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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-8

=
Z

ICS 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-8: Bemessung von Anschlissen;
Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-8: Design of joints;
German version EN 1993-1-8:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-8: Calcul des assemblages;
Version allemande EN 1993-1-8:2005 + AC:2009

Ersatzvermerk

Ersatz fur DIN EN 1993-1-8:2005-07;

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/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 1993-1-8/NA:2010-12,

DIN EN 1993-1-11:2010-12 und DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fiur DIN 18801:1983-09;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12 Ersatz fir
DIN 18808:1984-10;

mit DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, DIN EN 1993-4-1:2010-12 und DIN EN 1993-4-1/NA:2010-12 Ersatz fur
DIN 18914:1985-09;

Ersatz fur DIN EN 1993-1-8 Berichtigung 1:2009-12

Gesamtumfang 150 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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DIN EN 1993-1-8:2010-12

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-8:2005 + 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 (Sp CEN/TC 250/SC 3)“ begleitet.

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 far 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 kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegenlber 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 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 1993-1-8:2005-07, DIN EN 1993-1-8 Berichtigung 1: 2009-12, DIN 18800-1:2008-11,
DIN 18801:1983-09, DIN 18808:1984-10 und DIN 18914:1985-09 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 1993-1-8

EUROPEAN STANDARD el 2906
+AC

NORME EUROPEENNE Juli 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 1-8: Bemessung von Anschlissen

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-8: Design of joints Partie 1-8: Calcul des assemblages

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 16. April 2004 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 29. Juli 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-1-8:2005 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung 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 1993-1-8:2005 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1993-1-8:2005 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 "Eurocodes flir 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 Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2005, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miussen bis Marz 2010 zurtickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-1-1.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung 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 Konigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein Programm auf der
Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrdge durchzuftihren. 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 fur 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 flihrte.

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 Europaischen 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 Europdischen 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;

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).

5
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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;

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 beriicksichtigen 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 flr 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 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

b)

c)

10

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 Européaische Zulassungen
selbst zu schaffen.

Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische Grundlage
fur Klassen und Anforderungshdhen vereinheitlicht werden,

die Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen anzugeben, z. B.
rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln,

als Bezugsdokument fiir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fir 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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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 tdgliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle

Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstandigen Regelungen fir
ungewohnliche Baulésungen und Entwurfsbedingungen, wofir Spezialistenbeitrage erforderlich sein kénnen.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstdndigen Text des Eurocodes (einschlief3lich 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 fir nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fiir 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 fir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten;

— Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere zur Wahl anbieten;
— Entscheidungen zur Anwendung informativer Anhange;

— Verweise zur Anwendung des Eurocodes, soweit diese ergdnzen und nicht widersprechen.

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
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 1993-1-8

Diese Norm enthalt alternative Methoden, Zahlenangaben und Empfehlungen in Verbindung mit Anmerkun-
gen, die darauf hinweisen, wo Nationale Festlegungen getroffen werden kénnen. EN 1993-1-8 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.

Nationale Festlegungen sind bei folgenden Regelungen vorgesehen:

— 1.2.6 (Bezugsnormengruppe 6: Niete);

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

11
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— 22(2);
— 3.1.1(3);
— 3.4.2(1);
— 5.2.1(2);

— 6.2.7.2(9).
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1 Allgemeines

1.1  Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-8 enthalt Regeln fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Anschlissen aus
Stahl mit Stahlsorten S235, S275, S355, S420, S450 und S460 unter vorwiegend ruhender Belastung.

1.2 Normative Verweisungen
(1) Die folgenden zitierten Dokumente sind fur 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 (einschliel3lich aller Anderungen).

1.2.1 Bezugsnormengruppe 1: SchweiRgeeignete Baustihle
EN 10025-1:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 1: Allgemeine Lieferbedingungen

EN 10025-2:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 2: Allgemeine Lieferbedingungen fiir
unlegierte Baustéhle

EN 10025-3:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 3: Technische Lieferbedingungen fiir
normalgegliihte/normalisierend gewalzte schweilgeeignete Feinkornstéhle

EN 10025-4:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 4: Technische Lieferbedingungen fiir
thermomechanisch gewalzte schwei3geeignete Feinkornstédhle

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

EN 10025-6:2004, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 6: Technische Lieferbedingungen fiir
Flacherzeugnisse aus Stéhlen mit hbherer Streckgrenze im vergliteten Zustand

1.2.2 Bezugsnormengruppe 2: Toleranzen, MaBe und technische Lieferbedingungen

EN 10029:1991, Warmgewalztes Stahlblech von 3 mm Dicke an— Grenzabmalle, Formtoleranzen,
zuldssige Gewichtsabweichungen

EN 10034:1993, [I- und H-Profile aus Baustahl — Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 10051:1991, Kontinuierlich warmgewalztes Blech und Band ohne Uberzug aus unlegierten und legierten
Stdhlen — Grenzabmal3e und Formtoleranzen (enthélt Anderung A1:1997)

EN 10055:1995, Warmgewalzter gleichschenkliger T-Stahl mit gerundeten Kanten und Ubergéngen — MaRe,
Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 10056-1:1998, Gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel aus Stahl — Teil 1: Mal3e

EN 10056-2:1993, Gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel aus Stahl — Teil 2: Grenzabmalle und
Formtoleranzen

EN 10164:1993, Stahlerzeugnisse mit verbesserten Verformungseigenschaften senkrecht zur Erzeugnis-
oberfliche — Technische Lieferbedingungen

13
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1.2.3 Bezugsnormengruppe 3: Hohlprofile

EN 10219-1:1997, Kaltgefertigte geschweillste Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und
aus Feinkornbaustdhlen — Teil 1: Technische Lieferbedingungen

EN 10219-2:1997, Kaltgefertigte geschweilSte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und
aus Feinkornbaustdhlen — Teil 2: Grenzabmal3e, Mal3e und statische Werte

EN 10210-1:1994, Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus
Feinkornbaustédhlen — Teil 1: Technische Lieferbedingungen

EN 10210-2:1997, Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus
Feinkornbaustéhlen — Teil 2: Grenzabmal3e, Mal3e und statische Werte

1.2.4 Bezugsnormengruppe 4: Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben

EN 14399-1:2002, Hochfeste planméaBig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen.

EN 14399-2:2002, Hochfeste planméBig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 2:
Priifung der Eignung zum Vorspannen

EN 14399-3:2002, Hochfeste planméRig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 3:
System HR; Garnituren aus Sechskantschrauben und -muttern

EN 14399-4:2002, Hochfeste planméBlig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 4:
System HV; Garnituren aus Sechskantschrauben und -muttern

EN 14399-5:2002, Hochfeste planméaBig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 5:
Flache Scheiben fiir System HR

EN 14399-6:2002, Hochfeste planméBig vorgespannte Schraubenverbindungen fiir den Stahlbau — Teil 6:
Flache Scheiben mit Fase fiir die Systeme HR und HV

EN ISO 898-1:1999, Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und
legiertem Stahl — Teil 1: Schrauben (ISO 898-1:1999)

EN 20898-2:1993, Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen — Teil 2: Muttern mit festge-
legten Priifkréften — Regelgewinde (ISO 898-2:1992)

EN ISO 2320:1997, Sechskantmuttern aus Stahl mit Klemmteil — Mechanische und funktionelle Eigen-
schaften (ISO 2320:1997)

EN ISO 4014:2000, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklassen A und B (ISO 4014:1999)

EN ISO 4016:2000, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklasse C (ISO 4016:1999)

EN ISO 4017:2000, Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf — Produktklassen A und B (ISO 4017:1999.
EN ISO 4018:2000, Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf — Produktklasse C (ISO 4018:1999)

EN ISO 4032:2000, Sechskantmuttern, Typ 1 — Produktklassen A und B (ISO 4032:1999)

EN ISO 4033:2000, Sechskantmuttern, Typ 2 — Produktklassen A und B (ISO 4033:1999)

EN ISO 4034:2000, Sechskantmuttern — Produktklasse C (ISO 4034:1999)

10
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EN ISO 7040:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil (mit nichtmetallischem Einsatz), Typ 1 — Festigkeits-
klassen 5, 8 und 10 (ISO 7040:1997)

EN ISO 7042:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil (Ganzmetallmuttern), Typ 2 — Festigkeitsklassen 5, 8,
10 und 12 (ISO 7042:1997)

EN ISO 7719:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil (Ganzmetallmuttern), Typ 1 — Festigkeitsklassen 5, 8
und 10 (ISO 7719:1997)

ISO 286-2:1988, ISO-System fiir Grenzmalle und Passungen — Tabellen der Grundtoleranzgrade und
Grenzabmale fiir Bohrungen und Wellen

ISO 1891:1979, Mechanische Verbindungselemente; Schrauben, Muttern und Zubehér, Benennungen
EN ISO 7089:2000, Flache Scheiben — Normale Reihe, Produktklasse A (ISO 7089:2000)

EN ISO 7090:2000, Flache Scheiben mit Fase — Normale Reihe, Produktklasse A (ISO 7090:2000)
EN ISO 7091:2000, Flache Scheiben — Normale Reihe, Produktklasse C (ISO 7091:2000)

EN ISO 10511:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil — Niedrige Form (mit nichtmetallischem Einsatz)
(ISO 10511:1997)

EN ISO 10512:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil (mit nichtmetallischem Einsatz), Typ 1, mit metrischem
Feingewinde — Festigkeitsklassen 6, 8 und 10 (ISO 10512:1997)

EN ISO 10513:1997, Sechskantmuttern mit Klemmteil (Ganzmetallmuttern), Typ 2, mit metrischem Fein-
gewinde — Festigkeitsklassen 8, 10 und 12 (ISO 10513:1997)

1.2.5 Bezugsnormengruppe 5: SchweiBzusatzmittel und SchweiBen

EN 12345:1998, Schweilen — Mehrsprachige Benennungen fiir Schweillverbindungen mit bildlichen
Darstellungen

EN ISO 14555:1998, Schweillen — Lichtbogenbolzenschweillen von metallischen Werkstoffen
(ISO 14555:1998)

EN ISO 13918:1998, Schweillen — Bolzen und Keramikringe zum Lichtbogenbolzenschweil3en
(1ISO 13918:1998)

EN 288-3:1992, Anforderung und Anerkennung von Schweillverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 3:
Schweilverfahrenspriifungen fiir das Lichtbogenschweil3en von Stéhlen (enthélt Anderung A1:1997)

EN ISO 5817:2003, Schweilen — Schmelzschweilverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren
Legierungen (ohne StrahischweilRen) — Bewertungsgruppen von UnregelméiBigkeiten (ISO/DIS 5817:2000)

1.2.6 Bezugsnormengruppe 6: Niete
ANMERKUNG Der Nationale Anhang gibt Hinweise zu Bezugsnormen.
1.2.7 Bezugsnormengruppe 7: Bauausfiihrung von Stahlbauten

EN 1090-2, Anforderungen an die Bauausfiihrung von Stahlbauten

1.3 Unterscheidung nach Grundséatzen und Anwendungsregeln

(1) Es gelten die Regeln der EN 1990, 1.4.
1"

15



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

1.4 Begriffe
(1) Nachstehende Begriffe werden in dieser Norm mit folgender Bedeutung verwendet:

1.4.1
Grundkomponente (eines Anschlusses)
Teil eines Anschlusses, der zu einem oder mehreren Kennwerten des Anschlusses beitragt

1.4.2

Verbindung

konstruktiver Punkt, an dem sich zwei oder mehrere Bauteile treffen; fir die Berechnung und Bemessung
besteht die Verbindung aus einer Anordnung von Grundkomponenten, die fir die Bestimmung der Kennwerte
der Verbindung fiir die Ubertragung der SchnittgroRen notwendig sind

1.4.3
angeschlossenes Bauteil
Bauteil, das in einem Anschluss mit anderen Bauteilen verbunden ist

14.4

Anschluss

Bereich, in dem zwei oder mehrere Bauteile miteinander verbunden sind; fir die Berechnung und Bemessung
besteht der Anschluss aus der Anordnung aller Grundkomponenten, die fir die Bestimmung der Kennwerte
des Anschlusses bei der Ubertragung der SchnittgroRen zwischen den angeschlossenen Bauteilen notwendig
sind; ein Trager-Stiitzenanschluss besteht z. B. aus einem Stegfeld mit entweder einer Verbindung (einseitige
Anschlusskonfiguration) oder zwei Verbindungen (zweiseitige Anschlusskonfiguration), siehe Bild 1.1

1.4.5

Anschlusskonfiguration

Gestaltung eines Anschlusses oder mehrerer Anschliisse an einem Knoten, an dem die Achsen von zwei
oder mehreren angeschlossenen Bauteilen zusammenlaufen, siehe Bild 1.2

1.4.6
Rotationskapazitat
Winkel, um den sich der Anschluss bei vorgegebenem Moment ohne Versagen verformen kann

1.4.7
Rotationssteifigkeit
Moment, um in einem Anschluss die Winkelverformung ¢ = 1 zu erzeugen

14.8

Kennwerte (eines Anschlusses)

Tragfahigkeit, bezogen auf die SchnittgréRen der angeschlossenen Bauteile, die Rotationssteifigkeit und die
Rotationskapazitat des Anschlusses

1.4.9

ebener Anschluss
in einer Fachwerk-Konstruktion erfasst der ebene Anschluss die Bauteile, die in der gleichen Ebene liegen

12
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Anschluss =
Schubbeanspruchtes Stegfeld + Verbindung

a) Einseitige Anschlusskonfiguration

Legende

1  Schubbeanspruchtes Stegfeld
2 Verbindung

3  Komponenten (z. B. Schrauben, Stirnblech)
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Linker Anschluss =
Schubbeanspruchtes Stegfeld + linke Verbindung

Rechter Anschluss =
Schubbeanspruchtes Stegfeld + rechte Verbindung

b) Zweiseitige Anschlusskonfiguration

Bild 1.1 — Teile einer Trager-Stiitzenanschlusskonfiguration
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Zweiseitige Trager-Stutzen-Anschlusskonfiguration Zweiseitige Trager-Trager-Anschlusskonfiguration

b) Anschlusskonfigurationen (schwache Achse, nur fiir ausgeglichene Momente M1 g U My q)
Legende

Einseitige Trager-Stitzenanschlusskonfiguration
Zweiseitige Trager-Stutzenanschlusskonfiguration
Tragerstoll

StltzenstoR

FuBplatte

AP WN =

Bild 1.2 — Anschlusskonfigurationen

1.5 Formelzeichen

(1) Folgende Formelzeichen werden im Sinne dieser Norm verwandt:

d Nennwert des Schraubendurchmessers, des Bolzendurchmessers oder des Durchmessers des
Verbindungsmittels;

do Lochdurchmesser flir eine Schraube, einen Niet oder einen Bolzen;

do LochgroéRRe im Zugquerschnitt, im Allgemeinen der Lochdurchmesser, aulRer bei senkrecht zur Zug-

beanspruchung angeordneten Langléchern, dort sollte die LAngsabmessung verwendet werden;
14
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LochgréRRe im schubbeanspruchten Querschnitt, im Allgemeinen der Lochdurchmesser, aufler bei
schubparallelen Langléchern, dort sollte die Langsabmessung verwendet werden;

Hohe des Stiitzenstegs zwischen den Ausrundungen (Hohe des geraden Stegteils);

Mittelwert aus Eckmaf} und Schlisselweite des Schraubenkopfes oder der Schraubenmutter (maf3-
gebend ist der kleinere Wert);

Bemessungswert der Hertz'schen Pressung;

Zugfestigkeit des Nietwerkstoffs;

Randabstand in Kraftrichtung, gemessen von der Lochachse zum Blechrand, siehe Bild 3.1;
Randabstand quer zur Kraftrichtung, gemessen von der Lochachse zum Blechrand, siehe Bild 3.1;

Randabstand eines Langlochs zum parallelen Blechrand, gemessen von der Mittelachse des
Langlochs, siehe Bild 3.1;

Randabstand eines Langlochs zum Blechrand, gemessen vom Mittelpunkt des Endradius in der
Achse des Langlochs, siehe Bild 3.1;

wirksame Lange einer Kehlnaht;

Anzahl der Reibflachen bei reibfesten Verbindungen oder Anzahl der Lécher fiir Verbindungsmittel
im schubbeanspruchten Querschnitt;

Lochabstand von Verbindungsmitteln in Kraftrichtung, gemessen von Achse zu Achse der
Verbindungsmittel, siehe Bild 3.1;

Lochabstand von Verbindungsmitteln in Kraftrichtung in einer Aul3enreihe am Blechrand, gemessen
von Achse zu Achse der Verbindungsmittel, siehe Bild 3.1;

Lochabstand von Verbindungsmitteln in Kraftrichtung in einer inneren Reihe, gemessen von Achse
zu Achse der Verbindungsmittel, siehe Bild 3.1;

Lochabstand von Verbindungsmitteln quer zur Kraftrichtung, gemessen von Achse zu Achse der
Verbindungsmittel, siehe Bild 3.1;

Nummer einer Schraubenreihe;

ANMERKUNG Bei einer biegebeanspruchten Schraubenverbindung mit mehr als einer Schraubenreihe im
Zugbereich erfolgt die Nummerierung der Schraubenreihen beginnend mit der Schraubenreihe, die am
weitesten von dem Druckpunkt entfernt liegt.

