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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1999-1-3:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

CEN/TC 250 ist fiir alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustandig. Die Verantwortung fiir alle
Angelegenheiten der Tragwerks- und geotechnischen Planung wurde dem CEN/TC 250 von CEN iibertragen.

Das zustidndige nationale Normungsgremium ist der Unterarbeitsausschuss NA 005-08-07 AA
JAluminiumkonstruktionen (SpA zu CEN/TC250/SC9 und CEN/TC135)“ im DIN-Normenausschuss
Bauwesen (NABau).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen iliber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1999-1-3:2011-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) das Dokument wurde vollstindig iiberarbeitet.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1999-1-3:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist fiir alle
Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustdandig. Die Verantwortung fiir alle Angelegenheiten der
Tragwerks- und geotechnischen Planung wurde dem CEN/TC 250 von CEN {ibertragen.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 1999-1-3:2007 ersetzen.

Die erste Generation der EN-Eurocodes wurde zwischen den Jahren 2002 und 2007 veroffentlicht. Dieses
Dokument wurde als Teil der zweiten Generation der Eurocodes im Rahmen des Mandats M/515 erarbeitet,
das die Europdische Kommission und die Europaische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben.

Die Eurocodes wurden erarbeitet, um in Verbindung mit einschlagigen Ausfiihrungs-, Werkstoff-, Produkt-
und Prifnormen angewendet zu werden und um Anforderungen an Ausfithrung, Werkstoffe, Produkte und

Priifung zu identifizieren, auf denen die Eurocodes beruhen.

Die Eurocodes erkennen die Verantwortlichkeit aller Mitgliedstaaten an und wahren deren Recht,
sicherheitsbezogene Werte auf nationaler Ebene in Nationalen Anhdngen festzulegen.
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Einleitung

0.1 Einleitung zu den Eurocodes

Die Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus umfassen die folgenden Normen, die in der Regel aus
mehreren Teilen bestehen:

— EN 1990, Eurocode: 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 Holzbauten

— 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

— <Neue Teile>

Die Eurocodes sind fir die Anwendung durch Tragwerksplaner, Bauherren, Hersteller, Ausfiihrende,
zustdndige Behorden (bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben in Ubereinstimmung mit nationalen oder
internationalen Vorschriften), Lehrkrafte, Softwareentwickler und Normenausschiisse, in denen verwandte

Produktnormen, Priifnormen und Ausfiihrungsnormen erarbeitet werden, gedacht.

ANMERKUNG  Einige Entwurfs- und Bemessungsaspekte werden am zutreffendsten von den zustindigen Behorden
festgelegt oder konnen, sofern keine Festlegungen getroffen wurden, fiir ein bestimmtes Bauvorhaben zwischen den
beteiligten Parteien wie Tragwerksplanern und Bauherren vereinbart werden. In den Eurocodes werden solche Aspekte
durch ausdriickliche Bezugnahme auf die zustandigen Behérden und die beteiligten Parteien gekennzeichnet.

0.2 Einleitung zu EN 1999 Eurocode 9

EN 1999 (alle Teile) gilt fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Bauwerken und
Tragwerken aus Aluminium. Sie entspricht den Grundsatzen und Anforderungen an die Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken, sowie den Grundlagen fiir ihre Bemessung und Nachweise, die in
EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung, enthalten sind.

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

EN 1999 (alle Teile) behandelt nicht die besonderen Anforderungen an die Erdbebenauslegung.

Festlegungen beziiglich dieser Anforderungen sind in EN 1998 enthalten, in Ergdnzung zu und im Einklang
mit EN 1999.
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EN 1999 ist in fiinf Teile gegliedert:

— EN 1999-1-1, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln.

— EN1999-1-2, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-2:
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall.

— EN1999-1-3, Eurocode9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-3:
Ermiidungsbeanspruchte Tragwerke.

— EN1999-1-4, Eurocode9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-4:
Kaltgeformte Profiltafeln.

— EN1999-1-5, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-5:
Schalentragwerke.

0.3 Einleitung zu EN 1999-1-3

Dieses Dokument enthalt die Grundlage fiir die Bemessung und Konstruktion von ermiidungsbeanspruchten
Tragwerken aus Aluminiumlegierungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

0.4 In den Eurocodes verwendete Verbformen

Das Verb ,muss“ beschreibt eine Anforderung die zwingend zu befolgen ist und von der bei Anwendung der
Eurocodes keine Abweichung zuldssig ist.

Das Verb ,sollte” beschreibt eine streng empfohlene Auswahl oder Vorgehensweise. In Abhdngigkeit von
nationalen Regeln und/oder relevanten Vertragsbestimmungen kénnen alternative Losungen verwendet /
angenommen werden, wenn sie technisch verifiziert sind.

Das Verb ,darf” beschreibt eine erlaubte Vorgehensweise innerhalb der Anwendungsgrenzen der Eurocodes.

Das Verb ,kann“ beschreibt Moglichkeiten und Fahigkeiten; es wird fiir Tatsachenfeststellungen und
Erklarungen verwendet.

0.5 Nationaler Anhang fiir prEN 1999-1-3

Nationale Festlegungen sind in diesem Dokument zuldssig, wo diese Mdglichkeit ausdriicklich in
Anmerkungen angegeben wird. Nationale Festlegungen umfassen die Auswahl der Werte fiir national
festgelegte Parameter (NDP, en: nationally determined parameters).

Die nationale Ausgabe von EN 1999-1-3 kann einen Nationalen Anhang mit allen national festgelegten
Parametern enthalten, die fiir den Entwurf und die Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauten im
jeweiligen Land Verwendung finden.

Wird keine nationale Festlegung angefiihrt, ist der in diesem Dokument angegebene Standardwert
anzuwenden.

Wenn keine nationale Festlegung angefiihrt wird und kein Standardwert in diesem Dokument angegeben ist,

kann die Festlegung durch eine zustindige Behorde getroffen werden, oder sofern keine Festlegungen
getroffen wurden, konnen die beteiligten Parteien im Einzelfall eine Vereinbarung treffen.
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Nationale Festlegungen sind in EN 1999-1-3 zu den folgenden Abschnitten gestattet:
4.1(2) ANMERKUNG
4.3.1(2) ANMERKUNG
4.3.2(6) ANMERKUNG
4.4(1) ANMERKUNG 1
4.4(1) ANMERKUNG 2
5(1) ANMERKUNG
6(2) ANMERKUNG
7.8.1(1) ANMERKUNG
7.8.2(1) ANMERKUNG 1
8.1.3(1) ANMERKUNG 1
8.1.3(1) ANMERKUNG 2
8.2.1(2) ANMERKUNG 2
8.2.1(6) ANMERKUNG
8.2.1(9) ANMERKUNG
A.4.1(4) ANMERKUNG
A.4.1(5) ANMERKUNG
E.2(6) ANMERKUNG
E.2(8) ANMERKUNG
[.3.2(1) ANMERKUNG
[.3.3.2(1) ANMERKUNG 2
[.3.4(1) ANMERKUNG
L.4.2 (5) ANMERKUNG
L.5 (2) ANMERKUNG
L.6 (3) ANMERKUNG 1
L.6 (3) ANMERKUNG 2
L.6 (4) ANMERKUNG
L.6 (5) ANMERKUNG

L.7.1 (1) ANMERKUNG
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Nationale Festlegungen sind in EN 1999-1-3 zu den folgenden informativen Anhdngen gestattet:

Anhang B (informativ) Hinweise fiir die Bewertung des Rissfortschritts durch Bruchmechanik

Anhang C (informativ) Versuche fiir die Ermiidungsbemessung

Anhang D (informativ) Spannungsanalyse

Anhang E (informativ) Klebeverbindungen

Anhang F (informativ) Bereich der Kurzzeitfestigkeit

Anhang G (informativ) Einfluss des angewandten Spannungsverhaltnisses R

Anhang H (informativ) Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von Schweifsndhten

Anhang I (informativ) Gussstiicke

Anhang ] (informativ) Tabellen der Detailkategorien

Anhang K (informativ) Hot-Spot-Referenz-Detail-Methode

Anhang L. (informativ) Leitfaden fiir die Anwendung von Bemessungsmethoden, Wahl der
Teilsicherheitsbgiwerte, Grenzen fiir Schadenswerte, Inspektionsintervalle und Kenngréfen fiir die
Ausfiihrung bei Ubernahme von Anhang J

Der Nationale Anhang kann, direkt oder durch Verweisungen, nicht widerspriichliche ergdnzende

Informationen zur Erleichterung der Umsetzung enthalten, sofern dadurch keine Bestimmungen der
Eurocodes geandert werden.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Anwendungsbereich von EN 1999-1-3

(1) Dieses Dokument enthalt die Grundlage flir die Bemessung von ermiidungsbeanspruchten Tragwerken
aus Aluminiumlegierungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit.

(2) Dieses Dokument enthalt Regeln fiir:

— schwingbruchsichere Bemessung;

— schadenstolerante Bemessung;

— versuchsunterstiitzte Bemessung.

(3) Druckbehalter oder -rohrleitungen sind nicht Gegenstand dieses Dokuments.

1.2 Annahmen

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

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

(3) EN 1999-1-3 ist dazu vorgesehen, in Verbindung mit EN 1990, EN 1991 (alle Teile), relevanten Teilen in

EN 1992 bis EN 1999, EN 1090-1 und EN 1090-3 zu Anforderungen an die Ausfiihrung und EN, EAD und ETA
zu Bauprodukten, die mafdgebend flir Aluminiumtragwerke sind, angewendet zu werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 1090-3:2019, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische Regeln fiir
die Ausfiihrung von Aluminiumtragwerken

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991 (alle Teile), Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

prEN 1999-1-1:2021, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1990 und EN 1999-1-1 und die folgenden
Begriffe.

3.1.1

Ermiidung

Schwichung eines Bauteils infolge Rissentstehung und Rissfortschritt, hervorgerufen durch wiederholte
Spannungsschwankungen
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3.1.2

Ermiidungsbelastung

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

3.1.3

Belastungsereignis

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

3.14

Nennspannung

Spannung im Grundwerkstoff unmittelbar an einer potentiellen Rissstelle, berechnet nach der elastischen
Spannungstheorie fiir Werkstoffe, d.h. dass ebene Querschnitte eben bleiben und samtliche
Spannungskonzentrations-Einfliisse nicht berticksichtigt werden

3.15

modifizierte Nennspannung

Nennspannung, vergrofdert um den mafigebenden geometrischen Spannungskonzentrations-Beiwert Kg, der
die geometrischen Abweichungen des Querschnitts erfasst, die bei der Einstufung eines bestimmten
Konstruktionsdetails nicht bertiicksichtigt wurden

3.1.6

Strukturspannung

geometrische Spannung

elastische Spannung an einer Stelle, bei Bertiicksichtigung samtlicher geometrischer Kerben, jedoch unter
Vernachliassigung jeder lokalen Singularitit, wo der Ubergangsradius gegen null tendiert, wie z. B. an Kerben
infolge Kkleiner Diskontinuititen, wie Schweifdnahtiiberginge, Risse, rissdhnliche Merkmale, normale
maschinelle Bearbeitungsspuren usw. und es handelt sich im Prinzip um den gleichen Spannungsparameter
wie bei der modifizierten Nennspannung, die aber im Allgemeinen anders berechnet wird

3.1.7

geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

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

3.1.8

Hot-Spot Spannung

geometrische Spannung an einer bestimmten Rissentstehungsstelle bei einer besonderen Geometrie des
Details, wie bei einem Schweifdnahtiibergang an einem schriagen Hohlprofilquerschnitt-Anschluss, fiir die die
Ermiidungsfestigkeit, ausgedriickt als Hot-Spot-Spannungsschwingbreite, meistens bekannt ist

3.1.9

Spannungs-Zeit-Verlauf

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

3.1.10
Spannungs-Umkehr-Punkt
Spannungswert im Spannungs-Zeit-Verlauf, an dem die Spannungsdnderungsrate ihr Vorzeichen dndert

