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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-5

=
Z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-5: Plattenformige Bauteile;
Deutsche Fassung EN 1993-1-5:2006 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-5: Plated structural elements;
German version EN 1993-1-5:2006 + AC:2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-5: Plaques planes;
Version allemande EN 1993-1-5:2006 + AC:2009

Ersatzvermerk

Ersatz fur DIN EN 1993-1-5:2007-02;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12, DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010-12 und

DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-1:2008-11;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-2:2008-11;
mit DIN EN 1993-1-3:2010-12, DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12 Ersatz fur
DIN 18800-3:2008-11;

Ersatz fir DIN EN 1993-1-5 Berichtigung 1:2010-05

Gesamtumfang 70 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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DIN EN 1993-1-5:2010-12

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.



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

Friihere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 4114-1: 1952xx-07

DIN 4114-2: 1952-07, 1953x-02

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18800-2: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-2/A1: 1996-02

DIN 18800-3: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-3/A1: 1996-02

DIN V ENV 1993-1-5: 2001-02

DIN EN 1993-1-5: 2007-02

DIN EN 1993-1-5 Berichtigung 1: 2010-05

DIN EN 1993-1-5:2010-12



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-5:2010-12

— Leerseite —



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-5

EUROPEAN STANDARD Oktober 2006
+AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fir ENV 1993-1-5:1997

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-5: Plated structural elements Partie 1-5: Plaques planes

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 13. Januar 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 1. Aprlil 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-5:2006 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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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
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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.

11
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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;

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

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.
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(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
26

30



5.3 Beitrag des Steges

Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-5:2010-12

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

(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;::-'
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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.
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(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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Dezember 2010

DIN EN 1993-1-5/NA

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Nationaler Anhang —
National festgelegte Parameter —

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —

Teil 1-5: Plattenformige Bauteile

National Annex —
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Part 1-5: Plated structural elements

Annexe Nationale —

Parameétres déterminés au plan national —
Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-5: Plaques planes

Ersatzvermerk

Mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010
DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,
DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12, DIN EN 1993-1-9/NA:2010
DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010
DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-1:2008-11;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010
DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-5:2010-12 Ersatz fur DIN 18800-2:

-12,

-12,
-12 und

-12,

2008-11;

mit DIN EN 1993-1-3:2010-12, DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-5:2010-12 Ersatz fur

DIN 18800-3:2008-11

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN

Gesamtumfang 8 Seiten
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Vorwort
Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-5:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile.

Die Europaische Norm EN 1993-1-5 raumt die Mdoglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dartber hinaus enthalt dieser nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2010-12
(en: non-contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-5:2010-12.
DIN EN 1993-1-5:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12 ersetzen:

— zusammen mit DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA, DIN EN 1993-1-3, DIN EN 1993-1-3/NA,
DIN EN 1993-1-8, DIN EN 1993-1-8/NA, DIN EN 1993-1-9, DIN EN 1993-1-9/NA, DIN EN 1993-1-10,
DIN EN 1993-1-10/NA, DIN EN 1993-1-11 und DIN EN 1993-1-11/NA
die nationale Norm DIN 18800-1:2008-11;

—  zusammen mit DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA, DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1993-1-3/NA
die nationale Norm DIN 18800-2:2008-11;

— zusammen mit DIN EN 1993-1-3 undDIN EN 1993-1-3/NA
die nationale Norm DIN 18800-3:2008-11.

Anderungen

Gegenlber DIN 18800-1:2008-11, DIN 18800-2:2008-11 und DIN 18800-3:2008-11 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-1-5:2010-12 aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 4114-1: 1952xx-07

DIN 4114-2: 1952-07, 1953x-02

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18800-2: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-2/A1: 1996-02

DIN 18800-3: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-3/A1: 1996-02
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NA 1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fur den Entwurf und die Berechnung von aus ebenen
Blechen zusammengesetzten und in ihrer Ebene belasteten Bauteilen mit oder ohne Steifen, die bei der
Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2010-12 in Deutschland zu berucksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-5:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-5:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters):

— 2.2(5) Anmerkung 1 — 10(1) Anmerkung 2
— 3.3(1) Anmerkung 1 — 10(5) Anmerkung 5
— 4.3(6) Anmerkung — C.2(1) Anmerkung
— 5.1(2) Anmerkung 2 — C.5(2)

— 6.4(2) Anmerkung — C.8(1) Anmerkung 1
— 8(2) Anmerkung — C.9(3) Anmerkung
— 9.1(1) Anmerkung — D.2.2(2) Anmerkung

— 9.2.1(9) Anmerkung

Dartber hinaus enthdlt NA 2.2 ergdnzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-5-1:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI* (en: non-contradictory complementary
information) gekennzeichnet.

— 4.4(6) — 53(4)

— 451(3) — 7

— 5.3(2) — C9Q2)

— 53(3) — Literaturhinweise
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-5:2010-12. bzw. erganzt
diese.

ANMERKUNG  Bemessungshilfen fiir die Anwendung von DIN EN 1993-1-5 sind [1] bis [4] zu entnehmen.

NDP zu 2.2(5) Anmerkung 1
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 3.3(1) Anmerkung 1
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3(6) Anmerkung
Es gilt die Empfehlung.

NCI zu 4.4(6)

Die Randbedingungen zur Bestimmung der elastischen kritischen Beul- und Knickspannung bei
plattenartigem bzw. knickstab&hnlichem Verhalten mussen identisch sein.

NCI zu 4.5.1(3)

Langssteifen mit Steifenquerschnitten, deren Steifigkeit y <25 ist (y nach DIN EN 1993-1-5:2010-12,
Anhang A), sind zu vernachlassigen.

NDP zu 5.1(2) Anmerkung 2
Fir den Hochbau gilt die Empfehlung.

Far den Brickenbau und dhnliche Anwendungsbereiche ist 7 = 1,0 anzusetzen.

NCI zu 5.3(2)

Fir schubbeanspruchte Beulfelder mit geschlossenen Langssteifen, die an die Auflager- bzw. Vertikalsteife
angeschlossen sind, darf stets eine starre Auflagersteife angenommen werden.

NCI zu 5.3(3)

Bei der Ermittlung der kritischen Beulspannung 7, von Beulfeldern ohne Langssteifen muss als
Randbedingung ,gelenkige Lagerung“ angenommen werden.

NCI zu 5.3(4)

Durch die hohe Torsionssteifigkeit geschlossener Langssteifen ist eine Abminderung des Flachentragheits-
moments der Steifen auf 1/3 seines wirklichen Wertes nicht erforderlich.
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NDP zu 6.4(2) Anmerkung

Fir Stege mit Langssteifen darf folgendes Vorgehen angewendet werden:
(1) Die Ersatzverzweigungslast F., ermittelt sich wie folgt:

F.q4-F
F,, =<l “a2 (NA.1)
Fcr,'l + Fcr,2

mit
2 3
n°FE t
ot =kpg- ST (NA.2)
121-0%) hy
2 3
E t
Fop =kpp - ——mm (NA.3)
12(1-0%) b1
und
k.1 = kr nach DIN EN 1993-1-5:2010-12, Gleichung (6.6) (NA.4)
sg+2t
s 121 2 08— 08
kpo = o,s-[s—f]w,a (—] (NA.5)
’ a b1

(2) Der Schlankheitsgrad Ar bestimmt sich mit my = 0 nach DIN EN 1993-1-5:2010-12, Gleichung (6.4).

(3) Der Abminderungsfaktors yr fur Stege mit Langssteifen und Lasteinleitungstyp (a) ermittelt sich zu:

1F = ;_ <10 mit o= 0,5(1 +021(AF —0,80)+ZF) (NA.6)

<0+\/<02 -AF

NClzu7

Bei gemeinsamer Wirkung von Querbelastung an den Langsrandern und Querkraft ist die Beanspruchbarkeit
mit der folgenden Interaktionsbeziehung zu priifen:

1,6
Frq H
ng | 1- —£4_ +n7, < 10 (NA.7)
15

NDP zu 8(2) Anmerkung

Keine weiteren Informationen.

NDP zu 9.1(1) Anmerkung

Keine weiteren Anforderungen.

NDP zu 9.2.1(9) Anmerkung
Es gilt die Empfehlung.
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NDP zu 10(1) Anmerkung 2

Die Methode der reduzierten Spannungen muss fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwendet werden,
wenn diese gefordert sind. Sie darf auch flr Tragfahigkeitsnachweise angewendet werden.

Es gilt die Annahme gelenkig gelagerter Rander.

NDP zu 10(5) Anmerkung 5

Weitere Informationen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2010-12, Abschnitt 10 sind in Abschnitt 4 aus [2]
enthalten.

Es gilt die Empfehlung, dass beim Auftreten von Zug- und Druckspannungen in einem Blechfeld, Gleichungen
(10.4) und (10.5) lediglich auf die unter Druckbeanspruchung stehenden Querschnittsteile anzuwenden sind.

Fur die Querbelastung ist folgende Beulkurve mit ¢, = 0,34 und Ao =0,80 anzuwenden:

po=—— <10 mit p=05(+a,(Z,-70)+1,) (NA.8)

¢+V¢2—1p

NDP zu C.2(1) Anmerkung

Es ist durch Vergleichsrechnungen nachzuweisen, dass das gewahlte Finite-Element-Modell geeignet ist und
mit den gewdahlten Anséatzen, z. B. fUr Randbedingungen, Imperfektionen und Beanspruchungen, eine
ausreichende Genauigkeit erreicht wird.

NDP zu C.5(2)
Es gilt der umformulierte Text zu C.5(2):

(2) Anstelle der genaueren getrennten Ansatze von geometrischen und strukturellen Imperfektionen dirfen
geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.

Sind zur Festlegung von geometrischen oder strukturellen Imperfektionen Versuche oder gutachterliche
Stellungnahmen erforderlich, sind die Festlegungen Uber einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis
zu treffen.

Zu Anmerkung 1:

Es gilt die Empfehlung, falls kein anderer Wert begriindet wird.

NDP zu C.8(1) Anmerkung 1
Es gilt die Empfehlung, falls kein anderer Wert begriindet wird.

NCI zu C.9(2)
Zum Text C.9(2):
aq ist mit 1,05 anzusetzen bei gleichzeitiger Verwendung von a, mit yys = 1,1 oder yyo = 1,25, sofern keine

genaueren Untersuchungen im Rahmen eines bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises erfolgen.

NDP zu C.9(3) Anmerkung
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Es qilt die Festlegung zu C.9(2).

NDP zu D.2.2(2) Anmerkung

Fir trapezférmig profilierte Stegbleche sind D, und D, wie folgt zu berechnen:

.3
p -Atas Eby (NA.9)
aq+as 12
3-ar-a2+42-a3 E.
p, 243 TNy By, (NA.10)
aq+asg 12
Fur sinusférmig profilierte Stegbleche sind D, und D, wie folgt zu berechnen:
.3
p - Elw W (NA.11)
12-(1-v%) s
p,-E (NA.12)
w

Der Nachweis des lokalen Beulens fir Trager mit sinusformig profilierten Stegblechen darf vernachlassigt
werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

Yo Wepo 93 o7 (NA.13)
as Ly Ly

Far sinusférmig profilierte Stegbleche mit abweichenden Abmessungen ist Gl. (D.7) als &quivalentes
Trapezblechprofil anzuwenden.
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NCI

(1]

(2]

(3]

(4]
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-6:2007 + 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
»1ragwerksbemessung“ begleitet.

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 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
Gemeinschaft flr die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fur 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 Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegenuber DIN V ENV 1993-1-6:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;

b) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

c) der Text wurde vollstandig Uberarbeitet.

Gegenuber DIN EN 1993-1-6:2007-07, DIN EN 1993-1-6 Berichtigung 1:2009-11 und DIN 18800-4:2008-11
wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europédisches Bemessungskonzept umgestellt;
b) Ersatzvermerke Korrigiert;
c¢) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

d) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.

Friihere Ausgaben

DIN 18800-4: 1990-11, 2008-11

DIN V ENV 1993-1-6: 2002-05

DIN EN 1993-1-6: 2007-07

DIN EN 1993-1-6 Berichtigung 1: 2009-11
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EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-6

EUROPEAN STANDARD Februar 2007
+AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fir ENV 1993-1-6:1999

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-6: Festigkeit und Stabilitdt von Schalen

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-6: Strength and stability of shell structures Partie 1-6: Résistance et stabilité des structures en coque

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 29. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-6:2007 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kdnigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1993-1-6:2007, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6:
Festigkeit und Stabilitdt von Schalen® wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
verantwortlich fir alle Eurocodes.

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

Dieser Eurocode ersetzt ENV 1993-1-6:1999.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, 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 Koénigreich und Zypern.

Nationaler Anhang fiir EN 1993-1-6

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen mdoglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden missen. Deshalb sollte die jeweilige
nationale Ausgabe von EN 1993-1-6 einen Nationalen Anhang mit allen national festzulegenden Parametern
enthalten, die fir die Bemessung und Konstruktion von Stahltragwerken, die in dem Ausgabeland gebaut
werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1993-1-6 vorgesehen:

— 3.1(4) — 8.4.4(4)
— 414 (3) — 84.5(1)

— 5.24(1) — 85.2(2)

— 6.3(5) — 852(4)

— 731(1) — 8.7.2(7)

— 732(1) — 8.7.2(16)

— 84.2(3) — 8.7.2(18) (zweimal)
— 84.3(2) — 921(2P

— 8.4.3(4)
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN1993-1-6 enthalt Grundregeln fir die Bemessung von Stahlkonstruktionen, die die Form von
Rotationsschalen haben.

(2) Diese Norm ist zusammen mit EN1993-1-1, EN1993-1-3, EN1993-1-4, EN1993-1-9 sowie den
einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 anzuwenden. Dies sind:

—  Teil 3-1 fir Tdrme und Maste;
— Teil 3-2 fUr Schornsteine;

— Teil 4-1 fur Silos;

— Teil 4-2 fir Tankbauwerke;
— Teil 4-3 fur Rohrleitungen.

(3) Diese Norm definiert die charakteristischen Werte und die Bemessungswerte des Tragwerkswider-
standes.

(4) Diese Norm regelt die Anforderungen an die Bemessung gegen folgende Grenzzustinde der Trag-
fahigkeit:

— plastische Grenze oder Zugbruch;
— zyklisches Plastizieren;

— Beulen;

— Ermidung.

(5) Das Gesamtgleichgewicht des Tragwerkes (Gleiten, Abheben, Umkippen) ist durch diese Norm nicht
abgedeckt, wird aber in EN1993-1-1 behandelt. Besondere Uberlegungen fiir spezielle Anwendungsgebiete
werden in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 behandelt.

(6) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fir Rotationsschalen und damit verbundene Kreis- und
Kreisringplatten sowie stabférmige Ring- und Langssteifen, soweit sie Teile des vollstandigen Tragwerkes
sind. Es werden allgemeine Verfahren flir computergestiitzte Berechnungen aller Schalenformen behandelt.
In den Anhangen sind detaillierte Formelausdriicke fir die Handberechnung von unversteiften Zylindern und
Kegeln angegeben.

(7) Zylindrische und kegelférmige Schalenteile, -felder und -abschnitte werden in dieser Norm nicht explizit
behandelt. Die angegebenen Regeln kénnen jedoch anwendbar sein, wenn die zutreffenden Randbedin-
gungen ausreichend bericksichtigt werden.

(8) Diese Norm gilt fir stdhlerne Schalenkonstruktionen des konstruktiven Ingenieurbaus. Wenn keine
Normen zu Schalenkonstruktionen aus anderen Metallen existieren, gelten die Festlegungen dieser Norm,
vorausgesetzt, die jeweiligen Materialeigenschaften werden berilicksichtigt.

(9) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fir die in den einschlagigen Anwendungsteilen von

EN1993 definierten Temperaturbereiche. Der Temperaturhéchstwert ist so festgelegt, dass Kriecheinflisse
vernachlassigt werden kénnen, sofern sie nicht im einschlagigen Anwendungsteil abgedeckt sind.
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(10) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten flr Konstruktionen, die die in EN1993-1-10 angege-
benen Sprédbruchanforderungen erfillen.

(11) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fir die Bemessung unter Einwirkungen, die ihrer Natur
nach als quasi-statisch behandelt werden durfen.

(12) Im Rahmen dieser Norm wird vorausgesetzt, dass Windlast und Schuttgutfluss in der Regel als quasi-
statisch behandelt werden durfen.

(13) Dynamische Effekte, einschlieBlich ihrer Folgen fur die Ermudung, sollten nach den einschlagigen
Anwendungsteilen von EN 1993 bericksichtigt werden. In diesem Teil 1-6 werden die SchnittgroRen aus
dynamischem Verhalten jedoch als quasi-statisch behandelt.

(14) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fiir Tragwerke, die in Ubereinstimmung mit EN 1090-2
gefertigt und errichtet werden.

(15) Diese Norm behandelt keine Dichtigkeitsaspekte.

(16) Diese Norm gilt fir Konstruktionen innerhalb der folgenden Grenzen:

— Bemessungs-Metalltemperaturen innerhalb des Bereiches —50 °C bis +300 °C,

— Radius/Dicken-Verhaltnisse innerhalb des Bereiches 20 bis 5 000.

ANMERKUNG Es ist zu beachten, dass die Regeln zum spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis in dieser Norm

bei einigen Geometrien eher dickwandiger Schalen und einigen fir diese geltenden Belastungsbedingungen recht
konservativ sein kénnen.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir 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 (einschlieBlich aller Anderungen).

EN1090-2, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Anforderungen
an die Ausfiihrung von Tragwerken aus Stahl

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

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

EN 1993-1-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine Regeln —
Ergénzende Regeln fiir diinnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine Bemes-
sungsregeln - Ergdnzende Regeln zur Anwendung nichtrostender Stdhle

EN 1993-1-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenbeulen
EN 1993-1-9, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung

EN 1993-1-10, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-10: Stahlsortenauswahl
im Hinblick auf Bruchzéhigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

EN 1993-1-12, T Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12: Zusétzliche Regeln
zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgiiten bis S 700

EN 1993-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2: Stahlbriicken
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EN 1993-3-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tirme und Maste
EN 1993-3-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-2: Schornsteine

EN 1993-4-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos

EN 1993-4-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-2: Tankbauwerke
EN 1993-4-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-3: Rohrleitungen

EN 1993-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 5: Pfahle und Spundwénde

1.3 Begriffe

Die in EN 1990 fiir den allgemeinen Gebrauch in den Eurocodes flir den konstruktive Ingenieurbau definierten
Begriffe gelten auch fiir die vorliegende Norm. Falls nicht anders festgelegt, gelten fur die vorliegende Norm
auch die Begriffe von ISO 8930. Erganzend zu EN 1993-1-1 gelten fur die Anwendung der vorliegenden Norm
folgende Begriffe.

1.3.1 Tragwerksformen, Geometrie

1.3.1.1
Schale
Tragwerk oder Tragwerkselement, das aus einer gekrimmten diinnen Wandung besteht

1.3.1.2

Rotationsschale

Schale, deren geometrische Form durch eine Mittelflache definiert ist, welche durch Rotation einer
meridionalen Linie (Erzeugenden) um eine einzige Achse Uber ein Bogenmall von 2n erzeugt wird. Die
Schale kann beliebig lang sein.

1313
vollstindige Rotationsschale
Schale, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist, von denen jeder eine Rotationsschale darstellt

1.31.4

Schalensegment

Rotationsschale mit definierter Geometrie und konstanter Wanddicke: Kreiszylinder, Kegelstumpf, Kugel-
stumpf, Kreisringplatte, Toroidkrempe oder andere Formen

1.3.1.5

Schalenfeld

unvollstandige Rotationsschale: Die Schale wird durch eine Erzeugende definiert, die mit einem Bogenmalf}
von weniger als 2r um die Achse rotiert wird

1.3.1.6

Schalenmittelflache

Gekrimmte Flache, die an jedem Punkt der Schale mittig zwischen ihrer inneren und duf3eren Oberflache
liegt. Falls die Schale an entweder einer oder beiden Oberflachen versteift ist, wird trotzdem die Mittelflache
der gekrimmten Wandung als Referenz-Schalenmittelflache verwendet. Die Schalenmittelflache dient als
Referenzflache fir die Berechnung und kann an Wanddickenspriingen oder an Knotenlinien diskontinuierlich
sein, was zu Exzentrizitaten fuhrt, die fir das Tragwerksverhalten der Schale wichtig sein kdnnen.

1.31.7

Knotenlinie

Linie, an der zwei oder mehr Schalensegmente zusammentreffen: Sie kann auch eine Steife einschliel3en. Die
Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale kann als Knotenlinie behandelt werden.
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1.3.1.8

Langssteife

Ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale
darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitdt verbessern oder bei der Einleitung ortlicher Lasten
mitwirken. Sie dient nicht primar dazu, den Widerstand gegen Biegeeffekte zu erhéhen, die durch Querlasten
verursacht werden.

1.3.1.9

Rippe

Ortliches Bauteil, das eine primére Biegelastabtragung langs eines Schalenmeridians ermdglicht, welcher
eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung
zu Ubertragen oder zu verteilen.

1.3.1.10

Ringsteife

Ortliches Versteifungsbauteil, das der Umfangslinie der Rotationsschale an einem bestimmten Punkt des
Schalenmeridians folgt. Es wird in der Regel angenommen, dass die Steifigkeit der Ringsteife in Bezug auf
Verformungen aus der eigenen Ebene (meridionale Verschiebungen der Schale) vernachlassigbar ist, sie
jedoch in Bezug auf Verformungen in der Ringebene steif ist. Sie wird entweder vorgesehen, um die Stabilitat
zu verbessern oder in Ringebene angreifende oOrtliche Lasten einzuleiten.

1.3.1.11

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie der Rotationsschale an deren Basis folgt und die Mdglichkeit bietet,
die Schale an ein Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlieRen. Der Basisring wird auch
bendtigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.3.1.12

Ringtrager oder Ringbalken

Versteifungsbauteil in Umfangsrichtung, das sowohl in Ringebene als auch rechtwinklig dazu eine
Biegesteifigkeit- und Festigkeit aufweist. Ein Ringtrager oder -balken ist ein lasttragendes Tragwerksbauteil
zur Weiterleitung ortlicher Lasten in die Schale.

1.3.2 Grenzzustinde

1.3.21

plastische Grenze

LS1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem das Tragwerk Fliezonen in einer solchen Anordnung entwickelt,
dass seine Fahigkeit, weiter steigenden Lasten zu widerstehen, als erschopft betrachtet werden muss. Die
plastische Grenze ist nahe verwandt mit einer plastischen Grenzlast nach der Theorie kleiner Verschiebungen
oder einem plastischen Kollapsmechanismus.

1.3.2.2

Zugbruch

LS1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem die Schalenwandung infolge Zugbeanspruchung reif3t

1.3.23

zyklisches Plastizieren

LS2

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem durch Be- und Entlastungszyklen wiederholtes Flie3en verursacht
wird, was zum Versagen infolge Kurzzeitermidung fuhrt, wenn die Kapazitdt des Werkstoffes zur
Energieabsorption erschopft ist

10
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1.3.24

Beulen

LS3

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem das Tragwerk unter Membrandruck- und/oder Membranschub-
beanspruchung plétzlich seine Stabilitét verliert. Beulen fuhrt entweder zu gro3en Verformungen oder dazu,
dass das Tragwerk nicht mehr in der Lage ist, die einwirkenden Lasten zu tragen.

1.3.25

Ermiidung

LS4

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem wiederholte Belastungen Risse in der Schalenwandung verursachen,
welche nach weiteren Lastzyklen zum Bruch flihren kénnen.

1.3.3 Einwirkungen

1.3.31
Axiallast
extern aufgebrachte Belastung in axialer Richtung

1.3.3.2
Radiallast
extern aufgebrachte Belastung normal zur Oberflache einer Kreiszylinderschale

1.3.33

Innendruck

Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberflache, nach aufien gerichtet, wirkt. Seine GroRe
kann sowohl in Umfangs- als auch in Meridianrichtung veranderlich sein (z. B. bei Belastung durch Schittgut
in einem Silo).

1.3.34

AuBendruck

Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberflache, nach innen gerichtet, wirkt. Seine Grofe
kann sowohl in Meridian- als auch in Umfangsrichtung veranderlich sein (z. B. bei Windlast)

1.3.3.5
hydrostatischer Druck
linear mit der Axialkoordinate der Rotationsschale veranderlicher Druck

1.3.3.6

Wandreibungslast

meridionaler Anteil der Flachenbelastung entlang der Schalenwandung infolge Reibung, verbunden mit Innen-
druck (z. B. wenn die Schale Schuttgut enthalt)

1.3.3.7
ortliche Last
Punktlast oder iber einen begrenzten Bereich des Schalenumfangs und der Hohe verteilte Last

1.3.3.8
Teilflachenlast
ortlich Flachenlast normal zur Schalenoberflache

1.3.3.9

Soglast

gleichférmiger AuRendruck (Unterdruck) infolge des niedrigeren Innendrucks in einer mit betrieblichen oder
Bellftungséffnungen versehenen Schale unter Windeinwirkung

11
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1.3.3.10

Teilvakuum

gleichférmiger Auflendruck (Unterdruck) infolge Entnahme gespeicherter Flissigkeiten oder Schiittguiter aus
einem unzureichend belufteten Behalter

1.3.3.11
thermische Einwirkung
veranderliche Temperaturen entweder in Langs- oder in Umfangs- oder in Dickenrichtung der Schale

1.3.4 SchnittgréBRen und Spannungen in Schalen

1.3.41

MembranschnittgrofRen

MembranschnittgréRen sind die Krafte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Verlaufs der Normalspannungen und der Schubspannungen parallel zur Schalenmittelflache Uber die
Schalendicke ergeben. Unter elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser Schnittgrofien einen
Spannungszustand, der gleichformig Uber die Schalendicke verlauft. Es gibt drei MembranschnittgréRen an
jedem Punkt (siehe Bild 1.1¢)).

1.3.4.2

BiegeschnittgroRen

BiegeschnittgroRen sind die Biege- und Drehmomente je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem
Integral des Flachenmomentes ersten Grades des Verlaufs der Normalspannungen und der
Schubspannungen parallel zur Schalenmittelflache Uber die Schalendicke ergeben. Unter elastischen
Bedingungen erzeugt jede dieser SchnittgréRen einen Spannungszustand, der iber die Schalendicke linear
verlauft mit dem Wert Null an der Schalenmittelflache. Es gibt zwei Biegemomente und ein Drehmoment an
jedem Punkt.

1.3.43

QuerschubschnittgroBen

Querschubschnittgrofien sind die Krafte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Verlaufes des Querschubes senkrecht zur Schalenmittelflache Uber die Schalendicke ergeben. Unter
elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser Schnittgrofien einen Spannungszustand, der parabelférmig tUber
die Schalendicke verlauft. Es gibt zwei Querschubschnittgré3en an jedem Punkt (siehe Bild 1.1f)).

1.3.4.4

Membranspannungen

Membranspannungen sind wie folgt definiert: Membranschnittgrofen geteilt durch die Schalendicke (siehe
Bild 1.1e))

1.3.4.5
Biegespannungen

Biegespannungen im elastischen Bereich sind wie folgt definiert: BiegeschnittgroRen multipliziert mit 6 und
dividiert durch das Quadrat der Schalendicke.

1.3.5 Berechnungskonzepte
1.3.5.1

globale Berechnung
Berechnung, die das gesamte Tragwerk umfasst, anstatt einzelne Tragwerksteile separat zu behandeln
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92



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

1.3.5.2

membrantheoretische Berechnung

Berechnung, die das Tragverhalten einer dinnwandigen Schalenstruktur unter verteilten Lasten unter der
Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den duReren Lasten ausschlief3lich durch Membrankrafte
erreicht wird

1.3.5.3

lineare elastische Schalenberechnung

LA

Berechnung, die das Tragverhalten einer dinnwandigen Schalenstruktur auf der Grundlage der linear-
elastischen Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen beschreibt, angewendet auf die perfekte Geometrie
der Schalenmittelflache

1.3.54

lineare elastische Verzweigungs(eigenwert)-Berechnung

LBA

Berechnung, die den linearen Verzweigungseigenwert fir eine dinnwandige Schalenstruktur auf der
Grundlage der linear-elastischen Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen beschreibt, angewendet auf die
perfekte Geometrie der Schalenmittelflache. Es ist zu beachten, dass sich die Bezeichnung Eigenwert hier
nicht auf Schwingungszustande bezieht.

1.3.5.5

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung

GNA

Berechnung auf der Grundlage der auf die perfekte Struktur angewendeten Schalenbiegetheorie und eines
linear-elastischen Werkstoffgesetzes, jedoch unter Zuhilfenahme einer nichtlinearen Theorie groRer
Verformungen fiir die Verschiebungen, die allen Anderungen der Geometrie, die durch die Einwirkungen auf
die Schale hervorgerufen werden, in vollem Umfang Rechnung tragt. Diese Berechnung schliel3t eine
Verzweigungeigenwert-Uberpriifung auf jedem Belastungsniveau ein.

1.3.5.6

materiell nichtlineare Berechnung

MNA

Berechnung auf der Grundlage der Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen, angewendet auf die perfekte
Struktur (wie in 1.3.5.3(&c]), aber unter Zuhilfenahme eines nichtlinearen elasto-plastischen
Werkstoffgesetzes

1.3.5.7

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung

GMNA

Berechnung auf der Grundlage der auf die perfekte Struktur angewendeten Schalenbiegetheorie und unter
Zuhilfenahme einer nichtlinearen Theorie groRer Verformungen fir die Verschiebungen und eines
nichtlinearen elasto-plastischen Werkstoffgesetzes. Diese Berechnung schliel3t eine Verzweigungseigenwert-
Uberpriifung auf jedem Belastungsniveau ein.

1.3.5.8

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen

GNIA

Berechnung &hnlich der in 1.3.5.5(c] definierten GNA-Berechnung, aber mit ausdriicklich
eingeschlossenen Imperfektionen, d.h. angewendet auf ein Modell fir die Strukturgeometrie, das die
imperfekte Form einschliet (z. B. unvermeidbare Abweichungen der Schalenmittelflache von der idealen
Form). Mit den Imperfektionen wird der Einfluss der Abweichungen von den angesetzten Randbedingungen
und/oder der Einfluss von Eigenspannungen berlicksichtigt. Diese Berechnung schliet eine Uberpriifung der
Verzweigungslast auf jedem Belastungsniveau ein.
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1.3.5.9

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen

GMNIA

Berechnung, bei der Imperfektionen ausdrtcklich eingeschlossen sind und die auf der Grundlage der auf die
imperfekte Struktur (z. B. unvermeidbare Abweichungen der Schalenmittelflache von der idealen Form)
angewendeten Schalenbiegetheorie erfolgt unter Zuhilfenahme eines nichtlinearen elasto-plastischen
Werkstoffgesetzes sowie einer nichtlinearen Theorie grof’er Verformungen fir Verschiebungen, die allen
Anderungen der Geometrie, die durch die Einwirkungen auf die Schale hervorgerufen werden, in vollem
Umfang Rechnung trégt. Zu den Imperfektionen kénnen auch Imperfektionen in den Randbedingungen und
Eigenspannungen gehéren. Diese Berechnung schlieBt eine Verzweigungseigenwert- Uberpriifung auf jedem
Belastungsniveau ein.

1.3.6 Bei der spannungsbasierten Bemessung verwendete Spannungskategorien

1.3.6.1

Primarspannungen

System von Spannungen, das zur Herstellung des Gleichgewichts mit der wirkenden Lasten erforderlich ist.
Es umfasst in erster Linie Membranspannungen, unter bestimmten Bedingungen koénnen jedoch auch
Biegespannungen erforderlich sein, um Gleichgewicht herzustellen.

1.3.6.2

Sekundarspannungen

Spannungen, die entweder durch die interne Kompatibilitdt entstehen oder durch die Kompatibilitdt mit den
Randbedingungen, verbunden mit einwirkenden Lasten oder Verschiebungen (Temperatur, Vorspannung,
Setzung, Schrumpfen). Diese Spannungen sind nicht erforderlich, um Gleichgewicht zwischen einem internen
Spannungszustand und den externen Lasten herzustellen.

1.3.7 Spezielle Definitionen fiir Beulberechnungen

1.3.71

idealer Beulwiderstand

kleinste Verzweigungs- oder Durchschlagslast, berechnet unter den idealisierenden Annahmen elastischen
Werkstoffverhaltens, perfekter Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung, isotropen Werk-
stoffes und Abwesenheit von Eigenspannungen (LBA-Berechnung)

1.3.7.2
ideale Beulspannung
zum idealen Beulwiderstand gehérende Membranspannung

1.3.7.3

plastischer Referenzwiderstand

plastische Grenzlast, berechnet unter den idealisierenden Annahmen starr-plastischen Werkstoffverhaltens,
perfekter Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung und isotropen Werkstoffes (durch MNA-
Berechnung modelliert)

1.3.7.4

charakteristischer Beulwiderstand

Beullast unter Berlicksichtigung des inelastischen Werkstoffverhaltens, der in praktischen Stahlbauten
unvermeidbaren geometrischen und strukturellen Imperfektionen und gegebenenfalls vorhandener
Folgelasteffekte

1.3.7.5

charakteristische Beulspannung
zum charakteristischen Beulwiderstand gehdrende Membranspannung
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1.3.7.6

Bemessungsbeulwiderstand

Bemessungswert der Beullast, ermittelt aus dem charakteristischen Beulwiderstand durch Division durch den
Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand

1.3.7.7
Bemessungsbeulspannung
zum Bemessungsbeulwiderstand gehérende Membranspannung

1.3.7.8

maRgebende Spannung

festgelegter Wert in einem veranderlichen Spannungsfeld, der zur Charakterisierung der Beanspruchung beim
Beulsicherheitsnachweis verwendet wird

1.3.7.9
Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse
fur die Bemessung angenommene Kategorie der Anforderungen an die Herstellgenauigkeit, siehe 8.4

1.4 Formelzeichen

(1) In dieser Norm werden Uber die in EN 1990 und EN 1993-1-1 angegebenen Formelzeichen hinaus die
Folgenden verwendet.

(2) Koordinatensystem, siehe Bild 1.1:

r  Radialkoordinate, normal zur Rotationsachse;
x  Meridiankoordinate;

z  Axialkoordinate;

¢ Umfangskoordinate;

¢  Meridianneigung: Winkel zwischen der Rotationsachse und der Normalen auf dem Schalenmeridian;
(3) Drucke:
Pn normal zur Schalenmittelflache;

Dy in Schalenmittelflache tangential in Meridianrichtung;

Do in Schalenmittelflache tangential in Umfangsrichtung;

(4) Linienlasten:

P,  je Umfangslangeneinheit, normal zur Schalenmittelflache;

P, je Umfangsléngeneinheit, in Meridianrichtung;

Py  je Umfangsléngeneinheit, in Umfangsrichtung;

(5) Membranschnittgrofen:

n,  Membrannormalkraft in Meridianrichtung;

ng Membrannormalkraft in Umfangsrichtung;

ny  Membranschubkraft;
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(6) Biegeschnittgréen (je Langeneinheit):

m,  Biegemoment, das Spannungen in Meridianrichtung erzeugt;
mg  Biegemoment, das Spannungen in Umfangsrichtung erzeugt;
mye  Drillmoment;
gy,  zur Meridianbiegung gehdrende Querkraft;
qgn, ~ zur Umfangsbiegung gehdérende Querkraft;
(7) Spannungen:
oy Meridianspannung;
0y Umfangsspannung;
Oeq von Mises-Vergleichsspannung (kann bei zyklischer Belastung auch negative Werte annehmen);

7, .o  Membranschubspannung;

7'-XII !

Ty, Querkraftschubspannung — zur Meridianbiegung gehérend, zur Umfangsbiegung gehérend;

(8) Verschiebungen:

u Verschiebung in Meridianrichtung;
v Verschiebung in Umfangsrichtung;
w Verschiebung normal zur Schalenmittelflache;

By Verdrehung in Meridianrichtung, siehe 5.2.2;

(9) Schalenabmessungen:

d Innendurchmesser der Schale;

L Gesamtlange der Schale;

4 Laénge eines Schalensegmentes;

ly Messlange fir die Messung von Imperfektionen;

Cop Messlange fur die Messung von Imperfektionen in Umfangsrichtung;

Law Messlange flr die Messung von Imperfektionen Gber Schweil3nahte hinweg;
Cgx Messlange fur die Messung von Imperfektionen in Meridianrichtung;

lg  Grenzlange einer Schale fiir den Beulsicherheitsnachweis;

r Radius der Schalenmittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse;
t Dicke der Schalenwandung;
thax Maximale Dicke der Schalenwandung an einem Stol3;
tmin Mindestdicke der Schalenwandung an einem Stol3;
t,ve Mittlere Dicke der Schalenwandung an einem Stol;
g halber Offnungswinkel eines Kegels;
16
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Oberflachendriicke Membranspannungen

Querschubspannungen

Bild 1.1 — Bezeichnungen in Rotationsschalen
(10) Herstelltoleranzen, siehe 8.4:

unplanmafige Exzentrizitdt zwischen den Schalenmittelflachen miteinander verbundener Bleche;
Toleranzparameter fir unplanmaRige Exzentrizitat;

Toleranzparameter fir Unrundheit;

Parameter fir Imperfektionsamplitude bei numerischen Berechnungen;

Toleranzparameter flr Vorbeule;

Awy  Amplitude einer Vorbeule rechtwinklig zur Schalenmittelfléche;

ISIESIISISEL

(11) Werkstoffeigenschaften:

E Elastizitatsmodul,
feq von Mises-VergleichsflielRspannung;
fy Streckgrenze;
fu Zugfestigkeit;
v Querkontraktionszahl (Poissonzahl);

(12) Parameter bei Tragsicherheitsnachweisen:

C Koeffizient beim Beulsicherheitsnachweis;
D Schéadigungssumme beim Ermidungssicherheitsnachweis;
F allgemeine Einwirkung;

Fgy einer Bemessungssituation entsprechende Einwirkung auf ein komplettes Tragwerk (Bemessungs-
werte);

Frq Rechenwerte der Einwirkung im Zustand des hochsten Tragwerkswiderstandes (Bemessungs-
werte);
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TRk

TRpl

TRer

bezogener charakteristischer Beulwiderstand (mit Indizes zur Identifizierung der Grundlage):
definiert als Verhaltnis (Fpy/Fgq);

bezogener plastischer Referenzwiderstand (definiert als Lastfaktor auf die Bemessungslasten,
ermittelt mit einer MNA-Berechnung);

bezogener idealer Beulwiderstand (definiert als Lastfaktor auf die Bemessungslasten, ermittelt mit
einer LBA-Berechnung);

ANMERKUNG Um die Konsistenz der Formelzeichen in der gesamten Normenreihe EN 1993 sicherzustellen, wird hier
anstelle von Ry; das Formelzeichen fir den bezogenen Referenzwiderstand ry; verwendet. Zur Vermeidung von

Missverstandnissen ist zu beachten, dass in Fachkreisen der Schalentragwerksbemessung weithin das Formelzeichen Ry;
verwendet wird.

Kalibrierungsfaktor fir nichtlineare Berechnungen;

k Parameter in den Gleichungen zur Beulinteraktion;

n Anzahl von Lastspielen;

a Faktor fur elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis;

p Faktor fUr plastischen Bereich beim Beulsicherheitsnachweis;

4 Teilsicherheitsbeiwert;

A Schwingbreite bei alternierenden oder zyklischen Lasten;

& plastische Dehnung;

n Exponent in der Gleichung fur die Beulkurvenform;

2 bezogener Schalenschlankheitsgrad;

Adov bezogener Schlankheitsgrad der gesamten Schale (mehrere Segmente);

Ao vollplastischer Qrenzschlankheitsgrad (Wert von A, oberhalb dessen der Widerstand aufgrund von
Instabilitdt oder Anderung der Geometrie gemindert wird);

Zp teilplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von 2, unterhalb dessen die Plastizitat die Stabilitat
beeinflusst);

w bezogener Langenparameter einer Kreiszylinderschale;

V4 Beulabminderungsfaktor fir elastisch-plastische Effekte beim Beulsicherheitsnachweis;

X,y  Beulabminderungsfaktor fiir die gesamte Schale;

(13) Indizes:

E Spannungs- oder Verschiebungswert (als Folge von Bemessungseinwirkungen);

F Einwirkungen;

M Werkstoff/Material;

R Widerstand;

cr idealer Beulwert;

d Bemessungswert;

int innen;

k charakteristischer Wert;

18

98



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

max Maximalwert;
min  Mindestwert;
nom Nennwert;

pl plastischer Wert;
u Traglastwert;

y FlieRwert.

(14) Weitere Formelzeichen werden bei erstmaligem Auftreten definiert.

1.5 Vorzeichenvereinbarungen

(1) Nach aufien gerichtet positiv: Innendruck positiv, Verschiebung nach aufien positiv, Ausnahme: siehe (4).
(2) Zugspannungen positiv, Ausnahme: siehe (4).

ANMERKUNG  Druck wird in EN 1993-1-1 als positiv betrachtet.

(3) Schubspannungen positiv wie in Bildern 1.1 und D.1 dargestellt.

(4) Zur Vereinfachung werden in Abschnitt 8 und in Anhang D Druckspannungen als positiv betrachtet. Dort
werden aufRerdem sowohl Aufdendriicke als auch Innendriicke als positiv behandelt.

2 Grundlagen der Bemessung und Modellierung

2.1 Allgemeines
(1)P Fir die Grundlagen der Bemessung gilt EN 1990, erganzt durch die folgenden Regeln.

(2) Die Schale sollte vor allem so bemessen werden, dass sie alle Einwirkungen tragt und die folgenden
Anforderungen erflllt:

— Gesamtgleichgewicht;

— Gleichgewicht zwischen Einwirkungen und inneren Schnittgréfien, siehe Abschnitte 6 und 8;
— Vermeidung von Rissen infolge zyklischen Plastizierens, siehe Abschnitt 7;

— Begrenzung von Rissen infolge Ermiidung, siehe Abschnitt 9.

(3) Die Bemessung der Schale sollte die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen erfillen, die in der jeweils
mafigebenden Anwendungsnorm (EN 1993 Teil 3-1, Teil 3-2, Teil 4-1, Teil 4-2, Teil 4-3) festgelegt sind.

(4) Die Schale darf auch aufgrund einer versuchsgestiitzten Bemessung dimensioniert werden. Wo
angebracht, sind die entsprechenden Anforderungen in der mafligebenden Anwendungsnorm (EN 1993 Teil 3-
1, Teil 3-2, Teil 4-1, Teil 4-2, Teil 4-3) festgelegt.

(5) Alle Einwirkungen sollten mit ihren Bemessungswerten nach EN 1991 bzw. EN 1993 Teil 3-1, Teil 3-2,
Teil 4-1, Teil 4-2 oder Teil 4-3 eingeflihrt werden.
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2.2 Berechnungskonzepte

2.21 Allgemeines

(1) In Abhéangigkeit vom Grenzzustand und von anderen Uberlegungen sollte(n) eines oder mehrere der
nachfolgend genannten Berechnungskonzepte, wie in Abschnitt 4 naher ausgefiihrt, angewendet werden:

— globale Berechnung, siehe 2.2.2;

— membrantheoretische Berechnung, siehe 2.2.3;

— lineare elastische Berechnung, siehe 2.2.4;

— lineare elastische Verzweigungsberechnung, siehe 2.2.5;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung, siehe 2.2.6;

— materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.7;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.8;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen, siehe 2.2.9;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen, siehe 2.2.10.

2.2.2 Globale Berechnung

(1) Fur eine globale Berechnung dirfen vereinfachte Ansatze zur Erfassung einzelner Tragwerksteile
angewendet werden.

2.2.3 Membrantheoretische Berechnung

(1) Eine membrantheoretische Berechnung sollte nur angewendet werden, wenn die folgenden Bedingungen
erflllt sind:

— die Randbedingungen sind geeignet, um die Beanspruchungen der Schale ohne wesentliche
Biegeeffekte in Auflagerreaktionen zu Gberfihren;

— die Schalengeometrie ist stetig veranderlich (ohne Diskontinuitaten);

— die Lasten sind stetig verteilt (ohne ortliche Konzentrationen oder Punktlasten).

(2) Eine membrantheoretische Berechnung muss nicht notwendigerweise Verformungskompatibilitat an
Randern oder zwischen Schalensegmenten unterschiedlicher Form oder zwischen unterschiedlich belasteten

Schalensegmenten liefern. Die ermittelten Membranschnittkrafte erfillen jedoch die Anforderungen in Bezug
auf die Primarspannungen (LS1).

2.2.4 Lineare elastische Berechnung (LA)

(1) Die Linearitéat der Theorie folgt aus den Annahmen linear-elastischen Werkstoffverhaltens und linearer
kleiner Verformungen. Die Theorie kleiner Verformungen impliziert, dass die Geometrie identisch mit
derjenigen der unverformten Struktur bleibt.

(2) Eine LA-Berechnung erfillt sowohl die Bedingungen der Verformungskompatibilitat als auch des

Gleichgewichtes. Die ermittelten Membran- und Biegeschnittkrafte erfillen die Bedingungen flr Priméar- und
Sekundérspannungen ([ LS1 bis LS4 (acl).
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2.2.5 Lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA)

(1) Die Bedingungen von 2.2.4 in Bezug auf die Annahmen zum Werkstoffverhalten und zur Geometrie
werden erflllt. Diese lineare Verzweigungsberechnung liefert jedoch unter der Annahme, dass sich weder die
Geometrie noch die Belastungsrichtung oder das Werkstoffverhalten andert, den kleinsten Eigenwert, bei dem
die Schale in einen anderen Verformungszustand beulen kann. Imperfektionen aller Art werden aufRer Acht
gelassen. Dieses Berechnungskonzept liefert den bezogenen idealen elastischen Beulwiderstand ry,, siehe

8.6 und 8.7 (LS3).

2.2.6 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA)

(1) Eine GNA-Berechnung erflllt sowohl die Bedingungen des Gleichgewichtes als auch der Verformungs-
kompatibilitdt, und zwar unter Einschluss der Geometrieveranderung, die von der Belastung verursacht wird.
Das ermittelte Spannungsfeld erfiillt die Bedingungen fir Primar- und Sekundarspannungen ([ LS2 und
LS4 ().

(2) Wenn Druck- oder Schubspannungen in gewissen Teilen der Schale dominieren, liefert eine GNA-Be-
rechnung die elastische Beullast der perfekten Struktur — einschliellich Anderungen der Geometrie —, die
beim Beulsicherheitsnachweis (LS3) hilfreich sein kann.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fir eine Beullastberechnung verwendet wird, missen die Eigenwerte
des Systems Uberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

2.2.7 Materiell nichtlineare Berechnung (MNA)

(1) Das Ergebnis einer MNA-Berechnung ist die plastische Grenzlast, die als Lasterhéhungsfaktor IRl
bezliglich des Bemessungswertes der Einwirkungen Fp; formuliert werden kann. Dieses Berechnungskonzept
liefert den in 8.6 und 8.7 zu verwendenden bezogenen plastischen Referenzwiderstand rg,,;.

(2) Eine MNA-Berechnung kann fiir den Tragsicherheitsnachweis gegen [A0) die Grenzzustande LS1 und
LS3 (ac] verwendet werden.

(3) Eine MNA-Berechnung kann auch durchgefiuihrt werden, um das plastische Dehnungsinkrement A¢
wahrend eines Lastspiels zyklischer Belastung zu ermitteln, das fir den Nachweis gegen zyklisches
Plastizieren (LS2) verwendet werden kann.

2.2.8 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA)

(1) Die Ergebnisse einer GMNA-Berechnung sind, analog zu 2.2.7, die geometrisch nichtlineare plastische
Grenzlast der perfekten Struktur und das plastische Dehnungsinkrement, die fur die Nachweise gegen die
Grenzzustande LS1 und LS2 verwendet werden kénnen.

(2) Wenn Druck- oder Schubspannungen in gewissen Teilen der Schale dominieren, liefert eine GMNA-Be-
rechnung die elasto-plastische Beullast der perfekten Struktur, die beim Beulsicherheitsnachweis (LS3)
hilfreich sein kann, siehe 8.7.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fur eine Beullastberechnung verwendet wird, sollten die Eigenwerte

des Systems Uberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

2.2.9 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)
(1) Eine GNIA-Berechnung wird in Fallen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der Schale

dominieren. Sie liefert elastische Beullasten der imperfekten Struktur, die beim Beulsicherheitsnachweis (LS3)
hilfreich sein kénnen.
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(2) Falls dieses Berechnungskonzept fiir eine Beullastberechnung (LS3) verwendet wird, sollten die
Eigenwerte des Systems Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt. Es muss sorgfaltig darauf geachtet werden, sicherzustellen, dass die
ortlichen Spannungen nicht Werte Uberschreiten, bei denen die Werkstoffnichtlinearitdt das Tragverhalten
beeinflussen kann.

2.2.10 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

(1) Eine GMNIA-Berechnung wird in Féllen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der
Schale dominieren. Sie liefert elasto-plastische Beullasten der ,realen” imperfekten Struktur, die fiir den
Beulsicherheitsnachweis (LS3) verwendet werden kdnnen, siehe 8.7.

(2) Falls dieses Berechnungskonzept fur eine Beullastberechnung verwendet wird, sollten die Eigenwerte
des Systems Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fur eine Beullastberechnung verwendet wird, sollte zusatzlich immer
auch eine GMNA-Berechnung der perfekten Schale durchgefiihrt werden, um die Imperfektionsempfindlichkeit
des Tragwerks erkennen zu kdnnen.

2.3 Schalenrandbedingungen

(1) Die fir die Bemessungsberechnung angenommenen Randbedingungen sollten so gewahlt werden, dass
sie zuverlassig ein realistisches oder konservatives Modell der realen Konstruktion darstellen. Besondere
Beachtung sollte nicht nur der Behinderung von Verschiebungen rechtwinklig zur Schalenwandung
(Durchbiegungen) gewidmet werden, sondern auch der Behinderung von Verschiebungen in der Ebene der
Schalenwandung (in Meridian- und in Umfangsrichtung), weil sie signifikante Auswirkungen auf die Festigkeit
und den Beulwiderstand der Schale haben.

(2) In Schalenbeulberechnungen (Eigenwertanalysen) fiir den Grenzzustand LS3 sollte sich die Definition
der Randbedingungen auf die inkrementellen Verschiebungen wahrend des Beulprozesses beziehen und
nicht auf die Gesamtverschiebungen, die vor dem Beulen von den einwirkenden Lasten erzeugt wurden.

(3) Die Randbedingungen am kontinuierlich unterstiitzten unteren Rand einer Schale sollten bertcksichtigen,
ob ortliches Anheben der Schale verhindert wird oder nicht.

(4) Die Verdrehung des Schalenrandes ,B¢ sollte besonders in kurzen Schalen und bei der Berechnung von
Sekundarspannungen in langeren Schalen (nach den Grenzzustanden LS2 und LS4) beachtet werden.

(5) Die in 5.2.2 beschriebenen Randbedingungen sollten fiir Computerberechnungen und zur Auswahl der
zutreffenden Formelausdriicke in den Anhangen A bis D verwendet werden.

(6) Die konstruktiven Verbindungen zwischen Schalensegmenten an einer Knotenlinie sollten so beschaffen
sein, dass die fur die Berechnung der einzelnen Schalensegmente angenommenen Randbedingungen
praktisch sichergestellt sind.

3 Werkstoffe und Geometrie

3.1 Werkstoffeigenschaften

(1) Die Werkstoffeigenschaften der Stahle sind der einschlagigen Anwendungsnorm zu entnehmen.

(2) Wenn Werkstoffe mit nichtlinearer Spannungsdehnungslinie eingesetzt werden und ein spannungsba-
sierter Beulsicherheitsnachweis (siehe 8.5) gefiihrt wird, sollte anstelle des Anfangstangentenmoduls E ein
reduzierter Wert fir den E-Modul eingesetzt werden. Falls kein besseres Verfahren zur Verfligung steht, sollte

bei der Berechnung des idealen Beulwiderstandes oder der idealen Beulspannung der zur 0,2 %-Dehngrenze
gehorende Sekantenmodul verwendet werden.
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(3) Fur eine globale numerische Berechnung unter Einschluss der Werkstoffnichtlinearitat sollte in allen
relevanten Gleichungen als FIie[Lspannungfy die 0,2 %-Dehngrenze verwendet werden. Die Spannungsdeh-
nungslinie sollte fur unlegierte Stahle aus EN 1993-1-5, Anhang C, und fir nichtrostende Stahle aus
EN 1993-1-4, Anhang C entnommen werden.

(4) Die Werkstoffeigenschaften gelten fur Temperaturen bis 150 °C.

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang dirfen Informationen zu den Werkstoffeigenschaften bei Temperaturen Uber
150 °C angegeben werden.

3.2 Bemessungswerte der Abmessungen

(1) Die Wanddicke ¢+ der Schale sollte wie in der einschldgigen Anwendungsnorm festgelegt angesetzt
werden. Falls keine der vorhandenen Anwendungsnormen auf den gegebenen Fall zutrifft, ist die Nennwand-
ungsdicke, reduziert um den vorgeschriebenen Korrosionsabschlag, zu verwenden.

(2) Die Dickenbereiche, innerhalb derer die Regeln der vorliegenden Norm angewendet werden diirfen, sind
in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 festgelegt.

(3) Als Referenzflache fur die Lasten sollte die Schalenmittelflache verwendet werden.

(4) Als rechnerischer Schalenradius r sollte der rechtwinklig zur Rotationsachse gemessene Nennradius der
Schalenmittelflache verwendet werden.

(5) Die Regeln der vorliegenden Norm fiir den Beulsicherheitsnachweis sollten nicht auerhalb der Gilltig-
keitsbereiche fur das Verhaltnis /# angewendet werden, die in Abschnitt 8 oder Anhang D oder in den
einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben sind.

3.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen

(1) Toleranzwerte fiur die Abweichungen der Schalengeometrie von den Nennwerten sind, soweit sie
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen betreffen, in den Ausfihrungsnormen angegeben. Zu beachtende
Abweichungen sind:

— Unrundheit (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizitaten (Abweichungen von der Stetigkeit der Schalenmittelflache an Blechstéf3en, rechtwinklig
zur Schale betrachtet);

— ortliche Vorbeulen (6rtliche Abweichungen von der Schalenmittelflache rechtwinklig zu ihr).

ANMERKUNG Die Ausfiihrungsanforderungen sind in EN 1090 festgelegt, an dieser Stelle wird jedoch wegen der
kritischen Beziehung zwischen der Form der Toleranzen, der GroRe des ToleranzmafRes und dem zu bestimmenden
Widerstand der Schalenstruktur eine genauere Beschreibung dieser Toleranzen gegeben.

(2) Wenn der Grenzzustand Beulen (LS3, siehe 4.1.3) einer der zu beachtenden Grenzzustande der Trag-
fahigkeit ist, sind zusatzliche beulrelevante geometrische Toleranzwerte einzuhalten, um die geometrischen
Imperfektionen innerhalb festgelegter Grenzen zu halten. Diese beulrelevanten geometrischen Toleranzwerte
sind in Abschnitt 8 oder in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 quantifiziert.

(3) Rechenwerte fiir die Abweichungen der Schalenmittelflaiche von der Nenngeometrie, wie sie als
Annahmen fiir geometrische Ersatzimperfektionen (Gesamtimperfektionen oder ortliche Imperfektionen) fir
den numerisch gestltzten Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung (siehe 8.7) bendtigt
werden, sollten aus den festgelegten geometrischen Toleranzen abgeleitet werden. Entsprechende Regeln
sind in 8.7 oder in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben.
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4 Grenzzustinde der Tragfahigkeit in stahlernen Schalen

4.1 Zu beachtende Grenzzustande

4.1.1 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Als Grenzzustand ,Plastische Grenze*“ sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem die Fahigkeit
der Struktur, ihren Einwirkungen zu widerstehen, infolge WerkstoffflieRens erschopft ist. Der in diesem
Grenzzustand von der Struktur geleistete Widerstand darf aus einem plastischen Kollapsmechanismus
hergeleitet werden, der auf einer Theorie kleiner Verformungen beruht.

(2) Im Rahmen von LS1 sollte auch derjenige Zustand betrachtet werden, in dem die Schalenwandung durch
ihre gesamte Dicke hindurch infolge von Zugbeanspruchung rei3t, so dass die beiden Teile der Schale
getrennt werden. Er wird ,Zugbruch® genannt.

(3) Bei Abwesenheit von Lochern fur Verbindungsmittel darf der Grenzzustand Zugbruch als durch den
Grenzzustand Plastische Grenze abgedeckt betrachtet werden. Sind jedoch Ldcher fiir Verbindungsmittel
vorhanden, so sollte ein zusatzlicher Tragsicherheitsnachweis nach EN 1993-1-1, 6.2, gefuhrt werden.

(4) Beim Tragsicherheitsnachweis gegen den Grenzzustand LS1 darf plastisches oder teilplastisches
Verhalten der Struktur angenommen werden (d. h. elastische Kompatibilitat darf vernachlassigt werden).

ANMERKUNG  Der grundlegende Charakter dieses Grenzzustandes ist, dass die getragenen Lasten oder Einwirkungen
(der Widerstand) nicht erhdht werden koénnen, ohne eine erhebliche Verdnderung der Strukturgeometrie in Kauf zu
nehmen oder die Verfestigungsreserven des Werkstoffes auszunutzen.

(5) Beim Nachweis von Grenzzustand LS1 sollten alle relevanten Lastkombinationen beachtet werden.

(6) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroBen fir den Nachweis von
Grenzzustand LS1 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

— Membrantheorie;

— Gleichungen in den Anhangen A und B;

— lineare elastische Berechnung (LA);

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA);

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA).

4.1.2 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Als Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren® sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem
wiederholte Belastungs- und Entlastungszyklen Zug- und DruckflieRen an derselben Stelle erzeugen, so dass
im Tragwerk wiederholt plastische Arbeit geleistet wird, was schliellich zu 6rtlichen Rissen infolge
Erschopfung der Kapazitat des Werkstoffes zur Energieabsorption fiihrt.

ANMERKUNG Zu den Spannungen, die diesen Grenzzustand beschreiben, tragen alle Einwirkungen und
Kompatibilitatsbedingungen des Tragwerks bei.

(2) Alle veranderlichen Einwirkungen (z. B. Nutzlasten und Temperaturgradienten), die zum FlieBen flhren

und mit mehr als drei Lastspielen wahrend der Lebensdauer der Struktur auftreten koénnen, sollten beim
Nachweis des Grenzzustandes LS2 bericksichtigt werden.
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(3) Bei der Verifizierung dieses Grenzzustandes sollte die Vertraglichkeit der Verformungen unter elastischen
oder elastisch-plastischen Bedingungen berucksichtigt werden.

(4) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroRen fur den Nachweis von

Grenzzustand LS2 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

—  Formeln in Anhang C;
— elastische Berechnung (LA oder GNA);
— MNA- oder GMNA-Berechnung zur Bestimmung der plastischen Dehnungsscheingbreite.

(5) Versagen durch Kurzzeitermidung (en: Low cycle fatigue) darf als ausgeschlossen gelten, wenn die in
dieser Norm spezifizierten Nachweise gefiihrt wurden.

4.1.3 LS3: Beulen

(1) Als Grenzzustand ,Beulen® sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem das gesamte Tragwerk
oder Teile davon plétzlich grofle Verformungen rechtwinklig zur Schalenmittelflache entwickeln, verursacht
durch Stabilitatsverlust unter Druck- oder Schub-Membranspannungen in der Schalenwandung, was zur
Unfahigkeit, jegliche Erhéhung der SchnittgréRen zu ertragen, und daher mdéglicherweise zum Versagen des
gesamten Tragwerks fihrt.

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroRen fur den Nachweis von

Grenzzustand LS3 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

— Membrantheorie, nur fir axialsymmetrische Bedingungen (zu Ausnahmen siehe einschlagige
Anwendungsteile von EN 1993);

— Formeln in Anhang A;
— lineare elastische Berechnung (LA), die fir Spannungsberechnungen unter allgemeinen Belastungs-
bedingungen als Mindestforderung anzusehen ist (es sei denn, der betreffende Lastfall ist in Anhang A

angegeben);

— lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA), die fir Schalen unter allgemeinen Belastungs-
bedingungen gefordert ist, falls der ideale Beulwiderstand verwendet werden soll;

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA), die flr Schalen unter allgemeinen Belastungsbedingungen
gefordert ist, falls der plastische Referenzwiderstand verwendet werden soll;

— GMNIA-Berechnung in Kombination mit MNA-, LBA- und GMNA-Berechnung und unter Anwendung
geeigneter Ersatzimperfektionen und zu ermittelnder Kalibrierungsfaktoren.

(3) Beim Nachweis des Grenzzustandes LS3 sollten alle relevanten Lastkombinationen, die Druck- oder
Schub-Membranspannungen in der Schale erzeugen, berlcksichtigt werden.

(4) Da die Tragfahigkeit im Grenzzustand LS3 stark von der Qualitat der Herstellung abhangt, sollten beim
Nachweis die entsprechenden Anforderungen an die Ausflihrungstoleranzen beachtet werden.

ANMERKUNG Zu diesem Zweck werden drei Klassen fir die geometrischen Toleranzen festgelegt, so genannte
Herstelltoleranz-Qualitatsklassen sind in Abschnitt 8 angegeben.
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4.1.4 LS4: Ermidung

(1) Als Grenzzustand ,Ermidung” sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem wiederholte Zyklen von
zu- und abnehmenden Spannungen zur Entstehung von Ermidungsrissen fihren.

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroRen fiur den Nachweis von
Grenzzustand LS4 sollten folgende Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet werden:

— Formeln in Anhang C, zusammen mit Spannungskonzentrationsfaktoren;
— elastische Berechnung (LA oder GNA), zusammen mit Spannungskonzentrationsfaktoren.

(3) Alle veranderlichen Einwirkungen, die nach dem relevanten Einwirkungsspektrum in EN 1991 in
Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Anwendungsteil von EN 1993-3 oder EN 1993-4 mit mehr als
N¢Zyklen wahrend der Bemessungslebensdauer des Tragwerks auftreten, sollten beim Nachweis des

Grenzzustandes LS4 berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von N; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N;= 10 000
empfohlen.

4.2 Konzepte fiir den Tragsicherheitsnachweis von Schalen

4.21 Allgemeines

(1) Der Tragsicherheitsnachweis gegen die Grenzzustinde der Tragfahigkeit sollte nach einem der
folgenden Konzepte gefiihrt werden:

— spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis;
— direkter Tragsicherheitsnachweis mit Hilfe von Bemessungsformeln;

— numerisch gestitzter Tragsicherheitsnachweis durch globale Berechnung (z. B. mit Hilfe von Computer-
programmen auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode).

(2) Es sollte beachtet werden, dass die von verschiedenen Spannungskomponenten in der Schale
verursachten elasto-plastischen Werkstoffbeanspruchungen unterschiedliche Auswirkungen auf die Versa-
gensarten und die Grenzzustédnde der Tragfahigkeit haben. Die Spannungskomponenten sollten daher
Spannungskategorien mit unterschiedlichen Grenzen zugeordnet werden. Spannungen, die von der Schale
aufgebaut werden, um Gleichgewichtsbedingungen einzuhalten, sind als signifikanter anzusehen als Span-
nungen, die aus Verformungszwangen rechtwinklig zur Schale entstehen. Ortliche Spannungsspitzen aus
Kerbwirkungen an konstruktiven Details dirfen als vernachlassigbar in ihrem Einfluss auf den Widerstand
gegen statische Belastung angesehen werden.

(3) Als Spannungskategorien fir den spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis werden Primarspannun-
gen, Sekundarspannungen und Lokalspannungen eingefiihrt. Primar- und Sekundarspannungen durfen, falls
sinnvoll, durch Schnittgrofen ersetzt werden.

(4) In einer globalen Berechnung tritt an die Stelle der Primar- und Sekundarspannungen die rechnerische
Grenzlast und bei zyklischer Belastung die Dehnungsschwingbreite.

(5) Im Allgemeinen darf angenommen werden, dass Primarspannungen den Grenzzustand LS1 kontrollieren,
dass LS3 in hohem Mafe von den Primarspannungen abhéngig ist, von den Sekundéarspannungen jedoch

beeinflusst werden kann, dass LS2 von der Kombination der Primar- und Sekundarspannungen abhangt und
dass Lokalspannungen den Grenzzustand LS4 dominieren.
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4.2.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

4221 Allgemeines

(1) Wenn das Konzept des spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweises angewendet wird, sollten die
Grenzzustande mit Hilfe der drei Spannungskategorien Priméar-, Sekundar- und Lokalspannungen formuliert
werden. Die Kategorisierung erfolgt in der Regel auf der Basis der von Mises-Vergleichsspannung in einem
Punkt, allerdings nicht bei den Beulspannungen.

4.2.2.2 Primarspannungen

(1) Als Priméarspannungen gelten die Spannungen, die fur das Gleichgewicht mit den aufgebrachten
Belastungen erforderlich sind. Sie dirfen an jedem realistischen, statisch zulassigen System berechnet
werden. Der Grenzzustand Plastische Grenze (LS1) sollte als erreicht betrachtet werden, wenn die
Primarspannungen an einer ausreichenden Anzahl von Punkten durch die Wanddicke hindurch die
Streckgrenze erreicht haben, so dass nur die Verfestigungsreserve des Werkstoffes oder eine Veranderung
der Schalengeometrie eine weitere VergroRerung des Schalenwiderstandes liefern wiirde.

(2) Der Ermittlung der Primarspannungen darf ein beliebiges System von SchnittgroRen zu Grunde gelegt
werden, sofern es nur konsistent mit den Gleichgewichtsbedingungen des Tragwerks ist. Dabei diirfen auch
die Vorteile der Plastizitatstheorie genutzt werden. Die Primarspannungen dirfen auch einer linearen
elastischen Berechnung (LA) entnommen werden, da diese die Gleichgewichtsbedingungen a priori erfillt. Im
Ubrigen darf auch jedes der in 5.3 genannten Berechnungskonzepte zu Grunde gelegt werden.

(3) Da eine Grenzlastbemessung fir LS1 volles Durchplastizieren des Querschnitts erlaubt, dirfen die
Primarspannungen aus Biegemomenten naherungsweise mit Hilfe des plastischen Widerstandsmomentes
berechnet werden, siehe 6.2.1. Falls Interaktionen zwischen SchnittgréRen in einem Querschnitt auftreten,
dirfen entsprechende Regeln, die auf der von Mises-FlielRhypothese basieren, angewendet werden.

(4) Die Primarspannungen sollten auf den Bemessungswert der Streckgrenze begrenzt werden, siehe
Abschnitt 6 (LS1).

4.2.2.3 Sekundarspannungen

(1) In statisch unbestimmten Tragwerken sollten die durch innere Kompatibilitdt und Kompatibilitdt mit den
Randbedingungen verursachten Sekundarspannungen beachtet werden, die infolge aufgebrachter Lasten
oder aufgebrachter Verschiebungen (Temperatur, Vorspannung, Setzung, Schrumpfen) entstehen.

ANMERKUNG Bei Annaherung an den von Mises-FlieRzustand wachsen die Strukturverformungen ohne weitere
VergroéRerung der Spannungen.

(2) Wenn eine zyklische Belastung Plastizieren verursacht und mehrere Lastzyklen auftreten, sollte eine
mogliche Widerstandsabminderung durch die Sekundarspannungen in Betracht gezogen werden. Wenn die
zyklische Belastung gro3 genug ist, um sowohl unter Maximallast als auch nach Entlastung Flieken zu
verursachen, sollte ein mégliches Versagen durch zyklisches Plastizieren infolge der Sekundarspannungen in
Betracht gezogen werden.

(3) Wenn zur Spannungsermittiung eine lineare elastische Berechnung durchgefiihrt wird, die alle
Kompatibilitatsbedingungen beachtet (Randeffekte, Knotenlinien, veranderliche Wanddicken usw.), dirfen die
linear durch die Dicke veranderlichen Spannungen als Summe der Primar- und Sekundarspannungen in einen
Nachweis eingefiihrt werden, dem die von Mises-FlieRhypothese zu Grunde liegt, siehe 6.2.

ANMERKUNG  Die Sekundarspannungen werden niemals getrennt von den Primarspannungen benétigt.
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(4) Die Sekundéarspannungen sollten wie folgt begrenzt werden:

— Die Summe der Primar- und Sekundarspannungen (einschliel3lich Biegespannungen) sollte fir den
Grenzzustand des zyklischen Plastizierens (LS2, siehe Abschnitt 7) auf 2fyd begrenzt werden.

— Die Membrankomponente der Summe der Primar- und Sekundarspannungen sollte durch den
Bemessungsbeulwiderstand (LS3, siehe Abschnitt 8) begrenzt werden.

— Die Summe der Primar- und Sekundarspannungen (einschlieRlich Biegespannungen) sollte fir den
Grenzzustand der Ermidung (LS4, siehe Abschnitt 9) auf die Ermidungsfestigkeit begrenzt werden.

4.2.2.4 Lokalspannungen

(1) Ortliche Spannungsspitzen in der Schalenwandung infolge von Kerbwirkungen (Lécher, Schweifnahte,
Dickenspriinge, Befestigungen, Anschliisse) sollten beim Nachweis des Grenzzustandes Ermudung (LS4)
berucksichtigt werden.

(2) Fur die in EN 1993-1-9 aufgelisteten konstruktiven Details durfen dem Ermidungssicherheitsnachweis
die linearen elastischen Nennspannungen (Summe der Primar- und Sekundarspannungen) an der
entsprechenden Stelle zu Grunde gelegt werden. Fuir alle anderen konstruktiven Details dirfen die
Lokalspannungen auch mit Hilfe von Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren) aus den Spannungen
einer LA-Berechnung ermittelt werden.

