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Nationales Vorwort

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

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

Anfang und Ende der durch die Anderung eingefliigten oder geanderten Texte sind jeweils durch
Anderungsmarken angegeben.

Die Deutsche Fassung der EN 1999-1-3:2007 wird jetzt erstmalig als DIN EN 1999-1-3 verd6ffentlicht, da die

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

Anderungen

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

a) der Vornorm-Charakter wurde aufgehoben;

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

c) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute von CENzu ENV 1999-2:1998 wurden
beriicksichtigt und der Inhalt wurde vollstédndig Uiberarbeitet.

Frilhere Ausgaben

DIN V ENV 1999-2: 2001-03
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Vorwort

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

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen muissen bis Marz 2010 zurickgezogen werden.

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

Dieses Dokument ersetzt ENV 1999-2:1998.

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

Hintergrund des Eurocode-Programmes

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

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

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

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

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

EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

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

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

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken

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

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

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes

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

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

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertrdgen flr die Ausfihrung von Bauwerken und die dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

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

Die Eurocodes liefern Regelungen fir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fir die tdgliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fiur ungewdhnliche
Baulosungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Falle sind zusétzliche Spezialkenntnisse fir den
Bauplaner erforderlich.

Nationale Fassungen der Eurocodes

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

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

Sie umfassen:

— Zahlenwerte fur die Teilsicherheitsbeiwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen,

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

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

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

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

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

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie haben die Grundlagendokumente

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

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

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

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

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

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

Besondere Hinweise zu EN 1999-1-3

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

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

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

Nationaler Anhang fiir EN 1999-1-3

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

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

— F21.1(1) — 621(2) — L3(2)

— 221(4) — 6.2.1(7) — L4(3)

— 231(2) — 6.2.1(11) — L44)

— 2.3.2(6) — [A) gestrichener Text &1 — L4 (5)

— 24(1) — E(5) — L51(1)
—3(1) — E@)

— 4(2) — 122(1)

— 581(1) — 1232(1)

— 582(1) —124(1)

— 6.1.3(1) — [@L22(5)

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokumentes Nr. 1. 9
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Vorwort der Anderung A1

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

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

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kdnnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daftr verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

10
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

1.1.1 Anwendungsbereich von EN 1999

(1P EN 1999 gilt fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Bauwerken und Tragwerken aus
Aluminium. Sie entspricht den Grundsdtzen und Anforderungen an die Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken, sowie den Grundlagen fur ihre Bemessung und Nachweise, die in
EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung — enthalten sind.

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

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

— EN 1990: ,Grundlagen der Tragwerksplanung®

— EN 1991: ,Einwirkungen auf Tragwerke*

— Europaische Normen fur Bauprodukte, die fur Aluminiumtragwerke Verwendung finden

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

— EN1090-3: ,Ausfuihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische
Anforderungen fiir Aluminiumtragwerke*6)

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

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

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

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

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

1.1.2 Anwendungsbereich von EN 1999-1-3

(1) EN1999-1-3 gibt die Grundlagen fir die Bemessung von Tragwerken aus Aluminiumlegierungen in
Bezug auf den Grenzzustand der Ermudungsfestigkeit.

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

— versuchsunterstitzte Bemessung.

5) Wird in Kiirze veroffentlicht.

6) Wird in Kirze veréffentlicht. 11
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(3) Es ist vorgesehen, dass EN 1999-1-3 in Verbindung mit EN 1090-3 ,Technische Anforderungen fiir
Aluminiumtragwerke”, die die erforderlichen Anforderungen zur Erfillung der Bemessungsannahmen wahrend
der Ausfiihrung von Bauteilen und Tragwerken enthdlt, angewendet wird.

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

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

Kapitel 1: Allgemeines

Kapitel 2: Grundlagen der Bemessung

Kapitel 3: Werkstoffe, Produktbestandteile und Verbindungsmittel

Kapitel 4: Dauerhaftigkeit

Kapitel 5: Strukturanalyse

Kapitel 6: Ermidungswiderstand und Detailkategorien

Anhang A:  Grundlagen der Berechnung der Ermudungsfestigkeit [normativ]

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

Anhang D:  Spannungsanalyse [informativ]

Anhang E:  Klebeverbindungen [informativ]

Anhang F:  Bereich der Kurzzeitfestigkeit [informativ]

Anhang G: Einfluss des R-Verhaltnisses [informativ]

Anhang H:  Verbesserung der Ermidungsfestigkeit von Schweil3ndhten [informativ]

Anhang I Gussstlcke [informativ]

Anhang J:  Tabellen der Detailkategorien [informativ]

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

Literaturhinweise

1.2 Normative Verweisungen

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

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

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

(3)P Die Bemessungsverfahren gelten nur, wenn die in EN 1090-3 angegebenen Anforderungen an die
Ausfihrung oder andere, entsprechende Bedingungen erfullt werden.

12
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1.4 Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsregeln

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

1.5.1 Allgemeines

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

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

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

1.5.2.1

Ermiidung

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

15.2.2

Ermiidungsbelastung

eine Reihe typischer Belastungsereignisse, beschrieben durch die Anordnung oder Bewegung von Lasten,
deren Grol3e, Haufigkeit und Reihenfolge ihres Auftretens

15.2.3

Belastungsereignis

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

15.24

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 Spannungs-
konzentrations-Einflisse nicht berlicksichtigt werden

15.25
modifizierte Nennspannung
eine Nennspannung, vergréfiert um den malgebenden geometrischen Spannungskonzentrations-Beiwert o

der die geometrischen Abweichungen des Querschnitts erfasst, die bei der Einstufung eines bestimmten
Konstruktionsdetails nicht berticksichtigt wurden

1.5.2.6

Strukturspannung (auch als ,,geometrische Spannung” bekannt)

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

15.2.7

geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

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

13
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1.5.2.8

Hot-Spot Spannung

geometrische Spannung an einer bestimmten Rissentstehungsstelle bei einer besonderen Geometrie des
Details, wie bei einem Schwei3nahtibergang an einem schragen Hohlprofilquerschnitt-Anschluss, fur die die
Ermadungsfestigkeit, ausgedriickt als Hot-Spot-Spannungsschwingbreite, meistens bekannt ist

1.5.2.9

Spannungs-Zeit-Verlauf

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

1.5.2.10
Spannungs-Umkehr-Punkt
Spannungswert im Spannungs-Zeit-Verlauf, an dem die Spannungsanderungsrate ihr Vorzeichen andert

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

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

1.5.2.13

konstante Amplitude

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

1.5.2.14

variable Amplitude

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

1.5.2.15

Spannungsschwingspiel

Schwingspiel

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

1.5.2.16

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 Reservoir-
Methode und die Rainflow-Methode

1.5.2.17

Rainflow-Methode

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

1.5.2.18

Reservoir-Methode

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

1.5.2.19
Spannungs-Amplitude
Halfte des Wertes der Spannungsschwingbreite
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1.5.2.20

Spannungsverhaltnis

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

1.5.2.21

Spannungsintensitits-Verhaltnis

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

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

1.5.2.23

Spannungsschwingbreite

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

1.5.2.24

Spannungsintensitidts-Schwingbreite

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

1.5.2.25

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

Histogramm zur Darstellung der Auftretensh&ufigkeit fir alle Spannungsschwingbreiten verschiedener Gréfie
aus der Messung oder Berechnung fiir ein besonderes Belastungsereignis

1.5.2.26

Bemessungs-Kollektiv

Gesamtheit aller Spannungsschwingbreiten-Kollektive, die fur den Ermidungsnachweis zugrunde gelegt
werden

1.5.2.27

Detailkategorie

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

1.5.2.28

Lebensdauer

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

1.5.2.29

Ermudungsfestigkeitskurve (Wéhlerkurve)

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

1.5.2.30

charakteristische Ermiidungsfestigkeit
Spannungsschwingbreite bei konstanter Amplitude Aog fir eine bestimmte Detailkategorie bei der

Lebensdauer von N = 2 x 106 Schwingspiele
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1.5.2.31

Dauerfestigkeit

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

1.5.2.32

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

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

1.5.2.33

Bemessungslebensdauer

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

1.5.2.34

sichere Lebensdauer

Zeitraum, far den sich mit ausreichender Wahrscheinlichkeit nach einer schwingbruchsicheren Bemessung
kein Versagen infolge Ermidung ergibt

1.5.2.35

Schadenstoleranz

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

1.5.2.36

Ermiidungsschaden

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

1.5.2.37

Miner-Regel

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

1.5.2.38

schadensaquivalente Ermiidungsbelastung

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

1.5.2.39

schadensidquivalente Spannungsschwingbreite

durch die Einwirkung einer schadenséquivalenten Ermuddungsbelastung an einem Konstruktionsdetail
hervorgerufene Spannungsschwingbreite

1.5.2.40
Schadensidquivalente Ermiidungsbelastung konstanter Amplitude

vereinfachte Ermidungsbelastung mit konstanter Amplitude, die den gleichen Ermidungsschaden hervorruft
wie eine reelle Belastungsreihe variabler Amplitude
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Werkstoff-Konstante bei Berechnung der Rissfortschrittgeschwindigkeit
Kehlnahtdicke

Risslange

Rissbreite an der Oberflache

Rissfortschrittsgeschwindigkeit (m/Schwingspiel)
Ermidungsschaden-Wert, berechnet fur eine bestimmte Betriebsdauer

Ermidungsschaden-Wert, berechnet fir die gesamte Lebensdauer

fir die gesamte Bemessungslebensdauer berechneter Bemessungswert des Ermidungs-
schadens &1

vorgeschriebener Bemessungs-Grenzwert fur D

Charakteristische Schubfestigkeit eines Klebers

Geometrischer Spannungskonzentrations-Beiwert

Spannungsintensitat

Spannungsintensitats-Schwingbreite

Beiwert der Ermudungsfestigkeit fur Klebeverbindungen

Anzahl der Standardabweichungen Gber dem vorhergesagten Mittelwert der Belastung

Anzahl der Standardabweichungen Uber dem vorhergesagten Mittelwert der Anzahl der
Belastungszyklen

Wirksame Lange von Uberlappten Klebeverbindungen
Minimale wahrnehmbare Risslange
Bruchkritische Risslange

Logarithmus zur Basis 10

Neigung einer logAc— logN Ermidungsfestigkeitskurve bzw. Exponent im mathematischen
Ausdruck der Rissfortschrittsgeschwindigkeit

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

Anzahl (oder gesamte Anzahl) der Schwingspiele

%) vorausgesetzte Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungs-
schwingbreite Ao;

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

Anzahl der Schwingspiele (5 x 108), bei der die Dauerfestigkeit bei konstanter Amplitude
definiert ist

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

Anzahl der Schwingspiele bei der Spannungsschwingbreite Ag;

Wahrscheinlichkeit
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Aog
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Aoy
Aog
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max’ Omin
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Spannungsverhaltnis
Dicke

Inspektionsintervall

Zeitraum nach Fertigstellung, der fir den Beginn der Inspektion auf Ermidung empfohlen
wird; dabei beinhaltet die Inspektion auf Ermiidung die Inspektion von Bereichen mit einer
erhohten Rissentstehungswahrscheinlichkeit

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

Zeit fir das Wachstum eines wahrnehmbaren Risses bis zu einer versagenskritischen Gréie
Bemessungslebensdauer
Sichere Lebensdauer

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

schadensaquivalenter Beiwert, abhangig von der Lastsituation und den konstruktiven
Merkmalen sowie von anderen Faktoren

Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsbelastung
Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermudungsfestigkeit

Schwingbreite der Nennspannung (Normalspannung)

ANMERKUNG Abhé&ngig vom Kontext bezieht sich Ao entweder auf die SchnittgroRen oder auf die
Ermudungsfestigkeit.

effektive Schwingbreite der Schubspannung

konstante Spannungsschwingbreite fiir die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail fir »;
Schwingspiele;

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 108 Schwingspielen (Normalspannung)
Dauerfestigkeit
Schwingbreite der Nennspannung aus Ermiidungsbeanspruchungen

schadenséaquivalente Spannungsschwingbreite konstanter Amplitude bei N,

schadensaquivalente  Spannungsschwingbreite  konstanter ~ Amplitude bei 2 x 106
Schwingspielen

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Ermidungsfestigkeit (Normalspannung)

empfohlenes maximales Zeitintervall fir die Inspektion auf Ermidung
empfohlenes maximales Zeitintervall fir die allgemeine Inspektion
Maximal- bzw. Minimalwert der Spannungen in einem Schwingspiel

Mittelspannung
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1.7 Spezifikationen fiir die Ausfiihrung

1.7.1 Ausfiihrungsspezifikation

(1) Die Ausflhrungsspezifikation sollte alle Anforderungen an die Materialvorbereitung, Montage, Verbin-
dung, Nachbehandlung sowie Inspektion beinhalten, um die gewlinschte Ermudungsfestigkeiten zu erreichen.

1.7.2 Betriebsbuch
(1) Das Betriebsbuch sollte enthalten:

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

— jede erforderliche MaRnahme zur Beobachtung der Belastungshdhe und -Haufigkeit im Betrieb;

— das Verbot kinftiger Anderungen am Tragwerk, bspw. Bohren von Léchern oder Anbringen von
Anschweil3ungen, ohne fachgerechte Analyse der Auswirkungen auf das Tragwerksverhalten;

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

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

1.7.3 Priif- und Wartungsbuch

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

— Die Inspektionsmethoden;

— die zu untersuchenden Stellen;

— die Haufigkeit der Inspektionen;

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

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

2.1 Allgemeines

211 Grundlegende Anforderungen

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

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

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

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

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

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

(3) Ein Ermudungsnachweis der Bauteile und Tragwerke sollte in den Féllen in Erwé&gung gezogen werden,
in denen sich die Lasten haufig &ndern, insbesondere bei Lastumkehr. 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;
— bei fliegenden Bauten Beschleunigungskréfte auftreten;

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

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

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

2.21 Schwingbruchsichere Bemessung (SLD)

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

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

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

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

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

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

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

folgende Bedingung erflllen:

D 4<1 (2.1a)
Dabei ist

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

oder

Dy <Dy (2.1b)
Dabei ist

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

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

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

VFFAOE 2

<1 (2.2)
Ao [ yve

ANMERKUNG  Empfohlene Werte fir 3y sind in L.4 angegeben. Fir i siehe 2.4.
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2.2.2 Schadenstolerante Bemessung (DTD)

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

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

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

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

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

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

— rissstoppende Konstruktionsdetails sollten vorgesehen werden;

— es sollte sichergestellt werden, dass kritische Bauteile und Details fiir die regelmafigen 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 kdnnen.

2.2.3 Versuchsunterstiitzte Bemessung

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

ANMERKUNG Der Nachweis fir die Bemessung mit Unterstlitzung durch Versuche sollte entsprechend Anhang C
durchgefuhrt werden.

2.3 Ermiidungsbelastung

2.3.1 Herkunft der Ermiidungsbelastung

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

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

(2) Die Ermidungsbelastung sollte EN 1991 oder anderen maRgebenden Europaischen Normen
entnommen werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Regeln zur Bestimmung der Ermiidungslasten fir solche Félle festlegen, die
durch keine Européaische Norm abgedeckt sind.

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

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

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

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

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

ANMERKUNG  Weitere Hinweise werden in Anhang C gegeben.

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

(6) Der Grenzwert des Konfidenzbereiches fur die Ermittlung der Intensitdt des Bemessungslastkollektivs
sollte auf der Grundlage des vorausgesagten Mittelwerts plus kg 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 &y mal Standard-

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

2.3.3 Aquivalente Ermiidungsbelastung

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

a) Das Tragwerk entspricht in seiner grundlegenden Struktur und Form sowie in seinen Abmessungen
denjenigen Konstruktionen, fir die die &quivalente Ermiidungsbelastung urspringlich ermittelt wurde;

b) die tatsdchliche Ermudungsbelastung entspricht bezlglich Intensitat, Frequenz und Wirkungsweise
derjenigen, die fur die Herleitung der dquivalenten Ermidungsbelastung eingesetzt wurde;

c) die fUr die Herleitung der &quivalenten Ermidungsbelastung angenommenen Werte fir my, m,, Ny und
N|_—siehe Bild 6.1 — entsprechen den fir das nachzuweisende Detail geltenden Werten;

ANMERKUNG In manchen Fallen werden aquivalente Ermiidungslasten unter Annahme einer einfachen einheitlichen
Neigung mit my = mq und Ag| = 0 ermittelt. Bei vielen Anwendungen mit zahlreichen Schwingspielen niedriger Amplitude

fuhrt dies zu einer sehr konservativen Schatzung der Lebensdauer.

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

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

((1) In Féllen, in denen die Ermudungslasten Fg, entsprechend den Anforderungen in 2.3.1 (2) and 2.3.2
ermittelt wurden, sollte auf diese Lasten ein Teilsicherheitsbeiwert zur Ermittlung der Bemessungslast Fgg4
angewandt werden.

Feq = 7t Fex (2.2)
Dabei ist
ygs  der Teilsicherheitsbeiwert fir Ermudungslasten.

ANMERKUNG 1 Die Teilsicherheitsbeiwerte diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene Wert ist
})Ff =1 ,0.

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

Tabelle 2.1 — Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir die Intensitéit und
Anzahl der Schwingspiele im Ermiidungslastkollektiv

i
ke Ff
ky =0 ky =2
0 15 1.4
1 1,3 1,2
2 1,1 1,0

2.5 Anforderungen an die Ausfiihrung

(1) In EN 1090-3 wird die Festlegung von Ausfiihrungsklassen gefordert. Diese kdnnen von der
Beanspruchungskategorie abhéngig sein.

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

3  Werkstoffe, Produktbestandteile und Verbindungsmittel

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

ANMERKUNG 1 Fir die oben erwadhnten Legierungen und Zustdnde niedriger Festigkeit existieren keine
zuverlassigen Ermudungsdaten.

Der Nationale Anhang kann Ermidungsdaten fur solche Legierungen beziehungsweise Zustande geben. Versuche zur
Ermittlung der Daten sollten entsprechend Anhang C durchgeftihrt werden.

ANMERKUNG 2  Fir Gussstiicke siehe Anhang I.

(2) EN 1999-1-3 deckt Bauteile mit offenen und geschlossenen Querschnitten, einschliel3lich solcher Teile,
die aus Kombinationen solcher Bauteile aufgebaut sind, ab.
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(3) EN 1999-1-3 deckt Bauteile und Tragwerke mit folgenden Verbindungsmitteln:
— Lichtbogen-Schweiflen (Metall-Schutzgas-Schweilken und Wolfram-Inert-Gasschweilen);

— Stahlschrauben, die in EN 1999-1-1, Tabelle 3.4 aufgelistet sind.
ANMERKUNG  Fr Klebeverbindungen siehe Annex E.

(4) Fir die Ermidungsbemessung und den Nachweis fiir Stahlschrauben bei Zug und Schub siehe
EN 1993-1-9, Tabelle 8.1.

4 Dauerhaftigkeit

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

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

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

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

ANMERKUNG  Siehe Anhang E.

5 Strukturanalyse

5.1 Globale Analyse
5.1.1 Allgemeines

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

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

(2) Dynamische Einflusse sollten bei der Berechnung des Spannungs-Zeit-Verlaufs einbezogen werden,
auller bei Anwendung einer &quivalenten Einwirkung, die diese Einflisse bereits bertcksichtigt.

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

ANMERKUNG  Siehe Anhang C.

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

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

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

ANMERKUNG  Der Ausdruck ,Finite-Element-Analyse” wird verwendet fur Analyseverfahren, wo Tragwerksteile und
Verbindungen durch Anordnungen von Stab-, Balken-, Membran-, Kontinuumselementen oder anderen Elementformen
reprasentiert werden. Zweck der Analyse ist den Spannungszustand zu bestimmen, bei dem Verformungskompatibilitat
und statisches (oder dynamisches) Gleichgewicht herrscht.
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Legende
1 Spannungsspitze Omax  Maximalspannung
2 Spannungstiefpunkt Onin  Minimalspannung
3 Spannungsschwingspiel o, Mittelspannung
() Spannungs-Umkehrpunkt Ao Spannungsschwingbreite
- o, Spannungsamplitude

Bild 5.1 — Terminologie von Spannungs-Zeit-Verldufen und Spannungsschwingspielen

5.1.2 Anwendung von Balkenelementen

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

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

(4) Wenn Balkenelemente in Tragwerken unter Torsionsbeanspruchung mit Bauteilen aus offenen oder
Hohlquerschnitten, die fir Verwolbung anfallig sind, verwendet werden, sollten diese 7 Freiheitsgrade bei
Berucksichtigung der Verwoélbung besitzen. Alternativ sollten Schalenelemente zum Modellieren des
Querschnitts verwendet werden.
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(5) Die Querschnittseigenschaften der Balkenelemente in der N&he von BauteilstélRen oder -anschliissen
sollten, die wegen der Verbindungsabmessungen und der Anwesenheit weiterer Komponenten (z. B. Knoten-
oder Verbindungsbleche etc.) erhéhte Steifigkeit berlicksichtigen.

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

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

5.1.3 Anwendung von Membran-, Schalen- und Kontinuumelementen

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

(2) Schalenelemente sollten bei allen Tragwerkstypen anwendbar sein, aulRer 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 Bericksichtigung von grof3eren
Spannungs-Konzentrationseinflissen, wie unter 5.2.2 beschrieben, eingesetzt werden, sollte die Netzweite im
Bauteilbereich der Rissentstehungsstelle zur vollstédndigen Erfassung des Einflusses ausreichend klein sein.

ANMERKUNG  Siehe Anhang D.
5.2 Spannungsarten

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

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

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

5.2.2 Nennspannungen

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

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

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

ANMERKUNG  Versuche sollten entsprechend Anhang C durchgefihrt werden.

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

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

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

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

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

d) nicht gleichmaRig verteilte Schubbeanspruchungen in breiten Platten;

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

e) Verformung von Hohlbauteilen;

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

ANMERKUNG  Siehe Anhang D.

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

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

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

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

ANMERKUNG Wegen der groflen Auswirkung der Warmeeinflusszone auf die Festigkeit von geschweillten
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 fur den geeigneten Belastungsfall ausgedriickt worden;

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

d) fur die Herleitung von Hot-Spot-Spannungen siehe 5.3.3 und 6.2.4.
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b) Brutto Spannungskonzentration bei grofer Offnung

A o= Schwingbreite der Nennspannung;
AcKy= Schwingbreite der modifizierten Nennspannung an

Rissentstehungsstelle x infolge der Offnung
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Legende

Ao Schwingbreite der Nennspannung

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

¢) Verbindungsbereich hoher Steifigkeif

Bild 5.2 — Beispiele fiir Nennspannungen und modifizierte Nennspannungen

5.3 Herleitung von Spannungen
5.3.1 Herleitung von Nennspannungen

5311 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen

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

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

5.3.1.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumselementen

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

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

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

5.3.2.1 Konstruktionsmodelle mit Balkenelementen

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

(2) Ky solite samtliche geometrische Fehlstellen beriicksichtigen, auBer denjenigen die bereits in der
Detailkategorie enthalten sind.

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

a) Standardldsungen fur Spannungskonzentrationsbeiwerte;
ANMERKUNG  Siehe D.2.

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

¢€) Messung elastischer Beanspruchungen auf einem physikalischen Modell, das die groRen geometrischen
Fehistellen beinhaltet, diejenigen Merkmale jedoch ausschlieRt, die bereits in der Detailkategorie
enthalten worden sind (siehe (2)).

§.3.2.2 Konstruktionsmodelle mit Membran-, Schalen- oder Kontinuumelementen

{1) Wo die modifiziete Nennspannung aus der Globalanalyse im Bereich der Rissentstehungsstelle zu
ermitteln sein wird, sollte diese auf der folgenden Grundlage gewihit werden:

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

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

ANMERKUNG  Siehe D.1,

6.3.3 Herleitung von Hot-Spot-Spannungen

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

ANMERKUNG  Siehe D.1

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

(3) Im Allgemeinen sollte die Ermidungsspannung an dem Schweinahtiibergang die Spannungs-
Konzentrationseinflisse, d. h. die Schweifnahtgeometrie, am klassifizierten Referenzdetail ausschliefien, fir
Konstruktionsfille, bei denen die Standardbeiwerte der Spannungskonzentration nicht anwendbar sind und fir
die somit eine besondere Analyse erforderlich ist.