Lange der steifen Auflagerung;

Blechdicke des Flanschwinkels;

Blechdicke des Stutzenflansches;

Blechdicke der Unterlegscheibe (unter der Schraube oder der Mutter);
Blechdicke des Steges;

Blechdicke des Stitzensteges;

Brutto-Querschnittsflache einer Schraube (Schaft);

Querschnittsflache des Nietlochs;

Schubflache einer Stiitze, sieche EN 1993-1-1;
Spannungsquerschnittsflache einer Schraube oder einer Ankerschraube;
wirksame Schubflache;

Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes des Schraubenkopfes und der Schraubenmutter;
15
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Elastizitatsmodul;

Bemessungswert der Vorspannkraft;

Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit;
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit einer Schraube;

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Flansches eines aquivalenten T-Stummels;
Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube;

Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube;

Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit;
Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit;

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit;

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahig-
keit;

Bemessungswert der Momententragfahigkeit eines Anschlusses;
Rotationssteifigkeit eines Anschlusses;
Anfangs-Rotationssteifigkeit eines Anschlusses;

Plastische Schubtragfahigkeit des Stegfeldes einer Stiitze;

Hebelarm;
Reibbeiwert;

Rotationswinkel eines Anschlusses.

(2) In Abschnitt 7 werden die folgenden Abklrzungen fir Hohlprofile verwendet:

KHP
RHP

16
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fir ein rundes Hohlprofil “Kreis-Hohlprofil*;

fur ein rechteckiges Hohlprofil ,Rechteck-Hohlprofil“, hier einschlief3lich quadratischer Hohlprofile.

Spalt g Uberlappungsverhéltnis A, = (¢/p) x 100 %

a) Bezeichnung fiir Spalt b) Bezeichnungen fiir Uberlappung

Bild 1.3 — Knotenanschliisse mit Spalt und mit Uberlappung
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(3) In Abschnitt 7 werden die folgenden Formelzeichen verwandt:

Nird
N4
WeE,i

S S
2& “Q‘Né

Q

i
fyo

Querschnittsflache eines Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3);
Schubflache des Gurtstabes;
wirksame Schubflache des Gurtstabes;

Systemlange eines Bauteils;

Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Anschlusses bei Biegung in der Tragwerksebene
fur das Bauteil i ( =0, 1, 2 oder 3);

Bemessungswert des einwirkenden Momentes in der Tragwerksebene fir das Bauteil i (i = 0, 1, 2
oder 3);

Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Anschlusses bei Biegung aus der Tragwerks-
ebene flir das Bauteil i (i = 0, 1, 2 oder 3);

Bemessungswert des einwirkenden Momentes aus der Tragwerksebene fiir das Bauteil i (i =0, 1, 2
oder 3);

Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit des Anschlusses fir das Bauteil i (i = 0, 1, 2 oder 3);
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft fur das Bauteil i (i = 0, 1, 2 oder 3);

elastisches Widerstandsmoment des Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3);

plastisches Widerstandsmoment des Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3);

Gesamtbreite eines RHP-Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3), quer zur Tragwerksebene;

wirksame (effektive) Breite einer Strebe, die auf den Gurtstab aufgesetzt ist;

wirksame (effektive) Breite einer Strebe, die in einem UberlappungsstoR auf eine andere Strebe
aufgesetzt ist;

wirksame (effektive) Breite bei Durchstanzen;

Blechbreite;

wirksame (effektive) Breite des Stegblechs eines Gurtstabes;
Gesamtdurchmesser bei KHP-Bauteilen i (i = 0, 1, 2 oder 3);
Stegblechhohe von Gurtstdben mit I- oder H-Querschnitt;

Ausmittigkeit eines Anschlusses;

Festigkeitsgrenze fiir das Stegblech des Gurtstabes infolge lokalen Beulens;
Streckgrenze des Werkstoffs von Bauteilen i (i = 0, 1, 2 oder 3);
Streckgrenze des Werkstoffs eines Gurtstabes;

Spaltweite zwischen den Streben eines K- oder N-Anschlusses (negative Werte flr g entsprechen
einer Uberlappung ¢ ); der Abstand g wird an der Oberflache des Gurtstabes zwischen den Kanten
der angeschlossenen Bauteile gemessen, siehe Bild 1.3(a);

Gesamthdhe des Querschnitts eines Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3) in der Tragwerksebene;

Abstand zwischen den Gleichgewichtspunkten der wirksamen (effektiven) Breite der Teile eines
Tragers mit rechteckigem Querschnitt, der mit einer Stitze mit I- oder H-Querschnitt verbunden ist

Beiwert mit Indizes g, m, n oder p, wie in Tabelle erklart;
Knicklange eines Bauteils;
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Projektion der Anschlusslange einer Strebe auf die Oberflache des Gurtstabes, ohne Berick-
sichtigung der Uberlappung, siehe Bild 1.3(b);

Léange der Uberlappung, gemessen an der Oberfliche des Gurtstabes zwischen den Streben-
Achsen eines K- oder N-Anschlusses, siehe Bild 1.3(b);

Ausrundungsradius von I- oder H-Profilen oder Eckradius von rechteckigen Hohlprofilen;

Flanschdicke von I- oder H-Profilen;

Wanddicke eines Bauteils i (i = 0, 1, 2 oder 3);

Blechdicke;

Stegdicke von |- oder H-Profilen;

Beiwert, wie in Tabelle erklart;

eingeschlossener Winkel zwischen Strebe i und Gurtstab (i = 1, 2 oder 3);

Beiwert, wie im Text erklart;

Beiwert, wie in Tabelle erklart;

Winkel zwischen Tragwerksebenen bei raumlichen Anschlissen.

(4) In Abschnitt 7 werden die folgenden Zahlenindizes verwandt:

i

iundj

Zahlenindex zur Bestimmung von Bauteilen eines Anschlusses, wobei i = 0 fir die Bezeichnung des
Gurtstabes und i =1, 2 oder 3 fir die Bezeichnung der Streben gelten. Bei Anschlissen mit zwei
Streben bezeichnet i = 1 im Allgemeinen die Druckstrebe und i = 2 die Zugstrebe, siehe Bild 1.4(b).
Bei einer einzelnen Strebe wird i = 1 verwendet, unabhangig ob druck- oder zugbelastet, siehe
Bild 1.4(a);

Zahlenindex bei Uberlappenden Anschllissen, i bezeichnet die Uberlappende Strebe und ; die
Uberlappte Strebe, siehe Bild 1.4(c).

(5) Im Abschnitt 7 werden die folgenden Spannungsverhaltnisse verwandt:

n

p

00,Ed

Op,Ed

Verhaltnis (o ea/fy0)/ms — (fur RHP-Gurtstabe);
Verhaltnis (o, galfy0)/ s (fur KHP-Gurtstabe);
maximale einwirkende Druckspannung im Gurtstab am Anschluss;

ist der Wert von oppq ohne die Spannungen infolge der Komponenten der Strebenkrafte am
Anschluss parallel zum Gurt, siehe Bild 1.4.

(6) In Abschnitt 7 werden die folgenden geometrischen Verhaltnisse verwandt:

B
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Verhéltnis der mittleren Durchmesser oder mittleren Breiten von Strebe und Gurtstab:
— fir T-, Y- und X-Anschlisse:

— fiur K- und N-AnschlUsse:

d1+d2 . d1+d2

: oder b1+b2+h1+h2
2d,

2b, 4b,

— fur KT-Anschlisse:



By

T
Aoy

j'ov,Iim

Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

d1+d2 +d3 . d1+d2 +d3 oder b1+b2+b3+h1+h2+h3

3d, 3bg 6by

Verhaltnis b;/b,;

Verhaltnis der Breite oder des Durchmessers des Gurtstabes zum zweifachen seiner Wanddicke:

do . by
2ty ' 21

bg

oder ——
2t

Verhaltnis der Hohe der Strebe zu Durchmesser oder Breite des Gurtstabes:
ﬂ oder ﬂ
do by

Verhaltnis h,-/bp;

Uberlappungsverhaltnis in Prozent (4., = (¢/p) x 100 %), wie in Bild 1.3(b) angegeben.

Uberlappung, bei der der Schub zwischen den Streben und der Oberflache eines Gurtstabes
kritisch werden kann

(7) Weitere Formelzeichen werden im Text erklart.

ANMERKUNG  Formelzeichen flr Kreisprofile sind in Tabelle 7.2 angegeben.
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7
~~
M0,Ed Py
- rt ————————————————— <
NO,Ed \ _________________ _

MO,E? MO,Ed

Mo, Ed #b—‘?#

c) Anschluss mit zwei Streben und Uberlappung

Bild 1.4 — Abmessungen und weitere Parameter eines Fachwerk-Knotenanschlusses mit Hohlprofilen
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2 Grundlagen der Tragwerksplanung

2.1 Annahmen
(1) Die Regelungen dieses Teils von EN 1993 setzen voraus, dass die Ausfiuihrung den in 1.2 angegebenen

Herstell- und Liefernormen entspricht und die verwendeten Baustoffe und Bauprodukte den Anforderungen in
EN 1993 oder den maRRgebenden Baustoff- und Bauproduktspezifikationen entsprechen.

2.2 Allgemeine Anforderungen

Mo P Die Anschlisse muissen so bemessen werden (&f], dass das Tragwerk die grundlegenden
Anforderungen dieser Norm und von EN 1993-1-1 erflllt.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte 3, fir Anschlisse sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Tabelle 2.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Anschliisse

Beanspruchbarkeit von Bauteilen und Querschnitten o> Zv1 und my2 siehe EN 1993-1-1

Beanspruchbarkeit von Schrauben

Beanspruchbarkeit von Nieten

Beanspruchbarkeit von Bolzen M2

Beanspruchbarkeit von Schwei3nahten

Beanspruchbarkeit von Blechen auf Lochleibung

Gleitfestigkeit

— im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Kategorie C) M3

— im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Kategorie B) IM3.ser
Lochleibungsbeanspruchbarkeit von Injektionsschrauben M4
Beanspruchbarkeit von Knotenanschlissen in Fachwerken mit

Hohlprofilen M5
Beanspruchbarkeit von Bolzen im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit M8, ser
Vorspannung hochfester Schrauben M7
Beanspruchbarkeit von Beton % siehe EN 1992

ANMERKUNG Der Nationale Anhang gibt Hinweise zu Zahlenwerten fur »,. Folgende Zahlenwerte werden empfohlen:
w2 = 1,25, iz = 1,25 und pyzeer = 1,15 74 = 1,05 s = 1,05 s ser = 1,05 a7 = 1.1

€)] IO Fir ermudungsbeanspruchte Anschliisse missen zusatzlich die Grundséatze in EN 1993-
1-9 gelten.

2.3 SchnittgroBen

(Mo P Die fir den Tragsicherheitsnachweis von Verbindungen erforderlichen Schnittgrof3en
miissen nach den Grundséatzen in EN 1993-1-1 ermittelt werden.
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2.4 Beanspruchbarkeit von Verbindungen

(1) Die Beanspruchbarkeit einer Verbindung ist in der Regel anhand der Beanspruchbarkeiten ihrer
Grundkomponenten zu bestimmen.

(2) Fir die Bemessung von Anschlissen kdnnen linear-elastische oder elastisch-plastische Berechnungs-
verfahren angewendet werden.

(3) Werden zur Aufnahme von Scherbeanspruchungen verschiedene Verbindungsmittel mit unterschied-

lichen Steifigkeiten verwendet, so ist in der Regel dem Verbindungsmittel mit der héchsten Steifigkeit die
gesamte Belastung zuzuordnen. Eine Ausnahme von dieser Regel ist in 3.9.3 angegeben.

2.5 Annahmen fiir die Berechnung

(DI P (&c]  Bei der Berechnung von Anschlissen [A) muss (&]  eine wirklichkeitsnahe Verteilung der
SchnittgréBen angenommen werden. Fir die Verteilung der Krafte und Momente missen die folgenden
Annahmen getroffen werden:

a) die angenommene Verteilung der Krafte und Momente steht im Gleichgewicht mit den im Anschluss
angreifenden SchnittgréRen,

b) jedes Element des Anschlusses kann die ihm zugewiesenen Krafte und Momente ibertragen,

c) die Verformungen, welche durch diese Verteilung hervorgerufen werden, tberschreiten nicht das Verfor-
mungsvermogen der Verbindungsmittel oder der SchweilRnahte und der angeschlossenen Bauteile,

d) die angenommene Verteilung der Krafte und Momente [AC) muss (Al den Steifigkeitsverhaltnissen im
Anschluss entsprechen,

e) die Verformungen, die bei elastisch-plastischen Berechnungsmodellen aus Starrkérperverdrehungen
und/oder Verformungen in der Tragwerksebene herriihren, sind physikalisch moglich,

f) das verwendete Berechnungsmodell steht nicht im Widerspruch zu Versuchsergebnissen, siehe EN 1990.

(2) Die Anwendungsregeln in dieser Norm erflllen die Annahmen in 2.5(1).

2.6 Schubbeanspruchte Anschliisse mit StoRbelastung, Belastung mit Schwingungen oder
mit Lastumkehr

(1) Bei schubbeanspruchten Anschlissen, die StolRbelastungen oder erheblichen Belastungen aus Schwin-
gungen ausgesetzt sind, sollten nur folgende Anschlussmittel verwendet werden:

— SchweilRnahte;

— Schrauben mit Sicherung gegen unbeabsichtigtes Lésen der Muttern;

— vorgespannte Schrauben;

— Injektionsschrauben;

— andere Schrauben, die Verschiebungen der angeschlossenen Bauteile wirksam verhindern;

— Niete.

(2) Darf in einem Anschluss kein Schlupf auftreten (z. B. wegen Lastumkehr), sind in der Regel entweder

gleitfeste Schraubverbindungen der Kategorie B oder C, siehe 3.4, Passschrauben, siehe 3.6.1, Niete oder
Schweilnahte zu verwenden.
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(3) In Windverbanden und/oder Stabilisierungsverbanden dirfen Schrauben der Kategorie A, siehe 3.4,
benutzt werden.

