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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich) gehalten
wird.

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

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 13. 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 Europaischen Gemein-
schaft fir 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 Deutschland in Verbindung mit dem Nationalen Anhang.

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

Der Beginn und das Ende des hinzugefiigten oder geéanderten Textes wird im Text durch die
Textmarkierungen angezeigt.

Anderungen

Gegenlber DIN V ENV 1993-1-5:2001-02 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;

b) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

c) der Text wurde vollstandig Uberarbeitet.

Gegenlber DIN EN 1993-1-5:2007-02, DIN EN 1993-1-5 Berichtigung 1:2010-05, DIN 18800-1:2008-11,
DIN 18800-2:2008-11 und DIN 18800-3:2008-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europaisches Bemessungskonzept umgestellt;
b) Ersatzvermerke korrigiert;
c) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

d) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Structural Eurocodes*
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich) gehalten wird.

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

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

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu lbernehmen: Belgien, Danemark, 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 Kdénigreich und Zypern.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-5

Diese Norm enthélt alternative Vorgehensweisen, Zahlenwerte sowie Empfehlungen. Durch besonderen
Hinweis (Anmerkungen) sind die Stellen gekennzeichnet, bei denen eine nationale Auswahl getroffen werden
darf. EN 1993-1-5 enthalt bei der nationalen Einfiihrung einen nationalen Anhang. Dieser Anhang legt die
nationalen Parameter fest, die fir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten verwendet werden
mussen.

Eine nationale Wahl darf fiir folgende Abschnitte erfolgen:

— 22(5) — 10(1)
— 3.3(1) — 10(5)

— 4.3(6) — C.2(1)
— 512 — C5(2)
— 6.4(2) — C.8(1)
— 82 — C.9(3)
— 9.1(1) — D.2.2(2)
— 9.21(9)
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-5 enthalt Regelungen fur den Entwurf und die Berechnung von aus ebenen Blechen
zusammengesetzten und in ihrer Ebene belasteten Bauteilen mit oder ohne Steifen.

(2) Diese Regelungen gelten fur Blechtrager mit I-Querschnitt und Kastentrager, bei denen ungleichmafige
Spannungsverteilungen infolge Schubverzerrungen sowie Beulen unter Langsspannungen, Schubspan-
nungen und Querlasten auftreten. Sie gelten auch fir ebene Bleche aller anderen Bauteile, z. B. von
Tankbauwerken und Silos, soweit Lasten und Beanspruchungen in der Ebene der Bauteile wirken. Die
Wirkungen von Lasten quer zur Bauteilebene werden in EN 1993-1-5 nicht behandelt.

ANMERKUNG 1  Die Regelungen in EN 1993-1-5 erganzen die Regelungen fiir Querschnitte der Querschnittsklassen 1,
2, 3 und 4, siehe EN 1993-1-1.

ANMERKUNG 2 Regelungen zu schlanken Platten mit wechselnden Langsspannungen und/oder Schubspannungen,
die zu Ermidung durch wechselnde Biegung aus der Plattenebene (Blechatmen) fiihren kénnen, sind in EN 1993-2 und
EN 1993-6 angegeben.

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

ANMERKUNG 4  Einzelne Blechfelder dirfen als eben angesehen werden, wenn fir den Krimmungsradius  gilt:

2
r>a7 (1.1)

Dabei ist
a die Blechfeldbreite;

t die Blechdicke.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieB3lich aller Anderungen).

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

1.3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

1.3.1

kritische elastische Spannung

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

1.3.2
Membranspannungen
Spannungen in der Mittelebene der Platte oder des Blechs
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1.3.3

Bruttoquerschnitt

die gesamte Querschnittsfliche eines Bauteils ohne Berlcksichtigung nicht durchlaufender Langssteifen,
Bindebleche oder Bleche fir die Stof3deckung

1.3.4

effektiver Querschnitt und effektive Breite

Bruttoquerschnitt oder Bruttoquerschnittsbreite, reduziert infolge gemeinsamer Wirkung von Plattenbeulen
und Schubverzerrung; der Begriff ,effektiv‘ wird wie folgt unterschieden:

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

.mittragend (effektiv®)“ bezeichnet die Wirkung der ungleichférmigen Spannungsverteilung aus Schubverzer-
rung;

Leffektiv’ bezeichnet die Verbindung von wirksamem Querschnitt und mittragendem Querschnitt

1.3.5

Blechtrager

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

1.3.6

Steifen

Flachstédbe oder Profilstdbe, die an ein Blech angeschlossen werden, um Beulen zu verhindern oder um
Lasteinleitungen auszusteifen; Steifen werden bezeichnet als:

— Langssteifen, wenn sie parallel zur Bauteilachse laufen;
— Quersteifen, wenn sie quer zur Bauteilachse laufen.

1.3.7
ausgesteiftes Beulfeld (Gesamtfeld, Blech)
Beulfeld (Gesamtfeld, Blech) mit Quer- und/oder Langssteifen

1.3.8
Einzelfeld
von Quer- und /oder Léngssteifen oder Flansche umrandetes, nicht weiter ausgesteiftes Blech

1.3.9

Hybridtrager

Blechtrager mit unterschiedlichen Stahlsorten fir Gurte und Stege; fur die hier angegebenen Regelungen wird
eine héhere Stahlsorte der Gurte im Vergleich zu den Stegen angenommen

1.3.10

Vorzeichenregelung
solange nicht anders angegeben, sind Druckkrafte bzw. Druckspannungen positiv definiert

1.4 Formelzeichen

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

Agp die gesamte Flache aller Langssteifen in einer ausgesteiften Platte;
Agt die Bruttoquerschnittsflache einer Quersteife;
6

10
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Agts effektive Querschnittsfléche;

Acer  Wirksame Querschnittsflache;

Ag effloc  Wirksame Querschnittsflache infolge lokalen Plattenbeulens;

a Lange des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes;

b Breite des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes;

by, lichter Abstand zwischen Schweillndhten bei geschweillten Abschnitten oder zwischen den
Enden der Radien gewalzter Abschnitte (acl;

best mittragende Breite zur Berlicksichtigung der elastischen Schubverzerrung;

Feq Bemessungswert der einwirkenden Querlast;

hy, lichte Steghdhe zwischen den Flanschen;

Lest wirksame Lastausbreitungslange von Querlasten unter Bertcksichtigung des Beulens,

siehe Abschnitt 6;

M Ry Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit, wenn nur die Flanschen rechnerisch
angesetzt werden;

My rg Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit (unabhangig von der

i Querschnittsklassifizierung);
Mgy Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes;
Neg Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft;
t Blechdicke;
Ved Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion;
Wess effektives elastisches Widerstandsmoment;
B Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Beriicksichtigung der elastischen

Schubverzerrung.

(2) Weitere Formelzeichen sind im Text definiert.

2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung und Verfahren

2.1 Allgemeines

(1)P Mittragenden Breiten und die Auswirkungen von Plattenbeulen missen bertcksichtigt werden, wenn
dadurch der Grenzzustand der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Ermiidung wesentlich beeinflusst
wird.

ANMERKUNG  Die in dieser Norm zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte 3., und 7,4 sind fur die verschiedenen
Anwendungsbereiche in den nationalen Anhangen von EN 1993-1 bis EN 1993-6 angegeben.
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2.2 Effektive Breiten bei der Tragwerksberechnung

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

(2) Die Auswirkung der ungleichformigen Spannungsverteilung aus Schubverzerrung darf bei elastischer
Tragwerksberechnung durch eine mittragende Breite berlcksichtigt werden, die als Uber die gesamte
Spannweite konstant angenommen werden darf.

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

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

(5) Die Auswirkung des Plattenbeulens darf bei der statischen Tragwerksberechnung vernachlassigt

werden, wenn die wirksame Flache eines unter Druckbeanspruchung stehenden Querschnittsteiles groRer als
die zugehdrige p;;,,-fache Bruttoquerschnittsflache ist.

ANMERKUNG 1 Der Grenzwert p;;, kann im nationalen Anhang angegeben sein. Der Wert p;;., = 0,5 wird empfohlen.

ANMERKUNG 2  Hinweise zur Bestimmung der Steifigkeit fur den Fall, dass (5) nicht eingehalten ist, sind in Anhang E
angegeben.

2.3 Einfluss des Plattenbeulens auf die Tragfahigkeit gleichférmiger Bauteile

(1) Die Verfahren mit wirksamen Breiten bei Langsspannungen, die Verfahren zur Ermittlung der Tragfahig-
keit bei Schubbeulen und bei Beulen infolge Querlasten auf den Langsrandern sowie die Interaktionsformeln
zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit beim Zusammenwirken dieser
Effekte gelten fur die folgenden Bedingungen:

— die Plattenfelder sind rechteckig und die Flansche verlaufen parallel;

— der Durchmesser nicht ausgesteifter Locher oder Ausschnitte ist kleiner als 0,055, wobei b die
Beulfeldbreite ist.

ANMERKUNG  Die Regeln dirfen auch fur nicht rechteckige Beulfelder angewendet werden, wenn fir den Winkel o,
(siehe Bild 2.1) gilt: ay,;; < 10°. Ist ¢, > 10°, so darf das Beulfeld unter Ansatz eines rechteckigen Ersatzbeulfeldes mit
der grélieren der beiden Abmessungen b, und b, des vorhandenen Beulfeldes nachgewiesen werden.

//,a: ;

Bild 2.1 — Definition des Winkels «
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(2) Fur die Berechnung von Spannungen fir Gebrauchstauglichkeitsnachweise oder von Spannungs-
schwingbreiten fir Ermidungsnachweise darf die mittragende Querschnittsflache verwendet werden, wenn
die Bedingungen in [A0) 2.2(5) (&c]  erfiillt sind. Fir die Berechnung von Spannungen fiir Tragfahigkeits-
nachweise ist in der Regel die effektive Querschnittsflache nach 3.3 zu verwenden, wobei g durch 4, ersetzt

wird.

2.4 Methode der reduzierten Spannungen

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

ANMERKUNG  Fir Einzelbleche entspricht die Methode der reduzierten Spannungen der Methode mit wirksamen

Breiten (siehe 2.3). Es ist zu beachten, dass bei der Methode der reduzierten Spannungen Lastumlagerungen zwischen
den Einzelblechen eines Bauteils nicht bericksichtigt werden.

2.5 Bauteile mit veranderlichem Querschnitt

(1) Bei Bauteilen mit veranderlichen Querschnitten (z. B. Bauteile mit nicht parallelen Gurten oder Blech-
felder ohne Rechteckberandung) oder Bauteilen mit regelmafigen oder unregelmafiigen groRen Ausschnitten
dirfen Verfahren auf der Grundlage von Finite-Elemente-Berechnungen angewendet werden.

ANMERKUNG 1  Hinweise zu nicht gleichférmigen Bauteilen knnen Anhang B entnommen werden.

ANMERKUNG 2 Anhang C gibt Hinweise zu FE-Berechnungen.

2.6 Bauteile mit profilierten Stegblechen

(1) Bei der Berechnung von Bauteilen mit profilierten Stegblechen ist in der Regel anzunehmen, dass die
Biegesteifigkeit allein aus den Flanschen herriihrt und die profilierten Stege nur Schubkrafte und Querlasten
aus den Langsrandern Ubernehmen.

ANMERKUNG  Anhang D gibt Hinweise zum Beulen der Druckflansche und zur Schubtragféhigkeit der Stegbleche.

3 Berucksichtigung der Schubverzerrungen bei der Bemessung von Bauteilen

3.1 Allgemeines

(1) In Gurten darf der Einfluss der Schubverzerrungen vernachlassigt werden, wenn die Bedingung
bg < L /50 erfillt ist. Flr einseitig gestltzte Flanschteile entspricht die Flanschbreite b, der vorhandenen
Flanschbreite, bei zweiseitig gestitzten Flanschteilen ist b, gleich der Halfte der vorhandene Flanschbreite.
Die Lange L ergibt sich aus dem Abstand der Momentennullpunkte, siehe 3.2.1(2).

(2) Wird die in (1) angegebene Bedingung nicht erfillt, sind in der Regel bei den Nachweisen sowohl im
Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei den Nachweisen fiir die Werkstoffermiidung die Einflisse der
Schubverzerrungen auf das Tragverhalten der Gurte zu bertcksichtigen. Hierzu wird die mittragende Breite
nach 3.2.1 bestimmt und die Spannungsverteilung nach 3.2.2 angenommen. Fur Nachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit duirfen effektive Breiten nach 3.3 eingesetzt werden.

(3) Elastische Spannungen sind in der Regel nach 3.2.3 zu ermitteln, wenn diese aus einer in Blechebene
wirkenden lokalen Lasteinleitung resultieren, wobei die Lasteinleitung tber den Gurt in den Steg erfolgt.
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3.2 Mittragende Breiten zur Beriicksichtigung der Schubverzerrungen bei elastischem
Werkstoffverhalten

3.2.1 Mittragende Breiten

(1) Zur Berlcksichtigung elastischer Schubverzerrungen ist die mittragende Breite b in der Regel wie
folgt zu ermitteln:

beti = B b (3.1)
Der Faktor 8 ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Diese mittragende Breite darf bei den Nachweisen sowohl im Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei den
Nachweisen fiir die Werkstoffermidung verwendet werden.

(2) Unterscheiden sich angrenzende Feldweiten um nicht mehr als 50 % bzw. sind die Kragarme nicht
langer als 50 % der angrenzenden Feldweite, so darf die mittragende Lange L, nach Bild 3.1 bestimmt

werden. In anderen Fallen ist in der Regel L, als der Abstand zwischen zwei Momentennullpunkten abzu-
schatzen.

