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1 _Einleitung

Ziel der Tragsicherheitsnachweise ist es, ein
Versagen wahrend der Nutzungsdauer
zuverlassig zu verhindern. Das Versagen im
Grenzzustand der Tragféhigkeit kann durch
eine einmalige maximale Belastung oder
aber durch eine wiederholende, zyklische
Einwirkung ausgeldst werden:

— Einmalige maximale Belastung: Mit Aus-
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Die Bemessung von wiederholenden, zyk-
lischen Belastungen (Ermidungsnachweis)
ist, da sie haufig im Briickenbau erforderlich
ist, derzeitin DIN EN 1995-2:2010 [1] mit
DIN EN 1995-2/NA:2011 [2] geregelt. Da

es wiederholende, zyklischen Belastungen
auch im Hochbau gibt, wird der Ermidungs-
nachweis kiinftig in ForEN 1995-1-1:2025 [3]

nahme der durch den Modifikationsbeiwert
Kmog-Wert nach DIN EN 1995-2:2010[1]
bericksichtigten Dauer der Einwirkung

ist kein Einfluss der Vorgeschichte der
Belastung zu berUcksichtigen. Es wird davon
ausgegangen, dass die maximale Belastung
nur einmal wahrend der Nutzungsdauer des
Bauteils auftritt und dieses Ereignis auch nur
einmal Uberstanden werden muss.

Wiederholende, zyklische Belastung: In
diesem Fall werden wiederholt Belastungen
auf das System aufgebracht. Diese wieder-
holten Belastungen kénnen Mikroschaden
erzeugen, die im Lauf der Zeit anwachsen
und damit bemessungsrelevant werden.

Es sind die innerhalb der Nutzungsdauer
regelmaBig auftretenden Lasten von
Bedeutung. Beispiele flir regelmafig
auftretenden Lasten sind LKW-Uberfahrten,
durch Maschinen erzeugte wechselnde
Belastungen oder Glockengeléut.

geregelt sein.
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Spannung
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2 _Begriffe und Formelzeichen

2.1 _Begriffe Statische Belastung

Die in dieser Publikation verwendeten Belastung durch ruhende Lasten ohne
Begriffe und Formelzeichen sind ermidungsrelevante Auswirkungen

in Abbildung 1 dargestellt. (wie z.B. Verkehrsbelastung im Hochbau

oder Belastungen bei FuBgangerbricken)
Amplitude der Spannung
Abstand zwischen maximalem bzw. mini- Wechselbeanspruchung
malem Wert und Mittelwert der Spannung Ermidungsbeanspruchung, bei der wahrend
des Belastungszyklus ein Vorzeichenwechsel
Schwellbeanspruchung der Spannung auftritt
Ermidungsbeanspruchung, bei der wahrend
des Belastungszyklus kein Vorzeichenwechsel
der Spannung auftritt

Abb. 1:

Typischer Spannungsverlauf
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2.2 _Formelzeichen

Hier werden nur die zur statischen

Bemessung zusatzlichen Formelzeichen fur

den Ermadungsnachweis gelistet.

Lateinische Formelzeichen

Afat

bfat

fi

fratd

kfat

Nobs

tiite

Beiwert, der den Einfluss der
Ermidung auf die Festigkeit erfasst

Beiwert, der den Einfluss der
ErmUdung auf die Festigkeit erfasst

Charakteristische, statische Festig-
keit des Holzes in Abhangigkeit der
Beanspruchungsart und -richtung

Bemessungswert der Festigkeit, in der
der Einfluss der Festigkeitsabnahme
infolge Ermadung berlcksichtigt ist

Beiwert zur BerUcksichtigung der
Ermidung in Abhangigkeit des
Spannungsverhaltnisses R, der
Beanspruchungsart und der Anzahl
der Lastwechsel

Anzahl derjahrlichen Lastwechsel

Vorzeichenbehaftetes Verhaltnis
der absolut betrachtet minimalen,
vorzeichenbehafteten Spannung
zur absolut betrachtet maximalen,
vorzeichenbehafteten Spannung

Geplante Nutzungsdauer
des Bauteils, wahrend der die
Ermidungsbeanspruchung auftritt

Griechische Formelzeichen

B

Aogy

Y fat

Ofat max,d

Ofat,min,d

Bedeutungsbeiwert zur Bertck-
sichtigung der Konsequenzen
bei ErmUdungsversagen

Schwingbreite als Abstand zwischen
der maximalen und der minimalen
Spannung; die Schwingbreite
entsprichti.d.R. der doppelten
Amplitude der Spannung

Teilsicherheitsbeiwert zur
Berechnung der Bemessungsfestig-
keiten fur den Ermidungsnachweis

Absolut betrachtet maximale,
vorzeichenbehaftete Bemessungs-
spannung wahrend eines
Belastungszyklus infolge der
ermUdungsrelevanten Einwirkung

Absolut betrachtet minimale,
vorzeichenbehaftete Bemessungs-
spannung wahrend eines
Belastungszyklus infolge der
ermUdungsrelevanten Einwirkung

Oberspannung als
maximale Spannung wahrend
eines Belastungszyklus

Unterspannung als
minimale Spannung wahrend
eines Belastungszyklus
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3 _Nachweiskonzept
bei konstanter Amplitude

3.1 _ Ermittlung der Ermidungsfestigkeit - Normative Regelungen

3.1.1 _Allgemeines

ErmUdungsnachweise werden klinftig in FprEN 1995-1-1:2025 [3] geregelt sein. In der folgenden
Zusammenstellung und den folgenden Berechnungen wird der zum Zeitpunkt der Drucklegung
bekannte Stand von FprEN 1995-1-1:2025 [3] vorgestellt. Es sei deutlich darauf hingewiesen, dass
sich im Zuge der Fertigstellung und einer geplanten A1 Anderung noch Anderungen ergeben
kdnnen.

Nachfolgend werden

— die Lastermittlung;

— die SchnittgréBen- und Spannungsermittlung und

— die Ermittlung des Widerstands und Nachweis

nach DIN EN 1995-2:2010, Anhang A [1] bzw. FprEN 1995-1-1:2025, Abschnitt 10 [3] vorgestellt.

3.1.2 _Ermidungsrelevante Belastungen

Fur ErmUdungsnachweise sind die standigen Belastungen, die haufig auftretenden
verdanderlichen Belastungen sowie gegebenenfalls eine vorhandene Vorspannung relevant,
siehe Gleichung (1):

D Fy = ZGk,i@ZwZ,ij,j@Pk@Qfat (M
i j
mit Y Fy ermidungsrelevante Einwirkung
ZGK" Eigengewicht der Konstruktion

> ¥y; - Qy; quasi-standiger Anteil der veranderlichen Einwirkung

Py Vorspannung
Qtat wiederholte, zyklische Einwirkung
@ ... in Kombination mit ...

Mit dieser Lastkombination sollen die fir den Schwingungsnachweis relevanten haufig
auftretenden, wirklichen maximalen und minimalen Spannungen (d.h. die y = 1-fachen charak-
teristischen Spannungen) ermittelt werden.
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Die BerUcksichtigung der standigen Belastungen z.B. des Eigengewichts unterscheidet sich vom
Vorgehen im Stahlbau. Dort wird i.d.R. bei der Belastung nur der Anteil der Spannung berlck-
sichtigt, der durch die wechselnden Belastungen hervorrufen wird. Grund hierfir ist, dassim
Stahlbau nur die Schwingbreite Aoy, in den Ermidungsnachweis eingeht. Damit ergibt sich fur
den Stahlbau bei linear-elastischen Systemen z.B. bei Berechnungen nach Theorie I. Ordnung:

Ao, —0O a (2)

fat = "max — “min

=0 <ZGk,i + 2 b Qy + Pk> + Omax (Qtar) —<0<Z G+ 2 Y2 Qi + Pk> + Omin (Qfat)> 3)
i 7 i j

= O_max(Qfat,max) — Omin (Qfat,min) (4)
mit  AOg: Schwingbreite, hier fiir den Nachweis im Stahlbau
Omax maximale Spannung
Omin minimale Spannung

o ( ZGk,i + 2(!12,; Qrj + Pk) quasi-standig wirkende Spannung z.B. infolge Eigengewicht
i i

Omax (Qtat max) maximale Spannung infolge der
veranderlichen, ermidungsrelevanten Einwirkung
z.B. infolge KranUberfahrt

Opmin (Qfatmin) minimale Spannung infolge der
veranderlichen, ermldungsrelevanten Einwirkung
z.B.infolge Kranuberfahrt

Wie aus dieser Herleitung ersichtlich wird, kiirzt sich beim Ermudungsnachweis im Stahlbau der
standige Anteil der Spannung bei linear elastischen Systemen und einer Berechnung nach
Theorie I. Ordnung heraus, so dass nur die Schwingbreite und damit nur der veranderliche Anteil
der ermtdungsrelevanten Einwirkung zu berUcksichtigen ist. Bei einer Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung dagegen ist das Eigengewicht strenggenommen auch beim Stahlbau

mit zu berUcksichtigen, da durch den nichtlinearen Zuwachs der Spannung mit zunehmender
Belastung das Eigengewicht auch einen Anteil an der Schwingbreite erzeugen kann.

Im Holzbau dagegen ist die ErmUdungsfestigkeit u.a. abhangig vom Spannungsniveau,
ausgedruckt durch das Spannungsverhaltnis R. Damit hat nicht nur die Schwingbreite Aoy

einen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit, sondern auch das Spannungsniveau dieser
Schwingbreite. Daraus folgt, dass immer auch die standigen Belastungen im Ermidungsnachweis
zu berlcksichtigen sind.
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Die Bemessungsregeln nach DIN EN 1995-2:2010 [1] gehen von einem Lastzyklus mit konstanter
Amplitude aus. Dies bedeutet, dass bei jeder zyklischen Belastung die gleiche Oberspannung o,
und Unterspannung o, auftreten, siehe Abbildung 2. Als Lastzyklus wird die Zeitspanne ange-

nommen, bei der die Ausgangsspannung wieder erreicht wird.

Abb. 2:

Lastzyklus mit

Spannung

konstanter Amplitude

fur eine Bemessung nach
FprEN 1995-1-1:2025 [3] und | Nops =1 |
DIN EN 1995-2:2010 [1] I I

Zeit

Bei dieser Belastung wird davon ausgegangen, dass sich diese ausreichend genau durch

einen Zyklus beschreiben lasst, wie dies in den meisten Fallen moglich ist. Typische Vertreter
dieser nur durch einen Zyklus beschriebenen Belastung sind diejenigen Belastungen,

deren resultierende Spannungen durch einen sin-Verlauf approximiert werden kénnen.

Aus dieser Belastungsgeschichte lassen sich die minimale bzw. die maximale Spannung infolge

ermUdungsrelevanter Einwirkungen direkt bestimmen.



ERMUDUNGSNACHWEISE IM HOLZBAU | NACHWEISKONZEPT BEI KONSTANTER AMPLITUDE
holzbau handbuch | REIHE2 | TEIL1 | FOLGE5

3.1.3 _ SchnittgréBen- und Spannungsermittlung

Mit Hilfe der Belastung sind die SchnittgroBen unter allen méglichen Kombinationen und Last-
stellungen zu ermitteln. Daraus ergeben sich dann die minimalen und maximalen Spannungen an
den jeweiligen Stellen.

Bei einer Berechnung von Stitzen nach dem Ersatzstabverfahren ist der Einfluss der Theorie

[I. Ordnung auf die Sttzen im Nachweis ,versteckt”. Um diese Verfahren auch bei der Ermidung
anwenden zu kénnen, wird empfohlen, entsprechend DIN EN 1995-1-1/NA:2013 [4] aus der
Berechnung des Ersatzstabverfahren die SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung durch folgende
Beziehung zu bestimmen

AM:N-%-(%—O (5)

mit  AM  Zuwachs des Moments infolge Theorie Il. Ordnung
N Normalkraft in der Stltze
w Widerstandsmoment des Querschnitts
A Querschnittsflache
k¢ Knickbeiwert der Stltze

Weiterhin wird beim (Ermidungs-)Nachweis fur Kragstitzen empfohlen, bei der

Ermittlung des k-Werts anstatt dem Imperfektionsbeiwert 8. = 0,1 flr Brettschichtholz

bzw. 5. = 0,2 fir Vollholz materialunabhéngig einen Imperfektionsbeiwert 8. = 0,25 zu
verwenden (siehe Schénzlin, 2022 [5]), um die Schiefstellung der Kragstitzen mit Pkrag=1/200
im Imperfektionsansatz bertcksichtigen zu kdnnen.

Mit diesem zuséatzlichen Moment kénnen dann die resultierenden Spannungen an der Stltze
unter Berlcksichtigung des Netto-Querschnitts bestimmt werden.
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3.1.4 _Bisheriges, nicht in FprEN 1995-1-1:2025 aufgenommenes,

vereinfachtes Nachweisformat

In DIN EN 1995-2:2010, A.2 [1] kann abgeschatzt werden, ob ein Ermudungsnachweis notwendig
wird. Dazu ist folgendes Verhaltnis zu bilden:

_ |ofat,max - Ofat,minl <K
- fx - (6)

YM, fat

mit K Ausnutzung der Schwingbreite
Ofat,max,d Maximale Bemessungsspannung infolge ermidungsrelevanter Einwirkung
Ofatmind minimale Bemessungsspannung infolge ermidungsrelevanter Einwirkung
fx charakteristische Festigkeit

Ymfae  Teilsicherheitsbeiwert von Baustoffen fir den Ermidungsnachweis
nach DIN EN 1995-2:2010 [1] bzw. DIN EN 1995-2/NA:2011 [2]i.d.R. ypfar =1

Kmax ~ Grenzwert der Schwingbreite

Der Ermidungsnachweis muss entsprechend DIN EN 1995-2:2010 [1] nicht gefuhrt werden,
wenn der k-Wert nach Gleichung (6) kleiner als die in Tabelle 1 gegebenen Werte k4 flr die
jeweilige Beanspruchungsart sind.

