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Nationales Vorwort

Die Dokumente EN 1999-1-3:2007 und EN 1999-1-3:2007/A1:2011 wurden im Komitee CEN/TC 250/SC 9
,Eurocode 9 — Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken® (Sekretariat: BSI, Vereinigtes
K&nigreich) unter deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. war hierfiir der Arbeitsausschuss NA 005-08-07 AA ,Aluminium-
konstruktionen (SpA zu CEN/TC 250/SC 9 + CEN/TC 135/ WG 11)* des Normenausschusses Bauwesen
(NABau) zustandig.

Anfang und Ende der durch die Anderung eingefligten oder geénderten Texte sind jeweils durch
Anderungsmarken angegeben.

Die Deutsche Fassung der EN 1999-1-3:2007 wird jetzt erstmalig als DIN EN 1999-1-3 veroffentlicht, da die

Publikation nur zusammen mit der nun vorliegenden Anderungen EN 1999-1-3:2007/A1:2011 erfolgen sollte.

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1999-2:2001-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Vornorm-Charakter wurde aufgehoben;

b) die Nummer des Normenteils wurde an die fiir Eurocodes geldufige Nummerierung angepasst;

c) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute von CENzu ENV 1999-2:1998 wurden
bertcksichtigt und der Inhalt wurde vollstéandig Gberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN V ENV 1999-2: 2001-03
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ICS 91.010.30; 91.080.10
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Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von
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Teil 1-3: ErmUdungsbeanspruchte Tragwerke

Eurocode 9: Design of aluminium structures — Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium —
Part 1-3: Structures susceptible to fatigue Partie 1-3: Structures sensibles a la fatigue

Diese Anderung A1 modifiziert die Europaische Norm EN 1999-1-3:2007. Sie wurde vom CEN am 26. Mai 2011 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfilllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
diese Anderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne jede Anderung, einzufiigen ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser
nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Anderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von
einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum des
CEN-CENELEC mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen,
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1999-1-3:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis M&rz 2010 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1999-2:1998.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europédische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Dédnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programmes

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein Aktions-
programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Rémischen Vertrdge durchzufiihren. Das Ziel dieses
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Spezifikationen.

Im Rahmen dieses Aktionsprogramms leitete die Kommission die Erarbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fur die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, welche zunéchst als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden nationalen Regeln dienen und diese schliellich ersetzen sollten.

15 Jahre leitete die Kommission mit Hilfe eines Lenkungsausschusses mit Vertretern der Mitgliedslander die
Entwicklung des Eurocode-Programmes, das in den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts zu der ersten
Eurocode-Generation fuhrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung, und Veréffentlichung der Eurocodes Uber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
Ubertragen, damit diese den Status von Europdischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine
Vereinbarung!) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den
Regelungen der Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen
Normen behandeln (z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die
Richtlinien des Rates 93/37/EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrdge und
Dienstleistungen und die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingefuhrt
wurden).

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee flr
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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Das Eurocode-Programm fur den Konstruktiven Ingenieurbau umfasst die folgenden Normen, die in der Regel
aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauwerken

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken

Die EN-Eurocodes bertcksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern und

haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte bertcksichtigt, so dass diese
Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedstaaten der EU und der EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung von Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie des Rates 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr 1.
Mechanische Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr 2. Brandschutz;

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertrdgen fir die Ausflihrung von Bauwerken und die dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Erstellung Harmonisierter Technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(ENs und ETAs).
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Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?2) auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstédndig kompatibel
sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fir die tédgliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fur ungewéhnliche
Bauldésungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Félle sind zusatzliche Spezialkenntnisse fir den
Bauplaner erforderlich.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstdndigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhange), so wie von CEN verdffentlicht, méglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem (informativen) Nationalen Anhang.

Der (informative) Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fir
nationale Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese so genannten national festzulegenden Parameter
(NDP) gelten fur die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt
werden.

Sie umfassen:

— Zahlenwerte flr die Teilsicherheitsbeiwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen er6ffnen,

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

— landesspezifische geographische und klimatische Daten, die nur fiir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten,

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten,

— Hinweise zur Erleichterung der Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes ergdnzen und
ihnen nicht widersprechen.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten
zu konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fur die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fir die europaische Zulassung
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie haben die Grundlagendokumente

a) die wesentlichen Anforderungen zu konkretisieren, indem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fur Klassen und Anforderungsstufen vereinheitlicht werden,

b) Methoden zur Verbindung dieser Klassen oder Anforderungsstufen mit technischen Spezifikationen anzugeben,
z. B. Berechnungs- oder Nachweisverfahren, technische Entwurfsregeln usw.,

c) als Bezugsdokumente flr die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fir Europédische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fir die wesentliche Anforderung Nr. 1 und einen Teil der

wesentlichen Anforderung Nr. 2.
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Verhiltnis zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen
Spezifikationen fiir Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung?) konsistent sind. Insbesondere sollten alle Hinweise, die
mit der CE-Kennzeichnung von Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Besondere Hinweise zu EN 1999-1-3

Es ist vorgesehen, EN 1999 gemeinsam mit den Eurocodes EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung,
EN 1991 — Einwirkungen auf Tragwerke sowie EN 1992 bis EN 1999, soweit hierin auf Tragwerke aus
Aluminium oder Bauteile aus Aluminium Bezug genommen wird, anzuwenden.

EN 1999-1-3 ist einer von finf Teilen von EN 1999 (EN 1999-1-1 bis EN 1999-1-5), die jeweils spezifische
Bauteile aus Aluminium, Grenzzustédnde oder Tragwerksarten behandeln. EN 1999-1-3 beschreibt die
Grundlagen, die Anforderungen und die Regeln fir die konstruktive Bemessung von Bauteilen und
Tragwerken aus Aluminium, die Ermidungsbeanspruchungen ausgesetzt sind.

Die Zahlenwerte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte und andere Parameter, die die Zuverlassigkeit festlegen,
gelten als Empfehlungen, mit denen ein akzeptables Zuverlédssigkeitsniveau erreicht werden soll. Bei ihrer
Festlegung wurde vorausgesetzt, dass ein angemessenes Niveau der Ausfihrungsqualitdt und Qualitats-
prifung vorhanden ist.

Nationaler Anhang fir EN 1999-1-3

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Zahlenwerte und Empfehlungen fir Klassen zusammen mit
Anmerkungen, an welchen Stellen nationale Festlegungen mdoglicherweise getroffen werden missen.
Deshalb sollte die jeweilige nationale Ausgabe von EN 1999-1-3 einen Nationalen Anhang mit allen national
festzulegenden Parametern enthalten, die fur die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken, die
in dem Ausgabeland gebaut werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1999-1-3 erlaubt:

— ®@211(1) — 68212 — L3(@)
2214 — 6.21(7) — L4(3)

— 231(2) — 6.21(11) — L4@4)

— 23.2(6) — [A) gestrichener Text ¢ — L.4(5)

— 24(1) — E (%) — L51(1)
— 3(1) — E()

— 4(2) — 122(1)

— 581(1) — 1232(1)

— 582(1) — 124(1)

— 68.1.3(1) — ®L22(5)

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokumentes Nr. 1.
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Vorwort der Anderung A1

Dieses Dokument (EN 1999-1-3:2007/A1:2011) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europaischen Norm EN 1999-1-3:2007 muss den Status einer nationalen Norm erhalten,
entweder durch Verdéffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2012, und
etwaige entgegenstehende nationale Normen missen bis August 2012 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europédische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich

1.1.1  Anwendungsbereich von EN 1999

(1)P EN 1999 gilt fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Bauwerken und Tragwerken aus
Aluminium. Sie entspricht den Grundsatzen wund Anforderungen an die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken, sowie den Grundlagen fir ihre Bemessung und Nachweise, die in
EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung — enthalten sind.

(2) EN 1999 behandelt ausschlieBlich Anforderungen an die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit, die
Dauerhaftigkeit und den Feuerwiderstand von Tragwerken aus Aluminium. Andere Anforderungen, wie z. B.
Warmeschutz oder Schallschutz, werden nicht behandelt.

(3) EN 1999 gilt in Verbindung mit folgenden Regelwerken:

— EN 1990: ,Grundlagen der Tragwerksplanung®

— EN 1991: ,Einwirkungen auf Tragwerke"

— Europaische Normen fir Bauprodukte, die fur Aluminiumtragwerke Verwendung finden

— EN1090-1: ,Ausfihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken® — Konformitdtsnachweis-
verfahren fiir tragende Bauteile®)

— EN1090-3: ,Ausfuhrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische
Anforderungen fir Aluminiumtragwerke“6)

(4) EN 1999 ist in fUnf Teile gegliedert:
EN 1999-1-1, ,.Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Allgemeine Bemessungsregeln®

EN 1999-1-2, ,Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Tragwerksbemessung fir den
Brandfall*

EN 1999-1-3, ,Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Ermidungsbeanspruchte
Tragwerke*

EN 1999-1-4, ,Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Kaltgeformte Profiltafeln®

EN 1999-1-5, ,Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Schalentragwerke*

1.1.2 Anwendungsbereich von EN 1999-1-3

(1) EN 1999-1-3 gibt die Grundlagen fiir die Bemessung von Tragwerken aus Aluminiumlegierungen in
Bezug auf den Grenzzustand der Ermudungsfestigkeit.