BZ: Le= 0,25 (L1+ L2) Bz: Le= 2L3

L1 L, L3

L1/4I Li/2 IL1/4 L,/4 | L,/2 | L,/4 IL3/4

b || o1 BT Bl B B,

Bild 3.1 — Effektive Lange L, fiir Durchlauftrager und Verteilung der mittragenden Breite

10
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=H=
w

o

Legende

1 einseitig gestitztes Flanschteil
2 zweiseitig gestutztes Flanschteil
3 Blechdicke ¢
4

Langssteifen mit 45, = ZASH

Bild 3.2 — Bezeichnungen fiir die mittragende Breite

Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor g fiir die mittragende Breite

K Nachweisort B-Wert
k<0,02 B=1,0
1
Feldmoment B=p= 5
1+64 «
0,02<k<0,70 1
Stit t p=r2= 1
utzmomen 1+ 60|k ——— |+ 16 «2
2 500 x
1
Feldmoment B=p=
59 k
>0,70
1
Stiitzmoment B=p2 =
86 «
alle k Endauflager Bo = (0,55 + 0,025/k) B4, jedoch By < B4
alle k Kragarm B = B, am Auflager und am Kragarmende
A
K=agbylle mMit ag=|1+-25
bol

Dabei ist 4, die Querschnittsflache aller Langssteifen innerhalb der Breite by. Weitere Formelzeichen sind in
Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.

3.2.2 Spannungsverteilung unter Beriicksichtigung der Schubverzerrung
(1) Zur Berlicksichtigung der Schubverzerrungen sind in der Regel die in Bild 3.3 dargestellten Verteilungen

der Langsspannungen Uber die Platte anzusetzen.
1"
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beﬁ:BbO eff = Bbc

N i

\

04
01

Sy ’
G2

1 1 y
y b1 = 5Bk,
bo bO
B>020: £<020:
oy =125 (8 -0,20) o oy =0
o(y)=0q +(o1-02) (1= r1b)* o(y)=o1(1-yity)*

o4 wird mit der mittragenden Breite b4 des Obergurtes ermittelt.

Bild 3.3 — Verteilung der Léangsspannungen iiber das Obergurtblech unter Beriicksichtigung
der Schubverzerrungen

3.2.3 Lasteinleitung in Blechebene

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

O,p = E (3.2)

mit

2
z
bef‘f:Se 1+(S n)
e

0878 a
n=0636 / Pl
tW

Se =8¢ + 21
Dabei ist

ag1 die Bruttoquerschnittsflache [A0) der direkt belasteten Steifen dividiert durch (Acl die Langeneinheit
der Breite s, d. h., auf der sicheren Seite, die gesamte Flache der Steifen je Schwerpunkt-
abstand sg; (acl;
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Se ist die Lange der starren Lasteinleitung;
St ist der Abstand der Steifen (Acl;

tw die Stegblechdicke;

z der Abstand zum Flansch.

ANMERKUNG Gleichung (3.2) gilt fir sy/s, < 0,5; anderenfalls ist in der Regel die Wirkung der Steifen zu vernach-
lassigen.

Se

Ss

1:1 )jtf

———
—_—
]

beff

Legende
1 Steife
2 vereinfachte Spannungsverteilung
3 tatsdchliche Spannungsverteilung
Bild 3.4 — Lasteinleitung in Blechebene

ANMERKUNG Die oben gezeigte Spannungsverteilung darf auch bei Nachweisen fur die Werkstoffermiidung
verwendet werden.

3.3 Beriicksichtigung der Schubverzerrungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(1) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit dirfen die Schubverzerrungen wie folgt berticksichtigt werden:

a) wie elastische Schubverzerrungen entsprechend den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit und den Nachweisen fiir die Werkstoffermidung;

b) fir die gleichzeitige Wirkung von Schubverzerrungen und Plattenbeulen;

c) fiur die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Berlcksichtigung der Begrenzung
plastischer Dehnungen.
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ANMERKUNG 1 Die zu verwendende Vorgehensweise darf im nationalen Anhang festgelegt werden. Solange nicht in
EN 1993-2 bis EN 1993-6 anders festgelegt, wird die Anwendung der in ANMERKUNG 3 angegebenen Vorgehensweise
empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die gleichzeitige Wirkung von Plattenbeulen und Schubverzerrungen darf mittels der effektiven
Querschnittsflache 4 wie folgt beriicksichtigt werden:

Aeft = Ac eff Pult (3.3)
Dabei ist

Ag e die wirksame Querschnittsflache eines Druckgurtes unter Beriicksichtigung von Plattenbeulen
nach 4.4 und 4.5;

But  der Abminderungsfaktor fur die mittragende Breite zur Beriicksichtigung der Schubverzerrungen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit. g,; darf mit g nach Tabelle 3.1 angesetzt werden, jedoch unter
Verwendung von

* A
P ik (3.4)
bo tg

% die Gurtblechdicke.

ANMERKUNG 3 Die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Berlcksichtigung der Begrenzung
plastischer Dehnungen darf mittels der effektiven Querschnittsflache 44 wie folgt berlcksichtigt werden:

Aeff = Ac,effﬂK > Ag eff (3.5)
mit fund x nach Tabelle 3.1.

Die Gleichungen in ANMERKUNG 2 und ANMERKUNG 3 dirfen auch fiur Gurte unter Zugbeanspruchung
angesetzt werden; hierbei ist 4 o in der Regel durch die Bruttoquerschnittsfldche des Zuggurtes zu ersetzen.

4 Plattenbeulen bei Langsspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

4.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fir Beulnachweise von Beulfeldern mit LAngsdruckspannungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, wenn die folgenden Bedingungen zutreffen:

V)

die Beulfelder sind rechteckig und die Flansche naherungsweise parallel (siehe 2.3);

O

soweit Steifen vorhanden sind, verlaufen diese in Langs- und/oder Querrichtung;

o O

)
)
) Locher oder Ausschnitte sind klein (siehe 2.3);
) die Bauteile sind gleichférmig;

)

()

flanschinduziertes Stegblechbeulen ist ausgeschlossen.

ANMERKUNG 1 Anforderungen zur Vermeidung des Einbeulens von Druckflanschen in den Steg sind in Abschnitt 8
angegeben.

ANMERKUNG 2  Anforderungen an Steifen sowie Hinweise zur Detailausbildung sind in Abschnitt 9 angegeben.
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4.2 Beanspruchbarkeit bei Lingsspannungen

(1) Die Beanspruchbarkeit von Blechtragern mit Langsspannungen darf nach dem Verfahren der wirksamen

Flache far druckbeanspruchte Blechelemente mit den Querschnittswerten fir Querschnittsklasse 4 (Agf, Lot
W) ermittelt werden. Damit kbnnen die Querschnittsnachweise oder die Bauteilnachweise fiir Knicken oder

Biegedrillknicken nach EN 1993-1-1 geflhrt werden.

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

4.3 Effektive QuerschnittsgroBen

(1) Bei der Berechnung der Langsspannungen sind in der Regel die Einflisse der Schubverzerrung und des
Plattenbeulens durch effektive Breiten zu berticksichtigen, siehe 3.3.

(2) Die effektiven Querschnittswerte von Bauteilen sind in der Regel aus den effektiven Flachen der
druckbeanspruchten Blechelemente und den mittragenden Flachen der zugbeanspruchten Blechelemente
unter Berlicksichtigung ihrer Lage im Querschnitt zu ermitteln.

(3) Die wirksame Querschnittsflache A4y wird in der Regel unter der Annahme reiner Druckspannungen
infolge der Druckkraft Ngy berechnet. Bei unsymmetrischen Querschnitten erzeugt die Verschiebung der
Schwerelinie ey der wirksamen Querschnittsflache 4.4 gegentber der Schwerelinie des Bruttoquerschnitts ein
zusatzliches Moment, siehe Bild 4.1, das in der Regel beim Querschnittsnachweis nach 4.6 zu berlck-
sichtigen ist.

(4) Das wirksame Widerstandsmoment W ist in der Regel unter der Annahme reiner Biegelangsspan-
nungen infolge Mgy zu bestimmen, siehe Bild 4.2. Bei zweiaxialer Biegung sind in der Regel die wirksamen
Widerstandsmomente flir beide Hauptachsen zu bestimmen.

ANMERKUNG  Alternativ zu 4.3(3) und (4) diirfen die wirksamen Querschnittswerte mit der resultierenden Verteilung
der Langsspannungen aus gleichzeitiger Wirkung von Ngy und Mg, bestimmt werden. Die Auswirkungen einer

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

(5) Die Spannungen in den Flanschen sind in der Regel mit dem elastischen Widerstandsmoment, bezogen
auf die Mittelebene des Gurtbleches, zu berechnen.

(6) Hybridtrager durfen mit Werkstoffen im Gurt mit einer Streckgrenze Jys bis zu @, x £y, des Stegwerkstoffs
berechnet werden, wenn gilt:

a) die Erhéhung der Spannungen im Gurt infolge FlieRens im Steg wird durch eine Begrenzung der
Stegspannungen auf Fyw berlcksichtigt;

b) die wirksame Flache des Steges wird mit /¢ gestrichener Text (\c] ermittelt.
ANMERKUNG  Der Wert ¢, darf im nationalen Anhang festgelegt werden. Der Wert ¢, = 2,0 wird empfohlen.

(7) Die Vergroflerung der Verformungen und Spannungen infolge Hybridwirkung nach 4.3(6) unter Berlck-
sichtigung der ANMERKUNG darf bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen und Ermidungsnachweisen
vernachlassigt werden.

(8) Bei Hybridtragern, die die Bedingungen in 4.3(6) erfillen, darf fir die Begrenzung des Spannungs-
schwingspiels in EN 1993-1-9 der Wert 1,5 /1 zugrunde gelegt werden.
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_ - | "

1 [ l __LG' i 2
T —

| :“:

| 3
Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Legende

G Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts

G" Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts

1  Schwerelinie des Bruttoquerschnitts

2 Schwerelinie des wirksamen Querschnitts

3 nicht wirksame Querschnittsflachen

Bild 4.1 — Wirkung von Normalkréften bei Querschnitten der Klasse 4

———
/3
1 - - - 2
G - - ~z
X
—— ——
I | 3
I (4
1
- -—t—— 2
G G?
Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt
Legende
G Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts
G” Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts
1  Schwerelinie des Bruttoquerschnitts
2 Schwerelinie des wirksamen Querschnitts
3 nicht wirksame Querschnittsflachen

Bild 4.2 — Wirkung von Biegemomenten bei Querschnitten der Klasse 4

4.4 Einzelblechfelder ohne Langssteifen
(1) Die wirksamen Flachen ebener druckbeanspruchter Blechfelder sind in der Regel fiir beidseitig gestltzte

Querschnittsteile der Tabelle 4.1 und fiir einseitig gestitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.2 zu entnehmen.
Die wirksame Flache eines druckbeanspruchten Teils eines Blechfeldes mit der wirklichen Flache 4. wird in

der Regel wie folgt ermittelt.
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Ac,eff =p Ac

Dabei ist p der Abminderungsfaktor fiir Beulen.

(2) Der Abminderungsfaktor o darf wie folgt ermittelt werden:

mit

beidseitig gestutzte Querschnittsteile:

DIN EN 1993-1-5:2010-12
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 (D)

(4.1)

p=10 fiir [ 4, < 0,5 +4/0,085-0,055y

. Ap — 0,055 (3+"”)s1,o

—
Ap

einseitig gestitzte Querschnittsteile:

far ﬂ_p > 0,5 +4/0,085-0,055y gestrichener Text (&c] (4.2)

p=10 fir Ap < 0,748
_Zp 29198 4 fir Zp > 0748 (43)
Ap
- fy Z/t
/’lp = —_—_——
V Ocr 284 ¢ \Jk,
v Spannungsverhaltnis nach 4.4(3) und 4.4(4);
b maRgebende Breite nach folgender Festlegung (Bezeichnungen siehe EN 1993-1-1,
Tabelle 5.2);
by far Stege;
b fur beidseitig gestitzte Gurtelemente (aulRer bei rechteckigen Hohlprofilen);
b—3t flr Gurte von rechteckigen Hohlprofilen;
c fur einseitig gestutzte Gurtelemente;
h fur gleichschenklige Winkel,
h fur ungleichschenklige Winkel,
kg Beulwert in Abhangigkeit vom Spannungsverhaltnis  und den Lagerungsbedingungen; Beul-
werte langer Platten sind in Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2 angegeben;
t Blechdicke;
O kritische elastische Beulspannung (siehe Gleichung (A.1) in A.1(2) und Tabelle 4.1 und
Tabelle 4.2);
235
E = —2 .
Sy IN'/mm~]

(3) Fur Gurte von I-Querschnitten und Kastentragern sind in der Regel die Spannungsverteilungen fur die
Anwendung der Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 mit Bruttoquerschnittswerten zu bestimmen, wobei auf eine
maogliche Reduzierung der Bruttoquerschnittswerte durch mittragende Breiten zu achten ist. FUr Stegelemente
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ist in der Regel das Spannungsverhaltnis y flir die Tabelle 4.1 mit der Spannungsverteilung zu ermitteln, die
sich aus der wirksamen Breite der Druckflansche und dem Bruttoquerschnitt des Steges ergibt.

ANMERKUNG  Sind Spannungsverteilungen fiir verschiedene Montagezusténde (z. B. bei Verbundbriicken) zu berlick-
sichtigen, so durfen im ersten Schritt die Spannungsverteilungen fir einen Querschnitt berechnet werden, der sich aus
den effektiven Gurtflachen und den Bruttoquerschnitten der Stege zusammensetzt. Mit der hieraus resultierenden
Spannungsverteilung darf die wirksame Querschnittsflache der Stege bestimmt werden; diese wirksame Querschnitts-
flache der Stege darf fiir alle Montagezustande zur Bestimmung der endgtiltigen Spannungsverteilung verwendet werden.

(4) Mit der Einschrankung in 4.4(5) darf der Beulschlankheitgrad /Tp eines Blechfeldes ersetzt werden durch:

- - o
Apred = Ap /—f"‘;"y‘;‘; (4.4)
Y

Dabei ist

Ocomed der grofite Bemessungswert der einwirkenden Druckbeanspruchung in dem Blechfeld unter
Berucksichtigung aller einwirkenden Lasten.

