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F.3.1.3 Tri-lineares Modell

(1) Bei einem tri-linearen Modell mit Verfestigung [Bild F.2 a)] diirfen die folgenden Beziehungen angesetzt

werden:
o=Es fir 0<e< £y
a=fp+E1(£—£p) fur Ep<ESE

o=fot+E;(e—¢&) fir g.<eZeg

Dabei ist
fo
fe

E,

die konventionelle elastische Proportionalitdtsgrenze [siehe F.3.1.2(3)];
die konventionelle Elastizitidtsgrenze [siehe F.3.1.2(3)];

die zur Spannung f,, gehérende Dehnung;

die zur Spannung f, gehérende Dehnung;

die zur Zugfestigkeit f,, .. gehorende Dehnung;

der Elastizitidtsmodul;

der Verfestigungsmodul im ersten Verfestigungsbereich;

der Verfestigungsmodul im zweiten Verfestigungsbereich.

(F.3)
(F.4)

(F.5)

(2) Bei dem ,ideal plastischen” Modell [Bild F.2 b)] sollten plastische Verformungen ohne Verfestigung
(E; = 0) im Dehnungsbereich von g, bis g,,; betrachtet werden.

(3) Wenn die oben genannten Parameter nicht exakter bestimmt werden konnen, diirfen fiir die beiden in
Bild F.2 a) und Bild F.2 b) dargestellten Modelle folgende Werte angenommen werden:

Jo
fe
f max

€uni

=f0,01?

ist der Nennwert von f (siehe Abschnitt 5);

ist der Nennwert von f, (siehe Bild F.2 a) und Abschnitt 5) oder f, [siehe Bild F.2 b)];

= 0,5¢, (ungefahr);

ist der charakteristische Wert der Bruchdehnung, siehe Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4;
= fo,01/E:

= (. — f)/(ec — £,);

= (finax — fo)/(eeypni — &) in Bild F.2 a).
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T A O A
fmax . —
r ‘
e E,
Euni & Eq Euni &
a) b)
a) b)

Legende

fe konventionelle Elastizitatsgrenze [siehe F.3.1.2(3)]

fmax Nennwert von f, [siehe Bild F.2 a) und Abschnitt 5] oder von f, [siehe Bild F.2 b)]
&mi 2zur Zugfestigkeit f, ... gehorende Dehnung

E;  Verfestigungsmodul im ersten Verfestigungsbereich

Bild F.1 — Bi-lineare Modelle

o
- >
EZ fmax =fe
Jp
Euni & SP e — .
b)
a) .,
Legende
o konventionelle elastische Proportionalitatsgrenze [siehe F.3.1.2(3)]

fe konventionelle Elastizitatsgrenze [siehe F.3.1.2(3)]

fmax Nennwert von f, [siehe Bild F.2 a) und Abschnitt 5] oder von f, [siehe Bild F.2 b)]
&ui zur Zugfestigkeit f,,,,, gehérende Dehnung

€p zZur Spannungfp gehorende Dehnung

E;  Verfestigungsmodul im ersten Verfestigungsbereich

E,  Verfestigungsmodul im zweiten Verfestigungsbereich

Bild F.2 — Tri-lineare Modelle
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F.3.2 Kontinuierliche Modelle

F.3.2.1 Allgemeines

(1) Diese Modelle beruhen auf der Annahme, dass das Werkstoffgesetz (o-e-Gesetz) durch eine stetige Kurve
beschrieben wird, die den elastischen, den inelastischen und den plastischen Bereich zusammen erfasst.

Solche Modelle kdnnen normalerweise das verfestigende Werkstoffverhalten vollstandig beschreiben.

(2) Aufgrund dieser Annahme darf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung allgemein beschrieben werden,
entweder durch

— kontinuierliche Modelle der Form o = o(€) oder
— Kkontinuierliche Modelle der Form ¢ = ¢(0o).
F.3.2.2 Kontinuierliche Modelle der Form o =o(¢)

(1) Wenn das Werkstoffgesetz ¢ = o(e) angesetzt wird, ist es hilfreich, drei getrennte Bereiche zu
identifizieren, die auf folgende Weise definiert werden kénnen [siehe Bild F.3 a)]:

— Bereich 1: elastisches Verhalten;
— Bereich 2: inelastisches Verhalten;
— Bereich 3: verfestigendes Verhalten.
(2) In jedem der drei Bereiche wird das Werkstoffverhalten durch andere
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen dargestellt, mit denen sich an den Ubergangsstellen ein stetiger Verlauf
ergeben muss. Entsprechend dieser Annahme darf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung folgendermafien
dargestellt werden [Bild F.3 b)]:
Bereich 1 fir0 < & < ¢, mite, = 0,56, und &, = f./E

o=Ee (F.6)

Bereich 2 fire, <e<15¢

o=F, (—0,2 + 1,8553 - (i)z +0,2 <§)3> (F.7)

e Se Se

Bereich 3 fir 1,58, < € < gy

0,85fmax (155N "% 10,85 finax E 1,5f,
-2) =) ) 1wl

o=fe|\ 7 ¢E 7. 100 E

(F.8)

Dabei ist

fe die konventionelle Elastizititsgrenze;

fmax die Zugspannung bei dem Maximum der o-¢-Kurve;

o die zur Spannung gehorende Dehnung f, (e, = 1,5&,);
€4 die zur Spannung f,.. gehdrende Dehnung;

E der Elastizitatsmodul.
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(3) Wenn die oben genannten Parameter nicht genauer ermittelt wurden, diirfen die folgenden Werte
angenommen werden:

fo ist der Nennwert von f, (siehe Abschnitt 5);

fmax ist der Nennwert von f, [siehe Bild F.1 a) und Abschnitt 5] oder Vonfp [siehe Bild F.1 b)];
€mi = 0,5¢, (ungeféhr);

£y ist der charakteristische Wert der Bruchdehnung, siehe Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4;

E ist der Nennwert des Elastizitdtsmodul (siehe Abschnitt 5).

(o3 (o2
f f max //“
¢ fe
fol
ol
%Q|L°o w®
gp &e Euni € 0’5 ge 1 ’5 ge guni &
a) b)
a) b)

Bild F.3 — Kontinuierliche Modelle der Form o = o(¢)

F.3.2.3 Kontinuierliche Modelle der Form ¢ = £(0)

(1) Fiir Aluminiumlegierungen kann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung in der Form & = g(¢) durch das
Ramberg-Osgood-Modell beschrieben werden. Dieses Modell darf in folgender allgemeiner Form angegeben
werden [siehe Bild F.4 a)]:

o o\"
E= E + EO,e (?) (Fg)
e
Dabei ist
fo die konventionelle Elastizitdtsgrenze;

€ alszurSpannung f, gehorende bleibende Dehnung;

n der Exponent zur Charakterisierung des Verfestigungsgrads.

(2) Zur Ermittlung des Exponenten n ist zusatzlich zur konventionellen Elastizitatsgrenze f, eine zweite
Bezugsspannung f, erforderlich. Unter der Annahme, dass [Bild F.4 b)]:

fx die zweite Bezugsspannung ist;

€x diezur Spannung f, gehorende bleibende Dehnung ist,
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ergibt sich der Exponent n wie folgt:

_ In(e0e/204) (F.10)

In(fe/f)

(3) Als konventionelle Elastizitatsgrenze darf die Streckgrenze f, angesetzt werden, die sich als der Wert bei
einer bleibenden Dehnung von 0,2 % ergibt, d. h.:

fe=1o
£ge = 0,002

und die Gleichung fiir das Modell lautet:

o o\" In(0,002/¢
£ == +0,002 (—) und n = (0002/20,) (F.11)
E fo In(fo/£)
O A O A
f fx
€ ’/' fe 7
/ ‘(’,’
E E
go,e ge guni € tE‘o,e ge go,x guni 3
a) b)
O A (o)
f f max
0.2 f 0,2 7
f 01 7/ ' /
/ y
E
S S &e Euni € 0,002 go,uni Euni €
Sa c) d)

Bild F.4 — Kontinuierliche Modelle der Form ¢ = ¢(0)

(4) Der zweite Bezugspunkt (f, — &, ) sollte entsprechend dem Dehnungsbereich gewahlt werden, der dem
untersuchten Verhalten entspricht. Die folgenden Grenzfille diirfen betrachtet werden:

a) wenn die Berechnung den Bereich elastischer Verformungen betrifft, darf die zu einer bleibenden

Dehnung von 0,1 % ermittelte Streckgrenze als zweiter Bezugspunkt angenommen werden [siehe
Bild F.4 c)], sodass:

fx =fO,l

Eox = 0,001
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und deshalb

In2

"=/ for) (F12)

b) Wenn die Berechnung den Bereich plastischer Verformungen betrifft, darf die Zugspannung beim
Maximum der o-e-Kurve als zweiter Bezugspunkt angenommen werden [siehe Bild F.4 d)], sodass:

fX = fmax
€0x = €0 max 1St die zur Spannung f,,, gehorende bleibende Dehnung
und deshalb