3.1.11

Spannungsspitze
Umkehrpunkt, an dem die Spannungsidnderungsrate von positiv auf negativ umschaltet
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3.1.12
Spannungstiefpunkt
Umkehrpunkt, an dem die Spannungsidnderungsrate von negativ auf positiv umschaltet

3.1.13

konstante Amplitude

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

3.1.14

variable Amplitude

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

3.1.15

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
und Element eines mit einer Zahlmethode ermittelten Schwingbeanspruchungskollektivs

3.1.16

Schwingspiel-Zahlverfahren

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

3.1.17

Rainflow-Methode

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

3.1.18

Reservoir-Methode

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

3.1.19
Spannungs-Amplitude
Halfte des Wertes der Spannungsschwingbreite

3.1.20

Spannungsverhiltnis

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

3.1.21

Spannungsintensitits-Verhaltnis

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

3.1.22
Mittelspannung
arithmetisches Mittel der algebraischen Summe vom hochsten und niedrigsten Spannungswert
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3.1.23

Spannungsschwingbreite

algebraische Differenz zwischen der Spannungsspitze und dem Spannungstiefpunkt in einem
Spannungsschwingspiel

3.1.24

Spannungsintensitits-Schwingbreite

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

3.1.25

Spannungsschwingbreiten-Kollektiv

Spannungs-Kollektiv

Histogramm zur Darstellung der Auftretenshiufigkeit fiir alle Spannungsschwingbreiten verschiedener
Grofde aus der Messung oder Berechnung fiir ein besonderes Belastungsereignis

3.1.26

Bemessungs-Kollektiv

Gesamtheit aller Spannungsschwingbreiten-Kollektive, die fiir den Ermiidungsnachweis zugrunde gelegt
werden

3.1.27

Detailkategorie

Bezeichnung einer bestimmten Entstehungsstelle fiir die Ermiidung bei einer bestimmten Richtung der
Spannungsschwankung, zwecks Zuordnung einer Ermiidungsfestigkeitskurve fiir den Ermiidungsnachweis

3.1.28

Lebensdauer

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

3.1.29

Ermiidungsfestigkeitskurve

Wohlerkurve

quantitative Beziehung zwischen der Spannungsschwingbreite und der Lebensdauer - in logarithmischen
Koordinaten in diesem Dokument -, die fiir den Ermiidungsnachweis einer Konstruktionsdetail-Kategorie
verwendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Ermiidungsfestigkeitskurven werden auch als logAc-logN-Kurven, S-N-Kurven, oder
Wéhlerkurven bezeichnet.

3.1.30

charakteristische Ermiidungsfestigkeit

Spannungsschwingbreite bei konstanter Amplitude Ao. fiir eine bestimmte Detailkategorie bei der
Lebensdauer von N¢ = 2 X 106 Schwingspiele

3.1.31

Dauerfestigkeit

Spannungsschwingbreite, unterhalb der alle Spannungsschwingbreiten eines Bemessungskollektivs liegen
sollten, damit ein Ermiidungsschaden ignoriert werden darf

3.1.32

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Grenzwert, unterhalb dem Spannungsschwingbreiten des Bemessungskollektivs bei der Schadensakkumula-
tions-Berechnung vernachlassigt werden diirfen
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3.1.33

geplante Nutzungsdauer

angenommener Zeitraum, Uiber den eine Konstruktion oder ein Teil davon entsprechend dem vorgesehenen
Verwendungszweck verwendet werden soll, in dem erwartete Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt
werden, jedoch keine wesentlichen Reparaturen notwendig sind

3.1.34

sichere Lebensdauer

Zeitraum, in dem sich mit ausreichender Wahrscheinlichkeit bei der Anwendung des Konzepts der
schwingbruchsicheren Bemessung kein Versagen infolge Ermiidung ergibt

3.1.35

Schadenstoleranz

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

3.1.36

Ermiidungsschaden

Verhdltnis der flir eine bestimmte Betriebszeit zu ertragenden Spannungsschwingspiele eines
Konstruktionsdetails bei einer gegebenen Spannungsschwingbreite zur Lebensdauer unter der gleichen
Beanspruchungsschwingbreite

3.1.37

Miner-Regel

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

3.1.38

schadensdquivalente Ermiidungsbelastung

vereinfachte Ermiidungsbelastung, meist eine Einzellast bei vorgegebener Zahl der Wiederholungen, so dass
diese anstelle einer realistischeren Belastungsreihe, im Rahmen bestimmter Voraussetzungen, mit
hinreichender Anndherung einen dquivalenten Ermiidungsschaden hervorruft

3.1.39

schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

durch die Einwirkung einer schadensdquivalenten Ermiidungsbelastung an einem Konstruktionsdetail
hervorgerufene Spannungsschwingbreite

3.1.40

schadensaquivalente Ermiidungsbelastung konstanter Amplitude

vereinfachte Ermiidungsbelastung mit konstanter Amplitude, die den gleichen Ermiidungsschaden
hervorruft wie eine reelle Belastungsreihe variabler Amplitude

3.2 Symbole

Lateinische Grofbuchstaben

A Werkstoff-Konstante bei Berechnung der Rissfortschrittgeschwindigkeit

D Ermiidungsschaden-Wert, berechnet fiir eine bestimmte Betriebsdauer

Dy, Ermiidungsschaden-Wert, berechnet fiir die gesamte geplante Nutzungsdauer

Dia Bemessungswert flir Ermiidungsschaden, berechnet fiir die gesamte geplante Nutzungsdauer
Diim vorgeschriebener Bemessungs-Grenzwert fiir den Ermiidungsschaden-Wert
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K Spannungsintensitat

Kt geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

Ladn wirksame Lange von tiberlappten Klebeverbindungen

N Anzahl (oder gesamte Anzahl) der Schwingspiele

Nc Anzahl der Schwingspiele (2 x 10¢), bei der die charakteristische Ermiidungsfestigkeit definiert ist

Np Anzahl der Schwingspiele (5 x 10¢), bei der die Dauerfestigkeit bei konstanter Amplitude definiert
ist

Ni vorgesehene Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungsschwingbreite Ag;

N Anzahl der Schwingspiele (108), bei der der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit definiert ist

P Wahrscheinlichkeit

R Spannungsverhaltnis

Tr Zeitraum nach Fertigstellung, der fiir den Beginn der Inspektion auf Ermiidung empfohlen wird;

dabei beinhaltet die Inspektion auf Ermiidung die Inspektion von Bereichen mit einer erhéhten
Rissentstehungswahrscheinlichkeit

Tt Zeit fiir das Wachstum eines wahrnehmbaren Risses bis zu einer versagenskritischen Grofde

Te Zeitraum nach Fertigstellung, der fiir den Beginn der allgemeinen Inspektion empfohlen wird;
dabei beinhaltet die allgemeine Inspektion die Priifung, 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 Hinzukommen von schidlichen
Lochern und oder Schweifdndhten zur Befestigung von Zusatzelementen, Schaden auf Grund von
Vandalismus oder Unféllen, unerwartete Korrosion, usw.

Ti Inspektionsintervall
T geplante Nutzungsdauer
Ts schwingbruchsichere Lebensdauer

Lateinische Kleinbuchstaben

a Kehlnahtdicke
ac Rissbreite an der Oberfldche
da/dN Rissfortschrittsgeschwindigkeit (m/Schwingspiel)
fvadn charakteristische Schubfestigkeit eines Klebstoffes
Kadn Beiwert der Ermiidungsfestigkeit fiir Klebeverbindungen
kr Anzahl der Standardabweichungen iiber dem vorhergesagten Mittelwert der Belastung
kn Anzahl der Standardabweichungen iiber dem vorhergesagten Mittelwert der Anzahl der
Belastungszyklen
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la minimale wahrnehmbare Risslange

I bruchkritische Risslange

log Logarithmus zur Basis 10

m inverse Neigung einer logAo-logN Ermiidungsfestigkeitskurve bzw. Exponent im mathema-

tischen Ausdruck der Rissfortschrittsgeschwindigkeit

m1 Wert von m fiir N < 5 X 106 Schwingspiele

m; Wert von m flir 5 X 106 < N < 108 Schwingspiele

ni Anzahl der Schwingspiele bei der Spannungsschwingbreite Ao;

t Dicke

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

Griechische Grof3buchstaben

AK Spannungsintensitits-Schwingbreite
At effektive Schwingbreite der Schubspannung
Ao Schwingbreite der Nennspannung (Normalspannung)

ANMERKUNG  Abhidngig vom Kontext bezieht sich Ao entweder auf die Einwirkungen oder auf die

Ermidungsfestigkeit.

ATr empfohlenes maximales Zeitintervall fiir die Inspektion auf Ermiidung

ATg empfohlenes maximales Zeitintervall fiir die allgemeine Inspektion

Aoc Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 X 106 Schwingspielen (Normalspannung)

Aop Dauerfestigkeit

Aok Schwingbreite der Nennspannung aus Ermiidungsbeanspruchungen

AoE2e schadensiquivalente  Spannungsschwingbreite  konstanter = Amplitude bei 2 x 106
Schwingspielen

AoENe schadensaquivalente Spannungsschwingbreite konstanter Amplitude bei Nmax

Ao konstante Spannungsschwingbreite fiir die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail fiir n;
Schwingspiele

Aoy, Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Aor Ermiidungsfestigkeit (Normalspannung)

Griechische Kleinbuchstaben

VEf Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsbelastung
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Ai schadensiquivalenter Beiwert, abhidngig von der Lastsituation und den Kkonstruktiven
Merkmalen, siehe 7.8.2

Mt Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit
Om Mittelspannung

Omax, Omin  Maximal- bzw. Minimalwert der Spannungen in einem Schwingspiel

4 Grundlagen der Bemessung

4.1 Grundregeln

()P Wird ein Tragwerk im Hinblick auf Ermiidung bemessen, muss, mit einem akzeptablen
Wabhrscheinlichkeitsniveau, ein zufriedenstellendes Verhalten des Tragwerks wahrend seiner gesamten
geplanten Nutzungsdauer sichergestellt werden, d.h. wahrend der geplanten Nutzungsdauer versagt das
Tragwerk nicht infolge Ermiidung bzw. ist es nicht wahrscheinlich, dass vorzeitige reparaturbediirftige
Schaden durch Ermiidung entstehen.

(2) Die Bemessung von Aluminiumtragwerken in der Ermiidungsbemessungssituation darf auf einer der
folgenden Methoden beruhen:

a) Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer [SLD, en: safe life design (de: schwingbruch-
sichere Bemessung)] (siehe 4.2.1);

b) Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz [DTD, en: damage tolerant design (de: schadens-
tolerante Bemessung)] (siehe 4.2.2).

Jede der Methoden a) und b) darf durch versuchsunterstiitzte Bemessung erginzt oder ersetzt werden
(siehe 4.3.3).

ANMERKUNG  Bedingungen fiir die Anwendung der vorstehend genannten Bemessungsmethoden koénnen im
Nationalen Anhang angegeben werden.

(3) Die Methode fiir die Bemessung gegen Ermiidung sollte unter Berlicksichtigung der Nutzung des
Tragwerks und der Schadensfolgeklasse der Bauteile gewdhlt werden. Insbesondere sollte die
Zuganglichkeit der Bauteile fiir die Inspektion und die Einzelheiten der Stellen, an denen Ermiidungsrisse zu
erwarten sind, bertiicksichtigt werden.

(4) Ein Ermidungsnachweis der Bauteile und Tragwerke sollte in den Fallen in Erwdgung gezogen werden,
in denen sich die Lasten haufig andern, insbesondere bei Lastumkehr.

