.B. / 15 / und / 5 /, bestédtigen
einen mittleren Grenzschaden von etwa S = 1, sie zeigen
aber auch, daB eine erhebliche Streuung vorhanden ist und
daB8 Werte von O.1 oder 10 nicht selten sind. Es sind eine



Reihe von m&glichen Ursachen hierfiir bekannt (z.B. Anwendung
der PALMGREN-MINER-Regel auch bei Lastkollektiven mit Span-
nungsamplituden unterhalb der Dauerfestigkeit; EinfluB8 der

Belastungsfolge; Eigenspannungen) .

Bei Anwendung der bereits oben erwdhnten modifizierten Schadens-
rechnung, bei welcher die Wohlerlinie mit konstanter Neigung
bis zur Spannungsamplitude A0 = 0 verlidngert wird (Bild 3),
ergibt sich nach SCHUTZ und ZENNER / 15 / eine praktisch unver-
dnderte Streuung des Grenzschadens. Allerdings erhdlt man einen
gréBeren Mittelwert S als 1, weil auch die Spannungsamplitu-
den unterhalb der Dauerfestigkeit Beitrdge zur Schadenssumme
liefern. Der praktische Vorteil der modifizierten Rechnung
liegt darin, daB die Summation bzw. die Integration in (3.9)
bei A0 = 0 und nicht bei der ZufallsvariablenAOp = Xq * A(R)
beginnen kann.

Eine statistische Auswertung von mehr als 100 Schadensrechnungen
/ 15 / ergab fiir den Werkstoff Stahl bei axialer Beanspruchung
und einem Lastkollektiv p = O (Bild 6) einen Mittelwert (Me-
dian) von S = 1.60 bei einer Streuspanne Tg = 4.2 zwischen
der 10%- und der 90%-Summenhdufigkeit. Unterstellt man fir den
Logarithmus des Grenzschadens Y3 = log X3 eine Gaussvertei-
lung, erhdlt man die folgenden Parameter:

my3 = 0.204

sy3 = 0.243
Flir andere Lastkollektive als p = O stellt sich die Frage,

} (fir das Lastkollektiv p = O).

inwieweit die Kollektivform die Verteilungsparameter des Grenz-
schadens beeinfluBt. In / 15 / ist kein signifikanter Unter-
schied zwischen der Verteilung p = 0O und der Geradlinienver-
teilung festgestellt worden, so daB die obigen Parameter auch
hierfiir libernommen werden. Andererseits muB beim Kollektiv

p =1 (Einstufenbelastung) der Grenzschaden den Mittelwert 1
und die Streuung Null besitzen. Wegen fehlender Informationen
wird filr die Lastkollektive p > O der Mittelwert und die
Standardabweichung des Grenzschadens X3 durch lineare Inter-

polation zwischen p =0 und p = 1 angesetzt:



Mx, (p) = [mx3(p=0)—4]-(4—p)+4 (4.3)

Sxa(p) = L[1-p] sy, (p=0) (4.4)

5. Sicherheit der einzelnen Kerbfdlle gegen Schwingbruch

Fir die in der Tabelle 1 aufgefilihrten sechs SchweiBverbindun-
gen wurde nach der oben beschriebenen Methode der Sicherheits-

index B8 bzw. die Versagenswahrscheinlichkeit P§f abgeschatzt.

Fir die Belastung wurden die Lastkollektive nach Bild 6 ange-
nommen. Die Kurven zwischen p =0 und p = 1 entsprechen

den Lastkollektiven SO bis 83 nach der Kranbaunorm

DIN 15018. Die Geradlinienverteilung GV wird in dem Betriebs-

festigkeitsnachweis des Germanischen Lloyd verwendet.

Je nach erwartetem Lastspielzahlbereich gelten filir die einzel-
nen Kollektive unterschiedliche Beanspruchungsgruppen (B1 - B6),
in denen die zul&dssigen Spannungen filir die verschiedenen Kerb-
fdlle (KO - K4) zusammengefaBt sind. Fir die DIN 15018 und die
Vorschriften des Germanischen Lloyd sind die zuldssigen Span-

nungen (Amplitudenwerte) in der Tabelle 2 aufgelistet.