 1n(0,002/,4n1)
B ln(fo/fmax)

(5) Aufgrund von umfangreichen Versuchen diirfen anstatt der in F.3.2.2(4) angegebenen Werte die
folgenden Werte angenommen werden:

(F.13)

0+0002(0)n (F.14)
£=— , — .
E fo

Dabei ist

a) der elastische Bereich (f, = f,,, , = 0,000 001)

_ 1n(0,000 001/0,002)
In(f,/fo)

wobei die Proportionalitiatsgrenze fp nur vom Wert der Streckgrenze f, abhangt:

fo="fo2—2 ’10f0,2(N/mm2) wenn f; , > 160 N/mm? (F.16)

Jo=1op2/2 wenn f; , < 160 N/mm? (F.17)

(F.15)

b) der plastische Bereich (f, = f,,)

~ 1n(0,002/y1 max)
P In(fo/f)

wobei f, und f, die konventionellen Festigkeitswerte von Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 sind, und & 1, €in

(F.18)

n=n

geeigneter Wert fiir eine Obergrenze (einen Hochstwert) der gleichféormigen Dehnung ist (siehe F.4).

250

This is a preview. Click here to purchase the full publication.



https://www.civilenghub.com/DIN/194895485/DIN-EN-1999-1-1?src=spdf

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

F.4 Niherungsweise Ermittlung von ¢, 4«

Auf der Grundlage von Daten aus Versuchen mit Produktionsmaterialen, die eine grofde und reprasentative
Anzahl von Legierungen und Zustinden umfassen, konnte eine empirische Gleichung zur Schatzung einer
Obergrenze von &,; (= €ypimay) als Funktion von R, definiert werden, die von keiner Legierung und

keinem Zustand liberschritten werden kann. Diese Beziehung lautet wie folgt:

N/mm?
Eunimax = 0,30 — 0122% wenn f, < 400 N/mm? (F.19)

€unimax = 0,08 wenn f, > 400 N/mm? (F.20)
ANMERKUNG  Diese Angabe kann zur quantitativen Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung oberhalb der
Elastizitdtsgrenze bei plastischen Berechnungen verwendet werden, gilt aber nicht fiir die Beurteilung des
Dehnungsverhaltens des Werkstoffs. Fiir sehr spezielle Bemessungsfragen kann es vorteilhaft und fiir bestimmte

Legierungen und Zustiande auch moglich sein, spezifische Daten fir ¢, . zu finden. Dies kann jedoch nur in

Zusammenarbeit mit dem Hersteller des betrachteten Materials erfolgen.
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Anhang G
(informativ)

Geometrische Eigenschaften von Querschnitten

G.1 Anwendung dieses Anhangs
(1) Dieser informative Anhang enthalt zusatzliche Hinweise zu den in 8.2 angegebenen.
ANMERKUNG  Eine nationale Entscheidung iiber die Anwendung dieses informativen Anhangs ist im Nationalen

Anhang angegeben. Falls der Nationale Anhang keine Informationen iiber die Anwendung dieses informativen Anhangs
enthélt, kann er angewendet werden.

G.2 Anwendungsbereich und Anwendungsgrenzen

(1) Dieser informative Anhang enthdlt Formeln und Tabellen fiir die Eigenschaften von Aluminium-
querschnitten.

G.3 Torsionstriagheitsmoment /;

(1) Fiir offene diinnwandige Querschnitte, die nur aus ebenen Teilen konstanter Dicke zusammengesetzt
und mit Kehlen und/oder Wulsten verstarkt sind, ergibt sich das Torsionstragheitsmoment I, mit

1" ne ng fyy
Iy = 3 bit} — 011052 o+ Z a Dy + Z B+ 8yt (G1)
1 j=1 k=1 1=1

i=

wobei die erste Summe die ebenen Querschnittsteile erfasst, die zweite gilt nur fiir freie Rinder der ebenen
Querschnittsteile ohne Wulste und die dritte und vierte Summe betreffen Kehlen bzw. Wulste.

