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Nationales Vorwort

Qieses Dokumen_t (EN 1993-1-3:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten
wird.

Die Arbeiten auf nationaler Ebene wurden durch die Experten des NABau-Spiegelausschusses
NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung* begleitet.

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 16. Januar 2006 angenommen.

Die Norm ist Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur im
Paket sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch das Leitpapier L der Kommission der Européischen Gemein-
schaft fur die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fiir die verbindliche
Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedsstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen sind im Vorwort
dieser Norm angegeben.

Die Anwendung dieser Norm gilt in Deutschiand in Verbindung mit dem Nationalen Anhang.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/ader die DKE] sind nicht daftir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Der Beginn und das Ende des hinzugefigten oder geanderten Textes wird im Text durch die Text-
markierungen angezeigt.

Anderungen
Gegeniiber DIN V ENV 1993-1-3:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstandig
Uberarbeitet;

b) der Vornormcharakter wurde aufgehoben.

Gegentber DIN EN 1993-1-3:2007-02, DIN EN 1993-1-3 Berichtigung 1:2009-11, DIN 18800-1:2008-11,
DIN 18800-2:2008-11, DIN 18800-3:2008-11, DIN 18807-1:1987-06, DIN 18807-1/A1:2001-05,
DIN 18807-2:1987-06 und DIN 18807-2/A1:2001-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europdisches Bemessungskonzept umgestellt;
b) Ersatzvermerke korrigiert;

c) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;
d) Titel berichtigt;

e) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-3:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Structural
Eurocodes” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Grofibritannien) gehalten wird.

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

Dieser Eurocode ersetzt ENV 1993-1-3:1996.

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

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-3

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Kennwerte und Empfehlungen mit Anmerkungen, die darauf
hinweisen, wann nationale Abanderungen anfallen. Deswegen gilt zur nationalen Norm, die EN 1993-1-3
implementiert, ein nationaler Anhang, der die national bestimmten Parameter zu Entwurf und Bemessung von
Stahlbauten, die in dem jeweiligen Land zu errichten sind, enthait.

Nationale Abanderungen werden in den folgenden Regelungen der EN 1993-1-3 erméglicht:

— 2(3)P — 8.4(5)
— 2(5) — 85.14)

— 3.1(3) Anmerkung 1 und Anmerkung 2 — 9(2)

— 3.24(1) — 10.1.1(1)

— 5.34) — 10.1.4.2(1)

— 8.3(5) — A1(1), Anmerkung 2
— 8.3(13), Tabelle 8.1 — A1(1), Anmerkung 3
— 8.3(13), Tabelle 8.2 — AB.4(4)

— 8.3(13), Tabelle 8.3 — E(1)

— 8.3(13), Tabelle 8.4
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1 Einleitung

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-3 enthélt Anforderungen an die Bemessung kaltgeformter, gestrichener Text (:7] Bauteile
und Bleche. Sie bezieht sich auf kaltgewalzte Stahlerzeugnisse aus beschichtetem oder nicht beschichtetem
warm- oder kaltgewalzten gestrichener Text{(»] Blech oder Band, das durch Rollprofilier- oder
Kantverfahren kaltverformt wurde. Sie darf auch zur Bemessung von profilierten Stahlblechen fiir Stahl-Beton-
Verbunddecken im Bauzustand angewendet werden, siehe EN 1994. Die Ausfihrung von
Stahlbaukonstruktionen aus kaltgeformten, gestrichener Text (] Bauteilen ist in EN 1090 geregelt.

ANMERKUNG Die Regelungen dieses Teils sind Ergénzungen anderer Teile der EN 1993-1.

(2) Es werden auch Bemessungsverfahren zu Schubfeldkonstruktionen aus diinnwandigen Stahlblechen
angefahrt.

(3) Dieser Teil enthdlt keine Regelungen zu kaltgeformten Kreis- und Rechteckhohlprofilen, die nach
EN 10219 geliefert werden. Hierzu wird auf EN 1993-1-1 und EN 1993-1-8 verwiesen.

(4) EN 1993-1-3 enthélt Nachweisverfahren mit Berechnungen und mit durch Versuche gestiitzten
Berechnungen. Die Berechnungsverfahren beziehen sich lediglich auf die angegebenen Werkstoffe und
geometrischen Abmessungen, fir die ausreichend Erfahrungswerte und Versuchsergebnisse vorliegen.
Diese Einschrankungen gelten nicht fir die experimentellen Verfahren.

(5) EN 1993-1-3 regelt nicht die Lastanordungen fiir die Uberpriifung von Lasten bei Montage und Instand-
haltung.

(6) Voraussetzung fir die Gliltigkeit dieser Norm ist, dass die kaltgeformten Bauteile den Toleranzanforde-
rungen in EN 1090-2 gentigen.

1.2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spétere Anderungen oder
Uberarbeitungen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei
undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikationen (einschlieBlich
Anderungen).

EN 508-1, Dachdeckungsprodukte aus Metallblech — Festlegungen fir selbsttragende Bedachungselemente
aus Stahiblech, Aluminiumblech oder nichtrostendem Stahlblech — Teil 1: Stah/

EN 1090-2, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Anforderungen
an die Ausfithrung von Tragwerken aus Stahl

EN 1993 (Teile 1-1 bis 1-12), Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
EN 1994 (alle Teile), Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 10002-1, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur

EN 10025-1:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustédhlen — Teil 1: Allgemeine technische Lieferbedin-
gungen

EN 10025-2:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fur
unlegierte Baustéhle
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EN 10025-3:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 3: Technische Lieferbedingungen fir
normalgegliihte/normalisierend gewalzte schweilgeeignete Feinkornbaustéhle

EN 10025-4:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 4: Technische Lieferbedingungen fur
thermomechanisch gewalzte schweillgeeignete Feinkornbaustédhle

EN 10025-5:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 5: Technische Lieferbedingungen fir
wetterfeste Baustéhle

EN 10143, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus Stahl; Grenzabmalle und Formtole-
ranzen

EN 10149-2, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stéhlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen —
Teil 2: Lieferbedingungen fiir thermomechanisch gewalzte Stdhle

EN 10149-3, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stéhlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen —
Teil 3: Lieferbedingungen flr normalgegliihte, normalisierend gewalzte Stéhle

EN 10204, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen

EN 10268, Kaltgewalzte Flacherzeugnisse mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen aus mikrolegierten
Stéhlen — Technische Lieferbedingungen

EN 10292, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Stahlen mit hoher Streckgrenze zum
Kalftumformen — Technische Lieferbedingungen

EN 10326, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Baustdhlen — Technische Lieferbe-
dingungen

EN 10327, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus weichen Stahlen zum Kaltum-
formen — Technische Lieferbedingungen

EN 1SO 1478, Blechschraubengewinde

EN I1SO 1479, Sechskant-Blechschrauben

EN I1SO 2702, Warmebehandelte Blechschrauben aus Stahl — Mechanische Eigenschaften
EN ISO 7049, Linsenkopf-Blechschrauben mit Kreuzschlitz

EN ISO 10684, Verbindungselemente — Feuerverzinkung

EN I1SO 12944-2, Beschichtungsstoffe — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme —
Teil 2: Einteilung der Umgebungsbedingungen

ISO 4997, Cold-reduced steel sheet of structural quality

FEM 10.2.02, Fédération Européenne de la manutention, Secion X, Equipement et procédés de stockage,
FEM 10.2.02, The design of static steel pallet racking, Racking design code, April 2001, Version 1.02.

1.3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1993-1-1 und die folgenden Begriffe.

1.31
Grundwerkstoff

flaches Stahlblech, aus dem kaltgeformte Querschnitte und profilierte Bleche durch Kaltverformung hergestellt
werden

7
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1.3.2
Basisstreckgrenze
Streckgrenze des Grundwerkstoffs aus dem Zugversuch

1.3.3
Schubfeldwirkung
Tragverhalten unter Einbeziehung von Schub in der Blechebene

134

Kassettenprofil

kastenférmiges Blechprofil mit lippenversteiften Randgurten, die durch Kopplung von benachbarten
Kassettengurten eine rippenversteifte Wand bilden, die eine parallele Wand aus senkrecht dazu verlaufenden
Profilblechen tragen kann

1.35

Teilbehinderung

Teilbehinderung seitiicher Verformungen oder der Verdrehungen oder Verwdlbungen eines Bauteils, die die
Tragfahigkeit gegeniiber Stabilitdtsversagen &hnlich wie eine Federlagerung erhéht, aber geringfiigiger als bei
einer starren Lagerung

1.3.6
bezogener Schiankheitsgrad
ein genormter, dimensionsloser Schiankheitswert

13.7

Halterung

volle Behinderung seitlicher Verformungen oder Verdrehungen oder Verwdlbungen eines Bauteils, die die
Tragfahigkeit gegenuber Stabilitatsversagen &hnlich wie eine starre Lagerung erhoht

1.3.8
Schubfeldbemessung
ein Bemessungsverfahren, das die Schubtragwirkung von Blechkonstruktionen auf die Steifigkeit und

Tragfahigkeit eines Tragwerks bericksichtigt

1.3.9
Lager
eine Stelle, an der ein Bauteil Krafte oder Momente in eine Griindung, ein anderes Bauteil oder ein anderes

Tragwerksteil weiterleitet

1.3.10

Nenndicke .
ein durchschnittlicher Zielwert fir die Blechdicke einschlieBlich des Zinkiberzugs oder anderer metallischer

Uberziige nach dem Kaltwalzen entsprechend den Herstellerangaben (o, schliet Kunststoffbeschichtungen
aus)

1.3.11
Stahlkerndicke )
die Nenndicke abziglich der Zink- oder anderer metallischer Uberziige (¢..)

1.3.12
Bemessungsdicke
die Stahlkerndicke zur Verwendung bei der rechnerischen Bemessung nach 1.5.3(6) und 3.2.4
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1.4 Formelzeichen

(1) Zusatzlich zu den in EN 1993-1 angegebenen werden die folgenden Formelzeichen verwendet:

5 Streckgrenze

Jra durchschnittliche Streckgrenze

i Basisstreckgrenze des Grundwerkstoffs vor dem Kaltwalzen

t Bemessungskerndicke des Stahlwerkstoffs vor dem Kaltformen abzuglich aller metallischer und

organischer Beschichtungen

Nenndicke = Blechdicke nach dem Kaltformen einschilieBlich Zink- und anderer metallischer Be-

fom schichtungen

feor Stahlkerndicke = Nenndicke abziglich der Zink- und anderer metallischer Uberziige
K Verschiebefedersteifigkeit

C Drehfedersteifigkeit

(2) Zuséatzliche Formelzeichen werden an den Stellen im Text definiert, an denen sie zuerst verwendet
werden.

(3) Ein Formelzeichen darf mehrere Bedeutungen haben.
1.5 Bezeichnungsweisen und vereinbarte MaBangaben

1.5.1 Querschnittsform

(1) Kaltgeformte Bauteile und profilierte Bleche weisen innerhalb der zuléssigen Toleranzen eine konstante
Nenndicke (iber ihrer Gesamtidnge auf und dirfen entweder einen gleich bleibenden Querschnitt oder einen
langsverédnderlichen Querschnitt besitzen.

(2) Der Querschnitt eines kaltgeformten Bauteils und Profilblechs umfasst im Grundsatz eine Reihe ebener
Elemente, die durch gerundete Elemente verbunden sind.

(3) Typische Querschnittsformen kaltgeformter Bauteile sind in Bild 1.1 dargestellt.

ANMERKUNG  Die Berechnungsmethoden der EN 1993-1-3 umfassen nicht jeden der in den Bildern 1.1 und 1.2
dargestellten Faille.
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f—

] —
a) Einzelne offene Querschnitte

Lr L " *

b) Offene, zusammengesetzte Querschnitte
:) E

¢) Geschlossene, zusammengesetzte Querschnitte

i L A

L/
g
1T

Bild 1.1 — Typische Querschnittsformen kaltgewalzter Bauteile

(4) Beispiele fiir die Querschnitte kaltgewalzter Bauteile und Bleche sind in Bild 1.2 dargestellit.

ANMERKUNG  Jede Regel in diesem Teil von EN 1993 bezieht sich auf die Hauptquerschnittsachsen, welche durch die .
Hauptachsen y—y und z~z bei symmetrischen und u-u und v—v bei unsymmetrischen Querschnitten wie z. B. Winkel-
und Z-Profilen definiert sind. In einigen Fallen ist die Zwangs-Biegeachse durch angeschlossene Konstruktionsteile
unabhéngig von den Symmetrieeigenschaften des Querschnitts vorgegeben.

10

230




Nds. MBL. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

T >
b) Trager und andere Bauteile fiir Biegebeanspruchung

ARV VAR VAR VR VIR YIRYA
ST
J VUV U U T
VARVARVAL VS e se S

c¢) Profilbleche und Kassettenprofile

Bild 1.2 — Beispiele fiir kaltgeformte Bauteile und Profilbleche

(5) Querschnitte von kaltgeformten Bauteilen und Blechen diirfen entweder nicht ausgesteift sein oder sie
enthalten Langsaussteifungen in den Stegen, Flanschen oder in beiden.

1.5.2 Formen der Langsaussteifungen

(1) Typische Formen der Langsaussteifungen in kaltgewalzten Bauteilen und Blechen sind in Bild 1.3 darge-
stellt.

11
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N Vg

a) Lippen und Versatze b) scharfkantige und ausgerundete Sicken

(

—

¢) geschraubte Winkelsteife

Bild 1.3 — Typische Steifenformen fiir kaltgewalzte Bauteile und Blechkonstruktionen

(2) Flanschiangssteifen diirfen entweder als Rand- oder Zwischensteifen ausgefihrt sein.

(3) Typische Randsteifen sind in Bild 1.4 dargestellt.
a) Lippen und Abkantungen b) Bérdel
Bild 1.4 — Typische Randsteifen
(4) Typische Langszwischensteifen sind in Bild 1.5 dargestelit.
S S N
/" N/ Ne—

a) Flanschzwischensteifen b) Stegzwischensteifen

Bild 1.5 — Typische Lingszwischensteifen

1.5.3 MaRangaben fiir Querschnitte

(1) GesamtmaBangaben kaltgeformter Querschnitte und Blechkonstruktionen, wie die Gesamtbreite b, die
Gesamthohe &, der innere Biegeradius r und andere Aufenmafe, die mit Symbolen ohne tiefgestellte Indizes,
wie z. B. a, ¢ oder d, gekennzeichnet sind, werden, wenn nicht anderweitig festgelegt, von den Oberflachen

aus gemessen, siehe Bild 1.6.

12
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e

Bild 1.6 — Abmessungen eines typischen Querschnitts
(2) Wenn nicht anderweitig festgelegt, werden die Querschnittsabmessungen eines kaltgeformten Bauteils
und einer Blechkonstruktion, die mit tiefgesteliten indizes wie z. B. by, h, oder s, gekennzeichnet sind,
entweder von den Blechmittellinien oder den Eckmittelpunkten vermessen.
(3) Im Falle von geneigten Elementen wie bei Stegen von Trapezblechen wird die schrdge Héhe s parallel
zur Neigung gemessen. Die Neigung ist durch die gerade Linie zwischen den Schnittpunkten der Flansche
und des Steges gegeben.
(4) Die Steghéhe wird entlang der Steg-Mittellinie inklusive aller Stegaussteifungen vermessen.
(5) Die Flanschbreite wird entlang der Flansch-Mittellinie inklusive aller Zwischensteifen vermessen.

(6) Wenn nichts anderes ausgewiesen ist, handelt es sich bei der Materialdicke 1 um die Stahlbemessungs-
dicke (die Stahikerndicke, gegebenenfalls, abzlglich der Toleranz wie in 3.2.4 spezifiziert).

1.58.4 Vereinbarung iiber die Bauteilachsen

(1) Allgemein werden die Vereinbarungen {iber die Bauteilachsen in EN 1993-1-1 verwendet, siehe Bild 1.7.

Bild 1.7 — Vereinbarung lber die Bauteilachsen
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(2) Bei Profilblechen und Kassettenprofilen gelten die folgenden Vereinbarungen:
— Y-y Achse parallel zur Blechebene;

— 2-Z Achse senkrecht zur Blechebene.

2 Grundlagen der Bemessung

(1) Die Bemessung kaltgewalzter Bauteile und Blechkonstruktionen ist in der Regel in Ubereinstimmung mit
den allgemeinen Regelungen der EN 1990 und der EN 1993-1-1 durchzufuhren. Zu dem allgemeinen
Vorgehen mit FE-Verfahren (oder anderen) siche EN 1993-1-5, Anhang C.

(2)P Bei Nachweisen der Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sind die
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte anzusetzen.

(3)P Bei rechnerischen Nachweisen des Grenzzustands der Tragfahigkeit sind die Teilsicherheitsbeiwerte yu
folgendermafien anzuwenden:

— Querschnittstragfahigkeit, begrenzt durch ausgepragtes FlieRen des Querschnitts unter Einbeziehung
lokalen Beulens oder Profilverformung von Querschnitten: yy,;

~— Tragfahigkeit von Bauteilen und Blechkonstruktionen, bei denen sich ein globales Stabilithtsversagen
einstelit: 7y ;

— Tragfahigkeit von Nettoquerschnitten an Schraubenléchern: yy;
ANMERKUNG  Zahlenwerte fiir y,; diirffen im nationalen Anhang definiert sein. Die folgenden Zahlenwerte werden fir
den allgemeinen Hochbau empfohien:
7m0 = 1,00;
= 1,00
e = 1,25.
(4) ru-Werte zur Tragfahigkeit von Anschilissen enthalt Abschnitt 8.

(5) Bei Nachweisen des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit sind in der Regel die Teilsicherheits-
beiwerte . 2U verwenden.

ANMERKUNG  Zahlenwerte fiir y,,. diirffen im nationalen Anhang definiert sein. Der folgende Zahlenwert wird fiir den
aligemeinen Hochbau empfohlen:
7M,ser = 1 ,00

(6) Bei der Bemessung von kaltgeformten Bauteilen und Blechkonstruktionen solite eine von den Schadens-
folgen abhangige Unterscheidung zwischen ,Konstruktionsklassen“ nach EN 1990 — Anhang B getroffen
werden:

— Konstruktionsklasse |: Konstruktion, bei der kaltgeformte Bauteile und Biechkonstruktionen zur
Gesamttragfahigkeit eines Tragwerks beitragen;

—— Konstruktionsklasse Il: Konstruktion, bei der kaltgeformte Bauteile und Blechkonstruktionen zur
Tragfahigkeit eines einzelnen Tragwerksteils beitragen;

— Konstruktionsklasse !lI: Konstruktion, bei der kaltgeformte Bauteile und Blechkonstruktionen lediglich
der Ubertragung der Lasten auf das Tragwerk dienen.
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ANMERKUNG 1 Im Verlauf verschiedener Bauphasen dirfen unterschiediiche Konstruktionskiassen definiert werden.

ANMERKUNG 2 Die Anforderungen an die Ausfihrung von Blechkonstruktionen sind in EN 1090 geregelt.

3 Werkstoffe

3.1 Allgemeines

(1) Die Stahlsorte, die fir kaltgeformte Bauteile und Blechkonstruktionen eingesetzt werden soll, sollte fu'r die
Kaltverformung und, wenn erforderlich, fir das Schweilen, geeignet sein. Stahlsorten, die fiir verzinkte
kaltgeformte Bauteile und Blechkonstruktionen eingesetzt werden sollen, soliten auch fur die Verzinkung
geeignet sein.

(2) Die Nennwerte der Werkstoffeigenschaften in diesem Abschnitts sind in der Regel als charakteristische
Werte fur die Bemessung zu verwenden.

(3) Dieser Teil von EN 1993 behandelt die Bemessung kaltgeformter Bauteile und profilierter Blechkonstruk-
tionen aus Stahlen entsprechend der Tabelle 3.1a.

Tabelle 3.1a — Nennwerte der Basisstreckgrenze f,; und der Zugfestigkeit

Stahlsorte Norm Sorte Sfwin NiImm? | £, in N/mm®
Warmgewalzte nicht legierte | EN 10025-2 S 235 235 360
Baustéhle; Teil 2: 8275 275 430
Technische S 355 355 510
Lieferbedingungen fiir nicht
legierte Baustahle
Warmgewalzte Erzeugnisse | EN 10025-3 S275N 275 370
aus Baustahlen; Teil 3: S 355N 355 470
Technische S420N 420 520
Lieferbedingungen S460 N 460 550
normalisierter, gewalzter, S 275 NL 275 370
schweilBbarer S 355 NL 355 470
Feinkornbaustéhle S 420 NL 420 520
S 460 NL 480 550
Warmgewalzte Erzeugnisse | EN 10025-4 S275M 275 360
aus Baustahlen; Teil 4: S355M 355 450
Technische S420M 420 500
Lieferbedingungen S460 M 460 530
thermomechanisch S 275 ML 275 360
gewalzter, schweiRbarer S 355 ML 355 450
Feinkarnbaustéhle S 420 ML 420 500
S 460 ML 460 530

ANMERKUNG 1 Bei Stahlblechen mit weniger als 3 mm Dicke nach EN 10025, wenn die Ausgangsbandbreite 2 600
mm betrégt, dirfen die charakteristischen Werte im nationalen Anhang angeben werden. Das 0,9fache der Werte in
Tabelle 3.1a wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Bei anderen Stahlwerkstoffen und Erzeugnissen gilt der nationale Anhang. Beispiele zu Stahlsorten,
die den Anforderungen dieser Norm entsprechen, enthalt die Tabelle 3.1b.

15
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Tabelle 3.1b — Nennwerte der Basisstreckgrenze Jyw und der Zugfestigkeit £,

Stahlen zur Kaltverformung

Stahlsorte Norm Sorte fioin N/mm?® | £, in N/mm?
Kontinuierlich kaltgewalzte 1ISO 4997 CR 220 220 300
Flacherzeugnissse aus CR 250 250 330
aligemeinen Baustahlen CR 320 320 400
Kontinuierlich EN 10326 $220GD+Z 220 300
feuerverzinktes Blech aus $250GD+Z 250 330
unlegierten Baustéhlen $280GD+Z 280 360

8320GD+Z 320 390
S$350GD+Z 350 420
Warmgewalzte EN 10149-2 S 315MC 315 390
Flacherzeugnisse aus S 355 MC 355 430
hochfesten Stahlen zur S 420 MC 420 480
Kaltumformung. Teil 2: S 460 MC 460 520
Lieferbedingungen fiir S 500 MC 500 550
thermomechanisch gewalzte S 550 MC 550 600
Stahle S 600 MC 600 650
S 650 MC 650 700
S 700 MC 700 750
EN 10149-3 S 260 NC 260 370
S 315NC 315 430
S 355 NC 355 470
S 420 NC 420 530
Kaltgewalzte EN 10268 H240LA 240 340
Flacherzeugnisse aus Stahl H280LA 280 370
mit hoher Streckgrenze zum H320LA 320 400
Kaltumformen H360LA 360 430
H400LA 400 460
Kontinuierlich EN 10292 H260LAD 240p 340p
schmelztauchveredeltes H300LAD 280 3700
Band und Blech aus Stahlen H340LAD 320° 4000
mit hoher Streckgrenze zum H380LAD 3600 4300
Kaltumformen H420LAD 400p 460°
Kontinuierlich EN 10326 S$220GD+ZA 220 300
schmelztauchveredeltes S250GD+ZA 250 330
Band und Blech aus Stahl S$280GD+ZA 280 360
mit Zink-Aluminium- S320GD+ZA 320 390
Uberziigen (ZA) S350GD+ZA 350 420
Kontinuiertich EN 10326 S220GD+AZ 220 300
schmelztauchveredeltes S250GD+AZ 250 330
Band und Blech aus Stahl S280GD+AZ 280 360
mit Aluminium-Zink- S320GD+AZ 320 390
Uberziigen (AZ) S350GD+AZ 350 420
Kontinuierlich EN 10327 DX51D+Z 1402 2702
feuerverzinktes Band und DX52D+Z 1402 2702
Blech aus unlegierten DX53D+Z 14032 2704

a  Mindestwerte fur Streckgrenze und Zugfestigkeit sind in dieser Norm nicht enthalten. Fir jede Stahisorte darf ein Mindestwert
von 140 N/mm? fur die Streckgrenze und 270 N/mm? fir die Zugfestigkeit angenommen werden.

b Die Streckgrenzenwerte in den Werkstoffbezeichnungen beziehen sich auf die Eigenschaften senkrecht zur Walzrichtung. Die
Werte fir Langszug sind in der Tabelle enthalten.

16

236




Nds. MBI, Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

3.2 Baustidhle

3.2.1 Werkstoffeigenschaften des Grundmaterials

(1) Die Nennwerte der Streckgrenze f,, oder Zugfestigkeit £, sind in der Regel folgendermafen zu
bestimmen:

a) entweder durch Gleichsetzen von f, = R, oder Ry und f, = Ry, direkt aus den Erzeugnisnormen, oder

b) durch Verwendung der Werte in Tabellen 3.1a und 3.1b oder

¢) durch entsprechende Versuche.

(2) Werden die charakteristischen Werte aus Versuchen ermittelt, so sind soiche Versuche in der Regel nach
EN 10002-1 durchzufiihren. Es sollten wenigstens 5 Prifstiicke einer Charge folgendermaflen entnommen
werden:

1) Bandrollen:

a) bei einem Los einer Produktionscharge (ein Konverter-Stahlguss) mindestens ein Prifstiick je Band-
rolle aus 30 % aller Bandrollen;

b) beieinem Los aus verschiedenen Produktionschargen mindestens ein Priifstiick je Bandrolle;

2) Streifen:
wenigstens ein Prifstiick je 2 000 kg aus einer Produktion.

Die Priifstiicke sind dem betreffenden Stahllos in der Regel nach Zufall zu entnehmen, und die Orientierung
sollte der Langsrichtung des Tragwerksteils entsprechen. Die charakteristischen Werte soliten entsprechend
der statistischen Auswertung nach EN 1990, Anhang D bestimmt werden.

(3) Es darf unterstellt werden, dass die Stahleigenschaften fur Druck die gleichen sind wie fir Zug.

(4) Fur die Duktilitatsanforderungen gilt in der Regel 3.2.2 der EN 1993-1-1.

(5) Die Bemessungswerte der WerkstoffkenngroRen sind in der Regel 3.2.6 der EN 1993-1-1 zu entnehmen.

(6) Die Werkstoffeigenschaften bei hohen Temperaturen sind in EN 1993-1-2 enthaliten.

3.2.2 Werkstoffeigenschaften kaitgeformter Profile und Blechkonstruktionen

(1) Wo die Streckgrenze mit dem Symbol £, bezeichnet wird, darf die Durchschnittsstreckgrenze f,, verwen-
det werden, wenn (4) bis (8) gilt. In anderen Fallen ist in der Regel die Basisstreckgrenze Jfyp ZU verwenden.

Wo die Streckgrenze mit dem Symbol £, bezeichnet wird, ist in der Regel die Basisstreckgrenze £, zu
verwenden.

(2) Die durchschnittliche Streckgrenze f£,, eines Querschnitts infolge der Kaltverfestigung darf anhand von
Versuchen zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit ermittelt werden.

(3) Alternativ darf die erhohte Streckgrenze f,, nach der folgenden Berechnungsvorschrift ermittelt werden:

2
ket jedoch Sya S M (3.1)
4, 2

fya =fyb+( U—fyb)
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Dabei ist
4, die Bruttoquerschnittsflache;
k ein verformungsabhéngiger Zahlenwert:
— k& = 7 bei Rollprofilierung;
— k = 5 beianderen Profilierverfahren;
n die Anzahl der Umbiegungen um 90° im Querschnitt mit einem Innenradius von r < 5t (Umbiegungen

unter 90° sind als Bruchteile von » einzubeziehen);

t die Bemessungskerndicke des Stahlwerkstoffs vor der Kaltumformung abziglich aller metallischen
Uberziige und organischen Beschichtungen, siehe 3.2.4,

(4) Die erhdhte Streckgrenze infolge der Kaltverformung darf folgendermafen berticksichtigt werden:

— bei axial beanspruchten Bauteilen, in denen die wirksame Querschnittsflache 4. der Bruttoflache 4, ent-
spricht;

— bei der Bestimmung von A ist als Streckgrenze £, der Wert fiir £, anzusetzen.

(5) Die Durchschnittsstreckgrenze f,, darf bei der Bestimmung folgender Tragfahigkeiten herangezogen
werden:

— Querschnittstragfahigkeit von zentrisch auf Zug beanspruchten Bauteilen;

— Querschnittstragfahigkeit und Knicktragfahigkeit zentrisch belasteter Druckstiitzen mit einem vollstandig
wirksamen Querschnitt;

— die Momententragfihigkeit eines Querschnitts mit vollstidndig wirksamen Druckflanschen.

(6) Zur Bestimmung der Momententragfahigkeit eines Querschnitts mit vollstandig wirksamen Flanschen
kann der Querschnitt in m ebene Querschnittsteile, wie die Flansche, unterteilt werden. Ausdruck (3.1) darf
dann zur Ermittlung der erhdhten Streckgrenze f,; fur jedes einzelne Querschnittsteil i verwendet werden,

vorausgesetzt, dass:

m

Z Ag,ify,i

i1 < fin (3.2)

Agi die Bruttoquerschnittsfliche eines einzelnen Querschnittsteils i,

und die Berechnung der erhdhten Streckgrenze f,; fur jede Flache 4,; nach Ausdruck (3.1) mit Kanten-
biegewinkeln an den Randern der einzelnen, ebenen Querschnittsteile in der GréRe des halben Winkels

durchgeftihrt wird.

(7) Die Streckgrenzenerhéhung infolge der Kaltverformung ist in der Regel nicht anzusetzen bei Bauteilen
mit einer anschiieenden Warmebehandlung von mehr als 580 °C Gber langer als eine Stunde.

ANMERKUNG  Naheres findet sich in EN 1090-2.
18
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(8) Es ist zu beachten, dass einige Verfahren der Wérmebehandlung (insbesondere Warmglithen) die
Streckgrenze auch unter das Niveau der Basisstreckgrenze f;, absenken konnen.

ANMERKUNG  Zum Schweien in kaitverformten Bereichen, siehe auch EN 1993-1-8.

3.2.3 Bruchzihigkeit

(1) Siehe EN 1993-1-1 und EN 1993-1-10.

3.2.4 Materialdicken und Materialdickentoleranzen

(1) Die Festlegungen fur die rechnerische Bemessung der EN 1993-1-3 dirfen fir Stahle innerhalb der
angegebenen Grenzen fir die Kerndicken z.,. angewendet werden.

ANMERKUNG Die Kerndickengrenzen ., fiir Blechkonstruktionen und Bauteile diirfen im jeweiligen nationalen Anhang
angegeben werden. Die folgenden Werte werden empfohlen:

— Bleche und Bauteile: 0,45 mm < ¢, < 15 mm;
— Anschliisse: 0,45 mm < ¢, < 4 mm, siche 8.1(2).

(2) Dickere oder dinnere Werkstoffe diirfen ebenfalls verwendet werden, vorausgesetzt, dass die Trag-
fahigkeit durch versuchsgestiitzte Bemessung ermittelt wird.

(3) Die Stahlkerndicke r,, ist in der Regel als Bemessungsdicke anzusetzen, wenn

t =ter wenn w0l <5 % {(3.3a)
[ =ty % wenn rol > 5 % (3.3b)
mit tcor = fnom - metalliccoatings (330)

Hierbei ist 70/ die untere Toleranzgrenze in %.

ANMERKUNG  Bei Ublicher Verzinkung mit Z 275 ist ¢,;,. = 0,04 mm.

(4) Bei durchiaufend feuerverzinkten Bauteilen und Blechen mit unteren Toleranzen, die gleich oder geringer
als die ,besonderen Toleranzen (S)“ der EN 10143 sind, kann die Bemessungsmaterialdicke nach (3.3a)
angesetzt werden. Liegt die untere Toleranz Uber der ,besonderen Toleranz (S)* in EN 10143, dann kann die
Bemessungsmaterialdicke nach {3.3b) verwendet werden.

(5) tom ist die Blechnenndicke nach der Kaltverformung. Sie darf dem Wert 1, des urspringliche Blechs

gleichgesetzt werden, wenn die rechnerische Querschnittsfldche vor und nach der Kaltverformung sich um
nicht mehr als 2 % unterscheidet. Anderenfalls sollten die Ausgangswerte der Abmessungen geandert werden.

3.3 Befestigungsmittel

3.3.1 Schraubengarnituren
(1) Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben sollten den Anforderungen in EN 1993-1-8 geniigen.

3.3.2 Andere Arten mechanischer Verbindungsmitte!

(1) Andere Typen mechanischer Verbindungsmittel z. B.:
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— Sewindeformschrauben wie gewindeformende, selbstschneidende oder selbstdrehende Gewindeschrau-
en,

— Setzbolzen,
— Blindniete

dirfen verwendet werden, wenn sie mit der entsprechenden europdischen Produktspezifikation Uberein-
stimmen.

(2) Die charakteristische Schubtragfahigkeit F, z, und die charakteristische Mindestzugfestigkeit 7, mecha-
nischer Verbindungsmittel dirfen den Produktnormen, ETAG oder ETA entnommen werden.

3.3.3 Schweizusatzwerkstoffe

(1) Schweilzusatzwerkstoffe sollten den Anforderungen in EN 1993-1-8 entsprechen.

4 Dauerhaftigkeit
(1) Grundsatzliche Anforderungen enthalt EN 1993-1-1, Abschnitt 4.

ANMERKUNG EN 1090-2 (Acl, 9.3.1 enthait eine Reihe von die Ausfiihrung beeinflussenden Faktoren, die in der
Entwurfsphase festgelegt werden missen.

(2) Besonders zu beachten sind Fille, bei denen unterschiedliche Werkstoffe im Verbund wirken, wenn diese
Werkstoffe infolge ihrer elektrachemischen Eigenschaften Korrosion férdern kénnen.

ANMERKUNG 1 Zur Korrosionsbesténdigkeit von Verbindungsmitteln in Umweltklassen nach EN SO 12944-2, siehe
Anhang B.

ANMERKUNG 2 Zu Erzeugnissen fiir die Dacheindeckung siehe EN 508-1.
ANMERKUNG 3 Zu weiteren Erzeugnissen siehe EN 1993-1-1.

ANMERKUNG 4 Zu feuerverzinkten Schrauben siehe EN ISO 10684.

5 Tragwerksberechnung

51 Einfluss ausgerundeter Ecken

(1) Bei Querschnitten mit ausgerundeten Ecken solite der Nennwert der geraden Breite b, eines ebenen
Elements von den Mittelpunkten der angrenzenden Eckbereiche, wie in Bild 5.1 dargestellt, ausgemessen

werden.

(2) Bei Querschnitten mit ausgerundeten Ecken hat die Berechnung der Querschnittsgrofien in der Regel mit
der vorhandenen Geometrie des Querschnitts zu erfolgen.