(2) EN 1999-1-3 enthalt Regeln fir:
— schwingbruchsichere Bemessung;
— schadenstolerante Bemessung;

— versuchsunterstltzte Bemessung.

5) Wird in Kirze veroffentlicht.
6) Wird in Kirze veroffentlicht.
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(3) Es ist vorgesehen, dass EN 1999-1-3 in Verbindung mit EN 1090-3 ,Technische Anforderungen fur
Aluminiumtragwerke”, die die erforderlichen Anforderungen zur Erflllung der Bemessungsannahmen wahrend
der Ausflihrung von Bauteilen und Tragwerken enthalt, angewendet wird.

(4) Druckbehélter oder -rohrleitungen sind nicht Gegenstand von EN 1999-1-3.

(5) EN 1999-1-3 behandelt die folgenden Themen:

Kapitel 1: Allgemeines

Kapitel 2: Grundlagen der Bemessung

Kapitel 3: Werkstoffe, Produktbestandteile und Verbindungsmittel

Kapitel 4: Dauerhaftigkeit

Kapitel 5: Strukturanalyse

Kapitel 6: Ermidungswiderstand und Detailkategorien

Anhang A:  Grundlagen der Berechnung der Ermidungsfestigkeit [normativ]

Anhang B:  Hinweise fur die Bewertung des Rissfortschritts durch Bruchmechanik [informativ]
Anhang C: Versuche fir die Ermidungsbemessung [informativ]

Anhang D:  Spannungsanalyse [informativ]

Anhang E:  Klebeverbindungen [informativ]

Anhang F:  Bereich der Kurzzeitfestigkeit [informativ]

Anhang G: Einfluss des R-Verhéltnisses [informativ]

Anhang H:  Verbesserung der Ermidungsfestigkeit von SchweiRnahten [informativ]

Anhang I: Gussstlicke [informativ]

Anhang J:  Tabellen der Detailkategorien [informativ]

Anhang K:  Hot-Spot-Referenz-Detail-Methode [informativ]

Literaturhinweise

1.2 Normative Verweisungen

(1)  Es gelten die normativen Verweisungen aus EN 1999-1-1.

1.3 Annahmen

(1)P Es gelten die allgemeinen Annahmen nach EN 1990, 1.3.

(2)P Es gelten die Festlegungen nach EN 1999-1-1, 1.8.

(3)P Die Bemessungsverfahren gelten nur, wenn die in EN 1090-3 angegebenen Anforderungen an die
Ausfliihrung oder andere, entsprechende Bedingungen erfullt werden.
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1.4 Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsregeln

(1)P Es gelten die Regeln nach EN 1990, 1.4.
1.5 Definitionen

1.5.1 Allgemeines

(1) Es gelten die Regeln der EN 1990, 1.5.

1.5.2 Zusétzliche Begriffe, die in EN 1999-1-3 verwendet werden

(1) Fur diese Norm werden zuséatzlich zu den Begriffen der EN 1990 und EN 1999-1-1 die Folgenden
verwendet:

1.5.2.1

Ermiidung

Schwéchung eines Bauteils infolge Rissentstehung und Rissfortschritt, hervorgerufen durch wiederholte
Spannungsschwankungen

1.5.2.2

Ermiidungsbelastung

eine Reihe typischer Belastungsereignisse, beschrieben durch die Anordnung oder Bewegung von Lasten,
deren Grof3e, Haufigkeit und Reihenfolge ihres Auftretens

1.5.2.3

Belastungsereignis

eine definierte Folge von auf das Tragwerk aufgebrachten Lasten, die fir Bemessungszwecke mit einer
bestimmten Auftretenshaufigkeit angenommen wird

1.5.2.4

Nennspannung

Spannung im Grundwerkstoff unmittelbar an einer potentiellen Rissstelle, berechnet nach der elastischen
Spannungstheorie fir Werkstoffe, d. h. dass ebene Querschnitte eben bleiben und sémtliche Spannungs-
konzentrations-Einfliisse nicht berilicksichtigt werden

1.5.2.5

modifizierte Nennspannung

eine Nennspannung, vergrofert um den mafigebenden geometrischen Spannungskonzentrations-Beiwert Kyt
der die geometrischen Abweichungen des Querschnitts erfasst, die bei der Einstufung eines bestimmten
Konstruktionsdetails nicht berlicksichtigt wurden

1.5.2.6

Strukturspannung (auch als ,,geometrische Spannung” bekannt)

elastische Spannung an einer Stelle, bei Beriicksichtigung samtlicher geometrischer Kerben, jedoch unter
Vernachlassigung jeder lokalen Singularitat, wo der Ubergangsradius gegen Null tendiert, wie z. B. an Kerben
infolge kleiner Diskontinuitdten, wie SchweiRnahtibergdnge, Risse, rissdhnlicher Merkmale, normale
maschinelle Bearbeitungsspuren usw. Bei der Strukturspannung handelt es sich im Prinzip um den gleichen
Spannungsparameter wie bei der modifizierten Nennspannung, die aber im allgemeinen anders berechnet
wird

1.5.2.7

geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

Verhéltnis zwischen der geometrischen Spannung, berechnet unter der Annahme linear-elastischen
Werkstoff-Verhaltens, und der Nennspannung
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1.5.2.8

Hot-Spot Spannung

geometrische Spannung an einer bestimmten Rissentstehungsstelle bei einer besonderen Geometrie des
Details, wie bei einem Schweil3nahtiibergang an einem schragen Hohlprofilquerschnitt-Anschluss, fur die die
Ermidungsfestigkeit, ausgedriickt als Hot-Spot-Spannungsschwingbreite, meistens bekannt ist

1.5.2.9

Spannungs-Zeit-Verlauf

kontinuierlicher Verlauf, aufgezeichnet oder berechnet, fir die Spannungsschwankung an einem besonderen
Punkt des Tragwerks innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls

1.5.2.10
Spannungs-Umkehr-Punkt
Spannungswert im Spannungs-Zeit-Verlauf, an dem die Spannungsénderungsrate ihr Vorzeichen &ndert

1.5.2.12
Spannungsspitze
Umkehrpunkt, an dem die Spannungsanderungsrate von positiv auf negativ umschaltet

1.5.2.12
Spannungstiefpunkt
Umkehrpunkt, an dem die Spannungsanderungsrate von negativ auf positiv umschaltet

1.5.2.13

konstante Amplitude

Spannungsamplitude in einem Spannungs-Zeit-Verlauf, bei dem die Spannung sich zwischen konstanten
Spannungsspitzen und konstanten Spannungstiefpunkten bewegt

1.5.2.14

variable Amplitude

Spannungsamplitude in jedem Spannungs-Zeit-Verlauf mit mehr als einem Wert der Spannungsspitzen oder
Spannungstiefpunkten

1.5.2.15

Spannungsschwingspiel

Schwingspiel

Element einer Schwing-Einstufenbeanspruchung bei dem die Spannung bei einem Wert beginnt und beim
gleichen Wert endet und dabei durch ein Maximum und ein Minimum (oder in umgekehrter Folge) verlauft;
auch: Element eines mit einer Z&dhlmethode ermittelten Schwingbeanspruchungskollektivs

1.5.2.16

Schwingspiel-Zdhlverfahren

Ablauf zur Transformation eines Spannungs-Zeit-Verlaufs mit variabler Amplitude in ein Kollektiv von
Spannungsschwingspielen, jedes mit einer bestimmten Spannungsschwingbreite, so z. B. die Reservoir-
Methode und die Rainflow-Methode

1.5.2.17

Rainflow-Methode

spezielles Schwingspiel-Zahlverfahren zur Ermittlung eines Kollektivs von Spannungsschwingbreiten aus
einem vorhandenen Spannungs-Zeit-Verlauf

1.5.2.18

Reservoir-Methode

spezielles Schwingspiel-Zahlverfahren zur Ermittlung eines Kollektivs von Spannungsschwingbreiten aus
einem vorhandenen Spannungs-Zeit-Verlauf

1.5.2.19

Spannungs-Amplitude
Halfte des Wertes der Spannungsschwingbreite
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1.5.2.20

Spannungsverhaltnis

Verhéltnis zwischen Minimal- und Maximalspannung in einem Spannungs-Zeit-Verlauf konstanter Amplitude
oder einem Schwingspiel, das aus einem Spannungs-Zeit-Verlauf variabler Amplitude hergeleitet wird

1.5.2.21

Spannungsintensitits-Verhaltnis

minimale Spannungsintensitat dividiert durch die maximale Spannungsintensitat, die aus einem Spannungs-
Zeit-Verlauf konstanter Amplitude oder einem Schwingspiel eines Spannungs-Zeit-Verlaufs variabler
Amplitude hergeleitet werden

1.5.2.22
Mittelspannung
arithmetisches Mittel der algebraischen Summe vom héchsten und niedrigsten Spannungswert

1.5.2.23

Spannungsschwingbreite

algebraische Differenz zwischen der Spannungsspitze und dem Spannungstiefpunkt in einem Spannungs-
schwingspiel

1.5.2.24

Spannungsintensitidts-Schwingbreite

algebraische Differenz zwischen der héchsten und niedrigsten Spannungsintensitdt, die aus der
Spannungsspitze bzw. dem Spannungstiefpunkt in einem Spannungsschwingspiel ermittelt werden

1.5.2.25

Spannungsschwingbreiten-Kollektiv (auch als ,,Spannungs-Kollektiv* bekannt)