Als Werkstoff wurde St.37 bzw. bei Verwendung der Geradlinien-
verteilung normalfester Schiffbaustahl (NF-Stahl) betrachtet.

Die Berechnungen wurden auf ein mittleres Grenzspannungsver-
hidltnis R = -1 beschrédnkt. Fiir -1 < R € O ergeben sich
praktisch wunverdnderte Sicherheiten, da flir die Ordinaten der
WOhlerlinien mit Ausnahme des Kerbfalls "Stumpfnaht-Normalgiite"
die gleiche Abhdngigkeit von R wie bei den zuldssigen Span-
nungen nach den Vorschriften angenommen wurde., Uberdies ist
festgestellt worden, daB beim Ubergang von Kleinproben zu



GroBbauteilen praktisch nur noch die Doppelamplitude A0
(Schwingbreite) der Spannung unabhdngig vom dem Grenzspan-
nungsverhdltnis R maBgebend ist, siehe z.B. / 16 / und

/ 17 /.

Bei der iterativen Bestimmung der Sicherheitsindizes 8

muBte sorgfdltig darauf geachtet werden, daB nicht ein Neben-
minimum gefunden wurde. Denn bei den Kollektiven p # 1 kann
die Versagensgrenze Z = O der Strukturfunktion (3.9) einen
Verlauf mit zwei méglichen Entwurfspunkten ergeben. Bild 7
zeigt ein Beispiel der Versagensgrenze Z = O 1in der
X1-X,-Ebene vor der Transformation in den Y-Raum. Die beiden
mbglichen Entwurfspunkte kennzeichnen das Versagen bei einer

WOhlerlinie mit

a.) einer kleinen Dauerfestigkeit X7 und einer
groBen Neigung X2 (flacher Verlauf) bzw.

b.) einer ebenfalls kleinen Dauerfestigkeit Xj

und einer kleinen Neigung X, (steiler Verlauf).

Bei kleineren Nutzungsdauern liegt der Entwurfspunkt zumeist
bei a.), bei groBen Nutzungsdauern dagegen bei b.). Durch
sorgfdltige Auswahl der Startpunkte fir die Iteration muBte
besonders bei den mittleren Nutzungsdauern sichergestellt
werden, daB auch wirklich der kleinste Sicherheitsindex B8

gefunden wurde.

In den Bildern 8 bis 13 sind die berechneten Sicherheitsindi-
zes B flir die sechs Kerbfdlle dargestellt. Je nach Kombina-
tion der Lastkollektive mit jeweils einer der Beanspruchungs-
gruppen (B1 - B6) und einem Lastspielbereich (N1 - N4) erge-
ben sich stark unterschiedliche Sicherheitsindizes 8. Der
unstetige Verlauf ist mit dem Wechsel der Beanspruchungsgrup-
pe beim Ubergang in den ndchst hbheren Lastspielbereich zu

erklédren.

Die extrem niedrigen Sicherheitsindizes fiir villige Kollek-
tive (p > O) im Lastspielbereich N4 (N 2 2 - 106)



diirften unrealistisch sein. Hier verliert die modifizierte
Schadensrechnung mit ihrer Annahme, daB auch die Lastspiele
unterhalb der Dauerfestigkeit schddigen, ihre Gliltigkeit.
Denn es liegen alle Spannungsamplituden unterhalb der Dauer-

festigkeit.

Einen direkten Vergleich der verschiedenen Kerbfdlle ermSg-
lichen die Bilder 14 und 15, wo jeweils fiir die Beanspruchungs-
gruppen B4 und B3 die Bandbreiten dargestellt sind, in denen
sich die Sicherheitsindizes in den einzelnen Lastspielberei-
chen bewegen. Am unglinstigsten stellt sich der Kerbfall
"Stumpfnaht-Normalgilite" dar, woriliber auch schon an anderer
Stelle / 18 / berichtet wurde.