2.7 Exzentrizitiaten in Knotenpunkten

(1) Treten in Knotenpunkten Exzentrizitdten auf, so sind in der Regel die Anschlisse und die ange-
schlossenen Bauteile fUr die daraus resultierenden Schnittgrélen zu bemessen. Davon ausgenommen sind
Konstruktionen, fiir die nachgewiesen wurde, dass dies nicht erforderlich ist, siehe 5.1.5.

(2) Bei Anschlissen von Winkel- oder T-Profilen mit einer oder zwei Schraubenreihen sind in der Regel die
Exzentrizitdten nach 2.7(1) zu berlcksichtigen. Exzentrizitdten in der Anschlussebene und aus der
Anschlussebene heraus sind unter Berlicksichtigung der Schwerpunktachsen der Bauteile und der
Bezugsachsen der Verbindung zu ermitteln, siehe Bild 2.1. Fir den einschenkligen Schraubenanschluss
zugbeanspruchter Winkel kann das vereinfachte Bemessungsverfahren nach 3.10.3 angewendet werden.

ANMERKUNG Der Einfluss der Exzentrizitat auf druckbeanspruchte Winkelprofile in Gitterstaben ist in EN 1993-1-1,
Anhang BB 1.2 geregelt.

Legende

1  Schwerpunktachsen
2 Verbindungsmittel
3 Bezugsachsen

Bild 2.1 — Bezugsachsen

3 Schrauben-, Niet- und Bolzenverbindungen
3.1 Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben

3.1.1 Allgemeines

(1) Alle Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben mussen in der Regel die Anforderungen der Bezugs-
normengruppe 4 in 1.2.4 erflllen.

(2) Die Regelungen dieses Teils gelten fur Schrauben der in Tabelle 3.1 angegebenen Festigkeitsklassen.
(3) Die Streckgrenzen fy;, und die Zugfestigkeiten f, sind fiir Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6, 4.8, 5.6,

5.8, 6.8, 8.8 und 10.9 in Tabelle 3.1 angegeben. Fir die Bemessung sind in der Regel diese Werte als
charakteristische Werte anzusetzen.
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Tabelle 3.1 — Nennwerte der Streckgrenze f,;, und der Zugfestigkeit /,;, von Schrauben

Schraubenfestigkeitsklasse 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Jyb (N/mm?2) 240 320 300 400 480 640 900
fup (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000
ANMERKUNG Im Nationalen Anhang darf die Anwendung bestimmter Schraubenklassen ausgeschlossen werden.

3.1.2 Vorgespannte Schrauben
(1) Schraubengarnituren der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9, welche den Anforderungen der Bezugs-

normengruppe 4 in 1.2.4 entsprechen, dirfen als vorgespannte Schrauben eingesetzt werden, sofern eine
kontrollierte Vorspannung nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 durchgefiihrt wird.

3.2 Niete

(1) Die Werkstoffkenngrofien, Abmessungen und Toleranzen von Stahl-Nieten miissen in der Regel die
Anforderungen der Bezugsnormengruppe 6 in 1.2.6 erflllen.

3.3 Ankerschrauben

(1) Far Ankerschrauben dirfen die folgenden Werkstoffe verwendet werden:

— Stahlsorten, welche den Anforderungen der Bezugsnormengruppe 1 in 1.2.1 entsprechen;

— Stahlsorten, welche den Anforderungen der Bezugsnormengruppe 4 in 1.2.4 entsprechen;

— Stahlsorten von Bewehrungsstahlen, welche den Anforderungen nach EN 10080 entsprechen,

vorausgesetzt, dass der Nennwert der Streckgrenze bei scherbeanspruchten Ankerschrauben den Wert
640 N/mm2 nicht Giberschreitet. Ohne Scherbeanspruchung liegt die obere Grenze bei 900 N/mm?2.

3.4 Kategorien von Schraubenverbindungen

3.41 Scherverbindungen

(1) Schraubenverbindungen mit Scherbeanspruchung werden in der Regel fir die Bemessung in folgende
Kategorien unterteilt:

a) Kategorie A: Scher-/Lochleibungsverbindung

Zu dieser Kategorie gehoéren Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis 10.9. Vorspannung und
besondere Oberflachenbehandlungen sind in der Regel nicht erforderlich. Der Bemessungswert der
einwirkenden Scherkraft darf weder den Bemessungswert der Schertragfahigkeit nach 3.6 noch den
Bemessungswert des Lochleibungswiderstandes nach 3.6 und 3.7 Uberschreiten.

b) Kategorie B: Gleitfeste Verbindung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zu dieser Kategorie gehdren hochfeste vorgespannte Schrauben, welche die Anforderungen nach
3.1.2(1) erfullen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf in der Regel kein Gleiten auftreten. Der
Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf in der
Regel den Bemessungswert des Gleitwiderstandes nach 3.9 nicht Giberschreiten. Der Bemessungswert
der einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf in der Regel den Bemessungswert
der Schertragfahigkeit nach 3.6 und des Lochleibungswiderstandes nach 3.6 und 3.7 nicht tiberschreiten.
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Kategorie C: Gleitfeste Verbindung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Zu dieser Kategorie gehdren hochfeste vorgespannte Schrauben, welche die Anforderungen nach
3.1.2(1) erfullen. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf kein Gleiten auftreten. Der Bemessungswert der
einwirkenden Scherkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf den Bemessungswert des Gleitwider-
standes nach 3.9 und des Lochleibungswiderstandes nach 3.6 und 3.7 nicht Uberschreiten.

Zusatzlich darf bei Zugverbindungen der Bemessungswert des plastischen Widerstands des Nettoquer-
schnitts im kritischen Schnitt durch die Schraubenlécher N,.rq (siche EN 1993-1-1, 6.2) nicht
Uberschritten werden.

In Tabelle 3.2 sind die Bemessungsnachweise flr diese Verbindungskategorien zusammengefasst.

3.4.2 Zugverbindungen

(1) Zugbeanspruchte Schraubenverbindungen werden in der Regel fur die Bemessung in folgende
Kategorien unterteilt:

a)

Kategorie D: nicht vorgespannt

Zu dieser Kategorie gehoren Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis 10.9. Vorspannung ist nicht
erforderlich. Diese Kategorie darf bei Verbindungen, die haufig veranderlichen Zugbeanspruchungen
ausgesetzt sind, nicht verwendet werden. Der Einsatz in Verbindungen, die durch normale Windlasten
beansprucht werden, ist dagegen erlaubt.

Kategorie E: vorgespannt

Zu dieser Kategorie gehdren hochfeste vorgespannte Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9,
die nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 kontrolliert vorgespannt werden.

In Tabelle 3.2 sind die Bemessungsregeln fiir diese Verbindungskategorien zusammengefasst.
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Tabelle 3.2 — Kategorien von Schraubenverbindungen

Kategorie Nachweiskriterium Anmerkungen
Scherverbindungen
Keine Vorspannung erforderlich.
A Fopa = Fora Schrauben der iestigkgitsklassen 4.6 bis
Scher-/Lochleibungsverbindun < :
g g Fupa = Fora 10.9 dirfen verwendet werden.
_ B . Fypaser < Firaser In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Gleitfeste Verbindung im F < F Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Grenzzustand der vEd = TvRd verwenden. Gleitwiderstand fiir
Gebrauchstauglichkeit Fypa = Fbra Gebrauchstauglichkeit siehe 3.9.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
C Fypa < Fsra Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Gleitfeste Verbindung im Fypa < Fora verwendep..Gle!twi.derstand fur
Grenzzustand der Tragfahigkeit 3 Fyd < NpotRd Tragfahigkeit siehe 3.9.
Npetrd Siehe 3.4.1(1)c).
Zugverbindungen
Keine Vorspannung erforderlich.
D Figa < Fira Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
Nicht vorgespannt Figa < Byra 10.9 dirfen verwendet werden.
By, rq siehe Tabelle 3.4.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
E Fira < Figrg Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Vorgespannt Figa < Byra v.erwenden.
B, rq Siehe Tabelle 3.4.

Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft F; g4 sollte Beitrage aus Abstitzkraften beriicksichtigen, siehe 3.11.
Schrauben unter Scher- und Zugbeanspruchung gelten in der Regel die Kriterien, die in Tabelle 3.4 angegeben sind.

ANMERKUNG  Wird die Vorspannung nicht fiir den Gleitwiderstand eingesetzt, sondern aus anderen Grinden flr die
Ausflihrung oder als Qualitdtsmafinahme (z. B. fiir die Dauerhaftigkeit) gefordert, dann kann die Héhe der Vorspannung
im Nationalen Anhang festgelegt werden.

3.5 Rand- und Lochabsténde fiir Schrauben und Niete
(1) Die Grenzwerte fur Rand- und Lochabstande fiir Schrauben und Niete sind in Tabelle 3.3 angegeben.

(2) Zu Grenzwerten fir Rand- und Lochabstande fiir Konstruktionen unter Ermiidungsbelastung, siehe
EN 1993-1-9.
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Tabelle 3.3 — Grenzwerte fiir Rand- und Lochabstande

Maximum 1) 2).3)
Stahlkonstruktionen unter Verwendung von Stahlkonstruktionen
unter Verwendung
Stahlsorten nach EN 10025, ausgenommen
Rand- und Stahlsorten nach EN 10025-5 von Stahlsorten nach
Lochabstinde, Minimum EN 10025-5
siehe Bild 3.1
Stahl, der dem Wetter | Stahl, der nicht dem
oder anderen Wetter oder anderen .
. o ere . P Ungeschiitzter Stahl
korrosiven Einfliissen | korrosiven Einfliissen
ausgesetzt ist ausgesetzt ist
Randabstand e 12dy |4t +40 mm gf&?er?'ftzesvxqi? von:
Randabstand e, 12dy |4+ 40 mm por grofe Wert von:
Randabstand e3
1,5dy %
bei Langléchern 0
Randabstand ey
1,5dy 4
bei Langléchern 0
Der kleinste Wert von: |Der kleinste Wert von: |Der kleinste Wert von:
Lochabstand p+ 2.2do |14, oder 200 mm 14t oder 200 mm 14, oder 175 mm
O st et von
Der kleinste Wert von: |Der kleinste Wert von: |Der kleinste Wert von:
5)
Lochabstand p, 24do 1141 oder 200 mm 14¢ oder 200 mm 14t,in oder 175 mm

1) Keine Beschrankung der Maximalwerte fiir Rand- und Lochabsténde, auRer:

2)

3)
4)

5)

— bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Verhinderung des lokalen Beulens und zur Vermeidung von Korrosion von
Bauteilen (die Grenzwerte sind in der Tabelle angegeben), die dem Wetter oder anderen korrosiven Einflissen ausgesetzt sind;

— bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion (die Grenzwerte sind in der Tabelle angegeben).

Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln ist in der Regel nach
EN 1993-1-1 unter Verwendung der Knickldnge 0,6 p, zu berechnen. Lokales Beulen braucht nicht hachgewiesen werden, wenn

p4/t Kleiner als 9¢ ist. Der Randabstand quer zur Kraftrichtung darf in der Regel die Anforderungen gegen lokales Beulen von

druckbeanspruchten einseitig gestltzten Flanschen nicht Gberschreiten, siehe EN 1993-1-1. Der Randabstand in Kraftrichtung wird
von dieser Anforderung nicht betroffen.

t ist die Dicke des diinnsten au3en liegenden Blechs.
Die Grenzwerte flir Langlochabmessungen sind in Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 angegeben.

Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen darf der minimale Lochabstand auf p, = 1,2d, reduziert werden, sofern der
Minimalabstand L zwischen zwei Verbindungsmitteln gréRer oder gleich als 2,44, ist, siehe Bild 3.1b).
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L = 244,
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Versetzte Lochreihen

a) Bezeichnungen der Lochabstinde b) Bezeichnungen bei versetzter Lochanordnung

F——+—p F———Ppo
raalein alingl [ gl i i 6
4 2 - - — -

—— e

Y

P,

p1<14tund<200mm  pp<14rund<200mm  p1p<14+rund <200 mm p4,;<28 rund <400 mm

1 aulere Lochreihe
2 innere Lochreihe

c) Versetzte Lochanordnung bei d) Versetzte Lochanordnung bei
druckbeanspruchten Bauteilen zugbeanspruchten Bauteilen

.

€4

\ [ do
I I

€3

)

e) Randabstidnde bei Langlochern
Bild 3.1 — Loch- und Randabstande von Verbindungsmitteln
3.6 Tragfahigkeiten einzelner Verbindungsmittel

3.6.1 Schrauben und Niete

(1) Die Bemessungswerte der Tragfahigkeit einzelner Verbindungsmittel unter Scher- und/oder Zugbean-
spruchung sind in Tabelle 3.4 angegeben.

(2) Bei vorgespannten Schrauben, welche den Anforderungen nach 3.1.2(1) entsprechen, ist in der Regel
der Bemessungswert der Vorspannkraft, F, ¢4, wie folgt anzusetzen:

Fpca = 0,7 fup Ad a7 (3.1)

ANMERKUNG  Wird die Vorspannung bei der Bemessung nicht angesetzt, sieche Anmerkung zu Tabelle 3.2.

28

32



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

(3) Die Tragfahigkeit fur Zug- oder Scherbeanspruchung im Gewindequerschnitt darf in der Regel nur dann
mit dem vollen Wert nach Tabelle 3.4 angesetzt werden, wenn die Schrauben Bezugsnormengruppe 4 in
1.2.4 entsprechen. Fir Schrauben mit geschnittenem Gewinde, z. B. Ankerschrauben oder Zugstangen, die
aus Rundstahl gefertigt werden, dirfen die Werte aus Tabelle 3.4 verwendet werden, sofern die Ausfiihrung
EN 1090 entspricht. Fur Schrauben mit geschnittenem Gewinde, fir welche die Anforderungen nach EN 1090
nicht erfillt werden, sind die Werte aus Tabelle 3.4 in der Regel mit dem Faktor 0,85 abzumindern.

(4) Die Abschertragfahigkeit F, rq4 in Tabelle 3.4 ist in der Regel nur anzusetzen, wenn die Schraubenlécher
ein normales Lochspiel entsprechend Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 haben.

(5) M12 und M14 Schrauben dirfen auch mit einem Lochspiel von 2 mm eingesetzt werden, sofern der
Bemessungswert der Abschertragféhigkeit kleiner oder gleich dem Bemessungswert der Lochleibungs-

tragfahigkeit ist und wenn zusatzlich fir Schrauben der Festigkeitsklassen 4.8, 5.8, 6.8, 8.8 und 10.9 die
Abschertragfahigkeit F, g4 nach Tabelle 3.4 mit dem Faktor 0,85 abgemindert wird.

(6) Passschrauben sind in der Regel wie Schrauben mit normalem Lochspiel zu bemessen.
(7) In der Regel darf bei Passschrauben das Gewinde nicht in der Scherfuge liegen.

(8) Bei Passschrauben sollte die Lange des Gewindes im auf Lochleibung beanspruchten Blech nicht mehr
als 1/3 der Blechdicke betragen, siehe Bild 3.2.

(9) Fur das Lochspiel bei Passschrauben gilt in der Regel Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7.
(10) In einschnittigen Anschlissen mit nur einer Schraubenreihe, siehe Bild 3.3, sollten Unterlegscheiben

sowohl unter dem Schraubenkopf als auch unter der Mutter eingesetzt werden. Die Lochleibungstragfahigkeit
Fy, rq der Schrauben ist zu begrenzen auf:

Fb,Rd < 1,5fu d t/7/M2 (32)
ANMERKUNG  Verbindungen mit nur einem Niet sollten bei einschnittigen Anschliissen nicht verwendet werden.