(3) Die Lokalspannungen sollten entsprechend den in Abschnitt 9 angegebenen Anforderungen des
Ermidungssicherheitsnachweises (LS4) begrenzt werden.

4.2.3 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Wenn das Konzept des direkten Tragsicherheitsnachweises angewendet wird, diirfen die Grenzzustande
mit Hilfe von Bemessungsformeln formuliert werden, die entweder aus der Membrantheorie oder aus der
Theorie plastischer Mechanismen oder aus der linearen elastischen Schalentheorie hergeleitet wurden.

(2) Die membrantheoretischen Formeln in Anhang A dirfen zur Ermittlung der Primarspannungen fir die
Grenzzustande LS1 und LS3 verwendet werden.

(3) Die plastizitatstheoretischen Formeln in Anhang B dirfen zur Ermittlung der plastischen Grenzlast fir den
Grenzzustand LS1 verwendet werden.

(4) Die schalentheoretischen Formeln (LA) in Anhang C dirfen zur Ermittlung der Summen aus Primér- und
Sekundarspannungen fiir die Grenzzustande LS2 und LS4 verwendet werden. Ein Beulsicherheitsnachweis
(Grenzzustand LS3) darf auf den Membrananteilen dieser Formeln beruhen.

4.2.4 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis

(1) Wenn das Konzept des numerisch gestltzten Tragsicherheitsnachweises mittels globaler Berechnung
angewendet werden soll, sollten die Grenzzustdnde mit Hilfe eines der in 2.2 festgelegten alternativen
Berechnungskonzepte, angesetzt auf die vollstdndige Struktur, formuliert werden (Ausnahme: Membran-
theorie).

(2) Eine lineare elastische Berechnung (LA) darf zur Ermittlung von Spannungen oder Schnittgrofen flr die
Grenzzustdnde LS2 und LS4 verwendet werden. Der Membrananteil der LA-Spannungen darf fir den
Grenzzustand LS3 verwendet werden. Eine LA-Berechnung darf auch fur den Grenzzustand LS1 verwendet
werden, sie liefert jedoch nur einen angenaherten Schatzwert, und ihre Ergebnisse sollten nach den in
Abschnitt 6 angegebenen Regeln interpretiert werden.

(3) Eine lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA) darf zur Ermittlung des idealen Beulwiderstandes
des Tragwerks fir den Grenzzustand LS3 verwendet werden.
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(4) Eine materiell nichtlineare Berechnung (MNA) darf zur Ermittlung des plastischen Referenzwiderstandes
fur den Grenzzustand LS1 verwendet werden. Unter zyklischen Belastungsbedingungen darf eine MNA-
Berechnung zur Ermittlung des plastischen Dehnungsinkrements fiur den Grenzzustand LS2 verwendet
werden. Der plastische Referenzwiderstand wird auferdem im Rahmen des Beulsicherheitsnachweises
Grenzzustand LS3 bendtigt und darf mit Hilfe einer MNA-Berechnung ermittelt werden.

(5) Geometrisch nichtlineare elastische Berechnungen (GNA und GNIA) umfassen zwar die
Berlcksichtigung der Schalenverformungen, jedoch Ilasst keine der in Abschnitt8 festgelegten
Nachweismethoden zu, diese ohne eine GMNIA-Berechnung anzuwenden. Zur Ermittlung der elastischen
Beullast der perfekten Schale darf eine GNA-Berechnung verwendet werden. Zur Ermittlung der elastischen
Beullast der imperfekten Schale darf eine GNIA-Berechnung verwendet werden.

(6) Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnungen (GMNA, GMNIA) dirfen zur Ermittlung von
Kollapslasten der perfekten Schale (GMNA) bzw. der imperfekten Schale (GMNIA) verwendet werden. Die
GMNA-Berechnung darf, wie in 6.3 naher beschrieben, fir den Nachweis des Grenzzustandes LS1 verwendet
werden. Die GMNIA-Kollapslast darf unter zusétzlicher Berlcksichtigung der GMNA-Kollapslast, wie in 8.7
naher beschrieben, fir den Nachweis des Grenzzustandes LS3 verwendet werden. Unter zyklischen
Belastungsbedingungen darf das plastische Dehnungsinkrement aus einer GMNA-Berechnung fur den Grenz-
zustand LS2 verwendet werden.

5 SchnittgroBen und Spannungen in Schalen

5.1 SchnittgroBen in Schalen
(1) Grundsatzlich sollten alle acht Schnittgrof3en an jedem Punkt der Schalenwandung berechnet werden,

und die Formulierung jedes Grenzzustandes sollte sie alle bericksichtigen. Jedoch sind die Schub-
spannungen t,,, 7, infolge der Querkréafte ¢, o, in fast allen praktischen Fallen so klein im Vergleich zu den

anderen Spannungskomponenten, dass sie in der Regel bei der Bemessung vernachlassigt werden kénnen.

(2) Demzufolge darf fur Bemessungszwecke die Formulierung der Grenzzustande nur auf den sechs
SchalenschnittgréBen n,, ng, n., m,, my, my basiert werden. Fir Rotationsschalen mit ausschlieflich

axialsymmetrischer Belastung und Auflagerung werden nur n, ng, m, und mgy benotigt.

(3) Bei Zweifeln hinsichtlich des Spannungswertes, der in einen der Tragsicherheitsnachweise einzufiihren
ist, sollte die von Mises-Vergleichsspannung an der Schalenoberflache verwendet werden.

5.2 Modellierung der Schale fiir die Berechnung

5.21 Geometrie
(1) Die Schale sollte durch ihre Mittelflache beschrieben werden.

(2) Als Krimmungsradius sollte dessen Nennwert verwendet werden. Imperfektionen dirfen vernachlassigt
werden, mit Ausnahme der in Abschnitt 8 angegebenen Regeln fiir den Grenzzustand Beulen (LS3).

(3) Eine aus Schalensegmenten zusammengesetzte Schale sollte nicht fur die Berechnung in die einzelnen
Segmente zerlegt werden, es sei denn, die Randbedingungen jedes Segmentes werden so gewahlt, dass ihre
gegenseitige Beeinflussung auf der sicheren Seite wiedergegeben wird.

(4) Ein Basisring, der dafir gedacht ist, ortliche Auflagerkrafte in die Schale einzuleiten, sollte beim
Beulsicherheitsnachweis (LS3) nicht von ihr getrennt werden.

(5) Exzentrizitdten und Springe in der Schalenmittelflache sollten im Berechnungsmodell bertcksichtigt

werden, wenn sie als Folge der exzentrisch weitergeleiteten Membrankrafte signifikante Biegeeffekte
erzeugen.
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(6) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten sollten eventuelle Exzentrizitdten zwischen den
Mittelflachen der Schalensegmente bei der Modellierung erfasst werden.

(7) Ringsteifen sollten als diskrete Tragelemente der Schale behandelt werden, es sei denn, ihr Abstand ist
kleiner als 1,5\/;.

(8) Eine mit diskreten Langssteifen versteifte Schale darf als orthotrope Schale behandelt werden, wenn der
Abstand der Steifen nicht groRer als 5 \/ﬁ ist.

(9) Eine Schale mit profilierter Wandung (Wellen vertikal oder horizontal) darf als orthotrope Schale
behandelt werden, wenn die Wellenlange kleiner als 0,5\/; ist.

(10) Eine Offnung in der Schalenwandung darf bei der Modellierung vernachldssigt werden, wenn ihre groite
Abmessung kleiner als 0,5\/; ist.

(11) Die Gesamtstabilitat des vollstandigen Tragwerks sollte nach den im zutreffenden Teil 3-1,Teil 3-2,
Teil 4-1, Teil 4-2 oder Teil 4-3 von EN 1993 angegebenen Regeln nachgewiesen werden.

5.2.2 Randbedingungen

(1) Bei den Berechnungen fir die Formulierung von Grenzzustanden sollten die zutreffenden Randbe-
dingungen aus Tabelle 5.1 verwendet werden. Hinsichtlich spezieller Bedingungen fiir Beulberechnungen wird
auf 8.3 verwiesen.

(2) Biegeeinspannungen an Schalenrandern dirfen bei einer Modellierung fir den Grenzzustand LS1
vernachlassigt, sollten dagegen bei der Modellierung fir die Grenzzustande LS2 und LS4 berlcksichtigt
werden. Fur den Grenzzustand LS3 brauchen sie nur bei kurzen Schalen (siehe Anhang D) berucksichtigt zu
werden.

(3) Auflager-Randbedingungen sollten darauf lberprift werden, ob sichergestellt ist, dass sie nicht gréRere
UngleichmaRigkeiten der Ubertragenen oder eingeleiteten Krafte verursachen, insbesondere wenn diese
exzentrisch zur Schalenmittelflache angreifen. In Bezug auf genaue Angaben zur Anwendung dieser Regel
auf Silos und Tankbauwerke wird auf die einschlagigen Anwendungsteile von EN 1993 verwiesen.

(4) Wenn eine globale numerische Berechnung durchgefiihrt wird, sollte fir die Verschiebungv in

Umfangsrichtung dieselbe Randbedingung angesetzt werden wie fir die Verschiebung w in Normalenrichtung,
es sei denn, es liegen besondere Umstande vor, aufgrund derer dies nicht angemessen ist.
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Tabelle 5.1 — Randbedingungen fiir Schalen

Randbedingung Einfache Beschreibung Verschiebung | Verschiebung | Verdrehung
Typ Bezeichnung in Normalen- in Meridian- in Meridian-
richtung richtung richtung

. radial unverschieblich
eingespannter

BC1r meridional unverschieblich w=0 u=0 ﬂ¢ =0
Rand . .
biegeeingespannt
radial unverschieblich
BC1f meridional unverschieblich w=0 u=0 Byp#0

biegegelenkig

radial unverschieblich
BC2r meridional verschieblich w=0 u=0 ﬂ¢ =0
biegeeingespannt

gelenkiger radial unverschieblich

BC2f meridional verschieblich w=0 u+0 ﬂ¢ =0
Rand . .
biegegelenkig
radial frei
BC3 freier Rand meridional frei w=#0 u+0 ﬂ¢ =0
biegegelenkig

ANMERKUNG Die Verschiebung v in Umfangsrichtung ist mit der Verschiebung w in Normalenrichtung eng
verbunden, daher werden keine separaten Bedingungen fiir diese beiden Parameter unterschieden (siehe (4)),
allerdings sollten die Werte in Spalte (4) fur die Verschiebung v angenommen werden.

5.2.3 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

(1) Einwirkungen sollten als in der Schalenmittelflache wirkend angenommen werden. Lastexzentrizitaten
sollten in Form statisch aquivalenter Krafte und Momente in der Schalenmittelflache erfasst werden.

(2) Ortliche und kleinflachige Einwirkungen sollten nicht durch dquivalente gleichformige Lasten ersetzt
werden, ausgenommen beim Beulsicherheitsnachweis (LS3) nach Abschnitt 8.

(3) Die Modellierung sollte, sofern relevant, folgende Effekte erfassen:

— Ortliche Setzungen unter Schalenwandungen;

— Ortliche Setzungen unter Einzelstiitzen;

— GleichmaRigkeit/Ungleichmafigkeit der Auflagerung;

— thermische Differenzen zwischen zwei Seiten einer Schale;

— thermische Differenzen zwischen Innen- und Auf3enoberflache einer Schale;
— Windeffekte an Offnungen und Durchdringungen;

— Windinteraktionseffekte bei Gruppen von Schalentragwerken;

— Verbindungen mit anderen Tragwerken;

— Bedingungen wahrend der Montage.
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5.2.4 SchnittgroRen und Spannungen

(1) Unter der Voraussetzung, dass das Radius/Dicken-Verhaltnis grofer als (r/t),,;, ist, darf die Schalenkriim-

mung bei der Berechnung der Schnittgréen aus den Spannungen in der Schalenwandung vernachlassigt
werden.

ANMERKUNG  Der Wert von (#/t) 25

empfohlen.

min darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von (#/) . =

5.3 Berechnungskonzepte
(1) Die Berechnung sollte sich auf eines oder mehrere der in Tabelle 5.2 aufgelisteten Berechnungskonzepte

stutzen. Hinsichtlich der Bedingungen fiir die Anwendung der einzelnen Berechnungskonzepte wird auf 2.2
verwiesen.

Tabelle 5.2 — Berechnungskonzepte

Berechnungskonzept Schalentheorie Werkstoffgesetz Schalengeo-
metrie
Membrantheoretische Berechnung Membrangleichgewicht entfallt perfekt
Lineare elastische Berechnung (LA) I\l/neare Biegung und linear perfekt
erzerrung
Lineare elastische Verzweigungs- lineare Biegung und .
berechnung (LBA) Verzerrung linear perfekt

Geometrisch nichtlineare elastische

Berechnung (GNA) nichtlinear linear perfekt
Materiell nichtlineare Berechnung (MNA) | linear nichtlinear perfekt
Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtlinear erfekt
Berechnung (GMNA) P
Geometrisch nichtlineare elastische nichtlinear linear imperfekt
Berechnung mit Imperfektionen (GNIA) P
Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtlinear imperfekt

Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

6 Grenzzustand Plastische Grenze oder Zugbruch (LS1)

6.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1)PEs sind die zur unginstigsten relevanten Lastkombination (einschlieRlich - und y~Faktoren)
gehdrenden Bemessungswerte der Einwirkungen zu Grunde zu legen.

(2) Es brauchen nur Einwirkungen, die das Tragwerksgleichgewicht beeinflussen, berlcksichtigt zu werden.
6.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

6.2.1 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Obwohl die zu Grunde liegende elastische Berechnung nicht prazise den plastischen Grenzzustand
vorhersagen kann, darf sie im Sinne des ersten plastizitatstheoretischen Traglasttheorems (Statischer Satz —
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untere Schranke) verwendet werden, um eine konservative Naherung des plastischen Kollapswiderstandes zu
erhalten, der den Grenzzustand LS1 beschreibt, siehe 4.1.1.

(2) Die Fliebedingung nach llyushin darf, wie in (6) naher ausgefiuhrt, angewendet werden, da sie dem
wirklichen plastischen Kollaps naher kommt als eine simple Ermittlung der elastischen Oberflachenspannung.

(3) Als Bemessungswert Oeq,Ed der Spannung sollte an jedem Punkt des Tragwerks die gréte Primar-

spannung aus einer statischen Berechnung, welche die Gleichgewichtsbedingungen zwischen aufgebrachten
Bemessungslasten und inneren Kraften und Momenten einhalt, verwendet werden.

(4) Als Primarspannung darf der Maximalwert der fir das Gleichgewicht mit den aufgebrachten Lasten
erforderlichen Spannungen an einem bestimmten Punkt oder entlang einer Linie in der Schalenstruktur
genommen werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der SchnittgroRen
ny Ed» Mg,pd UNd 1y gq Wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung o, 4 umgerechnet werden:

112 2 2
eqfd = \/”X,Ed +ngEd — NxEd Mo Ed + 3 NxeEd (6.1)

(6) Bei LA- oder GNA-Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Primarspannungen wie
folgt in eine von Mises-Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

2 2 2 2 2
Oeq,Ed :\/O_xﬁd +09.Ed —Ox,Ed "00,Ed T 3 (7x0,Ed + Txn,Ed + Ton,Ed) (6.2)
mit

n m n, m

Onpy = Ohpa ==t 6.3)
t (t°/4) t < /4)

nx0,Ed , Mx0,Ed 9xn,Ed 9on,Ed

T =t 7, T =" T =— (6.4)
x 0,Ed P (l‘2 /4) xn, Ed / 6n,Ed /

ANMERKUNG 1 Die vorstehenden Ausdriicke liefern eine vereinfachte konservative Vergleichsspannung flr
Bemessungszwecke.

ANMERKUNG 2 Die Werte von TnEd und Ton.Ed sind Ublicherweise sehr klein und haben keinen Einfluss auf den
plastischen Widerstand, so dass sie in der Regel auRer Acht gelassen werden kdnnen.

6.2.2 Bemessungswerte des Widerstandes
(1) Die von Mises-Grenz-Vergleichsspannung sollte wie folgt ermittelt werden:
Jeq.rd =Jyd =Sd o (6.5)

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert 3o fir den Widerstand sollte der einschlagigen Anwendungsnorm entnommen
werden.

(3) Falls fir die vorliegende Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die einschlagige
Anwendungsnorm die relevanten Werte von 3,9 nicht festlegt, sollte der Wert von 3,y EN 1993-1-1

entnommen werden.

(4) Falls der Werkstoff eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurve zeigt, sollte als charakteristischer Wert
der Streckgrenzefyk die 0,2 %-Dehngrenze angesetzt werden.
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(5) Der Einfluss von Lochern fir Verbindungsmittel sollte fir Zugbeanspruchung nach EN 1993-1-1, 6.2.3
und fiir Druckbeanspruchung nach EN 1993-1-1, 6.2.4 erfasst werden. Beim Zugspannungsnachweis sollte
der Widerstand auf dem Bemessungswert der Zugfestigkeit /4 beruhen.

6.2.3 Begrenzung der Spannungen

(P Die Bemessungsspannungen mussen die folgende Bedingung erfillen:
Oeq,Ed Sfeq,Rd (6.6)

6.3 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- oder
GMNA-Berechnung

(1)P Der Bemessungswert des plastischen Grenzwiderstandes ist als Lastfaktor rp, bezogen auf die Bemes-
sungswerte F4 der fur den betrachteten Lastfall malgebenden Einwirkungskombination, zu ermitteln.

(2) Die Bemessungswerte Fy; der Einwirkungen sollten nach 6.1 bestimmt werden. Die relevanten Lastfalle
sollten den maflgebenden Einwirkungskombinationen entsprechend formuliert werden.

(3) In einer MNA- oder GMNA-Berechnung, basierend auf dem Bemessungswert der Streckgrenzefyd,

sollten die Bemessungswerte der Einwirkungen nach (2) auf die Schale aufgebracht und dann sukzessive so
lange um den Lastfaktor r; erhoht werden, bis der plastische Grenzzustand erreicht ist.

(4) Wenn eine MNA-Berechnung durchgefihrt wird, darf der groRRte unter Vernachlassigung der Werkstoff-
verfestigung in der Berechnung erreichte Wert als Lastverhaltnis r \jys verwendet werden. Dieses

Lastverhaltnis wird in 8.7 als bezogener plastischer Referenzwiderstand ry, bezeichnet.

(5) Wenn eine GMNA-Berechnung durchgefiihrt wird und diese eine Héchstlast mit anschlielRend abfallen-
dem Lastverformungspfad liefert, sollte der Maximalwert zur Bestimmung des Lastverhaltnisses ry gyna

verwendet werden. Liefert die GMNA-Berechnung keine Hochstlast, sondern stattdessen, obwohl ohne
Werkstoffverfestigung berechnet, eine stetig steigende Einwirkung-Verschiebung-Beziehung, so sollte das
Lastverhaltnis g gyna MU so grold angesetzt werden, dass der Maximalwert der in der Schale vorhandenen

plastischen von Mises-Vergleichsdehnung nicht groer als &, = ¢ (f,4/E) ist.

ANMERKUNG  Der Wert von Mips darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von nmpS:SO
empfohlen.

(6) Der charakteristische plastische Grenzwiderstand ry, sollte je nach angewendeter Berechnung entweder
als rg N Oder als g Gyvna @angesetzt werden.

(7)P Der Bemessungswert des plastischen Grenzwiderstandes Fp 4 ist wie folgt zu ermitteln:

- P
Frd = Frk / "m0 ZrRky—OEd:’Rd - Fgq (6.7)
M

Dabei ist

o der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand gegen Plastizieren nach 6.2.2.

(8)P Es ist nachzuweisen, dass
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6.4 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Fur jedes Schalensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in Anhang A angefihrt,
sollte die groRte unter den Bemessungswerten Fy der Einwirkungen ermittelte von Mises-Membran-

spannung o gq hicht groBer als die Grenz-Vergleichsspannung nach 6.2.2 sein.

(2) Fur jedes Schalen- oder Plattensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in
Anhang B aufgefiihrt, sollten die Bemessungswerte F; der Einwirkungen nicht gréier sein als der mit dem

Bemessungswert der Streckgrenzefyd berechnete Widerstand Fp .

(3) Wenn Versagen im Nettoquerschnitt an einer geschraubten Verbindung eines der Bemessungskriterien
ist, sollte fur jede Verbindung der Bemessungswert F; der Einwirkungen berechnet werden. Kénnen die
Spannungen durch einen Basis-Lastfall nach Anhang A dargestellt werden und umfasst der resultierende
Spannungszustand ausschliellich Membranspannungen, so sollte F; nicht groBer sein als der mit dem

Bemessungswert der Zugfestigkeit £, ; berechnete Widerstand Fy, 4, siehe 6.2.2 (5).

7 Grenzzustand Zyklisches Plastizieren (LS2)

7.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Falls keine bessere Definition zur Verfliigung steht, sollten fiir jeden Lastfall die charakteristischen Werte
derjenigen Einwirkungsanteile, die erwartungsgemal® wahrend der Lebensdauer des Tragwerks mehr als
dreimal wiederholt aufgebracht und wieder weggenommen werden, als Bemessungswerte der Einwirkungen
gewahlt werden.

(2) Wenn eine elastische Berechnung oder die Formeln aus Anhang C verwendet werden, sollte nur der
veranderliche Anteil der Einwirkungen zwischen ihren oberen und unteren Extremwerten berlcksichtigt
werden.

(3) Wenn eine materiell nichtlineare computergestiitzte Berechnung verwendet wird, sollte zusatzlich zum
veranderlichen Anteil der Einwirkungen zwischen ihren oberen und unteren Extremwerten auch der
gleichzeitig wirkende standige Anteil der Einwirkungen angesetzt werden.

7.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

7.21 Bemessungswerte der Spannungsschwingbreite

(1) Die Schale sollte in einer LA- oder GNA-Berechnung unter den Bemessungswerten F; der beiden

extremen Einwirkungskombinationen, zwischen denen sich der zyklische Prozess abspielt, durchgerechnet
werden. Fur jede der beiden extremen Einwirkungskombinationen sind die Spannungskomponenten zu
ermitteln. Aus den jeweils zusammengehdrigen extremen Spannungswerten sollten die Bemessungswerte der
Schwingbreite jeder Spannungskomponente Aoy pq;, Adypqi AZgpq; an jeder Oberflache (dargestellt als
i =1,2 fir die Innen- und die Aulienseite der Schale) und an jedem Punkt der Schale ermittelt werden. Aus

diesen Spannungsschwingbreiten lassen sich wie folgt die Bemessungswerte der von Mises-
Vergleichsspannungsschwingbreiten an der Innen- und der Aul3enseite der Schale berechnen:

2 2 2
ACeqedi = \/Ao'x,Ed,i — A0y kg - ACggqj + ATGEgi + 3 ATxpEq; (7.1)

(2) Als Bemessungswert AGq k4 der Spannungsschwingbreite sollte der grote Wert der von Mises-
Vergleichsspannungsschwingbreite ACeq Ed,i bei getrennter Berechnung beider Schalenoberflachen angesetzt
werden (i = 1 und i = 2 werden getrennt betrachtet).
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(3) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten, wo die Berechnung die theoretische Verbindungslinie der
Schalenmittelflachen modelliert und die endliche GroéRe der Verbindung auler Acht lasst, darf die
Spannungsschwingbreite im ersten physikalischen Punkt des Schalensegmentes genommen werden (im
Gegensatz zu dem Wert, der an der theoretischen Verbindungslinie der beiden Schalenmittelflachen
berechnet wird).

ANMERKUNG Diese Erlaubnis ist von Bedeutung, wenn die Spannung in unmittelbarer Nahe zur Knotenlinie stark
veranderlich ist.

7.2.2 Bemessungswerte des Widerstandes

(1) Die von Mises-Grenz-Vergleichsspannungsschwingbreite Meq.rd sollte wie folgt bestimmt werden:
Meqrd = 2/yd (7.2)

7.2.3 Begrenzung der Spannungsschwingbreite

(1P Die Bemessungs-Spannungsschwingbreite muss die folgende Bedingung erfiillen:
AO—eq,Ed < Aftieq,Rd (7.3)

7.3 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- oder
GMNA-Berechnung

7.3.1 Bemessungswerte der gesamten akkumulierten plastischen Dehnung

(1) In einer MNA- oder GMNA-Berechnung sollten die Bemessungswerte der veranderlichen und standigen
Einwirkungen, wie in 7.1 beschrieben, aufgebracht werden.

ANMERKUNG 1 Zu diesem Zweck wird Ublicherweise eine MNA-Berechnung durchgefihrt.
ANMERKUNG 2 Im Nationalen Anhang dirfen Empfehlungen fiir eine verfeinerte Berechnung gegeben werden.

(2) Es solite die gesamte akkumulierte plastische von Mises-Vergleichsdehnung &ycqEd @M Ende der
Entwurfslebensdauer des Tragwerks ermittelt werden.

(3) Die gesamte akkumulierte plastische von Mises-Vergleichsdehnung darf mit Hilfe einer Berechnung
bestimmt werden, in der alle Lastzyklen wahrend der Entwurfslebensdauer modelliert werden.

(4) Falls keine auf diese Weise verfeinerte Berechnung durchgefiihrt wird, darf die gesamte akkumulierte
plastische von Mises-Vergleichsdehnung wie folgt bestimmt werden:

&peqEd =1 A‘C"p,eq,Ed (7.4)
Dabei ist
n die Anzahl der Lastspiele wahrend der Entwurfslebensdauer des Tragwerks;

A&, oqpa das grobte, in der gesamten Schale vorkommende Inkrement der plastischen von Mises-
Vergleichsdehnung wahrend eines kompletten Lastspiels nach dem dritten Zyklus.

(5) Es darf angenommen werden, dass mit ,an jedem Punkt der Schale” alle Punkte gemeint sind, die von

Kerben oder ortlichen Diskontinuitaten nicht weniger als die grofte Blechdicke in der unmittelbaren Umge-
bung entfernt sind.
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7.3.2 Begrenzung der gesamten akkumulierten plastischen Dehnung

(1) Falls kein genauerer Tragsicherheitsnachweis gegen Kurzzeitermidung (Low cycle fatigue) gefthrt wird,
sollte der Bemessungswert der gesamten akkumulierten plastischen von Mises-Vergleichsdehnung & eqBd die

folgende Bedingung erflllen:

gp,eq,Ed < p.eq (fyd/E) (7.5)

ANMERKUNG  Der Wert von My eq darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von np,eq=25
empfohlen.

7.4 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Furjedes Schalensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in Anhang C aufgefihrt,
sollte die grofte von Mises-Vergleichsspannungsschwingbreite Ao g @N einer der beiden Oberflachen unter

den Bemessungswerten F; der Einwirkungen mit Hilfe der entsprechenden in Anhang C angegebenen
Formeln berechnet werden. Das weitere Nachweisverfahren entspricht 7.2.

8 Grenzzustand Beulen (LS3)

8.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1)PEs sind alle relevanten Einwirkungskombinationen, die Druck- oder Schub-Membranspannungen in der
Schalenwandung erzeugen, zu untersuchen.

8.2 Spezielle Definitionen und Formelzeichen
(1) Es wird auf die speziellen Beul-Definitionen in 1.3.6 verwiesen.

(2) Zusatzlich zu den in 1.4 definierten Formelzeichen werden in diesem Abschnitt 8 die in den nachste-
henden Absatzen (3) und (4) aufgelisteten Formelzeichen verwendet.

(38) SchnittgréRen und Spannungen:

ny gy Oxpq Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membrannormalkréfte und -spannungen
in Meridianrichtung (als Druck positiv);

ng g Oppd Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membrannormalkrafte und -spannungen
in Umfangsrichtung (als Druck positiv);

Nyo Ed Txo.d Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membranschubkréfte und -spannungen.

(4) WiderstandsgroRen fur den spannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis:

oxrer Ideale elastische Meridianbeulspannung;
Oprer Ideale elastische Umfangsbeulspannung;
ToRrer Ideale elastische Schubbeulspannung;

oxrk  Charakteristische Meridianbeulspannung;

oprk  Charakteristische Umfangsbeulspannung;
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TRk Charakteristische Schubbeulspannung;
oxrd  Bemessungs-Meridianbeulspannung;
Oy Rd Bemessungs-Umfangsbeulspannung;

Tord Bemessungs-Schubbeulspannung.

ANMERKUNG Dies ist eine spezielle Vereinbarung fiir die Schalenbemessung, abweichend von derjenigen in
EN 1993-1-1.

(5) Vorzeichenvereinbarung fir LS3 Druckspannungen und -krafte in Meridian- und Umfangsrichtung sollten
als positiv genommen werden.

8.3 Beulrelevante Randbedingungen
(1) Beim Grenzzustand Beulen sollte den Randbedingungen, die fur die inkrementellen Verschiebungen
beim Beulvorgang wirksam sind (im Unterschied zu den Vorbeulverschiebungen), besondere Beachtung

gewidmet werden. Beispiele baupraktischer Randbedingungen sind in Bild 8.1 zu sehen, in dem die
Bezeichnungen nach Tabelle 5.1 verwendet werden.

8.4 Beulrelevante geometrische Toleranzen

8.4.1 Allgemeines

(1) Sofern im einschlagigen Anwendungsteil von EN 1993 keine spezifischen beulrelevanten geometrischen
Toleranzen angegeben sind, sollten folgende Toleranz-Grenzwerte eingehalten werden, wenn der
Grenzzustand LS3 einer der zu beachtenden Grenzzusténde ist.

ANMERKUNG 1  Die hier ermittelten charakteristischen Beulspannungen schlief3en alle Imperfektionen ein, die auf den
Amplituden und Formen der geometrischen Toleranzen beruhen, deren Einhaltung bei der Herstellung vorausgesetzt wird.

ANMERKUNG 2 Die hier vorgeschriebenen geometrischen Toleranzen sind jene, welche bekanntermafen einen
groRRen Einfluss auf die Tragsicherheit einer Schale haben.
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N___inengen__ A
N_/ nicht verankert Abstanden
nicht verankert verankert
a) Tank ohne Verankerung b) Silo mit Verankerung c) Tank mit Verankerung
kein Versteifungsring s 77770 N
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N‘ Endplatt I "r]:Chlr Bear
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d) Offener Tank mit e) Laborversuch f) Abschnitt eines langen
Verankerung ringversteiften Zylinders

Bild 8.1 — Schematische Beispiele von Randbedingungen fiir den Grenzzustand LS3

(2) Fdur die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse sollte eine der drei Klassen A, B oder C nach den Toleranzde-
finitionen in 8.4.2, 8.4.3, 8.4.4 und 8.4.5 gewahlt werden. Diese Klassierung bezieht sich nur auf die
Tragsicherheit.

ANMERKUNG Die hier spezifizierten Toleranzen entsprechen denen der Ausfihrungsnorm EN 1090; sie sind hier
jedoch ausfiihrlicher dargestellt, um die Beziehung zwischen den Imperfektionsamplituden und dem ermitteltem
Beulwiderstand naher zu erlautern.

(3) Jeder der Toleranztypen sollte separat klassifiziert werden: Die niedrigste Herstelltoleranz-
Qualitatsklasse, die eine entsprechend grof3e Toleranz ergibt, gilt dann fir die gesamte Bemessung.

(4) Die verschiedenen Toleranztypen durfen unabhangig voneinander behandelt werden; Interaktionen
zwischen ihnen brauchen in der Regel nicht beachtet zu werden.

(5) Es sollte durch reprasentative Stichprobenprifungen am fertiggestelltenTragwerk nachgewiesen werden,
dass die gemessenen Imperfektionen innerhalb der in 8.4.2 bis 8.4.5 festgelegten geometrischen Toleranzen
bleiben.

(6) Die stichprobenartigen Imperfektionsmessungen sollten am (mit Ausnahme des Eigengewichts)
unbelasteten Tragwerk und, wenn moglich, mit den endgultigen Randbedingungen vorgenommen werden.

(7) Wenn die gemessenen Imperfektionen die in 8.4.2 bis 8.4.4 festgelegten geometrischen Toleranzen nicht

einhalten, sollten die eventuell infrage kommenden KorrekturmaBnahmen, wie z. B. Richten, im Einzelfall
erwogen und entschieden werden.
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ANMERKUNG  Vor einer Entscheidung fir RichtmaRnahmen zwecks Reduzierung geometrischer Imperfektionen sollte
bedacht werden, dass dies zusatzliche Eigenspannungen zur Folge haben kann. Auch der Ausnutzungsgrad der
Grenzbeulspannungen bei der Bemessung sollte berlicksichtigt werden.

8.4.2 Toleranz fiir Unrundheit

(1) Die Unrundheit sollte in Form des Parameters U, (siehe Bild 8.2) ermittelt werden:

U, = Aimax ~ dmin (8.1)
dnom
Dabei ist
d.x der grofte gemessene Innendurchmesser,
d.i, derkleinste gemessene Innendurchmesser,
d der Nenn-Innendurchmesser.

nom

(2) Als gemessener Innendurchmesser von einem gegebenen Punkt aus gilt die Entfernung quer durch die
Schale hindurch zum weitest entfernten Punkt auf demselben Breitenkreis. Um den Héchst- und Mindestwert
eines Breitenkreises zu ermitteln, sollte eine angemessene Anzahl von Durchmessern gemessen werden.

a) Abgeflachte Querschnittsform b) Unsymmetrische Querschnittsform

Bild 8.2 — Messung der Durchmesser zur Ermittlung der Unrundheit

(3) Der Unrundheitsparameter U, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

U < Us max (8.2)
Dabei ist
U der Toleranzgrenzwert des Unrundheitsparameters fiir die gewahlte Herstelltoleranz-

r,max

Qualitatsklasse.

ANMERKUNG Die Toleranzgrenzwerte des Unrundheitsparameters U,

r,max

dirfen dem Nationalen Anhang entnommen
werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.1 angegeben.
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Tabelle 8.1 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Unrundheitsparameters U,

,max

Herstg!_ltoleranz- Durchmesserbereich | d(m)<050m | 0,50 m<d(m)<1,25m |1,25m<d (m)
Qualitatsklasse Beschreibung der Qualitat Wert fir U, ..
Klasse A exzellent 0,014 0,007 + 0,009 3 (1,25 - d) 0,007
Klasse B hoch 0,020 0,010+ 0,013 3 (1,25 - d) 0,010
Klasse C normal 0,030 0,015+0,0200 (1,25 -d) 0,015

8.4.3 Toleranz fiir unplanméaBige Exzentrizitat

(1) An StoRen in der Schalenwand, die rechtwinklig zu Druckmembrankraften verlaufen, sollte die
unplanmafige Exzentrizitat e, wie folgt aus der messbaren Gesamtexzentrizitat ¢, , und dem planméfRigen

Versatz e, ermittelt werden:
€a = €tot ~ Cint (8.3)
Dabei ist
e die Exzentrizitdt zwischen den Schalenmittelflachen der beiden verbundenen Bleche, siehe
Bild 8.3 c);
e, der planmaRige Versatz zwischen den Schalenmittelflachen der beiden verbundenen Bleche, siehe
Bild 8.3 b);

e, die unplanméBige Exzentrizitat zwischen den Schalenmittelflachen der beiden verbundenen Bleche.
(2) Die unplanmaRige Exzentrizitdt e, sollte die fur die gewahlte Herstelltoleranz-Qualitatsklasse geltende
maximal zuldssige unplanmaRige Exzentrizitat e nicht Uberschreiten.

a,max

ANMERKUNG  Werte der maximal zuldssigen unplanmafRigen Exzentrizitat e,

a,max

dirfen dem Nationalen Anhang
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.2 angegeben.

Tabelle 8.2 — Empfehlungswerte fiir die maximal zuldssige unplanmiaRige Exzentrizitat

Herstelltoleranz- Beschreibung der Qualitat Empfehlungswerte fiir die maximal
Qualitatsklasse zulassige unplanmafige Exzentrizitat
ea,max
Klasse A exzellent 2 mm
Klasse B hoch 3 mm
Klasse C normal 4 mm

(3) Die unplanmaRige Exzentrizitat e, sollte auBerdem in Form des Parameters U, beschrieben werden:

U, =<2 oder U, :eTa (8.4)

Z‘fi.V

Dabei ist

t,, die mittlere Dicke des dlnneren und des dickeren der beiden Bleche an der Verbindung.
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c) Gesamtexzentrizitat
(unplanméaRige Exzentrizitat
plus planmaBiger Versatz) an

einem Dickensprung

a) UnplanmaBige Exzentrizitat,
wenn kein Dickensprung
vorhanden ist

b) PlanmaBiger Versatz an
einem Dickensprung ohne
unplanmaBige Exzentrizitat

Bild 8.3 — UnplanméaRBige Exzentrizitat und planmaRiger Versatz an einem StoR

(4) Der Exzentrizitatsparameter U, sollte die folgende Bedingung erflllen:

Ue = Ue,max (8:5)
Dabei ist
Uemax der Toleranzgrenzwert des Exzentrizitatsparameters fir die gewahlte Herstelltoleranz-

Qualitatsklasse.

ANMERKUNG 1
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.3 angegeben.

Die Toleranzgrenzwerte des Exzentrizitdtsparameters U dirfen dem Nationalen Anhang

e,max

Tabelle 8.3 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Exzentrizitatsparameters U, .

Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse Beschreibung der Qualitét Empfehlungswert fiir U, ,,,,,
Klasse A exzellent 0,14
Klasse B hoch 0,20
Klasse C normal 0,30
ANMERKUNG 2 Der planméaRige Versatz wird in D.2.1.2 behandelt, und UberlappstéRe werden in D.3 behandelt. Diese

beiden Falle werden im Rahmen dieser Norm nicht als Imperfektionen angesehen.

8.4.4 Toleranz fiir Vorbeulen
(1) Zur Messung von Vorbeulen an jedem beliebigen Punkt der Schalenwandung in Meridian- und in
Umfangsrichtung sollten Messlehren verwendet werden (siehe Bild 8.4). Die Meridian-Messlehre sollte gerade

sein, wahrend die Umfangsmesslehre entsprechend dem Nennkrimmungsradius » der Schalenmittelflache
gekrimmt sein sollte.

42

122



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

(2) Die Tiefe Awy von Vorbeulen in der Schalenwandung sollte mit Hilfe von Messlehren gemessen werden,
deren Lange ly wie folgt zu wahlen ist:

a) Bei Anwesenheit von Meridiandruckspannungen: Messung in Meridian- und Umfangsrichtung, einschlief3-
lich Gber Schwei3nahte hinweg, mit

=4 rt (8.6)
b) Bei Anwesenheit von Umfangsdruckspannungen oder Schubspannungen: Messung in Umfangsrichtung
mit
lyo=2,3 (%7 1), aber (yo <r, 8.7)
Dabei ist

¢ die Meridianlange des Schalensegmentes.
c) Zusatzlich Uber Schweiltinahte hinweg: Messung in Meridian- und Umfangsrichtung mit

Loy =25 t0der ly,, =25 1., aber mit /,,, < 500 mm (8.8)

min’ gW =
Dabei ist

tnin die Dicke des diinneren Bleches an der Naht.
(3) Die Vorbeultiefe sollte in Form der Parameter Up,, Uy, Uy,, beschrieben werden:
Uoyx = AWy gy Uop = Awoe//g0 Uow = AWoy/ gy (8.9)
(4) Die Vorbeulparameter Uy,, Uy, Uy, sollten die folgenden Bedingungen erflllen:
Uox = Vo max Ut < Uo,max Uow < Up,max (8.10)

Dabei ist

Uomax der Toleranzgrenzwert des Vorbeulparameters fir die gewahlte Herstelltoleranz-Qualitatsklasse.

ANMERKUNG Die Toleranzgrenzwerte des Vorbeulparameters U0.max dirfen dem Nationalen Anhang entnommen
werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.4 angegeben.

Tabelle 8.4 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Vorbeulparameters U ,,,,«

Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse Beschreibung der Qualitét Empfehlungswert fiir Uy .«
Klasse A exzellent 0,006
Klasse B hoch 0,010
Klasse C normal 0,016
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innen

AWy —

T
| e t AW ox
i Dl

Lox
a) Messung entlang eines Meridians b) Erste Messung entlang einer Umfangslinie
(siehe 8.4.4 (2)a)) (siehe 8.4.4 (2)a))

A e ¥
é Schweif3- t Awoe
i naht _ Vv E
’ ‘
c) Erste Messung entlang eines Meridians liber d) Zweite Messung entlang einer Umfangslinie
eine SchweiRnaht hinweg (siehe 8.4.4 (2)a)) (siehe 8.4.4 (2)b))
Schweil3- \1, Aw, oder
. nahf \ Aw goder
Eg; é % AWy
ggw ¢w
C——
AW oy, oder, oder
14 log 4
Schweil3- < & g &
naht
>
e) Zweite Messung liber eine SchweiRnaht f) Messungen entlang einer Umfangslinie uiber
hinweg mit Spezialmesslehre (siehe 8.4.4 (2)c)) eine SchweiBnaht hinweg (siehe 8.4.4 (2)c))

Bild 8.4 — Messung der Vorbeultiefen Aw,
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8.4.5 Toleranz fiir Auflager-Unebenheit

(1) Wenn ein anderes Tragelement kontinuierlich eine Schale unterstitzt (wie z. B. ein Fundament), sollte
seine Ebenheitsabweichung ortlich keinen gréfieren Neigungswinkel in Umfangsrichtung als £, aufweisen.

ANMERKUNG Der Wert von g, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von
By =0,1% = 0,001 rad empfohlen.

8.5 Spannungsbasierter Beulsicherheitsnachweis

8.5.1 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Als Bemessungswerte der Spannungen oy g4, 0p g UNd 74 4 Sollten die mallgebenden Werte der Druck-
und Schub-Membranspannungen aus einer linearen elastischen Berechnung (LA) verwendet werden. Bei rein
axialsymmetrischen Belastungs- und Auflagerungsbedingungen und in anderen einfachen Lastfallen darf in
der Regel auch eine membrantheoretische Berechnung zu Grunde gelegt werden.

(2) Als malgebende Membranspannungen auf einem Breitenkreis gelten die Maximalwerte jeder
Membranspannung auf diesem Breitenkreis, sofern nicht in Anhang D der vorliegenden Norm oder im
einschlagigen Anwendungsteil von EN 1993 spezielle Bestimmungen angegeben sind.

ANMERKUNG In einigen Fallen (z. B. Schalenwandung mit abgestufter Dicke unter Umfangsdruckbeanspruchung,
siehe D.2.3) sind die maRgebenden Membranspannungswerte fiktiv und kdénnen groRer sein als die tatsachlichen
Maximalwerte.

(3) Fur Basis-Lastfalle dirfen die Membranspannungen auch aus Anhang A oder Anhang C entnommen
werden.

8.5.2 Bemessungswert des Widerstandes (Beultragfahigkeit)

(1) Der Beulwiderstand sollte in Form von Beulspannungen, wie in 1.3.6 definiert, dargestellt werden. Die
Bemessungsbeulspannungen sollten dann wie folgt ermittelt werden:

O} Rd = Ox RK/ M1 TRd = TR/ M1 To.Rd = 0,RK 7M1 (8.11)

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert 4,4 fir den Widerstand sollte der entsprechenden Anwendungsnorm
entnommen werden.

ANMERKUNG  Der Wert des Teilsicherheitsbeiwerts 5, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Fir den Fall,

dass flr die vorliegende Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die Anwendungsnorm die relevanten Werte
von y,4 hicht festlegt, wird empfohlen, den Wert von x4 nicht kleiner als 4,4 = 1,1 anzusetzen.

(3) Die charakteristischen Beulspannungen sollten durch Multiplikation der charakteristischen Streckgrenze
mit den Beul-Abminderungsfaktoren y wie folgt ermittelt werden:

Oy Rk = ZxJyko TRk = X0 Jyic To.Rk = ZoSyid V3 (8.12)

(4) Die Beul-Abminderungsfaktoren y,, x, und g, sollten als Funktion der bezogenen Schalenschlankheits-

grade 2 aus folgenden Gleichungen bestimmt werden:

7 =1 wenn A< 0 (8.13)
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i-70 ) -
y=1-p| 2=20 wenn Ao <A<Ap (8.14)
lp—ﬂpo
a -
== wenn Ap <4 (8.15)
A
Dabei ist

der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor;

o

£ der den plastischen Bereich definierende Faktor;
n  der die Beulkurvenform beschreibende Exponent;
2

o der vollplastische Grenzschlankheitsgrad.

ANMERKUNG 1 Die Werte aller dieser Parameter sollten Anhang D entnommen werden. Falls diese Werte nicht in
Anhang D festgelegt sind, kénnen sie im Nationalen Anhang angegeben werden.

ANMERKUNG 2 Der Formelausdruck (8.15) beschreibt die elastische Beulspannung unter Beriicksichtigung

geometrischer Imperfektionen. In diesem Falle kdnnen, da sich die Schale vollstandig elastisch verhalt, die charakte-
ristischen Beulspannungen alternativ wie folgt direkt bestimmt werden: o, ;= a, O, Tgri = % Tprer UNd

z-xe,Rk =a; Txe,Rcr'

(5) Der teilplastische Grenzschlankheitsgrad Zp sollte wie folgt ermittelt werden:

o= -2 (8.16)

(6) Die bezogenen Schalenschlankheitsgrade flir die verschiedenen Spannungskomponenten sollten wie
folgt ermittelt werden:

zx = v fyk / Ox,Rer ;’9 = v fyk / O—G,Rcr ’ ET = \j (fyk /\/gjl TxO,Rcr (817)

(7) Die idealen elastischen Beulspannungen oy g ., G ger UNd 7g g, SOllten mit Hilfe der entsprechenden
Formeln in Anhang D ermittelt werden.

(8) Falls Anhang D keine geeigneten Formelausdriicke enthalt, diirffen die idealen elastischen Beulspan-
nungen aus einer numerischen LBA-Berechnung der Schale unter den in 8.1 festgelegten beulrelevanten
Einwirkungskombinationen abgeleitet werden. Zu den Bedingungen, die diese Berechnung erfillen muss,
siehe 8.6.2 (5) und (6).

8.5.3 Begrenzung der Spannungen (Beulsicherheitsnachweis)

(1) Obwonhl Beulen kein ausschliel8lich spannungsinitiiertes Versagensphanomen ist, wird der Grenzzustand
Beulen im Rahmen dieses Konzeptes dadurch dargestellt, dass die Bemessungswerte der Membran-
spannungen begrenzt werden. Der Einfluss der Biegespannungen auf die Beultragfahigkeit darf vernach-
lassigt werden, vorausgesetzt, sie resultieren aus Randstérungseffekten. Im Falle von Biegespannungen aus
ortlichen Belastungen oder aus thermischen Gradienten sind besondere Uberlegungen erforderlich.

(2) Je nach Last- und Spannungssituation sollten ein oder mehrere der folgenden Einzelnachweise fur die
maflgebenden Membranspannungen gefiihrt werden:

Oy Ed < Ok Rd» Op Ed < 9 Rd> 70,Ed < %0,Rd (8.18)
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(3) Bei Anwesenheit von mehr als einer der drei beulrelevanten Membranspannungskomponenten unter der
betrachteten Einwirkungskombination sollte folgender Interaktionsnachweis fiir den kombinierten Membran-
spannungszustand gefuhrt werden:

kx ke kT
Ox,Ed Ox,Ed Op,Ed O0,Ed Tx0,Ed
—== | =k + + <1 (8.19)
Ox.Rd OxRd } \ 90,Rd O¢,Rd Tx0,Rd
Dabei sind o, 54, oggg Und 7,9pq die interaktionsrelevanten Gruppen zusammengehdriger maligebender

Druck- und Schubmembranspannungen in der Schale, und die Werte der Beulinteraktionsparameter k,, kg, &,
und k; sind in Anhang D angegeben.

(4) Ist o gq Oder oy 4 €ine Zugspannung, so sollte der entsprechende Wert in Formelausdruck (8.19) mit null
angesetzt werden.

ANMERKUNG  Fir axialdruckbeanspruchte Zylinder unter Innendruck (der zu Zugbeanspruchung in Umfangsrichtung
fuhrt) sind in Anhang D besondere Regeln angegeben. Der dort resultierende Wert von Oy Rd tragt sowohl der Tatsache

Rechnung, dass der Innendruck den elastischen Beulwiderstand erhéht, als auch dem destabilisierenden Effekt des
elastisch-plastischen Ringbeulens (en: elephant’s foot phenomenon; Gleichung (D.43)). Wird die Zugspannung O Ed dann

in Formelausdruck (8.19) mit null angesetzt, so wird die Beultragfahigkeit korrekt wiedergegeben.

(5) Die Stellen und Werte aller in Gleichung (8.19) gemeinsam zu verwendenden beulrelevanten
Membranspannungen sind in Anhang D festgelegt.

(6) Falls der Schalenbeulfall nicht in Anhang D enthalten ist, dirfen die Beulinteraktionsparameter
konservativ wie folgt geschatzt werden:

k,=10+ y .

=10+ 22 (8.20)
ko=10+ 1 (8.21)
k.=15+05 z2 (8.22)
ki= (20 )P (8.23)

ANMERKUNG Diese Regeln kénnen sich in manchen Fallen als sehr konservativ darstellen, sie enthalten jedoch die
beiden Grenzfalle, die fir ein grofes Fallspektrum als auf der sicheren Seite liegend bekannt sind:

a) in sehr dinnwandigen Schalen ist die Interaktion zwischen o, und o, annéhernd linear, und

b) in sehr dickwandigen Schalen entspricht die Interaktion den von Mises-Regeln.

8.6 Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- und
LBA-Berechnung

8.6.1 Bemessungswerte der Einwirkungen
(1) Hierfir gilt 8.1 (1).
8.6.2 Bemessungswert des Widerstandes

(1) Der Bemessungsbeulwiderstand sollte bei diesem Konzept mit Hilfe des Lasterhéhungsfaktors ryg,
bezogen auf die Bemessungswerte F; der Einwirkungskombination fiir den betreffenden Lastfall, bestimmt
werden.
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(2) Der Bemessungsbeulwiderstand Fgpy=rpq- Fpq Sollte mit Hilfe des plastischen Referenzwiderstandes
Fgrp1=rgp1 - Fgg Und des idealen elastischen Beulwiderstandes F, = rg, - Fgq und durch Kombination dieser
beiden zur Bestimmung des charakteristischen Beulwiderstandes Fy, = rp - Fgq ermittelt werden. Mit Hilfe
des Teilsicherheitsbeiwertes y,4 erhalt man daraus dann den Bemessungsbeulwiderstand.

(3) Der bezogene plastische Referenzwiderstand "Rl (siehe Bild 8.5) sollte aus einer materiell nichtlinearen

Berechnung (MNA) unter der betreffenden Einwirkungskombination als Lasterhéhungsfaktor bei Erreichen der
plastischen Grenzlast ermittelt werden. Als "Rpl darf der groRte unter Vernachlassigung der Werkstoffver-

festigung in der Berechnung erreichte Wert verwendet werden.

L x

v vV

Legende

r Lasterhdhungsfaktor auf Bemessungswerte der Einwirkungen
rRpl Plastische Grenzlast nach Theorie kleiner Verformungen
rRpl Schatzung aus LA-Berechnung

rRer @us linearer elastischer Verzweigung

Verformung

a b~ WN-=-

Bild 8.5 — Zur Definition des bezogenen plastischen Referenzwiderstands IRpl und des bezogenen
idealen Beulwiderstands ., auf der Basis globaler MNA- und LBA-Berechnungen

(4) Falls keine materiell nichtlineare Berechnung (MNA) durchgefiihrt werden kann, darf der bezogene
plastische Referenzwiderstand rrp1 KONservativ aus einer unter Verwendung der Bemessungswerte der

betreffenden Einwirkungskombination durchgefihrten linearen Schalenberechnung (LA) wie folgt geschatzt
werden. Aus den an einem beliebigen Punkt der Schale zusammen auftretenden Membranschnittgroien n, g,

ng pq UNd nyg pq €rhalt man einen Wert fir r, | nach folgender Gleichung:

t'fyk

TRpl =
2 2
Ny Ed ~ Mx,Ed *"0,Ed T "0,Ed T "x0,Ed

(8.24)

Der niedrigste auf diese Weise berechnete Wert sollte als Schatzwert fiir den plastischen Referenz-
widerstand ry,, verwendet werden.

ANMERKUNG  Ein sicherer Schatzwert flr "Rpl lasst sich Ublicherweise ermitteln, indem man die Gleichung (8.24)

sukzessive auf die drei Punkte der Schale anwendet, an denen jede der drei beulrelevanten MembranschnittgréRen ihren
Hochstwert erreicht, und den niedrigsten dieser drei Schatzwerte als mafligebenden Wert fir "Rpl verwendet.

(5) Der ideale bezogene elastische Beulwiderstand r . sollte aus einer Eigenwertanalyse (LBA) ermittelt
werden, angesetzt auf den linear berechneten elastischen Spannungszustand in der geometrisch perfekten
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Schale (LA) unter den Bemessungswerten der betreffenden Einwirkungskombination. Der niedrigste erhaltene
Eigenwert (Verzweigungslastfaktor) sollte als der ideale bezogene elastische Beulwiderstand ry . angesetzt

werden, siehe Bild 8.5.

(6) Es sollte nachgewiesen werden, dass der angewendete Eigenwert-Algorithmus zuverlassig die Eigenform
findet, die zum niedrigsten Eigenwert fuhrt. In Zweifelsfallen sollten auch benachbarte Eigenwerte und ihre
zugehdrigen Eigenformen berechnet werden, um einen besseren Einblick in das Verzweigungsverhalten der
Schale zu erhalten. Die fir die Berechnung verwendete Software sollte anhand von ,Benchmark-Fallen* mit
physikalisch ahnlichen Beulcharakteristika Uberprift werden.

(7) Der bezogene Schlankheitsgrad Aov der Gesamtschale sollte wie folgt bestimmt werden:

Aov = Pt/ Frar = \[Trpt /Trer (8.25)

(8) Der Beulabminderungsfaktor y,, der Gesamtschale sollte nach 8.5.2 (4) als
Koy = f(/TOv ,/TOV,O s oy s PBov s Moy )bestimmt werden, wobei o, der elastische Imperfektionsabminderungsfaktor

der Gesamtschale, S, der plastische Bereichsfaktor, 7., der Interaktionsexponent und /Tov,o der vollplastische
Grenzschlankheitsgrad, alle bezogen auf die Grenzschale, ist.

(9) Bei der Festlegung der Faktoren /Tov,o’ TRov» Poyr Ty SOlIten die Imperfektionsempfindlichkeit, die geome-

trische Nichtlinearitat und andere Aspekte des betreffenden Schalenbeulfalles beriicksichtigt werden. Es
sollten konservative Werte fir diese Parameter durch Vergleich mit bekannten Schalenbeulféllen (siehe
Anhang D) gewéhlt werden, die in ihrer Beulform, ihrer Imperfektions- und FlieBempfindlichkeit sowie in ihrer
geometrischen Nichtlinearitdt und ihrem Nachbeulverhalten &hnlich sind. Bei der Wahl des Wertes fiir g,

sollte aullerdem die betreffende Herstelltoleranz-Qualitatsklasse bericksichtigt werden.

ANMERKUNG Wenn dieses Konzept auf Schalengeometrien und Lastfalle angewendet wird, bei denen
Durchschlagbeulen auftreten kann, sollte bei der Wahl eines geeigneten Wertes fir r,  mit besonderer Sorgfalt

vorgegangen werden. Zu diesen Fallen gehodren konische und spharische Kappen und Kuppeln, die durch AuRendruck
belastet werden oder auf radial verschieblichen Auflagern stehen. Der Wert fiir r . sollte auch dann mit Sorgfalt gewanhlt
werden, wenn die Schalengeometrie und der betreffende Lastfall zu Zustéanden flihren, die in hohem Maflle empfindlich
gegeniiber Anderungen der Geometrie sind, wie z. B. an unversteiften Knotenlinien zwischen zylindrischen und konischen
Schalensegmenten unter Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (z. B. in Schornsteinen).

Die haufig in der Literatur mitgeteilten elastischen Schalenbeullasten fiir diese Sonderfélle beruhen in der Regel auf
geometrisch nichtlinearer Berechnung von perfekten oder imperfekten Geometrien, aus der Vorhersagen zur
Durchschlagbeullast abgeleitet werden. Im Gegensatz dazu verwendet die hier beschriebene Methode die lineare Ver-
zweigungslast als den idealen elastischen Referenz-Beulwiderstand, der haufig wesentlich héher als die Durchschlagslast
ist. In der Bemessungsberechnung mussen diese beiden Quellen abgeminderten Widerstandes durch Wahl eines ange-
messenen elastischen Imperfektionsabminderungsfaktors r, . fiir die Gesamtschale berlcksichtigt werden. Er muss
sowohl den Effekt der geometrischen Nichtlinearitdt (die zum Durchschlagen fiihren kann) als auch den Effekt der
zusatzlichen Tragfahigkeitsabminderung durch geometrische Imperfektionen abdecken.

(10) Wenn die Forderungen von (9) nicht zweifelsfrei erfillt werden kénnen, sollten geeignete Versuche
durchgefuhrt werden, siehe EN 1990, Anhang D.

(11) Wenn keine speziellen Werte von ry,,. B, 7, Und /Tov,o im Sinne von (9) oder (10) zur Verfigung

stehen, dirfen die Werte fir axialdruckbeanspruchte unversteifte Zylinder verwendet werden, siehe D.1.2.2.
Falls bekannt ist, dass es bei der betrachteten Konstruktion zu Durchschlagen kommen kann, sollte erwogen
werden, rg,, Nnoch weiter abzumindern.

(12) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand ry, sollte wie folgt ermittelt werden:
TRk = Xov "Rpl (826)
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Dabei ist

rrp1 der bezogene plastische Referenzwiderstand.
(13) Der bezogene Bemessungsbeulwiderstand r 4 sollte wie folgt ermittelt werden:

"Rd = TR M1 (8.27)

Dabei ist

niq der Teilsicherheitsbeiwert fir den Beulwiderstand nach 8.5.2 (2).

8.6.3 Beulsicherheitsnachweis

(1) Der Nachweis lautet:

8.7 Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung

8.7.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Hierfir sollte der aus 8.1 (1) verwendet werden.

8.7.2 Bemessungswert des Widerstandes

(1) Der Bemessungsbeulwiderstand sollte bei diesem Konzept als Lasterhéhungsfaktor r, bezogen auf die
Bemessungswerte F; der Einwirkungskombination fiir den betreffenden Lastfall, bestimmt werden.

(2) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand rp, sollte aus dem mit Hilfe des Kalibrierungs-
faktors kg\nia @ngepassten bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rp gyna der imperfekten
Schale ermittelt werden. Mit Hilfe des Teilsicherheitsbeiwertes 4 erhélt man daraus den bezogenen
Bemessungsbeulwiderstand ry.

(3) Zur Ermittlung des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rg gynia SOllte eine GMNIA-

Berechnung der geometrisch imperfekten Schale unter der betreffenden Einwirkungskombination durchge-
fuhrt werden, begleitet von einer Eigenwertanalyse zum Aufspliren moglicher Verzweigungen im Lastpfad.

ANMERKUNG Falls Plastizieren wesentlichen Einfluss auf den Beulwiderstand hat, sollte sichergestellt werden, dass
die angesetzte Imperfektionsform gewisse Vorbeul-Schubdehnungen erzeugt, weil der Schubmodul bereits auf kleine
plastische Schubdehnungen sehr empfindlich reagiert. Bei bestimmten Schalenbeulproblemen (z. B. beim Schubbeulen
von Kreisringplatten) kann die Eigenwertanalyse, falls dieser Effekt auRer Acht gelassen wird, zu einer erheblichen
Uberschatzung des elastisch-plastischen Beulwiderstandes fiihren.

(4) Es sollte zunachst eine LBA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefuhrt werden, um den idealen
bezogenen elastischen Beulwiderstand rp . der perfekten Schale zu bestimmen. Anschliefend sollte eine

MNA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefiihrt werden, um den bezogenen plastischen Referenz-
widerstand ry,, der perfekten Schale zu bestimmen. Diese beiden Widerstandsverhaltnisse sollten dann zur

Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrades 4, der Gesamtschale nach Formelausdruck (8.25) verwendet
werden.

(5) Daraufhin sollte eine GMNA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefiihrt werden, um den bezogenen
elastisch-plastischen Beulwiderstand rg g\ns der perfekten Schale zu bestimmen. Dieses Widerstands-

verhaltnis wird spater fir den Nachweis verwendet, dass die gewahlten geometrischen Imperfektionen
ausreichend schadliche Wirkung haben, um sich sicher sein zu kénnen, dass der geringste Widerstand
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ermittelt wurde. Die GMNA-Berechnung sollte unter der betreffenden Einwirkungskombination durchgefihrt
werden, begleitet von einer Eigenwertanalyse zum Aufspiren moglicher Verzweigungen im Lastpfad.

(6) Der bezogene elastisch-plastische Beulwiderstand r i der imperfekten Schale sollte als der kleinste
Lasterhbhungsfaktor r, ermittelt werden, der aus den im Folgenden angegebenen Kriterien C1, C2 und C3
erhalten wird, siehe Bild 8.6:

— Kiriterium C1: Maximallast der Lastverformungskurve (Grenzlast);

— Kiriterium C2: Verzweigungslast, falls die Gleichgewichtsverzweigung auf dem Belastungspfad vor
Erreichen des Maximums der Lastverformungskurve erfolgt;

— Kiriterium C3: zur gréfiten tolerierbaren Verformung gehérende Last, falls diese Verformung vor Erreichen
einer Verzweigungslast oder einer Grenzlast erreicht wird.

7) Die zur groRten tolerierbaren Verformung gehdrende Last sollte mit Blick auf die Eigenheiten des
betreffenden Tragwerks festgelegt werden. Falls kein anderer Wert zur Verfugung steht, darf die gréfite
tolerierbare Verformung als erreicht angesehen werden, wenn die groRte ortliche Verdrehung der
Schalenoberflache (Neigung der Oberflache in Bezug auf ihre urspriingliche Geometrie) den Wert g erreicht.

ANMERKUNG  Der Wert von g darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von g = 0,1 BogenmaR
empfohlen.

1 4

Sl 4

Legende

r Lasterh6hungsfaktor auf Bemessungswerte der Einwirkungen
"r.GMNIA ISt der Kleinste dieser alternativen Werte
FlieRbeginn als sichere Schatzung

grofte tolerierbare Verformung
Verformung

AW N-

Bild 8.6 — Definition des Beulwiderstandes auf der Grundlage einer globalen GMNIA-Berechnung

(8) Eine konservative Festlegung des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rg yna der imper-

fekten Schale lasst sich mit Hilfe einer GNIA-Berechnung der geometrisch imperfekten Schale unter der
betreffenden Einwirkungskombination erhalten. In diesem Falle sollte zur Bestimmung des kleinsten Lasterhé-
hungsfaktors r das folgende Kriterium herangezogen werden:
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— Kiriterium C4: Last, bei der die Vergleichsspannung am hdchstbeanspruchten Punkt der Schalen-
oberflache den Bemessungswert der Streckgrenzefyﬂ1 :f_{yk/VMo erreicht, siehe Bild 8.6.

ANMERKUNG Es ist zu beachten, dass bei GMNA-, GMNIA- und GNIA-Berechnungen immer auch regelmafige
Eigenwertliberpriifungen durchgefiihrt werden missen, um sicherzustellen, dass jede denkbare Verzweigung im Lastpfad
gefunden wird.

(9) Bei einer GMNIA-(oder GNIA-)Berechnung sollten geeignete MalRnahmen ergriffen werden, um die
Einflisse von praktisch unvermeidbaren Imperfektionen abzudecken. Diese umfassen:

a) Geometrische Imperfektionen, wie z. B.:
— Abweichungen von der Nenngeometrie der Schalenmittelflaiche (Vorverformungen/Vorbeulen,
Unrundheit);

— UnregelmaRigkeiten an und nahe Schweilindhten (kleine Exzentrizitaten, Schrumpfeinziehungen,
Krimmungsfehler vom Walzen);

— Abweichungen von der Nenndicke;

— mangelhafte Ebenheit der Auflagerung.

b) Materielle Imperfektionen, z. B.:
— durch Walzen, Pressen, Schweif3en, Richten usw. verursachte Eigenspannungen;

— Inhomogenitaten und Anisotropien.

ANMERKUNG Weitere moglicherweise negative Einflisse auf den bezogenen elastisch-plastischen Beulwider-
stand FR.GMNIA der imperfekten Schale, wie z. B. Bodensetzungen oder Nachgiebigkeit von Verbindungen oder Auflage-

rungen, werden nicht als Imperfektionen im Sinne dieser Regeln klassifiziert.

(10) Die Imperfektionen sollten dadurch abgedeckt werden, dass in das Berechnungsmodell fiir die
numerische GMNIA-Berechnung geeignete zusatzliche Grélken aufgenommen werden.

(11) Falls kein besseres Verfahren angewendet wird, sollten die Imperfektionen in der Regel mit Hilfe
geometrischer Ersatzimperfektionen eingefiihrt werden, die die Form von Abweichungen der Schalengeo-
metrie rechtwinklig zur perfekten Soll-Schalenmittelflache haben. Das heillt, die Mittelflache der geometrisch
imperfekten Schale sollte durch Superposition der geometrischen Ersatzimperfektionen zur Sollgeometrie der
perfekten Schale modelliert werden.

(12) Die Form der geometrischen Ersatzimperfektionen ist so zu wahlen, dass sie den bezogenen elastisch-
plastischen Beulwiderstand ry gy der imperfekten Schale so unglnstig wie moglich beeinflussen. Falls die
ungunstigste Imperfektionsform nicht ohne weiteres zweifelsfrei erkennbar ist, sollte die Berechnung fur eine
ausreichende Anzahl verschiedener Imperfektionsformen wiederholt werden, um den unglnstigsten Fall
(niedrigster Wert von rp gynia) 2U identifizieren.

(13) Wenn keine andere unguiinstigere Imperfektionsform begriindet werden kann, darf eine eigenformaffine
Imperfektionsform angesetzt werden.

ANMERKUNG Die eigenformaffine Form ist die kritische Beulform, die zu dem basierend auf einer LBA-Berechnung
der perfekten Schale ermittelten idealen bezogenen elastischen Beulwiderstand . gehort.

(14) Die Form der geometrischen Ersatzimperfektionen sollte, wenn mdglich, die konstruktive Ausbildung und
die Randbedingungen in unglnstiger Weise reflektieren.

(15) Ungeachtet der Absatze (13) und (14) dirfen Imperfektionsformen von der Berechnung ausgenommen

werden, wenn sie aufgrund des Fertigungs- oder Montageverfahrens als unrealistisch ausgeschlossen
werden konnen.
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(16) Modifikationen der gewahliten Imperfektionsform zwecks Einschlusses realistischer konstruktiver Details
(wie z. B. eines axialsymmetrischen Schweil3nahteinzuges) sollten untersucht werden.

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang duirfen zusatzliche Anforderungen fir die Festlegung geeigneter Imperfektions-
formen formuliert werden.

(17) Das Vorzeichen der geometrischen Ersatzimperfektionen sollte so gewahlt werden, dass die grofdten
Formabweichungen unglinstig zum Krimmungsmittelpunkt der Schale gerichtet sind.

(18) Die Amplitude der gewahlten geometrischen Ersatzimperfektionsform sollte in Abhangigkeit von der
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse angesetzt werden. Als gréfte Abweichung Awp oq der ersatzimperfekten

Schale von der perfekten Geometrie sollte der groBere der beiden Werte Awg, 4 und Awg . o angesetzt
werden. Die beiden Werte sind:

AWO,eq,1 = Eg Un1 (8.29)

AWO,eq,Z = I’ll t Un2 (830)
Dabei ist

ty alle relevanten Messlangen nach 8.4.4 (2);

t die ortliche Wanddicke;

n; ein Multiplikator, mit dessen Hilfe ein angemessenes Toleranzniveau erreicht werden soll;

U,q und U, Imperfektionsamplitudenparameter fir die zutreffende Herstelltoleranz-Qualitatsklasse.

ANMERKUNG 1 Der Wert von n; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von »; = 25 empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Werte fiir die Imperfektionstoleranzparameter U,; und U, dirfen dem Nationalen Anhang
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.5 angegeben.

Tabelle 8.5 — Empfohlene Werte der Imperfektionsamplitudenparameter U,y und U,

Herstelltoleranz- Beschreibung der Empfehlungswert fiir Empfehlungswert fiir
Qualitatsklasse Qualitat Uni U,

Klasse A exzellent 0,010 0,010

Klasse B hoch 0,016 0,016

Klasse C normal 0,025 0,025

(19) Die Amplitude der geometrischen Imperfektion in der gewahlten Form der geometrischen Ersatzim-
perfektion sollte entsprechend der in 8.4.4 (2) beschriebenen Messlangenmethode interpretiert werden, durch
die sie definiert wird.

(20) Zusatzlich sollte sichergestellt werden, dass eine Berechnung mit einer um 10 % kleineren Imperfek-
tionsamplitude gegeniber dem nach (18) ermittelten Wert Awg . nicht einen kleineren Wert flr rg gy liefert.

Sollte dies der Fall sein, so sollte das Verfahren mit veranderlicher Amplitude iterativ wiederholt werden, bis
der kleinste Wert fUr r gyvga 9efunden wurde.

(21) Falls Lastfolge-Effekte maoglich sind, sollten sie entweder in die Berechnung eingeschlossen oder als
vernachlassigbar klein nachgewiesen werden.
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(22) Fur jeden berechneten Wert des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands ry gynia  der

imperfekten Schale sollte das Verhaltnis der Widerstande von imperfekter und perfekter Schale
("R gMNIATTR GMNA) Pestimmt und mit nach 8.5 und Anhang D ermittelten Werten von r verglichen werden,

um nachzuweisen, dass die schadliche Wirkung der gewahlten geometrischen Imperfektion mit der
vergleichbar ist, wie sie sich aus einer unteren Hullkurve von Versuchsergebnissen ergibt.

