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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017) wurde von CEN/TC 250 ,Euroco
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Grofdbritannien) gehalte

Als deutsches Spiegelgremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbeme
CEN/TC 250/SC 3,1SO/TC 167 /SC 1) des DIN-Normenausschusses Bauwesen (NABau) zusta
@

Dieses Dokument enthilt die Anderung 1, die vom CEN am 17.Januar 2017 angeno rde, sowie die
Berichtigung 1.

Anfang und Ende der durch die Anderung und Berichtigung eingefiigten oder gea en Texte sind jeweils
durch Anderungsmarken und angegeben.

Anderungen %

Gegeniiber DIN EN 1993-1-5:2010-12 wurden folgende Anderung enommen:

a) Anderungen in 6.5 (3), Wirksame Lastausbreitungslinge; y

b) Anderungen in Abschnitt 10, Methode der reduzierte@lungen.

@

Friihere Ausgaben
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DIN 18800-1/A1: 1996-02
DIN 18800-2: 1990-11, 200861§1 %
DIN 18800-2/A1: 199%@
DIN 18800-3: 1990-11,
DIN 18800-3/A1: 199

,2010-12

DIN V ENV 1993-1-5:
DIN EN 1993-1-5:
DIN EN 1993-1- igung 1: 2010-05
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ctural
Eurocodes” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten wird. : \:
Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2007, und etwaige entgegé hende nationale

Normen miissen bis Marz 2010 zuriickgezogen werden. &

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-1-5:1997.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litaue
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schw
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

, Deutschland, Estland,
burg, Malta, Niederlande,
Slowakei, Slowenien, Spanien,

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-5

Diese Norm enthalt alternative Vorgehensweisen, Zahlenwerte sowie Empfehlungen. Durch besonderen
Hinweis (Anmerkungen) sind die Stellen gekennzeichn ei denen eine nationale Auswahl getroffen
werden darf. EN 1993-1-5 enthdlt bei der national infihrung einen nationalen Anhang. Dieser
Anhanglegt die nationalen Parameter fest, die fiir essung und Konstruktion von Stahlbauten
verwendet werden miissen.

Eine nationale Wahl darf fiir folgende Abschnitte e

— 2.2(5) @ — 10(1)
— 33(1) Z@ — 10(5)

— 4.3(6) — C2(1)
— 5.1(2) — C5(2)
— 6.4(2) — C8(1)
— 8(2) 0 @ — C9(3)
— 9.1(1) — D22(2)

— 9.2.1(9) @
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Europiisches Vorwort der Anderung 1

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006/A1:2017) wurde vom Technischen Komitee CE ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wi
Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder h Veroffentlichung

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2018, und etwaige enstehende nationale

Normen miissen bis April 2018 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses ts Patentrechte beriihren
konnen. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Normungsauftrag erarbe@etm@\c/}" Europaische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschiftsordnung sind dj nalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmer¢ ien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,

Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niéderlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumadnien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,

Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern. @

0O
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-5 enthilt Regelungen fiir den Entwurf und die Berechnung von aus ebe hen
zusammengesetzten und in ihrer Ebene belasteten Bauteilen mit oder ohne Steifen.

(2) Diese Regelungen gelten fiir Blechtrager mit [-Querschnitt und Kastentréager, bei denen u ichmafiige
Spannungsverteilungen infolge Schubverzerrungen sowie Beulen unter Langsspannungen;>Schubspan-
nungen und Querlasten auftreten. Sie gelten auch fiir ebene Bleche aller andere eile, z. B. von
Tankbauwerken und Silos, soweit Lasten und Beanspruchungen in der Ebene d auteile wirken. Die
Wirkungen von Lasten quer zur Bauteilebene werden in EN 1993-1-5 nicht beha 1&

ANMERKUNG1 Die Regelungen in EN 1993-1-5 ergdnzen die Regelunge Querschnitte der
Querschnittsklassen 1, 2, 3 und 4, siehe EN 1993-1-1.

ANMERKUNG 2 Regelungen zu schlanken Platten mit wechselnden Langsspa
die zu Ermiidung durch wechselnde Biegung aus der Plattenebene (Blechatmen) fithr
EN 1993-6 angegeben.

nd/oder Schubspannungen,
onnen, sind in EN 1993-2 und

ANMERKUNG 3  Regelungen zur Wirkung von Lasten quer zur Plattenebene\und zur Kombination von Lastwirkungen
in der Ebene und aus der Ebene sind EN 1993-2 und EN 1993-1-7 zu entnehm

ANMERKUNG 4  Einzelne Blechfelder diirfen als eben angesehen werz}//ezq, wenn fiir den Kriimmungsradius r gilt:

ra® @ (1.1)
| @

Dabei ist
t die Blechdicke. @
1.2 Normative Verweisungen
ir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten

mene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
nts (einschlieflich aller Anderungen).

a die Blechfeldbreite;

Die folgenden zitierten Dokumente
Verweisungen gilt nur die in Be
Ausgabe des in Bezug genom

EN 1993-1-1, Eurocode 3: B S
regeln und Regeln fiir deny Ho

O
1.3 Begriffe

Fir die Anwendu@% okuments gelten die folgenden Begriffe.

1.3.1

kritische elastis Spannung

Spannung in einentt Bauteil oder Beulfeld, bei dem das Gleichgewicht im Bauteil oder im Beulfeld nach den
Ergebnissen der elastischen Theorie fiir perfekte Strukturen und kleine Verformungen instabil wird

und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
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1.3.2
Membranspannungen
Spannungen in der Mittelebene der Platte oder des Blechs

1.3.3
Bruttoquerschnitt
die gesamte Querschnittsfliche eines Bauteils ohne Berticksichtigung nicht durchlau e Lingssteifen,

Bindebleche oder Bleche fiir die Stofddeckung
1.3.4

effektiver Querschnitt und effektive Breite
Bruttoquerschnitt oder Bruttoquerschnittsbreite, reduziert infolge gemeinsa ng von Plattenbeulen
und Schubverzerrung; der Begriff ,effektiv” wird wie folgt unterschieden

~wirksam (effektivP)“ bezeichnet die Wirkung von Plattenbeulen;

omittragend (effektivS)“ bezeichnet die Wirkung der ung m@en Spannungsverteilung aus
Schubverzerrung;

O
seffektiv” bezeichnet die Verbindung von wirksamem Querschn§' %jﬂittragendem Querschnitt

1.3.5

Blechtriger

Bauteil, das aus ebenen Blechen (ebenen Flachstéhlenider Blechen) zusammengesetzt ist; die ebenen
Bleche konnen ausgesteift oder nicht ausgesteift sein

1.3.6

Steifen

Flachstibe oder Profilstibe, die an ein Blech@s hlossen werden, um Beulen zu verhindern oder um
el
$N0,

hnet als:

— Quersteifen, wenn sie quer zur se laufen.
1.3.7

ausgesteiftes Beulfeld (Gesa 1d, Blech)
Beulfeld (Gesamtfeld, Blech) “ Quer- und/oder Langssteifen

1.3.8
Einzelfeld
von Quer- und /oder @s eifen oder Flansche umrandetes, nicht weiter ausgesteiftes Blech
O
1.3.9 O
Hybridtrager
Blechtrager nterschiedlichen Stahlsorten fiir Gurte und Stege; fiir die hier angegebenen Regelungen

wird eine% ahlsorte der Gurte im Vergleich zu den Stegen angenommen
1.3.10

Vorze@gelung
solange nicht anders angegeben, sind Druckkrifte bzw. Druckspannungen positiv definiert
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1.4 Formelzeichen

(1) In Ergdnzung zu den Formelzeichen in EN 1990 und EN 1993-1-1 werden folgende Formelzeichen
benutzt:

Agp die gesamte Flache aller Langssteifen in einer ausgesteiften Platte;

Ay die Bruttoquerschnittsflache einer Quersteife; @
Acgr effektive Querschnittsflache;

A eff wirksame Querschnittsflidche; @

Aceffloc  Wirksame Querschnittsflache infolge lokalen Plattenbeulens;

a Lange des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes; @

b Breite des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes; © N

b, lichter Abstand zwischen Schweiffndhten bei geschw %schnitten oder zwischen den

Enden der Radien gewalzter Abschnitte (Acl;

begr mittragende Breite zur Beriicksichtigung der elastische%chubverzerrung;

Frq Bemessungswert der einwirkenden Querlast;
h,, lichte Steghohe zwischen den Flanschen; @@

Legr wirksame Lastausbreitungslange von Qu r“:t«. unter Beriicksichtigung des Beulens, siehe

Abschnitt 6; \@
Mg R Bemessungswert der plastischengvr@ntragféhigkeit, wenn nur die Flanschen rechnerisch

angesetzt werden;

M, rq  Bemessungswert der plastis mententragfahigkeit (unabhangig von der
Querschnittsklassifizierun

Mgy Bemessungswert d ir n Biegemomentes;

Ngq Bemessungswgrt der einwirkenden Normalkraft;
O
t Blechdicke;
VEq Bemessuni er einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion;
W effek% isches Widerstandsmoment;
B Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Beriicksichtigung der elastischen
Schubverzerrung,.

(2) Weitere Formelzeichen sind im Text definiert.

8
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2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung und Verfahren

2.1 Allgemeines

()P Mittragenden Breiten und die Auswirkungen von Plattenbeulen miissen berticksichtigt werden, wenn
dadurch der Grenzzustand der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Ermiidung w@ beeinflusst
wird.

ANMERKUNG Die in dieser Norm zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte 319 und yj;4, 5t die verschiedenen
Anwendungsbereiche in den nationalen Anhdngen von EN 1993-1 bis EN 1993-6 angegeberi.

2.2 Effektive Breiten bei der Tragwerksberechnung @

(1)P Die Auswirkung der ungleichférmigen Spannungsverteilung aus zerrung und des Platten-
beulens auf die Steifigkeit der Bauteile und Verbindungen muss bert tigt werden, wenn sie die
Tragwerksberechnung wesentlich beeinflusst.

(2) Die Auswirkung der ungleichformigen Spannungsverteiln &5 ubverzerrung darf bei elastischer
Tragwerksberechnung durch eine mittragende Breite beriic EW werden, die als iiber die gesamte
Spannweite konstant angenommen werden darf.

(3) Bei Durchlauftragern ist in der Regel in jedem Fel ittragende Breite auf jeder Stegseite das
Minimum aus der vollen geometrischen mittragenden Breite und L/8 anzusetzen, wobei L die Spannweite
oder bei Kragarmen die doppelte Kragarmlange ist. y

(4) Die Auswirkung des Plattenbeulens darf bei der elastischen Tragwerksberechnung durch die
wirksame Flache der unter Druckbeanspruchun herdden Querschnittsteile berticksichtigt werden, siehe
4.3. @

(5) Die Auswirkung des Plattenbeulen rf bei der statischen Tragwerksberechnung vernachléssigt
werden, wenn die wirksame Flache eines uckbeanspruchung stehenden Querschnittsteiles grofier
als die zugehorige py;,,-fache Bruttoqu i che ist.

ANMERKUNG 1 Der Grenzwert pli"@n nationalen Anhang angegeben sein. Der Wert p;; ., = 0,5 wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Hinweise zur Be@ung der Steifigkeit fiir den Fall, dass (5) nicht eingehalten ist, sind in Anhang E
angegeben.

2.3 Einfluss des Plattenbe s auf die Tragfihigkeit gleichformiger Bauteile

(1) Die Verfahren /mit ksamen Breiten bei Lingsspannungen, die Verfahren zur Ermittlung der
Tragféhigkeit bej Schubbeulen und bei Beulen infolge Querlasten auf den Langsrdndern sowie die

Interaktionsform ur Bestimmung der Beanspruchbarkeit im Grenzzustand der Tragfihigkeit beim
Zusammenwir ieger Effekte gelten fiir die folgenden Bedingungen:

— die Plattenfeldgr sind rechteckig und die Flansche verlaufen parallel;
e

— der/Du sser nicht ausgesteifter Locher oder Ausschnitte ist kleiner als 0,05 b, wobei b die
Beqlfeldbreite ist.

ANMERKUNG  Die Regeln diirfen auch fiir nicht rechteckige Beulfelder angewendet werden, wenn fiir den Winkel
@imic (siehe Bild 2.1) gilt: ay; i < 10° Ist &, > 10° so darf das Beulfeld unter Ansatz eines rechteckigen

Ersatzbeulfeldes mit der gréferen der beiden Abmessungen b; und b, des vorhandenen Beulfeldes nachgewiesen
werden.
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b1 b2 N
=
| a
N
Bild 2.1 — Definition des Winkels « &
(2) Fir die Berechnung von Spannungen fiir Gebrauchstauglichkeitsnachw er von Spannungs-

erwendet werden, wenn
gen fiir Tragfahigkeits-
dent; wobei S durch g, ersetzt

schwingbreiten fiir Ermiidungsnachweise darf die mittragende Querschnitfts
die Bedingungen in 2.2(5) erfiillt sind. Fir die Berechnung vo
nachweise ist in der Regel die effektive Querschnittsflache nach 3.3 zu @erwe

wird.

2.4 Methode der reduzierten Spannungen

(1) Als Alternative zu dem Verfahren mit wirksamen Breiten nach den Abschnitten 4 bis 7 diirfen die
Querschnitte auch der Querschnittsklasse 3 zugeordnet werdefn, wenn die Langsspannungen fiir jedes
Blechfeld bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten. Diese Grenzwerte sind in Abschnitt 10 angegeben.

ANMERKUNG  Fir Einzelbleche entspricht die Methode de erten Spannungen der Methode mit wirksamen
Breiten (siehe 2.3). Es ist zu beachten, dass bei der Metho rwreéduzierten Spannungen Lastumlagerungen zwischen
den Einzelblechen eines Bauteils nicht berticksichtigt werdg

.

L

2.5 Bauteile mit veranderlichem Quers

(1) Bei Bauteilen mit veranderlichen Queypsc n (z. B. Bauteile mit nicht parallelen Gurten oder Blech-
felder ohne Rechteckberandung) oder utgilen mit regelmafdigen oder unregelmafiigen grofien
Ausschnitten diirfen Verfahren auf der CQ von Finite-Elemente-Berechnungen angewendet werden.

ANMERKUNG 1  Hinweise zu nicht glei¢hformigen Bauteilen konnen Anhang B entnommen werden.

ANMERKUNG 2  Anhang C gibt Hintveise\z

O
(1) Bei der Berechnan auteilen mit profilierten Stegblechen ist in der Regel anzunehmen, dass die
Biegesteifigkeit allein lanschen herriihrt und die profilierten Stege nur Schubkrafte und Querlasten
aus den Langsranderntibernehmen.