(3) Werden keine geeigneteren Methoden zur Ermittlung der QuerschnittsgroRen angewendet, kann die
folgende Methode angewendet werden. Der Einfluss ausgerundeter Ecken darf vernachlassigt werden, wenn
der Innenradius » < 5 £ und £ 0,10 5, betragt. Es darf dann angenommen werden, dass der Querschnitt aus
ebenen Teilen mit scharfkantigen Ecken besteht (entsprechend Bild 5.2 gilt &, fur jedes ebene Element
einschlieBlich der zugbeanspruchten Elemente). Bei Querschnittssteifigkeiten ist der Einfluss ausgerundeter
Ecken immer zu bericksichtigen.
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a) Mittelpunkt der Ecke oder Biegung

X ist der Schnittpunkt der Mittellinien

P ist der Mittelpunkt der Ecke
P =F+1t/2

g ="n (tan(g) - sin(%)]

i c) Nennwert der geraden Breite b, eines
Steges

(bp = abgeschragte Hohe syy)

bp - d) Nennwert der geraden Breite bp ebener
Aol Teile, die an eine Stegsteife angrenzen
b, b

b) Nennwert der geraden Breite by ebener

Flanschstlicke — \/e-_—_-
N\~

e) Nennwert der geraden Breite 5, ebener
Teile, die an eine Flanschsteife angrenzen

Bild §.1 — Nenn-Breiten ebener Querschnittsteile 5, unter Beriicksichtigung der Eckradien
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(4) Der Einﬂuss ausgerundeter Ecken auf die Querschnittswerte darf beriicksichtigt werden, indem die
Querschnittswerte fiir einen Ersatzquerschnitt mit scharfkantigen Ecken, siehe Bild 5.2, mit den folgenden
Néaherungen abgemindert werden:

Ag ~ dgan (1 = 8) (5.1a)

Iy~ I (1 = 26) (5.1b)

Iy~ Iy (1 — 46) (5.1c)
mit;

i -
1500
&9
§=0435 —— (5.14)

PR
i=1

Dabei ist
A, die Bruttoquerschnittsflache;

Agh der Wert fiir 4, des Ersatzquerschnitts mit scharfkantigen Ecken;

by, der Nennwert der geraden Breite eines ebenen Elements i des Ersatzquerschnitts mit scharfen
Kanten;

1, das Flachenmoment 2. Grades des Bruttoquerschnitts;

Iggn der Wert fir 1, des scharfkantigen Ersatzquerschnitts;

I, der Wolbwiderstand des Bruttoquerschnitts;

Lysn der Wert fur 7, des scharfkantigen Ersatzquerschnitts;

¢ der Winkel zwischen zwei ebenen Querschnittsteilen;

m die Anzahl der ebenen Querschnittsteile;

n die Anzahl der gekrimmten Querschnittsteile;

7 der Innenradius eines gekrimmten Elements /.

(5) Die Abminderung in Ausdruck (5.1) darf ebenfalls zur Berechnung der wirksamen Querschnittswerte A,
Ly ett, Lew und I, verwendet werden unter der Voraussetzung, dass die Nennwerte der geraden Breite des
ebenen Elements vom Schnittpunkt der Mittellinien aus gemessen werden.
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7
]
fi ~ ’
e Newmmel

tatsachlicher Querschnitt idealisierter Querschnitt

Bild 5.2 — N3herungsweise Beriicksichtigung ausgerundeter Ecken

(6) Betragt der Innenradius »> 0,04 ¢ E/f,, ist die Tragféhigkeit experimentell zu bestimmen.

5.2 Geometrische GroBRenverhiltnisse

(1) Die Festlegungen fur die rechnerische Bemessung in der EN 1993-1-3 soliten bei Querschnitten jenseits
der Breiten-Dicken-Verhaltnisse 5/z, h/t, ¢/t und d/t in Tabelle 5.1 nicht angewendet werden.

ANMERKUNG Die in Tabelle 5.1 angegebenen Grenzen fur b5/¢, h/t, ¢/t und d/¢ dirfen als die Bereichsgrenzen
angesehen werden, in denen bereits ausreichende Erfahrungswerte und Versuchsergebnisse vorliegen. Querschnitte mit
gréBeren Breiten-Dicken-Verhaltnissen dirfen ebenfalls verwendet werden, vorausgesetzt, dass ihre Tragfdhigkeit im
Grenzzustand und ihr Gebrauchstauglichkeitsverhalten durch Versuche und/oder Berechnungen nachgewiesen werden
kénnen. Hierbei sind die Ergebnisse durch eine ausreichende Anzahl von Versuchen zu bestatigen.
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Tabelle 5.1 — Maximale Breiten-Dicken-Verhiitnisse

Querschnittsteilfliche Maximalwert

<2 Kb—ﬂ b1t<50

}(__b_,'i k—b__){i b/t<60
Lﬂ(—— %‘ T clt<50

'e_b_)li K—b—_)‘i b/r<90

} <70 R |
tode ’)ldll _,Jdl(f clt<60
1 dl/t<50

b b
’e____)i *e__)‘ blt<500

45° < < 90°
h h
¢ ¢ hlt <500 sing

(2) Zur Erlangung ausreichend hoher Steifigkeit und zur Vermeidung von vorzeitigem Versagen der Steifen
sollten deren Abmessungen innerhalb der folgenden Grenzen liegen:

02 < c/lb <06 (5.2a)
01 <dlb<03 (5.2b)

wobei die Abmessungen b, ¢ und d in Tabelle 5.1 angegeben sind. Beic/b < 0,2 oder d/5 < 0,1 ist die Lippe
in der Regel zu vernachléssigen (¢ = 0 oder 4 = 0).

ANMERKUNG 1 Werden wirksame Querschnittswerte durch Versuche und Berechnungen ermittelt, haben diese
Grenzen keine Guitigkeit )
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ANMERKUNG 2 Das LippenmaR ¢ liegt senkrecht zum Flansch, auch wenn die Lippe nicht senkrecht zum Flansch
angeordnet ist.

ANMERKUNG 3 Zu FE-Methoden siehe EN 1993-1-5, Anhang C.

5.3 Tragwerksmodellierung fiir die Berechnung

(1) Werden keine genaueren Modelle nach EN 1993-1-5 verwendet, durfen die Querschnittsteile fir die
Berechnung wie in Tabelle 5.2 dargestellt modelliert werden.

(2) Der gegenseitige Einfluss mehrfacher Steifen ist in der Regel in Rechnung zu stellen.

|
‘l (3) Imperfektionen, die Biegeknicken oder Biegedrillknicken begiinstigen, sind der EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
zu entnehmen.

ANMERKUNG  Siehe auch EN 1993-1-1, 5.3.4.

‘ (4) Bei Imperfektionen, die Biegedrillknicken beginstigen, darf eine Anfangsvorkrimmung e, senkrecht zur
schwachen Profilachse unterstellt werden, ohne dass eine Anfangsverdrillung angesetzt wird.

ANMERKUNG  Der Grétwert der Imperfektion darf dem nationalen Anhang entnommen werden. Die Grofien von
e/L = 1/600 fir elastische Berechnungen und e¢,/L = 1/500 fur plastische Berechnungen werden bei Querschnitten
empfohlen, die der Biegedriliknickkurve a in EN 1993-1-1, 6.3.2.2, zugeschrieben werden.

Tabelle 5.2 — Modellierung von Querschnittsteilen

Elementtyp Modell Elementtyp Modell

— ~ —

¥

3
ed 3N

5.4 Eindrehen der Flansche

‘ (1) Die Ausyvirkung des Eindrehens von Flanschen (d. h. die Nachinnenkriimmung zur neutralen Achse hin
des sehr breiten Flansches eines biegebeanspruchten Profils oder des Flansches eines biegebeanspruchten
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Bogentrdgers, bei dem die konkave Seite druckbeansprucht ist) ist in der Regel auf die Tragfahigkeit zu
berticksichtigen, auRer wenn die Verformung infolge der Eindrehung weniger als 5 % der Querschnittshéhe
betragt. Ist die Eindrehung gréRer, so sollte die Tragfahigkeitsminderung zum Beispiel durch die Abnahme
des Hebelarms der eingedrehten breiten Flanschabschnitte und durch die mdgliche Wirkung auf die
Stegbiegungen bericksichtigt werden.

ANMERKUNG  Bei Kassettenprofilen werden diese Auswirkungen in 10.2.2.2 berlcksichtigt.

(2) Die Berechnung der Verformung infolge der Eindrehung kann folgendermafen erfolgen. Die Gleichungen
gelten sowohl fiir Druck- wie fir Zugflansche, mit oder ohne Steifen, jedoch ohne eng angeordnete
Quersteifen am Flansch. Bei einem vor der Belastung noch geraden Profil (siehe Bild 5.3) gilt

2 4
O-a bS
u=2 XD (5.3a)

Bei Bogentragern gilt:

u=2-2-= 5.3b)
7 (

Dabei ist
u die Durchbiegung des Flansches in Richtung der neutralen Achse (infolge Eindrehung), siehe Bild 5.3;

b, der halbe Abstand zwischen den Stegen bei Kasten- und Hutprofilen oder die Flanschbreite ausgehend
vom Steg, siehe Bild 5.3;

t die Flanschdicke;

z  der Abstand zwischen den Flanschen und der neutralen Achse;

r  der Krimmungsradius des Bogentragers;

o, die mittlere Flanschspannung gerechnet fiir den Bruttoquerschnitt. Wird die Spannung fir den wirksamen

Querschnitt berechnet, erhalt man die mittlere Spannung durch Multiplikation jener Spannung mit dem
Verhaltnis von wirksamer Flanschflache zu Bruttoflanschflache.

)y
) ¢ i
Q4 C e

-~

Bild 5.3 — Verformungen infolge der Flanscheindrehung
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5.5 Lokales Beulen und Forminstabilitidt von Querschnitten

5.51 Allgemeines

(1) Die Auswirkungen lokalen Beulens und der Forminstabilitat von Querschnitten so||’§en _bei der Ermittiung
der Tragfahigkeit und Steifigkeit kaltgeformter Bauteile und Blechkonstruktionen berlcksichtigt werden.

(2) Lokale Beuleffekte diirfen beriicksichtigt werden, indem wirksame Querschnittswerte, die auf der Grund-
lage wirksamer Breiten errechnet wurden, angesetzt werden, siehe EN 1993-1-5.

(3) Bei der Berechnung der wirksamen Breiten druckbeanspruchter Teile zur Bestimmung der Tragfahigkeit
infolge lokalen Beulens nach EN 1993-1-5 ist als Streckgrenze f; in der Regel der Wert £, anzusetzen.

ANMERKUNG  Zur Tragféahigkeit siehe 6.1.3(1).

(4) Bei Nachweisen der Gebrauchtauglichkeit ist die wirksame Breite eines druckbeanspruch@en Quer—
schnittsteils in der Regel mit der Druckspannung oymzds im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu
ermitteln.

(5) Die Forminstabilitét von Querschnitten mit Rand oder Zwischensteifen, wie in Bild 5.4d) dargestelit, wird
in 5.5.3 behandelt.

a) b) c) d)

Bild 5.4 — Beispiele fiir Forminstabilitit von Querschnitten

(6) Die Auswirkungen der Forminstabilitét von Querschnitten sind in Fallen wie in Bild 5.4 a), b) und c) in der
Regel zu verfolgen. In diesen Fallen sollten die Auswirkungen dieser Instabilititen durch lineare (siehe
5.5.1(7)) oder nicht-lineare Stabilitatsuntersuchungen (siche EN 1993-1-5) mit Hilfe numerischer Methoden
oder Kurzprofildruckversuche ermittelt werden.

(7) Kommt nicht das vereinfachte Verfahren in 5.5.3 zum Einsatz und wird die elastische Verzweigungslast
mit einer linearen Stabilitdtsberechnung ermittelt, so darf die folgende Methode angewendet werden:

1) Bei Wellenlangen bis zur Bauteiildnge werden die elastischen Verzweigungslasten berechnet und die
zugehdrigen Eigenformen ermittelt, siehe Bild 5.5a.

2) Fur lokal ausgebeulte Querschnittsteile werden auf der Grundlage der kleinsten Verzweigungslasten die
wirksamen Breiten (s) nach 5.5.2 berechnet, siehe Bild 5.5b.

3) Fur Rand- und Zwischensteifen oder andere Querschnittsteile, die der Forminstabilitat des Querschnitts
unterliegen, wird auf der Grundlage der kleinsten Verzweigungslast fiir Forminstabilitat die abgeminderte
Dicke (siehe 5.5.3.1(7)) berechnet, siehe Bild 5.5b.

4) Es wird die Tragféhigkeit bei Gesamtbauteilstabilitat nach 6.2 (Biegeknicken, Drillknicken oder
Biegedrillknicken je nach maRgebendem Knickfall) fir die Bauteillinge auf der Grundiage wirksamer
Querschnitte aus 2) und 3) berechnet.
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Y
<
1 2 3
X
Legende
1  Lokales Blechbeulen X Halbwellenlange
2  Forminstabilitdt des Querschnitts Y Knickspannung

3 Instabilitat des Gesamtbauteils

Bild 5.5a — Beispiele fiir die elastische kritische Spannung fiir mehrere Instabilititsformen als
Funktion der Knick- und Beulldngen

Legende

Elastische Forminstabilitat des Querschnitts X Bauteilldnge
Elastische Verzweigungslast fiir Gesamtstabilitét Y Last
Lokales Beulen, eine Welle

Zwei Wellen

Drei Wellen

Tragfahigkeit bei Forminstabilitat des Querschnitts

Beultragfahigkeit

Gesamtbeultragféhigkeit

Mégliche Interaktion der lokalen und globalen Instabilitat

OCO~~NOONPAWN-=-

Bild 5.5b — Beispiele fiir elastische Verzweigungslasten und Tragféhigkeiten bei Instabilititen
abhéngig von der Bauteilléinge
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5.5.2 Ebene nicht ausgesteifte Querschnittsteile

(1) Die wirksamen Breiten nicht ausgesteifter Querschnittsteile sind in der Regel nach EN 1993-1-5 mit Hilfe
des Abminderungsbeiwertes p aufgrund des Plattenschlankheitsgrades 4, zu ermitteln, wobei der Nennwert

der Breite 5, anstelle von b verwendet wird.

(2) Der Nennwert der geraden Breite 5, eines ebenen Elements solite entsprechend Bild 5.1 in 5.1.4 be-
stimmt werden. Im Fall von ebenen Elementen in schrégen Stegen sollte die entsprechende geneigte Hohe
verwendet werden.

ANMERKUNG Anhang D enthilt eine alternative Methode zur Berechnung der wirksamen Breite einseitig gelagerter
Querschnittsteile.

(3) Bei Verwendung der Methode in EN 1993-1-5 darf das folgende Vorgehen angewendet werden:

— Das Spannungsverhaltnis i, entsprechend EN 1993-1-5, Tabellen 4.1 und 4.2 zur Berechnung der wirk-
samen Flanschbreiten eines Querschnitts mit Spannungsgradienten, darf mit den Querschnittswerten des
Bruttoquerschnitts ermittelt werden.

— Das Spannungsverhéltnis i, entsprechend EN 1993-1-5, Tabellen 4.1 und 4.2 zur Ermittlung der wirk-

samen Stegbreiten, darf mit den wirksamen Flachen des Druckflansches und der Bruttofliche des Steges
ermittelt werden.

— Die effektiven Querschnittswerte kénnen verbessert werden, indem das Spannungsverhéltnis  mit den
bereits ermittelten wirksamen Querschnitten anstelle des Bruttoquerschnitts verwendet wird. Die Mindest-
anzahl der Iterationsschritte fiir den Spannungsgradienten betragt zwei.

— Die vereinfachte Methode in 5.5.3.4 darf im Fall von Stegen in Trapezblechen mit Spannungsgradient
verwendet werden.

5.5.3 Ebene Querschnittsteile mit Rand- oder Zwischensteifen

5.5.3.1 Allgemeines

(1) Die Bemessung druckbeanspruchter Querschnitisteile mit Rand- oder Zwischensteifen basiert in der
Regel auf der Annahme, dass sich die Steife wie ein Druckglied mit einer durchgehenden, teilweisen
Verschiebungsbehinderung verh@lt mit einer Verschiebungsfedersteifigkeit, die von den Randbedingungen
und der Biegesteifigkeit der angrenzenden ebenen Querschnitisteile abhangt.

(2) Die Verschiebungsfedersteifigkeit der Steifen solite mit einer Einheitsstreckenlast « ermittelt werden,
siehe Bild 5.6. Die Federsteifigkeit je Langeneinheit X kann berechnet werden mit:

K=ulé (5.9)
Dabei ist

6 die Verformung der Steife infolge einer Einheitsstreckenlast » im Schwerpunkt (5,) des wirksamen
Querschnittsteils.
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b) Aquivalentes Systern
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Druck Biegung Druck Biegung

¢) Berechnung von & fur C- und Z-Profile

Bild 5.6 — Ermittiung von Federsteifigkeiten
(3) Bei der Bestimmung der Drehfedersteifigkeiten C,, Cy1 und C,2 aus der Querschnittsgeometrie soliten die
mogliche Auswirkungen weiterer Steifen im selben Querschnittsteil oder in anderen druckbeanspruchten
Querschnittsteilen beriicksichtigt werden.
(4) Bei Randsteifen darf die Verformung & folgendermafen ermitteit werden:
3
ub ‘ 42 ’
5=0b, + AT (5.10a)
3 Ef®

mit:
0= ub,/Cy
(5) Im Fall von Randsteifen von C- und Z-Profilen mit Lippen solite C, mit der Einheitsstreckenlast wie in

Bild 5.6 c) dargestellt ermittelt werden. Dies fithrt zu folgendem Ausdruck fur die Federsteifigkeit K1 fur
Flansch 1:

3
__Et . ! (5.100)
4(1-v?*) bl h, +b} +0,5b, b, h, k¢

1
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Dabei ist

by der Abstand von der Steg-Flansch-Verbindung bis zum Schwerpunkt des wirksamen _Bereichs
der Randsteife von Flansch 1 (einschlieRlich des mitwirkenden Flanschteils .,), siehe Bild
5.6a);

by der Abstand der Steg-Flansch-Verbindung bis zum Schwerpunkt des wirksamen Bereichs der
Randsteife von Flansch 2 (einschlieflich des wirksamen Flanschteils),

A, die Steghodhe;

k=0 wenn Flansch 2 zugbeansprucht ist (z. B. bei Biegebeanspruchung um die y—y-Achse);

ks isz wenn Flansch 2 ebenfalls druckbeansprucht ist (z. B. bei Druckbeanspruchung des Bauteils);

s1
k=1 bei einem druckbeanspruchten, symmetrischen Querschnitt;

A, und 4, die jeweils wirksamen Flachen der Randsteifen von Flansch 1 und Flansch 2 (einschlielich des
mitwirkenden Teils b, des Flansches, siehe Bild 5.6 b)).

(6) Bei einer Zwischensteife kénnen als konservative Alternative die Werte der Drehfedersteifigkeiten Cy;
und Cy, zu null gesetzt werden. Dann ergibt sich die die Verformung & zu:

_ub’b,’ . 12(1 —~ vz)

3(b, +b,) Ef

(5.11)

(7) Der Abminderungsbeiwert y4 fiir die Forminstabilitdt des Querschnittes (entspricht dem Biegeknicken
einer Steife) sollte mit der bezogenen Schlankheit 14 bestimmt werden, und zwar mit;

Zq =10, wenn A4 <0,65 (5.12a)
24 =147-0,72344, wenn 0,65< 44 <1,38 (5.12b)
,60 -
Xi=—, wenn A4 2138 (5.12¢)
Ad
Dabei ist

Aa=Fp /s (5.12d)

mit;
Curs als elastische kritische Spannung fur die Steife(n) nach 5.5.3.2, 5.5.3.3 oder 5.5.3.4.

(8) Alternativ darf die elastische kritische Spannung o, mit Hilfe einer numerischen Eigenwertberechnung
bestimmt werden (siehe 5.5.1(7)).

(9) Im Fall von ebenen Querschnittsteilen mit Rand- und Zwischensteife(n) darf bei Verzicht auf genauere
Berechnungsverfahren die Zwischensteife vernachléssigt werden.
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5.5.3.2 Ebene Teilflichen mit Randsteifen

(1) Das f_olgende Vgrgehen gilt fur Randsteifen, wenn die Anforderungen in 5.2 eingehalten sind und der
Winkel zwischen Steife und ebenem Element zwischen 45° und 135° liegt.

|
-~ b
3 e

b) Bordel

Bild 5.7 — Randsteifen

(2) Der Querschnitt einer Randsteife besteht aus den wirksamen Anteilen der Steifenteilfldche ¢ oder der
Steifenteilflachen ¢ und d nach Bild 5.7 und dem angrenzenden, wirksamen Anteil der ebenen Teilflache b,.

(3) Das in Bild 5.8 dargestellte Vorgehen solite folgendermafen schrittweise durchgefihrt werden:

— Schritt1:  Ermittlung eines ersten Ansatzes fir den wirksamen Querschnitt der Steife mit der An-
nahme, dass die Randsteife als festes Auflager wirkt und dass owmra = fin/7m0 ist; siehe (4) und (5);

— Schritt2:  Verwendung des wirksamen ersten Ansatzes fir den Querschnitt (aus Schritt 1) zur Bestim-
mung des Abminderungsfaktors fiir die Forminstabilitdt des Querschnitts (entspricht dem Biegeknicken ‘
der Steife) unter Beriicksichtigung der elastischen kontinuierlichen Verschiebungsfeder (elastische
Bettung), siehe (6), (7) und (8);

— Schritt3:  Wahlweise Iteration zur Verbesserung des Abminderungsfaktors fir das Knicken der Rand-
steife, siehe (9) und (10).

(4) Die ersten Ansétze der wirksamen Breiten &.; und b, in Bild 5.7 sollten nach 5.5.2 bestimmt werden,
wobei angenommen wird, dass die ebene Teilflédche b, beidseitig gelagert ist, siehe EN 1993-1-5, Tabelle 4.1.

(5) Die ersten Ansétze der wirksamen Breiten c ¢ und d.¢ in Bild 5.7 sollte wie folgt ermittelt werden:

a) fir eine Lippe:
Cetr = P by (5.13a)
mit p nach 5.5.2, aber mit folgendem Beulwert &

— bei b,./b, < 0,35

ks =05
32
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— bei 0,35 < b, /b, < 0,6:

k=05 + 083 Y(tpe /6,- 035 )’ (5.13¢)

b) bei einem Bordel:

Cer= P by (5.13d)
mit p nach 5.5.2 und dem Beulwert k,, fir eine beidseitig gelagerte Teilflaiche nach EN 1993-1-5,
Tabelle 4.1;

dege= P by g (5.13e)

mit p nach 5.5.2 und dem Beulwert k,, fiir eine einseitig gelagerte Teilfliche nach EN 1993-1-5,
Tabelle 4.2.

(6) Die wirksame Querschnittsflache der Randsteife 4, sollte fallabhangig wie folgt ermittelt werden:

As = t{(bgy * Cefr) oder (5.14a)
As =1 (bey + Cer + Cer + o) (5.14b)
ANMERKUNG  Ausgerundete Ecken sind gegebenenfalls zu beriicksichtigen, siehe 5.1.

(7) Die elastische Knickspannung o einer Randsteife sollte berechnet werden mit:

2 JKEI,

Tors =1 (5.15)
Dabei ist

K die Federsteifigkeit je Ldngeneinheit, siehe 5.5.3.1(2);

A das wirksame Fldchenmoment 2. Grades der wirksamen Flache 4, der Randsteife, bezogen auf ihre

Schwerachse a—a siehe Bild 5.7.

(8) Alternativ darf die elastische kritische Spannungen o, mit einer numerischen Eigenwertanalyse ermittelt
werden, siehe 5.5.1(7).

(9) Der Abminderungsfaktor y, fiir die Forminstabilitét des Querschnitts (entspricht dem Biegeknicken einer

Randsteife) solite mit der idealen Knickspannung o, und der Berechnungsmethode in 5.5.3.1(7) ermittelt
werden.
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a) Bruttoquerschnitt und Randbedingungen

b) Schritt 1: Wirksamer Querschnitt mit X = o«
auf der Grundlage ouomrd = fib /Mo

c) Schritt 2: Ideale Knickspannung o, mit
der wirksamen Querschnittsflache 4; aus
Schritt 1

d) Reduzierte Beanspruchbarkeit y4 £ /70 der
wirksamen Flache der Randsteife 4, mit dem

Iteration 1 auf o, basierenden Abminderungsfaktor z4

e) Schritt 3: Wiederholung von Schritt 1 mit der

wirksamen Flache und abgeminderter

Druckspannung cuomedi = Ya ol o Mit ya aus

der vorangegangenen lieration, bis ‘
Xan® Zam-1),jedoch yon < ¥am-1)

f) Festlegung eines Querschnitts mit den
effektiven Breiten b,z , coe und der
abgeminderten Dicke z.4 infolge von yu,

Bild 5.8 — Beanspruchbarkeit eines Flansches mit einer Randsteife

(10) Bei 4 < 1 kann das Ergebnis iterativ weiter verbessert werden, indem ausgehend von oymgd; * Xa fi/Pmo
ein modifizierter Wert flr p nach 5.5.2(1) ermittelt wird, so dass gilt:

| _ _
| Apred = Apyf X4 (5.16)
\ ®
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(11) Die reduzierte, wirksame Querschnittsfidche der Randsteife 4;.q ergibt sich unter Berlicksichtigung des
Biegeknickens zu:

fyb/yMO

com,Ed

As,red = X4 As jedOCh A s,red < 45 (5 1 7)

mit owempa  als die am wirksamen Querschnitt berechnete Druckspannung in der Schwerlinie der Steife.

(12) Bei der Bestimmung der Querschnittswerte des wirksamen Querschnittes wird die reduzierte w_irksame
Querschnittsflache 4, durch eine reduzierte Blechdicke g = 7 4,4 / 45 fUr alle 4; angehdrenden Teilflachen
berlcksichtigt.

5.5.3.3 Ebene Teilflachen mit Zwischensteifen

(1) Das folgende Vorgehen gilt bei einer oder zwei gleichen Zwischensteifen aus scharfkantigen oder
ausgerundeten Sicken, vorausgesetzt, dass jede ebene Teilfldiche nach 5.5.2 errechnet wird.

(2) Der Querschnitt einer Zwischensteife besteht aus der Steife selbst und den angrenzenden, wirksamen
Anteilen der ebenen Teilflachen b,; und b,, nach Bild 5.9.

(3) Das Verfahren ist in Bild 5.10 erldutert und beinhaltet folgende Berechnungsschritte:

— Schritt 1: Ermittlung eines wirksamen ersten Ansatzes des Querschnittes der Steifen mit wirksamen
Teilfldchen, die mit der Annahme berechnet werden, dass die Zwischensteife als festes Auflager wirkt
und dass o,mes = fv /7m0 ist, siehe (4) and (5);

— Schritt 2. Anwendung des ersten Ansatzes des wirksamen Querschnittes von Schritt 1 zur Bestimmung
des Abminderungsfaktors fir Forminstabilitdt des Querschnitts (entspricht Biegeknicken einer Zwischen-
steife) unter Beriicksichtigung der elastischen Bettung, siehe (6), (7) und (8);

— Schritt 3: Wahlweise lteration zur Verbesserung des Abminderungsfaktors fiir das Knicken der
Zwischensteife, siehe (9) and (10).

4) D_ie ersten Ansatze der wirksamen Breiten 5, und b, nach Bild 5.9 soliten nach 5.5.2 bestimmt werden,
wobei angenommen wird, dass die ebenen Teilflachen b, , und b, beidseitig gelagert sind, siehe EN 1993-1-5,
Tabelle 4.1.

by - - b2

Ll

bpr 7 N bp,2

MY.Y

b 7 !Z
1,e1 p b1,e2 2,1, boe ;

Bild 5.9 — Zwischensteifen
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(5) Die wirksame Fléche einer Zwischensteife 4, ergibt sich zu:

As = t(b1ep + boer + by) (5.18)
mit den Abmessungen der Aussteifung b, wie in Bild 5.9 dargestellt.

ANMERKUNG  Wenn erforderlich, sind die ausgerundeten Ecken mit einzubeziehen, siehe 5.1.

(6) Die elastische Knickspannung o fiir eine Zwischensteife sollte berechnet werden mit:

2JKEI,
Oors =——AS— (5.19)
Dabei ist
K die Federsteifigkeit je Langeneinheit, siehe 5.5.3.1(2);
I das wirksame Flachenmoment 2. Grades der wirksamen Querschnittsfliche 4, der Zwischensteife,

bezogen auf ihre Schwerachse a—a, siehe Bild 5.9.

(7) Wahlweise kann die elastische Knickspannung o, auch mit Hilfe einer Eigenwertberechnung mit
numerischen Verfahren bestimmt werden, siehe 5.5.1(7).

(8) Der Abminderungsfaktor y; fiir die Forminstabilitat von Querschnitten (entspricht dem Knicken einer
Zwischensteife) ergibt sich mit der idealen Knickspannung o und der Berechnungsmethode nach 5.5.3.1(7).

(9) Bei ys < 1 kann das Ergebnis durch Iteration weiter verbessert werden, indem ein modifizierter Startwert
fir p nach [ 5.5.2(1) &1 Mit Guumrai = ¥ afyv /70 VErwendet wird, so dass gilt:

Apsed = Aol Xs (5.20)

(10) Die reduzierte, wirksame Querschnittsflache der Zwischensteife 4,4 fur die Forminstabilitat von Quer-
schnitten (Biegeknicken einer Steife) ergibt sich mit:

As,red = Zd As Mbﬁ jedOCh A4 s,red < As (521)
com,Ed

wobei

Cwmea  die Druckspannung in der Schwerlinie der Steife berechnet mit dem wirksamen Querschnitt ist.

(11) Bei der Bestimmung der wirksamen Querschnittswerte wird die reduzierte wirkgame Querschnittsflache
As req durch eine reduzierte Blechdicke g = # 45 req / 45 fUr alle Teilflachen in 4, bertcksichtigt.
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S
v | a) Bruttoquerschnitt und Randbedingungen
NS JAN

| l ' ! l fol’o D) Schritt 1: Wirksamer Querschnitt mit K = o mit

v . Ceomd = fyb/ Mo
Tf ! | z}i
b1,e1 r’ 4 b1,e2 4‘“ " b2,e1 F#bz,e B
K

T
o,

cr,s

¢) Schritt 2; ldeale Knickspannung o, mit der
wirksamen Querschnittsflache 4, von Schritt 1

LU

Za Y/ o d) Abgeminderte Beanspruchbarkeit y; f; /740 2Ur
MMMMM ol o Berechnung der wirksamen Steifenflache 4; mit dem
s Abminderungsbeiwert y; infolge von o,
_fr Py — e ﬁ
lteration 1 K
e N e e) Schritt 3: Wiederholung von Schritt 1, indem die
yo' 7o Zan 'y o MO \wirksame Breite mit einer abgeminderten
- H H | | } Druckspannung oomrai = Zafm ! 1o infolge von z; aus
v - — dem vorangegangenen lterationsschritt, bis
T a~r T8 Xan ™ Xam-1) j€d0CH 14 < ¥a@m-1y.
Iteration n K
f) Der wirksame Querschnitt besteht aus 512, b2 und
o g ” ” ' “ Wf//’ ’ ' H f/ho  der abgeminderten Materialdicke 7,04 infolge von x4,
. IIHYI?HII’\I/\IIOIII

5
Y N —
by ean F”t { bz,e1,n)F

L'red
Bild 5.10 — Drucktragfihigkeit eines Flansches mit Zwischensteife
5.5.3.4 Trapezblechprofile mit Zwischenaussteifungen
5.5.3.41 Aligemeines

(1) Dieser Unterabschnitt 5.5.3.4 solite fur Trapezblechprofile im Zusammenhang mit 5.5.3.3 fur Gurte und
Stege mit Zwischenaussteifungen angewendet werden.

(2) Die Interaktion zwischen dem Knicken der Gurtsteifen und der Stegsteifen solite durch die Verwendung
des Verfahrens in 5.5.3.4.4 berlicksichtigt werden.
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6§.5.3.4.2 Gurte mit Zwischenaussteifungen

(1.) Bei konstanter Druckbeanspruchung besteht der wirksame Gurtquerschnitt aus den abgeminderten
wirksamen Flachen 4,4 zuziglich zweier, an die Sicke angrenzender Streifen der Breite 0,55, (oder 15 ¢,
siehe Bild 5.11).

(2) Bei einer mittig angeordneten Zwischenaussteifung sollte die elastische kritische Spannung o, bestimmt
werden mit:

cr,s

A\ 472057 30) (5.22)
Dabei ist
by die Nennwert der geraden Breiten einer ebenen Teilflache nach Bild 5.11; .
b die Breite der Sicke, gemessen entlang ihres Umfangs, siehe Bild 5.11;
As, I Querschnittsflache und Flachenmoment 2. Grades der Aussteifung nach Bild 5.11;
ky ein Beiwert, der die teilweise Drehbettung des ausgesteiften Gurtes infolge der Stege oder sonstiger

angrenzender Teilflachen bericksichtigt, siehe (5) und (6). Fur die Berechnung des druckbean-
spruchten wirksamen Querschnitts gilt &, = 1,0.

Gleichung (5.22) darf bei groen Sicken verwendet werden, vorausgesetzt, dass die ebene Teilflache der

Steife infolge lokalen Beulens abgemindert wird und &, in Gleichung (5.22) durch das Maximum von b, oder
0,25(3b,+b,) ersetzt wird, siehe Bild 5.11. Ein &hnliches Vorgehen gilt bei Gurten mit einfacher oder

mehrfacher Aussteifung.
S R et P T RPN
%1\‘:’#’1\_/%15#’1 Berechnungs- L‘—”\T/}“ﬁﬁ’(

querschnitt fr /s min(15¢; 0,5b, 2

N R

be
\Jﬁ\,//;\,,,/ﬁ\,/ e
* L

Bild 5.11 — Druckgurt mit einfacher oder mehrfacher Aussteifung
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(3) Bei zwei symmetrisch angeordneten Zwischensteifen solite die elastische kritische Spannung o, wie
folgt ermittelt werden:

L 42k E \/ I A
T 4 Y 8p2 (3be—4h) (5.233)
mit:

b, = prj + bp,g + 25,

by=b,,+05b,

Dabei ist

bp.1 der Nennwert der Breite einer &uReren ebenen Teilflache, siehe Bild 5.11;
by2 der Nennwert der Breite der inneren ebenen Teilfliche, siehe Bild 5.11;

by die Gesamtbreite einer Zwischensteife, siehe Bild 5.11;

A I die Querschnittsfldche und das Flachenmoment 2. Grades eines Steifenquerschnitts nach Bild 5.11.

(4) Bei mehrfach ausgesteiften Gurten (drei oder mehr Aussteifungen) gilt fiir den wirksamen Querschnitt
des gesamten Gurtes:

Ay = pb,t (5.23b)

wobei o der Abminderungsbeiwert nach EN 1993-1-5, Anhang E fiir den Schlankheitsgrad Zp basierend
auf der elastischen Knickspannung ist:

It Et?

Ters =18E 25 3 +3,6—2 (5.230)
obe bO

Dabei ist

1 die Summe der Flachentragheitsmomente der Steifen um die Achse a unter Vernachlassigung des

Terms b °/12;

b, die Gurtbreite nach Bild 5.11;

b, die abgewickelte Breite der Blechmittelebene nach Bild 5.11.

(5) Der Wert k, darf mit der Beulhalbwellenldnge /, des Druckgurtes wie folgt ermittelt werden:

— bei lsy > 2:
ky = ko (5.24a)
— bei lb/Sw < 2:
2
2} l
hw = kwo — (kwo - 1) [ﬂb - (_b] J (5.24b)
Sw Sw
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wobei:
Sw die geneigte Steghdhe ist, siehe Bild 5.1c).