§.3.4 Spannungsrichtung

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

(2) Um entscheiden zu kénnen ob ein konstruktives Detail normal oder parallel zur Schweifinahtachse

verlauft, ist dieses als parallel hierzu einzustufen, wenn die Zug-Hauptspannungsrichtung weniger als 45° zy
der Nahtachse betragt.
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5.4 Spannungsschwingbreiten fiir bestimmte Rissentstehungsstellen

5.4.1 Grundmaterial, SchweiBndhte und Verbindungen mit mechanischen Befestigungselementen

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

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

5.4.2 Kehlndhte und partiell durchgeschweifte Stumpfnihte

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

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

i —
Sl <

a) b) ' c)

P, und H,, sind Kréfte pro Langeneinheit

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

ANMERKUNG  Der Referenz-Festigkeitswert kann wie beim Konstruktionsdetail 9.4 in Tabelle .J.9 gewahit werden.
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Legende Spannungsverteilung Spannungsverteilung
1 Kehlnaht infolge Scherkraft F infolge Moment A = Fe

2 Uberlapp-Bereich

Bild 5.4 — Spannungen in Uberlappverbindungen

5.5 Klebeverbindungen

1) Der Ermiidungsnachweis sollte eine Fehler enthaltende Oberfliche in der Kieberschicht beinhalten.
ANMERKUNG  Siehe Anhang E.

§.6 Gussstiicke

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

6.7 Spannungskollektive

(1)  Die Methoden flr die Z&hlung von Spannungsschwingbreiten zur Herleitung von Spannungskollektiven
werden im Anhang A angegeben.

5.8 Berechnung von dquivalenten Spannungsschwingbreiten fiir standardisierte
Ermiidungsbelastungs-Modelle

5.8.1 Allgemeines

(1) Der Ermidungsnachweis fur standardisierte Ermiidungslasten, wie in EN 1991 festgelegt, sollte nach einer
der folgenden Methoden durchgefiihrt werden:

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

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

c} Strukturspannungsschwingbreiten, wo hohe Spannungsgradienten in der Ndhe des Schweilnaht-
Ubergangs auftreten.

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

%) (2) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite fir den Ermidungsnachweis sollte die
Spannungs-Schwingbreite yg; AT 5o bEI N =2 108 Schwingspielen sein.
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5.8.2 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite

&) (1) Der Bemessungswert fiir die Schwingbreite der Nennspannung YrACE 2o SOlite wie folgt ermittelt
werden:

YFfAOg2e =41 xAgx ... 4% Ap % AO(ys @) flr Nennspannungen (5.1)

Yri AC’E 96 = Kgt Yr ACE 2e fir modifizierte Nennspannungen (5.2
Dabei ist

Aa(yes O,)  die Spannungsschwingbreite aus den in EN 1891 festgelegten Ermidungslasten

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

Kq der Spannungskonzentrations-Beiwert, der die lokale Spannungserhdhung in Abhangigkeit
von der Detailgeometrie berlcksichtigt, die nicht in der Referenz-Ag.-N-Kurve enthalten ist,
siche 5.3.2.1,

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

ANMERKUNG 2 Die A-Werte fir Stahlbauteile durfen nicht ohne Weiteres auf Aluminiumbauteile dbertragen
werden. &1

6 Ermidungswiderstand und Detailkategorien
6.1 Detailkategorien

6.1.1 Allgemeines

Der Nachweis ausreichender Ermidungsfestigkeit basiert auf Festigkeitswerten einer Anzahl wvon
standardisierten Detailkategarien. Eine Detailkategorie kann eine oder mehrere hiufig benutzte und
klassifizierte Konstruktionsdetails beinhalten. Die Detailkategorien soliten durch ihre Referenz-

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

6.1.2 Einflussfaktoren fiir die Detailkategorien
(1) Die Ermudungsfestigkeit fur eine Detailkategorie sollte die folgenden Faktoren beriicksichtigen:
a) die Richtung der veranderlichen Spannung relativ zum Konstruktionsdetail;
b} die Position des entstehenden Risses im Konstruktionsdetail;
¢} die geometrische Anordnung und relative Proportionen des Konstruktionsdetails.
(2) Die Ermitdungsfestigkeit hdngt von den folgenden Punkten ab:
a) der Produktform;
b) dem Werkstoff {(aufier im geschweifdten Zustand);
c} der Methode der Ausfihrung;
d) der Qualitatsstufe {bei Schweilungen und Gussstiicken),

e) der Art der Verbindung.
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6.1.3 Konstruktionsdetails

(1) Konstruktionsdetails kénnen in die folgenden drei Hauptgruppen eingeteilt werden:
a) nicht geschweiltte Bauteile, geschweiltte Bauteile, Schraubverbindungen:
b) Klebeverbindungen;
¢) Gussstiicke.

ANMERKUNG 1 Eine Reihe von Detailkategorien und Konstruktionsdetails mit Ag-N Bezichungen for die
Ermidungsfestigkeit von Bauteilen der Gruppe a) unter Umgebungstemperatur, die keinen Oberflidchenschutz benétigen
(siehe Tabelle 6.2), enthlt Anhang .J. Der Nationale Anhang darf weitere Reihen von Detailkategorien und Konstruktions-
details in Verbindung mit Ubereinstimmungskriterien unter Beriicksichtigung der Regeln in 6.1.2 und 6.1.3 far solche
Bauteile festlegen. Die im Anhang J angegebene Reihe von Kategorien wird empfohlen.

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

6.2 Werte der Ermiidungsfestigkeit

6.2.1 Klassifizierte Konstruktionsdetails

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

(2)  Die Grundbeziehung fur die Ermidungsbemessung fiir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 105 und
5 x 108 Schwingspielen wird definiert durch die Gleichung:

my
N, =2x106(£€g_1_] (6.1)
Aoy ¥etrme
Dabei ist
N, die berechnete Anzahl von Schwingspielen bis zum Versagen bei der Spannungsschwing-

breite Ag;;

AG, der Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 108 Schwingspielen, abhédngig von der

Detailkategorie, wozu Tabelle 6.1 standardisierte Werte gibt;

Ag; die konstante Spannungsschwingbreite flr die Hauptspannungen im Konstruktionsdetail far n;
Schwingspiele:

my  die Neigung der logAclogN-Ermidungsfestigkeitskurve, abhangig von der Detailkategorie;

¥t der Teilsicherheitsheiwert, der Unsicherheiten in der Bestimmung des Belastungskollektivs und
in der Verhaltensanalyse abdeckt;

i der Teilsicherheitsbeiwert fiir Unsicherheiten in Werkstoffen und Ausflihrung (siehe 6.2,1(4)).
ANMERKUNG 1 Fiir Werte von ysiehe 2.4.
ANMERKUNG 2  Der Zahlenwert des Teilsicherheitsbeiwerts #ar fr einen bestimmten Konstruktionsdetail-Typ darf

i_[n Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlenen Werte sind Abschnitt L.4 zu entnehmen; sie gelten nur bej
Ubernahme der in Anhang J enthaltenen Ermitdungswiderstandsdaten. @&

ANMERKUNG 3 Fur den Zahlenwert des Teilsicherheitsbeiwerts #ur fUr Klebeverbindungen siehe Anhang E.
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Tabelle 6.1 — 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

Ao |\
\ 2
AN
N
a
1 Vel
m
b
AO’C
Adb S
1
Ad My d
2-10° 5108
Ne | [T M|
| 1 i 1
10 10° 108 107 108 10°

Legende )

a Ermmiidungsfestigkeitskurve;

b charakteristische Emildungsfestigkeit;
¢ Dauerfestigkeit;

d Schwellenwert der Emmitdungsfestigkeit

Bild 6.1 — Ermidungsfestigkeitskurve logAc — logV

(3) Fur A unter bestimmten Umweltbedingungen, siehe 6.4.

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

» m
N, =5x106[2% 1 * 3}’”‘ (6.2)
I Aoy YRFIMT 5

{5) Die Dauerfestigkeit bei konstanten Schwingbreiten, Aop, tritt bei 5 x 108 Schwingspielen auf (fiir nicht

geschweilten Werkstoff wird diese bei 2 x 10% angenommen), darunter werden Schwingspiele konstanter
Spannungsamplitude als nicht schadigend angenommen. Jedoch, sofern auch einige Schwingspiele mit
Spannungswerten oberhalb dieses Grenzwertes vorkommen, werden sie einen Rissfortschritt verursachen;
bei wachsendem Riss werden dann auch Schwingspiele mit niedrigeren Amplituden anfangen,
schadenswirksam zu werden. Aus diesem Grund solite die Neigung der Grundkurve Ac-N im Bereich
zwischen 5 x 108 und 10% Schwingspielen fiir allgemeine Belastungskollektiv-Bedingungen zu m, geéndert

werden, wobei mg = my + 2.
ANMERKUNG  Die Anwendung des Neigungswertes m, = my + 2 kann fOr einige Kollektive konservativ sein.
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(6) Jedes Spannungsschwingspiel unterhalb des Schwellenwertes der Ermiudungsfestigkeit Ao, der bei
108 Schwingspielen angenommen wird, sollte als nicht schadigend angenommen werden.

(7)  Far Spannungsschwingbreiten unterhalb von 10° Schwingspielen kénnen Festigkeitswerte geméaR Bild
6.1 unnotig konservativ sein fir bestimmte Konstruktionsdetails.

ANMERKUNG Anhang F enthalt Empfehlungen fir die Ermidungsbemessung bei Lebensdauern im Bereich unterhalb
10° Schwingspielen. Der Nationale Anhang darf weitere Bestimmungen festlegen.

(8) Im Bereich zwischen 103 und 10% Schwingspielen sollte ein Nachweis erbracht werden, dass die
Bemessungsschwingbreite  nicht in eine  maximale Zugspannung resultiert, die andere
Tragsicherheitsbemessungswerte fiir das Konstruktionsdetail Ubertrifft, siehe EN 1999-1-1.

(9) 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 Ag, Werten in Tabelle 6.1 angegeben. Eine Auf- oder Abstufung um eine Detailkategorie

bedeutet, dass der néchstgelegene grolere oder kleinere Ao, Wert gewahlt wird und dabei m4 und m,
unverandert bleiben. Diese Regelung wird nicht bei Klebeverbindungen angewandt.

(10) Die Detailkategorien gelten fur alle Werte der Mittelspannung, wenn nicht anders angegeben.

ANMERKUNG Siehe Anhang G fir Anleitung Uber erhéhte Ermidungsfestigkeitswerte flr Druck- oder niedrige
Zugfestigkeitswerte.

(11) Fdur flache Bauteile unter Biegespannungen, wo Aoy und Ao, (siehe Bild 6.2) vom entgegengesetzten

Vorzeichen sind, kénnen die entsprechenden Ermidungsspannungswerte fir bestimmte Konstruktionsdetails
um eine oder zwei Detailkategoriestufen nach Tabelle 6.1 fur < 15 mm erhdht werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Detail-Typ und den Dickenbereich, fiir welchen eine Erhdhung zuldssig
ist, sowie die Anzahl von Kategorien bestimmen. Es wird empfohlen, dass die Erhdhung nicht Uber 2 Kategorien
hinausgeht.

Bild 6.2 — Flaches Bauteil unter Biegespannungen

6.2.2 Nicht klassifizierte Details

(1)  Details, die durch eine vorliegende Detailkategorie nicht vollstandig abgedeckt werden, sollten durch
Verweis auf verdtffentlichte Daten, wenn vorhanden, berechnet werden. Alternativ dirfen zur Uberprifung
Ermidungsversuche durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG  Ermidungsversuche sollten entsprechend Anhang C durchgefiihrt werden.

6.2.3 Klebeverbindungen

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

ANMERKUNG  Fur die Bemessung von Klebeverbindungen siehe Anhang E.
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6.2.4 Bestimmung der Referenzwerte fiir die Hot-Spot-Ermiidungsfestigkeit

(1) Die kalkulierten Hot-Spot-Spannungen sind abhangig von der angewandten Hot-Spot-Bemessungs-
methode, und die Bemessungswerte fir die Referenz-Hot-Spot-Ermidungsfestigkeit sollten dem verwendeten
Bemessungsverfahren entsprechen.

ANMERKUNG Anhang K enthélt eine Hot-Spot-Referenz-Detail-Methode. Dieser Anhang kann in Kombination mit
Anhang J verwendet werden, um die Referenzwerte der Hot-Spot-Ermiidungsfestigkeit zu bestimmen.

6.3 Einfluss der Mittelspannung

6.3.1 Allgemeines

(1) Die in den Detailkategorie-Tabellen angegebenen Ermidungsfestigkeitswerte entsprechen hohen Zug-
Mittelspannungs-Verhéltnissen. Ist die Mittelspannung im Druckbereich oder im niedrigen Zugbereich, so
kann unter bestimmten Bedingungen die Lebensdauer verlangert werden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang G fiir weitere Anleitung.

6.3.2 Grundwerkstoff und Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

(1) Sofern die Einflisse aus Zug-Eigenspannungen und Zwangungsspannungen aus mangelhafter
Ausfihrung zu den einwirkenden Spannungen addiert werden, darf ein Ermidungs-ErhShungsbeiwert
angewandt werden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang G.

6.3.3 SchweiBverbindungen

(1) Bei Schweillverbindungen sollte keine Erhéhung der Ermidungsfestigkeit wegen des Mittelspannungs-
Verhaltnisses erlaubt werden, auf3er unter den folgenden Fallen:

a) Wo Versuche durchgefiihrt wurden, die dem wahren und endgiltigen Spannungszustand im betrachteten
Verbindungstyp entsprechen (Eigenspannungen und Zwéangungsspannungen aus mangelhafter
Ausfiihrung einbezogen) und eine stdndige Zunahme der Ermidungsfestigkeit bei Abnahme der
Mittelspannungs-Verhéltnisses demonstrieren;

b) wo Techniken zur Erhdhung der Ermidungsfestigkeit angewandt werden, die nachweislich Druck-
eigenspannungen erzeugen, und die einwirkende Spannung nicht von einer solchen GréRe ist, dass im
Betrieb die Druckeigenspannungen durch Fliessen abgemindert werden

ANMERKUNG  Siehe Anhang G.

6.3.4 Klebeverbindungen

(1) Eine Erhthung der Ermidungsfestigkeit wegen des Mittelspannungs-Verhéltnisses sollte ohne
versuchstechnische Bestatigung nicht vorgenommen werden.

6.3.5 Bereich der Kurzzeitfestigkeit

(1) Fur bestimmte Konstruktionsdetails kénnen bei negativen R-Verhaltnissen und bei N<10°
Schwingspielen héhere Ermidungsfestigkeiten angewandt werden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang G.
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6.3.6 Schwingspielzihlung fiir die Berechnung des R-Verhiltnisses

(1)  Um maximale, minimale und Mittelspannungs-Werte fur einzelne Schwingspiele eines Kollektivs zu
ermitteln ist die Reservoir-Methode, wie unter Anhang A, Bild A.2, anzuwenden.

6.4 Einfluss der Umgebung

(1) Fir Kombinationen bestimmter Legierungen und Umweltbedingungen sollte die Stufe der einem
Konstruktionsdetail zugeordneten Detailkategorie reduziert werden. Die in dieser Norm angegebenen
Ermidungsfestigkeits-Daten sollten im Falle von AufRentemperaturen grofier 65 °C oder grofier 30 °C im
Meeresumgebung nicht gelten, ohne dass ein effektiver Korrosionsschutz vorliegt.

ANMERKUNG  Tabelle 6.2 gibt flir die im Anhang G angegebenen Detailkategorien die Anzahl von Detailkategorien an,
um die sie herabgestuft werden miissen entsprechend der Umweltbedingungen und Legierung.

Tabelle 6.2 —Anzahl der Detailkategoriestufen, um die Ao, entsprechend den Umweltbedingungen und
der Legierung abgemindert werden sollte

Werkstoff Umweltatmosphire
Industriell/ .
Grund Schutz- Stadtisch Meer Eingetaucht
Legierungs- uN%- | bewertungen | Land-
seriga | ZUSaMMeN | = qiehe lich Nicht "
setzung EN 1999-1-1 Mode- Stark | indus- Mode- Starkb SuR- | Meeres-
-1-1) rat triell rat wasser | wasser®
3xxx AlMn A 0 0 (P2 0 0 0 0 0
5xxx AlMg A 0 0 (P)a 0 0 0 0 0
5xxx AIMgMn A 0 0 (P)a 0 0 0 0 1
BXXX AlMgSi B 0 0 (P)e 0 0 1 0 2
7TXXX AlZnMg C 0 0 (P)2 0 0 2 1 3

a8 (P) = sehr vom Ausmalf’ der Umweltbelastung abhéngig. Regelmafig erneuerter Schutz kénnte erforderlich werden,
um lokale Angriffe zu vermeiden, die besonders schadlich im Hinblick auf die Rissentstehung sein kénnten.

b Der Wert von N sollte von 5 x 108 auf 107 Schwingspiele erhht werden.

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

6.5 Techniken fiir die Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit

(1)  Methoden zur Erhéhung der Ermidungsfestigkeit bestimmter konstruktiver Details durfen verwendet
werden.

ANMERKUNG Methoden zur Erhéhung der Ermidungsfestigkeit sind im Allgemeinen teuer und bringen
Schwierigkeiten der Qualitétskontrolle mit sich. Fur allgemeine Konstruktionsfélle sollte man sich nicht auf sie verlassen,
auler im Fall, dass Ermudung besonders kritisch fir die Gesamtwirtschaftlichkeit des Tragwerks ist; hier sollte man
Expertenrat aufsuchen. Techniken fur die Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit werden eher fir das Beheben vorhandener
Mangel in Bemessung und Ausfilhrung angewandt. Siehe Anhang H.
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Anhang A
(normativ)

Grundlagen der Berechnung der Ermidungsfestigkeit

A.1 Allgemeines

A.1.1 Einfluss der Ermiidung auf die Bemessung

(1)P Tragwerke, die haufig schwankenden Betriebslasten ausgesetzt werden, kénnen gegen
Ermidungsversagen anfallig sein und missen fir 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 Mafistab der Gefahrdung durch
Ermidungsschaden herangezogen werden (siehe A.1.3).

(3) Das Ausmall der moglichen Beeinflussung der Bemessung durch Ermidung sollte in der
Konzeptionsphase des Planungsprozesses festgestellt werden. Um eine hinreichende Genauigkeit fur die
Voraussage der Ermidungssicherheit zu erreichen, ist es notwendig:

a) eine genaue Voraussage der vollstandigen Folge der Betriebslasten fir die gesamte Bemessungs-
lebensdauer zu treffen;

b) das elastische Verhalten des Tragwerks unter den vorausgesagten Lasten hinreichend genau zu
ermitteln;

c) die Ausbildung konstruktiver Details durchzufihren und das Herstellungsverfahren sowie das Ausmaf
der Qualitatskontrolle entsprechend festzulegen. Diese Punkte kdnnen einen gréfReren Einfluss auf die
Ermidungsfestigkeit ausiiben und brauchen evtl. eine genauere Kontrolle als bei Tragwerken, die fur
andere Grenzzustdnde bemessen werden. Fir Informationen Uber die Ausflhrungsanforderungen siehe
EN 1090-3.

A.1.2 Versagensmechanismus

(1) Es sollte angenommen werden, dass Ermidungsversagen meistens an hoch beanspruchten Stellen
(als Folge abrupter Anderungen der geometrischen Form, Zugeigenspannungen oder scharfer, rissghnlicher
Fehlistellen) entsteht. Ermidungsrisse wachsen stufenweise unter der Last sich wiederholender
Spannungsénderungen. Die Risse bleiben normalerweise stabil unter konstanter Last. Versagen ftritt ein,
wenn der Restquerschnitt fir die Aufnahme der héchsten Last nicht ausreicht.

(2) Es sollte angenommen werden, dass Ermidungsrisse ungefahr im rechten Winkel zur Richtung der
maximalen Hauptspannungsschwingbreite fortschreiten. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit nimmt
exponentiell zu. Aus diesem Grund ist das Risswachstum oft anfangs langsam und Ermiidungsrisse werden
fir den gréRten Teil ihrer Lebensdauer meistens schwer als signifikant zu erkennen sein. Dadurch kénnten
Probleme bei deren Entdeckung im Betrieb entstehen.
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A.1.3 Mogliche Stellen fiir Ermiidungsrisse

(1)

Die folgenden Stellen fur die Entstehung von Ermidungsrissen bei spezifizierten Konstruktionsdetails

sollten beriicksichtigt werden:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

)

SchweilRnahtiibergange und -Wurzeln von Schmelz-Schweilnghten;
maschinell bearbeitete Ecken;

gestanzte oder gebohrte Ldcher;

mit Schere oder Sage getrennte Kanten;

Flachen unter hohem Kontaktdruck (Reibkorrosion);
Gewindewurzeln von Befestigungsmitteln.

Ermidungsrisse vermdgen auch bei nicht spezifizieten Merkmalen, die jedoch in der Praxis

vorkommen kénnen, entstehen. Die folgenden sollten, sofern sie relevant sind, bertcksichtigt werden:

a)
b)

c)

Materialfehlstellen oder Schweilfehler;
Kerben oder Kratzer aus mechanisch zugefiigten Schéaden;

Korrosionsfehlstellen.

A.1.4 Bedingungen fiir die Ermiidungsanfalligkeit

(1)

a)

Bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit auf Ermidungsanfélligkeit sollte Folgendes beachtet werden:

Hohes Verhaltnis dynamischer zu statischen Lasten: Sich bewegende oder hebende Konstruktionen, wie
Land- oder Seetransportmittel, Krane, usw., sind anfalliger fir Ermidungsprobleme als feste
Konstruktionen, es sei denn, dass letztere hauptsachlich fahrende Lasten, wie bei Briicken, aufzunehmen
haben;

Haufiges Auftreten der Last: Dies fuhrt zu einer groRen Zahl von Spannungsschwingspielen wahrend der
Bemessungslebensdauer. Schlanke Tragwerke oder Bauteile mit niedrigen natirlichen Frequenzen
neigen besonders zu Resonanz und dadurch zu einer VergréfRerung der dynamischen Spannung, auch
wenn die statischen Spannungen bei der Bemessung niedrig sind. Tragwerke, die hauptsachlich
Strémungslasten — bspw. von Wind — ausgesetzt sind und Tragwerke, die Maschinen stiitzen, sollten
sorgfaltig auf Resonanzeffekte tiberpriift werden;

Anwendung von Schweilten: Einige haufig verwendete Schweilldetails weisen niedrige
Ermidungsfestigkeit auf. Dies trifft nicht nur fur Verbindungen zwischen Bauteilen zu, sondern auch fir
jede AnschweiBung auf einem lasttragenden Bauteil, egal ob die resultierende Verbindung als lasttragend
oder nicht betrachtet wird;

Komplexitat des Verbindungsdetails: Komplizierte Verbindungen weisen oft hohe Spannungs-
konzentrationen auf, als Folge der lokalen Steifigkeitsdnderungen langs des Lastlbertragungsweges.
Wahrend diese oft wenig Einfluss auf die statische Tragfahigkeit der Verbindung haben, so kénnen sie
einen starken Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit ausiben. Bei Dominanz der Ermidung sollte die
Querschnittsform des Bauteils so ausgewahlt werden, dass dadurch die Gleichmé&Rigkeit und Einfachheit
in der Bemessung der Verbindung sichergestellt werden, so dass Spannungen berechnet und
entsprechende Anforderungen fir die Herstellung und Inspektion gewéhrleistet werden kénnen;

In einigen thermisch und chemisch beanspruchten Umgebungen kann die Ermidungsfestigkeit reduziert
werden, wenn die Metalloberflache nicht geschiitzt wird.
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A.2 Bemessung fiir sichere Lebensdauer

A.2.1 Voraussetzungen fiir die Bemessung nach sicherer Lebensdauer

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

(2) Die Charakteristika der Ermidungsfestigkeit aller potentiellen Rissentstehungsstellen sollten in Form
von Ermudungsfestigkeitskurven vorliegen.

(3) Alle potentielle Rissentstehungsstellen, die groBe Spannungsschwankungen und/oder grofliere
Spannungskonzentrationen aufweisen, sollten nachgewiesen werden.