ANMERKUNG A@gibt Hinweise zum Beulen der Druckflansche und zur Schubtragfahigkeit der Stegbleche.

10
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3 Beriicksichtigung der Schubverzerrungen bei der Bemessung von Bauteilen

3.1 Allgemeines

(1) In Gurten darf der Einfluss der Schubverzerrungen vernachldssigt werden, wenn die Bedingung
by < L./50 erfillt ist. Fiir einseitig gestiitzte Flanschteile entspricht die Flanschbreite h vorhandenen

Flanschbreite, bei zweiseitig gestiitzten Flanschteilen ist b, gleich der Hélfte der vorha

lanschbreite.
Die Lange L, ergibt sich aus dem Abstand der Momentennullpunkte, siehe 3.2.1(2).

Nachweisen sowohl im
ung die Einfliisse der
die mittragende Breite
chweise im Grenzzustand

(2) Wird die in (1) angegebene Bedingung nicht erfiillt, sind in der Regel bei
Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei den Nachweisen fiir die Werkst
Schubverzerrungen auf das Tragverhalten der Gurte zu berticksichtigen. Hi
nach 3.2.1 bestimmt und die Spannungsverteilung nach 3.2.2 angenomme
der Tragfahigkeit diirfen effektive Breiten nach 3.3 eingesetzt werden.

(3) Elastische Spannungen sind in der Regel nach 3.2.3 zu ermitteli, w diese aus einer in Blechebene
wirkenden lokalen Lasteinleitung resultieren, wobei die Lastengel den Gurt in den Steg erfolgt.

3.2 Mittragende Breiten zur Beriicksichtigung der S ererrungen bei elastischem
Werkstoffverhalten

3.2.1 Mittragende Breiten

(1)  Zur Bericksichtigung elastischer Schubverzerrungl ist die mittragende Breite b ¢ in der Regel wie

folgt zu ermitteln: @
bess= B by @ (3.1)

Der Faktor (3 ist Tabelle 3.1 zu entnehmen. Q

Diese mittragende Breite darf bei den wn sowohl im Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei
den Nachweisen fiir die Werkstoffer erwendet werden.

(2) Unterscheiden sich angre
langer als 50 % der angrenze

eldweiten um nicht mehr als 50 % bzw. sind die Kragarme nicht
dweite, so darf die mittragende Lange L, nach Bild 3.1 bestimmt

werden. In anderen Fillen ist

)
schitzen. .

Regel L, als der Abstand zwischen zwei Momentennullpunkten abzu-

1"
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By Le=0,25 (Ly+ Ly) By Lo= 2L,

B L,=0,85L, | . . | BiL.=0,70L, |

| ViNE I
- BN
L, L, ;@%@

|
O
Bo | 31\[32|/ B \ﬁx B2

O 14

|_1/4| Ly/2 ||_1/4 |_2/4| Ly/2 ||_2/4
1 U 1 1

Bild 3.1 — Effektive Linge L, fiir Durchlauftriger und Vert uwer mittragenden Breite

| | | Y

CL

Legende @
1 einseitig gestiitztes Flanschteil

2 zweiseitig gestiitztes Flanschtei
3 Blechdicke t
4  Langssteifen mit Ag, =

O

{@@

Bi@— Bezeichnungen fiir die mittragende Breite
O

12
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Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor f fiir die mittragende Breite

K Nachweisort B-Wert

k< 0,02 p=1,0

1
Feldmoment ﬁ = ﬁl = m @
’ A

0,02 < k< 0,70 1 v

Stiitzmoment B =5 =
1+ 60 (x - Z%’% 1,62
Feldmoment B =p = &6@

>0,70 y
Stiit t = = —
litzmomen B =B 86x @

)

6
alle x Endauflager Bo=(0,55+ OWjedoch Bo < P1

)%
alle x Kragarm f=p,am &ﬂ@ﬁhd am Kragarmende

y Y
K=a0b0/Le mit ay, = 1+ b—si
0

Dabei ist Agp die Querschnittsflache aller Langssteifen inyrhalb der Breite b,. Weitere Formelzeichen sind
in Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.

+

B

o
= | O
X

3.2.2 Spannungsverteilung unter Berﬁcks@:@gder Schubverzerrung

(1) Zur Berticksichtigung der Schubverze @Il ind in der Regel die in Bild 3.3 dargestellten Verteilungen

der Langsspannungen iiber die Platte an e
berr=Bbo @ o= Pbg

\

5 y | bi=5pn
B > 0,20: B <0,20:

@ o, =1,25(8 —0,20) 0y 0, =0
(y) = 0, + (0y — 02) (1 = y/bo)* o(y) =0,(1-y/b)*

o1 wird mit der mittragenden Breite b des Obergurtes ermittelt.

G4

02

13
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Bild 3.3 — Verteilung der Lingsspannungen iiber das Obergurtblech unter Beriicksichtigung der
Schubverzerrungen

3.2.3 Lasteinleitung in Blechebene

(1) Die elastische Spannungsverteilung in einer nicht ausgesteiften oder ausgesteiften Platte i e einer
lokalen Lasteinleitung in der Blechebene ist in der Regel wie folgt zu ermitteln, siehe Bild 3.4:

[AC)
o = Fgq (32)
Ed — 7 /7. . N\ .
” beff(tw + ast,l) &
mit

/ 0,878 a
n=0636 |1+ —35
tw

Se = Sg + 2t ﬁ

Dabei ist @
ag, die Bruttoquerschnittsflache der d@ elasteten Steifen dividiert durch die
Langeneinheit der Breite s,, d.h. auf

Schwerpunktabstand s (Acl;

cheren Seite, die gesamte Flache der Steifen je

tw die Stegblechdicke;
z der Abstand zum F

ANMERKUNG Gleichung (3,2 @ Si/Se. < 0,5; anderenfalls ist in der Regel die Wirkung der Steifen zu vernach-
lassigen. O

&

14
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Se

Ss

F, Eq
g N4

1:1 tf

Sa
5

Legende

1 Steife y
2 vereinfachte Spannungsverteilung

3 tatsdchliche Spannungsverteilung
Bild 3.4 — La ng in Blechebene

f auch bei Nachweisen fiir die Werkstoffermiidung verwendet

3.3 Beriicksichtigung der Schur ningen im Grenzzustand der Tragfihigkeit

ANMERKUNG Die oben gezeigte Spannungsverteil
werden.

(1) Im Grenzzustand der Tragféhi@rfen die Schubverzerrungen wie folgt beriicksichtigt werden:

a) wie elastische Schubverz n entsprechend den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit und den Na isen fiir die Werkstoffermiidung;
b) fiir die gleichzeit] irku Schubverzerrungen und Plattenbeulen;

c) fir die elastisch¢plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Berticksichtigung der Begrenzung
plastischer Dehn .
O

ANMERKUNG 1 i verwendende Vorgehensweise darf im nationalen Anhang festgelegt werden. Solange nicht in
EN 1993-2 bis 993-6 anders festgelegt, wird die Anwendung der in ANMERKUNG 3 angegebenen Vorgehensweise
empfohle

o
ANMER Die gleichzeitige Wirkung von Plattenbeulen und Schubverzerrungen darf mittels der effektiven
Querschiittsflache A ¢ wie folgt berticksichtigt werden:

Actr = Acetr Bult (3.3)

15
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Dabei ist

Agefr die wirksame Querschnittsfliche eines Druckgurtes unter Berticksichtigung von Plattenbeulen
nach 4.4 und 4.5;

im Grenzzustand der Tragfahigkeit. £, darf mit £ nach Tabelle 3.1 angesetzt w doch

Bur  der Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Berticksichtigung der Schubv@ngen
unter Verwendung von

* Ac,eff
ao = -

$

£ die Gurtblechdicke.

(3.4)

ANMERKUNG 3 Die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unte tickgichtigung der Begrenzung
plastischer Dehnungen darf mittels der effektiven Querschnittsflache A.¢ wie fé)lg riicksjchtigt werden:

Aegr = Acerr B* = Acest B % (3.5)

mit fund x nach Tabelle 3.1.

Die Gleichungen in ANMERKUNG 2 und ANMERKUNG 3 diirfen auch fiir Gurte unter Zugbeanspruchung
angesetzt werden; hierbei ist A ¢ in der Regel durch die Bﬂlttoquerschnittsﬂéche des Zuggurtes zu

ersetzen.

4 Plattenbeulen bei Lingsspannungen in‘@@ustand der Tragfahigkeit

4.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fiir Beulnachweise v ul
der Tragfahigkeit, wenn die folgenden Bedin,

ern mit Langsdruckspannungen im Grenzzustand
utreffen:

a) die Beulfelder sind rechteckig und . langche ndherungsweise parallel (siehe 2.3);
alHe

b) soweit Steifen vorhanden sind, verl diese in Langs- und/oder Querrichtung;

c) Locher oder Ausschnitte sind Kkl iehe 2.3);

d) die Bauteile sind gleichférmi

e) flanschinduziertes Stegblechbeyden ist ausgeschlossen.

ANMERKUNG 1 Anfor@g r Vermeidung des Einbeulens von Druckflanschen in den Steg sind in Abschnitt 8
angegeben.

ANMERKUNG2 An gen an Steifen sowie Hinweise zur Detailausbildung sind in Abschnitt 9 angegeben.

4.2 Beanspric keit bei Lingsspannungen
(1) Die Beanspru¢hbarkeit von Blechtragern mit Langsspannungen darf nach dem Verfahren der

wirksamen Flache fiir druckbeanspruchte Blechelemente mit den Querschnittswerten fiir
Querschnittsklasse 4 (Ayfp lofp Wegr) ermittelt werden. Damit konnen die Querschnittsnachweise oder die

Bauteilnachweise fiir Knicken oder Biegedrillknicken nach EN 1993-1-1 gefiihrt werden.

16
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(2) Die wirksamen Flachen diirfen auf der Grundlage der linearen Spannungsverteilung infolge der
Anwendung der elementaren Biegetheorie ermittelt werden. Soweit nicht iterativ vorgegangen wird, sind
die Spannungen in der Regel auf die Streckgrenze in der Mittelebene des Druckflansches zu begrenzen.

4.3 Effektive Querschnittsgrofien

(1) Bei der Berechnung der Langsspannungen sind in der Regel die Einfliisse der Sch evfung und des
Plattenbeulens durch effektive Breiten zu beriicksichtigen, siehe 3.3.

(2) Die effektiven Querschnittswerte von Bauteilen sind in der Regel aus d tiven Flachen der
druckbeanspruchten Blechelemente und den mittragenden Flachen der zugb chten Blechelemente
unter Beriicksichtigung ihrer Lage im Querschnitt zu ermitteln.

(3) Die wirksame Querschnittsfliche A, wird in der Regel unter der reiner Druckspannungen
infolge der Druckkraft Ngq berechnet. Bei unsymmetrischen Querschni eugt die Verschiebung der
Schwerelinie ey der wirksamen Querschnittsflache A, gegeniiberyde elinie des Bruttoquerschnitts
ein zusdtzliches Moment, siehe Bild 4.1, das in der Regel beim Qu nittsnachweis nach 4.6 zu bertick-

sichtigen ist. o

(4) Das wirksame Widerstandsmoment W ist in der Regel %ﬂer Annahme reiner Biegeldngsspan-
nungen infolge Mg4 zu bestimmen, siehe Bild 4.2. Bei zweiaxi iegung sind in der Regel die wirksamen
Widerstandsmomente fiir beide Hauptachsen zu bestimme

ANMERKUNG  Alternativ zu 4.3(3) und (4) diirfen die wirksamen Querschnittswerte mit der resultierenden
Verteilung der Langsspannungen aus gleichzeitiger Wirkung ¥én Np; und My, bestimmt werden. Die Auswirkungen

einer Verschiebung der Schwerelinie ey ist in der Regel entsprechend 4.3(3) zu beriicksichtigen, wobei ein iteratives
Vorgehen erforderlich ist.

(5) Die Spannungen in den Flanschen sind in @e el mit dem elastischen Widerstandsmoment, bezogen
auf die Mittelebene des Gurtbleches, zu berechn

(6) Hybridtrager diirfen mit Werkstoffe '
Stegwerkstoffs berechnet werden, wen<>

a) die Erhohung der Spannung urt infolge Fliefens im Steg wird durch eine Begrenzung der

Stegspannungen auf fyw berjcKksichtigt;

b) die wirksame Fliche de ird mit fy¢ [A9 gestrichener Text ermittelt.
tionalen Anhang festgelegt werden. Der Wert ¢, = 2,0 wird empfohlen.

ANMERKUNG  Der %
(7) Die Vergrofieru er\Vérformungen und Spannungen infolge Hybridwirkung nach 4.3(6) unter Beriick-

sichtigung der (A NG darf bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen und Ermiidungsnachweisen
vernachlassigt

urt mit einer Streckgrenze fyf bis zu ¢y X fyw des

dgern, die die Bedingungen in 4.3(6) erfiillen, darf fiir die Begrenzung des Spannungs-

schwingspi 1993-1-9 der Wert 1,5 fyf zugrunde gelegt werden.
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N
o
1
|
|
[

===

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Legende

Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts @
Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts

Schwerelinie des Bruttoquerschnitts

Schwerelinie des wirksamen Querschnitts

nicht wirksame Querschnittsflichen

Bild 4.1 — Wirkung von Normalkraften bei Querschni@lasse 4
O

WNEFR, OO

@)

49

\f“

)
erschnitt Wirksamer Querschnitt
Legende @ j

Schwerpunkt des Brutto hnitts
Schwerpunkt des Wi n Querschnitts
Schwerelinie des rschnitts
Schwerelinie des/wirksamen Querschnitts
nittsflichen

nicht wirksar%
% — Wirkung von Biegemomenten bei Querschnitten der Klasse 4
4.4 Einzelble

WNEFR OO

felder ohne Lingssteifen

(1) Die wirksamen Flachen ebener druckbeanspruchter Blechfelder sind in der Regel fiir beidseitig
gestiitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.1 und fiir einseitig gestiitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.2 zu

18
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entnehmen. Die wirksame Flache eines druckbeanspruchten Teils eines Blechfeldes mit der wirklichen
Flache A, wird in der Regel wie folgt ermittelt.