(6) Wahlweise darf die elastische Drehbettung &, auf der sicheren Seite liegend mit 1.0 wie fiir ei
kige Lagerung angesetzt werden. ) | " 1,0 wie fr ene gelen-

(7) Die Werte /, und £, dirfen wie folgt ermittelt werden:

— bei einem Druckgurt mit einer Zwischensteife:

2
I = 3,07 4‘/ I b (243 5 )
! 3
t
(5.25)

b= |Sw + 2 by
wo + 0,5
sz ba (5.26)

mit:

by=2b, + b,

— bei einem Druckgurt mit zwei Zwischensteifen::

4
1y=365 Y1, 08 (3 be—4by) /13 (5.27)

L _\/ (2betsw) Bb—451)
wo
by (4be—651)+ sy (Bbe—4 1) (5.28)

(8) Die reduzierte wirksame Flache A,.4 der Aussteifung fir die Berechnung der Forminstabilitat des
Querschnitts (Biegeknicken einer Steife) solite ermittelt werden mit:

Sy ! ¥mo
a,

Asred = XgAs jedoch A eq < 4 (5.29)

com,ser

(9) Bei Stegen ohne Aussteifungen sollte der Abminderungsfaktor y; nach der Berechnungsmethode in
5.5.3.1(7) direkt aus o, ; berechnet werden.

(10) Bei Stegen mit Aussteifungen solite der Abminderungsfaktor y, ebenso aus 5.5.3.1(7), aber mit der
modifizierten idealen Knickspannung c;.,,.q nach 5.5.3.4.4 berechnet werden.

(11) Bei der Bestimmung der Querschnittswerte des wirksamen Querschnitts wird die reduzierte wirksame
Querschnittsflache 4, durch eine reduzierte Blechdicke f.q =  4;eq / 4, fUr alle Teilflachen berlcksichtigt, die
in 4, enthalten sind.

(12) Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soliten die Querschnittswerte der Aussteifungen mit der
Bemessungsblechdicke ¢ ermittelt werden.
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5.5.3.4.3 Stege mit bis zu zwei Aussteifungen

(1) Fur die wirksame Querschnittsfliche der Druckzone eines Steges (oder eines anderen Querschnittsteils
mit einem Spannungsgradienten) wird angenommen, dass diese sich aus den reduzierten wirksamen
Querschnittsflachen 4., (von bis zu 2 Zwischensteifen), einem Streifen neben dem Druckgurt und einem
Streifen neben der Schwerachse der wirksamen Querschnittsfliche zusammensetzt, siehe Bild 5.12.

(2) Die wirksame Querschnittsflache des Steges (siehe Bild 5.12) besteht aus:

a) einem Streifen mit der Lange s.«« neben dem Druckgurt;
b) der reduzierten wirksamen Querschnittsflache 4; .4 von bis zu zwei Stegaussteifungen;
c) einem Streifen der Lange s.i, neben der neutralen Faser des wirksamen Querschnitts;

d) der Stegflache unter Zugbeanspruchung.

Bild 5.12 — Wirksame Querschnittsfliche von trapezférmig profilierten Stegen

(3) Die wirksamen Fidchen der Aussteifungen soliten wie folgt ermittelt werden:
— bei einer einzelnen Aussteifung oder bei der Steife, die naher am Druckgurt liegt:

A= t(Semr2 + Ser3 ¥ Ssa) (5.30)
— bei der weiteren Steife:

A= t{Sefra + Sepes + Sgp) (5.31)
mit den Abmessungen seg¢ bis sepn und s, und sy nach Bild 5.12.

(4) Fur den ersten Ansatz der Lage der wirksamen neutrale Achse sollte ein Querschnitt mit den wirksamen

Flachen der Gurte und der Bruttofliche des Steges zugrunde gelegt werden. In diesem Fall gilt fur die
wirksame Breite s

Setro =076 1 \/ E /(71\40 O'com,Edj (5.32)

Dabei ist

o.empd  die Gurtdruckspannung bei Erreichen der Tragféhigkeit.
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(5) Wenn der Steg nicht volisténdig wirksam ist, sollten die Langen s.g; 1 bis s;r, Wie folgt ermittelt werden:

Seff1 = Seff,0 (5.33a)
Serr2 = (1 + 0,9k, / ¢ ) setro (5.33b)
Ser3 = [1+0,5(hy + hga ) e ] sereo (5.33c)
Sea = (1 +0,5h,/e.) setio (5.33d)
Seers = [1 + 0,5y + hyp ) €c] sero (5.33e)
Settn = 1,550 (5.33f)
wobei:

e, der Abstand von der neutrale Achse des wirksamen Querschnitts bis zur Systemlinie des Druckgurtes ist,
siehe Bild 5.12, und die Abmessungen A,, hy, hs, und Ay, wie in Bild 5.12 definiert sind.

(6) Die Abmessungen s.q1 bis s.i,, die im ersten Schritt nach (5) bestimmt wurden, &ndern sich wie folgt,
wenn die maRgebende ebene Teilfliche voll wirksam ist:

— bei einem unausgesteiften Steg, der wegen segq + Sern 2 Sn VOIl Wirksam ist:

Ser1 = 0,45, (5.34a)
Seffn = 0163\1 (534b)
— bei einem ausgesteiften Steg, wenn wegen sqy1 + ser2 = 5, die Gesamtlange s, voll wirksam ist:
Ky .
§ . =—t (5.35a)
240,58, /e,
_ (1+05n,/e) (5.35b)

8.on =8
eff,2 a
2+0,5h, /e,
— bei einem Steg mit einer Aussteifung, wenn wegen s.x3 + Serra > sy di€ Gesamtlange s, voll wirksam ist:

Seerz = S [1 s O’S(ha *h )/eC] (5.36a)
: 2,5+0,5(h, +h, e,

Supy = L>s, (5.36b)
2 540,5(h +hy ) e,

— bei einem Steg mit zwei Aussteifungen:

—  wenn wegen s.a *+ Sera 2 Sy die Gesamtlange s, voll wirksam ist;

b= 5, 1+0,5(k, + Ay, )/e. (5.373)
< 2+0,5(h, +hy, +h, e,

S =, 1+0,5h, /e, (5.37b)
e 2+0,5(h, +h, +hy)le,
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—  Wenn wegen s.gs + e 2 5, die Gesamtidnge s, voll wirksam ist:

1+0,5(h, + h, )e,
Seff,5 = Sn
2,5+0,5(h, +hy )e,

(5.38a)

¢ - L3s,
T 2.540,5(h, +hy e,

(5.38b)

(7) Bei nur einer Aussteifung oder bei der Aussteifung von zwei Aussteifungen, die ndher am Druckgurt liegt,
sollte die ideale Knickspannung o, .. wie folgt ermittelt ermittelt:

105 ks £ 415 £ 51

Ocrsa = Asa 52 ( 51—~ 82 ) (5.39a)
Dabei wird 5y wie folgt bestimmit:
— bei einer Aussteifung:

51= 0,9 (s, + 55 + 5¢) {5.39b)
— bei zwei Aussteifungen flr die Aussteifung, die naher am Druckgurt liegt:

51T 5t S+ 5, + 0,6(s9 +5¢) (5.39¢)
s, wird wie folgt bestimmt:

52851 ~5,— 0,554 (5.38d)
Dabei ist
ke ein Beiwert, der die Drehbettung des ausgesteiften Steges durch die Gurte beriicksichtigt;
A das wirksame Flachenmoment 2. Grades der Aussteifung, das unter Einbeziehung der Versatziénge

s, und zweier benachbarter Streifen mit den Langen s.1, bezogen auf die eigene neutrale Achse
parallel zur Stegebene, berechnet wird, sieche Bild 5.13; bei der Bestimmung von I, darf eine
mogliche Neigungsverénderung des Steges ober- und unterhalb der Aussteifung vernachiassigt
werden;

S wie in Bild 5.12 definiert.

(8) Falls nicht genauer ermittelt, darf der Drehbettungsbeiwert &; als auf der sicheren Seite liegend gleich 1,0
gesetzt werden. Dies entspricht einer gelenkigen Lagerung.
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R,

Bild 5.13 — Stegaussteifungen bei trapezférmig profilierten Blechen

s
% \éseffz
2
\z\seffﬂ

Berechnungs-
querschnitt fir A,

\Z;efm

eff 1

Berechnungs-
querschnitt flir i,

(9) Bei einer einzelnen Aussteifung oder bei der Aussteifung von zwei Aussteifungen, die nadher am
Druckgurt liegt, sollte die wirksame Flache A, ¢ folgendermaflen bestimmt werden:

4
A, = 24 L jedoch Awws < Ao (5.40)

sa,red 1-— (ha + O,Shsa )/ec

(10) Bei nicht ausgesteiften Gurten solite der Abminderungsfaktor y; nach der Berechnungsmethode nach
5.56.3.1(7) direkt mit o, ermittelt werden.

(11) Sind auch die Gurte ausgesteift, solite der Abminderungsfaktor y, wiederum aus 5.5.3.1(7), aber mit der
modifizierten idealen Knickspannung o, ,,,s hach 5.5.3.4.4 ermittelt werden.

(12) Bei einer Aussteifung im Zugspannungsbereich entspricht die wirksame Querschnittsflache 4, .. dem
Flachenwert 4,,.

(13) Bei Stegen mit zwei Aussteifungen solite fiir die reduzierte wirksame Flache 4q.q bei der zweiten
Aussteifung die Flache 4, angesetzt werden.

(14) Bei der Bestimmung der Querschnittswerte des wirksamen Querschnitts wird die reduzierte wirksame
Querschnittsfldche 4., .« durch eine reduzierte Blechdicke #,.; = 14t fur alle Teilflachen beriicksichtigt, die in 4,
enthalten sind.

(15) Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soliten die Querschnittswerte der Aussteifungen mit der
Bemessungsblechdicke 7 ermittelt werden.

(18) Die wirksamen Querschnittswerte dirfen wahlweise durch lteration weiter verbessert werden. Hierzu
wird von der Schwerachse des wirksamen Querschnitts der Stege aus dem vorhergehenden Berechnungs-
schritt und den wirksamen Querschnittsflichen der Gurte mit der reduzierten Blechdicke 1.4 (fur alle
Teilflachen des Gurtes, die zu den Gurtaussteifungen 4, gehoren) ausgegangen. Bei dieser Iteration solite ein
erhohter Eingangswert fiir die wirksame Breite s.qo:

Sereo = 0.95¢ / £
7 Mo O com,Ed (5.41)

angesetzt werden.
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5.5.3.4.4 Trapezprofile mit Aussteifungen in den Gurten und Stegen

(1) Bei Trapezprofilen mit Zwischensteifen in den Gurten und Stegen (siehe Bild 5.16) sollte die Interaktion
zwischen dem Biegeknicken der Gurtsteifen und der Stegsteifen durch eine fur beide Aussteifungstypen

geltende modifizierte elastische kritische Spannung o, .4 beriicksichtigt werden:

(o)
Oermod = = 2 (5.42)
4014 A, Ocr,s
acr,sa
Dabei ist
Cors die elastische kritische Spannung fur eine Gurtzwischensteife, siehe 5.5.3.4.2(2) fur Gurte mit einer

Aussteifung oder 5.5.3.4.2(3) fur Gurte mit zwei Aussteifungen;

C.sa die elastische kritische Spannung fir eine einzelne Stegsteife oder bei zwei Stegaussteifungen fur
die Stegsteife neben dem Druckgurt (siehe 5.5.3.4.3(7));

A der wirksame Querschnitt einer Gurtzwischensteife;
A der wirksame Querschnitt einer Stegzwischensteife;
5 = 1-(h,+05m,)/e beiBiegebeanspruchung des Profils;

Ji3 = 1 bei Druckbeanspruchung des Profils.

Bild 5.14 — Trapezprofil mit Gurt- und Stegsteifen

5.6 Beulen zwischen Verbindungsmitteln

(1) Beulen zwischen den Verbindungsmittein soliten wie bei Bauteilen mit Schraubverbindungen tberpriift
werden, siehe EN 1993-1-8, Tabelle 3.3.
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6 Grenzzustande der Tragfahigkeit
6.1 Querschnittstragfahigkeit

6.1.1 Allgemeines

(1) Fur die verschiedenen Beanspruchbarkeiten darf anstelle der rechnerischen Bemessung auch eine
versuchsgestiitzte Bemessung durchgefithrt werden.

ANMERKUNG  Die versuchsgestiitzte Bemessung wirkt sich besonders bei relativ groRen b,/7-Verhaltnissen glinstig
aus, z. B. im Hinblick auf inelastisches Verhalten, Stegkriippeln oder bei Einfiissen aus mittragenden Breiten.

(2) Bei der rechnerischen Bemessung sind Einflisse ortlichen Beulens in der Regel durch wirksame
Querschnitte nach 5.5 zu beriicksichtigen.

(3) Die Knicktragfahigkeit von Bauteilen ist in der Regel nach 6.2 nachzuweisen.

(4) Wenn Forminstabilitat des Querschnitts auftreten kann, sollte die Moglichkeit seitlichen Ausknickens der
Druckgurte und aflgemein der Querbiegung der Gurte berucksichtigt werden, siehe 5.5 und 10.1.

6.1.2 Zentrischer Zug

(1) Der Bemessungswert der Grenzzugkraft »;p4 sollte wie folgt bestimmt werden:

fnA

Nigq =7 jedoch Nigy < Fugg 6.1)
VMo

Dabei ist

Ag die Gesamtquerschnittsflache;

Furd die Beanspruchbarkeit des Nettoquerschnittes bei mechanischen Verbindungsmitteln nach 8.4;
Jia die durchschnittliche Streckgrenze, siehe 3.2.2 (7).
(2) Die Beanspruchbarkeit eines Winkelprofils auf zentrischen Zug Mpge, das nur an einem Schenkel

angeschlossen ist, oder von anderen entsprechend angeschlossen Querschnitten ist in [0 EN 1993-1-8,
3.10.3 (&%} geregelt.

6.1.3 Zentrischer Druck

(1) Der Bemessungswert der Grenzdruckkraft N, rq solite folgendermaRen ermittelt werden:

— wenn die wirksame Flache A geringer als die Bruttoquerschnittsfléche A4, ist (Querschnitt, der wegen
lokalen Ausbeulens oder Forminstabilitdt des Querschnitts abgemindert wird):

Nera = Aefffyb /¥ mo (6.2)

wenn die wirksame Flache A gleich der Bruttoquerschnittsflaiche A, ist (Querschnitte ohne eine
Abminderung):

N¢Rra = 4g (fyb +(fya — fyb (1= Ag / g ))/ ymo jedoch nicht mehr als 4, fya / 7m0 (6.3)




Nds. MBI. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

Dabei ist

A die wirksame Querschnittsfldche nach 5.5 fiir eine konstante Druckspannung von fyy, ;
fya die durchschnittliche Streckgrenze, siehe 3.2.2;

Sy die Basissireckgrenze;

gestrichener Text

bei ebenen Elementen 1o =4, und lgg = 0673, siehe 5.5.2;

bei ausgesteiften Elementen A, = A4 und gy = 0,65, siehe 5.5.3.

(2) Die Wirkungslinie der resultierenden Normalkraft ist in der Regel in der Schwerachse der Bruttoquer-
schnittsfldche anzusetzen. Es handelt sich hierbei um eine konservative Annahme, die ohne weiteren
Nachweis verwendet werden darf. Weitergehende Berechnungen kdnnen zu einer realistischeren Wiedergabe
der SchnittgroBen, z. B. im Falle eines gleichm&Rigen Zuwachses der Normalkraft in einer druckbean-
spruchten Teilflache, fuhren.

(3) Die Tragfahigkeit eines druckbeanspruchten Querschnitts wird auf die Schwerachse des wirksamen
Querschnitts bezogen. Wenn die Schwerachsen des Bruttoquerschnitts und des wirksamen Querschnitts nicht
zusammenfallen, sollte der Versatz ey (siehe Bild 6.1) der Schwerachsen nach 6.19 ber{icksichtigt werden.
Ergibt der Nulllinienversatz ein glnstiges Ergebnis beim Spannungsnachweis, darf er nur unter der Bedingung,
dass die Ermittlung des wirksamen Querschnittes mit der Streckgrenze und nicht mit der tatsdchlichen
Druckspannung gerechnet wurde, vernachléssigt werden.

!
i
! I | i
J e :
} N |
I I B 2 i
I'N Sp e S -
! > T | Nag
t |
Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Bild 6.1 — Wirksamer druckbeanspruchter Querschnitt

6.1.4 Biegung

6.1.4.1  Elastische und teilplastische Beanspruchbarkeit bei Erreichen der Streckgrenze im
Druckflansch

(1) Die Momentenfahigkeit M,y eines Querschnitts far Biegebeanspruchung um eine Hauptachse wird wie
folgt ermittelt (siehe Bild 6.2):

— wenn das wirksame Widerstandsmoment #_, geringer ist als das des Bruttoquerschnittes 77, :
o

Mc,Rd = Wefffyb ¥ mo 6.4)
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— wenn das wirksame Widerstandsmoment W dem des Bruttoquerschnitts 7, entspricht:

Mera = fybWet + (W) — e J4(1~ T max ! 70))/ 70 » jedoch nicht mehr als W v (6.5)

Dabei ist

Aemax die Schiankheit der Teilflache, die das Maximum von g / 1y liefert;

— bei zweifach gelagerten Teilflachen Aq = A, und Ao =0,5+,/0,25 -0,055(3 +y) , wobei y das
Spannungsverhaltnis ist, siehe 5.5.2;

— bei einseitig gefagerten Teilflachen i, = 4, und Aqq = 0673, siehe 5.5.2;

gestrichener Text .
Die resultierende Momententragfahigkeit ist in Bild 6.2 als Funktion einer Teilflache dargestelit.
Mc‘Rk
r "
O ry —
O e0 )\i

Bild 6.2 — Biegetragfahigkeit als Funktion der Schiankheit
(2) Ausdruck (6.5) gilt, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:
a) Biegung nur um eine Querschnittshauptachse;
b) das Bauteil erhdlt keine Torsion und ist nicht stabilitatsgefahrdet;
c) der Winkel ¢ zwischen Steg (siehe Bild 6.5) und Gurt ist groBer als 60°.

(3) Ist (2) nicht erfullt, darf angesetzt werden:
6.6
Mc,Rd :Welfya/}/M() ( )

(4) Das wirksame Widerstandsmoment W, gilt nur bei wirksamen Querschnitten, die 9m ging Hauptachse
biegebeansprucht sind, bei einer Maximalspannung von & magd = Sl Mo un_ter Berucksuchtlgung‘ lokalre\;crl
Beuleffekte und Forminstabilitat des Querschnitts nach 5.5. Sind mittragende Breiten guerschnittsbestimmend, .
solite diesem Umstand Rechnung getragen werden.
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(5) Fur die Bestimmung der wirksamen Stegfliche darf das Spannungsverhaltnis y = o, / o7 mit den
wirksamen Gurtflachen und dem Bruttoquerschnitt der Stege ermittelt werden, siehe Bild 6.3.

(6) Wird die Streckgrenze zuerst im druckbeanspruchten Teil des Querschnitts erreicht und die Bedingung
6.1.4.2 nicht erfillt, solite das Widerstandsmoment W.; mit einer linearen Spannungsverteilung (ber den
Querschnitt berechnet werden.

(7) Bei Biegung um beide Achsen darf folgendes Kriterium angewendet werden:

+ =<1 6.7)

Dabei ist:

My pq das Biegemoment um die starke Hauptachse (y-y-Achse);
M, 5 das Biegemoment um schwache Hauptachse (z- z- Achse);
M,z  die Momententragfahigkeit um die y-y-Achse;

M,r«  die Momententragfahigkeit um die z-z-Achse.

Ot

2 Yoy

Bild 6.3 — Wirksamer Querschnitt bei Biegung

(8) Sollen Schnittgréfenumlagerungen bei der Tragwerksberechnung berlcksichtigt werden, so solite
anhand von Versuchsergebnissen nach Abschnitt 9 nachgewiesen werden, dass die in 7.2 gesteliten
Anforderungen erfiillt sind.

6.1.4.2 Elastische und teilplastische Tragfahigkeiten bei Plastizierungen nur im Zugflansch

(1) Unter der Voraussetzung, dass das Biegemoment nur um eine Querschnittshauptachse wirkt und die
Streckgrenze zuerst auf der Biegezugseite erreicht wird, darfen plastische Querschnittsreserven in der
Zugzone ohne eine Dehnungsbegrenzung so weit ausgenutzt werden, bis die maximale Druckspannung den
Grenzwert oumed = fiv/ 1o €rTeicht. In diesem Abschnitt wird nur der Fall Biegung betrachtet. Bei Biegung
und Axiallasten gilt 8.1.8 oder 6.1.9.

(2) In diesem Fall sollte das wirksame plastische Widerstandsmoment W, mit einer bilinearen
Spannungsverteilung in der Biegezugzone und einer linearen Spannungsverteilung in der Biegdruckzone
bestimmt werden.

(3) Ohne genauere Nachweise darf die wirksame Breite 5. einer Teilfliiche mit veranderlicher Spannung
nach 5.5.2 ermittelt werden, wobei bei b, unter der Annahme einer bilinearen Spannungsverteilung mit
= -1 ermittelt werden darf.
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- - v

Bild 6.4 — Abmessung b, zur Bestimmung der wirksamen Breite
(4) Sollen SchnittgréRenumiagerungen bei der Tragwerksberechnung beriicksichtigt werden, so ist in der

Regel anhand von Versuchsergebnissen nach Abschnitt 9 nachzuweisen, dass die in 7.2 gestellten
Anforderungen erflllt sind.

6.1.4.3 Querschnitte mit mittragenden Breiten
(1) Mittragende Breiten soliten nach EN 1993-1-5 beriicksichtigt werden.

6.1.5 Schubtragfihigkeit

(1) Der Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit 7} g4 solite bestimmt werden mit:

h
¥
sin ¢ g8
Vb,Rd = (6.8)
Ymo
Dabei ist

fw die Grenzschubspannung unter Beriicksichtigung lokalen Beulens nach Tabelle 6.1;
h, die Steghthe zwischen den Mittelebenen der Gurte, siehe Bild 5.1¢);

¢ die Neigung des Steges in Bezug auf die Flansche, siehe Bild 6.5.

Tabelle 6.1 — Schubbeulfestigkeit f;,

Stegschlankheitsgrad | Am Auflager nicht ausgesteifter Steg | Am Auflager ausgesteifter Steg®
Aw <083 0.58 /3 0,58 £,
083 < zw <140 0548fyb /ZW 0’48f3’b/;{w
= _, =
Zw 2140 087 fyo 72 0481,/ 4,

a Aussteifung am Lager, z. B. durch Lagerknaggen oder Lagerleisten zur Vermeidung von Stegverformungen und zur Aufnahme
von Lagerreaktionen

(2) Die bezogenen Stegschlankheit Jw solite folgendermafen ermittelt werden:

— bei Stegen ohne Langsaussteifungen:

Aw = 0,346&1/1{—& (6.10a)
t VE
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—  bei Stegen mit Léngsaussteifungen, siehe Bild 6.5:

_ - Sy | S
szo,m%d Sk—”f;—b jedoch ;szo,346—rp—1f%b (6.10b)
\) . /

mit;
2,10( X1 13
k, =534+ —[—i]
t Sq
Dabei ist

| I, das Flachenmoment 2. Grades der Lé&ngssteife um die Achse a—a entsprechend der Definition in
| 5.5.3.4.3(7) und der Darstellung in Bild 6.5;

. sq die Abwicklung der Steglénge nach Bild 6.5;
s, die Steglange der breitesten ebenen Teifflache im Steg, siehe Bild 6.5;

sy die Steglange, wie in Bild 6.5 dargestelit, zwischen den Eckpunkten der Gurte, siehe Biid 5.1¢).

Bild 6.5 — Lingsausgesteifter Steg
6.1.6 Torsionsmomente

(1) Greifen Querlasten nicht im Schubmittelpunkt an, so ist in der Regel die Wirkung der Torsion zu beriick-
sichtigen.

{2) Schwerachse, Schubmittelpunktachse und Zwangsdriliruheachse zur Bestimmung der Torsionseffekte
sind in der Regel am Bruttoguerschnitt zu bestimmen.

(3) Die aus der Normalkraft Ngy und den Biegemomenten M, g4 und M, g4 resultierenden Langsspannungen
sollten mit dem entsprechenden wirksamen Querschnitt aus 6.1.2 bis 6.1.4 bestimmt werden. Die Schub-

spannungen infolge Querkraft und primérer (St. Venant'scher) Torsion sowie die Normalspannungen und
Schubspannungen infolge Wolbkrafttorsion soliten am Bruttoguerschnitt ermittelt werden.
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(4) Bei 'torsionsbeanspruchten Querschnitten solliten folgende Bedingungen fir die Bemessungswerte
nachgewiesen werden. Fir die Streckgrenze darf ein einheitlicher Wert nach 3.2.2 verwendet werden.

Cwtkd < ! o (6.11a)
T ———-fya N3
totEd — y
MO
(6.11b)
2 fya

\/7 g tot,Ed2 +37 tot,Ed < 1,1
Yo (6.11c)

Dabei ist
owrd  die Summe der mit den jeweilig wirksamen Querschnitten berechneten Normalspannungen;
Twra  die Summe der am Bruttoguerschnitt berechneten Schubspannungen.

(5) Fur die Summe der Bemessungswerte der Normalspannungen o ¢ und die Summe der Bemessungs-
werte der Schubspannungen zq gilt:

Owikd = OnNEd T OMyEd t OmMzid ¥ Owid (6.12a)
TiotEd =Tvyed v Tvzpd T Tera t Twrd (6.12b)
Dabei ist

omyes die Biegenormalspannung infolge von M, g (am wirksamen Querschnitt);

owm.ea die Biegenormalspannung infolge von A4, 5 (am wirksamen Querschnitt);

onxpa  die Normalspannung infolge von Ngs (am wirksamen Querschnitt);

owpa  die Wolbnormalspannung (am Bruttoquerschnitt);

Tvyea  die Schubspannung infolge Querkraft 7, g4 (am Bruttoquerschnitt);

rv.pa  die Schubspannung infolge Querkraft ¥,z (am Bruttoquerschnitt);

TyEd die Schubspannung infolge primarer (St. Venant'scher) Torsion (am Bruttoquerschnitt);

T wEd die Woélbschubspannung (am Bruttoquerschnitt).
6.1.7 Ortliche Lasteinleitung

6.1.71 Allgemeines

(1)P Um értliches Zusammendriicken, Stegkriippeln oder értliches Beulen im Steg, hervorgerufen d_urch
Auflagerkrafte oder értliche Lasteinleitungen durch den Flansch in den Steg, zu vermeiden, ist nachzuweisen,
dass:

Fra € Ry (6.13)
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Dabei ist
Rurd die Beanspruchbarkeit des Steges unter 6rtlicher Lasteinfeitung.

(2) Die Beanspruchbarkeit des Steges unter Srtlicher Lasteinleitung R, rq ist in der Regel folgendermafien zu
bestimmen:

a) bei nicht ausgesteiften Stegen:

~— Querschnitte mit einem Stegblech: nach 6.1.7.2;
-— andere Querschnitte einschlieBlich Profilbleche: nach 6.1.7.3;
b) bei ausgesteiften Stegen: nach 6.1.7.4.

(3) Die ortliche Beanspruchbarkeit des Steges muss nicht nachgewiesen werden, wenn die Einzellast oder
. Auflagerkraft Giber eine Aussteifung eingeleitet wird, die Profilverformungen verhindert und fur die Lastein-
leitung bemessen ist.

(4) Bei -Tragern, die aus zwei C-Profilen oder ahnlichen Querschnitten durch Verbindung an den Stegen
gebildet werden, soliten die Stegverbindungen so nahe wie méglich an den Gurten liegen.

6.1.7.2 Querschnitte mit einem nicht ausgesteiften Steg

(1) Bei Querschnitten mit nur einem nicht ausgesteiften Steg, siehe Bild 6.6, darf die Beanspruchbarkeit fiir
ortliche Lasteinleitung wie in (2) angegeben ermittelt werden, wenn die folgenden Bedingungen erfiilit sind:

ho !t < 200 (6.14a)
rlt < 6 (6.14b)

< ¢ < 90° (6.14c)
Dabei ist

|
|
| 45°
|
|
' h,, die Steghthe zwischen den Mittellinien der Gurte;

r  der innere Biegeradius an den Ecken;

¢ der Neigungswinkel des Steges in Bezug auf die Gurte in Grad.

| -
1 { A | !
J t ] ] L )
A h AL T
Rw.Rd Rw,Rrd Rw,Rd Rwrd'' BwRra Rw,Rd 2Ry Ry

Bild 6.6 — Beispiele fiir Querschnitte mit nur einem Steg

(2) Bei Querschnitten, welche die Bedingungen in (1) erfillen, darf die Beanspruchbarkeit fir értliche
Lasteinleitung R, g4 nach Bild 6.7 ermittelt werden.
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(3) Die Beiwerte £ bis &5 sind in der Regel folgendermafen zu bestimmen:
k=133-0,33%

k=115-015r/t jedoch £,> 0,50 und &, < 1,0

ky=0,7 + 0,3 (4/90)*

ky=1,22-022k

ks = 1,06 - 0,06 r/t jedoch ks< 1,0
Dabei ist
k=f,1228 mit £, in N/mm?,
j\‘ s, a) Bei einer Einzellast oder Lagerreaktion .
lu u | i) ¢ < 1,5 h, Abstand vom freien Ende:
\ —  bei Querschnitten mit ausgesteiften Gurten:
" h, [t s 1s
kikyky [9,04 ~ g’o ][l + 0,0l—ts—:}t 4
‘ R, ra = (6.15a)
v
— bei Querschnitten mit nicht ausgesteiften Gurten:
— wenn s/t < 60:;
ks [5,92 - h—w/—’}[1 + 0,015"1}2 o
Rype = 132 ! (6.15b)
Ymi
— wenn s/t > 60:
h, [t S | o
kk,k, {5,92 ~ 132 }[0,7 I+ 0,0157}‘ S
Rype = (6.15¢)

vl
sl @

i) ¢ > 1,5 h, Abstand vom freien Ende:

‘ — wenn s/t < 60:
le——— C————
h, [t
| k3k4k5[14,7—4—”;/§}[1+0,OO7£;—}2 "
Rype = ’ (6.15d)
| Il
«——C y I: — wenn st > 60:
S
: h, |t
ix ksk ks {14,7 e /5 }[0,75 + o,oufti]tz Fp
Rype = i (6.15€)

w,Rd
Y

Bild 6.7 a) — Ortliche Lasteinleitungen und Auflager — Querschnitte mit nur einem Steg
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| s,] b) Bei zwei entgegengesetzten Querlasten weniger als ¢ = 1,5 4,
uf u voneinander entfernt:

i) ¢ < 1,5h, Abstand vom freien Ende:

h,, [t s
k1k2k3[6,66~ . 4/ }[HO,OIT]tZ foo

| R, pg = (6.15f)
1 w,Rd }/M1

|

|

i) ¢ > 1,5 A, Abstand vom freien Ende:

| h/t

| k3k4k{21,0— 12/3 }{Ho,omsﬂzz fn

| Rypa= ’ (6.159)

Y4l

o
!
le—C—» He»] !
i < &
Ssp-j |

T

Bild 6.7 b) — Ortliche Lasteinleitungen und Auflager — Querschnitte mit nur einem Steg

(4) Ist die Stegverdrehung entweder durch geeignete Aussteifungen oder aufgrund der Querschnitts-
geometrie behindert (siehe z. B. zusammengesetzte I-Profile Nr. 4 und 5 in Bild 6.6), so darf die Steg-
beanspruchbarkeit fiir drtliche Lasteinleitung R,,r4 folgendermafen bestimmt werden:

a) bei einer Einzellast oder Auflagerreaktion

i) ¢ <15 h, (nahe oder direkt am freien Ende) bei Querschnitten mit ausgesteiften und nicht ausge-
steiften Gurten

SS
k, [8,8 + 1,1\/;}2 I

Rypg = - (6.16a)
Mt
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iy ¢>15 h, (vom freien Ende entfernt) bei Querschnitten mit ausgesteiften und nicht ausgesteiften

s5he 3, + ,8; — |1 f]"[

R, ga = p (6.16b)
Ml

b) bei entgegengesetzten Belastungen oder Lagerreaktionen

iy ¢ < 15 h, (nahe oder direkt am freien Ende) bei Querschnitten mit ausgesteiften und nicht
ausgesteiften Gurten

SS
kwku[&g + U\/;J’nyb

Ryre = , (6.16c)
Ml

iy c¢> 1.5 h, (vom freien Ende entfernt) bei Querschnitten mit ausgesteiften und nicht ausgesteiften

Gurten
SS
kgk [13,2 +2,87, /7} I

Rypa = (6.16d)
Ymi

Die Beiwerte k. bis ki, werden folgendermaRen bestimmt:

$=1,49-053% jedoch k; 206
k=0,88-0,12¢/19
O &, = 1 +h, / (z x 750) wenn s, /r<150; 4;=1,20 wenn s,/ t> 150
ke=11k wenn s,/1<66,5; [k =(1,10-4,/(tx665))/ k(] wenn s,/ 1> 66,5
ky=0,82+0,15+¢/1,9
O by = (0,98 -k, / {  x 865)) / k &
k1=064+0,31¢/1,9
Dabei ist
k=£,1228 mit £y, in N/mm?;
s, die Lange der steifen Lasteinleitung.

Wenn zwei gleich groke und entgegengerichtete Querkrafte mit verschiedenen Léngen der steifen
Lasteinleitung angreifen, ist der kleinere Wert fur s, ma3gebend.
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6.1.7.3  Querschnitte mit zwei oder mehreren nicht ausgesteiften Stegen

(1) Bei Querschnitten mit zwei oder mehr nicht ausgesteiften Stegen einschliellich der Stege von
Profilblechen, siehe Bild 6.8, solite die Beanspruchbarkeit eines nicht ausgesteifen Steges hach (2) ermittelt

werden, wenn die folgenden Bedingungen erfilit sind:

betrdgt mindestens 40 mm;

— der Querschnitt erfilit die folgenden Bedingungen:

rit < 10

A

| Aot 200sin ¢
45 < 4 < 90
| Dabei ist
|

h, die Steghthe zwischen den Mittelebenen der Gurte;

r  der innere Biegeradius der Ecken;

— der Abstand ¢ zwischen dem Auflagerende oder der Lasteinleitung und dem freien Ende, siehe Bild 6.9,

(6.17a)
(6.17b)

(6.17¢)

i
¢ der Neigungswinkel des Steges in Bezug auf die Flansche in Grad.
l

Rw,F%d RW,H;,Hd Rw,Rd}—{Rw,Rd

Rw.Rd

| . S e .

Rw,Rd 1 ? Ry Rd Rw,Rd ? Rw,Rd f Rw,Rd

Bild 6.8 — Beispiele fiir Querschnitte mit zwei und mehr Stegen

Rw,Rd

(2) Sind beide Bedingungen in (1) erfilit, solite die Beanspruchbarkeit R, gq fiir lokale Querlasten je Steg

folgendermafien ermittelt werden:

Ryra=at®[f E (1 —oWrlt ) [0,5 +,/0027, /t] (2,4 + (¢/90)2)/ o

Dabei ist
l, die wirksame Lasteinleitungslédnge fir die maRgebende Kategorie, siehe (3);

o ein Beiwert, siehe (3).