ANMERKUNG 1 Situationen, in denen dies gewdhnlich 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;

— Dbeifliegenden Bauten Beschleunigungskréfte auftreten;

— Bauteile Schwingungen ausgesetzt sind, die durch Fliissigkeitsstromungen oder Welleneinwirkungen verursacht
werden.
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ANMERKUNG 2 Die in diesem Dokument angegebenen Festlegungen beziiglich der Ermiidungsfestigkeit gelten in der
Regel fiir die Ermiidung bei hohen Lastspielzahlen. Hinweise fiir die Ermiidung bei niedrigen Lastspielzahlen sind
Anhang F zu entnehmen.

(5) Die Berechnungsgrundlage der Ermiidungsfestigkeit nach Anhang A sollte beachtet werden.
4.2 Methoden der Ermiidungsbemessung
4.2.1 Schwingbruchsichere Bemessung (SLD)

(1) Das Konzept der schwingbruchsicheren Bemessung sollte angewendet werden, wenn keine betriebliche
Inspektion auf Ermiidungsschaden vorgesehen ist.

(2) Bei Anwendung des Konzepts der schwingbruchsicheren Bemessung sollte die Bemessungsgrundlage
der Ermiidungsfestigkeit nach A.4 eingehalten werden.

4.2.2 Schadenstolerante Bemessung (DTD)

()P Das Konzept der schadenstoleranten Bemessung sollte angewendet werden, wenn ein
vorgeschriebenes Inspektions- und Wartungsprogramm zur Feststellung und zur Behebung von
Ermiidungsschidden erstellt und wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks befolgt wird. Die
Bemessung sollte zu einer Ausfithrungsqualitdt fithren, bei der davon ausgegangen werden kann, dass das
Verhalten eines Tragwerks wihrend der geplanten Nutzungsdauer einwandfrei ist.

ANMERKUNG 1 Die Anwendung des Konzepts der schadenstoleranten Bemessung kann in solchen Anwendungen als
geeignet angesehen werden, bei denen die Bewertung nach dem Konzept der schwingbruchsicheren Bemessung zeigt,
dass die Ermiidung einen signifikanten Einfluss auf die Kosten der konstruktiven Ausfiihrung hat und dass ein hoheres
Ermiidungsrissrisiko wahrend der geplanten Nutzungsdauer hingenommen werden kann als bei Anwendung des
Konzepts der schwingbruchsicheren Bemessung. Dieser Ansatz wurde entwickelt mit dem Ziel, das gleiche
Zuverlassigkeitsniveau zu erreichen wie bei der Anwendung des Konzepts der schwingbruchsicheren Bemessung.

ANMERKUNG 2 Das Konzept der schadenstoleranten Bemessung kann mit zwei verschiedenen Ansatzvarianten,
DTD-I und DTD-II, angewendet werden, siehe Anhang L.

(2) Bei Anwendung des Konzepts der schadenstoleranten Bemessung sollten die Voraussetzungen fiir ihre
Anwendung und die Regeln fiir die Inspektionsstrategie nach A.5 eingehalten werden.

4.2.3 Versuchsunterstiitzte Bemessung

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

ANMERKUNG  Hinweise zum Nachweis der versuchsgestiitzten Bemessung sind in Anhang C enthalten.

4.3 Ermiidungsbelastung

4.3.1 Herkunft der Ermiidungsbelastung

(1) Spannungsverdanderungen im Tragwerk jeglicher Herkunft sollten identifiziert werden.

ANMERKUNG 1 Gewo6hnliche Situationen, in denen eine Ermiidungsbelastung auftritt, sind in 4.1(4) angegeben.

ANMERKUNG 2 Fiir die Begrenzung der Ermiidung bei wiederholtem lokalen Beulen siehe D.5.
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(2) Die Ermiidungsbelastung sollte EN 1991 (alle Teile) oder anderen mafdgebenden Europdischen Normen
entnommen werden. Zusatzlich dazu sollte 4.3.2 berticksichtigt werden.

ANMERKUNG  Die Bestimmung der Ermiidungsbelastung fiir Fille, die nicht durch eine Europidische Norm behandelt
werden, konnen durch den Nationalen Anhang angegeben werden.

(3) Dynamische Einfliisse sollten berticksichtigt werden, sofern sie nicht bereits in den Einfliissen der
Ermiidungslasten enthalten sind.

4.3.2 Herleitung der Ermiidungsbelastung

(1) Die Ermiidungsbelastung sollte durch ein Bemessungslastkollektiv beschrieben werden, welches einen
Bereich von Intensitdten eines spezifischen Nutzlastereignisses und die Anzahl der Wiederholungen jeder
Lastintensitdt wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks definiert. Wenn das Auftreten von zwei
oder mehr unabhdngigen Nutzlastereignissen wahrscheinlich ist, sollte die jeweilige Phasenverschiebung
angegeben werden.

(2) Eine realistische Bewertung der Ermiidungsbelastung ist ausschlaggebend fiir die Berechnung der
Lebensdauer des Tragwerks. Wo keine veroffentlichten Nutzlastdaten existieren, sollten Werte fiir die
Ermiidungsbelastung bestehender Tragwerke unter dhnlichen Beanspruchungsbedingungen angesetzt
werden.

(4) Durch die kontinuierliche Messung von Beanspruchungen oder Verformungen als Stichprobe in einem
geeigneten Zeitraum sollten Daten fiir die Ermiidungsbelastung aus der nachfolgenden Analyse des
Tragwerksverhaltens abgeleitet werden. Liegen die Lastfrequenzen in der Ndhe der Eigenfrequenzen des
Tragwerkes, so sollten die dynamischen Vergrofierungseinfliisse besonders beachtet werden.

ANMERKUNG  Weitere Hinweise werden in Anhang C gegeben.

(5) Das Bemessungslastkollektiv sollte als ein geschétzter oberer Grenzwert der akkumulierten
Betriebsbedingungen wahrend der gesamten geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks gewdahlt werden. Alle
wahrscheinlichen betrieblichen und umweltbedingten Einfliisse aus der vorausgesehenen Nutzung des
Tragwerks wahrend der erwédhnten Zeit sollten beriicksichtigt werden.

(6) Der Grenzwert des Konfidenzbereiches fiir die Ermittlung der Intensitidt des Bemessungslastkollektivs
sollte auf der Grundlage des vorausgesagten Mittelwerts plus kr mal Standardabweichungen festgelegt
werden. Der Grenzwert des Konfidenzbereiches fiir die Ermittlung der Anzahl der Schwingspiele im
Bemessungslastkollektiv sollte auf der Grundlage des vorausgesagten Mittelwerts plus kN mal
Standardabweichungen festgelegt werden.

ANMERKUNG Der Wert von kr betragt 2,0 und der Wert von kv betrdgt 2,0, es sei denn, der Nationale Anhang gibt
andere Werte an. Siehe auch 4.4(1), Anmerkung 2.

4.3.3 Aquivalente Ermiidungsbelastung

(1) Eine vereinfachte &quivalente Ermiidungsbelastung 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 tatsiachliche Ermiidungsbelastung entspricht beziiglich Intensitdt, Frequenz und Wirkungsweise
derjenigen, die fiir die Herleitung der dquivalenten Ermiidungsbelastung eingesetzt wurde;

c) die fir die Herleitung der dquivalenten Ermiidungsbelastung angenommenen Werte fiir m1, mz, Np und
Ny, - siehe Bild 8.1 - entsprechen den fiir das nachzuweisende Detail geltenden Werten;
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ANMERKUNG In manchen Féllen konnen dquivalente Ermiidungslasten unter Annahme einer einfachen
einheitlichen Neigung mit mz2=mi und Ao.L=0 ermittelt worden sein. Bei vielen Anwendungen mit zahlreichen
Schwingspielen niedriger Amplitude fiihrt 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 Dadmpfungsbeiwert beeinflusst werden, nur eine geringe
Auswirkung auf die gesamte Schadensakkumulation nach der Miner-Regel haben.

(2) Im Fall, dass eine dquivalente Ermiidungsbelastung speziell fiir eine Konstruktion aus einer Aluminium-
legierung abgeleitet wird, sollten simtliche unter (1) angesprochenen Punkte beriicksichtigt werden.

4.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Ermiidungslasten

(1) In Fallen, in denen die Ermiidungslasten Fgx entsprechend den Anforderungen in 4.3.1(2) und 4.3.2
ermittelt wurden, sollte fiir Ermiidungslasten yrr ein Teilsicherheitsbeiwert auf diese Lasten zur Ermittlung
der Bemessungslast Fgq nach Gleichung (4.4) angewendet werden.

Fra = yreFek (4.4)
ANMERKUNG 1 Der Wert von yrrbetragt 1,0, es sei denn im Nationalen Anhang wird ein anderer Wert angegeben.
ANMERKUNG 2 In Fillen, in denen Ermiidungslasten auf der Grundlage anderer Konfidenzgrenzwerte als in 4.3.2(6)
angegeben definiert wurden, sind Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lasten in Tabelle 4.1 (NDP) gegeben, es sei denn im

Nationalen Anhang sind andere Werte angegeben.

Tabelle 4.1 (NDP) — Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte ¥ fiir die Intensitidt und Anzahl der
Schwingspiele im Ermiidungslastkollektiv

V¥t
kr
kN = 0 kN = 2
0 1,5 1,4
1 1,3 1,2
2 1,1 1,0

4.5 Anforderungen an die Ausfithrung

4.5.1 Allgemeines

(1) Eine Ausfiithrungsspezifikation muss vorliegen (siehe 4.5.3).

(2) Ein Betriebsbuch sollte vorliegen (siehe 4.5.4).

(3) Ein Priif- und Wartungsbuch sollte vorliegen (siehe 4.5.5).

4.5.2  Ausfithrungsklassen

(1) Die zutreffende Ausfithrungsklasse sollte in Ubereinstimmung mit EN 1999-1-1 ausgewihlt werden.

ANMERKUNG1 In EN 1090-3 wird die Festlegung von Ausfiihrungsklassen gefordert. Diese konnen von der
Beanspruchungskategorie abhangig sein.

ANMERKUNG 2 Hinweise zum Ausnutzungsgrad sind L.7 zu entnehmen; sie gelten nur bei Ubernahme der in Anhang ]

enthaltenen Ermiidungswiderstandsdaten. Die Definition des Ausnutzungsgrads ist in prEN 1999-1-1:2021, Anhang A,
angegeben.
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4.5.3 Ausfiihrungsspezifikation
(1) Die Ausfiithrungsspezifikation sollte alle Anforderungen an die Materialvorbereitung, Montage,
Verbindung, Nachbehandlung sowie Inspektion beinhalten, damit die gewilinschten Ermiidungsfestigkeiten

erreicht werden.

(2) Die Ausfiihrungsspezifikation muss festlegen, dass die Ausfiihrung in Ubereinstimmung mit EN 1090-3
auszufithren ist.

4.54  Betriebsbuch
(1) Das Betriebsbuch sollte enthalten:

— Einzelheiten fiir die Ermiidungsbelastung und die in der Bemessung angenommene geplante
Nutzungsdauer;

— jede erforderliche Maf3nahme zur Beobachtung der Belastungshéhe und -haufigkeit im Betrieb;

— das Verbot kiinftiger Anderungen am Tragwerk, bspw. Bohren von Léchern oder Anbringen von
Anschweifdungen, ohne fachgerechte Analyse méglicher Auswirkungen auf das Tragwerksverhalten;

— Instruktionen fiir den Aus- und Wiedereinbau von Bauteilen, z.B. das Festmachen von
Befestigungsmitteln;

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

4.5.5  Priif- und Wartungsbuch

(1) Das Priif- und Wartungsbuch sollte einen Zeitplan jeder im Betrieb erforderlichen Inspektion von
ermiidungskritischen 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 zuldssige Rissgrofie vor einer erforderlichen Ausbesserung;

— Details akzeptabler Reparaturmethoden oder des Auswechselns von Teilen mit Ermiidungsrissen.