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

(5) Der grundsétzliche Ablauf ist wie folgt (siehe Bild A.1):

a) Ermittlung eines oberen Grenzwertes des Schéatzwertes der Betriebslastenfolge fur die Bemessungs-
lebensdauer des Tragwerks (siehe 2.3);

b) Schéatzung des resultierenden Spannung-Zeit-Verlaufes an der nachzuweisenden potentiellen Riss-
entstehungsstelle ab (siehe A.2.3);

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 5.3.2);

d) Reduzierung des Spannung-Zeit-Verlaufes auf eine &quivalente Anzahl von Schwingspielen (n))
verschiedener Spannungsschwingbreiten Ag; durch Anwendung eines Schwingspielzéhlverfahrens
(siehe A.2.3);

e) Anordnen der Schwingspiele in abnehmender Reihenfolge der Schwingbreite Ao;, so dass ein

Spannungsschwingbreiten-Kollektiv entsteht, wobei i=1, 2, 3 usw. fir das erste, zweite, dritte
Teilkollektiv steht (siehe A.2.3);

f) Klassifizierung des Konstruktionsdetails in Ubereinstimmung mit der festgelegten Reihe von
Detailkategorien. Fir die geeignete Detailkategorie und die entsprechende Ao-N Beziehung Bestimmung
der zuléssigen Lebensdauer (N;) fir die Bemessungs-Spannungsschwingbreite (Ag;);

g) Berechnung des Gesamtschadens D, 4 aller Schwingspiele auf Basis linearer Schadensakkumulation,
wobei:

1
DLg= ZF (A1)
1

h) Berechnung der sicheren Lebensdauer Tg:

Iy

Tg =
Dy g

wobei die Bemessungslebensdauer 7| die gleichen Einheiten wie Tg hat;
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i) ist Tg kleiner als 7|, so sind eine oder mehrere der folgenden MafRnahmen durchzufiihren:

— Neubemessung des Tragwerks oder Bauteils mit dem Ziel, die Spannungshdhe zu reduzieren;
— Ersetzen des Konstruktionsdetails durch ein anderes aus einer hoheren Kategorie;

— Durchfilhrung der Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz, sofern geeignet,
(siehe A.3).

A.2.2 Schwingspielzahlung

(1) Die Schwingspielzahlung ist ein Verfahren zur Aufschlisselung eines komplizierten Spannungs-Zeit-
Verlaufs in ein einfacher handhabbares Schwingspielkollektiv mit Angabe der Spannungsschwingbreite Ao,
Anzahl der Schwingspiele n und, falls notwendig, des R-Verhéaltnisses.

(2) FUr kurze Spannungs-Zeit-Verldufe, wo sich einfache Einwirkungsereignisse mehrmals wiederholen,
wird die Reservoir-Methode empfohlen. Sie ist leicht zu veranschaulichen und einfach zu benutzen (siehe
Bild A.2). Wo lange Spannungs-Zeit-Verldufe benutzt werden muissen, wie solche, die aus in realen
Bauwerken gemessenen Beanspruchungen ermittelt wurden (siehe Anhang C), wird die Rainflow-Methode
empfohlen. Beide Methoden sind zur Computeranalyse geeignet.

A.2.3 Herleitung des Spannungs-Kollektivs

(1) Die Auflistung der Schwingspiele in abnehmender Reihenfolge der Spannungsschwingbreite Ag ergibt
ein Spannungs-Kollektiv. Fir eine leichtere Berechnung kann es erforderlich sein, ein kompliziertes Kollektiv
in wenigere Bldcke zu vereinfachen. Eine konservative Methode ist das Zusammentragen mehrerer Blécke in
gréRere Blocke mit der gleichen Gesamtzahl der Schwingspiele, dabei jedoch mit der héchsten
vorkommenden Spannungsschwingbreite. Genauer ist es, den gewichteten Durchschnitt aller Blécke in einer
Gruppe mit dem Exponenten m zu berechnen, wobei m die Neigung der am wahrscheinlichsten zu
benutzenden Ac-N Kurve ist (siehe Bild A.3). Die Verwendung eines arithmetischen Mittelwerts wird immer
nicht konservativ sein.
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a) System, Konstruktionsdetail X-X und pang o
Belastung -~ \X X

Y

b) Typischer Belastungszyklus {n-mal v V T

wiederholt fiir die Bemessung).
T=7Zeit

Y

¢) Spannungs-Zeit-Verlauf bei
Detail X-X

d) Schwingspielzahlung, Reservoir
Methode

Ao | Ao
€) Spannungsschwingbreiten-Kollektiv
AT
Ac
‘ ; Ao
n n | n n
—23
Ao o AO-N
f) N, = Schwingspiele bis zum AT
Versagen bej einer Spannungs- !
schwingbreitenhdhe von Ag;; Ao
logAo - logN Bemessungslinie fir Agz
Konstruktionsdetail X-X Ay ~—
N NN N N
1 2 3 4
g) Schadensakkumulation, Z_{’_i_=_"1_+"_2+m+"_n=D
Palmgren-Miner-Rege! Ny Ny Ny Np

Bild A.1 — Ermiidungs-Bewertungs-Verfahren
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1. Schritt: Bestimmung des Spannungs-

Zeit-Verlaufs des Belastungsereignisses.
Ermittlung der Spitze B.
5—
A U \J r
; 2. Schritt: Verschiebung des Abschnitts
Lo ‘ links von B nach rechts im Spannungs-
' Zeit-Verlauf.

amax AT -
AC
3. Schritt: Befillung des ,Reservoirs* mit
Masser". Die grofte Tiefe ergibt das

1
SAVAWA
U grofite Schwingspiel.

_7 . 4. Schritt: Ablassen des Wasser an der

Ty /\AGE tiefsten Stelle. Suchen des nachsten

" ' groBten Tiefenwertes. Dies wird das
zweitgrofite Schwingspiel sein.

a #
IMitted |
Jr_—._v U

e

[2)
1Miite!

Ag
1
o\__F A 5. Schritt;: Und so weiter. Wiederholung
o =¥ Ag [\ g, des Prozesses bis das ganze
sminel 3 " Ao Wasser" abgelassen ist. Die Gesamtheit
3 aller Schwingspiele bildet das Spannungs-
oben ermittelten

U U Kollektiv  fir den
Spannungs-Zeit-Verlauf,

Schwingspiele

Bild A.2 — Das Reservoir-Schwingspielzihlverfahren

45

113



Nds, MBI, Nr. 10 2/2014

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

Agy

A
Ak
Agy |

Legende

1 Original-Blécke;

2 Vereinfachter Block; Ag Spannungsschwingbreite;
N kumulierte Haufigkeit {alle Schwingspiele);
Belastungsspitze (konservativ);

Gewichtetes Mittel (am genauesten);
Arithmetisches Mittel (nicht konservativ)
Registriertes Kollektiv;

Vereinfachtes Kollektiv fiir die Bemessung

~N D bW

Bild A.3 — Vereinfachtes Spannungsschwingbreiten-Kollektiv

A.3 Schadenstolerante Bemessung
A.3.1 Voraussetzungen fiir schadenstolerante Bemessung
(1) Eine schadenstolerante Bemessung sollte nur unter den folgenden Bedingungen vorgenommen werden.

a) Die Entstehungsstellen fir Ermidungsrisse sollten sich auf oder in der Nahe einer Oberfldche befinden,
die im Betrieb leicht zugénglich sein sollte;

b) praktische Inspektionsmethoden sollien vorhanden sein, die zum Auffinden der Risse und zu ihrer
Groflenbestimmung taugen, bevor sie ihre versagenskritische Gréfe erreicht haben. Siehe 1.7.3;

c) die Vorgehensweise in A.3.2 sollte angewendet werden, um die Mindest-Inspektionshaufigkeit und die
maximal zulassige Rissgrofe vor einer erforderlichen Korrektur zu bestimmen;

ANMERKUNG  Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Inspektionshaufigkeit ist L.2 und L.3 zu entnehmen; es gilt
nur bei Ubernahme der in Anhang J enthaltenen Ermiidungswiderstandsdaten.

d) das Wartungsbuch solte fiur jede potentielle Rissstelle die in 1.7.3 aufgelisteten Informationen
spezifizieren.
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A.3.2 Festlegung der Inspektionsstrategie bei schadenstoleranter Bemessung

I (1) An jeder potentiellen Rissentstehungsstelle, wo die nach Gleichung {A.2) berechnete sichere
Lebensdauer Tg kleiner ist als die Bemessungslebensdauer 7;, sollte das Inspektionsintervall 7; berechnet

werden.

(2}  Das Wartungshuch sollte festiegen, dass die erste Inspektion an jeder potentiellen Rissentstehungs-
stelle vor Ablauf der sicheren Lebensdauer stattfinden sollte.

(3) Das Wartungsbuch sollte festlegen, dass nachfolgende Inspektionen in regelméBigen Intervallen T
stattfinden sollten:

<057 (A.3)

wobei T; die errechnete Zeit flr einen Riss ist, der an der nachzuweisenden Stelle entstanden ist, um von
einer auf der Oberfiache wahrnehmbaren Lénge /4 bis zu einer bruchkritischen Lange /; (siehe Bild A.4) zu
wachsen.

ANMERKUNG Die angenommene minimale exponierte Linge eines Oberflichenrisses sollte die Zugénglichkeit,
Position, den wahrscheinlichen Oberflachenzustand und die Inspektionsmethode beriicksichtigen. Wenn nicht durch
spezifische Versuche nachgewiesen wird, dass kiirzere Léngen mit einer Wahrscheinlichkeit héher als 90 % entdeckt
werden kénnen, so sollte die angenommene Léinge {4 nicht niedriger als der Wert in Tabelle A.1 angesetzt werden, wobei

die volle Risslénge filr eine Inspektion zuganglich ist.

(4) In Féllen, wo irgendein dauerhaft eingebautes Konstruktions- oder anderes Bauteil die vollsténdige
Zuganglichkeit des Risses behindert, sollte die abgedeckte Rissldnge zum geeigneten Wert aus Tabelle A.1
addiert werden, um den Rechenwert fiir /4 zu ermitteln.

{5) Wo schwere, dicke Konstruktionsteile zur Anwendung kommen und die Entstehungsstelle auf einer
unzugdnglichen Oberfliche sich befindet (z. B. die Wurzel einer einseitig auf einer Rohrwand geschweifiten
Stumpfnaht), kénnte die Planung einer Inspektionsstrategie geeignet sein, die auf eine Uitraschall-
untersuchung basiert, fur die Entdeckung und Messung von Rissen bevor diese zur zugénglichen Oberfliche
gelangen. Ein solches Verfahren sollte nicht ohne vorherige experimentelle Untersuchung und Auswertung
unternommen werden.
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Legende

a

Bruchkritische Lénge;

Inspektionsnummer,;

b  Angenommene kleinste wahrnehmbare Lénge; T; Inspektionsintervall;
¢ Tatséchliche Risswachstumskurve; T, Zeitintervall bis zur Erreichung der
wahrnehmbaren Risslénge;
d Angenommene Kurve flir schnellstes T; Zeltintervall, in dem der Riss von der kleinsten
Wachstum, siehe Anhang B fiir obere Grenze; wahrnehmbaren Lénge bis zur bruchkritischen
Lange wéchst
Bild A.4 — Inspektionsstrategie fiir schadenstolerante Bemessung
Tabelle A.1 — Empfohlene sichere wahrnehmbare L&ngen von Oberfléchenrissen /; in mm
Rissstelle
Inspektionsmethode Ebene glatte Rauhe Oberfliche, Scharfe Ecke,
Oberflache Nahtiiberh6hung Nahtiibergangsstelle
Visuell, mit Vergréerungslinse 20 30 50
Farbeindringpriifung 5 10 15
ANMERKUNG  Die oberen Werte setzen eine Beobachtungsméglichkeit aus der Nihe, gute Lichtverhéltnisse und
das Entfemen von Anstrichen auf der Oberfldche voraus.

(6)

Der Wert von / sollte so festgelegt werden, dass der Nettoquerschnitt — bei Beriicksichtigung des

wahrscheinlichen Rissprofils durch die Wanddicke — die maximalen statischen Dehnungskréfte aus der mit
dem Sicherheitsbeiwert multiplizierten Belastung aufnehmen sollte, entsprechend der Berechnung nach

EN 1999-1-1, chne ein instabiles Risswachstum zu entwickeln.

)

T; sollte durch Berechnung und/oder Versuche folgendermafien abgeschatzt werden, bei Annahme

einer um den Sicherheitsbeiwert vervielfachten Belastung (siehe 2.4):

a)
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Die Berechnungsmethode sollte auf bruchmechanischen Grundlagen basieren (siehe Anhang B). Eine
obere Grenze, definiert als Mittelwert zuzlglich zwei Standardabweichungen, solite bei der Beziehung
des Risswachstums angewandt werden. Alternativ kénnen spezifische Risswachstumsdaten aus
Standardpriifkérpern aus dem gleichen Werkstoff wie im Bereich des Risswachstums gewonnen werden.
In diesem Fall solite die Rissfortschrittsgeschwindigkeit um den entsprechenden Ermidungs-

versuchsbeiwert F multipliziert werden {siehe Tabelle C.1);




b)

¢)

(8)
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wo das Risswachstum aus Tragwerks- oder Komponenten-Versuchen bei Simulation des richtigen
Werkstoffs, der Geometrie und Herstellungsmethode ermittelt wird, sollte der Versuchskérper durch die
relevante Belastungsstruktur beansprucht werden (siehe Anhang C);

die zwischen den Rissldngen /3 und / registrierten Risswachstumsgeschwindigkeiten sollten um den
Ermidungsversuchsbeiwert F multipliziert werden (siehe Tabelle C.1).

Das Wartungsbuch sollte die Mafinahmen fiir den Fall der Entdeckung eines Ermiidungsrisses wihrend

einer Routineinspektion folgendermalen festlegen:

a)

b)

¢)

Wenn die gemessene Risslénge weniger als /4 betragt, ist keine Ausbesserung notwendig;

wenn die gemessene Risslange gleich oder gréRer als /y ist, sollte das Bauteil beziiglich seiner

Tauglichkeit fir den Verwendungszweck bewertet werden, um festzustellen, wie lange das Tragwerk mit
Sicherheit und ohne Ausbesserung oder Auswechseln im Betrieb belassen werden darf. Wird der Betrieb
fortgesetzt, so sollte eine Erhdhung der Inspektionshaufigkeit an der fraglichen Stelle in Erwagung
gezogen werden;

wenn die gemessene Risslange grofier als / ist, so sollte das Tragwerk sofort aus dem Betricbh
genommen werden.

(9) Weitere Hinweise finden sich in Anhang L fiir den Fall, dass die Ermiidungswiderstandsdaten aus
Anhang J ibernommen werden.
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Anhang B
(informativ)

Hinweise fiir die Bewertung des Rissfortschritts durch Bruchmechanik

B.1 Geltungsbereich

(1) Ziel dieses Anhangs ist es, Information bereitzustellen Gber die Anwendung der Bruchmechanik zur
Bewertung des Fortschritts von Ermitdungsrissen von scharfen, ebenen Fehlstellen. Die Hauptanwendungen
sind in der Bewertung von:

— bekannten Fehlern (inklusive im Betrieb entdeckte Fehler);

— angenommenen Fehler (beinhaltet die Beriicksichtigung der Originalverbindung oder die Grenzen der
Fehlererkennung bei der Anwendung zerstérungsfreier Priifverfahren);

— der Toleranz gegeniber Fehlern (beinhaltet die Bewertung von Herstellungsfehlern beziiglich ihrer
Eignung fiir den vorgesehenen Einsatz (fitness-for-purpose) in Verbindung mit bestimmten Betriebs-
anforderungen).

(2) Die Methode deckt den Rissfortschritt senkrecht zur Haupt-Zugspannungs-Richtung (Modus 1).

B.2 Grundlagen

B.2.1 Fehlerabmessungen

(1) Es wird angenommen, dass der Ermildungsfortschritt an einem vorhandenen ebenen Fehler mit
scharfer Rissfront, senkrecht zur Richtung der Haupt-Zug-Spannungsschwingbreite Ao an dieser Stelle
anfangt.

{2) Die Abmessungen flir vorhandene Fehler werden in Bild B.1 gezeigt in Abhangigkeit davon, ob diese
bereits zur Oberfldche gedrungen oder innere Fehler im Werkstoff sind.

A 3
a1 m SOOI
—lA \ 1 L 261 ‘;!
AA
Legende
1 freie Oberfliche 2  Fehler
a) Fehler bis zur Oberflache reichend
_,[ B
—
«— — K
—/B 2¢, R
B-B
b} Innerer Fehler
Bild B.1 — Vorhandener ebener Fehler
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B.2.2 Rissfortschrittsabhéngigkeit

{1) Unter der Einwirkung der zyklisch wiederhclten Spannungsschwingbreite Ao schreitet die Rissfront in
den Werkstoff fort entsprechend der Rissfortschritisregel. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit betragt in
Richtung der Abmessung ,a"

28 - ax{ao a®y)" ®.1)

Dabei ist
A  die Werkstoff-Konstante der Rissfortschrittsgeschwindigkeit;
m  der Exponent der Rissfortschrittsgeschwindigkeit;
y  der Geometriefaktor, abhangig von éissform, -Orientierung und Oberflachengrenzverhaltnissen.

ANMERKUNG  Die Einheiten fir Spannungsintensitéits-Beiwerte AX sind Nmm=2 m®5 [MPam®®] und fiir Rissfortschritts-
geschwindigkeiten da/dV ist es [m/Schwingspiel]. Werte in B.3 gelten nur fir diese Einheiten.

{2) Obige Gleichung kann transformiert werden in:

LN (B.2)
dN

wobei AK ist die Spannungsintensitéts-Schwingbreite und sie ist gleich Ag 805 y.

(3) Nach Anwendung einer Anzahl von N Schwingspielen der Spannungsschwingbreite Ao wird der Riss
von Abmessung a, zur Abmessung a, wachsen entsprechend folgender Integration:

(B.3)

(4) Fir den allgemeinen Fall sind 4, AKX und m von ,a* abhangig.

B.3 Rissfortschrittsdaten 4 und m
(1) 4 und m werden aus Rissfortschrittsmessungen an standardisierten gekerbten Proben mit LT, TL oder
ST Ausrichtung (Beispiel siehe in Bild B.2) unter Anwendung standardisierter Priifverfahren ermittelt. Die

Probenform sollte eine sein, fiir die eine genaue Spannungsintensitét-Beiwert (K)-Lésung (d. h. das Verhaltnis
zwischen der vorkommenden Einwirkung und RissgréRe ,a") vorhanden ist.

ANMERKUNG  Fiir weitere Information Ober standardisierte Testverfahren siehe Literaturangabe B.1.
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Legende

1 Lochdurchmesser
3 Risszuwachs

2 Spaltbreite

4 Ermiidungs-Vorriss

Empfohlene Dicke w /20 < bh<w/4

Bild B.2 — Typische Versuchsprobe fiir Rissfortpflanzung (Beispiel aus Literaturangabe B.3)
(2) Die Versuche werden mit konstantem Spannungsintensitats-Verhéitnis R = K /K. entweder fir
konstantes R oder konstantes KX, und genauer Messung des Rissfortschrifts von der Kerbe aus
durchgefiihrt, wobei dies durch rechnergesteuerte zyklische Einwirkung auf die Probe erfolgt..

ANMERKUNG  Fir weitere Inforrmation tber die Prifbedingungen siehe Literaturangabe B.2.

(3) Werden bestimmte Werte fir die Risslange ,a" ermittelt, so wird eine Ausgleichskurve an die Daten
angepasst mithilfe der Methode, die in der Prifnorm beschrieben ist. Die Rissfortschritisgeschwindigkeit da/dy
fur eine gegebene Risslange wird dann hieraus als die Neigung der Kurve am Punkt ,a" berechnet.

(4) Der entsprechende Wert der Spannungsintensitéts-Schwingbreite AKX wird durch Anwendung der
mafigebenden K-Lésung fir den Testkdrper in Verbindung mit der vorkommenden Einwirkungs-Schwingbreite
ermittelt. Die Ergebnisse da/dN werden in Abhdngigkeit von AKX auf logarithmischen Skalen aufgezeichnet.

(6) Fdir eine allgemeine Anwendung kdnnten Rissfortschrittskurven fiir verschiedene R-Werte notwendig
sein. Bild B.3 zeigt eine typische Gruppe von da/dN - AK-Kurven fir die bei Strangpressprofilen verwendeten
Aluminium-Knetlegierung EN AW-8005AT6. In BildB.3(a) war die Prifbedingung ein konstantes
Spannungsintensitdtsverhditnis K,,/Kpax Und in Bild B.3(b) wird das Ergebnis der Priifung bei konstantem
Kpax = 10 Nmm—2m®.5 mit den konservativen Asten der Kurven aus Bild B.3(a) kombiniert. Diese Kombination
der Ergebnisse aus den konstant R- und konstant X-Werten ist eine ingenieurmaBige konservative
Annaherung, und kann zur Abschatzung der Ermidungslebensdauer bei hohen Eigenspannungen oder bei
der Bewertung von kurzen Ermidungsrissen verwendet werden. Die Werte fiir ;2 und 4 in Bild B.3 werden in

Tabellen B.1{a} und (b) angegeben.

(6) In Bild B.4(a) werden die konstant R-Rissfortschrittsgeschwindigkeiten von Aluminiumknetlegierungen
fir R = 0,1 aufgezeichnet und in Bild B.4(b) die entsprechenden Daten fiir R = 0,8 gegeben. Bild B.5 zeigt die
Gruppe von konstant R-Rissfortschrittsgeschwindigkeits-Kurven von drei Formgusslegierungen bei R=0,1
und R=0,8. BildB.6 stellt die kombinieten Daten von konstant R- und konstant X ..-Prifungen von
Aluminiumknetlegierungen bei R=0,1 und R = 0,8 dar. Die Werte von m und A4 fir die Obergrenzen der
Einhiillenden der Rissfortschrittsgeschwindigkeits-Kurven in Bildern B.4 bis B.6 sind in den Tabellen B.2 bis
B.4 entsprechend enthalten.

ANMERKUNG  FUr weitere da/dN zu AK-Werle siehe die Literaturangaben B.3 und B.4.

(7) Korrosive Umgebung kann 4 und m beeinflussen. Prifergebnisse unter Bedingungen von Raum-
feuchtigkeit werden geeignet fir die Abdeckung der meisten normalen atmosphdérischen Bedingungen sein.
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B.4 Geometriefunktion y

(1) Die Geometriefunktion y hangt von den Rissabmessungen {Form und Lénge), den Abmessungen der
Oberflachengrenzen des umgebenden Werkstoffs und der Spannungsstruktur im Bereich des Rissfortschritts ab.

(2) Diese Information kann aus Finite-Element-Analysen des Konstruktionsdetails unter Anwendung von
Rissspitzen-Elementen ermittelt werden. Die Spannungsintensitdt fiir verschiedene Rissldngen wird durch
Anwendung des J-ntegral-Verfahrens berechnet. Alternativ kann diese aus dem Verschiebungs- oder
Spannungsfeld um die Rissspitze oder der gesamten elastischen Deformationsenergie berechnet werden.

(3) Verdffentlichte Losungen fur haufig verwendete Geometrien (Grundmaterial und SchweiRverbindungen)
sind eine alternative Quelle von y—Werten. Standarddaten werden oft in Form von Y angegeben, wobei
¥ = yn 95, Ein typisches Beispiel fur einen bis zur Oberflche reichenden Riss in einer Platte zeigt Bild B.7{a).
Geht der Riss von einer Nahtiibergangsstelle auf der Plattenoberfléche aus, so kann eine weitere Anpassung
fur die lokalen Spannungskonzentrationseinfliisse durch den VergréRerungsfaktors My vorgenommen werden

{siehe Bild B.7{b)).
ANMERKUNG  For weitere Information Ober verdffentlichte Lésungen fiir y siehe die Literaturangaben B.1 und B.5.

(4) Das Produkt aus Y fir die einfache Platte und My fur die Nahtibergangsstelle gibt die Anderung von y
an bei wachsendem Riss durch die Materialdicke. (siehe Bild B.7(c)).