(6.18)
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(3) Die Werte fur /, und a sind nach (4) bzw. (5) zu bestimmen. Der maximale Bemessungswert flr /, betrégt
I, = 200 mm. Besteht das Lager aus einem kaltgeformten Profit oder einem Rundhohlprofil, so gitt s, = 10 mm.
Die maRgebende Kategorie (1 oder 2) orientiert sich am lichten Abstand e zwischen der lokalen Lasteinleitung
und dem néachstgelegenen Auflager, oder aber dem lichten Abstand ¢ zwischen Auflager oder {okaler
Lasteinleitung und dem freien Ende, siche Bild 6.9.

(4) Die wirksame Auflageriadnge /, ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:
a) fur Kategorie 1: b = 10mm (6.19a)

b) fir Kategorie 2:

— B < 02 L = s (6.19b)
— By > 0,3 I, = 10mm (6.19c¢)
— 02 < A < 03 lineare Interpolation zwischen 7, fir 0,2 und 0,3 mit: .
Vedi|—|VEdz2
o rsal-l i

) [ VEd l +| VEd,zl

Dabei sind {Vzq1] und Vg, die Betrage der Querkrafte auf jeder Seite der drtlichen Lasteinieitung oder der
Auflagerreaktion. Es gilt [Vg 1} = |Veqa|. Der Wert s, ist die Lénge der steifen Lasteinleitung.

(5) Die Beiwerte o sollten folgendermafien bestimmt werden:
a) Kategorie 1:
—  bei Profilblechen: a = 0,075 (6.20a)
—  bei Kassettenprofilen und Hutprofilen: o = 0,057 {6.20b)
b) Kategorie 2:
— bei Profilblechen: a = 015 (6.20c)
| ®

~ Dbei Kassettenprofilen und Hutprofilen: o« = 0,115 (6.20d)
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e . 5 Kategorie 1
“ <= | hw ~ lokale Lasteinleitung im Abstand ¢ < 1,5 4, vom nachsten Auflager;

A

c Kategorie 1
hy — lokale Lasteinleitung im Abstand ¢ < 1,5 4, vom freien Ende;

ﬂ(——)i <. |h, Kategorie1

~ Lagerreaktion im Abstand ¢ < 1,5 &, vom freien Ende;

8 8 .
< et < Kategorie 2

~ lokale Lasteinleitung im Abstand e > 1,5 &, zum néchsten Auflager;

c Kategorie 2
<*—>{ < |hy,

— lokale Lasteinleitung im Abstand ¢ > 1,5 4, vom freien Ende;

c Kategorie 2
<—————>| < (B

— Lagerreaktion im Abstand ¢ > 1,5 4, vom freien Ende;

<. < [hy Kategorie 2
— Lagerreaktion am Zwischenauflager.

Sg

e

Bild 6.9 — Lokale Lasteinleitungen und Lagerreaktionen — Kategorien fiir Querschnitte mit zwei oder
mehreren Stegen

59

279




Nds. MBl. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2008 (D)

6.1.7.4 Ausgesteifte Stege
(1) Die Beanspruchbarkeit von ausgesteiften Stegen fiir 6rtliche Lasteinleitung datf bei Stegquerschnitten mit

Langsaussteifungen nach (2) ermittelt werden, wenn die Verbindungslinie zwischen den Gurteckpunkten die
Aussteifungen schneidet und wenn die folgende Bedingung eingehalten wird, siehe Bild 6.10:

2 <e—";ai<12 (6.21)

Dabei ist

enax die grofiere Exzentrizitit eines Steifeneckpunktes gegeniiber der Verbindungslinie der Gurteckpunkte.

(2) Bei ausgesteiften Stegen, weiche die Bedingung (1) erfillen, kann die drtliche Beanspruchbarkeit durch
Multiplikation der Beanspruchbarkeit des unausgesteiften Steges nach 6.1.7.2 oder 6.1.7.3 mit dem Faktor «,;
ermittelt werden:

Kos= 1,45 = 0,05 epa /¢ jedoch K, < 0,95 + 35 000 7 e/ { By 5p) (6.22)
Dabei ist

by die Abwicklungsiénge des belasteten Gurtes, siehe Bild 6.10;

eqn die geringere Exzentrizitat eines Steifeneckpunktes gegeniber der Verbindungslinie der Gurteckpunkte;

s, die Steglange der ebenen Teilflaiche des Steges direkt am belasteten Gurt, siehe Bild 6.10.

Bild 6.10 — Ausgesteifte Stege

6.1.8 Kombinierte Beanspruchung aus Zug und Biegung

(1) Bei Querschnitten unter gleichzeitiger Einwirkung von Zugkraften Ng, und Biegmomenten M, zq und M, g
ist in der Regel folgender Nachweis zu erbringen:

+ Mz,Ed <1

N t,Rd M cy,Rd,ten M ¢z,Rd,ten

M
N4 n y.Ed
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Dabei ist

Nira die Beanspruchbarkeit auf zentrischen Zug (6.1.2);

Myreen die Momententragféhigkeit um die y—y-Achse, begrenzt durch die Zugspannung (6.1.4),

M.raren die Momententragféhigkeit um die z—~z-Achse, begrenzt durch die Zugspannung (6.1.4).

(2) Bei My pacom € Moy rasen 0d€F Mosracom S Moz rasen (WODEE Moy g com U Mo, racom die Momententragfahigkeiten

des Querschnitts um die jeweilige Achse bei Begrenzung durch die Druckspannung sind) muss in der Regel
folgendes Kriterium erfiiilt sein:

Myes ., Mzea  Neg < 1
My Rd,com M ez Rd,com Ntrd (6.24)

‘ 6.1.9 Kombinierte Beanspruchung aus Druck und Biegung

(1) Bei Querschnitten unter gleichzeitiger Einwirkung von Druckkréften Mgy und Biegmomenten Mg, und
M, x4 ist in der Regel folgender Nachweis zu erbringen:

Nea Mygst AM yra + M aga TAM g4 <
Nc,Rd M M -

¢y,Rd,com

cz,Rd,com (625)
mit Vg NACH 6.1.3 und My rdcom UND My Racom Nach 6.1.8.

(2) Die sich aus der Schwerachsenverschiebung ergebenden Zusatzmomente AM,rq and AM,g; werden
folgendermafen bestimmt:

AMyga =  Neseny

AM,gs =  Npgen,

waobei ey, und ey, die Schwerachsenverschiebungen senkrecht zur y—y- und z-z-Achse infolge axialer
. Beanspruchung sind, siehe 6.1.3(3).

(3) Wenn My rysen S Meyrdcom 0d€T My, Raten S Moz racom SONte folgendes Kriterium erfiillt werden:

MypatAMyga + Mgt AM,s4a N <1
| M cy,Rd,ten M cz,Rd,ten N ¢,Rd (626)
Mit Moy raten UND My raen definiert in 6.1.8.

6.1.10 Kombinierte Beanspruchung aus Querkraft, Axialkraft und Biegung

(1) Bei Querschnitten unter gleichzeitiger Beanspruchung aus einer Axialkraft Mgy, einem Biegemoment Mgy
und einer Querkraft Vi, braucht infolge der Querkraft keineriei Abminderung durchgefiihrt zu werden, solange
Vea S 0,5 Vg ist. Liegt die Querkraft oberhalb der Hélfte der Querkrafttragfahigkeit, ist in der Regel die
folgende Gleichung einzuhaiten:

]_vE_d.Fﬁ‘l*_(l_M)(__*

H*<1,0 (6.27)
N Rd M y,Rd M pLRd Vw.Rd
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Dabei ist

Ny die Tragfahigkeit des Querschnitts fir Zug oder Druck nach 6.1.2 oder 6.1.3;
M, g die Momententragfahigkeit eines Querschnitts nach 6.1.4;

Verd die Bemessungsschubtragfdhigkeit eines Stegs nach 6.1.5(1);

Megd die plastische Momententragfahigkeit eines Querschnitts, der nur aus den wirksamen Flichen der
Flansche gebildet wird, siehe EN 1993-1-5;

Myra  die plastische Momententragfahigkeit eines Querschnitts, siehe EN 1993-1-5.

Bei Bauteilen und Profilblechen mit mehr als nur einem Steg ist 7z, die Summe der Stegtragfahigkeiten,
siehe auch EN 1993-1-5.

6.1.11 Kombinierte Beanspruchung aus Biegung und fokaler Lasteinieitung oder Lagerreaktion

(1) Bei Querschnitten mit gleichzeitiger Beanspruchung aus Biegung Mgy und aus einer értlichen Querlast
Fgq (Lasteinleitung oder Lagerreaktion) sind in der Regel folgende Bedingungen einzuhalten:

MEd/ M,Rd < 1 (6283)

IA
—

Fygl Ry ra {6.28b)

Med | Fra . 1,25
Mecerd  Rwrd (6.28c)

Dabei ist
M. rq die Momententragfahigkeit des Querschnitts nach 6.1.4.1(1);
Ry ra die Beanspruchbarkeit des Querschnitts flr ortliche Lasteinleitung nach 6.1.7.

Das Biegemoment Mg, in Gleichung (6.28c) darf am Rand des Auflagers ermittelt werden. Bei Bauteilen und
Blechkonstruktionen mit mehr als einem Steg ist R,, x4 die Summe der Beanspruchbarkeiten der Einzelistege.

6.2 Stabilitatsnachweise fiir Bauteile

6.2.1 Allgemeines

(1) Bei Bauteilen, deren Querschnitte zu Forminstabilitat neigen, sollte ein mogliches seitliches Ausknicken
der Druckgurte und allgemein die Querbiegung der Gurte beriicksichtigt werden.

(2) Der Einfluss értlichen Blechbeulens und der Forminstabilitat des Querschnitts auf die Tragfahigkeit ist in
der Regel nach 5.5 zu berlcksichtigen.

6.2.2 Biegeknicken

(1) Die Tragfahigkeit N,zs fur Biegeknicken ist in der Regel nach EN 1993-1-1 mit der entsprechenden
querschnittsabhéngigen von der Biegeknickachse und der Materialfestigkeit abhangigen Knicklinie aus
Tabelle 6.3 zu ermitteln, siehe (3).

(2) Fir in Tabelle 6.3 nicht dargestellte Querschnitte solite eine gleichwertige Knickspannungslinie angesetzt
werden.

62

282




Nds. MBL Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

(3) Die Tragfahigkeit fur Biegeknicken von zusammengesetzten, geschiossenen Querschnitten sollte wie
folgt bestimmt werden:

— entweder mit Knickspannungslinie b auf der Grundlage der Nennstreckgrenze f,, des Grundmaterials;

— oder mit Knickspannungslinie ¢ auf der Grundlage der durchschnittlichen rechnerischen Streckgrenze f,
des Bauteils nach der Kaltumformung, wie in 3.2.3 definiert, vorausgesetzt, dass 4.4 = 4, ist.

6.2.3 Drillknicken und Biegedrillknicken

(1) Bei Bauteilen mit punktsymmetrischem offenem Querschnitt (z. B. Z-Pfetten mit gleich groften Flanschen)
solite die Moglichkeit berlicksichtigt werden, dass die Tragfahigkeit als Folge des Drillknickens geringer ist als
beim Biegeknicken.

(2) Bei Bauteilen mit einfach symmetrischem Querschnitt, siehe Bild 6.12, solite die Méoglichkeit
berlicksichtigt werden, dass die Tragfdhigkeit entweder als Folge des Drillknickens oder Biegedrillknickens
geringer ist als beim Biegeknicken.

{3) Bei Bauteilen mit unsymmetrischem Querschnitt sollte die Méglichkeit berlicksichtigt werden, dass die
Tragfahigkeit entweder als Folge des Drillknickens oder Biegedrillknickens geringer ist als beim Biegeknicken.

(4) Die Tragfahigkeit N,gq flr Drillknicken oder Biegedrillknicken solite nach EN 1993-1-1, 6.3.1.1 mit der
maflgebenden Knickspannungslinie fur Knicken senkrecht zur z—z-Achse aus Tabelle 6.3 bestimmt werden.
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Tabelle 6.3 — Knickspannungslinien fiir unterschiedliche Querschnittstypen

Nds. MBI, Nr. 37 h/2012

oder anderer
Querschnitt

Knicken Knickspan-
Querschnittstyp senkrecht zur | nungslinie
Achse
- bei Jede b
Verwendung
7 {M T von fy
|
bei Jede c
Verwendung
von f, @
y-y a
z-z b
Jede b
Jede c

2 Die durchschnittiiche rechnerische Streckgrenze £ darf nur bei 4 = A, angesetzt werden.
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Bild 6.12 — Auf Biegedrillknicken zu untersuchende, einfach symmetrische Querschnitte

(5) Die elastische kritische Last V. r fiir Drillknicken beidseitig gelenkig gelagerter Stabe lautet:

Nar =% (Gll +”2[$J
io T (6.33a)
mit:
i =il 4y, ) (6.33b)
Dabei ist
G der Schubmodul;
JA der Torsionswiderstand (St. Venant'sches Tragheitsmoment) des Gesamtquerschnitts;
1y der Wolbwiderstand des Gesamtquerschnitts;

der Tragheitsradius des Gesamtquerschnitts senkrecht zur y~y-Achse;

i, der Tragheitsradius des Gesamtquerschnitts senkrecht zur z—z-Achse;

Iy die Bauteilknicklange fir Drillknicken;

Vo Zo die Koordinaten des Schubmittelpunkts bezogen auf den Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts.

(6) Bei doppelt symmetrischen Querschnitten (d. h. y, =z, = 0) lautet die elastische kritische Last N,

Nee = Negi (6.34)

wobei N ; mindestens aus den drei Werten N, ., N ., N, p ermittelt werden solite.
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(7) Bei Querschnitten mit einfacher Symmetrie um die y—y-Achse (d. h. z, = 0) gilt fur die elastische kritische
Last N 1r flir Biegedrillknicken:

N :Ncr,y 1+Ncr,T_ (1~Ncr,T)2+4(y_o)2 Ncr,T
cr, TF ,
2p N cry I oy
’ (6.35)

cry

mit:

2
p=1- [—y—] .
lO
Gleichung (6.35) gilt nur, wenn die Knicklange fur Drillknicken und die Knicklange fir Biegeknicken gleich

sind, d. h. /, = Iy,

(8) Bei der Bestimmung der Knicklange /; fur Driltknicken oder Biegedrillknicken sind in der Regel die
Torsions- und Wolbbehinderungen an jedem Ende der Systemlénge L; einzubeziehen.

(9) Bei praxisubliche Anschilissen an jedem Ende darf der Wert fur /;/ L; folgendermafien angesetzt werden:
— 1,0 bei Anschliissen mit teilweiser Torsions- und Wélbbehinderung, siehe Bild 6.13a);

— 0,7 bei Anschliissen mit erheblicher Torsions- und Wélbbehinderung, siehe Bild 6.13b).

2u betrachtender Druckstab

a) Verbindungen mit teilweiser Torsions- und Verwélbungsbehinderung

4 i ;/lfl

Hohiquerschnitte
oder Querschnitte
mit Schrauben-
anschiuss an zwei
Stegebenen je
angeschiossenem
Bauteil

zu betrachtender Druckstab

b) Verbindungen mit erheblicher Torsions- und Verwélbungsbehinderung

Bild 6.13 — Torsions- und Wélbbehinderungen bei praxisiiblichen Stabanschlissen
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6.2.4 Biegedrillknicken biegebeanspruchter Bauteile

(1) Die Tragfahigkeit biegebeanspruchter Trager gegeniiber Biegedrillknicken sollte nach EN 1993-1-1,
6.3.2.2 mit den Knickspannungslinien b bestimmt werden.

(2) Dieses Verfahren ist bei Querschnitten, bei denen sich ein ausgepréagter Winkel zwischen den Haupt-

achsen des wirksamen Querschnitts gegeniiber den Hauptachsen des Bruttoquerschnitts einstellt, nicht
verwendbar.

6.2.5 Biegung und zentrische Druckkraft

(1) Die Interaktion zwischen Normalkraft und Biegemoment darf mit einer Bauteilberechnung _nach Theorie
2. Ordnung nach EN 1993-1-1 mit den wirksamen Querschnitten nach 5.5 durchgefihrt werden. Siehe auch 5.3.

(2) Alternativ kann die Interaktionsbeziehung (6.36) verwendet werden:

0,8 0,8
Moo | Mea | 1 (6.36)
Nb,Rd Mb,Rd

Dabei ist N,r4 die Tragfahigkeit eines druckbeanspruchten Bauteils nach 6.2.2 (fir Biegeknicken, Drillknicke_n
und Biegedrillknicken) und M, rqs die Momententragféhigkeit nach 6.2.4. Das Biegemoment Mgy enthélt die
Exzentrizitat aus der Verschiebung der neutralen Achse.

6.3 Biegung und Zugkraft

(1) Es gelten die Interaktionsbeziehungen in 6.2.5.

7 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

7.1 Aligemeines

(1) Die Regelungen zu den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit nach EN 1993-1-1, Abschnitt 7
gelten auch fir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche.

(2) Die nach 5.1 bestimmten, wirksamen Querschnittswerte fur den Grenzzustand der Gebrauchstaugilichkeit

soliten bei allen Berechnungen zur Gebrauchstaugiichkeit kaltgeformter, diinnwandiger Bauteile und Bleche
angewendet werden.

(3) Das wirksame Flachenmoment 2. Grades darf vereinfacht als Interpolation zwischen Bruttoquerschnitt
und wirksamem Querschnitt mit dem folgenden Ausdruck ermittelt werden:

0-81”
Iﬁc = Igr __;_—(Ig_l(a)eff) (71)
Dabei ist
Iy das Fldchenmoment 2. Grades des Bruttoquerschnitts;
Ogr die maximale Druckspannung am Bruttoquerschnitt im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

{Druckspannung positiv);

I(0).x das Flachenmoment 2. Grades des wirksamen Querschnitts aus der Berlicksichtigung der Beul-

einflisse, berechnet fur die Maximalspannung o 2 oy, die die gréfte Spannung innerhalb der
betrachteten Berechnungslénge ist.

67

287




Nds. MBIL. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

(4) Das wirksame Flachenmoment 2. Grades I (oder I5.) darf als Uber die Stutzweite verdnderlich
angenommen werden. Alternativ darf ein konstanter Wert, der sich auf den maximalen Momentenbetrag unter
Gebrauchslasten bezieht, angesetzt werden.

7.2 Plastische Verformungen
(1) Bei Anwer_1dung der FlieRgelenktheorie sollte bei gleichzeitigem Auftreten von Stiitzmoment und Auf-
lagerkraft an einer Zwischenstitzung die 0,9-fache Beanspruchbarkeit, gerechnet mit .., siehe Abschnitt
2(5), nicht Uberschritten werden.

(2) Diese Beanspruchbarkeit darf nach 6.1.11 mit der wirksamen Querschnittsflache fir den Gebrauchs-
zustand und p . ermittelt werden.

7.3 Durchbiegungen
(1) Verformungen dirfen nach der Elastizititstheorie berechnet werden.
(2) Der Einfluss von Schlupf in den Anschliissen (zum Beispiel bei Durchlauftragern mit Kopplungsstiicken

und UberlappungsstoRen) ist bei der Berechnung von Verformungen und SchnittgréBen in der Regel zu
beriicksichtigen.

8 Verbindungen

8.1 Allgemeines
(1) Die Bemessungsannahmen und Anforderungen von Anschliissen gehen aus EN 1993-1-8 hervor.

(2) Die folgenden Regelungen betreffen Blechkerndicken 7. < 4 mm, fur die EN 1993-1-8 nicht gilt.

8.2 StéRe und Endanschliisse druckbeanspruchter Bauteile

(1) StoRe und Endanschliisse druckbeanspruchter Bauteile soliten entweder mindestens die gleiche
Beanspruchbarkeit wie die Bauteilquerschnitte aufweisen oder fir die SchnittgroBen Ngg, M, g und M, g4 aus
der Tragwerksberechnung und den Zusatzschnittgréen nach Theorie 2. Ordnung im Bauteil ausgelegt sein.

(2) Falls keine Bauteilberechnung nach Theorie 2. Ordnung erfolgt, solite dieses zusatzliche Biegemoment
AM;, auf die Querschnittsachse bezogen werden, die den kleinsten Abminderungsbeiwert y far Biegeknicken
ergibt, siehe [0 6.2.2(1) (a]. Das zusétzliche Biegemoment ist:

AMgpq = N4 (1—1 JM sin 22
x Aot ! (8.12)
Dabei ist
Aot die wirksame Querschnittsfldche;
a der Abstand des StoRRes oder Anschlusses zum néachsten Momentennullpunkt;
! die Knickldnge des Stabes zwischen den Momentennullpunkten fiirr Knicken um die mafgebende
Achse;

Wete das Widerstandsmoment des wirksamen Querschnitts fiir Biegung um die ma3gebende Achse.
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StéBe und Endanschliisse soliten fiir eine zusatzliche Querkraft bemessen werden:

N
AV =225 (—1——1]—7}5
y4 eff

(8.1b)

(3) Stolle und Anschilsse sind in der Regel so zu gestalten, dass die Krafte zu den wirksamen Querschnitts-
teilen gefiihrt werden.

(4) Wenn die konstruktive Durchbildung am Bauteilende so ist, dass die Wirkungslinie der Kraft nicht

eindeutig ist, sollte eine angemessene Lastexzentrizitdt angenommen werden. Das daraus resultierende
Moment solite beim Bauteil und bei den Sté3en und Anschliiissen bericksichtigt werden.

8.3 Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

(1) Verbindungen mit mechanischen Verbindungselementen sollten kompakt gestaltet sein. Bei der
Positionierung der Verbindungsmittel ist auf ausreichend Platz fir Montage und Wartung zu achten.

ANMERKUNG  Naheres enthalt EN 1993-1-8.

(2) Die von die einzelnen Verbindungsmittein zu Uiberiragenden Scherkrafte diirfen als gleichmaRig verteilt
angenommen werden, vorausgesetzt, dass:

— die Verbindungsmittel iber ausreichende Duktilitat verfligen;
— Abscheren nicht die kritische Versagensform ist.

(3) Bei der rechnerischen Bemessung sind die Tragfahigkeiten von Uberwiegend statisch beanspruchten
Verbindungsmitteln aus folgenden Tabellen zu entnehmen:

— Tabelle 8.1 Blindniete;
— Tabelle 8.2 gewindeformende Schrauben und Bohrschrauben;
— Tabelle 8.3 Setzbolzen;

— Tabelle 8.4 Schrauben.
ANMERKUNG  Zur Bestimmung der Tragfdhigkeiten mechanischer Verbindungsmitte! durch Versuche, siehe 9(4).

{(4) Inden Tabelien 8.1 bis 8.4 haben die Formelzeichen folgende Bedeutungen:

A Gesamtquerschniftsfiéche eines Verbindungsmittels;
A Spannungsquerschnitt eines Verbindungsmittels;
Anet Nettoquerschnitt des angeschlossenen Bauteils;

Pue der Abminderungsbeiwert fiir lange Verbindungen nach EN 1993-1-8;

d der Nenndurchmesser des Verbindungsmittels;
d, Nenndurchmesser des Schrauben- oder Nietloches;
dy Durchmesser der Unterlegscheibe oder des Schraubenkopfes;
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€ Randabstand in Kraftrichtung, gemessen vom Mittelpunkt des Verbindungselementes bis zum
benachbarten Rand des angeschlossenen Bauteils, siehe Bild 8.1;

e Randabstand quer zur Kraftrichtung, gemessen vom Mittelpunkt des Verbindungselementes bis zum
benachbarten Rand des Bauteils, siehe Bild 8.1;

Jab Zugfestigkeit des Werkstoffs des Verbindungsmittels;
Josop Zugfestigkeit des Bauteils, in dem die Gewindeformschraube befestigt ist;

n Anzahl der Bleche, die durch eine Gewindeformschraube oder einen Setzbolzen mit dem Bauteil
verbunden werden;

ne die Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindung;

1 Lochabstand bezogen auf die Lochmitten in Kraftrichtung, siehe Bild 8.1;

P2 Lochabstand bezogen auf die Lochmitten quer zur Kraftrichtung, siehe Bild 8.1;
t Dicke des diinneren Bleches in der Verbindung;

1 Dicke des dickeren Bleches in der Verbindung;

fsap Dicke des Bauteils, in dem die Gewindeformschraube oder der Setzbolzen befestigt ist.
(5) Der Teilsicherheitsbeiwert %, zur Berechnung der Beanspruchbarkeit des Verbindungsmittels ist .

ANMERKUNG  Der Wert 2 kann im nationalen Anhang enthalten sein. Es wird der Wert 5 = 1,25 empfohlen.

Kraftrichtung 2
~—p

Bild 8.1 — Rand- und Zwischenabstéinde von Verbindungsmittein und Punktschweifungen

(6) Liegt die Grenzzugkraft F g, fir Ausreien eines Verbindungsmittels unter der fir Durchknépfen Fgq, ist
die Verformungsfahigkeit in der Regel durch Versuche zu ermitteln.

(7) Die Beanspruchbarkeiten fiir Durchknépfen nach Tabellen 8.2 und 8.3 fir Bohrschrauben und Setzbolzen
sind in der Regel abzumindern, wenn das Verbindungselement nicht mittig in einer Trapez-Rippe angebracht
ist. Bei Befestigung eines Verbindungselementes im Viertelspunkt der Rippenbreite solite die Grenzzugkraft
auf 0,9F, r« abgemindert werden und bei Befestigung zweier Verbindungselemente in den Viertelspunkien gilt
0,7F,ra je Verbindungselement, siehe Bild 8.2.
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| | |
' | |
! !
le,Rd lo’ng,Rd O’YFp,Rdl '1' 0,7F, rq

Bild 8.2 — Reduktion der Zugbeanspruchbarkeit nach Lage der Befestigung

(8) Wenn sowohl F.zy als auch F, g4 durch Berechnung nach den Tabellen 8.1 bis 8.4 ermittelt wurden, kann
die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Scher- und Zugkraften wie folgt nachgewiesen werden.

. Figq - F v,Ed <1
mm(Fp’Rd s F(),Rd ) mln(Fb,Rd bl Fn,Rd )

(8.2)
(9) Blechprofilverformungen brauchen nicht nachgewiesen zu werden, wenn die Guribreite bei einer
einzelnen Befestigung 150 mm nicht Uberschreitet und die Beanspruchbarkeiten nach den Tabellen 8.1 bis
8.4 eingehalten werden.

(10) Der Bohrlochdurchmesser fiir Gewindeformschrauben solite nach den Anweisungen des Schrauben-
herstellers eingehalten werden. Diesen Anweisungen sollten folgende Kriterien zugrunde liegen:

— das anzuwendende Drehmoment sollte gréer als das Gewindeschneidmoment sein;

— das anzuwendende Drehmoment ist geringer als das Gewindeabschermoment oder das Bruchdreh-
moment fir den Schraubenkopf;

— das Einschraubmoment sollte geringer als 2/3 des Bruchdrehmomentes des Schraubenkopfes sein.

(11) Bei langen Verbindungen sollte der Abminderungsbeiwert £;; nach EN 1993-1-8, 3.8 berlicksichtigt
werden.

(12) Die Bemessungsregein fur Blindniete gelten nur, wenn der Lochdurchmesser nicht um mehr als
0,1 mm groRer als der Nietdurchmesser ist.

(13) Zu Schrauben M12 und M14 mit Lochdurchmessern, die 2 mm groRer als der Schraubendurchmesser
sind, wird auf EN 1993-1-8 verwiesen.
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Tabelle 8.1 — Beanspruchbarkeit von Biindnieten?

Niete mit Scherbeanspruchung:

Grenziochleibungskraft.  Firq =  of,dtinp jedoch Forg S fieqt!/ (1.2 pp)
Fir ¢ gilt: - wenn ¢t = f: a=3,6.t/d jedoch a <21
— wenn t = 25¢: a= 21
—wenn ¢t <y < 25¢: « ist durch lineare Interpolation zu hestimmen.
Grenzzugkraft im Nettoguerschnitt des Blechs: Fora = Apei! M2

*1)

Grenzabscherkraft: Die Grenzabscherkraft F,q ist durch Versuche zu ermitteln und in der Form

Fyra = F,xe ! s darzustellen.

Bedingungen:d Fv,Rd > 1,2 Fb,Rd / (nfﬂLf) oder Fv,Rd > 12 Fn,Rd

Niete mit Zugbeanspruchung:®

Grenzzugkraft fiir Durchknépfen; Die Grenzzugkraft Forq flir Durchknépfen ist durch Versuche zu

bestimmen*").
Grenzzugkraft fiir Ausreiften: Bei Blindnieten nicht relevant.
Grenzzugkraft bei Schaftbruch: Die Grenzzugkraft F, s der Niete ist durch Versuche zu ermitteln *".
Bedingungen: Fira 2 ZFpry
Anwendungsgrenzen:©
er > 1,5d p1 2 3d 26mm < d < 64 mm

es > 1,54 p2 2 3d

fis 550 N/mm?

a8  Diese Tabelle gilt, wenn der Setzkopf am diinneren Blech liegt.
b Blindniete werden in der Regel nicht bei Zugbeanspruchungen eingesetzt.
¢ Blindniete durfen auRerhalb der Anwendungsgrenzen eingesetzt werden, wenn die Tragfahigkeit durch Versuche emittelt wird.

d  Die geforderten Bedingungen sollten erfillt werden, wenn Verformungskapazitat der Verbindung benétigt wird. Werden die
Bedingungen nicht erfillt, ist sicherzustellen, dass die erforderfiche Verformungskapazitat durch andere Bauteile sichergestelit
werden kann.

ANMERKUNG*" Der nationale Anhang darf Weiteres zur Grenzabscherkraft, Beanspruchbarkeit bei Durchkngpfen

und Grenzzugkréften bei Zugbeanspruchung von Blindnieten enthaften.
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Tabelle 8.2 — Beanspruchbarkeit von Gewindeformschrauben?

Gewindeformschrauben mit Scherbeanspruchung:

Grenzlochieibungskratft: Ford = afydt! pe
Fur o git: ~ wenn ¢t = g a=372 m jedoch a $2,1
- wenn £ 2 2,57 und £<1,0mm; a=3,2\/t-/3 jedoch o <24
- wenmn ¢ 2 25rund tr210mm: «a=2/1
-wenn ¢t < 4 < 251 a ist durch lineare Interpolation zu bestimmen.
Grenzzugkraft im Nettoguerschnitt des Blechs: Firs = dpeful 2
. Grenzabscherkraft: Die Grenzabscherkraft F, 4 ist durch Versuche zu ermittein*? und in der Form

Fira = Fype / p darzustellen

Bedingungen: d Fv,Rd > 12 Fb,Rd oder EFV,Rd > 1,2 Fn,Rd

Gewindeformschrauben bei Zugbeanspruchung:

Beanspruchbarkeit fiir Durchkndpfen: ?

— fir statische Belastung: Fora=dutfil pe
- bei Windbelastung und gleichzeitigem Auftreten von Wind und statischer Belastung: F,zs = 0.5d, 1 £,/ ne

Beanspruchbarkeit fir AusreiRen: Wenn £, /s <1: Forg = 045dtyfosw! m2
(s ist die Gewindesteigung) Wenn #,,/s2 1 Fora = 0.65dt,fusw! M2
Grenzzugkraft bei Schaftbruch;  Die Grenzzugkraft Fi g ist durch Versuche zu ermittein *2.
. Bedingungen: ¢ Fipy = X F,pg oder Fira 2 Fopd

| Anwendungsgrenzen: ¢

| Aligemein: e > 3d > 3d 30mm < d < 8,0 mm

| e > 1,5d ps > 3d

Bei Zugbeanspruchung: 0,5mm < ¢t < 1,5mm und tr =2 0,9mm £ <550 N/mm?

2 Diese Tabelle gilt, wenn der Schraubenkopf am ditnneren Blech liegt.

Die angegebenen Werte setzen voraus, dass die Unterlegscheibe ausreichende Steifigkeit hat, um groRere Verformungen oder
ein Durchknodpfen des Schraubenkopfes zu verhindern.

Gewindeformschrauben durfen aulerhalb der Anwendungsgrenzen eingesetzt werden, wenn die Tragfahigkeit durch Versuche
ermittelt wird.

Die geforderten Bedingungen soliten erfiilit werden, wenn Verformungskapazitat der Verbindung bendtigt wird. Werden die
Bedingungen nicht erfiillt, ist sicherzustelien, dass die erforderliche Verformungskapazitat durch andere Bauteile sichergestelit
werden kann.

ANMERKUNG*?  Der nationale Anhang darf Weiteres zur Grenzabscherkraft und Grenzzugkraft von Gewindeform-
schrauben enthalten.
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Tabelle 8.3 — Beanspruchbarkeit von Setzbolzen

Setzbolzen mit Scherbeanspruchung:

Grenzlochleibungskraft: Fora = 32f,dt! pe

Grenzzugkraft im Nettoquerschnitt: 7, rq = Awfol Mz

Grenzabscherkraft: Die Grenzabscherkraft F, g4 ist durch Versuche zu ermitteln*® und in der Form
Furd = Fore/ M2 darzustellen

Bedingungen:° Fv,Rd > 1562 Fb,Rd oder EFV,Rd > 15 Fn,Rd

Setzhbolzen mit Zugbeanspruchung:

Grenzzugkraft fur Durchknopfen:®

— fir statische Belastung: Fora = dytfid tuz
- bei Windbelastung und gleichzeitigem Auftreten von Wind und statischer Belastung: Fra = 0,5dy 11,/ ne2

Beanspruchbarkeit fiir AusreiRen: Die Beanspruchbarkeit fur Ausreilen F x4 ist durch Versuche zu
*3)

ermittein

+3)

Grenzzugkraft bei Schaftbruch: Die Grenzzugkraft Firs ist durch Versuche zu ermittein

Bedingungen: ¢ Ford 2 ZFopa oder Fra = Ford

Anwendungsgrenzen:®

Aligemein: ey =2 4,5d 3,7mm <d < 6,0 mm
e; > 4,5d bei d = 3,7mm: 1, > 4,0 mm
p 2 4,5d bei d = 4,5mm: 14, = 6,0 mm
p2 = 4,5d bei d = 52 mm: 1, > 8,0 mm

£, < 550 N/mm?

Bei Zugbeanspruchung: 05mm < ¢ < 1,5mm twp > 8,0 mm

2  Die angegebenen Werte setzen voraus, dass die Unterlegscheibe ausreichende Steifigkeit hat, um groflere Verformungen oder
ein Durchkndpfen des Schraubenkopfes zu verhindern.

b setzbolzen dirfen auflerhalb der Anwendungsgrenzen eingesetzt werden, wenn die Tragfahigkeit durch Versuche ermittelt wird.

¢ Die geforderten Bedingungen soliten erfullt werden, wenn Verformungskapazitédt der Verbindung bendtigt wird. Werden die
Bedingungen nicht erfiillt, ist sicherzustellen, dass die erforderliche Verformungskapazitat durch andere Bauteile sichergestelit
werden kann.