5 Werkstoffe, Produktbestandteile und Verbindungsmittel

(1) Die Bemessungsregeln dieses Dokuments miissen auf die in EN1999-1-1 aufgefiihrten
Konstruktionsmaterialien angewendet werden, die Bestandteile von Bauteilen und Tragwerken sind, mit
Ausnahme folgender Legierungen niedriger Festigkeit: EN AW-3005, EN AW-3103, EN AW-5005,
EN AW-8011A in allen Zustanden sowie EN AW-6060 im Zustand T5.

ANMERKUNG 1 Fiir die oben erwdhnten Legierungen und Zustdnde niedriger Festigkeit existieren keine zuverldssigen
Ermiidungsdaten. Ermiidungsdaten fiir derartige Legierungen bzw. Zustdnde kdnnen im Nationalen Anhang angegeben

werden.

ANMERKUNG 2 Hinweise zur Ermittlung von Daten aus Priifungen werden in Anhang C gegeben.
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ANMERKUNG 3 Hinweise zu Gussstiicken werden in Anhang I gegeben.

(2) Dieses Dokument deckt Bauteile mit offenen und geschlossenen Querschnitten, einschliefilich solcher
Teile, die aus Kombinationen solcher Bauteile aufgebaut sind, ab.

(3) Dieses Dokument deckt Bauteile und Tragwerke mit folgenden Verbindungsmitteln ab:

— Lichtbogen-Schweifden (Metall-Schutzgas-Schweifien und Wolfram-Inert-Gasschweifden);
— Rihrreibschweifien;

— Stahlschrauben, die in prEN 1999-1-1:2021, Tabelle 5.9, aufgelistet sind.

ANMERKUNG 1 Hinweise zu Klebeverbindungen werden in Anhang E gegeben.

ANMERKUNG 2 Fiir die Ermiidungsbemessung und den Nachweis fiir Stahlschrauben bei Zug und Schub siehe
EN 1993-1-9.

6 Dauerhaftigkeit

(1) Die Ermiudungsfestigkeitsdaten nach diesem Dokument gelten unter normalen atmospharischen
Bedingungen bis zu Temperaturen von 100 °C. Im Fall der Legierung EN AW-5083 gelten bei Temperaturen
iiber 65 °C die Ermiidungsfestigkeitsdaten nach diesem Dokument nicht, es sei denn es gibt eine effiziente
Korrosionsschutzbeschichtung.

(2) Ermiidungsfestigkeitsdaten sind bei manchen Typen aggressiver Umweltbedingungen nicht anwendbar.
Die Festlegungen nach 8.2 und 8.4 zu Materialien und Umweltbedingungen sollten eingehalten werden.

ANMERKUNG  Weiterfithrende Informationen zur Dauerhaftigkeit auf Grundlage lokaler Umweltbedingungen
konnen im Nationalen Anhang angegeben werden.

(3) Bei Klebeverbindungen sollten besondere Umweltbedingungen und -effekte bertiicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Fiir Hinweise siehe Anhang E.

7 Strukturanalyse

7.1 Globale Analyse
7.1.1 Allgemeines

(1) Die Analysemethode sollte so gewdahlt werden, dass diese eine genaue Voraussage des elastischen
Spannungsverhaltens der Konstruktion unter der vorgeschriebenen Ermiidungslast liefert, so dass die
maximalen und minimalen Spannungsspitzen im Spannungs-Zeit-Verlauf bestimmt werden, siehe Bild 7.1.

ANMERKUNG  Ein elastisches Modell fiir die statische Berechnung (fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit oder der

Gebrauchstauglichkeit) in Ubereinstimmung mit EN 1999-1-1 ist nicht unbedingt fiir die Ermiidungsberechnung
ausreichend.

Documents
Document SharirngHub

Full document details: E DIN EN 1999-1-3:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04

E DIN EN 1999-1-3:2021-04 - Entwurf -
prEN 1999-1-3:2021 (D)

3
A
o
* \\/ * ) o-max
1 B®
/ <b] —X Om
0 7 >
2 T S
* Omin
a) Konstante Amplitude
4 1
o

b) Variable Amplitude

Legende

1 Spannungsspitze

2 Spannungstiefpunkt

3 Spannungsschwingspiel

0 Spannungs-Umkehr-Punkt
Omax ~Maximalspannung

Omin  Minimalspannung

Om Mittelspannung

Ao Spannungsschwingbreite
Oa Spannungsamplitude

Bild 7.1 — Terminologie von Spannungs-Zeit-Verlaufen und Spannungsschwingspielen

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

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

ANMERKUNG Hinweise zur Priifung sind in Anhang C enthalten.

(4) Fir statisch unbestimmte Tragwerke sollte keine plastische Umverteilung der Krafte zwischen den
Bauteilen angenommen werden.
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(5) Der Aussteifungseffekt anderer Werkstoffe, die dauerhaft an der Aluminiumkonstruktion angebracht
werden, sollte in der elastischen Analyse berticksichtigt werden.

(6) Modelle fiir die Globalanalyse statisch unbestimmter Tragwerke und Fachwerkrahmen mit steifen oder
halbsteifen Verbindungen (z. B. Finite-Elemente-Modelle) sollten auf einem elastischen Werkstoffverhalten
basieren, aufder wenn Beanspruchungsdaten an Prototypen oder mafdstabgetreu nachgebildeten Modellen
ermittelt worden sind.

7.1.2 Anwendung von Balkenelementen

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

(2) Balkenelemente sollten nicht bei der Ermiidungsanalyse von ausgesteiften Plattenkonstruktionen in
ebenen oder Schalenkonstruktionen oder fiir 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 Verwolbung des Querschnitts infolge Torsion sollte jedoch beriicksichtigt werden.

(4) Wenn Balkenelemente in Tragwerken unter Torsionsbeanspruchung mit Bauteilen aus offenen oder
Hohlquerschnitten, die fiir Verwolbung anféllig sind, verwendet werden, sollten diese 7 Freiheitsgrade bei
Beriicksichtigung der Verwdlbung besitzen. Alternativ sollten Schalenelemente zum Modellieren des
Querschnitts verwendet werden.

(5) Die Querschnittseigenschaften der Balkenelemente in der Ndhe von Bauteilstofien oder -anschliissen
sollten die wegen der Verbindungsabmessungen und der Anwesenheit weiterer Komponenten (z. B. Knoten-
oder Verbindungsbleche usw.) erh6hte Steifigkeit berticksichtigen.

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

(7) Wo Balkenelemente verwendet werden filir 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 statische
Gleichgewicht beizubehalten. Ahnliche Federn wie in (6) sollten nach Bedarf verwendet werden.

7.1.3 Anwendung von Membran-, Schalen- und Kontinuumselementen

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

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

(3) Wo Membran- oder Schalenelemente bei der Globalanalyse zur Beriicksichtigung von gréfieren
Spannungs-Konzentrationseinfliissen, wie unter 7.2.3 beschrieben, eingesetzt werden, sollte die Netzweite
im Bauteilbereich der Rissentstehungsstelle zur vollstindigen Erfassung des Einflusses ausreichend klein
sein.
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ANMERKUNG  Ein Leitfaden zur Spannungsanalyse ist in Anhang D enthalten.

7.2 Spannungsarten

7.2.1 Allgemeines

(1) Drei verschiedene Arten von Spannungen diirfen angewandt werden und zwar:
a) Nennspannungen, siehe 7.2.2 und 7.3.1;

b) modifizierte Nennspannungen, siehe 7.2.3 und 7.3.2;

c) Hot-Spot-Spannungen, siehe 7.2.4 und 7.3.3.

7.2.2 Nennspannungen

(1) Nennspannungen, siehe Bild 7.2, sollten direkt fiir 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; und

ANMERKUNG  Zu Detailkategorien siehe 8.1.

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

ANMERKUNG  Hinweise zur Priifung sind in Anhang C enthalten.

c) grofde geometrische Einfliisse, wie die in 7.2.3 aufgelisteten, liegen nicht in der Nahe der
Rissentstehungs-Stelle.

7.2.3 Modifizierte Nennspannungen

(1) Modifizierte Nennspannungen sollten anstelle von Nennspannungen verwendet werden, wenn die
Rissentstehungsstelle sich in der Ndhe einer oder mehrerer der nachfolgenden grofien geometrischen
Spannungskonzentrationseinfliisse (siehe Bild 7.2) befindet, unter der Voraussetzung, dass die Bedingungen
7.2.2(a) oder (b) weiter gelten:

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

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

c) Richtungsdnderung oder Versatz grofer als in den Tabellen der Detailkategorien zugelassen;

d) nicht gleichmaflig verteilte Schubbeanspruchungen in breiten Platten;

ANMERKUNG Siehe prEN 1999-1-1:2021, Anhang J.

e) Verformung von Hohlbauteilen;

f) nicht-lineare, aufderhalb 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.
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ANMERKUNG  Hinweise zur Spannungsanalyse sind in Anhang D enthalten.

(2) Die oben genannten geometrischen Spannungskonzentrationseinfliisse sollten beriicksichtigt werden
durch den Beiwert Ky, siehe Bild 7.2, der als theoretische Spannungskonzentration beim linear-elastischen
Werkstoff definiert wird, bei Vernachlassigung aller Einfliisse (lokal oder geometrisch), die bereits enthalten
sind bei der Ao-N-Ermiidungsfestigkeitskurve des klassifizierten konstruktiven Referenz-Details.

7.2.4 Hot-Spot-Spannungen

(1) Hot-Spot-Spannungen kénnen nur verwendet werden, wenn eine der folgenden Bedingungen gilt:

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

ANMERKUNG  Wegen der grofden Auswirkung der Warmeeinflusszone auf die Festigkeit von geschweifdten
Aluminiumbauteilen sind Erfahrungen mit Details von Stahlkonstruktionen auf Aluminium meistens nicht tibertragbar.

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

c) Schalen-Biegespannungen treten in verformungsfahigen Verbindungen entsprechend 7.1.2(6) auf;
ANMERKUNG 1 Fiir Hinweise siehe Anhang C, Anhang D und Anhang K.

ANMERKUNG 2 Fiir die Herleitung von Hot-Spot-Spannungen siehe 7.3.3 und 8.2.4.
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b) Brutto Spannungskonzentration bei grofRer Offnung
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c) Verbindungsbereich hoher Steifigkeit

Legende

1 Rissentstehungsstelle

2 lineare Spannungsverteilung, der Spannungserhéhungsbeiwert am Nahtiibergang bei z nicht
berechnet

3 nichtlineare Spannungsverteilung

4 Schweifinaht

5 groRe Offnung

Ao Schwingbreite der Nennspannung

AoKgt Schwingbreite der modifizierten Nennspannung an Rissentstehungsstelle x infolge der Offnung

Schwingbreite der modifizierten Nennspannung an Rissentstehungsstelle x infolge der
geometrischen Spannungskonzentrationseffekte

Bild 7.2 — Beispiele fiir Nennspannungen und modifizierte Nennspannungen
7.3 Herleitung von Spannungen
7.3.1 Herleitung von Nennspannungen
7.3.1.1 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen
(1) Axial- und Schubspannungen an der Rissentstehungsstelle sollten aus den Axialkraften, Biegemomenten,
Schub- und Torsionskriften an dem betrachteten Querschnitt mit Hilfe linear-elastischer

Querschnittseigenschaften ermittelt werden.

(2) Querschnittsflichen und Widerstandsmomente sollten sdmtliche spezifischen Anforderungen einer
Detailkategorie berticksichtigen.

7.3.1.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumselementen

(1) Wo die Verteilung der Axialspannung um beide Achsen eines Bauteilquerschnitts linear verlduft, diirfen
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. Letztere sollten zusammen mit der geeigneten Querschnittsfliche und den
Widerstandsmomenten fiir die Ermittlung der Nennspannungen verwendet werden.
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7.3.2  Herleitung von modifizierten Nennspannungen
7.3.2.1 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen

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

(2) Die elastischen Spannungskonzentrationsbeiwerte Ky sollten sdmtliche geometrische Fehlstellen
berticksichtigen, auf3er denjenigen die bereits in der Detailkategorie enthalten sind.