ANMERKUNG ~ Wird der Widerstand durch plastische Effekte dominiert, so ist das Verhaltnis (1 gymia/7r.oama)

wesentlich gréRer als der elastische Imperfektionsabminderungsfaktor ¢, so dass von einer stark eingeschrankten
Vergleichbarkeit auszugehen ist. Wird der Widerstand jedoch durch im Wesentlichen elastische Beulphdnomene bestimmt,
so sollte das Verhaltnis (rp gyvnia/7r.gmna) NUP geringfligig grofer als der durch ,Handberechnung® bestimmte Wert sein,

und im Falle eines deutlich gréBeren Wertes sollten die dazu fiihrenden Faktoren untersucht werden.

(23) Die Zuverlassigkeit des numerisch ermittelten bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands
r gMn1A der imperfekten Schale sollte nach einem der folgenden alternativen Verfahren tberprift werden:

a) Anwendung des gleichen Programms zur Berechnung von Vergleichswerten rp gyvNiaAcheck TUr @ndere
Schalenbeulfélle, fir die Werte des bezogenen charakteristischen Beulwiderstands gy 1nown.check 0€Kannt

sind. Die Vergleichsfalle sollten in ihren beulbeherrschenden Parametern (z. B. bezogener Schalen-
schlankheitsgrad, Nachbeulverhalten, Imperfektionsempfindlichkeit, geometrische Nichtlinearitat und
Werkstoffverhalten) ahnlich sein und mit ahnlichen Imperfektionsannahmen modelliert werden.

b) Vergleich von berechneten Werten (r guvnia check) Mit Versuchsergebnissen (r g known.check)- FUr die
herangezogenen Versuchsfalle gelten dieselben Bedingungen wie in a).

ANMERKUNG 1 Andere Schalenbeulfélle, fir die Werte des bezogenen charakteristischen Beulwiderstands
FRikknown,check P€KaNNt sind, kdnnen der wissenschaftlichen Literatur zum Schalenbeulen entnommen werden. Es sollte

beachtet werden, dass die ,Handberechnungen® nach 8.5 und Anhang D aus unteren Hillkurven von Versuchs-
ergebnissen abgeleitet wurden und dass diese in einigen Fallen zu so niedrig angesetzten Werten fir den
charakteristischen Beulwiderstand fiihren, dass sie sich nicht mehr auf einfache Weise numerisch nachvollziehen lassen.

ANMERKUNG 2 Werden Versuchsergebnisse verwendet, so sollte festgestellt werden, ob die im Versuch gegebenen
geometrischen Imperfektionen als reprasentativ fir die in der Praxis auftretenden gelten kénnen.

(24) Je nach Ergebnis der Zuverlassigkeitsiiberprifungen sollte wie folgt ein Kalibrierungsfaktor kgymia
ermittelt werden:

TRk, known, check R, test,known,check
komnia =—————— oder kgynia =————— (8.31)
TR, GMNIA, check TR,GMNIA check
Dabei ist
PRk known,check der bekannte charakteristische Wert des Vergleichsbeulfalles;

IR testknowncheck ~da@S bekannte Versuchsergebnis;

PR GMNIA check das Ergebnis der numerischen Berechnung flr den Vergleichsbeulfall bzw. den
Versuchsbeulfall.

(25) Werden Versuchsergebnisse zur Bestimmung von kgynia Verwendet und ist der Rechenwert von
kgvinia grofer als 1,0, so sollte kgypa = 1,0 angesetzt werden.

(26) Wird zur Bestimmung von kgynia €N bekannter charakteristischer Wert verwendet, der auf einer
allgemein anerkannten Theorie beruht, und liegt der Rechenwert von kgyna a@uberhalb des Bereiches
0,8 < kgunia < 1.2, so sollte dieses Verfahren nicht angewendet werden. Das Ergebnis der GMNIA-Berech-

nung sollte als unglltig betrachtet werden, und es sollten weitere Berechnungen durchgefiihrt werden, um die
Grinde fir die Diskrepanz zu ermitteln.
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(27) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand sollte wie folgt ermittelt werden:

"Rk = KGMNIA * "R, GMNIA (8.32)

Dabei ist

rr GMmN1A €T berechnete bezogene elastisch-plastische Beulwiderstand der imperfekten Schale;

kgvnia  der Kalibrierungsfaktor.

8.7.3 Beulsicherheitsnachweis

(1) Der bezogene Bemessungsbeulwiderstand 4 sollte wie folgt ermittelt werden:

"Rd = TRK M1 (8.33)

Dabei ist

naq der Teilsicherheitsbeiwert fir den Beulwiderstand nach 8.5.2 (2).

(2) Der Nachweis lautet:

9 Grenzzustand Ermiidung (LS4)

9.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Fur jeden Lastfall sollten von der Gesamteinwirkung diejenigen veranderlichen Anteile, die das erwartete
Einwirkungsspektrum wahrend der Entwurfslebensdauer des Tragwerks reprasentieren, als Bemessungs-
werte der Ermidungseinwirkungen angenommen werden.

(2) Die relevanten Einwirkungsspektren sollten in Abstimmung mit den Definitionen der entsprechenden
Anwendungsteile von EN 1993 aus EN 1991 enthommen werden.

9.2 Spannungsbasierter Ermiidungssicherheitsnachweis

9.2.1 Allgemeines

(1) So weit hier nicht anders angegeben, sollte der Ermidungssicherheitsnachweis nach EN 1993-1-9
geflihrt werden.

(2)P Der Teilsicherheitsbeiwert x4, fur den Ermidungswiderstand ist aus der einschldgigen Anwendungs-
norm zu entnehmen.

ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert . darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Falls fir die vorliegende
Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die Anwendungsnorm die relevanten Werte von x4, nicht festlegt,
sollte der Wert von y,, EN 1993-1-9 entnommen werden. Es wird empfohlen, den Wert von . nicht kleiner als .= 1,1
anzusetzen.

9.2.2 Bemessungswerte der Spannungsschwingbreite

(1) Die Spannungen infolge der Bemessungswerte der Ermidungseinwirkungen sollten mit Hilfe einer LA-
Berechnung ermittelt werden.
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(2) Als Bemessungswert der Ermidungsspannung gilt die gréRere der beiden Spannungsschwingbreiten Ac
auf den beiden Schalenoberflachen, jeweils als Summe aus Primar- und Sekundarspannungen genommen.

(3) In Abhangigkeit vom gewahlten Nachweiskonzept nach EN 1993-1-9 sollten die Schwingbreiten Ao
entweder fur die Nennspannungen oder fir die geometrischen Spannungen ermittelt werden.

(4) Nennspannungsschwingbreiten werden bendtigt, wenn nach 9.2.3 (2) vorgegangen werden soll.

(5) Geometrische Spannungsschwingbreiten werden bendtigt, wenn das entsprechende konstruktive Detail
von den in 9.2.3 (2) genannten abweicht.

(6) Die geometrische Spannungsschwingbreite braucht nur die Nenngeometrie der betreffenden Verbindung
zu erfassen, aber beispielsweise nicht ortliche Spannungsspitzen infolge Schweillnahtgeometrie und innerer
Nahtfehler. Sie darf mit Hilfe von geometrischen Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren), z. B. aus
Formeln, ermittelt werden.

(7) Spannungen, die fiur den Ermidungssicherheitsnachweis von konstruktiven Details mit eindimensionaler
geometrischer Ausrichtung bendtigt werden, sollten in Komponenten quer und langs zur Detailachse zerlegt
werden.

9.2.3 Bemessungswerte des Widerstandes (Ermiidungsfestigkeit)

(1) Die wie nachfolgend festgelegt erhaltenen Bemessungswerte des Ermiidungswiderstandes dirfen auf
Baustahle mit Temperaturen bis zu 150 °C angewendet werden.

(2) Der Ermidungswiderstand von konstruktiven Details, wie sie typisch fiir Schalenstrukturen sind, sollte
den Detailkategorien  (Kerbféllen) aus EN 1993-3-2 entnommen und entsprechend der
Spannungsschwingbreiten Ao mit einer angemessenen Anzahl von Spannungsschwingspielen, in denen die

Werte entsprechend der Schweil3nahtgite zusatzlich klassifiziert sind, bewertet werden.

(3) Die Ermudungsschwingbreiten (Ermidungsfestigkeiten) fir die einzelnen Detailkategorien sollten aus
EN1993-1-9 entnommen werden.

9.2.4 Begrenzung der Spannungsschwingbreite (Ermiidungssicherheitsnachweis)

(1) Bei jedem Nachweis fur diesen Grenzzustand sollte die Bemessungs-Spannungsschwingbreite Aoy, die
folgende Bedingung erfillen:

Ye Aog < Aop/ne (9.1)

Dabei ist
e  der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermidungseinwirkungen;
nie  der Teilsicherheitsbeiwert fir den Ermidungswiderstand,;
Aoy die konstante Spannungsschwingbreite des schadensaquivalenten Einstufenkollektivs;

Aop die Ermidungsschwingbreite fur die relevante Detailkategorie (Kerbfall) und die Anzahl der Last-
spiele des Spannungsspektrums.

(2) Alternativ zu (1) darf der Nachweis auch mit Hilfe der Schadigungssumme nach Palmgren-Miner fiir eine
Reihe von m verschiedenen Spannungsschwingbreiten Aco; (mit i = 1, m) gefihrt werden:

Dy<1 (9.2)
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mit:

m
Dg = n;IN; (9.3)
i=1

Dabei ist

n; die Anzahl der Lastspiele, die mit der Spannungsschwingbreite Ag; auftreten;

N; die Anzahl der Lastspiele, die bei einer Spannungsschwingbreite s neAo; in der relevanten
Detailkategorie zum Ermudungsbruch fihren wirde.

(3) Bei kombinierten Normal- und Schubspannungsschwingbreiten sollte die Interaktion nach EN 1993-1-9
nachgewiesen werden.

9.3 Numerisch gestiitzter Ermiidungssicherheitsnachweis mittels globaler LA- oder
GNA-Berechnung

(1) Die Ermidungsbemessung auf der Grundlage einer elastischen Berechnung (LA- oder GNA-Berechnung)
sollte nach den in 9.2 fur den spannungsbasierten Ermidungssicherheitsnachweis angegebenen Regeln
durchgefiihrt werden. Die Spannungsschwingbreiten infolge der Ermiidungsbelastung sollten hier jedoch nach
der Schalentheorie unter Einschluss der geometrischen Diskontinuitaten der Verbindungen in den
konstruktiven Details ermittelt werden.

(2) Bei Anwendung eines dreidimensionalen Finite-Elemente-Modells sollten die Kerbeffekte aus der
ortlichen SchweilRnahtgeometrie eliminiert werden.
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Anhang A
(normativ)

Membrantheoretische Spannungen in Schalen

A.1 Allgemeines

A.1.1 Beanspruchungen und Widerstande

Es darf angenommen werden, dass die nach den Gleichungen dieses Anhangs berechneten
Beanspruchungen oder Widerstédnde charakteristische Werte fir die betreffende Beanspruchung oder den
betreffenden Widerstand sind, sofern fir die Einwirkungen, die geometrischen Gréflen und die
Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet werden.

A.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fiir geometrische GroéRen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Daruber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

Grol3e lateinische Buchstaben

F, auf einen Zylinder einwirkende Axiallast

Fy auf einen Kegel einwirkende Axiallast

M auf den ganzen Zylinder einwirkendes globales Biegemoment (nicht zu verwechseln mit dem
Biegemoment je Langeneinheit in der Schalenwandung m)

M, auf den ganzen Zylinder einwirkendes globales Torsionsmoment

vV auf den ganzen Zylinder einwirkende globale Querkraft
Kleine lateinische Buchstaben

g Flachengewicht der Schalenwandung

p, Flachendruck normal zur Schalenmittelflache

py flachenhaft verteilte Meridianbelastung an der Schalenwandung

Kleine griechische Buchstaben

¢  Winkel der Meridianneigung

o, axiale oder meridionale Membranspannung (= n,/t)

oy Umfangsmembranspannung (= ng/f)

7 Membranschubspannung (= ng/1)
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A.1.3 Randbedingungen

(1) Fur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 2.3 und 5.2.2.

(2) Die Formeln dieses Anhangs gelten theoretisch exakt fur Zylinder, die an beiden Enden radial frei und frei
verdrehbar sowie an einem Ende axial gelagert sind (Membranlagerung).

(3) Die Formeln dieses Anhangs gelten theoretisch exakt fir Kegelstimpfe, bei denen die aufgebrachten
Lasten zu einem Membran-Spannungszustand fiihren und folgende Randbedingungen gelten: an beiden
Enden senkrecht zur Schale frei verschieblich und an einem Ende in Meridianrichtung gelagert.

(4) Fur Kegelstimpfe sind die Randbedingungen so zu verstehen, dass sie Last- bzw. Auflagerkraftkom-
ponenten quer zur Schalenwand einschlieRen, so dass die in die Schale eingeleiteten Spannungsresultanten
ausschlieBlich in Richtung des Schalenmeridians wirken (Membrankrafte).

A.1.4 Vorzeichenvereinbarung
(1) Das Vorzeichen von Spannungen o ist stets positiv flir Zug, obwohl einige Bilder Falle zeigen, in denen

zur lllustration auBere Lasten im entgegengesetzten Sinne aufgebracht werden.

A.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen

A.2.1 Konstante Axiallast A.2.2 Axiallast aus globaler  A.2.3 Reibungslast
Biegung

2
l Fx =2nr Px M = zr Px,max

P S~ ;
ipx(x) i
!
Py max SR
= .
M =’

P P
Px,max X X
Fy M I
- o, =% 1
7x 2z rt * Trés O-X:;Ipx'dx
0
A.2.4 Konstanter Innendruck A.2.5 Veranderlicher Innendruck
- | > |
|— | —»| |
b | Pn [ Pu(X)
|— | > 1
] I d |
|—p | —1 f— |
r r
Oo=Pn- Ue(x)=l?n(x)'7
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A.2.6 Konstanter Schub aus Torsion A.2.7 Sinusférmig veranderlicher Schub aus
Querkraft

$Mt = 27’ Py

A.3 Unversteifte Kegelschalen

A.3.1 Konstante Axiallast A.3.2 Axiallast aus globaler Biegung A.3.3 Reibungslast
_ 2
¢F 2= 21y Py M = 713 P22 max
AT
PZ,Z Pz,2,max
§
P 1 I Iy
Pzal o = sin B *2 = sin p
-
2
TFZ = 27[1'1 Pz 1 M= Iy Pz,l,max
F, M x2
=t Gx,max:iz— __L .
2rrt-cosf zr<t-cosf Ox1= o1 Ipxx dx
X1
O'e = 0 O'e = 0
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A.3.4 Konstanter Innendruck

I

—>]
R

n3)
Ix =" Pn 2t-cosfB |\ r

-
t-cosf

09 = Pn

A.3.6 Konstanter Schub aus Torsion
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A.3.5 Linear veranderlicher Innendruck

rog ist der Radius an der Flissigkeitsoberflache

2
S T LM [N R
t-sinf | 6 r 3

yr
t-sin 8

Op =+ (VZS_F)

A.3.7 Sinusformig veranderlicher Schub aus
Querkraft

V = T, P9,2,max
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A.4 Unversteifte Kugelschalen

A.4.1 Konstanter Innendruck A.4.2 Konstante Eigengewichtslast

2t * t \1+cos¢g
—Pn” r 1
g 2; ae_—gT[cos¢—1+cos¢]
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Anhang B
(normativ)

Zusatzliche Gleichungen fiir plastische Kollaps-Widerstande

B.1 Allgemeines

B.1.1 Widerstande
Es darf angenommen werden, dass die nach den Formelausdriicken dieses Anhangs berechneten

Widerstande charakteristische Werte fir den betreffenden Widerstand sind, sofern fiur die geometrischen
GroéRen und die Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet werden.

B.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fir geometrische GroRen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Darliber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

Grol3e lateinische Buchstaben

A, Querschnittsflache einer Ringsteife

Pr charakteristischer Wert des plastischen Widerstandes eines Mechanismus nach der Theorie kleiner
Verformungen

Kleine lateinische Buchstaben

b  Dicke einer Ringsteife
¢ mitwirkende Breite der Schale, die mit einer Ringsteife zusammenwirkt
r  Radius des Zylinders

s, dimensionsloser von Mises-Vergleichsspannungsparameter
s, dimensionsloser Spannungskombinationsparameter
s, dimensionsloser Axialspannungsparameter
sg dimensionsloser Umfangsspannungsparameter
Indizes

r  zu einer Ringsteife gehérend
R  Widerstand

B.1.3 Randbedingungen
(1) Fdur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 5.2.2.

(2) Der Ausdruck ,eingespannt steht flir Randbedingung BC2r und der Ausdruck ,gelenkig” fir Randbe-
dingung BC1f.
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B.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen

B.2.1 Zylinder: Radiale Linienlast

r
q
<t
4
[0 PnR
£o

BezugsgrofRe:

0,=0975 Jrt

Der plastische Widerstand P (Kraft je Umfangslangeneinheit) ist:

Pr .t
260 _fy r

B.2.2 Zylinder: Radiale Linienlast und Axiallast

Bezugsgrofen:
5y = 1,=0,975 r1
Syt

Anwendbarkeitsbereich:
-1<s, <+1
Abhéngige Parameter:

Wenn P, > 0 (nach aulen), dann: A4 =+s,-1,50

Wenn P, < 0 (nach innen), dann: A4=-s5,-1,50
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sm:A+\/A2+4i’|—sX2i

Wenn s, # 0, dann: (., =s., "/,

Der plastische Widerstand P (Kraft je Umfangslangeneinheit) ist:

P Lt
nR :fy i
20, r

B.2.3 Zylinder: Radiale Linienlast, konstanter Innendruck und Axiallast

T pxR

Bezugsgrofien:
P,
oy = x o=t
Iyt y !
¢,=0,975 \/; S, =St +5% —s, 5

Anwendbarkeitsbereich:
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Abhangige Parameter:

Nach aulien gerichtete Ringlast P, > 0

Nach innen gerichtete Ringlast P, <0

Bedingung Gleichungen Bedingung Gleichungen
A=+s,—2s9— 1,50 A=-s +2s9-1,50
5. < 1,00 5. < 1,00
SN RN Y sm = A+ 4% + 4 [ — 52
und Sm=A+447 + e und m 2
5 < 0,975 Sm s 2-0,975 Sm
b, =1 ln =71
m 0 1-— Sp m 0 1+ So
s, =1,00 s.=1,00
oder ln=0,0 oder ln=0,0
59>0,975 59 <—0,975

Der plastische Widerstand (P, und p,, stets nach aul3en positiv) ist:

P L
2,€m +pn _fy ’
B.3 Ringversteifte Kreiszylinderschalen

B.3.1 Ringversteifter Zylinder: Radiale Linienlast

r Il

—d | |- t
fm jj PnR
b —— —_—
7 Y
b Ar
_ v

Der plastische Widerstand P (Kraft je Umfangslangeneinheit) ist:

P =/, [Ar +(b+2€m)tJ

r

0, =0,=0975 Jrt
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B.3.2 Ringversteifter Zylinder

Bezugsgroflen:
PX
S, =
X fyt

Abhangige Parameter:

Wenn P >0,

Wenn P, <0,

sm=A+ﬂA2+4i1—s)%i

Wenn s, = 0,

Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

: Radiale Linienlast und Axiallast

T PXR

dann: A4=+s,—-1,50

dann: 4=-s5,-1,50

dann: L =Sm o

Der plastische Widerstand P (Kraft je Umfangsléangeneinheit) ist:

r

P =1, (Ar +(b+2£m)tj
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B.3.3 Ringversteifter Zylinder: Radiale Linienlast, konstanter Innendruck und Axiallast

Bezugsgrolen:
Sg = A
Syt

0,=0975 \Jrt

T PxR

D ___
L DPn
_Vv
Pn T
Se__._
fy t

Anwendbarkeitsbereich:

-1<s, <+1

Abhéngige Parameter:

<t

PnR

7
RARRERR

‘ Ar
P

le

Nach aulien gerichtete Ringlast P, > 0 Nach innen gerichtete Ringlast P, <0
Bedingung Formeln Bedingung Formeln
A=+4s —255-1,50 A=-s +2s59-150
5.<1,00 5. < 1,00
59 < 0,975 0 =1, (1% ] s9>-0,975 0 =t (S_mJ
—Sp 1+ 59
5.=1,00 s.=1,00
oder ,=0,0 oder 1,=0,0
59> 0,975 59 <—0,975

Der plastische Widerstand (P, und p, stets nach auf3en positiv) ist:

P,
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B.4 Knotenlinien zwischen Schalen

B.4.1 Knotenlinie unter ausschlieBlich meridionaler Belastung (vereinfacht)

Anwendbarkeitsbereich:

Abhangige Parameter:

12 41}
Fur den Zylinder
Fir die Zarge
Fur das Kegelsegment

Der plastische Widerstand ist:

|P| <<tsfy [P << t,.f, und |Pee| << tef,

w,=uy=07+0672-0,3 13

£,,=0,975 \rt,
lys=0,975 y /1t

rity

cos 3

E()h = 0,975 l//h

PXthSin,b’zfy (AI'+EOC tC+€0S tS+€0h th)
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B.4.2 Knotenlinie unter Innendruck und Axiallast

Bezugsgroflen:
s — PXC — PXS
XC XS d
fy Ie jy s
_ Pnc T _
Soc = Sps = 0
Jy te

2

fiir i = ¢, s, h gilt jeweils s, = \/Sei 52, — 5,0 5

Anwendbarkeitsbereich:
-1<s5,;<+1

Berechnung der wirksamen Dicke:

_ th

S =
xh fy th

Pnh r

s = —
oh Sy th-cosp

Untere Blechgruppe dicker % <2 +2

Obere Blechgruppe dicker 12 > 2 +¢2

2

C

t

77:
12 412

v, =10

w,= =07 +0,6 72— 0,3 13

12412
2
tC

¥.=0,7+06 72-03 7,3

]7:

we= =10

Abhéngige Parameter:

Fur die Zylindersegmente

Fir das Kegelsegment
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Fir jedes Schalensegment i getrennt
Bedingung Formeln
A=—s,;+255-150
5, < 1,00
[ 2 ( 2 )
.>-0,97 .
59; =2 —0,975 e (1sz J
+ S
s, =1,00 £ =00
59; <—0,975 (=00

Der plastische Widerstand ist:

Pr 7 sin ﬂzfy A+l to + Ling b+ Lon B1) + 7 Prc Cne + Pah Coah €08 B)

B.5 Kreisplatten mit axialsymmetrischen Randbedingungen

B.5.1 GleichmaRBig verteilte Last, gelenkig gelagerter Rand
Pn

L1t

P

t
t Pur=1625)f,

B.5.2 Ortliche Teilflichenlast, gelenkig gelagerter Rand

Konstanter Druck p,, auf kreisformiger Teilflache mit

dem Radius b
F:pnnb2
Mit:
Fo=KZ4s? b p)* 1 b
R=55 fy K:1,0+1,10—+1,15[—j oder K =—-—,
r r \/5 t

je nachdem, welcher der kleinere Wert ist
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B.5.3 GleichmaRig verteilte Last, eingespannter Rand

Pn

T

P

2
t .
=i s3]
t
B.5.4 Ortliche Teilflichenlast, eingespannter Rand

Konstanter Druck p, auf kreisférmiger Teilflache mit
dem Radius b

Tt

Mit:

4
K=1,40+2,859+2,0(ﬁj oder K =2
r

r \/gt’

je nachdem, welcher der kleinere Wert ist
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Anhang C
(normativ)

Formeln fiir lineare elastische Membran- und Biegespannungen

C.1 Alilgemeines

C.1.1 Beanspruchungen

Es darf angenommen werden, dass die nach den Formelausdriicken dieses Anhangs berechneten
Beanspruchungen charakteristische Werte fir die betreffende Beanspruchung sind, sofern fir die
Einwirkungen, die geometrischen Gré3en und die Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet
werden.

C.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fir geometrische GroRen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Dariiber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

Lateinische Buchstaben

b  Radius, bis zu dem eine ortliche Teilflachenlast auf einer Kreisplatte reicht
r  aullerer Radius einer Kreisplatte

x  axiale Koordinate auf einem Zylinder oder radiale Koordinate auf einer Kreisplatte
Griechische Buchstaben

Oeqm Vergleichsspannung aus Membranspannungen

Oeq,s Vergleichsspannung aus Oberflachenspannungen

oyt Referenzspannung nach Membrantheorie

o,,  Mmeridionale Biegespannung

o9 Umfangs-Biegespannung

o,  meridionale Oberflachenspannung

o, Umfangs-Oberflachenspannung

T Querschubspannung aus Meridianbiegung

Xn
Indizes

n in Normalenrichtung
r  zu einer Ringsteife gehérend
y  Wert bei FlieRbeginn
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C.1.3 Randbedingungen

(1) Fur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 5.2.2.

(2) Der Ausdruck ,eingespannt® steht flr Randbedingung BC1r und der Ausdruck ,gelenkig“ fur
Randbedingung BC2f.
C.2 Am FuB eingespannte unversteifte Kreiszylinderschalen
C.2.1 Zylinder, eingespannt: Konstanter Innendruck
| 2t OMTH = P ;
n
I - t
I pn -
-t
? . _D;, BC1I'
ix =
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
£ 1,816 oy +1,080 oy 1,169 Vt/r oyre 1,614 oy 1,043 oy
C.2.2 Zylinder, eingespannt: Axiallast
Py f OMTx ZTX
| —r'q—t
| BC1r
I
— r
ix
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum Oeq,s Maximum Oeqm
1,545 UMTX + 0,455 JMTX 0,351 ﬂ[/r JMTX 1,373 O-MTX 1,000 UMTX
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C.2.3 Zylinder, eingespannt: Konstanter Innendruck und Axiallast

r

Py OMTo = Pn
[ 21+
| - P,
| Pn - OMTx =
N ==
r -
Ix - BC1r
2
Maximum o, ., = ovre 1_(GMTXJ+(GMTXJ
' OMTO OMTO
Maximum Oeqm = k oyiTe
-2,0 0 0 2.0

EUMHJ
O MTH

AuRere Oberflache maRgebend

Innere Oberflache mafigebend

k 4,360 1,614 1,614 2,423
Zwischen Werten derselben Oberflache darf linear interpoliert werden.
C.2.4 Zylinder, eingespannt: Hydrostatischer Innendruck
-
OMT® = Pn0 N
X
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o Maximum o, .,
kx oMo ko oo k. Nt/r oyt keq,s OMTH keq,mUMTe
Jr
[Tj kx ke kr keq,s keq,m
P
1,816 1,080 1,169 1,614 1,043
0,2 1,533 0,733 1,076 1,363 0,647
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C.2.5 Zylinder, eingespannt: Radiale Verschiebung nach aufen

wkE
L 3t OMTH) =——
| r r
|
| BC1r
X i—_
w

Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
1,816 oyi7e 1,545 oyi7e 1,169 \t/r oyrg 2,081 Gy10 1,000 Gys7e
C.2.6 Zylinder, eingespannt: GleichmaRige Erwarmung
I O-MTO =aFET
| t =
| BC1r
e
I
o S
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
1,816 oyi7e 1,545 o170 1,169 Vt/7 oyrg 2,081 Gyre 1,000 oys7e
C.3 Am FuB gelenkig gelagerte unversteifte Kreiszylinderschalen
C.3.1 Zylinder, gelenkig gelagert: Konstanter Innendruck
r
OMTO = Pn N
BC1f
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
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P f OMTx &
t
BC1f
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o, .,
+1,176 oyypy +0,300 oyyp, 0175 Vi/r oy, 1,118 oyypy 1,010 gy,
C.3.3 Zylinder, gelenkig gelagert: Konstanter Innendruck und Axiallast
r
P ? oMTO = Pn
P
OMTx =
t
BC1f
2
MBXmUM o, = Gy 1_("M_TxJ+ [Mj
’ OMTo OMTo
Maximum o, ¢ = k oyi1g
(“M—TX] 2,0 -1,0 0,5 0,0 0,25 0,50 1,00 2,0
OMTO
k 3,146 3,075 1,568 1,126 0,971 0,991 1,240 1,943
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C.3.4 Zylinder, gelenkig gelagert: Hydrostatischer Innendruck

OMTO = Pn0 ?

BC1f
X

Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,

ky omre kg omre k. Nt/r oy Keq,s OmTO Keq.mOMTO

rt
{(ﬂ] kx ke kr keq,s keq,m
P
0,585 1,125 0,583 1,126 1,067
0,2 0,585 0,873 0,583 0,919 0,759
t
Fir verschiedene Werte von £ darf in (KE} linear interpoliert werden.
p
C.3.5 Zylinder, gelenkig gelagert: Radiale Verschiebung nach aulen
wE
t OMTo =
I r r
! BC1f
X
W

Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
%0,585 oyi1g 1,000 o1 0,583 Vt/r oyro 1,000 o1 1,000 o1
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C.3.6 Zylinder, gelenkig gelagert: GleichmaBige Erwarmung

I t omre =2 ET
: w=arT
X il BC1f
—> W
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o Maximum o, .,
+0,585 oyrg 1,000 o1 0,583 t/r oy 1,000 o1 1,000 o1

C.3.7 Zylinder, gelenkig gelagert: Randverdrehung

1
O'MTGZE\/;'IBS

BC1f
X
Maximum o, Maximum o Maximum z Maximum o, Maximum o,
+ 1,413 oy 0,470 o1 0,454 t/r OMTo 1,255 o1 0,251 oyrg
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C.4 Innendruck in unversteiften Kreiszylinderschalen

C.4.1 Zylinder: Endender konstanter Innendruck

| r
é OMTO = Pn ?
I r
' x —|le—t
§—/_D-
X >
| >
-
I Pn =
| g
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o, .,
%0,293 oy 1,062 oy 0,467 Vt/r oyt 1,056 o1 1,033 oyt
C.4.2 Zylinder: Endender hydrostatischer Innendruck
I -
! OMT8 = Pn1 ?
7
] -X »{jet Dy ist der Druck in einer Tiefe von \/ﬁ unter der
Oberflache
X
| 2| | A
: Pni —
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum o,
ky omTo ko Onmte k. Nt/r oyre keq.s OMTO keq,mOMT0
kx ke kr keq,s keq,m
-1,060 0,510 0,160 1,005 0,275
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C.4.3 Zylinder: Dickensprung

j,;e;

S
7
VBRI AR

—

Wy vy

« D
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OMTO = Pn

Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o, Maximum o

kx OMTO k@ OMTe kr Ntlr OMTO keq,s OMTH keq,mO-MTG

4

o kx ke kr keq,s keq,m

12
1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0
0,8 0,0256 1,010 0,179 1,009 0,895
0,667 0,086 2 1,019 0,349 1,015 0,815
0,571 0,168 1,023 0,514 1,019 0,750
0,5 0,260 1,027 0,673 1,023 0,694

C.5 Ringsteife an einer Kreiszylinderschale

C.5.1 Ringversteifter Zylinder: Radialkraft am Ring

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5
angegebenen Formeln eingesetzt werden.

Falls am Ring ein Sprung in der Schalendicke vorliegt, sollte das in EN 1993-4-1, 8.2.2 beschriebene
Verfahren angewendet werden.

3

Verformungen

wW=wr

by = 0,778 \Jrt

(W_EJ_L
r) A +(b+2by)t

P-r

Oor

- A+ (b +2by )1
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C.5.2 Ringversteifter Zylinder: Axiallast

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5 und

C.2.2 angegebenen Formeln eingesetzt werden.

n
Tn" OMTx = —
r t
—— Wo
[ || e w=w.—w,
b | [
— r
I b 1 Wr wo =~V OMTx £
' A
T
I bm b, =0,778 \Jrt
|
¢ Ny Verformungen

C.5.3 Ringversteifter Zylinder: Konstanter Innendruck

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5 und

C.2.1 angegebenen Formeln eingesetzt werden.

_ Par
Omro =— —
Wo t

(b+2by,)t

w,. =

w=w, (1-x)

T A +(b+2by )t

w=w.—w, W= K
W _ r _ 4
o = oMTe A, +(b+2by)t
b, =0,778 \Jrt
WI'
Ogr =L —
B
Verformungen
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o Maximum o,
ky onTo kg omre k. Nt/T oyTe keq7s OMTO keq,mO-MTG
K kx ke kr keq,s keq,m
1,0 1,816 1,080 1,169 1,614 1,043
0,75 1,312 1,060 0,877 1,290 1,032
0,50 0,908 1,040 0,585 1,014 1,021
0,0 0,0 1,000 0,0 1,000 1,000
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C.6 Kreisplatten mit axialsymmetrischen Randbedingungen

C.6.1 Gelenkig gelagerte Platte: GleichméaRige Flachenlast

Durchbiegung

4
w=0,696 %
Et

2
max oy =1238 p, (ij

~

2
max ogp = 1238 pp (;]

2
t
Pny = 0,808 (7] fy

C.6.2 Gelenkig gelagerte Platte: Ortliche Teilflichenlast

Durchbiegung

GleichmaRiger Druck p,, auf einer kreisférmigen
Teilflache mit dem Radius b

F:pnﬂ:b2 b<02r

Fr2

Et

w=0,606

3

max o, =max oy, = 0,621 [In L 0,769j
t r

t2

Fy =161 fy
(m Z+ 0,769]
r

C.6.3 Eingespannte Platte: GleichmaBige Flachenlast

Pn

RREE

t

S

Durchbiegung

4
w:o,171%
Et

2
r
00 = Pn (7)

2
Pay =150 Gj f, (am Rand)

Maximum o, Maximum oy Maximum o, Maximum o, Maximum oy Maximum o,
in der Mitte in der Mitte in der Mitte am Rand am Rand am Rand
0,488 o, 0,488 o, 0,488 o, 0,75 o, 0,225 o 0,667 o,
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C.6.4 Eingespannte Platte: Ortliche Teilflichenlast

Durchbiegung

GleichmaBiger Druck p,, auf einer kreisférmigen
Teilflache mit dem Radius 5

F=p, nb?

Fr2

w=0,217 3
Et

. F
0=
t2

b<02r

Jfy in der Mitte

Maximum oy, Maximum oy Maximum o, Maximum oy, Maximum oy Maximum o,
in der Mitte in der Mitte in der Mitte am Rand am Rand am Rand
0,477 0,143 0,424
0,621 (m 9) oo | 0,621 (m 2) oo | 0,621 [m 9) . % % %
r r r
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Anhang D
(normativ)

Formeln fur den Beulsicherheitsnachweis

D.1 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit konstanter Wanddicke

D.1.1 Formelzeichen und Randbedingungen

(1) Geometrische GroRen

L Zylinderlange zwischen definierten Randern
r Radius der Zylindermittelflache
t Dicke der Schalenwand

Aw,  charakteristische Imperfektionsamplitude

r
A >\ X,u
AN 0,v
t nw
t
‘ N
L ng=cpt
RN Ng,=Tt
A X,u nxe%"
'/ Tn =0yt
x Ox

Bild D.1 — Zylindergeometrie, Membranspannungen und Membrankrafte

(2) Die Randbedingungen sind in 2.3, 5.2.2 und 8.3 festgelegt.
D.1.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)

D.1.2.1 Ideale Meridianbeulspannungen

(1) Die folgenden Formeln gelten nur fir Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 an beiden Enden.

(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters o beschrieben:

w=—,—= (D.1)
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(3) Die ideale Meridianbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden, wobei C, nach Absatz (4), (5) oder (6)
einzusetzen ist:

O rer = 0,605 £ C; - (D.2)

r

(4) Fur mittellange Zylinder mit

1,7<0<0,5 ? (D.3)

sollte der Faktor C, wie folgt angesetzt werden:

c,=10 (D.4)
(5) Fur kurze Zylinder mit
0<17 (D.5)

darf der Faktor C, wie folgt angesetzt werden:

C, 136183, 207 06
@ 0]

(6) Furlange Zylinder mit
r
©>05 — (D.7)
sollte der Faktor C, wie folgt ermittelt werden:
Cy=Cin (D.8)

wobei C, \ der grofRere der folgenden beiden Werte ist:

CXN=1+£{1—20)£} (D.9)
’ be r

und

Con =060 (D.10)

Dabei ist C,;, ein Parameter, der von den Randbedingungen abhéngt und Tabelle D.1 zu entnehmen ist.
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Tabelle D.1 — Parameter C, fiir den Einfluss der Randbedingungen auf die ideale elastische
Meridianbeulspannung in langen Zylindern

Fall Zylinderende Randbedingung Cip
1 Ende 1 BC1 6
Ende 2 BC1
2 Ende 1 BC1 3
Ende 2 BC2
3 Ende 1 BC2 1
Ende 2 BC2

(7) Fuarlange Zylinder, die Absatz (6) entsprechen und aufRerdem die folgenden Bedingungen erfiillen:

%150 und wss(g und 500 <—2— <1000 (D.11)

Jyk

darf der Faktor C, alternativ wie folgt ermittelt werden:

o o
Cx =Cx,N[ "E’Nj{ "E’MJ (D.12)
OxE OxE
Dabei ist
o) der Bemessungswert der Meridianspannung o gg;

oxen  der Anteil von o, 4, der sich aus globaler Normalkraft ergibt (in Umfangsrichtung konstanter
Anteil);

oxem  der Anteil von o, 4, der sich aus der globalen Rohrbiegung ergibt (Spitzenwert des in
Umfangsrichtung veranderlichen Anteils).

Anstelle der Gleichung (D.12) darf auch der folgende einfachere Ausdruck verwendet werden:

C, =0,60 + 0,40 [Gﬂ} (D.13)

OXxE
D.1.2.2 Parameter fiir Meridianbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen ¢, sollte wie folgt ermittelt werden:

Y 0,62
t 11191 (Aw /o)

(D.14)

Dabei ist Aw, die charakteristische Imperfektionsamplitude:

1
AWk ZE\/g't (D15)

Dabei ist O ein Parameter, der die Herstellqualitat fur Meridianbeulen erfasst.

(2) Der Herstellqualitdtsparameter Q ist fir die jeweils spezifizierte Herstelltoleranz-Qualitatsklasse der
Tabelle D.2 zu entnehmen.
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Tabelle D.2 — Parameter Q in Abhangigkeit von der Herstellqualitat

Herstelltoleranz- Beschreibung (0]
Qualititsklasse
Klasse A exzellent 40
Klasse B hoch 25
Klasse C normal 16

(3) Der vollplastische Grenzschlankheitsgrad A,,, der plastische Bereichsfaktor # und der Beulkurvenex-
ponent 7 sollten wie folgt angesetzt werden:

o = 0,20 B=0,60 7=1,0 (D.16)

(4) Bei langen Zylindern, die die besonderen Bedingungen von D.1.2.1 (7) erfillen, darf der vollplastische
Grenzschlankheitsgrad 4, auch wie folgt ermittelt werden:

70 =020 + 0,10 (MJ (D.17)
OxE
Dabei ist
Oy der Bemessungswert der Meridianspannung o, g;
oxgm  der Anteil von o, gy, der sich aus der globalen Rohrbiegung ergibt (Spitzenwert des in

Umfangsrichtung veranderlichen Anteils).

(5) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Meridianbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder die
folgende Bedingung erflllt:

r<003-£ (D.18)
t fyk

D.1.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

D.1.3.1 Ideale Umfangsbeulspannungen
(1) Die folgenden Formeln gelten fir Schalen mit allen Randbedingungen.

(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters » beschrieben:

ool [T __! (D.19)

(3) Fur mittellange Zylinder mit

20<-2 <163~ (D.20)
Co t

sollte die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

o rer =092 E (ﬁj [ij (D.21)

@ r
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(4) Der Faktor Cy ist in Abhéngigkeit von den Randbedingungen der Tabelle D.3 zu entnehmen, siehe 5.2.2
und 8.3.

(5) Fuir kurze Zylinder mit

T (D.22)
Co

sollte die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

@ r

oo Rer = 0,92 F [ﬁ] (LJ (D.23)

(6) Der Faktor Cy, ist in Abhangigkeit von den Randbedingungen der Tabelle D.4 zu entnehmen, siehe 5.2.2
und 8.3.

Tabelle D.3 — Umfangsbeulfaktoren Cg fiir mittellange Zylinder

Fall Zylinderende Randbedingung Wert von Cg

Ende 1 BC1

1 Ende 2 BC1 1.5
Ende 1 BC1

2 Ende 2 BC2 1,25
Ende 1 BC2

3 Ende 2 BC2 1.0
Ende 1 BC1

4 Ende 2 BC3 0.6

5 Ende 1 BC2 0
Ende 2 BC3

6 Ende 1 BC3 0
Ende 2 BC3

Tabelle D.4 — Umfangsbeulfaktoren Cy, fiir kurze Zylinder

Fall Zylinderende Randbedingung Cys
Ende 1 BC1 10 5
1 15+— ——
Ende 2 BC1 w0’ @3
) Ende 1 BC1 125+ 8 4
Ende 2 BC2 a)z a)3
Ende 1 BC2 3
10 + —2
3 Ende 2 BC2 0+ %
Ende 1 BC1 103
06+—-
4 Ende 2 BC3 ’ +a,2 w3
Mit o = ——
Jr
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(7) Fur lange Zylinder mit

9 163~ (D.24)
Ce t

sollte die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

t 2 Co r 4
CoRrer =E ( j 0,275 + 2,03 (—9 : —J (D.25)

r @ t

D.1.3.2 Parameter fiir Umfangsbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fir Umfangsbeulen ist fiur die jeweils spezifizierte
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse der Tabelle D.5 zu entnehmen.

Tabelle D.5 — Elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor o in Abhéngigkeit von der
Herstellqualitat

Herstelltoleranz- Beschreibung I
Qualitatsklasse
Klasse A exzellent 0,75
Klasse B hoch 0,65
Klasse C normal 0,50

(2) Der vollplastische Grenzschlankheitsgrad A0, der plastische Bereichsfaktor 4 und der Beulkurvenex-
ponent 7 sollten wie folgt angesetzt werden:

Zoo = 0,40 f=0,60 n=1,0 (D.26)

(3) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Umfangsbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder
die folgende Bedingung erfullt:

<021 |-E (D.27)
t fyk

Qeq

qw(0)

a
Yw,max

a) Winddruckverteilung ldngs des b) Aquivalente axialsymmetrische Druckverteilung
Zylinderumfanges

Bild D.2 — Ersatz der typischen Winddruckverteilung
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(4) Die bei der Windbelastung von Zylindern auftretende ungleichmaRige Verteilung des Druckes ¢, (siehe

Bild D.2) darf flr den Beulsicherheitsnachweis durch einen &quivalenten konstanten AuRendruck ersetzt
werden:

9eq = ky 9w max (D.28)

max der grolte Winddruckwert, und £, sollte wie folgt ermittelt werden:

k, =046 (1+o,1 ,/ﬁ.i} (D.29)
o 1

mit 0,65 < &k, < 1 und mit Cy aus Tabelle D.3 in Abhangigkeit von den Randbedingungen.

Dabeiist g,

(5) Der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung fir den spannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis
nach 8.5 betragt:

,
O9,Ed = (qeq + qs)(?) (D30)
Dabei ist ¢, der durch Bellftung, Teilvakuum oder sonstige Phdnomene verursachte Sog im Inneren.

D.1.4 Schubbeanspruchung
D.1.4.1 Ideale Schubbeulspannungen
(1) Die folgenden Formeln gelten nur flr Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 an beiden Enden.

(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters o beschrieben:

w=— |l = (D.31)

(3) Die ideale elastische Schubbeulspannung ist wie folgt zu ermitteln:

1(¢
ToRrer = 0,79 E C; \/;(ﬂ (D.32)

(4) FUr mittellange Zylinder mit

10< 0<8,7 ; (D.33)
betragt der Faktor C_:

c.=1,0 (D.34)
(5) Fur kurze Zylinder mit

w<10 (D.35)

betragt der Faktor C_:

C, = [1+-= (D.36)
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(6) Fur lange Zylinder mit
w>8,7 £ (D.37)

betragt der Faktor C_:

~

z (D.38)
,
D.1.4.2 Parameter fiir Schubbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Schubbeulen ist fir die jeweils spezifizierte Herstell-
toleranz-Qualitatsklasse der Tabelle D.6 zu entnehmen.

Tabelle D.6 — Elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor o, in Abhéngigkeit von der
Herstellqualitat

Herstelltoleranz- Beschreibung a,
Qualitdtsklasse
Klasse A exzellent 0,75
Klasse B hoch 0,65
Klasse C normal 0,50

(2) Der vollplastische Grenzschlankheitsgrad 7119, der plastische Bereichsfaktor # und der Beulkurvenex-
ponent 7 sollten wie folgt angesetzt werden:

270 =0,40 £=0,60 n=1,0 (D.39)

(3) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder die
folgende Bedingung erfllt:

0,67
T <oqe| L (D.40)
t vk

D.1.5 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung) mit gleichzeitig wirkendem
Innendruck

D.1.5.1 Ideale Meridianbeulspannung bei gleichzeitig wirkendem Innendruck

(1) Es darf angenommen werden, dass sich die Anwesenheit des Innendruckes nicht auf die ideale
Meridianbeulspannung oy g, auswirkt, so dass diese ermittelt werden kann, wie in D.1.2.1 beschrieben.

D.1.5.2 Parameter fir Meridianbeulen bei gleichzeitig wirkendem Innendruck

(1) Der Beulsicherheitsnachweis gegen Meridianbeulen bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist analog
zum Meridianbeulen ohne Innendruck zu fiihren, wie in 8.5 und D.1.2.2 beschrieben. Jedoch ist der elastische
Imperfektions-Abminderungsfaktor «, durch den innendruckbeeinflussten elastischen Imperfektions-Abminde-

rungsfaktor a,, zu ersetzen.
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(2) Als innendruckbeeinflusster elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor Ay ist der kleinere der beiden
folgenden Werte zu verwenden:

ay,. istein Faktor, der die innendruckinduzierte elastische Stabilisierung erfasst;
ay,, ist ein Faktor, der die innendruckinduzierte plastische Destabilisierung erfasst.

(3) Der Faktor Aype sollte wie folgt ermittelt werden:

Do
Oype = Oy + 1—O{X _ (D41)
’ ( )LS +0,3/a£’5}

Ps = [Lj (1) (D.42)
Gx,Rcr t

Dabei ist
D der kleinste Bemessungswert des ortlichen Innendruckes an der Nachweisstelle, der garantiert
gleichzeitig mit dem Meridiandruck vorhanden ist;
oy der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen ohne Innendruck nach

D.1.2.2;

Oxrer die ideale Meridianbeulspannung nach D.1.2.1 (3).

(4) Der Faktor ¢, darf in der Regel nicht auf mittellange Zylinder nach D.1.2.1 (6) angewendet werden;

Xpe

dariiber hinaus darf er in der Regel nicht angewendet werden, aulBer die zwei folgenden Bedingungen sind
eingehalten:

— der Zylinder ist mittellang nach D.1.2.1 (4);

— der Zylinder ist kurz nach D.1.2.1 (5), sofern in D.1.2.1. (3) Cx = 1 eingefiihrt ist.

(5) Der Faktor Opp sollte wie folgt ermittelt werden:

I A N | 5% +1217x
Xpp 12 1,12+S3/2 S(S+1)

X

— pg 1
Pe _[Gx,Rcr](tj (D.44)

(D.43)

1

o1 T (D.45)
400 ¢
Dabei ist
Py der grofdte Bemessungswert des ortlichen Innendruckes an der Nachweisstelle, der im
ungunstigsten Falle gleichzeitig mit dem Meridiandruck vorhanden ist;
I der bezogene Schalenschlankheitsgrad nach 8.5.2 (6);

oxrer  die ideale Meridianbeulspannung nach D.1.2.1 (3).
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D.1.6 Kombinationen der Beanspruchung durch Druck in Meridianrichtung (Axialrichtung),
Druck in Umfangsrichtung und Schub

(1) Diein 8.5.3 (3) zu verwendenden Beulinteraktionsparameter durfen wie folgt ermittelt werden:

k,=125+0,75 4, (D.46)

ko =1,25+0,75 g (D.47)

k.=175+0,25 4. (D.48)

ki= (2 20 )2 (D.49)
Dabei ist

Xx Xo» X, die in 8.5.2 definierten und unter Verwendung der in D.1.2 bis D.1.4 angegebenen
Beulparameter ermittelten Beulabminderungsfaktoren.

(2) Es sollte davon ausgegangen werden, dass die drei Membranspannungskomponenten an jedem Punkt
der Schale, mit Ausnahme der an die Rander angrenzenden, miteinander interagieren. Fur alle Punkte

innerhalb einer Randzone der Lange ¢ an beiden Enden des Zylindersegments darf der Beulinteraktions-
nachweis entfallen. Der Wert von 7y ist der kleinere der beiden folgenden:

lg=01L (D.50)
und

(g <0,16 7 r/t (D.51)

(3) Fur den Fall, dass die Durchfihrung von Beulinteraktionsnachweisen an allen Punkten als zu aufwandig
empfunden wird, gestatten die Regeln der folgenden Absatze (4) und (5) eine einfachere konservative
Nachweisflihrung. Falls der Maximalwert einer der beulrelevanten Membranspannungen in einer Randzone

der Lange /; an einem der beiden Enden des Zylinders auftritt, darf der in 8.5.3 (3) geforderte Beulinterak-
tionsnachweis mit den in Absatz (4) festgelegten Werten durchgefiihrt werden.

(4) Falls die in Absatz (3) angegebenen Bedingungen erflllt sind, dirfen in den Beulinteraktionsnachweis
nach 8.5.3 (3) die innerhalb der freien Lénge ¢; (d.h. auferhalb der Randzonen, siehe Bild D.3 a))

auftretenden Maximalwerte jeder der beulrelevanten Membranspannungen eingefiihrt werden, wobei:

le=L -2l (D.52)
(5) Bei Zylindern, die nach D.1.2.1(6) als lang gelten, dirfen die in den Beulinteraktionsnachweis
eingefiihrten interaktionsrelevanten Membranspannungsgruppen noch weiter eingeschrankt werden als nach

den Absatzen (3) und (4). Die Spannungen, die als Membranspannung einer interaktionsrelevanten Gruppe

zugehorig betrachtet werden, dirfen dann auf jeden Langenabschnitt /;, begrenzt werden, der in die fir den

Interaktionsnachweis verbleibende freie Lange / fallt (siehe Bild D.3 b)), wobei:

L= 1,37 Nrit (D.53)
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0
a) In einem kurzen Zylinder b) In einem langen Zylinder

Bild D.3 — Beispiele fiir interaktionsrelevante Gruppen von Membranspannungskomponenten

(6) Falls die Absatze (3) bis (5) keine speziellen Angaben zur Festlegung der interaktionsrelevanten Gruppen
zusammengehoériger Membranspannungskomponenten enthalten und dennoch eine einfache konservative
Behandlung erwiinscht ist, dirfen die Hochstwerte der einzelnen Membranspannungen, unabhangig von der
Stelle ihres Auftretens in der Schale, in die Gleichung (8.19) eingefiihrt werden.

D.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit abgestufter Wanddicke

D.2.1 Allgemeines

D.2.1.1 Formelzeichen und Randbedingungen
(1) In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen verwendet:

L  Gesamtlange des Zylinders
r  Radius der Zylindermittelflache

j  ganzzahliger Index zur Bezeichnung der einzelnen Zylinderschiisse mit konstanter Wanddicke (von
j=1Dbisj=n)

L konstante Wanddicke des Zylinderschusses j
¢ Lange des Zylinderschusses j

2) Die folgenden Formeln gelten nur fir Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 (siehe 5.2.2 und
8.3), wobei zwischen den beiden Randbedingungen nicht unterschieden wird.

D.2.1.2 Geometrie und planmaBiger Versatz

(1) Die Regeln in D.2 gelten fir den Fall, dass die Wanddicke des Zylinders schussweise einsinnig von oben
nach unten zunimmt (siehe Bild D.5 a)).
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(2) Die folgenden Regeln gelten nur, wenn der planméRig vorgesehene Versatz ¢, zwischen Blechen
benachbarter Zylinderschiisse (siehe Bild D.4) den zuldssigen Wert €0.p der als der kleinere der beiden
folgenden anzusetzen ist, nicht Gberschreitet.

€0,p = 0.5 (fmax — Zmin) (D.54)

und

€op = 0.5 fin (D.55)
Dabei ist

tax die Dicke des dickeren Bleches am Stof3;

tnin die Dicke des diinneren Bleches am StolR.

(3) Fur Zylinder mit zuldssigem planmaRigem Versatz zwischen Blechen benachbarter Schiisse nach
Absatz (2) darf als Radius r einheitlich der Mittelwert aller Schiisse verwendet werden.

(4) Bei Zylindern mit UberlappstéRen sollten die in D.3 angegebenen Regeln angewendet werden.

tmin

s
NN

A4

Bild D.4 — PlanmaéBiger Versatz ¢ in einer stumpf gestoBenen Schale

D.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)

(1) Jeder Zylinderschuss j der Lange ¢; ist als gedachter Ersatz-Zylinder mit der Gesamtlange /7 = L und der
konstanten Wanddicke ¢ = l nach D.1.2 zu behandeln.

(2) Fur lange Ersatz-Zylinder nach D.1.2.1 (6) sollte der Parameter C,;, konservativ mit C,, =1 angesetzt
werden, sofern nicht eine genauere Berechnung einen giinstigeren Wert rechtfertigt.

D.2.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

D.2.3.1 Ideale Umfangsbeulspannungen

(1) Falls der Zylinder aus drei Schissen mit unterschiedlicher Wanddicke besteht, sollten die Regeln der
Absatze (4) bis (7) auf die drei realen Schusse a, b und ¢ angewendet werden, siehe Bild D.5 b).

(2) Falls der Zylinder nur aus einem Schuss besteht (d. h. falls er konstante Wanddicke hat), sollte nach D.1
vorgegangen werden.
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(3) Falls der Zylinder aus zwei Schissen unterschiedlicher Wanddicke besteht, sollten die Regeln der
Absatze (4) bis (7) angewendet werden, wobei zwei der drei fiktiven Schiisse, namlich a und b, als gleich dick
zu behandeln sind.

(4) Falls der Zylinder aus mehr als drei Schissen mit unterschiedlicher Wanddicke besteht (siehe
Bild D.5 a)), sollte er zunachst durch einen Ersatz-Zylinder mit drei Schiissen a, b und c (siehe Bild D.5 b))
ersetzt werden. Die Lénge seines oberen Schusses, /,, sollte bis zum oberen Rand desjenigen Schusses
reichen, dessen Wanddicke erstmals groRer als das 1,5fache der kleinsten Wanddicke ¢, ist, allerdings nicht
mehr als die Halfte der Gesamtlange L des Zylinders. Die Langen der beiden anderen Schiisse des Ersatz-
zylinders, ¢, und ¢, sollten wie folgt ermittelt werden:

by=t,und (=L —2(, falls ¢, < L/3 (D.56)
by=1,=0,5(L—-1,), falls L/3 < ¢, < L/2 (D.57)
N N
z1 A/ b ta
Ez , B —> <—ta ga —2N|<
3
<t
by 3 S Cefe
ty
t
L $ ) b g, I
17 J !
! I
1
to |be I
t, 1
- —u
a) Zylinder mit abgestufter b) Dreischiissiger Ersatz- c) Einschiissiger Ersatz-Zylinder
Wanddicke Zylinder mit konstanter Wanddicke

Bild D.5 — Uberfiihrung eines abgestuften Zylinders in Ersatz-Zylinder

(5) Die fiktiven Wanddicken ¢,, 1, und ¢, der drei Schisse sollten als gewichtete Mittelwerte der tatsachlichen
Wanddicken Uber jeden der drei fiktiven Schiisse ermittelt werden:

1
ta=ZZEj t (D.58)
a
b
1
ZC = Z ij lj (D60)

(6) Der dreischissige Zylinder (d. h. der reale oder der Ersatz-Zylinder) ist durch einen einschissigen
Ersatzzylinder der Ersatzlénge /. mit konstanter Wanddicke ¢=1, zu ersetzen, siehe Bild D.5c). Die

Ersatzlange betragt:
geff: fa//(', (D61)

wobei x ein dimensionsloser Faktor ist, der aus Bild D.6 zu enthehmen ist.
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(7) Far mittellange oder kurze Zylinderschusse ist die ideale Umfangsbeulspannung jedes Zylinderschusses j
des urspriinglichen Zylinders mit abgestufter Wanddicke wie folgt zu ermitteln:

t
O9Rer,j = [_a] O Rer,eff (D.62)

Lj

Dabei ist opperer die ideale Umfangsbeulspannung des einschissigen Ersatzzylinders mit der
Ersatzlange ¢ ¢ nach Absatz (6), ermittelt nach D.1.3.1 (3) bzw. D.1.3.1 (5) oder D.1.3.1 (7). Der Faktor Cy in
den entsprechenden Formeln ist dabei zu C = 1,0 zu setzen.

ANMERKUNG Die Gleichung (D.62) mag befremdlich wirken, da der Widerstand bei dinner werdenden Blechen
anwachst. Der Grund hierfir ist, dass der gesamte Zylinder bei einem einzigen kritischen AuRendruck verzweigt und die
Gleichung (D.62) die Membranspannung in jedem Schuss flr diesen Zustand angibt. Da der Aufendruck in Axialrichtung
konstant ist, sind diese Spannungswerte in den dickeren Schissen kleiner. Es ist zu beachten, dass die Umfangs-
membranspannungen, die mit den entsprechenden Grenzspannungen im Nachweis verglichen werden, in den dickeren
Schiissen ebenfalls kleiner sind (siehe Bild D.7). Wird ein Zylinder mit abgestufter Wanddicke durch konstanten
AuBendruck elastisch beansprucht, so ist das Verhaltnis der Umfangsmembranspannung zur entsprechenden
Grenzspannung Uber alle Schiisse konstant.

(8) Die Lange eines Zylinderschusses lasst sich mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters @
beschreiben:

l . , { -
J r J
W, =—— |— = (D.63)
/ r\¢; 1/rtj

(9) Furlange Zylinderschiisse j sollte eine alternative zweite Berechnung der idealen Umfangsbeulspannung
durchgeflhrt werden. Der kleinere der beiden nach den Absatzen (7) und (10) ermittelten Werte ist fir den
Beulsicherheitsnachweis des Zylinderschusses j zu verwenden.

1.25 0.10 — 1.25 0.25 1.25 0.40
b _os=—= | _ ZSOJ_ L o= - 2.50 R P z.lso
L L2050 225 1 L b 25— L~ 2.25 =
1.00 L=+ 1.00 2004 1 00 20
: ARG 1.75, ' 4 1.75 . — 1 s
.'.I//.' 1.50 — / 1.50 P A ‘I.SOT
0.75 4 2 ' -~ | | —F1257]
. 77 0.75 — 0.75 —T
kA 1.25 s / HEE -1 A S0
ol el g By g
0.50 1% ®_ 10 —050 ¢ > o 0.50 = t
/4 0.33 // ta 0.40
A z
02517 030k A
0l 0.25 0.25
0:10/ fang eang fb: gc
0 0 0
1 2y 31 2 3 1 2 3
ta ty t
Bild D.6 — Faktor x zur Ermittlung der Ersatzlange /
(10) Ein Zylinderschuss j gilt als lang, wenn folgende Bedingung erfullt ist:
r
w;> 1,63 . (D.64)

J
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In diesem Falle sollte die ideale elastische Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

r (0] t

2 4

t; 1 r

OoRer, = E || |0275+203| — — (D.65)
J J

D.2.3.2 Beulsicherheitsnachweis fiir Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Fur jeden Zylinderschuss j gelten die in 8.5 angegebenen Regeln, und es sollte folgender Nachweis
geflihrt werden:

0p,Ed,j < OB,Rer, (D.66)

Dabei ist

09, Ed, der maligebende Wert der Druckmembranspannung in Umfangsrichtung, wie in den
nachstehenden Absatzen genauer beschrieben;

Ogrery die aus der idealen elastischen Umfangsbeulspannung nach D.1.3.2 ermittelte Bemessungs-
Umfangsbeulspannung.

(2) Falls der Bemessungswert der Umfangsmembrankraft ny 4 Uber die Lange L konstant ist, sollte der

mafRgebende Wert der Umfangsdruckmembranspannung in Zylinderschuss j einfach wie folgt angesetzt
werden:

O9,Edj = "6,Ed/"] (D.67)

(3) Falls der Bemessungswert der Umfangsmembrankraft ng 4 Uber die Lange L veranderlich ist, sollte als
mafgebender Wert der Druckmembranspannung in Umfangsrichtung ein fiktiver Wert 09,Edj,mod angesetzt

werden, der aus dem Maximalwert der in der gesamten Zylinderlange L vorhandenen Umfangsmem-
brankraft ng 4, dividiert durch die jeweilige ortliche Dicke 7, ermittelt wird (siehe Bild D.7):

O9,Ed,j,mod = Max (19 ga)/; (D.68)

| LHGSd,mod J :
2 T
L {; ‘Wesd h GOEdj
\ : 4\ " GoEdj.mod
| \ Al
| { \

Bild D.7 — MaRgebende Druckmembranspannungen in Umfangsrichtung, wenn die
Umfangsmembrankraft ng 4 liber die Lange L veranderlich ist
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D.2.4 Schubbeanspruchung

D.2.4.1 Ideale Schubbeulspannungen

(1) Falls keine speziellen Regeln zur Herleitung eines einschissigen Ersatz-Zylinders mit konstanter
Wanddicke zur Verfiigung stehen, dirfen die in D.2.3.1 (1) bis (6) angegebenen Formelausdriicke
angewendet werden.

(2) Die weitere Bestimmung der idealen elastischen Schubbeulspannungen darf grundsatzlich so
durchgeflhrt werden, wie in D.2.3.1 (7) bis (10) angegeben, wobei jedoch die Formelausdriicke von D.1.3.1

fur Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung durch die relevanten Formelausdriicke fiir Schubbeanspruchung
nach D.1.4.1 zu ersetzen sind.

D.2.4.2 Beulsicherheitsnachweis fiir Schubbeanspruchung
(1) Es dirfen die Regeln nach D.2.3.2 angewendet werden, wobei jedoch die Gleichungen fir Druckbean-

spruchung in Umfangsrichtung durch die relevanten Formelausdriicke fir Schubbeanspruchung zu ersetzen
sind.

D.3 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit UberlappstéRen
D.3.1 Allgemeines

D.3.1.1 Begriffe

D.3.1.1.1
UmfangsiiberlappstoR
Uberlappstof3, der in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft

D.3.1.1.2

Meridianiiberlappsto
UberlappstoR, der parallel zur Schalenachse (in Meridianrichtung) verlauft

D.3.1.2 Geometrie und SchnittgroBen

(1) Im Falle von Zylinderschalen mit Uberlappstden (siehe Bild D.8) diirfen anstelle der in D.2 angegebenen
die folgenden Regeln angewendet werden.

(2) Die folgenden Regeln gelten fir Uberlappstéfte, die den Radius der Schalenmittelflache entweder
vergréf3ern oder verringern.

(3) Falls der UberlappstoR in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft (UmfangsiiberlappstoR), sollten
fur Druckbeanspruchung in Meridianrichtung die Regeln nach D.3.2 angewendet werden.

(4) Falls mehrere UberlappstoRe in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlaufen (Umfangsiiberlapp-
stéRe) und die Blechdicke Uber die Schalenhtéhe veranderlich ist, sollten fiur Druckbeanspruchung in
Umfangsrichtung die Regeln nach D.3.3 angewendet werden.

(5) Falls ein kontinuierlicher UberlappstoR parallel zur Schalenachse verlauft (Meridianiiberlappsto ohne
Versatz), sollten fiir Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung die Bestimmungen nach D.3.3 angewendet
werden.

(6) In den sonstigen Fallen braucht der Einfluss von UberlappstdRen auf den Beulwiderstand nicht gesondert
bertcksichtigt zu werden.
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Bild D.8 — Schale mit Uberlappsto

D.3.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)

(1) Wird ein Zylinder mit Umfangsuberlappstéen durch Druck in Meridianrichtung beansprucht, so darf der
Beulwiderstand wie fiir einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter Wanddicke ermittelt werden, wobei der
Bemessungsbeulwiderstand jedoch durch Multiplikation mit dem Faktor 0,70 abzumindern ist.

(2) Falls der UberlappstoR einen Dickensprung einschlieRt, darf der Bemessungsbeulwiderstand als gleich
dem flir das diinnere Blech nach Absatz (1) ermittelten Wert angesetzt werden.

D.3.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Wird ein Zylinder mit kontinuierlichen Meridianiberlappungsstéfien durch Druck in Umfangsrichtung
beansprucht, so darf der Bemessungsbeulwiderstand wie fir einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter
Wanddicke ermittelt werden, wobei er jedoch durch Multiplikation mit dem Faktor 0,90 abzumindern ist.

(2) Wird ein Zylinder mit mehreren UmfangsuiberlappstoRen und mit tber die Schalenhdéhe veranderlicher
Blechdicke durch Druck in Umfangsrichtung beansprucht, so sollte das in D.2 angegebene Verfahren
angewendet werden, wobei jedoch die geometrischen Einschrankungen des planmaRigen Versatzes aul’er
Acht zu lassen sind und der Bemessungsbeulwiderstand durch Multiplikation mit dem Faktor 0,90
abzumindern ist.

(3) Werden in beiden Richtungen UberlappstéRe mit versetzter Anordnung der MeridianiiberlappstéRe in

verschiedenen Schissen oder Elementen angeordnet, so sollte der Bemessungsbeulwiderstand nach
Absatz (2) ermittelt werden, wobei jedoch keine Abminderung des Beulwiderstandes erforderlich ist.

D.3.4 Schubbeanspruchung
(1) Bei Membranschubbeanspruchung eines Zylinders mit UberlappstdRen darf der Beulwiderstand ohne

Reduktion wie fur einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter Wanddicke ohne besondere Beriicksich-
tigung der Uberlappstofie ermittelt werden.
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D.4 Unversteifte Kegelschalen (vollstandige Kegel und Kegelstiimpfe)

D.4.1 Allgemeines

D.4.1.1

Formelzeichen

In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen verwendet:

h
L
-
™
2

B

axiale Lange (Hohe) des Kegelstumpfes

meridionale Lange (Mantellange) des Kegelstumpfes (= A/cos f)

Radius der Kegelmittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse, linear veranderlich entlang der Lange
Radius am kleinen Ende des Kegelstumpfes

Radius am groften Ende des Kegelstumpfes

halber Offnungswinkel des Kegels

Bild D.9 — Kegelgeometrie, Membranspannungen und Membrankréafte

D.4.1.2 Randbedingungen

(1) Die folgenden Formeln gelten nur fiir Kegelschalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 (siehe 5.2.2
und 8.3), wobei zwischen den beiden Randbedingungen nicht unterschieden wird. Sie durfen nicht auf
Kegelschalen angewendet werden, deren Ende die Randbedingung BC3 aufweist.

(2) Die Regeln in D.4 gelten nur fur die folgenden beiden Varianten der radialen Unverschieblichkeitsrandbe-
dingung am jeweiligen Kegelende:

»Zylinder-Randbedingung*® w=0;

»Ring-Randbedingung® u sin f+wcos f=0.
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D.4.1.3 Geometrie

(1) Die folgenden Regeln gelten nur fiir Kegelstimpfe mit konstanter Wanddicke und mit halbem Offnungs-
winkel B < 65° (siehe Bild D.9).

D.4.2 Bemessungsbeulspannungen

D.4.2.1 Ersatz-Zylinder

(1) Alle fur den Beulsicherheitsnachweis nach 8.5 bendtigten Bemessungsbeulspannungen lassen sich
durch Behandlung der Kegelschale als Ersatz-Zylinder mit der Lange ¢, und dem Radius r, ermitteln, wobei ¢,
und r, vom Typ der Membranspannungsverteilung in der Kegelschale abhéngen.

D.4.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

(1) Bei Kegeln unter Meridiandruckbeanspruchung sollte die Ersatz-Zylinderlange ¢, wie folgt angesetzt
werden:

t=L (D.69)

c
(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, an der betreffenden beulrelevanten Stelle sollte wie folgt angesetzt werden:

7
7

oo (D.70)

D.4.2.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Bei Kegeln unter Umfangsdruckbeanspruchung sollte die Ersatz-Zylinderlange ¢, wie folgt angesetzt
werden:

(=L (D.71)

(S
(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, sollte wie folgt angesetzt werden:

ro = tr2) (D.72)
2cos

D.4.2.4 Belastung durch konstanten Auendruck

(1) Auf Kegel, bei denen an beiden Enden entweder die Randbedingung BC1 oder die Randbedingung BC2
vorliegt und die durch konstanten Auendruck ¢ belastet werden, darf das folgende Verfahren angewendet
werden, um zu einer wirtschaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(2) Die Ersatz-Zylinderlénge ¢, sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte angesetzt werden:

ly=L (D.73)

und

‘. { 2 J(o,53 +0,125 ) (D.74)
sSin

wobei der halbe Offnungswinkel des Kegels im Bogenmal gemessen wird.
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(3) Bei kirzeren Kegelschalen, deren Ersatz-Zylinderlange ¢, durch die Gleichung (D.73) wiedergegeben
wird, sollte der Ersatz-Zylinderradius r, wie folgt angesetzt werden:

Te

(D.75)

(0,557 +0,45n,
cos 3

(4) Bei langeren Kegelschalen, deren Ersatz-Zylinderlange ¢, durch die Gleichung (D.74) wiedergegeben
wird, sollte der Ersatz-Zylinderradius r, wie folgt angesetzt werden:

re=0,71ry {M} (D.76)
cos

(5) Der Beulsicherheitsnachweis sollte auf der nominellen Umfangsmembranspannung beruhen:

.
Og,Ed =9 [TCJ (D.77)

Dabei ist ¢ der Auflendruck, und die durch diesen erzeugte Meridianmembranspannung wird aufler Acht
gelassen.