Histogramm zur Darstellung der Auftretenshaufigkeit fir alle Spannungsschwingbreiten verschiedener Grofie
aus der Messung oder Berechnung fiir ein besonderes Belastungsereignis

1.5.2.26

Bemessungs-Kollektiv

Gesamtheit aller Spannungsschwingbreiten-Kollektive, die fir den Ermudungsnachweis zugrunde gelegt
werden

1.5.2.27

Detailkategorie

Bezeichnung einer bestimmten Entstehungsstelle fir die Ermidung bei einer bestimmten Richtung der
Spannungsschwankung, zwecks Zuordnung einer Ermidungsfestigkeitskurve fir den Ermidungsnachweis

1.5.2.28

Lebensdauer

Lebensdauer beim Versagen, ausgedrickt als Anzahl der Schwingspiele bis zum Bruch, bei Einwirkung eines
Spannungs-Zeit-Verlaufs konstanter Spannungsamplitude

1.5.2.29

Ermiidungsfestigkeitskurve (Wohlerkurve)

quantitative Beziehung zwischen der Spannungsschwingbreite und der Lebensdauer — in logarithmischen
Koordinaten in dieser Norm —, die fir den Ermidungsnachweis einer Konstruktionsdetail-Kategorie verwendet
wird

1.5.2.30
charakteristische Ermiidungsfestigkeit
Spannungsschwingbreite bei konstanter Amplitude Ao fur eine bestimmte Detailkategorie bei der

Lebensdauer von N = 2 x 108 Schwingspiele
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1.5.2.31

Dauerfestigkeit

Wert der Spannungsschwingbreite, unterhalb dem alle Spannungsschwingbreiten eines Bemessungs-
kollektivs liegen sollten, damit ein Ermidungsschaden ignoriert werden darf

1.5.2.32

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Grenzwert, unterhalb dem Spannungsschwingbreiten des Bemessungskollektivs bei der Schadens-
akkumulations-Berechnung vernachlassigt werden diirfen

1.5.2.33

Bemessungslebensdauer

Bezugszeitraum, fir den ein sicheres Tragwerksverhalten, d. h. dass mit ausreichender Wahrscheinlichkeit
kein Versagen infolge Ermudungsrisse eintritt, verlangt wird

1.5.2.34

sichere Lebensdauer

Zeitraum, fiir den sich mit ausreichender Wahrscheinlichkeit nach einer schwingbruchsicheren Bemessung
kein Versagen infolge Ermiidung ergibt

1.5.2.35

Schadenstoleranz

Fahigkeit des Tragwerks, Ermidungsrisse aufzunehmen, ohne das es zum Versagen oder zur negativen
Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit kommt

1.5.2.36

Ermiidungsschaden

Verhéltnis der fur eine bestimmte Betriebszeit zu ertragenden Spannungsschwingspiele eines
Konstruktionsdetails bei einer gegebenen Spannungsschwingbreite zur Lebensdauer unter der gleichen
Beanspruchungschwingbreite

1.5.2.37

Miner-Regel

Schadensakkumulation infolge aller Spannungsschwingspiele eines Spannungsschwingbreiten-Kollektivs
(oder eines Bemessungs-Kollektivs) nach der Palmgren-Miner-Regel

1.5.2.38

schadensédquivalente Ermiidungsbelastung

vereinfachte Ermidungsbelastung, meist eine Einzellast bei vorgegebener Zahl der Wiederholungen, so dass
diese anstelle einer realistischeren Belastungsreihe, im Rahmen bestimmter Vorraussetzungen, mit
hinreichender Anndherung einen aquivalenten Ermudungsschaden hervorruft

1.5.2.39

schadenséaquivalente Spannungsschwingbreite

durch die Einwirkung einer schadensaquivalenten Ermidungsbelastung an einem Konstruktionsdetail
hervorgerufene Spannungsschwingbreite

1.5.2.40

Schadenséquivalente Ermiidungsbelastung konstanter Amplitude

vereinfachte Ermidungsbelastung mit konstanter Amplitude, die den gleichen Ermidungsschaden hervorruft
wie eine reelle Belastungsreihe variabler Amplitude
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1.6 Symbole

A Werkstoff-Konstante bei Berechnung der Rissfortschrittgeschwindigkeit

a Kehlnahtdicke

a Risslange

a Rissbreite an der Oberflache

daldN Rissfortschrittsgeschwindigkeit (m/Schwingspiel)

D Ermidungsschaden-Wert, berechnet fur eine bestimmte Betriebsdauer

D Ermiudungsschaden-Wert, berechnet fiir die gesamte Lebensdauer

Dy 4 fur die gesamte Bemessungslebensdauer berechneter Bemessungswert des Ermidungs-
schadens

Djim vorgeschriebener Bemessungs-Grenzwert fur D

N.adh Charakteristische Schubfestigkeit eines Klebers

Kt Geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

K Spannungsintensitat

AK Spannungsintensitats-Schwingbreite

kadn Beiwert der Ermidungsfestigkeit fir Klebeverbindungen

kg Anzahl der Standardabweichungen Gber dem vorhergesagten Mittelwert der Belastung

kN Anzahl der Standardabweichungen Uber dem vorhergesagten Mittelwert der Anzahl der
Belastungszyklen

Lagn Wirksame Lange von Uberlappten Klebeverbindungen

Iy Minimale wahrnehmbare Risslédnge

It Bruchkritische Risslange

log Logarithmus zur Basis 10

m Neigung einer logAo— logN Ermudungsfestigkeitskurve bzw. Exponent im mathematischen
Ausdruck der Rissfortschrittsgeschwindigkeit

my Wert von m fiir N< 5 x 108 Schwingspiele

my Wert von m fiir 5 x 106 < N < 108 Schwingspiele

N Anzahl (oder gesamte Anzahl) der Schwingspiele

N, vorausgesetzte Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungs-
schwingbreite Ao;

Ng Anzahl der Schwingspiele (2 x 108), bei der die charakteristische Ermiidungsfestigkeit
definiert ist

Np Anzahl der Schwingspiele (5 x 109), bei der die Dauerfestigkeit bei konstanter Amplitude
definiert ist

N A?zahl der Schwingspiele (108), bei der der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit definiert
is

n Anzahl der Schwingspiele bei der Spannungsschwingbreite Ag;

P Wahrscheinlichkeit
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R Spannungsverhéltnis

t Dicke

T; Inspektionsintervall

Te Zeitraum nach Fertigstellung, der fir den Beginn der Inspektion auf Ermidung empfohlen

wird; dabei beinhaltet die Inspektion auf Ermidung die Inspektion von Bereichen mit einer
erhohten Rissentstehungswahrscheinlichkeit

Ts Zeitraum nach Fertigstellung, der fir den Beginn der allgemeinen Inspektion empfohlen wird;
dabei beinhaltet die allgemeine Inspektion die Prifung, dass sich das Tragwerk (weiterhin) in
dem Zustand nach der Fertigstellung und Abnahme befindet, d.h. dass keine
Verschlechterung des Zustands eingetreten ist, wie z. B. Verschlechterungen durch Hinzu-
kommen von schédlichen Ldéchern und oder SchweiRnahten zur Befestigung von Zusatz-
elementen, Schaden auf Grund von Vandalismus oder Unféllen, unerwartete Korrosion,

usw.

T; Zeit fur das Wachstum eines wahrnehmbaren Risses bis zu einer versagenskritischen Grélie

N Bemessungslebensdauer

Ty Sichere Lebensdauer

y von der Rissgeometrie abhangiger Faktor in der Berechnungsformel der Rissfortschritts-
geschwindigkeit

A schadensaquivalenter Beiwert, abh&ngig von der Lastsituation und den konstruktiven
Merkmalen sowie von anderen Faktoren

Tt Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermidungsbelastung

T Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermidungsfestigkeit

Ao Schwingbreite der Nennspannung (Normalspannung)
ANMERKUNG Abhangig vom Kontext bezieht sich Ao entweder auf die Schnittgréen oder auf die
Ermudungsfestigkeit.

At effektive Schwingbreite der Schubspannung

Ag; konstante Spannungsschwingbreite fur die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail fir »,
Schwingspiele;

Aog Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 108 Schwingspielen (Normalspannung)

Aop Dauerfestigkeit

Aog Schwingbreite der Nennspannung aus Ermudungsbeanspruchungen

AOE Ne schadenséquivalente Spannungsschwingbreite konstanter Amplitude bei N5,

AOE 9¢ schadensdquivalente  Spannungsschwingbreite  konstanter ~ Amplitude bei 2 x 106
Schwingspielen

Ao Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit

AOR Ermidungsfestigkeit (Normalspannung)

AT empfohlenes maximales Zeitintervall fiir die Inspektion auf Ermidung

ATg empfohlenes maximales Zeitintervall fiir die allgemeine Inspektion

Omax: Tmin Maximal- bzw. Minimalwert der Spannungen in einem Schwingspiel

Om Mittelspannung
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1.7 Spezifikationen fiir die Ausfiihrung

1.7.1 Ausfiihrungsspezifikation

(1) Die Ausfuhrungsspezifikation sollte alle Anforderungen an die Materialvorbereitung, Montage, Verbin-
dung, Nachbehandlung sowie Inspektion beinhalten, um die gewilinschte Ermidungsfestigkeiten zu erreichen.