ANMERKUNG*Y  Der nationale Anhang darf Weiteres zur Grenzabscherkraft, Beanspruchbarkeit bei Durchknopfen

und Grenzzugkraft von zugbeanspruchten Setzbolzen enthalten.
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Tabelle 8.4 — Beanspruchbarkeit von Schrauben

Schrauben mit Scherbeanspruchung:

Grenzlochleibungskraft: P
Fora = 258ak fud t I ne a ist der kleinere Wert von 1,0 und e, / (3d)
k=(0,81+15)/25 wenn 0,75 mm=<r<1,25mm; &=1,0, wennz>1,25mm

Grenzzugkraft im Nettoguerschnitt:
Fn,Rd = (1 + 3r(d0/u - 013 )) Anetf‘il/}'MZ jedOCh Fn,Rd < Anequ’}’MZ

mit: » = [Anzahl der Schrauben im Querschnitt] / [Gesamtanzahl der Schrauben in der Verbindung]
u = 2e jedoch u < p

Grenzabscherkraft:

— fur die Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 8.8:
Fv,Rd = O,Gﬂles /}’MZ

— fir die Festigkeitsklassen 4.8, 5.8, 6.8 und 10.9:
Fora = 05fwds/Ha2

Bedingungen: ¢ Fyrq = 1,2E Fyra Oder SFipa 2 12Fna

Schrauben mit Zugbeanspruchung:

Grenzzugkraft fur Durchknépfen:  Die Beanspruchbarkeit £z, fir Durchknépfen ist durch Versuche zu
ermittein *¥.

Beanspruchbarkeit fiir AusreiBen: bei Schrauben nicht maRgebend.

Grenzzugkraft fir Schaftbruch: Fird = 0,8fpd/ iz
Bedingungen: ¢ Fira 2 ZFna

Anwendungsgrenzen: @

ey = 1,0d, p1 = 3d, 0,75 mm £ ¢ <3 mm Mindestdurchmesser: M6
e; = 1,54 p2 = 3d Festigkeitsklassen: 4.6-10.9
£, 5 550 N/mm?

28 Schrauben durfen auBerhalb der Anwendungsgrenzen eingesetzt werden, wenn die Tragfahigkeit durch Versuche ermittelt wird.
Bei Blechdicken groRer oder gleich 3 mm gelten die Regelungen fir Schraubenverbindungen in EN 1993-1-8.

Die geforderten Bedingungen sollten erfilit werden, wenn Verformungskapazitat der Verbindung benétigt wird. Werden die
Bedingungen nicht erfllt, ist sicherzustellen, dass die erforderliche Verformungskapazitét durch andere Bauteile sichergestelit
werden kann.

ANMERKUNG** Der nationale Anhang darf Weiteres zur Beanspruchbarkeit fiir Durchkndpfen von zugbeanspruchten
Schrauben enthalten.
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8.4 PunktschweiBungen

(1) Punktschweiverbindungen durfen bei schwarzem oder verzinktem Grundmaterial bis zu 4 mm Dicke zur
Anwendung kommen, wobei die Dicke des diinneren angeschlossenen Blechs héchstens 3 mm betragen darf.

(2) Punktschweiverbindungen dirfen entweder als Widerstands- oder Schmelzpunktschweilungen ausge-
fuhrt werden.

(3) Der Grenzabscherkraft 7, rs einer Punktschwei3verbindung ergibt sich aus Tabelle 8.5.

{4) Die Formelzeichen in Tabelle 8.5 bedeuten:

Apet ist der Nettoquerschnitt des angeschiossenen Bauteils;

iy ist die Anzahl von Punktschweifungen in einer Verbindung;

t ist die Blechdicke des diinneren angeschlossenen Bauteils in mm; ’
4 ist die Blechdicke des dickeren angeschlossenen Bauteils in mm.

Die Randabsténde e; und ¢, sowie die Zwischenabsténde p, und p, sind wie in 8.3(5) definiert.

(5) Der Teilsicherheitsbeiwert », fur die Berechnung des Beanspruchbarkeiten von Punktschweifdverbindun-
genist .

ANMERKUNG Der nationale Anhang bestimmt {iber den Wert fir 2. Ein Wert von »2 = 1,25 wird empfohien.

Tabelle 8.6 — Beanspruchbarkeit fiir Punktschweifiverbindungen

Punktschweilverbindungen mit Scherbeanspruchung:

Beanspruchbarkeit auf Lochleibung:

— wenn 1<#4<25¢:

Fyra = 27Vtdofylruz

mit t in mm
®

— wenn # >2,5¢:

Fora = 27 idfylymp jedoch Fypg<07d2 fu/yvz und Fopa<31d; ful v
Grenzscherkraft auf Randversagen: Fera = 14teif ne
Grenzzugkraft im Nettoquerschnitt des Blechs: Fiora = Aneifo! M2
T g2
Grenzabscherkraft: Fyra = —4—a’s Sl Vw2
Bedingungen: Fira 2 1n25Ftb,Rd oder Firg > 1725F€,Rd oder z Fopa 2 1,25 Fara
Anwendungsgrenzen:
2ds < ey £ B4 3d, < py < 84
ex < 4d; < <
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(6) Der SchweiBlinsendurchmesser 4 ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:

—~ bei Schmelzpunktschweillung: 4, = 0,5¢+ 5 mm (8.3a)

— bei Widerstandsschweilung: 4, = 51 mit ¢ in mm (8.3b)

(7) Der bei der Schweiflung tatséchlich ausgeflhrte Wert d; solite durch Scherversuche nach Abschnitt 9 an
Proben mit einfachen UberlappungsstéRen nach Bild 8.3 festgestelit werden. Die Materialdicke ¢ des
Probenkdrpers solite dabei der des Anwendungsfalls entsprechen.

L

i
[ e S T == o, P
! L sd o !
Widerstandspunkt- | Schmelzpunkt-
schweiflung S 6dg schweiflung
|

ey e
3,5d; < e < bdg }()‘()J

Bild 8.3 — Probekérper fiir Scherversuche an Punktschweiverbindungen
8.5 Uberlappungsstofe

8.5.1 Allgemeines

(1) 8.5 sollte fur die Bemessung von lichtbogengeschweifiten Uberlappungsstlen bei Materialdicken bis
hochstens 4 mm gelten. Bei groRRerer Dicke werden Uberlappungsstoie nach EN 1993-1-8 bemessen.

(2) Die Dicke der Schweif3naht ist in der Regel so festzulegen, dass die Beanspruchbarkeit der Verbindung
durch das angeschlossene Blechstiick und nicht durch die Schweilnaht bestimmt wird.

(3) Die Bedingung (2) kann als erfllt gelten, wenn die Schweifinahtdicke mindestens der Dicke des zu
verbindenden Teils entspricht.

(4) Der Bauteilsicherheitsbeiwert 3, zur Berechnung der Beanspruchbarkeiten der UberlappungsstéRe ist .
ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf iiber die Grée von y,2 bestimmen. Es wird 12 = 1,25 empfohlen.

8.5.2 Kehindhte

(1) Der Beanspruchbarkeit F,rs einer Kehinahtverbindung ist in der Regel wie folgt zu ermittein:

— bei paarweiser Anordnung fiir jede Flankenkehinaht:

Fugd tL,s(0,9—045L,./b)ful me wenn Ly, < b (8.4a)

FW,Rd 0,45f b‘ﬁxl}‘MZ wenn Lw.s > b (84b)
— bei Stirnkehindhten:

Fyra = tLwe(1-03Lye/B)fi! 1z {fir eine Naht und wenn L, < 5] (8.4¢)

7
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Dabeij ist
b die Breite des anzuschliefRenden Bauteils, siehe Bild 8.4;
Lye ist die wirksame Lange der Stirnkehinaht, siehe Bild 8.4;

Lys die wirksame Lénge einer Langskehinaht, siehe Bild 8.4.

/\/

7

14

7 TL w,eﬁ

v Y t

4%

Bild 8.4 — Uberlappungsstofl mit Kehinihten
(2) Bei einer Kombination von Stirn- und Flankenkehindhten ergibt sich die Beanspruchbarkeit der
Verbindung aus der Summe der Beanspruchbarkeiten beider Kehinahtformen. Die Position des Schwerpunkts
und eine realistische Beanspruchungsverteilung sollten dabei beachtet werden.

(3) Die wirksame Lange L., einer Kehinaht ist die Gesamtlange der Naht einschlieBlich der Eckausrundungen.
Bei konstanter Dicke der Kehinaht ist kein Abzug der Lange flr Anfang und Ende der Naht erforderlich.

(4) Kehindhte mit einer geringeren Lange als die achtfache Dicke des diinneren Verbindungsstiicks sind in
der Regel nicht zur Kraftitbertragung heranzuziehen.

8.5.3 Lochschweilungen
(1) LochschweiRungen soliten nur zur Ubertragung von Scherkréften eingesetzt werden.

(2) Lochschweilungen sollten nur bis zu einer Gesamtdicke X¢ von maximal 4 mm der zu verbindenden
Bleche angewandt werden.

(3) Lochschweilungen soliten einen Linsendurchmesser 4; von mindestens 10 mm aufweisen.

(4) Bei Blechen mit geringerer Dicke ais 0,7 mm sollte ein Schweiltring nach Bild 8.5 verwendet werden.

(5) Lochschweiftungen sollten mit passenden Randabsténden ausgefiihrt werden, wie folgt:

i) Fur den Abstand parallel zur Kraftrichtung zwischen der Mitte einer LochschweiRung und dem Rand einer
angrenzenden Schweifinaht oder dem Rand eines angeschlossenen Blechs sollte folgender Mindest-

wert e, eingehalten werden:

— wenn f,/f, <115

F
€nin = 1’8 e
tfu /7M2
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— wenn f,/£,2115

FwRd
€min = 2’1—’——
tfu/yMZ

i) Der Mindestabstand zwischen der Mitte einer Rundiochschweifung und dem Rand eines angeschlos-
senen Blechstiicks solite in der Regel 1,54, sein, wobei d, der messbare Durchmesser der

Lochschweifdung ist.

i) Der lichte Abstand zwischen einer Langlochschweilung und dem Rand eines Blechstiicks solite
mindestens 1,0 4,, betragen.

angeschlossenes
Bauteil

Bild 8.5 — Lochschweifung mit Schweiliring

(6) Die Grenzabscherkraft F, r4 einer kreisformigen Lochschweilung sollte wie folgt ermittelt werden:

Fura = (m/4)d?x0,625%/ mo (8.5a)
wobei:
. Jow die Zugfestigkeit des Schweilzusatzwerkstoffes ist;

jedoch darf F, x4 nicht groRer sein als die Lochleibungsbeanspruchbarkeit der wirksamen Schweiltlinse;
— wenn d,/Xt < 18(420/f,) %"
Fura = 15d,2t fil An (8.5b)
— wenn  18(420/£)%° < d,/3¢ < 30(420/1,) %
Fura = 27(42071£)% =82 £l ne (8.5¢)
— wenn d,/Z¢ 2 30(420/f,) "%
Fura = 08d,Zt £,/ po (8.5d)
mit d, nach (8).
(7) Der Linsendurchmesser 4, einer Lochschweiung, siehe Bild 8.6, ergibt sich zu:
. ds = 074, -15%Z¢ jedoch d, =z 055d, (8.6)
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wobei:

dw der an der Oberfldche messbare Durchmesser der Lochschweiung ist, siehe Bild 8.6.

dw

tsup

tsup

d
b) Doppelblechverbindung (Z 7= # + 1)

dw
Schweifdring

v

17
B

¢) Einfache Blechverbindung mit Schweifbring

/-

Bild 8.6 — Lochschwei8ungen

(8) Der wirksame Durchmesser d, einer Schweiflinse sollte wie folgt ermittelt werden:
— flUr ein einzelnes Bauteil der Dicke

dy = d,—t (8.7a)
— fur mehrere zu verbindende Bauteile oder Bleche mit der Gesamtdicke %«

d, = d,—2%Lt (8.7b)
(9) Die Grenzabscherkraft £, 4 €iner Langlochschweifbung solite wie folgt ermittelt werden:
Furd = [(n/8)d}? +L,d]x0,625fu! #e (8.8a)
jedoch sollte F, s nicht gréRer sein als die Lochleibungsbeanspruchbarkeit der wirksamen Schweiflinse:
Flyrd = (05L,+167d,)2Ztfi! he (8.8h)
80
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wobei:
L, die L&nge der Langlochschweifung nach Bild 8.7 ist.

angeschlossenes
Bauteil

Bild 8.7 — LanglochschweiBBung

9 Versuchsgestiitzte Bemessung
(1) Dieser Abschnitt 9 hat das Ziel, die Grundlagen fiir die versuchsgestitzte Bemessung in EN 1990 und
in 2.5 der EN 1993-1-1 den besonderen Bedingungen fiir kaltgeformte, diinnwandige Bauteile und Bleche
anzupassen.
(2) Fir die Versuche gelten die in Anhang A angegebenen Grundsitze.
ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang darf zusatzlich zu Anhang A Informationen zu Versuchen enthalten.
ANMERKUNG 2 Anhang A enthélt standardisierte Verfahren zu:
— Versuche an Profilblechen und Kassettenprofilen;
— Versuche an Kaltprofilen;
. — Versuche an Tragwerken und Tragwerksteilen;
— Versuche an durch Profilbleche drehgebetteten Biegetragern;
— Auswertung von Versuchsergebnissen zur Bestimmung von BemessungsgréRen.
(3) Zugversuche mit Stahl sind in der Regel nach EN 10002-1 auszufiihren. Versuche zur Bestimmung

anderer Werkstoffkennwerte soliten nach den entsprechenden Europdischen Technischen Spezifikationen
durchgefiihrt werden.

(4) Versuche an Verbindungsmitteln oder Verbindungen sollten nach der entsprechenden Européischen oder
Internationalen Norm durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG Bis zum Erscheinen entsprechender européischer oder internationaler Regelungen diirffen Empfehlungen
far die Versuchsdurchfithrung an Verbindungsmittein den folgenden Verdffentlichungen entnommen werden:

ECCS Publication No. 21 (1983): European recommendations for steel construction: the design and testing of connec-
tions in steel sheeting and sections;

ECCS Publication No. 42 (1983): European recommendations for steel construction: mechanical fasteners for use in steel
‘ sheeting and sections.
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10 Besondere Angaben zu Pfetten, Kassettenprofilen und Profilblechen
10.1 Tréger mit Drehbettung durch Bleche

10.1.1 Aligemeines

(1) Die Regelungen dieses Abschnittes 10.1 gelten fiir Trager (in diesem Abschnitt als Pfetten bezeichnet)
mit Z-, C-, X-, U- und Hut-Profilen mit % /<233, ¢ /<20 bei Lippen und d/t< 20 bei Bérdeln.

ANMERKUNG  Andere Anwendungsgrenzen kénnen durch Versuche gerechtfertigt werden. Der nationale Anhang darf
Naheres zu Versuchen enthalten. Es werden standardisierte Versuche nach Anhang A empfohlen.

(2) Diese Regelungen gelten fir Tragwerkssysteme mit Schlaudern, Durchlaufsystemen, gekoppelten und
Uberlappten Systemen.

(3) Diese Regelungen gelten auch fir kaltgeformte Bauteile als Wandriegel, Deckentrager oder &hnliche
Bauteile mit seitiicher Stlitzung durch fldchenhafte Bauteile.

(4) Die Bemessung von Wandriegeln auf Winddruck entspricht derjenigen von Pfetten fir Auflast; die
Bemessung von Wandriegein fir Windsog entspricht derjenigen von Pfetten bei abhebenden Lasten.

(5) Kontinuierliche seitliche Stutzung wird durch Trapezbleche oder andere Profilbleche mit ausreichender
Steifigkeit erzeugt, die mit dem Obergurt der Pfette kontinuierlich tber ihre Rippenuntergurte verbunden sind.
Die Pfette gilt an der Verbindungsstelle mit dem Trapezblech als seitlich gehalten, wenn 10.1.1(6) erfillt ist. In
anderen Fallen (z. B. bei Befestigung der Profilbleche Uber ihre Rippenobergurte) ist der Behinderungsgrad
nach Erfahrungswerten zu beurteilen oder durch Versuche zu bestimmen.

ANMERKUNG  Néaheres zu Versuchen enthélt Anhang A.

(6) lIst das Trapezblech an eine Pfette angeschlossen und die Bedingung (10.1a) erfillt, so kann die Pfette
an der Verbindungsstelle in Blechebene als seitlich gehalten angesehen werden.

2 2

S Z[EIW ’z—2+ GI, +EI, 72—20,25 hz]

70

»

(10.1a)

Dabei ist

S die Schubsteifigkeit, die durch die Befestigung des Trapezblechs an jeder Blechrippe mit der Pfette
erméglicht wird (Ist das Blech nur an jeder zweiten Rippe mit der Pfette verbunden, so ist S durch 0,2 § zu

ersetzen.),
I, der Wélbwiderstand der Pfette;
1, das St. Venant'sche Torsionstragheitsmoment der Pfette;
I, das Flachentragheitsmoment des Pfettenquerschnitts um die schwache Hauptachse;
L die Stutzweite der Pfette;

h die Héhe des Pfettenquerschnitts.

ANMERKUNG 1 Gleichung (10.1a) kann auch zur Bestimmung der seitlichen Stabilitat von Bauteilgurten durch andgre
Eindeckungen als Trapezbleche herangezogen werden, vorausgesetzt, dass die Verbindungen entsprechend konzipiert

sind.

ANMERKUNG 2 Die Schubsteifigkeit S kann mit den ECCS-Richtlinien (siethe ANMERKUNG in 9(4)) berechnet oder
durch Versuche bestimmt werden.
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(7) Sofern nicht die Wirkungsweise alternativer Pfettenauflagerungen durch Versuche belegt ist, soliten die
Pfetten so befestigt werden, dass z. B. durch Pfettenschuhe Verdrehungen und seitliche Verschiebungen der
Pfette am Auflager verhindert werden. Krafte in der Ebene der Profiibleche, die Uber die Auflager abgetragen
werden, sind bei der Bemessung der Auflager zu beriicksichtigen.

(8) Das Tragverhalten seitlich gehaltener Pfetten ist in der Regel nach Bild 10.1 zu modellieren. Die Ver-
bindung zwischen Pfette und Profilblech erzeugt eine teilweise Behinderung der Pfettenverdrehung. Diese
Drehbettung ist als Drehfeder mit der Drehsteifigkeit C, gekennzeichnet. Die Spannungen im freien Gurt, der
nicht direkt mit den Profilblechen verbunden ist, soliten dann durch eine Uberlagerung der Wirkungen aus der
Biegung normal zur Profilblechebene und der Torsion einschlieBlich der seitlichen Biegung infolge der
Querschnittsverformung ermittelt werden. Die durch das Blech bereitgestellte Drehbehinderung ist mit 10.1.5
zu ermittein.

(9) Wenn bei einem Einfeldtrager unter Windsog der freie Untergurt Druckbeanspruchungen erhélt, solite die
Spannungserhéhung infolge Torsion und Profilverformungen beriicksichtigt werden.

(10) Die Schubsteifigkeit eines Trapezbleches, das an jedem Rippenuntergurt mit einer Pfette und an jeder
seitlichen Uberlappung verbunden ist, darf berechnet werden zu:

S =100073 (50 +10Bragr )hi in N, £UNd Broor iN MM (10.1b)
W

Dabei ist ¢ die Bemessungsdicke des Blechs, b, die Breite der Daches, s der Pfettenabstand und 4, die
Profilhdhe des profilierten Blechs. Die Einheit der Abmessungen ist mm. Bei Kassettenprofilen betragt die
Schubsteifigkeit das S,-fache des Abstands zwischen den Pfetten, wobei S, nach 10.3.5(6) berechnet wird.

10.1.2 Berechnungsmethoden

(1) Sofern nicht eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung erfolgt, solite die in 10.1.3 und 10.1.4
angegebene Berechnungsmethode angewendet werden. Hierbei wird das seitliche Ausweichen des freien
Gurtes erfasst (was Zusatzspannungen hervorruft), indem dieser als Trager mit einer seitlichen Belastung gy g4
betrachtet wird (siehe Bild 10.1).

(2) Bei der Anwendung dieser Methode sollte die Drehbettung durch eine dquivalente Bettung mit der
Steifigkeit X ersetzt werden. Bei der Bestimmung von X sind in der Regel die Auswirkungen von Querschnitts-
verformungen zu berlicksichtigen. Zu diesem Zweck darf der freie Gurt als ein Druckstab mit verédnderlicher
Normalkraft und mit einer seitlichen kontinuierlichen Bettung mit der Steifigkeit X betrachtet werden.

(3) Wenn der freie Gurt einer Pfette Druckspannungen aus der Biegewirkung normal zur Profilblechebene
(z. B. infolge Windsog auf eine einfeldrige Pfette) erfahrt, sollte die Beanspruchbarkeit des freien Gurtes auch
fir seitliches Knicken nachgewiesen werden.

(4) Fir eine genauere Berechnung ist in der Regel eine Berechnung mit numerischen Methoden durchzu-
fuhren, wobei die Werte fiir die Drehfedersteifigkeit Cp, nach 10.1.5.2 anwendbar sind. Eine Vorkrimmung e,
des freien Flansches sollte entsprechend der Definition in 5.3 beriicksichtigt werden. Die Imperfektion solite
dabei mit der mallgebenden elastischen Eigenform vertraglich sein.

(5) Es kann auch eine numerische Berechnung mit der Drehfedersteifigkeit C, nach 10.1.5.2 durchgefihrt
werden, wenn keine seitliche Stitzung besteht oder die Stutzwirkung nicht nachgewiesen werden kann. Bei
der Durchfiihrung numerischer Berechnungen sollten die Biegung in zwei Richtungen, die St. Venant'sche
Torsionssteifigkeit und die Wolbsteifigkeit in Bezug auf die Zwangsdrehachse beriicksichtigt werden.

(6) wird eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung durchgefihrt, sollten wirksame Querschnitte und
wirksame Steifigkeiten infolge Beulens beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Ein vereinfachtes Bemessungsverfahren fiir Pfetten aus C-, Z- und =-Querschnitten enthalt Anhang E.
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Auflast Abhebende Last

a) Z- und C-Pfettenquerschnitt mit Verbindung des oberen Flansches an das Prafilblech

Biegung in der Ebene der Pfetten Torsion und seitliche Verformung

b) Gesamtverformung in zwei Verformungsanteile aufgeteilt

2 . Co Co
1 E//’ 7 >

L/
c¢) Pfettenmodell mit seitlicher Halterung und Drehfederbettung Cy, infolge des Blechs .
q,E.dI-:,- ---------- 'S ;:‘% kthd
Cod ’ NN R RN E R
: —_— —> —>  —> > « — 4— 4— — |

[—’ Yy Z e
z v
K, Qg | LK A ' o T -

d) Zur Vereinfachung wird  €) Freier Pfettenflansch berechnet als elastisch gebetteter Stab. Das
die Drehfederbettung Cp Modell erfasst Torsions- und Querbiegeeffekte (einschliellich der
durch eine seitliche Querschnittsverformungen) einfeldriger Trager unter abhebenden Lasten.

Wegfeder der Steifigkeit K
ersetzt

Bild 10.1 — Statische Modelle fiir seitlich gehaltene Pfetten mit Drehfederbettung durch das
Profilblech
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10.1.3 Bemessungskriterien

10.1.3.1 Einfeldrige Pfetten

(1) Eine einfeldrige Pfette unter Auflast solite den Kriterien der Querschnittstragfahigkeit nach 10.1.4.1
genligen. Bei zentrischem Druck sind auch die Stabilitétsbedingungen fir den freien Gurt nach 10.1.4.2 zu
erfillen.

(2) Eine einfeldrige Pfette unter abhebender Last sollte den Kriterien der Querschnittstragfahigkeit nach
10.1.4.1 und den Stabilitatskriterien fir den freien Gurt nach 10.1.4.2 genligen.

10.1.3.2 Zweifeldrige Durchlaufpfetten unter Auflast

(1) Bei einer durchlaufenden zweifeldrigen Pfette ohne StoR Uber der Zwischenstiitze diirfen bei Auflast die
Biegemomente entweder durch Berechnung oder Versuche ermittelt werden.

(2) Werden die Momente durch Berechnung ermittelt, sollte dies nach der Elastizitatstheorie erfolgen. Der
Pfettenquerschnitt sollte den Bedingungen nach 10.1.4.1 geniigen. Fur das Stitzmoment sollte auch die
Stabilitatsbedingung fiir den freien Gurt nach 10.1.4.2 erfiilit werden. An der Innenstiitzung sollte ebenso das
Zusammenwirken von Moment- und Lagerreaktion (und Stegkrippeln, sofern keine Lagerschuhe verwendet
werden) und von Moment und Querkraft Gberpriift werden.

(3) Alternativ diirfen die Momente auf der Grundlage von Versuchen nach Abschnitt 9 und A.5 unter Bertick-
sichtigung des Rotationsverhaltens der Pfette Uiber der Zwischenstiitze bestimmt werden.

ANMERKUNG  Geeignete Testverfahren sind in Anhang A angegeben.

(4) Die Momentenbeanspruchbarkeit M4 Uber der Stitze fiir eine Gleichlast ¢g¢ sollte als Schnittpunkt
zweier Kurven ermittelt werden, und zwar:

— der nach Abschnitt 9 und A.5 experimentell ermitteiten Momenten-Rotations-Charakteristik am Auflager,

— der theoretischen Beziehung zwischen der Groke des Stlitzmomentes M pq und der zugehdrigen
Verdrehung ¢gq der Pfette im plastischen Gelenk am Auflager.

Bei der Ermittiung der Bemessungsgrofie des Stitzmoments A,z solite der Einfluss einer seitlichen
Belastung am freien Flansch und/oder des Stabilitdtsproblems des freien Flansches an der Innenstitzung
berlcksichtigt werden, wenn diese nicht vollstdndig durch Innenstiitzversuche nach A.5.2 erfasst werden. Ist
der freie Flansch durchlaufend dber der Innenstitze, und betragt der Abstand zwischen Auflager und der
ndchsten Schlauder mindestens 0,5s, so sollte die seitliche Belastung gy, x4 nach 10.1.4.2 beim Nachweis der
Tragfahigkeit Gber der Innenstiitze beriicksichtigt werden. Alternativ diirfen GroRversuche (1:1) an zwei- oder
mehrfeldrigen Pfetten zur Ermittlung der Auswirkung seitlicher Belastung auf den freien Flansch und/oder von
Stabilitdtsproblemen des freien Flansches am Zwischenlager zum Einsatz kommen.

(6) Die Feldmomente sollten dann ausgehend vom Stiitzmoment bestimmt werden.
(6) Die folgenden Gleichungen dtirfen bei Zweifeldtragern mit gleichen Spannweiten angewendet werden:

L

Ped = oo [ QEsz_sMsup,Ed]
12E Lo (10.2a)

2
( 9Ed Lz -2M sup,Rd )
8pqL?

(10.2b)
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Dabei ist
L das wirksame Flachentragheitsmoment passend zum Moment Mapnra;
L die Stlutzweite;

Mgnpe  das grofite Feldmoment.

{7) Die Gleig:hungen {10.2a) und (10.2b) gelten nicht fur Zweifeldpfetten ungleicher Stitzweiten und unter
ungleichméRiger Streckenlast (z. B. bei Schneeanhaufungen). Fir diese Fille sollten eigene Berechnungen
durchgefithrt werden.

(8) Das maximale Feldmoment A, s der Pfette solite den Bedingungen der Querschnittstragfahigkeit in
10.1.4.1 geniigen. Alternativ kann die Feldmomententragfahigkeit durch Versuche ermittelt werden, wobei der
Versuch am Einfeldtrager mit einer Vergleichsspannweite entsprechend dem Abstand der Momentennull-
punkte ausgefihrt werden kann.

10.1.3.3 Zweifeldrige Durchlaufpfette unter abhebender Last (Windsog)

(1) Bei einer durchlaufenden zweifeldrige Pfette ohne Stofk Gber der Zwischenstiitze sollten bei Windsog die
Biegemomente nach der Elastizitatstheorie ermittelt werden.

(2) Das Biegemoment Uber der Zwischenstitze sollte beziglich der Querschnittstragfahigkeit den
Bedingungen in 10.1.4.1 gentigen. Das Zusammenwirken der Auflagerkraft und des Stiitzmomentes braucht
nicht beriicksichtigt zu werden, da die Auflagerkraft eine Zugkraft ist. An der Innenstiitzung ist auch die
kombinierte Beanspruchung aus Biegemoment und Querkraft zu iberprifen.

(3) Die Feldmomente sollten die Stabilitatsbedingungen fir den freien Gurt nach 10.1.4.2 erfillen.

10.1.3.4 Koppelpfetten mit Uberlappung oder Kopplungsstiicken mit beschréankter Durchlaufwirkung
(1) Koppelpfetten, bei denen die Durchlaufwirkung tber mehr als zwei Felder durch Uberlappungen oder
kurze Kopplungsstiicke erzielt wird, sollten unter Beriicksichtigung der wirksamen Querschnitte und der
Auswirkungen der Kopplungen tiber den Zwischenstiitzen bemessen werden.

(2) Versuche zur Ermittlung des Tragverhaltens {iber Zwischenstiitzen dienen zur Bestimmung von:

— der Biegesteifigkeit der Kopplung oder Uberlappung;

— der Momenten-Rotations-Charakteristik der Kopplung. Wenn das Versagen an der Zwischenstitze auftritt,
so darf die plastische Umverteilung der Biegemomente fir gekoppelte oder Gberlappte Trager

ausschlieRlich dann angewendet werden, wenn mit Pfettenschuhen oder gleichartiger seitlicher
Tréagerhalterung an den Zwischenstitzen ein Ausweichen verhindert wird;

— der Beanspruchbarkeit der Kopplung oder Uberlappung bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und
Auflagerkraft;

— der Beanspruchbarkeit des nicht Giberlappten bzw. nicht gekoppelten Pfettenteiles bei gleichzeitiger
Wirkung von Biegemoment und Querkraft.

Alternativ kénnen die Eigenschaften (iber der Innenstiitzung mit numerischen Methoden ermitteit werden,
wenn zumindest die Vorgehensweise mit einer bestimmten Anzahl an Versuchen bestatigt wurde.
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Bei Auflast sollte die Pfette folgende Bedingungen erflllen:

an Zwischenstiitzen: die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Auflager-
kraft, z. B. ermittelt durch versuchsgestiitzte Bemessung;

nahe dem Auflager: die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Querkraft,
ermittelt durch versuchsgestiitzte Bemessung;

in den Feldern; die Beanspruchbarkeit fir den Querschnitt nach 10.1.4.1;
bei Druckbeanspruchung der Pfette: die Stabilitatsbedingungen fur den freien Gurt nach 10.1.4.2.
Bei Windsog sollten die Pfette foigende Bedingungen erfillen:

an Zwischenstiitzen: die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Auflager-
kraft als Zugkraft, z. B. ermittelt durch versuchsgestiitzte Bemessung;

nahe dem Auflager: die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Querkraft,
z. B. ermittelt durch versuchsgestutzte Bemessung;

in den Feldern: die Stabilitatsbedingungen fir den freien Gurt nach 10.1.4.2;

bei Druckbeanspruchung der Pfette: die Stabilitdtsbedingungen fir den freien Gurt nach 10.1.4.2.

10.1.3.5 Kriterien der Gebrauchstauglichkeit

M

Die Bedingungen fiir den Gebrauchstauglichkeitszustand von Pfetten soliten erfiilit werden.

10.1.4 Bemessungswerte der Tragfahigkeit

10.1.4.1 Querschnittstragfahigkeit

(1)

Bei Pfetten mit Einwirkungen von Normalkréften und Querlasten soliten beim Nachweis der Beanspruch-

barkeit des Querschnittes nach Bild 10.2 die Spannungen aus foigenden Beanspruchungen uberlagert
werden:

@)

dem Biegemoment um die y-Achse M, x4;

der Normalkraft Ngg;

einer am freien Gurt angreifenden Horizontalkraft g, aus der Wirkung von Torsion und Seitenbiegung,
siehe (3).

Die maximalen Spannungen im Querschnitt sollten wie folgt begrenzt werden:

im seitlich gestitzten Gurt:

_ My,Ed+NEd < fy/7M

O max,Ed
Weiry  Aes (10.3a)
im freien Gurt:
O max,Ed = MY~Ed + NEd + MnyEd < f /7
, y' ’'M
chf,y Aot We (10 3b)
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Dabei ist
Ausr die wirksame Querschnittsflache bei zentrischer Druckbeanspruchung;
5 die Streckgrenze nach 3.2.1(5);

Mpgq  das Biegemoment im freien Gurt unter der Horizontallast ¢, x4, siehe Gleichung (10.4);

Westy das wirksame Widerstandsmoment bei Biegung um die y—y-Achse;

Wy, das Bruttowiderstandsmoment des freien Gurtes zuziiglich des mittragenden Steganteils fir Biegung
um die z—z-Achse; wird keine aufwandigere Berechnung durchgefiihrt, darf der mitwirkende
Stegflachenanteil mit 1/5 der Steghthe (ausgehend vom Schnittpunkt zwischen Gurt und Steg) bei
C- und Z-Profilen und 1/6 der Steghohe bei Z-Profilen angesetzt werden, siehe Bild 10.2;

W = o Wenn Ay =4, oder wenn W, = W., und Ngg =0, sonst 54 =y

9Eg
3K I 2 3N 2 2 N O O N K O LN r_t_, -
Neg Neg ' ? ,
— kn e .j_hSh : 16 h
n
IS ol <_J.__|T —

z I} Lk

(
' 1 = =1
= | 1
¥— Yy + = + L] 15 h
= |
! = L_.l_l %
z é‘zzl.l k_ezi
M N M
y.Ed Ed LEd ?A
Weﬂ,v Aeﬁ Wtz

Bild 10.2 — Spannungsiiberiagerung

(3) Die am freien Gurt angreifende Horizontalbelastung gngq als Folge von Torsion und Biegung sollte wie
folgt ermittelt werden:

GnEd = kygra (10.4)

(4) Der Faktor &, kann fur normale Querschnittsformen Bild 10.3 entnommen werden.
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\_6_1
es—>i J\
i I
<o |

_ ha(b% +2cb=2c%b/ h)
B 41

kpo
y

Einfach symmetrisches Z-Profil

Schub- N
mittel- | 2 Schub- o
< punkt | | mittel- o

Punit 1 v T

4]
i

kpo =

Z-, C- oder Z-Profil

durch den Schubmittelpunkt)

a) kyq Faktor fiir seitliche Belastung am freien Unterflansch (k,q bezieht sich auf eine Belastung

Qea

—

ﬁ‘l Schub-

i:Ed f _A Qed
p—o P— =

|

Schub- —T :
mittel- < mittel- $
punkt punkt
kn Qed -1 Kn Qed
Tk, g -« =k ges —
iy = ko ky = kno + /b (*) ky = kno — a/h (*¥) kn = kno — f/h (**%)
b) Auflast c) Abhebende Last

Aquivalenzfaktor k;, fir seitiiche Last

(*) Liegt der Schubmittelpunkt auf der rechten Seite, wirkt die Last g5y entgegengesetzt.

(**) Bei a/h >y, wirkt die Last entgegengesetzt.

(***) Das MaR fist durch die Position der Belastung gz, zwischen den Randern des Obergurtes
begrenzt.