Aufgrund neuer Schwingfestigkeitsversuche mit dem Geradlinien-
kollektiv / 19 / werden in der jlingsten Ausgabe der Klassifi-
kationsvorschriften des Germanischen Lloyd / 20 / die zulé&s-
sigen Spannungen in Verbindung mit der Geradlinienverteilung
um eine Beanspruchungsgruppe hochgestuft. Die hierfiir ermit-
telten Sicherheitsindizes sind ebenfalls in den Bildern 8

bis 13 mit gestrichelten Linien dargestellt. Bei den ersten
beiden Kerbfdllen (Stumpfnaht, Bild 8 und 9) fallen diese
wegen der unverdnderten zulidssigen Spannungen in den oberen
Beanspruchungsgruppen mit den Sicherheiten der friheren Vor-

schriften zusammen.

Besonders interessant diirfte der Vergleich der Sicherheitsin-
dizes flir das Lastkollektiv p = O und die Geradlinienver-
teilung im Lastspielbereich N 2 2 - 108 nach der erwdhnten
Hoherstufung der Beanspruchung sein. Hierzu soll Bild 16
dienen. Abgesehen vom Bereich kleinerer Lastspielzahlen, bei
denen mit p = O beachtliche Sicherheiten auftreten, sind
mit der Geradlinienverteilung hthere Sicherheiten zu ver-

zeichnen.



6. Variation der Parameter fiir den Lastspielbereich N 2 2-106

Fiir den in der Schiffstechnik wohl interessantesten Lastspiel-
bereich N 2 2 - 10°, der z.B. fiir die Seegangslasten wih-
rend der Nutzungsdauer eines Schiffes maBgeblich ist, wurden
einige Parameterstudien durchgefiihrt. Dabei wurden die zulds-
sigen Spannungen aus den neuen Vorschriften des Germanischen
Lloyd / 20 / angesetzt, nach denen dem Geradlinienkollektiv

die Beanspruchungsgruppe B2 zugeordnet wird.

Es stellt sich z.B. die Frage, wie groB8 der Abfall der Sicher-
heit ist, wenn an Stelle des Geradlinienkollektivs ein vdllige-
res Lastkollektiv bei gleicher Maximalamplitude der Spannung
wirkt. Flir die sechs betrachteten Kerbfdlle zeigt Bild 17 den
Abfall der Sicherheit, wenn man von der Geradlinienverteilung
auf das Kollektiv p = O {ibergeht. Der Rechnung lagen jeweils
drei Lastspielzahlen ( N = 2 - 106, 107 und 5 - 107 ) zugrunde.
Die Unterschiede zwischen den beiden Kollektiven sind sehr groS.
Einen erheblichen Einfluff hat auch die erwartete Nutzungsdauer.
Besonders bei den Kerbfdllen K3 und K4 ist mit zunehmender
Lastspielzahl ein Abfall zu sehr geringen Zuverldssigkeiten

Zu erkennen.

Neben der Kollektivform wurde der EinfluB der maximalen Span-
nungsamplitude AOpax untersucht. Diese wurde bisher als deter-
ministische GrdBe behandelt. Auch sie kann starken Streuungen
unterliegen, die z.B. mit den Berechnungsverfahren und Lastan-
nahmen zusammenhédngen. Hinzu kommen EinfluBfaktoren wie das
Einsatzgebiet und die Handhabung der Schiffe, denn je nach
Schiffsfihrung wird beispielsweise die Geschwingigkeit in
schwerem Seegang friiher oder spdter gedrosselt. Fiir die
maximale Spannungsamplitude AOpax = X4 wurde im folgenden
eine Normalverteilung mit der zuldssigen Spannung nach den
Vorschriften als Mittelwert m angesetzt. Der Variations-
koeffizient V, das Verhdltnis von Standardabweichung s

zum Mittelwert m, wurde mit O, 0.1 und 0.25 angenommen.



In Bild 18 sind die Sicherheitsindizes B fir die sechs
untersuchten Kerbfdlle bei Lastspielzahlen N = 2 - 109,
107 wund 5 - 107 angegeben. Selbst bei einem Variations-
koeffizienten von V = 25% 1ist der Abfall der Zuverldssig-
keit nicht so stark wie bei der AEnderung der Form des Last-

kollektivs von GV nach p = O.