(3) Die elastischen Spannungskonzentrationsbeiwerte Kg sollten nach einer der folgenden Methoden
bestimmt werden:

a) Standardlésungen fiir Spannungskonzentrationsbeiwerte;
ANMERKUNG  Hinweise zu Spannungskonzentrationsbeiwerten sind in D.4 enthalten.

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

c) Messung elastischer Beanspruchungen auf einem physikalischen Modell, das die grofden geometrischen
Fehlstellen beinhaltet, diejenigen Merkmale jedoch ausschliefdt, die bereits in der Detailkategorie
enthalten sind (siehe (2)).

7.3.2.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumselementen

(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 Dbereits 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 Beriicksichtigung der
Merkmale unter (a).

ANMERKUNG  Hinweise zur Anwendung von Finiten-Elementen fiir die Ermiidungsanalyse sind in D.3 enthalten.
7.3.3 Herleitung von Hot-Spot-Spannungen

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

ANMERKUNG Fiir Hinweise siehe D.3.

(2) In einfachen Fallen, wie in Bild 7.2 (c), darf die Hot-Spot-Spannung der modifizierten Nennspannung
gleich gesetzt und nach 7.2.3 berechnet werden.

(3) Im Allgemeinen sollte die Ermiidungsspannung an dem Schweifdnahtiibergang die Spannungs-
Konzentrationseinfliisse, d. h. die Schweifdnahtgeometrie, am klassifizierten Referenzdetail ausschliefen, fiir
Konstruktionsfille, bei denen die Standardbeiwerte der Spannungskonzentration nicht anwendbar sind und
fiir die somit eine besondere Analyse erforderlich ist.
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7.3.4 Spannungsrichtung

(1) Die Hauptspannungsschwingbreite muss die grofite algebraische Differenz zwischen den Werten der
Hauptspannungen sein, sofern ihre Hauptebenen weniger als 45° voneinander differieren.

(2) Falls die Haupt-Zugspannungs-Richtung weniger als 45° zur Nahtachse liegt, sollte ein Konstruktions-
detail als parallel zu dieser Achse angesehen werden.

7.4 Spannungsschwingbreiten fiir bestimmte Rissentstehungsstellen

7.4.1 Grundmaterial, Schweifdnihte und Verbindungen mit mechanischen Befestigungselementen
(1) Risse, die an Nahtiibergangsstellen, Nahtiiberh6hungen, Lochern von Verbindungsmitteln,
Reibkontaktflachen, usw. entstehen und durch den Grundwerkstoff oder voll durchgeschweifdten
Nahtwerkstoff fortschreiten, sollten auf der Grundlage der Nenn-Hauptspannungsschwingbreite im Bauteil

an dieser Stelle berechnet werden.

(2) Der lokale Spannungskonzentrationseinfluss von Nahtprofilen, Schraub- und Nietléchern, usw. ist in den
Ao-N-Festigkeitsdaten filir die mafdgebende konstruktive Detailkategorie berticksichtigt.

7.4.2  Kehlnidhte und partiell durchgeschweifdte Stumpfnihte
(1) Risse, die an Schweifdnahtwurzeln entstehen und durch die Naht fortschreiten, sollten auf der Grundlage
der Spannungsschwingbreite Ao berechnet werden, wobei o die vektorielle Summe der Spannungen im

Schweifswerkstoff ist, bezogen auf die effektive Nahtdicke, siehe Bild 7.3.

ANMERKUNG  Der Referenz-Festigkeitswert kann wie beim Konstruktionsdetail 9.2 in Tabelle ].9 gewahlt werden.
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Bild 7.3 — Spannungen im Nahthals
(2) In einseitigen Uberlappverbindungen darf die auf die Nahtlinge bezogene Spannung auf der Grundlage
der Durchschnittsflache fiir Axialkrafte und eines elastischen polaren Tragheitsmomentes der Nahtgruppe,

im Fall von Momentenbeanspruchung in der Ebene, berechnet werden (siehe Bild 7.4).

ANMERKUNG  Der Referenz-Festigkeitswert kann wie beim Konstruktionsdetail 9.4 in Tabelle ].9 gewahlt werden.
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1  Kehlnaht
2 Uberlapp-Bereich

Bild 7.4 — Spannungen in Uberlappverbindungen
7.5 Klebeverbindungen

(1) Der Ermiidungsnachweis sollte auf einer, einen Fehler enthaltenden Oberflache in der Kleberschicht
beruhen.

ANMERKUNG  Hinweise sind in Anhang E enthalten.
7.6 Gussstiicke
(1) Die Haupt-Strukturspannung sollte verwendet werden.

(2) Finite-Elemente-Spannungs-Analyse oder Dehnungsmessung im Fall komplizierter Formen, fiir die keine
Standardberechnungen vorhanden sind, kdnnte erforderlich sein.

7.7 Spannungskollektive

(1) Die Verfahren nach AnhangA zur Schwingspielzdhlung von Spannungsschwingbreiten sollten
angewendet werden, um die Spannungskollektive zu ermitteln.

7.8 Berechnung von dquivalenten Spannungsschwingbreiten fiir standardisierte
Ermiidungsbelastungs-Modelle

7.8.1 Allgemeines

(1) Der Ermiidungsnachweis fiir standardisierte Ermiidungslasten, wie in EN 1991 (alle Teile) festgelegt,
sollte nach einer der folgenden Methoden durchgefiihrt werden:

a) Nenn-Spannungsschwingbreiten fiir Konstruktionsdetails aus der Beschreibung in den Detail-
kategorien;

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

c) Strukturspannungsschwingbreiten, wo hohe Spannungsgradienten in der Ndhe des Schweifdnaht-
libergangs auftreten.
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ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Information iiber die Anwendung von Nenn-Spannungsschwingbreiten
oder modifizierten Nenn-Spannungsschwingbreiten geben.

(2) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite fliir den Ermiidungsnachweis sollte die Spannungs-
Schwingbreite yrAog 2. bei Nc = 2 X 106 Schwingspielen sein.

7.8.2 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite

(1) Der Bemessungswert der Schwingbreiten der Nennspannung yrAckz. sollte nach Gleichung (7.1) und
Gleichung (7.2) bestimmt werden:

YrfAOE2e = A1 X A2 X ... Ai X ... Ay X Ao(yreQy) fiir die Nennspannung (7.1)
YeeA0g 26 = Kot VesAog . fiir die modifizierte Nennspannung (7.2)
Dabei ist

Ao(yrQx)  die Spannungsschwingbreite aus den in EN 1991 (alle Teile) festgelegten Ermiidungslasten

Ai die schadensdquivalenten Beiwerte, abhdngig von der Lastsituation, den konstruktiven
Merkmalen sowie von anderen relevanten Faktoren;

Kot der Spannungskonzentrations-Beiwert, der die lokale Spannungserhéhung in Abhangigkeit
von der Detailgeometrie berilicksichtigt, die nicht in der charakteristischen
Ermiidungsfestigkeitskurve enthalten ist, siehe 7.3.2.1.

ANMERKUNG 1 Die Werte fiir i konnen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

ANMERKUNG 2 Die A-Werte fiir Stahlbauteile kénnten nicht ohne weiteres auf Aluminiumbauteile tibertragbar sein.

8 Ermiidungswiderstand und Detailkategorien
8.1 Detailkategorien
8.1.1 Allgemeines

(1) Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit sollte auf Festigkeitswerten einer Anzahl von standardisierten
Detailkategorien basieren.

(2) Eine Detailkategorie kann eine oder mehrere haufig benutzte und klassifizierte Konstruktionsdetails
beinhalten. Die Detailkategorien sollten durch ihre Referenz-Ermiidungsfestigkeit und den entsprechenden
Wert der Neigung im Hauptbereich der linearisierten Ao-N-Beziehung definiert werden, und sollten den
Bestimmungen in 8.2 gerecht werden.

8.1.2  Einflussfaktoren fiir die Detailkategorien

(1) Die Ermiidungsfestigkeit flir eine Detailkategorie sollte die folgenden Faktoren beriicksichtigen:

a) die Richtung der verdanderlichen Spannung relativ zum Konstruktionsdetail;

b) die Position des entstehenden Risses im Konstruktionsdetail;

c) die geometrische Anordnung und relative Proportion des Konstruktionsdetails.

ANMERKUNG  Die Ermiidungsfestigkeit hdngt von den folgenden Punkten ab:
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a) der Produktform;

b) dem Werkstoff (aufder im geschweifdten Zustand);

c¢) der Methode der Ausfithrung;

d) der Qualitatsstufe (bei Schweiffungen und Gussstiicken);

e) der Artder Verbindung.

8.1.3 Konstruktionsdetails

(1) Konstruktionsdetails konnen in die folgenden drei Hauptgruppen eingeteilt werden:

a) nicht geschweifdte Bauteile, geschweifdte Bauteile, Schraubverbindungen;

b) Klebeverbindungen;

c) Gussstiicke.

ANMERKUNG 1 Anhang] enthalt Leitlinien fiir die Detailkategorien und Konstruktionsdetails mit Ao-N-Beziehungen
fiir die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen der Gruppe a) unter Umgebungstemperatur, die keinen Oberflachenschutz
bendtigen (siehe Tabelle 8.2 (NDP)).

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang kann eine Reihe von Detailkategorien und Konstruktionsdetails in Verbindung
mit einer Reihe von Ubereinstimmungskriterien unter Berticksichtigung der Regeln in 8.1.2 und 8.3 fiir solche Bauteile

festlegen.

ANMERKUNG 3 Zusatzlich zu den Konstruktionsdetails nach Anhang ] kénnen andere Konstruktionsdetails durch den
Nationalen Anhang bereitgestellt werden.

ANMERKUNG 4 Fiir Hinweise liber Gussstiicke siehe Anhang I.

ANMERKUNG 5 Fiir Hinweise tiber Klebeverbindungen siehe Anhang E.

8.2 Ermiidungsfestigkeitsdaten

8.2.1 Klassifizierte Konstruktionsdetails

(1) Die verallgemeinerte Form der Ao-N-Beziehung sollte der in Bild 8.1 festgelegten entsprechen.

ANMERKUNG  Bild 8.1 wird in logarithmischen Koordinaten aufgetragen, wobei die Ermiidungsfestigkeitskurve
einem unteren Grenzwert im Abstand der zweifachen Standardabweichung vom Mittelwert aus entspricht.
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Legende

a  Ermiidungsfestigkeitskurve

b charakteristische Ermiidungsfestigkeit
¢  Dauerfestigkeit

d Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Bild 8.1 — Ermiidungsfestigkeitskurve logAo-logN

(2) Die Grundbeziehung fiir die Ermiidungsbemessung fiir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 105 und
5 x 106 Schwingspielen sollte durch die Gleichung (8.1) definiert werden:

mq

Ao, 1
N; =2 x 10° (—C ) (8.1)
Ao VerYme
Dabei ist
Ni die berechnete Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungsschwingbreite
Aos;

Ao. der Referenzwert der Ermidungsfestigkeit bei 2 X 106 Schwingspielen, abhdngig von der
Detailkategorie, wobei Tabelle 8.1 standardisierte Werte zur Information angibt;

Aci  die konstante Spannungsschwingbreite fiir die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail fiir n;
Schwingspiele;

m1  die Neigung der Ermiidungsfestigkeitskurve und ist abhangig von der Detailkategorie;

yre  der Teilsicherheitsbeiwert fiir Unsicherheiten im Belastungskollektiv und in der
Verhaltensanalyse;

yur  der Teilsicherheitsbeiwert fiir Werkstoffe und Ausfiihrung.
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ANMERKUNG 1 Fiir Werte von yrr siehe 4.4.

ANMERKUNG 2 Der Teilsicherheitsbeiwert ymr nimmt die Werte nach L.6 fiir einen bestimmten Konstruktionsdetail-
Typ und nach Anhang E fiir Klebeverbindungen an; sie gelten bei Ubernahme der in Anhang ] enthaltenen Ermiidungs-
widerstandsdaten, es sei denn im Nationalen Anhang sind andere Werte angegeben.