Tab. 1:
Grenzwerte der Schwingbreite kp,,¢ aus DIN EN 1995-2:2010, A.1 [1]

Belastung Kmax
Holzbauteile mit Druck parallel und senkrecht zur Faser 0,6
Holzbauteile beansprucht auf Biegung und Zug 0,2
Holzbauteile beansprucht auf Schub 0,15
StabdUbelverbindungen 0,4
Nagelverbindungen 0,1

andere Verbindungen 0,15
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Diese Grenzen der Schwingbreite ka4 stellen keine Dauerfestigkeit dar, sondern wurden

aus dem eigentlichen Nachweis flr bestimmte Randbedingungen abgeleitet. Die genaue
Herleitung liegt der Arbeitsgruppe CEN TC250/5C5/WG3/SG Fatigue leider nicht vor.
Allerdings ergibt eine Riickrechnung folgende Eingangswerte, damit der Ermidungsnachweis
bei Einhaltung der in Gleichung (6) definierten Grenzen nicht maBgebend wird:

— Nutzungsklasse 3, wie dies z.B. bei QS-Brlicken ohne Fahrbahnbelag vorzufinden ist,
sodass sich fur die kurzzeitig wirkende Verkehrslast bei Vollholz und Brettschichtholz
ein Modifikationsbeiwert kp,oq = 0,7 ergibt.

— mittlerer Teilsicherheitsbeiwert fir alle Lastenyr = 1,45
— Teilsicherheitsbeiwert des Materials fiir statische Nachweise yp;star = 1,3
— Teilsicherheitsbeiwert des Materials flir den Ermudungsnachweise yy; e = 1,0
- Lastwechsel wéhrend der gesamten Nutzungsdauer Nops - tjire = 107
— Bedeutungsbeiwert 8§ = 1 fir geringe Konsequenzen des Versagens
— Spannungsverhaltnis R
— furDruckR = -0,79
— furBiegungund ZugR = 0,48

— farSchubR = 0,52

— fur DUbelR = -0,22
— fur NagelR = 0,66

Wird der Ermidungsnachweis nach Abschnitt 3.1.5 dieser Schrift mit diesen Grenzen
gefuhrt, wird der statische Nachweis maB3gebend, sodass der Ermidungsnachweis vernachlassigt
werden kann.

In der zukinftigen Fassung von FprEN 1995-1-1:2025 [3] wird dieses Nachweisverfahren nicht
mehr enthalten sein. Die Griinde hierfiir sind, dass die Ergebnisse bei einer Uberschreitung

der oben genannten Randbedingungen auf der unsicheren Seite liegen kénnen. Hinzu kommt,
dass in der Herleitung des Grenzwerts der Schwingbreite k55 die Teilsicherheitsbeiwerte im
statischen Fall und unter Ermidung Eingang finden. Diese Werte betreffen das Sicherheits-
niveau, sind damit national festzulegen und kénnen sich in den europaischen Mitgliedsstaaten
unterscheiden. Somit lassen sich keine europaweit einheitlichen k,,-Werte festlegen.

Darlber hinaus mussen far den Nachweis nach Gleichung (6) ohnehin die maximalen und
minimalen Spannungen ermittelt werden. Der Aufwand fur den Nachweis mit Gleichung (6)
und dem eigentlichen Ermidungsnachweis nach Abschnitt 3.1.5 ist vergleichbar.

11
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3.1.5 _Ermidungsnachweis
Um die Ermidungsfestigkeit zu bestimmt, wird in DIN EN 1995-2:2010 [1] der Beiwert kg,
eingefthrt, mit dem die Festigkeit ahnlich dem Modifikationsfaktor k,,,q angepasst wird.

1-R -t
Kye = 1- ———— - log <B- Nobs  Tite, > (7)
Afat - (bfat - R) Anzahl Lastspiele wéhrend der gesamten Nutzungsdauer
mit K Beiwert zur Bericksichtigung der Auswirkungen der Ermidung auf die Festigkeit
R Spannungsverhaltnis, siehe Gleichung (8)
Afat Beiwert, siehe Tabelle 2
bar Beiwert, siehe Tabelle 2
B Beiwert zur Berlcksichtigung der Konsequenzen bei Ermudungsversagen,

siehe Gleichung (10)
Nops Anzahl der jahrlichen Lastwechsel

Life geplante Nutzungsdauer in Jahre

Das Spannungsverhaltnis R ist wie folgt definiert:

O-1‘at,min,d
R = o -1<R<1 |Ofat,min,d | = | O_fat,max,d' (8)
fat,max,d
mit R Spannungsverhaltnis der ermidungsrelevanten Einwirkung

Ofatmind VOrzeichenbehaftete Bemessungsspannung infolge
ermidungsrelevanter Einwirkung, wobei diese Spannung absolut
kleiner ist als die absolute maximale Spannung Ofat max d-

Ofatmaxd VOrzeichenbehaftete Bemessungsspannung infolge
ermudungsrelevanter Einwirkung, wobei diese Spannung absolut
groBer ist als die absolute minimale Spannung G min g-

Um dieses Spannungsverhaltnis zu bestimmen, werden aus den SchnittgréBen der einzelnen
Lastfalle die einzelnen kombinierten Spannungen bestimmt. Die absolut betrachtete groBte
Bemessungsspannung wird vorzeichenbehaftet als 0f,; max ¢ verwendet, wahrend die

absolut betrachtete kleinste Bemessungsspannung vorzeichenbehaftet der Variablen

Ofat min,d ZUgewiesen wird. Ebenso kann der Fall auftreten, dass negative Spannungen als

Ofat max,d duftreten. Das Spannungsverhaltnis R kann damit Werte zwischen -1 und 1 annehmen.
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Bei der Ermittlung dieser Spannungen sind die Spannungen entsprechend der technischen
Mechanik zu Gberlagern. Dies bedeutet, dass bei einer Kombination aus Normalkraft und Biege-
beanspruchung die Spannungen zur Ermittlung von R sich wie folgt ermitteln:
O:%i%-Z:%i% 9)
mit O Spannung zur Ermittlung des Spannungsverhaltnisses R

N Normalkraft im Querschnitt

A Flache des Querschnitts

M Momentim Querschnitt

J Flachentragheitsmoment

z Abstand vom Schwerpunkt

w Widerstandsmoment
Tab. 2:
Beiwerte ag,: und bgye
Bezeichnung in Bezeichnung in
DIN EN 1995-2:2010 [1] FprEN 1995-1-1:2025 [3] Afat brar
Holzbauteile
beansprucht auf Druck, || oder | zur Faser Ofatmaxd = Bemessungswert der Druckspannung || oder | zur Faser 2,0 9,0
beansprucht auf Biegung und Zug Ofatmax.d = Bemessungswert der Zugspannung 9,5 1.1
beansprucht auf Schub Schubspannung 6,7 1,3
— (keine Angaben) Zugspannungen | zur Faser 4,7 2,1
Verbindungsmittel
Dubel und Passbolzen mitd < 12 mm? Dibel und Passbolzen mit d < 12 mm? 6,0 2,0
Nagel Nagel 6,9 1,2
— (keine Angaben) eingeklebte Gewindestange unter Zugbeanspruchung® 6,7 1,3

a Die Werte fur Dibel und Passbolzen basieren groBtenteils auf Tests an 12 mm dicken Passbolzen.
Dubel und Passbolzen mit deutlich gréBeren Durchmessern sowie Bolzen kdnnen weniger giinstige Ermidungseigenschaften haben.
b Die Ermudungsfestigkeit der Gewindestange muss gesondert nachgewiesen werden.
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Bei der Interaktion zwischen Normalkraft und Biegemoment ist die ma3gebende Spannung
zu verwenden. Wie Schanzlin, 2019 [7] zeigt, ist der Nachweis mit der maximalen Spannung
mafBgebend, auch wenn z.B. bei einem unter Druck stehenden Bauteil infolge Biegung auch
Zugspannungen auftreten kdnnen.

Der Bedeutungsbeiwert 8 berlicksichtigt die Auswirkungen bei einem Versagen
infolge Ermudung

g - {1,0 ohne betrachtliche Konsequenzen (10)

3,0 betrachtliche Konsequenzen

Die Einteilung in Bauteile mit bzw. ohne betrachtliche Konsequenzen unterliegt der Entscheidung
der Planenden. Generell ist das Versagen eines Bauteils in ein Versagen mit betrachtlicher
Konsequenz einzustufen, wenn die Folgen eines Versagens Gefahr flir Leib und Leben darstellen
und/oder wenn die Bauteile nicht einfach ausgetauscht werden kénnen.

Die Anzahl der betrachteten Belastungswechsel ist entweder den Herstellerangaben

(bei Maschinen), aus den Hubklassen und Beanspruchungsklassen bei Kréanen nach

DIN EN 1991-3:2006 [8] oder aus DIN EN 1991-2:2010 [9] bei Brlickenbauwerken zu entnehmen.
Die Nutzungsdauer ist ebenfalls auch auf das Bauwerk abzustimmen (Hochbauten i.d.R. 50 Jahre,
Brickenbauwerke i.d.R. 100 Jahre, siehe DIN EN 1990:2010 [10]).

Mit dem kge-Wert nach Gleichung (7) sind die Festigkeiten analog zur Verwendung
des kp,og-Werts zu modifizieren.

X
O (1)

mit  Xg,g  Bemessungswert der Festigkeit bzw. Tragfahigkeit
mit BerUcksichtigung der Auswirkungen der Ermidung

Kot Beiwert fur die Festigkeitsminderung
infolge der Anzahl der Belastungswechsel, siehe Gleichung (7)

Xk charakteristische Festigkeit bzw. Tragfahigkeit
Ymrae  Teilsicherheitsbeiwert Materialseite fr Ermidungsnachweise, siehe Absatz 3.1.6

Bei einer Anwendung in Nutzungsklasse 3 ist nach FprEN 1995-1-1:2025, 10.2(4) [3]
die Festigkeit mit dem Faktor 2/3 zu multiplizieren, wahrend DIN EN 1995-2:2010 [1]
hierzu keine Angaben gibt.

Bei kombinierten Belastungen (z.B. Normalkraft und Moment) wird derselbe kg,-Wert sowohl
fur die Spannung infolge Normalkraft als auch fir die Biegespannung verwendet.

Der Nachweis ist entsprechend den Ublichen Nachweisregeln im statischen Lastfall mit den
maBgebenden Lastfallkombinationen (=i.d.R. derjenige Lastfall, der zu ot max. ¢ flihrt) zu fihren.
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3.1.6 _Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite yy fa¢

Um die Bemessungsfestigkeit im Ermidungslastfall zu bestimmen, ist die charakteristische
Eigenschaft u.a. durch den Teilsicherheitsbeiwert bei Ermidung yp £¢ zu teilen. Nach

DIN EN 1995-2:2010 [1] bestimmt sich dieser Wert zu 1,0, nach FprEN 1995-1-1:2025 [3] zu
Ympat = 1,3 (dem Ublichen Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz). Dies liegt daran, dass die Material-
streuung in der Bemessung berticksichtigt werden muss. Diese Anderung von yu ¢ = 1,0 nach
DIN EN 1995-2-2010 [1] zu Yps f2e = 1,3 nach FprEN1995-1-1:2025 [3] ist dadurch bedingt, dass
im Rahmen der Uberarbeitung der Ermiidungsnachweise fiir die Werkstoffe Stahl, Beton und
Holz eine vergleichbare Herangehensweise gewlinscht war, auch wenn die einzelnen Nachweis-
konzepte der Materialien unterschiedlich sind. Eine wesentliche Vorgabe war dabei der Vorschlag
der Verwendung der gleichen Teilsicherheitsbeiwerte im statischen Fall und bei der Ermidung.
Diese Vorgabe wurde in FprEN1995-1-1:2025 [3] GUbernommen, wohl wissend dass Teilsicher-
heitsbeiwerte Uber den Nationalen Anhang zu regeln sind. Allerdings ist —im Gegensatz zu
anderen Werkstoffen — beim Nachweis der Ermudungsfestigkeit von Holztragwerken durch

den Bedeutungsfaktor 3 eine Sicherheit vorhanden. Bei Bauteilen mit grof3er Konsequenz eines
Versagens ist die ertragbare Anzahl an Lastwechsel dreimal so grof3 wie die rechnerisch erwartet
Lastwechselanzahl. Wie weitere Untersuchungen zeigen, wird durch den Bedeutungsbeiwert

B =3 eine ausreichende Sicherheit erzielt, sodass fir den Nationalen Anhang abweichend

von FprEN1995-1-1:2025 [3] ein Teilsicherheitsbeiwert von y, £t = 1,0 vorgeschlagen wird.
Dieser Teilsicherheitsbeiwert wird in den folgenden Berechnungen angewandt.