Zum Vergleich zeigt Bild 19 die entsprechenden Werte fir
das Lastkollektiv p = O und den zuldssigen Spannungen
nach DIN 15018 (Beanspruchungsgruppe B4).

7. Vergleichsrechnung mit WOhlerlinien konstanter Neigung

Bei den Berechnungen zeigte sich, daB die HaupteinfluBgréBe
fiir das Versagen hdufig die Neigung X; der Wohlerlinie ist,
die nach Tabelle 1 sehr groBe Variationskoeffizienten be-

sitzt. Hierzu seien einige kritische Anmerkungen erlaubt.

Es ist bekannt, daB die Neigung der Regressionsgeraden
einzelner Versuchsreihen recht breite Konfidenzbereiche be-
sitzen, besonders wenn nur wenige Proben zu einer Versuchs-
reihe gehdren. Mdglicherweise haben "weniger glaubhafte"
Regressionsgeraden bei der statistischen Auswertung / 14 /
die Streuung der Neigung X3 stark beeinfluBSt. Hinzu kommen
die Durchl&dufer, die ebenfalls die Neigung der WoShlerlinie
verdndern, wenn das Versuchsende als Bruchzeitpunkt angese-

hen wird.

Es ist anzunehmen, daB weniger stark streuende Neigungen Xy
der Wohlerlinien und eine andere Betrachtung der Durchldufer
die berechneten Sicherheitsindizes B8 erhdhen. Ein Indiz
dafir ist der Vergleich der beiden, zu K4 gehdrenden Kerb-
fédlle "KreuzstoB-Kehlnaht" und "Ladngssteife II" (Bild 12

und 13). Beim letzteren besitzt die Neigung X3 nur einen

etwa halb so groSen Variationskoeffizienten V. Die Sicher-



heitsindizes B8 liegen bis zu Lastspielzahlen von N a:107

deutlich iiber denjenigen des Kerbfalls "Kreuzstof-Kehlnaht",
wobei natiirlich auch die kleinere Streuung der Dauerfestig-

keit Xq eine Rolle spielt.

Um den Vergleich der Sicherheiten zwischen der Kranbaunorm
DIN 15018 und den Vorschriften des Germanischen Lloyd abzu-
sichern, wurde eine Vergleichsrechnung mit W6hlerlinien-
parametern aus den Wohlerlinienkatalogen / 21 / durchge-

fiihrt, von denen derzeit drei Bdnde vorliegen.

In den Wohlerlinienkatalogen / 21 / werden die Ergebnisse
von Schwingfestigkeitsversuchen fiir jede einzelne Versuchs-
reihe in ein einheitliches Streuband nach HAIBACH / 22 /
eingeordnet. Dieses ist gekennzeichnet durch eine konstante
Neigung von 3.75 (50% - Linie), durch einen Abknickpunkt bei
N =2 - 10® und durch eine Streuspanne T ao (2wischen der
90% - und der 10% - Linie), die z.B. bei N = 10 einen
Wert von 1 : 1.35 und bei N =2 - 10® von 1 : 1.5 bzgl.

der Spannungsamplituden besitzt.

Fiir die Dauerfestigkeit (bei N = 2 * 100) der zu einem
Kerbfall zusammengefaBten Versuchsreihen sind in / 21 / die
Parameter der sich ergebenden log-Normalverteilung angegeben.
Die Tabelle 3 zeigt flir drei Kerbf&dlle die entsprechenden
Werte sowie die Verteilungsparameter der auf das Konzept der

Doppelamplituden umgeformten Dauerfestikeit X7 = AO(R = -1).