ANMERKUNG 1  Dieses Vorgehen erfordert im Allgemeinen eine iterative Berechnung, in der das Spannungsverhaltnis
v (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2) in jedem Schritt neu aus der Spannungsverteilung mit dem wirksamen Querschnitt
des vorherigen Iterationsschritts ermittelt wird.

ANMERKUNG 2  Eine alternative Vorgehensweise ist in Anhang E angegeben.

(5) Beim Knicknachweis von Bauteilen der Querschnittsklasse 4 nach EN 1993-1-1, 6.3.1, 6.3.2 oder 6.3.4
ist in der Regel entweder der Beulschlankheitsgrad Zp oder Apred Mit Oy, gq @aNZzuwenden, wobei Oy, g4
nach Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung globaler Imperfektionen ermittelt wird.

(6) Bei Beulfeldabmessungen, bei denen knickstabahnliches Verhalten auftreten kann (z. B. fir a/b < 1), ist
der Nachweis in der Regel nach 4.5.4 unter Verwendung der Abminderungsfaktoren p, zu fiihren.

ANMERKUNG Dies betrifft z. B. schmale Einzelfelder zwischen Quersteifen, bei denen das Plattenbeulen knickstab-

ahnlich ist und einen Abminderungsfaktor g in der Gr6Renordnung des Abminderungsfaktors . flir Stabknicken erfordert,

siehe Bild 4.3 a) und b). Bei langs ausgesteiften Blechfeldern mit a/b > 1 kann ebenfalls knickstabahnliches Verhalten
auftreten, siehe Bild 4.3 c).
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SIS
a) knickstabahnliches Verhalten eines b) knickstabdhnliches Verhalten eines nicht
Beulfeldes ohne Lagerung ausgesteiften Beulfeldes mit
in Langsrichtung kleinem Seitenverhéltnis

c) knickstabdhnliches Verhalten eines ldngs ausgesteiften
Blechfeldes mit groBem Seitenverhiltnis «

Bild 4.3 — Knickstabdhnliches Verhalten

Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
or [N QAL y =1 beii=p b
be1 be2
=y e bet = 0,5 begt bep = 0,5 begt
O3
|, bei bez | b :_2 b boo =bs—b
5 el 5_y eff e2 eff el
i be L b,
o1 w<O0: bett =P b= p bI(1—y)
_Elc Mbez I/Gz bg1 = 0,4 begt bgy = 0,6 bgg
b
W= 0,04 1 1>y>0 0 0>ypy>-1 -1 [0 -1 > yp>-3d
Beulwert k, 4,0 [8,2/(1,05+ y) 7,81 |7,81-6,29 y+9,78 y* (23,9 |598 (1- y)
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Tabelle 4.2 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite b

beff
G
O,
c I
bt ‘ bc ,IV
17 W<O' beffzpbczpC/(1_V/)
°2 ben
Beulwert k, 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21 y+ 0,07 y°
b
eff
0>
¢ %
beff
G, w<O0: b =P b =pcl(1—v)
02
be | b |
v = 0,l0, 1 1>y>0 0 0> y>—1 -1
Beulwert & 0,43 0,578/( w+ 0,34) 1,70 1,7-5y+17,1 y° 23,8

4.5 Langs ausgesteifte Blechfelder

4.51 Allgemeines

(1) Bei langs ausgesteiften Blechfeldern sind in der Regel sowohl die wirksamen Flachen infolge lokalen
Beulens der Einzelfelder im Blech und in den Steifen als auch die wirksamen Flachen aus den Gesamtfeld-
beulen des ausgesteiften Gesamtfeldes zu berlcksichtigen.

(2) In einer zweischrittigen Vorgehensweise sind in der Regel zunachst die wirksamen Flachen der
Einzelfelder mit Hilfe des Abminderungsfaktors nach 4.4 zur Berlcksichtigung des Einzelfeldbeulens zu
bestimmen. Im zweiten Schritt ist in der Regel die wirksame Flache des ausgesteiften Gesamtfeldes aus den
wirksamen Flachen der Steifen mit Hilfe des Abminderungsfaktors [A0) o, (&l zur Beriicksichtigung des
Gesamtfeldbeulens (z. B. Giber das Modell der aquivalenten orthotropen Platte) zu ermittein.
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(3) Die wirksame Flache der Druckzone eines ausgesteiften Blechfeldes ist in der Regel mit:

Aceff = P Aceffloc + Zbedge,eﬁt (4.5)

anzusetzen, wobei 4 ¢ o @us den wirksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder besteht, die sich ganz

oder teilweise im Druckbereich befinden, mit Ausnahme derjenigen wirksamen Querschnittsteile der Breite
bedge efr: die durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestiitzt werden (siehe Beispiel in Bild 4.4).

(4) Die Flache 4 ist in der Regel mit:

c,eff,loc
Acefiloc = Asreff + Zploc bc,loc t (4.6)
c
zu ermitteln.
Dabei ist

z bezieht sich auf den im Druckbereich liegenden Teil des langs ausgesteiften Blechfeldes mit
C
Ausnahme der Querschnittsteile bgq4e ofr, Si€he Bild 4.4;

Ag e die Summe der wirksamen Flache aller Langssteifen mit der Bruttoquerschnittsflache 4, in der
Druckzone nach 4.4;

cloc die Breite der Druckzone in einem Einzelfeld;

Ploc der Abminderungsfaktor nach 4.4(2) fir das Einzelfeld.

b "
bl,e dgeeff = lTpl Ac ettloc b3,€ dee.cff
M_ _baprBipy
_'I} %2_4 J|2_' | )f__
b by b;

Bild 4.4 — Langsausgesteiftes Blechfeld unter konstanter Druckbeanspruchung

ANMERKUNG  Bei nicht konstanter Verteilung der Druckspannungen siehe Bild A.1.

(5) Bei der Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fir das Gesamtfeldbeulen ist in der Regel auf die
Maéglichkeit knickstabahnlichen Verhaltens mit groRerer Abminderung als beim Plattenbeulen zu achten.

(6) Der Abminderungsfaktor p ist in der Regel durch Interpolation zwischen dem Abminderungsfaktor p fiir
plattenartiges Verhalten und dem Abminderungsfaktor y, fur knickstab&hnliches Verhalten nach 4.5.4 zu
ermitteln.
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(7) Die Abminderung der unter Druckbeanspruchung stehenden Flache A o o durch p. darf als tber diesen
Gesamtquerschnitt gleichmafig verteilt angenommen werden.

(8) Sind mittragende Breiten zu berlcksichtigen (siehe 3.3), ist in der Regel fir die unter Druck-
beanspruchung stehenden Querschnittsteile eines langs ausgesteiften Blechfeldes anstelle der wirksamen

Querschnittsflache 4, . die effektive Querschnittsflache A;eff zur Berlicksichtigung sowohl der Platten-
beuleffekte als auch der Effekte aus Schubverzerrungen zu verwenden.

(9) Als wirksame Querschnittsfliche der unter Zug stehenden Flachen des ausgesteiften Beulfeldes ist in
der Regel die Bruttoflache der Zugzone anzunehmen, wobei gegebenenfalls mittragende Breiten zu
berlcksichtigten sind, siehe 3.3.

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

4.5.2 Plattenartiges Verhalten

(1) Der Schlankheitsgrad Zp einer aquivalenten orthotropen Platte ist wie folgt definiert:

Ap = /ﬁgc—fy 4.7)
cr,p

mit
Ac effloc
ﬁA, — =
C AC
Dabei ist
A die Bruttoquerschnittsflache des langs ausgesteiften Blechfeldes ohne Berlicksichtigung der
durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestitzten Randbleche, siehe Bild4.4 (4, ist
gegebenenfalls mit einem Faktor zur Berlcksichtigung der Effekte aus Schubverzerrungen zu
multiplizieren, siehe 3.3);
Acefiloc  die effektive Querschnittsflache (ggf. unter Beriicksichtigung von Schubverzerrungen) des

oben beschriebenen Bereiches des langsausgesteiften Blechfeldes unter Beriicksichtigung des
Einzelfeldbeulens und/oder des Gesamtfeldbeulens.

(2) Der Abminderungsfaktor p fur die aquivalente orthotrope Platte wird nach 4.4(2) bestimmt; Voraus-
setzung hierfir ist die Ermittlung von Ap nach Gleichung (4.7).

ANMERKUNG  Anhang A gibt Hinweise zur Berechnung von Oarpr

4.5.3 Knickstabahnliches Verhalten

(1) Als elastische kritische Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.4) oder eines

ausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.5) ist in der Regel die Knickspannung anzusetzen, die sich bei Freisetzen
der Langsrander ergibt.
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(2) Die elastische kritische Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes darf mit:

2 2
n° Et
o = (4.8)
e 42 (1-12)a2
bestimmt werden.

(3) Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf o, . mit Hilfe der Knickspannung o, ;; der am hochstbelasteten
Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:

2
n° E Igyq
Ocrst = 5 (4.9)
Asoq @

Dabei ist

Isy1  das Flachentragheitsmoment unter Ansatz der Bruttoquerschnittsflache der als Ersatzdruckstab

betrachteten Steife und der angrenzenden mittragenden Blechstreifen bezogen auf Knicken
senkrecht zur Blechebene;

Aspq1  die Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und den angrenzen-
den mittragenden Blechstreifen entsprechend Bild A.1 zusammensetzt.

b
ANMERKUNG  Der Wert o,  darf aus O¢rc = Ogr g¢ b—c ermittelt werden, wobei o, . fir den Druckrand gilt. bg 4

cr,c
s /1

und b, bezeichnen die Absténde aus der Spannungsverteilung, die fir die Extrapolation bendtigt werden, siehe Bild A.1.

(4) Der Schlankheitsgrad Ac des Ersatzdruckstabes ist wie folgt definiert:

Ac = Jy bei nicht ausgesteiften Blechfeldern (4.10)
Ocrc
Ao = M bei ausgesteiften Blechfeldern (4.11)
Ocre
Dabei ist
Ag 1 eff
Pac=—7—"—:
¢ As ’,1

Ag 1 nach 4.5.3(3) und

Asy1eff  die wirksame Querschnittsflache der Steife und der angrenzenden mittragenden Blechstreifen
unter Berlcksichtigung des Beulens, siehe Bild A.1.

23

27



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-5:2010-12
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 (D)

(5) Der Abminderungsfaktor y, ist in der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2 zu bestimmen. Der Imperfektions-

beiwert a hat bei nicht ausgesteiften Blechfeldern in der Regel der Knickkurve a mit a = 0,21 zu entsprechen.
Bei ausgesteiften Blechfeldern ist a in der Regel zur Berlicksichtigung groRerer Imperfektionen geschweildter
Platten durch den vergrolerten Wert ag:

0 =a + % (4.12)
ile
zu ersetzen.
Dabei ist
i = 182,1
Asé,1
e = max (eq, e,) der gréBBere der beiden Abstande nach Bild A.1, d. h. entweder der Abstand zwischen

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

a =0,34 (Kurve b) fir Hohlsteifenquerschnitte;
= 0,49 (Kurve c) fur offene Steifenquerschnitte.

4.5.4 Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

(1) Der endgiiltige Abminderungsfaktor p. wird in der Regel mit Hilfe der Interaktionsgleichung:

pe=p-1xc)EQ2-&)+ xc (4.13)
ermittelt.
Dabei ist
g,
E=—%P _1qjedoch 0<&<;
Ocr,c

oup die elastische Plattenbeulspannung, siehe A.1 (2);
ocrc die elastische Knickspannung, siehe 4.5.3(2) und (3);
Yo der Abminderungsbeiwert zur Berucksichtigung knickstabahnlichen Verhaltens;

P der Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung des Plattenbeulens, siehe 4.4(1).
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4.6 Nachweis

(1) Der Bauteilnachweis [A) mit Hilfe wvon Normalkraft und wirksamer QuerschnittsgroBen flr
Langsspannungen lautet in der Regel wie folgt:

M N,
= —YEd | Med + Neg en g (4.14)
fy Aeff fy Wett
Mo Mo
Dabei ist
At die wirksame Querschnittsflache nach 4.3(3);
eN die Verschiebung der neutralen Achse nach 4.3(3);

Mgy der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes;
Ngy der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft;
Wt das wirksame Widerstandsmoment, siehe 4.3(4);
MO der Teilsicherheitsbeiwert, siehe EN 1993-2 bis -6.
ANMERKUNG  Gleichung (4.14) darf fur Bauteile unter Normalkraft und zweiaxialer Biegung wie folgt erweitert werden:

N, M + Nggq e M + Nggq €
" = Ed + y,Ed Ed €yN + z,Ed Ed €zN <10 (4.15)

- fy Aeff fy Wy,ef‘f fy Wz,ef‘f

MO MO Mo
Dabei ist

My g, My Eq die Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente um die y-y- bzw. die z-z-Achse;

ey N> €2 N die Verschiebungen der jeweiligen neutralen Achse.
(2) Die Schnittgrolien Mgy und Ng4 sind gegebenenfalls nach Theorie Il. Ordnung zu berechnen.

(3) Fir eine langs des Beulfeldes veranderliche Spannung ist in der Regel der Beulnachweis fir die
SchnittgréRen an der Querschnittsstelle zu flhren, die sich im Abstand 0,4 a oder 0,5 b (kleinster Wert) von
dem Beulfeldrand befindet, an dem die gréRten Spannungen auftreten. In diesem Fall muss am Beulfeldrand
zuséatzlich ein Querschnittsnachweis gefuhrt werden.

5 Schubbeulen

5.1 Grundlagen

(1) Die Regeln dieses Abschnittes zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Plattenelementen unter
Berlicksichtigung von Schubbeulen gelten unter folgenden Voraussetzungen:

a) die Beulfelder sind rechteckig und die Flansche ndherungsweise parallel (siehe 2.3);
b) soweit Steifen vorhanden sind, laufen diese in Langs- und/oder Querrichtung;
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c) Loécher oder Ausschnitte sind klein (siehe 2.3);

d) die Bauteile sind gleichférmig.