1.7.2 Betriebsbuch
(1) Das Betriebsbuch sollte enthalten:

— Einzelheiten fur die Ermidungsbelastung und die in der Bemessung angenommene Bemessungs-
lebensdauer;

— jede erforderliche Maflinahme zur Beobachtung der Belastungshéhe und -Haufigkeit im Betrieb;

— das Verbot kinftiger Anderungen am Tragwerk, bspw. Bohren von Léchern oder Anbringen von
Anschweiflungen, ohne fachgerechte Analyse der Auswirkungen auf das Tragwerksverhalten;

— Instruktionen fur den Aus- und Wiedereinbau von Bauteilen, beispielsweise. das Festmachen von
Befestigungsmitteln;

— akzeptable Reparaturmethoden im Falle von zufélligen Beschadigungen wahrend des Betriebs (z. B.
Kerben, Beulen, Risse, etc.).

1.7.3 Priif- und Wartungsbuch

(1) Das Prif- und Wartungsbuch sollte einen Zeitplan jeder im Betrieb erforderlichen Inspektion von
ermudungskritischen Teilen enthalten. Besonders in Fallen, bei denen eine schadenstolerante Bemessung
durchgefiihrt wurde, sollte dieses Folgendes enthalten:

— Die Inspektionsmethoden;

— die zu untersuchenden Stellen;

— die Haufigkeit der Inspektionen;

— die maximal zul&ssige RissgréRe vor einer erforderlichen Ausbesserung;

— Details akzeptabler Reparaturmethoden oder des Auswechselns von Teilen mit Ermidungsrissen.
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2 Grundlagen der Bemessung

2.1 Allgemeines

211 Grundlegende Anforderungen

(1)P  Ziel der Bemessung eines Tragwerks gegen den Grenzzustand der Ermudung ist, mit einem
akzeptablen Wahrscheinlichkeitsniveau ein zufriedenstellendes Verhalten des Tragwerks wahrend seiner
gesamten Bemessungslebensdauer sicherzustellen, damit das Tragwerk wahrend der Bemessungs-
lebensdauer nicht infolge Ermidung versagt bzw. es nicht wahrscheinlich ist, dass vorzeitige
reparaturbedurftige Schaden durch Ermidung entstehen. Die Bemessung von Aluminiumtragwerken gegen
den Grenzzustand der Ermudung darf auf einer der folgenden Methoden beruhen:

a) Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer (schwingbruchsichere Bemessung - SLD, safe
life design) (siehe 2.2.1);

b) Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz (schadenstolerante Bemessung DTD, damage
tolerant design) (siehe 2.2.2).

Jede der Methoden a) und b) darf durch versuchsunterstltzte Bemessung erganzt oder ersetzt werden (siehe
2.2.3).

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Bedingungen fir die Anwendung der oben angegebenen
Bemessungsmethoden angeben.

(2) Die Methode fir die Bemessung gegen Ermidung sollte unter Beriicksichtigung der Nutzung des
Tragwerks und der fur die Bauteile festgelegten Schadensfolgeklasse gewahlt werden. Insbesondere sollte
die Zugéanglichkeit der Bauteile fir die Inspektion und die Einzelheiten der Stellen, an denen Ermidungsrisse
zu erwarten sind, berlcksichtigt werden.

(8)  Ein Ermidungsnachweis der Bauteile und Tragwerke sollte in den Féllen in Erwdgung gezogen werden,
in denen sich die Lasten haufig andern, insbesondere bei Lastumkehr. Situationen, in denen dies gewdéhnlich
geschehen kann, sind z. B. wenn

— Bauteile durch Lasten von Hebezeugen oder rollende Lasten beansprucht werden;

— Bauteile wiederholten Belastungen ausgesetzt sind, die durch Schwingungen von Maschinen verursacht
werden;

— Bauteile vom Wind verursachten Schwingungen ausgesetzt sind;
— Bauteile von Menschenmengen verursachten Schwingungen ausgesetzt sind;
— Dbei fliegenden Bauten Beschleunigungskréfte auftreten;

— Bauteile Schwingungen ausgesetzt sind, die durch Flussigkeitsstrdmungen oder Welleneinwirkungen
verursacht werden.

ANMERKUNG Die in dieser Norm angegebenen Regeln beziglich der Ermudungsfestigkeit gelten in der Regel fur die
Ermidung bei hohen Lastspielzahlen. Hinweise fur die Ermidung bei niedrigen Lastspielzahlen sind Anhang F zu
entnehmen.

(4) Die Bemessungsregeln der anderen Teilen von EN 1999 gelten ebenfalls.
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2.2 Bemessungsmethoden gegen Ermiidung

2.21 Schwingbruchsichere Bemessung (SLD)

(1) Die Methode der schwingbruchsicheren Bemessung basiert auf der Berechnung des wahrend der
Bemessungslebensdauer des Tragwerks akkumulierten Schadens oder dem Vergleich der maximalen
Spannungsschwingbreite mit der Dauerfestigkeit unter Verwendung einer standardméfigen unteren Grenze
fur die Ermidungsfestigkeit und einer oberen Grenze fir die geschéatzte Ermidungsbelastung; dabei beruhen
alle Berechnungen auf Bemessungswerten. Dieser Ansatz bietet eine konservative Abschatzung der
Ermudungsfestigkeit und hangt in der Regel nicht von einer betrieblichen Inspektion auf Ermiudungsschéaden
ab.

ANMERKUNG  Arten méglicher betrieblicher Inspektionen sind L.1 zu entnehmen; sie gelten nur bei Ubernahme der in
Anhang J enthaltenen Ermidungswiderstandsdaten.

(2) Die Bemessung gegen Ermidung beinhaltet die Vorhersage von Spannung-Zeit-Verldufen an
potentiellen Rissentstehungsstellen, gefolgt durch die Zahlung von Belastungszyklen mit den zugehdrigen
Spannungsschwingbreiten und die Aufstellung von Spannungs-Kollektiven. Anhand dieser Informationen wird
fur das betrachtete Konstruktionsdetail mit Hilfe einschlagiger Lebensdauerdaten bei der gegebenen
Spannungsschwingbreite die Bemessungslebensdauer abgeschétzt. Dieses Verfahren ist in A.2 beschrieben.

(3) Um einen ausreichenden Widerstand des Bauteils oder Tragwerks sicherzustellen, darf der Bemessung
nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer eine von zwei verschiedenen Methoden zugrunde gelegt
werden. Diese beruhen

a) auf der Berechnung der linearen Schadensakkumulation, siehe (4); oder
b) dem Ansatz mit &quivalenten Spannungsschwingbreiten, siehe (5).

ANMERKUNG  Eine dritte Methode fir den Fall, dass alle Bemessungs-Spannungsschwingbreiten die Bemessungs-
Dauerfestigkeit unterschreiten, ist in L.1(4) angegeben.

(4) Bei der schwingbruchsicheren Bemessung auf der Grundlage der Annahme der linearen
Schadensakkumulation (Miner-Regel) sollte der Ermidungsschaden D, aller Spannungsschwingspiele die

folgende Bedingung erfullen:

D g4<1 (2.1a)
Dabei ist

Dy 4= Zn{/N;, berechnet nach der in A.2 angegebenen Methode;

oder

D, < Dji, (2.1Db)
Dabei ist

D, = Zn/N,, berechnet nach der in A.2 angegebenen Methode mit y; = 7= 1,0.

ANMERKUNG  Der Wert fir Dy, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden, siehe L.4. Empfohlene Werte fir D,
sind in L.4 angegeben; sie gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J enthaltenen Ermidungswiderstandsdaten.

(5) Falls die Bemessung auf dem Ansatz mit aquivalenten Spannungsschwingbreiten (4o 5) beruht, sollte
die folgende Bedingung erfillt werden:

YFfAOE 2¢

<1 2.2)
Aoc lywe

ANMERKUNG  Empfohlene Werte fur jj sind in L.4 angegeben. Fir y siehe 2.4.
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2.2.2 Schadenstolerante Bemessung (DTD)

(1)P Eine schadenstolerante Bemessung erfordert, dass ein vorgeschriebenes Inspektions- und
Wartungsprogramm zur Feststellung und zur Behebung von Ermiidungsschéden erstellt und wahrend der
Bemessungslebensdauer des Tragwerks befolgt wird. Die Bemessung sollte zu einer Ausfihrungsqualitat
fihren, bei der davon ausgegangen werden kann, dass das Verhalten eines Tragwerks wahrend der
Bemessungslebensdauer einwandfrei ist. Die Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser Methode und fir
die Festlegung einer Inspektionsstrategie sind A.3 zu entnehmen.

ANMERKUNG 1 Die Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz kann in solchen Anwendungen als geeignet
angesehen werden, bei denen die Bewertung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer zeigt, dass die Ermidung
einen signifikanten Einfluss auf die Kosten der konstruktiven Ausfiihrung hat und dass ein héheres Ermidungsrissrisiko
wahrend der Bemessungslebensdauer hingenommen werden kann als bei Anwendung der Regeln der Bemessung nach
dem Konzept der sicheren Lebensdauer. Dieser Ansatz wurde entwickelt mit dem Ziel, das gleiche Zuverlassigkeitsniveau
zu erreichen wie die Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer.

ANMERKUNG 2 Die Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz darf mit zwei verschiedenen Ansatzvarianten,
DTD-I und DTD-II, angewendet werden, sieche Anhang L.