15



=0

Anzahl Lastwechsel fur kfat

16

1E+20

1E+18

1E+16

1E+14

TE+12

1E+10

1E+08

1E+06

ERMUDUNGSNACHWEISE IM HOLZBAU | NACHWEISKONZEPT BEI KONSTANTER AMPLITUDE
holzbau handbuch | REIHE2 | TEIL1 | FOLGE5

E Abb. 3:
B Anzahl der Lastwechsel fur kg, =0
i ———— Schub
E ——— Nagel
Verkehr

(2 Mio Lastwechsel/Jahr,
100 Jahre Nutzungsdauer,
L B=3)

Verkehr

(0,7Mio Lastwechsel/Jahr,
100 Jahre Nutzungsdauer,

| | | | =3

-1,0 -05 0,0 0,5 1,0
Spannungsverhaltnis R

3.1.7 _Bekannte Schwachen des Nachweises

Durch den kg-Wert wird die statische Festigkeit so angepasst, dass sie die Einfllsse der wechseln-
den Belastung berUcksichtigt. Dieser kg -Wert ist dabei u.a. abhdangig vom Spannungsverhaltnis R,
siehe Gleichung (8). Insbesondere beim Schubnachweis kann der Fall auftreten, dass die
Ermudungsfestigkeit der Schubspannung bei einer wechselnden Beanspruchung (-1 <R < 0) deut-
lich geringer ist als bei einer Schwellbeanspruchung (0 <R < 1, siehe Abbildung 3). Dies hat zur
Folge, dass bei einem Einfeldtrager die Ermidungsfestigkeit fir eine Schubbeanspruchung vom
Auflagerrand zur Mitte hin abnimmt, da im Auflagerbereich i.d.R. nur eine schwellende Belastung
(0 <R < 1) auftritt, wahrend in Feldmitte eine wechselnde Belastung (-1 < R < 0) auftritt. Dies kann
dazu fuhren, dass der wechselnd beanspruchte Bereich in Feldmitte trotz deutlich geringerer
Querkrafte im Vergleich zum Schwellbereich im Auflagerbereich rechnerisch maBgebend wird.

Aus ingenieurmafiger Sicht kann ein Versagen ohne Belastung aber nicht auftreten, so dass
der Ermudungsnachweis infolge einer Querkraft an der Stelle der maximalen Querkraft geflhrt
werden muss.

3.1.8 _Anwendungsgrenzen

Der Nachweis der Ermidung istin DIN EN 1995-2:2010 [1] und FprEN 1995-1-1:2025 [3]

geregelt. Allerdings ist die Bedeutung dieses Nachweises im Vergleich zu einer Bemessung unter
quasi-statischer Belastung deutlich geringer, da Ermtdung bisher im Wesentlichen ,nur” beim
Anwendungsfall ,StraBenbricken aus Holz" und ,Glockenstuhl aus Holz” zur Anwendung kommt.
Damit ist der Umfang der wissenschaftlichen Untersuchungen im Bereich der Ermidung deutlich
geringer als bei den quasi-statischen Nachweisen, sodass nicht per se alle Nachweise unter quasi-
statischer Belastung in einen Ermtdungsnachweis Uberfihrt werden kdnnen. Es ist z.B. unklar,
inwieweit dieses Verfahren bei Spannungsspitzen wie z.B. bei Durchbrichen, Ausklinkungen und
zimmermannsmaBigen Verbindungen angewandt werden kann.

Im Hinblick auf die Anwendung von Kerven als Verbindungsmittel bei Holz-Beton-Verbund-
brucken zeigen allerdings z.B. Kuhlmann, Schanzlin und Aldi, 2008 [11], Kudla, 2017 [12] und
Monch, 2026 [13], dass das Nachweisformat prinzipiell auch fir Kervenverbindungen angewandt
werden kann.
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3.2 _Wann ist Ermiidung im Vergleich zur statischen Bemessung relevant?

Beidem in DIN EN 1995-2:2010 [1] bzw. FprEN 1995-1-1:2025 [3] vorgestellten Verfahren zur
Bertcksichtigung der Auswirkungen der Ermidung auf die Tragfahigkeit des Bauteils wird die
Festigkeit mit Hilfe des Beiwerts kg, angepasst. Dieser Bemessungswert der Festigkeit wird mit
der Spannung aus der Einwirkung verglichen, so dass sich ergibt:

fr
ffat,c/ = kfat~720(Gk,Pk,yF: 1,0) = Og +0p + ... (12)
YM’ fat linear e/a:t;:che Systeme
mit  fratd Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit
Krat Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen
der Ermtdung auf die Festigkeit
Ym fat Teilsicherheitsbeiwert Materialseite fur Ermidungsnachweise

0 (G P ve = 1,0) Spannung infolge der ermidungsrelevanten Einwirkung
Og Spannung infolge Eigengewicht
Op Spannung infolge Verkehrsbelastung

Bei der Bemessung der Bauteile ist allerdings nicht nur der Ermidungslastfall nachzuweisen, son-
dern auch die quasi-statische Belastung. Dies lasst sich durch folgende Beziehung beschreiben

fy = kmod'WiMZO(GthrYF) = VEG O6+Vep: Op+ .. =Veerr - (06 + 0p...)  (13)
linear elastische Systeme
mit Ty Bemessungswert der Festigkeit
Kmod Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen
der Zeit und der Feuchte auf die Festigkeit
Y M stat Teilsicherheitsbeiwert Materialseite fir statische Nachweise
0 (G, Peye) Bemessungswert der Spannung infolge der statischen Einwirkung
YeG Teilsicherheitsbeiwert der Spannung infolge Eigengewichts,
i.dR yrg=135
06 Spannung infolge Eigengewicht
Yep Teilsicherheitsbeiwert der Spannung infolge veréanderlicher Einwirkung,
i.dR yrg=1,50
Op Spannung infolge Verkehrsbelastung
Y eff effektiver Teilsicherheitsbeiwert der gesamten Spannung,

1,35<yrer= 1,50

17
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Diese Gleichung nach der Spannung umgeformt, ergibt

fi

Ymstat -

kmod :

> 0c+0p ... (14)
YFeff

so dass sich Gleichung (12) zu folgender Beziehung umformen lasst

fr fr
RO LS . . S— (15)
fat YM,fat mod YM,stat ) YF,eff
bzw.
Yl\/l,fat
kfat = kmod : (16)

YM,stat . YF, eff

Da der Beiwert kgt durch Gleichung (7) gegeben ist, kann die effektive Anzahl der Lastwechsel
Nobs eff =B - Nops - tiire bestimmt werden, ab der ein Ermidungsnachweis bemessungsrelevant
werden kann

<1_ Kmod - YM,fat ) afat - (bfat = R) (17)
Y Feff - Y Mstat 1-R

Nobs,eff = ﬁ “ Nops + tiire =10

mit  Nepserr  effektive Anzahl an Lastwechsel
B Bedeutungsfaktor nach Gleichung (10)
Nops  Anzahl derjahrlichen Lastwechsel
tiife Nutzungsdauer in Jahren

Kmod  Beiwert zur Berlicksichtigung der Auswirkungen der Zeit und
der Feuchte auf die Festigkeit

Ymsae  Teilsicherheitsbeiwert Materialseite fir ErmUdungsnachweise

Yrerr  effektiver Teilsicherheitsbeiwert der gesamten Spannung, 1,35 <yger< 1,50
Ymstat  Teilsicherheitsbeiwert Materialseite flr statische Nachweise

Afat Beiwert in Abhangigkeit der Belastungsart nach Tabelle 2

Diat Beiwert in Abhangigkeit der Belastungsart nach Tabelle 2

R Spannungsverhaltnis nach Gleichung (8)

Ist die vorhandene Anzahl an Lastwechsel kleiner als die in Gleichung (17) ermittelte Anzahl,
ist davon auszugehen, dass die Ermidung keinen bemessungsrelevanten Einfluss auf die
Bauteile hat.

Fur verschiedene Randbedingungen ist die maximale Anzahlin Abbildung 4 zusammengestellt.
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3.3 _Berechnung eines Zweifeldtragers
3.3.1 _Allgemeines
Im Folgenden soll das in Abbildung 5 dargestellte System nachgewiesen werden. Dabei handelt
es sich um einen Zweifeldtrager, bei dem in Feldmitte des linken Felds (Feld 1) eine Maschine
aufgestellt wird, die infolge einer planmaBigen Unwucht eine wechselnde, ermidungsrelevante
Belastung auf den Trager einleitet.
Eine Verkehrsbelastung auf der Decke wird nicht berlcksichtigt.
3.3.2 _Eingangswerte fiir die Berechnung
Die Maschine wird auf einem Zweifeldtrager mit einer Spannweite von 5 m mittig im Feld 1
aufgelagert Der Querschnitt des Bauteils ist ein Rechteckquerschnitt (b/h=100 mm/300 mm)
der Festigkeitsklasse C24.
3.3.3 _Belastung
3.3.3.1 _Quasi-stindige Belastung
Die quasi-standige Belastung auf den Zweifeldtrager besteht aus dem Eigengewicht der Decke,
dem quasi-standigen Anteil der Verkehrslast und dem Eigengewicht der Maschine, wobei
in diesem Berechnungsbeispiel davon ausgegangen wird, dass kein quasi-standiger Anteil der
Verkehrslast vorhanden ist.
Das Eigengewicht der Konstruktion betragt g, = 3,5 kN/m. Das Eigengewicht der Maschine wird
zu Gy =5 kN angenommen.
Die Lasten sind in Abbildung 6 zusammengestellt.
Abb. 5: Abb. 6:
System mit Maschine Quasi-standige Belastung auf die Decke
1 gk =3,5kN/m 1 1 1 gk =3,5kN/m 1 1
I S S S S S — — R S A T S S N
| R | | | Gui=5kN | |
| e | o " | |
i D Mpot i i i i i
| Mwm | | | | |
2=5m (Feld1) 2 =5m (Feld?2) 2 =5m (Feld1) 2 =5m (Feld2)

v
Ny
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3.3.3.2 _Belastung infolge der Maschinenunwucht

Die Einwirkung, die eine wechselnde Beanspruchung erzeugt, entsteht infolge einer Unwucht in
der Maschine. Die Krafte infolge der Unwucht werden durch die Zentrifugalkraft der rotierenden
Masse hervorgerufen, die sich wie folgt bestimmt:

Vﬁw 18
FZ = Myw - T ( )
mit  F; Zentrifugalkraftin N

myw  Masse der Unwucht in kg
Vuw Geschwindigkeit der Unwuchtin m/s
R Radius der Unwuchtin m

Die Geschwindigkeit der Unwuchtmasse kann dabei aus der Umdrehungsgeschwindigkeit
wie folgt bestimmt werden:

Vow = R-w=2-R-m-f (19)

mit  Vyw Geschwindigkeit der Unwuchtin m/s

R Radius der Unwuchtinm
w Kreiseigenfrequenzin rad/s
f Drehfrequenzin U/s

Die Zentrifugalkraft wirkt dabei immer radial zur Rotation. Fir die Biegebeanspruchung des
Bauteils ist ,nur” der vertikale Anteil zu bertcksichtigen, so dass sich die einwirkende Belastung
wie folgt ergibt:

Fuae = Fz - sin(w) (20)
mit  Furne  wechselnde Beanspruchung aus der Rotation der Unwucht

Fz Zentrifugalkraft nach Gleichung (18)

w Kreiseigenfrequenzin rad/s

21
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Abb. 7:

Vertikale Einwirkung auf die Decke
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Fur das Berechnungsbeispiel werden folgende Eingangsgré3en angenommen,
die Ublicherweise vom Maschinenhersteller abzufragen sind:

— Rotierende Masse Mgyt = 125kg
— Radius der Kreisbahn der rotierenden Masse R=0,2 m

— Anzahl der Umdrehungen pro Minute U = 60 U/min

Die Belastung infolge der bewegten Unwucht ergibt sich aus folgenden Beziehungen:
— Umfang der Bewegung
UKreis:n'Z'R:n'Z'O,Zm:1,26m/U (21)

— Kreisgeschwindigkeit

1,26 m
vy = U Ukreis = JU 12em 1,26 m/s (22)
S U
— Zentrifugalkraft 5
5 <1,26m>
v, -5
Fooe = Myor - 00 _ 125kg- ~——> ' = 987N (23)
R 0,2m

1

Der Verlauf der vertikalen Belastung infolge der Unwucht ist in Abbildung 7 dargestellt.

Der resultierende, rechtwinklig zum Bauteil wirkende Anteil der Belastung ist in Abbildung 8
dargestellt. Der in Bauteilachse wirkende Anteil der Belastung infolge der Maschinenunwucht
wird im Folgenden vernachlassigt.

Abb. 8:

Belastung infolge der Unwucht der Maschine

infolge der Unwucht der Maschine

Py = = 987N

)
Y

L 2 =5m (Feld1) L 2 =5m (Feld?2)

-]

\ [

Kraft

1,5 2,0 2,5 3,0
Zeitins
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3.3.4 _ Statischer Nachweis
Aus der statischen Berechnung ergeben sich folgende Ausnutzungen des Bauteils:

— infolge Biegung n,,=0,75[ — 1
— infolge Schubn,=0,57[ — ]

— infolge Auflagerpressungna=0,71[ —]

3.3.5 _ Ermiidungsnachweis

3.3.5.1 _ Anzahl der Lastwechsel

Um die Auswirkungen der wechselnden Beanspruchung erfassen zu kénnen, ist die Anzahl
der einwirkenden Lastspiele von Bedeutung. Diese Anzahl hangt vom jeweiligen Fall ab.
Bei der hierangenommenen Maschine sind die Angaben vom Hersteller zu beziehen.

— Nutzungsdauer tjir = 50 Jahre
— Betriebszeit tr,ge = 200 Tage / Jahr
— Einsatzzeit pro Tag tgetriep = 360 Min / Tag

Die Anzahl der Lastwechsel N,ps innerhalb eines Jahres ergibt sich zu:

200Tage 360 min 60
Nops = tTage “lgetrie - U = Jahr : Tag . min = 4.320.000[-] (24)

Fir den Ermidungsnachweis wird von einer bedeutenden Konsequenz ausgegangen, da in
diesem Fall durch ein Versagen des Bauteils ein Absturz der Maschine in die darunter liegenden
Geschosse zu erwarten ist.