B.5 Integration des Rissfortschritts

{1)  Fur den allgemeinen Fall eines Spannungs-Zeit-Verlaufs variabler Amplitude muss ein Spannungs-
Kollektiv ermittelt werden (sieche 2.2.1). In der Praxis sollte das Gesamtkollektiv mit mindestens einer
zehnmaligen Wiederholung identischer Folgen angewandt werden, die alle die gleiche Spannungs-
schwingbreite und gleiches R-Verhéltnis aber nur ein Zehntel der Anzahl der Spannungsschwingspiele
aufweisen. Der Block mit der hichsten Spannungsschwingbreite solite als erster in jeder der Folgen angesetzt
werden (siche  Bild A.3). Der stufenweise  ermittelte  Rissfortschritt wird aus  dem
Rissfortschrittsgeschwindigkeits-Polygon fur das maRgebende R-Verhaltnis berechnet, fur jeden einzelnen
Block von Spannungsschwingspielen konstanter Amplitude.

{(2) Im Bereich von Schweilnihten, auRer im Fall dass Verteilung und Gréfe der Eigenspannungen

tatsdchlich bekannt sind, sollte eine Rissfortschrittskurve mit entweder hohem R-Verhéltnis (R = 0,8) oder mit

Kmax = konstant zur Anwendung kommen.

(3) Die Risslinge ,a" wird auf dieser Grundlage integriert bis die maximal benétigte Risslange a, erreicht

wird und die Nummern berechnet werden,

B.6 Ermittlung der maximalen Rissldnge a,

(1) Diese wird meist auf der Grundlage des ZerreiRens im Nettoquerschnitt unter der maximalen
angewandten Zugeinwirkung, mithilfe des mafRgebenden Teilsicherheitsbeiwerts, siehe EN 1999-1-1,
bestimmt.
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Bild B.3 — Typische Ermiidungs-Risswachstums-Kurven fiir die Aluminiumlegierung EN AW-6005A T6 LT
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Tabelle B.1(a) — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir EN AW-6005A T6 LT,

Nds, MBI, Nr, 10 /2014

R = Kiin'Kinax = konstant

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

R- Spannungs- R- Spannungs-
Verhiltnis | intensitit Verhéltnis | intensitéit
AK AK
[Nmm=2m0.39] m A [Nmm—2m?0.5) m A
0,100 3,30 15,00 | 1,65789E-18 0,500 2,00 16,29 | 1,24322E-16
4,50 7,52 | 1,29310E-14 2,72 3,85 | 3,17444E-11
8,00 2,96 | 1,67380E-10 4,20 487 | 7,41477E-12
32,4 12,0 4,10031E-24 6,50 2,81 | 3,50674E-10
41,61 12,0 4,10031E-24 21,00 12,23 | 1,21158E-22
60,00 12,0 4,10031E-24 29,17 12,23 | 1,21158E-22
42,50 12,23 | 1,21158E-22
0,200 2,90 18,53 | 2,67965E-20 0,650 1,50 16,93 | 1,04285E-14
3,80 5,87 | 594979E-13 1,95 4,43 | 4,41861E-11
7,50 2,93 | 2,22754E-10 2,20 2,39 | 2,20881E-10
29,60 12,43 | 2,25338E-24 3,55 4,77 | 1,06838E-11
37,98 12,43 | 2,25338E-24 6,00 3,06 | 2,32639E-10
55,00 12,43 | 2,256338E-24 15,00 12,00 | 6,08450E-21
22,18 12,00 | 6,08450E-21
0,300 2,60 18,67 | 1,77471E-19 0,800 1,00 13,03 | 9,99999E-12
3,40 5,24 | 247080E-12 1,28 4,99 | 7,28970E-11
7,35 2,82 | 3,06087E-10 1,55 2,50 | 2,16851E-11
26,00 12,40 | 8,41151E-24 3,50 6,03 | 2,61124E-12
34,49 12,40 | 8,41151E-24 4,60 3,12 | 2,22506E-10
50,00 12,40 | 8,41151E-24 9,20 15,93 | 9,83032E-23
13,48 15,93 | 9,83032E-23
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DIN EN 1999-1-3:2011-11

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

Nds. MBI, Nr. 10 2/2014

Tabelle B.1(b}) — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir EN AW-6005A-T6 LT,
Kiax = 10 Nmm~2m03 = konstant

R- Spannungs- R- Spannungs-
Verhiltnis intensitat Verhiltnis | intensitat
AK AK
[Nmm—2m05] m A [Nmm-2m95) m A
0,100 0,85 11,09 | 6,06810E-11 0,500 0,85 11,09 | 6,06910E-11
1,16 3,74 | 1,80712E-10 1,16 3,74 | 1,80712E-10
1,60 2,69 | 2,96984E-10 1,60 2,70 | 2,95817E-10
8,00 2,96 | 1,67380E-10 5,55 5,09 | 4,92250E-12
32,40 12,0 | 4,10322E-24 6,50 2,81 | 3,50674E-10
41,61 12,0 | 4,10322E-24 21,00 12,20 | 1,20951E-22
29,17 12,20 | 1,20951E-22
0,300 0,85 11,09 | 6,06910E-11 0,650 0,85 11,09 | 6,06910E-11
1,16 3,74 | 1,80712E-10 1,16 3,74 | 1,80712E-10
1,60 2,71 | 2,93585E-10 1,60 2,69 | 2,96037E-10
6,70 552 | 1,41317E-12 4,95 476 | 1,08127E-11
7,35 2,82 | 3,08087E-10 6,00 3.05 | 2,32639E-10
26,00 12,40 | 8,42100E-24 156,00 12,04 | 6,08100E-21
34,49 12,40 | 8,42100E-24 22,18 12,04 | 6,08100E-21
0,800 0,85 11,09 | 6,06910E-11
1,16 3,74 | 1,80712E-10
1,60 2,72 | 2,92718E-10
4,15 6,01 | 2,68983E-10
4,60 3,12 | 2,22506E-10
9,20 15,93 | 9,81913E-23
13,48 15,893 | 9,81913E-23
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Nds. MBI, Nr. 10 a/2014

DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)
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Bild B.4 — Typische Ermiidungs-Risswachstums-Kurven fiir verschiedene Knetlegierungen

ANMERKUNG  Die Legierungen 2024 TL Ro und 7075 LT Ro werden fur Anwendungen im Bereich des Hoch- und
ingenieurbaus nicht empfohlen. Sie dienen hier nur zum Vergleich.
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Nds. MBL Nr. 10 2/2014

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

da/dN [m/Schwingspiel]
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Bild B.5 — Typische Ermiidungs-Risswachstums-Kurven fiir verschiedene Gusslegierungen

ANMERKUNG Die Legierungen AC-21100 und AC-211000 werden fir Anwendungen im Bereich des Hoch- und
Ingenieurbaus nicht empfohlen. Sie dienen hier nur zum Vergleich.
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Nds, MBI, Nr. 10 a/2014

DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)
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Bild B.6 — Ermiidungs-Risswachstums-Kurven fiir verschieden Knetlegierungen
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Nds, MBI, Nr, 10 /2014

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

Tabelle B.2 — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir Knetlegierungen,

R=Kp

in'Kmax = konstant

Spannungsintensitit

R-Verhiltnis AK m A
[Nmm—2m®5)

a) 0,100 1,68 34,8 1,47182E-19
1,89 4,23 4,06474E-11

2,98 1,94 4,88644E-10

4,75 6,69 2,95135E-13

6,70 2,80 4,82538E-10

19,51 5,96 4,12350E-14

28,70 8,74 3,567541E-18

34,50 8,74 3,57541E-18

b) 0,800 0,87 10,43 4.27579E-11
1,24 3,33 1,95935E-10

2,27 2,98 2,60324E-10

3,40 4,69 3,24644E-11

6,44 10,8 3,73040E-186

11,45 10,8 3,73040E-16

ANMERKUNG  Diese Werte stammen aus einer oberen Umhiillenden der Kurven in Bild B.4(a) and (b).

Tabelle B.3 — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir Gusslegierungen,

R=Kpy

konstant

Spannungsintensitit

R-Verhiltnis AKX m A
[Nmm—2m?.9]

a) 0,100 3,28 35,46 5,10219E-30
3.45 11,01 7,18429E-17

4,60 4,37 1,82159E-12

12,18 5,78 5,37156E-14

23,07 19,12 3,47503E-32

27,30 19,12 3,47503E-32

b) 0,800 1,42 21,24 6,08486E-15
1,76 3,65 1,34235E-10

5,82 18,1 1,05480E-21

8,70 18,1 1,05480E-21

ANMERKUNG  Diese Werte stammen aus einer oberen Umhiillenden der Kurven in Bild B.5(a) and (b).
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Nds. MBI Nr. 10 a/2014

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

Tabelle B.2 — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir Knetlegierungen,

R=Kyin = konstant
Spannungsintensitéat
R-Verhiltnis AK m A
[Nmm—2m0.5]

a) 0,100 1,68 34,8 1,47182E-19
1,89 4,23 4,06474E-11

2,96 1,94 4,88644E-10

4,75 6,69 2,95135E-13

6,70 2,80 4,82538E-10

19,51 5,96 4,12350E-14

28,70 8,74 3,57541E-18

34,50 8,74 3,57541E-18

b) 0,800 0,87 10,43 4,27579E-11
1,24 3,33 1,95935E-10

2,27 2,98 2,60324E-10

3,40 4,69 3,24644E-11

6,44 10,8 3,73040E-16

11,45 10,8 3,73040E-16

ANMERKUNG  Diese Werte stammen aus einer oberen Umhllenden der Kurven in Bild B.4(a) and (b).

Tabelle B.3 — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir Gusslegierungen,

R=Knin = konstant
Spannungsintensitat
R-Verhaltnis AK m A
[Nmm=2m0.5]

a) 0,100 3,28 35,46 5,10219E-30
3,45 11,01 7,18429E-17

4,60 4,37 1,82159E-12

12,18 5,78 5,37156E-14

23,07 19,12 3,47503E-32

27,30 19,12 3,47503E-32

b) 0,800 1,42 21,24 6,08486E-15
1,76 3,55 1,34235E-10

5,82 18,1 1,05480E-21

8,70 18,1 1,05480E-21

ANMERKUNG  Diese Werte stammen aus einer oberen Umhullenden der Kurven in Bild B.5(a) and (b).
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Nds. MBI Nr. 10 a/2014

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

Tabelle B.4 — Ermiidungs-Risswachstumsdaten fiir Knetlegierungen,

Kiax = 10 Nmm=2m0:5 = konstant
Spannungsintensitét
R-Verhiltnis AK m A
[Nmm—2m0.5]

0,100 0,76 9,13 1,21148E-10
1,26 2,77 5,26618E-10

19,50 5,95 4,18975E-14

28,71 8,79 3,07173E-18

34,48 8,79 3,07173E-18

0,800 0,76 9,27 1,27475E-10
1,22 2,84 4,56026E-10

4,37 5,28 1,24266E-11

6,76 11,02 2,12818E-16

11,45 11,02 2,12818E-16

ANMERKUNG  Diese Werte stammen aus einer oberen Umhullenden der Kurven in Bild B.6(a) and (b).
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Nds. MBI Nr. 10 a/2014

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

2,5 al2c=0
Y
= IRENE: 2 Bl
Ag= b IE Vs Pk /

a) Y-Wert fiir einfache Platte; a/b = Risstiefenverhaltnis

b) M, -Wert fiir Spannungskonzentration an der Nahtiibergangsstelle

3 —

25[ al2c=0

’ [~ ] al2¢=0.2

c) Y-Wert fiir die SchweilRverbindung

Bild B.7 — Anwendung typischer geometrischer Standardlosungen fiir Y und M,
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Nds. MBI Nr. 10 a/2014

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

Anhang C
(informativ)

Versuche fiir die Ermidungsbemessung

C.1 Aligemeines

(1) Wo es keine ausreichenden Daten fur den vollstdndigen Nachweis eines Tragwerks durch
Berechnungen nach 2.2.1 oder 2.2.2 gibt, sollten zusatzliche Nachweise durch ein spezielles Versuchs-
programm erbracht werden. In diesem Fall kénnten Versuchsergebnisse aus einem oder mehreren
nachfolgender Griinde erforderlich werden:

a) Der vorkommende Last-Zeit-Verlauf oder -Kollektiv, fir entweder Einzel- oder Mehrfach-Lasten, ist nicht
vorhanden und kann mit praktischen Tragwerksberechnungsmethoden nicht ermittelt werden (siehe 2.3.1
und 2.3.2). Dies kénnte insbesondere bei sich bewegenden, hydraulisch oder aerodynamisch belasteten
Konstruktionen der Fall sein, wo dynamische Effekte und Resonanzeffekte vorkommen kénnen;

b) die Tragwerksgeometrie ist so komplex, dass Schatzungen fur auf die Bauteile wirkenden Krafte oder
lokale Spannungsfelder mit praktischen Berechnungsmethoden nicht ermittelt werden kénnen (siehe 5.2
und 5.4);

c) die Werkstoffe, Abmessungsdetails, oder Herstellungsverfahren von Bauteilen oder Verbindungen sind
anders als in den Tabellen der Detailkategorien angegeben;

d) Rissfortschrittsdaten werden bei der schadenstoleranten Bemessung benétigt.

(2) Die Prufung darf an vollstandigen Prototypen, an Tragwerken, die mit dem zu erbauenden Tragwerk
gleichwertig sind, oder an ihren Komponenten durchgefihrt werden. Die Art aus dem Versuch ermittelter
Informationen sollte den Grad beriicksichtigen, zu dem die Belastung, Materialien, Konstruktionsdetails und
Herstellungsverfahren des Versuchskérpers oder seiner Komponenten das zu erbauende Tragwerk
wiedergeben.

(3) Versuchsergebnisse sollten anstatt Standarddaten nur dann verwendet werden, wenn diese unter
Verwendung Giberwachter Prozessbedingungen ermittelt werden und zur Ausfihrung kommen.

C.2 Ermittlung von Belastungsdaten

C.2.1 Feste Tragwerke unter mechanischen Belastungen

(1) Diese umfassen Tragwerke wie Briicken, Kranbahnen und Maschinenfundamente. Vorhandene
dhnliche Tragwerke, die den gleichen Belastungsquellen ausgesetzt sind, dirfen zur Ermittlung von Amplitude,
Phase und Frequenz der einwirkenden Lasten benutzt werden.

(2) Beanspruchungs-, Verformungs- oder Beschleunigungsgeber an ausgewahlten Bauteilen angebracht,
die unter bekannten Lasten geeicht wurden, kdnnen den Kréfteablauf lber einen typischen Betriebsabschnitt
des Tragwerks registrieren, unter Benutzung analoger oder digitaler Datenermittlungsapparaturen. Die
Bauteile sollten so gewahlt werden, dass die Hauptbelastungsanteile unabhangig voneinander mit Hilfe von
Einflussbeiwerten aus den Eichbelastungen abgeleitet werden kénnen.

(3) Alternativ kbnnen Kraftemessdosen an den Schnittstellen zwischen der einwirkenden Lasten und dem
Tragwerk angebracht, und so ein kontinuierlicher Schrieb mithilfe der gleichen Gerate ermittelt werden.
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(4) Das Massen-, Steifigkeits- und logarithmische Dekrement des Pruftragwerks sollte innerhalb von 30 %
des entsprechenden in der endgultigen Bemessung sein und die natirliche Frequenz der Schwingungsformen,
die die grof3ten Beanspruchungsschwankungen verursachen, sollte innerhalb von 10 % sein. Ist dies nicht der
Fall, so sollte das Belastungsverhalten an einer der endguiltigen Bemessung entsprechenden Konstruktion
nachtaglich nachgewiesen werden.

(5) Die Frequenzkomponente des wahrend der Betriebsperiode ermittelten Lastkollektivs sollte mit dem
Verhéltnis der Bemessungslebensdauer Uber der Betriebsabschnittslebensdauer multipliziert werden, um das
endgiiltige Bemessungskollektiv zu ermitteln. Eine Erhéhung der Intensitdt oder Frequenzen oder eine
statistische Extrapolation von der gemessenen Periode auf die Bemessungslebensdauer sollte ebenfalls nach
Bedarf vorgenommen werden.

C.2.2 Feste Tragwerke unter Umweltbelastungen

(1) Diese umfassen Tragwerke wie Maste, Schornsteine und Aufbauten bei off-shore Konstruktionen. Die
Methoden der Ermittlung des Belastungskollektivs sind im wesentlichen die gleichen wie in C.2.1, auler dass
der Betriebsabschnitt im allgemeinen ldnger sein muss, um ein reprasentatives Kollektiv der
Umweltbelastungen, z. B. aus Wind- oder Welleneinwirkung, zu bekommen. Der Ermidungsschaden wird oft
hauptsachlich durch einem bestimmten Abschnitt des gesamten Belastungskollektivs verursacht, infolge
Flissigkeitsstromung induzierter Resonanzeffekte. Meist hangt dies von der Richtung, Frequenz und
Dampfung sehr stark ab. Aus diesem Grund ist eine grole Genauigkeit bei der Simulation von sowohl der
Tragwerkseigenschaften (Masse, Steifigkeit, Dampfung) wie der aerodynamischen Eigenschaften
(Querschnittsgeometrie) notwendig.

(2) Es wird empfohlen, die Belastung nachtraglich an einem der endgultigen Bemessung entsprechenden
Tragwerk nachzuweisen, falls die urspriinglichen Belastungsdaten an Tragwerken ermittelt wurden mit
Unterschieden grofer als 10 % in natlrlicher Frequenz oder Dampfung oder falls die Querschnittsform nicht
identisch ist.

(3) Ein endgiltiges Bemessungskollektiv beziiglich Richtung, Intensitat und Frequenz der Belastung kann
ermittelt werden, wenn man durch Vergleich meteorologischer Beobachtungen wéhrend einer typischen
Bemessungslebensdauer fir das Tragwerk, die Belastungsdaten aus dem beobachteten Betriebsabschnitt
passend modifiziert.

C.2.3 Bewegliche Konstruktionen

(1) Diese umfassen Konstruktionen wie fahrende Kréne und andere Konstruktionen auf Radern, Fahrzeuge
und schwimmende Konstruktionen. Bei diesen Konstruktionstypen sollte die Fahrbahngeometrie beziglich
Form und Amplitude von Wellen und Frequenz ausreichend definiert sein, da diese einen signifikanten
Einfluss auf dynamische Belastung des Tragwerks ausbt.

(2) Andere Lasteinflisse wie Be- und Entladungsvorgdnge kodnnen unter Verwendung der in C.2.1
formulierten Grundlagen gemessen werden.

(3) Laufflachen fur ad-hoc Prifstrecken dirfen fur die Ermittlung von Last-Zeit-Verlaufen fir die
Bemessung von Prototypen eingesetzt werden. Lastdaten friiherer Tragwerke sollten mit Vorsicht eingesetzt
werden, da kleine Anderungen, insbesondere z. B. bei der Bemessung von Laufkatzen, das dynamische
Reaktionsverhalten grundlegend verandern kénnen. Es wird empfohlen, die Belastung fir die endgultige
Bemessung nachzuweisen, wenn kein Ermidungsfestigkeitsversuch am Grof3bauteil vorgenommen wird
(siehe C.3).
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C.3 Ermittlung der Spannungsdaten

C.3.1 Versuchsergebnisse aus Bauteilen

(1) Sofern bei einfachen Bauteilen die Hauptkomponenten der Kréfte im Bauteil leicht berechnet oder
gemessen werden koénnen, wird es treffend sein, Bauteile mit der zu analysierenden Verbindung oder
Konstruktionsdetail zu priifen.

(2) Ein geeigneter Prufkérper identischer Abmessungen wie in der endgiiltigen Bemessung sollte
entsprechend der vereinfachten geometrischen Spannungsbewertung (siehe Annex D) gemessen werden,
durch Anwendung einer passenden Methode wie z. B. Dehnungsmessstreifen mit elektrischem Widerstand,
Moiré Netz oder thermoelastischer Verfahren. Die Bauteilenden sollten in ausreichender Entfernung von dem
betrachteten Bereich sein, so dass lokale Effekte am Lasteinbringung die Spannungsverteilung an gleicher
Stelle nicht beeinflussen. Die Kraftkomponenten und die Spannungsgradienten im betrachteten Bereich
sollten identisch mit denen im Gesamttragwerk sein.

(3) Einflussbeiwerte kénnen aus statisch eingesetzten Lasten ermittelt werden, die die Ermittlung der
Spannungsverteilung fir jede erwiinschte Kombination von Lastkomponenten ermdglicht. Falls erforderlich,
kénnen die Beiwerte aus verkleinerten Prifkérpern ermittelt werden, sofern das gesamte Bauteil gleichmaRig
verkleinert worden ist.

C.3.2 Versuchsergebnisse aus Tragwerken

(1) Bei bestimmten Tragwerkstypen wie Schalentragwerken koénnte es durch die Kontinuitat des
Konstruktionswerkstoffs nicht praktisch sein, Bauteile mit einfachen Einwirkungen zu isolieren. In einem
solchen Fall sollten Spannungsdaten aus Prototypen oder Tragwerken aus der Produktionsserie ermittelt
werden.

(2) Ahnliche Messmethoden diirfen angewendet werden wie bei der Bauteilpriifung. Firr die haufigste
Verwendung wird empfohlen statische Lasten als unabhdngige Komponenten anzubringen, so dass die
Spannungen durch Anwendung der einzelnen Einflussbeiwerte fir den betrachteten Ort miteinander
kombiniert werden kénnen. Die Last sollte einen shake-down Zyklus vor Ermittlung der Einflussbeiwerte
durchlaufen.

C.3.3 Bestatigung des Spannungs-Zeit-Verlaufs

(1) Die gleiche Methode wie in C.3.2 beschrieben darf fir den Nachweis des Spannungs-Zeit-Verlaufs an
einer Stelle wahrend der Prototyp-Prifung unter einer bestimmten Belastung verwendet werden. In diesem
Fall sollten Datenermittlungsgeréte wie in C.2.1 verwendet werden, entweder fir das Aufnehmen des
gesamten Spannungs-Zeit-Verlaufs oder fiir die Durchfihrung einer Zyklenz&hlung. Letztere kann zur
Lebensdauerabschatzung verwendet werden, wenn die geeignete Ac-N Kurve gewahlt worden ist.

(2) Eine weitere Option, die bei nicht sicheren Last-Zeit-Verldufen verwendet werden darf, besteht in der
dauerhaften Anbringung eines Zyklenzahlgerates an dem Tragwerk im Betrieb.
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C.4 Ermittlung von Lebensdauerdaten

C.4.1 Bauteilpriifung

(1) Wenn Kraftkollektive oder Spannungs-Zeit-Verldufe bekannt sind, kann durch Bauteilversuche die
Bemessung kritischer Tragwerksteile bestatigt werden. Das zu prifende Bauteil sollte in genau den gleichen
Abmessungen und nach denselben Verfahren wie das in der endgiltigen Ausfilhrung hergestellt werden. All
diese Aspekte sollten vor der Herstellung des Prifbauteils vollstédndig dokumentiert werden. Zusétzlich sollten
die zerstorungsfreien Priifmethoden und die Abnahmekriterien dokumentiert werden, zusammen mit dem
Prifbericht zur Qualitét der zu prifenden Verbindungen.

(2) Die Probekorper sollten in ahnlicher Weise wie in C.2.1 beschrieben belastet werden.
Dehnungsmessstreifen, insbesondere im Fall von Bauteilen, sollten verwendet werden zur Bestatigung, dass
die Spannungsschwankungen wie erforderlich vorkommen. Die Anordnung der Dehnungsmessstreifen sollte
so sein, dass diese den richtigen Spannungsparameter registrieren. Wenn die Nennspannung registriert wird,
sollte der Messstreifen mindestens 10 mm entfernt von allen Schweif3nahtiibergangsstellen sein. Bei steilen
Spannungsgradienten sollte die Verwendung von drei Messstreifen eine Interpolation ermdéglichen.

(3) Die Ermittlung von Bemessungslebensdauerwerten durch Versuche sollte den gleichen statistischen
Bewertungsverfahren folgen, die in 6.2 zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeitswerte verwendet wurden.
Meistens beinhaltet dies eine statistische Bewertung, basierend auf Schatzwerte fir die mittlere und
Standardabweichung, unter Annahme einer Normalverteilung der beobachteten logarithmischen
Lebensdauer-Schwingspielzahl (abh&ngige Variable) fiur vorhandene logarithmische Spannungswerte
(unabh&ngige Variable) bzw. einer linearen logAo—logN Regressionsanalyse fur unterschiedliche
Lebensdauerbereiche, siehe Bild 6.1. Dabei wird eine Mittelwert-Regressionslinie oder eine charakteristische
Regressionslinie fur eine bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit (meistens etwa 97,7 % oder zwei
Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt) bestimmt. Fir Bemessungszwecke wird die letztere parallel
zur ersten angenommen. Die oben definierte charakteristische Regressionslinie sollte nicht hdher als 80 %
des Ermidungsfestigkeits-Mittelwerts sein. Dies erlaubt fir eine breitere Streuung in der Herstellung als
normalerweise in einer einzigen Reihe von Ermiidungsproben erwartet wird.