(11) Bei Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 in einschnittigen Anschlissen mit nur einer
Schraube oder nur einer Schraubenreihe sind in der Regel gehartete Unterlegscheiben zu verwenden.

(12) Ubertragen Schrauben oder Niete Scher- und Lochleibungskrafte (iber Futterbleche mit einer Dicke ty
groRer als ein Drittel des Durchmessers d, siehe Bild 3.4, so ist in der Regel die Schertragféahigkeit F, gq nach
Tabelle 3.4 mit einem Beiwert 3, abzumindern:

9d .
= edoch B, <1 3.3
Py 8d +3t, ) Po (3:3)

(13) Bei zweischnittigen Verbindungen mit Futterblechen auf beiden Seiten des Stolles ist in der Regel fur
den Wert 7, die Dicke des dickeren Futterblechs anzusetzen.

(14) Verbindungen mit Nieten sind in der Regel fiir die Ubertragung von Scher- und Lochleibungskréaften zu
bemessen. Bei Zugbeanspruchung darf der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft F,g4 den

Bemessungswert der Tragfahigkeit F; gq nach Tabelle 3.4 nicht (iberschreiten.

(15) Bei Einsatz der Stahlsorte S235 darf die Zugfestigkeit des Nietwerkstoffs f,, ,nach dem Schlagen® mit
400 N/mm? angesetzt werden.

(16) Im Allgemeinen sollte die Klemmlange der Niete bei Schlagen mit Niethammer den Wert 4,54 und bei
hydraulischem Nieten den Wert 6,54 nicht Gberschreiten.
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Bild 3.2 — In ein Schraubenloch hineinragendes Gewinde von Passschrauben
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Bild 3.3 — Einschnittige Verbindung mit einer Schraubenreihe
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Bild 3.4 — Verbindungsmittel durch Futterbleche
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Tabelle 3.4 — Beanspruchbarkeit einzelner Verbindungsmittel mit Scher- und/oder Zugbeanspruchung

Versagenskriterium

Abscheren je Scherfuge

Schrauben Niete
A A
Fv,Rd - & fub Fv,Rd - 0,6 fur 0
M2 M2

— wenn das Gewinde der Schraube in der
Scherfuge liegt (4 ist die Spannungs-
querschnittsflache 45 der Schraube):

— fir Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 8.8:
a,=0,6

— fir Festigkeitsklassen 4.8, 5.8, 6.8 und
10.9:
o, =05

— wenn der Schaft der Schraube in der Scher-
fuge liegt (4 ist die Schaftquerschnittsflache
der Schraube): «, = 0,6

Lochleibung 1 2). 3)

FyRrd = 7k1abfudt
M2

wobei ¢, der kleinste Wert ist von gy; Jub oder 1,0;

Ju

in Kraftrichtung:

— fiir am Rand liegende Schrauben: ¢4 = A ,
3dy
- . S I
— flr innen liegende Schrauben: ¢y = ————
3dy 4

quer zur Kraftrichtung:
— fur am Rand liegende Schrauben:
k1 ist der kleinste Wert von 2,8;—2 -17, 1,4% —1,7 und 2,5
0 0

— flrinnen liegende Schrauben:

k1 ist der kleinste Wert von 1,4 P2 -1,7 oder 2,5

leibung und Zug

do

ZUQ 2) - k2 fub AS — 096 fur AO

Ft,Rd - - Ft,Rd -

M2 M2

wobei k&, = 0,63 fir Senkschrauben,

sonst  k, =0,9.
Durchstanzen Bprda = 0,6 T dpy £ fi/ 2 kein NaCh‘l'iV:As erforder-
Kombination von Scher-/Loch- | fved . Fiea 4

>

Fura 14FRrq
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Tabelle 3.4 (fortgesetzt)

Die Lochleibungstragfahigkeit Fy, gq wird

—  bei groflem Lochspiel statt normalem Lochspiel mit dem Beiwert 0,8 abgemindert;
— bei Langléchern mit Langsachse quer zur Kraftrichtung mit dem Beiwert 0,6 gegeniiber normalem Lochspiel abgemindert.
2)  Bei Senkschrauben
— wird bei der Bestimmung der Lochleibungstragfahigkeit F, , die Blechdicke ¢ als Dicke des maRgebenden Verbindungs-
bleches abziglich der Halfte der Senkung, angesetzt;
— gelten bei der Bestimmung der Zugtragfahigkeit F, , die Regeln der Bezugsnormengruppe 4 in 1.2.4; andernfalls sollte eine
entsprechende Anpassung der Zugtragfahigkeit F, 4 erfolgen.
3  Bei schrag angreifenden Schraubenkraften darf die Lochleibungstragfahigkeit getrennt fiir die Kraftkomponenten parallel und senk-
recht zum Rand nachgewiesen werden.

3.6.2 Injektionsschrauben

3.6.2.1  Allgemeines

(1) Injektionsschrauben kénnen bei Verbindungen der Kategorie A, B und C, siehe 3.4, als Alternative zu
normalen Schrauben und Nieten verwendet werden.

(2) Herstellung und Einbau von Injektionsschrauben erfolgt nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7.

3.6.2.2 Beanspruchbarkeiten

(1) Die Bemessungsregeln in 3.6.2.2(2) bis 3.6.2.2(6) gelten fir Injektionsschrauben der Festigkeitsklassen
8.8 oder 10.9. Schraubengruppen sollten den Anforderungen in Bezugsnormengruppe 4 in 1.2.4 genligen, bei
Vorspannung der Schrauben siehe jedoch auch 3.6.2.2(3).

(2) Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft einer Schraube der Kategorie A im Grenzzustand
der Tragfahigkeit darf in der Regel weder den Bemessungswert der Schertragfahigkeit der Schraube oder
einer Schraubengruppe nach 3.6 und 3.7, noch der Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes nach
3.6.2.2(5) Uberschreiten.

(3) Fur Verbindungen der Kategorie B und C sind in der Regel vorgespannte Injektionsschrauben einzu-
setzen; dabei sind Schraubengarnituren nach 3.1.2(1) zu verwenden.

(4) Die Bemessungswerte der einwirkenden Scherkraft in Verbindungen der Kategorie B im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit und der einwirkenden Scherkraft in Verbindungen der Kategorie C im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dirfen in der Regel die Bemessungswerte des Gleitwiderstandes der Verbindung
nach 3.9 sowie der Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes nach 3.6.2.2(5), die fir die jeweiligen
Grenzzustande gelten, nicht Uberschreiten. Zusatzlich darf, als ware keine Injektion vorhanden, in der Regel
der Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft in Verbindungen der Kategorie B und C im Grenzzustand
der Tragfahigkeit weder den Bemessungswert der Schertragfahigkeit der Schraube nach 3.6 noch den
Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit der Stahlbleche nach 3.6 und 3.7 lberschreiten.

(5) Die Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes, Fy, rq.esin, k@nn wie folgt ermittelt werden:

ke kg dty . .
Fb,Rd,resin = Mt b,resin ﬁfb,resm (34)
M4

Dabei ist
Fy raresin der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes;

g der Beiwert abhangig vom Verhéaltnis der Blechdicken der verbundenen Bleche, siehe
Tabelle 3.5 und Bild 3.5;

Joresin  die  Festigkeit des Injektionsharzes bei Lochleibungsbeanspruchung, ermittelt nach
Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7;
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hhresin  die effektive Lochleibungsdicke bei Injektionsschrauben entsprechend Tabelle 3.5;

k¢ 1,0 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (lange Einwirkungsdauer);
1,2 im Grenzzustand der Tragfahigkeit;

ks 1,0 bei Léchern mit normalem Lochspiel oder (1,0 — 0,1 m) bei GbergroRen Léchern;

m die Differenz, in mm, zwischen normalem Lochspiel und UbergroRem Lochspiel. Bei kurzen
Langléchern nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7, m = 0,5 x (Differenz, in mm, zwischen
Lochléange und Lochweite).

(6) Bei Schrauben mit einer groReren Klemmlange als 34 sollte die effektive Lochleibungsdicke #, i der
Injektionsschrauben den Wert 34 nicht Uberschreiten, siehe Bild 3.6.

mann! p
G | t
Ec | t1 1,33 |
=1 | 1,0:[¥7
|

I
\
\
\
.l. o, | o | o
‘
|
i
|

(G2

Bild 3.5 — Beiwert g in Abhangigkeit vom Verhiltnis der Blechdicken

Tabelle 3.5 — Werte fiir fund #, i,

tlty p tp,resin

>2,0 1,0 21<1,5d
1,0<4/t,<2,0 1,66 — 0,33 (#4/t,) t1<15d

<1,0 1,33 t1<1,5d

m | 1
— [ i}

.
5d

1.

.
5d

1.

Bild 3.6 — Begrenzung der effektiven Lénge von langen Injektionsschrauben

3.7 Gruppen von Verbindungsmitteln

(1) Die Beanspruchbarkeit von Gruppen von Verbindungsmitteln darf als Summe der Lochleibungstrag-
fahigkeiten F,rq der einzelnen Verbindungsmittel angenommen werden, sofern die jeweilige Abschertrag-

fahigkeit F,rq der einzelnen Verbindungsmittel mindestens so groR ist wie der Bemessungswert der
Lochleibungstragféhigkeit F, 4. Andernfalls ist die Beanspruchbarkeit der Gruppe von Verbindungsmitteln in
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der Regel durch Multiplikation der Anzahl an Verbindungsmitteln mit der kleinsten vorhanden
Abschertragfahigkeit bzw. Lochleibungstragfahigkeit zu ermitteln.

3.8 Lange Anschliisse

(1) Wenn der Abstand L; zwischen den Achsen des ersten und des letzten Verbindungsmittels in einem

langen Anschluss, gemessen in Richtung der Kraftlibertragung, siehe Bild 3.7, mehr als 15 d betragt, so ist in
der Regel der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F, rq aller Verbindungsmittel, berechnet nach

Tabelle 3.4, mit einem Abminderungsbeiwert g  abzumindern. Dieser Abminderungsbeiwert ergibt sich zu:

Lj-15d

3.5
2004 (3:5)

Pre=1-

jedoch f¢<1,0und g > 0,75

(2) Die Regelung in 3.8(1) gilt nicht, wenn eine gleichmaRige Verteilung der Kraftibertragung Uber die Lange
des Anschlusses erfolgt, z. B. bei der Ubertragung der Schubkraft zwischen Stegblech und Flansch eines
Querschnitts.

Li

»)

{ ! ] i $ | !

OIS N LN 1 0 N 1 N .0 M 1 R R 10

KM b I L H
gt

KN ;i: :f: Wwonooo oy 3—wF
; LB

1"

Bild 3.7 — Lange Anschliisse
3.9 Gleitfeste Verbindungen mit hochfesten 8.8 oder 10.9 Schrauben

3.9.1 Gleitwiderstand

1) Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes vorgespannter hochfester Schrauben der Festigkeitsklasse
8.8 oder 10.9 ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:
Fpa= 22 [ (3.6a) @
M3
ksny
FsRd,ser = Fp,C (3.6b)
YM3,ser
Dabei ist

ks, der Beiwert, siehe Tabelle 3.6;

n  die Anzahl der Reiboberflachen;

u die Reibungszahl, entweder durch Versuche nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 fur die jeweilige
Reiboberflache zu ermitteln oder der Tabelle 3.7 zu entnehmen.
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(2) Bei Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 nach Bezugsnormengruppe 4 in 1.2.4 mit kontrollier-
ter Vorspannung nach Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 ist in der Regel die Vorspannkraft F, - in Gleichung

(3.6) wie folgt anzunehmen:

Fpc=0,7 fup 4s (3.7)

Tabelle 3.6 — Zahlenwerte &

Beschreibung ks
Schrauben in Lochern mit normalem Lochspiel 1,0
Schraubep in [Jbe_rgrorsen Léchern oder in kurzen Langléchern, deren Langsachse quer 085
zur Kraftrichtung liegt '
Schrauben in groRen Langléchern, deren Langsachse quer zur Kraftrichtung liegt 0,7
Schrauben in kurzen Langléchern, deren Langsachse parallel zur Kraftrichtung liegt 0,76
Schrauben in grof3en Langléchern, deren Langsache parallel zur Kraftrichtung liegt 0,63

Tabelle 3.7 — Reibungszahl 4 fir vorgespannte Schrauben

Gleitflaichenklassen

(siehe Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7) Reibungszahl

A 0,5
B 0,4
C 0,3
D 0,2

ANMERKUNG 1 Anforderungen an Versuche und deren Bewertung sind in Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 angege-
ben.

ANMERKUNG 2 Die Einstufung von anderen Vorbehandlungen in Gleitflachenklassen sollte auf der Grundlage von
Versuchen und mit Proben vorgenommen werden, deren Oberflachen der Vorbehandlung im wirklichen Bauwerk nach
Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 entsprechen.

ANMERKUNG 3  Die Definition der Gleitflachenklassen ist in Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 enthalten.

ANMERKUNG 4  Bei beschichteten Oberflachen besteht die Méglichkeit eines zeitabhangigen Verlustes der Vorspan-
nung.

3.9.2 Kombinierte Scher- und Zugbeanspruchung

(1) Wenn eine gleitfeste Verbindung zusétzlich zur einwirkenden Abscherkraft F, pq oder F g4 durch eine
einwirkende Zugkraft F pq oder F\ g4 ¢r beansprucht wird, ist in der Regel der Gleitwiderstand je Schraube wie
folgt anzunehmen:

ks n u (Fpc—08FtEd ser)
YM3,ser

bei Kategorie B Verbindungen: F 4 ser = (3.8a)

ks n u (Fpc—08Figq)
M3

bei Kategorie C Verbindungen: Frq = (3.8b)

(2) Stehen in einer biegebeanspruchten Verbindung die Zugkrafte in den Schrauben mit der Uber Kontakt
Ubertragenden Druckkraft im Gleichgewicht, so ist eine Abminderung des Gleitwiderstandes nicht erforderlich.
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3.9.3 Hybridverbindungen
(1) Als Ausnahme zu 2.4(3) darf der Gleitwiderstand von Verbindungen der Kategorie C in 3.4 mit vorge-
spannten Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 mit der Tragfahigkeit von SchweilRnahten tberlagert

werden, vorausgesetzt, dass das endglltige Anziehen der Schrauben nach der vollstandigen Ausflihrung der
Schweildarbeiten erfolgt.

3.10 Lochabminderungen

3.10.1 Allgemeines

(1) Lochabminderungen bei der Bemessung von Bauteilen sind in der Regel entsprechend EN 1993-1-1
vorzunehmen.

3.10.2 Blockversagen von Schraubengruppen

(1) Das Blockversagen einer Schraubengruppe wird durch das Schubversagen des Blechs entlang der
schubbeanspruchten Schraubenreihe verursacht. Dies geschieht in Kombination mit dem Zugversagen des
Blechs entlang der zugbeanspruchten Schraubenreihe am Kopf der Schraubengruppe. Bild 3.8 stellt das
Blockversagen dar.

(2) Fur eine symmetrisch angeordnete Schraubengruppe unter zentrischer Belastung ergibt sich der Wider-
stand gegen Blockversagen Vg1 rg ZU:

/
Veff,1,Rd =fu Ant /}’MZ + T; Anv/}’MO (39)

Dabei ist

A, die zugbeanspruchte Netto-Querschnittsflache;
A,, die schubbeanspruchte Netto-Querschnittsflache.