Acef=P A (4.1)
Dabei ist p der Abminderungsfaktor fiir Beulen. @
(2) Der Abminderungsfaktor p darf wie folgt ermittelt werden:
— beidseitig gestiitzte Querschnittsteile:

p=1,0 fiir [A9 2,< 0,5 +4/0,085 — 0,055y (7P

A, — 0,055(@3 + _
p = L = ( ¥) < 1,0 fir[A) A,> 0,5 +,/0,085 — 0,055 gestrichener Text (] (4.2)
P
— einseitig gestiitzte Querschnittsteile: ) N

=10 fiir 4, < 0,748 N

fiir A, > 0,748

p %

P m B @
P o 284ek, @

17/ Spannungsverhaltnis nach 4. 4.4(4);
b

mafigebende Breite nach %\ estlegung (Bezeichnungen siehe EN 1993-1-1,
Tabelle 5.2);

b

(4.3)

mit

w fur Stege;

b fiir beidseitig @te Gurtelemente (aufder bei rechteckigen Hohlprofilen);
b-3t firG rte yon echteckigen Hohlprofilen;

/A

abelle 4.2);

t echdi
GC@@SCM elastische Beulspannung (siehe Gleichung (A.1) in A.1(2) und Tabelle 4.1 und

235
f, [N/mm?]
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(3) Fiir Gurte von I-Querschnitten und Kastentriagern sind in der Regel die Spannungsverteilungen fiir die
Anwendung der Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 mit Bruttoquerschnittswerten zu bestimmen, wobei auf eine
mogliche Reduzierung der Bruttoquerschnittswerte durch mittragende Breiten zu achten ist. Fir
Stegelemente ist in der Regel das Spannungsverhaltnis ¢ fiir die Tabelle 4.1 mit der Spannungsverteilung zu
ermitteln, die sich aus der wirksamen Breite der Druckflansche und dem Bruttoquerschnitt des Steges
ergibt.

ANMERKUNG  Sind Spannungsverteilungen fiir verschiedene Montagezustdnde (z.B. bei VerbungbriicKen) zu
berticksichtigen, so diirfen im ersten Schritt die Spannungsverteilungen fiir einen Querschnitt bere erden, der
sich aus den effektiven Gurtflichen und den Bruttoquerschnitten der Stege zusammenset er hieraus

resultierenden Spannungsverteilung darf die wirksame Querschnittsflache der Stege bestimmt werden; diese wirksame
Querschnittsfliche der Stege darf fiir alle Montagezustdnde zur Bestimmung der endgﬁltige ungsverteilung

verwendet werden. %7
(4) Mit der Einschrankung in 4.4(5) darf der Beulschlankheitgrad /Tp eines %:r es ersetzt werden
durch:

Apred = % (4.4)
Dabei ist
OcompEd der grofite Bemessungswert der einwirkenden Druckbeanspruchung in dem Blechfeld unter

Beriicksichtigung aller einwirkenden Lasten.

ANMERKUNG 1 Dieses Vorgehen erfordert im Allgeneine:

Spannungsverhaltnis ¢ (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2) in ' e

wirksamen Querschnitt des vorherigen Iterationsschritts er‘e ; A
h

eine iterative Berechnung, in der das

ANMERKUNG 2 Eine alternative Vorgehensweise ist ang E angegeben.
(5) Beim Knicknachweis von Bauteilen der Q ittsklasse 4 nach EN 1993-1-1, 6.3.1, 6.3.2 oder 6.3.4 ist
in der Regel entweder der Beulschlankheits der Ay, req Mit 04y, g anzuwenden, wobei o, g4 nach
Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigu baler Imperfektionen ermittelt wird.

(6) Bei Beulfeldabmessungen, bei den njckstabdhnliches Verhalten auftreten kann (z. B. fiir a/b < 1), ist
der Nachweis in der Regel nach 4.5. erwendung der Abminderungsfaktoren g, zu fithren.

ANMERKUNG  Dies betrifft z,/B. s¢hmale elfelder zwischen Quersteifen, bei denen das Plattenbeulen knickstab-
dhnlich ist und einen Abminder r p. in der Gréflenordnung des Abminderungsfaktors y, fiir Stabknicken

erfordert, siehe Bild 4.3 a) und ) Bei Jdngs ausgesteiften Blechfeldern mit a/b =1 kann ebenfalls knickstabdhnliches
Verhalten auftreten, siehe Bjld 43.c

S
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a) knickstabihnliches Verhalten eines b) knickstabihnliches Ve
Beulfeldes ohne Lagerung in Langsrichtung

c) knickstabdhnliches Verhalten @\gs ausgesteiften
Blechfeldes mit grof3em Sei rhiltnis a
Bild 4.3 — Knickstabéilzfﬁiches Verhalten

Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestﬁt@kbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) ) ) Wirksame Breite b,
o [N (ATALY = % =1 bect = pb
ey ke @ bey = 0,5 begy bey = 0,5 bege
G1M§y 1>¢ 201 bes=pb
Jebet ] . 4y by = Si_lpbeff bep = begr = beq
=l i ]
5 Y<0: begr=p b.=pb/(1-¢)
Ogybeﬂ/\/’ Bez I,GZ by = 0,4 b bey = 0,6 beg
W=0,/04 &ﬁy 1> >0 0 0>¢>-1 -1 |[©-1>y=>-3]

Beulwer'm 4,0 8,2/(1,05+ ¢) 7,81 |7,81-6,29 ¢+9,78 2 23,9 |5,98 (1 - )2
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Tabelle 4.2 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b ¢
‘ beff
mmﬂ_m 1>$20 beff=pc
O
O,
— /&@
} v
bt ‘ bc ]
o Y<0: beff=Pbc%)-l//)
G, bes &
— (>
Y=0y/01 1 0 -1 ﬁ%%
V4
Beulwert k; 0,43 0,57 085 0,577 0,21 4+ 0,07 2
b Y
eff
02
c Y
‘ beff
5 w@ ber=pbe=pc/(1-9)
o) @
be by /A

Y=0,/0 1 1>y¢>0 b\& 0 0>y>-1 -1

Beulwert k, 0,43 0,578/%&112327} 1,70 L7-5¢+17,1 §? 23,8

4.5 Ldngs ausgesteifte Blechfe @

4.5.1 Allgemeines

chfeldern sind in der Regel sowohl die wirksamen Flachen infolge lokalen
ech und in den Steifen als auch die wirksamen Flachen aus den Gesamtfeld-
eldes zu beriicksichtigen.

(1) Bei langs ausgesteiften
Beulens der Einzelfeldegj im
beulen des ausgesteiften

Vorgehensweise sind in der Regel zunidchst die wirksamen Flachen der
Einzelfelder mit Hi ’Abminderungsfaktors nach 4.4 zur Beriicksichtigung des Einzelfeldbeulens zu
bestimmen. Im z@chritt ist in der Regel die wirksame Flache des ausgesteiften Gesamtfeldes aus den
wirksamen Fm Steifen mit Hilfe des Abminderungsfaktors pC zur Beriicksichtigung des

(2) In einer zweisc

Gesamtfeldbeule . B. liber das Modell der dquivalenten orthotropen Platte) zu ermitteln.
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(3) Die wirksame Flache der Druckzone eines ausgesteiften Blechfeldes ist in der Regel mit:

Ac,eff = Pc Ac,eff,loc + Zbedge,efft (45)

anzusetzen, wobei A of]o. aus den wirksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder besteht, die sich ganz

oder teilweise im Druckbereich befinden, mit Ausnahme derjenigen wirksamen Quersch ile der Breite
bedge,efr die durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestiitzt werden (siehe Beispiel in Bi

(4) Die Flache A ¢ft)o ist in der Regel mit:

Acetloc = Aspeft + Xe Ploc beloc t @ (4.6)
zu ermitteln. &
Dabei ist
> bezieht sich auf den im Druckbereich liegenden Te'&e@ ausgesteiften Blechfeldes mit
Ausnahme der Querschnittsteile bogge of Siche Bild-4 %

Agpee  die Summe der wirksamen Flache aller Langssteifen %r Bruttoquerschnittsflache A, in der
Druckzone nach 4.4;

die Breite der Druckzone in einem Einzelfeld;

J
urda
bl

Ploc  der Abminderungsfaktor nach 4.4(2) @Einzelfeld.
P Acerr
, @ Ledgeoff = c,effloc b3,€dge,eﬂ

)

cloc

@h LT R
b, é(é b3 by by b3

Bild 4.4 a

O
ANMERKUNG CBe¢i

ausgesteiftes Blechfeld unter konstanter Druckbeanspruchung

konstanter Verteilung der Druckspannungen siehe Bild A.1.

(5) Bei der
Maéglichkeit:

ittlung des Abminderungsfaktors p. fiir das Gesamtfeldbeulen ist in der Regel auf die
abadhnlichen Verhaltens mit grofierer Abminderung als beim Plattenbeulen zu achten.

(6) De
fiir platte iges Verhalten und dem Abminderungsfaktor x, fiir knickstabahnliches Verhalten nach 4.5.4 zu

inderungsfaktor p, ist in der Regel durch Interpolation zwischen dem Abminderungsfaktor p

ermitteln.

(7) Die Abminderung der unter Druckbeanspruchung stehenden Flache A durch p. darf als iiber

c,eff,loc
diesen Gesamtquerschnitt gleichmafig verteilt angenommen werden.
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(8) Sind mittragende Breiten zu beriicksichtigen (siehe 3.3), ist in der Regel fiir die unter Druck-
beanspruchung stehenden Querschnittsteile eines ldngs ausgesteiften Blechfeldes anstelle der wirksamen
Querschnittsfliche A ¢ die effektive Querschnittsfliche Ag o zur Berticksichtigung sowohl der Platten-

beuleffekte als auch der Effekte aus Schubverzerrungen zu verwenden.

der Regel die Bruttofliche der Zugzone anzunehmen, wobei gegebenenfalls mittragend n zu

(9) Als wirksame Querschnittsfliche der unter Zug stehenden Flachen des ausgesteiften Beu@st in
ei
berticksichtigten sind, siehe 3.3.

(10) Das wirksame Widerstandsmoment W ist in der Regel als Flachentragheitsmom wirksamen
Gesamtquerschnitts geteilt durch den Randabstand zur Mittelebene des Gurtbleches anzGs n.

4.5.2 Plattenartiges Verhalten &

(1) Der Schlankheitsgrad /Tp einer dquivalenten orthotropen Platte ist wie folg t:
i, = [Pach 0 N (47)
Y
mit
Ac,eff,loc
Bac = A, j
Dabei ist
A, die Bruttoquerschnittsflache des léngs@steiften Blechfeldes ohne Beriicksichtigung der
durch ein angrenzendes Platten eéx gestiitzten Randbleche, siehe Bild 4.4 (4, ist
gegebenenfalls mit einem Faktor zu ¢ & (sichtigung der Effekte aus Schubverzerrungen zu
multiplizieren, siehe3.3);
Aceffloc  die effektive Querschnittsﬂ {ggf. unter Beriicksichtigung von Schubverzerrungen) des

§
oben beschriebenen Bereiches de langsausgesteiften Blechfeldes unter Berticksichtigung des
Einzelfeldbeulens und/oder d¢s Gesamtfeldbeulens.
aqujvalente orthotrope Platte wird nach 4.4(2) bestimmt; Voraus-
setzung hierfiir ist die Ermittli ach Gleichung (4.7).
ANMERKUNG  Anhang A gibt@ s€ zur Berechnung von Orpr
O

4.5.3 Knickstabﬁhnﬁ e halten

(1) Als elastische kr

ausgesteiften Blechfe
der Langsrander,

e Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.4) oder eines
siehe 4.5) ist in der Regel die Knickspannung anzusetzen, die sich bei Freisetzen

(2) Die elastische kfitische Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes darf mit:

T,C
n? E t?
= — 4.8
%re T 121 —v2) a? (48)
bestimmt werden.
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(3) Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf o, . mit Hilfe der Knickspannung o s, der am héchstbelasteten

T,C
Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:

T[Z E Isf,l

Ocrst = (4.9)

As{’,l aZ

Dabei ist @
Isoq das Flachentragheitsmoment unter Ansatz der Bruttoquer ittsflaiche der als
ittra

Ersatzdruckstab betrachteten Steife und der angrenzenden genden Blechstreifen
bezogen auf Knicken senkrecht zur Blechebene; %

Aspq  die Bruttoquerschnittsfliche des Ersatzdruckstabes, die sicha teife und den angrenzen-
den mittragenden Blechstreifen entsprechend Bild A.1 zusa etzt.

ANMERKUNG  Der Wert 6. . darfaus o¢rc = Ocrse bfﬁ ermittelt werde%@lc fiir den Druckrand gilt. bs,; und

b.bezeichnen die Abstande aus der Spannungsverteilung, die fir die ]@tr%‘cig benotigt werden, siehe Bild A.1.

(4) Der Schlankheitsgrad A, des Ersatzdruckstabes ist wie fol %rt:

Ae = P bei nicht ausgesteiften Blechfeldern (4.10)
Ao = f@ bei ausgesteiften Blechfeldern (4.11)
Dabei ist @
As{’ 1,eff
Bac = i<t
Ac As{’,l

A nach 4.5.3(3); und @

Agp1ere die wirksame Que nittsflache der Steife und der angrenzenden mittragenden Blechstreifen
unter Berﬁcksich@ des Beulens, siehe Bild A.1.

der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2 zu bestimmen. Der Imperfektions-
Blechfeldern in der Regel der Knickkurve a mit « = 0,21 zu entsprechen.

G

(5) Der Abminderungsfakto ?)
Le

beiwert a hat bei nic 1 gesteiftes

Bei ausgesteiften Blech feld
geschweifdter Platten@ den vergrofierten Wert a,:

O
“0,09
@+~ (4.12)

Ae

Zu ersetze

Dabei @
. Isf,l

1 =
As#,l
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e  =max (e, ep) der grofiere der beiden Abstdnde nach Bild A.1, d. h. entweder der Abstand zwischen

dem Schwerpunkt der vom Blech isoliert betrachteten, einseitig angebrachten Einzelsteifen ohne
mitwirkende Breite (bei zweiseitig angebrachten Steifen wird hierbei nur eine Seite betrachtet) zur
Schwereachse des ausgesteiften Blechfeldes oder der Abstand der Schwereachse des ausgesteiften
Blechfeldes zur Mittelebene des Bleches;

a  =0,34 (Kurve b) fiir Hohlsteifenquerschnitte; @
= 0,49 (Kurve c) fiir offene Steifenquerschnitte.
4.5.4 Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabiahnlichem Verhalten
(1) Der endgiiltige Abminderungsfaktor p. wird in der Regel mit Hilfe der Interaktio& ng:
(4.13)

pe =P =x)$2 =8 + x
ermittelt. @
Dabei ist © Kﬁ
£= 22 — 1 jedoch0<¢< 1; %

Ocr,c

Terp die elastische Plattenbeulspannung, siehe A.1(2);

Oc die elastische Knickspannung, siehe 4.5.3(2) und (3); y
Xe der Abminderungsbeiwert zur Berﬁcksichtigu@kstabéhnlichen Verhaltens;
p der Abminderungsbeiwert zur Berticksic t@des Plattenbeulens, siehe 4.4(1).