D.4.2.5 Schubbeanspruchung

(1) Bei Kegeln unter Membranschubbeanspruchung sollte die Ersatz-Zylinderlange ¢, wie folgt angesetzt
werden:

lo=h (D.78)

(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, sollte wie folgt angesetzt werden:

To = [’l + Py —pi:l r -cosf (D.79)
g

Mit:

n+tr
= | —*= D.80
Pg = 2 (D.80)

D.4.2.6 Belastung durch konstante Torsion
(1) Auf Kegel, bei denen an beiden Enden die Randbedingung BC2 vorliegt und die durch ein konstantes

globales Torsionsmoment belastet werden, das linear Uber die Meridianldnge veranderliche
Membranschubspannungen erzeugt, darf unter der Voraussetzung, dass p, < 0,8 ist, das folgende Verfahren

angewendet werden, um zu einer wirtschaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(2) Die Ersatz-Zylinderlange ¢, sollte wie folgt angesetzt werden:

0=L (D.81)

€
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(3) Der Ersatz-Zylinderradius r, sollte wie folgt angesetzt werden:

— I"] + 1’2 (1 _ 0,25 })‘4 D 82
Te (ZCOSﬂ] P, (D.82)
Mit:
L
py =L (D.83)
r2

D.4.3 Beulsicherheitsnachweis

D.4.3.1 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

(1) Der Nachweis sollte an der Stelle des Kegels gefiihrt werden, an der die Kombination aus Bemessungs-
Meridianmembranspannung o, 54 und Bemessungs-Meridianbeulspannung o, 4 nach D.4.2.2 am

unglnstigsten ist.

(2) Falls die Meridiandruckbeanspruchung durch eine konstante Axiallast auf einem Kegelstumpf verursacht
wird, kann sowohl der kleinste Radius r4 als auch der grofite Radius r, die ungiinstigste Stelle sein.

(3) Falls die Meridiandruckbeanspruchung durch ein konstantes globales Biegemoment auf einem
Kegelstumpf verursacht wird, sollte der kleinste Radius r, als die unglnstigste Stelle betrachtet werden.

(4) Die Bemessungs-Meridianbeulspannung o, 4 des Ersatz-Zylinders ist nach D.1.2 zu ermitteln.

D.4.3.2 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung, konstanter AuRendruck

(1) Falls die Umfangsdruckbeanspruchung durch konstanten Aufendruck verursacht wird, sollte der
Beulsicherheitsnachweis mit der nach Gleichung (D.77) ermittelten Bemessungs-Umfangsmembranspan-
nung oy 4 und der Umfangsbeulspannung oy g4 Nach D.4.2.1 und D.4.2.3 oder D.4.2.4 gefiihrt werden.

(2) Falls die Umfangsdruckbeanspruchung durch andere Einwirkungen als konstanten Aufendruck
verursacht wird, sollte die berechnete Spannungsverteilung o 4 (x) durch eine fiktive einhillende Span-

nungsverteilung oy g4 .,y (x) ersetzt werden, die nirgends innerhalb der berechneten Spannungsverteilung

liegt und aus einem fiktiven konstanten Manteldruck entstanden sein kénnte. Der Beulsicherheitsnachweis
sollte dann durchgefiihrt werden, wie in Absatz (1) beschrieben, aber mit oy 4 .., anstelle von oy 4.

(3) Die Bemessungs-Umfangsbeulspannung oy p4 des Ersatz-Zylinders sollte nach D.1.3 ermittelt werden.

D.4.3.3 Schubbeanspruchung, konstante Torsion

(1) Falls die Schubbeanspruchung durch ein konstantes globales Torsionsmoment verursacht wird, sollte der
Beulsicherheitsnachweis mit dem Bemessungswert der an der Stelle » = r, cos § wirkenden Membranschub-

spannung 7,4 4 und mit der Schubbeulspannung 7,y g4 nach D.4.2.1 und D.4.2.5 oder D.4.2.6 geflihrt werden.

(2) Falls die Schubbeanspruchung durch andere Einwirkungen als ein konstantes globales Torsionsmoment
verursacht wird (z. B. eine globale Querkraft auf dem Kegel), sollte die berechnete Spannungsverteilung
T pd (x) durch eine fiktive einhillende Spannungsverteilung 79 pq.,, (x) ersetzt werden, die nirgends

innerhalb der berechneten Spannungsverteilung liegt und aus einem fiktiven globalen Torsionsmoment
entstanden sein konnte. Der Beulsicherheitsnachweis sollte dann durchgefiihrt werden, wie in Absatz (1)
beschrieben, aber mit 7,4 g4 .., anstelle von 74 4.

(3) Die Bemessungs-Schubbeulspannung 7o rd des Ersatz-Zylinders sollte nach D.1.4 ermittelt werden.
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-6:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6 NA: Festigkeit und Stabilitét von Schalen.

Die Europaische Norm EN 1992-1-6 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Darlber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-6:2010-12 (en: non-
contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-6:2010-12.

DIN EN 1993-1-6:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-6/NA:2010-12 ersetzen
DIN 18800-4:2008-11.

Anderungen
Gegenuiber DIN 18800-4:2008-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-1-6:2010-12 aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 18800-4: 1990-11, 2008-11
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NA1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen zu den Grundregeln fir die Bemessung von
Stahlkonstruktionen, die die Form von Rotationsschalen haben, die bei der Anwendung von
DIN EN 1993-1-6:2010-12 in Deutschland zu beriicksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-6:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-6:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-6:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 3104 — 8.4.3(4)
— 4.1.4(3) — 8.4.4(4)
— 524(1) — 8.4.5(1)
— 6.3(5) — 852(2)
— 7.34(1) — 8.5.2(4)
— 7.32(1) — 8.7.2(7)
— 8.4.2(3) — 8.7.2(16)
— 8.43(2) — 8.7.2(18)

— 9.21(2P

Dariber hinaus enthalt NA 2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-1-6:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes "NCI" (en: non-contradictory complementary
information) gekennzeichnet.

— Lange Zylinder unter globaler Rohrbiegung oder globaler Rohrbiegung mit Normalkraft

— Lange Zylinder unter Au3endruck

— Anhang NA.A (normativ) Kugelschalen unter konstantem AufRendruck

— Literaturhinweise
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-6:2010-12.

NDP zu 3.1(4) Anmerkung

Die Werkstoffeigenschaften bei Temperaturen Uber 150 °C sind (ber einen bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweis zu belegen.

NDP zu 4.1.4(3) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.2.4(1) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 6.3(5) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 7.3.1(1) Anmerkung 2

Verfeinerte Berechnungen sind hier nicht vorgesehen.

NDP zu 7.3.2(1) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.2(3) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.3(2) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.3(4) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.4(4) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.5(1) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.5.2(2) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.5.2(4) Anmerkung 1

Es gibt hier keine zusatzlichen Festlegungen zu den Parametern.
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NDP zu 8.7.2(7) Anmerkung

Alleine die Anforderungen an Funktion und Aussehen der Schale bestimmen die grofte tolerierbare
Verformung.

NDP zu 8.7.2(16) Anmerkung

Bei der Festlegung geeigneter Imperfektionsformen rechtwinklig zur Schalenmittelflache im Sinne von (11)
sind gegebenenfalls neben ,eigenformaffinen’ Formen nach (13) auch kollapsaffine’ oder ,nachbeulaffine’
Formen in Erwagung zu ziehen. Darlber hinaus sind auch solche geometrischen Ersatzimperfektionen zu
bedenken, die nicht Abweichungen rechtwinklig zur Schalenmittelflache, sondern parallel zur Schalenmittel-
flache beschreiben (z. B. Aufstandsimperfektionen bei stehenden Schalenbauten).

NDP zu 8.7.2(18) Anmerkung1 und Anmerkung 2

Es gelten die Empfehlungen. Darliber hinaus wird besonders auf (20) hingewiesen, womit solche Schalen-
beulfélle abgedeckt werden sollen, bei denen zu gro3 angenommene Imperfektionen ein gunstigeres
Ergebnis liefern als kleinere Imperfektionen.

NDP zu 9.2.1(2)P Anmerkung
Anstelle der Empfehlung gilt DIN EN 1993-1-9/NA.

NCI Lange Zylinder unter globaler Rohrbiegung oder globaler Rohrbiegung mit Normalkraft
Fir lange Kreiszylinder mit

a)20,5§ (NA.1)

darf der glinstigere Faktor C, nach D.1.2.1 (7) auch fur Schalen mit E/fy’k < 500 verwendet werden. Die beiden
anderen Anwendungsbedingungen in Gleichung (D.11) brauchen nicht beachtet zu werden.

ANMERKUNG In der nachsten Ausgabe von DIN EN 1993-1-6 wird dies aufgrund neuerer Erkenntnisse erfasst sein.

NCI Lange Zylinder unter AuBendruck
Fir lange Kreiszylinder mit

r

02245 r/1<100; © %“ > 157 (NA.2)

darf der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Umfangsbeulen og nach D.1.3.2(1), Tabelle D.5, um

600
Aa = (aging - @0 )(1 - —2J , (NA.3)
[
erhoht werden. In Gleichung (NA.3) bedeuten:

ag = Grundwert nach D.1.3.2(1), Tabelle D.5,

1

ORing =
1402571 [ -E_
r y,k

(NA.4)

191



Nds. MBI. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6/NA:2010-12

NCI Anhang NA.A

(normativ)
Kugelschalen unter konstantem AuRendruck

NCI NA.A.1 Aligemeines

Die angegebenen Regeln basieren sowohl auf umfangreichen numerischen Parameterstudien als auch auf
allen verfugbaren experimentellen Ergebnissen fir Kugelschalen und Kugelkalotten unter konstantem
AuRendruck (innerem Unterdruck) [1], [2]. Dabei sind sowohl die Beullasten als auch die axisymmetrischen
elasto-plastischen Traglasten bertcksichtigt. In den in DIN EN 1993-1-6:2010-12, 5.3, Tabelle 5.2,
angegebenen Berechnungskonzepten sind die geometrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnungen
unter Einschluss der Imperfektionen als GMNIA-Berechnung klassifiziert. Weitere Erlduterungen sind in
Abschnitt 15 der European Design Recommendations, 5th edition [3] zu finden.

NCI NA.A2 Geometrie und beulrelevante geometrische Toleranzen

Legende
R Radius der Kugelmittelflache 1  Breitenkreis
t  Schalendicke, 2 Kugelkalotte
ro Grundkreisradius der Kugelkalotte, 3 Grundkreis
¢  Winkelkoordinate in der Meridianebene 4 Vollkugel

Bild NA.A.1 — Geometrie, Bezeichnungen

Fir die beulrelevanten geometrischen Toleranzen gilt DIN EN 1993-1-6:2010-12, 8.4 sinngemal, wobei
jeweils der Kugelradius R an die Stelle des Zylinderradius » und der Kugeldurchmesser 2R an die Stelle des
Zylinderdurchmessers d tritt. Die Messung von Vorbeulen (siehe DIN EN 1993-1-6:2010-12, 8.4.4) sollte
sowohl in Meridianrichtung als auch in Umfangsrichtung jeweils mit /o, nach Gl. (8.6) und Iy, nach Gl. (8.8)
aus DIN EN 1993-1-6:2010-12 durchgefiihrt werden. Eine Messung in Umfangsrichtung mit /g nach Gl. (8.7)
ist nicht erforderlich. Die gemessenen Formabweichungen missen die Toleranzgrenzwerte der bei der
Bemessung gewahlten Herstelltoleranz-Qualitatsklasse (siehe DIN EN 1993-1-6:2010-12, 4.3.5) einhalten.
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NCI NA.A.3 Anwendungsbereich

Die folgenden Regeln gelten flir Kugelschalen und Kugelkalotten
— mit konstanter oder schwach veranderlicher Wanddicke,
— unter konstantem Aufendruck oder konstantem innerem Unterdruck p
oder
— unter Eigengewicht oder Schneebelastung (als konservative Naherung)
und
— unterschiedlicher Lagerung gemalf folgender Beschreibung:
— RBK1: Vollkugel, nicht oder ringférmig tangential gelagert;

— RBK2: Kugelkalotte mit eingespannt unverschieblichem Rand (BC1r in DIN EN 1993-1-6:2010-12,
Tabelle 5.1);

— RBK 3: Kugelkalotte mit gelenkig unverschieblichem Rand (BC1f in DIN EN 1993-1-6:2010-12,
Tabelle 5.1);

— RBK4: Kugelkalotte mit normal zur Kugelmittelfldche radial verschieblichem Rand
(Membranlagerung) (w# 0/ u =0/ s # 0 in Anlehnung an DIN EN 1993-1-6:2010-12, Tabelle 5.1);

— RBK5: Kugelkalotte mit in Grundkreisebene radial verschieblichem Rand (u'sing — w-cos¢ = 0 /
ucosg + wsing# 0/ fg # 0 in Anlehnung an DIN EN 1993-1-6:2010-12, Tabelle 5.1);

Bei einer Halbkugel (¢ = 90°) stimmen die Randbedingungen RBK 4 und RBK 5 (iberein. In diesem Fall kann
RBK4 verwendet werden.

RBK 2 RBK 3
RBK 1 m m

Bild NA.A.2 — Darstellung der Randbedingungen
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Bild NA.A.3 — Lasten auf Kugelschalen und Kugelkalotten

ANMERKUNG Die Bemessungsregeln liegen fiur die Lastfalle Eigengewicht und Schneebelastung bezilglich
Stabilitdtsversagen auf der sicheren Seite, wenn fir den Druck p der Wert der gréten Flachenlast rechtwinklig zur
Schalenmittelflache eingesetzt wird.

Die folgenden Regeln sind nur anwendbar bei Kugelschalen, die die Bedingungen

§ <3000 (NAA.1)
¢ <135° (Kugelkalotte), jedoch auch ¢ = 180° (Vollkugel) (NA.A.2)
erfullen.

NCI NA.A4 Abgrenzungskriterium

Fir Kugelschalen, die die Bedingung

E

< .
20fy,k

C. (NA.A.3)

und Kugelkalotten, die die Bedingung

Moo l (NA.A4)
R \/E
t
erfiillen, braucht kein Beulsicherheitsnachweis gefiihrt zu werden.
NCI NA.A.5 Idealer elastischer Beulwiderstand
Der ideale elastische Beulwiderstand pgre; wird bestimmt durch
2 t 2
pR(,’V = —2 . CCE[EJ (NAA5)
3(1-v7°)

wobei der Beiwert C; von den Randbedingungen abhangt und aus Tabelle NA.A.1 zu entnehmen ist.
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Tabelle NA.A.1 — Beiwerte C,

RBK 1 2 3 4 5
Ce 1,0 108 1|07 |04 |01
Anwendbar fir | — $<135°

NCI NA.A.6 Imperfektions-Abminderungsfaktor (elastischer Bereich)
Fir die Herstelltoleranz-Qualitatsklassen sollte eine der drei Klassen A, B oder C nach
DIN EN 1993-1-6:2010-12, Abschnitt 8 gewahlt werden.

Der Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Kugelschalen im elastischen Bereich wird bestimmt durch

o 0,70 (NA.A.6)

0,75
14 1,90[“;”")

mit Awy als charakterischer Imperfektionsamplitude
Awy = é\/E (NA.A.7)

und dem Qualitatsparameter Q

Qualitatsklasse | Beschreibung 0
Klasse A exzellent 40
Klasse B hoch 25
Klasse C normal 16

NCI NA.A.7 Charakteristischer Beulwiderstand

Der charakteristische Beulwiderstand pr wird bestimmt zu
PRE = 1 PR (NA.AS)
mit dem plastischen Bezugswiderstand

2t
Prot =y Cpi "z (NA.A.9)

und Cp, nach Tabelle NA.A.2 in Abh&ngigkeit von den Randbedingungen sowie dem Beul-Abminderungsfaktor

=10 fir 1 < 4 (NA.A.10)
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n=10
Tabelle NA.A.2 — Beiwerte C,
RBK 1 2 3 4 5
Coi 1,0 09 [ 09| 08 | 02
Anwendbar fir | — $<135°

NCI NA.A.8 Beulsicherheitsnachweis

Far den Bemessungswert des vorhandenen Druckes pgg muss gelten:

PEd < PRd

wobei sich der Bemessungswert prq des Beulwiderstandes aus

4
PRrd = LRE
M

ergibt.

Far den Teilsicherheitsbeiwert y;, gilt DIN EN 1993-1-6/NA:2010-12, zu 8.5.2(2).

10
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-7:2007 + 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 12. Juni 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 fur die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fir 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 Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht daftir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu

identifizieren.

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

Anderungen

Gegeniber DIN V ENV 1993-1-7:2002-05 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 1993-1-7:2007-07 und DIN EN 1993-1-7 Berichtigung 1:2009-12 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

b) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.

Friihere Ausgaben

DIN V ENV 1993-1-7: 2002-05
DIN EN 1993-1-7: 2007-07
DIN EN 1993-1-5 Berichtigung 1: 2009-12
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1993-1-7:2007, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7:
Plattenférmige Bauteile mit Querbelastung wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Structural
Eurocodes* erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

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

EN 1993-1-7 ersetzt ENV 1993-1-7:1999.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-7

Diese Norm enthalt alternative Vorgehensweisen, Zahlenwerte sowie Empfehlungen. Durch besonderen
Hinweis (Anmerkungen) sind die Stellen gekennzeichnet, bei denen eine nationale Auswahl getroffen werden
darf. EN 1993-1-7 enthélt bei der nationalen Einfihrung einen Nationalen Anhang. Dieser Anhang legt die
nationalen Parameter fest, die fiir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten verwendet werden
mussen.

Eine nationale Wahl darf fir folgenden Abschnitt erfolgen:

— 6.3.2(4)
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1 Allgemeines

1.1  Anwendungsbereich

(1)P  EN 1993-1-7 liefert Bemessungsregeln fir den Entwurf nicht ausgesteifter und ausgesteifter Platten, die
Teil von plattenartigen Tragwerken wie z.B. Silos und Behalter sind, welche einer Querbelastung ausgesetzt
sind. Sie gilt in Verbindung mit EN 1993-1-1 und den entsprechenden Anwendungsnormen.

(2) Diese Europaische Norm legt die Bemessungswerte fir die Beanspruchbarkeiten fest; der
Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit kann dem Nationalen Anhang der maRgebenden
Anwendungsnormen entnommen werden; Empfehlungen sind in der entsprechenden Anwendungsnorm
enthalten.

(3) Diese Norm enthalt Anforderungen fir Tragfahigkeitsnachweise fiir die Grenzzustande:
— plastisches Versagen;

— zyklische Plastizierung;

— Beulen;

— Ermudung.

(4) Die Grenzzustande des statischen Gleichgewichts (Rutschen, Abheben und Kippen) werden in dieser
Norm nicht behandelt; sie sind in EN 1993-1-1 geregelt. Besonderheiten, die fir bestimmte Anwendungen
gelten, kénnen in den Anwendungsnormen von EN 1993 gefunden werden.

(5) Die Regeln dieser Norm beziehen sich auf diinne Plattenelemente von Bauteilen, die ausgesteift oder
nicht ausgesteift sein kdnnen und quer zur Plattenebene belastet werden.

(6) Fur den Nachweis ausgesteifter und nicht ausgesteifter plattenartiger Tragwerke mit Belastungen nur in
der Plattenebene gilt EN 1993-1-5. In EN 1993-1-7 werden Interaktionsregeln fir die Auswirkungen von
Belastungen in der Ebene und aus der Ebene angegeben.

(7) Bemessungsregeln fir dinnwandige kaltgeformte Bauteile und Blechtafeln sind in EN 1993-1-3 zu
finden.

(8) Der Temperaturbereich, fiir den die Regelungen in dieser Norm gelten, wird in den Anwendungsnormen
von EN 1993 geregelt.

(9) Die Bemessungsregeln in dieser Norm beziehen sich auf Tragwerke, die nach EN 1090-2 ausgefiihrt
sind.

(10) Windlasten und Lasten aus Schuttgitern kdnnen im Allgemeinen als vorwiegend ruhende Lasten
angesehen werden. Dynamische Wirkungen sind in der Regel entsprechend dem Ermidungsnachweis nach
EN 1993-1-9 zu bericksichtigen. In diesem Teil werden die SchnittgroRen aus dynamischem Verhalten als
vorwiegend ruhend behandelt.

1.2 Normative Verweisungen

(1) Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus
anderen Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder
Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation.
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EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten— Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Kaltgeformte diinn-
wandige Profile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Nichtrostender Stahl
EN 1993-1-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenbeulen

EN 1993-1-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Festigkeit und Stabilitét
von Schalentragwerken

EN 1993-1-8, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten— Teil 1-8: Berechnung und
Bemessung von Anschliissen

EN 1993-1-9, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung

EN 1993-1-10, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-10: Auswahl der
Stahlsorten im Hinblick auf Bruchzéahigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

EN 1993-1-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12: Zusétzliche Regeln
zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgliten bis S700

EN 1993-4-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos

EN 1993-4-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-2: Tanks

1.3 Begriffe
(1)  Es gelten die Regelungen in EN 1990, 1.5.

(2) Die nachfolgenden Begriffe werden in Erganzung zu EN 1993-1-1 verwendet:

1.3.1 Konstruktive Ausbildung und Abmessungen

1.3.1.1

plattenartiges Tragwerk

Tragwerk, das aus Flachblechen zusammengesetzt und verschweilt ist. Die Flachbleche kénnen ausgesteift
und nicht ausgesteift sein, siehe Bild 1.1
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Legende
1 Querstreifen (offene oder geschlossene Form)

2 Flachentragwerg
3 Langssteifen (offene oder geschlossene Form)
4 Blechfeld
5 Einzelbleche
Bild 1.1 — Komponenten eines plattenartigen Tragwerks
1.3.1.2
Plattenfeld

Plattenfeld ist ein nicht ausgesteiftes oder ausgesteiftes Flachblech. Ein Plattenfeld darf als eine Komponente
eines plattenartigen Tragwerks angesehen werden

1.3.1.3

Steife

Blech oder Profil, das das Flachblech zur Vermeidung von Beulen oder zur Verstarkung fur lokale Lasten
aussteift. Eine Steife wird bezeichnet als:

— Léangssteife, wenn die Steifenachse in Hauptrichtung der Lastubertragung verlauft;
— Quersteife, wenn die Steifenachse senkrecht zur Hauptrichtung der Lastiibertragung verlauft

1.3.1.4
ausgesteiftes Flachblech
Blech mit Langs- und/oder Quersteifen

1.3.1.5
Einzelfeld
nicht ausgesteiftes Blechfeld umrandet von

— Steifen;
— Gurten und/oder Steifen (bei einem Steg);

— Stegen und/oder Steifen (bei einem Gurt)
1.3.2 Bezeichnungen

1.3.21

plastisches Versagen

Versagensart im Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei der das Tragwerk die Fahigkeit zur weiteren
Lastaufnahme durch Ausbildung von FlieBmechanismen verliert

1.3.2.2

Bruch unter Zugbelastung
Versagen im Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem das Blech infolge Zugbeanspruchung reif3t
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1.3.2.3
zyklische Plastizierung
wiederholtes Flief3en infolge von Belastungs- und Entlastungszyklen

1.3.24
Beulen
Stabilitatsversagen des plattenartigen Tragwerks infolge Druck und/oder Schubbelastung

1.3.25
Ermiidung
Rissbildung oder Versagen infolge zyklischer Belastung

1.3.3 Einwirkungen

1.3.31
Querbelastung
Belastung senkrecht zur Mittelflache eines Plattenfeldes

1.3.3.2

Krafte in Plattenebene

Krafte, die parallel zur Oberflache des Plattenfeldes einwirken. Sie werden durch Wirkungen in der Ebene
(z. B. Temperaturwirkungen oder Reibung) ausgelost oder entstehen durch auRere Lasten, die auf das
plattenartige Tragwerk einwirken

1.4 Symbole
(1)  Zusatzlich zu den Bezeichnungen in EN 1990 und EN 1993-1-1 gelten die folgenden Bezeichnungen:

(2) Membranspannungen in Rechteckplatte, siehe Bild 1.2:
oy, Membrannormalspannung in x-Richtung infolge der breitenbezogenen Membrannormalkrafte ,;
Oy Membrannormalspannung in y-Richtung infolge der breitenbezogenen Membrannormalkrafte ny;

Ty Membranschubspannung infolge der breitenbezogenen Membranschubkrafte My

Bild 1.2 — Membranspannungen

(3) Biege- und Schubspannungen in Rechteckplatten infolge Biegung, siehe Bild 1.3:

o,, Spannung in x-Richtung infolge des breitenbezogenen Biegemomentes m,;

Op

y Spannung in y-Richtung infolge des breitenbezogenen Biegemomentes m

y

Ty Schubspannung infolge des breitenbezogenen Torsionsmomentes My
T SChubspannungen infolge der breitenbezogenen Querkrafte infolge Biegung ¢,

Ty Schubspannungen infolge der breitenbezogenen Querkrafte infolge Biegung qy-
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Bild 1.3 — Langs- und Schubspannungen infolge Biegung

ANMERKUNG Im Aligemeinen gibt es acht SchnittgréRen an jedem Punkt der Platte. Die Schubspannungen 7, und
%, infolge ¢, und q, sind meistens verglichen mit den anderen Spannungskomponenten ohne Bedeutung und werden
deshalb in der Regel bei der Bemessung vernachlassigt.

(4)  Griechische Kleinbuchstaben:
a  Seitenverhaltnis des Plattenfeldes (a/b);
¢ Dehnung;

ar LastvergroBerungsfaktor;

Abminderungsbeiwert fir Plattenbeulen;

o, Langsspannungen in der Richtung i, siehe Bild 1.2 und Bild 1.3;

7z Schubspannungen, siehe Bild 1.2 und Bild 1.3;
v Querkontraktionszahl,

ma Teilsicherheitsbeiwert.

(5) Lateinische Grof3buchstaben:

E  Elastizitatsmodul

(6) Lateinische Kleinbuchstaben:

a Lange des Plattenfeldes, siehe Bild 1.4 und Bild 1.5;
b  Breite des Plattenfeldes, siehe Bild 1.4 und Bild 1.5;

Jyk FlieBspannung/Streckgrenze oder 0,2-%-Dehngrenze bei einem Werkstoff mit einer nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Kurve;

n; Membrannormalkraft in der Richtung i [KN/m];
Membranquerkraft [kN/m];

m  Biegemoment/Torsionsmoment [kNm/m];

g, Querkraft in der Richtung z [kN/m];
t  Dicke des Blechfeldes, siehe 1.4 und 1.5.

ANMERKUNG  Kurzzeichen und Bezeichnungen, die vorstehend nicht aufgefiihrt sind, werden im Text erklart, wenn sie
zuerst auftauchen.
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Steifen
Einzelfeld

Bild 1.5 — Abmessungen und Achsen fiir ausgesteifte Blechfelder; die Steifen konnen offen
oder geschlossen sein

2 Grundlagen der Bemessung

21 Anforderungen

(1)P Die Bemessung hat nach EN 1990 zu erfolgen.

(2)P Die folgenden Grenzzustande sind fur plattenartige Tragwerke nachzuweisen:
— plastisches Versagen, siehe 2.2.2;

— zyklische Plastizierung, siehe 2.2.3;

— Beulen, siehe 2.2.4;

— Ermudung, siehe 2.2.5.

(3) Der Entwurf der plattenartigen Tragwerke sollte den Gebrauchstauglichkeitsanforderungen der ent-
sprechenden Anwendungsnorm genigen.

2.2 Grundsatze der Grenzzustandsnachweise

2.21 Allgemeines

(1)P Die Grundsatze der Grenzzustandsnachweise nach EN 1993-1-1, Abschnitt 2 und EN 1993-1-6 gelten
auch fir plattenartige Tragwerke.

2.2.2 Plastisches Versagen
(1) Plastisches Versagen wird als der Zustand bezeichnet, bei dem ein Teil des Tragwerks solche

plastische Verformungen entwickelt, dass sich ein plastischer Mechanismus bildet. Das plastische Versagen
wird in der Regel mit einem Mechanismus unter Zugrundelegung kleiner Verformungen nachgewiesen.

10
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2.2.3 Zyklische Plastizierung

(1)  Zyklische Plastizierung sollte als eine Grenzbedingung fir zyklische Belastungen und Entlastungen
angesehen werden, bei der an einem Punkt FlieBen unter Zug- oder Druckbeanspruchung oder unter beidem
auftritt und plastische Arbeit abgefordert wird. Dieses wechselnde FlieRen kann infolge Begrenzung des
plastischen Arbeitsvermdgens zu lokalen Rissen flihren und stellt deshalb eine niedrig-zyklische Form der

Ermidung dar. Die Spannungen fir diesen Grenzzustand entwickeln sich aus der Kombination der
Einwirkungen und den Vertraglichkeitsbedingungen fir die Verformungen des Tragwerks.

2.2.4 Beulen

(1) Beulen wird als die Grenzbedingung angesehen, bei der das Tragwerk infolge der Instabilitdt des
Plattenfeldes unter Druck- und/oder Schubspannungen groRe Verformungen entwickelt. Dies kann zu
Instabilitdtsverhalten flhren, so dass weitere Laststeigerungen nicht mehr aufgenommen werden kénnen.

(2)  Zu lokalem Plattenbeulen siehe EN 1993-1-5.

(3) Zur Tragfahigkeit der Steifen bei Biegeknicken, Biegedrillknicken und Knicken mit Querschnitts-
verformung siehe EN 1993-1-5.

2.2.5 Ermidung

(1)  Ermidung wird als die Grenzbedingung angesehen, bei der sich infolge wiederholter Zyklen von
anwachsenden und abfallenden Spannungen Risse entwickeln und/oder Risse weiterwachsen kénnen.

2.3 Einwirkungen

(1)  Die charakteristischen Werte der Einwirkungen sollten nach den entsprechenden Teilen von EN 1991
bestimmt werden.

2.4 Bemessung mit Versuchsunterstiitzung

(1) Fur die Bemessung mit Versuchsunterstitzung sollte EN 1993-1-1, 2.5 und wo erforderlich
EN 1993-1-3, Abschnitt 9 herangezogen werden.

3 Werkstoffeigenschaften

(1) Diese Norm qilt fir plattenartige Tragwerke aus Werkstoffen, die den Produktnormen EN 1993-1-1 und
EN 1993-1-12 entsprechen.

(2) Die Werkstoffeigenschaften fir kaltgeformte, dinnwandige Bauteile und Bleche sollten EN 1993-1-3
entnommen werden.

(3) Die Werkstoffeigenschaften von nichtrostenden Stahlen sollten EN 1993-1-4 enthommen werden.

4 Dauerhaftigkeit

(1)  Zur Dauerhaftigkeit sieche EN 1993-1-1, Abschnitt 4.

1"
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5 Statische Berechnung

5.1 Allgemeines

(1)P Die Berechnungsmodelle sind so zu wahlen, dass sie das Bauteilverhalten im betrachteten
Grenzzustand zutreffend wiedergeben.

(2) Bei der Wahl sicherer Randbedingungen (d.h. eingespannter oder nicht eingespannter Rand) darf ein
Tragwerk in einzelne Plattenfelder aufgeteilt werden, die unabhangig voneinander betrachtet werden kénnen.

(3)P Die Gesamtstabilitait des gesamten Tragwerks ist, wie in den entsprechenden Teilen von EN 1993
geregelt, nachzuweisen.

5.2 SchnittgroRen in der Platte

5.2.1 Allgemeines

(1) Das Berechnungsmodell und die grundsatzlichen Annahmen fiir die Bestimmung der SchnittgroRen
oder Spannungen sollten das erwartete Tragwerksverhalten bei Belastung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
wiedergeben.

(2) Das Berechnungsmodell kann in dem Malfie vereinfacht werden, wie nachgewiesen werden kann, dass
die Vereinfachungen auf der sicheren Seite liegende Resultate liefern.

(3) Ein elastisches Tragwerksmodell darf grundséatzlich fur plattenartige Tragwerke benutzt werden. Tritt
Ermidung auf, sollte kein plastisches Tragwerksmodell benutzt werden.

(4) Mogliche Abweichungen der Richtung oder des Angriffspunktes der Einwirkungen sollten bertcksichtigt
werden.

(5) Die FlieRlinienmethode darf im Grenzzustand der Tragfahigkeit benutzt werden, wenn die Druck- oder
Schubbeanspruchungen in der Plattenebene kleiner als 10 % der entsprechenden Tragfahigkeit sind. Die
Momententragfahigkeit der Platte darf mit

0,25x f, x12
MR =——
MO0

angesetzt werden.

5.2.2 Randbedingungen fiir die Platte

(1) Die Randbedingungen, die flr die Berechnung angenommen werden, sollten fur den betrachteten
Grenzzustand angemessen sein.

(2)P Wird ein plattenartiges Tragwerk in einzelne Plattenfelder aufgeteilt, sind die rechnerischen Annahmen

fur die Randbedingungen der Steifen der einzelnen Plattenfelder in den Ausfiihrungszeichnungen zu
bertcksichtigen.

5.2.3 Berechnungsmodelle fiir plattenartige Tragwerke

5.2.31 Allgemeines

(1) Die Spannungen eines Plattenfeldes eines plattenartigen Tragwerks sollten nach einem der folgenden
Verfahren ermittelt werden:

— Standardformeln fiir Plattenschnittgrof3en, siehe 5.2.3.2;

— Gesamtberechnung, siehe 5.2.3.3;

12
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— vereinfachte Modelle, siehe 5.2.3.4.

(2) Die Berechnungsmodelle in (1) sollten je nach Anforderung die lineare oder nicht-lineare Plattentheorie
bericksichtigen.

(3) Die lineare Plattentheorie geht von kleinen Verformungen aus und nimmt eine lineare Abhangigkeit
zwischen Lasten und Verformungen an. Diese darf angewendet werden, wenn die Druckbeanspruchung oder
Schubbeanspruchung in der Plattenebene kleiner als 10 % der entsprechenden Beanspruchbarkeit ist.

(4) Die nicht-lineare Plattentheorie beruht auf der Annahme groRer Verformungen und bericksichtigt die
Wirkung der Verformungen auf das Gleichgewicht.

(5) Die Tabelle 5.1 zeigt verschiedene Berechnungsmdglichkeiten, auf denen die Berechnungsmodelle
nach (1) beruhen kénnen.

Tabelle 5.1 — Berechnungsmaoglichkeiten

Berechnungsmaoglichkeit Plattentheorie Werkstoffverhalten | Plattengeometrie
Linear elastische Plattenberechnung (LA) |linear linear perfekt
Geometrisch nicht-lineare elastische nicht-linear linear erfekt
Berechnung (GNA) P
Werkstofflich nicht-lineare Berechnung linear nicht-linear perfekt
(MNA)
Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare nicht-linear nicht-linear erfekt
Berechnung (GMNA) P
Geometrisch nicht-lineare elastische nicht-linear linear imperfekt
Berechnung mit Imperfektionen (GNIA) P
Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare nicht-linear nicht-linear imperfekt
Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA) P

ANMERKUNG 1  Im Anhang A sind die verschiedenen Berechnungsmaéglichkeiten definiert.
ANMERKUNG 2  Die fir ein Tragwerk anzuwendende Berechnungsmethode sollte vorab festgelegt werden.

ANMERKUNG 3 Die Verwendung eines Modells mit perfekter Geometrie lasst darauf schlieen, dass geometrische
Imperfektionen entweder nicht relevant sind oder implizit in den Bemessungsregeln bertcksichtigt werden.

ANMERKUNG 4 Bei imperfekter Geometrie wird die Amplitude der geometrischen Imperfektionen so gewahlt, dass die
Ergebnisse im Vergleich mit Versuchsergebnissen an Priifkérpern, die mit Toleranzen nach EN 1090-2 gefertigt wurden,
sicher sind. Die Amplituden der geometrischen Imperfektionen unterscheiden sich daher im Allgemeinen von den in
EN 1090-2 angegebenen Toleranzen.

5.2.3.2 Nutzung von Standardformeln
(1)  Fir ein einzelnes Plattenfeld eines plattenartigen Tragwerks kann der Spannungsnachweis fur die
mafgebende Einwirkungskombination mit geeigneten Berechnungsformeln durchgefiihrt werden, die fiir die

Berechnungsmaoglichkeiten nach 5.2.3.1 aufgestellt wurden.

ANMERKUNG Die Anhange B und C liefern Tabellenwerke flr rechteckige, nicht ausgesteifte Platten mit Querbelas-
tung. Fir Kreisplatten sind Berechnungsformeln in EN 1993-1-6 angegeben. Weitere Berechnungsformeln kdnnen
verwendet werden, wenn deren Genauigkeit den Anforderungen in EN 1990 entspricht.

(2) Treten bei Anwendung der Membrantheorie zweidimensionale Spannungsfelder auf, kann die
v. Mises-Vergleichsspannung mit

13
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1 2 2 2
TeqEd =7 \/nx,Ed +1Y g Mk My Ed T35, kg (5.1)

ermittelt werden.

(3) Im Falle zweidimensionaler Spannungsfelder, gerechnet nach der elastischen Plattentheorie, darf die
v. Mises-Vergleichsspannung Oeq,Ed wie folgt ermittelt werden:

_ |2 2 2
Oeq,Ed = \/O-x,Ed +O_y,Ed ~Ox,Ed Oy,Ed +31—xy,Ed (5.2)
Dabei gilt
Ny Ed , Mx Ed
Ox,BEd = *
t t“/4

"yEd | "y.Ed
t t“/4

OyEd =

Nxy,Ed " Myy Ed
t 24

Txy,Ed =

wobei nx’Ed, ”y,Edv I’ny‘Ed, mx,Ed, my‘Ed und mxy‘Ed in 14(1) und (2) definiert sind.

ANMERKUNG Die oben angegebenen Gleichungen ergeben eine vereinfachte, auf der sicheren Seite liegende
Vergleichsspannung fir die Bemessung.

5.2.3.3 Gesamtberechnung: numerisches Verfahren

(1)  Werden die Spannungen eines plattenartigen Tragwerks mit einem numerischen Verfahren ermittelt,
das auf einem linearen Werkstoffmodell aufbaut, sollte die grofite v. Mises-Vergleichsspannung oy, g4 in dem

Blechtragwerk fiir die mafigebende Einwirkungskombination berechnet werden.

2 Die v. Mises-Vergleichsspannung o, wird mit den Spannungskomponenten an einem Punkt des
eq,Ed
Blechtragwerks bestimmt.

— 2 2 2
O'eq,Ed = \/O-X,Ed + O-y,Ed - o-x,Ed O-y,Ed + 3TEd (53)
wobei o, g4 Und o, g4 Mit positivem Vorzeichen bei Zug eingefiihrt werden.

(3) Wird mit dem numerischen Verfahren der Beulnachweis gefihrt, sind die Wirkungen von Imperfek-
tionen zu berlicksichtigen. Diese Imperfektionen kdnnen sein:

(a) geometrische Imperfektionen:

— Abweichungen von den Nennmafen der Form der Platte (Vorverformungen, Durchbiegungen aus
der Ebene);

— imperfekte Schweil’nahte (kleinere Exzentrizitaten);

— Abweichungen von den Nennwerten der Blechdicken;
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(b) Werkstoffimperfektionen:
— Eigenspannungen aus dem Walz-, Formungs-, Schweil3- oder Richtprozess;
— Inhomogenitaten und Anisotropien.

(4) Die geometrischen und werkstofflichen Imperfektionen sollten durch eine aquivalente geometrische
Anfangsimperfektion der perfekten Platte berlicksichtigt werden. Die Form der aquivalenten geometrischen
Anfangsimperfektion ist mit der maRgebenden kritischen Beulform zu bestimmen.

(5) Die Amplitude der aquivalenten geometrischen Ersatzimperfektion e eines rechteckigen Plattenfeldes

darf durch Kalibration mit Versuchsergebnissen bestimmt werden, wobei die verwendeten Versuchskoérper in
Bezug auf Herstellung und Werkstoff reprasentativ sein miissen, oder mit Hilfe der Beulkurve in EN 1993-1-5
ermittelt werden. In diesem Fall gilt:

1—pA )1-
eo=( pA, )1 - p) @A(5.4)
o'y
wobei

232 2
5:% und a <+2
t(a” +b*)

p Abminderungsbeiwert fir das Plattenbeulen nach 4.4 in EN 1993-1-5,

a,b geometrische Abmessungen der Platte, siehe Bild 5.1,

t Blechdicke,
a  Seitenverhaltnis a/b < \/E ,

Zp Schlankheitsgrad der Platte, siehe EN 1993-1-5.
Ll A
R

Bild 5.1 — Aquivalente geometrische Anfangsimperfektion eq eines Plattenfeldes
(6)  Auf der sicheren Seite darf die Amplitude ey = a/200 angesetzt werden, wenn b < a ist.

(7) Der Ansatz fir die aquivalente geometrische Ersatzimperfektion sollte, wenn erforderlich, an die ge-
wahlte konstruktive Ausbildung und die aus der Herstellung erwarteten Vorverformungen angepasst werden.

(8)P In jedem Fall ist die Zuverlassigkeit von numerischen Berechnungen anhand bekannter Versuchs-
resultate oder den Ergebnissen vergleichbarer Berechnungen zu prifen.
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5.2.3.4 Vereinfachte Modelle

5.2.3.41 Allgemeines
(1) Die SchnittgroRen oder Spannungen eines plattenartigen Tragwerks, das mit Querlasten und Lasten in
der Ebene belastet ist, dirfen mit einem vereinfachten Modell berechnet werden, wenn dieses Resultate auf
der sicheren Seite liefert.

(2) Dazu kann das plattenartige Tragwerk in einzelne ausgesteifte und nicht ausgesteifte Plattenfelder
aufgeteilt werden.

5.2.3.4.2 Unausgesteifte Plattenfelder

(1)  Eine nicht ausgesteifte rechteckige Platte mit Querbelastung kann mit dem Modell eines Ersatzbalkens
in Richtung der vorherrschenden Lastabtragung berechnet werden, wenn die folgenden Bedingungen erfllt
werden:

— das Seitenverhaltnis a/b ist gréfer als 2;

— die Plattenbelastung besteht aus einer gleichmafig verteilten Querbelastung mit konstanter Grofe oder
linearem Verlauf;

— die Festigkeit, Stabilitat und Steifigkeit der Randglieder, auf denen das Plattenfeld aufgelagert ist, erfiillen
die Randbedingungen, die fur den Ersatzbalken angenommen werden.

(2) Die SchnittgroRen des Ersatzbalkens sollten mit einer elastischen Berechnung gemall EN 1993-1-1
ermittelt werden.

(38) Ist die Durchbiegung der Platte infolge Querbelastung, gerechnet nach Theorie 1. Ordnung, ahnlich der
Beulform infolge Druck in der Plattenebene, dann muss die Interaktion zwischen Biegung und Druck
berucksichtigt werden.

(4)  Trifft (3) zu, darf die Interaktionsformel in EN 1993-1-1, 6.3.3 flr den Ersatztrager verwendet werden.

5.2.3.4.3 Ausgesteifte Plattenfelder

(1) Eine ausgesteifte Platte oder ein ausgesteiftes Plattenfeld darf bei regelmafliger Aussteifung in
Langs- und Querrichtung als Tragerrost berechnet werden.

(2)  Bei der Bestimmung der Querschnittsflache 4, des mittragenden Blechs eines einzelnen Tragers i des
Tragerrostes sollte die mittragende Breite mit dem Beiwert § nach EN 1993-1-5 bestimmt werden.

(3) Bei der Bestimmung der Querschnittsflache 4; eines Tragers i des Tragerrostes, der in Richtung der

Druckkrafte im Plattenfeld angeordnet ist, ist die wirksame Breite der angrenzenden Einzelfelder infolge
lokalen Beulens entsprechend EN 1993-1-5 zu bertcksichtigen.

(4) Die Interaktion zwischen mittragender Breite und wirksamer Breite sollte mit nachfolgender Beziehung
bericksichtigt werden, siehe Bild 5.2:

Ai = [pc (AL,eff +X ppan,i bpan,i tpan,i)] ,B K (5'5)
Dabei ist

A4 o  die wirksame Flache der Steife infolge lokalen Beulens der Steife;
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Pe der Abminderungsbeiwert aufgrund globalen Beulens des Plattenfeldes nach 4.5.4(1) in
EN 1993-1-5;

Ppan,i  der Abminderungsbeiwert infolge lokalen Beulens des Einzelfeldes i, nach 4.4(1) in EN 1993-1-5;

byani  die Breite des Einzelfeldes i, siehe 4.5.1(3) in EN 1993-1-5.

Toan,i die Blechdicke des Einzelfeldes i
p der Beiwert fiir die mittragende Breite nach 3.2.1 in EN 1993-1-5.
K das Verhaltnis nach 3.3 in EN 1993-1-5.
Quersteife
G xEd

Bild 5.2 — Definition der Querschnittsflache 4;

(5) Der Nachweis des Tragers i des Tragerrostes kann mit der Interaktionsformel in 6.3.3 in EN 1993-1-1
erfolgen, wobei Folgendes bertcksichtigt wird:

— Querbelastung;

— Normalkraft Ng4 im Querschnitt 4; aus den Langsspannungen in der Platte;
— Exzentrizitat e der Normalkraft Ng4 bezogen auf den Schwerpunkt der Querschnittsflache 4;.

(6) Sind die Steifen einer Platte oder eines Plattenfeldes nur in der Achse der Druckkraft in der Platten-
ebene angeordnet, darf die ausgesteifte Platte als Ersatzbalken auf elastischen Federn abgebildet werden,
siehe EN 1993-1-5.

(7) Sind die Steifen einer Platte oder eines Plattenfeldes nur senkrecht zur Achse der Druckkraft in der
Plattenebene angeordnet, sollten die Einzelfelder zwischen den Steifen nach 5.2.3.4.2(4) nachgewiesen
werden.

(8) Die Langssteifen sollten den Bedingungen in Abschnitt 9 in EN 1993-1-5 gentigen.

(9) Die Quersteifen sollten den Bedingungen in Abschnitt 9 in EN 1993-1-5 gentigen.
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6 Grenzzustand der Tragfahigkeit

6.1 Allgemeines

(1)  Alle Teile eines plattenartigen Tragwerks sind so zu bemessen, dass die grundlegenden Anforderungen
fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Abschnitt 2 eingehalten werden.

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert , flir die Beanspruchbarkeit von plattenartigen Tragwerken ist den ent-
sprechenden Anwendungsteilen von EN 1993 zu entnehmen.

(3)  Zum Teilsicherheitsbeiwert y, fir Verbindungen von plattenartigen Tragwerken siehe EN 1993-1-8.

6.2 Plastische Grenzbeanspruchbarkeit

6.2.1 Allgemeines

(1)P  An jedem Punkt eines plattenartigen Tragwerks sollte fir den Bemessungswert der Spannung Oeq,Ed
die folgende Bedingung eingehalten werden:

Oeq,Ed < Teq,Rd (6.1)
Dabei ist

OgqEd der GroRtwert der v.Mises-Vergleichsspannung nach 5.2.3.

(2) Bei Verwendung des elastischen Widerstandes eines Plattenfeldes zum Nachweis gegen plastisches
Versagen oder Materialbruch infolge Zug oder Biegung ist die Beanspruchbarkeit Oeq,Rd durch:

Teq,Rd =fyk /Mo (6.2)
definiert.

ANMERKUNG  Fir den Zahlenwert fur y,o siehe 1.1 (2).

6.2.2 Erganzende Regelungen fiir die Gesamtberechnung

(1)  Liegt der numerischen Berechnung die Annahme linearen Werkstoffverhaltens zugrunde, sollte der
Nachweis gegen plastisches Versagen oder Materialbruch bei Zug nach 6.2.1 erfolgen.

(2) Bei Anwendung einer werkstofflich nicht-linearen Berechnung unter Verwendung eines Spannungs-
Dehnungsdiagramms mit /.4 (= /,/n), sollten die Bemessungslasten Fgg, die infolge der Einwirkungen am

Tragwerk angreifen, schrittweise so gesteigert werden, bis mit dem LastvergroRerungsfaktor ag die plastische
Grenzbelastbarkeit Fry erreicht ist.

(3)  Als Resultat der Berechnung lautet der Nachweis:

Fgq < Frq (6.3)
wobei
Frg = ar Fgq
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Dabei ist

ar der LastvergroRerungsfaktor an den Bemessungslasten Fgqy, bei dem der Grenzzustand erreicht wird.

6.2.3 Ergdnzende Regelungen fiir die Anwendung vereinfachter Modelle

6.2.3.1 Unausgesteifte Platten
(1)  Wird eine unausgesteifte Platte als Ersatzbalken berechnet, ist die Querschnittsbeanspruchbarkeit des

Ersatzbalkens flir das Zusammenwirken von Lasten in der Plattenebene und von Querlasten mit den
Bemessungsregeln in EN 1993-1-1 nachzuweisen.

6.2.3.2 Ausgesteifte Platten

(1)  Wird eine ausgesteifte Platte gemaR 5.2.3.4 als Tragerrost berechnet, sollten die Querschnittstragfahig-
keit und die Knickstabilitat der einzelnen Trager i fir das Zusammenwirken von Lasten in der Plattenebene
und von Querlasten mit der Interaktionsformel in 6.3.3 in EN 1993-1-1 nachgewiesen werden.

(2) Wird eine ausgesteifte Platte gemall 5.2.3.4 als Ersatztrdger berechnet, sollten die Querschnitts-
tragfahigkeit und die Knickstabilitdt des Ersatztragers fir das Zusammenwirken von Lasten in der Platten-
ebene und von Querlasten mit der Interaktionsformel in 6.3.3 in EN 1993-1-1 nachgewiesen werden.

(3) Die SchnittgroRen oder Spannungen der Einzelfelder sollten gegen plastisches Versagen oder
Werkstoffbruch bei Zug nach 5.2.3.2, 5.2.3.3 oder 5.2.3.4 nachgewiesen werden.

6.3 Zyklisches Plastizieren

6.3.1 Allgemeines

(1)  Anjedem Punkt des plattenartigen Tragwerks sollte der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite
Ao folgende Bedingung erfillen:

Dabei ist

Aogy der GroRtwert der Schwingbreite der v. Mises-Vergleichsspannung

AGeqEd = \/Aqf‘Ed + AUiEd ~Ao,gq Ao, gq +3A72, infolge der maBgebenden Lastkombination.

(2) Bei werkstofflich linearer Berechnung darf flr die Beanspruchbarkeit eines Plattenfeldes des platten-
artigen Tragwerks gegen zyklische Plastizierung/Kurzzeitermiidung der Wert

angesetzt werden.

ANMERKUNG  Fir den Zahlenwert fr y,o siehe 1.1 (2).

6.3.2 Ergdnzende Regelungen fiir die Gesamtberechnung

(1)  Wird eine werkstofflich nicht-lineare Berechnung durchgefiihrt, sind die Bemessungswerte der
Einwirkungen aufzubringen.
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(2)  Aus der Berechnung der Belastungszyklen wahrend der Nutzungszeit des Tragwerks ist die Dehnungs-
akkumulation &, g4 der v. Mises-Vergleichsdehnungen am Ende der Nutzungszeit zu ermitteln.

(3)  Wenn nicht anders geregelt, darf die akkumulierte plastische Dehnung €eq,Ed der v. Mises-Vergleichs-
dehnung wie folgt bestimmt werden

£eq,Ed = M Afeq Ed (6.6)
Dabei ist
m Anzahl der Zyklen wahrend der Nutzungszeit,

Aégq Ed groter Zuwachs der v.Mises-Vergleichsdehnung wahrend eines kompletten Belastungszyklus am
mafllgebenden Punkt des Tragwerks nach dem 3. Zyklus.

(4) Wird kein genauerer Nachweis der Kurzzeitermidung gefihrt, sollte der Gesamtwert €aq,Ed der
akkumulierten v. Mises-Vergleichsdehnung folgende Bedingungen erfiillen

fyk
& <n 6.7
p.eq,Ed eqd g Mo (6.7)

ANMERKUNG 1 Der Wert fiir Neq kann im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der Wert Neq = 25 wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Fir den Zahlenwert fiir yyo siehe 1.1 (2).

6.4 Beulnachweise

6.4.1 Allgemeines

(1) Plattenfelder mit Belastungen aus Druck oder Schub in der Plattenebene sollten nach EN 1993-1-5
nachgewiesen werden.

(2) Die Tragfahigkeit der Steifen bei Biegeknicken, Biegedrillknicken und Knicken mit Querschnitts-
verformung ist entsprechend EN 1993-1-5 nachzuweisen, siehe auch 5.2.3.4.2 (8) und (9).

(8) Zum Zusammenwirken von Belastungen in der Plattenebene und aus der Plattenebene siehe
Abschnitt 5.

6.4.2 Erganzende Regeln fiir die Gesamtberechnung

(1)  Wird die Beulsicherheit fiir kombinierte Belastung in der Plattenebene und aus der Plattenebene
numerisch nachgewiesen, sollten die Bemessungswerte der Lasten Fg4 folgende Bedingung erfillen:

Fegq<FRrq (6.8)
(2)  Die Beulbeanspruchbarkeit Frq eines plattenartigen Tragwerks wird definiert als:

Fra = k Frd 1 (6.9)
Dabei ist
FRrk charakteristischer Wert des Beulwiderstandes des Blechtragwerks;

k  Kalibrationsfaktor nach (6).
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ANMERKUNG  Fir den Zahlenwert fur j44 siehe 1.1 (2).

(3) Der charakteristische Wert des Beulwiderstandes F, sollte aus einer Last-Verformungskurve ermittelt
werden, der fir den malgebenden Punkt des Tragwerks fur die mafigebende Lastkombination Fgy berechnet
wird. Dabei sind die Imperfektionen nach 5.2.3.2 zu beriicksichtigen.

(4)  Der charakteristische Wert des Beulwiderstandes Fg, wird nach dem mafRgebenden der folgenden zwei
Kriterien ermittelt:

— Maximallast der Last-Verformungskurve (Traglast),

— groRte tolerierbare Verformung, falls diese vor Erreichen der Verzweigungslast oder der Maximallast
auftritt, sofern relevant.

(5) Die Zuverlassigkeit der numerischen Bestimmung des kritischen Beulwiderstandes sollte wie folgt
geprift werden:

a) entweder durch Kontrolle mit der Berechnung anderer Beulfalle, fur die die charakteristischen Beul-
widerstande Fry «nown PEKaNNt sind und fir die vergleichbare Imperfektionsansatze gewahlt wurden. Die

Kontrollfalle sollten hinsichtlich der wesentlichen Parameter (Plattenschlankheit, Nachbeulverhalten,
Imperfektionsempfindlichkeit, Werkstoffverhalten) vergleichbar sein;

b) oder durch Vergleich mit Versuchsergebnissen Fiy ynown-

(6) Abhangig vom Ergebnis der Zuverlassigkeitsiiberprifung sollte der Kalibrationsfaktor k wie folgt ermittelt
werden:

k= FRk,known,check/FRk,check (6-10)
Dabei gilt

FRkknowncheck ~ Resultat aus Vorkenntnissen;

FRk check Resultate der numerischen Ermittlungen.

6.4.3 Ergdnzende Regelungen fiir die Anwendung vereinfachter Modelle

(1)  Wird ein ausgesteiftes Plattenfeld in Einzelfelder und wirksame Steifen nach 5.2.3.4 unterteilt, kann der
Beulwiderstand dieses Plattenfeldes nach EN 1993-1-5 zunachst ohne Berlcksichtigung der Querbelastung
durchgefihrt werden. Seitliches Ausweichen freier Gurte von Stegen kann nach EN 1993-1-1, 6.3.3
nachgewiesen werden.

(2) Danach kann die Knicksicherheit der wirksamen Steifen nach Abschnitt 5.2.3.4 mit dem Verfahren nach
EN 1993-1-1 nachgewiesen werden.
7 Ermiidung

(1)  Anforderungen an die Ermidung sollten fir plattenartige Tragwerke den mal3gebenden Anwendungs-
normen von EN 1993 entnommen werden.

(2) Der Ermudungsnachweis sollte nach EN 1993-1-9 gefihrt werden.
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8 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

8.1 Aligemeines

(1) Auch fur plattenartige Tragwerken sollten die Grundsatze fiir Gebrauchstauglichkeits-Grenzzustande in
Abschnitt 7 von EN 1993-1-1 angewendet werden.

(2) Bei plattenartigen Tragwerken sollten insbesondere die Grenzzustandskriterien in 8.2 und 8.3
nachgewiesen werden.

8.2 Plattendurchbiegungen

(1) Die Plattendurchbiegung w sollte begrenzt werden, wenn dadurch die Nutzung des Plattenfeldes
eingeschrankt wird.

ANMERKUNG  Zu Durchbiegungsgrenzen siehe Anwendungsnorm.
8.3 Exzessive Schwingungen
(1)  Grenzbedingungen fir exzessive Schwingungen sind so zu definieren, dass entweder Versagen des

plattenartigen Tragwerks durch Ermidung an den Verbindungen der Platten oder die Gebrauchstauglichkeits-
grenzen angegeben werden.

ANMERKUNG  Zu Schlankheitsbegrenzungen zur Vermeidung exzessiver Schwingungen siehe die Anwendungsnorm.
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Anhang A
(informativ)

Berechnungsverfahren fiir den Entwurf von plattenartigen Tragwerken

A.1 Allgemeines

(1)  Zur Bestimmung der Spannungen von ausgesteiften und unausgesteiften Platten durf die folgenden
Berechnungsverfahren angewendet werden:

— LA Linear-elastische Berechnung;

— GNA: Geometrisch nicht-lineare Berechnung;

— MNA:  Werkstofflich nicht-lineare Berechnung;

— GMNA: Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung;
— GNIA:  Geometrisch nicht-lineare Berechnung mit Imperfektionen;

— GMNIA: Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung mit Imperfektionen.

A.2 Linear-elastische Plattenberechnung (LA)

(1) Die linear-elastische Berechnung beschreibt das Verhalten eines dinnwandigen, perfekten,
plattenartigen Tragwerks auf der Grundlage der linearen Plattentheorie. Das lineare Verhalten ergibt sich aus
der Annahme des linear-elastischen Werkstoffverhaltens und der Annahme kleiner Verformungen.

(2) Die linear-elastische Berechnung (LA) erflllt sowohl die Gleichgewichtsbedingungen als auch die
Verformungsvertraglichkeit. Spannungen und Verformungen verandern sich linear mit der Querbelastung der
Platte.

(3) Als Beispiel fur die linear-elastische Berechnung wird auf die folgende partielle Differentialgleichung
4. Ordnung einer isotropen dinnen Platte hingewiesen, die nur durch eine quergerichtete Flachenlast p(x,y)
belastet wird:

4 4 4
0 2v+2_ (z w > 0 ZV:P(X,)’) (A1)
O0x ox“ 0y oy D
Dabei ist
Ef

D:12i1—u2i

A.3 Geometrisch nicht-lineare Berechnung (GNA)

(1) Die geometrisch nicht-lineare Berechnung (GNA) verwendet die nicht-lineare Plattentheorie fur eine
perfekte Struktur, bei der das Werkstoffverhalten linear-elastisch angenommen wird und die Nichtlinearitat
durch die Berticksichtigung groRer Verformungen entsteht.
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(2) Das GNA-Verfahren erfillt sowohl die Gleichgewichtsbedingungen als auch die Vertraglichkeit der
groRen Verformungen.

(3) Die nicht-lineare Plattentheorie bertcksichtigt die Interaktion von Biege- und Membranspannungen in
der Platte. Verformungen und Spannungen verandern sich nicht-linear mit der GréRe der Querbelastung.

(4) Als Beispiel fur das GNA-Verfarhen wird auf die folgende partielle Differentialgleichung 4. Ordnung
einer isotropen dinnen Platte hingewiesen, die nur durch eine quergerichtete Flachenlast p(x,y) belastet wird.

o*tw ). otw  o*w 1| 0%f 0%w ) o%f o%w | d%f %w |  plxy) Ao
st 2.2 A4 plaz2a2 qoxovoror| A222|" D (A-2a)
ox 0x“ 0y oy o0y” Ox Xo0yoxoy) ox“ 0y
o4 r oty 8ty 02w V' 02w 02w
v} +2- T2 =F —— 2 (A.2b)
ox ox“ o0y Oy dx0y 0x“ 0y

Dabei ist

f die Airy’s Spannungsfunktion und

__EF®
12(1-0v2)

A.4 Werkstofflich nicht-lineare Berechnung (MNA)

(1) Die werkstofflich nicht-lineare Berechnung basiert auf der linearen Plattentheorie fir das perfekte
Tragwerk mit der Annahme kleiner Verformungen wie in A.2. Im Unterschied dazu wird jedoch das
nicht-lineare Werkstoffverhalten bertcksichtigt.

A.5 Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung (GMNA)

(1) Die geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung basiert auf der nicht-linearen Plattentheorie
fur das perfekte Tragwerk. Das Werkstoffverhalten wird als nicht-linear elastisch-plastisch angenommen, und
es werden grof3e, nicht-lineare Verformungen beriicksichtigt.

A.6 Geometrisch nicht-lineare Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)

(1) Die geometrisch nicht-lineare Berechnung (GNIA) mit Imperfektionen entspricht dem GNA-Verfahren,
siehe A.3. Dabei werden jedoch anstelle des geometrisch perfekten Tragwerks geometrische Imperfektionen
berlicksichtigt, die beispielsweise bei einer Platte Vorverformungen sein konnen, die durch die mafligebenden
Beulformen bestimmt werden.

(2) Das GNIA-Verfahren wird angewendet, wenn bei Blechtragwerken Druck- oder Schubspannungen in
der Blechebene vorherrschen. Mit dem Verfahren werden die elastischen Beulwiderstédnde von wirklichkeits-
nahen imperfekten Blechtragwerken bestimmt.
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A.7 Geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung mit Imperfektionen
(GMNIA)

(1) Die geometrisch und werkstofflich nicht-lineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA) entspricht dem
GMNA-Verfahren, sieche A.5. Es werden jedoch geometrische Imperfektionen bericksichtigt. Dies kann zum
Beispiel bei einer Platte eine Vorimperfektion sein, die durch die mafligebende Beulform bestimmt wird.

(2) Das GMNIA-Verfahren wird angewendet, wenn Druck- oder Schubspannungen in der Platte dominie-

ren. Mit dem Verfahren werden elastisch-plastische Beulwiderstdande von ,wirklichkeitsnahen® imperfekten
Blechtragwerken bestimmt.
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EN 1993-1-7:2010-12

EN 1993-1-7:2007 + AC:2009 (D)

B.1
(1)

Anhang B
(informativ)

Spannungen in unausgesteiften Rechteckplatten
aus der Theorie kleiner Verformungen

Allgemeines

In diesem Anhang werden Bemessungsformeln fir die Berechnung von Spannungen unausgesteifter

Rechteckplatten angegeben, die auf der linearen Plattentheorie basieren. Daher werden Membrankrafte in
den Bemessungsformeln dieses Anhangs nicht berlcksichtigt.

()

3)

und

Die Bemessungsformeln werden flr die folgenden Belastungen angegeben:
gleichmaRig Uber der gesamten Platte verteilte Flachenlast siehe B.3;
auf eine Teilflache der Platte gleichmafig verteilte Flachenlast, siehe B.4.

Mit Koeffizienten, die in den Tabellen von B.3 und B.4 angegeben sind, kénnen die Durchbiegung w
die Beigespannungen o, und oy, einer Platte berechnet werden. Fir die Koeffizienten gilt die Quer-

kontraktionszahl v = 0,3.

B.2
(1)
9Ed

PEd

Obx

Koy,
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226

Symbole
Die verwendeten Bezeichnungen sind:

Bemessungswert der gleichmaRig verteilten Flachenlast;
Bemessungswert der auf einer Teilflache konzentrierten Flachenlast;

kurze Seitenabmessung der Platte;
lange Seitenabmessung der Platte;
Dicke der Platte;

Elastizitatismodul;

Koeffizient flr die Durchbiegung w der Platte, entsprechend den in der Tabelle angegebenen Rand-
bedingungen;

Koeffizient fur die Biegespannung oy, der Platte, entsprechend den in der Tabelle angegebenen Rand-

bedingungen;

Koeffizient fir die Biegespannung Oby der Platte, entsprechend den in der Tabelle angegebenen Rand-

bedingungen.
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B.3 GleichmaRig verteilte Flachenlast

B.3.1 Plattendurchbiegungen

(1) Die Durchbiegung w eines Plattenfeldes unter einer gleichmaRig verteilten Flachenlast p kann wie folgt
berechnet werden:

4
W:kwqi_d—; (B.1)

ANMERKUNG  Die Gleichung (B.1) gilt nur bei kleinem w gegenuber .
B.3.2 Plattenspannungen

(1)  Die Biegespannungen o, und oy, in einem Plattenfeld dirfen mit folgenden Gleichungen bestimmt
werden:

2
9Ed @
ObxEd = Koy, 2 (B.2)
2
9Ed @
ObyEd = Koy, 2 (B.3)

(2) Mit den Biegespannungen nach (1) darf die Vergleichsspannung in einem Plattenfeld wie folgt
berechnet werden:

_ [2 2
Oeq,Ed = \/Gbx,Ed + 0%, Ed ~ ObxEd Oby,Ed (B.4)

ANMERKUNG Die in den Tabellen angegebenen Spannungen sind definiert fir Punkte, die entweder auf den Platten-
achsen oder an den Randern liegen, so dass aufgrund von Symmetrieeigenschaften oder geforderten Randbedingungen
die Biegeschubspannungen g, null sind.
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B.3.3 Koeffizienten f fiir gleichmaBig verteilte Flachenlasten

Tabelle B.1 — Koeffizienten &

V4 Belastung:
GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
12 Alle Rander sind frei drehbar gelagert
X
PRI
bla ke ko1 kay1
1,0 0,044 34 0,286 0,286
1,5 0,084 38 0,486 0,299
2,0 0,110 70 0,609 0,278
3,0 0,134 20 0,712 0,244
Tabelle B.2 — Koeffizienten &
A Belastung:
GleichmaRig verteilte Flachenlast
12 > Randbedingungen:
Alle Rander sind eingespannt.
<«
bla kw1 Ko koby1 Fona
1,0 0,013 75 0,136 0 0,136 0 -0,308
1,5 0,023 93 0,218 0 0,121 0 -0,454
2,0 0,027 63 0,2450 0,094 5 -0,498
3,0 0,028 70 0,248 0 0,075 4 -0,505
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Tabelle B.3 — Koeffizienten &

y & Belastung:
* GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
b oL > Drei Rander sind frei drehbar gelagert. Ein Rand ist
) eingespannt.
¥
e

bla kW1 kobx1 koby1 kobx4

1,5 0,048 94 0,330 0,177 -0,639

2,0 0,056 50 0,368 0,146 -0,705

Tabelle B.4 — Koeffizienten &
v e Belastung:
GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
b 0 > Zwei aneinander angrenzende Rander sind frei
X drehbar gelagert; die anderen beiden Rander sind
eingespannt.
<]

bla kW1 kobx'l koby‘l kobx4

1,0 0,024 49 0,185 0,185 -0,375

1,5 0,044 11 0,302 0,180 -0,588

2,0 0,054 21 0,355 0,152 -0,683
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Tabelle B.5 — Koeffizienten &

4 Belastung:
3 GleichmaRig verteilte Flachenlast
1 Randbedingungen:

b ; Zwei gegenuberliegende kurze Rander sind einge-
spannt; die anderen beiden Rander sind frei drehbar
gelagert.

< 9>
bla ke Kot kb1 kv,
1,0 0,020 89 0,145 0,197 -0,420
1,5 0,058 03 0,348 0,274 -0,630
2,0 0,092 22 0,519 0,284 -0,717
Tabelle B.6 — Koeffizienten &
i 3 Belastung:
GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:

o : : Zwei gegenuberliegende lange Rander sind einge-
spannt; die anderen beiden Rander sind frei drehbar
gelagert.

a
bla kW1 kobx‘l koby1 kObe
1,5 0,027 06 0,240 0,106 -0,495
2,0 0,028 52 0,250 0,0848 -0,507
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B.4 Auf eine Teilflache der Platte gleichméaRig verteilte Flachenlast

B.4.1 Plattendurchbiegungen

(1)  Die Durchbiegung w eines Plattenfeldes unter einer Last p, die gleichmaRig Uber die Teilflache u x v in
Plattenmitte verteilt ist, kann wie folgt berechnet werden:

4
_, PEd@
w=ky VR (B.5)

B.4.2 Plattenspannungen

(1)  Die Biegespannungen o und Oby in einem Plattenfeld kénnen mit folgenden Gleichungen bestimmt
werden:

)4
ObxEd = Koy, % (B.6)
ObyEd = Koy, % (B.7)

(2) Mit den Biegespannungen nach (1) kann die Vergleichsspannung in einem Plattenfeld wie folgt berechnet
werden:

- [52 2
OeqEd = \/%x,Ed +0p,Ed ~ ObxEd Oby,Ed (B.8)
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B.4.3 Koeffizienten k fiir eine auf eine Teilflache konzentrierte Last

Tabelle B.7 — Koeffizienten &

Belastung:
GleichmaRig verteilte Teilflachenlast

Randbedingungen:

Alle Rander sind frei drehbar gelagert.