(3) Fur eine Schraubengruppe unter exzentrischer Belastung ergibt sich der Widerstand gegen Block-
versagen Vo rg ZU:

/.
Veff,2,Rd = Olsﬁl Ant /7’1\/[2 + Tz; Anv/7M0 (31 0)
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Legende

1 kleine Zugkraft

2 grole Schubkraft
3 kleine Schubkraft
4 groRe Zugkraft

Bild 3.8 — Blockversagen von Schraubengruppen

3.10.3 Einseitig angeschlossene Winkel und andere unsymmetrisch angeschlossene Bauteile unter
Zugbelastung

(1) Die Exzentrizitat von Anschlissen, siehe 2.7(1), sowie die Einfliisse von Loch- und Randabstéanden der
Schrauben sind in der Regel bei der Bestimmung der Tragfahigkeiten von:

— unsymmetrischen Bauteilen;

— symmetrischen Bauteilen, deren Anschluss unsymmetrisch erfolgt, z. B. bei einseitig angeschlossenen
Winkeln,

zu berlcksichtigen.

(2) Einseitig mit einer Schraubenreihe angeschlossene Winkel, siehe Bild 3.9, diirfen wie zentrisch belastete
Winkel bemessen werden, wenn die Tragfahigkeit N,rq mit einem effektiven Nettoquerschnitt wie folgt

bestimmt wird:

- 2,0(62 —O,Sdo)t fu

mit 1 Schraube: Nyrd (3.11)
v
mit 2 Schrauben: Nyrd = Lo Ayt Ju (3.12)
M2
mit 3 oder mehr Schrauben: N, gq = P Anet Ju (3.13)
M2
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Dabei ist

pBound B3 die Abminderungsbeiwerte in Abhangigkeit vom Lochabstand p4, siehe Tabelle 3.8. Fir
Zwischenwerte von p4 darf der Wert g interpoliert werden;

Apet die Nettoquerschnittsflache des Winkels. Wird ein ungleichschenkliger Winkel am kleineren
Schenkel angeschlossen, so ist 4, in der Regel fur einen aquivalenten gleichschenkligen
Winkel mit den kleineren Schenkelabmessungen zu berechnen.

Tabelle 3.8 — Abminderungsbeiwerte 5, und 3

Lochabstand P1 <2,5 d, >5,0 d,
2 Schrauben o 0,4 0,7
3 Schrauben oder mehr B3 0,5 0,7

(a)

€4 Py €, Py P4
{

4}@-@%

& 4

A\

(b) (c)
Legende

a) 1 Schraube
b) 2 Schrauben
c) 3 Schrauben

Bild 3.9 — Einseitig angeschlossene Winkel

3.10.4 Anschlusswinkel fur indirekten Anschluss

(1) Anschlusswinkel fir indirekten Anschluss, wie z. B. in Bild 3.10 dargestellt, verbinden z. B. abstehende
Schenkel von Winkelprofilen mit den Knotenblechen und sind in der Regel fiir das 1,2fache der Kraft in dem
abstehenden Schenkel des angeschlossenen Winkels zu bemessen.

(2) Die Verbindungsmittel zwischen dem Anschlusswinkel und dem abstehenden Schenkel des
angeschlossenen Winkelprofils sind in der Regel fir das 1,4fache der Kraft in dem abstehenden Schenkel des
angeschlossenen Winkels zu bemessen.

(3) Anschlusswinkel zur Verbindung von U-Profilen oder ahnlichen Bauteilen sind in der Regel fir das
1,1fache der Kraft in dem abstehenden Flansch des U-Profils zu bemessen.
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(4) Die Verbindungsmittel zwischen Anschlusswinkel und U-Profil oder ahnlichen Bauteilen sind in der Regel
fur das 1,2fache der Kraft, die in dem angeschlossenen U-Profil-Flansch vorliegt, zu bemessen.

(5) Auf keinen Fall sollten weniger als zwei Schrauben oder Niete zur Verbindung eines Anschlusswinkels fur
indirekten Anschluss mit einem Knotenblech oder einer ahnlichen Komponente verwendet werden.

(6) Die Verbindung des Anschlusswinkels an ein Knotenblech oder eine ahnliche Komponente sollte bis an
das Ende des angeschlossenen Bauteils durchgefuihrt werden. Die Verbindung des Anschlusswinkels an das
angeschlossene Bauteil sollte vom Ende des angeschlossenen Bauteils Uber das Ende des Knotenblechs
hinausgefuihrt werden.

Bild 3.10 — Anschlusswinkel fiir indirekten Anschluss

3.11 Abstiitzkrafte

(1) Werden Verbindungsmittel auf Zug belastet, so sind bei der Bemessung zusatzliche Abstitzkrafte zu
berlicksichtigen, sofern diese infolge von Hebelwirkungen aus Blechkontakten auftreten kénnen.

ANMERKUNG Die Regelungen in 6.2.4 bertcksichtigen implizit solche Abstutzkrafte.

3.12 Krifteverteilung auf Verbindungsmittel im Grenzzustand der Tragféahigkeit

(1) Tritt in einem Anschluss ein dufteres Moment auf, so darf die Verteilung der einwirkenden Krafte auf die
Verbindungsmittel entweder linear (d. h. proportional zum Abstand vom Rotationszentrum) oder plastisch (d. h.
jede Verteilung, die das Gleichgewicht erfillt, ist méglich, vorausgesetzt, dass die Tragfahigkeiten der Kompo-
nenten nicht Gberschritten werden und die Duktilitdten der Komponenten ausreichend sind) ermittelt werden.

(2) Die lineare Verteilung der einwirkenden Kréfte ist in der Regel in folgenden Fallen zu verwenden:
— Schrauben in gleitfesten Verbindungen der Kategorie C,

— Scher-/Lochleibungsverbindungen, bei denen die Abschertragfahigkeit F, rq kleiner ist als die Loch-
leibungstragfahigkeit £, rg,

— Verbindungen unter Stol3belastung, Schwingbelastung oder mit Lastumkehr (auer Windlasten).
(3) Fur einen nur durch zentrische Schubkraft beanspruchten Anschluss darf fur die Verbindungsmittel eine

gleichméBige Lastverteilung angenommen werden, wenn nur Verbindungsmittel der gleichen GréRe und
Klassifizierung verwendet werden.

3.13 Bolzenverbindungen

3.13.1 Allgemeines

(1) Bolzen sind in der Regel gegen Lésen zu sichern.

(2) Bolzenverbindungen, in denen keine Verdrehung in den Augen erforderlich ist, diirfen wie Einschrauben-
verbindungen bemessen werden, wenn die Bolzenlange kleiner als das Dreifache des Bolzendurchmessers

ist, siehe 3.6.1. Anderenfalls gelten die Regelungen in 3.13.2.

(3) Fur Augenstabe sind in der Regel die Anforderungen in Tabelle 3.9 einzuhalten.
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Tabelle 3.9 — Geometrische Anforderungen an Augenstabe

Moglichkeit A: —
Dicke ¢ vorgegeben I N
- ED 2
Fo |
I
{ A
-~ T 1 3
Ed .
a> FoVuo | 24, > FraVuo | o
2/, 3 2if, 3
Maglichkeit B: p_.1"6"° 0.75¢
Geometrie vorgegeben | ’ N
<-—---—| 1:0 2.5,
FE& I 1,3d,
f
e
0,3d,
F
207 |[Frluo . g <25
f,

(4) Bauteile mit Bolzenverbindungen sind in der Regel so zu konstruieren, dass Exzentrizitaten vermieden
werden; auf ausreichende Dimensionierung des Ubergangs von Augenstab zu Bauteil ist zu achten.

3.13.2 Bemessung der Bolzen

(1) Die Bemessungsregeln flr massive Rundbolzen sind in Tabelle 3.10 angegeben.

(2) Die einwirkenden Biegemomente in einem Bolzen sind in der Regel unter der Annahme zu berechnen,
dass die Augenstabbleche gelenkige Auflager bilden. Dabei ist anzunehmen, dass die Lochleibungspressung
zwischen dem Bolzen und den Augenstabblechen gleichmaRig Gber die jeweilige Kontaktflache verteilt ist,
siehe Bild 3.11.

(3) Soll der Bolzen austauschbar sein, ist neben den Anforderungen in 3.13.1 und 3.13.2 die Lochlei-
bungsspannung wie folgt zu beschranken:

Oh,Ed < /fhRd (3.14)
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Dabei ist

E F;J,Ed,ser (dO _d)

oheqd = 0,591 \/ Pz (3.15)
t
fh,Rd = 2,5fy /7’M6,ser (3.16)
Dabei ist
d der Bolzendurchmesser;

do der Bolzenlochdurchmesser;

[£0) Fy £ ser ] der Bemessungswert der einwirkenden Lochleibungskraft im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

Tabelle 3.10 — Bemessungsregeln fiir Bolzenverbindungen

Versagenskriterium Bemessungsregeln
Abscheren des Bolzens Fyra =06A4fp/n2 2 Fupa
Lochleibung von Augenblech und Bolzen Fora  =1,9tdfyIno > Fypd
Bei austauschbaren Bolzen zusatzlich Fyoragser =06 tdfy/meser 2 FoEdser
Biegung des Bolzens Mrg =15 Wefy/mo 2 Meg
Bei austauschbaren Bolzen zusétzlich Mrager = 0,8 Weo fypl 6 ser = MEdser
Meg P [ Fopa |
Kombination von Abscheren und Biegung des Bolzens {i} + =B <
Mygq Fy ra

d  Bolzendurchmesser;

fy  kleinerer Wert der Streckgrenze f, des Bolzenwerkstoffs und des Werkstoffs des Augenstabs;
Jup Bruchfestigkeit des Bolzens;
fi/p Streckgrenze des Bolzens;

t Dicke des Augenstabblechs;

A Querschnittsflache des Bolzens.
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F
Mgy = % (b+4c+2a)

Bild 3.11 — Biegemoment in einem Bolzen

4 SchweiBverbindungen

4.1 Allgemeines

(1) Die Bestimmungen dieses Abschnittes beziehen sich auf schweiflbare Baustahle, die den Anforderungen
nach EN 1993-1-1 entsprechen und Erzeugnisdicken von 4 mm oder mehr aufweisen. Weiterhin beschrankt
sich die Giltigkeit auf Anschliisse, in denen das Schweilgut mit dem Grundwerkstoff hinsichtlich der
mechanischen Kenngrdf3en vertraglich ist, siehe 4.2.

Fir Schweinahte bei diinneren Erzeugnisdicken gilt EN 1993-1-3; zu Schweilindhten von Hohlprofilen mit
Blechdicken von 2,5 mm und mehr siehe Abschnitt 7.

Fir das Schwei3en von Kopfbolzendibeln ist EN 1994-1-1 zu beachten.

ANMERKUNG  Zu weiteren Bestimmungen fiir das Schweifen von Kopfbolzendiibeln siehe auch EN ISO 14555 und
EN ISO 13918.

(2)Ix0 P (el Fur Schweifnahte, die auf Ermidung beansprucht werden, [AC) missen auch die
Grundsatze in EN 1993-1-9 gelten.

(3) Im Allgemeinen ist, sofern nicht anderweitig festgelegt, Qualitadtsstandard C nach EN ISO 25817 erforder-
lich. Der Umfang der Schweil3nahtprifung ist in der Regel unter Verwendung der Bezugsnormengruppe 7 in

1.2.7 festzulegen. Die Qualitdtsanforderungen an Schweif3ndhte sollten nach EN ISO 25817 gewahlt werden.
Zu Qualitatsanforderungen an ermiidungsbeanspruchte SchweilRnahte, sieche EN 1993-1-9.
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(4) Die Terrassenbruchgefahr ist in der Regel zu beachten.

(5) Hinweise zum Terrassenbruch gibt EN 1993-1-10.

4.2 SchweiBzusatze

(1) Fdur die Schweizuséatze gelten in der Regel die Normen der Bezugsnormengruppe 5 in 1.2.5.

(2) Die fir das Schweiltgut spezifizierten Werte der Streckgrenze, Bruchfestigkeit, Bruchdehnung und
Mindestkerbschlagarbeit mussen in der Regel mindestens den spezifizierten Werten fir den verschweifiten

Grundwerkstoff entsprechen.

ANMERKUNG  Grundsatzlich liegt die Wahl von Elektroden mit héherer Gite als die fiir die verwendeten Stahlsorten
auf der sicheren Seite.

4.3 Geometrie und Abmessungen

4.3.1 SchweiBnahtarten

(1) Diese Norm gilt fir die Bemessung von Kehindhten, Schlitzndhten, Stumpfnahten, LochschweilRungen
und Hohlkehlndhten. Stumpfnahte kdénnen entweder durchgeschweil’t oder nicht durchgeschweillt sein.
Schlitznahte sowie Lochschweillungen kénnen sowohl an Kreisléchern als auch an Langléchern verwendet
werden.

(2) Die ublichen Schweilinahtarten und Anschlussformen sind in EN 12345 dargestellt.
4.3.2 Kehinahte

43.21 Allgemeines

(1) Kehindhte dirfen fur die Verbindung von Bauteilen verwendet werden, wenn die Flanken einen
Offnungswinkel von 60° bis 120° bilden.

(2) Kleinere Winkel als 60° sind ebenfalls zulassig. In diesen Fallen sollte die Schweillnaht allerdings als eine
nicht durchgeschweilite Stumpfnaht behandelt werden.

(3) Bei Offnungswinkeln Gber 120° ist in der Regel die Beanspruchbarkeit der Kehinéhte durch Versuche
nach EN 1990, Anhang D nachzuweisen.

(4) An den Enden von Bauteilen sollten Kehlndhte durchgehend mit voller Abmessung und einer
Mindestlange gleich der doppelten Schenkellange der Naht um die Ecken der Bauteile herumgefiihrt werden,
wo immer eine solche UmschweiRung maglich ist.

ANMERKUNG Bei unterbrochen geschweillten Kehindhten gilt diese Regelung nur fir den letzten Schweiflnaht-
abschnitt am Bauteilende.

(5) UmschweiRungen an den Bauteilenden sollten in den Zeichnungen angegeben werden.

(6) Zur Exzentrizitat von einseitigen Kehlndhten siehe 4.12.
4.3.2.2 Unterbrochen geschweillte Kehlnéhte

(1) Unterbrochen geschweildte Kehinahte sind bei Korrosionsgefahrdung in der Regel nicht anzuwenden.

(2) Fur die unverschweillten Spaltlangen (L1 oder L) zwischen den einzelnen SchweiRabschnitten L, einer
unterbrochen geschweifiten Kehlnaht gelten die Anforderungen in Bild 4.1.
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(3) Die unverschweildte Spaltlange (L1 oder L,) einer unterbrochen geschweillten Kehlnaht sollte an der
gegenulberliegenden Seite oder an derselben Seite bestimmt werden, je nach dem, welche kirzer ist.

(4) Bei Bauteilen, die mit unterbrochen geschweildten Kehlndhten verbunden werden, sollten am Ende stets
Schweillabschnitte L, vorgesehen werden.

(5) Bei einem mit unterbrochen geschweif3ten Kehlndhten zusammengesetzten Bauteil sollte an jedem
Blechende beidseitig ein Schweilabschnitt mit einer Ldnge von mindesten 3/4 der Breite des schmaleren
Bleches vorgesehen werden, siehe Bild 4.1.