4.6 Nachweis

Langsspannungen (Ac] lautet in der Regel

0, = Nea | Mga + Neaen )
VT fy At fy Wess (4.14)

Y™mo Ymo

(1) Der Bauteilnachweis [AC) mit Hilfe ormalkraft und wirksamer Querschnittsgrofien fiir
v«ée?sl%

Dabei ist

Asr die wirksame Q@\nittsfléche nach 4.3(3);
O

ey die Versc der neutralen Achse nach 4.3(3);

Mgq der H@y gswert des einwirkenden Biegemomentes;
Ngq d@@essungswert der einwirkenden Normalkraft;

Wer  das wirksame Widerstandsmoment, siehe 4.3(4);

Mo der Teilsicherheitsbeiwert, siehe EN 1993-2 bis -6.
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ANMERKUNG  Gleichung (4.14) darf fiir Bauteile unter Normalkraft und zweiaxialer Biegung wie folgt erweitert
werden:

N, M, + Ngqe M + Ngge
n = Ed + y,Ed Ed €y, N + z,Ed Ed €z N < 1’0
fy Aeff fy Wy,eff fy Wz,eff (4-15)
YMo YMo Mo @
Dabei ist
My gq M,gq  die Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente um di zw. die z-z-Achse;
ey, N» €2 N die Verschiebungen der jeweiligen neutralen Achse. @
(2) Die Schnittgréfien Mg, und N4 sind gegebenenfalls nach Theorie II. O Zu berechnen.
(3) Fir eine langs des Beulfeldes verdnderliche Spannung ist e gel der Beulnachweis fiir die

Schnittgréfien an der Querschnittsstelle zu fiihren, die sich im Ab a oder 0,5 b (kleinster Wert) von
dem Beulfeldrand befindet, an dem die groften Spannungen atftret diesem Fall muss am Beulfeldrand
zusatzlich ein Querschnittsnachweis gefiihrt werden. %

5 Schubbeulen

5.1 Grundlagen y

(1) Die Regeln dieses Abschnittes zur Bestimmung derQuerkrafttragfahigkeit von Plattenelementen unter
nden Voraussetzungen:

a) die Beulfelder sind rechteckig und die Fl& dherungsweise parallel (siehe 2.3);
dngs- und/oder Querrichtung;
c) Locher oder Ausschnitte sind kl

d) die Bauteile sind gleichformij

(2) Fir nicht ausgesteifte B elder mit einem Verhaltnis h,, /t > 771—25 und fiir ausgesteifte Blechfelder mit

einem Verhaltnis h,, /> der Regel ein Schubbeulnachweis zu fiihren und es sind Quersteifen an

den Lagern vorzusehen; /

/, istin Bild 5.1 und k_in 5.3(3) angegeben.

ANME G Der nationale Anhang darf 7 festlegen. Der Wert 7= 1,20 wird empfohlen fiir Stahlsorten bis 5460,
fiir Stahlso hoéher als S460 wird 7= 1,0 empfohlen.

5.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Bei nicht ausgesteiften und ausgesteiften Stegen ist in der Regel der Bemessungswert der Beanspruch-
barkeit V}, pq unter Berticksichtigung des Schubbeulens wie folgt zu ermitteln:
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1 fyw hw t
Vord = Vowrd + Votrd < —%—— (5.1)
v \/§VM1

Der Beitrag des Steges ergibt sich zu:

Xw fyw hw t
Vg = Ll L sa
M1

Der Beitrag der Flansche V}¢pq wird nach 5.4 bestimmt.

(2) Steifen haben in der Regel den Anforderungen nach 9.3 zu geniigen; die Schweid in der Regel

nach 9.3.5 auszubilden.

b - e
|<_f-| - s

(Q%J

-CB | &\ |

—_

Querschnitts- a) keine tarre c) verformbare
definitionen Auflagersteife gersteife Auflagersteife

Bild 5.1 — Krite

rien fiir Auflagersteifen

5.3 Beitrag des Steges

(1) Bei Stegen mit Quersteifen nur an d gern (Auflagersteifen) und bei Stegen, die quer und/oder
langs ausgesteift sind, ist in der Reg:zer ktor y,, fir den Stegbeitrag zur Beanspruchbarkeit nach

Tabelle 5.1 oder Bild 5.2 zu bestimmen,

)

Tabelle 5.1 Z(B es Steges y,, zur Schubbeanspruchbarkeit

/3 \\i Starre Auflagersteife Verformbare Auflagersteife

Ay < 0,83/ @ n n
0,83/n < A, W 0,83/ Ay 0,83/ Ay
Ly = k@&v 1,37/(0,7 + Ay,) 0,83/ Ay

~

ANMERKUNG hé&auch 6.2.6 in EN 1993-1-1.

(2) Eswerden nach Bild 5.1 folgende Fille unterschieden:

a) keine Auflagersteifen; siehe 6.1(2), Typ (c);
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b) starre Auflagersteifen; dieser Fall gilt auch fiir Innenfelder aufler dem Feld am Endauflager und fiir
Felder an Zwischenlagern von durchlaufenden Tragern, siehe 9.3.1;

c) verformbare Auflagersteifen, siehe 9.3.2.

(3) Die [A%) modifizierte Schlankheit (&c] A,, in Tabelle 5.1 und Bild 5.2 ist in der Regel mi@

1y = 0,76 h (5.3)
TCI‘
zu bestimmen. Fiir die kritische Beulspannung 7. gilt: &
Ter = ke 0g (54)
ANMERKUNG 1~ Werte fiir o und k; diirfen Anhang A entnommen wer
ANMERKUNG 2  Die [A9) modifizierte Schlankheit (¢l 1,, darf wie folgt % erden:
a) nur Auflagersteifen:
- hy
1 = 5.5
W 864te (5:3)

b) Auflagersteifen und zusétzlich in Querrichtung und/oder inﬁngsrichtung laufenden Steifen:

_ hy

wobei k_ der kleinste Schubbeulwert des Stegfeld r.

ANMERKUNG 3  Werden zusatzlich zu starre ersteifen auch verformbare Quersteifen verwendet, sollten sowohl
die Stegfelder zwischen allen Quersteifena2 w und az x h ) als auch das Stegfeld zwischen nur starren
Quersteifen, zwischen denen sich verforimbareQuersteifen befinden (z. B. a4 X h,), im Hinblick auf das kleinste k.

gepriift werden.

ANMERKUNG 4  Sind Flansche @rre Quersteifen vorhanden, darf eine starre Randlagerung angenommen
werden. In diesem Fall kann di€“Sc euluntersuchung fiir Beulfelder zwischen zwei Quersteifen (z.B. a; X h,, in

Bild 5.3) erfolgen.

ANMERKUNG5  Bei ve en Quersteifen darf der kleinste Wert k. durch eine Eigenwertbestimmung fiir
folgende Subsysteme epmittelt werden:

1. zwei benacl&‘@r chfelder mit einer verformbaren Quersteife;

2. drei benach Stegblechfelder mit zwei verformbaren Quersteifen.

Hinweise zur Béstimmung von k gibt A.3.

(4) Das ragheitsmoment der Steifen ist in der Regel bei der Ermittlung von k, auf 1/3 seines
wirklichie rtes zu reduzieren. Diese Reduktion ist bereits in den Gleichungen in A.3 enthalten.
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1,3
1,2

3 <11

1

0,9

0,8
0,7

0,6
Xw 0,5

0,4
0,3

0,2
0,1

0
0 02 04 06 038 1 1,2 14 1,6 1,8

Legende

1 starre Auflagersteife

2 verformbare Auflagersteife

3 Bereich der empfohlenen Werte fiir 7

mindestens dem Wert von

o S
1, = . (5.7)

37,4t e \ky @
anzusetzen, wobei sich h,,; und k; auf t@ elfeld mit JA©) der modifizierten Schlankheit dem grofdten
Einzelfeldschlankheitsgrad A,, bezie

ANMERKUNG Zur Berechnung vofi k; d Ausdruck in A.3 mit k_, = 0 verwendet werden.
NS
O

&
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15et

15et

Legende
1 starre Quersteife
2 Langssteife
3 verformbare Quersteife 0 %
Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- u %@ssteifen

5.4 Beitrag der Flansche

(1) Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnittes nicht vollstandig fiir die Querschnitts-
beanspruchung ausgenutzt (Mpgq < Mgpq), darf d Flanschbeitrag zur Schubbeanspruchbarkeit

beriicksichtigt werden. Dieser wird in der Regel w@ermittelt;
be tf fyr Mg @

2
11 = 1 -
bfRd CYMm1 ( (Mf,Rd) )
Dabei ist

beund t; gelten fiir den§l® der die kleinere Beanspruchbarkeit fiir Normalkréfte liefert;

(5.8)

seite nicht grofier als 15 ety angenommen werden;

b¢ sollte an jede
Mgggq = Mex der Be swert der Biegebeanspruchbarkeit bei Beriicksichtigung alleine der

Y™mo
effek hen der Flansche;
2
c=a <0,25 + — >
Ne

(2) Wirkt auch-ei malkraft N, so ist der Wert von Mg, in der Regel mit dem Faktor:

gé ; d
1 Ag) fyt (5:9)

Y™mo

zu reduzieren. Ag und Ay, sind die Flachen der Flansche.

5.5 Nachweis

(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fithren:
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Vi
M= — <10 (5.10)
Vb,rd
Dabei ist
Vgq der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion. @

6 Beanspruchbarkeit bei Querbelastung

6.1 Grundlagen

einwirken, ist fiir gewalzte und geschweifdte Trager in der Regel nach 6.2

vorausgesetzt, dass die Flansche infolge ihrer eigenen Querbiegesteifigkeit du
Lage quer gehalten werden.

@)

(2) Eswerden 3 Arten der Lasteinleitung unterschieden:

a) Lasten, die einseitig iiber einen Flansch eingeleitet werden und4 leichgewicht mit Querkraften im
Steg stehen, siehe Bild 6.1 a);

b) Lasten, die beidseitig iiber beide Flansche eingeleitet wer;n und mit sich selbst im Gleichgewicht
stehen, siehe Bild 6.1 b);

c) Lasten, die in der Nahe des Tragerendes ohne Querstei ingeleitet werden und mit der Querkraft im
Steg im Gleichgewicht stehen, siehe Bild 6.1 c).

egel die Beanspruchbarkeit sowohl der Stege als
len-inneren Krifte sind die Komponenten der dufieren

(3) Bei Hohlkastentriagern mit geneigten Stegen ist i
auch der Gurte nachzuweisen. Die zu berticksichtig
Lasten in der Stegebene und der Gurtebene.

Bauteils zu beriicksichtigen, siehe 7.2.

(4) Zusatzlich ist in der Regel die Aus?v@er Querbelastung auf die Momententragfahigkeit des
Typ (a) @ Typ (b) Typ (9

Mﬂd 6.1 — Beulwerte fiir verschieden Arten der Lasteinleitung

6.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit eines nicht ausgesteiften oder ausgesteiften Stegbleches
bei Plattenbeulen unter Querbelastung ist in der Regel aus
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Fra = Jyw Lett (6.1)
YM1

zu bestimmen. Dabei ist

t, die Stegblechdicke; @

fyw die Streckgrenze des Stegblechs;

Lo die wirksame Lastausbreitungslange unter Berticksichtigung des Stegs ei Querlasten:

Lett = 2oty & (62)
dabei ist

¢y die wirksame Lastausbreitungslange ohne Stegbeulen (s@abhanglg von der Lange s¢ der

starren Lasteinleitung, siehe 6.3;

Xp der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querla§®he 6.4(1).

6.3 Lange der starren Lasteinleitung

(1) Die Lange der starren Lasteinleitung s ist in der Re die Lange, liber die die Querlast auf den Flansch

eingeleitet wird, siehe Bild 6.2. Diese Liange kann bei Lastelnleltung iiber Futter oder Bleche iiber einen
Lastausbreitungswinkel 1:1 berechnet werden. D@S ist in der Regel kleiner als h,,,.
e

(2) Liegen mehrere Einzellasten dicht beiein@ o ist in der Regel die Beanspruchbarkeit sowohl fiir
jede Einzellast als auch fiir die gesamte Querh ng und diese mit einer Liange der starren Lasteinleitung
entsprechend dem Abstand der dufieren E1 \ en zu ermitteln.

sl Y e e e
* Q%b@ Loy

Ss s Ss Ss te Ss=0

ild 6.2 — Linge der starren Lasteinleitung

(3) Folgen die Fu

e@r Bleche an der Stelle der Lasteinleitung bei Verformung des Tragers nicht der
iehe rechtes Teilbild 6.2), so ist in der Regel s, = 0 anzusetzen.

ngsfaktor y; fiir die wirksame Lastausbreitungslinge

(1) Der inderungsfaktor g fiir die wirksame Lastausbreitungsldnge ist in der Regel aus
5
Xr==— <10 (6.3)
A

zu ermitteln, wobei gilt:
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I = |Dfwlyw (6.4)
FCr

t
Fy = 09kgE —
hy

(2) Der Faktor kg fiir Stege ohne Langssteifen ist in der Regel nach Bild 6.1 zu ermitteln.

ANMERKUNG  Der nationale Anhangdarf Hinweise zur Bestimmung von kg fiir Stege mss eifen geben.

Folgende Regelungen werden empfohlen:
Fir Stege mit Langssteifen darf kg wie folgt bestimmt werden: &
ke = 6 +2 [h—w]z + [544ﬁ—021]¢— (6.6)
F a ’ a ’ YS @
Dabei ist o %
bq die Hohe des belasteten Einzelfeldes als lichter Abstand zwische belasteten Flansch und der ersten
Steife
Lseq aj? b,
Ys =109—— <13 [—] + 210 [0,3 ——] (6.7)
hytd, hy, a
Ispq das Flachentragheitsmoment der zu dem belasteten Flansch am nachsten gelegenen Steife einschliefRlich

der wirksamen Stegteile nach Bild 9.1.

Gleichung (6.6) gilt fiir 0,05 < * < 0,3 und >~ < 0,3 fiir den T

3) {’y ist in der Regel nach 6.5 zu bestimmen.
6.5 Wirksame Lastausbreitungslinge @

(1) Die wirksame Lastausbreitungsldange egbeulen {’y ist in der Regel mit Hilfe der dimensionslosen
Parameter m; und m, mit @
fyebe
my; = 6.8
! fywtw ( )

m, = 0,02 (— (6.9)
m, =
zu berechnen.
Bei Kastentrég@bf in Gleichung (6.8) in der Regel an jeder Stegseite auf 15 &t; zu begrenzen.
(2) Fir die Félle (a) und (b) in Bild 6.1 ist fy in der Regel aus:
ty = sg + 2t (1++/my +my) mit £, < a (Quersteifenabstand) (6.10)
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zu bestimmen.