Parameter:
a=ula
e p=vla
A a +
bla ax f ke L koby1
1 0,1x0,1 0,125 4 1,72 1,72
0,2x0,2 0,121 0 1,32 1,32
0,3x0,3 0,1126 1,04 1,04
0,2x0,3 0,116 7 1,20 1,12
02x0,4 0,117 1,10 0,978
1,5 0,1x0,1 0,166 4 1,92 1,70
0,2x0,2 0,161 6 1,51 1,29
0,3x0,3 0,152 8 1,22 1,01
0,2x0,3 0,157 7 1,39 1,09
02x04 0,153 2 1,29 0,953
2,0 0,1x0,1 0,179 5 1,97 1,67
0,2x0,2 0,174 6 1,56 1,26
0,3x0,3 0,1657 1,28 0,985
0,2x0,3 0,170 8 1,45 1,07
02x0,4 0,166 5 1,35 0,929
3,0 0,1x0,1 0,184 0 1,99 1,66
0,2x0,2 0,179 1 1,58 1,25
0,3x0,3 0,170 1 1,30 0,975
0,2x0,3 0,175 3 1,47 1,06
0,2x0,4 0,171 1 1,37 0,918
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Anhang C
(informativ)

Spannungen in unausgesteiften Rechteckplatten
aus der Theorie groBer Verformungen

C.1 Alilgemeines

(1)

In diesem Anhang werden Bemessungsformeln fir die Berechnung der Spannungen unausgesteifter

Rechteckplatten angegeben, die mit der nicht-linearen Plattentheorie ermittelt wurden.

()

Die Bemessungsformeln werden flr die folgenden Belastungen angegeben:

— gleichmaRig lber der gesamten Platte verteilte Flachenlast, siehe C.3

— auf Teilflachen der Platte gleichmaRig verteilte Flachenlast, siehe C.4

3)

Mit den Koeffizienten, die in den Tabellen in C.3 und C.4 angegeben sind, dirfen die Biege- und

Membranspannungen in der Platte und die Durchbiegung w der Platte berechnet werden. Fir die
Koeffizienten gilt die Poissonzahl v = 0,3.

C.2 Symbole

(1
9Ed

PEd

a

b

t

E
FBC
MBC

Obx

Oy

Omyx

Omy

Die verwendeten Bezeichnungen sind:

Bemessungswert der gleichmaRig Uber die Gesamtflache verteilten Last;
Bemessungswert der gleichmaRig verteilten Last auf die Teilflache u x v;
kurze Seitenabmessung der Platte;

lange Seitenabmessung der Platte;

Dicke der Platte;

Elastizitatsmodul;

Randbedingungen fir plattenartiges Verhalten;

Randbedingungen fir das Membranverhalten;

Koeffizient flr die Durchbiegung w der Platte, entsprechend den in den Tabellen angegebenen
Randbedingungen;

Koeffizient fir die Biegespannung o, der Platte, entsprechend den in den Tabellen ange-
gebenen Randbedingungen;

Koeffizient fur die Biegespannung op, der Platte, entsprechend den in den Tabellen ange-
gebenen Randbedingungen;

Koeffizient fir die Membranspannung o,,, der Platte, entsprechend den in den Tabellen ange-
gebenen Randbedingungen;

Koeffizient fir die Membranspannung Omy der Platte, entsprechend den in den Tabellen ange-
gebenen Randbedingungen.
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C.3 Auf die Gesamtflache der Platte gleichméaRig verteilte Flachenlast

C.3.1 Plattendurchbiegungen

(1) Die Durchbiegung w eines Plattenfeldes unter einer gleichmaRig verteilten Flachenlast p kann wie folgt
berechnet werden:

4
W=y —q'zdt";' (C1)

C.3.2 Plattenspannungen

(1) ; Die Biegespannungen o}, und Oby in einem Plattenfeld kdnnen mit folgenden Gleichungen bestimmt
werden:

2
a
ObxEd = Koy, quz (C.2)

2
Jeq @
ObyEd =Koy, Efz (C.3)

(2)  Die Membranspannungen o, und Omy in einem Plattenfeld konnen wie folgt bestimmt werden:

2
deq @
OmvEd = Ko, ~ 5 — (C4)
2
deq @
Omy,Ed = ko, % (C.5)

(3)  An der belasteten Oberflache lassen sich die Gesamtspannungen aus den Biege- und Membran-
spannungen nach (1) und (2) wie folgt berechnen:

Oy Ed = ~Obx,Ed T Omx Ed (C.6)

0}, Ed = ~Oby,Ed * Omy,Ed (C.7)

(4)  An der nicht belasteten Oberflache lassen sich die Gesamtspannungen aus den Biege- und Membran-
spannungen nach (1) und (2) wie folgt berechnen:

Oy Ed =~ %bx,Ed T Omx Ed (C.8)

0, Ed =~ Oby,Ed * Omy,Ed (C.9)

()  Mit den Spannungen nach (3) und (4) kann fur eine Platte die Vergleichspannung o, g4 wie folgt
berechnet werden:

— 2 2
O'eq,Ed = \/O-X,Ed + O-y,Ed - O-x,Ed O-y,Ed (C10)

ANMERKUNG Die in den Tabellen angegebenen Spannungen sind definiert fir Punkte, die entweder auf den
Plattenachsen oder an den Randern liegen, so dass aufgrund von Symmetrieeigenschaften oder geforderten
Randbedingungen die Membranschubspannungen 7, und die Biegeschubspannungen 7, null sind. Eine Aufsummierung
der entsprechenden Biege- und Membranspannungen an den Punkten in den Tabellen ergibt die maximalen und
minimalen Oberflachenspannungen an diesen Punkten.
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C.3.3 Koeffizienten f fiir gleichmaRig verteilte Flachenlasten

Tabelle C.1 — Koeffizienten &

DIN EN 1993-1-7:2010-12
EN 1993-1-7:2007 + AC:2009 (D)

. Belastung:
v Gleichmalig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
) Platte: Alle Rander sind frei drehbar gelagert.
> Membran: Normalspannungen = 0O;
X
Schubspannungen = 0.
FBC MBC
| Parameter:
Et*
bla 0 kw1 Kot koby1 Kot kO'my1 kayz
1,0 20 0,039 6 0,243 1 0,243 1 0,030 2 0,030 2 -0,058 9
40 0,033 4 0,189 3 0,189 3 0,040 3 0,040 3 —-0,084 1
120 0,0214 0,096 1 0,096 1 0,041 1 0,041 1 -0,102 4
200 0,016 6 0,065 8 0,065 8 0,037 2 0,037 2 -0,100 4
300 0,0135 0,048 0 0,048 0 0,0335 0,0335 —-0,095 8
400 0,0116 0,038 3 0,038 3 0,030 6 0,030 6 -0,091 5
1,5 20 0,068 5 0,371 3 0,2156 0,024 3 0,069 4 -0,124 4
40 0,054 6 0,277 0 0,154 6 0,023 8 0,082 2 -0,149 2
120 0,033 2 0,144 8 0,080 7 0,017 0 0,078 9 —-0,146 8
200 0,0257 0,100 1 0,058 3 0,014 1 0,071 5 -0,136 3
300 0,020 7 0,072 4 0,044 0 0,0126 0,064 6 -0,127 1
400 0,017 6 0,056 9 0,0359 0,011 7 0,059 5 -0,120 5
2,0 20 0,092 1 0,490 9 0,216 6 0,008 5 0,080 1 -0,134 6
40 0,074 6 0,383 7 0,168 7 0,007 9 0,098 4 -0,1657
120 0,046 2 0,213 8 0,095 9 0,007 3 0,099 2 -0,1707
200 0,0356 0,151 6 0,069 5 0,006 7 0,091 4 -0,1610
300 0,028 7 0,112 1 0,052 8 0,006 1 0,084 0 -0,1510
400 0,024 5 0,088 3 0,042 8 0,006 1 0,078 1 -0,143 4
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Tabelle C.2 — Koeffizienten &

Y 4 Belastung:
GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
1 b Platte: Alle Rander sind frei drehbar gelagert.
b .: Membran: Alle Rander bleiben gerade, Resultierende der
Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
FBC MBC Parameter:
3 0- M
Et
bla 0 kw4 Koy Kopy1 Ko Koy 1 koinea Koiny2
1 20 0,036 9 0,229 1 0,229 1 0,0315 0,0315 0,0852 | -0,0343
40 0,029 3 0,1727 0,1727 0,038 3 0,038 3 0,0455 | -0,0429
120 0,017 0 0,088 7 0,088 7 0,036 0 0,036 0 0,0478 | -0,0423
200 0,012 6 0,062 1 0,062 1 0,0317 0,0317 0,0443 | -0,0380
300 0,009 9 0,046 6 0,046 6 0,028 0 0,028 0 0,0403 | -0,0337
400 0,008 2 0,038 3 0,038 3 0,025 5 0,025 5 0,0372 | -0,0309
1,5 20 0,055 4 0,302 3 0,161 2 0,061 7 0,028 7 0,0705 | -0,0296
40 0,040 0 0,211 4 0,100 2 0,058 3 0,028 4 0,0710 | -0,0293
120 0,021 4 0,107 9 0,042 8 0,0418 0,022 4 0,0559 | -0,022 4
200 0,0157 0,077 8 0,029 6 0,034 5 0,019 1 0,0471 | -0,0188
300 0,012 2 0,060 3 0,022 4 0,029 6 0,016 7 0,0408 | -0,0161
400 0,010 3 0,050 5 0,018 8 0,026 7 0,0152 0,0369 | -0,0147
2 20 0,062 1 0,323 4 0,109 0,062 7 0,014 2 0,0719 | -0,014 2
40 0,043 8 0,222 9 0,068 9 0,053 0 0,0120 0,0639 | -0,0120
120 0,023 4 0,116 3 0,033 6 0,036 5 0,008 6 0,0457 | -0,008 3
200 0,017 2 0,084 7 0,024 7 0,030 5 0,007 5 0,0384 | —0,006 7
300 0,0135 0,065 8 0,0195 0,026 8 0,006 7 0,0335 | -0,0058
400 0,011 3 0,054 8 0,016 4 0,024 4 0,006 4 0,0305 | -0,0050
3 20 0,068 6 0,3510 0,102 2 0,047 7 0,002 0 0,0506 | -0,0007
40 0,049 0 0,247 1 0,072 5 0,042 0 0,002 0 0,044 1 0,0000
120 0,026 7 0,131 7 0,0390 0,0320 0,002 7 0,033 5 0,001 0
200 0,0196 0,095 4 0,028 3 0,027 1 0,004 4 0,028 5 0,002 7
300 0,015 3 0,073 3 0,021 7 0,024 2 0,005 9 0,025 6 0,004 4
400 0,0127 0,060 5 0,017 8 0,022 1 0,006 6 0,023 5 0,005 1
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Tabelle C.3 — Koeffizienten &

DIN EN 1993-1-7:2010-12

EN 1993-1-7:2007 + AC:2009 (D)

V4 Belastung:
— 1 Gleichmalig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
b 1 . Platte: Alle Rander sind eingespannt.
% Membran: Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
FBC WMBC Parameter:
. o’
bla 0 ki Kot Kopy1 Ko Koy 1 Koz Koiny2
1 20 0,0136 0,133 6 0,133 6 0,006 1 0,006 1 | -0,3062 | —0,007 3
40 0,013 1 0,126 8 0,126 8 0,011 3 0,0113 | -0,3006 | -0,0137
120 0,010 8 0,093 3 0,093 3 0,021 2 0,0212 | -0,2720 | -0,028 6
200 0,009 2 0,071 1 0,071 1 0,023 3 0,0233 | -0,2486 | -0,0347
300 0,007 8 0,054 7 0,054 7 0,023 3 0,0233 | -0,2273 | -0,038 3
400 0,006 9 0,044 6 0,044 6 0,022 6 0,0226 | -0,2113 | -0,0399
1,5 20 0,023 4 02117 0,116 2 0,006 1 0,0133 | -0,4472 | -0,018 1
40 0,022 2 0,196 4 0,1050 0,009 8 0,0234 | -0,4299 | -0,0322
120 0,017 3 0,140 6 0,069 6 0,012 4 0,0385 | -0,3591 [ -0,0559
200 0,014 4 0,110 3 0,0537 0,0116 0,0415 | -0,316 0 | —0,0620
300 0,0122 0,087 9 0,043 0 0,0105 0,0416 | —-0,2815 | -0,063 6
400 0,0107 0,073 7 0,036 4 0,009 8 0,0409 | -0,2583 | —-0,063 5
2 20 0,027 3 0,241 8 0,093 2 0,001 0 0,0108 | -0,4935 | -0,0150
40 0,026 5 0,2330 0,0897 0,0017 0,0198 | -0,4816 | -0,0277
120 0,022 3 0,190 1 0,074 0 0,003 2 0,0392 | -0,4223 | —0,055 1
200 0,019 2 0,157 8 0,062 1 0,003 9 0,0456 | -0,3780 [ —0,064 7
300 0,016 5 0,130 6 0,051 8 0,004 2 0,0483 | -0,3396 | —0,069 0
400 0,014 7 0,1120 0,044 6 0,004 4 0,0487 | -0,3132 | -0,0702
3 20 0,028 8 0,249 2 0,076 7 | -0,0015 | 0,0027 | -0,5065 | —0,003 3
40 0,029 0 0,2517 0,0795 | -0,0022 | 0,0066 | —-0,5095 [ —0,008 4
120 0,028 1 0,244 0 0,0812 | -0,0010 | 0,0247 | -0,4984 | —0,033 1
200 0,026 0 0,223 0 0,0750 0,0000 0,036 8 | —-0,4702 [ —0,0497
250 0,024 7 0,209 6 0,070 7 0,000 2 0,0415 | -0,4520 | —0,056 4
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Tabelle C.4 — Koeffizienten &

V4 Belastung:
I GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
Platte: Alle Rander sind eingespannt.
b 2 Membran: Alle Rander bleiben gerade, Resul-
X tierende der Normalspannungen = 0;
FBC MBC Schubspannungen = 0.
- Parameter:
E t4
bla 0 kA Kot Kopy1 Koy Koy 1 Koy Koz Koiny2
1 20 0,0136 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0065 | 0,0065 |-0,3058 | 0,0031 |-0,0055
40 0,0130 | 0,1258 | 0,1258 | 0,0118 | 0,0118 |-0,3000| 0,0059 |-0,0103
120 0,0105 | 0,0908 | 0,0908 | 0,0216 | 0,0216 |-0,2704 | 0,0123 | -0,020 2
200 0,0087 | 0,0688 | 0,0688 | 0,0234 | 0,0234 | -0,2473| 0,0151 | -0,023 3
300 0,0073 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0231 | 0,0231 [ -0,2267 | 0,0169 |-0,024 4
400 0,006 3 | 0,0430 | 0,0430 | 0,0223 | 0,0223 |[-0,2119( 0,0176 | -0,024 6
1,5 20 0,0230 | 0,2064 | 0,1125 | 0,0137 | 0,0097 | -0,4431| 0,0118 |-0,008 2
40 0,0210 | 0,833 | 0,0957 | 0,0218 | 0,0155 |-0,4195| 0,0200 |-0,0133
120 0,0149 | 0,1175 | 0,05632 | 0,0275 | 0,0202 | -0,3441 | 0,0295 | -0,0185
200 0,0118 | 0,0876 | 0,0369 | 0,0259 | 0,0195 | -0,3028 | 0,0304 |-0,0182
300 0,0096 | 0,0678 | 0,0275 | 0,0238 | 0,0180 | -0,2710| 0,0300 |-0,017 3
400 0,0083 | 0,0562 | 0,0221 | 0,0220 | 0,0168 | -0,2492| 0,0291 | -0,0163
2 20 0,0262 | 0,2288 | 0,0853 | 0,0140 | 0,0060 |-0,4811| 0,0149 [-0,0052
40 0,0234 | 0,1994 | 0,0701 | 0,0206 | 0,0086 |-0,4492| 0,0234 |-0,0077
120 0,0162 | 0,1276 | 0,0404 | 0,0238 | 0,0094 |-0,3611 | 0,0299 |-0,008 6
200 0,0129 | 0,0963 | 0,0296 | 0,0223 | 0,0085 | -0,3162| 0,0289 | -0,007 9
300 0,0105 | 0,0752 | 0,0230 | 0,0208 | 0,007 7 | -0,2824 | 0,027 4 | —-0,007 2
400 0,0090 | 0,0627 | 0,0190 | 0,0196 | 0,007 1 | -0,2600 | 0,0259 | -0,006 6
3 20 0,0272 | 0,2331 | 0,0700 | 0,0102 | 0,0010 |-0,4878| 0,0111 |-0,0008
40 0,0247 | 0,2071 | 0,0615 | 0,0149 | 0,0011 |-0,4575| 0,0167 |-0,0009
120 0,0177 | 0,396 | 0,0413 | 0,0186 | 0,0009 |-0,3727 | 0,0202 |-0,0005
200 0,0143 | 0,1074 | 0,0319 | 0,0184 | 0,0009 |-0,3272| 0,0197 |-0,000 3
300 0,0117 | 0,0848 | 0,0251 | 0,0176 | 0,0008 |-0,2924 | 0,0192 |-0,000 2
400 0,0101 | 0,0709 | 0,0210 | 0,0169 | 0,0008 | -0,2687 | 0,0182 | 0,000 0
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C.4 Auf eine Teilflache der Platte gleichmaRig verteilte Flachenlast

C.4.1 Allgemeines

(1)  Die Durchbiegung w eines Plattenfeldes unter einer Last pgy, die gleichmaRig tber die Teilflache u x v
in Plattenmitte verteilt ist, kann wie folgt berechnet werden:

4

we kg PEAE (C.11)
E®

C.4.2 Plattenspannungen

(1) . Die Biegespannungen oy, und oy, in einem Plattenfeld dirfen mit folgenden Gleichungen bestimmt
werden:

2
a
ObEd = Koy, 2 Etdz (C.12)
Ped @°
ObyEd = Koy, 2 (C.13)

(2)  Die Membranspannungen o, und Omy in einem Plattenfeld dirfen wie folgt bestimmt werden:

2
PEq @
Omxgd = Ko, —Efz (C.14)
2
PEd @
Omy,Ed = kamy t—2 (C.15)

(3)  An der belasteten Oberflache lassen sich die Gesamtspannungen aus den Biege- und Membran-
spannungen nach (1) und (2) wie folgt berechnen:

Ox,Ed = ~Obx,Ed t Omx,Ed (C.16)
Oyed = ~Oby,Ed ¥ Omy,Ed (C.17)

(4)  An der nicht belasteten Oberflache lassen sich die Gesamtspannungen aus den Biege- und Membran-
spannungen nach (1) und (2) wie folgt berechnen:

Oy Ed = Obx,Ed * OmyEd (C.18)

0y Ed = Oby,Ed ¥ Omy,Ed (C.19)

(5) Mit den Spannungen nach (3) und (4) konnen fir eine Platte die Vergleichsspannungen o, g4 wie folgt
berechnet werden:

_ [.2 2
OeqEd = \/Ux,Ed + 0 Eq ~ OxEd OyEd (C.20)

ANMERKUNG Die in den Tabellen angegebenen Spannungen sind definiert fir Punkte, die entweder auf den
Plattenachsen oder an den Randern liegen, so dass aufgrund von Symmetrieeigenschaften oder geforderten
Randbedingungen die Membranschubspannungen z, und die Biegeschubspannungen 7, null sind. Eine Aufsummierung
der entsprechenden Biege- und Membranspannungen an den Punkten in den Tabellen ergibt die maximalen und
minimalen Oberflachenspannungen an diesen Punkten.
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C.4.3 Koeffizienten « fiir auf Teilflichen konzentrierte Last

Tabelle C.5 — Koeffizienten &

A Belastung: GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
Platte: Alle Rander sind frei drehbar gelagert.
Membran: Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
b > Parameter:
. a=ula; f=vla
MBC .
p_PEdd
Et
bla=1
axf P ki Kot Kopy1 Kot Koy 1
0,1x0,1 10 0,102 1 1,458 6 1,458 6 0,154 8 0,154 8
20 0,080 8 1,214 3 1,214 3 0,192 6 0,192 6
60 0,048 5 0,827 3 0,827 3 0,204 7 0,204 7
100 0,037 2 0,674 2 0,674 2 0,197 8 0,197 8
150 0,029 8 0,569 3 0,569 3 0,189 2 0,189 2
200 0,025 5 0,500 5 0,500 5 0,182 3 0,182 3
0,2x0,2 10 0,099 8 1,0850 1,0850 0,1399 0,139 9
20 0,079 5 0,859 3 0,859 3 0,172 9 0,172 9
60 0,047 8 0,510 8 0,510 8 0,1756 0,1756
100 0,036 4 0,388 1 0,388 1 0,162 4 0,162 4
150 0,029 3 0,308 9 0,308 9 0,150 5 0,150 5
200 0,024 9 0,261 4 0,261 4 0,141 2 0,141 2
0,3x0,3 10 0,094 5 0,850 7 0,850 7 0,114 4 0,114 4
20 0,075 9 0,661 4 0,661 4 0,142 5 0,142 5
60 0,0459 0,370 2 0,370 2 0,142 5 0,142 5
100 0,035 1 0,270 4 0,270 4 0,1300 0,130 0
150 0,028 2 0,210 1 0,210 1 0,118 6 0,118 6
200 0,024 0 0,174 7 0,174 7 0,110 2 0,110 2
0,2x0,3 10 0,097 1 0,988 8 0,912 8 0,122 4 0,128 8
20 0,077 6 0,780 0 0,7101 0,151 2 0,160 2
60 0,046 8 0,459 6 0,402 1 0,148 8 0,162 4
100 0,035 8 0,346 8 0,2957 0,136 8 0,151 2
150 0,028 7 0,276 0 0,230 7 0,124 8 0,138 9
200 0,024 5 0,234 0 0,192 6 0,1152 0,1310
0,2x0,4 10 0,093 9 0,911 9 0,796 1 0,107 8 0,118 3
20 0,0755 0,7216 0,614 2 0,1320 0,148 7
60 0,0457 0,423 5 0,3355 0,128 7 0,151 6
100 0,0350 0,320 1 0,243 5 0,116 6 0,140 8
150 0,028 0 0,254 1 0,186 8 0,104 5 0,130 1
200 0,023 9 0,2156 0,154 5 0,096 8 0,1213
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Tabelle C.6 — Koeffizienten &

Y4 Belastung: GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
Platte: Alle Rander sind frei gelagert.
Membran: Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
b 2 ; Parameter:
a=ula; p=vla
FBC MBC 4
p= PEd:’
a Et
bla=1,5
axp P kA Kot Koy ko1 Koy 1
0,1 x0,1 10 0,130 3 1,578 2 1,3855 0,151 7 0,192 1
20 0,101 8 1,305 6 1,137 3 0,178 6 0,229 5
60 0,061 2 0,898 6 0,770 1 0,182 4 0,238 0
100 0,046 9 0,741 1 0,627 3 0,174 7 0,229 5
150 0,037 8 0,629 8 0,528 7 0,167 0 0,219 3
200 0,0323 0,556 8 0,464 1 0,159 4 0,212 5
0,2x0,2 10 0,128 1 1,197 4 1,004 9 0,134 4 0,178 0
20 0,100 7 0,945 3 0,776 6 0,155 5 0,211 6
60 0,060 5 0,578 3 0,455 4 0,146 5 0,210 3
100 0,046 2 0,448 5 0,3457 0,132 9 0,197 4
150 0,037 2 0,362 4 0,274 8 0,120 8 0,184 5
200 0,0317 0,311 1 0,232 2 0,113 3 0,174 2
0,3x0,3 10 0,122 9 0,958 9 0,773 7 0,107 4 0,152 5
20 0,097 2 0,740 5 0,582 8 0,123 2 0,181 8
60 0,058 5 0,428 2 0,316 1 0,1110 0,178 8
100 0,044 9 0,322 1 0,2353 0,098 8 0,166 7
150 0,036 1 0,255 0 0,1828 0,087 8 0,153 5
200 0,030 9 0,214 7 0,152 5 0,080 5 0,144 4
0,2x0,3 10 0,126 0 1,103 7 0,836 0 0,115 4 0,1657
20 0,099 4 0,868 8 0,632 2 0,132 1 0,198 4
60 0,059 8 0,529 6 0,355 3 0,116 8 0,197 3
100 0,0459 0,411 4 0,264 9 0,104 3 0,1853
150 0,036 9 0,333 6 0,208 2 0,093 1 0,172 2
200 0,031 4 0,287 7 0,175 5 0,084 8 0,162 4
0,2x0,4 10 0,123 5 1,029 4 0,7271 0,099 3 0,156 3
20 0,097 7 0,810 1 0,543 2 0,1109 0,187 7
60 0,0590 0,495 4 0,298 3 0,095 5 0,187 7
100 0,0453 0,3857 0,222 0 0,082 6 0,175 4
150 0,036 5 0,314 8 0,174 4 0,072 2 0,163 0
200 0,031 1 0,272 2 0,146 8 0,065 8 0,154 4
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Tabelle C.7 — Koeffizienten &

Y 4 Belastung: GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
Platte: Alle Rander sind frei gelagert.
Membran: Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
b x= Parameter:
MEBC a=ula; ﬂ; via
PEd 4
P
bla=2
axp P ki Kot Koy Ko Koy 1
0,1 x0,1 10 0,143 8 1,635 1 1,356 0 0,151 7 0,190 4
20 0,115 4 1,369 2 1,1106 0,177 3 0,228 8
60 0,0725 0,963 3 0,749 8 0,1753 0,243 8
100 0,056 4 0,797 9 0,611 2 0,167 5 0,2355
150 0,0456 0,6797 0,5127 0,159 6 0,227 1
200 0,0390 0,602 8 0,449 2 0,151 7 0,218 8
0,2x0,2 10 0,141 4 1,254 2 0,975 2 0,1326 0,175 1
20 0,113 8 1,007 8 0,751 0 0,151 3 0,210 4
60 0,071 6 0,6427 0,441 0 0,137 3 0,216 7
100 0,055 5 0,505 4 0,333 9 0,123 2 0,205 4
150 0,044 9 0,413 4 0,264 6 0,110 8 0,192 8
200 0,038 4 0,357 2 0,223 0 0,103 0 0,1827
0,3x0,3 10 0,136 2 1,0227 0,750 6 0,106 2 0,151 7
20 0,110 4 0,8090 0,561 5 0,1190 0,182 2
60 0,069 8 0,494 1 0,309 3 0,102 4 0,186 2
100 0,054 2 0,378 9 0,227 5 0,088 3 0,1753
150 0,042 1 0,304 6 0,178 3 0,079 4 0,164 5
200 0,037 4 0,258 6 0,148 7 0,071 7 0,154 6
0,2x0,3 10 0,1395 1,170 2 0,816 4 0,114 6 0,123 1
20 0,1129 0,939 6 0,6153 0,126 2 0,199 0
60 0,071 2 0,600 3 0,348 8 0,108 8 0,204 4
100 0,055 3 0,474 2 0,261 1 0,094 3 0,194 7
150 0,044 7 0,390 1 0,206 5 0,084 1 0,183 0
200 0,038 3 0,337 9 0,174 4 0,075 4 0,173 3
0,2x0,4 10 0,137 5 1,097 6 0,705 1 0,095 9 0,155 1
20 0,111 7 0,882 9 0,526 7 0,105 3 0,188 6
60 0,070 6 0,567 0 0,294 5 0,085 1 0,194 2
100 0,054 9 0,449 6 0,222 0 0,072 9 0,184 9
150 0,044 5 0,371 3 0,176 5 0,063 5 0,173 7
200 0,038 1 0,3227 0,149 6 0,055 4 0,164 4
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Tabelle C.8 — Koeffizienten &
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Belastung: GleichmaRig verteilte Flachenlast
Randbedingungen:
Platte: Alle Rander sind frei gelagert.
1 Membran: Normalspannungen = 0; Schubspannungen = 0.
b N Llen,lj ; Pa_ram?tez:
FBC MEC a=ula; ﬂ; via
a
bla=2,5
ax f ki Koot koby‘l kUmx1 kffmy1
0,1 x0,1 0,149 6 1,663 6 1,346 3 0,155 2 0,182 6
0,123 5 1,410 9 1,100 6 0,181 1 0,217 5
0,086 1 1,042 8 0,7453 0,181 1 0,237 4
0,2x0,2 0,147 0 1,281 4 0,965 0 0,1359 0,168 8
0,121 8 1,049 1 0,740 0 0,154 8 0,2000
0,084 9 0,720 5 0,436 3 0,1390 0,208 8
0,3x0,3 0,1419 1,050 4 0,741 0 0,109 2 0,144 3
0,118 2 0,848 9 0,551 9 0,122 2 0,172 6
0,0827 0,568 1 0,305 2 0,101 4 0,177 5
0,2x0,3 0,1455 1,198 1 0,805 6 0,116 1 0,157 9
0,121 0 0,982 0 0,605 3 0,129 4 0,187 6
0,084 7 0,680 6 0,348 7 0,108 8 0,198 2
0,2x0,4 0,143 4 0,112 6 0,694 9 0,098 6 0,146 9
0,199 0,926 1 0,516 8 0,106 9 0,176 3
0,084 4 0,648 0 0,299 3 0,084 9 0,187 3
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA , Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-7:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7 NA: Bauteile mit Querbelastung.

Die Europaische Norm EN 1993-1-7 rdumt die Mdglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Moglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-7: 2010-12.

NA1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen zu den Bemessungsregeln flr den Entwurf nicht
ausgesteifter und ausgesteifter Platten, die Teil von plattenartigen Tragwerken wie z. B. Silos und Behalter
sind, welche einer Querbelastung ausgesetzt sind, die bei der Anwendung von DIN EN 1993-1-7:2010-12 in
Deutschland zu bericksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-7:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-7:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-7:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP).

— 6.3.2(4)
NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-7:2010-12.

NDP zu 6.3.2(4)
Es qilt die Empfehlung.
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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-9

=
Z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermudung;
Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-9: Fatigue;
German version EN 1993-1-9:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-9: Fatigue;
Version allemande EN 1993-1-9:2005 + AC:2009

Ersatzvermerk

Ersatz fur DIN EN 1993-1-9:2005-07;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,
DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,
DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12,
DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010-12 und
DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-1:2008-11;

Ersatz fur DIN EN 1993-1-9 Berichtigung 1:2009-12

Gesamtumfang 43 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-9:2005 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Die Arbeiten auf nationaler Ebene wurden durch die Experten des NABau-Spiegelausschusses NA 005-08-16 AA
»Tragwerksbemessung (Sp CEN/TC 250/SC 3)“ begleitet.

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 16. April 2005 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
Gemeinschaft flr die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fur die
verbindliche Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedstaaten 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 berlihren konnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht daftrr verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05 und DINV ENV 1993-1-1/
A2:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Vornorm-Charakter wurde aufgehoben;
b) in Teil 1-1, Teil 1-8, Teil 1-9 und Teil 1-10 aufgeteilt;

c) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstandig
Uberarbeitet und in einen eigenstandigen Normteil Gberfihrt.

Gegenuber DIN EN 1993-1-9:2005-07, DIN EN 1993-1-9 Berichtigung 1:2009-12 und DIN 18800-1:2008-11
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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EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-9

EUROPEAN STANDARD el 2905
+AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fir ENV 1993-1-1:1992

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermudung

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-9: Fatigue Partie 1-9: Fatigue

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 23. April 2004 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 1. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-9:2005 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-9:2005 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-9:2005 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
verantwortlich fur alle Eurocode-Teile.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdéffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2005, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen mussen bis Marz 2010 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-1-1.

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

Hintergrund des Eurocode-Programms

1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein Programm auf der
Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage durchzufiihren. Das Ziel des Programms war die
Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und sie schlie8lich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerkomitees mit Reprasentanten der Mitgliedslander
die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den 80’er Jahren fiihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes Uber eine Reihe von Mandaten an CEN zu Uber-
tragen, damit diese den Status von Européischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarung®)
zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verknlipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der
Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europadischen Normen behandeln (z. B. die
Ratsrichtlinie 89/106/EWG zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie, die Ratsrichtlinien 93/37/EWG,
92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrage und Dienstleistungen und die entsprechenden
EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung;

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke;

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten:;

EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten:;

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Stahl-Beton-Verbundbauten;

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaft und dem Europaischen Komitee fir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).

3
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EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten:;

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten;

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik;
EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben;

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumkonstruktionen.

Die Europaischen Normen berlicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitglieds-
landern und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte bericksichtigt, so
dass diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1: Mechani-
scher Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

— als Grundlage flir die Spezifizierung von Vertragen fiir die Ausfiihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(EN’s und ETA’s)

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Baukomponenten, die sich fiir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fir
ungewdhnliche Bauldsungen und Entwurfsbedingungen, wofilr Spezialistenbeitrage erforderlich sein kdnnen.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fir die Europaische Zulassungen
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fur Klassen und Anforderungshdhen vereinheitlicht werden,

b) die Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen
anzugeben, z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln,

c) als Bezugsdokument fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fir Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr.1 und einen Teil der
wesentlichen Anforderung Nr. 2.
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Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhange), so wie von CEN verdffentlicht, mit moglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fiir nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fir die Trag-
werksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt werden. Sie umfassen:

— Zahlenwerte flr »~Faktoren und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen;
— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;

— landesspezifische, geographische und klimatische Daten, die nur fiir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten;

— Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere zur Wahl anbieten;

Des weiteren dirfen enthalten sein:

— Entscheidungen Uber die Anwendung der informativen Anhange, und

— Verweise zu erganzenden, nicht widersprechenden Informationen, die dem Nutzer bei der Anwendung
der Eurocodes helfen.

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen
Spezifikationen fiir Bauprodukte (EN und ETAZ)

Die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die technischen Regelungen fir die
Tragwerksplanung?) miissen konsistent sein. Insbesondere sollten die Hinweise, die mit den CE-Zeichen an
den Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar erkennen lassen, welche
national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-9

Diese Norm enthalt alternative Methoden, Zahlenangaben und Empfehlungen in Verbindung mit Anmerkun-
gen, die darauf hinweisen, wo Nationale Festlegungen getroffen werden kénnen. EN 1993-1-9 wird bei der
nationalen Einfihrung einen Nationalen Anhang enthalten, der alle national festzulegenden Parameter enthalt,
die fur die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten im jeweiligen Land erforderlich sind

Eine nationale Wahl darf fur folgende Abschnitte erfolgen:

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie, ebenso wie 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des Grundlagendoku-
mentes Nr. 1
5
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-9 enthalt Nachweisverfahren zur Prifung der Ermidungsfestigkeit von Bauteilen, Verbindun-
gen und AnschlUssen, die unter Ermidungsbeanspruchung stehen.

(2) Die Nachweisverfahren basieren auf Ergebnissen von Ermidungsversuchen mit bauteildhnlichen Pruf-
korpern mit geometrischen und strukturellen Imperfektionen, die von der Stahlproduktion und Bauteilherstel-
lung herriihren (z. B. Herstellungstoleranzen und Eigenspannungen infolge Schweillens).

ANMERKUNG 1 Zu Toleranzen siehe EN 1090. Solange EN 1090 noch nicht veréffentlicht ist, darf die Wahl der
Ausfiihrungsnorm im Nationalen Anhang geregelt werden.

ANMERKUNG 2 Informationen zu Anforderungen an die Herstellungsuberwachung diurfen im Nationalen Anhang
gegeben werden.

(3) Die Regelungen gelten fiir Bauteile, die nach EN 1090 ausgefiihrt werden.

ANMERKUNG Gegebenenfalls sind zusatzliche Anforderungen in den Kerbschlagtabellen angegeben.

(4) Die in EN 1993-1-9 angegebenen Nachweisverfahren gelten in gleicher Weise fur Baustahle, nicht-
rostende Stahle und ungeschiitzte wetterfeste Stahle, soweit in den Kerbfalltabellen keine anderen Angaben
gemacht werden. EN 1993-1-9 gilt nur fir Werkstoffe, die den Zahigkeitsanforderungen nach EN 1993-1-10
genugen.

(5) Diese Norm enthalt das Nachweisverfahren mit Ermudungsfestigkeitskurven (Wohlerlinien). Andere
Verfahren oder Konzepte wie das Kerbgrundkonzept oder das bruchmechanische Konzept werden in

EN 1993-1-9 nicht behandelt.

(6) Andere Nachbehandlungsmethoden als Spannungsarmgliihen zur Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit
werden in dieser Norm nicht behandelt.

(7) Die in dieser Norm angegebenen Ermudungsfestigkeiten gelten flr Konstruktionen unter normalen
atmospharischen Bedingungen und ausreichendem Korrosionsschutz. Korrosionserscheinungen infolge

Seewasser werden nicht behandelt; Zeitschaden aus hohen Temperaturen (>150 °C) werden ebenfalls nicht
behandelt.

1.2 Normative Verweisungen

(1) Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend angefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Européischen Norm, falls sie durch Anderungen oder
Uberarbeitungen eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschlief3lich Anderungen).

EN 1090, Anforderungen fiir die Ausfiihrung von Stahlbauten

EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1993, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994-2, Bemessung und Konstruktion von Stahl-Beton-Verbundbauten — Teil 2: Briicken
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1.3 Begriffe

(1) Fur die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Begriffe.

1.3.1 Allgemeines

1.3.1.1

Ermiidung

Prozess der Rissbildung und des Rissfortschritts in einem Bauteil, hervorgerufen durch wiederholte Span-
nungsschwankungen

1.3.1.2

Nennspannung

Spannung im Grundwerkstoff oder einer Schweillnaht unmittelbar an der erwarteten Rissstelle, berechnet
nach der elastischen Spannungstheorie ohne Berlicksichtigung der 6rtlichen Kerbwirkung

ANMERKUNG  Mit Spannungen sind Langsspannungen oder Schubspannungen, Hauptspannungen oder Vergleichs-
spannungen gemeint.

1.3.1.3
korrigierte Nennspannung
Nennspannung, vergroRert um den geometrischen Kerbfaktor 4;, der die geometrischen Abweichungen

erfasst, die nicht im Kerbfall des Konstruktionsdetails beriicksichtigt sind

1314

Strukturspannung

Kerbspannung

maximale Hauptspannung im Grundwerkstoff unmittelbar an der potenziellen Rissstelle am Schweil3naht-
Ubergang einschlief3lich der lokalen Spannungsspitze aufgrund der geometrischen Ausbildung des Bauteils

ANMERKUNG Die Kerbwirkung infolge Nahtausbildung braucht nicht beriicksichtigt zu werden, da diese in der
Ermudungsfestigkeitskurve enthalten ist, siehe Anhang B.

1315

Eigenspannung

Die Eigenspannung ist eine standige im Gleichgewicht befindliche Spannungsverteilung im Bauteil ohne
aullere Lasteinwirkung. Eigenspannungen kénnen vom Walzprozess, Schneiden, Schweilschrumpf oder von
Zwangungen aus dem Zusammenbau herriihren. Sie entstehen auch bei Uberschreitung der Streckgrenze
infolge auerer Belastung.

1.3.2 Parameter fiir die Ermiidungsbelastung

1.3.21

Belastungszyklus

ein bestimmter Ablauf der Belastung auf ein Tragwerk, der zu einem Spannungs-Zeit-Verlauf fihrt, mit einer in
der Regel definierten Anzahl von Wiederholungen wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks

1.3.2.2

Spannungs-Zeit-Verlauf

gemessene oder berechnete Zeitfolge der Spannungen an einem bestimmten Tragwerkspunkt flir einen
Belastungszyklus

1.3.23

Rainflow-Methode

Zahlverfahren zur Bestimmung des Spektrums der Spannungsschwingbreiten aus einem Spannungs-Zeit-
Verlauf
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1.3.24

Reservoir-Methode

Zahlverfahren zur Bestimmung des Spektrums der Spannungsschwingbreiten aus einem Spannungs-Zeit-
Verlauf

ANMERKUNG  Zur mathematischen Vorgehensweise siehe Anhang A.

1.3.2.5

Spannungsschwingbreite

algebraische Differenz zwischen zwei Extremwerten einer Spannungsanderung in einem Spannungs-Zeit-
Verlauf

1.3.2.6

Spektrum der Spannungsschwingbreiten

Darstellung der Auftretenshaufigkeit der Spannungsschwingbreiten verschiedener GréRe aus Messungen
oder Berechnungen flr einen bestimmten Belastungszyklus

1.3.2.7

Bemessungsspektrum

Gesamtheit aller Spektren der Spannungsschwingbreiten wahrend der Nutzungsdauer, die fir den Ermi-
dungsnachweis zugrunde gelegt werden

1.3.2.8

Nutzungsdauer

Bezugszeitraum, fir den mit ausreichender Zuverlassigkeit planmaRiges Verhalten des Tragwerks ohne
Versagen durch Ermudungsrisse verlangt wird

1.3.2.9

Lebensdauer (ZeitgroRe)

voraussichtlicher Zeitraum mit der Gesamtzahl von Spannungsschwingspielen, die zu Ermidungsversagen
fuhren kénnen

1.3.2.10
Miner-Regel
lineare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner

1.3.2.11

schadensaquivalente konstante Spannungsschwingbreite

konstante Spannungsschwingbreite, die nach der Miner-Regel zu derselben Lebensdauer flihren wirde wie
das Spektrum nicht konstanter Spannungsschwingbreiten

ANMERKUNG  Zur mathematischen Bestimmung der schadensaquivalenten konstanten Spannungsschwingbreite
siehe Anhang A.

1.3.2.12

Ermiidungsbelastung

eine Reihe von Einwirkungsparametern, die mit typischen Belastungszyklen bestimmt wurden und die
Anordnung und GréRe der Lasten, ihre relative Auftretenshaufigkeit und ihre Zeitfolge beschreiben

ANMERKUNG 1 Bei den Ermidungseinwirkungen in EN 1991 handelt es sich um obere Grenzwerte, die anhand von
Messauswertungen nach Anhang A bestimmt wurden.

ANMERKUNG 2  Die Einwirkungsparameter in EN 1991 sind entweder:
Ohmaxs "max» Standardisiertes Spektrum oder

—  Ogn,, bezogen auf n,,, oder

— Qg bezogen auf n = 2 - 108 Lastwechsel.

Dynamische Effekte sind, soweit nicht anders geregelt, in diesen Parametern enthalten.

8
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1.3.2.13

schadenséquivalente konstante Ermiidungsbelastung

vereinfachte konstante Ermidungsbelastung, die nach der Miner-Regel zu der gleichen Lebensdauer fiihrt
wie die wirklichen Belastungszyklen mit veranderlicher Belastung

1.3.3 Ermiidungsfestigkeit

1.3.31

Ermiidungsfestigkeitskurve

Wohlerlinie

quantitative Beziehung zwischen den Spannungsschwingbreiten und der Anzahl der Spannungsspiele, die
zum Ermudungsversagen fiihren; sie wird fur den Ermidungsnachweis fir einen bestimmten Kerbfall ange-
wendet

ANMERKUNG Die Ermidungsfestigkeiten in diesem Normenteil sind untere Grenzwerte, die anhand von Auswertun-
gen von Ermidungsversuchen mit bauteilahnlichen Prifkdrpern nach EN 1990, Anhang D bestimmt wurden.

1.3.3.2

Kerbfall

Zahlenwert, der einem bestimmten Konstruktionsdetail fiir eine bestimmte Beanspruchung zugeordnet ist, um
die Ermidungsfestigkeitskurve fiir den Ermidungsnachweis festzulegen (die Kerbfallzahl bezeichnet den
Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Acc in N/mm?2)

1.3.33

Dauerfestigkeit

Grenze fir die Schwingbreite der Langsspannung oder Schubspannung, unterhalb derer im Versuch mit
konstanten Schwingbreiten kein Ermidungsschaden auftritt. Bei variablen Spannungsschwingbreiten missen
alle Schwingbreiten unterhalb dieser Grenze liegen, damit kein Ermidungsschaden auftritt.

1.3.34

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Grenze, unterhalb derer Spannungsschwingbreiten von Bemessungsspektren nicht mehr zur Akkumulation
des Ermudungsschadens beitragen

1.3.3.5

Lebensdauer (Anzahl der Spannungsschwingspiele)

in  Spannungsschwingspielen ausgedrickte Zeit bis zum Versagen bei Einwirkung konstanter
Spannungsschwingbreiten

1.3.3.6

Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit
konstante Spannungsschwingbreite Ao- oder Az fur einen bestimmten Kerbfall, die zu der Lebensdauer

N =2 x 108 Schwingspiele gehort

1.4 Formelzeichen

Ao Spannungsschwingbreite (Langsspannungen);
At Spannungsschwingbreite (Schubspannungen);

Aok, At schadensaquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf n,y;
Aog 2, Atzp schadensdquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf 2 x 108 Schwingspiele;
Aoc, Atc Bezugswert fir die Ermidungsfestigkeit bei N = 2 x 108 Schwingspielen;

Aop, Atp Dauerfestigkeit bei N Schwingspielen;
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Aoy, At Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit bei Ny Schwingspielen;

Aoy aquivalentes Spannungsschwingspiel bei Steganschlussdetails von orthotropen Platten;

A0 red reduzierter Bezugswert fiir die Ermidungsfestigkeit;

Yt y-Faktor fir die schadensaquivalenten Spannungsschwingbreiten Aoy, Azg;

IME y-Faktor flr die Ermidungsfestigkeit Aoc, Arc;

m Neigung der Ermidungsfestigkeitskurve;

A Schadensaquivalenzfaktor;

A Faktor flr den haufig auftretenden Wert einer variablen Last;

Ok charakteristischer Wert einer einzeln auftretenden variablen Last;

ks Abminderungsfaktor fir den Bezugswert der Ermidungsfestigkeit zur Berlicksichtigung der
Gréfenabhangigkeit;

kq Erhdéhungsfaktor fir die Nennspannungsschwingbreite zur Berlcksichtigung sekundarer An-

schlussmomente in Fachwerken;
k¢ Kerbfaktor (Spannungskonzentrationsfaktor);

Nr Lebensdauer, ausgedriickt als Anzahl von Spannungsschwingspielen mit konstanter
Spannungsschwingbreite.

2 Grundlegende Anforderungen und Verfahren

(Mo P Tragende Bauteile sind im Hinblick auf den Grenzzustand der Ermiidung so auszubilden, dass
ihr Verhalten mit ausreichender Wahrscheinlichkeit wahrend der gesamten Nutzungsdauer zufrieden stellend
ist.

ANMERKUNG  Fir Tragwerke, die mit Ermidungslasten nach EN 1991 und Ermidungsfestigkeiten nach diesem Teil
bemessen werden, darf diese Anforderung als erfiillt gelten.

(2) Anhang A darf fir die Bestimmung von Ermidungslasten im Einzelfall verwendet werden, wenn
— in EN 1991 keine Ermidungsbelastung angegeben wird oder
— ein realistischeres Ermidungslastmodell gefordert wird.

ANMERKUNG Anforderungen fir die Bestimmung von Ermidungslastmodellen diirfen im Nationalen Anhang gegeben
werden.

(3) Ermudungsversuche kdnnen durchgefiihrt werden
— um Ermidungsfestigkeiten fiir Details zu bestimmen, die nicht in diesem Teil enthalten sind;

— um die Lebensdauer von Prototypen unter wirklichen oder schadensaquivalenten Ermidungsbelastungen
zu bestimmen.
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(4) Bei der Durchfihrung und Auswertung von Ermidungsversuchen ist in der Regel EN 1990
heranzuziehen, siehe auch 7.1.

ANMERKUNG  Zu Anforderungen fur die Bestimmung von Ermiidungslasten im Einzelfall siehe Nationaler Anhang.
(5) Der Ermidungsnachweis in diesem Normenteil folgt dem Ublichen Nachweiskonzept, bei dem Beanspru-
chungen und Beanspruchbarkeiten verglichen werden. Ein solcher Vergleich ist nur moglich, wenn die Ermu-

dungsbeanspruchungen mit Parametern der Ermidungsfestigkeit nach diesem Normteil bestimmt werden.

(6) Die Ermudungslasten werden entsprechend den Anforderungen des Ermidungsnachweises bestimmt.
Sie unterscheiden sich von denen fiir Tragfahigkeit- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise.

ANMERKUNG  Treten Risse wahrend der Betriebszeit auf, so bedeutet dies nicht notwendigerweise das Ende der
Nutzungsdauer. Werden Risse repariert, ist hierbei besondere Sorgfalt erforderlich, um ungiinstigere Kerbbedingungen
als bereits vorhanden zu vermeiden.

3 Bemessungskonzepte

(1) Der Ermudungsnachweis ist in der Regel nach einem der folgenden Konzepte durchzufiihren:

— Konzept der Schadenstoleranz;

— Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Vorankindigung.

(2) Durch planmafige Inspektionen und Wartung wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks kdnnen
eventuelle Ermidungsschaden erkannt und beseitigt werden. Das Konzept der Schadenstoleranz sollte hier

zu der geforderten Zuverlassigkeit fur zufrieden stellendes Verhalten wahrend der Nutzungsdauer fiihren.

ANMERKUNG 1 Das Konzept der Schadenstoleranz darf angewendet werden, wenn bei Auftreten von Ermidungs-
rissen Lastumlagerungen im tragenden Querschnitt oder zwischen Bauteilen mdéglich sind.

ANMERKUNG 2  Die Bestimmungen fir ein Inspektionsprogramm sind im Nationalen Anhang geregelt.
ANMERKUNG 3  Tragwerke, die nach diesem "Normenteil konstruiert und bemessen und fir die Werkstoffe nach
EN 1993-1-10 gewahlt werden sowie regelmaRige Uberwachung vorgesehen ist, kdnnen als schadenstolerant angesehen
werden.

(3) Das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Vorankiindigung gewahrt in
der Regel die geforderte Zuverlassigkeit fiir zufrieden stellendes Verhalten wahrend der Nutzungsdauer, ohne
dass planmaRige Inspektionen zum rechtzeitigen Erkennen von Ermidungsschaden notwendig sind. Dieses
Konzept ist in der Regel dann anzuwenden, wenn die lokale Ausbildung von Rissen in einer Bauteil-
komponente zu unangekiindigtem Versagen des Bauteils oder des gesamten Tragwerks flihren kann.

(4) Bei Ermiudungsnachweisen nach diesem Normenteil kann die geforderte Zuverlassigkeit durch Festle-
gung des nyr-Faktors fir die Ermidungsfestigkeit in Abhangigkeit von dem gewahlten Bemessungskonzept
und den Schadensfolgen erreicht werden.

(5) Die Ermudungsfestigkeiten werden durch das konstruktive Detail mit seinen metallurgischen und
geometrischen Kerbeffekten bestimmt. In den konstruktiven Details dieses Normenteils ist die wahrscheinliche
Stelle der Rissbildung angegeben.

(6) Das angegebene Nachweisverfahren benutzt Ermidungsfestigkeiten in Form von Wéhlerlinien fir:

— Standardkerbfalle (Nennspannungen);

— Kerbfalle bei bestimmten SchweilRdetails (Strukturspannungen).

1"
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(7) Die geforderte Zuverlassigkeit kann wie folgt erreicht werden:
a) Konzept der Schadenstoleranz:

— Wahl des konstruktiven Details, des Werkstoffs und des Beanspruchungsniveaus, so dass im
unwahrscheinlichen Fall von Rissen ein langsames Risswachstum und grof3e kritische Risslangen
erreicht werden kénnten;

— Konstruktionen mit Umlagerungsvermogen;

— Konstruktionen, die in der Lage sind, Rissentwicklungen zu hemmen;

— leichte Zugéanglichkeit fiir regelmafige Inspektionen.

b) Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung:
— Wahl der Konstruktion und des Beanspruchungsniveaus, so dass am Ende der rechnerischen
Nutzungsdauer [A0) Zuverlassigkeitswerte (B-Werte) mindestens so hoch wie bei Tragsicherheits-

nachweisen gefordert (Ac] erreicht werden kénnen.

ANMERKUNG Die Wahl des Bemessungskonzeptes, die Definitionen der Schadensfolgeklassen sowie die Zahlen-
werte fur y dirfen im Nationalen Anhang geregelt werden. Empfohlene j,~Werte sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 3.1 — Empfehlungen fiir »,~Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver-
. 1,15 1,35
sagen ohne Vorankundigung

4 Ermiidungsbeanspruchungen

(1) Die Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Nennspannungen beruhen auf elastischem Verhalten
von Bauteilen und Verbindungen; sie missen in der Regel alle Lastwirkungen (auch Wirkungen aus
Verformungen unter der Last) realistisch wiedergeben.

(2) Bei Fachwerktragern mit geschweif3ten Hohlprofilknoten darf von der Annahme gelenkiger Verbindungen
an den Anschlissen ausgegangen werden. Wenn die Spannungen infolge auRerer Lasten auf Bauteile
zwischen den Knoten beriicksichtigt werden, dirfen die Wirkungen von sekundaren Anschlussmomenten aus
der Steifigkeit der Verbindungen mit k4-Faktoren nach 6.4 berlicksichtigt werden, [AC) siehe Tabelle 4.1 fir
Kreisquerschnitte, Tabelle 4.2 fir Rechteckquerschnitte; bei diesen Querschnitten sind die geometrischen
Einschrankungen in Tabelle 8.7 zu beachten.

Tabelle 4.1 — kq-Faktoren fiir Hohlprofile mit Kreisquerschnitten
bei Belastung in der Fachwerksebene

Knotenausbildung Gurte Pfosten Diagonalen
Anschliisse K-Knoten 1,5 - 1,3
sr;;t N-Knoten/KT-Knoten 1,5 1,8 1,4
Anschliisse K-Knoten 1,5 - 1,2
Uberlr::pung N-Knoten/KT-Knoten 1,5 1,65 1,25
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Tabelle 4.2 — k4 -Faktoren fiir Hohlprofile mit Recheckquerschnitt
bei Belastung in der Fachwerksebene

Knotenausbildung Gurte Pfosten Diagonalen
Anschliisse K-Knoten 1,5 - 1,5
Sr;;tlt N-Knoten/KT-Knoten 1,5 2,2 1,6
Ansch_liisse K-Knoten 1,5 - 1,3
Uberlr;:)tpung N-Knoten/KT-Knoten 1,5 2,0 1,4

ANMERKUNG 1 Zur Begriffserklarung der Knotenausbildungen siehe EN 1993-1-8.
ANMERKUNG 2 Glltigkeitsgrenzen fur die Geometrie:
Bei ebenen Knoten mit Kreisquerschnitten (K-, N-, KT-Knoten):

0,30< 8<0,60
12,0< 7 <30,0
0,25<7<1,00
30°< 0 <60°

Bei Knoten mit Rechteckquerschnitten (K-, N-, KT-Knoten):

0,40< #<0,60
6,25<y<12,5
0,25<7<1,00
30°< 0 <60°

5 Berechnung der Spannungen

(1) Spannungen sind in der Regel auf Gebrauchsniveau zu bestimmen.

(2) Querschnitte der Querschnittsklasse 4 sind fir Ermidungslasten nach EN 1993-1-5 nachzuweisen.
ANMERKUNG 1 Hinweise sind EN 1993-2 bis EN 1993-6 zu entnehmen.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf Giltigkeitsgrenzen fiir Klasse-4-Querschnitte angeben.

(3) Nennspannungen sind in der Regel an der Stelle der potenziellen Rissentstehung zu bestimmen. Abwei-

chungen von den Konstruktionsdetails in den Tabellen 8.1 bis 8.10, die zusatzliche Spannungskonzentra-
tionen erzeugen, werden durch (mit Spannungskonzentrationsfaktoren k;) korrigierten Nennspannungen nach

6.3 berlcksichtigt.

(4) Bei Verwendung von Strukturspannungen (Kerbspannungen) fir die Details in Tabelle B.1 sind die
Spannungen nach 6.5 zu ermitteln.

(5) Die maRgebenden Spannungen im Grundwerkstoff sind:

— die Langsspannungen o;

— die Schubspannungen .

ANMERKUNG Bei gleichzeitiger Wirkung von Langs- und Schubspannungen siehe 8(3).
13
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(6) Die maRRgebenden Spannungen in den Schweil3nahten sind, siehe Bild 5.1:

— die Langsspannungen oy quer zur Nahtachse: o = ,/aff +rff ;

— die Schubspannungen r,langs der Nahtachse: z,¢ = 7ys;

fur die in der Regel zwei getrennte Nachweise zu flhren sind.

ANMERKUNG Diese Vorgehensweise unterscheidet sich von den Tragsicherheitsnachweisen von Kehlndhten nach
EN 1993-1-8.

O
O,¢

»

SNV S
S AN 2
S

mafgebende Spannungen o; mafRgebende Spannungen ¢

Bild 5.1 — MaRgebende Spannungen in Kehindhten

6 Berechnung der Spannungsschwingbreiten

6.1 Allgemeines

(1) Der Ermidungsnachweis ist in der Regel auf der Basis der Spannungsschwingbreiten zu fihren mit:
— Nennspannungen fir die Kerbfalle nach Tabelle 8.1 bis Tabelle 8.10;

— korrigierten Nennspannungen, z.B. bei abrupten Querschnittsdnderungen in der Nahe der
Rissentstehung, die nicht in den Tabellen 8.1 bis Tabelle 8.10 enthalten sind;

— Strukturspannungen (Kerbspannungen), wo gro3e Spannungsgradienten am Schweifl3nahtiibergang ent-
sprechend Tabelle B.1 auftreten.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Informationen zu Nennspannungen, korrigierten Nennspannungen
und Strukturspannungen (Kerbspannungen) geben. Kerbfélle fir Strukturspannungen (Kerbspannungen) sind im Anhang
B angegeben.

(2) Der fur den Ermidungsnachweis mallgebende Bemessungswert der Spannungsschwingbreite wird in der
Regel durch die Spannungsschwingbreite j¢- Aok » bezogen auf Nc = 2 x 108 Schwingspiele ausgedriickt.
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6.2 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite der Nennspannungen

(1) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite fir Nennspannungen s Aog 2 und pp Az o ist in der
Regel wie folgt zu bestimmen:

WeAOE2 = A g At s Ay Ao Ok) (6.1)
YerAtp2 = A - Ag - Aie s Ay At(ppe Ok)

Dabei ist
Aol(yprs Ok), At(s Q) die Spannungsschwingbreite aus den Ermidungsbelastungen nach EN 1991;

Ai die Schadensaquivalenzfaktoren abhangig von den Bemessungsspektren der An-
wendungsteile von EN 1993 sind.

(2) Wenn keine A-Werte zur Verfugung stehen, dirfen die Bemessungswerte der Nennspannungen nach
Anhang A bestimmt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Informationen in Ergdnzung zum Anhang A geben.
6.3 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite korrigierter Nennspannungen

(1) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite der korrigierten Nennspannungen j¢Aocp2 und
7r¢ A 2 ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:

sweAoga = ke A Ag - A+ oo Ay - Ao(prr Q) (6.2)
e Ao = ke Ay - Ao Ao - Ay - At Q1)
Dabei ist

ks der Spannungskonzentrationsfaktor zur Beriicksichtigung der lokalen Spannungserhéhung in Bezug
auf die Kerbfallsituation der Bezugs-Woéhlerlinie ist.

ANMERKUNG  k-Werte kdnnen der Literatur entnommen oder durch geeignete Finite Element Berechnungen ermittelt
werden.

6.4 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite fiir geschweilte Hohlprofilknoten

(1) Wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, sollte der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite
far die korrigierten Nennspannungen ;¢ - Aog 2 mit dem vereinfachten Verfahren in 4(2) bestimmt werden

%t Ao = k1 (ypr ATE 2) (6.3)

Dabei ist

% Aok, der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite, gerechnet mit dem vereinfachten Fach-
werksmodell mit gelenkigen Anschlissen;

kA der VergrofRerungsfaktor nach Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2.
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6.5 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite der Strukturspannungen
(Kerbspannungen)

(1) Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite von Strukturspannungen js¢ Ao 2 wird in der Regel
ermittelt mit

e AOE 2 = ki (Jpr AT 2) (6.4)
Dabei ist

ks der Spannungskonzentrationsfaktor.
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7 Ermidungsfestigkeit

7.1 Aligemeines

(1) Fur Nennspannungen werden die Ermidungsfestigkeiten durch eine Reihe von (log Acg) — (log N)-Kurven
und (log Az) — (log N)-Kurven bestimmt, wobei jede Kurve einer bestimmten Kerbfallkategorie zugeordnet
wird. Jeder Kerbfall ist durch die Kerbfallkategorie gekennzeichnet, die den Bezugswert Acc oder Azc in
N/mm?2 der Ermidungsfestigkeitskurve bei 2 Millionen Spannungsspielen darstellt.

(2) Die Ermudungsfestigkeitskurven fir konstante Spannungsschwingbreiten sind definiert durch:

AGR Nr = Ac¢ 2 x 106 mit m = 3 fur N < 5 x 108, siehe Bild 7.1
ATR Ng = AT 2 x 106 mit m = 5 fur N < 108, siehe Bild 7.2
Dabei ist

1/3
Aop = (Ej -Aoc = 0,737 Ao die Dauerfestigkeit, siehe Bild 7.1;

1/5
A = | — -A1c = 0,457 At der Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit, siehe Bild 7.2.
100

(3) Bei Spannungsspektren mit Langsspannungsschwingbreiten oberhalb und unterhalb der Dauerfestigkeit
Aop ist in der Regel der Ermidungsschaden mit den erweiterten Ermidungsfestigkeitskurven zu ermitteln.

Acy Ng = Ac'p 2 x 108 mitm =3 fir N< 5 x 108
Ac™® Ng = Aoy 5 x 108 mit m =5 fir 5 x 106 < N <108
Dabei ist

1/5
Aoy = (WJ x Aop = 0,549 Aoy der Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit, siehe Bild 7.1.
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1000 +

100 +

Langsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?2

10 t t
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+086

2 5 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Legende
1 Kerbfall Ao

2  Dauerfestigkeit Ao,
3 Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao,

Bild 7.1 — Ermiidungsfestigkeitskurve fiir Lingsspannungsschwingbreiten

18

268



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-9:2010-12
EN 1993-1-9:2005 + AC:2009 (D)

1000 +

Schubspannungsschwingbreite Azg in N/mm<

10 t + + |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Legende
1 Kerbfall Az,
2  Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit Az

Bild 7.2 — Ermiidungsfestigkeitskurve fiir Schubspannungsschwingbreiten

ANMERKUNG 1 Soweit Ergebnisse von Ermudungsversuchen benutzt wurden, um den Bezugswert Ao fiir einen be-
stimmten Kerbfall zu bestimmen, ist Ao fiir 2 Millionen Spannungsspiele statistisch als 95 %-Quantil fir Uberleben mit

etwa 75 % Vertrauenswahrscheinlichkeit ermittelt worden. Dabei wurden Standardabweichungen, Probekérpergréfe und
Eigenspannungen berticksichtigt. Die Anzahl der Proben (mindestens 10) wurde nach EN 1990, Anhang D berticksichtigt.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit flr den Einzelfall regeln, wenn die
Auswertung nach den Vorgaben in Anmerkung 1 erfolgt.

ANMERKUNG 3 Die Testdaten einiger Kerbdetails lassen sich nicht eindeutig den Ermidungsfestigkeitskurven in
Bild 7.1 zuordnen. Die Kerbfallkategorien, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, wurden eine Kategorie tiefer
eingestuft, um die Dauerfestigkeit Ao, den Ergebnissen von Versuchen anzupassen. Die Kerbfallkategorien Ao, dirfen in

diesen Fallen um eine Kategorie angehoben werden, wenn die S-N-Kurve mit m = 3 bis zur Dauerfestigkeit Ac{ bei
Np =107 verlangert wird, siehe Bild 7.3.
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A
log Aog

>

6 J 7
2x10° 5x10° 10 log N

Bild 7.3 — Alternative Ermiidungsfestigkeit Ao fiir Kerbfille, die mit Ao bezeichnet sind
(4) Die Kerbfallkategorien Aoc und Az fir Nennspannungen sind wie folgt angegeben:
— Tabelle 8.1 fur ungeschweilte Bauteile und Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln;
— Tabelle 8.2 fir geschweifl3te zusammengesetzte Querschnitte;
— Tabelle 8.3 fur quer laufende Stumpfnahte;
— Tabelle 8.4 fiir angeschweil’te Anschliisse und Steifen;
— Tabelle 8.5 flr geschweilite Stole;
— Tabelle 8.6 fir Hohlprofile;
— Tabelle 8.7 fur geschweifldte Knoten von Fachwerktragern;
— Tabelle 8.8 flr orthotrope Platten mit Hohlrippen;
— Tabelle 8.9 flr orthotrope Platten mit offenen Rippen;
— Tabelle 8.10 fiir die Obergurt-Stegblech Anschllisse von Kranbahntragern.
(5) Die Kerbfallkategorien Ao flr Strukturspannungen (Kerbspannungen) werden in Anhang B angegeben.

ANMERKUNG  Kerbfallkategorien Aoz und Az. fir Kerbdetails, die nicht in Tabelle 8.1 bis Tabelle 8.10 und im
Anhang B enthalten sind, diirfen im Nationalen Anhang angegeben werden.

7.2 Modifizierung der Ermiidungsfestigkeit

7.2.1 Nicht geschweiBte oder spannungsarm gegliihte geschweiBBte Konstruktionen unter
Druckbeanspruchung

(1) Bei nicht geschweilten Konstruktionen oder bei geschweillten Konstruktionen, die spannungsarm
gegliht werden, darf der Mittelspannungseinfluss auf die Ermtdungsfestigkeit dadurch bertcksichtigt werden,
dass die Spannungsschwingbreite Aoy » im Ermudungsnachweis reduziert wird, wenn sie ganz oder teilweise
im Druckbereich liegt.

20

270



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-9:2010-12
EN 1993-1-9:2005 + AC:2009 (D)

(2) Die reduzierte Spannungsschwingbreite darf als Summe des Zuganteils der Spannungsschwingbreite
und 60 % des Druckanteils der Spannungsschwingbreite ermittelt werde, siehe Bild 7.4.

A
®
vomax _ o
/ \ N > Ao = |0max|+016 |0min|
\
o
0min
Legende
+  Zugspannungen
—  Druckspannungen

Bild 7.4 — Modifizierte Spannungsschwingbreiten fiir nicht geschweiflte und spannungsarm gegliihte
geschweilte Konstruktionen

7.2.2 GroRenabhangigkeit

(1) Die GroRenabhangigkeit aus Effekten der Blechdicke oder anderer Abmessungen ist in der Regel
entsprechend Tabelle 8.1 bis Tabelle 8.10 zu bertcksichtigen. Die Ermidungsfestigkeit lautet dann:

AUC,red = ks AO'C (71)

8 Ermiidungsnachweis

(1) Die Spannungsschwingbreiten fiir Nennspannungen, korrigierte Nennspannungen oder Strukturspannun-
gen (Kerbspannungen) infolge der haufig auftretenden Lasten y4 Oy ,siehe EN 1990, sind in der Regel zu
begrenzen durch:

Ac<1,5f fur Langsspannungen; (8.1)
A< 1,5fy/\/§ fur Schubspannungen.

(2) Folgende Ermiidungsnachweise sind zu fihren:

7t A%k2 g
Aoc/ymr

und (8.2)

Vrf ATE <10
Atclyme

ANMERKUNG Die Tabellen 8.1 bis 8.9 erfordern fur einige Kerbfalle die Verwendung von Spannungsschwingbreiten
fur Hauptspannungen.
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(3) Bei gleichzeitiger Wirkung von Langs- und Schubspannungsschwingbreiten Aoy, and Azg ist in der
Regel nachzuweisen, dass

3 5

A A

(7Ff UE,zj +(7/Ff TE,2J <10 (8.3)
Ao/ ywve Atc/ymr

falls nicht bei den Kerbfallkategorien in Tabelle 8.8 und Tabelle 8.9 ein anderes Nachweisformat angegeben
ist.

(4) Wenn keine Angaben zu Aoy oder Az vorliegen, darf der Nachweis nach Anhang A erfolgen.

ANMERKUNG 1 Die in Anhang A dargestellten Regelungen fir Langsspannungsschwingspiele kénnen auch analog
fur Schubspannungsschwingspiele verwendet werden.