(4) Es sollte im Auge behalten werden, dass dieses vereinfachte Ermittlungsverfahren oft verwendet wird
obwohl es bei kleinen Probengréfien méglicherweise unzuverlassig ist. Flr entsprechende Korrekturbeiwerte
geben die Methoden unter C.4.3 Hinweise.

(5) Fur eine schadenstolerante Bemessung sollte ein Protokoll des Ermadungsrisswachstums mit Anzahl
der Schwingspiele aufgenommen werden.

(6) Alternativ, wenn der Bemessungsspannungs-Zeit-Verlauf bekannt und eine Prifmdglichkeit mit
variabler Amplitude vorhanden ist, darf der Prifkérper mit dem Spannungs-Zeit-Verlauf ohne den
entsprechenden Sicherheitsbeiwert geprift werden.

C.4.2 GroRbauteilpriifung

(1) Die GroBbauteilprifung (Prifung von Tragwerken im Originalmaf3stab) darf unter tats&chlichen
Betriebsbedingungen oder in einer Prifeinrichtung vorgenommen werden, wobei die Priflastkomponenten
hydraulisch oder durch andere Methoden aufgebracht werden.

(2) Die angewandten Lasten sollten nicht héher als die Nennlasten sein.

(3) Wenn die Betriebslasten auf zufélige Weise zwischen Grenzwerten variieren, sollten diese in
Vereinbarung zwischen Lieferanten und Erwebenden durch eine dquivalente Lastenfolge reprasentiert werden.

(4) Alternativ sollten die Priflasten gleich den mit keinem Beiwert erhdhten Lasten sein.

(5) Die Lastanbringung auf die Probe sollte fir das Tragwerk oder Bauteil genau die wahrend des Betriebs
erwarteten Bedingungen hervorrufen.

(6) Die Prifung sollte bis zum Bruch oder Unvermégen der Probe die Gesamtpriiflast aufzunehmen, infolge
eingetretenen Schadens, fortgesetzt werden.

(7) Die Anzahl der angebrachten Pruflast(en)wiederholungen bis zum Versagen sollte genau gezahlt und
zusammen mit Beobachtungen des Rissfortschritts aufgenommen werden.
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C.4.3 Akzeptanzkriterien

(1) Das Akzeptanzkriterium hangt davon ab, ob das Tragwerk entsprechend dem Konzept der sicheren
Lebensdauer, siehe unten auf (2) bis (7), oder entsprechend dem der Schadenstoleranz ausgelegt werden
soll, siehe unten auf (11).

(2) Fur die Akzeptanz einer schwingbruchsicheren Bemessung sollte die Lebensdauer bis zum Versagen
aus Versuchsergebnissen, nach einer Anpassung entsprechend der vorhandenen Probenzahl, nicht kleiner
sein als die nach A.2.1 definierte Bemessungslebensdauer und zwar folgendermal3en:

Tm

p=Tm (C.1)

Dabei ist

i die Bemessungslebensdauer (in Schwingspielen);
T der Mittelwert der Lebensdauer zum Versagen nach Versuchen bestimmt (in Schwingspielen);

F der Ermidungsversuch-Beiwert, abh&ngig von der tatséchlich vorhandenen Anzahl der Versuchs-
ergebnisse, wie in Tabelle C.1 definiert.

(3) Bei der Abschatzung von Werten fiir den Beiwert £ werden die folgenden allgemeinen statistischen
Prinzipien und Annahmen angewandt. Ein charakteristischer statistischer Wert wird durch den folgenden
Ausdruck ermittelt:

X =u—Ko (C.2)

wobei K von der Wahrscheinlichkeitsverteilung und der erforderlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit abhangt
bei einer statistischen Verteilung mit dem Mittelwert u und der Standardabweichung o. In der Praxis kénnen
nur Schéatzungen fur den Mittelwert und der Standardabweichung errechnet werden, d.h. x, und s

entsprechend, fir einen Versuchsumfang ». Entsprechend sollten Korrekturbeiwerte angewandt werden, die

die Konfidenzintervalle sowohl fiir den Mittewert wie fir die Varianz (oder Standardabweichung) ausdriicken.
Die vorhergehende Beziehung kann dann folgendermallen ausgedruckt werden:

Xo =Xy —ks (C.3)
Dabei ist
k=kyky + ks
kg der theoretische Wert der Verteilung, der zu einer bestimmten Uberlebenswahrscheinlichkeit
gehort;
ko die Korrektur fir das Konfidenzintervall der Standardabweichung;
ks die Korrektur fur das Konfidenzintervall des Mittelwerts;

ko und ks sind abhdngig von der Standardabweichungs, dem Versuchsumfang», und dem
vorgeschriebenen Konfidenzniveau.
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Im Allgemeinen ist

n [~/ 2,n-1
k=kiky k3 = 21-012) | X “\/_” ) (C.4)
X(a12,n-1) n

Dabei ist
n der Versuchsumfang;
a das Konfidenzniveau oder der Wert der Wahrscheinlichkeit (im Fall der Normalverteilung);
Z(1-/2) der Wert der Normal-Wahrscheinlichkeitsverteilung bei einer vorgegebenen Versagenswahr-

scheinlichkeit von (1—-a/2), entsprechend einer beiderseitigen Wahrscheinlichkeit von (1-);

)(2((1,2’,1_1) der Wert der Chi-Quadrat-Wahrscheinlichkeitsverteilung bei einem vorgegebenen
Konfidenzintervall von a/2 und »n-1 Freiheitsgrade;

[(1-0/2,n-1) der Wert der -Wahrscheinlichkeitsverteilung fir eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit von

(1-/2), entsprechend einer beiderseitigen Wahrscheinlichkeit von (1—-«) und #n-1
Freiheitsgraden.

Im Rahmen dieser Regeln werden die folgenden Annahmen gemacht:

— Der Wert der Standardabweichung ist aus vorherigen Erfahrung bekannt, d. h. dieser basiert auf einen
ausreichend grofien Versuchsumfang;

— dies erlaubt fiir k, den Wert gleich 1 zu setzen;

— ausreichende Kenntnis Uber die herrschende Verteilung ist vorhanden oder es gibt keine signifikante
Abweichung von der Normalverteilung; und

— bei der Korrektur fur das Konfidenzintervall des Mittelwerts darf die #Verteilung durch die
Normalverteilung ersetzt werden.

(4) Beim allgemeinen Fall von mehreren Proben, die alle bis zum Versagen untersucht werden, wird dann
der Ausdruck (C.3) zu

Z(1-al2)

Jn

(5) Im Fall von mehreren gleichzeitig gepriften Proben bis zum Versagen der ersten Probe, um den Wert &
abzuschéatzen, wird angenommen, dass

k=ky+ks=z4q/2)+ (C.5)

— Die sich ergebende Lebensdauer der ersten Probe — entspricht 7| aus dem Ausdruck (C.1) — befindet
sich auf der oberen Grenze der entsprechenden Verteilung;

— die erforderliche Lebensdauer oder Bemessungslebensdauer — entspricht 7,,, aus dem Ausdruck (C.1) —
befindet sich auf der unteren Grenze der entsprechenden Verteilung.

Die untere Grenze wird bestimmt aus x,, — k4 s, mit k; entsprechend dem Ausdruck in (C.4). Die obere Grenze
bestimmt sich wird entsprechend aus x,;, + k4 s bestimmt. Der zugehdérige Wert von k, wird mit der Annahme

bestimmt, dass wenn die Uberlebenswahrscheinlich_keit von einer Probe, beim Versagen an der
entsprechenden Lebensdauer, gleich P ist, so wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit von » Proben auf dem
gleichen Niveau gleich P" sein. Um auf der sicheren Seite zu sein wird ein ausreichend niedriger Wert von
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P" = ¢ definiert und k4 wird aus der Normalverteilung bei ¢'/* Wahrscheinlichkeit bei entsprechenden Werten n
errechnet.

Der Beiwert & wird dann errechnet aus

k=ky+ky =z(1_g/2)+zp (C.6)
(6) Aus dem Ausdruck (C.1) wird der folgende Ausdruck ermittelt:

log 7| =log 7, —log F (C.7)
der beim Vergleich zum Ausdruck (C.2) folgendes ergibt

log F=ks (C.8)
oder

F=10% (C.9)
und F aus Tabelle C.1.

(7) Der Wert der Standardabweichung muss abgeschatzt werden. Vorherige Erfahrung mit &hnlichen
Konstruktionsfallen liefert zuverlassigere Werte. Vorhandene Daten (Literatur in C.1 und C.2) fiir verschiedene
geschweilite Konstruktionsdetails in Aluminium ergeben einen Bereich verschiedener Werte 5,4, fur die
Standardabweichung. Fir eine entsprechende durchschnittliche Neigung von m = 4 fur die Regressionslinie
kénnen diese zu entsprechenden s),qy Werten transformiert werden, fir den Lebensdauerbereich bis zum

Grenzwert von 5 x 108 Schwingspielen fiir die Dauerfestigkeit bei konstanter Amplitude der Beanspruchung.
Fiir Lebensdauerwerte bis zu 108 Schwingspielen kann es zweckméRig sein, entsprechend der Neigung von
m + 2, gréRere Werte der Streuung zu benutzen. Man braucht spezielle Uberlegungen iiber dieser Grenze
hinaus.

(8) Die Werte fur F, errechnet auf der Grundlage der oben beschriebenen statistischen Verhaltnisse,
werden in Tabelle C.1 angegeben und gelten fir identische Proben, die alle bis zum Versagen untersucht
werden.

(9) Die Werte in Tabelle C.1 basieren auf einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % und einem
Konfidenzniveau von 0,95 fur die Normalverteilung und einem Wert von si,qy = 0,18 fir die Standard-
abweichung. Im Fall des Versagens der ersten Probe wird ein Wert der Uberlebenswahrscheinlichkeit von
P" =5 % angenommen.

(10) Kriterien fur die Korrektur der gemessenen Lebensdauer und fir die Abnahme werden von Anwendung
zu Anwendung verschieden sein und sollten mit dem fir die Abnahme verantwortlichen Ingenieur vereinbart
werden.

(11) Die Akzeptanz einer schadenstoleranten Bemessung hangt von der Lebensdauer ab, bei der ein Riss
eine Lange erreicht, welche bei einer wahrend des Betriebs anwendbaren Inspektionsmethode erfasst werden

kénnte. Diese hangt auch ab, von der Rissgeschwindigkeit, von der Bedeutung kritischer Rissldangen und von
den Folgen fir die Restsicherheit der Konstruktion und den Reparaturkosten.
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Tabelle C.1 — Ermiidungsversuchs-Beiwert

Versuchsergebnisse

Anzahl der untersuchten Proben »
1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 | 100

Identische Proben, alle
bis zum Versagen 3,911320(293|2,78|268|261|252]|245|2,36|2,30| 2,24 | 2,12
gepruft.

Identische Proben, alle
gleichzeitig gepruft. Erste | 3,91 | 2,71 | 2,27 | 2,03 | 1,88 | 1,77 | 1,61 | 1,51 [ 1,36 | 1,26 | 1,15 | 0,91
Probe versagt.

C.5 Rissfortschrittsdaten

Hinweise fir die Ermittlung von Risswachstumsdaten werden in Anhang B gegeben.

C.6 Berichterstattung

(1)

Beim Abschluss eines jeden Versuchs, durchgefthrt in Anlehnung an diesem Abschnitt, sollte ein

Zertifikat ausgestellt werden, folgende Information enthaltend:

a)
b)
c)
d)

e)

g)

h)

)
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Name und Adresse der Prifanstalt;

Akkreditierungsangaben fur die Prufanstalt (wo angebracht);
Prufdatum;

Name(n) der Person(en), die fur die Prafung verantwortlich sind;
Beschreibung der untersuchten Probe durch

1) Verweis auf Seriennummer wo mdéglich; oder

2) Verweis auf Zeichnungsnummer(n) wo méglich; oder

3) Beschreibung durch Skizzen oder Diagramme; oder

4) Bildaufnahmen;

Beschreibung der aufgebrachten Lastanordnungen samt Verweise auf weitere Europaische Normen, wo
zweckmaRig;

Aufzeichnung der Lastereignisse und der gemessenen Reaktionen auf Belastung, d. h. Durchbiegungen,
Dehnung, Lebensdauer;

Summe der Lasten und Deformationen und Spannung an kritischen Punkten fir die Abnahme der
Konstruktion;

Aufzeichnung der Lebensdauer und Versagensart;

Aufzeichnung der beobachteten Punkte mit Verweis auf e) 2 bis 4) oben;
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Notierung jedes beobachteten in Bezug auf Sicherheit oder Gebrauchstauglichkeit relevanten Verhaltens
des Prifobjekts, d. h. Art und Ort der Risse im Ermiidungsprifung;

Aufzeichnung der Umweltbedingungen zur Versuchszeit, wo relevant;

Bescheinigung einer akkreditierten Kalibrierstelle fur alle eingesetzten Messgeréte;

Erklarung Uber Zweck oder Ziele der Priifung;

Aussage Uber Entsprechung oder Nichtentsprechung mit relevanten Abnahmekriterien wo geeignet;

Aufzeichnung der Namen und der Funktion der firr die Prifung und Aufstellung des Berichts zusténdigen
Personen;

Seriennummer des Berichts und Ausstellungsdatum.
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Anhang D
(informativ)

Spannungsanalyse

D.1 Anwendung von Finiten-Elementen fiir die Ermiidungsanalyse

D.1.1 Elementtypen

D.1.1.1 Balkenelemente

(1) Balkenelemente werden hauptséchlich fur die Analyse von Nennspannungen in Rahmen und ahnlichen
Tragwerken verwendet. Ein konventionelles Balkenelement fir die Analyse von dreidimensionalen Rahmen
hat 6 Freiheitsgrade an jedem Endknoten: drei Verschiebungen und drei Rotationen. Dieses Element kann
das Torsionsverhalten nur in solchen Fallen korrekt beschreiben, in denen der Querschnitt gegen Verwdlbung
nicht anfallig ist oder eine Verwdlbung sich frei entwickeln kann. Eine Analyse der Wélbspannungen ist
unmaglich, wenn offene diinnwandige Tragwerke analysiert werden.

(2) Meist sind die Balkenelemente an den Knotenpunkten steif miteinander verbunden. Alternativ kénnen
auch frei drehbare Verbindungen spezifiziert werden. In vielen Tragwerken sind die Verbindungen jedoch
halbsteif. Zusétzlich ist in Rohrverbindungen die Steifigkeit ungleichmafig verteilt, was weitere Biegemomente
verursacht. Solche Konstruktionsmerkmale verlangen ausgefeilteres Modellieren als nur mit steifen oder frei
drehbaren Verbindungen.

D.1.1.2 Membranelemente

(1) Membranelemente sind fir das Modellieren in der Ebene beanspruchter Plattenkonstruktionen
vorgesehen. Sie kdnnen keine Schalenbiegespannungen behandeln. Drei- oder viereckige Plattenelemente
sind geeignet fur die Berechnung von Membrannennspannungsfeldern in groRen ausgesteiften
Plattenkonstruktionen.

D.1.1.3 Diinne Schalenelemente

(1) Finite-Elemente Programme beinhalten verschiedene Typen von diinnen Schalenelementen. Diese
umfassen flache Elemente, Elemente mit einfacher oder zweifacher Krimmung. Die Deformationsfelder
werden meist linear (4-Knoten-Element) oder parabolisch (8-Knoten-Element) formuliert. Im Allgemeinen sind
dinne Schalenelemente geeignet fir die Berechnung der elastischen Strukturspannungen nach der
Schalentheorie. Die Spannung in der Mittelebene ist der Membranspannung gleich, die Spannungen in der
oberen und unteren Oberflache sind superponierte Membran- und Schalenbiegespannungen.

(2) Diinne Schalenelemente kénnen nur die Mittelebenen der Platten modellieren. Die tatsachliche
Materialdicke wird nur als eine Eigenschaft fur das Element angegeben. Es gibt auch diinne Schalenelemente
mit abnehmender Dicke, die beispielsweise flir das Modellieren von Tragwerken aus Gussbauteilen geeignet
sind. Der wichtigste Nachteil von dinnen Schalenelementen ist, dass diese die wahre Steifigkeit und
Spannungsverteilung innerhalb und in der Umgebung der Schweiflzone sich kreuzender Schalen nicht
modellieren kénnen.
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D.1.1.4 Dicke Schalenelemente

(1) Einige Finite-Elemente Pakete beinhalten auch so genannte dicke Schalenelemente. Diese erlauben
die Erfassung von Schubquerdeformationen in Dickenrichtung der Schale. Dicke Schalenelemente
funktionieren besser als diinne Schalenelemente in bspw. solchen Konstruktionsdetails, bei denen die

Entfernung zwischen benachbarten Schalenkreuzungen kurz ist und dies zu signifikanten Schubspannungen
fuhrt.

D.1.1.5 Elemente mit ebenem Dehnungszustand
(1)  Manchmal ist es nitzlich, lokale Spannungsfelder um Kerben mit einem 2-D Modell zu studieren. Ein

Querschnitt von der Einheitsdicke kann dann als zweidimensionale Struktur mit Hilfe von Elementen mit
ebenem Dehnungszustand modelliert werden.

D.1.2 Weitere Hinweise fiir die Anwendung finiter Elemente

(1)  Kontinuumselemente sind fir das Modellieren von Strukturen mit dreidimensionalen Spannungs- und
Dehnungsfeldern notwendig. Gekrimmte isoparametrische 20-Knoten-Elemente sind im Allgemeinen die
geeignetsten. In geschweilten Bauteilen sind diese manchmal fur das Modellieren der Kreuzungszone von
Platten oder Schalen erforderlich.

(2) Kontinuumselemente mit linearer Verformung werden wegen unzureichender Konvergenz bei einer
Netzverfeinerung nicht empfohlen.

3) Vollwandige Bauteile mit Form eines vierseitigen Tetraeders und zehn Knoten sind sehr effektiv in der
automatischen Netzbildung und haben ein gutes Konvergenzverhalten.
D.2 Spannungskonzentrationsbeiwerte

(1) Werte fur Spannungskonzentrationsbeiwerte und Kerbfaktoren fur tblich vorkommende Geometrien
kénnen aus verdffentlichten Daten entnommen werden (siehe Literaturangaben D.1 und D.2).

(2) Typische Werte von Kyt fur Eckradien in flachen Plattenelementen werden in Bild D.1 angegeben.
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verstérkte Offnungen
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Bild D.1 — Typische Spannungskonzentrationsbeiwerte fiir Eckenausrundungen in flachen Platten
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D.3 Ermidungsbegrenzung bei wiederholtem lokalem Beulen

(1) Die Schlankheit der Plattenelemente sollte begrenzt werden, um wiederholtes lokales Beulen, das an
oder vor Kanten-Anschlissen zur Ermidung fihren kdnnte, zu vermeiden.

(2) UbermaRiges wiederholtes értliches Beulen darf vernachldssigt werden, wenn die folgende Anforderung
erfullt ist:

2 2
OxEd,ser . 11 7 Ed,ser <11 (D.1)
kO'UE kXUE

Dabei sind

OxEdser xEdser  die Spannungen fur die haufige Lastkombination;

die linearen elastischen Beulwerte unter Annahme von frei dehnbaren Kanten beim
Plattenelement;

k., k

o’ X

og = 0,904 E (t,,/b,)?

twy D die Dicke und die Tiefe des Stegbleches.

wr YW

ANMERKUNG In der Literatur kann der Begriff ,Stegatmen” vorkommen, der gleichbedeutend ist mit wiederholten
lokalen Beulen.
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Anhang E
(informativ)

Klebeverbindungen

(1) Die Bemessung von Klebeverbindungen sollte Folgendes beriicksichtigen:
— Abschal-Einwirkung sollte zu einem Minimum reduziert werden;

— Spannungskonzentrationen sollten zu einem Minimum reduziert werden;

— Beanspruchungen im Grundmaterial sollten unterhalb der Dehngrenze bleiben;

— Chemische Umwandlung oder Anodisieren der Oberflachen verbessert die Haftung im Vergleich zu
Entfetten oder mechanischer Aufrauhung (Abrieb);

— aggressive Umgebungsbedingungen verkirzen meistens die Ermiadungslebensdauer.

(2)  Fur Uberlappverbindungen, die an der Kleberschicht versagen, sollte die effektive Scherspannungs-
schwingbreite Az aus der auf der Breite der Verbindung bezogenen Kraft dividiert durch die effektive
Uberlapplénge L4, bestimmt werden, dabei ist:

Logpn = Uberlapplange L mit Z < 15 mm
Lagn =15 mm bei L > 15 mm

(3) Der Referenzwert der Ermudungsfestigkeit einer geklebten Doppel-Uberlappverbindung, die in der
Uberlapplinie versagt wird durch die Gleichung

A7 adh = ke adh * Jv,adh (E.1)
definiert, dabei ist:

ko agh der Wert des Ermldungsfestigkeitsbeiwertes der Klebeverbindung kg, bei No = 2x 106
Schwingspiele;

Jvagn die charakteristische Scherfestigkeit des Klebers, ermittelt durch einen statischen Standard-
scherversuch an einer Uberlappverbindung ist (siehe EN 1999-1-1).
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Tabelle E.1 — Klebeverbindungen

Produktformen
Detail- . . Spannungs- Ausfiihrungs-
kategorie Konstruktionsdetail analyse bedingungen
Rissenf{stehungsstelle
0,11 £, agn | Walz-, Stranggepresste- und Spannung quer zur | Maschinelie Bearbeitung
Schmiedeprodukte Vorderkante nur mit schnelllaufender
Frase
Ein- und Zweikomponenten-Epoxidharze,
m, =6 | Uberlappverbindung, Dicke des diinneren Spannungs-Spitze | oherflachenvorbereitung:
1 derkant
Teils <8 mm an der Vorderkante | Entfatten oder
Chromatierung
m; =6 Exzentrizitat der Zusammenbau:
Krafteflihrung darf | Klebschichtdicke
- nur in Doppel- innerhalb der durch die
Uberlapp- Scherfestigkeitspriifung

In der Klebefuge an der Vorderkante

Verbindungen
vernachlassigt
werden

festgelegten Toleranzen
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Spannungsschwingbreite [N/mm?]

Ne Np N,
10
AT n
N/mm2
e
M.
\......
4 ) \"\
N --..,\“ \.\‘:‘___ R
3 n
N T~
"h\\n\\\.\ L --:}‘ Ha 0,11 fv,ahd =My
—_— \k 1-......\ R\"'-. ‘ seee
2 N —h :
. N
r\\ T 2,756
N l '
- -
™ 2.20-6
1 T
10+ 10° 10° 107 10° 109

Anzah!l der Spannungsschwingspiele [M

Emiidungs-Scherfestigkeits-Kurve: 3,85-6 Einkomponenten-, warmh#rtendes, modifiziertes Epoxidharz,
fo.adn = 35 Nimm?

Ermadungs-Scherfestigkeits-Kurve: 2,75-8 Zweikomponenten-, kalthdrtendes, modifiziertes Epoxidharz,
Fy adhy = 25 Nimm?

Ermudungs-Scherfestigkeits-Kurve: 2,20-6 Zweikomponenten-, kalthartendes, maodifiziertes Acryl,
Ju adh = 20 Nimm?

Bild E.1 — Agq,-N Kurve fiir Klebeverbindungen

Tabelle E.2 — Numerische Werte flir £y, (=Adf, a4n) bei Klebeverbindungen

Detailkategorie (¥ = 2 x 105) N=105 Np=5x108 N =108
A% adhfy,adh "y AT adn Atp/fy,adh AT adn
0,11 6 0,181 0,094 0,085

(4) Die Grundbeziehung fur die Ermidungsbemessung fir eine Lebensdauer im Bereich zwischen 105 und
5 x 108 Schwingspielen oder im Bereich zwischen 5 x 108 und 108 Schwingspielen ist entsprechend 6.2.1 (2)
bzw. 6.2.1 {4) in diesem Dokument definiert. i

(5) Die Bemessungswerte der Ermidungsfestigkeit fur Klebeverbindungen sollten einen Teilsicherheits-
beiwert 3, Zu den oben angegebenen Festigkeitswerten anwenden,

ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert 4 flr bestimmte Konstruktionsdetail-Typen darf im Nationalen Anhang
definiert werden, Der Wert von yy¢ = 3,0 wird empfohlen.
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(6) Versuche unter reprasentativen Verhaltnissen von Geometrie, Gite der Ausfihrung und Umgebung
werden bei entscheidenden Anwendungen empfohlen.