(3) Fiir den Fall (c) ist {’y in der Regel als kleinster Wert der Gleichungen (6.10), (6.11) und (6.12)
gestrichener Text (A] zu ermitteln:

2
my 1'06
y = ‘ge + tf\/7+(t—f) +m2 @ (611)

P =
’gy = ‘ge + tfﬂml +m2 (612)
Dabei ist &i
krE t2
= < 6.13
T D - ST @ (613)
6.6 Nachweis © @
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fiihren:
Fgq
= —<10
2 fyw Legrtw [6.14)

Ym1 y

Dabei ist
Fgq der Bemessungswert der einwirken@2 ast;

Lo die wirksame Lastausbreitungslarge r Berticksichtigung des Stegbeulens bei Querbelastung,

siehe 6.2(1) (cl;

ty die Blechdicke. @

7 Interaktion

7.1 Interaktion zwisc b Biegemoment und Normalkraft
(1) Fir 713 <05 ( darf der Einfluss der Schubkrifte auf die Beanspruchbarkeit fiir
Biegemoment und N ft vernachlassigt werden. Bei 773 > 0,5 ist in der Regel fiir die gemeinsame

Wirkung von Biegung, Nontalkraft und Schub im Steg von I-Trigern oder von Kastentragern die Bedingung

M
@ (27 — 1D? < 1,0 mit 7, > Mf'Rd (7.1)
pl Rd pLRd

A erfulle
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Dabei ist

M¢pq der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der nur
mit der effektiven Querschnittsfliche der Flansche berechnet wird;

p
der effektiven Querschnittsfliche der Flansche und der vollen Querschnittsflac
berechnet wird (unabhingig von der Querschnittsklasse).

M, rq der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschn@ mit
teges

7, = Mgq

! Mp)ra @
R &

3 wa,Rd

Viw,rd Siehe (5.2). & @ %
@) %

Zusatzlich sind in der Regel die Anforderungen nach 4.6 und 5.5 zu erfiil %
Die Schnittgréfien sind gegebenenfalls nach Theorie II. Ordnung zu epmittelt.

(2) Das Interaktionskriterium in (1) gilt in der Regel an jeder schnittsstelle, braucht jedoch an
Innenstiitzen von Drucklauftrigern bei Vorhandensein einer Quersteife nur im Bereich aufderhalb des
Abstandes h,,,/2 von der Stiitze erfiillt zu werden.

(3) Der Bemessungswert Mgy der plastischen Momente pruchbarkeit des Querschnitts, der nur mit

Flanschen berechnet wird, darf als das Produkt der n Flache des kleineren Flansches und der
Streckgrenze (= A4y fy/ Ymo) multipliziert mit dem Abgtand\ zwischen den Mittelebenen der Flanschbleche

alkr

aft so grof, dass sich der gesamte Steg unter

bestimmt werden.

(4) Wirkt zusatzlich eine Normalkraft Ngq ein, j
M¢pq nach 5.4(2) zu reduzieren. Ist die
Druckbeanspruchung befindet, ist in der R Py

(5) Der Flansch eines Kastentragers is@

Mittelwert der Schubspannung im FI

Regel nach 7.1(1) nachzuweisen, wobei M¢pq =0 und g4 als
it mindestens der Hélfte der maximalen Schubspannungen im

Flansch anzusetzen ist; fiir 7; ist bei 7; nach 4.6(1) anzusetzen. Zusétzlich sind in der Regel die
Einzelfelder mit dem Mittelwert dér annung in den Einzelfeldern und dem fiir Einzelfeldbeulen nach
5.3 ermittelten Abminderun chzuweisen, wobei von starrer Randlagerung an den Langssteifen

ausgegangen werden darf.

7.2 Interaktion ZW? @uerbelastung an den Lingsrindern, Biegemoment und
Normalkraft

(1) Bei gemeinsa ung von Querlasten an den Langsrandern, Biegemoment und Normalkraft ist in
der Regel die nspifichbarkeit zusatzlich zu den Nachweisen in 4.6 und 6.6 mit der folgenden
ungzu priifen:

Interaktionsbez;
N, + 0,81m; 4 (7.2)

(2) Wirkt eine Querlast auf den Zugflansch, so ist in der Regel die Beanspruchbarkeit nach Abschnitt 6
nachzuweisen; zusatzlich sind die Regelungen in EN 1993-1-1, 6.2.1(5) einzuhalten.
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8 Flanschinduziertes Stegblechbeulen

(1) Um das Einknicken des Druckflansches in den Steg zu vermeiden, hat in der Regel das Verhaltnis h,,/t,,
fiir den Steg das folgende Kriterium zu erfiillen:

he _ B [ @ &)
tw fyf Afc

Dabei ist
A,  die Stegflache; @

A, die effektive Querschnittsfliche des Druckflansches;

h,,  dielichte Steghohe; @
O &
ty  die Stegdicke. %

Der Wert k ist in der Regel wie folgt anzusetzen:

— bei Ausnutzung plastischer Rotationen k=0,3;
— bei Ausnutzung der plastischen Momentenbeanspndbarkeit k=0,4;
— bei Ausnutzung der elastischen Momentenbeans hbarkeit k=0,55.

(2) Bei Tragern, die in ihrer Stegebene gekru@md, und bei denen der Druckflansch auf der konkaven
Seite liegt, ist in der Regel das folgende Kritefit priifen:

PRAA A SR L S
3 Tfyf @

Dabei ist r der Kriimmungsr Druckflansches.

ANMERKUNG  Dern ang gibt weitere Informationen zu flanschinduziertem Stegblechbeulen.
. O .

9 Steifen un ausbildung

9.1 Allgemeines

(1) Die i>diesem Abschnittenthaltenen Regelungen zu Steifen in Plattenbauteilen ergidnzen die
Plattenbeulregeln in den Abschnitten 4 bis 7.

ANMERKU Im nationalen Anhang kénnen weitere Anforderungen an Steifen und deren Detailausbildung fiir
spezifische Anwendungsbereiche festgelegt werden.

(2) Beim Nachweis der Knicksicherheit von Steifen darf der wirksame Querschnitt mit einer mitwirkenden
Blechbreite von 15 et auf jeder Seite, jedoch maximal dem Steifenabstand angenommen werden, siehe
Bild 9.1.
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(3) Die Normalkraft in Quersteifen ist in der Regel als Summe der Kréfte aus der Schubiibertragung (siehe
9.3.3(3)) und den dufieren Lasten anzusetzen.

15¢t L. 15et 15¢t 15¢t

Bild 9.1 — Wirksamer Querschnitt von Steifen

9.2 Wirkung von Lingsspannungen Ngl
O

9.2.1 Minimale Anforderungen an Quersteifen

whre Lingssteifen zu erfiillen, haben
nforderungen zu gentigen.

(1) Um die Bedingung fiir starre Lagerung eines Blechfeldes mit od
Quersteifen in der Regel den nachfolgenden Steifigkeits- und Festigkeitsa

(2) Die Quersteife wird in der Regel als gelenkig gelagerter E'klj}eldtréiger unter Querbelastung mit einer
sinusformigen geometrischen Imperfektion wy = s/300 behandelt, wobei s der kleinste Wert von a4, a, oder

b ist, siehe Bild 9.2. Dabei sind a; und a, die Breiten der er rechts und links der Quersteife und b ist

die Spannweite der Quersteife bzw. der Abstand en den Schwerpunkten der das Beulfeld
begrenzenden Flansche. Exzentrizitaten sind in der Regel zu\beriicksichtigen.

1
/ﬁwo\
—_— —— K
4
1 a ‘ @az\\ ‘ ‘ b ‘
1 v 1 1
Legende

1  Quersteife

Bild 9.2 — Quersteife
@1 fir die Abtriebskréfte aus den Druckkriften in den Nachbarfeldern zu
einst, dass die librigen Quersteifen starr und ohne Imperfektionen sind; hierbei
ten sowie die Normalkraft entsprechend der ANMERKUNG zu 9.3.3(3) zu
und die Langssteifen der Nachbarfelder werden als gelenkig an die Quersteifen

(3) Die Quersteife ist@g
bemessen, wobei anzu
sind angreifende au
berticksichtigen. Di
angeschlossen begrac

(4) Es ist in dér\Regel mit einer elastischen Berechnung nach Theorie II. Ordnung nachzuweisen, dass im
Grenzzustand der\Tfagfahigkeit

— die maximale Spannung in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze fy/}/Ml nicht
uberschreitet;

— die zusatzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert /300 nicht iiberschreitet.
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(5) Sind keine Normalkrifte in der Quersteife vorhanden, so diirfen beide Kriterien in (4) als erfiillt
angesehen werden, wenn das Flachentragheitsmoment I ; der Quersteife mindestens folgende Bedingungen

erfillt:

= (e S

mit
g = Zne Mo (L 1)
" Ucr,p b a1 aZ @
T[Z E emax &
U= —F5— =10
fy300b
YM1 @
Dabei ist @) &

€max der Abstand der Randfaser der Steife zum Sch p%gt der Steife;

Ngq der grofdte Bemessungswert der einwirk ruckkraft in den Nachbarfeldern, jedoch
mindestens die grofdte Druckspannung multipliziert mit der halben wirksamen Druckflache
eines Feldes einschliefilich der Steifen;

Ocr,o Ocrp Sind in 4.5.3 und Anhang A definieft:

ANMERKUNG  EN 1993-2 und EN 1993-1-7 geb@ eise zur Behandlung senkrecht zur Blechebene belasteter

Quersteifen.
(6) Bei Quersteifen unter Druckbeanspru%b in der Regel die einwirkende Normalkraft um den Wert
ANy = 0,,b?/m? zur Beriicksichtigung skraften zu erhohen. Die Kriterien in (4) behalten ihre
Giiltigkeit, jedoch braucht AN, bei d nung der konstanten Druckspannung infolge der einwirkenden

Druckbeanspruchung in der Querst€ife\nicht berticksichtigt zu werden.

(7) Sind keine Normalkrafte in d¢r Quersteife vorhanden, so diirfen vereinfachend die Anforderungen in (4)
nach Theorie 1. Ordnung mit enden gleichméfig iiber die Lange b verteilten zusatzlichen Querlast g
nachgewiesen werden:

q= %O-m(WO + We (9.2)

Dabei ist O
O

o, in(5

wy i

angegeben;

w i&yunter Annahme elastischen Werkstoffverhaltens ermittelte Verformung; diese darf entweder
rativ ermittelt oder mit dem maximalen Wert b/300 angenommen werden.

(8) Um Drillknicken von Steifen mit offenen Querschnitten zu vermeiden, ist in der Regel das folgende
Kriterium zu erfiillen (solange kein Nachweis mit genaueren Methoden erfolgt):
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Iy ’
—_ > -
L, =P E (9.3)

Dabei ist

P

I das polare Tragheitsmoment des Steifenquerschnitts alleine, gerechnet um den Ans nkt
an das Blech;

It das St. Venant'sche Torsionstragheitsmoment fiir den Steifenquerschnitt alleine ech).

(9) Wird die Wolbsteifigkeit berticksichtigt, ist in der Regel entweder das Kriterium i r das folgende
Kriterium zu erfiillen: &

o 2 0f, (9.4)

Dabei ist @
o

o, die kritische Drillknickspannung ohne Beriicksichtigung VOI’? E% effekten durch das Blech;

cr
g ein Beiwert zur Sicherstellung elastischen Verhaltens ent end der Querschnittsklasse 3.

ANMERKUNG  Der Beiwert fist im nationalen Anhang festgelegt. Es wird ein Wert von 8= 6 empfohlen.

9.2.2 Minimale Anforderungen an Langssteifen y

(1) Die Anforderungen zur Vermeidung von Drillku@m 9.2.1(8) und (9) gelten ebenfalls fiir

Langssteifen.
(2) Bei diskontinuierlich angeordnete Langssteife t kraftschliissig an den Quersteifen angeschlos-
sen sind oder durch diese durchlaufen, sind in der gende Punkte zu beachten:

— Einsatz nur fiir Stege (d. h. nicht zulassig i c

— bei Steifigkeitsannahmen fiir die statis¢h echnung nicht zu beriicksichtigen;

— bei Spannungsberechnungen zu v t@éssigen;

— zu berticksichtigen bei der Er r wirksamen Breiten von Einzelstegfeldern;

);

— zu berticksichtigen bei der ung von Beul- bzw. Knickspannungen.

(3) Tragfahigkeitsnachweise fiir Steifen sind in der Regel nach 4.5.3 und 4.6 zu fiihren.
O

9.2.3 Geschweifdte
(1) Schweif3stofe chen unterschiedlicher Blechdicken sind in der Regel in der Ndhe von Quersteifen

anzuordnen, sie ild 93. Exzentrizitdten brauchen nicht berticksichtigt zu werden, wenn der Abstand des
Schweif3stofde r Quersteife kleiner als der kleinere Wert von by/2 und 200 mm ist; b, ist der Abstand

zwischen Lingssteifén, die die diinnere Platte versteifen.
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< min( go oder 200 mm)

—

\
a B
2/

Legende
1 Quersteife
2 Schweifdnaht

Bild 9.3 — Geschweifdte Blechstofd &\
9.2.4 Steifenausschnitte

(1) Ausschnitte in Langssteifen sind in der Regel entsprechend Bild 9:4-auszubilden.
O

/ X a tmin
e A+
Bild 9.4 @nitte in Langssteifen

(2) Fiir die Ausschnittbreite € sind in d@g ende Grenzwerte einzuhalten:

£ < 6tyn beidruckbelasteten Fla n;

@

£ < 15t,;n bei Steifen mit ande€ren’ Querschnittsformen ohne Druckbelastung.

£ <8tnin  beidruckbelastete

bezeichnet die kleinere \‘.@i dicke.

tmin

(3) Die Grenzwerte f%ﬁrsschnittsbreite £ in (2) fiir druckbelastete Steifen darf um den Faktor %
x,Ed

erhoht werden, we iltgy gq < Oxrg Und £ < 15 €.

©)
Dabei ist gy gq dig-Drugkspannung am Ausschnitt.
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(4) Ausschnitte in Quersteifen sind in der Regel nach Bild 9.5 auszubilden.