(2) Bei der Wahl der Tragwerksart und deren baulichen Durchbildung sollten folgende Hinweise
berucksichtigt werden:

— Die Details, die Werkstoffe und die Hohe der Spannungen sollten so gewahlt sein, dass sich bei einer
Rissbildung ein niedriger Rissfortschritt und eine hohe kritische Risslange ergeben;

— soweit mdglich, sollte eine Tragwerksart gewahlt werden, bei der im Falle von Ermidungsschaden eine
Umverteilung der Schnittgroflen im Tragwerk oder im Bauteilquerschnitt stattfinden kann
(Redundanzprinzip);

— rissstoppende Konstruktionsdetails sollten vorgesehen werden,;

— es sollte sichergestellt werden, dass kritische Bauteile und Details fur die regelméafligen Inspektionen
leicht zuganglich sind;

— es sollte sichergestellt werden, dass Risse durch Uberwachung unter Kontrolle gehalten werden oder,
sofern erforderlich, dass Bauteile leicht instand gesetzt oder ersetzt werden kénnen.

2.2.3 Versuchsunterstiitzte Bemessung

(1) Dieser Ansatz sollte angewendet werden, wenn die erforderlichen Angaben zur Belastung, zum
Tragwerkverhalten, zur Ermidungsfestigkeit oder zum Rissfortschritt aus Normen oder anderen Quellen fir
eine bestimmte Anwendung nicht verfigbar sind sowie zur Optimierung von Konstruktionsdetails.
Versuchsergebnisse sollten anstelle genormter Daten nur unter der Voraussetzung eingesetzt werden, dass
sie unter kontrollierten Bedingungen ermittelt und angewendet wurden.

ANMERKUNG Der Nachweis fur die Bemessung mit Unterstiitzung durch Versuche sollte entsprechend Anhang C
durchgefiihrt werden.

2.3 Ermiidungsbelastung

2.3.1 Herkunft der Ermiidungsbelastung

(1)P  Spannungsveranderungen jeglicher Herkunft sollten im Tragwerk identifiziert werden. Gewdhnliche
Situationen, in denen eine Ermidungsbelastung auftritt, sind in 2.1.1 angegeben.

ANMERKUNG  Fur die Begrenzung der Ermudung bei wiederholtem lokalem Beulen siehe D.3.

(2) Die Ermidungsbelastung sollte EN 1991 oder anderen mafRgebenden Europdischen Normen
entnommen werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Regeln zur Bestimmung der Ermidungslasten fur solche Félle festlegen, die
durch keine Européische Norm abgedeckt sind.

(3) Dynamische Einflusse sollten berticksichtigt werden, sofern sie nicht bereits in den Einflissen der
Ermidungslasten enthalten sind.
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2.3.2 Herleitung der Ermiidungsbelastung

(1)  Zusatzlich zu den Normen, in denen die Ermidungsbelastung behandelt wird, sind die folgenden
Abschnitte zu beachten.

(2) Die Ermiudungsbelastung sollte tblicherweise durch ein Bemessungslastkollektiv beschrieben werden,
welches einen Bereich von Intensitdten eines spezifischen Nutzlastereignisses und die Anzahl der
Wiederholungen jeder Lastintensitat wahrend der Bemessungslebensdauer des Tragwerks definiert. Wenn
zwei oder mehrere voneinander unabhangige Nutzlastereignisse zu erwarten sind, wird es erforderlich sein,
die jeweilige Phasenverschiebung anzugeben.

(3) Eine realistische Bewertung der Ermidungsbelastung ist ausschlaggebend fir die Berechnung der
Lebensdauer des Tragwerks. Wo keine veréffentlichten Nutzlastdaten existieren, sollten Werte fir die
Ermidungsbelastung bestehender Tragwerke unter ahnlichen Beanspruchungsbedingungen angesetzt
werden.

(4) Durch die kontinuierliche Messung von Beanspruchungen oder Verformungen als Stichprobe in einem
geeigneten Zeitraum sollten Daten fir die Ermidungsbelastung aus der nachfolgenden Analyse des
Tragwerksverhaltens abgeleitet werden.Liegen die Lastfrequenzen in der Nahe der Eigenfrequenzen des
Tragwerkes, so sind die dynamischen Vergrofierungseinflisse besonders zu beachten.

ANMERKUNG  Weitere Hinweise werden in Anhang C gegeben.

(5) Das Bemessungslastkollektiv sollte auf der Grundlage gewahlt werden, dass es einen geschatzten
oberen Grenzwert der akkumulierten Betriebsbedingungen wahrend der gesamten Bemessungslebensdauer
des Tragwerks darstellt. Alle wahrscheinlichen betrieblichen und umweltbedingten Einfliisse aus der voraus-
gesehenen Nutzung des Tragwerks wahrend der erwahnten Zeit sollten bertcksichtigt werden.

(6) Der Grenzwert des Konfidenzbereiches fir die Ermittlung der Intensitdt des Bemessungslastkollektivs
sollte auf der Grundlage des vorausgesagten Mittelwerts plus ki mal Standardabweichungen festgelegt

werden. Der Grenzwert des Konfidenzbereiches fur die Ermittlung der Anzahl der Schwingspiele im
Bemessungslastkollektiv sollte auf der Grundlage des vorausgesagten Mittelwerts plus ky mal Standard-

abweichungen festgelegt werden.
ANMERKUNG  Werte fur kg und ky durfen im Nationalen Anhang definiert werden. Empfohlene Zahlenwerte sind kg = 2
und ky = 2. Siehe auch ANMERKUNG 2in 2.4 (1).

2.3.3 Aquivalente Ermiidungsbelastung

(1) Eine vereinfachte &aquivalente Ermidungsbelastung darf eingesetzt werden, wenn die folgenden
Voraussetzungen erfiillt sind:

a) Das Tragwerk entspricht in seiner grundlegenden Struktur und Form sowie in seinen Abmessungen
denjenigen Konstruktionen, fiir die die dquivalente Ermiidungsbelastung urspriinglich ermittelt wurde;

b) die tatsachliche Ermidungsbelastung entspricht beziiglich Intensitdt, Frequenz und Wirkungsweise
derjenigen, die fur die Herleitung der dquivalenten Ermidungsbelastung eingesetzt wurde;

c) die fur die Herleitung der dquivalenten Ermudungsbelastung angenommenen Werte fur mq, my, Np und
N - siehe Bild 6.1 — entsprechen den fir das nachzuweisende Detail geltenden Werten;

ANMERKUNG In manchen Féllen werden aquivalente Ermudungslasten unter Annahme einer einfachen einheitlichen
Neigung mit my = mq und Ao = 0 ermittelt. Bei vielen Anwendungen mit zahireichen Schwingspielen niedriger Amplitude

fuhrt dies zu einer sehr konservativen Schatzung der Lebensdauer.

d) das dynamische Verhalten des Tragwerks ist ausreichend niedrig, so dass Resonanzeffekte, die von
Unterschieden in Masse, Steifigkeit und Dampfungsbeiwert beeinflusst werden, nur eine geringe
Auswirkung auf die gesamte Schadensakkumulation nach der Palmgren-Miner-Regel haben.

(2) Im Fall, dass eine &quivalente Ermidungsbelastung speziell fir eine Konstruktion aus einer
Aluminiumlegierung abgeleitet wird, sollten sdmtliche unter (1) angesprochenen Punkte berlcksichtigt werden.
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2.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Ermiidungslasten

((1) In Fallen, in denen die Ermudungslasten Fg, entsprechend den Anforderungen in 2.3.1 (2) and 2.3.2
ermittelt wurden, sollte auf diese Lasten ein Teilsicherheitsbeiwert zur Ermittlung der Bemessungslast Fgg
angewandt werden.

Feq = vt Fex (2.2)
Dabei ist
yre  der Teilsicherheitsbeiwert fur Ermidungslasten.

ANMERKUNG 1 Die Teilsicherheitsbeiwerte durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene Wert ist
ny =1 ,O.

ANMERKUNG 2 In Fallen, in denen Ermiidungslasten auf der Grundlage anderer Konfidenzgrenzwerte als in 2.3.2(6)
angegeben definiert wurden, sind Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lasten in Tabelle 2.1 gegeben. Alternative Werte dirfen im
Nationalen Anhang festgelegt werden.

Tabelle 2.1 — Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte yg fiir die Intensitét und
Anzahl der Schwingspiele im Ermiidungslastkollektiv

y
e Ff
fy =0 ey = 2
0 1,5 1,4
1,3 1,2
2 1,1 1,0

2.5 Anforderungen an die Ausfiihrung

(1) In EN1090-3 wird die Festlegung von Ausfuhrungsklassen gefordert. Diese kénnen von der
Beanspruchungskategorie abhangig sein.

ANMERKUNG  Hinweise zur Wahl der Ausfuhrungsklasse und der Beanspruchungskategorie sind in EN 1999-1-1
angegeben. Hinweise zum Ausnutzungsgrad sind L.5 zu entnehmen; sie gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J
enthaltenen Ermidungswiderstandsdaten.

3 Werkstoffe, Produktbestandteile und Verbindungsmittel

(1) Die Bemessungsregeln der EN 1999-1-3 gelten — wie in EN 1999-1-1:05-2005 aufgelistet — fur Produkte,
die Bestandteile von Bauteilen und Tragwerken bilden, mit der Ausnahme folgender Legierungen niedriger
Festigkeit: EN AW-3005, EN AW-3103, EN AW-5005, EN AW-8011A in allen Zustdnden sowie EN AW-6060
im Zustand T5.