Bild 10.3 — Umrechnung der Torsion und seitlichen Biegung in eine dquivalente seitliche
Belastung 4, qgq

(5) Das Querbiegemoment Mg 4 darf nach Gleichung (10.5) bestimmt werden. Ist der freie Flansch unter
Zugbeanspruchung, so darf aufgrund der positiven Auswirkung des Flanscheindrehens und der Theorie II.
Ordnung das Querbiegemoment zu null angenommen werden:

Myra = RMogopa (10.5)
Dabei ist
Morpa  der Ausgangswert des Querbiegemomentes ohne Wegfederbettung;

Kr ein Korrekturfaktor, der die Bettung erfasst.
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(6) Das Ausgangsquerbiegemoment M 1, kq des freien Gurtes ist in Tabelle 10.1 fir kritische Schnitte im Feld,
an der Stiitze sowie an und zwischen Schiaudern angegeben. Tabelle 10.1 ist fiir Federkennwerte R < 40
glltig.

(7) Der Korrekturfaktor & fur den maRgebenden Schnitt und die Randbedingungen der Pfette kénnen nach
Tabelle 10.1 (oder an dem System des elastisch gebetteten Balkens) mit Hilfe des Federkennwertes R
ermittelt werden:

4
R = KL,
4
7 EL, (10.6)
Dabei ist
Iy, das Flachenmoment 2. Grades um die z—z-Achse der Bruttofldche des freien Gurtes zuziiglich des
mitwirkenden Stegfldchenanteils, siehe 10.1.4.1(2); zur Anwendung numerischer Methoden, siehe
10.1.2(5);
K die Steifigkeit der Wegfeder je Léngeneinheit nach 10.1.5.1;
L, der Abstand zwischen Schlaudern, sofern vorhanden, sonst die Spannweite L der Pfette.
Tabelle 10.1 — Ausgangswerte fiir das Querbiegemoment M, ;s und Korrekturbeiwerte kg
System Schnittstelle Mo ¢4 KR
y m m 1 2 1-0,0225R
X ' — L Kp=—""~"7—
jx : - g Tnpd be R =T 1,013R
/4—1/2 —»{4— L2 7‘
(La=1)
Tx o : m : o LZ0.0141R
Vs F *_E Tog Ineala R~ 140,416R
}+3/8LQ+~5/8L8M7 |
Schlauder oder Auflager S 1 ] K— 1+ 0.0314R
~ g Ineaka * T 140396R
Tyx . m . m 1 L . 21—0,0125R
_____I ' _;E---- aqh,Ed a 1+0,198R
[ ‘eo,SLa#O,SLa—J‘ W,
N /
Schlauder oder Auflager o ’ 1+0,0178R
Kp=—"""T""—
~ 17 Insala K7 140191R
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10.1.4.2 Knickbeanspruchbarkeit des freien Gurtes

(1) Fir den freien Gurt mit Druckbeanspruchungen sollte die Beanspruchbarkeit wie folgt nachgewiesen
werden:

fyb 7w

1 [My,Ed_l_NEd] + MeEa <
sz (107)

Xit Weff,y Aeﬁ'
wobei y r der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken ist (entspricht dem Biegeknicken des freien Gurtes).

ANMERKUNG Die Anwendung der y -Werte darf nach dem Nationalen Anhang geschehen. Fir die bezogenen

Schlankheitsgrade Ag, nach (2) wird die Verwendung von EN 1993-1-1, 6.3.2.3 mit der Knicklinie b (a.;=0,34;
ZLr,o =04 ; £=0,75) empfohlen. Im Fall zentrischer Druckbeanspruchung und wenn der Abminderungsbeiwert fiir

Knicken um die starke Achse kieiner ist als der fiir Knicken um die schwache Achse, z. B. bei vielen Schlaudern, ist in der
Regel auch diese Versagensform nach 6.2.2 und 6.2.4 nachzuweisen.

(2) Der Schlankheitsgrad At fur das Biegeknicken des freien Gurtes lautet:

Ef _ I, ! ig,

A1 (10.8)
mit;
A =z [E /fyb]o,s

Dabei ist
Iy, die Knicklange des freien Gurtes nach (3) bis (7);

i, der Tragheitsradius des Gesamtquerschnittes des freien Gurtes zuzliglich des mitwirkenden Stegflachen-
anteils um die z—z-Achse, siehe 10.1.4.1(2).

(3) Bei Federkennwerten 0 < R < 200 darf bei Auflast und veranderlicher Druckbeanspruchung entlang der
Spannweite L nach Bild 10.4 die Knicklénge des freien Gurtes wie folgt ermittelt werden:

— 7
l, = 1qla (1+ 2 R”S) ¢ (10.9)

Dabei ist
L, der Abstand zwischen Schlaudern, sofern vorhanden, sonst die Spannweite L der Pfette;

R wiein 10.1.4.1(7) angegeben;

m bis n4 Koeffizienten in Abhangigkeit von der Anzahl der Schlaudern nach Tabelle 10.2a.

Die Tabellen 10.2a und 10.2b gelten nur bei gleichfeldrigen Durchlaufsystemen mit Gleichlast, ohne
Tragerstol oder Uberlappung, und mit Stiitzung des freien Flansches durch Schlaudern. Die Tabellen kénnen
auch bei gestoRenen Durchlaufpfetten verwendet werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die
Verbindungen starr sind. In anderen Fallen ist die Knickldnge durch entsprechende Berechnungen zu
ermitteln, oder es kdnnen mit Ausnahme von Kragsystemen die Werte der Tabelle 10.2a fir den Fall von drei
Schlaudern je Feld verwendet werden.
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ANMERKUN(_B lnfolge der Rotation im TrégerstoR kénnte das Feldmoment gréRer ausfallen, was auch zu héheren
Knickldngen im Feld fiihrt. Bei Vemachldssigung des tatsichlichen Momentenverlaufs kénnte die Bemessung unsicher

ausfallen.
L
[Markierte Bereiche stehen fir Druckbeanspruchung]
Bild 10.4 — Verinderliche Druckbeanspruchungen im freien Gurt bei Auflast ‘
Tabelle 10.2a — Beiwerte 7; bei Auflast mit und ohne Schlaudern
Situation Anzahl m 72 7 4
Schiaudern
Endfeld 0 0.414 1.72 1.1 -0.178
Innenfeld 0.657 8.17 2.22 -0.107
Endfeld 1 0.515 1.26 0.868 -0.242
Innenfeld 0.596 2.33 1.15 -0.192
Endfeld und Innenfeld 2 0.598 2.33 1.15 -0.192
Endfeld und Innenfeld 3und 4 0.694 5.45 1.27 -0.168
Tabelle 10.2b — Beiwerte 7; bei abhebender Last (Windsog) mit und ohne Schilaudern .
Situation Anzahl ™ 2 7 14
Schlaudern
Einfeld 0 0.694 5.45 1.27 -0.168
Endfeld 0.515 1.26 0.868 -0.242
Innenfeld 0.306 0.232 0.742 -0.279
Einfeld und Endfeld 1 0.800 6.75 1.49 -0.155
Innenfeld 0.515 1.26 0.868 -0.242
Einfeld 2 0.902 8.55 2.18 -0.111
Endfetd und Innenfeld 0.800 6.75 1.49 -0.155
Einfeld und Endfeld 3und 4 0.902 8.55 2.18 -0.111
Innenfeld 0.800 6.75 1.49 -0.1585
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(4) Wenn mehr als 3 Schlaudern je Spannweite mit gleichen Abstanden vorhanden sind und die Bedingung
in (3) zutrifft, braucht bei Aufiast die Knicklange nicht groBer als L, = L/3 (Wert fur 2 Schiaudern) angesetzt zu
werden. Diese Regel gilt nur dann, wenn keine Druckkraft im Querschnitt vorhanden ist.

(5) Wenn die Druckbeanspruchungen wegen grofier Normalkrafte (iber die Spannweite L wenig veranderiich
sind, sollte die Knickidnge mit den r-Werte in der Tabelle 10.2a fiir den Fall von mehr als drei Schlaudern je
Spannweite, aber mit dem tatsdchlichen Abstand L, ermittelt werden.

(6) Bei 0 < R, < 200 darf bei abhebenden Lasten (Windsog) und bei l&ngs der Stablénge L, veranderlicher
Druckbeanspruchung, wie in Bild 10.5 dargestellt, die Knicklange des freien Gurtes wie folgt ermittelt werden:

ly, = 07Lo (1+131R,")~0128 (10.10a)
mit:

KL}

ZVELL (10.10b)

wobei 7, und K in 10.1.4.1(7) definiert sind. Alternativ konnen die Knickldngen fiir den freien Flansch mit
Tabelle 10.2b in Kombination mit der Gleichung in 10.1.4.2(3) ermittelt werden.

(7) Wenn bei Windsog der freie Gurt gegeniber horizontalen Verschiebungen durch Schlaudem wirksam
gehalten ist, darf die Knickldnge (als auf der sicheren Seite liegend) wie bei einer konstanten Moment-
verteilung nach (5) angesetzt werden. Die Gleichung [0 (10.9) (,¢] darf unter den in (3) genannten
Bedingungen verwendet werden. Werden keine entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt, wird auf
(5) (.} verwiesen.

.

| |
L > L }{}

[Die gepunkteten Flachen zeigen die druckbeanspruchten Bereiche]

Bild 10.5 — Verénderliche Druckspannung im freien Flansch bei Windsog
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10.1.5 Drehbehinderung durch Profilbleche

10.1.5.1 Steifigkeit der Querbettung

(1) Die sgitljche Stltzung des freien Gurtes der Pfetten durch die Profilbleche sollte als Wegfeder angesetzt
werden, die in der Gurtebene am freien Gurt als Querbettung wirkt (siehe Bild 10.1). Die Gesamtbettung X je
Léngeneinheit wird wie folgt bestimmt:

1 1 1 1
— = —
K Ka Ks Kc (10.11)
Dabei ist
Ka die Querbettung entsprechend der Drehfedersteifigkeit des Anschlusses vom Profilblech an die .
Pfette;
Ky die Querbettung, die aus der Profilverformung der Pfette herrihrt;
Kc die Querbettung infolge der Biegesteifigkeit der Profilbleche.

(2) Ublicherweise ist der Betrag von 1/K; vernachléssigbar, da K¢ im Vergleich zu K, und Kj sehr grof3 ist.
Die resultierende Querbettung betrégt dann:

1
(1/Ka+1/Kg) (10.12)

(3) DerWert fiir (1/ K, + 1/ Kp) darf entweder durch Versuche oder durch Berechnung ermittelt werden.
ANMERKUNG  Anhang A enthait geeignete Versuchsverfahren.

(4) Die Querbettung X je Langeneinheit darf wie folgt berechnet werden:

1 a=vH K (ha*bpoa ), K .
X Er Cp (10.13)

wobei das Mal b, folgendermaBen ermittelt wird:
—— wenn die aquivalente seitliche Belastung gn g4 Kontakt des Profilbleches mit dem Pfettensteg erzeugt:

bmod = a

— wenn die aquivalente seitliche Belastung gneq Kontakt des Profilbleches mit dem Gurtende der Pfette
| erzeugt:

bmod = 2a+ b

Dabei ist

die Blechdicke der Pfette;

t

a der Abstand zwischen Verbindungsmittel und Pfettensteg, siehe Bild 10.6;

b die Breite des befestigten Pfettengurtes, siehe Bild 10.6;
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Cp die gesamte Drehfedersteifigkeit nach 10.1 5.2;
h die Gesamthéhe der Pfette;
hy die Abwicklung der Steghohe, siehe Bild 10.6.
<« DL

b- b-a a|
l a_a &

| ' \ JA |
/ ' Trapez- f Trapezblech

Verbindungs- blech Verbin-
mittel hg h dqngs.
mittel

Bild 10.6 — Pfette und befestigtes Blech

10.1.5.2 Steifigkeit der Drehbettung

(1) Die Verdrehungsbehinderung der Pfette durch das auf dem Obergurt befestigte Profilblech wird als
Drehfeder angesetzt, die sich am Obergurt der Pfette als Drehbettung auswirkt, siehe Bild 10.1. Die
resultierende Steifigkeit Cp der Drehbettung lautet:

C — 1
D = -
( 1 /CD,A 1/ D,C) (1014)

Dabei ist
Cpa die Steifigkeit der Drehbettung der Verbindung zwischen Profilblech und Pfette;
Cpc die Steifigkeit der Drehbettung entsprechend der Biegesteifigkeit des Profitbleches.

(2) Die Steifigkeit der Drehbettung Cy 4 darf mit den Regeln nach (5) und (7) berechnet werden. Alternativ
kann Cp 4 durch Versuche ermittelt werden, siehe (9).

(3) Die Steifigkeit der Drehbettung Cp darf als der kieinste Wert angesetzt werden, der sich aus den in
Bild 10.7 dargesteliten Rechenmodellen ergibt. Dabei sind die Verdrehungen der benachbarten Pfetten und
die Durchiaufwirkung der Profilbleche unterschiedlich angenommen.

Es giit:

Coc = mld (10.15)
Dabei ist

m das nach Bild 10.7 aufgebrachte Moment je Breiteneinheit des Profilblechs:

g die aus m resultierende Querschnittsverdrehung in Rad, wie in Bild 10.7 dargestelit.

95

315




Nds. MBI, Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D) .

%

Bild 10.7 — Berechnungsmodelle fiir Cp¢

(4) Alternativ darf (auf der sicheren Seite liegend) der Cp -Wert wie folgt ermittelt werden: .
k
Coe = —E Len
s (10.186)

wobei k ein Koeffizient ist, der die folgenden Werte annimmt:

— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=2,

— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=3;

— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=4

— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=8.

Dabei ist

Lg das wirksame Flachenmoment 2. Grades je Breiteneinheil des Profilblechs;

5 der Pfettenabstand. ‘

(5) Vorausgesetzt, dass die Verbindungsmittel zwischen Pfetten und Profilblech in der Mitte der Pfettengurte
angebracht sind, darf der Wert Cp, fiir auf dem Pfettenobergurt befestigte Profilbleche wie folgt bestimmt
werden (siehe Tabelle 10.3):

Coa =Croo Ko ki ~hir Ky -kor (10.17)
mit

ke, = (b, /100)° wenn by <125 mm;

ky, =1,25(b, /100) wenn 125 mm < b, < 200 mm;

k= (t,0m /0,75)" wenn 7., > 0,75 mm; positive Lage;

ke, =(toom /0,757 wenn t,,, > 075 mm; negative Lage;

ko =(tom 10,75)" wenn o, <075 mm;

96




Nds. MBL. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

kg =1,0 wenn by <185 mm;
ki =185/bg wenn bg >185 mm;
bei Auflast:

( ) 0,08 wenn t,,, = 0,75 mm; positive Lage;

( )-0,16 wenn ¢, = 0,75 mm ; negative Lage;
k, =1,0 +(4-1,0)-0,095 wenn ... =100 mm; positive Lage;

( ) 0,095 wenn ¢, =100 mm; negative Lage;

— lineare Interpolation bei ¢ zwischen ¢ = 0,75 mm und ¢ = 1,0 mm ist zuiéssig;
— die Gleichung gilt nicht fur s < 0,75 mm;

— beiz>1 mmiistin der Gleichung = 1 mm einzusetzen;

bei abhebender Last:

kyp = |—— WeNN by > by may, SONSt kyp = 1;

A<12 in KN/m ist die Last in kKN/m, die zwischen Blech und Pfette wirkt.

Dabei ist

b, die Breite des Pfettengurts in mm;

by der Rippenabstand des Profilbleches in mm;

br die Breite des Profilblechgurtes, der mit der Pfette verbunden wird;

b1 max nach Tabelle 10.3;
Cigo die Drehfedersteifigkeit (entspricht Cp 4 fir 5, = 100 mm).

(6) Fur den Fall, dass zwischen dem Pfettenobergurt und den Profilblechen keine D&mmung angeordnet ist,
gelten die Werte fiir C;og nach Tabelle 10.3.
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(7) Alternativ darf Cp, =130 p in Nm/m/rad angesetzt werden, wobei p die Anzahl der Verbindungsmittel
(zwischen Trapezprofilen und Pfettengurt) je Ifd. Meter Lénge der Pfette ist. Dabei darf je Profilrippe nicht
mehr als 1 Verbindungsmittel gerechnet werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass:

— die Breite 5 des befestigten Trapezprofilgurtes héchstens 120 mm betragt;

— der Nennwert der Stahlkerndicke ¢ des Trapezprofils mindestens 0,66 mm betragt;

— der Abstand a oder (b — @) zwischen dem Verbindungsmittel und dem Zwangsdrehpunkt der Pfette (je
nach Rotationsrichtung, siehe Bild 10.6) mindestens 25 mm betragt.

(8) Wenn Profilverformungen zu beriicksichtigen sind, siehe 10.1.5.1, darf Cp ¢ vernachlassigt werden, weil
die Federsteifigkeit hauptsachlich durch den Wert Cp 4 und die Profilverformungen beeinflusst wird.

(9) Alternativ kann Cp 4 mit versuchsgestutzter Berechnung ermittelt werden.

(10) Wenn der Wert von (1/ K, + 1/Kg) durch Versuche ermittelt wird (in mm/N nach A.5.3(3)), sollten die
Werte (4 fur Auflast und Windsog wie folgt ermittelt werden:

_ hz/lA
(1/Ka*171Kp)=4 (1-v2) h2(ha* bnoa Y E1® 1) (10.18)

Cp,a

wobei b4, # und kg nach 10.1.5.1(4) definiert sind und /, die Modulbreite des Blechs und /; die Lénge des
Versuchstragers ist.

ANMERKUNG  Zur Versuchsdurchfiihrung siehe Anhang A.5.3(3).
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Tabelle 10.3 — Drehfedersteifigkeit Cygo flir Trapezblechprofile

Lage der Profilbleche | Befestigung am Abstand der Scheiben- | Cyg b1 max
Befestigungen durch-
messer
Positiv@ Negativ? | Untergurt | Obergurt |e=bg e =2by mm kKNm/m | mm
Bei Auflast:
X X X 22 52 40
X x 22 3,1 40
x X K, 10,0 40
X X K, 52 40
X X 22 3.1 120
x X 22 2,0 120
Bei abhebender Last:
X X X 16 2,6 40
X X X 16 1,7 40

Dabei ist br der Rippenabstand,;

by __die Breite des an der Pfette angeschlossenen Untergurtes des Trapezblechprofils.

K, steht fur eine Stahlabdeckplatte mit > 0,75 mm (siehe
Darsteilung)

Die angegebenen Werte gelten bei:

— Schraubendurchmesser: & =6,3 mm;

— Unterlegscheibendicke:  #,> 1,0 mm.

Profilbefestigung
— am Untergurt:

|
T
— am Obergurt:
b
o
-/ SIS
> by <

Gurt auf der Pfette liegt.

a Die Lage des Profilblechs ist positiv, wenn der schmalere Gurt auf der Pfette liegt, und negativ, wenn der breitere

10.1.6 Kréfte in den Biech/Pfetten-Verbindungen und Lagerkriéfte

(1) Verbindungsmittel sollten fiir eine gleichzeitige Beanspruchung aus den Querkréaften g, e senkrecht zum
Flansch und der Zugkraft ¢, ¢ nachgewiesen werden, wobei ¢, und g, mit Tabelle 10.4 bestimmt werden
kénnen. e ist der Abstand der Verbindungsmittel. Querkréfte, die durch Stabilititseffekte hervorgerufen
werden, sind in der Regel zu den planmaRigen Querkraften zu addieren, siehe EN1993-1-1. Weiterhin sind
Querkréfte parallel zum Flansch, die durch Scheibenwirkung der Profilbleche entstehen kénnen, in der Regel

vektoriell zu ¢, zu addieren.
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Tabelle 10.4 — Querkrifte und Zugkrifte in den Verbindungsmitteln

Profil und Belastung Querkraft je Langeneinheit g Zugkraft je Léngeneinheit g,
Z-Profil, Auflast (1+ &Yepq gy kann zu 0 gesetzt 0

werden
Z-Profil, abhebende Last A+ EYky, —al hggy | Ekpqrah!al+q gy (a=b/2)
C-Profil, Auflast A-Ekpqpy cknqpah/a
C-Profil, abhebende Last (A=&Yky, —alWqpy Ekpqpahl/(b—a)+qgy

(2) Die Verbindungsmittel, die die Pfetten mit deren Auflagern verbinden, soliten fiir die Lagerkréfte R, in der
Stegebene und fur die Lagerkrafte Ry und R, in den Gurtebenen nachgewiesen werden, siehe Bild 10.8. Die
Krafte Ry und R, kénnen mit Tabelle 10.5 bestimmt werden. In die Kraft R, soliten auch Belastungskompo-
nenten infolge der Dachneigung einbezogen werden. Ist R positiv, wird das Verbindungsmittel nicht auf Zug
beansprucht. R, sollte aus dem Trapezblech in den Pfettenoberflansch und von da tUber eine Auflagersteife,
eine besondere Schubverbindung oder auch direkt weiter zum Dachriegel (Pfettenunterkonstruktion) gefihrt
werden. Die Lagerkrafte an einem Zwischenauflager von Durchlaufpfetten kdnnen mit dem 2,2fachen der
Werte in der Tabelle 10.5 angesetzt werden.

ANMERKUNG Bei geneigten Dachern werden die vertikalen Lasten in Komponenten senkrecht und parallel zur
Dachebene aufgeteilt.

Bild 10.8 — Reaktionskréfte am Auflager

Tabelle 10.5 — Auflagerreaktionskrifte bei einfeldrigen Pfetten

Profil und Belastung Lagerreaktion R;am Unterflansch Lagerreaktion R, am Oberflansch
Z-Profil, Auflast (- Ykpggal /2 (A+¢)kpqpal/2

Z-Profi, abhebende Last | —(1— )k, gz L/2 ~(1+9)kygpal /2

C-Profil, Aufiast =¢)k,qpL/2 ~(1-¢)kyq.L/ 2
C-Profil, abhebende Last (1= )k,qpL/2 (1-¢)kyqpl/2

(3) Der Beiwert ¢ kann mit ¢ =1- \3/ K}% angesetzt werden, wobei ky ein Korrekturbeiwert aus Tabelle 10.1 ist;
der Beiwert ¢ kann zu £ = 1,5 ¢ gesetzt werden.
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10.2 Kassettenprofile mit Aussteifung durch Profilbleche

10.2.1 Allgemeines

(1) Als Kassettenprofile gelten trogférmige Querschnitte mit einem breiten Gurt und zwei Ste_gen mit zwei
schmalen Gurten (siehe Bild 10.9). Die zwei schmalen Gurte sind durch angeschlossene Profilbleche oder
durch Stahipfetten oder dhnliche Bauteile (Al ausgesteift.

Bild 10.9 — Typische Gestaltung von Kassetten

(2) Die Beanspruchbarkeit der Stege auf Querkraft und drtliche Lasteinleitung ergibt sich aus 6.1.5 bis 6.1.11,
jedoch mit M, g4 nach (3) oder (4).

(3) Die Momententragfahigkeit M, gz, von Kassettenprofilen darf nach 10.2.2 ermittelt werden, vorausgesetzt,
dass

— die MaRe in den Grenzen der Tabelle 10.6 liegen;
— die Sickentiefe A, im breiten Gurt nicht das MafR 7/8 (iberschreitet, mit / als Gesamthéhe der Kassette.

(4) Alternativ darf die Momententragfahigkeit durch Versuche ermittelt werden, vorausgesetzt, dass das
ortliche Verhalten des Kassettenprofils nicht durch den Versuchsaufbau beeinflusst wird.

ANMERKUNG  Geeignete Testverfahren sind in Anhang A angegeben.
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Tabelle 10.6 — Anwendungsgrenzen fiir 10.2.2

0,75 mm < fnom < 1,5 mm
30 mm < by < 60 mm
60 mm < h < 200 mm
300 mm < by < 600 mm

L1b, < 10 mm*/mm
51 < 1 000 mm

10.2.2 Momententragfahigkeit

10.2.21 Druckbeanspruchung im breiten Gurt

(1) Die Momententragféhigkeit des Kassettenprofils sollte bei Druckbeanspruchung im breiten Gurt durch
eine schrittweise Berechnung (wie in Bild 10.10 dargestellt) ermittelt werden:

— Schritt 1: Bestimmung der wirksamen Fléchen aller druckbeanspruchten Elemente des Querschnittes
auf der Grundlage des Spannungsverhéltnisses y = o2 / oy, das mit der wirksamen Flache des
Druckgurtes, aber der Bruttoguerschnittsfliache der Stege ermittelt wird;

— Schritt 2: Ermittiung der Lage der Schwerachse des wirksamen Querschnittes und Bestimmung des
Grenzbhiegemomentes M g4

Mpa = 0,8 Werminfyo! o (10.19)
mit;
Weff,mjn = Iy,efflzc jedOCh I/Veff,min < Iy,eff/Zt;

wobei z, und z die Abschnitte in Bild 10.10 sind.
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\ ¥ T ™\ o T\
& L oder —’%— -
N —— I T

Schritt 1
0_2 - O;nyb/%uio J 0'2 <0 nyb!}/MO
¥
nr
oder
A L N°
oy < 0,8/ %0 [DIDI[[HD] =0 ny‘//M" ‘“““l
Schritt 2

Bild 10.10 — Ermittlung der Momententragfihigkeit bei druckbeanspruchtem, breitem Gurt

10.2.2.2 Zugbeanspruchung im breiten Gurt

(1) Die Momententragfahigkeit des Kassettenprofils sollte bei Zugbeanspruchung im breiten Gurt durch
schrittweise Berechnung (wie in Bild 10.11 dargestellt) ermittelt werden:

— Schritt 1: Bestimmung der Lage der Schwerachse des Bruttoquerschnittes;

Schritt 2: Bestimmung der wirksamen Breite des breiten Gurtes b,.+ unter Berlcksichtigung der
mdglichen Eindrehung der Gurte mit:

b u,eff

Dabei ist

by

€o

533:10" o7 1

3
hLb, (10.20)

die Gesamtbreite des breiten Gurtes;

der Abstand von der Schwerachse des Bruttoquerschnittes bis zur Schwerachse des schmalen
Gurtes;

die Kassettenprofilhbhe;

die Spannweite des Kassettenprofils;

die aquivalente Blechdicke des breiten Gurtes
(12L,/b,)"

das Flachenmoment 2. Grades des breiten Gurtes um seine eigene Schwerachse,
siehe Bild 10.9.
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~— Schritt 3: Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des Querschnittes auf der
Grundlage des Spannungsverhalitnisses y = o,/ 0y, das mit den wirksamen Flachen der Druckgurte, aber
der Bruttoquerschnittsfliche der Stege ermittelt werden:;

— Schritt 4: Nach Ermittlung der Lage der Schwerachse des wirksamen Querschnittes und Bestimmung
des Momententragféhigkeit A, z4:

Myra = 08 B Wercomfn/mo  jdOCh  Myrg < 0,8 Wege i/ 10 (10.21)
mit:

Wetrcom = Iyesr/z

Wesrs = Lelz

wobei der Korrelationsfaktor 4, folgendermafien bestimmt wird:
— wenn s, <300 mm:
B = 10
— wenn 300 mm < s <1000 mm:
Bp = 115-54/2000
wobei:
51 der Abstand der Verbindungsmittel in den schmalen Gurten ist, siehe Bild 10.9.

(2) Die mittragende Breite aus Schubverzerrung braucht nicht berucksichtigt zu werden, wenn L/ b, . 2 25.
Andernfalls ist ein reduzierter Wert p nach 6.1.4.3 zu ber{icksichtigen.

-6
v b
oy

4——bu/2’—” =Dy e 2"{ “« ‘ bu,eﬁ/Z

Schritt 1

.zt..ikzc_.*
&
\«2‘4‘_.20,
|
|
|
o

o1 < 081/ o (I @ =084 [[[[[]]

Schritt 3und 4

Bild 10.11 — Momententragfahigkeit bei zugbeanspruchtem, breitem Gurt
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(3) Flanscheindrehungen brauchen bei der Bestimmung der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit nicht berticksichtigt zu werden.

(4) Vereinfachend darf das Grenzbiegemoment von Kassettenprofilen mit unausgesteiftem, breitem Gurt
bestimmt werden, indem beim breiten Gurt mit Zugbeanspruchung die gleiche wirksame Breite wie bei den
beiden schmalen Gurten mit Druckbeanspruchung angesetzt wird.

10.3 Bemessung von Schubfeldern

10.3.1 Aligemeines

(1) Dieser Abschnitt 10.3 beschreibt das planméaBige Zusammenwirken der Tragstruktur mit Profilblech-
feldern als integriertes schublibertragendes System.

(2) Die in diesem Abschnitt angegebenen Regelungen gelten ausschlieBlich fir Schubfeider aus Stahi-
blechen.

(3) Schubfelder kénnen aus Profilblechen gebildet werden, die in Dach-, Wand- oder Deckenkonstruktionen
verwendet werden. Schubfelder kdénnen auch durch Dach- oder Wandkonstruktionen gebildet werden, die
Kassettenprofile enthalten.

ANMERKUNG  Umfassende Bemessungs- und Anwendungsregeln sind verfugbar in:
ECCS Publication No. 88 (1995): European recommendations for the application of metal sheeting acting as a diaphragm.

10.3.2 Scheibenwirkung

(1) Bei der Schubfeldbemessung darf der Beitrag der Scheibenwirkung von Dach-, Wand- und Decken-
konstruktionen aus Profilblechen zur Steifigkeit und Tragfahigkeit des Gebdudetragwerks ausgenutzt werden.

(2) Dé&cher und Decken durfen als gebaudelange, hohe Trager betrachtet werden, die in ihrer Ebene
angreifende Krafte an vertikale Endscheiben oder an zwischenliegende Rahmentragwerke oder Verbdnde
weiterleiten. Die Profilbleche diirfen dabei als Stege zur Aufnahme der Querkréfte und die Randglieder als
Gurte zur Aufnahme der Druck- und Zugkréfte aufgefasst werden, siehe Bilder 10.12 und 10.13.

(3) In ahnlicher Weise durfen rechteckige Wandtafeln als Schubfelder zur Geb&udeaussteifung herange-
zogen werden.

) - =
(c)
\ o
\ (@)
Legende

(a) Profilbleche
(b) Schubfeld aus Profilblechen
(c) Gurtkrafte in den Randgliedern

Bild 10.12 — Scheibenwirkung bei einem Flachdachgebé&ude
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.3 Voraussetzungen
Die Ausnutzung von Profilblechen fiir die Scheibenwirkung ist an folgende Voraussetzungen gebunden:

das Blech wird neben seiner Hauptnutzung nur fiir die Bildung von Schubfeldern zur Lastabtragung in der
Scheibenebene eingesetzt;

die Schubfelder haben langs laufende Randglieder zur Aufnahme der Gurtkrafte aus der Schubfeld-
wirkung;

die Scheibenkrafte in Dachern oder Decken werden {iber Verbdnde, weitere vertikale Schubfelder oder
andere Tragwerke fur Horizontalkrafte in die Fundamente weitergeleitet;

fur die Schublibertragung aus dem Schubfeld in die als Gurte wirkenden Randglieder und ins Geb&dude-
tragwerk sind geeignete Verbindungen vorgesehen;

die Profilbleche gelten als Tragwerkskomponenten und dirfen nicht ohne ausreichenden Nachweis
entfernt werden;

sowohl die Baubeschreibung als auch die Berechnungen und Zeichnungen missen einen Warnvermerk
enthalten, der auf die planmaRige Scheibenwirkung der Profilbleche hinweist;

bei Trapezblechen mit Sicken in Dachlangsrichtung durfen die Gurtkrafte aus der Schubfeldwirkung von
der Blechkonstruktion selbst tbernommen werden.

Die Scheibenwirkung kann vorzugsweise in Gebduden mit wenigen Geschossen oder in Decken und in

AuRenwéanden von mehrgeschossigen Gebauden herangezogen werden.

(3
Last
zZur

Die Scheibenwirkung kann vorzugsweise zur Abtragung von Wind- und Schneelasten sowie anderen
en ausgenutzt werden, die (iber die Profilbleche selbst eingeleitet werden. Die Scheibenwirkung darf auch
Abtragung voriibergehender Lastzustinde wie z. B. von Brems- und Stofkréften von leichten Hebe-

zeugen oder Kranbahnen angesetzt werden. Sie darf dagegen nicht zur Aufnahme permanenter Lasten aus
dem Betrieb des Gebaudes herangezogen werden.
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Legende

(a) Profilbleche

(b) Gurtkrafte in Randgliedern

(c) Schubfeld aus Profilblechen

(d) Giebelzugbandlager zur Aufnahme von Lagerkraften aus dem Dachscheiben

Bild 10.13 — Scheibenwirkung bei einem Satteldach
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10.3.4 Schubfelder aus Profilblechen

(1) Bei Schubfeldern aus Profilblechen, siehe Bild 10.14, werden beide Enden der Profiltafeln auf der
Unterkonstruktion mit selbstfurchenden Schrauben, Setzbolzen, Schwei3nahten, Schrauben mit Muttern oder
anderen Verbindungsmitteln befestigt. Die Verbindungsmittel dirfen sich nicht 16sen, aus der Unterlage her-
ausgezogen werden oder durch Abscheren versagen, bevor die Blechkonstruktion einreifit. Die Befestigung
der Profiltafeln auf der Unterkonstruktion erfolgt direkt z. B. durch die Untergurte der Profile. Bei anderer
Verbindung solite durch besondere MaRnahmen der beabsichtigte Kraftfluss in die Unterkonstruktion
sichergestellt werden.

(2) Die LangsstdRe der Profiltafeln werden mit Hilfe von Nieten, Bohrschrauben, Schweifindhten oder
anderen Verbindungsmitteln ausgefuhrt. Die Verbindungsmittel drfen sich nicht I6sen, herausgezogen
werden oder primar durch Abscheren versagen, bevor die Blechkonstruktion einreit. Der Abstand der
Verhindungsmittel darf 500 mm nicht Uberschreiten.

(3) Die Rand- und Endabsténde der Verbindungsmittel sollten so gewéhit werden, dass kein vorzeitiges
Blechversagen eintritt.

(4) Kleine, nicht systematisch angeordnete Offnungen bis zu etwa 3 % der Gesamtflache dirfen ohne
besonderen Nachweis angeordnet werden, vorausgesetzt, dass die Gesamtanzahl der Verbindungsmittel
nicht reduziert wird. Offnungen bis zu 15 % der rechnerisch berlcksichtigen Fldche sind zuldssig, wenn ein
entsprechender Nachweis gefiihrt wird. Flichen, die gréRere Offnungen haben, sind in kleinere Flachen mit
voller Schubfeldwirkung zu unterteilen.

(5) Alle Profilbleche, die Teile eines Schubfeldes sind, sollten zunédchst fir ihre Hauptnutzung als Platte
bemessen werden. Um sicherzustellen, dass sich evtl. Schéadigungen des Profilblechs schon aus
Biegewirkungen einstellen, bevor der Widerstand der Scheibenwirkung aktiviert wird, sollte nachgewiesen
werden, dass die Schubbeanspruchung aus der Scheibenwirkung nicht groRer ist als 0,25 £,/ 1.