23



Biegemoment in kNm
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Abb. 9:

Verlauf des Biegemoments im Ermudungslastfall
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3.3.5.2 _ Ermiidung infolge Biegung

Ermittlung des Biegemoments

Es sind alle relevanten Stellen (= Stellen mit lokal maximalen SchnittgroBen) zu untersuchen.

Die maximale Ausnutzung infolge ErmUdung tritt in Feldmitte des Felds 1 auf. Zwar entsteht das
absolut betrachtet gréRte Moment am Mittelauflager, aber die Spannungsanderung an dieser
Stelle ist kleiner als in Feldmitte (siehe Abbildung 9), so dass die grote Ausnutzung im Hinblick
auf die Ermidung nicht am Mittelauflager, sondern in Feldmitte vorhanden ist. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die maBgebende Beanspruchung nicht zwingend an der Stelle mit dem
gréBten Moment auftritt. Die ermlUdungsrelevanten Momente im Feld sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Das Moment Mp+ x entsteht, wenn die Unwucht am unteren Umkehrpunkt ist, wahrend das
Moment Mp- , auftritt, wenn die Unwucht am oberen Umkehrpunkt ist. Damit kénnen beide
Momente nicht gleichzeitig einwirken. Sie stellen damit das maximale bzw. minimale Moment

infolge der Maschinenunwucht dar.

Die ermldungsrelevanten Einwirkungen ergeben sich aus den in Tabelle 3 zusammengestellten
SchnittgroBen, indem die standigen und quasi-standigen SchnittgroBen mit den SchnittgroBen
aus den wechselnden Beanspruchungen (ohne Teilsicherheitsbeiwert y¢) Uberlagert werden,

da die ,wirklich” wiederholt einwirkende Belastung im Ermidungsnachweis bertcksichtigt
werden soll.

Tab. 3:
Charakteristisches Biegemoment in

Feldmitte des Felds 1 des Zweifeldtragers

Bezogene Entfernung vom linken Auflager x/L4

Moment infolge My
00 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1.6 1.8 2,0
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! Eigengewicht Bauteil Mg« 5,47 kNm
Eigengewicht Maschine Mg « 5,08 kNm
Betrieb (max.) Mp- 1 kNm
Betrieb (min.) Mp+ -1 kNm

M fat,max
m fat,min
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Das maf3gebende minimale bzw. maximale Moment fir den Ermidungsnachweis bestimmt sich

wie folgt, siehe Abbildung 9:

— maximales resultierendes Moment in Feldmitte des Felds 1
Miatmax,d = Mgx + Mgy + Mp_ ¢
= 5,47 kNm + 5,08 kNm + 1 kNm
11,6 kNm

— minimales resultierendes Moment in Feldmitte des Felds 1
Mtat,ming = Mgx + Mg + Mp+

5,47 kNm + 5,08 kNm + (=1 kNm)

9,54 kNm

Biegespannungen

Quelle:
DIN EN 1995-2:2010 [1] A.2 (1)

Quelle:
DIN EN 1995-2:2010 [1] A.2 (1)

Aus den maximalen und minimalen SchnittgréBen ergeben sich damit folgende maximalen bzw.

minimalen Spannungen an der maBBgebenden Stelle:

— maximale Spannung

Mt max.d 11.549.257 Nmm

Ofat max,d = = = 7,70 N/rﬂfﬂ2

w 1.500.000 mm?
— minimale Spannung

Mtstming — 9.544.493 Nmm

= 6,36 N/mm?
w 1.500.000 mm?

O'fat,min,d =
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Ermittlung von kyy¢

Als EingangsgroBe fur die Ermittlung der Auswirkungen der wechselnden Beanspruchung ist das
Spannungsverhaltnis zwischen den minimalen und maximalen Spannungen an der jeweiligen
Stelle zu bestimmen.

Dabei wird die absolut betrachtete minimale Spannung durch die absolut betrachtete maximale
Spannung geteilt. Die Vorzeichen der jeweiligen Spannungen werden in der Berechnung berlck-
sichtigt, so dass das Spannungsverhaltnis R Werte zwischen -1 und +1 ergibt.

Fur den hier untersuchten Fall ergibt sich somit ein Spannungsverhaltnis R von:

Quelle:
DIN EN 1995-2:2010 O tatmi 6,36 2
Gleich (A-sl)[ﬂ ’ R= ofat,mm,d = M0 = 0,83 [-] (29)
eichung . fat,max,d 7,70 5
mm
Bei einer Biegebeanspruchung sind folgende Beiwerte aus Tabelle 2 zu verwenden:
—apr = 95[—]
- bfat =11 [_]
Mit dem Spannungsverhaltnis R und den Beiwerten agy und byt
ergibt sich dann folgender kg, -Wert:
Quelle: ke = 1— —— =B 0GB Ny, - )
DIN EN 1995-2:2010, . afat * (brar= R) o e
Gleichung (A.5) [1] 1-0,83[-]
=1- -LOG(3[-]-4.320.000 [-] - 50 Jahre) (30)
9,5[-1- (1,1[-] - 0,83[-])
= 0,41[-]
Nachweis
Quelle: Die Ermudungsfestigkeit bestimmt sich damit zu folgendem Wert:
DIN EN 1995-2:2010, p 54 N/rm?
mm
Gleichung (A.4) [1] Fata = Kist -~ = 0,41[-] - S = 9,88 N/mm? 31)
Ym, fat 1 [*]
Die Ausnutzung infolge Biegebeanspruchung bestimmt sich damit zu
Quelle: 270 (32)
DIN EN 1995-2:2010, O fat, max,d " mm? .
: NfatBiegung = = = 0,78 [-
Gleichung (A.3) [1] Hegung mfa
° fmtatd g gg

mm?
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3.3.5.3 _ Ermiidung infolge Schub

Ermittlung der Querkraft
Die maBgebenden charakteristischen Querkrafte ergeben sich am Mittelauflager.
Die Querkrafte der einzelnen Lastfélle sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tab. 4: Abb. 10:

Charakteristische Querkraft Verlauf der Querkraft im Ermudungslastfall

am Mittelauflager des Zweifeldtrégers

15
V(g,G) + V+P

Querkraft infolge Vi V(g;G) +Vv~P
Eigengewicht Bauteil V ¢ -10,9 kN
Eigengewicht Maschine Vg « -2,97 kN
Betrieb (max.) Vp- -0,59 kN

=

=
Betrieb (min.) Vp+ 0,59 kN £

N

E

o

=<

@

3>

& -2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ !

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1.6 1.8 2,0

Bezogene Entfernung vom linken Auflager x/24

Aus diesen Lastanteilen ergeben sich folgende lGberlagerte Querkrafte im Ermiddungslastfall
(siehe Abbildung10).

— maximale Querkraft

Vfat,max,d = Vg,k + VG,k + VP',k

Quelle:
= -10,9 kN + (-2,97 kN) + (-0,59 kN) (33) DIN EN 1995-2:2010,
= -14,5 kN (A2) (D) [1]
— minimale Querkraft
Viatmind = Vg,k + Vi + Vi Quelle:
= —10,9 kN + (-2,97 kN) + 0,59 kN (34) DIN EN 1995-2:2010,

—-13,3kN (A.2) (1) [1]
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Schubspannungen
Aus den mafBgebenden SchnittgréBen ergeben sich folgende Schubspannungen unter
Berticksichtigung des Crack-Faktors mit 2,0 N/mm?/ f,, = 2,0 N/mm?/ 4,0N/mm? = 0,5:

— maximale Schubspannung

V, _
Tratmax,d = 1.5 y =1,5- 14.500N = —1,45 N/mm? (35)

- A ' 0,5[-]-30.000mm?

— minimale Schubspannung

Vistmind _ . -13.300 N
ke - A "~ 0,5[-]-30.000mm?

= —-1,33 N/mm? (36)

Ttat,mind = 1,5 .

Ermittlung von k¢
Das Spannungsverhaltnis an der maBgebenden Stelle ergibt sich damit wie folgt:

Quelle: ~133 N
' 2
DIN EN 1995-2:2010, g fatmind _ MM 0,92[] (37)
Gleichung (A.6) [1] Tatmaxd 1,45 N
mm?

Bei der Schubbeanspruchung sind folgende Beiwerte az: und bg,s nach Tabelle 2 zu verwenden
— Vorwertag: = 6,7 [—1
— Vorwertbg; = 1,3[-]

Mit dem Spannungsverhaltnis R und den Beiwerten agy und byt
ergibt sich dann folgender kg,-Wert

Quelle: 1-R
Ky = 1-————— . LOG(B - Ny, - t1apre)
DIN EN 1995-2:2010, fot Afat * (bfat - R) B o ohre
Gleichung (A.5) [1] =1- 1-092[-] - LOG (3[-] - 4.320.000[-] - 50 Jahre) (38)
6.7[-1-(1,3[-]-092[-])
=0,72[-]
Nachweis

Die Ermudungsfestigkeit bestimmt sich damit zu folgendem Wert

Quelle:
f, 2
DIN EN 1995-2:2010, fv,fat,d — kfat' V,V\’//; = 072[-]- 4,01N$
 fat _

Gleichung (A.4) [1]

= 2,88 N/mm? (39)

Die Ausnutzung infolge Schubbeanspruchung bestimmt sich damit zu:

Quelle: N
. -1,45 3
-2: X, mm
DIN EN 1995-2:2010, Niatschut = fat,max,d _ = 0,50 [] (40)
Gleichung (A.3) [1] fufata 588

mm?
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3.3.5.4 _ Ermiidung infolge Querdruck am Auflagerkraft B

Ermittlung der Auflagerkraft in Auflager B
Die maBgebenden charakteristischen Auflagerlasten ergeben sich am Mittelauflager.
Die Auflagerlasten der einzelnen Lastfalle sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Aus diesen Lastanteilen ergeben sich folgende Uberlagerte Auflagerkrafte im Ermidungslastfall
(siehe Abbildung 10).

- minimale Auflagerkraft

Bratmind = Bgi + Boy + Brx = 21,9KkN + 3,44 kN + (-0,68kN) = 24,6 kN (41)

— maximale Auflagerkraft
Bratmaxd = Bgk + Box + Bty = 21,9kN + 3,44 kN + 0,68 kN = 26,0 kN (42)

Querdruckspannung

Das Mittelauflager hat eine Ldnge von 120 mm, sodass sich mit der Lastausbreitung von

A? =30mm zu jeder Seite eine effektive Auflagerlange von £.r= 180 mm ergibt. Bei einer
Breite des Tragers von 100 mm, ergibt sich eine effektive Auflagerflache Agrvon 18.000 mmz2.

Die Querdruckspannungen am Auflager ergeben sich damit zu:

— maximale Querdruckspannung

Brtatmin,d 24.600 N
Oconfammg = —emimd _ = 1,37 N/mm? (43)
Sofatmind = A 18.000 mm?
— minimale Querdruckspannung
Btatmax,d 26.000 N
O¢ 90 fatmax,d = ;:;:X = 18.000 mmz = 1,44 N/mm2 (44)
Tab. 5:

Charakteristische Auflagerlast am Mittelauflager des Zweifeldtragers

Auflagerlast infolge By

Eigengewicht Bauteil By« 21,9 kN
Eigengewicht Maschine B« 3,44 kN
Betrieb (max.) Bp— -0,68 kN

Betrieb (min.) Bp+ « 0,68 kN

29

Quelle:

DIN EN 1995-2:2010,
(A.2) (1) [1]

Quelle:

DIN EN 1995-2:2010,
(A.2) (1) [1]

Quelle:
DIN EN 1995-2:2010,
(A.2) (1) [1]

Quelle:
DIN EN 1995-2:2010,
(A.2) (1) [1]
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Ermittlung von kyy¢
Das Spannungsverhaltnis am Auflager B ergibt sich damit wie folgt:

Quelle:

oc at,min, ’ 2
DIN EN 1995-2:2010, g o Jeofatmnd 1,37 N/mm* 095 [-] (45)

o max 2
Gleichung (A.6) [1] 90, fat max,d 1,44 N/mm

Beim Nachweis des Querdrucks sind folgende Vorwerte ar;: und bg, nach Tabelle 2 zu verwenden:
— Vorwertas: = 2[-]
— Vorwertbgy = 9[-1

Mit dem Spannungsverhaltnis R und den Beiwerten agy und bya
ergibt sich dann folgender kg,-Wert:

1-R

Quelle: Kat = 1- o b —R) LOG B - Nops “tiite) (46)
DIN EN 1995-2:2010,

1-0,95[-]
Gleichung (A.5) [1] =1- - LOG(3[-]- 4.320.000[-] - 50Jahre)

2[-]-(9[-1-0,95[-])

097 [-]

Nachweis
Die Ermudungsfestigkeit ergibt sich damit zu

f 2
Fesorma = Kot - 22 = 0,97(]. 22NN 543 N/mmm? (47)
B ¥ m fat 1[-]
Die Ausnutzung bestimmt sich damit zu
o 1,44 N/mm?
n = ¢ 90, fat,d _ _ 0,40 [7] (48)

kooo - fooofata  1,5[-]- 2,43 N/mm?
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3.4 _Berechnung einer Bahnhofs- Abb. 11:

tiberdachung unter Beriicksichtigung Bahnsteigiiberdachung
der Druck-Sog-Einwirkung eines vorbei-
fahrenden Zuges

3.4.1 _System

In Abbildung 11 ist eine BahnsteigUber-
dachung dargestellt, an der einseitig Zige
vorbeifahren.

Durch den vorbeifahrenden Zug wird die Luft
am Kopf des Zugs verdrangt, was zu einer
Druck- und anschlieBenden Sogbeanspru-
chung auf das Bauwerk fuhrt. Diese Druck- /
Sogeinwirkung ist als ermidungsrelevant
einzustufen, so dass fur diese Einwirkung der
Ermidungsnachweis zu fihren ist.