(7) Ermidungsdaten fir Klebeverbindungen gelten nur innerhalb eines Temperaturbereichs von — 20 °C
bis + 60 °C.

ANMERKUNG Die angegebenen Temperaturgrenzen basieren auf vorliegenden Versuchsdaten. Andere Werte dirfen
im Nationalen Anhang festgelegt werden, wenn sie durch Versuche entsprechend Anhang C bestétigt werden.

(8) Keine Toleranz sollte fur den Einfluss der Mittelspannung hingenommen werden ohne Bestétigung
durch Versuche (siehe Anhang C).
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Anhang F
(informativ)

Bereich der Kurzzeitfestigkeit

F.1 Einleitung

(1)  Wo signifikanter Schaden durch hohe Spannungsschwingbreiten verursacht wird, die in weniger als 10°
Schwingspielen auftreten, kénnten die in 6.2 angegebenen Ao-N Kurven fir bestimmte Konstruktionsdetails
und R-Verhaltnisse unnotig konservativ sein. Die unten angegebenen Daten dirfen zu einer genaueren
Lebensdauer-Abschatzung eingesetzt werden.

F.2 Modifikation der Ao-N Kurven

(1) Fir die Lebensdauer zwischen 103 und 10° Schwingspielen darf die Ermiidungsfestigkeitskurve wie
folgt definiert werden:

A mo

Ni:[ % 1 j x 20™01™ 105 (F.1)
Aoy yriyMmE

Dabei ist

N, berechnete Schwingspielzahl zum Versagen auf einer Spannungsschwingbreite Ac;;

Ao, Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 108 Schwingspielen in Abhangigkeit von der
Detailkategorie;

Ao, Spannungsschwingbreite fiir die Hauptspannungen beim Detail, und ist konstant fur alle

Schwingspiele;

mg logarithmische Neigung der Ac-N Kurve im Bereich von 102 und 10% Schwingspielen, abhangig
von der Detailkategorie, Legierung und R-Wert;

my logarithmische Neigung der Ao-N Kurve, abhangig von der Detailkategorie;

Vet Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Belastungskollektiv und
Analyse des Tragwerksverhaltens (siehe 2.4);

e Teilsicherheitsbeiwert fur Unsicherheiten bei Werkstoffen und der Ausfihrung (siehe 6.2.1(2)).

F.3 Versuchsergebnisse

(1) Tabelle F.1 gibt Werte von m fur einige ausgewéhlte Details in bestimmten Knetlegierungsprodukten
an, die aus Versuchsergebnissen ermittelt worden sind.

ANMERKUNG 1 Fur R-Verhéltnisse zwischen R =-1 und R =0 darf ein linear interpolierter Wert der Neigung mg
verwendet werden.

ANMERKUNG 2  Der R-Wert darf nur auf den angewandten Spannungen basieren ohne Berlicksichtigung der
Eigenspannungen.
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Typ- Detail. _ my
Nr Kategorie- | Legierungen Produktformen
' Tabelle R=-1 R20
1.1 J.1 7020 Bleche, Platten und einfache 50 my
Strangpressprofile
1.2 6000 Serie? Bleche, Platten und einfache 4,0 my
Strangpressprofile
1.3 7020 Geformte Strangpressprofile 4,0 my
14 6000 Serie? Geformte Strangpressprofile 4,0 my
7.6 |J.7undJ.9 EN 1999-1-1, Tabelle 3.1a ) 3,0 my
9.1 3,0 my
9.2 3,0 my
9.3 3,0 my
9.4 3,0 my
151 | J.15 7020 EN 1999-1-1, Tabelle 3.1a 3,3 my
15.2 7020 3,3 my
@ Ausnahmen - siehe 3(1)
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Anhang G
(informativ)

Einfluss des R-Verhialtnisses

G.1 Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit

(1) Fir angewandte Spannungsverhaltniswerte niedriger als R = +0,5 darf ein erhéhter Bezugswert der
Ermidungsfestigkeit Aoy anstelle Ao¢ wie folgt benutzt werden:

Dabei ist

A(R) der Erhéhungsbeiwert in Abhangigkeit vom R-Verhéltnis und vom Komponent- und
Konstruktionsdetail-Typ, wie unten in G.2. angegeben.

ANMERKUNG  Gezogene Rohre und geformte Profile (gefaltet; gewalzt) kdnnten Eigenspannungen haben, die nicht
vernachlassigbar sind, so dass eine Erhéhung im Sinne dieses Anhangs nicht zulassig ist.

G.2 Falle, die erhoht werden

G.21 Fall1

(1) Dieser betrifft Entstehungsstellen im Grundwerkstoff und Knetprodukte in Konstruktionselementen weit
entfernt von Verbindungen.

(2) Zusatzlich zu den vorkommenden Spannungen sollten Vorbelastungen oder Montagetoleranzen
berticksichtigt werden.

(3) Die Zahlenwerte fur den Erhéhungsbeiwert f(R) werden durch
fIR)=12-0,4R (G.2)

angegeben, siehe auch Tabelle G.1 und Bild G.1.

Tabelle G.1 — Werte von f{R) fiir Fall 1

R f(R)
<1 1,6
> -1 1,2-0,4R
<+0,5
>+0,5 1,0
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Beiwert f(R)

1,6

/(R)

1:5 H"--‘______ ) \

~ \
-
o,
| P I . O S . 8

-1 -0,5 -0,25 0 +0,5 +1

R = Omin/Omax

Legende

1 vollkommen spannungsfreie Bereiche
2 teilweise spannungsfreie Bereiche

3 Bereiche mit Eigenspannungen

Bild G.1 — Festigkeits-Erhdhungs-Beiwert f{R) bei 2 x 106 Schwingspielen

G.2.2 Fall 2

(1) Dieser betrifft Entstehungsstellen in Verbindung mit geschweilten oder mechanisch befestigten
Anschliissen in einfachen Tragwerkselementen, wo die Eigenspannungen o, ermittelt worden sind, durch

Berlcksichtigung von allen Vorbelastungen oder Montagetoleranzen.

(2) Das effektive R-Verhéltnis R sollte folgendermafen abgeschétzt werden:

2 —A
Refp = “Ores 0T (G.3)

wobei Ao die angewandte Spannungsschwingbreite ist.
(3) Die Werte von f{R) werden durch
AR)=0,9-0,4R (G4)

angegeben, siehe auch Tabelle G.2 und Bild G.1.

Tabelle G.2 — Werte von f(R) fiir Fall 2

Resr f(R)
<-1 1,3
>—1
<-0,25 0,9-0,4R
>-0,25 1,0

G.2.3 Fall 3

(1) Dieser gilt in der N&he von Anschweil3ungen und bei komplexen Konstruktionsbaugruppen, bei denen
eine Kontrolle der Eigenspannungen nicht realisierbar ist.

(2) Indiesem Fall sollte f{R) mit Eins fUr alle R-Verhéltnisse angenommen werden (siehe auch Bild G.1).
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Anhang H
(informativ)

Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von SchweiBnédhten

H.1 Allgemeines

(1)

In Féllen, wo Ermidungsrisse an der Schweinahtibergangsstelle entstehen wirden, kann die

Tragfahigkeit von SchweiRverbindungen erhéht werden. Solche Methoden werden normalerweise bei den
hdchstbeanspruchten Schweillnahten oder zur Verbesserung von Schweillindhten niedriger Festigkeit
verwendet.

(2)

)

Die folgenden Methoden werden hier betrachtet:
maschinelles Bearbeiten oder Schleifen;
Nachbearbeitung durch WIG (Aufschmelzen der Nahtiibergangszone) oder Plasma;
Strahlen (Sand- oder Nadel- oder Hammerstrahlen).

In Fallen, bei denen spezifizierte Verbesserungstechniken verwendet wurden, kann eine Verbesserung

von 30 % im Bereich der mittleren und langen Ermidungslebensdauer, an der Spannungsschwingbreite
gemessen, erreicht werden. Die héchste Verbesserung wird erreicht durch Kombination von zwei Methoden
wie maschinelles Bearbeiten (oder Schleifen) und Hammerstrahlen, wobei die doppelte Verbesserung
verglichen mit den einzelnen Methoden erreicht werden kann.

(4)

Bei allen Methoden sollten die folgenden Aspekte betrachtet werden:

a) Ein geeigneter Arbeitsvorgang sollte vorhanden sein.

b) Vor Anwendung der Verbesserungsmalinahmen sollte man sicherstellen, dass es keine Oberflachenrisse
an den kritischen Stellen gibt.

c) Dies solite durch die Farbeindringmethode oder andere geeignete zerstérungsfreie Methoden
vorgenommen werden.

d) Im Bereich kurzer Lebensdauern, wo die lokalen Spannungen die Dehngrenze ubertreffen, ist die
Rissentstehungszeit kurz (unabhangig vom Kerbfall), und folglich ist die Verbesserung gering. Daraus
folgt keine Verbesserung fir die Bemessung bei 10° Schwingspielen (Die Ac-N Kurve wird damit um
einen bei 109 fixierten Wert gedreht).

e) Andere mdgliche Ermidungsbruchstellen als die gerade verbesserte sollten berticksichtigt werden: z. B.
bei Verbesserung des Schweillnahtiibergangsbereichs kdnnten Stellen wie an der Naht selbst oder
Innenrisse (teils durchschweilt) kritisch werden.

f) Es sollten die Ermidungslebensdauer und der Nutzen von Verbesserungsmethoden in Erw&gung
gezogen werden.

g) Unter Bedingungen im Wasser, die eine freie Korrosion ermdglichen, wird die Verbesserung oft verloren
gehen. Methoden, die Druckeigenspannungen erzeugen (Strahlen), sind weniger empfindlich.
Korrosionsschutz ist somit erforderlich, wenn eine Verbesserung erreicht werden muss.

(5) Bemessungswerte fiir verbesserte Schweil’nahte sollten durch Versuche bestimmt werden, siehe

Anhang C.
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H.2 Maschinelle Bearbeitung oder Schleifen

(1) Maschinelle Bearbeitung kann durch einen schnell rotierenden Entgraterstab erfolgen und hat den
Vorteil einen genauer definierten Radius zu erzeugen, hinterlasst Spuren parallel zur Spannungsrichtung und
erreicht Ecken. Alternativ darf eine Schleifscheibe benutzt werden, wenn die Zugénglichkeit dies ermdglicht,
siehe Bild H.1. In beiden Fallen sollte der Radius der Schnittkante richtig gewahlt werden.

(2) Um Einrisse usw. sicher entfernen zu kénnen muss das maschinelle Entgraten bis zu einer Mindesttiefe
von 0,5 mm unterhalb der Unterkante jedes optisch feststellbaren Einschnitts reichen, sollte allerdings nicht
tiefer als 2 mm oder 5 % der Plattendicke betragen — dem entsprechend, was weniger betragt —, siehe
Bild H.2. Die geringfugige Abnahme der Plattendicke und die entsprechende Erhéhung der Nennspannungen
ist nicht signifikant fur Plattendicken ab 10 mm aufwérts. Im Fall von Nahten mit mehreren Lagen sollten
mindestens zwei Nahtibergangsstellen bearbeitet werden. Aullerdem sollte man aufpassen, dass die
erforderliche Nahtdicke erhalten bleibt.

F

Legende Legende
a) Entgraten a) Volles Profil
b) Scheibenschleifen b) Nahtiibergangsstelle
Bild H.1 — Maschinelle Bearbeitungs- und Bild H.2 — Profilgeometrien

Schleifverfahren

H.3 Nachbearbeitung durch WIG oder Plasma

(1) Wahrend das WIG Schweillen nur ein praktisches Verfahren fir Tragwerke mit 4 mm oder weniger
dicken Platten ist, kann es zur Verbesserung der Ermidungsfestigkeit eingesetzt werden in Féllen, in denen
die Nahttubergangsstelle die kritische Stelle ist. Beim Wiederschmelzen des urspringlichen Nahtibergang-
bereichs kénnen innere Imperfektionen und Einbrande entfernt und der Radius des Ubergangbereiches
vergrofiert werden, was den lokalen Spannungskonzentrationsbeiwert vermindert.

(2) StandardmaRige WIG-SchweilRausriistung sollte benutzt werden, ohne Fiilldraht. Die Nachbearbeitung
durch WIG ist empfindlich fir die Fertigkeiten des Schweilters und es ist wichtig auf saubere Oberflachen zu
achten, um Poren zu vermeiden. Detaillierte Verfahrensanweisungen missen ausgearbeitet werden.

(3) Die Verbesserung sollte durch Versuche bestatigt werden.

H.4 Strahlen

(1) Die grofiten Vorteile werden normalerweise durch Methoden erreicht, die Druckeigenspannungen
erzeugen. Die Ublichsten Methoden sind das Hammerstrahlen, Nadelstrahlen und Kugelstrahlen. Strahlen ist
ein Kaltverformungsverfahren bei dem der Werkzeugstol3 die Oberflache plastisch verformt. Das umgebende
(elastische) Material driickt auf das deformierte Volumen. Hohe Druck-Betriebsbelastung kann die Héhe der
Eigenspannung reduzieren und dies sollte bei Anwendung zufalliger Einwirkungskollektiven beriicksichtigt
werden.

(2) Verfahrensanweisungen fur sédmtliche Strahlverfahren sollten ausgearbeitet werden: Durchgénge,
Verformungen an der Nahtibergangsstelle und Einkerbung fiir das Hammer- und Drahtbiindelstrahlen;
Intensitat, Abdeckung und Verformung nach der Almen strip Methode fir das Kugelstrahlen.
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Anhang |
(informativ)

Gussstiicke

1.1 Allgemeines

(1) Die folgenden Daten dirfen fir Gussstiicke verwendet werden, vorausgesetzt dass die Regeln der
Spannungsberechnung in EN 1999-1-1, 3.2.3.1 und ihrem Anhang C.3.4 befolgt werden.

(2) Die Bemessungsregeln in EN 1999-1-3 fir Gussstiicke unter Ermidungsbelastung dirfen fur die in
EN 1999-1-1, Tabelle 3.3 angegebenen Legierungen verwendet werden, wenn die zusatzlichen
Anforderungen in 1.3 beachtet werden.

.2 Ermudungsfestigkeitsdaten

.21 Flachguss

(1) In Abhé&ngigkeit von der geforderten Qualitatsstufe, siehe 1.3, dirfen die Zahlenwerte fir Ao aus
Tabelle 1.1 verwendet werden.

Tabelle 1.1 — Numerische Werte von Acg (N/mm?) fiir den ungeschweiten Werkstoff

Detail Kategorie
(Ne =2 x 108) =10 Mp=2x10 M =108
Aog mq = moy AC Aop Aop
712 7 108,9 71 40,6
50 7 76,7 50 28,6
40 7 61,4 40 229
32 7 49,1 32 18,3
25 7 384 25 14,3

a siche ANMERKUNG in I.3

1.2.2 Geschweiflter Werkstoff

(1) Ermidungsfestigkeitswerte fur geschweil3te Gussstiicke werden durch EN 1999-1-3 nicht behandelt.

ANMERKUNG  Ermudungsfestigkeitswerte fur SchweilRverbindungen zwischen Gussstiicke dirfen im Nationalen
Anhang definiert werden.

1.2.3 Mechanisch verbundene Gussstiicke

.2.3.1  Geschraubte Verbindungen

(1) Die Zahlenwerte fir Ao aus Tabelle 1.2 dirfen for Schrauben der Kategorie A: Scher-/Loch-
leibungsverbindung, verwendet werden, siehe EN 1999-1-1.
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Tabelle 1.2 — Numerische Werte von Ag (N/mm?2) fiir geschraubte Verbindungen

Detailkategorie Entsprechende Detailkategorie
= 6 = 6
(Ng=2x10%) | (Ng=2x10%) N=105 Np=5x106 | N_ =108
fiir fiir geschraubte und genietete
ungeschweilten Verbindungen
Werkstoff
AGC mq = moy AC AOD AUL
71 45 4 95,2 35,8 16,9
50 40 4 84,6 31,8 15,0
40 25 4 52,9 19,9 9,4
32 20 4 42,3 15,9 75
25 16 4 33,8 12,7 6,0

.2.3.2 Bolzenverbindungen
(1)  Ermidungsfestigkeitswerte fur Bolzenverbindungen werden durch EN 1999-1-3 nicht abgedeckt.

ANMERKUNG 1 Ermidungsfestigkeitswerte aus Tabelle J.15 fur geschraubte Verbindungen durfen unter der
Voraussetzung verwendet werden, dass die Bemessungsanalyse die Spannungsverteilung entlang des Bolzens und des
angeschlossenen Bauteils angemessen und zuverlassig bericksichtigt, bspw. durch Berechnung der geometrischen
Spannungen.

ANMERKUNG 2  Ermildungsfestigkeitswerte flir Bolzenverbindungen von Gussstiicken dirfen im Nationalen Anhang
definiert werden.

.2.4 Geklebte Gussstiicke
(1) Geklebte Verbindungen in Gussstiicke werden durch EN 1999-1-3 nicht abgedeckt.

ANMERKUNG Ermidungsfestigkeitswerte fir geklebte Verbindungen in Gussstiicken diirfen im Nationalen Anhang
festgelegt werden.

.3 Qualitidtsanforderungen

(1) Die zusatzlichen Beschrankungen in Tabelle 1.3 beziiglich des maximalen Porendurchmessers sollten
beachtet werden.

Tabelle 1.3 — Werte fiir maximalen Porendurchmesser [mm] bei Gussteilen

Detailkategorie (N =2 x 10°) 71 50 40 32 25

Maximaler Poren-Durchmesser 0,2 0,5 0,9 1,5 2,0 (normal)

ANMERKUNG Die Herstellung von Gussstiicken mit einem Porendurchmesser kleiner als 0,6 mm bedarf spezieller
Fertigkeiten, Erfahrung, Gusstechnik und Technologie. Darliber hinaus sind fir die Erkennung von Poren kleiner als
0,6 mm spezielle Gerate notwendig, insbesondere fur den Bereich bis zu 0,2 mm, wo die Méglichkeit der Erkennung von
Fehlstellen dieser Gréle auch von der Form (Dicke) des Gussstiicken abhéngt. Die bei der Planung getroffenen
Annahmen Uber die Materialeigenschaften der fur das Tragwerk vorgesehenen Gussstiicke sollten durch den Hersteller
der Gussstlicke bestatigt werden.
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Anhang J
(informativ)

Tabellen der Detailkategorien

J.1 Allgemeines

(1) Die Detailkategorien und Ac-N Beziehungen in diesem Anhang durfen nur zusammen mit den
Bestimmungen von Kapitel 6 verwendet werden.

(2) Die Detailkategorie-Werte sind fir Aufentemperaturen und Umweltbedingungen giiltig, wo kein
Oberflachenschutz erforderlich ist (siehe Tabelle 6.2), sowie in Verbindung mit den Ausfiihrungsbedingungen
von EN 1090-3. Diese Werte sind fir Spannungsverhaltnisse ermittelt, die nicht kleiner sind als 0,5.
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Tabelle J.1 — Detailkategorien fiir nicht geschweifite Bauteile

o @
Detail- 5 @
. 2 2
- Kategorie Produktformen ﬁ g
= _ a = 4o _
z | 27T Konstruktionsdetail §: gi /fl“l l;gi‘;g:ﬂﬂgzn
- .
| Legierungs- Rissentstehungsstelle 2 £
beschrin- < 5
kung r% &
Blech, Band und einfache strang- Keine Ubergangs-
gepresste Stdbe und Stangen, Ecken im Profilquer-
N maschinell bearbeitete Teile > | schnitt, kein Kontakt
. nur 7020 2 % E mit anderen Teilen
@ @ £ @ = |Maschinelle
w o [ 2
/ @ £ | 5 Oberfldchen-
=1 £ 5 bearheitung
Ao =7 & =
& @
1.2 1907 = | & | € |Visuelle Inspektion
- x @
|l 8 | &
Unebenheit an der Oberfliche 31 2 |5
o N
Bleche, Platten, Strangpressprofile, % o T Handschleifen nicht
Rohre, Schmiedestiicke R 3 © erlaubt, wenn nicht
i3 80-7 2 = 8 § |parallel zur
"~ |nur 7020 S | & | % |Spannungsrichtung
\/ \ — E = X Kei H
@ T c |Keine Riefen quer
3 Z | 2% |zur Spannungs-
\ o = £ '3 |Richtung
b o] © s [
14 |17 O \ g g2
=9 Visuelle Inspektion
Unebenheit an der Oberfliche 2
[&]
Kerben, Lécher , 'Y |Gebohrte und
?é’:g &  |gefraste Locher
LD A 22| & |Keine Riefen quer
140-7 ™~ §& ] 2 |zur Spannungs-
1.5 a€c| £ .
nur 7020 0< g Richtung
EHE
o2
Ao S| § |Visuelle Inspektion
20| &
£8| 5
9E| 2
16 |1007 Unebenheit an der Oberfliche 5 g ©
o S
m X

nq = my, Dauerfestigkeit bei 2 x 108 Schwingspielen.

Wenin die Spannungsrichtung quer zur Strangpressrichtung ist, sollte der Hersteller beziiglich der Qualitatssicherung im Falle von
Strangpressprofilen, hergestellt durch Kammer- bzw. Briickenwerkzeug, konsultiert werden.

R, siehe EN ISO 4287 und EN I1SO 4288,
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Spannungsschwingbreite [N/mm?Z]

Nds. MBL Nr,

10 a/2014

Ne=N N
500 —_ -
400 - ; -
300 SRR — ‘ u - |
= Il |
LT e e I g g i A g — |
Ny Ny S I S | |
o] | - | : i
100 i R i e e~ <A i
I g e S ;
T~ s an ey
T 17
! R g = 100-7
50 IR [ ... -.,,.‘.;“"h.,. T T ——— : 90-7
e — : ~ - 80-7
40 71-7
20 [ - T T _
15 ; :
10 |1 - — 5
5 i E
10* 108 108 107 108 10°

Anzahl der Spannungsschwingspiele [M

Bild J.1 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ac-¥ fiir nicht geschweil(te Bauteile —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.1

Tabelle J.2 — Numerische Werte von Ac-N (N/mm?2) fiir nicht geschweifite Bauteite —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.1

Neigung Schwingspiele ¥
my my 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
7.0 7,0 2148 154.6 140,0 122,8 111,2 80,1 80,1
7,0 7,0 191,8 138,0 125,0 109,7 99,3 71,5 71,5
7.0 7.0 153,4 1104 100,0 87,7 79,5 57,2 57,2
7.0 7,0 122,7 88,3 80,0 70,2 63,6 45,7 457
7,0 7.0 108,9 784 71,0 62,3 56,4 40,6 40,6
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Tabelle J.3 — Detailkategorien fiir Bauteile mit AnschweiBungen — Quernaht-Schweilibergang

Aus-
Spannungs- fiihrungs-
analyse anforde-
. . . rungen
= Detailkategorie Konstruktionsdetail 2 T
a ! G @
> A g=my b Rissentstehungsstelle Abmes- | § @ g%’ 5
- sun Se|3%° I
gen =2 E cC's = 17
ES |3 i
(mm) S5 oD 5
L Ao
3.1 32-34 ! L=20
AT
25-34 |1s4 An der Quernaht-Ubergangs- @
39 23-34 | 4<r<10 | Stelle am beanspruchten Bauteil, | ;- 2 @ 2
entfernt von der Kante (Naht % 3
20-3,4 | 10<r=15 | wird in Langs-Richtung fortge- e |
= =
setzt an der Flanschkante) 5 5 c
B @ S
5 | < =
3.3 28 - 3,4 Ls20 | 2 | & %
x o =
— oy _ O
[+1] =1 om
. b < o
- = = c
- @ < ol
23-34 [ 1s4 An der Quernaht-Ubergangs- o @ fg
34 |20-34 |4<s<10 [ sStelle am beanspruchten Bautell, | ;. o 2 g i
an der Kante (Naht wird in < =
18-3,4 | 10<¢<15 | Langs-Richtung fortgesetzt an o | 2
der Flanschkante) c -
[} <
-4
Kein
3.5 18-3.4 Radius
Ao
Bauteiloberfliche an der Kante
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Tabelle J.3 (forfgeselz!)

b

Fir flache Bauteile unter Biegungsspannungen siehe 6.2.1 (11) und erhdhe um zwei Detailkategorien
¢ Nach EN ISO 10042:2005.