(2) Far nicht ausgesteifte Blechfelder mit einem Verhéltnis £/t > Es und fur ausgesteifte Blechfelder mit
n

einem Verhaltnis 4/t >ﬂg\/z ist in der Regel ein Schubbeulnachweis zu fiihren und es sind Quersteifen

an den Lagern vorzusehen; es gilt:

235

" Sy iN/mm2 ’

ANMERKUNG 1 &, istin Bild 5.1 und k_in 5.3(3) angegeben.

ANMERKUNG 2 Der nationale Anhang darf 7 festlegen. Der Wert 7 = 1,20 wird empfohlen fiir Stahlsorten bis S460, fir
Stahlsorten hoher als S460 wird 7 = 1,0 empfohlen.

5.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Bei nicht ausgesteiften und ausgesteiften Stegen ist in der Regel der Bemessungswert der Beanspruch-
barkeit V', g4 unter Beriicksichtigung des Schubbeulens wie folgt zu ermitteln:

n fyw hw t
VoRd = VowRd + VbfRd < B (5.1)
M1

Der Beitrag des Steges ergibt sich zu:

v Xw fyw hy t
bwRd = \/——
3 rm1

Der Beitrag der Flansche V¢ g4 Wird nach 5.4 bestimmt.

(2) Steifen haben in der Regel den Anforderungen nach 9.3 zu genugen; die Schwei3nahte sind in der Regel
nach 9.3.5 auszubilden.

—

-
_——— (|
= I I
oenleas — i ‘ i
Querschnitts- a) keine b) starre c) verformbare
definitionen Auflagersteife Auflagersteife Auflagersteife

Bild 5.1 — Kriterien fiir Auflagersteifen
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(1) Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern (Auflagersteifen) und bei Stegen, die quer und/oder
langs ausgesteift sind, ist in der Regel der Faktor 4, flir den Stegbeitrag zur Beanspruchbarkeit nach

Tabelle 5.1 oder Bild 5.2 zu bestimmen.

Tabelle 5.1 — Beitrag des Steges y,, zur Schubbeanspruchbarkeit

Starre Auflagersteife Verformbare Auflagersteife
Aw <083/7 n n
083/7< Aw <108 083/ Aw 083/ Aw
Aw =108 137/(07 + 7w ) 083/ Aw

ANMERKUNG  Siehe auch 6.2.6 in EN 1993-1-1.
(2) Es werden nach Bild 5.1 folgende Falle unterschieden:
a) keine Auflagersteifen; siehe 6.1(2), Typ (c);

b) starre Auflagersteifen; dieser Fall gilt auch fur Innenfelder aul’er dem Feld am Endauflager und fir Felder
an Zwischenlagern von durchlaufenden Tragern, siehe 9.3.1;

c) verformbare Auflagersteifen, siehe 9.3.2.

(3) Die modifizierte Schlankheit Aw in Tabelle 5.1 und Bild 5.2 ist in der Regel mit:

Aw =076 Tyw (5.3)

Ter
zu bestimmen. Fir die kritische Beulspannung 7, gilt:
Ter =k O (5.4)
ANMERKUNG 1 Werte fur og und k_ dirfen Anhang A entnommen werden.

ANMERKUNG 2 Die modifizierte Schlankheit ZW darf wie folgt ermittelt werden:

a) nur Auflagersteifen:

— hW
= 5.5
Y8641 (5.5)
b) Auflagersteifen und zusatzlich in Querrichtung und/oder in Langsrichtung laufenden Steifen:
- h
Aw=—u-—W (5.6)
3741t ¢k,
wobei k_ der kleinste Schubbeulwert des Stegfeldes ist.
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ANMERKUNG 3 Werden zuséatzlich zu starren Quersteifen auch verformbare Quersteifen verwendet, sollten sowohl die
Stegfelder zwischen allen Quersteifen (z. B. a, x &, und a5 x 4,) als auch das Stegfeld zwischen nur starren Quersteifen,

zwischen denen sich verformbare Quersteifen befinden (z. B. a4 x 4,,), im Hinblick auf das kleinste &, geprift werden.

ANMERKUNG 4 Sind Flansche und starre Quersteifen vorhanden, darf eine starre Randlagerung angenommen
werden. In diesem Fall kann die Schubbeuluntersuchung fiir Beulfelder zwischen zwei Quersteifen (z. B. a; x 4, in

Bild 5.3) erfolgen.

ANMERKUNG 5 Bei verformbaren Quersteifen darf der kleinste Wert k. durch eine Eigenwertbestimmung flr folgende
Subsysteme ermittelt werden:

1. zwei benachbarte Stegblechfelder mit einer verformbaren Quersteife;
2. drei benachbarte Stegblechfelder mit zwei verformbaren Quersteifen.

Hinweise zur Bestimmung von k_ gibt A.3.

(4) Das Flachentragheitsmoment der Steifen ist in der Regel bei der Ermittlung von k. auf 1/3 seines
wirklichen Wertes zu reduzieren. Diese Reduktion ist bereits in den Gleichungen in A.3 enthalten.

Xw 0.6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 26 28 3

N

Legende

1 starre Auflagersteife

2 verformbare Auflagersteife

3  Bereich der empfohlenen Werte fir

Bild 5.2 — Beitrag des Steges y,, zur Schubbeanspruchbarkeit
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(5) Bei Stegen mit Langssteifen ist in der Regel die modifizierte Schlankheit Aw in (3) mit mindestens
dem Wert von

ZW _ hyi
37,4 te 1,k‘ri

anzusetzen, wobei sich #,; und k; auf das Einzelfeld mit der modifizierten Schlankheit (cldem gréRten

(5.7)

Einzelfeldschlankheitsgrad Aw beziehen.

ANMERKUNG  Zur Berechnung von k; darf der Ausdruck in A.3 mit k., = 0 verwendet werden.

—
[

]
~f

fe
——p} ——p)
—
)}
1)
—

*"—4;::-'

i

t

~r
4

=
=

( )
‘3 N 3 (N 5
)

AT —rt

e
jol

N
o

Y

a) b)
Legende
1 starre Quersteife
2 Langssteife
3 verformbare Quersteife

Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- und Langssteifen

5.4 Beitrag der Flansche
(1) Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnittes nicht vollstdndig fur die Querschnitts-

beanspruchung ausgenutzt (Mg4 < M rq), darf der Flanschbeitrag zur Schubbeanspruchbarkeit berticksichtigt
werden. Dieser wird in der Regel wie folgt ermittelt:

2 2
b tf Syt 1_[MEdJ

VofRd = (5.8)
¢ M MiRrg
Dabei ist

bsund £ gelten fur den Flansch, der die kleinere Beanspruchbarkeit fir Normalkrafte liefert;
bs sollte an jeder Stegseite nicht groRer als 15 £ angenommen werden;

M
Mirq = —fk der Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit bei Berlcksichtigung alleine der

M0

effektiven Flachen der Flansche;
16 bst?
c=a|025+ ;—ffyf .
t hw fyw
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(2) Wirkt auch eine Normalkraft Ngq, so ist der Wert von M; g in der Regel mit dem Faktor:

1- NEgg
(41 + 4s2) Syt

M0

zu reduzieren. 4¢; und 4y, sind die Flachen der Flansche.

5.5 Nachweis
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu flhren:

.
N3 = —29- <10

bRd
Dabei ist

Veq der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion.

6 Beanspruchbarkeit bei Querbelastung

6.1 Grundlagen

(5.10)

(1) Die Beanspruchbarkeit eines Tragersteges fur Querlasten, die tUber die Flansche an den Langsrandern
einwirken, ist fir gewalzte und geschweildte Trager in der Regel nach 6.2 zu bestimmen. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Flansche infolge ihrer eigenen Querbiegesteifigkeit oder durch Verbande in ihrer

Lage quer gehalten werden.

(2) Es werden 3 Arten der Lasteinleitung unterschieden:

a) Lasten, die einseitig Uber einen Flansch eingeleitet werden und im Gleichgewicht mit Querkraften im Steg

stehen, siehe Bild 6.1 a);

b) Lasten, die beidseitig Uber beide Flansche eingeleitet werden und mit sich selbst im Gleichgewicht

stehen, siehe Bild 6.1 b);

c) Lasten, die in der Nahe des Tragerendes ohne Quersteifen eingeleitet werden und mit der Querkraft im

Steg im Gleichgewicht stehen, siehe Bild 6.1 c).

(3) Bei Hohlkastentragern mit geneigten Stegen ist in der Regel die Beanspruchbarkeit sowohl der Stege als
auch der Gurte nachzuweisen. Die zu berticksichtigenden inneren Krafte sind die Komponenten der aufleren

Lasten in der Stegebene und der Gurtebene.

(4) Zusatzlich ist in der Regel die Auswirkung der Querbelastung auf die Momententragfahigkeit des Bauteils

zu bericksichtigen, siehe 7.2.
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Typ (a) Typ (b) Typ (c)
V1,s*“| #=F ﬁVz,s ' l" >k "I 1H% ,?Vs

h 2 h 2 Ss +¢
kF:6+2(_Wj kF 23,5+2(—Wj kF =2+6(S JS6
a hy,

Bild 6.1 — Beulwerte fiir verschieden Arten der Lasteinleitung

6.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit eines nicht ausgesteiften oder ausgesteiften Stegbleches
bei Plattenbeulen unter Querbelastung ist in der Regel aus

Legs t
FRd:ny eff ‘w (6.1)
M1
zu bestimmen. Dabei ist
ty  die Stegblechdicke;
fyw die Streckgrenze des Stegblechs;
L. die wirksame Lastausbreitungslénge unter Berlicksichtigung des Stegbeulens bei Querlasten:
Lett = xF Ly (6.2)
ty die wirksame Lastausbreitungslénge ohne Stegbeulen (siehe 6.5), abhéngig von der Lange sg der

starren Lasteinleitung, siehe 6.3;

xe  der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten, siehe 6.4(1).

6.3 Léange der starren Lasteinleitung
(1) Die Lange der starren Lasteinleitung s ist in der Regel die Lénge, lber die die Querlast auf den Flansch

eingeleitet wird, siehe Bild 6.2. Diese Lange kann bei Lasteinleitung Uber Futter oder Bleche Uber einen
Lastausbreitungswinkel 1:1 berechnet werden. Der Wert s4 ist in der Regel kleiner als #,,.

(2) Liegen mehrere Einzellasten dicht beieinander, so ist in der Regel die Beanspruchbarkeit sowohl fur jede
Einzellast als auch fir die gesamte Querbelastung und diese mit einer Lange der starren Lasteinleitung
entsprechend dem Abstand der au3eren Einzellasten zu ermitteln.
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45°
Fs, lFs lFs
Y/ Z/ 7,

< |
25 A N [ S

Bild 6.2 — Lange der starren Lasteinleitung

(3) Folgen die Futter oder Bleche an der Stelle der Lasteinleitung bei Verformung des Tragers nicht der
Neigung des Trégers (siehe rechtes Teilbild 6.2), so ist in der Regel s = 0 anzusetzen.

6.4 Abminderungsfaktor y fur die wirksame Lastausbreitungslénge

(1) Der Abminderungsfaktor y fur die wirksame Lastausbreitungslénge ist in der Regel aus

zu ermitteln, wobei gilt:

— Lyt |
P A ) (6.4)
FCI'

3
Fy =09 keE 2l (6.5)

w

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

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Hinweise zur Bestimmung von kg fir Stege mit Langssteifen geben.
Folgende Regelungen werden empfohlen:

Fir Stege mit Langssteifen darf kg wie folgt bestimmt werden:

2
h b
kg =6 +2 {—W} + {5,44—1 —0,21} J7s (6.6)
a a
Dabei ist
by die H6he des belasteten Einzelfeldes als lichter Abstand zwischen dem belasteten Flansch und der ersten
Steife
3
I b
Ve = 10,9L“:15 <13 {i} +210{o,3——1} 6.7)
hytw w a

I das Flachentragheitsmoment der zu dem belasteten Flansch am nachsten gelegenen Steife einschliel3lich
der wirksamen Stegteile nach Bild 9.1.

b b
Gleichung (6.6) gilt fur 0,05 < —-<0,3 und h—1 <0,3 fiir den Typ (a) nach Bild 6.1.
a w

(3) ty ist in der Regel nach 6.5 zu bestimmen.
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6.5 Wirksame Lastausbreitungslange

(1) Die wirksame Lastausbreitungslange ohne Stegbeulen {’y ist in der Regel mit Hilfe der dimensionslosen
Parameter m, und m, mit

b
my = A 6.8)
fywtw
Iy ) -
=002| X fir A >05

ny ( i ] u F> (6.9)

my =0 fir AF <05
zu berechnen.
Bei Kastentragern ist &; in Gleichung (6.8) in der Regel an jeder Stegseite auf 15 & zu begrenzen.
(2) Fur die Falle (a) und (b) in Bild 6.1 ist t’y in der Regel aus:

Ly =55 +21 (1+ iy +my ) mit ¢, < a (Quersteifenabstand) (6.10)

zu bestimmen.

(3) Fur den Fall (c) ist fy in der Regel als kleinster Wert der Gleichungen (6.11) und (6.12) [Ac) gestrichener
Text (&c] zu ermitteln:

2
¢
eyzgeﬂf\/%{—eJ + gy (6.11)

tf

fy :Ee +tf1/1’i’Z1 +mo (612)
[0 Dabei ist (acl

_ kFE Z\%

=——— <ss+c (6.13)
2 fywhw ~°

- e

6.6 Nachweis

(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fuhren:

Feg
=—=¢@ <10 6.14
72 fyw Leff tw ( )
M1
Dabei ist

Fgq der Bemessungswert der einwirkenden Querlast;

L. die wirksame Lastausbreitungslénge unter Berlcksichtigung des Stegbeulens bei Querbelastung,
siehe [A0) 6.2(1) ;

die Blechdicke.
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7 Interaktion

7.1 Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

(1) Fur 7_73 <05 (siehe unten) darf der Einfluss der Schubkrafte auf die Beanspruchbarkeit fir Biegemoment

und Normalkraft vernachlassigt werden. Bei 53 >0,5 ist in der Regel fur die gemeinsame Wirkung von
Biegung, Normalkraft und Schub im Steg von I-Tragern oder von Kastentragern die Bedingung

— M — 2 — M
e +| 11— R (2773 ~1f <10 mit gz R (7.1)
MpiRd MpiRd
zu erflllen.
Dabei ist

M;rq der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der nur mit
der effektiven Querschnittsflache der Flansche berechnet wird;

My rg der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der mit der

effektiven Querschnittsflache der Flansche und der vollen Querschnittsfliche des Steges
berechnet wird (unabhangig von der Querschnittsklasse).