(6) Die Beanspruchbarkeit des Schubfeldes wird entweder durch die Lochleibungstragfahigkeit der
Verbindungsmittel in den LéngsstéRen der Profilbleche oder — bei Schubfeldern, die nur an den Langsrandern

befestigt sind — durch die Beanspruchbarkeit den Langsrandbefestigungen begrenzt. Die Beanspruchbarkeit

der Verbindungsmittel bei anderen Versagensformen solite um folgende Werte gréRer sein als die
Lochleibungstragfahigkeit:

— bei Versagen der Profilblechbefestigungen mit den Pfetten infolge Scherkraften und Windsog
mindestens 40 %;

— bei jedem anderen Versagenszustand mindestens 25 %.
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Legende

(a) Unterkonstruktion (z. B. Dachriegel)
(b) Pfette

(c) Schubknagge

(d) Blech-Schubknaggen-Verbindung
(e) Pfette

(f) Blech-Pfetten-Verbindung

(9) UberlappungsstoR der Profilbleche

Bild 10.14 — Aufbau eines einzelnen Schubfeldes

10.3.5 Schubfelder aus Kassettenprofilen

(1) In Schubfeldern sollten Kassettenprofile ausgesteifte breite Gurte aufweisen.

{2) In Schubfeldern sollten Kassettenprofile an den Stegen miteinander verbunden sein, wobei der Abstand
e; der Verbindungsmitte! (in der Regel Blindniete) héchstens 300 mm und der Abstand e, vom breiten Gurt .
héchstens 30 mm betragen darf (siehe Bild 10.15).

(3) Eine Berechnung der Verformungen infolge der Beanspruchungen der Verbindungsmittel kann &hnlich
wie bei Trapezprofilblechtafeln ausgefithrt werden.

(4) Der Schubfluss T, im Grenzzustand der Tragfahigkeit sollte nicht groRer sein als der Grenzschubfluss
Tv,Rd-

4
Tyra = 843 EY I, (1/b,)° (10.22)

Dabei ist

1, das Flachenmoment 2. Grades des breiten Gurtes um die eigene Schwerachse a—a, siehe Bild 10.9;
b, die Gesamtbreite des breiten Gurtes.
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Bild 10.15 — Anordnung der Stegverbindungen

(5) Der Schubfluss T, unter Gebrauchslasten sollte nicht gréBer sein als T, cq:

T,a = S,/375 (10.23)
Dabei ist

S, die Steifigkeit des Schubfeldes je Langeneinheit in Richtung der Spannweite der Kassettenprofiltafeln.

(6) Die Schubsteifigkeit S, je L&dngeneinheit betragt:

a L p,
Sy = ——4—
es (b—by) (10.24)
Dabei ist
L die Gesamtlénge des Schubfeldes in Richtung der Spannweite der Kassettenprofiltafeln;
b die Gesamtbreite des Schubfeldes (s =2 b,);
a der Steifigkeitsheiwert.

(7) Der Steifigkeitsfaktor o darf auf der sicheren Seite liegend mit 2 000 N/mm angesetzt werden. Genauere
Werte kénnen durch Versuche bestimmt werden.

10.4 Perforierte Profilbleche

(1) Perforierte Trapezprofile mit Lochanordnungen in Form gleichseitiger Dreiecke dirfen rechnerisch nach-
gewiesen werden, indem die Regeln fur nicht-perforierte Profile mit einer wirksamen Blechdicke verwendet
werden.

ANMERKUNG Diese Methode liefert auf der sicheren Seite liegende Werte. Wirtschaftlichere Werte werden durch eine
versuchsgestitzte Bemessung nach Abschnitt 9 erzielt.

(2) Im Rahmen der Bedingung 0,2 < d/a <0,9 durfen die Querschnittswerte des Bruttoquerschnittes nach
5 (&1 ermittelt werden, indem die Blechdicke ¢ durch ¢, . wie folgt ersetzt wird:

tyett =118 1 [1 —%] (10.25)

wa
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Dabei ist
d der Durchmesser der Perforierung;
a der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Perforierung.

(3) Im Rahmen der Bedingung 0,2 < d/a <0,9 dirfen die Querschnittswerte des wirksamen Querschnittes
nach Abschnitt 5 ermittelt werden, indem die Blechdicke ¢ durch ¢, . wie folgt ersetzt wird:

e = ¢ Y118(1-d /a) (10.26)

(4) Die Beanspruchbarkeit eines einzelnen Steges fiir 6rtliche Lasteinleitung darf nach 6.1.7 ermittelt
werden, indem die Blechdicke 7 durch ¢, .« wie folgt ersetzt wird:

B 2 3/2
tossr = ¢ [1=(@/ a2 spar I su ] (10.27) o
Dabei ist
Sper die abgewickelte Lange der Perforation im Steg;
Sw die abgewickelte Gesamtlange des Steges.
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Anhang A
(normativ)

Versuche

A.1 Allgemeines

(1) Der Anhang A enthalt festgelegte Versuchs- und Auswerteverfahren fur einige bemessungsrelevante
Versuche.

ANMERKUNG 1 Im Bereich kaltgeformter Bauteile und Bleche werden im Allgemeinen viele Standardprodulfte
verwendet, bei denen die rechnerische Bemessung nicht zu den erhofften wirtschaftiichen Losungen fihrt. Deswegen wird
haufig die versuchsgestiitzte Bemessung vorgezogen.

ANMERKUNG 2 Der nationale Anhang darf N&heres zur Versuchsdurchfiihrung enthalten.

ANMERKUNG 3 Der nationale Anhang darf Ubertragungsfunktionen zur Anpassung existierender Versuchsergebnisse
an die Ergebnisse von Standardversuchen nach diesem Anhang enthalten.

(2) Der Anhang umfasst:

— Versuche an Profilblechen und Kassettenprofilen, siehe A.2;
— Versuche an kaltgeformten Bauteilen, siehe A.3;

— Versuche an Tragwerken oder Tragwerksteilen, siche A.4;
— Versuche an drehfedergebetteten Biegetrdgern, siehe A.5;

— Versuchsauswertung zur Ermittlung von Bemessungswerten, siehe A.6.

A.2 Versuche an Profilblechen und Kassettenprofilen

A.2.1 Aligemeines

(1) Die Versuchsgrundiagen sind flir Trapezprofile dargestellt; sie gelten sinngemaf auch fiir Kassetten-
profile und andere Blechtypen (z. B. Bleche in EN 508).

(2) Die Belastung darf, um eine gleichmaRig verteilte Belastung zu simulieren, durch Luftsacke, Unterdruck
oder durch Linienlasten tiber Quertrager mit geeigneter Steifigkeit eingeleitet werden.

(3) Zur Erhaltung der Querschnittsform der Profilierung diirfen an den Auflagern und an den Stellen der Last-
einleitung Hilfskonstruktionen in Form von Quertragern und Holzklétzen vorgesehen werden, siehe Bild A.1.
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Legende

(a) Niet oder Schraube

(b) Querzugband (Metallstreifen)

(c) Holzklotze

Bild A.1 — Beispiele fiir geeignete Hilfskonstruktionen zur Versuchsdurchfithrung

(4) Bei Windsogversuchen sollte der Versuchsaufbau das tatséchliche Tragverhalten der Profilbleche
widerspiegeln. Die Verbindungen zwischen dem Blech und der Unterkonstruktion soliten die gleichen wie in
der praktischen Anwendung sein.
(5) Damit die Ergebnisse so allgemein gliltig wie maglich sind, sollten gelenkige und horizontal verschieb-
liche Auflagerungen vorgesehen werden, damit Einfliisse aus Teileinspannungen an den Auflagern vermieden
werden.

(6) Der Versuchsaufbau solite so gestaltet werden, dass wéhrend des Versuches die Kraft richtungstreu,
senkrecht zum Prufkorper gefiihrt wird.

(7) Um Auflagerverformungen zu erfassen, sollten die Verformungen an beiden Enden des Versuchskérpers
gemessen werden.

(8) Als Versuchsgrenzlast gilt die Versagenslast oder die Laststufe unmittelbar vor dem Versagen.

A.2.2 Versuche am Einfeldtrager

(1) Far die Ermittlung des Grenzbiegemoments in Feldmitte (ohne nennenswerte Schubkrafte) und der
Biegesteifigkeit kann ein Versuchsaufbau nach Bild A.2 herangezogen werden.

(2) Die Stutzweite sollte so gewéhlt werden, dass die Versuchsergebnisse als représentativ fur die Biege-
momentenbeanspruchbarkeit gelten kénnen.

(3) Das Grenzbiegemoment ergibt sich aus dem Versuchsergebnis.

(4) Die Biegesteifigkeit ist aus der Last-Verformungskurve zu ermitteln.

A.2.3 Versuche am Zweifeldtrager
(1) Fur die Ermittlung der Beanspruchbarkeit eines Profilbleches als Zwei- oder Mehrfeldtrager kann ein Ver-
suchsaufbau nach Bild A.3 gewéahlt werden. Hieraus ergibt sich die Beanspruchbarkeit an der Zwischenstiitze

bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Querkraft bzw. von Biegemoment und Auflagerreaktion fiir
eine gegebene Auflagerbreite.
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(2) Die Belastung sollte vorzugsweise gleichméfig verteilt sein (z. B. durch Luftsack oder Unterdruck).

(3) Alternativ dirfen mehrere Linienlasten rechtwinklig zur Profilierung zur Anwendung kommen, die
angendahert die Wirkung einer gleichmdfig verteilten Belastung ergeben. Beispiele fir derartige Belastungs-
anordnungen sind in Bild A.4 dargestelit.

A.2.4 Ersatztriger zur Priifung der Zwischenstiitzung
(1) Als Alternative zu A.2.3 darf bei Zwei- und Mehrfeldtragern ein Versuchsaufbau nach Bild A.5 gewahlt

werden, um die Beanspruchbarkeit an der Zwischenstiitze bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und
Querkraft bzw. von Biegemoment und Auflagerreaktion fur eine bestimmte Auflagerbreite zu ermitteln.

(2) Die Versuchsstiitzweite s sollite dem Abstand der Momentennulipunkte der Biegelinie zu beiden Seiten
der Zwischenstitze beim Zweifeltrager mit gleichen Stutzweiten L entsprechen und darf angesetzt werden
mit:

s = 04L (A1)

(3) Wenn Momentenumlagerungen durch Plastizierung zu erwarten sind, sollte die Versuchsstitzweite s
entsprechend dem Verhéltnis von Stutzmoment und Querkraft reduziert werden.

[T C >
* * —~

F/2 F
l ¢ /2 iF/Z lF/2 [ \ © T

»} L/8}¢L/4+ L/4+L/4»f L/8 =
L

Legende
(c) Querzugband

-—

a) Gleithérmig verteilte Belastung und Beispiel fir b) Verteilte Belastung eingetragen durch einen
alternative Streckenlast Luftsack (alternativ durch eine
Unterdruckvorrichtung)

| 7

L

\4>

\ f

c) Beispielhafte Ausbildung der Auflager zur Vermeidung von Querschnittsverformungen

r[> lF , VF
@Q% T

B

d) Beispielhafte Realisierung einer Streckenlast

Bild A.2 — Versuchsaufbau fiir Einfeldtrigerversuche
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Bild A.3 — Versuchsaufbau fiir Zweifeldtragerversuche
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Bild A.4 — Beispiele geeigneter Anordnungen alternativer Linienlasten

{4) Die Breite b des Lasteinleitungstragers solite der tatsachlichen Auflagerbreite entsprechen.

(6) Fur eine bestimmte Stlitzweite und Auflagerbreite ergibt sich als Versuchsergebnis die Beanspruch-
barkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Auflagerreaktion (oder Querkraft). Zur Ermittiung der
Interaktion von Biegemoment und Auflagerreaktion sollten Versuche mit verschiedenen Stiitzweiten durch-
gefuhrt werden.

(6) Zur Deutung der Versuchsergebnisse, siehe A.5.2.3.

A.2.5 Versuche am Endlager

(1) Zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit eines Profilbleches am Endauflager darf der Versuchsaufbau
nach Bild A.6 verwendet werden.

(2) Die Beanspruchbarkeit am Endauflager in Abhdngigkeit vom Abstand « zwischen dem Schneidenauflager
und dem Blechende sollte durch Versuche mit verschiedenen Abstédnden ermittelt werden, siehe Bild A.6.

ANMERKUNG Wihrend eines Biegeversuchs gemessene, maximale Lagerreaktionskrifte durfen als untere Grenze
der Tragféhigkeit sowoh! fiir Schub als auch fiir drtliche Querlast herangezogen werden.
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a) Ersatztrager zur Prifung der Zwischenstitzung eines Mehrfeldtrégers unter Auflast

> Lo
L I

= Ly llF 7

b) Ersatztrager zur Prifung der Zwischenstiitzung eines Mehrfeldtragers unter abhebender Last

- L

by == "

¢) Ersatztrager zur Priffung der Zwischenstlitzung eines Mehrfeldtragers mit der am Zugflasch angreifenden
Belastung

Bild A.5 — Versuchsaufbau fiir Ersatztriager zur Priifung der Zwischenstiitzung bei Mehrfeldtragern

o

Legende:

bp = Stltzweite
u = Abstand zwischen Innenkante Auflager und Ende des Blechs

Bild A.6 — Aufbau zu Versuchen an Endauflagern
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A.3 Versuche an kaltgeformten Profilen

A.3.1 Allgemeines

(1) Jeder Prifkdrper sollte in jeder Hinsicht dem tats&chlichen Tragwerksteil entsprechen.

(2) Der Vers_uchsaufbau sollte beziglich der Auflagerbedingungen und Verbindungen so weit wie mdglich
dem__tatséchllchen Bauteil oder Tragwerk entsprechen. Wenn dies nicht méglich ist, sollte eine Ausfithrung
gewahlt werden, die bezuglich der Beanspruchbarkeit oder Gebrauchstauglichkeit ungtinstiger ist.

(3) Die Lasteinleitung sollte derjenigen entsprechen, die tatséchlich zur Anwendung kommt. Es solite
sichergestellt werden, dass die Lasteinleitung keine Reduktion der Verformungen, verglichen mit denen der
praktischen Nutzung, bewirkt und nicht in den Schnitten gréRter Beanspruchbarkeit erfoigt.

(4) Bei gleichzeitiger Wirkung mehrerer Lasten sollte auf eine proportionale Laststeigerung geachtet werden.
(5) Bei jeder Laststufe sollten die Verformungen oder Dehnungen an aussagefihigen Stellen des Prufkor-
pers gemessen werden. Die Ablesung der Messinstrumente solite nach dem Abklingen der Verformungen im
Belastungsinkrement erfolgen.

(6) Der Versagenszustand gilt als erreicht, wenn einer der folgenden Zustande eingetreten ist:

— Bruch des Priifkérpers;

— Rissbildung in den fir die Tragsicherheit wichtigen Bereichen;

— exzessives Anwachsen der Verformungen.

(7) Als Versuchsergebnis gilt die Versagensiast oder die Laststufe unmitteibar vor dem Versagen.

(8) Die Messgenauigkeit sollte mit der Hohe der Belastung kompatibel sein; sie sollte in keinem Fall + 1 %
der Versagenslast (berschreiten. Die Bedingungen in (9) sind ebenfalls einzuhalten.

(9) Die Messungen der geometrischen Kennwerte des Prifkdrpers sollten umfassen:

— die Gesamtabmessungen (Lange, Breite und Hohe) mit einer Genauigkeit von £ 1,0 mm;
— die Breite ebener Teilflachen des Querschnittes mit einer Genauigkeit von £ 1,0 mm;

— Biegeradien mit einer Genauigkeit von £ 1,0 mm;

-— Neigungen ebener Teilflachen mit einer Genauigkeit von +2,0°;

— Winkel zwischen ebenen Teilflachen mit einer Genauigkeit von +2,0°;

— Lage und Abmessungen von Zwischensteifen mit einer Genauigkeit von + 1,0 mm;

— die Blechdicke mit einer Genauigkeit von £ 0,01 mm;

— als Mindestgenauigkeit darf die Abweichung aller Querschnittsmessungen den Wert 0,5 % der Nennwerte
nicht Gberschreiten.
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(10) Alle anderen relevanten Parameter soliten ebenfalls iberprift werden, wie beispielsweise:
— die gegenseitige Lage der Komponenten des Bauteile;
— die Anordnung der Verbindungen;

— die Anzugsmomente der Schrauben usw.
A.3.2 Druckversuche am vollen Querschnitt

A.3.21 Kurzstabversuch

(1) Kurzstabversuche an kaltgeformten Bauteilen dienen der Beurteilung der Auswirkungen Ortlichen
Beulverhaltens durch Ermittlung des Verhdltnisses 4 = 4./ 4, und der Lage der Schwerachse des wirk-
samen Querschnittes.

(2) Wenn értliches Beulen das Tragverhalten des Querschnittes bestimmt, sollte der Prufkorper eine
Mindestldnge von mindestens der dreifachen Breite der grofiten Querschnittsabmessung aufweisen.

(3) Prifkérper mit Querschnittsschwachungen in Form von Lochern soliten mindestens 5 Locher umfassen,
wobei der Prufkérper an beiden Enden mittig zwischen zwei Lochern abzuschneiden ist.

(4) Bei Querschnitten mit Rand- oder Zwischensteifen solite sichergestellt werden, dass die Prifkérperlange
nicht geringer ist als die erwartete Knickldnge derSteifen.

(5) Wenn die Gesamtlange des Prifkorpers gréer ist als der zwanzigfache Wert des kleinsten Tragheits-
radius i, des Bruttoquerschnittes, soliten seitliche Halterungen mit einem Abstand von héchstens 20 iy,

angeordnet werden.

(8) Vor Versuchsbeginn sollte die Einhaltung der Toleranzen der Querschnittsabmessungen Uberprift
werden.

(7) Die Enden des Prifkérpers sollte eben und rechtwinklig zur Langsachse ausgefiihrt werden.

(8) Die Druckkraft solite an beiden Enden iber mindestens 30 mm dicke Druckplatten mit 10 mm Uberstand
Uber dem Profilquerschnitt eingeleitet werden.

(9) Die Lasteinleitung in den Priufkérper sollte tiber kugelférmige Gelenklager erfolgen. Die Druckplatten sind
in der Regel mit Ausrundungen zur Aufnahme der Gelenklager zu versehen. Als Wirkungslinie der Last gilt die
Schwerachse des berechneten wirksamen Querschnittes. Falls sich die Lage als nicht korrekt erweist, erfoigt
wahrend der Versuchsserie eine Angleichung.

(10) Bei offenen Querschnitten dirfen federnde Riickstellverformungen berichtigt werden.

(11)  Kurzstabversuche werden ausgefiihrt, um die Grenzdruckkraft des Querschnittes zu ermittein. Bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse sind folgende GroRen als Variable zu betrachten:

— die Materialdicke;

— der Verhéltniswert b,/ ¢;

— der Verhéltniswert f,/ 5

— die Zugfestigkeit /, und die Streckgrenze f,;

die Lage der Schwerachse des wirksamen Querschnittes;
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— Imperfektionen in den Teilfiachen des Querschnittes;

— die Methode der Kaltumformung (z. B. Streckgrenzenerhdhung durch eine Formanderung, die in der
Folge zurlickgenommen wird).

A.3.2.2 Knickstabversuch

(1) Knickstabversuche dienen zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit von gedriickten dinnwandigen Bau-
teilen unter Beriicksichtigung globaler Instabilitét (Biegeknicken, Drifiknicken und Biegedriliknicken) und der
Interaktion mit lokalem Beulen.

(2) Die Versuchsdurchfuhrung entspricht derjenigen fiir Kurzstabversuche nach A.3.2.1.

(3) Zur Ermittlung einer Knickkurve fiir eine bestimmte Querschnittsform, eine bestimmte Stahisorte oder
einen besonderen Herstellungsprozess dirfen Versuche mit axial belasteten Priifkérpern durchgefiihrt werden.

Die bezogenen Schlankheitsgrade A und die zugehdrige Mindestanzahl der Versuche n sind in Tabelle A.1
angegeben.

Tabelle A.1 — Bezogener Schlankheitsgrad und Anzah) der Versuche

A 0,2 05 0,7 1,0 1,3 16 2,0 3,0

n 3 5 5 5 5 5 5 5

(4) Ahnliche Versuche dirfen auch zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit diinnwandiger gedriickter Bauteile
mit Zwischenhalterungen eingesetzt werden.

{6) Zur Auswertung der Versuchsergebnisse sollten folgende Gréflen als Variable betrachtet werden:
— die bei den Kurzstabversuchen in A.3.2.1 (11) angegebenen Parameter;

- Stabvorverformungen, siehe (6);

— Arten von Randteileinspannungen oder Zwischenhalterungen (biege- und/ oder torsionssteif).

(6) Stabvorverformungen kénnen folgendermafien beriicksichtigt werden:

a) Ermittlung der kritischen Druckkraft Fipowes des Bauteils mit einem entsprechenden Berechnungs-
verfahren und mit Anfangsimperfektionen, die am Versuchskérper gemessen wurden.

b) Ermittlung der kritischen Druckkraft Fupowmaxzom Wi€ @), jedoch mit der maximalen, nach Produktnorm
zulassigen Anfangsimperfektion.

c) Ermittlung des zusétzlichen Korrekturfaktors: Fopowmaxnom / Ferpowest.

A.3.3 Zugversuch am vollen Querschnitt

(1) Dieser Versuch dient der Ermittiung des durchschnittlichen Rechenwertes der infolge Kaltumformung
erhéhten Streckgrenze f£,, des Gesamtquerschnittes.

(2) Die Mindestlange des Prifkorpers sollte mindestens der fiinffachen Breite der grofiten Querschnitts-
abmessung entsprechen.

(3) Um eine gleichférmige Zugspannungsverteilung zu erzeugen, sollte die Last Uber die Endlager einge-
bracht werden.
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(4) Die Versagenszone sollte mindestens in einem Abstand zum Endauflager liegen, der der grolten Quer-
schnittsabmessung entspricht.

A.3.4 Biegeversuch am volien Querschnitt

(1) Dieser Versuch dient zur Ermittlung der Momentenbeanspruchbarkeit und der Rotationskapazitdt des
Querschnittes.

(2) Der Prifkorper solite eine Mindestlange von 15facher Querschnitishdhe aufweisen. Seitliche Abstiit-
zungen des Druckgurtes sollten denen der tats&chlichen Anwendung entsprechen.

(3) Zwei Einzellasten sollten so angeordnet werden, dass die Lénge des Abschnittes mit konstantem
Moment mindestens 0,2 x Stiitzweite, aber nicht mehr als 0,33 x Stitzweite betrdgt. Die Wirkungslinie dieser
Lasten sollte durch den Schubmittelpunkt des Querschnittes verlaufen. An den Stellen der Lasteinleitung
sollten Gabellagerungen vorgesehen werden. Falls erforderlich, ist értliches Beulen an den Lasteinleitungs-
stellen zu verhindern, um das Versagen im Bereich des konstanten Biegemomentes zu erzwingen. Die
Durchbiegungen sollten an den Lasteinleitungsstellen, in Stitzweitenmitte und an den Enden des Prufkorpers
gemessen werden.

(4) Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse sollten folgende GréRen als Variable betrachtet werden:

— die Blechdicke;

— der Verhdltniswert b,/¢;

— der Verhéltniswert f,/f;

— die Zugfestigkeit £, und die Streckgrenze f,;

— Unterschiede zwischen den Einspannungen beim Versuch und in der tatsachlichen Anwendung;

— die Auflagerbedingungen.

A.4 Versuche an Tragwerken oder Tragwerksteilen

A.4.1 Abnahmeversuch

(1) Der Abnahmeversuch ist ein zerstérungsfreier Versuch zur Bestétigung des Verhaltens eines Tragwerks
oder eines Tragwerksteils.

(2) Die Versuchslast solite wie foigt zusammengesetzt werden:
— 1,0 x (tatsachliche Eigenlast wahrend des Versuches);

— 1,15 x (Ubrige standige Last);

— 1,25 x (veranderliche Lasten),

aber nicht hoher als der Mittelwert aus der Bemessungslast fir den Nachweis des Grenzzustandes der
Tragsicherheit und der Bemessungslast fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit mit der charakteris-
tischen Lastkombination.

(3) Vor dem eigentlichen Abnahmeversuch darf zur Vermeidung von Setzungen eine Vorbelastung
aufgebracht und wieder entfernt werden; diese Belastung darf den charakteristischen Wert der Last nicht
Uberschreiten.
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(4) Das Tragwerk sollte zuerst bis zur Hohe der gesamten charakteristischen Last belastet werden. Unter
dieser Last solite das Tragwerk ein ausgepragtes elastisches Verhalten aufweisen. Bei der Entlastung darf die
bleibende Verformung hdchstens 20 % der gemessenen maximalen Verformung betragen, andernfalls wird
der Belastungsvorgang wiederholt. Bei dieser Wiederholung sollte das Tragwerk ein ausgepragtes,
elastisches Verhalten bis zur Hohe der charakteristischen Last zeigen und die bleibende Verformung sollte
nicht mehr als 10 % der maximalen gemessenen Verformung betragen.

(5) Wahrend des Abnahmeversuches sollte die Last in einer Anzahl gleicher Laststufen und Zeitabstande
aufgebracht werden, und die Verformungen sollten bei jeder Laststufe registriert werden. Wenn die
Verformungen deutlich nichtlinear werden, sollten die Laststufen vermindert werden.

(6) Bei Erreichen der Last fur den Abnahmeversuch solite die Belastung konstant gehalten werden, um durch
eine Reihe von Verformungsmessungen zu prifen, ob das Tragwerk zeitabhéngige Verformungen aufweist,
wie etwa Verformungen in Verbindungen oder infolge Kriechens in der Zinkschicht.

(7) Die Entlastung solite in regelmé&Rigen Schritten begleitet durch Verformungsmessungen erfolgen.

(8) Das Tragwerk solite der Versuchslast ohne signifikante 6rtliche Verformungen oder Verdnderungen,
welche die Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen, standhalten.

A.4.2 Zerstérungsfreier Festigkeitsversuch

(1) Dieser Tragfahigkeitsversuch dient zur Bestatigung der durch Berechnung ermittelten Tragfahigkeit eines
Tragwerksteils oder des Gesamttragwerkes. Wenn eine Serie gleicher Bauteile nach einheitlichem Entwurf
gebaut werden soll und ein oder mehrere Prototypen dieser Bauteile den Festigkeitsversuch bestanden haben,
dann diirfen weitere Bauteile ohne Versuche abgenommen werden. Voraussetzung dafir ist, dass diese
Bauteile beziglich aller Eigenschaften den Prototypen entsprechen.

(2) Vor der Ausfilhrung der Festigkeitsversuche sollten die Versuchskérper zunachst einem Abnahme-
versuch nach A 4.1 unterzogen werden.

(3) Die Last sollte dann schrittweise bis zum Erreichen der beabsichtigten Versuchslast erhéht werden, und
die Verformungen sind zu messen. Die Versuchslast sollte mindestens eine Stunde gehalten werden, und
Verformungsmessungen sollten zeigen, ob Kriechen auftritt.

(4) Die Entlastung sollte in regelmanigen Schritten mit jeweiliger Messung der Verformungen erfolgen.

(5) Die gesamte Versuchslast F, (einschlieRlich der Eigenlast) sollte beim Festigkeitsversuch mit der durch
Berechnung ermittelten Bemessungslast Fg, fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt werden, wobei
gilt:

Fae =ttt Fra (A.2)
Dabei ist 1+ der Lastkorrekturbeiwert und sy der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

(6) Der Lastkorrekturbeiwert s4 beriicksichtigt Streuungen der Tragfahigkeit des Tragwerkes oder von
Tragwerksteilen aufgrund von Abweichungen bei der Streckgrenze infolge &rtlichen Beulens, der
Beanspruchbarkeit beim Knicken oder anderer relevanter Einflussgréfen.

(7) Wenn eine wirklichkeitsnahe Abschatzung der Tragfahigkeit mit den rechnerischen Bemessungsregein in
EN 1993-1-3 oder mit anderen anerkannten Berechnungsmethoden, die den Einfluss orilichen Beulens
erfassen, méglich ist, darf der Lastkorrekturbeiwert 4 mit dem Verhéltnis der Versuchslast bezogen auf die
durchschnittliche Basisstreckgrenze f£,,, und dem entsprechenden Wert bezogen auf den Nennwert der
Basisstreckgrenze f;, dleichgesetzt werden.

(8) Der Wert f,, sollte aus den gemessenen Basissteckgrenzen f ., der verschiedenen Tragwerks-
komponenten oder Tragwerksteilen mit entsprechender Wichtung ermittelt werden.
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(9) Wenn wirklichkeitsnahe Bestimmungen der Tragféhigkeit nicht mdglich sind, entspricht der Lastkorrektur-
beiwert yz dem Beiwert x4z nach A.6.2.

(10)  Unter der Versuchslast des Festigkeitsversuchs darf kein Versagen infolge Knicken oder Bruch in
irgendeinem Teil des Versuchskdrpers auftreten.

(11)  Bei der Entlastung sollte die Verformung um mindestens 20 % zurlckgehen.

A.4.3 Tragfihigkeitsversuch bis zum Versagen

(1) Ein Tragfahigkeitsversuch bis zum Versagen dient zur Ermittlung der tatsachlichen Versagensform und
der tatsachlichen Versagenslast eines Tragwerks oder eines Bauteils. Wenn der Prototyp nach Beendigung
des Versuches nach A.4.2 keine weitere Verwendung findet, kann er fur diesen Versuch genutzt werden.

(2) Ein Tragfahigkeitsversuch bis zum Versagen kann auch durchgefithrt werden, um den wirklichen
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit aus der Versagenslast abzuleiten. Da der Abnahmeversuch (A.4.1)
und der Festigkeitsversuch (A.4.2) vorzugsweise zuerst durchgefiihrt werden, sollte zunéchst der zu
erwartende Bemessungswert der Beanspruchbarkeit als Grundlage fur solche Versuche geschétzt werden.

(3) Vor einem Tragfahigkeitsversuch bis zum Versagen sollte an dem Prifkdrper zuerst der Festigkeits-
versuch hach A.4.2 durchgefihrt werden. Der daraus geschétzte Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
kann dann als verbesserte Grundlage fiir den Tragféhigkeitsversuch dienen.

(4) Bei einem Versuch bis zum Versagen erfolgt die Lastzunahme zundchst stufenweise bis zu der
Versuchslast des Festigkeitsversuchs. Darauf folgende Laststufen sind auf der Grundlage der bis dahin
ermittelten Last-Verformungskurve zu wéhlen.

(5) Als Versagenslast gilt die Laststufe, bei der das Tragwerk oder das Bauteil keiner weiteren Lasterhéhung
mehr standhalten kann.

ANMERKUNG  An diesem Punkt treten wahrscheinlich groBe Querschnittsverformungen auf. Die groen Verformungen
kénnen zum Versuchsabbruch fithren.

A.4.4 Kalibrationsversuch

(1) Ein Kalibrationsbestatigungsversuch wird durchgefiihrt, um:

— das Berechnungsmodell fiir das Tragverhalten zu priifen;

— bestimmte Parameter, die aus Berechnungsmodellen hergeleitet wurden, wie z. B. Tragfahigkeiten oder

Steifigkeiten von Anschllssen, zu quantifizieren.

A.5 Versuche an durch Profilbleche drehbehinderten Biegetragern

A.5.1 Aligemeines

(1) Die in diesem Abschnitt dargestellten Versuche gelten fur Biegetrager, die durch Stahitrapezprofile oder
andere geeignete flachenhafte Auflagen drehfedergebettet sind.

(2) Die Versuche gelten fiir Pfetten, Wandriegel, Deckentrager und &hnliche Tréger mit entsprechender
Drehbehinderung.
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A.5.2 Versuch zur Priifung der Innenstiitzung
A.5.21 Versuchsaufbau

_(1) Der. Versuchgaufbau nach Bild A.7 dient zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Zwei- und Mehrfeldtragern
im Bereich der Zwischensttitze bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment, Querkraft und Auflagerkraft.

ANMERKUNG  Derselbe Versuchsaufbau gilt auch bei gekoppelten und gestoflenen Systemen.
F
A B C D E
-
T 5 5=

- .

Bild A.7 — Versuchsaufbau fiir die Priifung der Innenstiitzung

(2) Die Auflager A und E sollten als Gelenklager bzw. Rollenlager ausgebildet werden. Eine Verdrehung um
die Langsachse kann in geeigneter Weise, z. B. durch Klemmen, verhindert werden.

(3) Die Lasteintragung im Punkt C sollte der tatsdchlichen Lasteinleitung des Gebrauchszustandes ent-
sprechen.

ANMERKUNG In vielen Fallen bedeutet das, dass Horizontalverschiebungen der Gurte an der Stelle C zu behindern
sind.

(4) In den Punkten B und D im Abstand ¢ vom Auflager sollten die Verschiebungen gemessen werden, siehe
Bild A.7, damit die Lagerverschiebungen bei der Ergebnisauswertung eliminiert werden kénnen.

(5) Die Versuchstitzweite s sollte so gewahit werden, dass die Kombination von Biegemoment und Querkraft
im erwarteten Grenzzustand fiir die Bedingungen am tatsachlichen Bauteil représentativ ist.

(6) Bei Zweifeldtragern mit der Stutzweite L und gleichméRig verteilter Belastung ist in der Regel als
Versuchsstitzweite s = 0,4 L zu wahlen. Wenn jedoch eine Momentenumlagerung infolge von Plastizierungen

zu erwarten ist, dann sollte die Sttzweite s im Hinblick auf das richtige Verhaltnis von Moment zu Querkraft
reduziert werden.

A.5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

(1) Zusatzlich zu den allgemeinen Regeln fiir die Versuche ist Folgendes zu beachten.

(2) Der Versuch sollte nach Erreichen der Belastungsspitze fortgesetzt werden, und die Verformungen
solten gemessen und aufgezeichnet werden, bis die aufgebrachte Last sich um 10 % bis 15 % des

Maximalwertes vermindert hat oder die Verformung den sechsfachen Betrag der elastischen Verformung
erreicht hat.

A.5.2.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

(1) Die Messwerte R, sollten, wie in A.6.2 gezeigt, in Bezug auf die Nennwerte der Streckgrenze f;, und der
Blechdicke ¢ normiert werden, siehe 3.2.4. Die normierten Messwerte werden mit R.;; bezeichnet.
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(2) Fur jede Versuchsstitzweite s ergibt sich die Auflagerreaktion R als Mittelwert der ermittelten normierten
Maximallast F,.,.. Der zugehorige Wert des Stutzmomentes M ist dann:

s R
M = —

4 (A.3)
Im Aligemeinen ist der Eigengewichtsanteil bei der Berechnung des Moments M nach Gleichung (A.3) zu
addieren.

(3) Die Wertepaare M und R sollten firr jede Stitzweite s entsprechend Bild 8 graphisch dargest_ellt wergien.
Wertepaare fiir zwischenliegende Kombinationen aus M und R durfen durch lineare interpolation ermittelt
werden.

(.
¥

R

Legende
(a) Versuchsergebnisse bei verschiedenen Stltzweiten s,
(b) lineare Interpolation

Bild A.8 — Beziehung zwischen Stiitzmoment M und der Auflagerreaktionskraft R

. (4) Die Durchbiegung (berichtigter Wert) an der Lasteinleitung C in Bild A.7 soliten aus der Differenz des
Messwertes und des Mittelwertes der entsprechenden Durchbiegungsmessungen in B und D im Abstand e
von den Auflagern A und E ermittelt werden, siehe Bild A.7.