L,

‘_.3 )
Fie _ Feg 1| l_t
3 —_— » |u L*‘;Fi,
| Y
e
|_ — b
L, W I—we L‘l b,
Ft,Ed FQ'Ed _i_
- — —» |b :1_(:1
|
o
L.., —T jr—
—>Lzr‘ b Lwe LI b1_T
I ] |
— :x—!‘t1
Fc‘Ed Fc,Ed ’
——— ~— | b
—
H—=H
L e
- " L
Der kleinste Wert von Ly.>0,75b und 0,75 b4
FUr zusammengesetzte zugbeanspruchte Bauteile:
Der kleinste Wertvon  L1<16¢ und 16 t4 und 200 mm
FUr zusammengesetzte druck- oder schubbeanspruchte Bauteile:
Der kleinste Wertvon L, <12¢ und 12 14 und 0,255 und 200 mm

Bild 4.1 — Unterbrochen geschweite Kehindhte

4.3.3 Schlitznéhte

(1) Schlitznahte, einschliel3lich Kehlndhte in Kreis- oder Langléchern, dirfen nur verwendet werden, um
Schub zu Ubertragen oder um Beulen oder Klaffen von Uberlappten Teilen zu verhindern.

(2) Fur eine Schlitznaht sollte der Durchmesser eines Kreisloches oder die Breite eines Langloches nicht
kleiner sein als die vierfache Blechdicke.

(3) Die Enden von Langlochern sollten halbkreisformig ausgefiihrt werden, auRer wenn die Langlécher Gber
den Rand des betreffenden Teiles hinaus gehen.
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(4) Die Abstande der Mittelpunkte von Schlitznahten sollten die Grenzwerte zur Vermeidung lokalen Beulens
nicht Uberschreiten, siehe Tabelle 3.3.

4.3.4 Stumpfnahte

(1) Eine durchgeschweildte Stumpfnaht ist eine SchweiRnaht mit vollstandigem Einbrand und vollstandiger
Verschmelzung des Schweillwerkstoffes mit dem Grundmaterial Gber die gesamte Dicke der Verbindung.

(2) Bei einer nicht durchgeschweiften Stumpfnaht ist die Durchschweil3ung kleiner als die volle Dicke des
Grundmaterials.

(3) Unterbrochen geschweildte Stumpfnahte sind in der Regel zu vermeiden.

(4) Bezlglich der Exzentrizitat von einseitigen nicht durchgeschweil3ten Stumpfnahten siehe 4.12.
4.3.5 LochschweiBungen

(1) LochschweiRungen kénnen verwendet werden, um:

— Schub zu Ubertragen,

— Beulen oder das Klaffen von Uberlappten Teilen zu verhindern, und

— Komponenten von mehrteiligen Bauteilen zu verbinden.

Sie sollten jedoch nicht in zugbeanspruchten Verbindungen verwendet werden.

(2) Fur eine Lochschweiung sollte der Durchmesser eines Kreisloches oder die Breite eines Langloches
mindestens 8 mm groRer sein als die Blechdicke.

(3) Die Enden von Langlochern sollten entweder halbkreisformig sein, oder es sollten ausgerundete Ecken
mit einem Radius vorgesehen werden, der mindestens der Blechdicke entspricht, aulRer wenn die Langlécher
Uber den Rand des betreffenden Teiles hinausgehen.

(4) Die Dicke einer LochschweiRung sollte bei Blechdicken bis zu 16 mm der Blechdicke entsprechen. Bei
Blechdicken Uber 16 mm sollte die Dicke der Lochschweillung mindestens der Halfte der Blechdicke
entsprechen, jedoch nicht kleiner als 16 mm sein.

(5) Die Abstéande der Mittelpunkte von Lochschweildungen sollten die Grenzwerte zur Vermeidung lokalen
Beulens nicht Uberschreiten, siehe Tabelle 3.3.

4.3.6 Hohlkehinahte

(1) Die wirksame Nahtdicke von Hohlkehlnahten, die bindig zur Oberflache von Bauteilen mit Vollquerschnitt
verlaufen, ist in Bild 4.2 definiert. Zur Bestimmung der wirksamen Nahtdicke von Hohlkehinahten bei
Rechteckhohlprofilen siehe 7.3.1(7).

Bild 4.2 — Wirksame Nahtdicke von Hohlkehindhten an Vollquerschnitten
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4.4 SchweiBen mit Futterblechen

(1) Wird mit Futterblechen geschweil}t, so sollte das Futterblech biindig zum Rand des zu verschweilenden
Bauteils angepasst werden.

(2) Liegt zwischen zwei zu verschweillenden Bauteilen ein Futterblech mit einer kleineren Dicke als der zur
Ubertragung der Kraft erforderlichen Schenkellange der Schweil3naht, so ist in der Regel die erforderliche
Schenkellange der SchweiRnaht um den Betrag der Futterblechdicke zu vergréRern.

(3) Liegt zwischen zwei zu verschweilenden Bauteilen ein Futterblech mit einer gleichgroRen oder grofkeren
Dicke als der zur Ubertragung der Kraft erforderlichen Schenkelldnge der Schweilnaht, sollten die Bauteile
jeweils mit dem Futterblech mit einer separaten Schweilnaht verbunden werden, die zur Ubertragung der
Krafte ausreicht.

4.5 Beanspruchbarkeit von Kehinahten

4.51 SchweiBnahtlange

(1) Als wirksame Lange I+ einer Kehlnaht (&c] ist die Gesamtlange mit voller Nahtdicke anzusetzen.
Diese kann als die tatsachliche Lange der Schweil’naht abziglich des zweifachen Betrages der wirksamen
Kehlnahtdicke a angesetzt werden. Ist die Kehlnaht Giber die gesamte Lange einschlieRlich der Nahtenden voll
ausgefihrt, braucht keine Abminderung der wirksamen Lange um die Nahtenden durchgefiihrt werden.

(2) Kehinahte, deren wirksame Lange weniger als 30 mm oder das 6fache der Nahtdicke betragt, je nach
dem welcher Wert grofRer ist, sollten fiir die Ubertragung von Kraften nicht in Betracht gezogen werden.

4.5.2 Wirksame Nahtdicke

(1) Die wirksame Nahtdicke a einer Kehlnaht ist in der Regel als die bis zum theoretischen Wurzelpunkt ge-
messene Hohe des einschreibbaren (gleichschenkligen oder nicht gleichschenkligen) Dreiecks anzunehmen,
siehe Bild 4.3.

(2) Die wirksame Nahtdicke einer Kehlnaht sollte mindestens 3 mm betragen.
(3) Bei der Bestimmung der Beanspruchbarkeit einer Kehinaht mit tiefem Einbrand darf eine vergroRerte

Nahtdicke berlcksichtigt werden, siehe Bild 4.4, wenn der uber den theoretischen Wurzelpunkt hinaus-
gehende Einbrand durch eine Verfahrenspriifung nachgewiesen wird.
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Bild 4.3 — Kehinahtdicke
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Bild 4.4 — Kehlnahtdicke bei tiefem Einbrand
4.5.3 Tragfahigkeit von Kehlndhten

45.3.1 Allgemeines

1) Die Tragfahigkeit von Kehlnahten ist in der Regel mit Hilfe des richtungsbezogenen Verfahrens, siehe
4.5.3.2, oder des vereinfachten Verfahrens, siehe 4.5.3.3, zu ermitteln.

4.5.3.2 Richtungsbezogenes Verfahren

(1) Bei diesem Verfahren werden die Krafte, die je Langeneinheit Ubertragen werden kénnen, aufgeteilt in
Anteile parallel und rechtwinklig zur Langsachse der SchweilRnaht und normal und rechtwinklig zur Lage der
wirksamen Kehlnahtflache.

(2) Die wirksame Kehlnahtflache 4, ist mit 4, = Xa £ zu ermitteln.

(3) Die Lage der wirksamen Kehlnahtflache wird im Wurzelpunkt konzentriert angenommen.

(4) Die einwirkende Spannung wird gleichmaRig Uber den Nahtquerschnitt verteilt angenommen und flhrt,
wie in Bild 4.5 dargestellt, zu folgenden Normal- und Schubspannungen:

— o, Normalspannung senkrecht zur Schwei3nahtachse
— o Normalspannung parallel zur Schwei3nahtachse
— 17, Schubspannung (in der Ebene der Kehlnahtflache) senkrecht zur Schweiflnahtachse

— 7 Schubspannung (in der Ebene der Kehlnahtflache) parallel zur Schweiflnahtachse.

Bild 4.5 — Spannungen im wirksamen Kehlnahtquerschnitt

(5) Bei der Bestimmung der Beanspruchbarkeit der Kehlnaht werden die Normalspannungen o parallel zur
Schweilinahtachse vernachlassigt.
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(6) Die Tragfahigkeit einer Kehlnaht ist ausreichend, wenn die folgenden beiden Bedingungen erfilllt sind:

[UJ.Z +3 (TJ_2 + 7”2)] 0.5 Sfu/(ﬂw %\/[2) und o < Oagfu/%\/IZ

Dabei ist

fu. die Zugdfestigkeit des schwacheren der angeschlossenen Bauteile;

P der Korrelationsbeiwert, siehe Tabelle 4.1.

(4.1)

(7) Bei der Bemessung von Kehlndhten zwischen Bauteilen mit unterschiedlichen Stahlsorten sind in der
Regel die Werkstoffkenngrofien des Bauteils mit der geringeren Festigkeit zu verwenden.

Tabelle 4.1 — Korrelationsbeiwert 3, fiir Kehindhte

Norm und Stahlsorte . .
Korrelationsbeiwert g,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235
NN S 235H S 235H 08
S 275 S275H
S 275 N/NL S 2?52ZJSH/|;|\1LH S 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S 355 H
S 355 N/NL S 355 H
S 355 M/ML S 355 NH/NLH g ggg’ ,\NA:j“N/ILL: 0.9
S355W
S 420 N/NL
S Ao B S 420 MH/MLH 10
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH SS jgg “NAE;“NA'[E 10
S 460 Q/QL/QL1

4.5.3.3 Vereinfachtes Verfahren

(1) Als alternatives Verfahren zu 4.5.3.2 darf die Tragfahigkeit einer Kehinaht als ausreichend angenommen
werden, wenn an jedem Punkt langs der Naht die Resultierende aller auf die wirksame Kehlnahtflache
einwirkenden Krafte je Langeneinheit folgende Bedingung erflllt:

Fyrd < Fard (4.2)
Dabei ist

F,,pq der Bemessungswert der auf die wirksame KehlInahtflache einwirkenden Krafte je Léangeneinheit;
Fyra der Bemessungswert der Tragfahigkeit der Schweil3naht je Langeneinheit.

(2) Die Tragfahigkeit Fy,rq der Schweilnaht je Langeneinheit ist unabhéngig von der Orientierung der
wirksamen Kehlnahtflache zur einwirkenden Kraft wie folgt zu ermitteln:

Fw,Rd =fvw,d a (43)
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Dabei ist
fewa der Bemessungswert der Scherfestigkeit der SchweilRnaht.

(3) Die Scherfestigkeit der Schweiltnaht f,,, 4 ist wie folgt zu ermitteln:

PR AL EL (4.4)
ﬂwyMZ

Dabei sind

fuund g, nach Definitionen in 4.5.3.2(6).

4.6 Tragfahigkeit von Schlitznahten

(1) Die Tragfahigkeit einer Schlitznaht ist in der Regel nach einem der in 4.5 angegebenen Verfahren zu
ermitteln.

4.7 Tragfahigkeit von Stumpfnahten

4.7.1 Durchgeschweifte Stumpfnahte

(1) Die Tragfahigkeit von durchgeschweif3ten Stumpfnahten ist in der Regel mit der Tragfahigkeit des
schwacheren der verbundenen Bauteile gleichzusetzen. Das trifft zu, wenn die Schweilfnaht mit
Schweillzusatzen ausgefiihrt wird, die entsprechend Schweillgutpriifungen Mindestwerte der Streckgrenze
und der Zugfestigkeit aufweisen, die nicht geringer sind als die fur den Grundwerkstoff.

4.7.2 Nicht durchgeschweilte Stumpfnahte

(1) Die Tragfahigkeit von nicht durchgeschweillten Stumpfnahten ist in der Regel wie fir Kehinahte mit
tiefem Einbrand zu ermitteln, siehe 4.5.2(3).

(2) Die Nahtdicke einer nicht durchgeschweiRten Stumpfnaht sollte nicht gréfRer sein als die mit dem
Schweildverfahren erreichbare Tiefe des Einbrandes, siehe 4.5.2(3).

4.7.3 T-StoRe

(1) Die Tragfahigkeit eines T-StoRes mit beidseitig angeordneten nicht durchgeschweilten Stumpfnahten,
die durch dartiber gelegte Kehlnahte verstarkt sind, kann wie bei einer durchgeschweil’ten Stumpfnaht (siehe
4.7.1) ermittelt werden, wenn die gesamte Nahtdicke, abgesehen von dem unverschweil3ten Spalt,
mindestens der Dicke ¢ des Stegblechteils entspricht und der ungeschweifte Spalt nicht grof3er als #5 oder 3
mm ist (der kleinere Wert ist maRgebend), siehe Bild 4.6.

(2) Die Tragfahigkeit eines T-Stof3es, der die in 4.7.3(1) angegebenen Anforderungen nicht erflllt, ist in der
Regel, je nach Tiefe des Einbrandes, wie fiir eine Kehlnaht oder eine Kehinaht mit tiefem Einbrand zu

ermitteln, siehe 4.5. Die Nahtdicke ist in der Regel nach den Bestimmungen fiir Kehinahte, siehe 4.5.2, oder
nicht durchgeschweifl’ten Stumpfnahten, siehe 4.7.2, zu ermitteln.
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e

‘\a;;m. 1

};_m’ri \(jn}m.z

anom,1 + anom,2 2t
Der kleinere Wert: ¢pom < /5 und 3 mm

Bild 4.6 — Wirksam durchgeschweifter T-StoR}

4.8 Tragfahigkeit von LochschweiBungen

(1) Die Tragfahigkeit F, rq einer Lochschweilung, siehe 4.3.3, ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:

Fw,Rd =ﬁlw,d Aw (45)
Dabei ist

fewa der Bemessungswert der Scherfestigkeit der Schweilnaht, siehe 4.5.3.3(3);

A4y,  die wirksame Schwei3nahtflache, in diesem Falle die Flache des Loches.

4.9 Verteilung der Krafte

(1) Die Verteilung der einwirkenden Krafte in einer geschweilten Verbindung darf entweder mit der
Annahme elastischen oder plastischen Verhaltens nach 2.4 und 2.5 berechnet werden.

(2) Eine vereinfachte Verteilung der einwirkenden Krafte auf die Schweilnahte eines Anschlusses darf
angenommen werden.

(3) Eigenspannungen und Spannungen, die nicht aus der Kraftelbertragung durch die Schweillnahte
herrihren, brauchen nicht in den Schweilnahtnachweis einbezogen werden. Dies gilt insbesondere fir
Normalspannungen parallel zur Schweillnahtachse.

(4) Schweilanschlisse sind in der Regel so zu konstruieren, dass sie ein ausreichendes Verformungs-
vermdgen aufweisen. Allerdings sollte die Duktilitait von Schweillnahten nicht von vornherein in Ansatz
gebracht werden.

(5) Wenn sich in den Anschlissen plastische Gelenke bilden kdnnen, sind in der Regel die Schweillnahte so
zu bemessen, dass sie mindestens dieselbe Tragfahigkeit aufweisen wie das schwachste angeschlossene
Bauteil.

(6) Wenn in Anschlissen auf Grund von Gelenkrotationen plastische Rotationskapazitat gefordert wird, sind
die Schweillnahte fir eine Tragfahigkeit auszulegen, mit der ein Bruch der Nahte vor dem FlieRen des
angrenzenden Bauteils verhindert wird.