Tabelle 8.1 — Liste der standardisierten Ac.-Werte (N/mm?2) fiir die Verwendung innerhalb der
Detailkategorien

140, 125,112,100, 90, 80, 71, 63, 56, 50, 45, 40, 36, 32, 28, 25, 23, 20, 18, 16, 14, 12

(3) Fiir Np sollte unter bestimmten Umweltbedingungen 8.4 eingehalten werden.

(4) Die Grundbeziehung fiir die Ermiidungsbemessung fiir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 5 x 106
und 108 Schwingspielen sollte durch die Gleichung (8.2) definiert werden:

m
m, 2

N; = 5 x 106 (ﬂ ! ) @)m_l (82)
Ao YeiYwmr 5

(5) Schwingspiele konstanter Spannungsamplitude, die unterhalb der Dauerfestigkeit bei konstanten
Schwingbreiten, Aop, bei 5 X 106 Schwingspielen auftreten (fiir nicht geschweifdten Werkstoff wird diese bei
2 x 106 Schwingspielen angenommen), diirfen als nicht schadigend angenommen werden.

(6) Da gelegentliche Schwingspiele {iber der Dauerfestigkeit einen Rissfortschritt verursachen kénnen, der
zu Schwingspielen mit niedrigerer Amplitude fithren kann, die schadigend werden, sollte im Fall von
Spannungsschwingspielen mit variabler Amplitude die logarithmische Neigung der grundlegenden
Ermiidungsfestigkeitskurve zwischen 5 X 106 und 108 Schwingspielen zu m; fiir die allgemeinen
Einwirkbedingungen des Kollektivs gedndert werden, wobei mz = m1 + 2.

ANMERKUNG  Die Anwendung des Neigungswertes mz; = m1 + 2 kann fiir einige Kollektive konservativ sein.

(6) Jedes Spannungsschwingspiel unterhalb des Schwellenwertes der Ermiidungsfestigkeit Aoy, der bei
108 Schwingspielen angenommen wird, darf als nicht schadigend angenommen werden.

ANMERKUNG  Fiir Spannungsschwingbreiten unterhalb von 10> Schwingspielen kdonnen Festigkeitswerte gemaf3
Bild 8.1 zu konservativ sein fiir bestimmte Konstruktionsdetails. Festlegungen der Ermiidungsbemessung fiir
Lebensdauern unter 105 Schwingspielen kénnen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Hinweise werden in
Anhang F gegeben.

(7) Im Bereich zwischen 103 und 105 Spannungsschwingspielen sollte ein Nachweis erbracht werden, dass
die Bemessungsschwingbreite nicht in einer maximalen Zugspannung resultiert, die andere Tragsicherheits-
bemessungswerte fiir das Konstruktionsdetail tibertrifft, siehe EN 1999-1-1.

(8) Die Detailkategorien gelten fiir alle Werte der Mittelspannung, wenn nicht anders angegeben.

ANMERKUNG  Siehe Anhang G zur Anleitung iiber erhéhte Ermiidungsfestigkeitswerte fiir Druck- oder niedrige
Zugspannungswerte.

(9) Fir flache Bauteile unter Biegespannungen, wo A1 und Ao (siehe Bild 8.2) vom entgegengesetzten
Vorzeichen sind, kdnnen die entsprechenden Ermiidungsspannungswerte fiir bestimmte Konstruktions-

details um eine oder zwei Detailkategoriestufen nach Tabelle 8.1 fiir t < 15 mm erhoht werden.

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang kann den Detail-Typ und den Dickenbereich, fiir welchen eine Erhdhung der
Ermiidungsspannungswerte zuldssig sein kann, sowie die Anzahl von Kategorien bestimmen.
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ANMERKUNG 2 Um einen endlichen Bereich von Detailkategorien aufstellen und eine Auf- bzw. Abstufung von
Detailkategorien in konstanten geometrischen Intervallen vornehmen zu kénnen, wird ein Bereich von standardisierten
Aoc-Werten in Tabelle 8.1 angegeben. Eine Auf- oder Abstufung um eine Detailkategorie bedeutet, dass der
nichstgelegene groflere oder kleinere Aoc-Wert gewdhlt wird und dabei mi1 und m: unverdndert bleiben. Diese
Regelung wird nicht bei Klebeverbindungen angewandt.

Bild 8.2 — Flaches Bauteil unter Biegespannungen
8.2.2  NichtKlassifizierte Details

(1) Details, die durch eine vorliegende Detailkategorie nicht vollstindig abgedeckt werden, sollten durch
Verweis auf veroffentlichte Daten, wenn vorhanden, berechnet werden. Alternativ diirfen zur Uberpriifung
Ermiidungsversuche durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG  Hinweise zu Ermiidungsversuchen werden in Anhang C gegeben.
8.2.3 Klebeverbindungen

(1) Der Bemessung von Klebeverbindungen sollten anwendungsspezifische Versuchsergebnisse, unter
Berticksichtigung relevanter Umweltwirkungen zugrunde gelegt werden.

ANMERKUNG  Hinweise zur Bemessung von Klebeverbindungen werden in Anhang E gegeben.
8.2.4 Bestimmung der Referenzwerte fiir die Hot-Spot-Ermiidungsfestigkeit

(1) Die Bemessungswerte fiir die Referenzwerte der Hot-Spot Spannung sollten mit der angewendeten Hot-
Spot-Bemessungsmethode korreliert werden, da dies die berechneten Hot-Spot-Spannungen beeinflusst.

ANMERKUNG  AnhangK enthdlt Hinweise zu einer Hot-Spot-Referenz-Detail-Methode. AnhangK kann in
Kombination mit Anhang ] verwendet werden, um die Referenzwerte der Hot-Spot-Ermiidungsfestigkeit zu bestimmen.

8.3 Einfluss der Mittelspannung

8.3.1 Allgemeines

(1) Da die in den Detailkategorie-Tabellen angegebenen Ermiidungsfestigkeitswerte hohen Zug-Mittel-
spannungs-Verhdltnissen entsprechen, darf die Ermiidungslebensdauer unter bestimmten Bedingungen
verldngert werden, wenn die Mittelspannung im Druckbereich oder im niedrigen Zugbereich ist.
ANMERKUNG  Weitere Hinweise werden in Anhang G gegeben.

8.3.2 Grundwerkstoff und Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

(1) Falls die Einfliisse aus Zug-Eigenspannungen und Zwangungsspannungen aus mangelhafter Ausfithrung
zu den einwirkenden Spannungen addiert werden, darf ein Ermiidungs-Erh6hungsbeiwert angewandt

werden.

ANMERKUNG Filir Hinweise siehe Anhang G.
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8.3.3 Schweifdverbindungen

(1) Bei Schweifdverbindungen sollte keine Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit wegen des Mittelspannungs-
Verhaltnisses erlaubt werden, aufier in folgenden Fallen:

a) wo Versuche durchgefithrt wurden, die dem wahren und endgiiltigen Spannungszustand im
betrachteten Verbindungstyp entsprechen (Eigenspannungen und Zwangungsspannungen aus
mangelhafter Ausfithrung einbezogen) und eine stdndige Zunahme der Ermiidungsfestigkeit bei
Abnahme des Mittelspannungs-Verhaltnisses demonstrieren;

b) wo Techniken zur Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit angewandt werden, die nachweislich
Druckeigenspannungen erzeugen, und die einwirkende Spannung nicht von einer solchen Grofie ist,
dass im Betrieb die Druckeigenspannungen durch FliefSen abgemindert werden.

ANMERKUNG  Fiir Hinweise siehe Anhang G.

8.3.4 Klebeverbindungen

(1) Der Einfluss der Mittelspannung darf ohne versuchstechnische Bestatigung vernachlassigt werden.

8.3.5 Bereich der Kurzzeitfestigkeit

() Fir bestimmte  Konstruktionsdetails koénnen bei negativen  Mindestwert-zu-Hochstwert

Spannungsverhaltnissen, R, und bei N < 105 Schwingspielen hohere Ermiidungsfestigkeiten angewandt

werden.

ANMERKUNG  Fiir Hinweise siehe Anhang G.

8.3.6  Schwingspielzihlung fiir die Berechnung des R-Verhiltnisses

(1) Um maximale, minimale und Mittelspannungs-Werte fiir einzelne Schwingspiele eines Kollektivs zu
ermitteln, sollte die Reservoir-Methode nach Anhang A, Bild A.2, angewendet werden.

8.4 Einfluss der Umgebung

(1) Fiir Kombinationen bestimmter Legierungen und Umweltbedingungen sollte die Stufe der einem
Konstruktionsdetail zugeordneten Detailkategorie reduziert werden.

ANMERKUNG  Fir die in Anhang] behandelten Detailkategorien, gibt Tabelle 8.2 (NDP) die Anzahl von
Detailkategorien (siehe auch Tabelle8.1) an, um die sie herabgestuft werden konnen, entsprechend der
Umweltbedingungen und Legierung.

(2) Die in diesem Dokument angegebenen Ermiidungsfestigkeits-Daten sollten im Falle von

Aufientemperaturen grofier 65 °C oder grofier 30 °C in Meeresumgebung nicht gelten, ohne dass ein
effektiver Korrosionsschutz vorliegt.

Documents
Document Sharir:lﬁ7Hub

Full document details: E DIN EN 1999-1-3:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04

E DIN EN 1999-1-3:2021-04
prEN 1999-1-3:2021 (D)

- Entwurf -

Tabelle 8.2 (NDP) —Anzahl der Detailkategoriestufen, um die Ao. entsprechend den
Umweltbedingungen und der Legierung abgemindert werden sollte

Werkstoff Umweltbedingungen
Legierungstyp Slll‘::l:l];n . Sc.hu tzbewertungen Atmosphirisch Eingetaucht
setzung (siehe EN 1999-1-1) C1-C4 cs cxb Im1 Im2b

3xxx AlMn A 0 (P)2 0 0 0

5xxx AlMg A 0 (P)@ 0 0 0

5xxx AlMgMn A 0 (P)@ 0 0 1

6XXX AlMgSi B 0 (P)2 1 0 2

7XXX AlZnMg C 0 (P)@ 2 1 3

ANMERKUNG  Eine Herabstufung fiir Detailkategorien < 25 N/mm? ist nicht erforderlich.

2 (P) = sehr vom Ausmaf} der Umweltbelastung abhingig; regelmiRig erneuerter Schutz konnte erforderlich werden, um lokale
Angriffe zu vermeiden, die besonders schadlich im Hinblick auf die Rissentstehung sein kdnnten.

b Der Wert von Np sollte von 5 X 106 auf 107 Schwingspiele erh6ht werden.

8.5 Techniken fiir die Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit

(1) Techniken zur Erh6éhung der Ermiidungsfestigkeit bestimmter geschweifdter konstruktiver Details

dirfen angewendet werden.

ANMERKUNG

Techniken zur Erhohung der Ermiidungsfestigkeit sind im Allgemeinen teuer und bringen

Schwierigkeiten der Qualitdatskontrolle mit sich. Fiir allgemeine Konstruktionsfille kann man sich nicht auf sie
verlassen, aufler im Fall, dass Ermiidung besonders kritisch fiir die Gesamtwirtschaftlichkeit des Tragwerks ist; hier
kann man Expertenrat aufsuchen. Techniken fiir die Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit werden eher fiir das Beheben
vorhandener Mangel in Bemessung und Ausfithrung angewandt. Hinweise werden in Anhang H gegeben.
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Anhang A
(normativ)

Grundlagen der Berechnung der Ermiidungsfestigkeit

A.1 Anwendung dieses Anhangs

(1) Dieser normative Anhang enthalt zusatzliche Festlegungen zu 4.1, 7.7 und 8.3.6 auf den Grundlagen der
Berechnung der Ermiidungsfestigkeit.