ANMERKUNG 1 Fir die oben erwdhnten Legierungen und Zustdnde niedriger Festigkeit existieren keine
zuverlassigen Ermidungsdaten.

Der Nationale Anhang kann Ermiidungsdaten fur solche Legierungen beziehungsweise Zustédnde geben. Versuche zur
Ermittlung der Daten sollten entsprechend Anhang C durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG 2 Fur Gussstlicke siehe Anhang |.

(2) EN 1999-1-3 deckt Bauteile mit offenen und geschlossenen Querschnitten, einschliel3lich solcher Teile,
die aus Kombinationen solcher Bauteile aufgebaut sind, ab.
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(3) EN 1999-1-3 deckt Bauteile und Tragwerke mit folgenden Verbindungsmitteln:

— Lichtbogen-Schweilen (Metall-Schutzgas-SchweiRen und Wolfram-Inert-Gasschweil3en);
— Stahlschrauben, die in EN 1999-1-1, Tabelle 3.4 aufgelistet sind.

ANMERKUNG  Fur Klebeverbindungen siehe Annex E.

(4) For die Ermiadungsbemessung und den Nachweis fir Stahlschrauben bei Zug und Schub siehe
EN 1993-1-9, Tabelle 8.1.

4 Dauerhaftigkeit

(1) Daten zur Ermidungsfestigkeit in EN 1999-1-3 sind bei normaler Witterung bis zu einer Temperatur von
100 °C anwendbar. Jedoch gelten im Fall der Legierung EN AW-5083 bei Temperaturen gréRer als 65 °C
Ermadungsfestigkeitsdaten in EN 1999-1-3 nur unter Anwendung einer effizienten Korrosions-Schutz-
beschichtung.

(2) Ermidungsfestigkeitsdaten kénnten bei manchen Typen aggressiver Umweltbedingungen nicht
angewandt werden. Eine Anleitung Uber Werkstoffe und Umweltbedingungen geben 6.2 und 6.4.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Informationen zu der lokalen Umweltbedingungen entsprechenden
Lebensdauer geben.

(3) Bei Klebeverbindungen mussten gegebenenfalls besondere Umweltbedingungen und -wirkungen
berucksichtigt werden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang E.

5 Strukturanalyse

5.1 Globale Analyse
5.1.1 Allgemeines

(1) Die Analysemethode sollte so gewahlt werden, dass diese eine genaue Voraussage des elastischen
Spannungsverhaltens der Konstruktion unter der vorgeschriebenen Ermidungslast liefert, so dass die
maximalen und minimalen Spannungsspitzen im Spannungs-Zeit-Verlauf bestimmt werden, siehe Bild 5.1.

ANMERKUNG  Ein elastisches Modell fir die statische Berechnung (fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit oder der
Gebrauchstauglichkeit) in Ubereinstimmung mit EN 1990-1-1 braucht nicht unbedingt fir die Ermudungsberechnung
ausreichend sein.

(2) Dynamische Einflisse sollten bei der Berechnung des Spannungs-Zeit-Verlaufs einbezogen werden,
auler bei Anwendung einer dquivalenten Einwirkung, die diese Einflisse bereits berlicksichtigt.

(3) Wo das elastische Verhalten vom Dampfungsgrad beeinflusst wird, sollte dies durch Versuche
festgestellt werden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang C.

(4) Far statisch unbestimmte Tragwerke sollte keine plastische Umverteilung der Krafte zwischen den
Bauteilen angenommen werden.

(5) Der Aussteifungseffekt anderer Werkstoffe, die dauerhaft an der Aluminiumkonstruktion angebracht
werden, sollte in der elastischen Analyse beriicksichtigt werden.

(6) Modelle fur die Globalanalyse statisch unbestimmter Tragwerke und Fachwerkrahmen mit steifen oder
halbsteifen Verbindungen (z. B. Finite-Elemente-Modelle) sollten auf ein elastisches Werkstoffverhalten
basieren, auler wenn Beanspruchungsdaten an Prototypen oder mafistabgetreu nachgebildeten Modellen
ermittelt worden sind.

ANMERKUNG  Der Ausdruck ,Finite-Element-Analyse” wird verwendet fur Analyseverfahren, wo Tragwerksteile und
Verbindungen durch Anordnungen von Stab-, Balken-, Membran-, Kontinuumselementen oder anderen Elementformen
reprasentiert werden. Zweck der Analyse ist den Spannungszustand zu bestimmen, bei dem Verformungskompatibilitat
und statisches (oder dynamisches) Gleichgewicht herrscht.
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Bild 5.1 — Terminologie von Spannungs-Zeit-Verlaufen und Spannungsschwingspielen

5.1.2 Anwendung von Balkenelementen

(1) Balkenelemente sollten bei der Globalanalyse von Balken, Rahmen oder Fachwerken eingesetzt
werden, die den nachfolgenden Begrenzungen in (2) bis (7) entsprechen.

(2) Balkenelemente sollten nicht bei der Ermidungsanalyse von ausgesteiften Plattenkonstruktionen in
ebenen oder Schalenkonstruktionen oder fir Guss- oder Schmiedeteile verwendet werden, es sei denn sie
haben eine einfache prismatische Form.

(3) Die Axial-, Biege-, Scher- und Torsionssteifigkeitseigenschaften der Balkenelemente sollten
entsprechend der linear-elastischen Theorie berechnet werden unter der Annahme, dass ebene Querschnitte
eben bleiben. Eine Verwdlbung des Querschnitts infolge Torsion sollte jedoch beriicksichtigt werden.

(4) Wenn Balkenelemente in Tragwerken unter Torsionsbeanspruchung mit Bauteilen aus offenen oder
Hohlquerschnitten, die fir Verwdlbung anfallig sind, verwendet werden, sollten diese 7 Freiheitsgrade bei
Berlcksichtigung der Verwélbung besitzen. Alternativ sollten Schalenelemente zum Modellieren des
Querschnitts verwendet werden.
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(5) Die Querschnittseigenschaften der Balkenelemente in der Nahe von Bauteilsté3en oder -anschliissen
sollten, die wegen der Verbindungsabmessungen und der Anwesenheit weiterer Komponenten (z. B. Knoten-
oder Verbindungsbleche etc.) erhdhte Steifigkeit berticksichtigen.

(6) Die Steifigkeitseigenschaften von Balkenelementen bei der Modellierung von schrédgen Kreuzungen
zwischen offenen Profilen oder Hohlprofilen, deren Querschnitte nicht in die Kreuzverbindung hineinragen
(z. B. bei nicht ausgesteiften Rohrknoten), oder bei halbsteifen Ausbildung (z. B. angeschraubte Kopfplatte
oder Winkelquerverbindungen) sollten entweder durch Schalenelemente oder durch Federverbindungen der
Elemente erfasst werden. Die Federn sollten ausreichende Steifigkeit fir jeden Freiheitsgrad besitzen und
ihre Steifigkeit sollte entweder durch Versuche oder durch Schalenelementmodelle der Verbindung bestimmt
werden.

(7) Wo Balkenelemente verwendet werden fur die Modellierung eines Tragwerks mit Exzentrizitdten
zwischen den Bauteilachsen an Verbindungen oder wenn Lasten und Verschiebungen exzentrisch auf
Bauteile wirken, sollten steife Verbindungselemente an diesen Stellen verwendet werden, um das richtige
statische Gleichgewicht beizubehalten. Ahnliche Federn wie in 5.1.2(6) sollten nach Bedarf verwendet werden.

5.1.3 Anwendung von Membran-, Schalen- und Kontinuumelementen

(1) Membranelemente sollten nur an solchen Stellen eines Tragwerks verwendet werden, wo
Biegespannungen aulerhalb ihrer Ebene bekanntlich vernachléssigbar sind.

(2) Schalenelemente sollten bei allen Tragwerkstypen anwendbar sein, auller bei Guss-, Schmiede- oder
maschinell geformten Teilen komplizierter Form, wo dreidimensionale Spannungsfelder vorkommen und hier
Kontinuumselemente verwendet werden sollten.

(83) Wo Membran- oder Schalenelemente bei der Globalanalyse zur Beriicksichtigung von gréReren
Spannungs-Konzentrationseinflissen, wie unter 5.2.2 beschrieben, eingesetzt werden, sollte die Netzweite im
Bauteilbereich der Rissentstehungsstelle zur vollstdndigen Erfassung des Einflusses ausreichend klein sein.

ANMERKUNG  Siehe Anhang D.
5.2 Spannungsarten

5.2.1 Allgemeines
(1)  Drei verschiedene Arten von Spannungen dirfen angewandt werden und zwar:
a) Nennspannungen, siehe 5.2.2. Fir die Herleitung von Nennspannungen siehe 5.3.1;

b) modifizierte Nennspannungen, siehe 5.2.3. Fir die Herleitung von modifizierten Nennspannungen
siehe 5.3.2;

c) Hot-Spot-Spannungen, siehe 5.2.4 und 5.3.3.