Spannungs- | Ausfiihrungs-
analyse anforderungen
» Detail- . . = o
zé_ kategorie Konstruktionsdetail ‘é, 5| 25 .,g
2 | Ae— my &0 Rissentstehungsstelle Abmes- | 5 g 2 % ﬁ
sungen | 28 | §@ o
Y| @ 5 5
L
3.6 36-3,4 F2 50 o Radius
T o | parallel zur
@ 3 Spannungs-
An der abgeschliffenen & | S ﬁfhtung g
Nahtubergangsstelle an der Kante % % schieifen
r B | 2 [ Nantuber
é < | gangsstelle
% 2 sollte voll
} - = abgeschlif- S
3.7 36-3,4 N rz50 ks é fen sein
8 | =
An der abgeschliffenen o g
Nahtiibergangsstelle am Nahtende 3 <
5 | %
3 b
- 0
= =3
Kein 2 <
3.8 23-3,4 Radius
Ao
Bauteilocherflache bei Quernaht
a mg=myt+2
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Spannungsschwingbreite [N/fmm?]

Nds. MBI, Nr. 10 a/2014

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

Ne Np Ny
500 T | T ; AT
400 | : 1
300 |——|- - -
200
150 |———|- - - - -
100 el i
w\\ |
50 NN N
~
40 NN
30 §\2‘§ ~ \\g A N I S L A
; i ™ \\\\\\“‘\S"& e S W R I I [
N NS :
AN —_ -t — -
20 —r—t+ i \ ‘\E"R SRl R ) ] Lo
\Qﬂ\ S —C 36-3,4
15 i EEER N ‘Jf["‘ =l ‘ 3234
“ B i Ny, 2834
‘ i 5-3,4
10 |— —- ik 1™ "‘% N 23-34
. ‘ ! 0 20-3.4
| i “ : |
5 : ‘ ‘ |
104 105 108 107 108 109

Anzahl der Spannungsschwingspiele [N]

Bild J.2 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ac-N fiir Bauteile mit AnschweiBungen,

Quernaht-SchweiBiibergang — Detailkategorien entsprechend Tabelle J.3

Tabelle J.4 — Numerische Werte von Ac=N {N/mm?2) fiir Bauteile mit AnschweiBungen,

Quernaht-Schweiiibergang — Detailkategorien entsprechend Tabelle J.3

Neigung Schwingspiele v
ny iy 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
3.4 54 86,9 441 36,0 275 24,2 15,8 15,8
3,4 54 77,2 39,2 32,0 244 215 14,0 14,0
34 54 67,6 34,3 28,0 21,4 18,8 12,3 12,3
3.4 54 60,3 30,7 250 19,1 16,8 11,0 11,0
34 5,4 55,5 28,2 23,0 17,8 15,5 10,1 10,1
3.4 54 48,3 24,5 20,0 15,3 13,4 8.8 8,8
3.4 54 43,4 221 18,0 137 12,1 7.9 7.9
23
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Tabelle J.5 — Detailkategorien fiir Bauteile mit Lings-SchweiBnihten

Spannungs- Ausfiihrungs-
N
ahttyp Analyse Anforderungen
U c [}
5 5 |82 oh
. o = . . ] = O = 3
Z| @ = Konstruktionsdetail E | SE S&
2§ | S |28 G 5
2l = b Rissentstehungsstelle I~ =
® < a |22 ) S|l ®
2 2 | 89| Schweik- 28l 2
2 | @S |technische| £ |SE| N
§ © £ | Anforde- | £ (& 2
@ |& 8| rungen | T (89
o el
L 3
T 28
; J : [ . _
£E58| o Ay olr]t:?u
2890 3 ierliches
51 |63-4,3 g,“g ¢Sl B automa- |B [C
555 = tisches
ShSg| = Schweifen
= 25| &
Bei Nahtdiskontinuitat G |l ®
> 3| €
V]
157}
8
52 |56-4,3 ‘E_f c |c
=
B
g o
2 g
2. E Wurzel-
58 ] Unterlagen
8 E @ missen
53 (45-4,3 &> 2 = durch cC (D b
= i) =
O 3
& =z gehend
° sein
. . 0 g o -6
Bei Nahtdiskontinuitat >
94
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Tabelle .5 (forigesetz()

Spannungs- Ausfiihrungs-
Analyse Anforderungen
1
£ 5 | 2 S 29
Z | 8 8 Konstruktionsdetail E | §¢E S
o © ] . © W Q e =
el = °® Rissentstehungsstelle Nahttyp g = 'é' §
0 < w0 =] ,
- P "4 . 0
2 g | 27 | Schweit- 0S| @
g @ 5| techni- E |5E|N
§ | 8| sche 2IeE
I L 2 | Anforde- 2 9
@ 2 o o
rungen Qw
@
E b 1]
45-4,3 o= = B |C
L= [H]
D C k7]
o c 7]
E=iri] ja)]
AT Ao e § ¥ 5
. N - . 0 :
40-4,3 | Bei Nahtdiskontinuitat o ko) c |D
2
o @
£ £ w o
2E8 | 3
36-4,3 Lg é % i -g C D
AT Ao .g ¥ % @
. j=)]
Nahtiibergangsstelle oder Krater = =
= c 1
o @ = = B
o8 2 |etc
SGzr @ |£€&
2828 € 585
28-4,3 ESEwv| & (283 ¢ |D
A 2Z g~ Z |z
[R-L o [
Nahtlbergangsstelle oder Krater | 2 <g
My =mq + 2
Diskontinuitét in Richtung einer L#ngs-Schweiltnaht sollte nicht héher als 1/10 der Blechdicke sein oder eine Steigung
grofer als 1:4 haben.
Nach EN iSO 10042:2005.
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Spannungsschwingbreite [N/mm?]

Nds, MBL Nr. 10 a/2014

500 - T T T T T T -
400 !
300 {—— |- -
200
100 , \\ - A - -
] \\ |
RN TN
\\ \\t"\
RN~ ~"§\
\‘.-.\\. Ny
50 AN NN RS — = i — =
i e ""l-..,.l i B !
40 e NN Sy, B [ H SN,
. L Ty "
30 \ I '-:: -i‘!‘— """" 7] 63-4.3
e i il ) 56-4,3
‘ \--..-,_:-k.: ey 4543
20 — !7* -1 —_ - 1ttt .'\ \‘l 40'4,3
, ~-L | 36-4,3
15 | - 28-4,3
| ‘ i
10 —i_ - — - - ‘
I ; ‘
\
| \
| |
5
104 105 108 107 108 E

Anzahl der Spannungsschwingspiele [M

Bild J.3 — Ermiidungsfestigkeitskurven AN fiir Bauteile mit Lings-Schweifindhten —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.5

Tabelle J.6 — Numerische Werte von Ac-N {N/mm?) fiir Bauteilen mit Lings-Schweifindhten —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.5

Neigung Schwingspiele ¥
my ny 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
4,3 6,3 126.,4 74,0 63,0 50,9 456 31,6 316
4,3 8,3 112,4 65,8 56,0 45,3 40,5 28,1 28,1
43 6,3 80,3 52,9 43,0 364 32,8 22,6 226
4.3 6,3 80,3 47,0 40,0 32,3 29,0 20,1 20,1
43 6,3 72,3 423 36,0 29,1 26,1 18,1 18,1
4,3 6,3 56,2 32,9 280 22,6 20,3 14,1 14,1

96

164



Nds. MBI Nr. 10 /2014

DIN EN 1999-1-3:2011-11

EN 1999-1.3:2007 + A1:2011 (D)

Tabelle J.7 — Detailkategorien fiir Quer-Stumpfnaht-StéRe zwischen Bauteilen

Ausfiihrungs-
_ . Anforderungen
2 S @
Typ-| & % 3 5 = e
| g s Konstruktionsdetail @ g , g & | -
rys 1 . Nahttyp c o &2 c g G
= b Rissentstehungsstelle 2 @ g 3 N
g < 5 2| £3 §5| &
a 2 £ g = £ol 3
= @ n 8 EI8EI N
@ =X c 2lee
= @ ® £ |gE
o 9
O &
Voll durchge- |Flachteile
7.1.1 |56-7 schweifit, und Voll- B g
‘ Nahtiber-  [quer- [ £
‘ héhung an schnitte - g
o
7.1.2 |45-7 Naht b b 't t Quer._ 5 % C C
abgearbeitet |sennitte 2 |2
.g) 4]
Flachteile LEE
7.2.1 |50-4,3 o und Voll- 12 |8 |B
’ Beidseitig, quer- S |8 d
1 voll durchge- |Schnitte = |2
722 |40-34 |27 schweifit Offona T 6o
i Quer- -
723 |36-3,4 Nahtiibergangsstelle achnitte E §§’c
L = b~
Flachteile| 8 oS
und Voll-| & a5
7.3.1 |140-4,3 Nur einseitig, Quer- S ;gc C
voll durch- schnitte | £ o E
geschweifdt, ) a8
mit Offene =z 285
permanenter |und ‘B
7.3.2 (32-3,4 Unterlage Hohl- 5 [C |C
profile, =2
Rohre UCJ
7.4.1 |454.3 Flachteile S 15 g |
und Voll- 5
7.4.2 |140-4,3 Nur einseitig, |duer- e
voll durch- | Schnitte g ¢ |
geschweilt, Offene z.g
chne und T
- Unterlage E
743 |32-3,4 Nahtiibergangsstelle Hohi- Z |C |c
profile,
Rohre
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Tabelle J.7 (forigesetz)

€ Nach EN SO 10042:2005.
d NahtUberhthungswinkel 2 150° fir beide Nahtseiten.
®  NahtUberhshungswinkel = 150°.

f Neigungswinkel < 1:4 bei Breiten- oder Dickendnderung.

b Die Spannungskonzentration durch aussteifendes Querelement ist bereits berlicksichtigt.

Ausfiihrungs-
_ - Anforderungen
® 3
o = 2 :
Tabelle J.7 | & 5 E 8%
(forigesetzl)| & - m S = =5
g = Konstruktionsdetail A 2] .%| 8% | .
o | ] Nahttyp c 7 Q£ &} 3]
Typ-Nr | = b Rissentstehungsstelle 2 2 g E N
£ d & 2| £ -g O
o £ S|l @8 | = |8E <
2 2 £l 8 |2®
285
O
75 Partiell :‘i:“ =
18-3,4 durch- o & D |c
geschweilt 9
20
=
\ =
4 Voll durch- é
76 36-3,4 /] . ) B |B
geschweilit &
Ag™ < =)
=
Nahtitbergangsstelle 2
a m2 = M1 + 2
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Anzah! der Spannungsschwingspiele [M

Bild J.4 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ac-¥ fiir Quer-Stumpfnaht-StéRe zwischen Bauteilen —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.7

Tabelle J.8 — Numerische Werte von Ac=N (N/mm?2) fiir Quer-Stumpfnaht-StéfRe zwischen Bauteilen-
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.7

Neigung Schwingspiele ¥

my ) 1E+Q5 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 TE+08 1E+09

7 9 85,9 61,8 56,0 491 45,5 35,2 35,2

7 9 69,0 49,7 45,0 39,5 36,6 28,3 28,3
4,3 63 100,4 58,7 50,0 40,4 36,2 25,1 251
43 6,3 90,3 52,9 45,0 36,4 32,6 226 22,6
3.4 54 96,5 49,0 40,0 30,6 26,9 17,5 17.5
43 6,3 80,3 47,0 40,0 32,3 28,0 20,1 20,1
34 54 86,9 441 36,0 27,5 24,2 15,8 15,8
34 54 77,2 39,2 32,0 244 21,5 14,0 14,0
34 54 43,4 221 18,0 13,7 12,1 7.9 7.9
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DIN EN 1999-1-3:2041-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)

Nebs. MBI Nr, 10 a/2014

Tabelle J.8 — Detailkategorien fiir Kehinaht-StéRe zwischen Bauteilen

Spannungs Ausfiihrungs-
a_ analyse anforderungen
&
I _ o5
g g | 2% Qualitats
‘2.- 2 Konstruktionsdetail g -Ea, E o stufec -
e S 5 N S
2 ug,: Rissentstehungsstelle Nahttyp % 55| = 3
= a-— .= 0
< = [:7} Q
(m] <% Q g = B o
) 05
E
Doppel- Kehlnaht, -g:f S
partiell durchge- @ =2
9.1 schweildt; S 1w | 2lc|c
28-3,4 Nahtibergangsriss | § | § 5
bei a/t> 0,6 = = 14
z | &
o c
S | &
S | £
Doppel- Kehinaht, @ 2
partiell durchge- = o A
9.2 | 25-3,4 schweildt; £ g’ g |C |C
Wurzelriss bei @ = =
alt<0,6 g | = 2
o it} g
218 |3
£ |8 |3
Els | =
Einseitige Zc,, § 5
‘ Kehinaht®, 2| 2 £
9.3 | 1234 J Wurzelriss bei 2 ] C|c
AT aflt<06 ‘g
L0
Naht ©
N
@
L]
c | &
\V/ g | £
2 ]
94 |23-34 V Kehlnaht 8 c |[C |C
b= T o]
Ao E|l 2z |4d
Q o =
' L] ©
Nahtiibergangsstelle 5 5 g
a N c
i ‘a ©
Q W [43]
\/1 g & |3
T 2| 2|38
9.5 | 18-3,4 Kehinaht £ % c |c
ACRS & E
=y
Nahtibergangsstelle
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Nds. MBL Nr. 10 /2014

Tabelle J.9 (fortgesetzf)

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

Spannungs Ausfiihrungs-
©_ analyse anforderungen
g
| c
5 | 28 .
© ; g | B Qualitats
. < . ) g | Ex5 stufec
z K} Konstruktionsdetail 5195 @ -
o S . © 2N S ]
> o Rissentstehungsstelle Nahttyp 2|55 | 2 N
- Q w = ~ [15] -
b o = g7 - = «0
] = [T i [ VI 2]
& S o D D o =
= E |g5| T | 5|85 N
T £ ]
3 g | 8¢ E|SE
7 =% L
o5 o%
c
. @
85 @
\/ Sul 2§
v o0 5.3
=t c
9.6 | 14-3,4 Kehlnaht @9 53 c |cC
’ Td 2%
s = ©
Ao = £ £z
Zmw 9
Naht 2
my = mq + 2

b

[+

Im Fall von Rohrquerschnitten Bemessung entsprechend Typ-Nr 9.1 oder 9.2.

Nach EN ISO 10042:2005.
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Spannungsschwingbreite [N/mm2]
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Anzahl der Spannungsschwingspiele [M

Bild J.5 — Ermidungsfestigkeitskurven Ao-N fiir Kehinaht-Stéhke zwischen Bauteilen —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.9

Tabelle J.10 — Numerische Werte von Ao~V (N/mm?) fiir Kehlnaht-StoRe zwischen Bauteilen —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.9

Neigung Schwingspiele ¥

my ny 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
3.4 5,4 67,6 34,3 28,0 214 18,8 12,3 12,3
34 54 60,3 30,7 25,0 19,1 16,8 11,0 11,0
34 54 55,5 28,2 23,0 17,6 15,5 10,1 10,1
3.4 54 43,4 22,1 18,0 13,7 121 7.9 7.9
34 5,4 33,8 17,2 14,0 10,7 9,4 6,1 6,1
34 54 29,0 14,7 12,0 9,2 8,1 5,3 53
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Nds. MBI Nr. 10 2/2014

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

Tabelle J.11 — Detailkategorien fiir kreuzende Nihte in zusammengesetzten Trigern

Typ-Nr

Detail-
kategorie

AU—m1a

Konstruktionsdetail
Rissentstehungsstelle

Nahttypb.c

Spannungsparameter

Ausfiihrungsanforderungen

Qualitats-
stufed

Schweilk-
technische
Anforderungen

Zusétzlich

Intern
Oberflache,
geometrisch

40-34

T AT

Naht

Doppel-
Stumpfnaht,
voll durch-
geschweilit

Beidseitig
Naht-
oberflache
blecheben
geschliffen

11.2

40-3,4

Naht

Einseitige
Stumpfnaht,
voll durch-
geschweildt,
Wurzel

und Naht-
oberfliche
blecheben
geschliffen

11.3

36-3,4

T AT

Nahtiibergangsstelie

Doppel-
Stumpfnaht,
voll durch-
geschweildt

11.4

32-3,4

Nahtiibergangsstelle

Einseitige
Stumpfnaht,
voll durch-
geschweildt

Netto-Querschnitt

Wurzel
ausge- B B
schiiffen

Nahtiiber-
héhungs-

winkel (B |C
= 150°

An- und Auslaufbleche verwenden, abtennen und blecheben in Richtung ven Ao schieifen
Far Steg-Flansch-Halskehinéhte siehe Tabelle 6.5, Typ.-Nr 5.4 oder 5.5.

My =my +2

Ausflhrung von Quer-Stumpfn&hte auf Stegen und Flanschen vor endglltigem Zusammenbau des Tragers mit Langsnhten.

Ubergangsneigung < 1:4 bei Anderung der Breite oder der Blechdicke.
Nach EN [SO 10042:2005.
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DIN EN 1999-1-3:2011-11

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

Spannungsschwingbreite [N/mm?2]
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Nds. MBI. Nr. 10 a/2014
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Anzahl der Spannungsschwingspiele [M

108

107

108

109

Bild J.6 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ac-N fiir kreuzende Néhte in zusarmnmengesetzten Trigern —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.11

Tabelle J.12 — Numerische Werte von Ao-N (N/mm?2) fiir kreuzende Néhte in zusammengesetzten
Trdgern — Detailkategorien entsprechend Tabelle J.11

Neigung Schwingspiele N
my my 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+Q7 1E+08 1E+09
34 54 96,5 49,0 40,0 3086 26,9 17,5 17,6
34 54 86,9 44 1 36,0 27,5 24,2 15,8 15,8
34 54 43,4 22,1 18,0 13,7 12,1 7.9 7.9
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DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)

Tabelle J.13 — Detailkategorien fiir AnschweiBungen auf zusammengesetzten Trigern

Spannungs- | Ausfiihrungs-
analyse anforderungen

Detail-

kategorie Konstruktionsdetail

Qualitats-
stufe®

Rissentstehungsstelle Nahttyp

Typ-Nr

Ao—mq®

Spannungsparameter
Bereits beritcksichtigte
Spannungskonzentration
Zusatzlich

Intern
Oberflache,
geometrisch

Queran-
schweillung,
Dicke

< 20 mm,
ein- oder
beidseitig
geschweil3t

13.1 | 23-3,4

==
l' Langsan-
/ schweilung,
5 / Lénge
13.2 | 18-34 > 100 mm,
an allen
dk Seiten

geschweiltt

Netto-Querschnitt

(vgl. Bild 5.2)

Kreuz- oder
T-Stof, voll
durchge-
schweildt

13.3 | 32-4,3

Kreuz- oder
T-Stofs, voll
durchge-
schweillte
Doppel-
Kehlnaht;
Wurzelriss
bei aft 0,6

Far Steg-Fiansch-HalskehInihte siche Tabelle 6.5, Typ-Nr 5.4 oder 5.5

13.4
25-4,3

Netto-Nahthals -
Querschnitt

Aussteifende Wirkung der Anschweiflung / Spannungskonzentration im steifen Verbindungsbereich
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Nids. MBI Nr. 10 /2014

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

Tabelle J.13 {fortgesetzt)

b

Nach EN [SO 10042:2005

Spannungs- | Ausfiihrungs-
analyse anforderungen
fo. 2 .S d‘)
2 oW ol
- Detail- K ronsdetai g = 2 = -.g
zé- kategorie onstruktionsdetail & k) § Cg;; 5
> P Rissentstehungsstelle Nahttyp 8 |55 N
' E’ D ﬁ g5 :8
e == e 3l 5
= £ 3 c SE|N
g ‘T £ Q E ]
= C + E
=3 O m K= o
w om a2 a] 8
7 o3
Verstdrkungs- | &=
Platte E
22 [+]
Lange g
13.5 | 204,3 = 100 mm, a
an allen P
Seiten o
. - eschweil3t =
Nahtiibergangsstelle g
8 my=myt+2
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DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 199¢-1-3:2007 + A1:2011 (D)

Spannungsschwingbreite [N/mm?|
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Anzah! der Spannungsschwingspiele [N

Bild J.7 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ao-N fiir AnschweiBungen auf zusammengesetzten Trigern —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.13

Tabelle J.14 — Numerische Werte von Ac-N (N/mm?) fiir Anschweillungen auf zusammengesetzten
Tragern — Detailkategorien entsprechend Tabelle J.13

Neigung Schwingspiele &
my ny 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
43 6,3 64,2 376 32,0 259 23,2 16,1 16,1
4.3 6,3 50,2 294 25,0 20,2 18,1 12,6 12,6
3,4 54 55,5 28,2 23,0 17,6 15,5 10,1 10,1
4.3 6,3 40,1 23,5 20,0 16,2 14,5 10,0 10,0
34 54 434 221 18,0 13,7 12,1 7.9 7.9
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DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)

Tabelle J.15 — Detailkategorien fiir Schraubverbindungen

Detail Spannungsanalyse
etail- . .
ategorie Konstruktionsdetail Spannungs- "Ber?its . Ausfiihru ngs-
Y- | e @ Rissentstehungsstelle parameter | berlcksichtigte | anforderungen
Nr 1 Spannungs-
konzentration
Nenn- Oberflachen- Uberlapp-
spannung beschaffenheit, Verbindung mit
auf Brutto- | Lochgeometrie; ebenen parallelen
Querschnitt Oberflachen;
bezogen Maschinelle
Vorgespannte (gleitfeste) Bearbeitung nur
hochfeste Stahlschraube mit schnell-
UnaleichmaBige laufender Frase;
Lasgtverleilun ’ Lécher gebohrt
saischen 9 (Reibahle wahl-
Schrauben- weise) oder.
151 | 564 Reihen: gestanzt {mit
' abligatorischer
Bearbeitung mit
Reibahle wenn
Var dem Loch Dicke > 6 mm);
(manchmal am Lochrand) . Far vorgespannte
Eine Exzentrizitat |Schrauben sollte
der Lastfiihrung die Qualitat 8.8
darf nur bei 0 2 B40N/mm?)
symmetrischen oder héher gewahit
Doppel-Uberlapp- |werden, s.
Verbindungen EN 1999-1-1.
unberiicksichtigt —
Nenn- bleiben Uberlapp-Verbin-
spannung dung mit ebenen
auf Netto- parallelen  Ober-
Querschnitt flichen;
. bezogen Maschinelle
Nicht-vorgespannte . Bearbeitung nur
Stahlschraube (Lochleibung) mit schnell-
laufender Frase;
Lécher gebohrt
16.2 |56-4 {Reibahle wahl-
weise) oder
gestanzt (mit
obligatorischer
Am Lochrand Bez_arbeitung mit
Reibahle wenn
Dicke > 6 mm);
Fir Schrauben s.
EN 1999-1-1.
a4 ny = mg
b Nachweis der Stahischrauben: siche EN 1999-1-9.
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DIN EN 1999-1-3:2011-11
EN 1999-1-3:2007 + A1:2011 (D)

Spannungsschwingbreite [N/mm2]
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Anzahl der Spannungsschwingspiele [A

Bild J.8 — Ermiidungsfestigkeitskurven Ag-N fiir Schraubverbindungen —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.15

Tabelle J.16 — Numerische Werte von Ag-N (N/mm?) fiir Schraubverbindungen —
Detailkategorien entsprechend Tabelle J.15

Neigung Schwingspiele N
my my 1E+05 1E+08 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
4 4 118,4 66,6 56,0 445 374 21,1 21,1
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EN

(1)

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

Anhang K
(informativ)

Hot-Spot-Referenz-Detail-Methode

Fir die Hot-Spot-Referenz-Detail-Ermiidungsfestigkeit-Methode wie in diesem Anhang beschrieben,

sollten entsprechend den Anforderungen dieser Norm ermittelte Daten verwendet werden.