Fir den Abtrag der vertikalen und horizon-

talen Lasten werden die Stltzen aus GL24 h
eingespannt (siehe Abbildung 11), wobei
in der Berechnung die Nachgiebigkeit des
Anschlusses erfasst wird.
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Abb. 12:
Statisches System



Tab. 6:
SchnittgroBen am Stut-
zenfuB nach Theorie l.

Ordnung
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3.4.2 _SchnittgroBen am Stitzenfuf3

Aus der SchnittgroBenermittlung ergeben sich folgende SchnittgréBen am Stutzenful3 nach

Theorie I. Ordnung:

Lastfall N [kN] M [kNm] V [kN]
Eigengewichtg -18,3 18,8 0
Schnee, voll: s; und s, -13,7 14,0 0
Schnee, einseitig: s; und 0,5 - s, -11,8 15,2 0
Wind von rechts = maBgebender Wind wp,p. -5,69 21,9 -2,59
Wind von links = maximaler Wind w4 15,7 -44.6 4,37
Druck infolge Zug wp (Zug) 2,55 -12,3 2,47
Sog infolge Zug ws (Zug) -2,55 12,3 -2,47

Als ermUdungsrelevante Belastungen sind die standigen und quasi-standigen Belastungen

mit den Belastungen infolge der wechselnden Belastungen zu Uberlagern. In diesem Fall sind

die Kombinationsbeiwerte ¢, des Winds und des Schnees zu 0 anzunehmen, sodass nur die

SchnittgroBen aus Eigengewicht und infolge des vorbeifahrenden Zugs im Ermtdungsnachweis

zu berucksichtigen sind.
Die SchnittgroBen infolge Drucks aus vorbeifahrendem Zug ergeben sich zu:
— Normalkraft

Niseoruckd = Ng + Nzugp = —18,3kN +2,55kN = —15,8 kN

- Biegemoment
Mtatorucka = Mg + Mzygp = 18,8 kNm + (=12,3kNm) = 6,51 kNm

— Querkraft

Viatoruckd = Vg + Vzugp = OkN + 2,47 kN = 2,47 kN
Die SchnittgroBen infolge Sogs aus vorbeifahrendem Zug ergeben sich zu:
— Normalkraft

Nistsogd = Ng + Nzugs = 18,3 kN + (~2,55kN) = —20,9 kN

- Biegemoment
Miagsoga = Mg + Mzygs = 18,8 kKNm + 12,3 kNm = 31,1 kNm

— Querkraft
Viatsogd = Vg + Vzugs = OKN +(=2,47kN) = -2,47 kN

(52)

(54)
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Die Anzahl dieser ermtdungsrelevanten Belastungen hangt in diesem Fall von der Haufigkeit
des vorbeifahrenden Zuges ab. Diese Angaben sind im Regelfall durch den Auftraggeber zu
definieren. In diesem Fall werden folgende Haufigkeiten ermittelt:

— Angestrebte Nutzungsdauer der Uberdachung tjr =50 Jahre

- Anzahl Zlge pro Tag nz,q = 100 St./Tag

— Anzahl der Zlge innerhalb eines Jahres = Anzahl der jahrlichen Lastwechsel Nops:
100St.  365Tage

= ot o= . = 55
Nops = Nzyg - t Tag Jahr 36.500 St./Jahr (55)

Damit ergibt sich die effektive Anzahl der Lastwechsel wahrend der gesamten Nutzungsdauer
der Uberdachung unter der Annahme einer groBen Konsequenz (siehe Abs. 3.4.4.1) zu:

Nest = B Nops - tire = 3[-]- % 50 Jahre = 5.475.000 Lastwechsel (56)

3.4.3 _ Ausnutzungsgrade statischer Nachweis
Unter Berlcksichtigung der ermittelten SchnittgroBen und der Netto-Querschnittswerte ergeben
sich fur den quasi-statischen Fall folgende Ausnutzungen:

— Ausnutzung infolge Biegung ngjegung = 0,7 [ -1

— Ausnutzung infolge Querkraft nscpup =0,07 [ -]

Im Rahmen der Ermittlung der Ausnutzungen wurden dabei folgende GréBen bestimmt:
— Knickbeiwert k.=0,44[-]

— Netto-Querschnittsflache A, eq0 = 82.488 mm?

- Netto-Widerstandsmoment Watto = 5.916.511 mm?

Die Nachgiebigkeit des Anschlusses wurde bei der Ermittlung des Knickbeiwerts k. berlcksichtigt.

33



34

Quelle:
DIN EN 1995-1-1/NA:2013,
Gleichung (NA 171) [4]
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3.4.4 _Ermiudungsnachweis der Stiitze

3.4.4.1 _Bedeutung des Bauteils

Beim Ermudungsnachweis muss die Konsequenz des Versagens in der Berechnung mit Hilfe des
Bedeutungswerts 3 berlicksichtigt werden. Bauteile mit geringerer Konsequenz sind Bauteile,
deren Versagen keine relevanten Auswirkungen haben und die auch einfach ausgetauscht wer-
den kdnnen. Beide Kriterien sind fur die StUtze nicht erflllt. Daher hat das Versagen betrachtliche
Konsequenzen, sodass der Bedeutungswert fir den Ermiadungsnachweis zu 8 =3 festgelegt wird.

3.4.4.2 _Biegespannungsnachweis auf der Druckseite der Stiitze

Die SchnittgroBen an der Stitze entstehen beim Ermiddungsnachweis im Wesentlichen infolge
des Eigengewichts und des Winddrucks bzw. Windsogs durch den vorbeifahrenden Zug. Damit
werden im Folgenden die SchnittgroBen fur diese beiden Lastfallkombinationen bestimmt, wobei
zuerst die SchnittgréBen infolge Winddruck durch einen vorbeifahrenden Zug vorgestellt werden.

Die SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung infolge Winddruck aus vorbeifahrendem Zug ergeben
sich zu, siehe Abschnitt 3.4.2:

— Normalkraft Nyt pryck g = —15.800 N
— Moment nach Theorie I. Ordnung Mt pryck g = —6.510.000 Nmm

Da bei der Berechnung die wirklichen Spannungen zu verwenden sind, sind die Auswirkungen
der Verformung auf die SchnittgréBen zu berlcksichtigen. Dazu bietet DIN EN 1995-1-1/NA:2013,
Gleichung (NA 171) [4] die Mbglichkeit, aus den SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung in
Verbindung mit dem Ersatzstabverfahren den Zuwachs des Biegemoment infolge zunehmender
Verformung abzuschatzen.

Diese Zunahme bestimmt sich wie folgt:

w 1
A/\/Ifat,Druck,d = Nfat,Druck,d ' T : (7 - 1>

ke (57)
6.933.333 mm?> 1
= (-15.800N) - - < - 1>
104.000 mm? 0,44 [-]

1.341.500 Nmm

Das resultierende Moment ergibt sich zu:
Mfat,res,Druck,d = Awaat,Druck,o’ + Mfat,Druck,d = 7.850.000 Nmm (58)
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Damit kénnten die Spannungen im Querschnitt unter Bericksichtigung der Querschnitts-
schwéachung infolge der einzelnen SchnittgroBen wie folgt bestimmt werden:

— Spannung infolge Normalkraft
Nrtatpruck.d -15.800 N
Ofatcod = bt . = —-0,19 N/mm? (59)
faueod Anetto 82.488 mm?

— Spannung infolge Biegung (ohne AM)
Mfat,Druck,d 6.510.000 Nmm

o} = = = 1,10 N/mm? (60)
faemd W, 5.916.511 mm?
- Spannung infolge Biegung (inkl. AM)
Ma r ruc . .
ol = fat res Druckd  _ 7.850.000 Nmrr; = 1,33 N/mm? 61)
o w, 5916.5171 mm

Die resultierende Spannung ergibt sich wie folgt:
Orespruckd = Ofatcod — Otatma = —0,T9N/mm? — 1,33 N/mm? = -1,52N/mm?  (62)

Neben Winddruck wird durch den vorbeifahrenden Zug auch eine Windsogbelastung auf das
Bauwerk erzeugt. Die SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung dieser Lastfallkombination ergeben
sich zu, siehe Abschnitt 3.4.2:

— Normalkraft Nggt sog,0= —20.900 N
— Momente nach Theorie I. Ordnung Mys; sog,¢ =31.100.000 Nmm

Die Zunahme des Biegemoments infolge Verformung (Theorie Il. Ordnung) kann —
analog zur Bestimmung der SchnittgréBen bei Winddruck infolge des vorbeifahrenden Zugs —
wie folgt abgeschatzt werden:
w 1
AM =N NELA
fat Sog,d fat Sog,d A < kc > (63) QueIIe:

6.933.333mm’> < T 1) DIN EN 1995-1-1/NA:2013,
104.000 mm? 0,44[-] Gleichung (NA 171) [4]

(—20.900N) -

1.774.163 Nmm

sodass sich folgendes resultierendes Moment ergibt:

Miessogd = DMiatsogd + Mpstsoga = 32.900.000 Nmm (64)
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Die Biegespannungen ergeben sich damit zu folgenden Werten:

— Spannung infolge Normalkraft

Niatsogd _ —20.900 N
Anetto 82.488 mfﬂ2

Ofatcod = = -0,25N/mm? (65)

— Spannung infolge Biegung (ohne AM)

Mtat s0g,0 31.076.104 Nmm
o' = 2097 _ 210D = 1,70 N/mm? (66)
fatm.d w, 5916.511 mm?

- Spannung infolge Biegung (inkl. AM)
M
Ol = —eod . 32850267NMM _ 5 55 /2 (67)
o W, 5.916.511 mm

Die resultierende, mechanische Spannung kann wie folgt bestimmt werden:

Oressogd = Ofatcod — Ofatmd = —0,25N/mm? — 5,55 N/mm? = -5,81 N/mm?®  (68)

Fur den ErmUdungsnachweis ist das Spannungsverhaltnis R erforderlich. Dazu sind die
resultierenden Randspannungen in absolut betrachtet minimale bzw. absolut betrachtet
maximale Spannung einzustufen. Bei der Weiterverwendung der Spannungen ist allerdings
das Vorzeichen weiter mitzufuhren.

Damit ergeben sich folgende minimale bzw. maximale Bemessungswerte der Randspannungen
infolge Winddruck bzw. Windsog durch den vorbeifahrenden Zug:

— minimaler Bemessungswert der Spannung (siehe Gleichung (62))

Omin,fatd = OresDruckd = _1,52 N/mmz (69)

— maximaler Bemessungswert der Spannung (siehe Gleichung (67))

Omaxfatd = OresSogd = -5,81 N/mm? (70)

Die Ermidungsfestigkeit wird durch das Spannungsverhaltnis R bestimmt,

das sich in diesem Fall zu folgendem Wert bestimmt:
Quelle: o 152 N/ ,
in, -1, mm
FPrEN 1995-1-1:2025, R = ™2 - ~ = 026[-] 71
Omax fat -5.81 N/mm
Gleichung (10.1) [3] bzw.
DIN EN 1995-2:2010,

Gleichung (A6) [1]

Bei dieser Stelle im Querschnitt ist die Druckspannung die maximale Spannung.

Daher sind fur die Ermittlung des ErmUdungsbeiwerts k¢, die Beiwerte fir Druck nach Tabelle 2
zu verwenden. Diese sind:

— =2 [-]

- bfat:9[_]
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Damit lasst sich der Beiwert zur Berlicksichtigung der Ermidung durch folgende Beziehung

bestimmen:
1-R
Kiye = 1= ——————— - LOG(Ngg)
o agar - (brat = R) " (72)
1-0,26[-]
=1- : - LOG(5.475.000 Lastwechsel)
2[-]-(9[-1 -0,26[-])
= 0,72 [-]
Die Bemessungswerte der Festigkeiten der Stlitze aus GL24h ergeben sich damit zu:
— Bemessungswert der Druckfestigkeit unter Berticksichtigung der Ermidung
24 N/mm?
Feoma = k- S22 20,72 (. ZANMME o Nymme (73)
e VM fat 1[-]
— Bemessungswert der Biegefestigkeit unter Berlicksichtigung der Ermidung
fm, 24 N/mm?
Frmtotd = Kaat 7 = 0,72 [-]- ST = 17,2 N/mm? 74)
Y M, fat 1[-]

Beim Nachweis sind ,nur” die maximalen Spannungen nachzuweisen,
sodass sich folgende Einwirkungen ergeben:

— Bemessungswert der ermidungsrelevanten Druckspannung (siehe Gleichung (65))

Ocod = Ofatcod = —0,25 N/mm? (75)

— Bemessungswert der ermidungsrelevanten Biegespannung (siehe Gleichung (67))

Omd = Ofatmd = 5,25N/mm? (76)

Fur die Biegespannung wird nur die Spannung infolge Theorie I. Ordnung verwendet,
da bei diesem Nachweis das Knicken Uber den Beiwert k. erfasst wird, sodass sich folgende
Ausnutzung ergibt:

_ Ocod Om,d

1 Ke* feofatd  fmfatd (77)
~ 0,25 N/mm? 5,25 N/mm?
T 0,441 17,2N/mm? 17,2 N/mm?

Il

034[-]
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Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,
Gleichung (10.3) [3] bzw.
DIN EN 1995-2:2010
Gleichung (A5) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,
Gleichung (10.2) [3] bzw.
DIN EN 1995-2:2010
Gleichung (A4) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,
Gleichung (10.2) [3] bzw.
DIN EN 1995-2:2010
Gleichung (A4) [1]

Quelle:

DIN EN 1995-1-1:2010,
Gleichungen (6.23)
und (6.24) [14]
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3.4.4.3 _Biegespannungsnachweis auf der Zugseite der Stiitze

Beim Nachweis zuvor wurde die Druckseite der Stlitze nachgewiesen. Die Ermudungs-
festigkeit unter einer Zugbeanspruchung ist geringer als unter einer Druckbeanspruchung.
In FprEN 1995-1-1:2025 [3] werden allerdings keine Angaben dazu gegeben, wie mit diesem
Fall umzugehen ist, da prinzipiell auch eine kritische Einwirkung auf der Zugseite infolge der
geringeren Ermidungsfestigkeit entstehen kann.