ANMERKUNG 2 Hinweise zur Anwendung von Anhang A dirfen im Nationalen Anhang gegeben werden.
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Tabelle 8.1 — UngeschweiRte Bauteile und Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der héchst mdogliche; kein Gewalzte oder gepresste Kerbfélle 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen Erzeugnisse: (7] Scharfe Kanten, Oberflachen- und
eine hohere Ermidungsfestigkeit erreichen. 1) [&) Bleche und Flachstéhle mit | Walzfehler sind durch Schieifen zu
gewalzten Kanten; beseitigen und ein nahtloser
160 — 2) [%) Walzprofile mit gewalzten | Ubergang herzustellen.
—— >( Kanten;
.y o~ /._N‘/ 3) Nahtlose rechteckige oder
W, (2) '\3}' runde Hohlprofile.
Gescherte oder brenngeschnittene | 4) Alle sichtbaren Randkerben sind
Bleche: zu beseitigen, Schnittflachen zu
4) Maschinell brenngeschnittener | Uberschleifen und Kanten zu
T Werk ; Al brechen.
140 erkstoff mit nachtraglicher _ . )
@ mechanischer Bearbeitung Riefen infolge mechanischer Bear-
5) Maschinell brenngeschnittener | beitung (z. B. Schleifen) missen
Werkstoff mit seichten und parallel zu den Spannungen
regelméaRigen Brennriefen oder verlaufen.
von Hand brenngeschnittener Kerbfélle 4) und 5):
Werkstoff mit nachtraglicher Einspringende Ecken sind durch
mechanischer Bearbeitung. Schleifen (Neigung < %) zu
—— Maschinell brenngeschnittener bearbeiten oder durch einen ent-
125 Werkstoff der Schnittqualitat sprechenden Spannungskonzentr-
@ entsprechend EN 1090. ationsfaktor zu beriicksichtigen
keine Ausbesserungen durch
Verfillen mit Schweillgut
6) und 7) Kerbfélle 6) und 7):
Gewalzte oder gepresste At berechnet nach:
100 i
=5 Erzeugnisse entsprechend der Vs
" Kerbfalle 1), 2), 3) - ®
t
Fir Kerbfall 1-5 ist bei Einsatz von wetterfestem Stahl der nachsttiefere Kerbfall zu verwenden.
8) Symmetrische zweischnittige 8) Acist am Allgemein gilt fiir
Verbindung mit hochfesten Bruttoquer- geschraubte Ver-
T vorgespannten Schrauben. schnitt zu bindungen (Kerb-
112 < - ermitteln. falle 8) bis 13)):
8) Symmetrische zweischnittige 8) ... Brutto-
Verbindung mit vorgespannten querschnitt ... | Lochabstand
Injektionsschrauben vom Rand in
- — - - Kraftrichtung:
9) Zweischnittige Verbindung mit [ 9) ... Netto-
) e1215d
Passschrauben. querschnitt ...
9) Zweischnittige Verbindung mit [ 9) ... Netto-
nicht vorgespannten Injektions- querschnitt ... LochaRbstgnd
schrauben. vom Ran
senkrecht zur
10) Einschnittige Verbindung mit 10) ... Brutto- Kraftrichtung:
hochfesten vorgespannten querschnitt ... 215d
% Schrauben.
10) Einschnittige Verbindung mit 10) ... Brutto- Lochabstand in
vorgespannten Injektions- querschnitt ... Kraftrichtung:
schrauben. p1225d
11) Bauteile mit Léchern unter 11) ... Netto-
Biegung und Normalkraft. querschnitt ... Lochabstand
senkrecht zur
Kraftrichtung:
p2225d
12) Einschnittige Verbindung mit 12) ... Netto-
Passschrauben. querschnitt ... Ausbildung nach
80 12) Einschnittige Verbindung mit | 12) ... Netto- EN 1993-1-8,
: . Bild 3.1
nicht vorgespannten querschnitt ...
Injektionsschrauben.
13) Einschnittige oder 13) ... Netto-
symmetrische zweischnittige querschnitt ...
50 Verbindung mit Lochspiel und

nicht vorgespannten Schrauben.
Keine Lastumkehr.
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Tabelle 8.1 (fortgesetzt)

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
14) Schrauben und Gewindestan- [ 14) Acist am Spannungsquer-
gen mit gerollitem oder geschnitte- | schnitt der Schraube zu ermitteln.
) nen Gewinde unter Zug. Biegung und Zug infolge Abstiitz-
QrOGenab-ﬂ Bei groRen Durchmessern (Anker- | kraften sowie weitere Biegespan-
50 hangigkeit far schrauben) muss der GréRen- nungen (z. B. sekundére Biege-
2 > 30 mm: effekt mit &, beriicksichtigt werden. | spannungen) sind zu beriicksichti-
k=(30/2)"%° gen.
Bei vorgespannten Schrauben darf
die reduzierte Spannungsschwing-
breite berlicksichtigt werden.
Schrauben in ein- oder zwei- 15)
| schnittigen Scher-Lochleibungs- Arist am Schaftquerschnitt zu
, verbindungen (Gewinde nicht in ermitteln.
[ der Scherflache)
100 s L ﬁ—’ 15)
" == — Passschrauben
@ — Schrauben ohne Lastumkehr
| (Schraubengiiten 5.6, 8.8 oder
10.9)
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Tabelle 8.2 — Geschweilte zusammengesetzte Querschnitte

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Léngsnéhte: Kerbfélle 1) und 2):
1) Mit Automaten oder voll Es diirfen keine
mechanisiert beidseitig Schweilansatzstellen vorhanden
durchgeschweilte Nahte. sein, ausgenommen bei Durchfiih-
. i Reparatur mit anschlie-
125 2) [x%) Mit Automaten oder voll rung einer =
mechanisiert geschweillte Eﬁggﬁ\;;zﬁfmfung der Repara-
KehInahte. Die Enden von aufge- 9-
schweilten Gurtplatten sind gem.
Kerbfall 6) oder 7) in Tabelle 8.5
nachzuweisen.
3) [x% Mit Automaten oder voll
mechanisiert geschweillte
Doppelkehlnahte oder beidseitig
durchgeschweifdte Nahte, beide
112 mit Ansatzstellen.
4) Mit Automaten oder voll 4) Weist dieser Kerbfall
mechanisiert einseitig durch- | Ansatzstellen auf, ist er der
geschweildte Naht mit nicht unter- | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
brochener Schweillbadsicherung,
aber ohne Ansatzstellen.
5) Handgeschweilte Kehindhte 5) und 6) Zwischen Flansch und
oder HV-N&hte oder DHV-Né&hte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
. ~ genauigkeit erforderlich. Dabei ist
6) O Von Hand oder mit Auto- 1 o/ "Nzhten das Stegblech so
100 maten oder voll mechanisiert u -
S . anzuschragen, dass die Wurzel
einseitig durchgeschweilte .
Nahte, speziell bei Hohlkasten. | 2uSréichend und ohne Heraus-
»SP ’ flieBen von Schweillgut erfasst
werden kann.
7) [0 Ausgebesserte automaten- | 7) Durch Nachschleifen aller sicht-
oder voll mechanisiert baren Fehlstellen durch einen Spe-
100 geschweilte oder zialisten sowie einer entsprechen-
handgeschweildte Kehindhte oder | den Uberpriifung kann der ur-
Stumpfnahte nach Kerbfall 1) bis | spriingliche Kerbfall wiederherge-
6). stellt werden.
8) Unterbrochene Langsnahte. 8) Ao wird mit der Langsspannung
im Flansch berechnet.
80
@ glh<25
9) Langsnahte, Kehlndhte oder 9) Ao wird mit der Langsspannung
unterbrochene Nahte mit Frei- im Flansch berechnet.
71 schnitten (kleiner 60 mm). Bei
=< Freischnitten > 60 mm gilt
@ Kerbfall 1) in Tabelle 8.4.
10) Langsbeanspruchte Stumpf-
125 naht, beidseitig in Lastrichtung
blecheben geschliffen, 100 %
ZFP.
112 @1 10) Ohne Schleifen und ohne
Ansatzstellen.
90 10) Mit Ansatzstellen.
11) Mit Automaten oder voll 11) gestrichener Text
140 mechanisiert geschweillte Wanddicke ¢ < 12,5 mm
~— Langsnaht in Hohlprofilen ohne
T Ansatzstellen.
s ) 11) [A9) Mit Automaten oder voll 11) Wanddicke ¢ > 12,5 mm
an ~— mechanisiert geschweilite
125 o - T = Langsnaht in Hohlprofilen ohne
Ansatzstellen.
90 11) Mit Ansatzstellen.

Werden die Kerbfélle 1 bis 11 mit voll mechanisierter Schweilung ausgefiihrt, gelten die Kerbfallkategorien fiir Automatenschweiung.
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Tabelle 8.3 — Quer laufende Stumpfnéhte

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
P vt Ohne Schweilbadsicherung: — Alle Nahte blecheben in Last-
—¥— A U richtung geschliffen.
<1/4 1) QuerstoéRe in Blechen und :
T - ] - Flachstahlen. — Schweillnahtan- und -auslauf-
T2 T I e e | SRS
Blechdi- schweite Flansch- und Blechrander sind blecheben in
ckenab- T StegstoRe in geschweillten . :
hangigkeit Blechtragern Lastrichtung zu schleifen.
112 fur !\\\\@ <1/4 =y 3) VollstoRe von Walzprofilen mit g?gseltlge Schweiltung mit
t> 25 mm: @ \@ Stumpfnahten ohne Freischnitte. .
k=(2511)°2 @ =~ | 4) Querstéie in Blechen oder Kerbfall 3):
—— Flachstahlen, abgeschragt in Walzprofile mit denselben
Breite oder Dicke mit einer Abmessungen ohne
_ Neigung < V. Toleranzunterschiede
5) QuerstdRe von Blechen oder — Die Nahtiiberh6hung muss
Flachstahlen. <10 % der Nahtbreite und mit
<1/4 6) VollstdRe von Walzprofilen mit verlaufendem Ubergang in die
s vt | Stumpfnahten ohne Freischnitte. Blechoberflache ausgefiihrt
Y . werden.
Blechdi- A 7) Querstéle von Blechen oder .
ckenab- Flachstahlen, abgeschragt in — Schweiftnahtan- und -auslauf-
hangigkeit @ Breite oder Dicke mit einer stlicke sind zu verwenden und
90 fiir | Neigung < %i. Der Ubergang muss anschliefend zu entfernen,
> 25 mm: kerbfrei ausgefiihrt werden. Blechrander sind blecheben in
t mm: Lastrichtung zu schleifen.
ke=(2511)°2 <1/4 = — Beidseitige Schweifung mit
—_— ZFP.
/7\: —
Ry Kerbfalle 5 und 7:
Die Nahte sind in Wannenlage zu
schweilen.
8) VollstoRe von Walzprofilen mit | — Alle Nahte blecheben in Last-
\ Stumpfnahten mit Freischnitten. richtung geschliffen.
— Schweilnahtan- und -auslauf-
Blechdi- stlicke sind zu verwenden und
ckenabh- anschlieRen zu entfernen,
angigkeit Blechrander sind blecheben in
90 fir Lastrichtung zu schleifen.
t>25 mm: \ — Beidseitige Schweiung mit
k=(25/1)%2 ZFP.
— Walzprofile mit denselben
Abmessungen ohne
Toleranzunterschiede
9) QuerstdRe in geschweildten — Die Nahtiiberh6hung muss
b Blechtragern ohne Freischnitte. <20 % der Nahtbreite und mit
<02b s vt |10 Volistote von Walzprofilen mit verlaufendem Ubergang in die
-~ —e— Stumpfnahten mit Freischnitten. Blechoberflache ausgefiihrt
11) QuerstéRe in Blechen, Flach- we'rden. .
—_— ~Z stahlen, Walzprofilen oder — keine Schweilnahtnachbehand-
' \2 > geschweillten Blechtragern. lung
Bll(e(;h?)" @ @ — SchweiRnahtan- und -auslauf-
ﬁéin? k-eit stlicke sind zu verwenden und
80 fir 919 anschlieRen zu entfernen,
tu> 25 mm: Blechrander sind blecheben in
02‘ — Lastrichtung zu schleifen.
k=(25101)" — Beidseitige Schweilung mit
ZFP.

e

p Kerbfall 10:

(10) Die Nahtiiberhdhung muss <10%
der Nahtbreite und mit verlaufen-
dem Ubergang in die Blech-
oberflache ausgefiihrt werden.

12) QuerstoRe in Walzquer- — Schweilnahtan- und -auslauf-
schnitten (ohne Freischnitt). stlicke sind zu verwenden und
63 anschlieRen zu entfernen,
Blechrander sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
— Beidseitige SchweiRung
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Tabelle 8.3 (fortgesetzt)

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
13) Einseitig geschweilte 13) Ohne Schweillbadsicherung.
36 \ A =
— A— N Stumpfnahte.
Blechdi- 13) Einseitig geschweilte Stumpf-
ckenabh. f. - nahte mit Inspektion der Wurzel-
7 > 25 mm: lage durch ZFP.
k=(2501)%2 @
vt Mit Schweillbadsicherung: Kerbfalle 14) und 15):
A 14) QuerstoRe Die Kehlnaht, mit der die Schweil-
Blechdi- . A 15) QuerstéRe von Blechen, badsicherung angeschweif3t wird,
ckenab- v abgeschragt in Breite oder Dicke | Muss mindestens 10 mm von den
héngigkeit ~10mm mit einer Neigung < V. Réndern des beanspruchten
71 for R A . Bleches entfernt enden. Die Heft-
R Auch gliltig fur gekrimmte N .
t>25 mm: 14 Bleche naht muss innerhalb der spateren
< . .
k=(25/1)°2 \; Stumpfnaht liegen.
== &
Blechdi- 16) Quernahte mit verbleibender | 16) Wenn eine gute Passgenauig-
ckenab- <1/4 Schweillbadsicherung, abge- keit nicht sichergestellt ist oder
hangigkeit =~ i @ schréagt in Breite oder Dicke mit wenn die Anschlussnahte der
50 far — . <= | einer Neigung < % Wurzelunterlage <10 mm von den
t>25 mm: 16 Auch gilltig fiir gekrimmte Blechrandern entfernt enden.
k>=(25/t)0'2 Bleche.
Blechdickenabhangigkeit fiir 17) Quernaht zwi-
¢t > 25 mm und/oder schen Blechen
Beriicksichtigung der Neigung < %2 unterschiedlicher
Exzentrizitat: N Dicke ohne Uber-
0.2 t - T ¢« » Ay gang und ohne
k= 25 1+ be 4’ 2v i v'! Exzentrizitat.
7| " g 447+
220
40 18) Quernaht an sich kreuzenden K.erbfalle" 18) und 19) .
Gurten Die Ermiidungsfestigkeit senkrecht
19) Mit Ubergang entsprechend zur Lastrichtung ist nach Ta-
wie 4 in Tabelle 8.4, Kerbfall 4. belle 8.4, I_(erbfall 4 oder 5
nachzuweisen.
Tabelle
8.5
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Tabelle 8.4 — AngeschweiBte Anschliisse und Steifen

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 L <50mm Langsrippen: Die Dicke der Steifen muss kleiner
1) Die Kerbgruppe hangt von der | sein als ihre Hohe, sonst siehe
4 50<L<8 mm L;nge P L;ﬂ;srippg ab. Tabelle 8.5, Kerbfall 5 oder 6.
63 80<L<100 mm
56 L>100 mm
L >100 mm 2) Lalngsnppen an ebenen oder
71 gekrimmten Blechen
a<45°
3) Langsgeschweillte Anschluss- | Kerbfall 3) und 4):
bleche mit Ausrundung an ebe- | Am Knotenblech muss ein gleich-
80 7> 150 mm nen oder gekrimmten Blechen, maRiger Ubergang hergestellt wer-
Endverstéarkung der Kehinaht (voll | den, und zwar vor dem SchweiRen
durchgeschweilt); Lange der mit dem Radius ~ durch maschi-
Verstarkungsnaht > r. nelle Bearbeitung oder Brenn-
o1 4) An den Blech- oder Trager- schneiden und nach dem Schwei-
733 (6/\ flanschrandern angeschweiites | Ben durch Schieifen der Schweif3-
90 Knotenblech. zone parallel zur Lastrichtung, so
oder dass der Schweilnahtiibergang
r>150 mm /D der Quernaht vollstandig entfernt
] ] &) ist.
,
71 55773
50 r Al
/6

40 \

5) Ohne Nachbehandlung, ohne
Ausrundungsradius.

SN
\/
(5)
>)
Quersteifen: Kerbfélle 6) und 7):
6) Quersteifen auf Blechen Die Schweifnahtenden sind sorg-
<50 7) Vertikalsteifen in Walz- oder féltig zu schleifen, um Einbrand-
80 =50 mm geschweilten Blechtragern. kerben zu entfernen.
8) Am Steg oder Flansch ange- 7) Wenn die Steife, Fall 7) links, im
schweiltte Querschotte in Kasten- | Stegblech abschlieRt, wird Ao mit
71 50 < £<80 mm tragern. den Hauptspannungen berechnet.
Nicht fur Hohlprofile.
Die Kerbfalle gelten auch fiir
Ringsteifen.
9) Einfluss geschweilter
T Kopfbolzendiibel auf den
80 T Grundwerkstoff.
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Tabelle 8.5 — GeschweiRte StoRe

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 <50 alle ¢ Kreuz- und T-St6Re: 1) Nach Priifung frei von Diskonti-
1) Riss am Schweinahtiibergang | nuitaten und Exzentrizitaten auler-
7 50<¢<80 alle ¢
in voll durchgeschweilten halb der Toleranzen nach
63 80 <¢<100 alle ¢ Stumpfnahten und allen nicht EN 1090.
56 100 < £ <120 alle ¢ AR durchgeschweifdten Nahten.
A 2) Acrist mit korrigierten Nenn-
56 £>120 1<20 spannungsschwingbreiten zu
s | 120<¢s200( 1>20 ermitteln.
¢>200 20<t<30
3) Es sind 2 Ermudungsnachweise
45 200<£=300 ( ¢>30 erforderlich: zum einen der Nach-
¢>300 30<r<50 weis gegen Riss der Schweillnaht-
- wurzel mit Spannungen nach
40 ¢>300 1>50 Abschnitt 5 mit Kerbgruppe 36* fur
verformbares Anschlussblech 2) Riss am Schweilnahtiiber- o, und Kerbgruppe 80 fur z,, zum
gang, ausgehend von der Kante anderen der Nachweis des Naht-
//7 ¢ des Anschlussbleches, mit liberganges mit Bestimmung von
wie ~ - Spannungskonzentrationen an Acin den belasteten Blechen.
Kerbfall 1 . den Schweilnahtenden infolge
in Tabelle @ v Blechverformungen. - .
85 —— | — X t Kerbfille 1) bis 3):
@ Die Ausmittigkeit der belasteten
Bleche muss <15 % der Dicke des
3) Wurzelriss bei nicht voll Zwischenblechs sein.
A durchgeschweifdten T-StoRen
36 ’: oder Kehinahten oder in T-St6Ren
(/é\ r - nach Bild 4.6 in EN 1993-1-
N 8:2005.
>10 mm Anschlisse mit Giberlappenden 4) Berechnung von Acim Haupt-
) - ¢ >10 mm Bauteilen: blech mit der in der Skizze gezeig-
W'fe - - 4) Mit Kehinahten geschweilite ten Flache.
ilﬁe_Ft;seII”l % Laschenverbindung. 5) Berechnung von Acin den
e i B > t @ T T tiberlappenden Laschen.
' Kerbfélle 4) und 5):
Spannungsflache im Hauptblech: Neigung = 1/2 — Die Schweilnahtenden miissen
3
>10 mm 5) Mit Kehlnéhten geschweilte ;;i?]mm vom Blechende entfernt
g Laschenverbindung. o . .
45+ = — Ein Schubanriss in der Schweif3-
/5\ naht ist mit Kerbfall 8) zu
RN tberpriifen.
<t 2t Gurtlamellen auf Walzprofilen und | 6) Wenn die Lamellen breiter sind
% geschweifdten Blechtragern: als der Flansch, ist eine Stirnnaht,
56* 1<20 - 6) Endbereiche von einlagig oder | die sorgfaltig ausgeschiiffen wird,
mehrlagig aufgeschweiBten Gurt- | Um Einbrandkerben zu entfernen,
50 20<:=30( r=20 platten mit und ohne Stirnnaht. erforderlich.
Die minimale Lamellenlédnge
45 30<¢<50]|20<r<30 betragt 300 mm.
< Fir kirzere Lamellen siehe
40 1250 po<r=sop Abstufung fiir Kerbfall 1.
6
36 - t>50 =
verstarkte Stirnnaht 7) Gurtlamellen auf Walzprofilen 7) Die Stirnnaht ist blecheben zu
und geschweillten Blechtragern. schleifen. Zusatzlich ist fir
4 5 1, ist die Minimallange der f; > 20 mm die Lamelle mit einer
= ¢ N .
56 % v, | Verstérkungsnaht. Neigung <% auszubilden.
t A
\ @ Stc
< >
8) Durchgehende Kehinahte, die | 8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
~10 mm einen Schubfluss (ibertragen, wie | bezogen zu berechnen.
z. B. Halskehinahte zwischen 9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
80 ~— Stegblech und Flansch bei bezogen unter Beriicksichtigung
m=5 —_— geschweilten Blechtragern.

—_——
©

9) Mit Kehlnéhten geschweilte
Laschenverbindung.

der Gesamtlange der Schweifinaht
zu berechnen. Schweillnahtenden
miissen 210 mm vom Blechende
entfernt sein.
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Tabelle 8.5 (fortgesetzt)

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
siehe = Schweillnéhte unter Querkraft- 10) Az wird am Nennquerschnitt
EN 1994-2 — beanspruchung: des Dibels ermittelt.
(90 @ ~=_ 10) Kopfbolzendiibel in Verbund-
m=8) N wirkung
I 11) Ringflanschanschluss mit zu 11) Der SchweiRnahtiibergang ist
71 P 80 % durchgeschweilten Stumpf- | zu Gberschleifen. Ao wird am
@ nahten. Rohrquerschnitt berechnet.
‘ 12) Ringflanschanschluss mit 12) Ao wird am Rohrquerschnitt
I KehInéhten berechnet.
40 Y
(2 ‘
I
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Tabelle 8.6 — Hohlprofile (1 < 12,5 mm)

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
1) Ringflanschanschluss mit 1) Ao ist am Rohrquerschnitt zu
-~ - zusammengedriicktem Endquer- | berechnen.
schnitt, Stumpfnaht (X-Naht). Rohrdurchmesser <200 mm
E>:1 —
71
T N Sy
\\\\Q ) e
U
71 a<45° y o 2) Rohr-Blech-Anschluss, Rohr 2) Acist am Rohrquerschnitt zu
‘\\, o N <;\‘(\ geschlitzt und an das Blech berechnen. Schubrisse in der
\\%3, VD geschweilt, Loch am Schlitzende. | SchweiRnaht sind nach
63 a>45° TS > Tabelle 8.5, Kerbfall 8)
7 nachzuweisen.
_______________ Quernéahte: Kerbfélle 3) und 4):
71 PEES 3) StéRe von Rundhohlprofilen mit | — Nahtiiberhéhung < 10% der
® ]j:l ________ k _______ @ durchgeschweifliten Schweilnahtdicke mit verlaufen-
Stumpfnahten. dem Ubergang in das Grund-
4) StéRe von material. )
Rechteckhohlprofilen mit = In Wannenlage geschweilite
______________ durchgeschweifsten Néahte und nachweisbar frei von
Stumpfnahten. erkennbaren Fehlern auBerhalb
56 6] III «—> k [D] P der Toleranzen nach EN 1090.
""""""" — Konstruktionsdetails mit
t> 8 mm dirfen 2 Kerbfallkate-
gorien hoher eingestuft werden.
Nicht tragende Schweilnahte: 5)
” """""" 5) Mit Kehindhten an ein anderes | — Nicht tragende Schweilnahte.
71 +— Bauteil a'ngeschwelfslte runde oder | _ Querschnittsbreite parallel zur
[ ] K rechteckige Hohlprofile. Spannungsrichtung £ < 100 mm.
: :[‘100 mm ) ® (<100 mm — fiir andere Flle siehe
Tabelle 8.4.
Tragende Schweiflnahte: Kerbfalle 6) und 7):
6) Kopfplattenstof von — Tragende Schweilnahte.
50 Rundhohlprofile mit - — ScheiBnahtinspektion und nach-
durchgeschweilten Nahten. weisbar frei von erkennbaren
Fehlern aulRerhalb der Tole-
ranzen nach EN 1090.
7) Kopfplattenstofd von — Konstruktionsdetails mit
Rechteckhohlprofile mit Wanddicken ¢ > 8 mm durfen
durchgeschweilten Nihten. eine Kerbfallkategorien hoher
45 eingestuft werden.
8) Kopfplattenstol von Kerbfélle 8) und 9):
Rundhohlprofilen mit Kehindhten. | _ Tragende Schweifnahte.
40 — Wanddicken ¢ < 8 mm.
9) Kopfplattensto® von Recht-
D eckhohlprofilen mit Kehlnahten.
36
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Tabelle 8.7 — GeschweiBte Knoten von Fachwerktragern

Kerbfall

Konstruktionsdetail

Anforderungen

Anschluss mit Spalt: Kerbdetail 1): K- und N-Knoten, Rundhohlprofile:

}

foso0
t,

Anschluss mit Spalt: Kerbdetail 2): K- und N-Knoten, Rechteckprofile:

Kerbfalle 1) und 2):

— Es sind getrennte Nachweise flr
Gurte und Diagonalen zu
flhren.

— Bei Zwischenwerten von ¢/, ist

zwischen den Kerbgruppen
linear zu interpolieren.

— Bei Diagonalen mit 1 <8 mm
sind KehInahte erlaubt.

— found ;<8 mm

— 35°<9<50°

— bglty - tolt; £ 25

— dolty - tolt; £ 25

— 0,4<h/by<1,0

- 0,25<d/dy<1,0

— by <200 mm

— dp =300 mm

— —0,5hp < ¢ p S 0,25k,
— —0,5dy < ¢, < 0,254,
— ey < 0,02 oder < 0,024,

[eqp: Ausmittigkeit rechtwinklig zur
Verbandsebene]

Kerbfall 2):
0,5(b, — b;) =g < 1,1(b, — by)

und g = 2¢,

71

m=5

Anschluss mit Uberlappung: Kerbdetail 3): K-Knoten, Rechteck- oder Rundhohlprofile:

50

m=5

Kerbfélle 3) und 4):

— 30 % < Uberlappung < 100 %

— Uberlappung= (¢/p) x 100 %

— Es sind getrennte Nachweise flr

Gurte und Diagonalen zu
fuhren.

— Bei Zwischenwerten von ¢/ ist
zwischen den Kerbgruppen
linear zu interpolieren..

— Bei Diagonalen mit 1 <8 mm
sind KehInahte erlaubt.

— found ;<8 mm

— 35°<09<50°

— bolty - tolt; £ 25

— dolty - to/t; <25

— 04<bh/by=1,0

- 0,25<d/dy<1,0

— bg<200 mm

— dp =300 mm

— —0,5hg < ¢, < 0,250

— —0,5dp < ¢, < 0,254,

— ey < 0,02 oder < 0,024,

[eq/p: Ausmittigkeit rechtwinklig zur
Verbandsebene]

Definition von p und ¢:
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Tabelle 8.8 — Orthotrope Platten mit Hohlrippen

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
1) Durchgehende Langsrippe mit | 1) Der Nachweis ist mit der
80 t<12 mm Ausschnitt im Quertrager. Langsspannungsschwingbreite Ac
in der Rippe zu flhren.
71 t>12mm
= 2) Durchgehende Langsrippe 2) Der Nachweis ist mit der
80 t<12mm i ohne Ausschnitt im Quertrager. Langsspannungsschwingbreite Ac
" in der Rippe zu filhren.
Ao t
71 t>12mm @
3) Langsrippen am Quertrager 3) Der Nachweis ist mit der
stofRen. Langsspannungsschwingbreite Ac
in der Rippe zu fuhren.
36
4) Rippenstof, voll 4) Der Nachweis ist mit der
durchgeschweilite Stumpfnaht mit | LAngsspannungsschwingbreite Ao
@ Badsicherung. in der Rippe zu fiihren. [A°) Die
Haftnaht der Badsicherung ist nur
71 innerhalb der spateren Stumpfnaht
zulassig.
6
wie 1, 2, 4 5) Von beiden Seiten voll 5) Der Nachweis ist mit der
112 in durchgeschweilite Stumpfnaht Langsspannungsschwingbreite Ac
Tabelle 8.3 ohne Badsicherung. in der Rippe zu filhren.
gestrichener Text
wie 5, 7 in
9 | Tabelle 8.3
wie 9, 11in
80 Tabelle 8.3
6) Kritischer Schnitt im 6) Der Nachweis ist mit der Span-
Quertragersteg mit Ausschnitten. [ nungsschwingbreite im kritischen
Schnitt unter Berticksichtigung von
Vierendeel Effekten zu fiihren.
4 ® ANMERKUNG Wird die Span-
nungsschwingbreite nach
EN 1993-2, 9.4.2.2(3) ermittelt,
darf Kerbfall 112 verwendet
werden.
M, ’Y M Naht zwischen Deckblech und 7) Der Nachweis ist mit der Span-
[' ] . trapez- oder V-férmiger Rippe: nungsschwingbreite infolge Blech-
——+ 7) Versenkte Naht mita > ¢ blegung .zu fiihren.
N ass 2 mm W, ist mit # zu berechnen.
71
Ao = AM ,
WW
<2 mm
@
Wr
IY M, 8) Kehlnaht oder nicht voll 8) Der Nachweis ist mit der Span-
{ ” durchgeschweil’te Naht, wenn nungsschwingbreite infolge Bie-
[ ’8\ ] nicht durch Kerbfall 7) abgedeckt. | gung in der Schweilnaht oder im
N <05 mm Blech zu flihren.
50 M, W, ist mit a zu berechnen.
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Tabelle 8.9 — Orthotrope Platten mit offenen Rippen

Nds. MBL. Nr. 37 /2012

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
b | 1) Anschluss einer Langsrippe an | 1) Der Nachweis ist mit der Span-
80 t<12mm 1353555 T den Quertrager. nungsschwingbreite Acin der
| 9k | Rippe infolge Biegung zu flihren.
| 3 | @
71 t>12mm ! o IF |
I 0= 1
s S 2) Anschluss einer durchgehen- 2) Der Nachweis ist mit der Kombi-
den Langsrippe an den Quer- nation der Spannungsschwing-
| tréger. breite Azinfolge Querkraft und der
’ ‘ AM, Spannungsschwingbreite infolge
‘" } *” Ao=o— Biegung Acim Quertragersteg mit
<2 < net.s einer aquivalenten Spannungs-
| Ar AV schwingbreite zu filhren:
| =
Aw et, s
s ! s s ) Ao, :1(A0'+\/A0'2+4A12)
56 Spannungsschwingspiele 2
s zwischen den Langsrippen sind
ebenfalls entsprechend
@ EN 1993-2 nachzuweisen.
e
G
s
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Tabelle 8.10 — Obergurt-Stegblech Anschliisse von Kranbahntragern

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
l 1) Gewalzte I- oder H-Querschnitte. 1) Spannungsschwingbreite Ao, im Steg
infolge vertikaler Druckkrafte aus
160 L r Radlasteinleitung.
@
i 2) Voll durchgeschweifdter 2) Spannungsschwingbreite Ao, im Steg
T-Stumpfstol3. infolge vertikaler Druckkréfte aus
7 Radlasteinleitung.
@
l 3) Nicht voll durchgeschweiliter 3) Spannungsschwingbreite Ao, in der
T-Stumpfstofy oder wirksam voll Schweiinaht infolge vertikaler Druckkrafte
36* durchgeschweilter T-Stumpfstol3 in aus Radlasteinleitung.
® Ubereinstimmung mit EN 1993-1-8
i 4) KehInahte 4) Spannungsschwingbreite Ao, in der
. Schweilnaht infolge vertikaler Druckkréfte
36 aus Radlasteinleitung.
@
l 5) Gurt aus einem T-Profil mit voll 5) Spannungsschwingbreite Ao, im Steg
durchgeschweiltem T-StumpfstoR. infolge vertikaler Druckkrafte aus
71 Radlasteinleitung.
®
l 6) Gurt aus einem T-Profil mit nicht voll 6) Spannungsschwingbreite Ao, in der
durchgeschweiltem T-Stumpfstol oder SchweiRnaht infolge vertikaler Druckkréfte
36* wirksam voll durchgeschweiftem aus Radlasteinleitung.
T-Stumpfstol’ in Ubereinstimmung mit
® EN 1993-1-8
l 7) Gurt aus einem T-Profil mit Kehindhten. | 7) Spannungsschwingbreite Ao, in der
Schweilnaht infolge vertikaler Druckkréfte
36* aus Radlasteinleitung.
@
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Anhang A
(normativ)

Bestimmung von ermiidungsrelevanten LastkenngrofRen und
Nachweisformate

A.1 Bestimmung von Belastungszyklen
(1) Typische Last-Zeit-Verlaufe kénnen aus Erfahrungswerten ahnlicher Lastsituationen angesetzt werden,

solange diese eine konservative Abschatzung aller erwarteten Belastungszyklen innerhalb der Nutzungsdauer
darstellen, siehe Bild A.1 a).

A.2 Spannungszeitverlauf am Kerbdetail

(1) Aus den Belastungszyklen sollte ein Spannungszeitverlauf am Kerbdetail unter Berlicksichtigung der Art
und des Verlaufs der Einflusslinien sowie dynamischer Vergrolierungsfaktoren ermittelt werden, siehe
Bild A.1 b).

(2) Spannungszeitverlaufe dirfen auch auf der Basis von Messungen an ahnlichen Tragwerken oder durch
eine dynamische Berechnung des Tragwerkes bestimmt werden.

A.3 Zahlverfahren

(1) Spannungszeitverlaufe kdnnen durch folgende Zahlverfahren bestimmt werden:
— Rainflow-Methode;

— Reservoir-Methode, siehe Bild A.1 c).

Hierbei werden folgende Parameter bestimmt:

— die Spannungsschwingbreiten sowie deren Anzahl;

— die Mittelspannung, falls der Mittelspannungseinfluss zu bericksichtigen ist.

A.4 Spektrum der Spannungsschwingbreiten

(1) Ein Spektrum der Spannungsschwingbreiten wird bestimmt, indem die Spannungsschwingbreiten mit der
zugehdrigen Anzahl der Schwingspiele in absteigender Reihenfolge geordnet werden, siehe Bild A.1 d).

(2) Bei der Bestimmung der Spektren der Spannungsschwingbreiten dirfen Spitzenwerte der Spannungs-
schwingbreiten vernachlassigt werden, wenn diese weniger als 1 % der Gesamtschadigung ausmachen; dies
gilt auch fir kleine Spannungsschwingbreiten, wenn diese unterhalb des Schwellenwertes der Ermidungs-
festigkeit liegen.

(3) Spektren der Spannungsschwingbreiten knnen entsprechend ihrer Vélligkeit standardisiert werden, z. B.
mit den normierten Achsen Ao = 1,0 und 2n=1,0.
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A.5 Anzahl der Spannungsschwingspiele bis zum Versagen

(1) Werden die Bemessungsspektren der Spannungsschwingbreiten Ag; , multipliziert mit ¢ und die Ermi-
dungsfestigkeitswerte Ao, dividiert durch nys zur Bestimmung der Lebensdauerwerte Ng; verwendet, so darf
die Schadenakkumulation wie folgt durchgefiihrt werden:

n

Ny .
D, = Z NEZ (A1)
i Ri

Dabei ist

ng; die Anzahl der Spannungsschwingspiele, bezogen auf den Streifen i mit der Spannungsschwing-
breite ¢ Ao;;

Ng; die Lebensdauer als Anzahl der Schwingspiele, bezogen auf die Bemessungs-Wohlerlinie
Aol mis — Nr fur die Spannungsschwingbreite ¢ Ac;.

(2) Mit der Annahme gleicher Schadigung D, darf das Bemessungsspektrum der Spannungsschwingbreiten
in ein beliebiges aquivalentes Bemessungsspektrum der Spannungsschwingbreiten umgerechnet werden. So

kann z. B. nach der Umwandlung in eine &aquivalente konstante Spannungsschwingbreite eine weitere
Transformation in eine aquivalente Ermiidungslast Q., abhangig von der Anzahl der Spannungsschwingspiele

Nmax = Zn; , oder in Op » mit N = 2 x 108 Spannungsschwingspielen erfolgen.

A.6 Nachweisformate
(1) In der Regel ist der Ermidungsnachweis auf der Grundlage der Schadensakkumulation erbracht, wenn
— bei Anwendung der Schadensakkumulation:

Dy4<1,0 (A.2)
— bei der Anwendung der Spannungsschwingbreite:

Ao
VeeAO, <Dy " < (A.3)
Mf

Dabei ist m = 3.
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P.A
N N T
a) Lastfolge: Typischer Lastzyklus
(n-fach wiederholt in der Nutzungsdauer) P.A
2
T’
b) Spannungszeitverlauf am Konstruk-
tionsdetail >
\/ T
boy Aoy Ao,
c) Zahlverfahren (z. B. Reservoirmethode) Aoy /\i/\v\—f
______ Y _____
Ac A Ao,
d) Spektrum der Spannungsschwingbreiten Ao, Ao
| - A04
| | | >
L VAL B VL LV N
log Ac A
Ao, \
e) Anzahl der Spannungsschwingbreiten \
bis zum Versagen Ao,
Acy
A04 S ——————
N, N,N; N, |og’N
f) Schadensakkumulation Zi:ﬂ o EJF’Z;;SDL
(Palmgren-Miner-Regel) N, N N, N, N,

Bild A.1 — Schadensakkumulation
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Anhang B
(normativ)

DIN EN 1993-1-9:2010-12
EN 1993-1-9:2005 + AC:2009 (D)

Ermiidungsfestigkeit bei Verwendung von Strukturspannungen
(Kerbspannungen)

(1) Die Kerbfalle fir die Anwendung des Verfahrens mit Strukturspannungen (Kerbspannungen) sind in
Tabelle B.1 fir folgende Orte der Rissbildung zusammengestellt:

Nahtlibergang von Stumpfnahten;

Nahtibergang von Kehlnahten an Anschlissen;

Nahtlibergang von Kehlnahten in KreuzstéRen.

Tabelle B.1 — Kerbfélle bei Verwendung von Strukturspannungen (Kerbspannungen)

Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
1) Voll durchgeschweifite 1)
Stumpfnaht. — Alle Nihte blecheben in Lastrichtung geschliffen.
— Schweillnahtan- und -auslaufstiicke sind zu
verwenden und anschliefen zu entfernen,
12 @ Qé z ; :9} Blechrander sind blecheben in Lastrichtung zu
schleifen.
— Beidseitige Schweillung mit ZFP.
— Fir Exzentrizitaten siehe Anmerkung 1 unten.
2) Voll durchgeschweite 2)
Stumpfnaht. — Nahte nicht blecheben geschliffen
— Schweilnahtan- und -auslaufstiicke sind zu
= : 5 ;‘ : 5 verwenden und anschlieen zu entfernen,
100 @ Q D Blechréander sind blecheben in Lastrichtung zu
schleifen.
— Beidseitige Schweillung.
— Fir Exzentrizitaten siehe Anmerkung 1 unten.
B 3) KreuzstoR mit voll 3)
durchgeschweilten K- _ Anstellwinkel <60°.
100 ® Qé 9} Nahten. — Fir Exzentrizitaten siehe Anmerkung 1 unten.
T 4) Unbelastete Kehinahte. 4) Anstellwinkel <60°, siehe auch Anmerkung 2.
100
® (<, =)
5) Enden von 5) Anstellwinkel <60°, siehe auch Anmerkung 2
Anschlussblechen und
100 Langssteifen.
© oy >)
6) Enden von Gurtlamellen 6) Anstellwinkel <60°, siehe auch Anmerkung 2
—— und ahnliche Anschlisse.
100 @ — D
ey
T 7) KreuzstoRe mit belasteten | 7)
%0 ® Kehindhten. — Anstellwinkel <60°.
\{é 9)’ — Fur Exzentrizitdten siehe Anmerkung 1 unten.
L — siehe auch Anmerkung 2

ANMERKUNG 1

explizit berlicksichtigt werden.

ANMERKUNG 2

ANMERKUNG 3

Anstellwinkel der Schweiflnaht ist in EN 1090 definiert.

In Tabelle B.1 sind keine Exzentrizitaten enthalten; diese muissen bei der Spannungsermittiung

Tabelle B.1 gilt nicht fir Rissbildung an der Nahtwurzel, gefolgt von Risswachstum durch die Naht.

39

289



Nds. MBL. Nr. 37 i/2012

290



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-9/NA

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Nationaler Anhang —

National festgelegte Parameter —

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermudung

National Annex —

Nationally determined parameters —
Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-9: Fatigue

Annexe Nationale —

Paramétres déterminés au plan national —
Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-9: Fatigue

Ersatzvermerk

Mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12,

DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010-12 und

DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fur DIN 18800-1:2008-11;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12, DIN EN 1993-1-10:2010-12 und

DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12 Ersatz fur DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05
und DIN V ENV 1993-1-1/A2:2002-05

Gesamtumfang 6 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-9:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung.

Die Europaische Norm EN 1993-1-9 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahi
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dariber hinaus enthalt dieser nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-9:2010-12
(en: non-contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-9:2010-12.
DIN EN 1993-1-9:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12 ersetzen:

— zusammen mit DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA, DIN EN 1993-1-3, DIN EN 1993-1-3/NA,
DIN EN 1993-1-5, DIN EN 1993-1-5/NA, DIN EN 1993-1-8, DIN EN 1993-1-8/NA, DIN EN 1993-1-10,
DIN EN 1993-1-10/NA, DIN EN 1993-1-11 und DIN EN 1993-1-11/NA
die nationale Norm DIN 18800-1:2008-11.

Anderungen

Gegenuber DIN 18800-1:2008-11, DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05 und
DIN V ENV 1993-1-1/A2:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-1-9:2010-12 aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN V ENV 1993-1-1: 1993-04

DIN V ENV 1993-1-1/A1: 2002-05

DIN V ENV 1993-1-1/A2: 2002-05
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NA 1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthdlt nationale Festlegungen fiir Nachweisverfahren zur Prifung der
Ermudungsfestigkeit von Bauteilen, Verbindungen und Anschlissen, die unter Ermidungsbeanspruchung
stehen, die bei der Anwendung von DIN EN 1993-1-9:2010-12 in Deutschland zu beriicksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-9:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-9:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-9:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 7.1(5);

— 8(4).

Dartber hinaus enthdlt NA 2.2 ergédnzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-1-9:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI* (en: non-contradictory complementary
information ) gekennzeichnet.

— 1.2

— Literaturhinweise
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-9:2010-12 bzw. erganzt
diese.

NDP zu 1.1(2) Anmerkung 1

Es gilt DIN EN 1090-2. Weitere Toleranzen flur spezielle Kerbfalle sind in den Tabellen 8.1 bis 8.10 von
DIN EN 1993-1-9:2010-12 allgemein und fiir Stahlbriicken in DIN EN 1993-2:2010-12, Anhang C geregelt.

NDP zu 1.1(2) Anmerkung 2
Es gilt DIN EN 1090-1.

NCI zu 1.2 Normative Verweisungen

NA DIN EN 1993-2:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2:
Stahlbriicken; Deutsche Fassung EN 1993-2:2006

NDP zu 2(2) Anmerkung

Die Ermudungslasten sind nach DIN EN 1993-1-9:2010-12, Anhang A entsprechend den Betriebs-
bedingungen zu ermitteln; weitere Hinweise sind in [1] angegeben.

NDP zu 2(4) Anmerkung

Die Anwendung von Ermidungsfestigkeitswerten aus Versuchen bedarf eines bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweises (Zustimmung im Einzelfall oder allgemeine bauaufsichtliche Zulassung).
Hinweise zur Bestimmung von Ermidungsfestigkeiten sind in [1] angegeben.

NDP zu 3(2) Anmerkung 2

Die Festlegungen zu Inspektionsprogrammen erfolgen in den jeweiligen Nationalen Anhangen zu den fiir die
Anwendung geltenden Normen (z. B. DIN EN 1993-2 bis DIN EN 1993-6).

NDP zu 3(7) Anmerkung

Im Allgemeinen ist das Konzept der Schadenstoleranz anzuwenden und das Inspektionsprogramm danach
auszurichten. In Sonderfallen, in denen regelmaflige Inspektionen unzumutbar oder unmaéglich sind, ist das
Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung anzuwenden,
siehe [1]. Weiteres ist den Normenteilen DIN EN 1993-2 bis DIN EN 1993-6 zu entnehmen. Fur andere Falle
werden die in DIN EN 1993-1-9:2010-12, Tabelle 3.1 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte py; fir die
Ermuadungsfestigkeit festgelegt.

NDP zu 5(2) Anmerkung 2

Die Regeln durfen fur Querschnitte der Klasse 4 angewendet werden, wenn nach den entsprechenden
Anwendungsnormen unter haufigen Lasten kein Blech- bzw. Stegblechatmen auftritt.

NDP zu 6.1(1) Anmerkung

Informationen zu Nennspannungen, korrigierten Nennspannungen und Strukturspannungen sind in [1]
angegeben.

4
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NDP zu 6.2(2) Anmerkung

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NDP zu 7.1(3) Anmerkung 2

Hinweise zur Versuchsauswertung sind in [1] angegeben.

NDP zu 7.1(5) Anmerkung

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NDP zu 8(4) Anmerkung 2

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12
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NCI Literaturhinweise

[1] Stahlbau-Kalender 2006, Schwerpunkt: Dauerhaftigkeit, Kuhimann, Ulrike (Hrsg.), Ernst und Sohn,
Berlin
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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-10

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und
Eigenschaften in Dickenrichtung;

Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-10: Material toughness and through-thickness properties;
German version EN 1993-1-10:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Parie 1-10: Choix des qualités d’acier vis a vis de la ténacité et des propriétés dans le

sens de I'épaisseur;
Version allemande EN 1993-1-10:2005 + AC:2009

Ersatzvermerk

Ersatz fir DIN EN 1993-1-10:2005-07;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12,

DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010-12 und
DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fiur DIN 18800-1:2008-11;

Ersatz fir DIN EN 1993-1-10 Berichtigung 1:2010-05

Gesamtumfang 22 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-10:2005 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Euro-
codes fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Die Arbeiten auf nationaler Ebene wurden durch die Experten des NABau-Spiegelausschusses NA 005-08-16 AA
»1ragwerksbemessung (Sp CEN/TC 250/SC 3)“ begleitet.

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 16. April 2005 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
Gemeinschaft flr die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen flr 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 daftr verantwortlich, einige oder alle diesbezulglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05 und
DIN V ENV 1993-1-1/A2:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Vornorm-Charakter wurde angenommen;
b) in Teil 1-1, Teil 1-8, Teil 1-9 und Teil 1-10 aufgeteilt;

c) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstandig
Uberarbeitet und in einen eigenstandigen Normteil Gberfihrt.

Gegenuber DIN EN 1993-1-10:2005-07, DIN EN 1993-1-10 Berichtigung 1:2010-05 und DIN 18800-1:2008-11
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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Frithere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN V ENV 1993-1-1: 1993-04

DIN V ENV 1993-1-1/A1: 2002-05

DIN V ENV 1993-1-1/A2: 2002-05

DIN EN 1993-1-10: 2005-07

DIN EN 1993-1-10 Berichtigung 1: 2010-05

DIN EN 1993-1-10:2010-12
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EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-10

EUROPEAN STANDARD el 2905
+AC

NORME EUROPEENNE Mérz 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fir ENV 1993-1-1:1992

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit
und Eigenschaften in Dickenrichtung

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-10: Material toughness and through-Thickness Partie 1-10: Choix des qualités d'acier vis a vis de la
properties ténacité et des propriétés dans le sens de I'épaisseur

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 23. April 2004 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 25. Marz 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-10:2005 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kdnigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-10:2005 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.

301



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-10:2010-12
EN 1993-1-10:2005 + AC:2009 (D)

Inhalt

Seite
7o o 3
Hintergrund des Eurocode-Programms ............ccceiiieimiieininssisises s s s s s s ss s s ssane s 3
Status und Giiltigkeitsbereich der EUrocodes .........ccccvimiimiiniiminiininis s s e 4
Nationale Fassungen der EUrOoCOAES .........ccccmrimiiiiiiiiiiiiiiccsssssmserr s s s s s sssssssn s s s s s s s s e s s s s ssne s e e s s e nnnnnnses 5
Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir
Bauprodukte (EN UNA ETAZ) .......cooiiiiiiiiii it s s s s s sr e s me s nn s nne s 5
Nationaler Anhang zu EN 1993-1-10 ........cccciiiiiiiirrirr s sssssssssnnr s s s s s s s ssmmmns s r e e s s e e e s s e s s snn e e e e e e e e nnnnsnnan 5
1 LT Lo 4T T 6
1.1 ANWeNdUNGSDErEiCh ...t ——————————— 6
1.2 NOIrmMative VEerweiSUNGEN .......coiii i ccirriicccmrrersssssse s e sssssse e ssssssnsesssssssmnesssssssmseesssssnsesssssssnsessmenssssssnnennsns 6
1.3 2T =SS 7
1.4 Lo 4 =1 2= T o 1= o N 8
2 Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf die Bruchzahigkeit..........ccccccooocmiiriiiccnniiccccrer e 8
21 Yo 1= T 1 T 8
22 BT e T e 1= 4 =T 4 oY T 9
23 Zulassige ErzeugniSAIiCKEN........cooii i smn e e mn e e mn e an 1
B e Y Y | [ =T 4 =Y 13 = 1
2.3.2 Ermittlung der zuldssigen ErzeugniSdicken ..o 12
24 Anwendung der Bruchmechanik..........iiiiiiiiiiiiccccseeccrrrire s ssssssssss s s smsms s s 13
3 Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf Eigenschaften in Dickenrichtung...........ccccccoeceeeennne. 14
31 N 1o 1= 1= 1 1= 14
3.2 VOrgERENSWEISE. .....ueiiiiiiirir i 15

302



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-10:2010-12
EN 1993-1-10:2005 + AC:2009 (D)

Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-10:2005 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250
,Eurocodes fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.
CEN/TC 250 ist auch fir alle anderen Eurocode-Teile verantwortlich.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2005, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen mussen bis Marz 2010 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-1-1.

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

Hintergrund des Eurocode-Programms

1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein Programm auf der
Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage durchzufiihren. Das Ziel des Programms war die
Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und sie schliellich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerkomitees mit Reprasentanten der Mitgliedslander
die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den 80’er Jahren fihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes tber eine Reihe von Mandaten an CEN zu Uber-
tragen, damit diese den Status von Européischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarung)
zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verknipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der
Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europadischen Normen behandeln (z. B. die
Ratsrichtlinie 89/106/EWG zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie, die Ratsrichtlinien 93/37/EWG,
92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrage und Dienstleistungen und die entsprechenden
EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:
EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung;

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke;

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten:;

EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten;

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Stahl-Beton-Verbundbauten;

EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten:;

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaft und dem Europaischen Komitee fir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten;

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik;
EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben;

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumkonstruktionen.

Die Europaischen Normen berlcksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitglieds-
landern und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte berlcksichtigt, so
dass diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1: Mechani-
scher Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertragen fir die Ausfihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(EN’s und ETA’s)

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen flir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Baukomponenten, die sich fir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fir
ungewodhnliche Baulésungen und Entwurfsbedingungen, wofilir Spezialistenbeitrage erforderlich sein kdnnen.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fir die Europaische Zulassungen
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fir Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,

b) die Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen
anzugeben, z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln,

c) als Bezugsdokument flr die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien flr Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fir die wesentliche Anforderung Nr.1 und einen Teil der
wesentlichen Anforderung Nr. 2.
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Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhange), so wie von CEN verdffentlicht, mit mdglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fiir nationale

Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fir die Trag-
werksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt werden. Sie umfassen:

— Zahlenwerte fiir -Faktoren und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen;
— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;

— landesspezifische, geographische und klimatische Daten, die nur flr ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten;

— Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere zur Wahl anbieten;

— Verweise zur Anwendung des Eurocodes, soweit diese erganzen und nicht widersprechen.

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen
Spezifikationen fur Bauprodukte (EN und ETAZ)

Die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die technischen Regelungen fur die
Tragwerksplanung4) miissen konsistent sein. Insbesondere sollten die Hinweise, die mit den CE-Zeichen an

den Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar erkennen lassen, welche
national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-10

Diese Norm enthalt alternative Methoden, Zahlenangaben und Empfehlungen in Verbindung mit Anmerkun-
gen, die darauf hinweisen, wo Nationale Festlegungen getroffen werden kénnen. EN 1993-1-10 wird bei der
nationalen Einfihrung einen Nationalen Anhang enthalten, der alle national festzulegenden Parameter enthalt,
die fir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten im jeweiligen Land erforderlich sind.

Nationale Festlegungen werden in EN 1993-1-10 in folgenden Abschnitten ermdglicht:

— 22(5);

— 3.4(1).

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie, ebenso wie 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des Grundlagendoku-
mentes Nr. 1
5
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-10 enthalt eine Anleitung fur die Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf Bruchz&higkeit und
Eigenschaften in Dickenrichtung, wenn bei der Fertigung von Schweil’konstruktionen auf die Gefahr von
Terrassenbruch zu achten ist.

(2) Abschnitt 2 gilt fir Stédhle S235 bis S690. Abschnitt 3 gilt nur fur Stdhle S235 bis S460.

ANMERKUNG  Der Anwendungsbereich von EN 1993-1-1 ist auf Stahle S235 bis S460 begrenzt.

(3) Die Regelungen und Hinweise in den Abschnitten 2 und 3 gelten nur, wenn die Ausfiihrung der Stahl-
konstruktion nach EN 1090 erfolgt.

1.2 Normative Verweisungen

(1) 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 (einschlielich aller Anderungen).

ANMERKUNG In normativen Abschnitten wird auf die folgenden Europaischen Normen, die bereits veroffentlicht oder
in Vorbereitung sind, verwiesen:

EN 1011-2, Empfehlungen fiir das Schweillen von Metallen — Teil 2: Empfehlungen fiir das Lichtbogen-
schweilRen von ferritischen Stéhlen

EN 1090, Anforderungen fiir die Ausfiihrung von Stahlbauten

EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1998, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 10002, Metallische Werkstoffe — Zugversuch

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustéhlen. Technische Lieferbedingungen
EN 10045-1, Metalle — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy — Teil 1: Priifverfahren
gestrichener Text

EN 10160, Ultraschallpriifung von Flacherzeugnissen aus Stahl mit einer Dicke gréfer oder gleich 6 mm
(Reflexionsverfahren)

EN 10164, Stahlerzeugnisse mit verbesserten Verformungseigenschaften senkrecht zur Erzeugnisober-
flaiche — Technische Lieferbedingungen

EN 10210-1, Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus Feinkorn-
baustédhlen — Teil 1: Technische Lieferanforderungen

EN 10219-1, Kaltgefertigte geschweilSte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus
Feinkornbaustdhlen — Teil 1: Technische Lieferbedingungen

306



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-10:2010-12
EN 1993-1-10:2005 + AC:2009 (D)

1.3 Begriffe

1.3.1

KV-Wert

der [x0) KV-Wert (] ist die Kerbschlagarbeit [A0) gestrichener Text (] in J, die flr den Bruch einer Charpy V-
Kerbschlagprobe bei einer bestimmten Priftemperatur T bendtigt wird; die Prifanforderung in den Normen fir
Stahlerzeugnisse spezifiziert im Allgemeinen, dass die Kerbschlagarbeit fir eine festgelegte Priftemperatur
nicht geringer als 27 J ist

1.3.2

Ubergangstemperaturbereich

der Temperaturbereich im Zahigkeits-Temperaturdiagramm [0 K(T) (¢cl, in dem die Zahigkeit des
Werkstoffes mit der Temperatur abfallt und die Versagensart von zah nach spréde wechselt; der in den
Produktnormen geforderte Zahigkeitswert Ty7; liegt in der Nahe der Tieflage des Ubergangsbereichs

1.3.3

Hochlagenbereich

der Temperaturbereich im Zahigkeits-Temperaturdiagramm K¥(7), in dem Stahlbauteile elastisch-plastisches
Verhalten mit duktilem Bruchverhalten zeigen; dabei kdnnen fertigungsbedingt kleine Werkstofffehler oder
Schweilnahtfehler vorhanden sein

KV(T) [J]

-27J

T[°C]

Legende

1 Tieflagenbereich

2  Ubergangstemperaturbereich
3 Hochlagenbereich

Bild 1.1 — Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit von der Temperatur

134

Tory

Temperatur, bei der in der Kerbschlagpriifung mit Charpy-V-Kerbschlagproben mindestens eine Kerbschlag-
arbeit [x0) KV = 27J (ac] erreicht wird

1.3.5

Z-Wert

Prozentwert der Brucheinschnirung einer Zugprobe nach EN 10002, fir die Duktilitdtsprifung in Dicken-
richtung

1.3.6

ch

Der kritische Wert des Spannungsintensitatsfaktors in N/mm?32 als MaR fiir die Bruchzahigkeit fir den ebenen
Dehnungsfall und fur elastisches Werkstoffverhalten.
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ANMERKUNG International werden fiir den Spannungsintensititsfaktor K die Dimensionen N/mm32 und MPavm (d. h.
MN/m?72), wobei 1 N/mm?2 = 0,032 MPavVm, verwendet.

1.3.7

Kaltumformungsgrad
bleibende Dehnung aus Kaltumformung in Prozent

1.4 Formelzeichen

KW(T) Kerbschlagarbeit in J bei der Prifung einer V-Kerbschlagprobe bei der Temperatur T;

VA Z-Glite, in %;

T Temperatur in C°;

Tr4q Bezugstemperatur;

o Rissspitzendffnung (CTOD) in mm, an einer Kleinprobe zur Bestimmung der elastisch-plastischen

Bruchzahigkeit gemessen,;

J Maly fur die elastisch-plastische Bruchzahigkeit (J-Integral) in N/mm, als Integral Gber den Rand
eines Gebietes ermittelt, das die Rissfront von einem Rissufer zum anderen umfasst;

K Spannungsintensitatsfaktor;

K. der kritische Wert des Spannungsintensitatsfaktors in N'mm3/2 als MaR fiir die Bruchzahigkeit fiir
den ebenen Dehnungsfall und fir elastisches Werkstoffverhalten;

Eef Kaltumformungsgrad in Prozent;

Okgq Bemessungswert der angelegten Spannungen, die zusammen mit der Bezugstemperatur Tgq4
auftreten.

2 Auswabhl der Stahlsorten im Hinblick auf die Bruchzahigkeit

21 Alilgemeines

(1) Die Regelungen in Abschnitt 2 sind fiir die Auswahl der Stahlsorten bei Neukonstruktionen und nicht fir
die Einschatzung der Eignung von eingebautem Stahl bestimmt. Die Regelungen eignen sich zur Auswahl der
Stahlsorte mit Bezug auf die Européischen Normen flr Stahlerzeugnisse, die in EN 1993-1-1 aufgefuhrt sind.

(2) Die Regelungen gelten fir geschweilte und ungeschweillte Bauteile mit reiner oder teilweiser
Zugbeanspruchung und mit Ermidungsbeanspruchung.

ANMERKUNG Die Regelungen kdnnen fiir Bauteile, die nicht den Bedingungen wie Zugbeanspruchung, SchweiRung
und Ermidung unterliegen, auf der sicheren Seite liegen. In diesen Fallen kann die Anwendung der Bruchmechanik
zweckmanRig sein, siehe 2.4. Fiir Bauteile, die nur auf Druck beansprucht werden, braucht keine Bruchzahigkeit spezifiziert
zu werden.

(3)Ix0) P (2] Die Regelungen gelten fiir Stahlsorten in ihren jeweiligen Gutegruppen nach den Normen fiir

Stahlerzeugnisse. Stahlsorten, die nach dieser Regelung nicht ausreichen, sollten nicht verwendet werden,
auch wenn Einzelpriifungen bestimmter Lieferungen ausreichende Zahigkeitskennwerte nachweisen.
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2.2 Vorgehensweise

(1
(i)

Die Stahlsorte ist in der Regel unter Berticksichtigung folgender Gesichtspunkte auszuwahlen.
Eigenschaften des Stahlwerkstoffs:

Streckgrenze f,(¢) abhangig von der Erzeugnisdicke;

Stahlglte ausgedriickt durch die Zahigkeitswerte To7; oder Ty;.

Bauteileigenschaften:

Bauteilform und Detailgestaltung;

Kerbeffekt entsprechend den Kerbfallen in EN 1993-1-9;

Erzeugnisdicke () ;

Geeignete Annahmen zu rissahnlichen Fehlern (z. B. durchgehende Risse oder halbelliptische Ober-
flachenrisse).

Bemessungssituation:
Bemessungswert der niedrigsten Bauteiltemperatur;

Maximale Spannungen aus standigen und veranderlichen Einwirkungen, die zu der Bemessungssituation
nach (4) gehoren;

Geeignete Annahmen flir Eigenspannungen;

soweit zutreffend: Annahmen zum ermidungsbedingten Risswachstum in dem Betriebszeitintervall
zwischen Bauwerksprifungen;

soweit zutreffend: Dehnungsgeschwindigkeit ¢ aus Stowirkungen in Sonderlastfallen;

soweit zutreffend: Kaltumformungsgrad &;.

(2) Fur den Sicherheitsnachweis bei der Auswahl der Stahlsorten gelten die Regelungen in 2.3 und Tabelle

2.1.

(3) Als Alternative zum Zahigkeitsnachweis mit Tabellenwerten kénnen folgende Methoden angewendet

werden:

— die bruchmechanische Methode:
der Bemessungswert der Zahigkeitsanforderung liegt unterhalb des Bemessungswertes der Zahigkeits-
eigenschaft;

— Versuchsnachweis:
dieser kann mit einem oder mehreren bauteildhnlichen Prifkérpern durchgefihrt werden. Aus Griinden
der Realitatsndhe werden die Prifkorper in der Regel ahnlich wie die zu beurteilende Konstruktion
hergestellt und belastet.

(4) Folgende Bemessungssituation ist in der Regel zugrunde zu legen:

Die Einwirkungen sind mit folgender Kombination anzusetzen:
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Eq = E{A[Tgd] "+" LGk "+" w1 Ot "+" X v O} (2.1)

wobei die Leiteinwirkung A die Wirkung der Bezugstemperatur Tg4 ist, die in der Abminderung der
Werkstoffzahigkeit des betrachteten Bauteils besteht und sich auch in Spannungen aus Behinderung der
Temperaturbewegungen aufiern kann. 2.G sind die standigen Einwirkungen, w4 Q ist der haufig auftretende
Wert der verénderlichen Last und y», ; Qy; sind die quasistandigen Anteile der veranderlichen Begleit-
einwirkungen, die zusammen die Hohe der Spannungen im Werkstoff bestimmen.

(i) Die Kombinationsbeiwerte y4 und y» ; sind entsprechend EN 1990 anzunehmen.

(i) Die maximale angelegte Spannung opq ist als Nennspannung an der Stelle der erwarteten
Rissentstehung flir die Einwirkungskombinationen zu bestimmen. Die standigen und veranderlichen
Einwirkungen sind in EN 1991 geregelt.

ANMERKUNG 1 Die zugrunde gelegte Einwirkungskombination entspricht einer auRergewdhnlichen Bemessungs-
situation, da gleichzeitig das Auftreten der niedrigsten Bauwerkstemperatur, unglinstiger RissgrofRen, Rissstelle und
Werkstoffeigenschaften angenommen wird.

ANMERKUNG 2 o3y kann Spannungen aus Behinderung von Bauteilbewegungen infolge Temperaturdifferenzen
enthalten.

ANMERKUNG 3 Da die Bezugstemperatur Tg, die Leiteinwirkung darstellt, wird die maximal angelegte Spannung cg(q
75% der Streckgrenze im Allgemeinen nicht Uberschreiten.

(5) Die Bezugstemperatur Tz4 an der potenziellen Rissstelle wird in der Regel mit folgender Beziehung
ermittelt:

Tpq = Tpa + AT, + ATy + AT + AT; + AT, (2.2)

Dabei ist

Tnqa die niedrigste Lufttemperatur mit spezifizierter Wiederkehrperiode, sieche EN 1991-1-5;
AT, die Temperaturverschiebung infolge von Strahlungsverlusten, sieche EN 1991-1-5;

ATs die Temperaturverschiebung infolge der Spannungen und der Streckgrenze des Werkstoffs, der
angenommenen rissahnlichen Imperfektionen, der Bauteilform und der Abmessungen, siehe
2.4(3);

ATr der zusatzliche Sicherheitsterm zur Anpassung an andere Zuverlassigkeitsanforderungen als
zugrunde gelegt;

AT; die Temperaturverschiebung fiir andere Dehnungsgeschwindigkeiten als der zugrunde gelegten
Geschwindigkeit &, siehe Gleichung (2.3);

AT, die Temperaturverschiebung infolge des Kaltumformungsgrades s, siehe Gleichung (2.4).

ANMERKUNG 1 Der Sicherheitsterm ATy, mit dem die Bezugstemperatur Ty an andere Zuverlassigkeitsanforde-
rungen angepasst werden kann, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Bei Anwendung der Tabellenwerte in 2.3
wird ATy = 0 °C empfohlen.

ANMERKUNG 2 Zur Bestimmung der Tabellenwerte in 2.3 wurde fiir die Temperaturverschiebung AT, eine standardi-
sierte Kurve benutzt, die die Bemessungswerte der Spannungsintensitatsfaktorfunktion K infolge angelegter
Spannungen ogq und Eigenspannungen  einhillt und die  Wallin-Sanz-Korrelation ~ zwischen  der
Spannungsintensitatsfaktorfunktion K und der Temperatur T einschlief3t. Bei Anwendung der Tabellenwerte in 2.3
darf AT, = 0 °C angenommen werden.
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ANMERKUNG 3  Der Nationale Anhang kann die Spanne zwischen der Bezugstemperatur 74 und der Priftemperatur
begrenzen und die Spanne von oy4 festlegen, mit welcher der Gliltigkeitsbereich der zuldssigen Blechdicken in Tabelle 2.1
eingeschrankt werden kann.

ANMERKUNG 4  Im Nationalen Anhang kann die Anwendung von Tabelle 2.1 auf Stahle bis S460 begrenzt werden.

(6) Die Bezugsspannung o4 ist in der Regel als Nennspannung mit Hilfe eines elastischen Tragwerkmodells
zu berechnen. Nebenspannungen aus Zwangungen sind dabei zu bertcksichtigen.

2.3 Zulassige Erzeugnisdicken

2.3.1 Allgemeines

(1) Tabelle 2.1 liefert die grofiten zuldssigen Erzeugnisdicken als Funktion der Stahlfestigkeit, der Zahigkeit
(KV-Wert), der Bezugsspannung og4 und der Bezugstemperatur Tggy.

(2) Den Tabellenwerten liegen folgende Annahmen zugrunde:
— Es gelten die Zuverlassigkeitsanforderungen nach EN 1990 unter Zugrundelegung Ublicher Lieferqualitat;

— Als Dehnungsgeschwindigkeit wurde &; =4 x 10~4/s angesetzt. Dieser Wert deckt die dynamischen

Effekte ab, die in Ublichen kurzzeitigen und langzeitigen Bemessungssituationen auftreten kénnen. Bei
anderen Dehnungsgeschwindigkeiten & (z. B. bei StoRBwirkungen) koénnen die Tabellenwerte mit

Eingangswerten Ty benutzt werden, die um den Wert AT zu tieferen Temperaturen hin verschoben
werden:

15
1440 - f, (¢ =)
AT, = _—fy()x |n.i in °C (2.3)
550 &0

— Es wurden Werkstoffe mit ;=0 % ohne Kaltumformung zugrunde gelegt. Kaltumformungen kénnen
beriicksichtigt werden, indem die Werte T4 um den Wert AT, zu tieferen Temperaturen hin verschoben
werden:

AT,,=-3x & in °C (2.4)

— Als Zahigkeitskennwerte werden die Nennwerte T5»7; aus folgenden Produktnormen verwendet: EN 10025,
gestrichener Text (.c] EN 10210-1 und EN 10219-1.

Fir andere Werte wurde folgende Umrechnung benutzt;

Tao5 = To7; + 10 in °C

T3OJ=T27J+0 in °C
— Fur ermidungsbeanspruchte Bauteile sind alle Kerbfalle von EN 1993-1-9 abgedeckt.

ANMERKUNG Die Ermudung wurde beriicksichtigt, indem zuséatzlich zu einem Anfangsriss an der Kerbstelle des
Bauteils ein Risswachstum aus einer Ermiidungsbelastung entsprechend einem Viertel des ertragbaren Ermidungs-
schadens entsprechend EN 1993-1-9 angesetzt wurde. Dieser Ansatz erlaubt, die Anzahl der ,sicheren
Betriebszeitintervalle® zwischen den Hauptprifungen zu bestimmen, wenn diese fiir ausreichende Schadenstoleranz
nach EN 1993-1-9 festzulegen sind. Die erforderliche Anzahl n von Hauptprifungen hangt von den »Faktoren j; und

e fir den Ermiidungsnachweis nach EN 1993-1-9 nach folgender Beziehung ab n:L_L wobei m =5 fir
(e Yme)™

langlebige Bauwerke wie Briicken gilt. Das "sichere Betriebszeitintervall" zwischen Hauptpriifungen kann auch in der

vollen Nutzungszeit des Bauwerks bestehen.

1"
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2.3.2 Ermittlung der zuldssigen Erzeugnisdicken

(1) Tabelle 2.1 gibt die groRten zulassigen Erzeugnisdicken in Abhangigkeit von drei Spannungsstufen an,
die als Teile der Nennwerte der Streckgrenze f,(¢) festgelegt sind:

a) ord = 0,75 fy(?) in N/mm?2;
b) ogq = 0,50 £y(?) in N/mm?2; (2.6)
c) orq = 0,25 f4(7) in N/mm?2.