/ /

NS
Bild 9.5 — Ausschnitte in Quersteifen &
li@

(5) Der Bruttoquerschnitt des Steges im Bereich des Ausschnittes ist in der R
nachzuweisen:

Inet fyk 1 © N
— 9.5
Ved e ¥Ymobg N ©:5)

lgende Querkraft Vgq

Dabei ist
I,er das Flachentragheitsmoment des Nettoquerschnitts d%uersteife;
e der maximale Abstand der Flanschunterseite zur-Schwerelinie des Nettoquerschnitts,

siehe Bild 9.5;

b; die Lange der Quersteife zwischen den Flan@

9.3 Wirkung von Schubspannungen

9.3.1 Starre Auflagersteifen @

(1) Starre Auflagersteifen (siehe Bil enen in der Regel als Steifen fiir die Einleitung der
Auflagerkrifte aus Lagern (siehe 9.4) kurze Biegetrager fiir die Verankerung der langsgerichteten
Membranspannungen in der Stegebe

erbewegungen infolge von Exzentrizitaten.

t in der Regel aus zwei doppelseitig angeordneten Quersteifen, die die

Gurte eines kurzen Bi%etrer er Lange h,, bilden, siehe Bild 5.1 b). Der Stegstreifen zwischen den
¢

be

urzen Biegetragers. Alternativ darf die starre Auflagersteife auch aus einem
ehen, der nach Bild 9.6 mit dem Stegblech verbunden wird.
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v

Legende
1 eingesetzter Profiltrager

Bild 9.6 — Eingesetzter Profiltragercals ersteifer

(3) Die Mindestquerschnittsfliche jeder der beiden Quersteife¢n\betrdgt in der Regel 4 h,,t% /e, wobei e der
Abstand zwischen den Mittelebenen der Flachbleche ist und dingung e > 0,1 h,, erfiillen sollte, siehe

Bild 5.1 b). Wird die Auflagersteife nicht aus zwei Que zusammengesetzt, sollte das elastische
Widerstandsmoment fiir Biegung senkrecht zum Steg mindestens 4h,,t? betragen.

(4) Als Alternative darf das Tragerende auch mit einer 4zigen doppelseitigen Quersteife ausgebildet sein,

wenn sich eine weitere Quersteife so dicht am Lager befindet, dass das Einzelfeld den maximalen Schub
aufnehmen kann, der bei der Bemessung von verfg@%n Auflagersteifen entsteht.

9.3.2 Verformbare Auflagersteifen

(1) Eine verformbare Auflagersteife liegt &
vor. Sie kann gegebenenfalls die Auﬂag@t 3

einzelnen doppelseitigen Auflagersteife nach Bild 5.1 c)
Y dem Lager aufnehmen (siehe 9.4).

9.3.3 Zwischenliegende Querst

(1) Zwischenliegende Quersteifeyd, die’ als starre Randlagerung fiir die Stegbeulfelder dienen, sind in der
ki nd Steifigkeit nachzuweisen.

(2) Zwischenliegende Q ]
Berechnung von k. n . eriicksichtigt werden.

(3) Zwischenlie@en statre Quersteifen haben in der Regel zusammen mit dem mittragenden Teil des
Steges folgenden edingungen fiir das Flachentragheitsmoment I, zu geniigen:

I > 1,5h3 t3/a?

: 9.6
fiir @5 V2: Iy = 0,75hy, t3 (9.6)

ANME G ), Die Tragfahigkeit starrer Quersteifen darf fiir eine Normalkraft (VEd —%fywhwt/(\/?ym)) nach

9.2.1(3) gepfiift werden. Im Falle veranderlicher Schubkraft wird der Nachweis fiir eine Schubkraft im Abstand von
0,5 h,, von dem Beulfeldrand mit der grofiten Schubkraft durchgefiihrt.
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9.3.4 Lingssteifen

(1) Die Querschnittstragfahigkeit von Langssteifen unter Langsspannungen ist in der Regel nachzuweisen,
wenn diese als zur Querschnittstragfahigkeit beitragend angenommen werden.

9.3.5 Schweifdnihte

(1) Die SchweifRndhte diirfen fiir den Nennwert des Schubflusses Vgq/h,, bemessen werdefizsolange Vgq4
den Wert yy, fywhwt/ (\/§ YM1) nicht Uberschreitet. Bei grofReren Werten sind in der Rege alsnihte

zwischen den Gurten und dem Steg fiir den Schubfluss n fywt/(\/§ VM1) zu bemessen. q]

der( Schweifindhte unter
au eorie II. Ordnung

(2) Anderenfalls sind in der Regel genauere Berechnungen zur Bemessung
Beriicksichtigung der Berechnungsmethode (elastisch/plastisch) und Einfliissén
durchzufiihren.

9.4 Wirkung von Querlasten @

O
(1) Reicht die Beanspruchbarkeit des nicht ausgesteiften Stegblec t aus, sind in der Regel
Quersteifen vorzusehen.

(2) Knicken von Quersteifen aus der Stegebene unter Querbelast uerkriften (siehe 9.3.3(3)) ist in
der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 unter Verwendung von Kiicklinie ¢ und einer Knicklange von
£2>0,75 h,, nachzuweisen, wenn beide Steifenenden seitlich gehalten sind. Gréf3ere Knicklangen £ sind bei

Endlagerungen mit Verformungsmoglichkeit notwendig. Zusatzlich ist auch die Beanspruchbarkeit des
Querschnitts der Quersteifen nachzuweisen, wenn Ausschnitte in den Quersteifen vorhanden sind.

Nachweisen nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 in dey'Regel zu beriicksichtigen. Werden die Steifen zur
seitlichen Stiitzung des Obergurtes eingesetzt, so s eine Steifigkeit und Tragfahigkeit haben, die mit
den Annahmen fiir die Bemessung gegen Biegedril libereinstimmen.

(3) Bei Anwendung einseitiger oder anderer unsyml@ angeordneter Steifen ist die Exzentrizitat bei

10 Methode der reduzierten Spa

(1) Die Methode der reduzierten Span darf zur Bestimmung der Grenzspannungen ausgesteifter und
nicht ausgesteifter Blechfelder eines Q itts benutzt werden.

native zum Verfahren mit wirksamen Breiten nach Abschnitten 4 bis 7

ANMERKUNG1  Dieses Verfahren i t ;

unter Berticksichtigung folgend te:

— die Spannungskomponenten ten Spannungsfeldes, das sich aus Oy Ed» O%Ed und 734 zusammensetzt, wirken

gemeinsam; o

— die Grenzspannunge@ e wachsten Querschnittsteils koénnen die Tragfihigkeit des gesamten Querschnitts
bestimmen.

ANMERKUNG 2  DiglGrenzgpannungen diirfen ebenfalls zur Bestimmung dquivalenter wirksamer Fldchen heran-
gezogen werden. Anwenduynigsgrenzen der jeweiligen Methoden kénnen im nationalen Anhang festgelegt werden.

(2) Bei ausgesteiftepr und nicht ausgesteiften Blechfeldern, die mit den gemeinsam wirkenden Spannungen
Oy Ed Oz, Ed Und 7 Peansprucht werden, darf Querschnittsklasse 3 angenommen werden, wenn gilt:

P Qylek

>1 10.1
YM1 ( )
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Dabei ist

@y der Kleinste Faktor fur die Vergrofierung der Bemessungslasten, um den charakteristischen
Wert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des Blechfeldes zu erreichen, siehe (4);

p der Reduktionsbeiwert in Abhdngigkeit des Schlankheitsgrades des Blechfelc@ehe (5);

ym1  der Teilsicherheitsbeiwert.

(3) Der modifizierte Schlankheitsgrad des Blechfeldes /Tp ist in der Regel wie zu bestimmen:

5 |Quitk &
Ap = . (10.2)

Dabei ist

a,. der Kkleinste Faktor fiir die Vergréf2erung der Bemessu &én, um die elastische Verzweigungs-
belastung fiir das gesamte einwirkende Spannungsfelé\zu erfeichen, siehe (6).

ANMERKUNG 1 Zur Bestimmung von a,, fiir das gesamte ein e Spannungsfeld darf das ausgesteifte Blechfeld

entsprechend den Regeln in Abschnitten 4 und 5 abgebildet werden, jedoch ohne die in 5.3(4) angegebene

Abminderung des Flachentragheitsmomentes der L"singssteifen.y

ANMERKUNG 2 Kann a_. nicht fir das gesamte Blechfeld einschliefllich der Einzelfelder als Ganzes bestimmt
werden, so diirfen getrennte Nachweise fiir die Einzelfelde das gesamte Blechfeld gefiihrt werden.

(4) Fir die Bestimmung von a, darf das Fli@e ium benutzt werden:

L. (UX'E“‘>2 + <GZ'E“‘>2 - ) + 3(Tid>2 (10.3)
aﬁlt,k fy fy fy

Oy Bd» O, Eq Und 74 sind die Kompoxientenydes Spannungsfeldes im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG Bei Verwendun
zustand des Fliefdens ohne vorh,

@ieﬁbeziehung in Gleichung (10.3) wird angenommen, dass sich der Grenz-
endes Beulen einstellt.

(5) Der Abminderungsb

a) derKleinste Wer@
O

sbeiwert nach 4.5.4(1) fiir die Langsrichtung, falls erforderlich unter
ng knickstabdhnlichen Verhaltens;

f nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden:

genden Abminderungsbeiwerte:

tionsbeiwert nach 4.5.4(1), hier jedoch fiir die Querrichtung, falls erforderlich unter
chtigung knickstabdhnlichen Verhaltens;

X derReduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach 5.3(1) ¢l

Alle Reduktionsbeiwerte werden mit dem modifizierten Schlankheitsgrad des Blechfeldes ip
nach Gleichung (10.2) ermittelt.

ANMERKUNG Dieses Vorgehen fiihrt zu dem Nachweisformat:
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2 2 2
o o, G; o. T
( x,Ed ) + ( z,Ed > _ < x,Ed )( z,Ed ) + 3< Ed ) sz (10.4)
fy/VM1 fy/)’M1 fy/VM1 fy/)’M1 fy/VM1
ANMERKUNG Zur Bestimmung von p, fiir Spannungen in Querrichtung ist in der Regel das Vorgehen nach
Abschnitt 4 fiir Langsspannungen o, auf die Spannungen in Querrichtung o, anzuwenden. Aus Ko ibilitdts-

griinden ist Abschnitt 6 in der Regel nicht anzuwenden.

b) ein aus den Abminderungsbeiwerten p,, p, und ), entsprechend a)/_interpolierter
Abminderungsbeiwert, wobei die Gleichung fir g,  als Interpolationsfunktion heran n wird.
ANMERKUNG Diese Vorgehen fithrt zu dem Nachweisformat: &

gestrichener Text

( Oy ) +( 0, 5a ) _( Ox e )( 0, a >+3( Tea @, (105)
prir/yMl pzfy/yMl pry/yMl pzfy/yMl way/ M
ONN

c) BeiFeldern mit zweiaxialer Druckbeanspruchung sollte die Glej 10.5a) angewendet werden:
2 2 2
( Ox,Ed ) i ( OzEd ) V. ( Ox,Ed ) < OzEd /j_l_ 3. ( TEd ) <1 (10.5a)
Px - fy/VM1 Pz - fy/)/M1 Px* fy/VMl Pz - fy/VMl Xw* fy/VM1

Dabei ist

V=py:p,, wenn sowohl g; p, als auch o, g4 eine D nspruchung darstellen, ansonsten ist V= 1.

Da die Nachweise nach den Gleichungen (10.3 .“ﬂ 0.5) und (10.5a) bereits eine Interaktion zwischen
Querkraft, Biegemoment, Normalkraft und @ stung beinhalten, sollte Abschnitt 7 nicht angewendet

werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang dar itere’Informationen zur Verwendung der Gleichungen (10.4), (10.5) und

(10.5a) geben. Treten Zug- und Drucksp in einem Blechfeld auf, so wird empfohlen, die Gleichungen (10.4)
und (10.5) lediglich auf die unter Druck pruchung stehenden Querschnittsteile anzuwenden.
(6) Liegen nicht die Werte far das mte Spannungsfeld, sondern nur die Werte a,; jeweils fir die

Komponenten oy g4, 0,pq un es Spannungsfeldes vor, so darf der Wert a,,. fiir die gemeinsame
Wirkung von o, g4, G, gq, Tgq Wie folgt bestimmt werden:

O
2
i 1+¢X+1 <1+1/JX+1+1/)Z> +1—1,I)X+1—1/)Z+ 1

= 2 2 2
2 acr,X 2 acr,z acr,T

1/2
(10.6)

aCI‘ 4 ClCI‘@ 4 aCl‘,X 4 aCI‘,Z
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Dabei ist

O-CI‘,X

Aerx =
' Ox Ed

a _ Ocryz
Ccr,z O_Z’Ed
Y, und ¢, werden nach Abschnitten 4 bis 6 bestimmt. &

Aere = e
! TEd
(7) Die Bemessung von Steifen sowie die Detailausbildung haben in.d ach Abschnitt 9 zu erfolgen.

S

Ocrx 9cr,zr Ter

7

&

S
Y
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Anhang A
(informativ)

Berechnung Kritischer Spannungen fiir ausgesteifte Blechfelder

A.1Aquivalente orthotrope Platten

(1) Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen, deren Steifigkeit verschmiert arf, diirfen als

dquivalente orthotrope Platten nachgewiesen werden.

(2) Die elastische kritische Beulspannung der dquivalenten orthotropen Platte is

Ocrp = ko,p Og N@z ; (A.1)
O
Dabei ist

_ _ME® 40000 (t>2' MP
BT 20 - v)b? p)
ko,p der Beulwert fiir die orthotrope Platte mit vers@ﬁnierten Steifen (ohne Betrachtung des
Einzelfeldbeulens);

b wie in Bild A.1 definiert; @

t die Blechdicke.

enden Beulwerttafeln fiir verschmierte Langssteifen

entnommen oder mittels Computerberechnungen &l ¢ efden. Alternativ diirfen auch Beulwerttafeln fiir diskrete
Langssteifen verwendet werden, falls Einzelfeldbeulen ausgeschlossen werden kann bzw. in einer separaten
Berechnung berticksichtigt wird.

ANMERKUNG 2 rp ist die krltlsche B ung an dem Blechfeldrand mit der gréfdten Druckspannung, siehe
Bild A.1.

ANMERKUNG 3 Bei der Untersu ung egen sollte die Breite b in den Gleichungen (A.1) und (A.2) durch h,
ersetzt werden.