AlsingenieurmaBiger Ansatz wird empfohlen, auch die Zugseite (fir die Spannungen nach
Theorie Il. Ordnung) nachzuweisen. Da die ErmUdungseinwirkungen der Normalkraft im vor-
herigen Nachweis erfasst werden, werden im Folgenden nur die Randspannungen betrachtet.
Diese Randspannungen sind durch Biegung hervorgerufen, so dass auch nur die Biegefestigkeit
angesetzt wird, siehe Abschnitt 3.4.4.2.

— resultierende Zugspannungen bei Druck infolge vorbeifahrenden Zugs

Ofatbruckd = Ofatcod + Ofstma = —0,19N/mm? + 1,33 N/mm? = 1,14 N/mm?  (78)

— resultierende Zugspannungen bei Sog infolge vorbeifahrenden Zugs

Otat sogd = Ofatcod + Ofatma = —0,25N/mm? + 5,55 N/mm? = 5,30 N/mm? (79)

Fur den Ermuddungsnachweis werden die Bemessungswerte der Spannungen in die vorzeichen-
behaftete, aber absolut betrachtete minimale bzw. maximale Spannungen eingeteilt:

— minimaler Bemessungswert der Zugspannung

Ofatmind = Ofat,Druckd = 1.14 N/mm? (80)

— maximaler Bemessungswert der Zugspannung

Ofat maxd = Ofat,Sog,d = 513 N/mmz (81)

Das Spannungsverhaltnis R auf der Zugseite ergibt sich damit zu
Ofat mi 2

R = fat,min _ 1,14 N/mmz = 0,21 [-] (82)
Ofat,max 5,3 N/mm

Da in diesem Fall die maximale Spannung eine Zugspannung ist,
sind die Beiwerte fir die Zugspannung nach Tabelle 2 zu verwenden:
- am=9,50-1

- bfat=1!1 [7]

Damit ergibt sich der Beiwert kg, zur Berticksichtigung der Auswirkungen
der Ermudungsbeanspruchung auf die Festigkeit zu folgendem Wert:

1-R
kg = 1-———— . OG(N,
fat Afat (bfat_R) ( ff) (83)
1-0,21[-]

1

- - LOG(5.475.000 Lastwechsel
9,5[-]-(1,1[-]1-0,21[-]) ( )

=037[-]
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Der Bemessungswert der Biegefestigkeit unter Bertcksichtigung der Ermidungsbeanspruchung
bestimmt sich damit zu:

2
fmk 0,37[]. 24N/mm

= 8,90 N/mm? (84)
YM,fat 1 [_]

fm,fat,d = kfat'

Aus der einwirkenden maximalen Spannung und der Festigkeit ergibt sich die Ausnutzung

wie folgt:
Ofat max,d 5,30 N/I’Tﬂ’ﬁ2 (85)
= 4 . = = 0,60[—]
1 fm,fat,d 8,90 N/mm2

3.4.4.4 _Schubspannung

Neben der Biegespannung wird der Querschnitt durch eine Querkraft beansprucht. Dabeisind die
Querkrafte der einzelnen Lastfalle — wie beim Biegemoment — zu Uberlagern, wobei nur die durch
die quasi-standigen Lasten und die durch wechselnde Belastung hervorgerufene Querkrafte zu
Uberlagern sind. Die bemessungsrelevanten Querkrafte auBerhalb des Anschlusses ergeben sich
dabei durch:

— resultierende Querkraft bei Druck infolge vorbeifahrenden Zugs
Viatming = Vga + Vzugp = OKN +2,47kN = 2,47 kN (86)

— resultierende Querkraft bei Sog infolge vorbeifahrenden Zugs
Vfat,max,d = Vg,d + VZug,S,d =0 kN + (—2,47 kN) = —2,47 kN (87)

Daraus ergeben sich folgende Schubspannungen:

— resultierende Schubspannung bei Druck infolge vorbeifahrenden Zugs

Viatmind 2470N Quelle:
g = 1,5 —mind 5. - 2
Tatming = 1,5 == 07101 82.488mm? 06 N/mm (88) DIN EN 1995-1-1:2010,
Gleichung (6.13a) [14]

— resultierende Schubspannung bei Zug infolge vorbeifahrenden Zugs
Quelle:
Viat mind -2.470N

Tfat, max, =15 ——F =15- :—0,O6N/FTH'T]2 (89) 11
fotmaxd Ker ~ Anetto 0,71[-] - 82.488mm” DIN EN 1995-1-1:2010,

Gleichung (6.13a) [14]



Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.1) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A6) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.3) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A5) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.2) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A4) [1]

Quelle:
DIN EN 1995-1-1:2010,
Gleichung (6.13) [14]
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Das Spannungsverhaltnis R bestimmt sich damit mit folgenden, vorzeichenbehafteten,
aber absolut betrachtet maximalen und minimalen Bemessungswerten der Spannungen:

— minimaler Bemessungswert der Schubspannung tfa¢ ming = 0,06 N/mm?
— maximaler Bemessungswert der Schubspannung tst maxg = — 0,06 N/mm?

Das Spannungsverhaltnis R bestimmt sich also zu:

. 2
R = Tfat,mm,d _ 0,06 N/mm . - 1 [_] (90)
Tfat max,d *0,06 N/mm

Um den Beiwert kz: zu bestimmen, werden die Beiwerte fiir die Schubspannung
nach Tabelle 2 gewahlt:

— a5 =6,7[-]
- bre=13[-]
Damit ergibt sich der Beiwert kg, zur Berlicksichtigung der Ermudung

bei der Ermittlung der Festigkeit zu:

1-R
LI AN 91
Afat - (bfat _R) LOG(Neff) ( )
) 1= (- 1)[]
6,7[-1- (1.3[-]1 = (=1) [-])

013[-]

kfat =1-

- LOG(5.475.000 Lastwechsel)

sodass sich der Bemessungswert der Schubfestigkeit zu folgendem Wert bestimmen lasst:

3,5 N/mm?
ok o3 22NVMMT G s Nmme (92)
YM,fat 1 [_]

fv,fat,d = kfat'

Die Ausnutzung ist damit:

| Tragmaxd | | —0,06 N/mm?|
= = — = 0,14[-]
g fofatd 0,44 N/mm?
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3.4.5 _Ermiidungsnachweis Anschluss

3.4.5.1 _Allgemeines

Der Anschlussistin Abbildung 13 dargestellt. Die Belastung auf die Verbindungsmittel entsteht
durch die Anschlussmomente infolge Theorie [1.Ordnung, da die Vertikalbelastung direkt Gber
die eingeschweif3ten Bleche abgetragen wird. Auf den Nachweis der Vertikalbelastung wird hier

verzichtet. Das statische System des Anschlusses ist in Abbildung 14 gegeben.

Abb. 13:

Anschluss

g
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Abb. 14:
Statisches System
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3.4.5.2 _Statische Tragfahigkeit
Die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel wird nach DIN EN 1995-1-1/NA:2013 [4] bestimmt.
Die charakteristische Tragfahgkeit pro Scherfuge des Verbindungsmittels bestimmt sich zu:

lle:
uelle Fae =42 - /2My - fpooi - d (94)
DIN EN 1995-1-1/NA:2013,
. 2
NCINA. 115 = /2 - /2145927 Nmm -16,68 N/mm?- 16 mm
= 12481N

Die Ausnutzung der Verbindungsmittel ergibt sich im statischen Fall zu 0,64.

3.4.5.3 _ Querkraftnachweis innerhalb der Anschlussgruppe

Da das Biegemoment durch ein Kraftepaar Ubertragen wird, entsteht eine Querkraft innerhalb
des Anschlusses. Diese Querkraft istinnerhalb des Anschlusses nachzuweisen. Die Ausnutzung
des Bauteils innerhalb des Anschlusses infolge Schubs im statischen Fall ergibt sich damitzu 0,51.

3.4.5.4 _Ermidungsnachweis des Anschlusses

Verbindungsmittel

Da die Vertikalbelastung durch Gber das eingeschweif3te Blech abgetragen wird, werden die Ver-
bindungsmittel nur durch das Biegemoment und durch die Querkraft in der Stuitze beansprucht.
Als Einwirkung sind dabei die Anschlussmomente nach Theorie Il. Ordnung zu bestimmen. Nach
DIN EN 1995-1-1/NA:2013, Gleichung (NA 171) [4] kann das Moment nach Theorie Il. Ordnung
aus dem k-Verfahren bestimmt werden.

Die resultierenden Momente bei vorbeifahrendem Zug bestimmen sich zu
(siehe Abschnitt 3.4.4.2):

— infolge Druck durch vorbeifahrendem Zug Myes pruck g = 7.848.729 Nmm

- infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug Mes sog,¢ = 32.850.657 Nmm

Die resultierende Querkrafte bei vorbeifahrendem Zug ergibt sich zu, siehe Abschnitt 3.4.4.4:
— infolge Druck durch vorbeifahrendem Zug Vies pruck ¢ = 2.466 N

— infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug Vjes sog,d = —2.466 N
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Die Beanspruchung der unteren Verbindungsmittelsgruppe ergibt sich damit zu

— infolge Druck durch vorbeifahrendem Zug

Mres ruc erS ruc
_ Druckd Druckd 7.850.000 Nmm + 2470N -~ 7510 N
z 2 1.250 mm 2

F u,res,D,d

— infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug

Firsqy = M es509,0 + Vres sog.d _ 32.900.000 Nmm + -2470N — 25000 N
,res,S, P

z 2 1.250 mm

Die Beanspruchung auf die obere Verbindungsmittelgruppe bestimmt sich zu
— infolge Druck durch vorbeifahrenden Zug

M uc V uc
Foeng = resDruckd - VresDruckd - _ 7.850.000 Nmm  2.470N ~ 5000 N
i z 2 1.250 mm 2

— infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug

Miessogd  Vriessog,d 32.900.000 Nmm  -2.470N
P _ Sogd _ Vressogd _ 32.900. -2 _
o,res,S,d ~ 2 1250 mm 5 27.500 N

Da die obere und die untere Verbindungsmittelgruppe gleich ausgefihrt wird, ist die obere

Verbindungsmittelgruppe aufgrund der hdheren Belastung bemessungsrelevant.
Die Beanspruchung pro Scherfuge und Verbindungsmittel bestimmt sich damit zu:

— infolge Druck durch vorbeifahrenden Zug

Fo res,D,d 5.000N
] _ resD, __5 = 631N
o,vbm,b,d Nres nScherfuge 4 St. - 2[_]

- infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug

Fo,res,S,d _ 27500 N

= = 3.440N
Nres - nScherfuge 45St.-2 [—]

Fo,me,S,d =

(100)

43



Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.1) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A6) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.3) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A5) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:202,

Gleichung (10.2) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A4) [1]

Quelle:
DIN EN 1995-1-1:2010,
Gleichung (6.13) [14]
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Fur die Bestimmung des Spannungsverhaltnises sind die vorzeichenbehafteten,
aber absolut betrachtet maximalen und minimalen Krafte zu bestimmen.

— minimale Beanspruchung des Verbindungsmittels
Ffat,min,d = Fo,me,D,d = 631N (101)

— maximale Beanspruchung des Verbindungsmittels
Ffat,max,d = Fo,me,S,d = 3.440N (102)

Das Krafteverhaltnis R ergibt sich damit zu:

Ffat,min,d 631N
= = = 0,18[-
Frat max.d 3.440N -l (103)

Die Beiwerte ag,: und by, ergeben sich fir Verbindungsmittel nach Tabelle 2 zu:
- ap=6[-]
- bfat:2 [-]

Damit bestimmt sich der Beiwert kg, zur Berlcksichtigung der Ermidung zu:

1-R
kip = 1-— =8 oG o
fat Afar - (bfat_R) ( eff)
1 1-0,18[] LOG(5.475.000 Lastwechsel)
= 6[-1-(2[-1-0,18 [-]) o
= 0,50 [_]

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels unter
Berlcksichtigung der Ermidungseinwirkung bestimmt sich durch:

Frk (105)
YM,fat

124.801N
1[-]

Fratrd = Kfat *

0,5[-]-

6.180 N

Die Ausnutzung des Verbindungsmittels unter Berlcksichtigung der Ermidung
ergibt sich damit zu:

Ffatrnaxd 3439 N
= famand = 0,56 [~ (106)
Nvem Fratnd 6180 N (-]
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Querkraftnachweis innerhalb der Anschlussgruppe
Die Querkraft im Anschluss entspricht in diesem Fall der Beanspruchung der
untersten Verbindungsmittelreihe. Diese bestimmt sich zu:

— infolge Druck durch vorbeifahrendem Zug
Vfat,D,d = Fu,res,D,d = 7512N

— infolge Sog durch vorbeifahrendem Zug
Vfat,S,d = FU,fE‘S,S,d = 25047N

Fir die Bestimmung des Spannungsverhaltnisses sind die vorzeichenbehafteten,
aber absolut betrachtet maximalen und minimalen Krafte zu bestimmen.