Hierbei darf der Blechdickenabhangige charakteristische Wert der Streckgrenze f,(7) entweder aus

t
1) = fy nom —0,25 — in N/mm?
zLO

Dabei ist
t  die Erzeugnisdicke, in mm;
to =1 mm.
oder direkt als f,(¢) = R.z-Werte aus den mafdgebenden Werkstoffnormen bestimmt werden.
Die Tabellenwerte gelten fiir die Bezugstemperaturen:
— +10°C;
— 0 °C;
— —=-10°C;
— —-20°C;
— -30°C;
— —40°C;

— =50"°C.
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Tabelle 2.1 — GroRte zuldssige Erzeugnisdicken in mm

Stahlsorte K@ BeZUQSteTCperat”' Tea
Stahl- Stahl- bei 10 | 0 | -10 | -20 ‘ -30 | —40 | =501 10 | 0 | -10 | -20 | -30 | -40 | =501 10 | 0 | -10 | -20 | -30 | —40 | -50
sorte gite- r°c Jimin ) ) .
gruppe o = 0,75 £i(1) ora = 0,50 £(1) oia = 0,25 fi(7)

JR 20 | 27 | 60 | 50 [ 40 | 35 [ 30 | 25 | 20 | 90 | 75 | 65 | 55 [ 45 | 40 [ 35 | 135(115|100| 85 | 75 | 65 | 60

§235 Jo 0 |27 |9 | 75|60 | 50 | 40 | 35 | 30 | 125|105| 90 [ 75 [ 65 [ 55 [ 45 | 175|155 |135| 115|100 | 85 | 75

J2 —20| 27 1125|105 90 | 75 [ 60 | 50 | 40 ] 170145 125|105( 90 | 75 | 65 ] 200 [ 200 | 175 | 155 [ 135 | 115 | 100

JR 20 | 27 | 55 [ 45 (35 (30 [ 25 (20 [ 15 ) 80 | 70 | 55 | 50 | 40 | 35 | 30 | 125|110 95 [ 80 ( 70 [ 60 | 55

Jo 0O [27 |75 |65 | 55|45 | 35| 30 |25 |115( 95 | 80 | 70 | 55 | 50 | 40 | 165|145 125|110| 95 | 80 | 70

S275 J2 —20| 27 |110| 95 [ 75 [ 65 [ 55 [ 45 | 35 | 155|130 |115| 95 | 80 | 70 | 55 | 200 | 190 | 165 [ 145 [ 125 [ 110 [ 95

M,N |-20| 40 J135|110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 180 | 155|130 | 115| 95 | 80 | 70 | 200 | 200 [ 190 | 165 | 145 | 125 | 110

ML,NL | -50| 27 | 185|160 | 135|110 95 [ 75 [ 65 ] 200 [ 200 [ 180 | 155 | 130 | 115 | 95 | 230 | 200 | 200 | 200 | 190 | 165 | 145

JR 20 | 27140 | 35|25 (20 (15| 15|10 ] 65 |55 |45 |40 [ 30 | 25| 25 110 95 | 80 | 70 [ 60 | 55 | 45

Jo 0 |27 |60 |5 |40 |35 |25|20| 15| 95|80 | 65|55 |45 |40 (30 |150(130|110| 95 | 80 | 70 | 60

8355 J2 —20| 27 ] 90 | 75 | 60 | 50 [ 40 | 35 | 25 | 135[110| 95 | 80 [ 65 | 55 | 45 ] 200 (175|150 | 130 (110 | 95 | 80

K2,M,N | -20| 40 | 110| 90 | 75 | 60 | 50 | 40 [ 35 | 155135110 | 95 | 80 | 65 | 55 | 200|200 | 175|150 | 130 | 110 | 95

ML,NL | -50( 27 | 155130 110| 90 | 75 | 60 [ 50 | 200 [ 180 | 155 135|110 | 95 [ 80 | 210 [ 200 | 200 [ 200 | 175 | 150 | 130

MN |-20]| 40 | 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 | 140 (120 (100 | 85 | 70 | 60 | 50 | 200 | 185|160 | 140 | 120 | 100 | 85
S420

ML,NL | -50| 27 ] 135|115 95 | 80 [ 65 | 55 | 45 190 | 165|140 | 120 (100 | 85 | 70 ] 200 | 200 | 200 | 185 | 160 | 140 | 120

Q —20| 30 | 70 | 60 [ 50 ( 40 [ 30 [ 25 [ 20 | 110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 175|155 (130 (115 95 [ 80 | 70

MN |-20( 40 ]9 | 70 [ 60 | 50 | 40 | 30 [ 25 | 130 | 110| 95 [ 75 | 65 | 55 | 45 | 200 | 175|155 [ 130 | 115 | 95 | 80

S$460 QL —40| 30 | 105 90 [ 70 [ 60 [ 50 [ 40 [ 30 | 155|130 |110| 95 | 75 | 65 | 55 | 200 | 200 [ 175 | 155 [ 130 [ 115 95

ML,NL | -50| 27 ] 125|105 90 | 70 [ 60 | 50 | 40 } 180 155|130 | 110 95 | 75 | 65 ] 200 | 200 | 200 | 175 | 155 | 130 | 115

QL1 |-60| 30 | 150 |125|105| 90 | 70 | 60 | 50 | 200 | 180 | 155|130 (110 | 95 [ 75 | 215 | 200 | 200 | 200 | 175 | 155 | 130

Q 0 |40 140 (30| 25|20 |15 (10| 10| 65|55 45| 35| 30 (20| 20 |120|100( 85 | 75 | 60 | 50 | 45

Q —20| 30 | 50 | 40 [ 30 ( 25 [ 20 ( 15 [ 10 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 | 20 | 140|120 (100 85 [ 75 [ 60 | 50

QL —20| 40 ] 60 | 50 | 40 [ 30 [ 25 | 20 | 151 95 | 80 | 65 | 55 [ 45 | 35 | 30 | 165140 | 120|100 | 85 | 75 | 60
S690

QL —-40| 30 ] 75| 60 | 50 | 40 [ 30 | 25 | 20 115 95 | 80 | 65 [ 55 | 45 | 35 | 190 (165|140 | 120 (100 | 85 | 75

QLT J-40)|40 ] 9 (75| 60 | 50 | 40 [ 30 | 25 | 135(115| 95 | 80 | 65 [ 55 | 45 | 200 | 190 [ 165 | 140 | 120 [ 100 | 85

QL1 |-60| 30 |110| 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 30 | 160 | 135|115 95 | 80 [ 65 [ 55 | 200 [ 200 | 190 | 165 | 140 | 120 | 100

ANMERKUNG 1  Bei Anwendung der Tabelle 2.1 darf linear interpoliert werden. Fir die meisten Anwendungen liegen
die ops-Werte zwischen opq = 0,75 £,(¢) und opq = 0,90 (7). Die Werte fiir opq = 0,25 £,(?) sind aus Interpolationsgriinden
mit angegeben. Extrapolationen in Bereiche aulRerhalb der angegebenen Grenzen sind nicht zuléssig.

ANMERKUNG 2  Bei Bestellung von Erzeugnissen aus S690 sind die Txv-Werte in der Regel anzugeben.

ANMERKUNG 3  Tabelle 2.1 liegen die nominellen [A0) KV-Werte in Walzrichtung zugrunde.

2.4 Anwendung der Bruchmechanik
(1) Bei Anwendung der Bruchmechanik kénnen die Zahigkeitsanforderungen und die Bemessungswerte der

Zahigkeitseigenschaften des Werkstoffs mit CTOD-Werten, J-Integralwerten, K .-Werten oder [AC) K7-

Werten ausgedrickt werden. Die Nachweise mussen in der Regel auf bruchmechanischen Kennwerten
basieren.
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(2) Folgende Bedingung ist einzuhalten:
[A0) Ty > Trq (Al (2.7)
Dabei ist

Trq die Temperatur, bei der ausreichend zuverlassig ein bestimmter Wert der Zahigkeitseigenschaft unter
den Nachweisbedingungen angenommen werden kann.

(3) Fur die Bruchauslosung ist ein geeigneter rissahnlicher Fehler anzunehmen, der die bruchmechanische
Beanspruchung im Nettoquerschnitt erzeugt. Der rissdhnliche Fehler muss in der Regel folgenden
Bedingungen genlgen:

— er ist an einer Stelle und mit einer Form anzunehmen, die zu dem betrachteten Kerbfall passen. Die
Kerbfallskizzen in EN 1993-1-9 geben Hinweise zu geeigneten Rissstellen;

— bei Bauteilen, die nicht ermiidungsbelastet sind, ist der grofdte anzunehmende Fehler in der Regel so
anzunehmen, dass er mit den Prifmethoden, die nach EN 1090 anzuwenden sind, ohne Reparatur im
Bauteil belassen worden ware. Die Lage des Fehlers ist an der Stelle mit héchstem Kerbeffekt
anzusetzen;

— bei Bauteilen mit Ermiidungsbelastung ist die FehlergroRe aus einem Anfangsfehler und einem Zuwachs
aus ermudungsbedingtem Risswachstum zusammenzusetzen. Die Gré3e des Anfangsfehlers ist dabei in
der Regel so zu wahlen, dass er dem kleinsten mit den Prifmethoden nach EN 1090 erkennbaren Fehler
entspricht. Die Berechnung des ermidungsbedingten Risswachstums ist mit geeigneten bruch-
mechanischen Verfahren durchzufihren. Fir die Ermidungslasten sind in der Regel die Betriebslasten
wahrend eines Betriebszeitintervalls zwischen den Hauptprifungen oder der gesamten Nutzungsdauer je
nach Voraussetzung anzunehmen.

(4) Wenn eine Bauteilausbildung den Kerbfallen in EN 1993-1-9 nicht zugeordnet werden kann, oder
weitergehende Methoden flr genauere Ergebnisse als die in Tabelle 2.1 nétig sind, ist in der Regel ein
besonderer Einzelfallnachweis zu flhren. Dieser Einzelfallnachweis kann mit Bruchversuchen an
bauteilahnlichen GroRproben durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG Die rechnerische Auswertung der Versuchsergebnisse kann mit den in EN 1990, Anhang D
angegebenen Methoden erfolgen.

3 Auswahl der Stahisorten im Hinblick auf Eigenschaften in Dickenrichtung

3.1 Allgemeines

(1) Die Auswahl der Stahlsorten ist hinsichtlich der Folgen von Terrassenbrichen in der Regel nach einer der
beiden Klassen nach Tabelle 3.1 zu treffen.

Tabelle 3.1 — Auswahl der Stahlsorten

Klasse Auswahl der Anwendungsbereiche

Fir alle Stahlerzeugnisse und alle Erzeugnisdicken

1 nach Europaischen Normen und fir alle Anwendungen.

Fir ausgewahlte Stahlerzeugnisse und Erzeugnisdicken
nach Europaischen Normen und/oder fiir ausgewahlte Anwendungen.

ANMERKUNG Die Wahl der Klasse kann im Nationalen Anhang erfolgen. Die Anwendung der Klasse 1 in Tabelle 3.1
wird empfohlen.
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(2) Abhangig von der Wahl der Klasse nach Tabelle 3.1 kdnnen entweder
— Eigenschaften des Stahls in Dickenrichtung nach EN 10164 festgelegt werden (Klasse 1) oder
— Prufungen im Fertigungsbetrieb zur Feststellung von Terrassenbriichen durchgefihrt werden (Klasse 2).

(3) Die folgenden Aspekte sind in der Regel bei der Prifung der Terrassenbruch-Empfindlichkeit der
Ausbildung der Nahte oder Anschliisse zu beachten:

— die Bedeutung des Anschlusses im Hinblick auf Zugkraftiibertragung und Redundanz;

— die Dehnungsbeanspruchung des Blechs in Dickenrichtung nach dem Schweilten. Diese Dehnungs-
beanspruchung entsteht durch Schrumpfverformungen beim Abkihlen. Sie nimmt zu, wenn zusatzlich die
Verformungsmaoglichkeiten durch andere Bauteile behindert sind;

— die Lage und Anordnung der Anschlussteile insbesondere in Kreuzstéfen, T- und Eck-Verbindungen. In
Bild 3.1 kann z. B. das horizontale Blech eine geringe Duktilitét in Dickenrichtung haben. Die Wahrschein-
lichkeit von Terrassenbrichen steigt, wenn sich die Dehnungsbeanspruchung in der SchweilRverbindung
in Dickenrichtung des Werkstoffs auswirkt. Dies liegt dann vor, wenn die Schmelzbadoberflache in etwa
parallel zur Blechoberflache und die entstehende Schrumpfdehnung rechtwinklig zur Walzrichtung im
Grundwerkstoff verlaufen. Je dicker die Naht, um so gréRer ist die Empfindlichkeit;

— die chemische Analyse des in Dickenrichtung beanspruchten Blechs. Insbesondere kdnnen hohe
Schwefelgehalte, auch wenn sie erheblich unter den Grenzwerten der Liefernormen liegen, die
Terrassenbruch-Empfindlichkeit erhdhen.

OO0 it
O

Bild 3.1 — Terrassenbruch

(4) Die Empfindlichkeit von Stahlwerkstoffen wird nach EN 10164 geprift. Dort werden Guteklassen in Form
von Z-Werten angegeben.

ANMERKUNG 1  Terrassenbruch ist eine schweiflinduzierte Gefligetrennung, die im Allgemeinen mit Ultraschallunter-
suchungen erkennbar wird. Das wesentliche Risiko fiir Terrassenbruch besteht bei Kreuz-, T- und Eckverbindungen und
bei voll durchgeschweif3ten Nahten.

ANMERKUNG 2  Anleitungen zur Vermeidung von Terrassenbruch beim Schweifen sind EN 1011-2 zu entnehmen.

3.2 Vorgehensweise
(1) Die Terrassenbruchgefahr darf vernachlassigt werden, wenn folgende Bedingung erflllt ist:

Z5d < Zrd (3.1)
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Dabei ist

Zgq der erforderliche Z-Wert, der sich aus der GréRe der Dehnungsbeanspruchung des Grundwerkstoffs
infolge behinderter Schweilnahtschrumpfung ergibt;

Zrq der verfugbare Z-Wert des Werkstoffs nach EN 10164, d. h. Z15, Z25 oder Z35.
Der erforderliche Z-Wert Zg4 kann ermittelt werden:
Lpg=Zy ¥ Lyt 2o+ Ly + Z, (3.2)

Dabei sind die Anteile Z,, Z,, Z., Z3 und Z, in Tabelle 3.2 angegeben.

16
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Tabelle 3.2 — Einfliisse auf die Anforderung Zg,

a) | Schweilnaht- Effektive
dicke, die fir die | Schweilnahtdicke agg, Nahtdicke bei KehInéhten Z;
Dehnﬁngsb:a”-h siehe Bild 3.2
spruchung durc
S‘():hweiﬁ-g 8y < 17 mm a= 5mm z,=0
schrumpfung 17 <@, <10 mm a= 7mm Z,=3
verantwortlich ist 10 <a.; < 20 mm a=14 mm 7,=6
20 <@, < 30 mm a=21mm Z,=9
30 <@, <40 mm a=28 mm Z,=12
40 <a. s <50 mm a=35mm Z,=15
50 <agr a>35mm Z,=15
b) Nahtform und 37
Anordnung der - ol Z, =25
Naht in T-, I :U: B D%D —a °
Kreuz- und —
Eckverbindungen 05s
Eckverbindungen E Z,=-10
Einlagige Kehlnahtdicke mit Z, = 0 oder
KehIn&hte mit Z, > 1 mit Buttern mit Z,=-5
niedrigfestem Schweil3gut Is
Mehrlagige Kehlndhte l Z,=0
Is
it geeigneter Schweil¥folge, um
Voll durchge- mi g o7
schweilte und Schrumpfeffekte zu reduzieren g @ P
: =
nicht voll durchge- /®
schweiflite Nahte @
s 542135
Voll durchgeschweifte und
nicht voll durchgeschweilite Z,=5
Nahte Is
] ]
Eckverbindungen s s Z,=8
c) | Auswirkung der s <10 mm Z, =28
Werkstoffdicke s _ a
auf die lokale 10 < 5<20 mm Z=4
Behinderung der 20<s=<30 mm Z. =6
Schrumpfung 30 < s <40 mm Z, =8
40 < <50 mm Z, =102
50 < s <60 mm Z, =128
60 < s<70 mm Z, =152
70< s Z, =152
d) | Auswirkung der | Schwache Behinderung: Freie Schrumpfung mdglich 7.0
grof3raumigen (z. B. T-Anschllsse) d
Behinderung der | Mittlere Behinderung: Freie Schrumpfung behindert 7.=3
Schweilf3- (z. B. Querschott in Kastentrégern) d
schrumpfung Starke Behinderung: Freie Schrumpfung verhindert
durch andere (z. B. Langsrippe in orthotroper Fahrbahnplatte) Z4=5
Bauteile
e) |Einfluss der Ohne Vorwarmung Z.=0
Vorwarmung Vorwéarmung 2100°C Z,=-8
a Darf um 50 % reduziert werden, wenn der Werkstoff in Dickenrichtung vorherrschend statisch und nur durch Druckkrafte belastet
wird.
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A e VAVANREY

| o b \

Bild 3.2 — Effektive SchweiBnahtdicke a; fiir den Schrumpfprozess

(3) Die erforderliche Guteklasse Zzy nach EN 10164 kann ermittelt werden, indem die Anforderungen Zpq
klassifiziert und den Glteklassen Zz4 gegeniubergestellt werden.

ANMERKUNG Kilassifikationen sind in EN 1993-1-1 sowie EN 1993-2 bis EN 1993-6 angegeben.

18
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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-10/NA

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Nationaler Anhang —

National festgelegte Parameter —

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und
Eigenschaften in Dickenrichtung

National Annex —

Nationally determined parameters —

Eurocode 3: Design of steel structures —

Part 1-10: Material toughness and through-thickness properties

Annexe Nationale —

Paramétres déterminés au plan national —

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —

Partie 1-10: Choix des qualités d’acier vis a vis de la ténacité et
des propriétés dans le sens de I'épaisseur

Ersatzvermerk

Mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12,

DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-11:2010-12 und

DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-1:2008-11;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12, DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12 und

DIN EN 1993-1-10:2010-12 Ersatz fir DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05 und
DIN V ENV 1993-1-1/A2:2002-05

Gesamtumfang 5 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12

Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-10:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzéhigkeit und
Eigenschaften in Dickenrichtung.

Die Europaische Norm EN 1993-1-10 raumt die Mdglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-10:2010-12.
DIN EN 1993-1-10:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12 ersetzen

— zusammen mit DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA, DIN EN 1993-1-3, DIN EN 1993-1-3/NA,
DIN EN 1993-1-5, DIN EN 1993-1-5/NA, DIN EN 1993-1-8, DIN EN 1993-1-8/NA, DIN EN 1993-1-9,
DIN EN 1993-1-9/NA, DIN EN 1993-1-11 und DIN EN 1993-1-11/NA
die nationale Norm DIN 18800-1:2008-11.

Anderungen

Gegenlber DIN 18800-1:2008-11, DIN V ENV 1993-1-1:1993-04, DIN V ENV 1993-1-1/A1:2002-05 und
DIN V ENV 1993-1-1/A2:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) national festzulegende Parameter entsprechend DIN EN 1993-1-10:2010-12 aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN V ENV 1993-1-1: 1993-04

DIN V ENV 1993-1-1/A1: 2002-05

DIN V ENV 1993-1-1/A2: 2002-05
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NA 1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fir die Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf
Bruchzahigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung, die bei der Anwendung von DIN EN 1993-1-10:2010-12
in Deutschland zu berlcksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-10:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-10:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-10:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 22(5);
— 3.4(1).

Dartber hinaus enthalt NA 2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-1-10:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI* (en: non-contradictory complementary
information) gekennzeichnet.

NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-10:2010-12.

NCl zu 1.2

NA DIN EN 1993-1-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12:
Zusétzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgditen bis S700

NDP zu 2.2(5) Anmerkung 1
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 2.2(5) Anmerkung 3

Bei Bauteilen, die ausschlieflich Druckspannungen ausgesetzt sind, ist das Spannungsniveau ogq = 0,25 f£,(¢)
anzuwenden.

NDP zu 2.2(5) Anmerkung 4

Es gilt DIN EN 1993-1-10:2010-12, Tabelle 2.1 ohne Einschrankungen. Zu weiteren Stahlsorten siehe
DIN EN 1993-1-12.

NDP zu 3.1(1) Anmerkung
Es gilt die Empfehlung.
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DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12

NCI Anhang NA.A
(informativ)

Zusatzliche Hinweise

(1) Die Werte Ty = Tmg + 4T, in DIN EN 1993-1-10:2010-12, Gleichung (2.2) sind flir einige Anwendungs-
gebiete in Tabelle A.1 angegeben. Andere Bauteile kbnnen sinngemal eingeordnet werden.

Tabelle NA.A.1 — Einsatztemperaturen 7, fiir verschiedene Bauteile

Zeile Bauteil Einsatztemperatur
der
°C
1 Stahl- und Verbundbriicken -30

2 | Stahltragwerke im Hochbau

2a | Aulden liegende Bauteile =30

2b |Innen liegende Bauteile 0

3 Kranbahnen
(AuBenliegende Bauteile)

4 Stahlwasserbau

4a | Verschlusskorper, die zeitweilig ganz oder
zu einem grof3en Teil aus dem Wasser -30
herausgenommen werden

4b | Einseitig von Wasser benetzte

Verschlusskorper -15
4c | Beidseitig teilweise von Wasser benetzte _15
Verschlusskorper
4d | Verschlusskdrper, die sich vollstandig unter 5

Wasser befinden

(2) Bei Beriicksichtigung von Dehngeschwindigkeiten ¢ = 10" s™ infolge auBergewdhnlicher Einwirkungen,
z. B. Anprall, darf die gleichzeitig wirkende Temperatur 7,4, = 0 °C angesetzt werden.

(3) Hinweise zur Bestimmung von ¢ befinden sich in [1].
(4) Die in DINEN 1993-1-10:2010-12, Tabelle 2.1, Spalte 4 angegebenen Kerbschlagarbeitswerte KV
beziehen sich auf Langsproben mit V-Kerbe nach DIN EN 10045-1. Werden die in den Technischen

Lieferbedingungen (Produktnormen) spezifizierten Werte an V-gekerbten Querproben erfiillt, dirfen diese als
gleichwertig angesehen werden.

322



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12

NCI Literaturhinweise

11 Stahlbau-Kalender 2006, Schwerpunkt: Dauerhaftigkeit, Kuhimann, Ulrike (Hrsg.), Ernst und Sohn,
Berlin

[2] DASt-Richtlinie 009: Stahlsortenauswahl fir geschweildte Stahlbauten
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DEUTSCHE NORM

Dezember 2010

DIN EN 1993-1-11

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit

Zuggliedern aus Stahl;
Deutsche Fassung EN 1993-1-11:2006 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-11: Design of structures with tension components;
German version EN 1993-1-11:2006 + AC:2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-11: Calcul des structures a cables ou éléments tendus;
Version allemande EN 1993-1-11:2006 + AC:2009

Ersatzvermerk

Ersatz fur DIN EN 1993-1-11:2007-02;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,
DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,
DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12,

DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12 und

DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz far DIN 18800-1:2008-11;
mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fur DIN 18801:1983-09;

Ersatz fur DIN EN 1993-1-11 Berichtigung 1:2009-11

Gesamtumfang 45 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-11:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Euro-
codes 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 fur die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fir 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 Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1993-2:2001-02 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Anhang A der DIN V ENV 1993-2:2001-02 wurde als eigenstandiges Dokument DIN EN 1993-1-11
herausgel6st;

b) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;
c) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;
d) der Text wurde vollstandig Uberarbeitet.

Gegeniiber DIN EN 1993-1-11:2007-02, DIN EN 1993-1-11 Berichtigung 1:2009-11, DIN 18800-1:2008-11
und DIN 18801:1983-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europédisches Bemessungskonzept umgestellt;
b) Ersatzvermerke Korrigiert;
c¢) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

d) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.
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Frithere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18801: 1983-09

DIN V ENV 1993-2: 2001-02

DIN EN 1993-1-11: 2007-02

DIN EN 1993-1-11 Berichtigung 1: 2009-11

DIN EN 1993-1-11:2010-12
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— Leerseite —
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EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-11

EUROPEAN STANDARD Oktober 2006
+AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fir ENV 1993-2:1997

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit
Zuggliedern aus Stahl

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-11: Design of structures with tension components Partie 1-11: Calcul des structures a cables ou éléments
tendus

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 13. Januar 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 29. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-11:2006 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kdnigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-11:2006 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-11:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Euro-
codes fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich)
gehalten wird. CEN/TC 250 ist fur alle Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau verantwortlich.

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

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-2, Anhang A (a] teilweise.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: 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 Kdnigreich und Zypern.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-11

Diese Norm enthalt alternative Vorgehensweisen, Zahlenwerte sowie Empfehlungen. Durch besonderen
Hinweis (Anmerkungen) sind die Stellen gekennzeichnet, bei denen eine nationale Auswahl getroffen werden
darf. EN 1993-1-11 enthalt bei der nationalen Einfliihrung einen Nationalen Anhang. Dieser Anhang legt die
nationalen Parameter fest, die fir die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus
Stahl verwendet werden mussen.

Eine nationale Wahl darf fur folgende Abschnitte erfolgen:

2.3.6(1) 6.2(2)
2.3.6(2) 6.3.2(1)
2.4.1(1) 6.3.4(1)
3.1(1) 6.4.1(1)P
4.4(2) 7.2(2)
4.5(4) A4.5.1(1)
5.2(3) A.4.5.2(1)
5.3(2) B(6)

4
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-11 regelt die Bemessung und die Konstruktion von Zuggliedern aus Stahl, die aufgrund ihrer
Anschlussausbildung nachstellbar und austauschbar sind, siehe Tabelle 1.1.

ANMERKUNG Aufgrund der Anforderung, dass die Zugglieder nachstellbar und austauschbar sind, handelt es sich bei
Zuggliedern im Allgemeinen um vorgefertigte Produkte, die in dem Tragwerk installiert werden. Nicht nachstellbare oder
austauschbare Zugglieder, z. B. luftgesponnene Hauptkabel von Hangebriicken oder externe Spannglieder im Spann-
betonbau, befinden sich, obwohl ein Teil der hier angegebenen Regeln anwendbar ware, aulRerhalb des Anwendungs-
bereiches von EN 1993-1-11.

(2) Die Regeln ermdglichen, technische Anforderungen an vorgefertigte Zugglieder festzulegen und ihre
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit nachzuweisen.

Tabelle 1.1 — Gruppen von Zuggliedern

Gruppe Hauptsachlicher Bestandteil bzw. Grundelement Zugglied
A Zugstab Zugstabsystem, Vorspannstab
Runddraht Offenes Spiralseil
B Rund- und Z-Draht Vollverschlossenes Spiralseil
Rund- und Litzendraht Rundlitzenseil
Runddraht Paralleldrahtlitze
C Runddraht Paralleldrahtbindel
Sieben-Drahte-(Vorspann-)Litze Litzenbundelseil

ANMERKUNG 1 Produkte der Gruppe A sind Zugstéabe und Zugstabsysteme, die im Allgemeinen aus runden Voll-
stdben bestehen, mit Gewinden an den Enden. Die Anwendung erfolgt im Wesentlichen bei

— Verbanden fur Dacher, Wande und Trager;

— Abspannungen flr Dachelemente und Pylone;

— Zugstabsystemen in Stahl-Holz-Fachwerken und Stahltragwerken sowie Raumfachwerken.

ANMERKUNG 2 Produkte der Gruppe B bestehen aus Drahten, die in Seilkdpfen oder anderen Endstlicken verankert
sind. Sie werden hauptsachlich mit Durchmessern im Bereich von 5 mm bis 160 mm hergestellt, siehe EN 12385-2.
Offene Spiralseile finden hauptséchlich Verwendung als

— Abspannungen: fir Antennen, Kamine, Maste und Briicken;

— Tragseilen und Randseilen: fir Leichtbautragwerke;

— Hangern und Kabeln: fir Hangebriicken;

— Stabilisierungsseilen: fur Seilnetzwerke und Holz- und Stahifachwerke;

— Handlaufseilen: fir Gelédnder, Balkone, Briickengelédnder und Leiteinrichtungen.

Vollverschlossene Spiralseile werden mit Durchmessern von 20 mm bis 180 mm hergestellt. Sie finden hauptsachlich
Verwendung als

— Schragseile, Hangeseile und Hanger: fir Brickenbauwerke;

— Tragseile und Abspannseile: fiir Seiltragwerke;

— Randseile: fir Seilnetze;

— Abspannseile: fur Pylone, Maste und Antennen.
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Rundlitzenseile finden hauptsachlich Verwendung als

— Abspannseile: fir Maste und Antennen;

— Hanger: von Hangebricken;

— Dampfer, Verbindungsseile: zwischen Schragseilen;
— Randseile: fir Membrankonstruktionen;

— Gelanderseile: fiir Gelander, Balkone, Briicken und Leiteinrichtungen.

ANMERKUNG 3  Produkte der Gruppe C umfassen Paralleldrahtbiindel und Litzenblndelseile, die entweder einzeln
oder im Biindel verankert und gegen Korrosion geschutzt sind.

Paralleldrahtbliindel werden im Wesentlichen bei Schragseilen, Hauptkabeln von Hangebricken und als externe
Vorspannglieder verwendet.

Litzenblindelseile finden hauptsachlich als Schragseile fiir Verbund- oder Stahlbriicken Verwendung.

(4) Folgende Endverankerungen werden in EN 1993-1-11 fir Produkte der Gruppe B oder C behandelt:
— Seilkdpfe mit Metall- oder Kunstharzverguss, siehe EN 13411-4;

— Seilkdpfe mit Zementmortelverguss;

— verpresste Seilschlaufen, siehe EN 13411-3;

— angepresste Seilképfe und Anschlussstiicke;

— Reibverankerungen mit U-férmigem Klemmbdgel, siehe EN 13411-5;

— Biuindelverankerungen mit Keilen, kaltgeformten Drahtkdpfen oder Muttern flr Zugstabe.

ANMERKUNG  Anhang C gibt Hinweise zur Terminologie.

1.2 Normative Verweisungen
(1) 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 (einschlie3lich aller Anderungen).
EN 10138, Spannstadhle

Teil 1: Allgemeine Anforderungen

Teil 2: Draht

Teil 3: Litze

Teil 4: Stébe
EN 10244, Stahldraht und Drahterzeugnisse — Uberziige aus Nichteisenmetall auf Stahldraht

Teil 1: Allgemeine Regeln

Teil 2: Uberziige aus Zink und Zinklegierungen

Teil 3: Uberziige aus Aluminium
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EN 10264, Stahldraht und Drahterzeugnisse — Stahldraht fiir Seile
Teil 1: Allgemeine Anforderungen
Teil 2: Kaltgezogener Draht aus unlegiertem Stahl fiir Seile fiir allgemeine Verwendungszwecke
Teil 3: Runder und profilierter Draht aus unlegiertem Stahl fiir hohe Beanspruchungen
Teil 4: Draht aus nicht rostendem Stahl
EN 12385, Drahtseile aus Stahldraht — Sicherheit
Teil 1: Allgemeine Anforderungen
Teil 2: Begriffe, Bezeichnung und Klassifizierung
Teil 3: Information liber Gebrauch und Instandhaltung
Teil 4: Litzenseile fiir allgemeine Hebezwecke
Teil 10: Spiralseile fiir den allgemeinen Baubereich
EN 13411, Endverbindungen fiir Drahtseile aus Stahldraht — Sicherheit
Teil 3: Verpresste Seilschlaufen
Teil 4: VergieBen mit Metall oder Kunstharz

Teil 5: Drahtseilklemmen mit U-férmigem Klemmbdigel

1.3 Begriffe
(1) Fdur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

1.31
Litze
ein Seilelement, Ublicherweise bestehend aus einer Anordnung von Drahten mit geeignetem Querschnitt und
Abmessungen, die spiralformig lagenweise gleichgerichtet oder gegengerichtet um ein Zentralstlick gelegt
sind

1.3.2

Rundlitzenseil

eine Anordnung von mehreren Litzen, die spiralférmig einlagig oder lagenweise um einen Kern (Seil mit einer
Lage) oder ein Zentralstlick (drillfreies oder parallel geschlossenes Seil) gelegt sind

1.33

Spiralseil

eine Anordnung von mindestens zwei Drahtlagen, die spiralférmig um ein Zentralstiick (Ublicherweise einen
Draht) gelegt sind

1.34
Offenes Spiralseil
Spiralseil nur aus Runddrahten

1.3.5

Vollverschlossenes Spiralseil
Spiralseil mit einer &ulleren Lage von vollverschlossenen (Z-)Drahten
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1.3.6
Fillfaktor

Verhaltnis der Summe der Nennquerschnittsflachen 4 der Drahte in einem Seil und der umschriebenen
Flache 4, des Seiles mit dem Nenndurchmesser d

1.3.7

Seilverlustfaktor

k

im Bruchlastfaktor K enthaltener Abminderungsbeiwert infolge Verseilung

1.3.8
Bruchlastfaktor

K
ein empirischer Faktor fiir die Bestimmung der Mindestbruchlast eines Seiles:

K:chk
4

Dabei ist
f der Flllfaktor des Seils;
k  der Abminderungsfaktor fur Verdrillung.

ANMERKUNG  K-Faktoren werden fir die haufigsten Seilklassen und Bauarten in den entsprechenden Teilen von
EN 12385 angegeben.

1.3.9
Mindestbruchlast

Fmin

die Mindestbruchlast ist in der Regel folgendermafien anzusetzen:

2
d° R K
Fo.oo =22 inkN
mn 1000
Dabei ist
d der Nenndurchmesser in mm;

K der Bruchlastfaktor;

R, die Seilfestigkeit in N/mm?2.
1.3.10
Seilfestigkeit

Rr
ein Niveau fiir die Anforderung an die Bruchlast, die durch einen Wert (z. B. 1 770 N'mmZ2 oder 1 960 N/mm?2)
bezeichnet wird

ANMERKUNG Die Einzeldrahtfestigkeit fir das Seil entspricht nicht notwendigerweise diesen Werten.

1.3.11

Einheitsgewicht

w

Seileigengewicht bezogen auf den metallischen Querschnitt 4., und die Einheitslange unter Beriicksichtigung

der Wichten des Stahls und des Korrosionsschutzsystems

8
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1.3.12

Seil

Hauptzugelement in einem Tragwerk (z.B. einer Schragseilbriicke), das aus einem Spiralseil, einem
Rundlitzenseil, einem Paralleldrahtbliindel oder einem Litzenblindelseil bestehen kann

1.4 Formelzeichen
(1) Es gelten die Formelzeichen in EN 1993-1-1, 1.6 und EN 1993-1-9, 1.6.
(2) Weitere Formelzeichen werden erklart, wenn sie im Text zum ersten Mal erscheinen.

ANMERKUNG  Formelzeichen diirfen verschiedene Bedeutungen haben.

2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung

2.1 Allgemeines

(1)P  Fir den Entwurf, die Bemessung und die Berechnung von Tragwerken mit Zuggliedern gelten die
Anforderungen der EN 1990.

(2) Zusatzlich gelten die in dieser Norm angegebenen Anforderungen an Zugglieder.

(3) In Bezug auf die Dauerhaftigkeit darf nach den folgenden Anforderungsklassen unterschieden werden:

Tabelle 2.1 — Anforderungsklassen

Korrosionsbeanspruchung
Ermiidungsbeanspruchung duReren Umwelteinfliissen | duBeren Umwelteinfliissen
nicht ausgesetzt ausgesetzt

keine signifikante Ermidungsbeanspruchung Klasse 1 Klasse 2
Ermidungsbeanspruchung im Wesentlichen

durch Langskrafte Klasse 3 Klasse 4
Ermidungsbeanspruchung durch . Klasse 5
Langskrafte und Biegung (Wind und Regen)

(4) Die Anschlisse von Zuggliedern an das Tragwerk sind in der Regel austauschbar und nachstellbar
auszubilden.

2.2 Anforderungen

(1)P  Bei Entwurf, Bemessung und Berechnung von Zuggliedern mussen folgende Grenzzustande beachtet
werden:

1) Tragfahigkeit: Nachweis, dass der Bemessungswert der Langskrafte unter dem Bemessungswert der
Zugtragfahigkeit liegt, siehe Abschnitt 6.

2) Gebrauchstauglichkeit: Begrenzung der Héhe der Spannungen und Dehnungen im Bauteil, siehe
Abschnitt 7.

ANMERKUNG Wegen der vorherrschenden Dauerhaftigkeitsaspekte konnen die Gebrauchstauglichkeits-
nachweise mafigebend sein und besondere Tragfahigkeitsnachweise lberfliissig machen.
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3) Ermudung: Begrenzung der Spannungsschwingbreiten aus veranderlichen Langskraften und aus
Schwingungen infolge Wind- oder Regen-Wind-Erregung, siehe Abschnitt 8 und Abschnitt 9.

ANMERKUNG Aufgrund der Modellunsicherheit bei der Beschreibung des Erregungsmechanismus von Zug-
gliedern sind in der Regel erganzend zu den Ermudungsnachweisen zusatzliche Gebrauchstauglichkeitsnach-
weise zu fuhren.

(2) Zur Vermeidung einer mdglichen Entlastung von Zuggliedern (d. h. Spannungsabfall unter null, der zu
unkontrollierten Verformungen, Ermudungsbeanspruchungen oder Beschadigungen von tragenden oder nicht
tragenden Bauteilen flihren kann) sowie bei bestimmten Arten von Seiltragwerken werden Zugelemente durch
eingepragte Verformungen (Vorspannungsmalnahmen) vorgespannt.

Infolgedessen bestehen die standigen Einwirkungen aus Schwerkraftwirkungen ,G* und der Vorspannung ,P¢,
die in der Regel als eine einzige einheitliche Einwirkung ,G + P* anzusetzen und auf die der mafigebende
Teilsicherheitsbeiwert y5; anzuwenden ist, siehe Abschnitt 5.

ANMERKUNG  Fur andere Werkstoffe und Bauweisen kénnen andere Regeln fir die Kombination von ,G* und ,P*
gelten.

(3) Anschlisse an vorgefertigte Zugglieder, wie Sattel oder Klemmen, sind in der Regel flir ausreichende
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit mit Einwirkungen zu bemessen, die der Bruchlast oder Pruflast des
Seiles entsprechen, siehe Abschnitt 6. EN 1993-1-9 gibt Hinweise zur Ermudungsfestigkeit.

ANMERKUNG Die Ermidungsbelastung der Seile ist von dem kleinsten Radius (siehe Bild 6.1) am Sattel oder an der
Verankerung abhangig.

2.3 Einwirkungen

2.3.1 Eigengewicht von Zuggliedern

(1) Der charakteristische Wert des Eigengewichts von Zuggliedern und ihren Anschliissen ist in der Regel
aus der Querschnittsflaiche und den Wichten der verwendeten Werkstoffe zu ermitteln, wenn nicht auf
Angaben in EN 12385 zurtickgegriffen werden kann.

(2) Bei offenen Spiralseilen, vollverschlossenen Spiralseilen und Rundlitzenseilen darf der Nennwert
des Eigengewichts g, wie folgt bestimmt werden:

gk =wAn (2.1)
Dabei ist
A die metallische Querschnittsflache in mm?2;

m

w das Einheitsgewicht, das die Wichten des Stahls und des Korrosionsschutzes bericksichtigt,
in N/mm3, siehe Tabelle 2.2.

(3) A, darf wie folgt ermittelt werden:

Ay = I 2.2)

Dabei ist
d der Aullendurchmesser des Seiles oder der Litze (einschlief3lich Hillrohr, falls vorhanden) in mm;

f der Flllfaktor, siehe Tabelle 2.2.

10
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Tabelle 2.2 — Einheitsgewicht w und Fiillfaktor /

.. X Einheits-
Fiillfaktor f Gewicht
—7
Kerndrahte Kerndrahte Kerndrahte Anzahl der Drahtlagen um Kerndraht wx 10
+1 Lage + 2 Lagen +> 2 Lagen N
Z-Drahte Z-Drahte Z-Dréhte 1 2 3-6 >6 —
mm
1 | Qffene 0,77 076 | 075 | 073 830

Spiralseile

2 VoIIverscl:hIos-_ 0,81 0,84 0,88 830
sene Spiralseile

3 | Rundlitzenseile 0,56 930

(4) Bei Paralleldrahtbliindeln oder Litzenblindelseilen darf der metallische Querschnitt wie folgt bestimmt
werden:

An=nap (2.3)

Dabei ist
n  die Anzahl identischer Drahte oder Litzen im Seil;

a,, die Querschnittsflache eines Drahtes (auf der Basis des Durchmessers) oder einer (Vorspann-)Litze
(entsprechend der jeweiligen Produktnorm).

(5) Bei Zuggliedern der Gruppe C ist das Eigengewicht in der Regel aus dem Gewicht der einzelnen Drahte
oder Litzen und dem Gewicht des Korrosionsschutzes (HDPE, Wachs usw.) zu ermitteln.

2.3.2 Windeinwirkungen
(1) Folgende Windeffekte sind in der Regel zu beriicksichtigen:

— die statischen Auswirkungen der Windkrafte auf die Seile, siehe EN 1991-1-4, einschliellich der Durch-
biegungen und Biegemomente an den Seilenden,

— aerodynamische und andere Erregungen, die zu Schwingungen flhren kénnen, siehe Abschnitt 8.

2.3.3 Eislasten

(1) EN 1993-3-1, Anhang B enthalt Hinweise zu Eislasten.

2.3.4 Thermische Einwirkungen

(1) Bei thermischen Einwirkungen ist in der Regel auch die Wirkung von Temperaturunterschieden zwischen
den Seilen und dem restlichen Tragwerk zu berlicksichtigen.

(2) Bei aufleren Umwelteinflissen ausgesetzten Seilen ist in der Regel die Wirkung von Temperaturunter-
schieden nach EN 1991-1-5 zu bertcksichtigen.

2.3.5 Vorspannung

(1) Die erforderlichen Vorspannungen sind in der Regel so einzustellen, dass das Tragwerk nach Aufbrin-
gung aller standigen Einwirkungen die geforderte geometrische Form und Spannungsverteilung erreicht.
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(2) Dazu sind in der Regel Mdglichkeiten fur Vorspann- und NachspannmalRnahmen vorzusehen. Der zur
Erflllung der Anforderung in (1) notwendige Wert der Vorspannung ist in der Regel als charakteristischer Wert
bei den jeweiligen Nachweisen zu bertcksichtigen.

(3) Ist das Nachspannen nicht vorgesehen, ist in der Regel die Auswirkung einer moglichen Ungenauigkeit
der Vorspannung bei Entwurf, Bemessung und Berechnung des Tragwerkes zu bericksichtigen.

2.3.6 Seilaustausch und Seilausfall

(1) Bei Entwurf und Bemessung des Tragwerkes ist in der Regel mindestens der Austausch von je einem
Zugglied als voribergehende Bemessungssituation vorzusehen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Randbedingungen fiir diese voriibergehende Bemessungssituation
sowie die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Austausch festlegen.

(2) Erforderlichenfalls ist die auRergewdhnliche Bemessungssituation eines plétzlichen Seilausfalls ebenfalls
zu berucksichtigen.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf die Bedingungen fir die Berlicksichtigung dieser aulRergewdhnlichen
Bemessungssituation festlegen sowie die zugehdrigen Schutzziele und die Belastungssituation angeben, z.B. fir
Briickenhénger.

ANMERKUNG 2  Anstelle einer genaueren dynamischen Berechnung darf der plétzliche Seilausfall auf der sicheren
Seite durch Ansatz der folgenden statischen Ersatzschnittgréen £ beriicksichtigt werden:

Eq =k(Eqp — Eq1) (2.4)
Dabei ist
k =15

E4,  die statischen SchnittgréRen bei intaktem Seil;

Ey, die statischen Schnittgréfen bei Weglassen des Seils.

2.3.7 Ermidungsbelastung

(1) EN 1991 gibt Hinweise zu ErmUdungslasten.
2.4 Bemessungssituationen und Teilsicherheitsbeiwerte

241 \Vorubergehende Bemessungssituationen wahrend der Bauausfiihrung

(1) Bei Montagenachweisen darf der Teilsicherheitsbeiwert flr stdndige Einwirkungen an den jeweiligen
Grenzzustand und die jeweilige Bemessungssituation angepasst werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Teilsicherheitsbeiwerte yg; fir die Montagenachweise festlegen. Folgende
Teilsicherheitsbeiwerte y5; werden empfohlen:

— 15 =1,10 fir kurzzeitige Zustande (nur wenige Stunden) bei Einbau der ersten Litze bei Litze-fur-Litze Montage,
— 75=1,20 fir den Einbau weiterer Litzen,

— 75=1,00 beiglnstiger Wirkung.
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2.4.2 Stiandige Bemessungssituationen unter Betriebsbedingungen

(1) Die Teilsicherheitsbeiwerte x, fur Tragsicherheitsnachweise, Gebrauchstauglichkeitsnachweise und
Ermudungsnachweise dirfen abhangen von

— der Scharfe der Prifbedingungen fur die Qualifikationsprifungen der Zugglieder;
— den MaBnahmen zur Unterdriickung von Seilbiegung.

ANMERKUNG  Teilsicherheitsbeiwerte 3, sind in Abschnitt 6 angegeben.

3 Werkstoffe

3.1 Stahlfestigkeiten und Drahtfestigkeiten

(1) Die charakteristischen Werte von f, und f, fur Baustahl und f, , oder f; 4 und f, fur Drahte sind in der
Regel den malRgebenden Produktnormen zu entnehmen.

ANMERKUNG 1 Zu Stahlen siehe EN 1993-1-1 und EN 1993-1-4.
ANMERKUNG 2 Zu Drahten siehe EN 10264, Teil 1 bis Teil 4.
ANMERKUNG 3  Zu Seilen siehe EN 12385, Teil 4 und Teil 10.
ANMERKUNG 4  Zu Seilendstiicken siehe EN 13411-3.
ANMERKUNG 5 Zu Litzen siehe EN 10138-3.

ANMERKUNG 6  Der Nationale Anhang darf den GroBtwert von f, aus Dauerhaftigkeitsgrinden begrenzen. Folgende
GroRtwerte werden empfohlen:

— Stahldrahte: Runddrahte: Nennzugfestigkeit: 1 770 N/mm?2,
Z-Drahte: Nennzugfestigkeit: 1 570 N/mm?2,

— nichtrostende Stahldrahte: Runddrahte: Nennzugfestigkeit: 1 450 N/mm?2.
3.2 Elastizitatsmodul

3.2.1 Zugglieder der Gruppe A

(1) Der Elastizitatsmodul darf fiir Zugglieder der Gruppe A mit £ =210 000 N/mm?2 angesetzt werden; bei
Verwendung von nichtrostendem Stahl gelten die Werte in EN 1993-1-4.

3.2.2 Zugglieder der Gruppe B
(1) Der Elastizitatsmodul fir Zugglieder der Gruppe B ist in der Regel aus Versuchen abzuleiten.

ANMERKUNG 1  Der Elastizitatsmodul hangt vom Beanspruchungsniveau und der Belastungsgeschichte (Vorreckung
und wiederholte Be- und Entlastung) ab.

ANMERKUNG 2  Bei Zuggliedern der Gruppe B oder C darf die Zugsteifigkeit des Seils aus dem Produkt aus
Elastizitatsmodul und metallischem Querschnitt 4, bestimmt werden.
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(2) Um stabile Werte fur den Elastizitatsmodul fiir die statische Berechnung fiir stindige Bemessungssitua-
tionen nach Fertigstellung zu erhalten, ist dieser in der Regel fir jeden Seiltyp und jeden Durchmesser durch
Messung des Sekantenmoduls nach ausreichender Anzahl von Lastzyklen zwischen Fjy; und Fg, (min-

destens 5 Zyklen) zu bestimmen. Dabei ist F; die kleinste Seilkraft und Fgyp die groRte Seilkraft infolge der
charakteristischen Werte der standigen und veranderlichen Lasten.

(3) Bei kurzen Prifstiicken (Probenldange < 10 x Schlaglange) ist in der Regel von geringeren Kriechverfor-
mungen als bei langen Seilprifstiicken auszugehen.

ANMERKUNG 1 Liegen keine genaueren Angaben vor, so darf diese Wirkung durch eine zusatzliche Verkirzung von
0,15 mm/m beim Zuschnitt der Priifstlicke beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Liegen keine Prufresultate vor, durfen die in Tabelle 3.1 angegebenen Nennwerte des Elastizitatsmo-
duls als erste Schatzwerte verwendet werden. Weitere Angaben sind in EN 10138 zu finden.

Tabelle 3.1 — Elastizitdtsmodul £, fiir verdnderliche Lasten Q

Eq

Zugglied kN/mm?

nichtrostende
Stahldrihte

Stahldrahte

1 | Offene Spiralseile 150+ 10 130+ 10
2 | ersciossene -
3 | Rundlitzenseile mit CWR 100+ 10 90+ 10
4 | Rundlitzenseile mit CF 80+10 —
5 | Paralleldrahtbindel 205+5 —
6 | Litzenbindelseil 195+5 —

ANMERKUNG 3  Fur die Uberschlagliche Ermittlung des Nennwertes des Elastizitatsmoduls von vollverschlossenen
Spiralseilen darf Bild 3.1 verwendet werden. Diese Schatzwerte gelten fir zyklische Belastung zwischen 30 % und 40 %
der rechnerischen Bruchfestigkeit ..

14

342



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-11:2010-12
EN 1993-1-11:2006 + AC:2009 (D)

1,8x10°
N/mm?
1,7%x10° = —
= =) Eq
1,6x10°
1,108 =l — T
———— .y — ] } EG+P
* 1 4x10° /?7 }EA — __ Grenzwert
E //// Mittelwert
L~ ~
1,3%10° /,/,;/
/ //.
1,2x10° g
/
1,1%x10°
1x10°
05 06 07 08 09 1
OG+pP
Og+pt0q
og+p Spannung unter charakteristischen stdndigen Lasten
oq Maximalspannung unter charakteristischen veranderlichen Lasten
Eq Elastizitatsmodul fur standige Bemessungssituationen wahrend der Nutzung

Eg.p Elastizitaitsmodul zur Verwendung bei Berechnungen fir vorlibergehende Bemessungssituationen

wahrend der Montage bis zum Niveau der standigen Einwirkungen G+P
Ep Elastizitatsmodul fir den Langenzuschnitt

gestrichener Text

Bild 3.1 — Elastizitdtsmodul £ fiir nicht vorgereckte, voll verschlossene Seile fiir Briicken
ANMERKUNG 4  Da nicht vorgereckte Seile der Gruppe B bei Erstbelastung sowohl elastische als auch bleibende
Verformungen zeigen, wird empfohlen, vor oder nach dem Einbau bis zu maximal 0,450, vorzurecken. Fir den
Langenzuschnitt sind Seile in der Regel ebenfalls vorzurecken; die Nachstellmdglichkeiten bestimmen hierbei die
erforderliche Prazision der Vorreckung.
ANMERKUNG 5  Fur die Anwendbarkeit von Bild 3.1 gelten folgende Annahmen:
— Schlaglange > 10 x Durchmesser

— Mindestspannung ist 100 N/mmZ.

Die Mindestspannung ist der untere Grenzwert zur Erreichung linearen Verhaltens.

3.2.3 Zugglieder der Gruppe C

(1) Der Elastizitatsmodul fir Zugglieder der Gruppe C darf EN 10138 oder Tabelle 3.1 entnommen werden.
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3.3 Waiarmeausdehnungskoeffizient

(1) Der Warmeausdehnungskoeffizient ist in der Regel wie folgt anzunehmen:
a1 =12 x 1078 in 1/°C firr Stahldrante; (3.1)
at =16 x 1078 in 1/°C fiir nichtrostende Stahldrahte.

3.4 Langenzuschnitt fiir Zugglieder der Gruppe B

(1) Litzen durfen fur den Langenzuschnitt nur fir die vorgeschriebene Vorrecklast markiert werden.

(2) Fur einen exakten Langenzuschnitt sind in der Regel folgende Daten zu beachten:

— Messwerte der Seilverlangerung zwischen o, und og,p nach zyklischer Belastung nach 3.2.2 (2),

— Temperaturunterschied zwischen der Bezugstemperatur (Gblicherweise 7, = 10 °C) und der Temperatur
beim Langenzuschnitt,

— Langzeitseilkriechen unter Lasten,
— zusétzliche Seilverlangerung nach Einbau von Seilklemmen,

— Verformungen nach Erstbelastung.

ANMERKUNG Das Seilkriechen und die Seilkopfsetzung nach Abkiihlung des Vergusses und nach Erstbelastung
werden erst nach einer gewissen Belastungszeit im Bauwerk zum Stillstand kommen, so dass wahrend der Montage,
wenn diese Verformungen noch nicht abgeklungen sind, groRRere Seilkrafte notwendig sein kénnen.

3.5 Langen und Herstellungstoleranzen

(1) Die Gesamtlange des Seiles und alle Messpunkte flr den Anschluss von Satteln oder Klemmen sind in
der Regel unter definierter Vorspannung zu markieren.

ANMERKUNG  Fur die Prifung der Gesamtlange nach dem Einbau kénnen zusétzliche Kontrollmarkierungen ange-
bracht sein.

(2) Die Herstellungstoleranzen sind in der Regel auf den Zustand nach Vorreckung und zyklischer Vor-
belastung zu beziehen.

(3) Reagieren Seilkonstruktionen empfindlich auf Abweichungen von den Nennabmessungen (z. B. durch
Kriechen), sind in der Regel Nachstellmdglichkeiten vorzusehen.

3.6 Reibbeiwerte

(1) Der Reibbeiwert zwischen vollverschlossenen Spiralseilen und stahlernen Anschlissen (Klemmen,
Sattel, Pressstiicke) ist in der Regel aus Versuchen zu ermitteln.

ANMERKUNG Die Reibkrafte diurfen infolge der Erhéhung der Seilkraft und der damit verbundenen Querschnitts-
reduktion abnehmen.

(2) Bei anderen Seiltypen ist der Reibbeiwert in der Regel ebenfalls aus Versuchen zu bestimmen, siehe
Anhang A.
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4 Dauerhaftigkeit von Drahten, Seilen und Litzen

4.1 Allgemeines

(1) Bei Zuggliedern der Gruppe B oder C mit den Anforderungsklassen 2, 4 und 5 nach Tabelle 2.1 sollte das
Korrosionsschutzsystem in der Regel aus folgenden Komponenten bestehen:

1) Korrosionsschutz der Einzeldrahte;
2) Korrosionsschutz in den Drahtzwischenrdumen, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu vermeiden;
3) Korrosionsschutz der Seiloberflache.
(2) Die Zugglieder der Gruppe C nach Tabelle 1.1 sollten zwei Korrosionsschutzkomponenten besitzen;
diese beiden Korrosionsschutzkomponenten sind durch eine Fuge oder Verflllen der Zwischenraume zu

trennen.

(3) An Fugen zu Klemmen und Verankerungen sind in der Regel zusatzliche Korrosionsschutzmaflinahmen
vorzusehen, um das Eindringen von Wasser zu verhindern.

(4) Anhang B gibt Hinweise zu Transport, Lagerung und Handhabung.

4.2 Korrosionsschutz der Einzeldrahte

(1) Bei Stahldrahten der Gruppen B und C sind in der Regel Uberziige aus Zink oder Zinklegierungen vorzu-
sehen.

(2) Bei Runddrahten in Zuggliedern der Gruppe B miissen die Uberziige aus Zink oder Zinklegierungen in
der Regel EN 10264-2, Klasse A entsprechen; fur Formdréhte gilt in der Regel EN 10264-3, Klasse A.

ANMERKUNG 1 Der Korrosionsschutz von Z-Drahten wird im Allgemeinen mit schwererem Zinkliberzug bis zu
300 g/m? ausgefiihrt, um die Abminderung der Beschichtungsdicke an scharfen Ecken zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG 2  Drahte mit Zn95AI5-Uberziigen liefern einen besseren Korrosionsschutz als verzinkte Dréhte mit
gleicher Verzinkungsdicke. Rund- und Z-Drahte sind mit Zn95AI5-Uberziigen normaler Beschichtungsdicke herstellbar.

(3) Die Uberziige bei Drahten der Gruppe C miissen in der Regel EN 10138 entsprechen.

4.3 Korrosionsschutz in den Drahtzwischenraumen bei Zuggliedern der Gruppe B

(1) Alle inneren Zwischenraume sind in der Regel mit einem aktiven oder passiven Fullmittel zu verfillen; die
Falimittel durfen nicht durch Wasser, Hitze oder Schwingungen verdrangt werden.

ANMERKUNG 1  Aktive Fiilimittel basieren auf Polyurethan-Ol mit Zinkstaub.

ANMERKUNG 2  Passive Fillmittel kdnnen dauerhaft elastisch-plastische Wachse oder Aluminiumflocken in Kohlen-
wasserstoff-Harzen sein.

ANMERKUNG 3  Fullmittel, die bei der Herstellung des Zuggliedes (Verseilen) aufgebracht werden, kdénnen bei
Belastung des Seils ausbluten. In diesem Fall sind in der Regel entsprechende weitere KorrosionsschutzmafRnahmen an
der Oberflache zu treffen.

ANMERKUNG 4  Bei der Wahl der Flllstoffe ist in der Regel Unvertraglichkeit mit den anderen Korrosionsschutzmaf-
nahmen auszuschlieRen.
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4.4 Korrosionsschutz der Oberflaiche von Zuggliedern der Gruppe B

(1) Nach der Montage wird in der Regel ein weiterer Korrosionsschutz aufgebracht, um Verletzungen des
urspringlichen Korrosionsschutzes zu beseitigen und einen Zinkabtrag auszugleichen.

ANMERKUNG Dieser Korrosionsschutz darf aus einer Polyethylen-Ummantelung oder einer mit Zink angereicherten
Beschichtung bestehen. Im Falle einer Polyethylen-Ummantelung betragt die Mindestdicke in der Regel 1/15 des auferen
Seildurchmessers, mindestens jedoch 3 mm. In der Regel sind folgende Mindestdicken flir Beschichtungen zu wahlen:

— 2 x50 ym Grundbeschichtungen, Polyurethan mit Zinkstaub;
— 2 x 125 pm Deckbeschichtungen, Polyurethan mit Eisenglimmer.

(2) Bei Seilen mit Drahten und Endstlicken aus nichtrostendem Stahl ohne weiteren Korrosionsschutz ist in
der Regel die maligebliche Korrosionswiderstandsklasse zu beachten.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf Korrosionswiderstandsklassen fiir nichtrostenden Stahl festlegen.

ANMERKUNG 2  Bei Zn95Al5-beschichtete Drahten kann, bei gleichem Korrosionsangriff, von einem bis zu 3-fach
héheren Korrosionswiderstand als bei Drahten mit schwererem Zinkuberzug ausgegangen werden.

4.5 Korrosionsschutz bei Zuggliedern der Gruppe C

(1) Zugglieder der Gruppe C sollten Ublicherweise ummantelt sein, wobei als Ummantelung in der Regel
Stahlrohre oder Polyethylen-Rohre nach den maf3gebenden Normen zu verwenden sind. Der Zwischenraum
zwischen der Ummantelung und dem Seil ist in der Regel mit geeigneten Korrosionsschutzmedien bzw.
Zementmortel zu flllen.

(2) Es ist auch maoglich, anstelle einer AuBRenummantelung jede Einzellitze oder jedes Einzelseil mit einer
Polyethylenhille oder einer Epoxidbeschichtung zu versehen.

(3) Die Ummantelung der Seile ist in der Regel an der Verbindungsstelle zur Verankerung vollstandig
[£0) wasserundurchlassig (¢l auszufiihren. Die Enden und St6Re der Ummantelung sind in der Regel so
auszulegen, dass diese bei der aufgebrachten Zugbeanspruchung nicht brechen.

(4) Zwischenrdume sind in der Regel mit zusammenhangenden hydrophoben Materialien zu verfillen, die
keine schadigende Wirkung auf die Hauptzugglieder ausuben. Alternativ darf ein Seil durch in der
Ummantelung zirkulierende trockene Luft geschiitzt werden.

ANMERKUNG 1  Als zusammenhéngend hydrophob gelten weiche Fillmittel, z. B. Fett, Wachs und weiche Harze, oder
harte Fillmittel, z. B. Zement. Die Eignung der Fullmittel ist in der Regel durch Versuche nachzuweisen. Die Wahl des
Fullmittels darf im Nationalen Anhang festgelegt werden.

ANMERKUNG 2  Der Korrosionsschutz der Tragkabel von Hangebriicken erfordert besondere Anforderungen. Nach der
Verdichtung des Tragkabels zu dem erforderlichen Querschnitt erhalt das Kabel eine Umwicklung aus vorgespanntem,
verzinktem, biegsamem Draht, wobei die Hohlstellen zwischen dem Tragkabel und der Umwicklung mit geeignetem Kitt
gefullt werden. Nach Beseitigung des Uberflissigen Kitts auf der Wickeloberflache wird diese gereinigt und beschichtet.
Besondere MaRnahmen sind an den Kabelverankerungen erforderlich, wo die Umwicklung fehlt. Die Entfeuchtung der Luft
um die Drahte ist eine gangige Schutzmethode.

4.6 KorrosionsschutzmafRnahmen im Bereich von Anschliissen

(1) Konstruktiv ist zu verhindern, dass an den Seilen entlanglaufendes Wasser in Klemmen, Sattel und
Verankerungen eindringen kann.

(2) Anschlisse von Seiltragwerken sind in der Regel zu versiegeln.

18

346



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-11:2010-12
EN 1993-1-11:2006 + AC:2009 (D)

5 Tragwerksberechnung

5.1 Allgemeines

(1)P  Tragwerksberechnungen missen fir
1) voribergehende Bemessungssituationen wahrend der Montage,
2) standige Bemessungssituationen unter Betriebsbedingungen

und die entsprechenden Grenzzustande durchgefihrt werden.

5.2 Voriibergehende Bemessungssituationen wiahrend der Bauausfiihrung

(1) Der Bauablauf mit der Konfektionierung der Seile, der Vorspannung sowie der spannungslosen
Werkstattform des Tragwerks ist in der Regel so zu planen, dass die folgenden Bedingungen erflllt werden:

— Erreichen der geforderten Tragwerksform;

— Erreichen einer standigen Spannungsverteilung, die alle Gebrauchstauglichkeits- und Tragfahigkeitsan-
forderungen fir die verschiedenen Bemessungssituationen erfllt.

(2) Fur die Durchfiihrung von Prifmafinahmen wahrend des gesamten Bauablaufes (z. B. fur die Messung
der Form, Gradienten, Verformungen, Frequenzen und Krafte) sind in der Regel die dazugehdrigen Berech-
nungen mit charakteristischen Werten der stéandigen Lasten, eingepragten Verformungen und Nutzlasten
durchzufihren.

(3) Werden Grenzzustande der Tragfahigkeit wahrend des Vorspannvorganges durch gegensatzliche
Wirkungen des Eigengewichtes ,G* und der Vorspannung ,P“ bestimmt, so ist in der Regel ein eigener
Teilsicherheitsbeiwert y fiir ,P“ anzuwenden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Werte flr y» angeben. Der Wert y = 1,0 wird empfohlen.

5.3 Standige Bemessungssituationen unter Betriebsbedingungen

(1) Bei allen standigen Bemessungssituationen unter Betriebsbedingungen sind in der Regel die standigen
Einwirkungen ,G* aus Eigengewicht und aus den Vorbelastungen und Vorspannmaflinahmen ,P“ in einer
einzigen standigen Einwirkung ,G+P“, die zu der endgultigen Form des Tragwerks gehort, zusammenzu-
fassen.

(2) Beim Gebrauchtauglichkeitsnachweis ist in der Regel die standige Einwirkung ,G+P“ in der mal3-
gebenden Einwirkungskombination direkt zu verwenden; beim Nachweis der Grenzzustande der Tragfahigkeit
EQU oder STR (siehe EN 1990) ist in der Regel die standige Einwirkung ,,G+P“ mit dem Teilsicherheitsbeiwert
7G sup 2U multiplizieren, wenn die Auswirkungen der standigen und der veranderlichen Einwirkungen beide
ungunstig sind. Sind die Auswirkungen der standigen Einwirkung ,G+P“ gunstig, sind diese in der Regel mit
den Teilsicherheitsbeiwert yg ;s zu multiplizieren.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf angeben, inwieweit auch auerhalb des Anwendungsbereichs von EN 1993
ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert y; auf ,G+P“ angewendet werden darf.

(3) Sind nichtlineare Auswirkungen der Verformungen wahrend des Betriebs nicht vernachlassigbar, sind
diese in der Regel nach 5.4 zu berticksichtigen.
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5.4 Nichtlineare Wirkungen infolge Verformungen

5.41 Allgemeines

(1) Die Wirkungen der Verformungen aus Seildurchhang sowie die Langsverformungen der Zugglieder ein-
schlief3lich Kriechverformungen sind zu bertcksichtigen.

5.4.2 Wirkung des Seildurchhangs

(1) Die Wirkung des Seildurchhangs eines Seiles oder Seilsegmentes darf mit Hilfe des wirksamen E-Moduls
erfasst werden:

E
Ep=——a—5— 6.1
we IS E
120
Dabei ist
E  der Elastizititsmodul des Seiles in N/mm?;
w  das Einheitsgewicht nach Tabelle 2.2 in N/mm?;

¢  die horizontale Komponente der Spannweite des Seiles oder Seilsegmentes in mm;

o die Spannung im Seil in N/mm?2; fiir Bemessungssituationen nach 5.3 ist diese oG+p-

5.4.3 Wirkung der Tragwerksverformung
(1) Bei der Tragwerksberechnung nach Theorie Il. Ordnung sind in der Regel SchnittgroRen und Verfor-

mungen aus veranderlichen Lasten auf die geometrische Ausgangsform des Tragwerks zu beziehen, die fur
die standigen Einwirkungen ,G+P* und die spezifizierte Bezugstemperatur 7, gefordert wird.

(2) Bei der Tragwerksberechnung nach Theorie Il. Ordnung flr Gebrauchstauglichkeitsnachweise ist in der
Regel die charakteristischen Einwirkungskombination zur Ermittlung der Schnittgrofien zu verwenden. Nach
7.2 durfen mit diesen Schnittgré3en auch Tragfahigkeitsnachweise gefihrt werden.

(3) Bei der Tragwerksberechnung nach Theorie Il. Ordnung bei nichtlinearem (lberlinearem) Tragwerks-
verhalten fur Tragfahigkeitsnachweise ist in der Regel die fiir die spezifizierte Bezugstemperatur T, geforderte

geometrische Form des Tragwerks mit der Spannungssituation infolge ,yg (G+P)* zu verkniipfen. Auf diese
geometrische Form dirfen die Bemessungswerte der veranderlichen Einwirkungen yg Oyq+ 1q W2 Qo in
Verbindung mit den maRgebenden Tragwerksimperfektionen aufgebracht werden.

ANMERKUNG  Hinweise zu yg sind in 5.3(2) angegeben.

6 Grenzzustande der Tragfahigkeit

6.1 Zugstabsysteme

(1) Zugstabsysteme sind in der Regel flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1993-1-1 bzw.
EN 1993-1-4 je nach verwendetem Werkstoff nachzuweisen.
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6.2 Vorspannstidbe und Zugglieder der Gruppen B und C

(1)P  Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss nachgewiesen werden, dass gilt:

Fed oy (6.1)
Frq

Dabei ist

Fgq der Bemessungswert der Seilkraft;
Frq der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit unter Zugbeanspruchung.

(2) Der Bemessungswert Fgrq der Beanspruchbarkeit unter Zugbelastung ist in der Regel wie folgt zu
bestimmen:

Frq = min {i i} (6.2)
157R 7R

Dabei ist

Fx der charakteristische Wert der rechnerischen Bruchfestigkeit;
F,  der charakteristische Wert der Priffestigkeit nach Tabelle 6.1;

/e der Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG 1 F entspricht dem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit.

Tabelle 6.1 — Gruppen der Zugglieder und maRgebender charakteristischer Wert der

Priiffestigkeit )
maBgebende gestrichener Text
Gruppe
Produktnorm Fy
A EN 10138-1 Fo 18
B EN 10264 Fo,2k
C EN 10138-1 F071k
@  Zu Vorspannstiben siehe EN 1993-1-1 und EN 1993-1-4.

ANMERKUNG 2 Durch den Nachweis gegenuber F| wird erreicht, dass das Zugglied auch bei Erreichen der Bemes-
sungswerte der Einwirkungen elastisch bleibt. Bei Zuggliedern (z. B. vollverschlossenen Spiralseilen), bei denen

F 2 % gilt, ist der Nachweis gegenlber F, nicht erforderlich.

21

349



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-11:2010-12
EN 1993-1-11:2006 + AC:2009 (D)

ANMERKUNG 3  Bei Abnahmeprifungen vor Anlieferung wird nachgewiesen, dass die experimentellen Werte F . und
F, die Bedingungen

Fuke>Fuk'
Fre > Fy

erflllen, siehe EN 12385-1.

ANMERKUNG 4  Der Teilsicherheitsbeiwert y; darf im Nationalen Anhang festgelegt sein. Die GroRe des Teilsicher-

heitsbeiwertes hangt davon ab, ob Malnahmen zur Unterdriickung von Zusatzbiegung infolge Seilwinkelanderungen an
den Seilverankerungen getroffen werden, siehe [A)7.1(2). &c] Es wird die Verwendung der Werte j in Tabelle 6.2

empfohlen.

Tabelle 6.2 — Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte )

MaBnahmen zur Minimierung von
Biegespannungen an der R
Seilverankerung
Ja 0,90
Nein 1,00

(3) Bei Vorspannstaben und Zuggliedern der Gruppe C sind die charakteristischen Werte der Bruchfestigkeit
in der Regel wie folgt zu bestimmen:

Fuk = Amfuk (6-3)
Dabei ist

Ay, der metallische Querschnitt, siehe 2.3.1;

Juk der charakteristische Wert der Zugfestigkeit der Zugstébe, Drahte oder (Vorspann-)Litzen ent-
sprechend der mafigebenden Produktnorm.

(4) Bei Zuggliedern der Gruppe B ist F, in der Regel mit
Fuk = Fmin ke (6.4)

zu bestimmen, wobei F,,;, nach EN 12385-2 wie folgt ermittelt wird:

in

K d® R, i

Frin = ———— inkN 6.5
min 1 000 ( )

Dabei ist
K  der Bruchlastfaktor unter Berticksichtigung des Seilverlustes;

d der Nenndurchmesser des Seiles in mm;

R, die Seilfestigkeit in N/'mm?2;

der Verlustfaktor; Tabelle 6.3 enthélt Verlustfaktoren ausgewéahlter Endverankerungstypen.
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ANMERKUNG K, d und R, sind fir alle Seile in EN 12385-2 angegeben.