5.2.2 Nennspannungen

(1)  Nennspannungen, siehe Bild 5.2, sollten direkt fir die Bewertung von Rissentstehungsstellen in
einfachen Bauteilen und Verbindungen verwendet werden, wo die folgenden Bedingungen gelten:

a) Die Konstruktionsdetails in Verbindung mit der Rissentstehungsstelle entsprechen den Detailkategorien;

b) die Detailkategorie wurde durch Versuche bestimmt, wobei die Versuchsergebnisse auf der Grundlage
von Nennspannungen definiert wurden;

ANMERKUNG  Versuche sollten entsprechend Anhang C durchgefiihrt werden.

c) grofle geometrische Einflisse, wie die in 5.2.3 aufgelisteten, liegen nicht in der Nahe der Riss-
entstehungs-Stelle.
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5.2.3 Modifizierte Nennspannungen

(1) Modifizierte Nennspannungen sollten anstelle von Nennspannungen verwendet werden, wenn die
Rissentstehungsstelle sich in der N&he einer oder mehrerer der nachfolgenden grof’en geometrischen
Spannungskonzentrationseinflisse (siehe Bild 5.2) befindet, unter der Voraussetzung, dass die Bedingungen
5.2.1(a) und (b) weiter gelten:

a) Grosse Anderungen der Querschnittsform, z. B. Ausschnitte oder Ubergangsecken;

b) groRe Anderungen der Steifigkeit in der Umgebung des Bauteilquerschnitts an ungesteiften, schrégen
Verbindungen von offenen oder Hohlquerschnitten;

c) Richtungsanderung oder Versatz groRRer als in den Tabellen der Detailkategorien zugelassen;

d) nicht gleichméaRig verteilte Schubbeanspruchungen in breiten Platten;

ANMERKUNG  Siehe EN 1999-1-1, K.1.

e) Verformung von Hohlbauteilen;

f) nicht-lineare, aufierhalb der Ebene wirkende Biegebeanspruchungen in schlanken Bauteilen, d. h.
Querschnitte der Klasse 4, wo die statische Beanspruchung sich in der Nahe der kritischen elastischen
Spannung befindet, z. B. Zugfeld im Steg.

ANMERKUNG  Siehe Anhang D.

(2) Die oben genannten geometrischen Spannungskonzentrationseinflisse sollten berlicksichtigt werden
durch den Beiwert th, siehe Bild 5.2, der als theoretische Spannungskonzentration beim linear elastischen

Werkstoff definiert wird, bei Vernachlassigung aller Einflisse (lokal oder geometrisch), die bereits enthalten
sind bei der Ac-N Ermidungsfestigkeitskurve des klassifizierten konstruktiven Referenz-Details.

5.2.4 Hot-Spot-Spannungen
(1) Hot-Spot-Spannungen kénnen nur verwendet werden, wenn die folgenden Bedingungen gelten:

a) Die Rissentstehungsstelle ist ein Schweilnahtiibergang in einer Verbindung mit einer komplizierten
Geometrie, wo die Nennspannungen nicht klar definiert sind;

ANMERKUNG Wegen der groRen Auswirkung der Warmeeinflusszone auf die Festigkeit von geschweillten
Aluminiumbauteilen sind Erfahrungen mit Details von Stahlkonstruktionen auf Aluminium meistens nicht tGbertragbar.

b) eine Hot-Spot-Detailkategorie ist durch Versuche definiert und die Versuchsergebnisse sind auf der
Grundlage von Hot-Spot-Spannungen fiir den geeigneten Belastungsfall ausgedriickt worden;

c) Schalen-Biegespannungen treten in verformungsfahigen Verbindungen entsprechend 5.1.2(6) auf;
ANMERKUNG  Siehe Anhange C, D und K.

d) fur die Herleitung von Hot-Spot-Spannungen siehe 5.3.3 und 6.2.4.
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3 Nichtlineare Spannungsverteilung
4  Schweil3naht

5 groke Offnung

b) Brutto Spannungskonzentration bei groBer Offnung
A o= Schwingbreite der Nennspannung;
A oKy = Schwingbreite der modifizierten Nennspannung an

Rissentstehungsstelle x infolge der Offnung
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Legende

Ao Schwingbreite der Nennspannung

A oKy modifizierte Nennspannung an Rissentstehungsstelle x infolge der geometrischen Spannungs-
konzentrationseffekte

c) Verbindungsbereich hoher Steifigkeit

Bild 5.2 — Beispiele fiir Nennspannungen und modifizierte Nennspannungen

5.3 Herleitung von Spannungen
5.3.1 Herleitung von Nennspannungen

5.3.11 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen

(1) Axial- und Schubspannungen an der Rissentstehungsstelle sollten aus den Axialkraften, Biege-
momenten, Schub- und Torsionskraften an dem betrachteten Querschnitt mit Hilfe linear-elastischer Quer-
schnittseigenschaften ermittelt werden.

(2) Querschnittsflachen und Widerstandsmomente sollten sdmtliche spezifischen Anforderungen einer
Detailkategorie bertcksichtigen.

5.3.1.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumselementen

(1)  Wo die Verteilung der Axialspannung um beide Achsen eines Bauteilquerschnitts linear verlauft, dirfen
die Spannungen an der Rissentstehungsstelle direkt benutzt werden.

(2) Wo die Verteilung der Axialspannung um irgend eine der Achsen eines Bauteilquerschnitts nicht linear
verlauft, sollten die Spannungen entlang des Querschnitts integriert werden, um die Axialkraft und das
Biegemoment zu ermitteln.

ANMERKUNG Letztere sollten zusammen mit den geeigneten Querschnittsflache und Widerstandsmomente fir die
Ermittlung der Nennspannungen verwendet werden.

30 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 1999-1-3:2011-11


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1999-1-3-2011-11
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1999-1-3-2011-11

DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)

5.3.2 Herleitung von modifizierten Nennspannungen

5.3.21 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen

(1)  Nennspannungen sollten mit den geeigneten elastischen Spannungskonzentrationsbeiwerten Ky
entsprechend der Position der Rissentstehungsstelle und der Art des Spannungsfeldes multipliziert werden.

(2) Ky sollte samtliche geometrische Fehlstellen beriicksichtigen, auBer denjenigen die bereits in der

Detailkategorie enthalten sind.

(3) K sollte nach einer der folgenden Methoden bestimmt werden:

a) Standardlésungen fir Spannungskonzentrationsbeiwerte;
ANMERKUNG  Siehe D.2.

b) Vernetzung der umgebenden Geometrie mit Schalenelementen unter Bericksichtigung von (2) und
Anbringung der Nennspannungen an die Rénder;

c) Messung elastischer Beanspruchungen auf einem physikalischen Modell, das die grof’en geometrischen
Fehlistellen beinhaltet, diejenigen Merkmale jedoch ausschliet, die bereits in der Detailkategorie
enthalten worden sind (siehe (2)).

5.3.2.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumelementen

(1) Wo die modifizierte Nennspannung aus der Globalanalyse im Bereich der Rissentstehungsstelle zu
ermitteln sein wird, sollte diese auf der folgenden Grundlage gewahlt werden:

a) Lokale Spannungskonzentrationen wie das bereits im Kerbfall enthaltene klassifizierte Konstruktionsdetail
und das in der Detailkategorie bereits enthaltene Nahtprofil sollten ausgeschlossen werden;

b) die Netzweite im Bereich der Rissentstehungsstelle sollte ausreichend klein sein, um das allgemeine
Spannungsfeld um diese Stelle herum genau vorauszusagen, jedoch ohne Berlcksichtigung der
Merkmale unter (a).

ANMERKUNG  Siehe D.1.

5.3.3 Herleitung von Hot-Spot-Spannungen

(1) Die Hot-Spot-Spannung ist die Hauptspannung meist quer zur Schwei3nahtiibergangslinie und sollte im
allgemeinen durch numerische oder experimentelle Methoden berechnet werden, auler in Fallen, wo
Standardlésungen vorhanden sind.

ANMERKUNG  Siehe D.1

(2) In einfachen Fallen, wie in Bild 5.2 (c), die Hot-Spot-Spannung darf der modifizierten Nennspannung
gleich gesetzt und nach 5.2.3 berechnet werden.

(3) Im Aligemeinen sollte die Ermidungsspannung an dem SchweilRnahtibergang die Spannungs-
Konzentrationseinflisse, d. h. die Schweilnahtgeometrie, am klassifizierten Referenzdetail ausschliel3en, fur
Konstruktionsfalle, bei denen die Standardbeiwerte der Spannungskonzentration nicht anwendbar sind und fir
die somit eine besondere Analyse erforderlich ist.

5.3.4 Spannungsrichtung

(1) Die Hauptspannungsschwingbreite ist die gréRte algebraische Differenz zwischen den Haupt-
spannungen, sofern ihre Hauptebenen weniger als 45° voneinander differieren.

(2) Um entscheiden zu kénnen ob ein konstruktives Detail normal oder parallel zur Schweif3nahtachse
verlauft, ist dieses als parallel hierzu einzustufen, wenn die Zug-Hauptspannungsrichtung weniger als 45° zu
der Nahtachse betragt.
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5.4 Spannungsschwingbreiten fiir bestimmte Rissentstehungsstellen

5.4.1 Grundmaterial, SchweiRndhte und Verbindungen mit mechanischen Befestigungselementen

(1) Risse die an Nahtibergangsstellen, Nahtiberhéhungen, Léchern von Verbindungsmitteln, Reibkontakt-
flachen, usw. entstehen und durch den Grundwerkstoff oder voll durchgeschweildten Nahtwerkstoff
fortschreiten, sollten auf der Grundlage der Nenn-Hauptspannungsschwingbreite im Bauteil an dieser Stelle
berechnet werden (siehe Bild 5.3).