(5) Bei jedem Versuch sollten die Last und die zugehorige Durchbiegung (berichtigter Wert) einander

gegeniibergestellt werden, siehe Bild A.9. Aus diesem Diagramm kann der Rotationswinkel ¢ fiir eine
bestimmte Lasthéhe wie folgt ermittelt werden:

0 = 2(5p1_§e _561)
055 — e (A.4a)
288 =8i)
055 —e (A.4b)
Dabei ist

6y die Durchbiegung (berichtigter Wert) bei einer bestimmten Belastung < F,, auf dem ansteigenden
Kurventeil;
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&1 die Durchbiegung (berichtigter Wert) bei einer bestimmten Belastung > F,, auf dem abfallenden
Kurventeil;

S die theoretische elastische Verformung fiir eine bestimmte Belastung bei linearem Verformungsverhalten,
siehe Bild A.9;

&  der durchschnittliche Messwert der Verformung im Abstand e vom Auflager, siehe Bild A.7;
s  die Versuchsstiitzweite;
e  der Abstand zwischen dem Messpunkt und dem Auflager, siehe Bild A.7.

Die Gleichung (A.4a) wird verwendet, wenn die Berechnungen mit wirksamen Querschnitten durchgefiihrt
werden. Die Gleichung (A.4b) gilt hingegen bei Berechnungen mit Bruttoquerschnitten.

(6) Die M-0-Beziehung sollte dann fur jeden Versuch mit einer bestimmten Versuchsstiitzweite s, die einer
bestimmten Tragerstitzweite L entspricht, aufgetragen werden; sieche Bild A.10. Die fur die Bemessung
mafRgebende M-g-Charakteristik des Tragers (ber der Zwischenstitze ist durch Multiplikation der
Mittelwertkurve aus allen Versuchen mit 90 % zu bestimmen.

ANMERKUNG  Kleinere Werte als 90 % sind in der Rege! anzusetzen, wenn in den Versuchen auch die mdogliche
Wirkung von Biegedrillknicken und Ausknicken der freien Gurte im Bereich der Innenstiitzung miterfasst wird, siehe
10.1.3.2(4).

T

ax

N

N

w

Fm
F
F F
F
F

T

.

/
[

lin,2 “el,2

Bild A.9 — Beziehung zwischen der Last F und der Verformung ¢
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Legende
Mmean = MittEIWert,
Mg = Bemessungswert

Bild A.10 — Ableitung der Momenten-Rotationskurve-(31-8-)Charakteristik

A.5.3 Ermittlung der Drehbehinderung

Der Versuchsaufbau nach Bild A.11 ist zur Ermittlung der Verdrehbehinderung durch am Obergurt des

Tragers rechtwinklig zur Tragerstitzweite befestigte Profiltafeln oder andere Bauteile vorgesehen.

Der Versuchsaufbau erfasst zwei verschiedene Beitrage zur gesamten Drehbehinderung:

die Seitensteifigkeit K, je Langeneinheit entsprechend der Drehfedersteifigkeit der Verbindung zwischen
Blech und Trager,;

die Seitensteifigkeit K je Langeneinheit infolge der Querschnittsverformung der Pfette.

Die kombinierte Wegfedersteifigkeit darf wie folgt ermittelt werden:

(1/Ka+l/Kg)=6/F (A5)
Dabei ist
F  die gleichférmig verteilte Streckenlast je Lé&ngeneinheit des Priifkdrpers, die eine Horizontalverschiebung

von A/10 erzeugt;

die Profilhdhe;

die Horizontalverschiebung des Obergurtes in Lastrichtung von F.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse soliten folgende Gréf8en als Variable betrachtet werden:
die Anzahl der Verbindungsmittel je La&ngeneinheit des Prifkorpers;

die Art der Verbindungsmittel;

die Biegesteifigkeit des Tragers im Verhaltnis zur Blechdicke;
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— die Biegesteifigkeit des Untergurtes des Profilblechs im Verhaltnis zu Blechdicke;

— die Anordnung der Verbindungsmittel im Gurt des Profilblechs;

— der Abstand zwischen den Verbindungsmittein und dem Rotationszentrum des Tragers;
— die Hohe % des Tragers;

— die mdgliche Anordnung einer Isolierung zwischen Trager und Profilblech.

(d)
ekl
N
b-a~ ]« © <
Legende
(b) =@ l (e) (a) Profilblech,
T = —_—— niniuininininis (b) Verbindungsmittel,
il I — . {c) Profil,
(a) > 2b >450mm | (d) Last,
- > b j (e) Einspannung

a) Alternative 1

m

d»‘ b r—d»@ 1,50, < d < 3d,

Legende

(a) Profilblech,

(b) Verbindungsmittel,

(c) Profil,

(d) Last,

(e) Dd&mmung, falls vorhanden,
(f) Holzklotze

b) Alternative 2

Bild A.11 — Experimentelle Bestimmung der Federsteifigkeiten K, und K;
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A.6 Auswertung der Versuchsergebnisse

A.6.1 Allgemeines

(1) Ein Versagen eines Prifkorpers liegt vor, wenn entweder das Lastmaximum oder die spezifizierten
Verformungsgrenzen erreicht werden.

(2) Die Gesamtverformungen der Bauteile missen in der Regel folgende Grenzen einhalten:

§ < LI5O (A6)
¢ < 1/50 (A7)
Dabei ist

& die maximale Durchbiegung des Tragers mit der Stltzweite L;

¢ der maximale Verschiebungswinkel des Tragwerks.

(3) Bei Versuchen an Verbindungen oder Komponenten, bei denen grolle Verformungen fur die Trag-
werksnachweise erforderlich sind (z. B. fur die Auswertung der Momenten-Rotations-Charakteristik von

UberlappungsstéBen), braucht eine Begrenzung der Gesamtverformungen im Versuch nicht vorgenommen zu
werden.

(4) Zwischen dem duktilen Versagen und einem méglicherweise spréden Versagen sollte ein angemessener
Sicherheitsabstand bestehen. Da ein sprodes Versagen bei Bauteilversuchen liblicherweise kaum vorkommt,
kénnen ergénzende Detailversuche von Bedeutung sein.

ANMERKUNG  Dies gilt haufig fur Verbindungen.

A.6.2 Normierung der Versuchsergebnisse

(1) Die Versuchsergebnisse sollten wegen der Abweichungen zwischen den tatséchlichen Kennwerten und
deren Nennwerten normiert werden.

(2) Die gemessene Steckgrenze des Grundmaterials f,00s SOlIte um nicht mehr als —25 % vom Nennwert f;,
abweichen, d. h. fypos 2 0,75 fip,

(3) Die vorhandene Blechdicke ¢, sollte den Nennwert der Blechdicke ., (s. 3.2.4) um nicht mehr als 12 %
Gberschreiten.

(4) Die Normierung der Versuchsergebnisse bezlglich der Blechdicke ¢y, . Und der Streckgrenze f, o Solite
bei allen Versuchsergebnissen vorgenommen werden, auer wenn die Versuche zur Kalibration von
Bemessungsregeln herangezogen werden.

(5) Die normierten Werte R,q; der Versuchsergebnisse ergeben sich aus den gemessenen Werten R,s; mit:
Ragji = Robsi/ v (A.8)

wobei der Korrekturbeiwert ur folgendermafen ermittelt wird:

“ B
_ f yb,obs [tobs,cor j
Hp =
f yb t cor

(A.9)
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(6) Der Exponent  in Formel (A.9) lautet:

— WeNnn fiuons S fip: a=0
— WeNN fipos > fi: a=1
Bei Profilblechen oder Kassettenprofilen, bei denen druckbeanspruchte

Elemente groRe 5, / --Werte aufweisen, so dass értliches Beulen die

Versagensform ist: a=10,5.
(7) Der Exponent gin Gleichung (A.9) lautet:

—  WeNN fopseor < foor! £ =1

—  Wenn fuscor > foor!

— bei Versuchen mit Profilblechen oder Kassettenprofilen: p=2

— bei Versuchen an Bauteilen, Tragwerken und Tragwerksteilen:

— wenn b/t < (b,/ )m: p=1
— wenn b/t > 1,5(b,/ )iy : p=2
— wenn (by/ him < by/t < 1,5(by/ t)im: lineare Interpolation von g.

Dabei lautet der Grenzwert (b, / £)jm:

(b, /m = 0,64 \/bjfT“ J:;" LTRRTY P o ——f;" 7
yb com,Ed com,Ed (A.10)
Dabei ist
b, die fiktive Breite einer ebenen Teilflache;
ks der Beulwert nach EN 1993-1-5, Tabelle 4.1 oder 4.2;

Oeom.Ed die grote berechnete Druckspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG  Liegen Auswertungen aufgrund von friiheren Blechversuchen mit f,pcor / 2or £ 1,06 vor, darf auf eine
erneute Normierung bereits bekannt gemachter Bemessungsgrofien verzichtet werden, wenn diese das 1,02fache des
R, -Wertes nach A.6.2 nicht Gberschreiten.

Fir die Korrektur des Flachenmoments 2. Grades sollten, wo im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
lineares Verformungsverhalten zu beobachten ist, die Exponenten in Formel (A.9) wie folgt angesetzt werden:

a=00und =10 &l
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A.6.3 Charakteristische Werte

A.6.3.1 Allgemeines

(1) Charakteristische Werte dirfen statistisch ermittelt werden, wenn mindestens 4 Versuchsergebnisse
vorliegen.

ANMERKUNG  Grundsatzlich ist eine gréRere Stichprobe vorzuziehen, besonders bei groBer Streuung.
(2) Bei 3 oder weniger Versuchsergebnissen darf nach A.6.3.3 verfahren werden.

(3) Die Bestimmung des charakteristischen Wertes ist im Folgenden dargestellt. Wenn der charakteristische
Wert als Maximalwert oder als Mittelwert verlangt wird, ist sinngemaR zu verfahren.

(4) Der charakteristische Wert R, wird aus mindestens 4 Versuchsergebnissen wie folgt bestimmt:

R = Rpn +-ks (A11)
Dabei ist

K3 die Standardabweichung;

k der stichprobenabhéngige Beiwert nach Tabelle A.2 zur Erlangung der 5%-Fraktile;

Ry der Mittelwert der normierten Versuchsergebnisse R

Das Vorzeichen ,+* oder .~ richtet sich nach dem betrachtetem Maximal- oder Mindest-Wert.

ANMERKUNG Als allgemeinen Regel giit, dass fiir einen charakteristischen Wert der Beanspruchbarkeit das
Vorzeichen ,— gilt und z. B. fir den charakteristischen Wert der Rotation beide Vorzeichen beachtet werden.

(5) Die Standardabweichung s erhait man mit:

0,5

5= [Z (Rugs = Ro [0 - 1)}0’5 Z (Rui - (17 n)(z Ry ]2 (n-1) (A12)

i=1

Dabei ist
R das normierte Ergebnis flir den i-ten Versuch;
n die Anzahl der Versuchsergebnisse.

Tabelle A.2 — Koeffizient &

N 4 5 6 8 10 20 30 ©

k 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64
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A.6.3.2 Charakteristische Werte fiir Testreihen

(1) Wird eine Serie von Testreihen mit dhnlichen Tragwerken, Teilen von Tragwerken, einzelnen Bauteilen
oder Profilblechen durchgefiihrt, bei denen ein oder mehrere Parameter variiert werden, so darf diese als
eine einzige Testreihe betrachtet werden, vorausgesetzt, dass alle Prifkérper die gleiche Versagensart
aufweisen. Die variierenden Parameter kénnen Querschnittsabmessungen, Stiitzweiten, Blechdicken oder
Festigkeitswerte sein.

(2) Die charakteristischen Werte der Beanspruchbarkeiten der jeweiligen Testreihen der Serie diirfen auf der
Grundlage einer Bemessungsgleichung ermittelt werden, die die maRgebenden Parameter mit den
Versuchsergebnissen verkniipft. Diese Bemessungsgleichung darf entweder auf der Grundlage der Mechanik
oder empirisch hergeleitet sein.

(3) Die Bemessungsgleichung sollte den Mittelwert des im Versuch ermittelten Widerstandes so genau wie
mdglich vorhersagen, indem der Koeffizient zur Optimierung der Korrelation mittelwertkorrigiert wird.

ANMERKUNG  N&heres zu diesem Vorgehen enthélt EN 1990, Anhang D.

(4) Bei der Bestimmung der Standardabweichung s wird jedes Versuchsergebnis zunéchst durch Division mit
dem entsprechenden Wert der Bemessungsgleichung normiert. Wenn die Bemessungsgleichung wie in (3)
angegeben mittelwertkorrigiert wurde, ist der Mittelwert der normierten Versuchsergebnisse gleich eins. Die
Anzahl der Versuche # ist gleich der Gesamtanzahl der Versuche in der Testreihe.

(6) Fur eine Testserie von mindestens vier Versuchen ergibt sich der charakteristische Widerstand R, aus

Gleichung (A.11), indem fur R, der Wert der Bemessungsgleichung eingesetzt wird und der Wert & aus
Tabelle A.2 entsprechend der Gesamtanzahl n der Versuche der Testserie entnommen wird.

A.6.3.3 Charakteristische Werte bei kieiner Stichprobenanzahl

(1) Falls nur ein Versuch durchgefthrt wird, sollte die charakteristische Beanspruchbarkeit R, aus diesem
Versuch mit dem normierten Wert R, wie folgt ermittelt werden:

Ry = 0,9 MR (A.13)

Hierbei wird 7, in Abhdngigkeit von der Versagensform angepasst:

— FlieBen: =09
— Gesamtverformungen: m=09;
— lokales Beulen: m = 0,8 bis 0,9, abhdngig von der Art des globalen Versuchsverhaitens;
— globale Instabilitat: m=0,7.

(2) Bei einer Testreihe von zwei oder drei Versuchen sollte der charakteristische Widerstand R, wie folgt
ermittelt werden, vorausgesetzt, dass jedes normierte Versuchsergebnis R,q; innerhalb von * 10 % des
Mittelwertes R,, der normierten Versuchsergebnisse liegt:

Ry = 1Rn (A.14)
(3) Der charakteristische Wert einer Steifigkeit (wie beispielsweise der Biege- oder Rotationssteifigkeit) darf
als Mittelwert der Steifigkeiten aus mindestens zwei Versuchen angenommen werden, sofern alle Versuchs-

ergebnisse im Rahmen von * 10 % des Mittelwertes liegen.

(4) Im Falle eines einzigen Versuches wird die Steifigkeit mit dem Faktor 0,95 bei ginstiger Wirkung und mit
dem Faktor 1,05 bei ungiinstiger Wirkung multipliziert.
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A.6.4 Bemessungswerte

(1) Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit R, soliten aus den charakteristischen Werten R der Ver-
suchsergebnisse wie folgt bestimmt werden:

Ry = ﬂSySizL
™ (A.15)
Dabei ist
I der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit;
sys ein Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung der Unterschiede des Tragverhaltens unter Versuchs-

bedingungen und in der tatsédchlichen Anwendung.
(2) Der entsprechende Wert 7, richtet sich nach der Versuchsgestaltung.
(3) Bei Profilblechen und bei anderen definierten standardisierten Versuchen (einschlieBlich A.3.2.1
Kurzstabversuche, A.3.3 Zugversuche und A.3.4 Biegeversuche) darf 7, = 1,0 gesetzt werden. Bei
Versuchen an drehfederbehinderten Tragern nach A.5 darf ebenfalls 7, = 1,0 gelten.
(4) Bei anderen Versuchen, bei denen mégliche Instabilitdtsphdnomene oder das Trag- und Verformungs-
verhalten des Tragwerks oder einzelner Tragwerksteile nicht zuverlassig durch Versuche erfasst werden
kénnen, sollte der Wert 7, unter Beriicksichtigung der Versuchssituation festgelegt werden, um eine
zuverldssige Aussage zu erhalten.

ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert j, darf im nationalen Anhang enthaiten sein. Es wird empfohien, y.,-Werte
wie fur die rechnerische Bemessung aus Abschnitt 2 oder 8 anzusetzen, wenn sich nicht andere Werte mit Anhang D von
EN 1990 ergeben.

A.6.5 Gebrauchstauglichkeit

(1) Es gelten die Regelungen des Abschnitts 7.
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Anhang B
(informativ)

Dauerhaftigkeit von Verbindungsmitteln

(1) Fur die Konstruktionsklassen I, Il und 1ll darf Tabelle B.1 angewendet werden.

Tabelle B.1 — Werkstoff von Verbindungsmitteln in Hinsicht auf Umwelteinfliisse (und
Blechwerkstoffe nur zur Information). Es wird nur die Korrosionsanfilligkeit betrachtet.

Umweltklassen nach EN 1ISO 12944-2

Werkstoff des Verbindungsm ittels
Galvanisierter Feuerverzinkter Nicht-
Umwelt- | Blech- Stahl; o s Nichtrostender Stahl, rostender
Klasse | werkstoff | Aluminium | Dicke des | St s Dicke des gehirtet Stahl | Monel®
Uberzuges Uberzuges 1.4006 1.4301¢
>45pum
> 7 pm 1.4436 ¢
c1 A.B,C X X X X X X
D,E, S X X X X X X
c2 A X - X X X X
C,D,E X - X X X X
s X - X X X X
c3 A X - X - X X
C.E X - X x)° x)° -
D X - X - x)° X
s . . X X X
c4 A X - x° - x)° -
D - - X - X)° -
E X - X - x)° -
| s - - X - X X
C5-1 A X - - - x)° -
Df - - X - x)° -
s . - - - X -
c5-M A X - - - x° -
Df - - X - X° -
s : - - - X -

ANMERKUNG Unbeschichtete Verbindungsmittel aus Stah! diirfen in der Korrosionsschutzkiasse C1 eingesetzt werden.

Aluminium ohne Angabe zur Oberflache

Nichtbeschichtetes Stahlblech

Feuerverzinktes (Z275) oder Aluzink-beschichtetes (AZ150) a
Stahlblech b
Feuerverzinktes Stahiblech + Farb- oder Kunststoffbeschichtung
Aluzink-beschichtetes (AZ185) Stahlblech c
Nichtrostender Stahl

Werkstofftyp wird aus Korrosionsschutzsicht empfohlen d
Werkstofftyp wird aus Korrosionsschutzsicht nur unter e

bestimmten Umstdnden empfohlen

Werkstofftyp wird nicht als Korrosionsschutzsicht

empfohien

Bezieht sich ausschlieflich auf Nieten
Bezieht sich ausschiief8lich auf Schrauben und

Muttern

Isolierscheiben aus alterungsbesténdigem Material
zwischen Blech und Verbindungsmittel
Nichtrostender Stahl EN 10088

Neigung zur Farbénderung.

Immer mit dem Hersteller abzustimmen

(2) Die Umweltklassen nach EN ISO 12944-2 sind in Tabelle B.2 angegeben.
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Tabelle B.2 — Kategorien atmosphérischer Korrosivitit nach EN I1SO 12944-2 und Beispiele fir

typische Umweltbedingungen

Korro- Grad der | Beispiele typischer Umweltbedingungen in geméaRigtem Klima (informativ)

sivitits- | Korro-

kategorie | sivitat AuBen Innen

C1 sehr - Beheizte Gebaude mit sauberer Luft,

niedrig z. B. Biiros, Geschafte, Schulen und
Hotels.

Cc2 niedrig Gegenden mit niedriger Unbeheizte Geb&ude mit
Luftverschmutzung. Uberwiegend Kondenswasserausfall, z. B. Lager,
landliche Gebiete. Sporthallen.

C3 mittel Stadtische und industrielle Produktionsstatten mit hoher Feuchtigkeit
Gegenden, maRige Verschmutzung | und geringer Luftverschmutzung, z. B. in
durch Schwefeldioxid. Kistennahe | der Nahrungsmittelindustrie,

Gegenden mit niedrigem Salzgehalt. | Wéschereien, Brauereien und
Molkereien.
C4 hoch industrielle Gegenden und Chemiewerke, Schwimmbader,
Kistengebiete mit mafigem kistennahe Werften.
Salzgehalit.
C5-1 sehr Industrielle Gegenden mit hoher Gebdaude oder Bereiche mit fast
hoch Luftfeuchtigkeit und aggressiven standigem Kondenswasserausfall und
{Indus- ) Luftverhdltnissen. hoher Verschmutzung.
trie)
C5-M sehr Kiistengebiete und Offshare- Gebaude oder Bereiche mit fast
hoch Standorte mit hohem Salzgehait. standigem Kondenswasserausfall und
(See- hoher Verschmutzung.
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Anhang C
(informativ)

Querschnittswerte fiir diinnwandige Querschnitte

C.1 Offene Querschnitte

(1) Unterteilung des Querschnitts in » Teilstiicke. Durchnumme-
rierung der Teilstiicke von 1 bis n.

Einfigen von Knoten 0 bis » zwischen den Teilstiicken.

Teilstiick i wird somit durch die Knoten i —1 und i definiert.

Angabe von Knoten, Koordinaten und (wirksamen) Dicken.

z
Knoten und Teilsticken  j=0.n i=1.n A
3404
Flache eines Querschnittsteils \ 0
—> t l— I;j
2 2 )
dd; = [tl”\/(yi ~)’i—1) +(Zi _Zi—1) } v >y
2 ) 1
Querschnittsflache:
n Bild C.1 — Knoten zwischen
A= Z dA; Querschnittsteilen
i=1

Flachenmoment ersten Grades bezogen auf die y-Achse und Koordinaten des Schwerpunkts:

2 d4; Syo
SyO = Z(Zi tZi1 )—2L Zgo :7
=1

Flachenmoment 2. Grades mit Bezug bezogen auf die urspriingliche y-Achse und die neue y-Achse durch
den Schwerpunkt:

2 2 i 2
Ly = Z [(z,) + (z,'_l) + zi-zi_l]w—?,— Ly = Iyp - A-zgc
i=1
Flachenmoment ersten Grades bezogen auf die z-Achse und den Schwerpunkt:
z dA; Sz0
Sz0 = Z (vi + Yi—l)'_z‘ Yge = 71

i=1

134

354




Nds. MB1. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

Flachenmoment 2. Grades bezogen auf die urspriingliche z-Achse und die neue z-Achse durch den Schwer-

punkt:

b= 3 [0+ i s}

dd;
3

2

I = L0 - A'J’gc

Deviationsmoment zum Ursprungskoordinatensystem und zum Schwerpunkt:

n
dA;
1. = 2V 121+ 2 Vi-Z: + Vi1-2: + VioZi 1) —
yz0 Z(J’zlzzl Yizi v Yi-1-2; J’zztl)6
i=1
Hauptachsen:
27

y; ] wenn (I, -1,)#0 sonst 2 =0

z y

a= —1— arctan
2

2

- {prey d
Ie= b+ 1+ (L— L)+ 4.1,

1 2 2}
Ip = E-[ly + ]Z—\/(IZ — L) + 4Ly

Woélbkoordinaten der Teilstiicke in Bezug auf das Ursprungskoordinatensystem:

ag =0 @o; =¥Yi-1°2i Vi ZiA

W; = ;1 + @y,

Mittelwert der Wélbkoordinaten mit Bezug auf das Ursprungskoordinatensystem:

7 dA; I
Iy = Z (a)i—l + wi)'_l Dmean = 2
i=1

2 A

Wolbflachenmomente:
n
dA;
L = z (2‘J’i—1'wi—l +2:yp 0+ yi1-op + yi'a)i—l)'?
i=1
n dA;
Izan = z (2-0)1'_1'21'_1 +2-w;-z; + @j_1-z; + a’i'zi—l)'?
i=1

n

2 2 dd;
town = Y (@) + (0r- 0+ op | 5
i=1
Schubmittelpunkt:
Lolz — Lywlyz Lo ly + Lglyz
Yse = - 5 Zsc = > (Iylz
Iy[z—lyz Iy']z_lyz

I Lo SyO'SZO
yz = 1yz0 y
S20'1 e
Iy = Lyah — y
Syl
v0 L@
L= Lzap - P
I}
lpw = [waﬂ‘j
2
—Iyz #0)
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Walbflichenmoment 2. Grades:
Iy =1gg + 25 'Iy(n = Yse Lz
Torsionsflachenmoment 2. Grades und Torsionswiderstand (St. Venant):

1

min(t)

: (1’
Il‘ = Z dAlT I/Vt =
i=1
Woélbkoordinate mit Bezug auf den Schubmittelpunkt:

a)sj = Oj— Omean + Zsc‘(yj_ J’gc) - ysc'<zj_ ch)

Maximale Wélbkoordinate und Wélbwiderstandsmoment:

Ly

Omax = max(la)sl) W, =
Dmax

Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Schwerpunkt:
Vs = YVsc— Ygc Zy = Zsc T Zge

Polares Flachenmoment bezogen auf den Schubmittelpunkt:
2,2

I,=1,+1, +A(y5 +2zy)

Faktoren z; und y; fir unsymmetrisches Verhalten.

P Z [(ch + {(_‘;1)_2 (o) + 0‘_”1)2} - e, = i) i~ Zi_l):l-dAi

I 4
Y=

IS [(>[<__>()<_>}<><>}M

I

i =
Die Koordinaten des Teilstiickschwerpunkte bezogen auf den Schubmittelpunkt sind:

Yit yi-1 Zi T zj-]
_2__J’gc ch.z—‘_zgc

ycl. = 5

ANMERKUNG zy= 0 (yj = 0) bei Querschnitten, in denen die y-Achse (z-Achse) Symmetrieachse ist, siehe Bild C.1.
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C.2 Querschnittswerte fiir offene, verzweigte Querschnitte

(1) Bei verzweigten Querschnitten gilt die Gleichung in C.1. Jedoch verlauft die Integrationsrichtung bei
Querschnittsabzweigungen entgegengesetzt (mit der Dicke ¢ = 0) bis zur nachsten Stelle mit ##0, siehe
Abzweig 3 — 4 — 5 und 6 — 7 in Bild C.2. Ein verzweigter Querschnitt hat Punkte, an denen mehr als zwei
Querschnittsteile aneinandergrenzen.

+J! 9 «o < 14=0
1__¥ . 2 1.y 3y 2 =0

x A at
G N ST

0 3 0 3
o ety 7 _*; L"te Ya=y2
ZA=Zo
: + ~ , > ) ~ 25522

it — y -

. I T T 8 ! 6 =4 ..—;i__:G_X_-; Z6=z7

Querschnitt Knoten und Teilstiicke Linienmodell

Bild C.2 — Knoten und Teilstiicke bei verzweigten Querschnitten

C.3 Torsionssteifigkeit von Querschnitten mit geschlossenem Querschnittsteil

Op

Bild C.3 — Querschnitt mit einem geschlossenen Teil

M ) Bei symmetrischen oder nicht symmetrischen Querschnitten mit einem geschlossenen Teil, Bild C.3,
erhéalt man den Torsionswiderstand und das Torsionswiderstandsmoment mit;

44> .
1, = und W; =2 A, min(¢;)
t
wobei
n n R . 2 + . — . 2
4,=05 3 (y; = yia Nz; +2;y) S;=2 \/(y, yl\l)t (i = 2i) (t; # 0)
i=2 i=2 i
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Anhang D
(informativ)

Gemischte Anwendung von wirksamen Breiten und wirksamen Dicken
bei einseitig gestiitzten Querschnittsteilen

(1) Dieser Anhang enthalt eine Alternative zur Methode der wirksamen Breiten in 5.5.2 fir einseitig
druckbeanspruchte gestiitzte Querschnittsteile. Die wirksame Fldche setzt sich aus der Teilflichendicke

multipliziert mit der wirksamen Breite b, und einer wirksamen Dicke f.pr multipliziert mit der dbrigen

Elementbreite bp zusammen. Siehe Tabelie D.1.

Der Schlankheitsgrad ﬂ_p und der Abminderungsbeiwert o werden nach 5.5.2 zur Ermittlung des Beulfaktors ‘
ko in Tabelle D.1 berechnet.

Das Spannungsverhdltnis i zur Bestimmung von £ darf mit den Bruttoquerschnittswerten ermittelt werden.

(2) Der Beanspruchbarkeit des Querschnitts liegt eine elastische Spannungsverteilung tber den Querschnitt
zugrunde.
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Tabelle D.1 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Teilflichen

Maximale Druckbeanspruchung am freien Rand

Spannungsverteilung Wirksame Breite und Dicke ideeller Beulwert
12y 20 12y 2-2
vor EEEEENTTE]
| ‘ beo = 0,42bp ko_ - 1,7
b - 3+y
e = tege = (1,75 - 0,75)¢
| b
|
| <0
‘ . 0,428, 2>y 2-3
b 0 = +b, <b
-y T )
ks =331+y)+125
bt — vfbp Y < -3
(v-D

tei =(1L75p = 0,75 - 0,15p)t

Maximale Druckbeanspruchung am gestiitzten Rand

Spannungsverteilung Wirksame Breite und Dicke ideeller Beulwert
12y 20 12y 20
(2 wo
¥ beg = 0,425, b - 1,7
L o=
b T 143y
P ter = (175~ 075)¢
P
. w<0 02y 2=2-1
by = 0,425, ko =17-5p +171y>
(-v)
w<-1
t = l//bp
-1 ko =5,98(1-y)

\
|
|
|
|
|
" ky =0,29(1-y)?
\
\
|
|
|
|
|

togr = (1,750 —0,75)t
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Anhang E
(informativ)

Vereinfachte Pfettenbemessung

(1) Pfetten mit C-, Z- und Z-Querschnitt mit oder ohne zusétzlichen Aussteifungen in Steg oder Flansch
durfen nach (2) bis (4) bemessen werden, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— die Querschnittsmale liegen innerhalb der Grenzen von Tabelle E.1;

-— die Pfetten sind durch Trapezbleche horizontal gehalten, wobei die horizontale Halterung die
Bedingungsgleichung (10.1a) erfllt;

— die Pfetten sind gegen Verdrehung durch Trapezbleche gehalten, und die Bedingungen der Tabelle
10.3 (&<l sind erfiilit;

— die Pfetten haben gleiche Stiitzweiten und sind gleichférmig belastet.
Diese Methode ist nicht zu verwenden bei:

— Systemen mit Schlaudern;

— gekoppelten und gestoflenen Durchlaufsystemen;

— bei einer Normalkraftbeanspruchung Ngq.

ANMERKUNG  Einschrankungen und Gliltigkeit dieses Verfahrens diirfen im nationalen Anhang angegeben sein.

Tabelle E.1 — Anwendungsgrenzen fiir das vereinfachte Verfahren und von Tabelle 5.1 und
Abschnitt 5.2 abweichende Grenzen

(die Achsen y und z liegen parallel bzw. rechtwinklig zum Obergurt)

Pfetten zin mm b/t hit hib clt bic Lik
b
¢ ) "'T'
¥y h >1,25 <55 <160 | <343 <20 <4,0 >15

Er’y h >125| <55 | <160 | <343 | <20 <40 >15
z
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(2) Far den Bemessungswert des Biegemoments Mgy gilt

M

—E < (E.1)
LT,Rd
Dabei ist
g
Mirrg = (_y_ Weery A (E.2)
Ymu kq :
Wy, das wirksame Widerstandsmoment mit Bezug auf die y-Achse;

it der Abminderungsbeiwert fur Biegedriliknicken in Abhdngigkeit von Air nach 6.2.3, wobei apr
durch . ersetzt wird;

- Wessy J,
Aip = ey VY (E.3
LT s )
Wel,y
@y Teff = ALT (E.4)
chf,y
arr der Imperfektionsbeiwert nach 6.2.3;
Way das Widerstandsmoment des Bruttoquerschnitts mit Bezug auf die y—y-Achse;
kq der Koeffizient zur Berlicksichtigung des nicht gehaltenen Pfettenteils nach Gleichung (E.5) und
Tabelle E.2;
Ly .
ky=|a —-a, 5 , jedoch >1,0 (E.5)
a;,a, Koeffizienten aus Tabelle E.2;
L Stiitzweite der Pfette;
h Gesamthohe der Pfette.
141

361




Nds. MBI. Nr. 37 h/2012

DIN EN 1993-1-3:2010-12
EN 1993-1-3:2006 + AC:2009 (D)

Tabelle E.2 — Beiwerte a4, a; fiir Gleichung (E.5)

Z-Pfetten C-Pfetten Z-Pfetten
System a, az ay as ay az
Einfeldtrager mit 1.0 0 1.1 0.002 1.1 0.002
Auflast
Einfeldtrdger mit 1.3 0 3.5 0.050 1.9 0.020
abhebender Last
Durchlauftrager mit 1.0 0 16 0.020 1.6 0.020
Auflast
Durchlauftrager mit 1.4 0.010 27 0.040 1.0 0
abhebender Last

(3) Der Abminderungsbeiwert y;r ergibt sich nach Gleichung (E.6), wenn ein Einfeldtrager unter Auflast
vorliegt oder wenn Gleichung (E.7) erflillt ist.

Xir =10 (E.6)
2

] ‘Af;}_ k, E7)
Dabei ist
M, =Wy, f, die elastische Momententragfahigkeit des Bruttoquerschnitts mit Bezug zur starken

Hauptachse u-u; (E.8)

I, Tragheitsmoment des Bruttoquerschnitts mit Bezug zur schwachen Hauptachse v—v;
kg Beiwert zur Beriicksichtigung des statischen Systems der Pfette nach Tabelle E.3.

ANMERKUNG  Bei C-Pfetten und Z-Pfetten mit gleich groBen Flanschen git 7, = ,, W, = W, und M, = M,,. Die
Bezeichnungen der Querschnittsachsen sind in Bild 1.7 und [A%) 1.5.4 (] dargestellt.

Tabelle E.3 — Beiwerte kg

Statisches System Auflast abhebende Last
£ - 0.210

a0 +75 L_*Z& 0.07 0.029
ST —Tr72 0.15 0.066

A L—= L= L

A A A A 0.10 0.053

P e T Ieaiy g
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(4) In Fallen, die durch (3) nicht abgedeckt sind, sollte der Abminderungsbeiwert y.; nach 6.2.4 mit Aut

und airer berechnet werden. Das ideal-kritische Verzweigungsmoment fiir Biegedrillknicken A, darf mit
Gleichung (E.9) bestimmt werden:

k p
M, =Z,/G1( EI, (E.9)
Dabei ist

l: der fiktive St. Venant'sche Torsionswiderstand unter Beriicksichtigung der wirksamen Drehbettung
nach den Gleichungen (E.10) und (E.11):

L2

‘ It =It+CDm (E10)
1, der St. Venant'sche Torsionswiderstand der Pfette;
1/Cp = L + L L (E.11)

+
Coa Cop Cpe
Cpa>Cpc Drehsteifigkeiten nach 10.1.5.2;

CD,B Drehsteifigkeit infolge Querschnittsverformung der Pfette nach 10.1.5.1, Cpp = K3 K, wobei = Quer-
schnittshéhe der Pfette und X3 nach 10.1.5.1 ist;

k Beiwert fiir Biegedrillknicken nach Tabelle E.4.

Tabelle E.4 — Beiwerte & fiir Biegedrillknicken von am Oberflansch seitlich gehaltenen Pfetten

Statisches System Auflast abhebende Last

® =

2 % 10.3

LIIITT]
PR

COITTTITT] 12.2 18.3

Y Y . e
7S A e

LILTTLIITTTT]
Tighe & 2 14.6 205

S
lalplal—

17.7 27.7

143

363




Nds. MBL. Nr. 37 h/2012

364