= Mgy
R v
pl,Rd

= VEd
N3 = —
VowRd

VbW,Rd siehe (52)

Zusétzlich sind in der Regel die Anforderungen nach 4.6 und 5.5 zu erflllen.
Die SchnittgroRen sind gegebenenfalls nach Theorie Il. Ordnung zu ermittelt.

(2) Das Interaktionskriterium in (1) gilt in der Regel an jeder Querschnittsstelle, braucht jedoch an
Innenstitzen von Drucklauftrdgern bei Vorhandensein einer Quersteife nur im Bereich auRerhalb des
Abstandes 4,,/2 von der Stitze erfiillt zu werden.

(3) Der Bemessungswert M; rq4 der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der nur mit

Flanschen berechnet wird, darf als das Produkt der effektiven Flache des kleineren Flansches und der
Streckgrenze (=Affy/y,v,0) multipliziert mit dem Abstand zwischen den Mittelebenen der Flanschbleche

bestimmt werden.

(4) Wirkt zusatzlich eine Normalkraft Ngq ein, ist in der Regel der Wert M, g4 nach EN 1993-1-1, 6.2.9 und
M;rq nach 5.4(2) zu reduzieren. Ist die Normalkraft so grof3, dass sich der gesamte Steg unter
Druckbeanspruchung befindet, ist in der Regel 7.1(5) anzuwenden.

(5) Der Flansch eines Kastentragers ist in der Regel nach 7.1(1) nachzuweisen, wobei M g4 =0 und 74 als
Mittelwert der Schubspannung im Flansch mit mindestens der Halfte der maximalen Schubspannungen im
Flansch anzusetzen ist; flir 7,4 ist hierbei 7, nach 4.6(1) anzusetzen. Zuséatzlich sind in der Regel die

Einzelfelder mit dem Mittelwert der Schubspannung in den Einzelfeldern und dem fiir Einzelfeldbeulen nach
5.3 ermittelten Abminderungsfaktor y,, nachzuweisen, wobei von starrer Randlagerung an den Langssteifen

ausgegangen werden darf.
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7.2 Interaktion zwischen Querbelastung an den Langsréandern,
Biegemoment und Normalkraft

(1) Bei gemeinsamer Wirkung von Querlasten an den Langsrandern, Biegemoment und Normalkraft ist in der
Regel die Beanspruchbarkeit zusatzlich zu den Nachweisen in 4.6 und 6.6 mit der folgenden Interaktions-
beziehung zu prufen:

no +08n <14 (7.2)
(2) Wirkt eine Querlast auf den Zugdflansch, so ist in der Regel die Beanspruchbarkeit nach Abschnitt 6
nachzuweisen; zusatzlich sind die Regelungen in EN 1993-1-1, 6.2.1(5) einzuhalten.
8 Flanschinduziertes Stegblechbeulen

(1) Um das Einknicken des Druckflansches in den Steg zu vermeiden, hat in der Regel das Verhaltnis #,/1,
fur den Steg das folgende Kriterium zu erfillen:

hw o B [Aw 8.1)
fw Syi \ Age
Dabei ist

4,, die Stegflache;

Ag.  die effektive Querschnittsflache des Druckflansches;
h,,  die lichte Steghdhe;

ty  die Stegdicke.

Der Wert £ ist in der Regel wie folgt anzusetzen:

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

(2) Bei Tragern, die in ihrer Stegebene gekrimmt sind, und bei denen der Druckflansch auf der konkaven
Seite liegt, ist in der Regel das folgende Kriterium zu prifen:

E |Aw
4
oy Ve (8.2)
W T
3r fyf

Dabei ist r der Krimmungsradius des Druckflansches.

ANMERKUNG  Der nationale Anhang gibt weitere Informationen zu flanschinduziertem Stegblechbeulen.
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9 Steifen und Detailausbildung

9.1 Allgemeines

(1) Die in diesem Abschnitt enthaltenen Regelungen zu Steifen in Plattenbauteilen erganzen die
Plattenbeulregeln in den Abschnitten 4 bis 7.

ANMERKUNG Im nationalen Anhang kdnnen weitere Anforderungen an Steifen und deren Detailausbildung fur
spezifische Anwendungsbereiche festgelegt werden.

(2) Beim Nachweis der Knicksicherheit von Steifen darf der wirksame Querschnitt mit einer mitwirkenden
Blechbreite von 15 & auf jeder Seite, jedoch maximal dem Steifenabstand angenommen werden, siehe
Bild 9.1.

3) Die Normalkraft in Quersteifen ist in der Regel als Summe der Krafte aus der Schubiibertragung (siehe
9.3.3(3)) und den aufReren Lasten anzusetzen.
. 15et vy 15¢t . ) 15¢t 15et ,
11
-
ot
% % %! U 7!
— < “ _ =
~~Ag A
N\ N

Bild 9.1 — Wirksamer Querschnitt von Steifen
9.2 Wirkung von Langsspannungen

9.2.1 Minimale Anforderungen an Quersteifen

(1) Um die Bedingung fir starre Lagerung eines Blechfeldes mit oder ohne Langssteifen zu erfiillen, haben
Quersteifen in der Regel den nachfolgenden Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen zu gentgen.

(2) Die Quersteife wird in der Regel als gelenkig gelagerter Einfeldtrager unter Querbelastung mit einer
sinusférmigen geometrischen Imperfektion wy = s/300 behandelt, wobei s der kleinste Wert von ay, a, oder b

ist, siehe Bild 9.2. Dabei sind a, und a, die Breiten der Beulfelder rechts und links der Quersteife und 4 ist die

Spannweite der Quersteife bzw. der Abstand zwischen den Schwerpunkten der das Beulfeld begrenzenden
Flansche. Exzentrizitdten sind in der Regel zu berucksichtigen.

1

a; a, ‘ ‘ b ‘

Legende
1 Quersteife

Bild 9.2 — Quersteife
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(3) Die Quersteife ist in der Regel fir die Abtriebskrafte aus den Druckkraften in den Nachbarfeldern zu
bemessen, wobei anzunehmen ist, dass die ubrigen Quersteifen starr und ohne Imperfektionen sind; hierbei
sind angreifende auRere Lasten sowie die Normalkraft entsprechend der ANMERKUNG zu 9.3.3(3) zu
beriicksichtigen. Die Bleche und die Langssteifen der Nachbarfelder werden als gelenkig an die Quersteifen
angeschlossen betrachtet.

(4) Es ist in der Regel mit einer elastischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung nachzuweisen, dass im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

— die maximale Spannung in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze fy/;/M1 nicht
Uberschreitet;

— die zusatzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert /300 nicht iberschreitet.
(5) Sind keine Normalkrafte in der Quersteife vorhanden, so dirfen beide Kriterien in (4) als erfillt

angesehen werden, wenn das Flachentragheitsmoment I; der Quersteife mindestens folgende Bedingungen
erfullt:

4
Ist—”—m(ﬁj (1+w0£uj 9.1)
E \=n
mit
_ Gcre Ned ( 1 ij
" oap b a1 a
2
on E emax >10
Sy 3005
M1
Dabei ist
emax der Abstand der Randfaser der Steife zum Schwerpunkt der Steife;
Ngyg der groRte Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft in den Nachbarfeldern, jedoch

mindestens die gréf3te Druckspannung multipliziert mit der halben wirksamen Druckflache
eines Feldes einschlieRlich der Steifen;

(o]

cr,c’ 0

cr,p

sind in 4.5.3 und Anhang A definiert.

ANMERKUNG  EN 1993-2 und EN 1993-1-7 geben Hinweise zur Behandlung senkrecht zur Blechebene belasteter
Quersteifen.

(6) Bei Quersteifen unter Druckbeanspruchung ist in der Regel die einwirkende Normalkraft um den Wert
ANt =¢7mb2 /72 zur Berticksichtigung von Abtriebskraften zu erhéhen. Die Kriterien in (4) behalten ihre
Giltigkeit, jedoch braucht AN, bei der Berechnung der konstanten Druckspannung infolge der einwirkenden
Druckbeanspruchung in der Quersteife nicht beruicksichtigt zu werden.

(7) Sind keine Normalkrafte in der Quersteife vorhanden, so dirfen vereinfachend die Anforderungen in (4)

nach Theorie |. Ordnung mit der folgenden gleichmaRig Uber die Lange b verteilten zusatzlichen Querlast ¢
nachgewiesen werden:

4= om0 +wel) (9.2)
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Dabei ist
oy in (5) definiert;
wp  in Bild 9.2 angegeben;

w die unter Annahme elastischen Werkstoffverhaltens ermittelte Verformung; diese darf entweder

iterativ ermittelt oder mit dem maximalen Wert 5/300 angenommen werden.

el

(8) Um Drillknicken von Steifen mit offenen Querschnitten zu vermeiden, ist in der Regel das folgende
Kriterium zu erfillen (solange kein Nachweis mit genaueren Methoden erfolgt):

1
IT.s3ly 9.3)
Ip E
Dabei ist
I, das polare Tragheitsmoment des Steifenquerschnitts alleine, gerechnet um den Anschlusspunkt an
das Blech;

It das St. Venant'sche Torsionstragheitsmoment fiir den Steifenquerschnitt alleine (ohne Blech).

(9) Wird die Wolbsteifigkeit berlcksichtigt, ist in der Regel entweder das Kriterium in (8) oder das folgende
Kriterium zu erfillen:

oer 2 0fy (9.4)
Dabei ist
Ogr die kritische Drillknickspannung ohne Berlcksichtigung von Einspanneffekten durch das Blech;

0 ein Beiwert zur Sicherstellung elastischen Verhaltens entsprechend der Querschnittsklasse 3.
ANMERKUNG  Der Beiwert @ist im nationalen Anhang festgelegt. Es wird ein Wert von 8= 6 empfohlen.
9.2.2 Minimale Anforderungen an Langssteifen
(1) Die Anforderungen zur Vermeidung von Drillknicken in 9.2.1(8) and (9) gelten ebenfalls fiir Langssteifen.

(2) Bei diskontinuierlich angeordnete Langssteifen, die nicht kraftschliissig an den Quersteifen angeschlos-
sen sind oder durch diese durchlaufen, sind in der Regel folgende Punkte zu beachten:

— Einsatz nur fir Stege (d. h. nicht zulassig in Flanschen);

— bei Steifigkeitsannahmen fir die statische Berechnung nicht zu berlicksichtigen;
— bei Spannungsberechnungen zu vernachlassigen;

— zu berlcksichtigen bei der Ermittlung der wirksamen Breiten von Einzelstegfeldern;
— zu berucksichtigen bei der Berechnung von Beul- bzw. Knickspannungen.

(3) Tragfahigkeitsnachweise flr Steifen sind in der Regel nach 4.5.3 und 4.6 zu fihren.
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9.2.3 Geschweillte BlechstoRe

(1) Schweil3stofie von Blechen unterschiedlicher Blechdicken sind in der Regel in der Nahe von Quersteifen
anzuordnen, siehe Bild 9.3. Exzentrizitadten brauchen nicht bertcksichtigt zu werden, wenn der Abstand des
SchweillstoRes zur Quersteife kleiner als der kleinere Wert von bhy/2 und 200 mm ist; b, ist der Abstand

zwischen Langssteifen, die die dinnere Platte versteifen.

1 ———

\ - bo
< min( 5 oder 200 mm)
T / \

2

Legende
1 Quersteife
2  Schweillnaht
Bild 9.3 — Geschweifte BlechstoRe
9.2.4 Steifenausschnitte

(1) Ausschnitte in Langssteifen sind in der Regel entsprechend Bild 9.4 auszubilden.

/ /

!nj

N
VAN

NN
o

3

3

AN

/A

X ot

§
=~
.
%
-
L
5
.
.
.
L

min

Bild 9.4 — Ausschnitte in Langssteifen

(2) Fur die Ausschnittbreite ¢ sind in der Regel folgende Grenzwerte einzuhalten:

£ <6 thin bei druckbelasteten Flachsteifen;
0 <8 tin bei druckbelasteten Steifen mit anderen Querschnittsformen;
<15 tmin  bei Steifen mit anderen Querschnittsformen ohne Druckbelastung.

!min D€Z€Iichnet die kleinere Blechdicke.

o
(3) Die Grenzwerte fiir die Ausschnittsbreite ¢ in (2) fir druckbelastete Steifen darf um den Faktor XRd
O xEd
erhoht werden, wenn gilt: oy gg < oyxRrg Und £ <15 f4, .
Dabei ist oy g4 die Druckspannung am Ausschnitt.
39

43



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-5:2010-12
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 (D)

(4) Ausschnitte in Quersteifen sind in der Regel nach Bild 9.5 auszubilden.

‘ <0,6h,
h s

Bild 9.5 — Ausschnitte in Quersteifen

(5) Der Bruttoquerschnitt des Steges im Bereich des Ausschnittes ist in der Regel fur folgende Querkraft Vg4
nachzuweisen:

Vg = net Sk 7 (9.5)
e 7mo be
Dabei ist
Iet das Flachentrédgheitsmoment des Nettoquerschnitts des Quersteife;
e der maximale Abstand der Flanschunterseite zur Schwerelinie des Nettoquerschnitts,
siehe Bild 9.5;

bg  die Lange der Quersteife zwischen den Flanschen.