— minimale Beanspruchung des Verbindungsmittels
Vfat,mfn,d = Vfat,D,d = 7.512N

- maximale Beanspruchung des Verbindungsmittels
Vfat,max,d = Vfat,s,d = 25.047 N

Daraus ergeben sich die vorzeichenbehafteten, absolut betrachtet minimalen und

maximalen Schubspannungen im Anschlussbereich durch folgende Gleichungen:

— minimale Schubspannung infolge der ermidungsrelevanten Einwirkungen

Viat mi
R 121N g 49 N/mme
o Ker - Anetto 0,71[-]- 82.488 mm

— maximale Schubspannung infolge der ermidungsrelevanten Einwirkungen

Viat max
Tfat max,d = 1,5 _famaxd =15 25.047N 2 0,64 N/mm?
’ ' kcr : Anetto 0,71 [—] - 82.488 mm

Das Spannungsverhaltnis R ergibt sich zu:

T min, 0,19 N/f‘ﬂl’ﬂ2
R = fat, d _ . _ 0,30 [_]
Tfat,max,d 0,64 N/mm

Da die Schubspannungen nachgewiesen werden, ergeben sich die Beiwerte zur
Ermittlung der Ermidungsfestigkeit nach Tabelle 2 zu:

- agp=6,7[-1]

- bre=13[-]

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
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Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,
Gleichung (10.1) [3] bzw.
DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A6) [1]



Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.1) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A6) [1]

Quelle:

FprEN 1995-1-1:2025,

Gleichung (10.2) [3] bzw.

DIN EN 1995-2:2010,
Gleichung (A4) [1]

Quelle:
DIN EN 1995-1-1:2010,
Gleichung (6.13) [14]
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Damit kann der Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen der Ermtdung
auf die Festigkeit durch folgende Beziehung bestimmt werden.

1-R (114)
kg = 1- ———— . 1OG(N,
fat Afat (bfat - R) ( ff)
= 1- 1-03[] LOG (5.475.000 Lastwechsel)
6,7[-1-(1,3[-] -0,3[-]) T
= 030[-]

Der Bemessungswert der Ermtdungsfestigkeit fir eine Schubbeanspruchung

lasst sich wie folgt bestimmen:
fuk 3,5 N/mm?

f\/,fat,d = kfat = O,3 [*] .

= 1,04 N/mm? (115)
Y, fat 1 [_]

Die Ausnutzung im Hinblick auf die Schubbeanspruchung bestimmt sich durch:
Tfat,max,d

0,64 N/mm?
[”V = =

= 0,62[- 116
fyfatd 1,04 N/mm? (-] (116)




Querkraft am Auflager in kN
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4 _Nachweiskonzept bei variabler Amplitude

4.1 _Allgemeines

In den vorangegangenen Abschnitten wird
der Belastung immer unterstellt, dass die
ermUdungsrelevante Belastung immer die
gleiche Amplitude aufweist. Dies ist sicherlich
zutreffend bei Maschinen. Bei LKW-Uberfahr-
ten ergibt sich allerdings gerade bei kurzen
Spannweiten, dass durch die verschiedenen
LKW diese Amplituden der Spannungen
nicht mehr zwingend immer gleich sind,
siehe Abbildung 15 und Kapitel 5.

Querkraftverlauf
250
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Abb. 15:

20

Um diese Verlaufe im Ermidungs-
nachweis abbilden zu kénnen, wird

in FprEN 1995-1-1:2025 [3] die Anwendung
der Palmgren-Miner-Regel erméglicht,

die im Folgenden vorgestellt werden soll.

Momentenverlauf

100

Biegemoment in Feldmitte in kNm
N
o
o
T

0 | | | -

47

0 5 10 15

20

Abstand der ersten Achse vom linken Auflager in m

SchnittgréBen nur infolge Uberfahrt des LM3 nach DIN EN 1991-2:2010 [9]

bei einer Briicke mit Spannweite von 7,5m



Abb. 16:
Prinzip der

Rainflowmethode
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4.2 _Ermiidungseinwirkung

mit variabler Amplitude

Sollten die Belastungsgeschichte aus mehreren
Zyklen bestehen, missen die SchnittgroBen
fur den jeweiligen Zyklus beschrieben werden.
In diesem Fall werden diese Zyklen i.d.R. mit
Hilfe der Rainflow-Methode ausgewertet.

Bei dieser Methode wird der zyklische Verlauf
als Pagodendach interpretiert, von dem der
Regen ablauft (siehe Abbildung16).

Die Schwingbreite ist die horizontalen Lauf-
lange des auf einem Pagodendach abflieBen-
den Wassers auf der unbenetzten Dachflache.
Der Start- bzw. Endpunkt dieses abflieBenden
Wassers ist die Ober- bzw. Unterspannung.

Dies bedeutet, dass die Schwingbreite dadurch
bestimmt wird, indem an jedem Extremalpunkt
das Wasser beginnt abzuflieBen, bis es auf
einen Punkt auftritt, der in der vorangegange-
nen Bestimmung der Schwingbreite und der
Ober- bzw- Unterspannung bereits ausgewer-
tet wurde. Die Auswertung erfolgt dabei in

zwei Stufen, indem zuerst bei den Maximal-
werten gestartet wird und die Schwingbreite
beim AbflieBen zu den Minima ermittelt wird.
Im zweiten Schritt wird dieser Prozess umge-
kehrt und bei den Minima gestartet und der
Ablauf zu den Maximalwerten bewertet wird.

Bei der Anwendung dieser Regelung ist aller-
dings beim Holzbau zu beachten, dass nicht
die Schwingbreite, sondern die Ober- und
Unterspannung der einzelnen Schwingungen
zu bestimmen ist. Damit ergibt sich aus den
einzelnen ,Abflissen” vom Dach jeweils der
Startpunkt und der Endpunkt des Abflusses
und damit die Ober- bzw. Unterspannung.

Bei der Auswertung wird gezahlt, wie oft die-
ser Datensatz aus Ober- und Unterspannung
bei beiden Auswertungsrichtungen auftritt
(siehe Abbildung 17). Dies ist dahingehend
notwendig, da die Be- und Entlastung nicht
direkt aufeinander folgen mussen und durch
diese Zahlweise dann die Lastgeschichte unbe-
rlcksichtigt bleiben kann.

Spannung

Spannung Spannung
) B
= B3
5 3 /

(0[0]%
T

Verlauf der Spannung

maximalen Spannung zur
minimalen Spannung

=

FlieBrichtung des Regentropfens

~Pagodendach”
fur die Auswertung von der

€9z

ANy

\

=
FlieBrichtung des Regentropfens

N

~Pagodendach”
fur die Auswertung von der
minimalen Spannung zur
maximalen Spannung
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== =0 Abb. 17:
» lokales Maximum
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04 mit Hilfe der
— 0
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Ablauf der Auswertung der Schwingungen mit Hilfe der Rainflow-Methode:
— Zéhlen der Falle mit identischer Oberspannung o,; und o,

Lastwechsel Oberspannung o, Unterspannung o, Anzahl
i X Y NRainf/ow,i
mit o, absolut betrachtet maximale, aber vorzeichenbehaftete Spannung

als Startpunkt des Lastwechsels i in der Rainflowauswertung

@y absolut betrachtet minimale, aber vorzeichenbehaftete Spannung
als Endpunkt des Lastwechsels i in der Rainflowauswertung

Nrainflow,i Anzahl der Lastwechsel aus der Rainflowmethode

— Halbieren der gezahlten Falle, da beim Nachweis fir die Bestimmung eines Lastwechsels
davon ausgegangen wird, dass die Spannung am Ende des Lastzyklen wieder auf
den Ausgangspunkt zurlickkehrt, wahrend bei der Rainflowmethode der Anstieg und

der Abfall getrennt gezahlt werden.

NRainf/ow,i
2

mit Nops i Anzahl der Wechsel des Lastwechsels i als EingangsgréBe fur den Nachweis
Nrainflow,i Anzahl der Lastwechsel aus der Rainflowmethode des Lastwechsels

Nobs,i =

— Auswertung der Daten
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Beim Ermudungsnachweis ist ein Lastzyklus auch die Anzahl der der Entlastungen gezahlt
der Zyklus, bei dem die Spannung wieder an werden, ist die aus der Rainflow-Methode
ihren Ausgangspunkt zurtickkehrt. Dies bedeu-  ermittelten Anzahl an Lastwechsel fur die

tet, dass ein Lastzyklus eine Be- und Entlastung ~ Anwendung des Ermidungsnachweises nach
des Bauteils umfasst. Da die Rainflow-Methode  DIN EN 1995-2:2010[1] zu halbieren.

aber sowohl die Anzahl der Belastungen als

4.3 _ Anwendung der Palmgren-Miner-Regel

Besteht die wechselnde Einwirkung aus Einwirkungen mit verschiedenen Amplituden, kann
die Palmgren-Miner-Regel zur Anwendung kommen, siehe FprEN 1995-1-1:2025, 10.3. 3]
Sie ist noch nicht abschlieBend verifiziert, allerdings ergeben u.a. Untersuchungen von
(M6nch 2024, [13]), dass eine Anwendbarkeit auch im Holzbau méglich ist.

Die wechselnden Einwirkungen mit verschiedenen Amplituden werden z.B. entsprechend
der Rainflow-Methode (siehe Abschnitt 4.2) in einzelnen Zyklen zerlegt, bei denen die Ober-
spannung, die Unterspannung und die Anzahl dieser Lastwechsel bekannt sind (= Fall /).

Bei der Palmgren-Miner-Regel wird diese Anzahl der einzelnen Falle mit der ertragbaren Anzahl
an Schwingungen verglichen. Dabei wird der Anteil die Schadigung D; infolge des Falls aus

dem Verhaltnis der einwirkenden Anzahl an Schwingspiele n; gy und der ertragbaren Anzahl an
Schwingspielen N; g4 bestimmt. Die resultierende Schadigung D ist die Summe aller Schadigungen
infolge der einzelnen Lastwechsel.

ni, d (oi,max: Oi,min)
T @)

Ni,Rd (Oi,maxr O-i,min)

mit D Schadigung des Bauteils infolge Ermidung

n; £d (O; max: Oimin) vVorhandene Anzahl an Lastwechsel des Falls i
mit der minimalen Spannung o; y;, und
maximalen Spannung 0; max, ermittelt z.B.
mit Hilfe der Rainflow-Methode, siehe Abschnitt 4.2

N; rd (O} max: Oy min) ertragbare Anzahl an Lastwechsel des Falls i mit der
minimalen Spannung o; m;, und

maximalen Spannung o; 4, Nach Gleichung (117)

Von einem Versagen wird ausgegangen, wenn die akkumulierte Schadigung D
groBerals 1,0 wird.
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Um die ertragbare Anzahl an Lastwechsel zu bestimmen, wird Gleichung (7) nach der
Anzahl der Lastwechsel Nops - tjire aufgeldst und Nops - tire = N, gg gesetzt, so dass sich folgende
Beziehung ergibt

1 1=Kitatreq ) ] B
Ni,Rd (Oi,maxroi,min) =—-10 1=R; 3t * (b = R) (1 18)

B

mit  Njrg (O;maxTimin) ertragbare Anzahl an Lastwechsel des Falls i mit der

minimalen Spannung g; mi, Und Mmaximalen Spannung o max

B Beiwert zur Bertcksichtigung der Folgen des Versagens
(siehe Gleichung (10))

Ki fat req erforderlicher Beiwert fir die Festigkeitsminderung
fUr den betrachteten Belastungswechsel im Fall i

R Verhaltnis der maximalen und minimalen Spannung des Falls i
(siehe Gleichung (8))

Atat Beiwert (siehe Tabelle 2)

bta Beiwert (siehe Tabelle 2)

Bei der Anwendung der Palmgren-Miner-Regel ist nach FpreN 1995-1-1:2025 [3] immer von
einem Bedeutungsfaktor 8 = 3 auszugehen, unabhangig davon welche Folgen ein Versagen
hatte, wahrend DIN EN 1995-2:2010 [1] hierzu keine Angaben macht.

Der erforderliche Beiwert zur Berticksichtigung der Festigkeitsminderung infolge der Ermidung
im Fall i bestimmt sich durch:

o-fat,max,i
ki,fat,req = (1 19)
fi
Ym,fat
mit  Kifatreq erforderlicher Beiwert fir die Festigkeitsminderung fir den betrachteten
Belastungswechsel im Fall j

Ofat,max,i maximale Spannung infolge ermidungsrelevanter Einwirkung im Fall i

fr charakteristische Festigkeit

Ym, fat Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite im Ermidungslastfall

= 1,0 fir den Nachweis nach DIN EN 1995-2:2010[1]
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4.4 _Beispiel der Anwendung Fur die Einfeldtrager-Briicke mit 9 m ergibt sich
der Palmgren-Miner-Regel bei der Uberfahrt des in Tabelle 6 gegebenen
Im Folgenden soll die Schadigung einer LKW der in Abbildung 19 dargestellte Verlauf
Einfeldtragerbricke mit 9 m Spannweite aus des Moments in Feldmitte in Abhangigkeit der
GL28c infolge der Uberfahrt des LKW Typ Il Position der ersten Achse.

des Lastmodells IV nach DIN EN 1991-2:2010,
Tab. 4.7 [9] geflihrt werden. Dieser LKW

ist entsprechend Tabelle 7 definiert (siehe
Abbildung 18).

Diese Einwirkung wird mit allen weiteren
Lasten entsprechend Abschnitt 3.1.2 Gber-
lagert (siehe Abbildung 20).