t ist die Dicke der ebenen Querschnittsteile;
B,6undy sind Kehl- oder Wulstbeiwerte, siehe Tabelle G.1, Fall 3 bis Fall 11;

aund § sind Kehlbeiwerte und D ist der Durchmesser des eingeschriebenen Kreises, siehe
Tabelle G.1, Fall 1 und Fall 2;

b ist die Breite der ebenen Querschnittsteile; bei an Kehlen oder Wulsten angrenzenden
ebenen Querschnittsteilen bis zum Rand der in Tabelle G.1 schraffierten Flache gemessen;

n. ist die Anzahl an Rechtecken;

Ne ist die Anzahl der freien Rechteckrander;

ng ist die Anzahl der Kehle nach Tabelle G.1, Fall 1 und Fall 2;

N, ist die Anzahl der Kehle und Wulste nach Tabelle G.1, Fall 3 bis Fall 11.
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(2) Fiir einen einfachen Rechteckquerschnitt mit beliebigem Seitenverhaltnis b/t von = 1 gilt:

t3

t t>
I = T(l - 0,635 + 0,052 ﬁ) (G.2)

(3) Fiir geschlossene Querschnitte wird /; in G.8 angegeben.

G.4 Torsionswiderstandsmoment W,
(1) Fir offene diinnwandige Querschnitte mit kleinen Kehlen oder Wulsten sollte Gleichung (G.22)

angewendet werden. Fiir offene Querschnitte mit Kehlen wird 0,25D3 in Gleichung (G.22) erginzt, wobei D
der Durchmesser des eingeschriebenen Kreises ist.

G.5 Lage des Schubmittelpunkts S
(1) In Tabelle G.2 ist die Lage des Schubmittelpunkts fiir einige Querschnitte angegeben. Siehe G.6 und G.7

fiir offene diinnwandige Querschnitte. Bei einem Querschnitt mit beliebiger Symmetrieachse liegt der
Schubmittelpunkt auf dieser Achse.

G.6 Wolbwiderstand [,

(1) Fiir einige Querschnittstypen darf der Wolbwiderstand I, auf folgende Weise ermittelt werden:

a) fiir Querschnitte, die aus Scheiben bestehen, die sich alle in einem Punkt scheiden, z. B. Winkel-, T- oder
Kreuzquerschnitte, kann I, vorsichtigerweise null gesetzt oder mit

I, = Xb%t3/36 (G.3)

ermittelt werden, wobei b die Breite und ¢t die Dicke der Scheiben ist, siehe L-Querschnitt und T-Querschnitt
in Tabelle G.2;

b) fiir einfache Rechteckquerschnitte mit beliebigem Seitenverhaltnis b/t > 1 gilt:

b3t3 t2 t3 t3
I, = 1—4884—+4+497——1,067— G.4
W= Tag ( B84 T4 b5> (G.4)

c) fiir die besonderen in Tabelle G.2 dargestellten Querschnittstypen darf I, mit den dort angegebenen
Gleichungen berechnet werden;

d) fir offene diinnwandige Querschnitte werden die Gleichungen fiir Querschnittswerte einschliefdlich
Lage des Schubmittelpunkts und Wolbwiderstand I, in G.7 angegeben.
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Tabelle G.1 — Beiwerte fiir das Torsionstrigheitsmoment bei Querschnitten mit Kehlen und Wulsten

1 t 2 [
= Fisu a=(0,078+0,076)t;/t, | S| T i a=(0,106 +0,15)t/t,
:_ \ol2 3
" < < i < <
/.(‘5/1.‘:._ v 1<é<2 LTS i t=0=2
arps-ped 8 1<t,/t,<5 Ve e 1=6/t<5
b f b2 i b3 f

t 2
D=2|36+241— (25+ )(25+1) t, _BH D+ @025 /6)/t
t; 26+1
= 0,20 4 ot t
y=111 —1 p=0954

2<6<10 ol 45° — y=1,54
2 PN
% N R 1<6<6
/ e t,>t
bi»L—zt2+26f1+ t1+l<—b3

f=112-0,017a°

B=1,21-0,039° y=10,94 + 0,008 1a°

y=0,25+ 0,001 6a° 1<6<6
1<6<6 45°<a<90°
45° < a<90°
p=0,04 £=0,26
y=0,63 y=0,51
14<6<6 14<6<6
[0,56 + 1 +\3(6-1)]¢t
10 l«dt#
B =0,83 _f ///,% L B=0,13
y=10,39 S //f y=0,58
e w
> (61 kL
12ﬂ \« P
B =0,003 —- — — £=092
y=0,71 b Y y=10,06
2<6<6 = - 1<6<6
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