9.3 Wirkung von Schubspannungen

9.3.1 Starre Auflagersteifen
(1) Starre Auflagersteifen (siehe Bild 5.1) dienen in der Regel als Steifen fur die Einleitung der Auflagerkrafte
aus Lagern (siehe 9.4) und als kurze Biegetrager fir die Verankerung der langsgerichteten Membran-
spannungen in der Stegebene.

ANMERKUNG  EN 1993-2 gibt Hinweise zu Lagerbewegungen infolge von Exzentrizitaten.

(2) Eine starre Auflagersteife besteht in der Regel aus zwei doppelseitig angeordneten Quersteifen, die die
Gurte eines kurzen Biegetragers der Lange #,, bilden, siehe Bild 5.1 b). Der Stegstreifen zwischen den

Quersteifen bildet den Steg des kurzen Biegetragers. Alternativ darf die starre Auflagersteife auch aus einem
eingesetzten Profiltrager bestehen, der nach Bild 9.6 mit dem Stegblech verbunden wird.
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X

> <

Legende
1 eingesetzter Profiltrager

Bild 9.6 — Eingesetzter Profiltrager als Auflagersteifer

(3) Die Mindestquerschnittsflache jeder der beiden Quersteifen betragt in der Regel 4 hwt2 /e, wobei e der
Abstand zwischen den Mittelebenen der Flachbleche ist und die Bedingung e > 0,1 &, erfillen sollte, siehe
Bild 5.1 b). Wird die Auflagersteife nicht aus zwei Quersteifen zusammengesetzt, sollte das elastische
Widerstandsmoment fur Biegung senkrecht zum Steg mindestens 4hWt2 betragen.

(4) Als Alternative darf das Tragerende auch mit einer einzigen doppelseitigen Quersteife ausgebildet sein,
wenn sich eine weitere Quersteife so dicht am Lager befindet, dass das Einzelfeld den maximalen Schub
aufnehmen kann, der bei der Bemessung von verformbaren Auflagersteifen entsteht.

9.3.2 Verformbare Auflagersteifen

(1) Eine verformbare Auflagersteife liegt bei einer einzelnen doppelseitigen Auflagersteife nach Bild 5.1 c)
vor. Sie kann gegebenenfalls die Auflagerkrafte aus dem Lager aufnehmen (siehe 9.4).

9.3.3 Zwischenliegende Quersteifen

(1) Zwischenliegende Quersteifen, die als starre Randlagerung fur die Stegbeulfelder dienen, sind in der
Regel hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Steifigkeit nachzuweisen.

(2) Zwischenliegende Quersteifen, die als nicht starr zu betrachten sind, dirfen mit ihrer Steifigkeit bei der
Berechnung von k_nach 5.3(5) berlicksichtigt werden.

(3) Zwischenliegende starre Quersteifen haben in der Regel zusammen mit dem mittragenden Teil des
Steges folgenden Mindestbedingungen fur das Flachentragheitsmoment I, zu geniigen:

fir alhy <2 I 215 hv3v 13 /a2

(9.6)
fir  alhy =~2: Iy >075hy, t°

1

ANMERKUNG Die Tragfahigkeit starrer Quersteifen darf fiir eine Normalkraft | Vgqg —7fywhwt/(\/§ yM1) nach
w

9.2.1(3) geprift werden. Im Falle veranderlicher Schubkraft wird der Nachweis fiir eine Schubkraft im Abstand von 0,5 4,

von dem Beulfeldrand mit der groRten Schubkraft durchgefihrt.
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9.3.4 Langssteifen

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

9.3.5 SchweiRndhte

(1) Die Schweillnéhte durfen fir den Nennwert des Schubflusses Vgq / 1, bemessen werden, solange Vgq

den Wert zwfywhwt/(\/g y,\,”) nicht Uberschreitet. Bei groReren Werten sind in der Regel die Halsnéhte

zwischen den Gurten und dem Steg fiir den Schubfluss 7 fywt/(\/g yM1) zu bemessen.

(2) Anderenfalls sind in der Regel genauere Berechnungen zur Bemessung der Schweif3ndhte unter
Berlicksichtigung der Berechnungsmethode (elastisch/plastisch) und Einflissen aus Theorie Il. Ordnung
durchzufuhren.

9.4 Wirkung von Querlasten

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

(2) Knicken von Quersteifen aus der Stegebene unter Querbelastung und Querkréaften (siehe 9.3.3(3)) ist in
der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 unter Verwendung von Knicklinie ¢ und einer Knickldnge von
¢>0,75 h,, nachzuweisen, wenn beide Steifenenden seitlich gehalten sind. GréRere Knicklangen ¢ sind bei

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

(3) Bei Anwendung einseitiger oder anderer unsymmetrisch angeordneter Steifen ist die Exzentrizitat bei
Nachweisen nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 in der Regel zu bericksichtigen. Werden die Steifen zur
seitlichen Stlitzung des Obergurtes eingesetzt, so sollten sie eine Steifigkeit und Tragfahigkeit haben, die mit
den Annahmen fur die Bemessung gegen Biegedrillknicken Ubereinstimmen.

10 Methode der reduzierten Spannungen

(1) Die Methode der reduzierten Spannungen darf zur Bestimmung der Grenzspannungen ausgesteifter und
nicht ausgesteifter Blechfelder eines Querschnitts benutzt werden.

ANMERKUNG 1 Dieses Verfahren ist eine Alternative zum Verfahren mit wirksamen Breiten nach Abschnitten 4 bis 7
unter Berucksichtigung folgender Punkte:

— die Spannungskomponenten des gesamten Spannungsfeldes, das sich aus oy gy, 0,4 UNd 74 Zusammensetzt,
wirken gemeinsam;

— die Grenzspannungen des schwachsten Querschnittsteils kénnen die Tragfahigkeit des gesamten Querschnitts
bestimmen.

ANMERKUNG 2 Die Grenzspannungen dirfen ebenfalls zur Bestimmung &quivalenter wirksamer Flachen heran-
gezogen werden. Anwendungsgrenzen der jeweiligen Methoden kénnen im nationalen Anhang festgelegt werden.

(2) Bei ausgesteiften und nicht ausgesteiften Blechfeldern, die mit den gemeinsam wirkenden Spannungen
Oy Ed» Oz,Eq UNd 74 beansprucht werden, darf Querschnittsklasse 3 angenommen werden, wenn gilt:

P Cyitk
7M1

> 1 (10.1)
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Dabei ist

ayik  der kleinste Faktor fr die Vergrolerung der Bemessungslasten, um den charakteristischen Wert
der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des Blechfeldes zu erreichen, siehe (4);

P der Reduktionsbeiwert in Abhangigkeit des Schlankheitsgrades des Blechfeldes Zp , siehe (5);

M1 der Teilsicherheitsbeiwert.

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

Zp = | Utk (10.2)
(225

Dabei ist

ay  der kleinste Faktor fir die Vergréfierung der Bemessungslasten, um die elastische Verzweigungs-

belastung fir das gesamte einwirkende Spannungsfeld zu erreichen, siehe (6).
ANMERKUNG 1 Zur Bestimmung von «, flr das gesamte einwirkende Spannungsfeld darf das ausgesteifte Blechfeld
entsprechend den Regeln in Abschnitten 4 und 5 abgebildet werden, jedoch ohne die in 5.3(4) angegebene Abminderung

des Flachentragheitsmomentes der Langssteifen.

ANMERKUNG 2 Kann «, nicht fir das gesamte Blechfeld einschliellich der Einzelfelder als Ganzes bestimmt werden,
so durfen getrennte Nachweise fiir die Einzelfelder und das gesamte Blechfeld gefiihrt werden.

(4) Fur die Bestimmung von g  darf das FlieBkriterium benutzt werden:

1 _| OxEd 2+ OzEd ’ | OxEd | 9zEd I = i (10.3)
ik Ty Ty Ny N Ty Ty |

Oy Ed» Oz,Eq UNd 74 sind die Komponenten des Spannungsfeldes im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG Bei Verwendung der FlieBbeziehung in Gleichung (10.3) wird angenommen, dass sich der Grenz-
zustand des FlieRens ohne vorhergehendes Beulen einstellt.

(5) Der Abminderungsbeiwert p darf nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden:
a) der kleinste Werte der folgenden Abminderungsbeiwerte:

Py der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1) fur die Langsrichtung, falls erforderlich unter Bericksichtigung
knickstabahnlichen Verhaltens;

p, der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1), hier jedoch fir die Querrichtung, falls erforderlich unter
Berucksichtigung knickstabahnlichen Verhaltens;

Zw der Reduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach [A9) 5.3(1) (ac].

Alle Reduktionsbeiwerte werden mit dem modifizierten Schlankheitsgrad des Blechfeldes Ep des
Blechfeldes nach Gleichung (10.2) ermittelt.
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ANMERKUNG  Dieses Vorgehen fihrt zu dem Nachweisformat:

2 2 2
o o o o T
. x,Ed n z,Ed _ . x,Ed z,Ed +3 . Ed < ,02 (10.4)
Sy Trm Sy Trm Sy Trmr |\ Sy Tru Sy Tym
ANMERKUNG Zur Bestimmung von p, fiir Spannungen in Querrichtung ist in der Regel das Vorgehen nach

Abschnitt 4 fir Langsspannungen o, auf die Spannungen in Querrichtung o, anzuwenden. Aus Kompatibilitéts-
grunden ist Abschnitt 6 in der Regel nicht anzuwenden.

ein aus den Abminderungsbeiwerten p,, p, und y,, entsprechend a) interpolierter Abminderungsbeiwert,
wobei die Gleichung fir «;  als Interpolationsfunktion herangezogen wird.

ANMERKUNG Diese Vorgehen flihrt zu dem Nachweisformat:

2 2 2
O xEd n OzEd _ O xEd OzEd +3 TEd <1 (1 0.5)
Pxty ! rm1 P2ty rm1 pxty lrmr \ pzfy Tymi Xwly !l rm

ANMERKUNG 1  Da die Nachweise nach den Gleichungen (10.3), (10.4) und (10.5) bereits eine Interaktion
zwischen Querkraft, Biegemoment, Normalkraft und Querbelastung beinhalten, braucht Abschnitt 7 in der Regel nicht
angewendet zu werden.

ANMERKUNG 2  Der nationale Anhang darf weitere Informationen zur Verwendung der Gleichungen (10.4) und
(10.5) geben. Treten Zug- und Druckspannungen in einem Blechfeld auf, so wird empfohlen, die Gleichungen (10.4)
und (10.5) lediglich auf die unter Druckbeanspruchung stehenden Querschnittsteile anzuwenden.

(6) Liegen nicht die Werte «, flr das gesamte Spannungsfeld, sondern nur die Werte «, ; jeweils fur die
Komponenten oy g4, 0,4 UNd 74 des Spannungsfeldes vor, so darf der Wert ¢, fur die gemeinsame
Wirkung von oy g4, 0, gg: 7eq Wie folgt bestimmt werden:

1/2

2
1 1+ 1+ 1+ 1+ 1- 1- 1
LN 4 S 2 Vx | V2 | | VZ/X + 1/2/2 +— (10.6)
ag Aagx 4 dagyx 4ag; 205y 2047 O
Dabei ist

Ocr,x
Qerx =

OxEd

Ocr,z
Qcrz =

OzEd

Z-Cr
acr,'[ =

Trd

Oorx Ocrzr Torm Wy UNd y;, werden nach Abschnitten 4 bis 6 bestimmt.

(7) Die Bemessung von Steifen sowie die Detailausbildung haben in der Regel nach Abschnitt 9 zu erfolgen.
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Anhang A
(informativ)

Berechnung kritischer Spannungen fiur ausgesteifte Blechfelder

A.1 Aquivalente orthotrope Platten

(1) Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen, deren Steifigkeit verschmiert werden darf, dirfen als aqui-
valente orthotrope Platten nachgewiesen werden.

(2) Die elastische kritische Beulspannung der aquivalenten orthotropen Platte ist:

Ocrp = kop OF (A.1)
Dabei ist
2 5.2 2
n° Et t .
O = =190 000 (—] inMPa;
12 (1= 1252 b
ksp der Beulwert fur die orthotrope Platte mit verschmierten Steifen (ohne Betrachtung des Einzelfeld-

beulens);
b wie in Bild A.1 definiert;
t die Blechdicke.

ANMERKUNG 1 Der Beulwert ko,p darf entweder entsprechenden Beulwerttafeln fir verschmierte Langssteifen

entnommen oder mittels Computerberechnungen ermittelt werden. Alternativ dirfen auch Beulwerttafeln fiir diskrete
Langssteifen verwendet werden, falls Einzelfeldbeulen ausgeschlossen werden kann bzw. in einer separaten Berechnung
beriicksichtigt wird.

ANMERKUNG 2 Carp ist die kritische Beulspannung an dem Blechfeldrand mit der gréRten Druckspannung, siehe
Bild A.1.

ANMERKUNG 3  Bei der Untersuchung von Stegen sollte die Breite 5 in den Gleichungen (A.1) und (A.2) durch 4,
ersetzt werden.