A.2 Anwendungsbereich und Anwendungsfeld

(1) Dieser normative Anhang gibt Festlegungen zum Einfluss der Ermiidung auf die Bemessung,
Versagensmechanismen, mogliche Stellen fiir Ermiidungsrisse, Bedingungen fiir die Ermiidungsanfalligkeit,
schwingbruchsichere Bemessung und schadenstolerante Bemessung an.

A.3 Allgemeines
A.3.1 Einfluss der Ermiidung auf die Bemessung

()P Tragwerke, die haufig schwankenden Betriebslasten ausgesetzt werden, konnen gegen
Ermiidungsversagen anfallig sein und miissen fiir diesen Grenzzustand nachgewiesen werden.

(2) Der Grad der Ubereinstimmung mit den Kriterien zum Nachweis des Grenzzustands der Tragfahigkeit
oder der Gebrauchstauglichkeit nach EN 1999-1-1 sollte nicht als Mafdstab der Gefihrdung durch
Ermiidungsschdaden herangezogen werden (siehe A.3.3).

(3) Das Ausmafd der moglichen Beeinflussung der Bemessung durch Ermidung sollte in der
Konzeptionsphase des Planungsprozesses festgestellt werden. Um eine hinreichende Genauigkeit fiir die
Voraussage der Ermiidungssicherheit zu erreichen:

a) sollte eine realistische Voraussage der vollstindigen Folge der Betriebslasten fiir die gesamte geplante
Nutzungsdauer getroffen werden;

b) sollte das elastische Verhalten des Tragwerks unter den vorausgesagten Lasten mit hoher Genauigkeit
ermittelt werden;

c) sollten die Bemessung konstruktiver Details und die Festlegung der Verfahren zur Herstellung und
Qualitatslenkung mit erhohter Aufmerksamkeit und Sorgfalt im Vergleich mit der Bemessung nach
anderen Grenzzustdnden durchgefiihrt werden, weil diese Themen einen wesentlichen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit haben konnen und strenge Kontrolle erfordern.

ANMERKUNG  Fiir Informationen iiber die Ausfithrungsanforderungen siehe EN 1090-3.
A.3.2 Versagensmechanismus

(1) Es sollte davon ausgegangen werden, dass Ermiidungsversagen tiblicherweise an einem Punkt unter
hoher Spannung (als Folge abrupter Anderungen der geometrischen Form, Zugeigenspannungen oder
scharfer, rissahnlicher Fehlstellen) entsteht und dass Ermiidungsrisse stufenweise wachsen werden, wenn
sich die Belastungen und Spannungen dndern, obwohl sie iiblicherweise unter konstanter Last stabil bleiben;
das fithrt zum Versagen, wenn der Restquerschnitt fiir die Aufnahme der héchsten Last nicht ausreicht.
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(2) Es sollte angenommen werden, dass Ermiidungsrisse ungefahr im rechten Winkel zur Richtung der
maximalen Hauptspannungsschwingbreite fortschreiten und dass die Rissfortschrittsgeschwindigkeit
exponentiell zunimmt, obwohl das Risswachstum oft anfangs langsam ist und Ermidungsrisse flir den
grofdten Teil ihrer Lebensdauer meistens schwer als signifikant zu erkennen sind. Die damit verbundenen
Probleme bei deren Entdeckung im Betrieb sollten zur Kenntnis genommen werden.

A.3.3 Maogliche Stellen fiir Ermiidungsrisse

(1) Die folgenden Stellen fiir die Entstehung von Ermiidungsrissen bei spezifizierten Konstruktionsdetails
sollten iiberpriift werden:

a) Schweifdnahtiibergdnge und -wurzeln von Schmelz-Schweifdndhten;
b) maschinell bearbeitete Ecken;

c) gestanzte oder gebohrte Locher;

d) mit Schere oder Sage hergestellte Kanten;

e) Flachen unter hohem Kontaktdruck (Reibkorrosion);

f)  Wurzelpunkten bei Gewinden.

(2) Die folgenden Punkte sollten, soweit zutreffend, ebenfalls hinsichtlich der moéglichen Entstehung von
Ermiidungsrissen berticksichtigt werden:

a) Materialfehlstellen oder Schweifdfehler;

b) Kerben oder Kratzer aus mechanisch zugefiigten Schaden;

c) Korrosionsangriffsstellen.

A.3.4 Bedingungen fiir die Ermiidungsanfilligkeit

(1) Bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit auf Ermiidungsanfalligkeit sollte Folgendes beachtet werden:

a) hohes Verhaltnis dynamischer zu statischen Lasten: sich bewegende oder hebende Konstruktionen, wie
Land- oder Seetransportmittel, Krane, usw. sind anfdlliger fiir Ermiidungsprobleme als feste
Konstruktionen, es sei denn, dass letztere hauptsdchlich fahrende Lasten, wie bei Briicken,
aufzunehmen haben;

b) haufiges Auftreten der Last, die zu einer groflen Zahl von Spannungsschwingspielen wéhrend der
geplanten Nutzungsdauer fiihrt. Schlanke Tragwerke oder Bauteile mit niedrigen natirlichen
Frequenzen neigen besonders zu Resonanz und zu einer Vergrofderung der dynamischen Spannung,
auch wenn die statischen Spannungen bei der Bemessung niedrig sind. Tragwerke, die hauptsachlich
Einwirkungen von Wind oder Wellen ausgesetzt sind und Tragwerke, die Maschinen stiitzen, sollten
sorgfaltig auf Resonanzeffekte liberpriift werden;

c) Schweifdungen, weil einige haufig verwendete Schweifddetails niedrige Ermiidungsfestigkeit aufweisen.
Dies trifft nicht nur fiir Verbindungen zwischen Bauteilen zu, sondern auch fiir jede Anschweifdung auf
einem lasttragenden Bauteil, egal ob die resultierende Verbindung als lasttragend oder nicht betrachtet
wird;

d) Komplexitit des  Verbindungsdetails, @ weil = komplizierte = Verbindungen oft  hohe

Spannungskonzentrationen, als Folge der lokalen Steifigkeitsinderungen lings des
Lastiibertragungsweges aufweisen. Wahrend diese oft wenig Einfluss auf die statische Tragfahigkeit der
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Verbindung haben, so konnen sie einen starken Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit austiiben. Bei
Dominanz der Ermiidung sollte die Querschnittsform des Bauteils so ausgewahlt werden, dass dadurch
die Gleichmafigkeit und Einfachheit in der Bemessung der Verbindung sichergestellt werden, so dass
Spannungen mit Konfidenz berechnet und entsprechende Anforderungen fiir die Herstellung und
Inspektion sichergestellt werden kénnen;

e) bestimmte thermisch und chemisch gepragte Umgebungen, bei denen die Ermiidungsfestigkeit
reduziert werden kann, wenn die Metalloberflache nicht geschiitzt wird.

A.4 Schwingbruchsichere Bemessung
A.4.1 Allgemeines

(1) Das Konzept der schwingbruchsicheren Bemessung basiert auf der Berechnung des wahrend der
geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks akkumulierten Schadens oder dem Vergleich der maximalen
Spannungsschwingbreite mit der Dauerfestigkeit unter Verwendung einer standardmafigen unteren Grenze
fir die Ermiidungsfestigkeit und einer oberen Grenze fiir die geschitzte Ermiidungsbelastung; dabei
beruhen alle Berechnungen auf Bemessungswerten.

ANMERKUNG 1 Dieser Ansatz bietet eine konservative Abschdtzung der Ermiidungsfestigkeit und hingt in der Regel
nicht von einer betrieblichen Inspektion auf Ermiidungsschiden ab.

ANMERKUNG 2 Arten méglicher betrieblicher Inspektionen sind L.1 zu entnehmen; sie gelten nur bei Ubernahme der
in Anhang ] enthaltenen Ermiidungswiderstandsdaten.

(2) Die Bemessung gegen Ermiidung beinhaltet die Vorhersage von Spannung-Zeit-Verldufen an potentiellen
Rissentstehungsstellen, gefolgt durch die Zahlung von Belastungszyklen mit den zugehorigen
Spannungsschwingbreiten und die Aufstellung von Spannungs-Kollektiven. Anhand dieser Informationen
wird fiir das betrachtete Konstruktionsdetail mit Hilfe einschlagiger Lebensdauerdaten bei der gegebenen
Spannungsschwingbreite die geplante Nutzungsdauer abgeschatzt. Dieses Verfahren ist in A.4 beschrieben.
(3)Um einen ausreichenden Widerstand des Bauteils oder Tragwerks sicherzustellen, darf bei der
Anwendung des Konzepts der schwingbruchsicheren Bemessung eine von zwei verschiedenen Methoden
zugrunde gelegt werden. Diese Verfahren beruhen auf:

a) der Berechnung der linearen Schadensakkumulation, siehe (4); bzw.

b) dem Ansatz mit dquivalenten Spannungsschwingbreiten, siehe (5).

ANMERKUNG  Eine dritte Methode fiir den Fall, dass alle Bemessungs-Spannungsschwingbreiten die Bemessungs-
Dauerfestigkeit unterschreiten, ist in L.3.1(3) angegeben.

(4)Bei der schwingbruchsicheren Bemessung auf der Grundlage der Annahme der linearen
Schadensakkumulation (Miner-Regel) sollte der Ermiidungsschaden D aller Spannungsschwingspiele die
Bedingung in Gleichung (4.1) und Gleichung (4.2) erfiillen:
DLa<1 (A.1)
Dabei ist
Dia  Xni/Nj, nach dem in A.4 angegebenen Verfahren berechnet;

oder

Dy < Dim (A.2)
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Dabei ist
D Zni/Nj nach der in A.4 angegebenen Methode mit yur = yrr = 1,0 berechnet.

ANMERKUNG  Die Werte von Dim sind die in L.6 angegebenen; dies gilt nur bei Ubernahme der
Ermidungswiderstandsdaten aus Anhang |, es sei denn im Nationalen Anhang werden andere Werte angegeben.

(5) Falls die Bemessung auf dem Ansatz mit dquivalenten Spannungsschwingbreiten (Aogz.) beruht, sollte
die Bedingung in Gleichung (4.3) nachgewiesen werden:

YreAOg 2e
2o _ 4 (A3)
Aoc/yve

ANMERKUNG  Die Werte von yur sind die in L.6 angegebenen, es sei denn im Nationalen Anhang werden andere
Werte angegeben. Fiir yrs siehe 4.4.

A.4.2 Voraussetzungen fiir die schwingbruchsichere Bemessung

(1) Der vorhergesagte Betriebsverlauf des Tragwerks sollte in Form einer Belastungsfolge und -haufigkeit
vorliegen. Alternativ sollte das durch Spannungen hervorgerufene Tragwerksverhalten an allen potentiellen
Rissentstehungsstellen in Form eines Spannungs-Zeit-Verlaufs vorliegen.

(2) Die Charakteristika der Ermiidungsfestigkeit aller potentiellen Rissentstehungsstellen sollten in Form
von Ermiidungsfestigkeitskurven vorliegen.

(3) Alle potentiellen Rissentstehungsstellen, die grofe Spannungsschwankungen und/oder groéfiere
Spannungskonzentrationen aufweisen, sollten nachgewiesen werden.

(4) Die bei der Herstellung der Bauteile mit potentiellen Rissentstehungsstellen benutzten Qualititsnormen
sollten den verwendeten Detailkategorien entsprechen.