(7) Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit unterbrochen geschweildter Schweillnahte unter Verwendung der
Gesamtlange ¢, ist die Scherkraft fur die SchweilRnaht je Langeneinheit F,, g4 mit dem Beiwert (e+£)/¢ zu

vergrofiern, siehe Bild 4.7.
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Bild 4.7 — Berechnung der Scherkrafte auf unterbrochen geschweifte Schweindhte

4.10 Steifenlose Anschliisse an Flansche

(1) Wird ein Blech (oder Tragerflansch) quer an den Flansch eines |-, H- oder anderen Querschnitts ohne
Steifen angeschweil’t, siche Bild 4.8, und ist die Anforderung in 4.10(3) erfiillt, so ist in der Regel fir die
einwirkende Kraft senkrecht zu dem Flansch der folgende Nachweis zu fuhren:

— fir Stege von I- oder H-Querschnitten, nach 6.2.6.2 oder nach 6.2.6.3;

— fir das Querblech von RHP-Tragern, nach Tabelle 7.13,;

— fir Flansche nach Gleichung (6.20) in 6.2.6.4.3(1), wobei die einwirkende Kraft Gber eine wirksame Breite
begr, Nnach 4.10(2) oder 4.10(4) verteilt, angenommen werden darf.

! A
Vv .
ty v i Y 0.5bey
2 ty ,';
fa v
; B oy t — :._
r 4
r Y # T
e # y 020t
e ———

I

_— = - 4

S

ts

Bild 4.8 — Wirksame Breite bei steifenlosen T-StoRen

(2) Bei einem unausgesteiften |- oder H-Querschnitt ist in der Regel die wirksame Breite b ¢ wie folgt zu

ermitteln:
begr= ty + 25 + Tkt
Dabei gilt
k= (t/t,) (fy£!1y,) jedoch k < 1

Dabei ist

fy.r die Streckgrenze des Flansches des |- oder H-Querschnitts;

fyp die Streckgrenze des angeschweilten Blechs.

Die Abmessung s sollte wie folgt bestimmt werden:

— flr gewalzte |- oder H-Querschnitte: s = r

— flr geschweilte |- oder H-Querschnitte: s = J2a

(4.6a)

(4.6b)

(4.6¢)

(4.6d)
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(3) Bei einem unausgesteiften |- oder H-Querschnitt sollte die wirksame Breite b.; folgende Bedingung
erfillen:

beff 2 (fy,p /fﬂ,p) bp (4.7)
Dabei ist
fup die Zugfestigkeit des angeschweilten Blechs;

b, die Breite des angeschweil3ten Blechs.

P

Wird die Bedingung (4.7) nicht erfullt, ist der Anschluss auszusteifen.

(4) Bei anderen Querschnitten, z. B. Kasten- oder U- Querschnitte, bei denen die Breite des angeschweil3ten
Blechs der Breite des Flansches entspricht, ist in der Regel die wirksame Breite b.¢ wie folgt zu ermitteln:

beff = 2tw + 5lf jedoch beffﬁ 2tw +5k e (48)
ANMERKUNG  Fir Hohlprofile siehe Tabelle 7.13.

(5) In jedem Fall, auch fiir b < by, sind die Schweillnahte des an den Flansch angeschlossenen Blechs so
zu bemessen, dass sie die Kraft b, ¢, £, /70, die der Fliebeanspruchbarkeit des Blechs bei Annahme gleich-
mafiger Spannungsverteilung entspricht, tbertragen kénnen.

4.11 Lange Anschliisse

(1) Bei Uberlappten StoRRen ist in der Regel die Tragfahigkeit einer Kehinaht mit einem Abminderungsbeiwert
fiw abzumindern, um die Auswirkungen ungleichmafRiger Spannungsverteilungen Uber die Lange zu
beriicksichtigen.

(2) Die Regelungen in 4.11 gelten nicht, wenn die Spannungsverteilung in der Schweilnaht durch die
Spannungsverteilung im angrenzenden Grundmaterial erzeugt wird, wie z. B. im Fall einer Halsnaht zwischen
Flansch und Stegblech eines Blechtragers.

(3) Bei Uberlappten Stéfien, die langer als 150a sind, ist der Abminderungsbeiwert g, hier als fi, 1
bezeichnet, wie folgt anzunehmen:

Brwa =1,2-0,2L;/(150a) jedoch f, 1< 1,0 (4.9)
Dabei ist
L; die Gesamtlange der Uberlappung in Richtung der Kraftiibertragung.

(4) Bei Kehlndhten, die Quersteifen in Blechtragern anschlieRen und langer als 1,7 m sind, darf der
Abminderungsbeiwert £, hier als £, » bezeichnet, wie folgt angesetzt werden:

Brwz = 1,1 — Ly, 117 jedoch S, < 1,0 und A, > 0,6 (4.10)
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Dabei ist

L,, die Lange der Schweil3naht, in m.

4.12 Exzentrisch belastete einseitige Kehlndhte oder einseitige nicht durchgeschweilte
Stumpfnéhte

(1) Lokale Exzentrizitdten sollten méglichst vermieden werden.

(2) Lokale Exzentrizitaten (relativ zur Wirkungslinie der einwirkenden Kraft) sind in der Regel in folgenden
Fallen zu bertcksichtigen:

— wenn ein Biegemoment um die Langsachse der Schweilnaht Zug in der Schweillnahtwurzel erzeugt,
siehe Bild 4.9(a);

— wenn eine Zugkraft senkrecht zur Langsachse der Schwei3naht ein Biegemoment und damit Zug in der
Schweillnahtwurzel erzeugt, siehe Bild 4.9(b).

(3) Lokale Exzentrizitdten an einer Schweifinaht brauchen nicht beriicksichtigt werden, wenn diese Teil einer
Schweillnahtgruppe um den Umfang eines Hohlprofils sind.

J S KN

a) Biegemoment erzeugt Zug in der b) Zugkraft erzeugt Zug in der
SchweiBnahtwurzel Schweinahtwurzel

Bild 4.9 — Einseitige Kehlndhte und einseitige nicht durchgeschweite Stumpfnihte

4.13 Einschenkliger Anschluss von Winkelprofilen

(1) Bei einschenkligen Anschlissen von Winkelprofilen darf die Exzentrizitat der uberlappten Endverbindun-
gen vernachlassigt und das Bauteil wie unter zentrisch angreifender Kraft bemessen werden, wenn eine
wirksame Querschnittsflache verwendet wird.

(2) Bei gleichschenkligen Winkeln oder ungleichschenkligen Winkeln, die am groReren Schenkel ange-
schlossen sind, darf die wirksame Querschnittsflache gleich der Bruttoquerschnittsflaiche angesetzt werden.

(3) Bei ungleichschenkligen Winkeln, die an dem kleineren Schenkel angeschlossen sind, ist als wirksame
Querschnittsflache die Bruttoquerschnittsflache eines gleichschenkligen Winkels mit der Schenkellange gleich
dem kleineren Schenkel anzusetzen. Zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit des Querschnitts siehe

EN 1993-1-1. Bei der Bestimmung der Knickbeanspruchbarkeit eines ungleichschenkligen Winkels unter
Druck ist EN 1993-1-1 zu beachten und die tatsachliche Bruttoquerschnittsflache zu verwenden.

4.14 SchweiBen in kaltverformten Bereichen

(1) Im Bereich von 5¢ beidseits kaltverformter Bereiche, siehe Tabelle 4.2, darf geschweil3t werden, wenn
eine der beiden folgenden Bedingungen erflllt ist:

— die kaltverformten Bereiche wurden nach dem Kaltverformen und vor dem Schweil3en normalisiert;

— Das Verhaltnis r/t erfullt die Grenzwerte in Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2 — Bedingungen fiir das Schweifen in kaltverformten Bereichen und Umgebung

Maximale Dicke (mm)
y Ii):frc])rll;engirr] Aligemeines Durch Aluminium
” Kaltverformung , _ Uberwiegend vollberuhigter
0 Uberwiegend .. Stahl
(%) statische Lasten ermudungs- °
beansprucht (A2 0,02 %)
>25 <2 jede jede jede
>10 <5 jede 16 jede
>3,0 <14 24 12 24
>2,0 <20 12 10 12
>1,5 <25 8 8 10
>1,0 <33 4 4 6

5t

[.©) ANMERKUNG Bei kaltgeformten Hohlprofilen nach EN 10219, die nicht die in Tabelle 4.2 festgelegten Grenzen
erfullen, kann vorausgesetzt werden, dass sie diese Grenzen erfillen, sofern diese Profile eine Dicke aufweisen, die
nicht gréRer als 12,5 mm und Al-beruhigt sind mit einer Qualitat von J2H, K2H, MH, MLH, NH oder NLH und ferner
C<0,18 %, P <0,020 % und S < 0,012 % erfillen.

In anderen Fallen ist Schweilen nur innerhalb eines Abstandes von 5 t von den Kanten zulassig, wenn durch Prifungen
bewiesen werden kann, dass Schweillen flr diese besondere Anwendung zulassig ist.

5 Tragwerksberechnung, Klassifizierung und statische Modelle

5.1 Tragwerksberechnung

5.1.1 Allgemeines

(1) Die Auswirkung der Momenten-Rotations-Charakteristika der Anschlisse auf die Verteilung der
SchnittgréRen in einem Tragwerk und auf die Tragwerksverformungen ist in der Regel zu berlcksichtigen,
aufBer wenn die Auswirkungen vernachlassigbar klein sind.

(2) Zur Uberpriifung, ob die Momenten-Rotations-Charakteristika der Anschliisse zu beriicksichtigen sind,
dirfen die drei folgenden vereinfachten Modelle fir die Anschliisse verwendet werden:

— gelenkig, bei dem angenommen wird, dass keine Biegemomente Ubertragen werden;

— biegesteif, bei dem angenommen wird, dass die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses
bei der Tragwerksberechnung nicht beriicksichtigt werden muss;

— nachgiebig, bei dem die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses bei der

Tragwerksberechnung zu berticksichtigen ist.
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(3) Das zutreffende Anschlussmodell kann nach Tabelle 5.1 in Verbindung mit der Klassifizierung des
Anschlusses und dem verwendeten Berechnungsverfahren bestimmt werden.

(4) Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses darf fur Berechnungen durch vereinfachte
Kurvenverlaufe angenahert werden. Dazu gehoéren einfache lineare Abschatzungen (z. B. bi-linear oder tri-
linear), vorausgesetzt, der angenommene Kurvenverlauf liegt vollstandig unterhalb der wirklichen Momenten-
Rotations-Charakteristik.

Tabelle 5.1 — Anschlussmodelle

Berechnungsverfahren Klassifizierung des Anschlusses
Elastisch gelenkig biegesteif nachgiebig
Starr-Plastisch gelenkig volltragfahig teiltragfahig

nachgiebig und teiltragfahig
biegesteif und

Elastisch-Plastisch gelenkig volltragfihig nachgiebig und volltragfahig
biegesteif und teiltragfahig
Anschlussmodell gelenkig biegesteif nachgiebig

5.1.2 Elastische Tragwerksberechnung

(1) Bei linear-elastischen Berechnungsverfahren sind die Anschliisse in der Regel nach ihrer Rotations-
steifigkeit zu klassifizieren, siehe 5.2.2.

(2) Die Anschliisse missen in der Regel ausreichende Tragfahigkeiten haben, um die in den Anschliissen
berechneten SchnittgrofRen tbertragen zu kénnen.

(3) Bei verformbaren Anschlissen ist fir die Berechnungen in der Regel die Rotationssteifigkeit S;
anzusetzen, die zu dem Biegemoment M;gq gehort. Ist M;gq kleiner als 2/3 Mgy, so darf fur die
Tragwerksberechnung die Anfangssteifigkeit S; ;,; benutzt werden, siehe Bild 5.1(a).

(4) Als Vereinfachung fur 5.1.2(3) darf die Rotationssteifigkeit in den Berechnungen fur alle einwirkenden
Momente M;gq mit S;;ni/n angesetzt werden, siehe Bild 5.1(b), wobei der Anpassungsbeiwert 7 flr die
Steifigkeit der Tabelle 5.2 zu entnehmen ist.

(5) Fur Anschlusse von H- oder I-Profilen wird S; in 6.3.1 angegeben.

AM, AWM
Mj,Rd T Mj,Rd F e
23 Mggt --- Mies +
Mo 4
Siini b Sjini/M o
a) Mjga<2l3 MjRrq b) Mjgq< Mgy

Bild 5.1 — Rotationssteifigkeit fiir linear-elastische Tragwerksberechnungen
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Tabelle 5.2 — Anpassungsbeiwert 7 fiir die Steifigkeit

Andere Anschliisse (Trager-
Anschlussausbildung Trager-Stiitzen-Anschliisse Trager-Anschliisse, TragerstoBe,
StiitzenfuBanschliisse)
Geschweilst 2 3
Geschraubtes Stirnblech 2 3
Geschraubter Flanschwinkel 2 3,5
Fuliplatte — 3

5.1.3 Starr-plastische Tragwerksberechnung

(1) Bei starr-plastischer Tragwerksberechnung sind die Anschliisse nach ihrer Tragfahigkeit zu klassifizieren,
siehe 5.2.3.

(2) Fur Anschlisse von H- oder I-Profilen wird M; g4 in 6.2 angegeben.
(3) Fur Anschlisse von Hohlprofilen dirfen die Verfahren in Abschnitt 7 angewendet werden.

(4) Die Anschlisse mussen ausreichende Rotationskapazitat haben, um die Rotationsanforderungen, die
sich aus der Tragwerksberechnung ergeben, erflllen zu kénnen.

(56) Fur Anschlisse von H- oder I-Profilen ist die Rotationskapazitat in der Regel nach 6.4 zu Uberprifen.

5.1.4 Elastisch-plastische Tragwerksberechnung

(1) Bei elastisch-plastischer Tragwerksberechnung sind die Anschlisse in der Regel sowohl nach der
Steifigkeit, siehe 5.2.2, als auch nach der Tragfahigkeit, siehe 5.2.3, zu klassifizieren.

(2) Fur Anschlusse von H- oder I-Profilen wird M; gq in 6.2, S; in 6.3.1 und ¢¢4 in 6.4 angegeben.
(3) Fur Anschliisse von Hohlprofilen diirfen die Verfahren in Abschnitt 7 angewendet werden.

(4) Bei der Ermittlung des SchnittgréRenverlaufs ist die Momenten-Rotations-Charakteristik der Anschlisse
in der Regel zu berucksichtigen.

(5) Vereinfachend darf eine bi-lineare Momenten-Rotations-Charakteristik nach Bild 5.2 verwendet werden.
Der Anpassungsbeiwert 7 fur die Steifigkeit ist dann nach Tabelle 5.2 bestimmt werden.

A,

Mj,Rd /

Sj,mi m

|
beq

Bild 5.2 — Vereinfachte bi-lineare Momenten-Rotations-Charakteristik
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5.1.5 Berechnung von Fachwerktragern

(1) Die Regelungen in 5.1.5 gelten nur fir Tragwerke, deren Anschlisse nach Abschnitt 7 nachgewiesen
werden.

(2) Fir die Verteilung der Normalkrafte in einem Fachwerktrager darf vereinfachend von gelenkigen
Anschlissen der Stabe ausgegangen werden, siehe auch 2.7.