)

a)

b)

c)

d)

e)

9)

@)

Der Berechnungsablauf ist wie folgt:

Auswahl eines Referenz-Details mit bekanntem Ermiidungswiderstand aus den Detailkategorie-Tabellen,
welches beziglich Schweillqualitdt sowie geometrischer Parameter und Belastungsparameter soweit wie
maoglich dem in der Berechnung verwendeten Detail ahnlich ist;

Identifizierung der Spannungsart, mit der der Ermidungswiderstand ausgedrickt wird. Diese ist
Ublicherweise die Nennspannung (wie in den Detailkategorie-Tabellen);

Aufstellung eines Finite-Elemente-Modells fur das Referenz-Detail und das zu berechnende Detail, mit
Vernetzung und Elementen von gleichem Typ, dabei die Empfehlungen unter 5.1 beachtend;

Belastung des Referenz-Details und des zu berechnenden Details mit der unter b) identifizierten
Spannung;

Bestimmung der Hot-Spot-Spannungsschwingbreiten Aoyg ¢ des Referenz-Details und der Hot-Spot-
Spannungsschwingbreiten Aoyg 4¢sess d€S ZU berechnenden Details;

Berechnung der Ermidungsfestigkeit fur 2 Millionen Schwingspiele des zu berechnenden Details
A0G assess AUS der Ermudungsklasse des Referenz-Details Aog ref:

OHS ref

ACG assess = AoG ref (K.1)

OHS assess

Annahme der gleichen Neigungen m,, m, flr das zu berechnende Detail wie fiir das Referenz-Detail.

Im Falle, dass zum Nachweis berechneter Spannungen Kontrolluntersuchungen durchgefiihrt werden,

sollte eine korrekte Positionierung der Dehnungsmessstreifen aulerhalb der Warmeeinflusszone
gewabhrleistet werden.

ANMERKUNG  Zusatzliche Information zu der Referenz Detail Methode: siehe Literaturangabe D.3.
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Anhang L
(informativ)

Leitfaden fiir die Anwendung von Bemessungsmethoden, Wahl der
Teilsicherheitsbeiwerte, Grenzen fiir Schadenswerte,
Inspektionsintervalle und KenngroBen fiir die Ausflihrung bei
Ubernahme von Anhang J

L.1 Schwingbruchsichere Bemessung

(1) Diese Ausfitlhrungen gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J fur die Bemessung angegebenen Werte
fur die Ermidungsfestigkeit.

(2) Es kann eine von zwei Ansatzen zur Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer
angewendet werden. Sie werden als SLD-I und SLD-Il bezeichnet.

Fur SLD-I ist ein Programm fiir die regelmafige Inspektion nicht erforderlich.

ANMERKUNG Der Begriff ,regelmaRige Inspektion" deckt sowohl die allgemeine Inspektion als auch die Inspektion auf
Ermidung ab. Fur die Klarung der Begriffe siehe Tabelle L.2.

Fur SLD-II ist ein Programm fiir eine allgemeine Inspektion erforderlich, die nach L.3 erstellt werden sollte.

ANMERKUNG Da bei der Bemessung von einer korrekten Durchfiihrung des Inspektionsprogramms wéhrend der
vorgesehenen Betriebsdauer ausgegangen wird, bedeutet dies fir den Bauherrn, sicherzustellen, dass das
Inspektionsprogramm wahrend der Lebensdauer des Tragwerks eingehalten wird.

(3) Die Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer sollte angewendet werden, wenn fir die
Inspektion auf Ermudung eine értliche Zugénglichkeit nicht gewahrleistet ist oder wenn aus anderen Griinden
eine Inspektion auf Ermidung nicht vorausgesetzt werden kann.

ANMERKUNG Die Anwendung der Bemessung nach dem Konzept der sicheren Lebensdauer kann die
kostenglinstigste Losung in solchen Fallen sein, bei denen die Instandsetzungskosten als verhéltnismafig hoch
eingeschatzt werden.

(4) FOr den Fall, dass alle Bemessungs-Spannungsschwingbreiten die Bemessungs-Dauerfestigkeit
unterschreiten, sollte die folgende Bedingung erfullt werden:

A
A (L.1)
dop | ywe

ANMERKUNG  Fur py siehe L.4. FUr y siehe 2.4.
(5) Spannungsschwingbreiten-Kollektive dirfen durch Vernachlassigung von Spannungsspitzen im

Lastkollektiv, die einen Beitrag zum Wert des Ermudungsschadens (D 4) von weniger als 0,01 erbringen,
modifiziert werden.

M
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L.2 Schadenstolerante Bemessung

L.2.1 Allgemeines

(1) Diese Ausfiihrungen gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J fiir die Bemessung angegebenen Werte
fur die Ermidungsfestigkeit.

(2) Es kann eine von zwei Methoden der Bemessung nach dem Konzept der Schadenstoleranz angewendet
werden. Die Methoden werden als DTD-I und DTD-Il bezeichnet, siehe L.2.2 und L.2.3.

L.2.2 DTD-I

(1) Bei der Methode DTD-I wird davon ausgegangen, dass alle wahrend der Inspektion festgestellten Risse
repariert werden bzw. dass Bauteile, die Risse ausweisen, ersetzt werden.

(2) Ein Programm fiir die regelmaBige Inspektion sollte in Ubereinstimmung mit L.3 erstellt werden.

ANMERKUNG Da bei der Bemessung von einer korrekten Durchfihrung des Inspektionsprogramms wéhrend der
vorgesehenen Betriebsdauer ausgegangen wird, bedeutet dies fur den Bauherrn, sicherzustellen, dass das
Inspektionsprogramm wahrend der Lebensdauer des Tragwerks eingehalten wird.

(3) Es kann eine der beiden Optionen fur DTD-I angewendet werden. Diese werden als DTD-IA und DTD-IB
bezeichnet:

a) Fur die Option DTD-IA sollte das Tragwerk eine ausreichende Redundanz aufweisen, also statisch
unbestimmt sein, damit die Lasteinflisse so umverteilt werden, dass jedes Wachstum eines
entstandenen Risses zum Stillstand kommt und das Tragwerk weiterhin in der Lage ist, die umverteilten
Lasteinflisse aufzunehmen;

b) fir die Option DTD-IB sollte das Tragwerk ausreichend groRe Querschnitte aufweisen, um die
Belastungen nach Auftreten der ersten mit bloRem Auge sichtbaren Risse aufnehmen zu kdnnen. Solche
Risse sollten nicht zum Versagen des Tragwerks fuhren. Die Resttragfahigkeit fur die quasi-statischen
Bemessungslasten nach der Rissentstehung sollte nachgewiesen werden. Es sollte gefordert werden,
dass das Tragwerk nach Feststellung von Rissen instandgesetzt wird oder dass das Risswachstum durch
wirkungsvolle MaRnahmen aufgehalten wird.

(4) Um einen ausreichenden Widerstand des Bauteils oder Tragwerks sicherzustellen, darf dem DTD-I-
Ansatz eine von zwei Methoden zugrunde gelegt werden. Diese beruhen

a) auf der Berechnung der linearen Schadensakkumulation, siehe (5); oder
b) auf der aquivalenten Spannungsschwingbreite, siehe (6).

(5) Fur DTD-lI sollte der Ermidungsschaden-Wert D, aller Schwingspiele auf Basis linearer
Schadensakkumulation, eine der folgenden Bedingungen erfiillen:

DL g<1 (L.1)

oder

Dy < Dy, (L2)
Dabei wird

Dy_4 = Zn;IN; nach der in A.2 angegebenen Methode berechnet;

D, =Zn;IN; nach der in A.2 angegebenen Methode mit y,: = 7= = 1,0 berechnet.
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ANMERKUNG  Werte fur Dy, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Empfohlene Werte sind in L.4
angegeben.

(6) Beruht die Bemessung auf dem Ansatz mit der &quivalenten Spannungsschwingbreite (4o ») sollte die
folgende Bedingung erfillt werden:

VErACE e

(L.3)
AO'C / ;Vﬁlj

L.2.3 DTD-I

(1)PDTD-Il erlaubt ermidungsbedingte Risse im Tragwerk, vorausgesetzt, dass das Risswachstum
Oberwacht wird und durch ein auf der Bruchmechanik basiertes Programm der Inspektion auf Ermidung unter
Kontrolle gehalten wird.

ANMERKUNG  In Bezug auf Inspektionsprogramme siehe L.3.

(2)  An potentiellen Rissentstehungsstellen sollte die kleinste wahrnehmbare RissgrofRe bestimmt werden.

(3)PDas Tragwerk sollte ausreichend grole Querschnitte besitzen, um die Bemessungsbelastungen nach
Auftreten der ersten mit bloRem Auge sichtbaren Risse aufnehmen zu kénnen.

(4) Es sollten die Spannung-Zeit-Verldufe an den potentiellen Rissentstehungsstellen ermittelt werden,
gefolgt durch die Zahlung der Spannungsschwingbreiten und die Zusammenstellung von
Spannungsintensitats-Kollektiven.

(5) Auf der Grundlage von (2) und (4) und unter Verwendung der Risswachstumskurven der jeweiligen
Legierung sollten die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten mittels eines bruchmechanischen Verfahrens
berechnet werden. Bei Anwendung dieses Ansatzes sollte die Zeit bis zum Erreichen der bruchkritischen
Rissgrofie abgeschatzt werden.

Die so geschatzten Zeiten sollten fiir die Festlegungen des entsprechenden Programms der Inspektion auf
Erm0dung beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Empfehlungen fir Werte von RissgrofRen sind in Anhang B angegeben.

(6) Die Resttragfahigkeit fur die quasi-statischen Bemessungslasten fir den Fall einer Rissentstehung sollte
nachgewiesen werden.

(7) Ein Programm fur die regelmaBige Inspektion und Uberwachung eines Risswachstums sollte in
Ubereinstimmung mit (6) erstellt werden. Der Zeitpunkt fir den Beginn der Inspektion und die maximalen
Inspektionsintervalle sollten festgelegt werden, siehe L.3.

ANMERKUNG Da bei der Bemessung von einer korrekten Durchfiihrung des Inspektionsprogramms wéhrend der
vorgesehenen Betriebsdauer ausgegangen wird, bedeutet dies fir den Bauherrn, sicherzustellen, dass das
Inspektionsprogramm wahrend der Lebensdauer des Tragwerks eingehalten wird, siehe L.3.

(8) Fur DTD-II solite D, die folgende Bedingung erfillen:
Dy g = Diim (L4)

Dabei ist

Dy, 9roRer als 1,0, sollte jedoch begrenzt werden, siehe L.4.
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L.3 Beginn der Inspektion und Inspektionsintervalle

(1) Diese Ausfilhrungen gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J fiir die Bemessung angegebenen Werte
fur die Ermidungsfestigkeit.

(2) In den Inspektionsprogrammen sollten der Zeitpunkt fUr die erste Inspektion nach der Inbetriebsnahme
(Inspektionsbeginn) sowie die Inspektionsintervalle festgelegt werden.

ANMERKUNG Der Inspektionsbeginn und die Inspektionsintervalle diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.
Empfehlungen sind in Tabelle L.1 angegeben.

(3) Fur DTD-I sollte der zur Bestimmung von T und A7 verwendete Wert von Tg nach A.2.1(5) berechnet
werden. Sofern nicht anders angegeben, sollte das Zeitintervall zwischen den Inspektionen Tg/4 nicht
Uberschreiten.

(4) Fur DTD-II sollte der zur Bestimmung von T verwendete Wert von Tg nach A.2.1(5) berechnet werden.
ATE sollte unter Anwendung von bruchmechanischen Verfahren bestimmt werden.

Tabelle L.1 — Empfohlener Beginn der Inspektion und maximale Inspektionsintervalle

Empfohlen
Art des Empfohlener pfoniene
Bemessungs- . maximale
Bemessungsansatz Bemessungs- Inspektions- .
verfahren A Inspektions-
ansatzes beginn -
intervalle
Schwingbruchsichere | Schadensakkumulation | SLD-I — —
Bemessun
g SLD-I Tg = A Tg = 6 Jahre
SLD
Dauerfestigkeit (d. h.  [SLD-I - -
max. Acg 4 < Ac
E.d pd)  [sLDI Tg = A Tg = 6 Jahre
Schadenstolerante [ Schadensakkumulation | DTD-IA Tg= ATg = 6 Jahre
Bemessung
T-=05Tg ATr=0,25Tg
DTD
DTD-IB Tg = ATg = 6 Jahre
Schadensakkumulation | DTD-II Tg = ATg = 6 Jahre
und Bruchmechanik .
Tr=0,8Tg ATr wird durch
F
bruch-
mechanische
Verfahren
ermittelt
a8 71g ist der fur den Beginn der allgemeinen Inspektion empfohlene Zeitraum nach Fertigstellung. Die allgemeine Inspektion
beinhaltet die Prifung, dass sich das Tragwerk (weiterhin) in dem Zustand nach der Fertigstellung und Abnahme befindet, d.h.
dass keine Verschlechterung des Zustands eingetreten ist, wie z. B. Verschlechterungen durch Hinzukommen von schéadlichen
Léchern und Schweillnahten zur Befestigung von Zusatzelementen, Schéden auf Grund von Vandalismus oder Unféllen,
unerwartete Korrosion, usw.
ATg ist das empfohlene maximale Zeitintervall fir die allgemeine Inspektion.
T ist der Zeitraum nach Fertigstellung, der fir den Beginn der Inspektion auf Ermiidung empfohlen wird. Die Inspektion auf
Ermidung beinhaltet die Inspektion von Bereichen mit einer erhdhten Rissentstehungswahrscheinlichkeit.
ATE ist das empfohlene maximale Zeitintervall fur die Inspektion auf Ermiidung.
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L.4 Teilsicherheitsbeiwerte y,,; und Werte fir D,

(1) Diese Ausfilhrungen gelten nur bei Ubernahme der in Anhang J fiir die Bemessung angegebenen Werte
fur die Ermidungsfestigkeit.

(2) Der Ermiudungsnachweis sollte entweder auf dem Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit beruhen,
der durch Anwendung eines Teilsicherheitsbeiwerts »,; auf die charakteristische Ermidungsfestigkeit Aoy

abgeleitet wird, oder auf der Festlegung eines Grenzwerts D, fir den Bemessungswert des Ermuidungs-
schadens D|_unter Beriicksichtigung der Schadensfolgeklasse und der angewendeten Bemessungsmethode.

(3)P Das Sicherheitskonzept sollte auf der Anwendung von g, iy Und Dy, sowie der Anforderungen an die
in L.3 aufgeflihrten Inspektionsprogramme basieren.

ANMERKUNG 1 Werte fur ¢ durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Empfohlene Werte, die auf = = 1,0
basieren, sind in Tabelle L.2 angegeben.

ANMERKUNG 2 Als Kriterium fur die Wahl des in Tabelle L.2 angegebenen Wertes fur j, darf im Nationalen Anhang
die Ausflihrungsklasse anstelle der Schadensfolgeklasse festgelegt werden.

(4) Die Werte fur das Sicherheitselement Dy, sollten festgelegt werden.

ANMERKUNG 1 Werte fur Dy, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird empfohlen, Werte im
nachstehenden Bereich festzulegen:

’ m2 ’ ml
[_] < Dy < [_j (L5)
YR TMI YFE M

(5) Fur DTD-Ilist der Wert fur Dy, gréfRer als 1, sollte jedoch begrenzt werden.

ANMERKUNG  Werte fur Dy, durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden, siehe L.2.3(8). Die empfohlenen Werte
sind 2,0 fir geschweildte, geschraubte oder genietete Details und 4,0 flr nicht geschweillte Bauteile.
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Tabelle L.2 — Empfohlene Werte fiir y;; bezogen auf die Schadensfolgeklasse

Bemessungsansatz Bemessungsverfahren Schadensfolgeklasse
CC1 Ccc2 CC3
nyabcd ],Mfabcd 7Mfabcd

SLD-I Schadensakkumulation 1,1 1,2 1,3
Dauerfestigkeit (d.h. 1.1 1,2 1,3
max. AGE,d < AGD,d)

SLD-II Schadensakkumulation 1,0 1,1 1,2
Dauerfestigkeit (d.h. 1,0 1,1 1,2
max. AGE,d < AGD,d)

DTD-I Schadensakkumulation 1,0 1,0 1,1

DTD-II Schadensakkumulation 1,0 1,0 1,1

2  Die Tabellenwerte diirfen in Ubereinstimmung mit den FuRnoten 2 bis d verringert werden; dabei darf der sich daraus ergebende
Wert fir g den Wert 1,0 nicht unterschreiten.

b Die oben angegebenen Tabellenwerte fiir s dirfen um 0,1 verringert werden, wenn eine der folgenden Bedingungen vorliegt:

nicht geschweil3te Bereiche von geschweilten Bauteilen;

Detailkategorien, bei denen Ao < 25 N/mm2;

geschweilte Bauteile, bei denen die gréfte Spannungsschwingbreite fir alle Schwingspiele angesetzt wird;
der Umfang der zuséatzlichen zerstérungsfreien Priifung liegt bei mindestens 50 %.

Fur Klebeverbindungen, siehe Anhang E (5).

¢ Die oben angegebenen Tabellenwerte fiir sy diirfen um 0,2 verringert werden, wenn eine der folgenden Bedingungen vorliegt:

nicht geschweillte Bereiche von geschweilten Bauteilen, bei denen die groRte Spannungsschwingbreite fir alle
Schwingspiele angesetzt wird;

Detailkategorien, bei denen Ao, < 25 N/mmZ und die gréfte Spannungsschwingbreite wird fir alle Schwingspiele angesetzt;

nicht geschweilte Bauteile und Tragwerke;

der Umfang der zusétzlichen zerstérungsfreien Prifung liegt bei mindestens 50 % und die groBte Spannungsschwingbreite
wird fUr alle Schwingspiele angesetzt;

der Umfang der zuséatzlichen zerstérungsfreien Prifung liegt bei 100 %.

d  Die oben angegebenen Tabellenwerte fiir 44 durfen um 0,3 verringert werden, wenn eine der folgenden Bedingungen vorliegt

nicht geschweifldte Bauteile und Tragwerke, bei denen die gréfite Spannungsschwingbreite fiir alle Schwingspiele angesetzt
wird;

der Umfang der zusétzlichen zerstérungsfreien Prifung liegt bei 100 % und die gréte Spannungsschwingbreite wird fir alle
Schwingspiele angesetzt.
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L.5 KenngroéBen fiir die Ausfiihrung

L.5.1 Beanspruchungskategorie

(1) Sofern die in Anhang J angegebenen Daten fir den Ermidungswiderstand angenommen werden, sollte
eine der nachstehend aufgeflhrten Kriterien a), b) oder c¢) verwendet werden, um Bauteile der
Beanspruchungskategorie SC1 zuzuordnen:

a) In Fallen, in denen die grofite Schwingbreite der Nennspannung Ao | die folgende Bedingung erfillt:

137 N fur den Grundwerkstoff (einschlieBlich Warme-

yri-Dog < _ny mm?2 einflusszonen und Stumpfnéhten); (L.6)
92 N fur Kehinahte

7rt Dopk < ——— L7)
Mf mm

Dabei werden die Werte flr x,: in L.4(3)P angegeben. Die fiir SLD-I angegebenen Werte sollten verwendet
werden.

Aog  ist der charakteristische Wert fur die Schnittgrée (Spannungsschwingbreite);

b) im Fall von Ermudungslastkollektiven (Acg ), sofern L.5.2 zur Berechnung des Ermudungs-

Ausnutzungsgrades U angewendet wird und U den Wert 1,0 nicht Ubersteigt, wobei fur den
Ermidungswiderstand folgende Detailkategorien angesetzt werden:

— fur den Grundwerkstoff (einschliellich Warmeeinflusszonen und Stumpfnahten): Detail-
kategorie 18-3,4;

— fur Kehln&hte: Detailkategorie 12-3,4.

Werte fir y, zur Berechnung von U sind in L.4(3)P angegeben. Die fur SLD-I angegebenen Werte sollten

angewendet werden. In Fallen, in denen die grofte Spannungs-Amplitude fir alle Schwingspiele angesetzt
wird, darfen die Werte um 0,1 verringert werden.

c) in Fallen, in denen die Grenzwerte nach den unter a) oder b) aufgeftihrten Kriterien Uberschritten werden,
und sofern der Ermidungs-Ausnutzungsgrad U nach L.5.2 den Wert 0,5 nicht Ubersteigt und sofern der
Ermidungswiderstand auf den niedrigsten Werten fur die folgenden Félle beruht, d. h.:

— fur den Grundwerkstoff (vom Schweif3en nicht beeinflusst): Detailkategorie 71-7;

— fur durchlaufende Langsschweiflndhte (Spannungsrichtung parallel zur Achse der Schwei3naht):
Detailkategorie 40-4,3;

— fir Stumpfnahte: Detailkategorie 36-3,4.

Werte fir »,¢ zur Berechnung von U sind in L.4(3)P angegeben. Die fir SLD-I angegebenen Werte sollten

angewendet werden. In Fallen, in denen die gréf3te Spannungs-Amplitude fur alle Schwingspiele angesetzt
wird, diirfen die Werte um 0,1 verringert werden. In diesem Fall darf der sich daraus ergebende Wert fur j

den Wert 1,0 nicht unterschreiten.

ANMERKUNG Andere oder zusatzliche Kriterien zur Festlegung der Beanspruchungskategorie dirfen im Nationalen
Anhang festgelegt werden.
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L.5.2 Berechnung des Ausnutzungsgrads

(1) Dieser Unterabschnitt enthalt Festlegungen zur Berechnung des Ausnutzungsgrads U fir ermidungs-
beanspruchte Bauteile, sofern die Ermidungsfestigkeitsdaten nach Anhang J fir die Bemessung verwendet
werden und die Anhange L und M aus EN 1090-3:2008 in Bezug auf Qualitdt und Inspektionsanforderungen
festgelegt wurden. Die berechneten Werte werden verwendet, um zwischen den Beanspruchungs-
kategorien SC1 und SC2 unterscheiden zu kdnnen.

ANMERKUNG 1  Die Definitionen der Beanspruchungskategorien werden in EN 1999-1-1 definiert.

ANMERKUNG 2 EN 1090-3 definiert Kriterien fur die Festlegung des Umfangs der Kontrollen und die Anforderungen
hinsichtlich der schweifitechnischen Bewertungsgruppen der beiden Beanspruchungskategorien sowie quantitative
Kriterien fur die Inspektion von Schweillndhten in Abhangigkeit von Ausfuihrungsklasse und Ausnutzungsgrad.

(2) Der Ermudungs-Ausnutzungsgrad fur eine konstante Spannungsschwingbreite fir eine begrenzte Anzahl
von Schwingspielen n wird wie folgt definiert:

A .
U= OEk ' JFf (L.8)
AGR,k
™
Dabei ist

Aog die charakteristische Spannungsschwingbreite (fir kombinierte Spannungen: die Haupt-
spannung) im betrachteten Querschnitt fiir eine angegebene Anzahl von Schwingspielen z;

AoR k der entsprechende Wert des Festigkeitsbereiches der maf3geblichen Ermidungsfestigkeits-
kurve Ao-N fir die angegebene Anzahl von Schwingspielen ».

(3) Im Falle von Ermidung, bei der alle Spannungsschwingbreiten kleiner sind als Aop, und bei einer
unbegrenzten Anzahl von Schwingspielen wird der Ausnutzungsgrad wie folgt definiert:

A .
U= OEk " JFf (L.9)
AO'D
™
Dabei ist

Acgy  die grofite Spannungsschwingbreite;
Aop die Dauerfestigkeit.

(4) Beruht die Berechnung auf der aquivalenten Spannungsschwingbreite konstanter Amplitude Ao 5, wird
der Ausnutzungsgrad wie folgt definiert:

-No
ol 2OE2 (L.10)
AUC
M
Dabei ist

Aog die Ermiidungsfestigkeit fir 2 x 108 Schwingspiele.
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(5) Beruht der Ausnutzungsgrad U auf der Berechnung der Ermiidungsschadenswerte nach der linearen
Schadensakkumulation, darf er fur die Anwendungszwecke dieses Anhangs wie folgt berechnet werden:

U ="D_4 (L.11)

Dabei wird

D 4 nach2.2.1und 6.2.1 berechnet.
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