Tabelle 6.3 — Verlustfaktor /,

Endverankerungstyp Verlustfaktor &,
Seilkopf mit Metallfillung 1,0
Seilkopf mit Kunstharzfillung 1,0
Geklemmte Schlaufenverbindung 0,9
Pressendstlick 0,9
U-férmiger Klemmbiigel 0,82
a8  Bei U-formigen Klemmbiigeln kann ein Verlust der Vorspann-

kraft auftreten.

6.3 Sattel

6.3.1 Geometrische Bedingungen

(1) Wenn die Sattelabmessungen den Vorgaben nach Bild 6.1 sowie (2) und (3) entsprechen, so diirfen die
Zusatzspannungen infolge der Drahtkrimmungen vernachlassigt werden.

a) L,

1 Litze/Seil
2 Sattel
L, Kontaktlange zwischen den beiden theoretischen Bertihrungsendpunkten 7 unter der ungunstigsten

charakteristischen Lastkombination und der Wirkung des Seildurchhangs
AL,  zusatzliche Abwicklungslange

Bild 6.1 — Sattelkontaktldnge einer Litze oder eines Seils

ANMERKUNG Bei Einhaltung der unter (1) genannten Bedingungen wird die charakteristische Bruchfestigkeit einer
Litze oder eines Seils um nicht mehr als 3 % reduziert.
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(2) Der Radius 4 des Sattels sollte die beiden Bedingungen erfiillen:
rq4230d und rq > 400 @
Dabei ist
& der Drahtdurchmesser;
d  der Seildurchmesser;
d' die Kontaktbreite.

(3) Die Grolke des Radius r4 darf auf ry > 204 abgemindert werden, wenn das Seil Uber eine Breite von

mindestens 60 % seines Durchmessers auf einem Weichmetallbett oder einer Zinkbeschichtung mit einer
Mindestdicke von 1 mm gelagert ist.

(4) Noch kleinere Radien dirfen bei offenen Spiralseilen benutzt werden, wenn diese durch Versuche
gerechtfertigt sind.

ANMERKUNG  Die Lage der Punkte T, und T, ergibt sich in der Regel fiir den maligebenden Belastungsfall unter
Beriicksichtigung der Bewegungen der Lager und der Seile.

6.3.2 Rutschen der Seile auf dem Sattel

(1) Zum Nachweis, dass kein Rutschen der Seile auf dem Sattel auftritt, ist in der Regel folgende Bedingung
zu erfillen:

Ha
max {@} < e{y M'fr} (6.6)

Feq2

Dabei ist

Fgqqund Fgyo, die Bemessungswerte der groReren bzw. kleineren Seilkraft rechts und links vom Sattel;

7 der Reibbeiwert zwischen Seil und Sattel;
a der Winkel des Seils auf dem Sattel in rad;
M. fr der Teilsicherheitsbeiwert fir Tragfahigkeit infolge Reibung.

ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert Mir darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der Wert M = 1,65 wird
empfohlen.

(2) Wird (1) nicht erflillt, dann sind in der Regel Klemmen zur Erzeugung einer zusatzlichen radial wirkenden
Klemmkraft £, anzubringen, so dass folgende Bedingung nachzuweisen ist:

Fgg1 — k}/Fr £ { pa }
Mfr LM (6.7)
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Dabei ist
k die Anzahl der wirksamen Reibfugen; % ist Ublicherweise mit 2,0 anzusetzen, wenn zwischen den
Rillen im Sattel und in der Klemme die volle Reibung angenommen werden darf und die
Klemmkraft F, die Tragfahigkeit des Seiles gegeniiber Klemmkréften nicht Ubersteigt, siehe 6.3.3.
In anderen Fallen ist k = 1,0 anzusetzen;

s der Teilsicherheitsbeiwert fur Tragfahigkeit infolge Reibung.

(3) Bei der Bestimmung der Klemmkraft F, aus der Vorspannung von Klemmschrauben sind in der Regel
folgende Wirkungen zu berlcksichtigen:

a) Langzeitkriechen;

b) die Verkleinerung des Seildurchmessers bei Vergrofierung der Seilkraft;

c) die Verdichtung des Seilquerschnittes bzw. Ovalisierung;

d) die Reduktion der Vorspannung in den Klemmschrauben durch dufRere Krafte an den Klemmen;

e) Temperaturunterschiede.

6.3.3 Querpressung

(1)P Die Querpressung g4 infolge der radialen Klemmkraft 7, muss wie folgt begrenzt werden:

9Ed <4 (6.8)
9Rd
Dabei ist

9E4 =—— und 0,6d<d'<d (siehe Bild 6.1b) fir d');

d'L,

q

9Rd =Rk )

”M,bed
dRk der Grenzwert der Querpressung, der in der Regel aus Versuchen bestimmt wird;

Mped der Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Bei der Berechnung von gg4 braucht die Pressung infolge von Fy4 nicht beriicksichtigt zu werden, da
diese durch die Regelungen in 6.3.1 erfasst ist.

(2) Liegen keine Versuchsresultate vor, sind in der Regel die Grenzspannungen fir Querpressung ggy nach
Tabelle 6.4 zu verwenden.

ANMERKUNG 1 Die Verwendung der Grenzwerte gg, mit  poq = 1,00 flhrt in der Regel zu einer Abminderung der
Bruchfestigkeit des Seils um nicht mehr als 3 %.
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Tabelle 6.4 — Grenzwerte fiir Querpressung g

4Rk
Seiltyp N/mm2
Stahlklemmen und -séttel gefutterte Klemmen und Sattel
Vollverschlossenes Spiralseil 40 100
Offenes Spiralseil 25 60

ANMERKUNG 2  Gefutterte Klemmen haben in der Regel eine Zwischenschicht aus Weichmetall oder einen Zinklber-
zug mit einer Mindestdicke von 1 mm.

6.3.4 Bemessung der Saittel

(1) Sattel sind in der Regel fir eine hypothetische Seilkraft in Hohe der k-fachen charakteristischen
Bruchfestigkeit F,, zu bemessen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Faktor & festlegen. Der Wert k£ = 1,10 wird empfohlen.
6.4 Klemmen

6.4.1 Rutschen der Klemmen

(1)P Wenn Klemmen Langskrafte in ein Seil Gbertragen sollen und nicht formschliissig verbunden sind (siehe
Bild 6.2), muss ein Rutschen vermieden werden, indem nachgewiesen wird:

(6.9)

Dabei ist
Fgq, die zum Seil parallele Komponente der externen Bemessungslast;
Fgq, die zum Seil senkrechte Komponente der externen Bemessungslast;
F, die radiale Klemmkraft, die durch die Einflisse nach 6.3.2(3) abgemindert sein kann;
Y7, der Reibbeiwert;
g der Teilsicherheitsbeiwert flr Tragfahigkeit infolge Reibung.

ANMERKUNG 1  Der Teilsicherheitsbeiwert Mifr darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der Wert M = 1,65
wird empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die GroRe der radialen Klemmkraft F, darf sich infolge &uRerer Krafte, abhangig von der Art der
Lasteintragung in die Klemme, erhéhen oder verringern.

6.4.2 Querpressung

(1) Die Querpressung ist in der Regel flr den groBeren Wert von Fgy oder (Fgq, + Fg) nach 6.3.3 nach-
zuweisen.
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6.4.3 Bemessung der Klemmen

(1) Klemmen und ihre Einzelteile, mit denen Zugglieder verbunden werden (z. B. Hanger an ein Hauptkabel),
sind in der Regel firr eine hypothetische Kraft zu bemessen, die [A%) dem 1,15fachen des charakteristischen
Werts der Pruffestigkeit (1,15F) des angeklemmten sekundéren Bauteile entspricht, siehe Bild 6.2.

Loch fiir vorgespannte Schrauben
Vorspannung F, infolge der Schraubenvorspannung

N —

Bild 6.2 — Seilklemmen

ANMERKUNG  F, ist nicht direkt auf die Krafte im Grenzzustand der Tragfahigkeit bezogen. Durch die Verwendung von
F\ wird eine Kapazitatsbemessung (siehe EN 1993-1-1, 1.5.8) durchgefiihrt.

7 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

7.1 Gebrauchstauglichkeitskriterien

(1) In der Regel sind folgende Gebrauchstauglichkeitskriterien zu beachten:
1) Verformungen oder Schwingungen;
2) elastische Gebrauchsbedingungen.

ANMERKUNG 1 Grenzwerte fur Verformungen und Schwingungen durfen sich als Anforderungen an die Steifigkeit
auswirken, die durch das verwendete System des Seiltragwerks, die Abmessungen und die Vorspannung der Zugglieder
und den Gleitwiderstand der Anschliisse bereitgestellt wird.

ANMERKUNG 2  Grenzwerte fiir das elastische Verhalten und die Dauerhaftigkeit einzelner Zugglieder beziehen sich
auf die GroRt- und Kleinstwerte der Spannungen fir die Einwirkungskombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit.

(2) Biegespannungen im Bereich der Verankerung dirfen durch konstruktive Maflnahmen (z. B. durch
Neopren-Unterlagen im Bereich von Querpressungen) reduziert werden.
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7.2

(1)

Spannungsbegrenzungen
Spannungsbegrenzungen flr charakteristische Einwirkungskombinationen dirfen verwendet werden,

um die Spannungen in den maRgebenden Bemessungssituationen wahrend der Montage und unter
Betriebsbedingungen im elastischen Bereich zu halten,

um die Dehnungen zu begrenzen, so dass Korrosionsschutzmafinahmen nicht beeintrachtigt werden
(z. B. zur Vermeidung von Rissen in Hullrohren oder harten Fillmaterialien oder Klaffungen im Bereich
von Anschlissen usw.), und um den Unsicherheiten des Ermidungsnachweises Rechnung zu tragen,

um indirekt Tragfahigkeitsnachweise bei linearer und nichtlinearer (unterlinearer) Tragwerksantwort auf
die Einwirkungen durchzufihren.

Spannungsbegrenzungen sind in der Regel auf die Bruchfestigkeit

Fuk

Am

(7.1)

Ouk =

zu beziehen, siehe Gleichung (6.3).

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang darf Werte fir die Spannungsbegrenzungen 1. und fg, 5 festlegen. Empfoh-
lene Spannungsbegrenzungen f.. .. flr die Montage sind in Tabelle 7.1 angegeben. Tabelle 7.2 gibt Empfehlungen fir
Spannungsbegrenzungen fg, g fir Betriebsbedingungen.

Tabelle 7.1 — Spannungsbegrenzungen /... fiir die Montage

Einbauphase Feonst
erste Zugglieder fUr nur wenige
Stunden 0.60 o
nach Einbau weiterer Zugglieder 0,55 oy

ANMERKUNG 2  Die Spannungsbegrenzungen folgen aus

mit:
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Ouk _ 0,66 Ouk (72)

Jeonst =
150yr7F 7RIF

R > % = 1,0 x 1,10 = 1,10 fur kurzzeitige Bemessungssituationen;

1R % 7 = 1,0 x 1,20 = 1,20 flr langzeitige Bemessungssituationen.

Tabelle 7.2 — Spannungsbegrenzungen fg s fiir Betriebsbedingungen

Belastungsbedingungen JsLs

Ermidungsbemessung mit Beriicksichtigung der 0.50 o
Biegespannungen? o Pk

Ermudungsbemessung ohne Berucksichtigung 0.45 &
der Biegespannungen T Pk

@  Biegespannungen dirfen durch konstruktive Maknahmen reduziert werden,
siehe 7.1(2).
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ANMERKUNG 3  Die Spannungsbegrenzungen folgen aus

oy _ 066 oy (7.3)

fsLs = =
1507R7F TRIF

mit:
R > % = 0,9 x 1,48 = 1,33 mit Beruicksichtigung der Biegespannungen,
R * % = 1,0 x 1,48 = 1,48 ohne Berlicksichtigung der Biegespannungen,
wobei gilt:

ERIQT 1,50 ~ 1,48.

ANMERKUNG 4  Die Spannungsbegrenzung fg g = 0,45 o, wird auch fir Seilprifungen nach Anhang A verwendet.

8 Seilschwingungen

8.1 Allgemeines

(1) Bei dem Klima ausgesetzten Seilen (z. B. Schragseilen) ist in der Regel die Mdglichkeit winderregter
Schwingungen bei der Montage und unter Betriebsbedingungen zu prifen und ihre Bedeutung fir die
Tragfahigkeit festzustellen.

(2) Aerodynamische Krafte auf Seile kbnnen folgende Ursachen haben:

a) Boenerregung (aus Turbulenz der anstromenden Luft);

b) Wirbelerregung (durch Karmanwirbel im Nachlauf der Stromung);

c) Galloping (Selbstinduktion);

d) Interaktionsgalloping (Interaktion mit benachbarten Seilen);

e) Wind-Regen-induzierte Schwingungen.

ANMERKUNG  Aus Symmetriegrinden kann Galloping bei Seilen mit kreisférmigem Querschnitt nicht auftreten. Das
Phanomen des Gallopings darf jedoch bei gednderter Querschnittsgeometrie (infolge Eisbildung oder Verschmutzung) in
Erscheinung treten. Krafte infolge c), d) und e) sind an die Seilbewegung gekoppelt (Selbstinduktion) und kénnen infolge
aeroelastischer Instabilitat zu Schwingungsausschlagen gréerer Amplituden fiihren. Sie setzen bei bestimmten kritischen
Windgeschwindigkeiten ein. Da die Mechanismen der dynamischen Erregung noch nicht in ausreichend genaue
Ingenieurmodelle umgesetzt werden kénnen, um zuverlassig Schwingungen zu vermeiden, sind in der Regel immer
Méoglichkeiten flr nachtragliche MaRnahmen vorzusehen, um unvorhergesehene Schwingungen nachtraglich zu

reduzieren.

(3) Seilschwingungen dirfen auch durch dynamische Krafte verursacht werden, die auf andere Teile des
Tragwerks einwirken (fuBpunkterregte Schwingungen aus Trager- oder Pylonschwingungen).

ANMERKUNG Dieses Phanomen wird haufig als ,Parametrische Anregung“ bezeichnet und ist fir Schwingungen mit
groRen Amplituden verantwortlich, wenn sich Eigenfrequenzen von Schragseilen und Eigenfrequenzen des restlichen
Tragwerkes Uberlagern.
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8.2 MaRnahmen zur Reduzierung von Seilschwingungen

(1) Das Schwingungsverhalten von Seiltragwerken ist in der Regel im Hinblick auf exzessive windinduzierte
und Regen-Wind-induzierte Schwingungen zu Uberwachen. Dies kann entweder durch Beobachtung oder
durch Messverfahren, die eine genauere Bestimmung der Amplituden, Schwingungsformen und Frequenzen
ermdglichen, geschehen.

(2) Beim Entwurf von Seiltragwerken sind in der Regel von vornherein schwingungsreduzierende Malf3-
nahmen einzuplanen, die wahrend der Montage oder nach der Fertigstellung durchgefiihrt werden kénnen.

(3) Solche MaRnahmen diirfen sein:
a) Veranderung der Seiloberflache (aerodynamische Kontur);
b) Anbringung von Dampfern;

c) Stabilisierungsseile (z. B. Abspannseile mit geeigneten Anschlussen).

8.3 Abschatzung der Gefahrdung

(1) Regen-Wind-induzierte Schwingungen sind in der Regel durch einen geeigneten Entwurf zu vermeiden;
dies kann durch die Wahl einer geeigneten Seiloberflache geschehen.

(2) Die Gefahrdung infolge Schwingungen steigt mit der Spannweite des Seiles. Kurze Spannweiten (< 70 m
bis 80 m) stellen generell, mit Ausnahme parametrischer Resonanzeffekte bei besonders instabilen Trag-
werken, (bei weichen Brlckenhaupttragern mit ungiinstiger Querschnittsausbildung) keine Gefahrdung dar.
Daher brauchen bei kurzen Spannweiten keine Dampfer vorgesehen zu werden.

(3) Bei langen Spannweiten des Seiles (> 80 m) wird empfohlen, den Einbau von Dampfern vorzusehen, um
ein Lehr'sches Dampfungsmall > 0,5 % zu erreichen. Auf Dampfer im Bereich der Rickspannseile darf
verzichtet werden, wenn die Spannweiten so klein sind, dass wahrscheinlich keine nennenswerten
Verschiebungen der Verankerungen zu erwarten sind.

(4) Die Gefahrdung infolge parametrischer Resonanzeffekte ist in der Regel im Entwurfsstadium durch die
Bestimmung der Eigenformen des Tragwerkes und der Seile unter Berlcksichtigung des Verhaltnisses der
Eigenfrequenzen und der Verschiebungen der Verankerungen fiir jede Eigenform abzuschatzen.

(5) Eine Uberlappung von Eigenfrequenzen sollte vermieden werden (d. h., die Seilerregerfrequenz Q sollte
weit entfernt (> 20 %) von der Eigenfrequenz des Tragwerkes «, oder 2w, sein). Gegebenenfalls kénnen

Stabilisierungsseile vorgesehen werden, um die Eigenfrequenz der Seile zu verschieben.

(6) Zur Einhaltung der Komfort- und Sicherheitsanforderungen ist die Seilschwingung in der Regel durch ein
entsprechendes Kriterium der Bauwerksantwort zu begrenzen; so kann fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 15 m/s die Amplitude der Seilschwingung auf L/500 begrenzt werden, wobei L die Seillange ist.

9 Ermiidung

9.1 Allgemeines

(1) Die Ermidungssicherheit von Zuggliedern entsprechend den Klassen 3, 4 oder 5 nach Tabelle 2.1 ist in
der Regel mit den Ermudungslasten nach EN 1991 und geeigneten Ermuidungsfestigkeiten fur die ermu-
dungsrelevanten Details nachzuweisen.

(2) Ermudungsversagen tritt bei Seilen gewohnlich an Verankerungen, Séatteln und Klemmen infolge der dort
entstehenden lokalen Wirkungen auf. Der maRgebende Kerbfall an diesen Stellen ist in der Regel vorzugs-
weise durch Versuche unter Berlcksichtigung der wirklichen Situation insbesondere im Hinblick auf
realistische Biegeeffekte und Querspannungen zu bestimmen. Die Versuchsauswertung erfolgt in der Regel
nach EN 1990, Anhang D.
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9.2 Verdnderliche Seilkrafte

(1) Liegen keine Versuchsergebnisse nach 9.1(2) vor, dirfen die Ermidungsfestigkeitskurven nach Bild 9.1
verwendet und die Kerbfalleinstufungen Tabelle 9.1 enthommen werden.

>

log Acg/

Ae.+—————

>~

2x10° log N«

Bild 9.1 — Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Zugglieder

Tabelle 9.1 — Kerbfalleinstufungen fiir die Ermiidungsfestigkeit nach EN 1993-1-9

Kerbfalleinstufung
Gruppe Zugglied Aoy
N/mm?2
A 1 Vorspannstabe 105
Vollverschlossenes Spiralseil mit metall- oder
2 ! 150
B harzvergossenem Seilkopf
Offenes Spiralseil mit metall- oder harzvergossenem
3 : 150
Seilkopf
4 Paralleldrahtlitzen mit Epoxid-vergossenem Seilkopf 160
Cc 5 Litzenblndelseil 160
6 Paralleldrahtbuindel 160

ANMERKUNG Die Kerbfalleinstufungen in Tabelle 9.1 beziehen sich auf die Anforderungsklassen 3 und 4 nach
Tabelle 2.1. Bei Ermidungsbelastungen in Langsrichtung und in seitlicher Richtung (Anforderungsklasse 5 nach
Tabelle 2.1) werden zusatzliche konstruktive SchutzmafRnahmen erforderlich, um Biegespannungen zu minimieren.

(2) Die Kerbfalleinstufungen in (1) gelten nur fur die folgenden Bedingungen:

a) die Seile und Seilkdpfe entsprechen den Anforderungen in Anhang A,

b) die Bemessung der Seile, Sattel und Klemmen entspricht den Anforderungen in Abschnitt 6;
c) UbermaRige aerodynamische Seilschwingungen werden verhindert, siehe Abschnitt 8;

d) es liegt ein ausreichender Korrosionsschutz vor, siehe Abschnitt 4.

(3) Zur Durchfihrung des Ermidungsnachweises siehe EN 1993-1-9.
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Anhang A
(informativ)

Produktanforderungen an Zugglieder aus Stahl

A.1 Anwendungsbereich

(1) Anhang A liefert Produktanforderungen an Zugglieder aus Stahl mit Endstlicken fur die Anwendung im
Hochbau und bei Ingenieurbauwerken.

(2) Die Anforderungen hangen von den Einsatzbedingungen der vorgefertigten Zugglieder unter Bertck-
sichtigung der Umgebungs- und Belastungsbedingungen ab.

(3) Folgende Arten von Zuggliedern werden behandelt:
— Gruppe A: Zugstabsysteme, Zugstabe;

— Gruppe C: Paralleldrahtbliindel, Zugstabbiindel und Litzenblindelseile.

A.2 Grundlegende Anforderungen
(1) Zugglieder sollten den folgenden Anforderungen entsprechen:
1) genigende Festigkeit und Duktilitdt von Zuggliedern und Endstlicken,
2) genugende Ermudungsfestigkeit gegenuber veranderlichen Seilkraften sowie gegenliber Biegespan-
nungen und Winkelanderungen, die infolge Durchhangveranderungen, Windkraften und Einbauunge-

nauigkeiten entstehen,

3) Sicherstellung ausreichender Langs- und Quersteifigkeit des Seilsystems (z. B. durch eine zuverlas-
sige Vorspannung),

4) ausreichender Korrosionsschutz des Seilsystems und der Verankerungsbereiche,
5) Unempfindlichkeit gegeniiber Reibkorrosion an Kontaktstellen von Stahlteilen.
(2) Endsticke und Verankerungen von Zuggliedern sind in der Regel so zu entwerfen, dass

1) die Grenztragfahigkeit des Zuggliedes erreicht wird, bevor QuerschnittsflieRen oder andere standige
Verformungen in der Verankerung oder anderen Tragelementen auftreten,

2) ihre Ermidungsfestigkeit die der Zugglieder tbersteigt,

3) Moglichkeiten zur Langenkorrektur des Zuggliedes bestehen, um die Anforderungen fiir Vorspan-
nung, geometrische Toleranzen usw. zu erfillen,

4) ausreichende Verdrehmoglichkeiten an den Verankerungen bestehen, so dass Herstell- und Einbau-
ungenauigkeiten ausgeglichen werden kénnen,

5) das Zugglied bei Bedarf ersetzt werden kann.
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(3) Die in (2) genannten Anforderungen sind in der Regel zu erflllen durch
— geeignete Auswahl des Materials (Drahte, Litzen, Stahle und Schutzschichten),

— geeignete Wahl der konstruktiven Ausbildung im Hinblick auf Tragfahigkeit, Steifigkeit, Duktilitat, Dauer-
haftigkeit sowie ausreichende Robustheit bei Herstellung, Transport, Handhabung und Einbau,

— eine Qualitatskontrolle der Passgenauigkeit der Anschlusssticke zur Sicherstellung der genauen
Ausrichtung des Zuggliedes im Betriebszustand.

(4) Die Einhaltung der in (3) genannten Anforderungen ist in der Regel durch Versuche als Teil der Qualitats-
Uberwachung nachzuweisen.

A.3 Werkstoffe
(1) Die Werkstoffe sollten den relevanten Européischen Produktnormen entsprechen.

(2) Die Eignung des Korrosionsschutzes einschlieRlich der Dauerhaftigkeit der Fillstoffe und Korrosions-
schutzstoffe ist in der Regel durch entsprechende Versuche zu tberpriifen.

ANMERKUNG  Folgende Anforderungen diirfen durch Versuche Uberpriift werden:

— Schutz gegeniber aggressiven Einwirkungen (Chemikalien, Spannungsrisskorrosion, UV-Strahlung);

— Feuchtigkeitsschutz (Biegsamkeit und Dauerhaftigkeit bei Seilkrimmungen);

— Farbbestandigkeit (falls gefordert).

A.4 Versuchsanforderungen

A.4.1 Allgemeines

(1) In der Regel sind folgende Versuche an Drahten, Litzen, Zugstdben und kompletten Zuggliedern zum
Nachweis ihrer Eignung durchzufihren.

(2) Fye und F ., (siehe 6.2) werden in der Regel im statischen Zugversuch ermittelt. Falls erforderlich (z. B.

fur die Ablangung (siehe 3.4) oder fir die Tragwerksberechnung (siehe Abschnitt 5)), sollte der Versuch der
vorhergesagten Belastungsgeschichte des Seils im Tragwerk folgen, damit alle wichtigen Daten erfasst
werden konnen.

(3) Ist die Bestimmung der Ermidungsfestigkeitskurve notwendig, so ist eine reprasentative Anzahl von
Zugversuchen mit einer Oberspannung Osup = 0,450, (siehe 7.2(2)) mit verschiedenen Zugschwingspielen

AF durchzufliihren, siehe Tabelle A.4.1.

ANMERKUNG Ermidungsversuche sind in der Regel lastgesteuert (nicht verformungsgesteuert) durchzufiihren.

Tabelle A.4.1 — Anforderungen an Ermiidungsversuche

Versuchstyp Ermiidungsbelastung vor Bruchversuch

Osup™ 0,450y

Versuche mit
1 alleinigem Zug

(Klassen 3und 4) | Aa =0
n =2 x 108 Lastzyklen

Ao entsprechend Ao, nach Tabelle 9.1
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Tabelle A.4.1 (fortgesetzt)

Versuchstyp Ermiidungsbelastung vor Bruchversuch

Osup™ 0,450y

Versuche mit Zug | Ao entsprechend Ao, nach Tabelle 9.1

und Biegun
2 gung Aa =0-10 mrad
(Klasse 5) (0-0,7°)

n =2 x 108 Lastzyklen

(4) Wird das Zugglied einer Ermidungsbelastung ausgesetzt und wird der Ermidungsnachweis nach 9.2(2)
gefihrt, so ist in der Regel mindestens ein Versuch fiir jeden Seildurchmesser durchzufiihren. Es ist in der
Regel zu priifen, ob nach dem Ermiidungsversuch mit einer Oberspannung og, = 0,45 o, dem Spannungs-

schwingspiel Ao = 1,25 Ag, (siehe Tabelle 9.1) und 2 x 10° Lastzyklen die Anzahl der Drahtbriche unter 2 %
der Anzahl aller Drahte geblieben ist. Es darf in der Regel kein Ankerversagen oder Versagen in einer
Komponente der Verankerung bei den Ermudungsversuchen auftreten. Auch in Zugstaben darf kein
Ermidungsversagen auftreten.

(5) Ist der Ausrundungsradius am Seilausgang aus dem Seilkopf geringer als 30d (siehe Bild 6.1), so sind in
der Regel die Ermidungsversuche nach (2) und (3) zusatzlich mit Biegung durchzufiihren, die den erwarteten
Winkel Aa berlicksichtigen.

(6) Nach den Ermiidungsversuchen ist der Prifkorper in der Regel statisch bis zur Bruchlast zu belasten. Die
zulassige Bruchlast sollte mindestens 92 % der wirklichen Zugtragfahigkeit des Seiles oder 95 % der
rechnerischen Bruchlast betragen. Die zugehérige Bruchdehnung sollte bei einem Wert > 1,5 % liegen.

(7) Ermudungsversuche nach EN 10138 sind in der Regel mit Einzellitzen, Einzeldrahten oder Zugstaben
durchzufiihren, die als Proben von jedem hergestellten Zugglied genommen werden.

A.4.2 Hauptzugelemente

A.4.2.1 Drahte

(1) Drahte mit Uberziigen aus Zink oder Zinklegierungen sind in der Regel nach dem Verzinken in abgenom-
menen Prifmaschinen zu prifen.

A.4.2.2 Litzen

(1) In der Regel sind Versuche zur Zugdfestigkeit, 0,1 % Priffestigkeit und Bruchdehnung nach EN 10138
durchzufiihren.

A.4.2.3 Zugstibe

(1) In der Regel sind Versuche zur Zugfestigkeit, 0,1 % Priffestigkeit und Bruchdehnung nach EN 10138
durchzufthren.

A.4.3 Litzen und komplette Seile
(1) Bei Verwendung desselben Litzen- bzw. Seiltyps mit unterschiedlichen Dimensionen sind in der Regel
Versuche mit mindestens 3 reprasentativen Probestiicken durchzufiihren. Die Probestiicke muissen in der

Regel das an der Lastabtragung beteiligte Zubehoér enthalten. Die Last ist in der Regel in derselben Weise
einzutragen wie im Tragwerk.
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A.4.4 Reibbeiwert

(1) Bei der Bestimmung des Reibbeiwertes zwischen Seilen und Satteln, Klemmen usw. durch Versuche ist
in der Regel Folgendes zu beachten:

— die Auswirkung der Seilkraft auf den Durchmesser der Seile,
— die Kriechverformungen infolge der Querbelastung (auf Fullstoffe und die Zinkuberziige).

(2) Bei der Auswertung der Versuche ist in der Regel zu beachten, dass die Reibung sowohl gunstig als
auch unguinstig im Hinblick auf bestimmte Effekte sein kann.

A.4.5 Korrosionsschutz

A.4.5.1 Wasserdichtheit
(1) Um die Dauerhaftigkeit eines Seilsystems mit Wassereinwirkung nachzuweisen, ist in der Regel eine
Versuchsanordnung mit ,beschleunigter Alterung“ zu verwenden, mit der zyklische Veranderungen der Seil-
kraft, der Biegung und der Temperatur simuliert werden kénnen. Die Versuche sind in der Regel fir ein
reprasentatives Seilprobestlick am unteren Verankerungsende mit allen Verankerungselementen, Schutz-
hdllen usw. zu verwenden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise zu den Versuchen geben.

A.4.5.2 Korrosionsbarrieren

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Hinweise zu den Versuchen (z. B. Salznebeltests) geben.
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Anhang B
(informativ)

Transport, Lagerung und Handhabung

(1) Offene - und vollverschlossene Spiralseile werden in Haspeln oder auf Spulen gewickelt geliefert.

(2) Der kleinste Wickeldurchmesser darf in der Regel bei vollverschlossenen Spiralseilen nicht unter dem
30-fachen Seildurchmesser, bei offenen Spiralseilen nicht unter dem 24-fachen Seildurchmesser und bei
Rundlitzenseilen nicht unter dem 16-fachen Seildurchmesser liegen, um ein Aufspleilen der Seile zu
vermeiden.

ANMERKUNG  Der Mindestdurchmesser hangt auch vom Korrosionsschutzsystem, der Lagerzeit und der Temperatur
ab. Vorsicht ist beim Abwickeln bei Temperaturen unter 5 °C geboten.

(3) Werden Seile in Haspeln gelagert, ist in der Regel jede Haspel ausreichend zu liften (kein direkter
Bodenkontakt), um die Bildung von WeilRrost durch Kondenswasser oder Feuchtigkeit zu vermeiden.

(4) In der Regel sind Seile beim Einbau dufierst sorgfaltig zu behandeln; beim horizontalen Abwickeln ist ein
Drehtisch erforderlich.

(5) Folgende allgemeine Regeln sind zu beachten:

— Hilfskonstruktionen dirften erst nach Seileinbau entfernt werden;

— Biegeradien missen grofier als der 30-fache Seildurchmesser sein;

— ein Ziehen uber scharfe Kanten muss vermieden werden;

— Langsverdrehungen mussen vermieden werden (Langsmarkierung sind zu beachten).

(6) Zugglieder sind in der Regel wahrend ihrer Nutzungsdauer zu Uberwachen und zu inspizieren, um
Abweichungen von den Bemessungsbedingungen, Korrosion und Beschadigungen feststellen zu kénnen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Hinweise zu Uberwachung und Inspektionen festlegen.
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Anhang C
(informativ)
Glossar
ANMERKUNG  Siehe EN 12385, Teil 2.
C.1 Produkte der Gruppe A
Zugstabsystem

C.2 Produkte der Gruppe B

Offenes Spiralseil

Aufbau 1x19 1 x 61 1 x 91
Durchmesser dq in mm 3 bis 14 20 bis 40 30 bis 52
Litzen 1 1 1 1
Drahte je Litze 19 37 61 91
AuRere Dréahte je Litze 12 18 24 30
Quersonnitafchentaktor € | 08 059 058 058
Bruchlastfaktor K 0,525 0,52 0,51 0,51
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Rundlitzenseil

Aufbau 6 x19 —CF 6x19—CWS | 6 x36WS—CF | 6x36 WS—CWR

Durchmesser dg in mm 6 bis 40 6 bis 40 6 bis 40 6 bis 40

Litzen 6 6 6 6

Drahte je Litze 18 18 36 36

AuRere Dréahte je Litze 12 12 14 14

Nomineller metallischer

Querschnittsflachen- 0,357 0,414 0,393 0,455

faktor C

Bruchlastfaktor K 0,307 0,332 0,329 0,355
Vollverschlossenes Spiralseil

Aufbau 1 Lage Z-Dréahte | 2 Lagen Z-Drahte

> 3 Lagen Z- Drahte

Durchmesser dg in mm 20 bis 40 25 bis 50 40 bis 180
Toleranz fir d, +5 % +5 % +5 %
][\llgcrplzr?fgiig:egallischer Querschnitts- 0,636 0,660 0,700
Bruchlastfaktor K 0,585 0,607 0,643
ANMERKUNG  Nomineller metallischer Querschnittsflachenfaktor C und Bruchlastfaktor K nach EN 12385-2.
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C.3 Drahtseilendstiicke

Drahtseilendstiicke — metall- oder harzvergossener Seilkopf nach EN 13411-4

offener vergossener Seilkopf

zylindrischer Seilkopf

konischer Seilkopf mit Innengewinde und Verlangerungsstab

zylindrischer Seilkopf mit AuRengewinde und Mutter

zylindrischer Seilkopf mit Innen- und AuRengewinde und Mutter

zylindrischer Seilkopf mit Innengewinde und Verlangerungsstab T Tell H—— S ©

Gepresste Drahtseilendstiicke

offener gepresster Seilkopf

geschlossener gepresster Seilkopf

gepresstes Anschlussstiick mit Gewinde JE————HH———H—
o
Seilkausche mit gepresster Aluminiumhdlse nach EN 13411-3 1#
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(fortgesetzt)

Gepresste Drahtseilendstiicke

U-férmiger Klemmbdigel nach EN 13411-5

C.4 Produkte der Gruppe C

Endverankerung

unbeschichtete Litzen, PE-ummantelte- oder Epoxid-beschichtete Litzen

Endverankerung

Verankerung mit Keilen und nachtraglich vermérteltem Litzenkopf — unbeschichtete Litzen,
PE-ummantelte- oder Epoxid-beschichtete Litzen

.
i

|

Verankerung mit Keilen und wachsgeftlitem Ubergangsrohr — PE-ummantelte Litzen

|
[
e
Hiit

[y

i
i
|
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Endverankerung

Endverankerung

Verankerung von Drahten und mit Verbundmaterial gefilltem Drahtkopf

-

-

Verankerung von Drahten und mit Epoxidharz gefillten Halbrundképfen

Zugstabe

Endverankerung

Endverankerung

Verankerung eines einzelnen Zugstabes

Verankerung mehrerer Zugstabe

g g
|

mit Stahlummantelung, vermortelt

-1
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DIN EN 1993-1-11/NA

=
z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Nationaler Anhang —

National festgelegte Parameter —

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —

Teil 1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern
aus Stahl

National Annex —

Nationally determined parameters —

Eurocode 3: Design of steel structures —

Part 1-11: Design of structures with tension components

Annexe Nationale —

Parametres déterminés au plan national —

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —

Partie 1-11: Calcul des structures a cables ou éléments tendus

Ersatzvermerk

Mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-3:2010-12,

DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-5:2010-12, DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-9:2010-12,

DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-10:2010-12, DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12 und
DIN EN 1993-1-11:2010-12 Ersatz fir DIN 18800-1:2008-11;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, DIN EN 1993-1-8:2010-12,

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-11:2010-12 Ersatz fur DIN 18801:1983-09

Gesamtumfang 8 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA , Tragwerksbemessung“erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-11:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus
Stahl.

Die Europaische Norm EN 1993-1-11 raumt die Mdglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Darlber hinaus enthalt dieser nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-11:2010-12 (en: non-
contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-11:2010-12.
DIN EN 1993-1-11:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 ersetzen

zusammen mit  DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA; DIN 18800-1:2008-11
DIN EN 1993-1-3, DIN EN 1993-1-3/NA;
DIN EN 1993-1-5, DIN EN 1993-1-5/NA;
DIN EN 1993-1-8, DIN EN 1993-1-8/NA;
DIN EN 1993-1-9, DIN EN 1993-1-9/NA;
DIN EN 1993-1-10, DIN EN 1993-1-10/NA
zusammen mit  DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-1/NA DIN 18801:1993-09

Anderungen
Gegeniiber DIN 18800-1:2008-11 und DIN 18801:1983-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-1-11:2010-12 aufgenommen.

Frithere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07, 1974-07

DIN 18800-1:1 981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18801: 1983-09
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NA 1 Anwendungsbereich

Dieser nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fiir die Bemessung und Konstruktion von Zuggliedern
aus Stahl, die aufgrund ihrer Anschlussausbildung nachstellbar und austauschbar sind, die bei der
Anwendung von DIN EN 1993-1-11:2010-12 in Deutschland zu bertcksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-11:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-11:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-11:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 2.3.6(1) — 6.2(2)
— 2.36(2) — 6.3.2(1)
— 24.1(1) — 6.3.4(1)
— 3.1(1) — 64.101)P
— 4.4(2) — 7.2(2)
— 4.5(4) — A451(1)
— 5.2(3) — A4.5.2(1)
— 5.3(2) — B(6)

Dariber hinaus enthalt NA 2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-1-11:2010-11. Diese sind durch ein vorangestelltes "NCI" (en: non-contradictory complementary
information) gekennzeichnet.

— 1.1(2)

— 1.2

— 21

— 5.3(2)

— 9.2

— A1@3)
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-11:2010-12 bzw. erganzt
diese.

NCl zu 1.1(2)

Seile fiir Briicken

Gemal dem nationalen Anhang zu EN 1993-2 durfen nur vollverschlossene Seile oder Seile mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung verwendet werden.

Die Anwendung der Bemessungsregeln dieses nationalen Anhangs zu DIN EN 1993-1-11 ist nur zuldssig
wenn die Anforderungen gemaf ZTV-ING, Teil 4 Abschnitte 4 und 5 eingehalten werden.

ANMERKUNG  Offene Spiralseile werden in DIN EN 12385 als Spirallitzenseile bezeichnet. Litzenbilindelseile werden

allgemein auch mit dem Begriff Parallellitzenbiindel bezeichnet.

NCI zu 1.1(2), Anmerkung 1

Zugstabe kénnen auch ein Uber die gesamte Lange des Zugstabes durchgehendes Gewinde haben.

NCl zu 1.2
NA ZTV-ING, Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten)

NCl zu 2.1
Geh- und Radwegbrticken sind in der Regel wie Hochbaukonstruktionen zu behandeln.

NDP zu 2.3.6(1) Anmerkung

Hochbau

Es braucht in der Regel kein Austausch von Zuggliedern bertcksichtigt zu werden.

StraBen- und Eisenbahnbriicken

Bei Bricken ist der Austausch von mindestens einem Seil als voribergehende Bemessungssituation
vorzusehen. Eine Reduktion der Verkehrslasten und/oder der Teilsicherheitsbeiwerte fur diesen Fall sind vom

Auftraggeber im Einzelfall festzulegen. Seile, die nicht ohne weiteres ausgetauscht werden konnen (z.B. das
Hauptkabel einer Hangebriicke), missen ausreichend gegen Beschadigungen geschitzt werden.

NDP zu 2.3.6(2) Anmerkung 1:
Hochbau

Es braucht in der Regel kein plétzlicher Zuggliedausfall berlicksichtigt zu werden.

1) Zu beziehen bei: Verkehrsblatt-Verlag, SchleefstralRe 14, 44287 Dortmund

4
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StraBen- und Eisenbahnbriicken
Bei Briicken ist Uber die Beriicksichtigung des Lastfalls plotzlicher Seilausfall durch den Auftraggeber im

Einzelfall zu entscheiden.

NDP zu 2.4.1(1) Anmerkung:
Hochbau

Es gilt die Empfehlung.
StraBen- und Eisenbahnbriicken
Bei Briicken ist eine Reduktion des Teilsicherheitsbeiwertes fiir standige Lasten bei Montagenachweisen nicht

zulassig.

NDP zu 3.1(1) Anmerkung 6:
Hochbau

Es gelten die empfohlenen GroRtwerte flr f, . FUr Litzenblndelseile gilt f,< 1860 N/mm?2.
Straen- und Eisenbahnbriicken

Es qilt fur:

a) Vollverschlossene Seile: f, £ 1570 N/mm? (Rund- und Z-Drahte),

b) Litzenbindelseile: 1, < 1770 N/mm?>,

NDP zu 4.4(2) Anmerkung 1:

Es sind die technischen Bedingungen fiir das jeweilige Projekt zu beachten.
Fiir den Hochbau gilt zusatzlich:
Fur Seile aus nichtrostendem Stahl ist die jeweilige Korrosionswiderstandsklasse im Rahmen eines

bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises festzulegen.

NDP zu 4.5(4) Anmerkung 1:
Hochbau

Fir Anwendungen im Glltigkeitsbereich der Landesbauordnungen ist die Eignung der Fillmittel Gber einen
bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis nachzuweisen.

StraBen- und Eisenbahnbriicken

Es dirfen nur die Seilbauarten verwendet werden, fir die Festlegungen in DIN EN 1993-2/NA bestehen.

NDP zu 5.2(3) Anmerkung:
Es gilt der empfohlene Wert yp = 1,0.
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NCI zu 5.3(2)

Bemessung von Zuggliedern fiir Bauwerke auBerhalb des Anwendungsbereichs von EN 1993

Die Bemessung von Zuggliedern in Massiv-, Verbund-, Holz- oder Hybridkonstruktionen darf grundsatzlich
nach DIN EN 1993-1-11 erfolgen. Das Materialverhalten ist bei der Bestimmung der Schnittgré3en und
Verformungen zu bericksichtigen. Insbesondere sind zeitabhangiges Materialverhalten (z.B. Kriechen u.
Schwinden) sowie beanspruchungsabhangiges Materialverhalten (z.B. Rissbildung) zu beachten. Ggf. ist die

Steifigkeit bei der Tragwerksberechnung auf der sicheren Seite liegend mit oberen und unteren Grenzwerten
abzuschétzen.

NDP zu 5.3(2) Anmerkung:

Regelungen zur Anwendung von EN 1993-1-11 auf Bauwerke auferhalb des Anwendungsbereichs von
EN 1993 sind in den erganzenden Regelungen dieses NA enthalten.

NDP zu 6.2(2) Anmerkung 4:
Hochbau

Es gilt grundsatzlich yr = 1,0.
StraBen- und Eisenbahnbriicken
Seilwinkelanderungen an den Verankerungen sind durch konstruktive MaflRnahmen zu reduzieren. Der

Nachweis der Tragsicherheit ist mit yr = 1,0 zu fihren.

NDP zu 6.3.2(1) Anmerkung:
Es gilt der empfohlene Wert yy = 1,65.

NDP zu 6.3.4(1) Anmerkung:
Es qilt der empfohlene Wert k£ = 1,10.

NDP zu 6.4.1(1)P Anmerkung 1:
Es gilt der empfohlene Wert y\ = 1,65.

NDP zu 7.2(2) Anmerkung 1:
Hochbau

Sowohl wahrend der Montage als auch unter Betriebsbedingungen gilt fur die Spannungsbegrenzungen
feonst= f5Ls = 0,45 ouk.

StralRen- und Eisenbahnbriicken
Es qilt fir die:
a) Montage

1) Vollverschlossene Seile: Der Nachweis der Spannungsbegrenzung im Montagezustand ist mit
feonst = 0,45 ouk zu fihren.
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2) Litzenbundelseile: Der Nachweis der Spannungsbegrenzung flir kurzzeitige Montagezustande ist
ohne Bericksichtigung von Biegeeffekten mit fconst = 0,55 ouk zu flihren.

b) Betriebsbedingungen

Der Nachweis der Spannungsbegrenzung im Betriebszustand ist mit fsis = 0,45 6u ohne
Berlcksichtigung von Biegeeffekten zu flhren.

NCI zu 9.2

Ermiidungsnachweis von Seilen fiir Briicken

Seile von StraRen- und Eisenbahnbriicken sind der Klasse 5 gemafs DIN EN 1993-1-11:2010-12, Tabelle 2.1
zuzuordnen. Die Schwingungen der Seile sind soweit zu reduzieren, dass ihr Einfluss nicht
ermudungsrelevant wird.

Fir den Ermidungsnachweis gilt fur
a) Vollverschlossene Seile

Zur Minimierung der Biegespannungen an den Seilverankerungen sind in der Regel konstruktive
Schutzmalnahmen erforderlich. Fir den Nachweis sind die Seile in die Kerbfallgruppe Aogc = 112 N/mm?
einzuordnen.

b) Litzenbundelseile

Der Nachweis ist ohne Bericksichtigung von Biegespannungen zu flhren. Die Seile sind dabei der
Kerbgruppe Aoc = 167 N/mm? zuzuordnen. Bei Seilwinkeldnderungen an den Verankerungen infolge der
Ermidungslasten von mehr als 0,3° ist zusatzlich der Nachweis unter Berlicksichtigung der Biegespannungen
zu fuhren. Die Seile sind dann der Kerbgruppe Aogc = 194 N/mm? zuzuordnen.

NCI zu Anhang A.1 (3)

Es ist zu erganzen:

- Gruppe B: offene Spiralseile, vollverschlossene Spiralseile, Rundlitzenseile;

NDP zu A.4.5.1(1) Anmerkung:

Fir Anwendungen im Glltigkeitsbereich der Landesbauordnungen sind die experimentellen Korrosions-
schutznachweise liber einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis nachzuweisen.

NDP zu A.4.5.2(1) Anmerkung:

Fir Anwendungen im Glltigkeitsbereich der Landesbauordnungen sind die experimentellen Korrosions-
schutznachweise Uber einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis nachzuweisen.

NDP zu B(6)

Der erforderliche Umfang an Uberwachung und Inspektionen ist in Abstellung auf die technischen
Bedingungen / Anforderungen des jeweiligen Projektes festzulegen.
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NClzuC.4

Die Tabelle zu den Zugstaben ist in Abschnitt C.1 zu verschieben.
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-12:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Euro-
codes fir 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 von CEN am 06. Juli 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
Gemeinschaft flr die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fur 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 Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegenulber DIN EN 1993-1-12:2007-07 und DIN EN 1993-1-12 Berichtigung 1:2009-12 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

b) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.

Friihere Ausgaben

DIN EN 1993-1-12: 2007-07
DIN EN 1993-1-12 Berichtigung 1: 2009-12
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EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-12

EUROPEAN STANDARD Februar 2007
+AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 91.010.30; 91.080.10

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-12: Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993 auf
Stahlguten bis S700

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-12: Additional rules for the extension of EN 1993 up Partie 1-12: Régles additionnelles pour I'utilisation de
to steel grades S700 I'EN 1993 jusqu'a la nuance d'acier S700

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 6. Juli 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 29. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-12:2007 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Es_t_land, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kdnigreich
und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1993-1-12:2007 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1993-1-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12:
Zusétzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlsorten bis S700 wurde vom Technischen Komitee
CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten
wird. CEN/TC 250 ist verantwortlich fiir alle Eurocodes.

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

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu (bernehmen: Belgien, Bulgarien, 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 Konigreich und Zypern.

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-12

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen mit Anmerkungen, in denen angegeben
wird, wann es erforderlich sein konnte, eine nationale Auswahl zu treffen. Daher sollte die nationale Norm, mit
der EN 1993-1-12 umgesetzt wird, einen Nationalen Anhang enthalten, in dem alle national zu bestimmenden
Parameter zur Anwendung bei der Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten im jeweiligen Land
angegeben werden.

Nationale Auswahlmdglichkeiten bestehen zu den folgenden Regelungen von EN 1993-1-12:
— 21(3.1(2)

— 21(3.2.2(1))

— 21 (5.4.3(1))

— 2.1(8.2.3(2)

383



Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-12:2010-12
EN 1993-1-12:2007 + AC:2009 (D)

1

1.1
(1)

Allgemeines

Anwendungsbereich

Diese EN 1993-1-12 enthalt Regeln, die im Zusammenhang mit den folgenden Teilen angewendet

werden konnen, um die Bemessung von Stahlbauten mit Stahlsorten tber S460 bis S700 zu ermdglichen:

(2)
die

EN 1993-1-1
EN 1993-1-2
EN 1993-1-3
EN 1993-1-4
EN 1993-1-5
EN 1993-1-6
EN 1993-1-7
EN 1993-1-8
EN 1993-1-9
EN 1993-1-10
EN 1993-1-11
EN 1993-2
EN 1993-3-1
EN 1993-3-2
EN 1993-4-1
EN 1993-4-2
EN 1993-4-3
EN 1993-5
EN 1993-6.

In den Fallen, in denen es erforderlich ist, eine in einem anderen Teil angegebene Regel zu andern, um
Verwendung von Stahlsorten bis S700 zu ermdglichen, wird die hierzu notwendige Vorgehensweise

angegeben. Die Anderungen erfolgen entweder in Form einer Anmerkung, dass die jeweilige Regel nicht fiir
Stahlsorten Uber S460 gilt, mit anschlielender Angabe der erforderlichen Regel oder durch Festlegung einer
zusatzlichen Regel bzw. zusatzlicher Regeln.
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1.2 Normative Verweisungen

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

EN 499, Schweilzusédtze — Umhlillte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweillen von unlegierten
Stéhlen und Feinkornstéhlen — Einteilung

EN 10025-6, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 6: Technische Lieferbedingungen fiir
Flacherzeugnisse aus Stdhlen mit hbherer Streckgrenze im vergliteten Zustand

EN 10149-1, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stdhlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen —
Teil 1: Allgemeine Lieferbedingungen

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

EN 12534, Schweilzusdtze — Drahtelektroden, Dréhte, Stdbe und SchweillRgut zum SchutzgasschweilSen
von hochfesten Stdhlen — Einteilung

EN 12535, SchweilBzusdtze — Fiilldrahtelektroden zum Metall-Schutzgasschweillen von hochfesten
Stéhlen — Einteilung

1.3 Symbole

(1) Die in dieser Norm verwendeten Symbole sind in den zitierten Normen definiert.

2 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-1 bis EN 1993-1-11

2.1 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-1
3.1(2) Zusatzliche Anmerkung:

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang dulrfen Stahlsorten iber S460 bis S700 zur allgemeinen Verwendung oder zur
Verwendung in bestimmten Anwendungen festgelegt werden. Die in den Tabellen 1 und 2 festgelegten Stahlsorten und
die Nennwerte, die fir die Streckgrenzen und die Zugfestigkeit verwendet werden diirfen, sind fir die Anwendung
empfohlen, vorausgesetzt, dass die in diesem Teil 1-12 angegebenen Regeln befolgt werden.

Tabelle 1 — Nennwerte der Streckgrenze /, und Zugfestigkeit , fiir warmgewalzten Baustahl

EN 10025-6 Nenndicke des Elementes ¢ in mm
Stahlsorte und <50 mm 50 mm < ¢< 100 mm 100 mm < ¢< 150 mm

Stahlgiten

fy Ju Iy Ju Jy Ju
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

S500Q/QL/QL1 500 590 480 590 440 540
S550Q/QL/QLA1 550 640 530 640 490 590
S620Q/QL/QL1 620 700 580 700 560 650
S690Q/QL/QLA1 690 770 650 760 630 710
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Tabelle 2 — Nennwerte der Streckgrenze /, und Zugfestigkeit /, fiir
warmgewalzte Flacherzeugnisse

1,5mm <¢<8 mm 8mm<¢<16 mm
EN 10149-2° 5 fo sy fu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
S500MC 500 550 500 550
S550MC 550 600 550 600
S600MC 600 650 600 650
S650MC 650 700 630 700
S700MC 700 750 680 750
@ Es sollte festgelegt werden, dass die Schlagenergie nach EN 10149-1
Abschnitt 11, Option 5 nachzuweisen ist.

3.2.2(1) Zusatzliche Anmerkung:

ANMERKUNG Die Grenzwerte des Verhaltnisses f/f,, die Bruchdehnung und die GleichmalRdehnung &, fir
Stahlsorten tber S460 bis S700 dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Folgende Werte werden empfohlen:

— fu/fy21,05;

— Bruchdehnung mindestens 10 %;
— &2 15f/E

3.2.2(2) Zusatzliche Anmerkungen:

ANMERKUNG 1 Es sollte davon ausgegangen werden, dass Stahlsorten Uber S460 bis S700, die einer der in den
Tabellen 1 und 2 aufgefiihrten Stahlsorten entsprechen, diese Anforderungen erflllen.

ANMERKUNG 2 Der Verformungswiderstand von Stahltragwerken bezieht sich sowohl auf die Dehnung als auch auf die
Zahigkeit der Stahlprodukte, aus denen ein Tragwerk besteht. Das geforderte Tragwerksverhalten hangt von den zu
erwartenden Verformungen ab. Das geforderte értliche Verhalten hangt von den verwendeten Bauteilen ab. Auf Grund der
erhéhten Beanspruchungen ist sowohl bei der Kontrolle der Verformungen als auch bei der Detailausbildung der
einzelnen Teile von Tragwerken aus Stadhlen nach den Tabellen 1 und 2 besondere Sorgfalt geboten, um Kerben und
andere Spannungskonzentrationen zu vermeiden. Sofern erforderlich, sollten eingepragte Verformungen in der
Tragwerksberechnung berlcksichtigt werden.

5.4.1(3) Zusatzliche Regel:

Gilt nicht fur Stahlsorten Gber S460 bis S700.

5.4.1(4)B Zusatzliche Regel:

Gilt nicht fur Stahlsorten Gber S460 bis S700.

5.4.3(1) Zusatzliche Regel:

Fur Stahlsorten Uber S460 bis S700 gilt die Tragwerksberechnung mit einer nicht linearen plastischen

Berechnung, in der die teilweise Plastifizierung von Bauteilen ausschlieRlich in plastischen Zonen
beriicksichtigt wird.

6
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ANMERKUNG Im Nationalen Anhang durfen zusatzliche Regeln fur Stahle nach den Tabellen 1 und 2 festgelegt
werden. Regeln fur die Bemessung mit der Finite-Elemente-Methode sind dem informativen Anhang C von EN 1993-1-5
zu entnehmen.

6.2.3(2) Zusatzliche Regel:

Fir Stahlsorten Uber S 460 bis S 700 sollte der Bemessungswert des Widerstandes des Nettoquerschnittes
nach folgender Gleichung berechnet werden:

_ 0!9Anet fu
Mm12

Nt,Rd (673)

Dabei ist

12 der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand des Nettoquerschnittes flr Stahlsorten Gber S 460
bis S 700.

ANMERKUNG  Der Wert fiir %40 darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der Wert 112 = )2 = 1,25 wird
empfohlen.

6.2.3(3) Zusatzliche Regeln:

Stahlsorten Uber S460 bis S700 sollten in den Fallen, in denen eine Kapazitdtsbemessung erforderlich ist,
nicht verwendet werden.

Tabelle 6.2 Zusatzliche Regel:

Die Regeln fiir die Stahlsorte S460 gelten ebenfalls flir Stahlsorten tiber S460 bis S700.

2.2 Zusitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-2

Die Norm gilt ohne weitere zusatzliche Regeln fiir Stahlsorten iber S460 bis S700.

2.3 Zusitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-3

Die Norm gilt ohne weitere zusatzliche Regeln fiir Stahlsorten iber S460 bis S700.

2.4 Zusitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-4

EN 1993-1-4 ist nicht anwendbar.

2.5 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-5

Die Norm gilt ohne weitere zusatzliche Regeln fir Stahlsorten Gber S460 bis S700.

2.6 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-6

Anhang B ist auf Stahlsorten tiber S460 bis S700 nicht anwendbar.

2.7 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-7

Die Norm gilt ohne weitere zusatzliche Regeln fir Stahlsorten Gber S460 bis S700.
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2.8 Zusitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-8
1.1(1) Zusétzliche Regeln:

EN 1993-1-8 darf auch auf Stahlsorten Uber S460 bis S700 angewendet, wenn die nachstehenden
zusatzlichen Regeln befolgt werden.

3.6.1(1) Die Stahlsorten iber S460 bis S700 sowie auf Abscheren beanspruchte Schrauben in (bergrof3en
Léchern und in Langléchern sollten nur fur Anschlisse der Kategorie C verwendet werden.

3.10.3(2) Gilt nicht fir Stahlsorten iber S460 bis S700.

3.10.4 Gilt nicht fur Stahlsorten tiber S460 bis S700.

3.12(2) Dieser Abschnitt gilt ebenfalls fir Anschlisse mit Stahlsorten tUber S460 bis S700.
4.2(2) Zusatzliche Regel:

Bei Stahlsorten Uber S460 bis S700 darf die Festigkeit des Schweildgutes geringer als die des verschweildten
Grundwerkstoffes sein.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Einschréankungen in Bezug auf die Verwendung von Elektroden mit
geringerer Giite festlegen.

4.5.3.2(6) Zusatzliche Regel:

Bei Verwendung von Elektroden geringerer Giite bei Stahlsorten iiber S460 bis S700 sollte bei Elektroden
nach EN 499, EN 12534 und EN 12535 f, durch die Bruchfestigkeit des Schweilkgutes f,, nach Tabelle 3

ersetzt werden. g, sollte mit 1,0 angenommen werden.

Tabelle 3 — Bruchfestigkeit 1, von Elektroden

Festigkeitsklasse 35 42 55 62 69

Bruchfestigkeit /,, in N/mm? 440 | 500 | 640 | 700 | 770

4.7.1(1) Zusétzliche Regel:

Die Beanspruchbarkeit von Schweilverbindungen bei Verwendung von Elektroden mit geringerer Glite mit
Stahlsorten Gber S460 bis S700 sollte auf der Festigkeit des SchweiRgutes beruhen.

4.11 Zusatzliche Regel:

Fur Stahlsorten tber S460 bis S700 sollte die Lange von Kehlnahten in Langsrichtung in Uberlappten StéRen
mit den Stahlsorten Uber S460 bis S700 maximal 50a betragen, es sei denn, die ungleichmafige
Spannungsverteilung wird bei der Bemessung bericksichtigt.

5.1.3  Gilt nicht fur Stahlsorten tGiber S460 bis S700.

5.1.4  Gilt nicht fur Stahlsorten Gber S460 bis S700.

5.2.2.4 Gilt nicht flir Stahlsorten Giber S460 bis S700.
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6 Zusatzliche Regeln

Die Regeln fur verformbare Anschllsse gelten nicht fur Stahlsorten tGber S460 bis S700. Bei Anwendung einer
nicht linearen plastischen Tragwerksberechnung unter Berlcksichtigung der teilweisen Plastifizierung von
Bauteilen in plastischen Bereichen durfen die Verbindungen zwischen den Bauteilen nur als volltragfahige
Anschlisse ausgebildet werden. Bei Anwendung einer elastischen Tragwerksberechnung dirfen
Verbindungen als teiltragfahige Anschliisse ausgebildet werden, vorausgesetzt, dass die Tragfahigkeit der
Anschliisse die [A) Bemessungswerte der Schnittkrafte (&l in den miteinander verbundenen Bauteilen
Ubersteigt. In beiden Fallen sollte die Tragfahigkeit der Anschliisse auf der Grundlage der elastischen
Verteilung von Kraften iber die Bauteile eines Anschlusses bestimmt werden.

6.2.6.9 bis 6.2.6.12 Zusatzliche Regeln:

Die Regeln fur StutzenfuRe auf Stahlsorten Gber S460 bis S700 brauchen nur angeordnet werden, wenn der
Schraubenversagen-Modus flr die statische Berechnung der FuRplatten bei Biegebeanspruchung auf der
Zugseite der Verbindungen malRgebend ist und eine elastische Verteilung der Krafte in den Ankerschrauben
zu Grunde gelegt wird.

7.1.1(4) Zuséatzliche Regel:

Fur Stahlsorten Gber S460 bis S700 betragt der Abminderungsbeiwert 0,8.

2.9 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-9
8(1) Zusatzliche Regel:

I[x) Bei den Flanschen von Hybridtrdgern aus Stahlsorten (ber S460 bis S700 sollte die Begrenzung
Ao = 1,5 f ¢ gelten, wobei /i die Streckgrenze im Flansch ist.

2.10 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-10
2.3.2(1) Zusatzliche Regel:

Die Tabelle 4 darf auch fir die Bestimmung der gréRten zulassigen Erzeugnisdicke fiir Stahlsorten Giber S460
bis S700.

ANMERKUNG 1  Bei Anwendung der Tabelle 4 darf linear interpoliert werden. Fir die meisten Anwendungen liegen die
opgWerte zwischen opq = 0,75 £,(f) und opq = 0,50 f,(¢). Die Werte fur opq = 0,25 £,(¢) sind aus Interpolationsgrinden mit

angegeben. Extrapolationen in Bereiche auerhalb der angegebenen Grenzen sind nicht zulassig.

ANMERKUNG 2  Bei Bestellung von Stahlerzeugnissen nach Tabelle 4 sollten die T\-Werte angegeben werden.

ANMERKUNG 3  [A0) Tabelle 4 (.l liegen die nominellen Werte der Charpy V-Kerbschlagprobe in Walzrichtung zu
Grunde.
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Tabelle 4 — GroBte zulassige Erzeugnisdicken 7in mm

Stahl-Stahlgiite- Kerbschlagarbeif Referenztemperatur Tgq in °C
sorte| gruppe CVUN
10] 0 ]-10]-20]-30]-40]-50] 10| 0 [-10]-20]-30]-40]-50] 10 0 [-10]-20]-30]-40]-50
P | o3 = 0,75 £,(1) 014 = 0,50 £,(1) o1 = 0,25 £,(1)
EN 10025-6
S500]  Q 0 40 |55]45]35[30[20]15]15]85]70[60[50[40]35]25[145[125[105[90]80]65[55
Q -20 30 |65]55[45[35]30]20[15[105[85]70]60|50]40]35]170[145[125[105] 90 | 80 |65
QL -20 40 |80]65]55[45[35]30]20[125[105[85 [ 70 |60 |50 |40 [195]170[145[125[105] 90 [ 80
QL -40 30 [100[80[65[55]|45]35]30[145(125105| 85 | 70| 60 [ 50 |200[195[170[145[125]105] 90
QL1 -40 40 |120[100] 80 |65 | 55 | 45|35 [170[145[125[105] 85 | 70 | 60 [200]200[195[170]145[125[105
QL1 -60 30 [140[120[100[ 80 | 65] 55 | 45 [200[170[145[125[105] 85 | 70 [205]200[200[195[170[145[125
S550]  Q 0 40 |50]40]30]25]20]15]10]80]65]55 |45 |35]|30]25]140[120[100| 85| 7560 |50
Q -20 30 |60[50[40]30]25]20]15]95[80]65]55]45]35]30]160[140[120[100[85 |75 |60
QL -20 40 |75]60[50[40[30]25]20[115]95[80[65 |55 |45 |35 |185]160[140[120[100] 85 [ 75
QL -40 30 [90[75[60[50[40]30][25[135(115/95 |80 |65]55[45 |200[185[160[140[120[100] 85
QL1 -40 40 |110]90]75[60[50|40]30 [160[135(115] 95 | 80 | 65 | 55 [200]200]185160]140[120[100
QL1 -60 30 [130[110[90[75]60]50[40 [185[160[135/115] 95] 80 | 65 [200[200[200[185[160[140[120
S620 Q 0 40 |45]35]25]20[15]15]10]70]60]50|40|30]|25]|20]130]110]95 |80 |65]55]|45
Q -20 30 [55[45[35]25]20]15[15]85[70]60]50]40]30]25]150[130[110[95[8065 |55
QL -20 40 |65]55]45[35[25]20]15[105/85[70[60 |50 4030 [175[150[130[110] 9580 [65
QL -40 30 |80[65[55]45]35]25]20125[105/85]70]60 50 |40 ]200[175/150[130[110] 95 | 80
QL1 -40 40 |100]80] 6555 |45 ]35]25 [145]125[105] 85 | 70 | 60 | 50 [200]200[175[150][130[110] 95
QL1 -60 30 [120/100| 80 |65 | 55| 45|35 [170[145/125/105| 85 | 70 | 60 |200[200[200[175[150[130[110
S690]  Q 0 40 |40]30]25[20[15]10]|10]65]55]45 |35 30|20 |20 [120100|85 75|60 |50 |45
Q -20 30 [50[40[30]25]20]15[10]80[65]55]45]|35]30][20]140[120[100[85 [75 |60 |50
QL -20 40 |60[50[40[30[25|20]15]|95]80[65 |55 |45]35]30[165]140[120[100] 85 [ 75 [60
QL -40 30 |75]60[50[40][30]25[20[115[95[80]65|55]45]35]190[165[140[120[100] 85 [ 75
QL1 -40 40 |90]75]60[50[40]30]25[135/115[95[80 |65 |55 |45 [200]190[165[140[120[100] 85
QL1 -60 30 [110[90 (7560 |50]40 30 [160[135[115]95 | 80|65 [ 55 |200[200[190[165[140[120[100
EN 10149-2
S500] MC -20 40 |80]65]55[45[35]30]20[125[105[85 [ 70 60|50 |40 [195]170[145[125[105] 90 [ 80
S$550] MC -20 40 |75]60]50[40[30]25]20[115]95[80[65 |55 |45 |35 |185160[140[120[100] 85 [ 75
S600] MC -20 40 |70]55[45[35[30]20]15[105/90[75[60[50]40]35[180[155[130[110]95[80[70
S650]  MC -20 40 |65]50[40[30[25|20]15[100[85[70[55 |45]35]30[170]145[125[105] 90 [ 75|65
S700] MC -20 40 |60]45]35[30[25]20]15]95]80[65[50[45]35]30]165140[120[100] 85] 7060

2.11 Zusaitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993-1-11

Die Norm gilt ohne weitere zusatzliche Regeln fir Stahlsorten Gber S460 bis S700.

3 Zusatzliche Regeln zur Erweiterung der Anwendungsnormen EN 1993-2 bis
EN 1993-6

(1) Die in den Anwendungsnormen EN 1993-2 bis EN 1993-6 festgelegten Bemessungsregeln gelten
ebenfalls fir Stahlsorten tber S460 bis S700.

ANMERKUNG

10
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Der Nationale Anhang dieser Norm darf Einschrankungen in Bezug auf den Bereich der Stahlsorten, die
in EN 1993-2 bis EN 1993-6 verwendet werden durfen, enthalten.
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA , Tragwerksbemessung® erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-12:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12: Zusétzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlsorten
bis S 700.

Die Europaische Norm EN 1993-1-12 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally Determined
Parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Kilassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Méglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Darlber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-12:2010-12 (en: non-
contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-12:2010-12.
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NA 1 Anwendungsbereich
Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fiir die Regeln, die bei der Anwendung von
DIN EN 1993-1-12:2010-12 in Deutschland zu bericksichtigen sind. Die Anwendung dieser Regeln im
Zusammenhang mit den Teilen der Reihe DIN EN 1993 ermdglicht die Bemessung von Stahlbauten mit
Stahlsorten tber S 460 bis S 700.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-12:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-12:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-12:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Méglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 21(3.1(2)
— 21(3.2.2(1))
— 21(5.4.3(1))
— 21(6.2.3(2))

Darlber hinaus enthalt NA 2.2 an den folgenden Textstellen ergdnzende nicht widersprechende Angaben zur
Anwendung von DIN EN 1993-1-12:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes "NCI" (en: non-
contradictory complementary information) gekennzeichnet.

— 2.8(4.5.3.2(6))

NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-12:2010-12.

NDP zu 2.1 (3.1(2))

Die Anwendung von DINEN 1993-1-12 ist auf Stahlsorten und  Stahlprodukte nach
DIN EN 1993-1-12:2010-12, Tabelle 1 beschrénkt.

Andere als die oben genannten Stahlsorten diirfen nur verwendet werden, wenn

— die chemische Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften und die Schweieignung in den
Lieferbedingungen des Stahlherstellers festgelegt sind und diese Eigenschaften einer der oben
genannten Stahlsorten zugeordnet werden kdnnen, oder

— sie in Fachnormen vollstéandig beschrieben und hinsichtlich ihrer Verwendung geregelt sind, oder

— ihre Verwendbarkeit durch einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis (z. B. allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall) nachgewiesen worden ist.

ANMERKUNG Diese Einschrankung gilt auch fiir Stahle nach DIN EN 1993-1-12:2010-12, Tabelle 2.
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NDP zu 2.1 (3.2.2(1))
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 2.1 (5.4.3(1))

Es gelten die getroffenen Festlegungen. Das elastisch-plastische und das starr-plastische Flie3gelenk-
verfahren durfen nicht angewendet werden.

NDP zu 2.1 (6.2.3(2))
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 2.8 (4.2(2))

Es durfen nur Schweilzusatzwerkstoffe mit einer Festigkeit, die gleich oder gréRer ist als die Festigkeit des
Grundwerkstoffs, verwendet werden.

NCI Zu 2.8 (4.5.3.2(6))

Fur SchweilRverbindungen mit Schweiltizusatzwerkstoffen mit einer Festigkeit, die gleich oder grof3er ist als
die Festigkeit des Grundwerkstoffs, wird g, = 1,20 festgelegt.

NDP zu 3 (1)

Fiar DIN EN 1993-2 , Stahlbriicken®, DIN EN 1993-3 ,Tirme, Maste und Schornsteine®, DIN EN 1993-4 ,Silos,
Tankbauwerke und Rohrleitungen®, DIN EN 1993-5 ,Pfahle und Spundwande® und DIN EN 1993-6 ,Kran-
bahnen® wird der Bereich der Stahlsorten nicht eingeschrankt.
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