ANMERKUNG 4 Fir lar§s a es ifte Blechfelder mit mindestens drei dquidistant verteilten Langssteifen darf der
Beulwert kc, zur Bertigksichti des Gesamtfeldbeulens des ausgesteiften Blechfeldes ndherungsweise wie folgt

bestimmt werden:
2((1+ -1
kop = e DA 1) fir aSW

(A.2)

_ 40 ¥y " .
ko’p—m fur CZ>\/7
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mit:
=Z505
Y o 2O
Y= E
b @
5= Asl
Ap
=Z>05 i
=320,
Dabei ist
Iy das Flachentragheitsmoment des gesamten léngs@ Blechfeldes;
O
3
I, das Flachentragheitsmoment fiir Plattenbiegu o %;

20 A, &

Ap

01
0,

a,bundt

die Summe der Bruttoquerschnittsflachen angssteifen ohne Anteile des Blechfeldes;
die Bruttoquerschnittsfliche des Bleche? bt

die grofiere Randspannung;

die kleinere Randspannung. @@

sind in Bild A.1 definiert.

S
Y

0O
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e =max (e, e2)

crp

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

crsl

bsl, 1

Legende
1 Schwerelinie der Langssteife (A
2 Schwerelinie des Ersatzdrucksta
3  Einzelfeld
4  Langssteife
5 Blechdicke t
Brei@ v Breite bei wirksamen Bedingung fiir
Bruttogﬁg(sg tsflache Flichen nach Tabelle 4.1 ;i
3 - 1[)1 Ocr,sl,1
bq; b —b Y, = >0
1,inf @g/ 1 5 _ ) 1,eff 1 Ocrp
Y
2 2 )
b - S = >0
2,sup 5—1, b, 5 — 1, b etf Y2 Ocrsii
Ny
3—-1, 3—1,
b, ; - r2
2,inf 5, b, 5, by et Yy >0
03
b3,sup 0,4 b3, 0,4 b3c,eff Y3 = 0._2 <0
Bild A.1 — Bezeichnungen fiir lingsausgesteifte Beulfelder
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A.2 Kritische Beulspannung bei Blechfeldern mit einer oder zwei Steifen in der
Druckzone

A.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

.1 dadurch
n Kkritischen
/ Die elastische
g darfnach A.2.2

(1) Bei Blechfeldern mit nur einer Langssteife in der Druckzone darf die Vorgehensweis
vereinfacht werden, dass die elastische kritische Beulspannung mit Hilfe der e
Knickspannung der Lingssteife als Ersatzdruckstab auf elastischer Bettung ermittelt
Bettung steht dabei fiir die Plattenwirkung quer zur Langssteife. Die kritische Knic
ermittelt werden.

(2) Der Bruttoquerschnitt des Ersatzdruckstabes (zur Berechnung von A, 4 @setzt sich in der Regel
aus dem Bruttoquerschnitt der Steife und der anschliefenden mitwirke 2él‘l@\(s%eile zusammen. Liegt das
anschliefRende Einzelfeld voll im Druckbereich, ist ein Anteil(3 — ) /(5 — irksamen Breite b; an der
Kante des Feldes und ein Anteil 2/(5-1) an der Kante mit den h{
anzusehen. Wechseln im anschlieflenden Einzelfeld die Spannung
der wirksamen Breite b. der Druckzone verwendet werden, s(i)eh il

pannungen als mitwirkend
ck auf Zug, sollte das 0,4fache
und Tabelle 4.1. ¢ ist dabei das

Spannungsverhaltnis des betrachteten Einzelfeldes.

(3) Die wirksame Querschnittsfliche Agp ¢ des Ersatzdruc s sollte in der Regel aus den wirksamen
Querschnittsteilen der Steife und den anschlieffenden wij en Blechteilen zusammengesetzt werden,
siehe Bild A.1. Der Schlankheitsgrad der Blechfelder in dem Ersatzdruckstab darf nach 4.4(4) ermittelt
werden, wobei 0, g4 flr die Bruttofliche des Blechfelde;berechnet wird.

(4) Falls der Wert p,. fy/VMl (mit p. nach 4.5.4

Ersatzdruckstab ist, braucht keine weitere Ab d
vorgenommen zu werden; andernfalls ist die A@

) grofer als die mittlere Spannung 0.,y g in dem

ng der wirksamen Flache des Ersatzdruckstabes
ng nach (4.6) durch

A
Aceffloc = m (A3)
Y O-com,Ed M1

zZu ersetzen. @

(5) Die Abminderung in A.2.1(4}gilt\i”der Regel nur fiir die Fliche des Ersatzknickstabes. Aufer fiir das
Einzelfeldbeulen brauchen andete junter Druckbeanspruchung stehende Teile des Blechfeldes nicht
abgemindert zu werden.

(6) Alternativ zur Verwéndung der wirksamen Flache nach A.2.1(4) darf die Beanspruchbarkeit des
Ersatzdruckstabes auc -1(5) bis (7) ermittelt und mit der mittleren Spannung o, gq verglichen
werden.

O
ANMERKUNG ODi
Vereinfachung di
Knickstab fiir Kpicken

"ﬁerung in (6) darf auch im Falle mehrfacher Steifen verwendet werden, wobei als weitere
erithg durch das Blech vernachldssigt werden darf. Dadurch wird der Ersatzdruckstab als freier
er zur Blechebene nachgewiesen.
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I — Ag
o
T — -(3-W)b
===y —-(5"”) !
b -
3 o 0,4
_——t_ 4 L

a) b) @.
Bild A.2 — Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit nur einer Steife in ruckzone

(7) Befinden sich zwei Steifen in der Druckzone eines ausgesteiften Beu f das Verfahren fiir eine

Einzelsteife nach A.2.1(1) ebenso angewendet werden, siehe Bild A.3. Zun: rd angenommen, dass jede
der beiden Steifen fiir sich ausknicken kann, wobei die andere als st % ann wird das gemeinsame
Ausknicken beider Steifen durch Betrachtung einer einzigen Ersatzsteife\beriicksichtigt, in der beide Steifen
zusammengefiihrt sind. Fiir diese Ersatzsteife gilt
a) ihre Querschnittsfliche und ihr Flachentragheitsmoment I, sind die Summe der entsprechenden

Grofien fiir die Einzelsteifen, die in den vorhergehenden Sch@?ten betrachtet wurden
b) i

ihre Lage entspricht der Lage der Resultierenden

ruckkrafte in den Einzelsteifen, die in den
vorhergehenden Schritten berechnet wurden.
Fir die drei in Bild A.3 dargestellten Falle wird jew in kritischer Wert Ocrp berechnet, siehe A.2.2(1),
wobei jeweils gilt: by = b; und b, = b; sowie B* = 5 Siehe Bild A.3.
1 7 1 1
) ’
L‘ | _‘t B* , '
Tt et (3
I v / 4 \
1 sk v “
“\ b*’ﬁ B lI|
Ei ; e 4 v T v
ife Steife II Zusammengefiihrte Ersatzsteife
Querschnlttsﬂache ey

As{’,II

Aser + Asenr
Flachentraghei Ispy Iso 11 Ispr + Ise
Bild

— Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit zwei Steifen in der Druckzone

A.2.2 Vereinfachtes Modell fiir einen Ersatzstab mit elastischer Bettung durch ein Blech

(1) Bei nur einer Langssteife in der Druckzone und Vernachlassigung eventuell vorhandener weiterer
Langssteifen in der Zugzone lautet die elastische kritische Knickspannung der Steifen
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_ 1L05E I, 03
Terse = Agen by b,

% EIspq Et3ba? )
Ocrst = fir a <a,

+
Agpq a? 472 (1 — v2) Agp bi b3
mit
(I, 1 b? b2
a. = 4,33 ’—“"232 2

Dabei ist

fir a>=ac

(cl(A.4)

A die Bruttoquerschnittsfliche des Ersatzdruckstabes nach A.2 @

Isoq das Flachentrdagheitsmoment des Bruttoquerschnitts rsatzdruckstabes nach A.2.1(2) fiir
Knicken quer zur Blechebene; o

by, b, die Abstdnde der Steifen zu den Langsrandern (b %ﬁ
gestrichener Text
(2) Bei zwei Langssteifen in der Druckzone und Vernachldssigung eventuell vorhandener weiterer Langs-

steifen in der Zugzone ist in der Regel die mafdgebende elastisch kritische Beulspannung der niedrigste Wert,
der fiir die drei Falle nach Gleichung (A.4) mit b; = b7, b, = b; und b = B*berechnet wurde.

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei od
darf der Schubbeulwert k_wie folgt bestimimt werden:

k. = 534 + 4,00 (h,/a)? + Sy Sfura/h, =1 (A5)
k. = 4,00 + 534 (h,,/a)? + %/ fira/h, < 1 '
Dabei ist
h 3 Ig
kese = 9 (—W =
st a "

I, das Fen agheitsmoment einer Langssteife um die z-z-Achse, siehe Bild 5.3 b). Bei Stegblechen
mit/JA) gestrichener Text (A]] Steifen ist I, die Summe der Steifigkeiten aller Einzelsteifen, wobei

o,; t gleichmafdig angeordnet sein miissen.

ANMER@ Gleichung (A.5) gilt nicht fiir Blechfelder mit verformbaren Zwischenquersteifen.
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(2) Gleichung (A.5) darf auch fiir Blechfelder mit einer oder zwei Lingssteifen angewendet werden, wenn
fira = hi gilt: @ = 3. Fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und @ < 3 darf der Schubbeulwert

wie folgt bestimmt werden:

I
6,3+ 0,18 =5
) ] t3h 3 [Sf
k. =41+——— W1 29 f A.6)
* + a? + t3hy,
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Anhang B
(informativ)

Bauteile mit veranderlichem Querschnitt

N4

(1) Der Beulnachweis von aus Blechfeldern zusammengesetzten Bauteilen, b @ die RegelmafRigkeits-
bedingungen nach 4.1(1) nicht zutreffen, kann nach dem Verfahren in Absch 0 durchgefiihrt werden.

B.1 Allgemeines

(2) Zur Bestimmung von ayy, y und a, diirfen FE-Verfahren verwendet w siehe Anhang C.

(3) Die Abminderungsfaktoren p,, p, und y,, konnen fiir den la itsgrad /Tp den entsprechenden
Plattenbeulkurven entnommen werden, siehe Abschnitte 4 und%%

ANMERKUNG Die Abminderungsfaktoren p diirfen auch wie folgt exmittelt werden:

1

p= ——————
¢p + ,(]55 _ /Tp y (B.1)
mit @

1 _ _ _
bp §(1+ap(’1p _APO) +’1p)

und

W. Werte fiir /Tpo und «a, sind in Tabelle B.1 angegeben. Die Werte in

n Abschnitten 4 und 5 kalibriert und liefern eine direkte Verbindung zu

Dieses Vorgehen gilt fiir p,,

Tabelle B.1 sind an den Beul
der geometrischen Ersatzimpe

1_%

O = % B.2

e = a (& 61—;{'—1 (B:2)
P
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Tabelle B.1 — Zahlenwerte fiir 4, und a,,

Produkt Vorherrschende Beulform ap Ao

Langsspannungen mit ¢ > 0 0,70
Langsspannungen mit (/<0

warmgewalzt 0,13
Schubspannungen Al 0
Querlasten N
Langsspannungen mit ¢y >0 0,70

geschweifdt oder Langsspannungen mit (/< 0 %E

kaltgeformt Schubspannungen 6 0,80
Querlasten

W

B.2 Interaktion von Plattenbeulen und Biegedrillknick autellen

(1) Das in B.1 angegebene Verfahren darf auf den Nachweis vo insam auftretendem Plattenbeulen

und Biegedrillknicken von Bauteilen angewendet werden, wenn dle Werte a;; und a,. wie folgt ermittelt

werden:

Ay ist der kleinste Faktor fiir die Vergrofierung der essungswerte der Lasten, um die charakteris-
tische Beanspruchbarkeit des kritischen Baut erschnitts zu erreichen, wobei Plattenbeulen
und Biegedrillknicken vernachldssigt und bei echnung nicht betrachtet werden;

a, ist der kleinste Faktor fiir die Vergrofie r Bemessungswerte der Lasten, um die elastische

cr

Verzweigungsbelastung fiir das Bautej schluss von Plattenbeulen und Biegedrillknicken
zu erreichen.

(2) Wenn a, Biegedrillknickverformung@lt, ist in der Regel der Abminderungsfaktor p der kleinste
Wert von pnach B.1(3) und y; r nach Eh@ 1, 6.3.3 anzusetzen.
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Anhang C
(informativ)

Berechnungen mit der Finite-Element-Methode (FEM)

N4

(1) Anhang C enthilt Hinweise zur Anwendung von FE-Methoden bei Nacliwei im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie bei Ermiidungsnachwei n plattenartigen Bauteilen.
en

C.1 Allgemeines

ANMERKUNG 1 EN 1993-1-6 gibt Hinweise zur Anwendung von FE-Method alentragwerken.
ANMERKUNG 2 Dieser Anhang darf nur von Ingenieuren mit entsprec er)Erfahrung bei der Anwendung von
FE-Methoden angewendet werden. o

(2) Die Wahl der jeweiligen FE-Methode hadngt von der zu %‘J’chenden Fragestellung ab. Folgende
Annahmen sind zu treffen:

Tabelle C.1 — Annahmen fiir Berechnungen mit FEM

Werkstoff- Struktur- Imperfektion%, _—
Nr . Anwendungsbeispiel

verhalten verhalten SIel}e{I.\S
1 linear linear % elastische mittragende Breite, elastische

@[ 9\ Tragfahigkeit
Co . . plastische Tragfahigkeit im Grenzzustand
2 nichtlinear linear %m der Tragfihigkeit
3 linear nichtlinear (\\ Min kritische Plattenbeullast
. N elastische Tragfahigkeit unter
4 linear nichtlinea Ja Beriicksichtigung von Plattenbeulen
5 nichtlinear nich @ Ja elastisch-plastische Tragfahigkeit im
2 1\ Grenzzustand der Tragfahigkeit

0
C.2 Anwenduong @

O
(1) Bei Anwen FE-Berechnungen ist in der Regel besonders auf folgende Punkte zu achten:

— geeignez llierung des Bauteils und seiner Randbedingungen;

— geei rogramm und ausreichende Programmdokumentation;
— Ansatz'von Imperfektionen;

— Ansatz der Werkstoffeigenschaften;

— Modellierung der Lasten;
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— Modellierung der Kriterien fiir den Grenzzustand;
— anzuwendende Teilsicherheitsbeiwerte.