Abb. 18: Abb. 19:
Belastung und System Feldmoment infolge LKW-Uberfahrt
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Tab. 7: Abb. 20: — My
.. —_—M
LKW Typ 11l (siehe Abb. 18) Momentenverlauf bei Uberfahrt /\/I;
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H
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Daraus ergeben sich die in Tabelle 8 zusam-
mengestellten maximalen und minimalen
Biegemomente. Die Anzahl wird wieder auf
eine Uberfahrt normiert. Dabei wird einerseits
berlcksichtigt, dass die Rainflowmethode
sowohl die Spannungsanderung von der (loka-
len) unteren Grenze zur (lokalen) oberen Gren-
ze als auch die Spannungsanderungen von der
(lokalen) oberen Grenze zur (lokalen) unteren
Grenze zahlt, wahrend beim Ermidungsnach-
weis als Zyklus einen kompletten Durchlauf
von der Ausgangsspannung zum maximalen
Wert und wieder zuriick zur Ausgangsspan-
nung verstanden wird. Daher ist die Anzahl der
Schwingungen ermittelt durch die Rainflow-
methode fur den Nachweis zu halbieren.

Das Biegemoment infolge Eigengewichts
betragt 217 kNm.

Unter der Annahme eines Widerstands-
moments von W= 126.583.333,3 mm?
ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten
Spannungen.

holzbau handbuch | REIHE2 | TEIL1 | FOLGE5

Tab. 8:

Biegemoment bei einer Uberfahrt

Nr. Mmin Mmax N
(-1 [(kNM] [kNM] (-1
1 217 596 0,5
2 217 707 0,5
3 464 707 0,5
4 464 596 0,5
Tab. 9:

Spannungen infolge der

ermiudungsrelevanten Einwirkung (EG + Py )

Nr. Omin Omax Nops/ Uberfahrt
[-] [N/mm?] [N/mm?]  [-]
1 2,18 6,00 0,5
2,18 7,12 0,5
3 4,68 7,12 0,5

4 4,68 6,00 0,5
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Um nun die ertragbare Anzahl an Lastwechsel bestimmen zu kdnnen, ist das Spannungs-
verhaltnis R zu bestimmen. Fir den Lastwechsel Nr. 2 ergibt sich dieses Spannungsverhaltnis
zu (siehe auch Tabelle 10):

2
R, = O min _ 2,18 N/mm - 0,31 (120)
Omax 7,12 N/mm?

Der fir die Ermittlung notwendige Beiwert Kzat req bestimmt sich fir den Zyklus 2 durch
(siehe Gleichung (119) und Tabelle 10):

O max 7,12 N/mm?

kfat,req = i = = 0,25 (1 21)
Fmk 28 N/mm?
Ym,fat 1,0

Damit kann die ertragbare Anzahl an Schwingspielen fur den Zyklus 2 durch
folgende Gleichung (121) bestimmt werden:

— Bedeutungsfaktor =3
— Vorfaktor ag:=9,5 (siehe Tabelle 2)

— Vorfaktor by = 1,1 (siehe Tabelle 2)

1=Kz at req

NRd,Z(OZ,maXIOZ,min) = % .10 =R, A (bt — Ry) (122)
= l .10 1:2;? -9,5-(1,1-0,31)
3 ,
= 42.401.739

Unter der Annahme von 1 Mio. Uberfahrten innerhalb eines Jahres ergeben sich
Noberfahrten = 5 - 107 Uberfahrten im Lauf des betrachteten Zeitraums von 50 Jahren.

Fur den Lastzyklus 2 ergeben sich damit folgende Anzahl und daraus folgende Schadigung

— Anzahl der Lastwechsel des Zyklus 2
Neg = Nops/Uberfahrt - ngperfaprien = 0,5-5-107 = 2,5-107 = 25.000.000

— Anzahl der Lastwechsel des Zyklus 2

Neg _25.000.000
Nz, (02,maxs T2,min) 42.401.739

D, = = 0,59 (123)
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Die gesamte Schadigung D bestimmt sich aus der Summe der

einzelnen Schadigungen D; (siehe Tabelle 10), so dass sich fur das Beispiel
folgende Schadigung bestimmt, siehe Gleichung (123).

D= YD;=Dy+Dy,+D;+D,

0,173 + 0,589 + 0,053 + 0,001

0817 < 1,0

(124)

Da die Schadigung D kleiner als 1,0 ist, ist das Bauteil nachgewiesen.

Wird bei diesem System nur von einem Belastungszyklus ausgegangen
(Omin=2,18 N/mm?; 0o = 7,12 N/mm? pro Uberfahrt) wird eine Schadigung von
1,18 bestimmt, so dass in diesem Fall die Abbildung des Belastungsverlauf mit nur
einem Zyklus auf der sicheren Seite liegt.

Weiterhin ist anzumerken, dass diese Berechnung mit einem LKW nur als Berechnungs-

beispiel dienen soll und nicht eine vollstandige Berechnung darstellt. Entsprechend

DIN EN 1991-2/NA:2012 [15] ist normalerweise das Lastmodell Il zu verwenden, das aus

zwei Doppelachsen besteht. Nur in besonderen Féallen und in Abstimmung mit den zustandigen
Behorden darf bei Zustimmung das Lastmodell IV verwendet werden, wovon der in diesem
Beispiel verwendete LKW nur einer von 5 verschiedenen LKW-Typen darstellt. Daher ist fur

die Anwendung dieses Lastmodells IV die Schadigung infolge der Uberfahrt durch die anderen
LKW ebenfalls zu bestimmen und aufzuaddieren.

Tab. 10:
Ermittlung der Schadigung

Nr. R Ktat req Ngrg Ngq Schadigung D
(-] (-] (-] (-] (-] (-]

1 0,36 0,21 1,44 107 2,5 107 0,173

2 0,31 0,25 4,24 107 2,5 107 0,589

3 0,66 0,25 4,65 108 2,5 107 0,053

4 0,78 0,21 2,34 10" 2,5 107 0,001

Ngq: Bemessungswert der Anzahl der ertragbaren Lastwechsel
neq: Bemessungswert der Anzahl der einwirkenden Lastwechsel
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5 _ Rainflow-Auswertung

Rainflow-Auswertung 5.1 _ Allgemeines
des Lastmodells LM3 Im Folgenden werden der Momenten- und
nach DIN EN 1991-2:2010 [9] Querkraftverlauf des Lastmodells LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9] fUr einen einfeldrigen
Trager bestimmt. Diese Verldufe werden dann
mit der Rainflowmethode nach Abschnitt

4.2 ausgewertet, sodass die Anderungen der
SchnittgroBen bestimmt werden.

Querkraft in kN Moment in kNm
52 _
Spannweite von 2,5 m Nr. Vimin Vimax N Nr. Mpmin Momin N
1 0 115 0,5 1 0 78 2
2 0 120 0,5
3 0 172 0,5
4 0 173 0,5
5 62,4 120 0,5
6 62,4 172 0,5
7 62,7 115 0,5
8 62,7 173 0,5
Querkraft in kN Moment in kKNm
Abb. 21:

SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit

der Rainflowmethode

Biegemoment in Feldmitte [kNm]

Querkraft am Auflager [kN]

bei einer Spannweite

0 5 10 15 0 5 10 15

von2,5m Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m] Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m]



53_
Spannweite von 5 m

Abb. 22:
SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit
der Rainflowmethode
bei einer Spannweite

von5m

5.4 _
Spannweite von 7,5 m

Abb. 23:
SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit
der Rainflowmethode
bei einer Spannweite

von7,5m

Querkraft in kN
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Moment in kNm

Nr. Vmin Vmax N Nr. Mpin Min N
1 0 119 0,5 1 0 228
2 0 120 0,5
3 0 209 0,5
4 0 211 0,5
5 93,4 119 0,5
6 93,4 209 0,5
7 94,3 120 0,5
8 94,3 211 0,5
Querkraft in kN Moment in kNm
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Querkraft in kN Moment in kNm
Nr. Vmin Vimax N Nr. Min Min N
1 0 120 0,5 1 0 378 1
2 0 224 0,5 2 90 378 1
3 30,2 143 0,5
4 30,2 218 0,5
5 102 120 0,5
6 102 218 0,5
7 110 143 0,5
8 110 224 0,5
Querkraft in kN Moment in kNm
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5.5_
Spannweite von 10 m

Abb. 24:
SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit
der Rainflowmethode
bei einer Spannweite

von 10 m

5.6 _
Spannweite von 15 m

Abb. 25:
SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit
der Rainflowmethode
bei einer Spannweite

von 15m
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Querkraft in kN

Moment in kNm

Nr. Vmin Vmax N Nr. M in M pin N
1 0 120 0,5 1 0 528 0,5
2 0 275 0,5 2 0 528 0,5
3 82,2 196 0,5 3 336 528 1
4 82,2 223 0,5
5 107 120 0,5
6 107 223 0,5
7 163 196 0,5
8 163 275 0,5
Querkraft in kN Moment in kNm
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Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m] Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m]
Querkraft in kN Moment in kNm
Nr. Vmin Vimax N Nr. Min Min N
1 0 120 0,5 1 0 936 0,5
2 0 345 0,5 2 0 936 0,5
3 111 120 0,5
4 111 227 0,5
5 137 227 0,5
6 137 253 0,5
7 231 253 0,5
8 231 345 0,5

Querkraft in kN

Querkraft am Auflager [kN]
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Querkraft in kN Moment in kNm
5.7 _
Spannweite von 20 m Nr. Vimin Vimax N Nr. Mmin Mmin
1 0 120 0,5 1 0 1.536
2 0 376 0,5
3 113 120 0,5
4 113 230 0,5
5 162 230 0,5
6 162 277 0,5
7 262 277 0,5
8 262 376 0,5
Querkraft in kN Moment in kNm
Abb. 26:

%
1=}
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SchnittgroBen

300 1250

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach
DIN EN 1991-2:2010 [9]

1000
200

~
a
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S

und Auswertung mit 100

der Rainflowmethode

Biegemoment in Feldmitte [kNm]
N
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0 10 20 30 0 10 20 30
von 20 m Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m] Abstand der ersten Achse vom linken Auflager [m]
Querkraft in kN Moment in kNm

5.8 _
Spannweite von 25 m Nr. Vimin Vimax N Nr. Mmin Mmin N
1 0 120 0,5 1 0 2136
2 0 394 0,5
3 115 120 0,5
4 115 233 0,5
5 178 233 0,5
6 178 295 0,5
7 280 295 0,5
8 280 394 0,5
Querkraft in kN Moment in kKNm
Abb. 27: _
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5.9 _
Spannweite von 50 m

Abb. 28:
SchnittgroBen

infolge einer Uberfahrt
des LM3 nach

DIN EN 1991-2:2010 [9]
und Auswertung mit
der Rainflowmethode
bei einer Spannweite

von 50 m
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Querkraft in kN

Moment in kNm

Nr. Vmin Vmax N Nr. Mmin Mmin
1 0 120 0,5 1 0 5.136
2 0 436 0,5
3 117 120 0,5
4 17 234 0,5
5 209 234 0,5
6 209 325 0,5
7 321 325 0,5
8 321 436 0,5
Querkraft in kN Moment in kNm
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6 _ Zusammenfassung

Wirkt eine Belastung wiederkehrend auf ein
Bauteil ein, kann ein Versagen unterhalb der
nominellen Bemessungsfestigkeit auftreten.
Dieses sogenannte ErmUdungsversagen ist
daherinsbesondere bei StraBenbricken in
der Bemessung zu bericksichtigen. Dazu
bietet DIN EN 1995-2:2010 [1] bzw.

FprEN 1995-1-1:2025 [3] ein Verfahren an,
mit dessen Hilfe diese Auswirkungen erfasst
werden kénnen. Dazu wird der Faktor kg,
ermittelt, der im Wesentlichen von der Art
der Beanspruchung, der Anzahl der Last-
wechsel, dem Spannungsverhaltnis und dem
Spannungsniveau abhangt. Dieser Faktor ist
analog des Modifikationsbeiwerts ko4 bei
einem Nachweis der statischen Belastung nach
DIN EN 1995-1-1:2010 [14] zu verwenden.

Da die Ermtdungsfestigkeit bzw. der
Ermidungsbeiwert ks vom Spannungs-
niveau abhangt, sind bei der Ermittlung der
ermidungsrelevanten Einwirkung alle Lasten
zu berlcksichtigen, die auf das Bauwerk
wahrend dieser wiederkehrenden Belastung
wahrend deren Einwirkungsdauer einwirken.
Damitist z. B. im Gegensatz zum Stahlbau
das Eigengewicht bei der Ermittlung der
ermudungsrelevanten Einwirkungen in der
Berechnung zu berUcksichtigen.
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Der ErmUdungsbeiwert kg, wird im Wesent-
lichen durch die Auswertung von Ermidungs-
versuchen bestimmt. In diesen Versuchen wird
Gblicherweise von einer konstanten Amplitude
ausgegangen. Sollten verschiedenen
Schwingungen Uberlagert werden, wird oft
die Palmgren-Miner-Regel angewandt.

Aus denin DIN EN 1995-1-1:2010 [14] bzw.
FpreN 1995-1-1:2025 [3] gegebenen Bemes-
sungsgleichungen kann fur diesen Nachweis
die ertragbare Anzahl an Schwingspielen
bestimmt werden, so dass auch die Palmgren-
Miner-Regel zur Anwendung kommen kann.

Damit lassen sich —entsprechend dem
heutigen Wissen —die Auswirkungen infolge
einer wiederkehrenden Belastung auf die
Tragfahigkeit von Holzbauwerken bestimmen.
Anzumerken ist allerdings auch, dass einige
Sachverhalte, wie z. B. Existenz einer Dauer-
festigkeit oder Ermidungsverhalten von
Verbindungsmitteln mit groBen Durchmessern
noch nicht abschlieBend geklart sind.
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