A.4.3 Bemessungsansatz
(1) Der grundsatzliche Ablauf sollte wie folgt sein (siehe Bild A.1):

a) Ermittlung eines oberen Grenzwertes des Schitzwertes der Betriebslastenfolge fiir die geplante
Nutzungsdauer des Tragwerks (siehe 4.3);

b) Schiatzung des resultierenden Spannung-Zeit-Verlaufes an der nachzuweisenden potentiellen
Rissentstehungsstelle ab (siehe A.4.5);

c¢) wo Nennspannungen vorkommen, Modifizierung des Spannung-Zeit-Verlaufes in jedem Bereich der
geometrischen Spannungskonzentration, die noch nicht in der Detailkategorie enthalten ist, durch
Anwendung eines geeigneten Spannungskonzentrationsbeiwerts (siehe 7.3.2);

d) Reduzierung des Spannung-Zeit-Verlaufes auf eine aquivalente Anzahl von Schwingspielen (ni)
verschiedener Spannungsschwingbreiten Ao; durch Anwendung eines Schwingspielzahlverfahrens
(siehe A.4.5);

e) Anordnen der Schwingspiele in abnehmender Reihenfolge der Schwingbreite Ao;, so dass ein
Spannungsschwingbreiten-Kollektiv entsteht, wobei i=1, 2, 3 usw. fiir das erste, zweite, dritte
Teilkollektiv steht (siehe A.4.5);

f) Klassifizierung des Konstruktionsdetails in Ubereinstimmung mit der festgelegten Reihe von

Detailkategorien. Fiir die geeignete Detailkategorie und die entsprechende Ac-N Beziehung wird die
zuldssige Lebensdauer (Ni) fiir die Bemessungs-Spannungsschwingbreite (Ao;) bestimmt;

Documents
42 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 1999-1-3:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-3-2021-04

- Entwurf - E DIN EN 1999-1-3:2021-04
prEN 1999-1-3:2021 (D)

g) Berechnung des Gesamtschadens D 4 aller Schwingspiele auf Basis linearer Schadensakkumulation nach
Gleichung (A.4):

n;
Dig=Y N (A4)
l

h) Berechnung der sicheren Lebensdauer Ts nach Gleichung (A.5):

Ty,

TS =
Dy 4

(A5)

i) ist Tskleiner als T, so sind eine oder mehrere der folgenden Maf3nahmen durchzufithren:
— Neubemessung des Tragwerks oder Bauteils mit dem Ziel, die Spannungsho6he zu reduzieren;

— Ersetzen des Konstruktionsdetails durch ein anderes aus einer hoheren Kategorie; Anwendung des
Konzepts der schadenstoleranten Bemessung, sofern geeignet, (siehe A.5).

Py

=\

Py «—> X-X

/7777
a) System, Konstruktionsdetail X-X und Belastung

AN A
\/

wl \ ,

T

b) Typischer Belastungszyklus (n-mal wiederholt fiir die Bemessung). T = Zeit

\/r

(o3

>

T
c) Spannungs-Zeit-Verlauf bei Detail X-X

d) Schwingspielzihlung, Reservoir Methode
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Ao Aoy
Ao,
A
|( nl n2 ‘ n3 niﬂ[

e) Spannungsschwingbreiten-Kollektiv
Ao i f “Ao-N
Aoy

Ao,
Ao,

N N2N; N, N

f) Ni=Schwingspiele bis zum Versagen bei einem Spannungsschwingbreitenniveau einer
Ermiidungsfestigkeitskurve fiir das Konstruktionsdetail X-X

n. n n
E 1 :i+_2+___ +_n =D
N N. N. N

i 1 2 n

g) Schadensakkumulation, Miner-Regel

Bild A.1 — Ermiidungs-Bewertungs-Verfahren

A.4.4 Schwingspielzihlung

(1) Die Schwingspielzahl-Verfahren sollten zur Aufschliisselung eines komplizierten Spannungs-Zeit-
Verlaufs in ein einfacher handhabbares Schwingspielkollektiv mit Angabe der Spannungsschwingbreite Ag,
Anzahl der Schwingspiele n und, falls notwendig, des R-Spannungsverhaltnisses angewendet werden.

(2) Fir kurze Spannungs-Zeit-Verldufe, wo sich einfache Einwirkungsereignisse mehrmals wiederholen,
sollte die Reservoir-Methode angewendet werden. Sie ist leicht zu veranschaulichen und einfach zu
benutzen (siehe Bild A.2). Wo lange Spannungs-Zeit-Verldufe benutzt werden, wie solche, die aus in realen

Bauwerken gemessenen Beanspruchungen ermittelt wurden (siehe Anhang C), wird die Rainflow-Methode
empfohlen.

ANMERKUNG  Beide Methoden sind zur Computeranalyse geeignet.
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1. Schritt: Bestimmung des Spannungs-Zeit-Verlaufs des Belastungsereignisses. Ermittlung der
Spitze B.

2. Schritt: Verschiebung des Abschnitts links von B nach rechts im Spannungs-Zeit-Verlauf.

()-max ——

AUl

A 4
Gl,mearﬂ\ /\ /\

" U \s/
[0 A\ Y

min

3. Schritt: Befiillung des ,Reservoirs“ mit ,Wasser*. Die grofdte Tiefe ergibt das grofdte Schwingspiel.

Y
GZ,mean A

SAVAY

4. Schritt: Ablassen des Wassers an der tiefsten Stelle. Suchen des nichsten grofdten Tiefenwertes.
Dies wird das zweitgréfdte Schwingspiel sein.

Schwingspiele

5. Schritt: Und so weiter. Wiederholung des Prozesses bis das ganze ,Wasser*“ abgelassen ist. Die
Gesamtheit aller Schwingspiele bildet das Spannungs-Kollektiv fiir den oben ermittelten Spannungs-
Zeit-Verlauf.

Bild A.2 — Das Reservoir-Schwingspielzihlverfahren
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A.4.5 Herleitung des Spannungs-Kollektivs

(1) Fiir eine leichtere Berechnung darf ein kompliziertes Kollektiv in weniger Blocke vereinfacht werden.

ANMERKUNG 1 Die Auflistung der Schwingspiele in abnehmender Reihenfolge der Spannungsschwingbreite Ao ergibt
ein Spannungs-Kollektiv.

ANMERKUNG 2 Eine konservative Methode ist das Zusammentragen mehrerer Blocke in grofiere Blocke mit der
gleichen Gesamtzahl der Schwingspiele, dabei jedoch mit der hdchsten vorkommenden Spannungsschwingbreite.

Genauer ist es, den gewichteten Durchschnitt aller Blocke in einer Gruppe mit dem Exponenten m zu
berechnen, wobei m die Neigung der am wahrscheinlichsten zu benutzenden Ao-N Kurve ist (siehe Bild A.3).

ANMERKUNG 3 Die Verwendung eines arithmetischen Mittelwerts wird immer nicht konservativ sein.

A
0 i 3 mlm
S — 4 — _|ZnAc
< Ao =[TEn
AGZ + «— 5
Ao,
Aoy 6

2 n

mny; n3ny N

Legende

Original-Blocke

vereinfachter Block

Belastungsspitze (konservativ)
gewichtetes Mittel (am genauesten)
arithmetisches Mittel (nicht konservativ)
registriertes Kollektiv

vereinfachtes Kollektiv fiir die Bemessung
kumulierte Haufigkeit (alle Schwingspiele)
Spannungsschwingbreite

= N0 Ul WN R

>
Q

Bild A.3 — Vereinfachtes Spannungsschwingbreiten-Kollektiv

A.5 Schadenstolerante Bemessung
A.5.1 Voraussetzungen fiir schadenstolerante Bemessung
(1) Eine schadenstolerante Bemessung sollte nur unter den folgenden Bedingungen vorgenommen werden:

a) die Entstehungsstellen fiir Ermiidungsrisse befinden sich auf oder in der Ndhe einer Oberflache die im
Betrieb leicht zugdnglich sein wiirde;

b) praktische Inspektionsmethoden sind vorhanden, die zum Auffinden der Risse und zu ihrer
Grofdenbestimmung taugen, bevor sie ihre versagenskritische Grofde erreicht haben. Siehe 4.5.5;
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c) die Vorgehensweise in A.5.3 wird angewendet, um die Mindest-Inspektionshaufigkeit und die maximal
zuldssige Rissgrofie vor einer erforderlichen Korrektur zu bestimmen;

ANMERKUNG  Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Inspektionshaufigkeit ist L.4 und L.5 zu entnehmen; es
gilt nur bei Ubernahme der in Anhang ] enthaltenen Ermiidungswiderstandsdaten.

(2) Das Wartungsbuch sollte fiir jede potentielle Rissstelle die in 4.5.5 aufgelisteten Informationen
spezifizieren.

A.5.2 Wahl der Tragwerksart und deren bauliche Durchbildung

(1) Bei der Wahl der Tragwerksart und deren baulichen Durchbildung sollten folgende Hinweise beriick-
sichtigt werden:

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

— soweit moglich, sollte eine Tragwerksart iibernommen werden, bei der im Falle von Ermiidungsschaden
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 fiir die regelmafiigen 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.

A.5.3 Festlegung der Inspektionsstrategie bei schadenstoleranter Bemessung
(1) An jeder potentiellen Rissentstehungsstelle, wo die nach Gleichung (A.5) berechnete sichere
Lebensdauer Ts kleiner ist als die Bemessungslebensdauer Ti, sollte das Inspektionsintervall T; berechnet

werden.

(2) Das Wartungsbuch sollte festlegen, dass die erste Inspektion an jeder potentiellen Rissentstehungsstelle
vor Ablauf der sicheren Lebensdauer stattfindet.

(3) Das Wartungsbuch sollte festlegen, dass nachfolgende Inspektionen in regelmafdigen Intervallen Ti nach
Gleichung (A.6) stattfinden:

T:<0,5 Tt (A.6)
wobei Tf die errechnete Zeit fiir einen Riss ist, der an der nachzuweisenden Stelle entstanden ist, um von

einer auf der Oberfliche wahrnehmbaren Lidnge I4 bis zu einer bruchkritischen Lange Ir (siehe Bild A.4) zu
wachsen.
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Ifc a
I d
C
Id/ b
4—/
1 2 3 4 5| €—— i
TSl T T T L Ty T
T, Tz N
<« ><——

Legende

a  bruchkritische Lange

b  angenommene kleinste wahrnehmbare Lange

c tatsdchliche Risswachstumskurve

d angenommene Kurve fiir schnellstes Wachstum, siehe Anhang B fiir obere Grenze
i Inspektionsnummer

Ti Inspektionsintervall

Ts Zeitintervall bis zur Erreichung der wahrnehmbaren Risslange

Tt Zeitintervall, in dem der Riss von der kleinsten wahrnehmbaren Lange bis zur bruchkritischen Lange
wachst

Bild A.4 — Inspektionsstrategie fiir schadenstolerante Bemessung

(4) Die angenommene minimale exponierte Liange eines Oberflichenrisses sollte die Zuganglichkeit,
Position, den wahrscheinlichen Oberflachenzustand und die Inspektionsmethode beriicksichtigen. Wenn
nicht durch spezifische Versuche nachgewiesen wird, dass kiirzere Liangen mit einer Wahrscheinlichkeit
hoher als 90 % entdeckt werden konnen, so sollte die angenommene Ladnge Iq nicht niedriger als der Wert in
Tabelle A.1 angesetzt werden, wobei die volle Rissldnge fiir eine Inspektion zuganglich ist.

Tabelle A.1 — Empfohlene sichere wahrnehmbare Langen von Oberflichenrissen /s in mm

Rissstelle
Inspektionsmethode Ebene glatte Raue Oberfliche, Scharfe Ecke,
Oberfliache Nahtiiberh6hung Nahtiibergangsstelle
V}.suell, mit . 20 30 50
Vergrofierungslinse
Farbeindringpriifung 5 10 15
ANMERKUNG  Die oberen Werte setzen eine Beobachtungsmadglichkeit aus der Néhe, gute Lichtverhiltnisse und
das Entfernen von Anstrichen auf der Oberfldche voraus.

(5) In Féllen, wo irgendein dauerhaft eingebautes Konstruktions- oder anderes Bauteil die vollstindige
Zuganglichkeit des Risses behindert, sollte die abgedeckte Rissldnge zum geeigneten Wert aus Tabelle A.1
addiert werden, um den Rechenwert fir I3 zu ermitteln.
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