Nimmt man nun an, daB8 die Neigung mit X = 3.75 konstant
ist und daB fiir die jeweils betrachtete Wohlerlinie eine
zusdtzliche, aus Vereinfachungsgriinden konstante Streuung
mit einer Streuspanne Tpo = 1 : 1.5 (entsprechend dem
einheitlichen Streuband bei N = 2 - 106) vorhanden ist,
lassen sich auch hierfiir mit dem oben beschriebenen Ansatz
Zuverliassigkeitsbetrachtungen anstellen. Es wird wiederum
die modifizierte Schadensrechnung (WOhlerlinie ohne Abknick-
punkt) mit dem entsprechend hdheren Grenzschaden X3
durchgefiihrt.



Bild 20 zeigt fiir die drei betrachteten Kerbf&dlle unter b.)
die Ergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen a.) aus Ab-
schnitt 5. Betrachtet wurde der Lastspielbereich N 2 2 - 106,
Die Sicherheitsindizes B8 bei Verwendung der Geradlinienver-
teilung und der Beanspruchungsgruppe B2 liegen jetzt durchweg
Uber denjenigen mit dem Lastkollektiv p = O und der Bean-
spruchungsgruppe B4. Die Streuung der Wohlerlinienneigung X,
beeinfluBt den Sicherheitsindex B8 besonders stark bei
Lastspielzahlen N < 5 . 106,

8. Erforderliche Sicherheit

iber die erforderliche Sicherheit von Konstruktionen, deren
Festlegung eine klassische Aufgabe der Aufsichtsbehdrden

und Klassifikationsgesellschaften ist, gibt es derzeit nur
wenige quantitative Angaben. Grundsdtzlich hdngt die erfor-
derliche Sicherheit von der Versagensform und von den Konse-
quenzen des Versagens ab. Existieren z.B. parallelgeschaltete
Konstruktionselemente, die bei Versagen eines Elements die
Last mitlibernehmen (Fail-Safe), kann die Zuverldssigkeit
eines Elementes geringer sein, als wenn wdhrend der gesamten
Nutzungsdauer ein unbedingt sicheres Arbeiten des Elements
gefordert werden muB (Safe-Life). Natiirlich spielen auch
Inspektionsintervalle und die Zugdnglichkeit der Konstruk-
tion eine groBe Rolle.

In Empfehlungen filir die Vorschriften von Bauwerken, z.B. in
/ 23 /, findet man fir den Sicherheitsindex B8 Werte zwi-
schen 3 und 6, je nach Fehlerform und Konsequenz des Versa-
gens. Die oben berechneten Zuverldssigkeiten liegen bis zu
Lastspielzahlen von N ~ 107 zumeist in diesem Bereich,
obwohl bei Schwingbruch eher die hdheren Zuverldssigkeiten
maBgebend sein dilirften.



Die oben beschriebene Vergleichsrechnung mit verdnderten
Ausgangswerten filir die Beschreibung der WOhlerlinien zeigt
allerdings, wie stark die Ergebnisse von der statistischen
Aufbereitung der Ausgangsdaten abhdngen und daB quantita-
tive Aussagen nur mit groBer Vorsicht getroffen werden k&n-
nen. Qualitative Aussagen wie zum Beispiel der Vergleich
der Sicherheiten in verschiedenen Vorschriften sind dagegen
eher méglich.



9. Zusammenfassung

Zur Berechnung der Zuverldssigkeit von schwingbeanspruchten
Konstruktionen wurde eine aus der Literatur stammende Struk-
turfunktion auf der Basis der modifizierten Schadensrechnung
nach der PALMGREN-MINER-Regel hergeleitet. Zufallsvariablen
waren die Parameter der Wohlerlinie (Ordinate und Neigung)
und der Grenzschaden (MINER-Koeffizient).

Fiir mehrere Kerbfdlle wurden mit Parametern der W&hlerlinien
aus der Literatur die Sicherheiten entsprechend den Betriebs-
festigkeitsnachweisen aus der Kranbaunorm DIN 15018 und den
Vorschriften des Germanischen Lloyd mit der'Zuverlissigkeits-
methode I. Ordnung'abgeschidtzt. Es ergaben sich vergleichbar
hohe Zuverldssigkeitsindizes 8. Fiir die kilirzlich in den
Schiffbauvorschriften erfolgte HBherstufung der zuldssigen
Beanspruchung in Verbindung mit der Geradlinienverteilung
ermdglichen die Berechnungen einen Vergleich mit den bisheri-
gen Vorschriften und mit den Sicherheiten in der Kranbaunorm
DIN 15018 fiir das ebenfalls "leichte" parabelfdrmige Lastkol-
lektiv p = 0. Danach ergibt sich auch nach der HoOherstufung

eine vergleichbare Sicherheit.