(2) Der lokale Spannungskonzentrationseinfluss von Nahtprofil, Schraub- und Nietléchern, etc. sind in den
Ao-N Festigkeitsdaten fir die malRgebende konstruktive Detailkategorie bertcksichtigt.

5.4.2 Kehlndhte und partiell durchgeschweiflte Stumpfnéhte

(1) Risse, die an Schweilnahtwurzeln entstehen und durch die Naht fortschreiten, sollten auf der
Grundlage der vektoriellen Summe Ao der Spannungen im SchweilRwerkstoff, bezogen auf der effektiven
Nahtdicke, berechnet werden — siehe Bild 5.3.

ANMERKUNG  Der Referenz-Festigkeitswert kann wie beim Konstruktionsdetail 9.2 in Tab. J.9 gewahlt werden.

(—
Ea

a) b) <)

P, und H, sind Kréfte pro Ldngeneinheit

Bild 5.3 — Spannungen im Nahthals
(2) In einseitigen Uberlappverbindungen darf die auf der Nahtlange bezogene Spannung auf der Grundlage
der Durchschnittsflache fur Axialkrafte und eines elastischen polaren Tragheitsmomentes der Nahtgruppe, im
Fall von Momentenbeanspruchung in der Ebene, berechnet werden (siehe Bild 5.4).

ANMERKUNG  Der Referenz-Festigkeitswert kann wie beim Konstruktionsdetail 9.4 in Tabelle J.9 gewahlt werden.
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Bild 5.4 — Spannungen in Uberlappverbindungen

5.5 Klebeverbindungen
1) Der Ermiudungsnachweis sollte eine Fehler enthaltende Oberflache in der Kleberschicht beinhalten.

ANMERKUNG  Siehe Anhang E.

5.6 Gussstiicke

(1) Die Haupt-Strukturspannung sollte verwendet werden. Finite-Element-Analyse oder Dehnungsmessung
im Fall komplizierter Formen, fiir die keine Standardlésungen vorhanden sind, kénnte erforderlich sein.

5.7 Spannungskollektive

(1) Die Methoden fur die Zahlung von Spannungsschwingbreiten zur Herleitung von Spannungskollektiven
werden im Anhang A angegeben.

5.8 Berechnung von dquivalenten Spannungsschwingbreiten fiir standardisierte
Ermiidungsbelastungs-Modelle

5.8.1 Allgemeines

(1) Der Ermudungsnachweis fir standardisierte Ermudungslasten, wie in EN 1991 festgelegt, sollte nach einer
der folgenden Methoden durchgefihrt werden:

a) Nenn-Spannungsschwingbreiten fir Konstruktionsdetails aus der Beschreibung in den Detailkategorien;

b) modifizierte Nenn-Spannungsschwingbreiten bei plétzlichen Querschnitts-Anderungen in der N&he der
Rissentstehungsstelle, die nicht in den Angaben der Konstruktionsdetails beschrieben sind;

c) Strukturspannungsschwingbreiten, wo hohe Spannungsgradienten in der Nahe des Schweil3naht-
Ubergangs auftreten.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Information tUber die Anwendung von Nenn-Spannungsschwingbreiten oder
modifizierten Nenn-Spannungsschwingbreiten geben.

I (2) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite fir den Ermidungsnachweis sollte die
Spannungs-Schwingbreite yg Ag 5, bei N = 2 x 108 Schwingspielen sein.
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5.8.2 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite

[ (1) Der Bemessungswert fir die Schwingbreite der Nennspannung ygACE 5, solite wie folgt ermittelt

werden:
YFFAOE 96 = A X Ag X ... ;X .. Ay X AO(ygs Q) fur Nennspannungen (5.1)
VFf AC"E 2 = Kyt 7Ff AOE ¢ fir modifizierte Nennspannungen (5.2)
Dabei ist

Ao(ygs Q) die Spannungsschwingbreite aus den in EN 1991 festgelegten Ermudungslasten

A die schadensaquivalenten Beiwerte, abhangig von der Lastsituation und den konstruktiven
Merkmalen sowie von anderen Faktoren;

K

gt der Spannungskonzentrations-Beiwert, der die lokale Spannungserhéhung in Abhangigkeit

von der Detailgeometrie berlcksichtigt, die nicht in der Referenz-Ao-N-Kurve enthalten ist,
siehe 5.3.2.1.

ANMERKUNG 1 Die Werte flr 4; dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

ANMERKUNG 2  Die A-Werte fiir Stahlbauteile dirfen nicht ohne Weiteres auf Aluminiumbauteile Ubertragen
werden. (1

6 Ermidungswiderstand und Detailkategorien
6.1 Detailkategorien

6.1.1 Allgemeines

Der Nachweis ausreichender Ermuidungsfestigkeit basiert auf Festigkeitswerten einer Anzahl von
standardisierten Detailkategorien. Eine Detailkategorie kann eine oder mehrere haufig benutzte und
klassifizierte ~Konstruktionsdetails beinhalten. Die Detailkategorien sollten durch ihre Referenz-

Ermidungsfestigkeit und den entsprechenden Wert der Neigung im Hauptbereich der linearisierten Ao-N
Beziehung definiert werden, und sollten den Bestimmungen in 6.2 gerecht werden.

6.1.2 Einflussfaktoren fiir die Detailkategorien
(1) Die Ermidungsfestigkeit fur eine Detailkategorie sollte die folgenden Faktoren bertcksichtigen:
a) die Richtung der verénderlichen Spannung relativ zum Konstruktionsdetail;
b) die Position des entstehenden Risses im Konstruktionsdetail;
c) die geometrische Anordnung und relative Proportionen des Konstruktionsdetails.
(2) Die Ermudungsfestigkeit hédngt von den folgenden Punkten ab:
a) der Produktform;
b) dem Werkstoff (auer im geschweifdten Zustand);
c) der Methode der Ausfiihrung;
d) der Qualitatsstufe (bei Schweiflungen und Gussstiicken);

e) der Art der Verbindung.
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6.1.3 Konstruktionsdetails
(1) Konstruktionsdetails kdnnen in die folgenden drei Hauptgruppen eingeteilt werden:

a) nicht geschweilRte Bauteile, geschweilte Bauteile, Schraubverbindungen;

b) Klebeverbindungen;

c) Gussstiicke.
ANMERKUNG 1  Eine Reihe von Detailkategorien und Konstruktionsdetails mit Ao-N Beziehungen fur die
Ermuadungsfestigkeit von Bauteilen der Gruppe a) unter Umgebungstemperatur, die keinen Oberflachenschutz bendtigen
(siehe Tabelle 6.2), enthalt Anhang J. Der Nationale Anhang darf weitere Reihen von Detailkategorien und Konstruktions-

details in Verbindung mit Ubereinstimmungskriterien unter Beriicksichtigung der Regeln in 6.1.2 und 6.1.3 fiir solche
Bauteile festlegen. Die im Anhang J angegebene Reihe von Kategorien wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang darf Konstruktionsdetails festlegen, die nicht in Anhang J erfasst sind.
ANMERKUNG 3  Fir Hinweise Gber Gussstiicke siehe Anhang I.
ANMERKUNG 4  Fir Hinweise Uber Klebeverbindungen siehe Anhang E.

6.2 Werte der Ermiidungsfestigkeit

6.2.1 Klassifizierte Konstruktionsdetails

(1) Die verallgemeinerte Form der Ao-N Beziehung wird in Bild 6.1 gezeigt, in logarithmischen Koordinaten.
Die Ermudungsfestigkeitskurve entspricht einem unteren Grenzwert im Abstand der zweifachen
Standardabweichung vom Mittelwert aus.

(2) Die Grundbeziehung fir die Ermiidungsbemessung fiir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 105 und
X

5 x 108 Schwingspielen wird definiert durch die Gleichung:
A "
N, :2x106(i ;] 6.1)
Aoy yREYME
Dabei ist
N die berechnete Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungsschwing-
breite Ao;;
Ao, der Referenzwert der Ermidungsfestigkeit bei 2 x 106 Schwingspielen, abhangig von der

Detailkategorie, wozu Tabelle 6.1 standardisierte Werte gibt;

I*) Ao; die konstante Spannungsschwingbreite fur die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail fur »;
Schwingspiele;

m4  die Neigung der logAc-logN-Ermudungsfestigkeitskurve, abhangig von der Detailkategorie.

Ve der Teilsicherheitsbeiwert, der Unsicherheiten in der Bestimmung des Belastungskollektivs und
in der Verhaltensanalyse abdeckt;

I der Teilsicherheitsbeiwert fir Unsicherheiten in Werkstoffen und Ausfiihrung (siehe 6.2.1(4)).
ANMERKUNG 1 Fir Werte von y siehe 2.4.

I*) ANMERKUNG 2 Der Zahlenwert des Teilsicherheitsbeiwerts y, fur einen bestimmten Konstruktionsdetail-Typ darf

im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlenen Werte sind Abschnitt L.4 zu entnehmen; sie gelten nur bei
Ubernahme der in Anhang J enthaltenen Ermudungswiderstandsdaten.

ANMERKUNG 3  Fur den Zahlenwert des Teilsicherheitsbeiwerts y fur Klebeverbindungen siehe Anhang E.
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