ANMERKUNG 4  Fur langs ausgesteifte Blechfelder mit mindestens drei &quidistant verteilten Langssteifen darf der
Beulwert ko,p zur Bericksichtigung des Gesamtfeldbeulens des ausgesteiften Blechfeldes naherungsweise wie folgt

bestimmt werden:

2((1+a2)2 +)/—1]
ko p= fur <%
S T ) «<dr

:—4(”5)) fir >4y (A2)

P (w1146
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mit:
w=22>05
o1
p
o=—3
P
a= a >05
b
Dabei ist
Iy das Flachentragheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfeldes;
b b3
I, das Flachentragheitsmoment fir Plattenbiegung =

121-02) 1092 ;

A, die Summe der Bruttoquerschnittsflachen aller Langssteifen ohne Anteile des Blechfeldes;

Ap die Bruttoquerschnittsflache des Bleches = b
o1 die gréRere Randspannung;
o9 die kleinere Randspannung.

a,bund¢ sind in Bild A.1 definiert.
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3
OCTP \ ﬁ‘ -
_ 4 \ N\ _
OCf,S bC 7;
bst’,'{
b
—
| I
1 a 1
i
OCf,p
2 1 __b1‘inf
ocr,sm
_’_b2 sup
S
b2‘|nf
0y
—_—x3sup
— —_——— . —t —
e = max (eq, e)
Legende
1 Schwerelinie der [Ac) Langssteife
2  Schwerelinie des Ersatzdruckstabes = Langssteife + mitwirkende Blechteile
3 Einzelfeld
4  Langssteife
5 Blechdicke ¢
Breite bei Breite bei wirksamen Bedingung fiir
Bruttoquerschnittsflache Flachen nach Tabelle 4.1 v;
3wy 3 -y Ocr,sl1
by inf by breft y1=—>>->0
" S—y4 S—y4 © Ocrp
2 2 lop)
by by bo et Wy = >0
,Sup 5-yy 5-yso © Ocrsl,1
3-yo 3-yo
by ; b b >0
2,inf 5y, 2 5y, 2,eff V2
o3
b3 sup 0,4 b3 0,4 b3 eff V3 = g <0

Bild A.1 — Bezeichnungen fiir langsausgesteifte Beulfelder
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A.2 Kiritische Beulspannung bei Blechfeldern mit einer oder zwei Steifen in der
Druckzone

A.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

(1) Bei Blechfeldern mit nur einer Langssteife in der Druckzone darf die Vorgehensweise in A.1 dadurch
vereinfacht werden, dass die elastische kritische Beulspannung mit Hilfe der elastischen kritischen
Knickspannung der Langssteife als Ersatzdruckstab auf elastischer Bettung ermittelt wird. Die elastische
Bettung steht dabei fiir die Plattenwirkung quer zur Langssteife. Die kritische Knickspannung darf nach A.2.2
ermittelt werden.

(2) Der Bruttoquerschnitt des Ersatzdruckstabes (zur Berechnung von Ag,4 und Ig,4) setzt sich in der
Regel aus dem Bruttoquerschnitt der Steife und der anschlieRenden mitwirkenden Blechteile zusammen.
Liegt das anschlieBende Einzelfeld voll im Druckbereich, ist ein Anteil (3 -y )/(5 ) der wirksamen Breite b,
an der Kante des Feldes und ein Anteil 2/(5—w ) an der Kante mit den héchsten Spannungen als mitwirkend

anzusehen. Wechseln im anschlieRenden Einzelfeld die Spannungen von Druck auf Zug, sollte das 0,4fache
der wirksamen Breite b, der Druckzone verwendet werden, siehe Bild A.2 und Tabelle 4.1. y ist dabei das

Spannungsverhaltnis des betrachteten Einzelfeldes.

(3) Die wirksame Querschnittsflache Ag,qf des Ersatzdruckstabes sollte in der Regel aus den wirksamen

Querschnittsteilen der Steife und den anschliefenden wirksamen Blechteilen zusammengesetzt werden,
siehe Bild A.1. Der Schlankheitsgrad der Blechfelder in dem Ersatzdruckstab darf nach 4.4(4) ermittelt
werden, wobei 0, g4 flr die Bruttoflache des Blechfeldes berechnet wird.

(4) Falls der Wert p, fy/;/,v” (mit p, nach 4.5.4(1)) groBer als die mittlere Spannung Oy,m gq IN dem
Ersatzdruckstab ist, braucht keine weitere Abminderung der wirksamen Flache des Ersatzdruckstabes
vorgenommen zu werden; andernfalls ist die Abminderung nach (4.6) durch

pc fy 4
Ac effloc = oy (A.3)
o Ocom,Ed 7M1

zu ersetzen.
(5) Die Abminderung in A.2.1(4) gilt in der Regel nur fir die Flache des Ersatzknickstabes. Aulder fur das
Einzelfeldbeulen brauchen andere unter Druckbeanspruchung stehende Teile des Blechfeldes nicht

abgemindert zu werden.

(6) Alternativ zur Verwendung der wirksamen Flache nach A.2.1(4) darf die Beanspruchbarkeit des
Ersatzdruckstabes auch nach A.2.1(5) bis (7) ermittelt und mit der mittleren Spannung o, verglichen

com,Ed
werden.

ANMERKUNG Diese Naherung in (6) darf auch im Falle mehrfacher Steifen verwendet werden, wobei als weitere
Vereinfachung die Federung durch das Blech vernachlassigt werden darf. Dadurch wird der Ersatzdruckstab als freier
Knickstab fiir Knicken quer zur Blechebene nachgewiesen.
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i

b4
b
’

G-v
5w
b

0,4 b,

(9]

b,

— -

|

a) b) c)

Bild A.2 — Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit nur einer Steife in der Druckzone

(7) Befinden sich zwei Steifen in der Druckzone eines ausgesteiften Beulfeldes, darf das Verfahren fir eine
Einzelsteife nach A.2.1(1) ebenso angewendet werden, siehe Bild A.3. Zunachst wird angenommen, dass
jede der beiden Steifen fir sich ausknicken kann, wobei die andere als starr gilt. Dann wird das gemeinsame
Ausknicken beider Steifen durch Betrachtung einer einzigen Ersatzsteife beriicksichtigt, in der beide Steifen
zusammengefihrt sind. Fur diese Ersatzsteife gilt:
a)

ihre Querschnittsflache und ihr Flachentragheitsmoment 1,

s 8ind die Summe der entsprechenden Gréf3en
fur die Einzelsteifen, die in den vorhergehenden Schritten betrachtet wurden;
b)

ihre Lage entspricht der Lage der Resultierenden der Druckkréfte in den Einzelsteifen, die in den
vorhergehenden Schritten berechnet wurden.

Fur die drei in Bild A.3 dargestellten Falle wird jeweils ein kritischer Wert o

or.p berechnet, siehe A.2.2(1),
wobei jeweils gilt: by =b; und by = b, sowie B =bq +b,, siche Bild A.3.
I L : I T y r
: b 4
L‘l i _‘t B* 'mI ':' v
Vb 4 g C= X
N = K L | ] -
Iy 2 4 L v | B
o I o
1 sk L
Voee | B \
) - )
) 4 A v
—— L] I
Steife | Steife Il Zusammengefihrte Ersatzsteife
Querschnittsflache Asy) As )i Agy) + Asq
Flachentragheitsmoment /g, Ison

Lsoy + s
Bild A.3 — Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit zwei Steifen in der Druckzone

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

(1) Bei nur einer Langssteife in der Druckzone und Vernachlassigung eventuell vorhandener weiterer
Langssteifen in der Zugzone lautet die elastische kritische Knickspannung der Steifen:
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3
LOSE 1, U D
Gcr,sf = S fur az> ac
/2134,1 b, b, (A.4)
T Elsf,l Et3baz ..
Gcr,s(,’ = 2 + ) > 2 2 fiir a< ac
A,,a@  4nt(1-v?)a,, b b3
mit
I, 4 b2 b2
8, =433 412
3 b
Dabei ist

Asyp1  die Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes nach A.2.1(2);

Isyq  das Flachentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts des Ersatzdruckstabes nach A.2.1(2) fir
Knicken quer zur Blechebene;

by, by  die Abstande der Steifen zu den Langsrandern (b4 + b, = b).

gestrichener Text

(2) Bei zwei Langssteifen in der Druckzone und Vernachlassigung eventuell vorhandener weiterer Langs-
steifen in der Zugzone ist in der Regel die maRgebende elastisch kritische Beulspannung der niedrigste Wert,

der fiir die drei Félle nach Gleichung (A.4) mit by = b1*, by = b; und b =B berechnet wurde.

A.3 Schubbeulwerte fir ausgesteifte Blechfelder

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei oder ohne Langssteifen, die durch starre Quersteifen begrenzt sind,
darf der Schubbeulwert & wie folgt bestimmt werden:

k, =534+ 400 (h, /aP + kg, fiiralhy >1

2 (A.5)
k, =400+ 534 (h, /a) +k,q, fiiralh, <1
Dabei ist
kogp = > 21 3 Is¢
t \ hy

a der Abstand starrer Quersteifen, siehe Bild 5.3;

I, das Flachentragheitsmoment einer Langssteife um die z-z-Achse, siehe Bild 5.3 b). Bei Stegblechen
mit [S) gestrichener Text (il Steifen ist I, die Summe der Steifigkeiten aller Einzelsteifen, wobei
diese nicht gleichmaRig angeordnet sein missen.

ANMERKUNG  Gleichung (A.5) gilt nicht fur Blechfelder mit verformbaren Zwischenquersteifen.
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(2) Gleichung (A.5) darf auch fir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen angewendet werden, wenn flr

a= hi gilt: @ > 3. Fir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und a <3 darf der Schubbeulwert wie
w

folgt bestimmt werden:

634018 s’

3
1
ke =414 ————— hw 9o st (A.6)
a t3hW
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Anhang B
(informativ)

Bauteile mit veranderlichem Querschnitt

B.1 Allgemeines

(1) Der Beulnachweis von aus Blechfeldern zusammengesetzten Bauteilen, bei denen die RegelmaRigkeits-
bedingungen nach 4.1(1) nicht zutreffen, kann nach dem Verfahren in Abschnitt 10 durchgefiihrt werden.

(2) Zur Bestimmung von ¢ y und «a, dirfen FE-Verfahren verwendet werden, siehe Anhang C.

(3) Die Abminderungsfaktoren p,, p, und x, kénnen fir den Schlankheitsgrad Zp den entsprechenden
Plattenbeulkurven entnommen werden, siehe Abschnitte 4 und 5.

ANMERKUNG Die Abminderungsfaktoren p diirfen auch wie folgt ermittelt werden:

1

p:—
5 -
¢p+\}(ﬂp - Ap

(B.1)

mit

1 — — —
¢)p 25(1%—(1‘)(1’3 —ﬂpoj-i-ﬂ.pJ

und

— /a
ﬂvp _ ult,k
Acr

Dieses Vorgehen gilt fir p,, p, und y,. Werte far po und «, sind in Tabelle B.1 angegeben. Die Werte in

Tabelle B.1 sind an den Beulkurven in Abschnitten 4 und 5 kalibriert und liefern eine direkte Verbindung zu
der geometrischen Ersatzimperfektion durch:

e
~ 7\ M1
ep = ap (ﬂp -ﬂpo)g iy (B.2)
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Tabelle B.1 — Zahlenwerte fiir 1, und a,

Produkt Vorherrschende Beulform ap /_1p0

Langsspannungen mit >0 0,70
La it w<0

warmgewalzt angsspanntngen mit ¥ 0,13
Schubspannungen 0,80
Querlasten
Langsspannungen mit >0 0,70

geschweil’t oder Langsspannungen mit < 0 0.34

kaltgeformt Schubspannungen ’ 0,80
Querlasten

B.2 Interaktion von Plattenbeulen und Biegedrillknicken von Bauteilen

(1) Das in B.1 angegebene Verfahren darf auf den Nachweis von gemeinsam auftretendem Plattenbeulen
und Biegedrillknicken von Bauteilen angewendet werden, wenn die Werte o; und o wie folgt ermittelt

werden:

it ist der kleinste Faktor fir die VergroRerung der Bemessungswerte der Lasten, um die charakteris-

tische Beanspruchbarkeit des kritischen Bauteilquerschnitts zu erreichen, wobei Plattenbeulen und
Biegedrillknicken vernachlassigt und bei der Berechnung nicht betrachtet werden;

Oy ist der kleinste Faktor fiir die VergroRerung der Bemessungswerte der Lasten, um die elastische
Verzweigungsbelastung fiir das Bauteil unter Einschluss von Plattenbeulen und Biegedrillknicken zu
erreichen.

(2) Wenn o, Biegedrillknickverformungen enthalt, ist in der Regel der Abminderungsfaktor o der kleinste
Wert von p nach B.1(3) und y, 1 nach EN 1993-1-1, 6.3.3 anzusetzen.
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Anhang C
(informativ)

Berechnungen mit der Finite-Element-Methode (FEM)

C.1 Alilgemeines

(1) Anhang C enthalt Hinweise zur Anwendung von FE-Methoden bei Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie bei Ermidungsnachweisen von plattenartigen Bauteilen.

ANMERKUNG 1 EN 1993-1-6 gibt Hinweise zur Anwendung von FE-Methoden bei Schalentragwerken.

ANMERKUNG 2 Diese Anhang darf nur von Ingenieuren mit entsprechender Erfahrung bei der Anwendung von
FE-Methoden angewendet werden.

(2) Die Wahl der jeweiligen FE-Methode hangt von der zu untersuchenden Fragestellung ab. Folgende
Annahmen sind zu treffen:

Tabelle C.1 — Annahmen fiir Berechnungen mit FEM

Nr Werkstoff- Struktur- Imperfektionen, Anwendunasbeispiel
verhalten verhalten siehe C.5 9 P
. . . elastische mittragende Breite, elastische
1 linear linear Nein w1
Tragfahigkeit
5 nichtlinear linear Nein plastlschg 'I'_ragfahlgkelt im Grenzzustand
der Tragfahigkeit
3 linear nichtlinear Nein kritische Plattenbeullast
. — elastische Tragfahigkeit unter
4 linear nichtlinear Ja Bericksichtigung von Plattenbeulen
I o elastisch-plastische Tragfahigkeit im
5 nichtlinear nichtlinear Ja Grenzzustand der Tragfahigkeit

C.2 Anwendung

(1) Bei Anwendung von FE-Berechnungen ist in der Regel besonders auf folgende Punkte zu achten:
— geeignete Modellierung des Bauteils und seiner Randbedingungen;

— geeignetes Programm und ausreichende Programmdokumentation;

— Ansatz von Imperfektionen;

— Ansatz der Werkstoffeigenschaften;

— Modellierung der Lasten;

— Modellierung der Kriterien fir den Grenzzustand;

— anzuwendende Teilsicherheitsbeiwerte.
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ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Bedingungen fiir die Anwendung von FE-Berechnungen fir Entwurf und
Bemessung festlegen.