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Bedingungen fiir die Anwendung von FE-Berechnungen fiir Entwurf und

Bemessung festlegen. @

C.3 Modellierung

(1) Die Wahl der Finiten Elemente (z. B. Schalenelemente oder Volumenelemente) ung-die Netzgestaltung
bestimmt die Genauigkeit der Ergebnisse durchzufiihren. Im Zweifelsfall sind die Br: it des Netzes
und die Grofle der Finiten Elemente durch Empfindlichkeitspriifungen (gegebenenfalls anschliefRender
Verfeinerung) nachzuweisen.

(2) Die FE-Modellierung darf durchgefiihrt werden fiir
— ein Bauteil als Ganzes; o Nzi

— eine Substruktur als Teil des Bauteils.

ANMERKUNG  Ein Beispiel fiir ein Bauteil konnte der Steg oder da ckbeanspruchte Bodenblech eines
Kastentragers im Stiitzenbereich eines Durchlauftragers sein. Ein Beispiel fir Substruktur konnte ein Einzelfeld des
Bodenblechs sein, das unter zweiaxialer Belastung steht.

(3) Die geometrischen und mechanischen Bedingungen fiir Lagerung, Koppelbedingungen und Einzelheiten
der Lasteinleitung sind in der Regel so zu wahlen, dass istische oder auf der sicheren Seite liegende
Resultate erzielt werden.

(4) Die Abmessungen sind in der Regel mit den Nen @\ zu modellieren.

(5) Sind Imperfektionen vorzusehen, so gelten fii der Regel die Form und die Amplituden gemaf3
C.5.

nter Beachtung von C.6(2) zu wahlen.

tation

geeignet und erwiesenermafien zuverldssig sein.

(6) Die Werkstoffeigenschaften sind in de

C.4 Wahl des Programms und /D

(1) Das Programm muss fiir die

ANMERKUNG Die Zuverlassigkei
werden.
O

Q
(2) Netzgestaltung, Belastung,/Randbedingungen und andere Eingaben sind in der Regel ebenso wie die
Resultate nachpriifbaxizu umentieren, so dass sie von unabhingigen Drittstellen reproduziert werden
koénnen.

nn durch geeignete Priifberechnungen (benchmark tests) nachgewiesen

C.5 Ansatz Imperfektionen

(1) Bei FE-Berechnungen verwendete Imperfektionen sollten in der Regel sowohl geometrische als auch
strukturelle Imperfektionen (Eigenspannungen) enthalten.

(2) Sind keine genaueren getrennten Ansitze von geometrischen und strukturellen Imperfektionen
moglich, diirfen geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.
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ANMERKUNG1  Geometrische Imperfektionen diirfen mit der Form der modalen Beulfigur angesetzt werden. Der
nationale Anhangdarf die zugehorigen Amplituden festlegen. Ein Wert entsprechend 80 % der geometrischen
Fertigungstoleranzen wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Strukturelle  Imperfektionen in Form von Eigenspannungen dirfen mit einer
Eigenspannungsverteilung angesetzt werden, deren Verlauf und Amplitude im Mittel aus dem_Fertigungsablauf
erwartet werden kénnen.

(3) Die Richtung der Imperfektionen ist in der Regel so anzusetzen, dass die niedrigste\Beanspruchbarkeit
erzielt wird.

(4) Fir geometrische Ersatzimperfektionen diirfen die Ansatze in Tabelle C%@ Bild C.1 angewendet
werden.

Tabelle C.2 — Geometrische Ersatzimperfi %f

Imperfektionsansatz Bauteil Fd@(ﬁ\ Amplitude
global Bauteil der Lange ¢ BQgeN siehe EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
global Langssteife der Lange a Bo&e& min (a/400, b/400)

Teilfeld oder Einzelfeld mit kurzer .
lokal Lénge a oder b /[Be m min (a/200, b/200)

Verdrehung von Steifen und
Flanschen f

&

lokal Bogen 1/50

S
&Y
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Imperfektionsansatz Bauteil

global,
Bauteil der Lange ¢

global,
Langssteife der Liange a

lokal,
Teilfeld oder Einzelfeld

0x&

O

lokal,
Verdrehung von Steifeh.oder

Flanschen @

Bild C.1 — Modellierung geometrischer Ersatzimperfektionen
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(5) Bei Betrachtung des Zusammenwirkens verschiedener Imperfektionen ist in der Regel eine Leit-
imperfektion zu wihlen; die Begleitimperfektionen diirfen auf 70 % abgemindert werden.

ANMERKUNG1 Jede der Imperfektionen in Tabelle C.2 ist in der Regel als Leitimperfektion und die verbleibenden
sind als Begleitimperfektionen anzusetzen.

ANMERKUNG 2  Geometrische Ersatzimperfektionen diirfen auch durch entsprechende Stérlast@aildet werden.

C.6 Werkstoffeigenschaften

(1) Werkstoffeigenschaften sind in der Regel mit charakteristischen Werten a n.

(2) Abhidngig von der gewiinschten Genauigkeit und der Grofie der erwa
Naherungen fiir das Werkstoffverhalten verwendet werden, siehe Bild C.2

a) elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung; @
o IR

b) elastisch-plastisch mit Pseudowiederverfestigung;

hnungen diirfen folgende

c) elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung;

d) wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve, die aus der techni n Spannungs-Dehnungs-Kurve wie folgt
ermittelt wird: y
Orue = 0(1+¢)

Erue = tn(1+¢) @ (C.1)

S
Y
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Modell
CA
OA
f1
nur mit
Flief3plateau
a)
“tan(E
\
(E) N
€
A % =T AT
° N = AN
2
f tan™'(E/100)
mit
Wiederverfestigung d )
~ tan(E) €
Legende
1 wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
2 technische Spannungs-Dehnungs-
AN Kurve
v
Bild C.2 — Modelliexrung des Werkstoffverhaltens
ANMERKUNG  Fiir den Elastizititsmodul @ schen Bereich ist der Nennwert mafigebend.
C.7 Belastungen
(1) Die anzusetzenden Lastenso in der Regel die mafdgebenden Teilsicherheitsbeiwerte und Kombina-

tionsfaktoren enthaltenOFijr chrittweise Berechnungen darf ein einziger Lasterhohungsfaktor a verwendet
werden. O

C.8 Kriterien % renzzustand
(1) Folgende r ir Grenzzustinde sind in der Regel zu verwenden:

e
1. Fir Bauteile Plattenbeulen:

Erreichen des Maximums der Last-Verformungskurve.

62

252



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

2. Fiir Bereiche unter Zugbeanspruchungen:
Erreichen eines Maximalwertes der Hauptmembrandehnung.

ANMERKUNG1  Der Maximalwert der Hauptmembrandehnung darf im nationalen Anhang festgelegt werden; es wird

ein Wert von 5 % empfohlen.
ANMERKUNG 2  Andere Kriterien diirfen verwendet werden (z. B. Erreichen eines Flief3krit '@r Begrenzung
der Fliefdzone).

C.9 Teilsicherheitsbeiwerte @

(1) Der ermittelte Lasterhohungsfaktor a,, mit dem der Grenzzustand e ird, soll ausreichend zuver-

lassig sein.

(2) Der erforderliche Lasterh6hungsfaktor &, besteht in der Regel@nteilen:

O
1. a zur Abdeckung der Modellunsicherheit bei der Model% mit Finiten Elementen; «; ist in der
In,

Regel aus der Auswertung geeigneter Versuche zu er iehe EN 1990, Anhang D;

2. a, zur Abdeckung von Ungenauigkeiten des Bela und des Widerstandsmodells. a, darf mit
ym1 angesetzt werden, wenn der Verlust der Stabilitit mafdgebend ist, und mit yy, wenn
Werkstoffversagen zu erwarten ist. f

(3) Der Nachweis ist in der Regel mit @
a, > a @ (C.2)

zu fithren. %
ANMERKUNG  Der nationale Anhang da eiur Festlegung von yy; und )y, geben. Es wird empfohlen, die

Zahlenwerte fiir y3,; und y};, in den entspre en Teilen der EN 1993 anzuwenden.

G

0O
N
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Anhang D
(informativ)

Bauteile mit profilierten Stegblechen

4

(1) Die Bemessungsregeln in Anhang D gelten fiir Bauteile mit trapezférmig oder sinus ig profilierten
Stegblechen und Blechgurten nach Bild D.1.

D.1Allgemeines

%

o ~——

fiir Biegemomente [A0 M, 4 ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:

(1) Die Beanspr%.
My,Rd = m

bt t,+t byt t;+t byt t,+t
ind 22 2fytr (hw+ 1 2); 1t fyer (hw+ 1 2); 1 1Xfyf(hw+ 1 2) @(D.1)
YMo 2 YMmo 2 YM1 2

Zuggurt Druckgurt Druckgurt
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Dabei ist

fyf,r die aufgrund der Querbiegemomente in den Gurten wie folgt abgeminderte Flief3grenze:

Fyer =fyefr

fr=1-04

o,(M,) die durch Querbiegemomente hervorgerufene Spannung im Gur

X der Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken senkrecht zur Sy ebéne nach EN 1993-1-1, 6.3.

ANMERKUNG 1  Das Querbiegemoment M, kann aus der Einleitung sses vom Steg in die Gurte nach
Bild D.2 herriihren.

o WY
ANMERKUNG 2 Bei sinusfoérmig profilierte Stegblechen ist ;. = 1,0. :N

w
T1(X
==\ (x] T

— g -

g

Bild D.2 — Querl ninfolge Einleitung des Schubflusses in die Gurte

(2) Die wirksame Flache des @l_nsches ist in der Regel nach 4.4(1) zu bestimmen; hierzu ist der
grofiere Wert des Schlankheit$g Ap, siehe 4.4(2), zu verwenden. Der Beulwert k, ergibt sich wie folgt,
wobei der grofRere Wert ='.~
b2
ky = 0,43+ (2 @ z (D.2)
O

d b) (&c] zu verwenden ist:
Dabei ist O
b  die Breite des einseitig gestiitzten Gurtblechs von der Schweifdnahtwurzel bis zum freien Ende;
a@fﬁ ay
b) W
ks =060 (D.3)

gestrichener Text

a)
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D.2.2 Schubtragfahigkeit

(1) Die Schubtragfahigkeit VhwRd istin der Regel wie folgt zu bestimmen:

S
W =)Y.———=hyt D.4
bw,Rd Xc )/Ml\/§ wlw ( )

Dabei ist

Xc der kleinere Wert der Abminderungsbeiwerte aus lokalem Plattenbeul @%}iehe (2)) und
Knicken y (siehe (3)) ist.

(2) Der Abminderungsbeiwert y. , fiir lokales Plattenbeulen ist in der Regel wj ermitteln:

__L15 <10 O N D.5
Xc'€_0,9+/TC,g_ ’ N ()

mit

h 4

=

Aee = ‘L'cr,e\/§ @ o)
b | &

amax

Amax ist der grofiere Wert von a; und @

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf %? zur Bestimmung vont.., und y., fiir sinusférmig profilierte

Stegbleche geben. Die Verwendung der folge: chung wird empfohlen:
’E

ass
Tcr’1=(5,34+ )12(1_

hWtW
@ne halben Welle, siehe Bild D.1;

e eine halben Welle, siehe Bild D.1.

e = 483 E[ (D.7)

Dabei ist

w die Lange der Rpoj
O

s die abgewick

ert x. flr Knicken ist in der Regel wie folgt zu berechnen:

Xeg = 1,0 (D.8)
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Dabei ist
Aog = yw_ 1(D.9)
’ Tcr,g\/g
32,4
Tcr,g = m 4‘/DX D;’ @ (DlO)
wtw
D - Et3 w
T 212 s @
EI &
D, = WZ
I das Flachentriagheitsmoment eines Profilierungsabschn ange w, siehe Bild D.1.

Z

ANMERKUNG1  Die Werte s und I, werden fiir die wirkliche Form &%r@%ﬁ ng ermittelt.

ANMERKUNG 2 Gleichung (D.10) gilt fiir Bleche unter der Annahnte gelenkiger Randlagerung.

D.2.3 Anforderungen an Endsteifen

(1) Endsteifen sind in der Regel nach Abschnitt 9 zu ben@sen.

&

S
Y
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Anhang E
(normativ)

Alternative Methoden zur Bestimmung wirksamer Querschnitte

Flachen flir Spannungen unterhalb der Streckgrenze angewendet werden:
a) fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

( P pred) <

1-—- 0.055(3 + l:[))//Tp,red

p= = +0,18——"—=-< 1,0 (E.1)
Apred (4, —0,6) o
b) fiir einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile: %
1-0,188/4
p= 188/2) red ( (A = Apred) <10 (E.2)
Apred (/1 -0,6)

Die Bezeichnungen sind in 4.4(2) und 4.4(4) angegeben. Der Einfluss knickstabdhnlichen Verhaltens ist bei
der Berechnung der Tragfahigkeit nach 4.4(5) zu beriicksichtigen?

E.2 Wirksame Querschnittsflichen fiir die Stei eit

(1) Zur Bestimmung wirksamer Querschnittsflacheinflirdie Steifigkeit darf der Schlankheitsgrad /Tp,ser fir
die Gebrauchstauglichkeit wie folgt ermittelt werde w@

T T O-com,Ed,ser
Ap,ser = /1p f
y

Dabei ist
OcomEdser  die grofite DruckSpajintmg (berechnet fiir den wirksamen Querschnitt) im betrachteten
Querschnittsted] unterLagten im Gebrauchtauglichkeitszustand

(E.3)

(2) Das Flachentragheitsmoment dgif durch eine Interpolation der Bruttoquerschnittsfliche und der wirk-
samen Querschnittsﬂécl@e unter der entsprechenden Lastkombination wie folgt angenommen werden:

lefr = Igr — - Ieff(o-com,Ed,ser)) (E4)
O_COIII er
Dabei ist @
Iy dgs\F1 ntragheitsmoment des Bruttoquerschnitts;
Ogr e 3te am Bruttoquerschnitt ermittelte Biegespannung im Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit;
Lof(OcomEdser) das fiir den wirksamen Querschnitt ermittelte Flachentragheitsmoment; der wirksame

Querschnitt wird nach (E 1) fiir die grofdte Spannung innerhalb der betrachteten

Bauteillange ¢y, g ser = T ermittelt.
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(3) Das wirksame Fldachentragheitsmoment I darf veranderlich entsprechend dem Spannungszustand
entlang des Bauteils angenommen werden. Alternativ darf I ¢ als konstant entlang des Bauteils, berechnet
fiir das grofdte einwirkende positive Biegemoment unter Gebrauchtauglichkeitslasten, angesetzt werden.

(4) Die Berechnung erfordert ein iteratives Vorgehen. Auf der sicheren Seite darf die Berechnung jedoch in
einem Schritt fiir eine Spannung gréfier oder gleich o,y gq ser durchgefithrt werden.
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