Fiir hohe Lastspielzahlen N 2 2 - 106 wurde der EinfluB der
Lastkollektivform und der maximalen Spannungsamplitude auf

die Zuverldssigkeit untersucht. Besonders groB ist der EinfluB
der Kollektivform, wenn man z.B. von der Geradlinienverteilung
auf das Lastkollektiv p = O {ibergeht.

Die Ergebnisse hdngen stark von den Parametern zur Beschrei-
bung der Wohlerlinien ab. Flir Zuverldssigkeitsuntersuchungen
nach der gezeigten Methode besteht ein Bedarf an statistischen
Analysen der in groBer Zahl zur Verfiligung stehenden Versuchs-
reihen. Filir die Belange der Schiffs- und Offshore-Technik ist
besonders der Lastspielbereich N 2 2 - 106 mit der Erfassung
eines eventuellen Abknickpunktes sowie der statistischen Be-
handlung der Durchldufer von unverdnderter Wichtigkeit.
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DIN 15018 ( fir St37 )

Kerbfall KO K1 K2 K3 K4
Beanspr . -gruppe Zuldssige Spannung [N/hn@] fiir R = -1
B1 180 180 180 180 (152.7)
B2 180 180 180 (180) 108
B3 180 180 (178.2)  127.3 76.4
B4 (168) (150) 126 90 54
B5 118.8 106.1 89.1 63.6 38.2
B6 84 75 63 45 27

GL 1978 / 1 / (fir NF-Stahl)

Kerbfall KO K1 K2 K3 K4
Beanspr . ~gruppe Zuldssige Spannung [N/mm] fiir R = -1
B1 160 160 160 160 150

B2 160 160 160 160 105

B3 160 160 150 120 75

B4 150 140 120 90 55

B5 120 105 20 65 40

B6 85 75 65 45 30

GL 1982 / 20 / (flir NF-Stahl)

Kerbfall KO K1 K2 K3 K4
Beanspr . —gruppe Zuldssige Spannung [N/mm2] fiir R = -1
B1 160 160 160 160 150
B2 160 160 160 150 100
B3 160 160 150 120 75
B4 150 140 120 920 55
B5 120 105 90 65 40
B6 85 75 65 45 30
Tabelle 2: Zuldssige Spannungen (Amplitudenwerte)

verschiedener Betriebsfestigkeitsnachweise
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I Strukturfunktion Z:
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Bitp 1: BeEISPIEL ZUR ZUVERLASSIGKEITSMETHODE I. ORDNUNG
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BILD 2: RELATION ZWISCHEN DER VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT Py

UND DEM SICHERHEITSINDEX [3
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log Ao~
N = 2-10 (—-——Q‘—R—)xz
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2-10° log N

BiLp 3: BESCHREIBUNG DER WOHLERLINIE
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BiLb 4: SPANNUNGSVERLAUF UND ANGENOMMENER SCHADENSANSTIEG
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log N = log(2-10%) - X, [logaa~ - log X]

mit X, = Dauerfestigkeit A o3 bei N=2-10°

X, =Neigung der Wohierlinie
=Korrelationskoeffizient zwischen

| X4 und X,
10% - Uberschreitungshdufigkeit
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BiLb 5: EINFLUSS DES KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN @ AUF DAS
STREUBAND DER WOHLERLINIE (OBEN) UND SPANNUNGSHORI-
ZONT A0~ FUR DIE KLEINSTE STREUBANDBREITE b (UNTEN)
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BiLD 6: LASTKOLLEKTIVE UND ZUGEORDNETE BEANSPRUCHUNGSGRUPPEN
( 1): 6L1978/1/:; 2): 6L 1982/ 20/ )
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