C.3 Modellierung

(1) Die Wahl der Finiten Elemente (z. B. Schalenelemente oder Volumenelemente) und die Netzgestaltung
bestimmt die Genauigkeit der Ergebnisse durchzuflhren. Im Zweifelsfall sind die Brauchbarkeit des Netzes
und die Grole der Finiten Elemente durch Empfindlichkeitspriifungen (gegebenenfalls mit anschlieRender
Verfeinerung) nachzuweisen.

(2) Die FE-Modellierung darf durchgefiihrt werden flr

— ein Bauteil als Ganzes;

— eine Substruktur als Teil des Bauteils.

ANMERKUNG Ein Beispiel fur ein Bauteil kénnte der Steg oder das druckbeanspruchte Bodenblech eines
Kastentragers im Stltzenbereich eines Durchlauftrédgers sein. Ein Beispiel fUr eine Substruktur kénnte ein Einzelfeld des
Bodenblechs sein, das unter zweiaxialer Belastung steht.

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

(4) Die Abmessungen sind in der Regel mit den Nennwerten zu modellieren.

(5) Sind Imperfektionen vorzusehen, so gelten flr diese in der Regel die Form und die Amplituden gemag C.5.

(6) Die Werkstoffeigenschaften sind in der Regel unter Beachtung von C.6(2) zu wahlen.

C.4 Wahl des Programms und Dokumentation

(1) Das Programm muss flr die Aufgabe geeignet und erwiesenermalden zuverlassig sein.

ANMERKUNG Die Zuverlassigkeit kann durch geeignete Priifberechnungen (benchmark tests) nachgewiesen werden.
(2) Netzgestaltung, Belastung, Randbedingungen und andere Eingaben sind in der Regel ebenso wie die

Resultate nachprifbar zu dokumentieren, so dass sie von unabhéangigen Drittstellen reproduziert werden
kénnen.

C.5 Ansatz von Imperfektionen

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

(2) Sind keine genaueren getrennten Ansatze von geometrischen und strukturellen Imperfektionen méglich,
dirfen geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.

ANMERKUNG 1 Geometrische Imperfektionen dirfen mit der Form der modalen Beulfigur angesetzt werden. Der
nationale Anhang darf die zugehdérigen Amplituden festlegen. Ein Wert entsprechend 80 % der geometrischen Fertigungs-
toleranzen wird empfohlen.

ANMERKUNG 2  Strukturelle Imperfektionen in Form von Eigenspannungen durfen mit einer Eigenspannungsverteilung
angesetzt werden, deren Verlauf und Amplitude im Mittel aus dem Fertigungsablauf erwartet werden kénnen.
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(3) Die Richtung der Imperfektionen ist in der Regel so anzusetzen, dass die niedrigste Beanspruchbarkeit
erzielt wird.

(4) Fir geometrische Ersatzimperfektionen dirfen die Ansatze in Tabelle C.2 und Bild C.1 angewendet
werden.

Tabelle C.2 — Geometrische Ersatzimperfektionen

Imperfektionsansatz Bauteil Form Amplitude
global Bauteil der Lange ¢ Bogen siehe EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
global Langssteife der Lange a Bogen min (a/400, 5/400)
lokal Tﬁnlfeld oder Einzelfeld mit kurzer Beulform min (a/200, 5/200)
Lange a oder b
lokal Verdrehung von Steifen und Bogen 1/50
Flanschen
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Imperfektionsansatz

global,

Bauteil der Lange ¢

global,
Langssteife der Lange a

lokal,
Teilfeld oder Einzelfeld

lokal,

Verdrehung von Steifen oder
Flanschen

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

ANMERKUNG 1  Jede der Imperfektionen in Tabelle C.2 ist in der Regel als Leitimperfektion und die verbleibenden sind
als Begleitimperfektionen anzusetzen.

ANMERKUNG 2 Geometrische Ersatzimperfektionen diirfen auch durch entsprechende Storlasten abgebildet werden.

C.6 Werkstoffeigenschaften
(1) Werkstoffeigenschaften sind in der Regel mit charakteristischen Werten anzusetzen.

(2) Abhangig von der gewiinschten Genauigkeit und der GréRe der erwarteten Dehnungen dirfen folgende
Naherungen fliir das Werkstoffverhalten verwendet werden, siehe Bild C.2:

a) elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung;
b) elastisch-plastisch mit Pseudowiederverfestigung;
c) elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung;

d) wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve, die aus der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wie folgt
ermittelt wird:

Otrue 20(1""8)) (C.1)

Etrue = In (1 +¢
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Modell
CA oy
T 1 i
fy f, 1
nur mit
FlieRplateau a) b)
[ _ . -1
tan”(E) ~tan(E)
>
€ €
Legende
1 tan™ (£/10 000) (oder ahnlich kleiner
Wert)
A
o1
- =T A TS .
f; S
mit
Wiederverfestigung d)
“tan™(E) ~
£
Legende
1  wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
2 technische Spannungs-Dehnungs-
Kurve

Bild C.2 — Modellierung des Werkstoffverhaltens

ANMERKUNG  Fir den Elastizitdtsmodul im elastischen Bereich ist der Nennwert maf3gebend.

C.7 Belastungen

(1) Die anzusetzenden Lasten sollten in der Regel die maRgebenden Teilsicherheitsbeiwerte und Kombina-
tionsfaktoren enthalten. Fir schrittweise Berechnungen darf ein einziger Lasterhéhungsfaktor o verwendet

werden.

C.8 Kriterien fiir den Grenzzustand

(1) Folgende Kriterien fiur Grenzzusténde sind in der Regel zu verwenden:

1. Fur Bauteile mit Plattenbeulen:

Erreichen des Maximums der Last-Verformungskurve.
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2. Fur Bereiche unter Zugbeanspruchungen:
Erreichen eines Maximalwertes der Hauptmembrandehnung.

ANMERKUNG 1  Der Maximalwert der Hauptmembrandehnung darf im nationalen Anhang festgelegt werden; es wird
ein Wert von 5 % empfohlen.

ANMERKUNG 2  Andere Kriterien dirfen verwendet werden (z. B. Erreichen eines FlieRkriteriums oder Begrenzung der
FlieRzone).
C.9 Teilsicherheitsbeiwerte

(1) Der ermittelte LasterhGhungsfaktor ¢, mit dem der Grenzzustand erreicht wird, soll ausreichend zuver-
Iassig sein.

(2) Der erforderliche Lasterhdhungsfaktor ¢, besteht in der Regel aus zwei Anteilen:

1. o4 zur Abdeckung der Modellunsicherheit bei der Modellierung mit Finiten Elementen; ¢4 ist in der Regel
aus der Auswertung geeigneter Versuche zu ermitteln, sieche EN 1990, Anhang D;

2. oy zur Abdeckung von Ungenauigkeiten des Belastungs- und des Widerstandsmodells. o, darf mit yy,
angesetzt werden, wenn der Verlust der Stabilitat malRgebend ist, und mit ,,, wenn Werkstoffversagen
zu erwarten ist.

(3) Der Nachweis ist in der Regel mit
au > a1 ay (C2)
zu fihren.

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Hinweise zur Festlegung von 4, und j,, geben. Es wird empfohlen, die
Zahlenwerte flir 3,4 und ,, in den entsprechenden Teilen der EN 1993 anzuwenden.
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Anhang D
(informativ)

Bauteile mit profilierten Stegblechen

D.1 Allgemeines

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

o>30°
4 (
a
E‘3 4RSI - N G E
] + L \
L 01 - Lﬂ1 —l
Aol
Bild D.1 — Bezeichnungen
D.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit
D.2.1 Momententragfidhigkeit
(1) Die Beanspruchbarkeit fur Biegemomente My,Rd ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:
bty o, t+t, ) bt Sy t+t,) bt t +t
MV’Rd:mln 2%2J yf, (hw+ 1 2 : llfyf, ]’lw+ 1 2 : llﬂyf ]’lw+ 1 2 (D1)
’ VMo 2 Vmo 2 VM1 2
Zuggurt Druckgurt Druckgurt
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Dabei ist

Syt die aufgrund der Querbiegemomente in den Gurten wie folgt abgeminderte Fliegrenze:

Tytr = NefT

fr=1-04

o,(M,) die durch Querbiegemomente hervorgerufene Spannung im Gurt;

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

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

ANMERKUNG 2  Bei sinusférmig profilierte Stegblechen ist /1 = 1,0.

A

— T2(X) 'Tz(X)

T

M) b M) Fyx)
KA

Bild D.2 — Querlasten infolge Einleitung des Schubflusses in die Gurte

(2) Die wirksame Flache des Druckflansches ist in der Regel nach 4.4(1) zu bestimmen; hierzu ist der
groRere Wert des Schlankheitsgrades Zp, siehe 4.4(2), zu verwenden. Der Beulwert &, ergibt sich wie folgt,
wobei der gréRere Wert [A0) aus a) und b) (&c] zu verwenden ist:

a)
p)2

kg :0,43+[gj (D.2)
Dabei ist

b  die Breite des einseitig gestiitzten Gurtblechs von der Schwei3nahtwurzel bis zum freien Ende;

a=aq+2ay
b)

k. =0,60 (D.3)

gestrichener Text
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D.2.2 Schubtragfahigkeit

(1) Die Schubtragfahigkeit Vow,Rra @l ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:

Vowra = iht D.4
bw,Rd_Zc \/_ w'w ( )
V3
Dabei ist

Xc der kleinere Wert der Abminderungsbeiwerte aus lokalem Plattenbeulen y., (siehe (2)) und
Knicken y. 4 (siehe (3)) ist.

(2) Der Abminderungsbeiwert ., fr lokales Plattenbeulen ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:

115

Yoy =———=—=<10 (D.5)
09+ Aos
mit
Aes = o (D.6)
Tcr,l,’ 3
L2
Tory = 4,83 E{ W } (D.7)
amax
Amax ist der gréRere Wert von a; und a,.

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Hinweise zur Bestimmung von zgr, und yc , fur sinusformig profilierte
Stegbleche geben. Die Verwendung der folgenden Gleichung wird empfohlen:

2 2
Ter) =[5,34+ a3 SJ T E2 [Zi)
hwtw )12(1-v=)\ s

Dabei ist
w die Lange der Projektion eine halben Welle, siehe Bild D.1;
s die abgewickelte Lange eine halben Welle, siehe Bild D.1.

(3) Der Abminderungsbeiwert ., fur Knicken ist in der Regel wie folgt zu berechnen:

. 15 19 (D.8)

=
0,5 + }pc,g
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Dabei ist

Py fyw

ic,g = \/— (Dg)
Torg 3
324

Torg = 4p, D3 (D.10)
w w

Do - E t3 w

T 12h-2) s
D, = Eviz
1, das Flachentragheitsmoment eines Profilierungsabschnittes der Lange w, siehe Bild D.1.

ANMERKUNG 1 Die Werte s und 7, werden fir die wirkliche Form der Profilierung ermittelt.

ANMERKUNG 2  Gleichung (D.10) gilt fir Bleche unter der Annahme gelenkiger Randlagerung.

D.2.3 Anforderungen an Endsteifen

(1) Endsteifen sind in der Regel nach Abschnitt 9 zu bemessen.
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Anhang E
(normativ)

Alternative Methoden zur Bestimmung wirksamer Querschnitte

E.1 Wirksame Querschnittsflachen fiir Spannungen unterhalb der Streckgrenze

(1) Als Alternative zum Vorgehen nach 4.4(2) dirfen folgende Gleichungen zur Ermittlung wirksamer Flachen
fur Spannungen unterhalb der Streckgrenze angewendet werden:

a) flr zweiseitig gestlitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

b 1- 0,055£3 + l//)/ Ap.red +018 (/12 - ﬂp,red) <1,0 (E.1)
ﬂvp,red lp -06

b) fir einseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

o 1- 0,1_88 ! Ap,red +018 (/13 - lp,red)

<1,0 (E.2)
Apyred (ﬂ.p -0,6

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

E.2 Wirksame Querschnittsflachen fiir die Steifigkeit

(1) Zur Bestimmung wirksamer Querschnittsflachen fur die Steifigkeit darf der Schlankheitsgrad zp,ser far
die Gebrauchstauglichkeit wie folgt ermittelt werden:

O com,Ed,ser

Apser = Ap (E.3)
Ty
Dabei ist
Ocom.Edser di€ groBte Druckspannung (berechnet fir den wirksamen Querschnitt) im betrachteten

Querschnittsteil unter Lasten im Gebrauchtauglichkeitszustand.

(2) Das Flachentragheitsmoment darf durch eine Interpolation der Bruttoquerschnittsflache und der wirk-
samen Querschnittsflache unter der entsprechenden Lastkombination wie folgt angenommen werden:

Ggr
Tefs = Igr - ([gr i (O'com,Ed,ser )) (E.4)
Ocom,Ed,ser
Dabei ist
Iy das Flachentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts;
Ogr die gréRte am Bruttoquerschnitt ermittelte Biegespannung im Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit;
Iet(Ocom Ed ser) das fur den wirksamen Querschnitt ermittelte Flachentrégheitsmoment; der wirksame

Querschnitt wird nach (E.1) fir die gréRte Spannung innerhalb der betrachteten Bauteil-
lange oom Ed,ser = Ogr €rmittelt.
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(3) Das wirksame Flachentragheitsmoment I darf verénderlich entsprechend dem Spannungszustand
entlang des Bauteils angenommen werden. Alternativ darf I als konstant entlang des Bauteils, berechnet flr
das groBte einwirkende positive Biegemoment unter Gebrauchtauglichkeitslasten, angesetzt werden.

(4) Die Berechnung erfordert ein iteratives Vorgehen. Auf der sicheren Seite darf die Berechnung jedoch in
einem Schritt flr eine Spannung gréBer oder gleich oo, gq ser durchgefiihrt werden.
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