(3) Sekundare Momente in Anschlissen, die aus den tatsachlichen Steifigkeiten der Anschliisse herriihren,

dirfen bei der Bemessung der Stabe und Anschliisse vernachlassigt werden, wenn die folgenden Bedingun-
gen erflillt sind:

— die geometrischen Abmessungen der Anschlisse liegen in den Glltigkeitsgrenzen, die jeweils in
Tabelle 7.1, Tabelle 7.8, Tabelle 7.9 oder Tabelle 7.20 angegeben sind;

— das Verhaltnis von Systemlange zu Bauteilhbhe der Stabe in der Ebene des Fachwerks unterschreitet
nicht einen bestimmten Grenzwert. Fiir Hochbauten darf der Grenzwert mit 6 angenommen werden.
GroRere Grenzwerte kénnen fur andere Anwendungen gelten, siehe entsprechende Teile von EN 1993;

— die Knotenexzentrizitat ist innerhalb der in 5.1.5(5) festgelegten Grenzen.

(4) Momente infolge Querbelastung zwischen den Knotenpunkten (unabhangig davon, ob in Fachwerkebene

oder rechtwinklig dazu) sind in der Regel bei der Bemessung der querbelasteten Bauteile selbst zu

berlicksichtigen. Werden die Bedingungen in 5.1.5(3) eingehalten, darf davon ausgegangen werden, dass:

— die Streben gelenkig an den Gurtstab angeschlossen sind, so dass keine Ubertragung von Momenten
aus den Gurtstaben auf die Streben oder umgekehrt stattfindet;

— die Gurtstabe als Durchlauftrager mit gelenkigen Auflagern an den Knotenpunkten wirken.
(5) Momente aus Knotenexzentrizitaten dirfen bei der Bemessung von zugbeanspruchten Gurtstaben und
Streben vernachlassigt werden. Sie dirfen ebenfalls bei der Bemessung von Anschlissen vernachlassigt
werden, wenn die Knotenexzentrizitdten in den folgenden Grenzen liegen:

— —0,55dy<e<0,25d (5.1a)

— 0,55 hy<e<0,25 kg (5.1b)
Dabei ist

e die Knotenexzentrizitat, siehe Bild 5.3;

do der Durchmesser des Gurtstabes;

hy die Héhe des Gurtstabes in der Fachwerkebene.

(6) Bei der Bemessung von druckbeanspruchten Gurtstdben sind die aus den Knotenexzentrizitaten
resultierenden Momente in der Regel zu berlcksichtigen, auch wenn die Knotenexzentrizitaten innerhalb der
in 5.1.5(5) genannten Grenzen liegen. In diesem Fall sind die Momente aus der Knotenexzentrizitat auf die
beiden angeschlossenen druckbeanspruchten Gurtstdbe nach ihrer relativen Steifigkeit //L zu verteilen, wobei
L die Systemlange der Gurtstéabe zwischen den Knotenpunkten ist.

(7) Liegen die Knotenexzentrizitdten aufRerhalb der in 5.1.5(5) genannten Grenzen, dann sind die aus den
Knotenexzentrizitdten resultierenden Momente nicht nur bei der Bemessung [A0) der Bauteile (icl, sondern
auch bei der Bemessung der Anschlisse zu berlcksichtigen. In diesem Fall sind die Momente aus der
Knotenexzentrizitat zwischen allen Bauteilen, die sich an einem Knoten treffen, nach ihrer relativen Steifigkeit
I/L zu verteilen.
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(8) Die Spannungen in den Gurtstdben infolge von Gurtmomenten sind auch bei der Bestimmung der
Beiwerte k,, k, und k, fur die Bemessung der Anschlusse zu bericksichtigen, siehe Tabelle 7.2 bis

Tabelle 7.5, Tabelle 7.10 und Tabelle 7.12 bis Tabelle 7.14.

(9) Wann Momente bei der Bemessung zu berlcksichtigen sind, ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

\\\ a

\\\t\ 77,
L NN e oder dy

%X/ ,,,,, 1 hy

——— T

N

NN

AN >3
N /7

| A0 7 L€, d d
***** Pt il oder 0
,,,,,, N h,
777777777717| \

SO / .

XD
\\\\:///jt J oder do

. /
%M ) ho
. [ =
+e

Bild 5.3 — Knotenexzentrizitidten

Tabelle 5.3 — Beriicksichtigung von Biegemomenten

Biegemomente hervorgerufen durch

Komponente

Sekundareinfliisse

Querbelastung

Knotenexzentrizitat

Druckbeanspruchter Gurt

Ja
Nein, sofern 5.1.5(3)

Zugbeanspruchter Gurt - ond (5) orfilt sind
ein,
Strebe sofern 5.1.5(3) erfullt ist Ja Nein, sofern 5.1.5(3)
und (5) erfiillt sind
Anschluss Nein, sofern 5.1.5(3)

und (5) erfiillt sind

5.2 Klassifizierung von Anschliissen

5.21 Allgemeines

(1) Alle Anschlussdetails missen in der Regel die Voraussetzungen des zu Grunde gelegten
Berechnungsverfahrens erflillen, ohne dass dadurch unzulassige Auswirkungen auf andere Teile des
Tragwerks entstehen.

(2) Anschlisse kénnen nach ihrer Steifigkeit, siehe 5.2.2, und nach ihrer Tragféhigkeit, siehe 5.2.3,
klassifiziert werden.
ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann hierzu weitere Hinweise geben, z. B. zu 5.2.2.1(2).
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5.2.2 Klassifizierung nach der Steifigkeit

5.2.21 Allgemeines

(1) Ein Anschluss kann je nach vorhandener Rotationssteifigkeit als starr, gelenkig oder verformbar
klassifiziert werden, indem die Anfangssteifigkeit S; ;,; mit den Grenzkriterien in 5.2.2.5 verglichen wird.

ANMERKUNG  Zur Bestimmung von S;;,; fir Anschlisse von H- oder |-Profilen siehe 6.3.1. Regelungen zur Bestim-
mung von S;;,; flr Anschliisse von Hohlprofilen sind in dieser Norm nicht angegeben.

Jini

(2) Die Klassifizierung eines Anschlusses kann auf der Grundlage von Laborversuchen oder Anwendungs-
erfahrungen oder auf der Grundlage von Nachrechnungen erfolgen, die sich auf Versuchsergebnisse stiitzen.

5.2.2.2 Gelenkige Anschlisse

(1) Ein gelenkiger Anschluss muss in der Regel in der Lage sein, die auftretenden Schnittkrafte zu
Ubertragen, ohne dass gréRere Momente erzeugt werden, welche unzuldssige Auswirkungen auf die
angeschlossenen Bauteile oder das Gesamttragwerk haben kénnten.

(2) Ein gelenkiger Anschluss muss in der Regel in der Lage sein, die auftretenden Gelenkverdrehungen
infolge der Bemessungswerte der einwirkenden Lasten auszufiihren.

5.2.2.3 Starre Anschliisse

(1) Bei starren Anschliissen kann angenommen werden, dass diese eine ausreichend grof3e Rotations-
steifigkeit haben, so dass bei der Berechnung der Verformungen volle Stetigkeit der Biegelinien angesetzt
werden kann.

5.2.2.4 Verformbare Anschliisse

(1) Ein Anschluss, der weder die Merkmale fir starre Anschlisse noch fur gelenkige Anschlisse erfillt, ist
als verformbarer Anschluss einzustufen.

ANMERKUNG Verformbare Anschliisse filhren zu einem vorausberechenbaren Zusammenwirken der Bauteile im
Tragwerk, das durch die Momenten-Rotations-Charakteristik gesteuert wird.

(2) Verformbare Anschlisse sollten in der Lage sein, alle auftretenden Schnittgréfien zu tbertragen.

5.2.2.5 Grenzkriterien

(1) Grenzkriterien fir Anschliisse (ausgenommen Stitzenfull-Anschliisse) sind in 5.2.2.1(1) und Bild 5.4
angegeben.
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M; A

Zone 1: starr, wenn S ;; > Ky, ELy/Ly,
Dabei ist

K, =8 bei Rahmentragwerken, bei denen zuséatzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebungen um
mindestens 80 % verringern
K, =25 bei anderen Rahmentragwerken, vorausgesetzt, dass in jedem Geschoss K/K, > 0,12

Zone 2: verformbar

In Zone 2 sind alle Anschliisse als verformbar anzusehen. Die Anschllisse in den Zonen 1 oder 3 kdnnen
bei Bedarf auch als verformbar behandelt werden.

Zone 3: gelenkig, wenn S; ;,; < 0,5 EL/Ly,

@  Bei Rahmentragwerken mit K/K_ < 0,1 sollten die Anschliisse als verformbar angesehen werden.

Legende
K, Mittelwert aller 7,/Ly, fir alle Deckentrager eines Geschosses;

K. Mittelwert aller /L fUr alle Stitzen eines Geschosses;

I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung eines Tragers;

1. Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung einer Stitze;

L, Spannweite eines Tragers (von Stitzenachse zu Stiitzenachse);
L. Geschosshohe einer Stitze.

Bild 5.4 — Klassifizierung von Anschliissen nach der Steifigkeit

(2) StitzenfuRanschlisse kdénnen als starr klassifiziert werden, wenn die folgenden Bedingungen erfillt
werden:

— bei Rahmentragwerken, bei denen zusatzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebungen um mindes-
tens 80 % verringern und die Einflisse der Seitenverschiebungen vernachlassigt werden kénnen:

— wenn 1y <0,5; 3 (

— wenn0,5< 45 <3,93und Sj;ni>7(2 49 — 1) ELJ/L; (

— wenn Ay 23,93 und S, > 48 EL/L.. (5.2¢)
— bei anderen Rahmentragwerken wenn S; ;; > 30 EI /L. (
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Dabei ist
/TO der Schlankheitsgrad einer Stiitze, bei der beide Enden gelenkig angenommen werden;

I, L. wiein Bild 5.4 angegeben.
5.2.3 Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

5.2.3.1 Aligemeines
(1) Ein Anschluss kann als volltragfahig, gelenkig oder teiltragfahig klassifiziert werden, indem seine

Momententragfahigkeit M; x4 mit den Momententragfahigkeiten der angeschlossenen Bauteile verglichen wird.
Dabei gelten die Momententragfahigkeiten der angeschlossenen Bauteile direkt am Anschluss.

5.2.3.2 Gelenkige Anschliisse

(1) Ein gelenkiger Anschluss muss in der Regel in der Lage sein, die auftretenden Schnittkrafte zu
Ubertragen, ohne dass grolere Momente erzeugt werden, welche unzuldssige Auswirkungen auf die
angeschlossenen Bauteile oder das Gesamttragwerk haben kénnten.

(2) Ein gelenkiger Anschluss muss in der Regel in der Lage sein, die auftretenden Gelenkverdrehungen
infolge der Bemessungswerte der einwirkenden Lasten auszufiihren.

(3) Ein Anschluss darf als gelenkig angesehen werden, wenn seine Momententragfahigkeit M rq nicht grofier

als 1/4 der Momententragfahigkeit des volltragfahigen Anschlusses ist und ausreichende Rotationskapazitat
besteht.

5.2.3.3 Volltragfahige Anschliisse

(1) Die Tragfahigkeit eines volltragfahigen Anschlusses darf in der Regel nicht geringer sein als die
Tragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile.

(2) Ein Anschluss darf als volltragfahig eingestuft werden, wenn er die Kriterien in Bild 5.5 erfilllt.

a) Stiitzenkopf r ) M rq

Entweder M rq > My pord
oder Mjra 2 M¢ o rd

b) zwischen zwei M.
Geschossen -
Entweder M rq > My, rd

oder  Mjra22 M ra

Dabei ist

M, ra die plastische Momententragfahigkeit eines Tragers

M, ra die plastische Momententragféahigkeit einer Stitze

Bild 5.5 — Volltragfahige Anschliisse
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5.2.3.4 Teiltragfahige Anschliisse

(1) Ein Anschluss, der weder die Kriterien fir volltragfahige Anschlisse noch fur gelenkige Anschlisse erfilllt,
ist als teiltragfahig einzustufen.

5.3 Statisches Modell fiir Trager-Stiitzenanschliisse

(1) Bei der Modellbildung fur das Verformungsverhalten eines Trager-Stiitzenanschlusses sind die Schub-
verformungen des Stlutzenstegfeldes und die Rotationsverformungen der Verbindungen zu bertcksichtigen.

(2) Die Anschlisse sind fur die durch die angeschlossenen Bauteile eingetragenen Schnittgrofen, namlich
die Biegemomente M, g4 und M, g4, die Normalkréfte Nyq pq und Nyo gq und die Querkrafte 74,1 gq und Vo pg ZU

bemessen, siehe Bild 5.6.
(3) Die resultierende Schubkraft V', 4 in einem Stutzenstegfeld ist wie folgt zu ermitteln:

Vap.d = (Mo1.6d — Mo2,ga)lz = (Vet ga — Vea,ga)/2 (5.3)
Dabei ist

z  der Hebelarm, siehe 6.2.7.
(4) Fur eine wirklichkeitsnahe Berechnung des Verhaltens des Anschlusses sollten das Stltzenstegfeld und
die einzelnen Verbindungen unter Beriicksichtigung der Schnittgréfen der Bauteile am Anschnitt des Stitzen-
stegfeldes getrennt modelliert werden, siehe Bild 5.6(a) und Bild 5.7.
(5) Vereinfachend zu 5.3(4) kénnen einseitige Anschliisse auch in Form punktformiger Einzelanschlisse und
zweiseitige Anschllsse auch in Form von zwei getrennten, punktférmigen interagierenden Einzelanschlissen
in den Schwerachsen modelliert werden. Somit ergeben sich fur einen zweiseitigen Trager-Stitzenanschluss
zwei Momenten-Rotations-Charakteristiken, namlich fur jede Anschlussseite eine.
(6) Bei einem zweiseitigen Trager-Stutzenanschluss sollte jeder dieser Einzelanschliissen durch eine eigene
Rotationsfeder modelliert werden, siehe Bild 5.8, deren Momenten-Rotations-Charakteristik sowohl das

Verhalten des Stitzenstegfeldes als auch der jeweiligen Verbindungen berticksichtigt.

(7) Bei der Bestimmung der Momententragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit jedes Anschlusses sollte der
mogliche Einfluss des Stiitzenstegfeldes durch die Ubertragungsparameter 4, und g, berlicksichtigt werden.

Dabei ist

By der Ubertragungsparameter g fiir den rechten Anschluss;

B, der Ubertragungsparameter £ fiir den linken Anschluss.
ANMERKUNG  Die Ubertragungsparameter f; und /3, werden in 6.2.7.2(7) und 6.3.2(1) verwendet. Sie werden auch in
6.2.6.2(1) und 6.2.6.3(4) in Verbindung mit der Tabelle 6.3 benutzt, um den Abminderungsbeiwert o fiir den Schub zu

bestimmen.

(8) Naherungswerte fir gy und g, fir die Trageranschlussmomente M1 gq und Myo g @m Anschnitt zum
Stitzenstegfeld, siehe Bild 5.6(a), kdnnen der Tabelle 5.4 enthommen werden.
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a) Werte am Anschnitt des Stegfeldes b) Werte am Knotenpunkt der Schwerachsen
Positive Richtung der SchnittgréRen in den Gleichungen (5.3) und (5.4)
Bild 5.6 — SchnittgréBen, die auf den Anschluss einwirken
Viwp,Ed e
—
pr,Ed N P ~
2 b2,Ed [ V . V | N Npgeg
— | “b2Ed bl,Ed.S| | +——
pr,Ed b /
M2 £d 3 ’ My1 £
~
pr,Ed B

b) Verbindungen mit den SchnittgroBen der

a) Schubkaifte im Stiitzenstegfeld -
angeschlossenen Trager

Bild 5.7 — SchnittgroBen, die auf ein Stiitzenstegfeld am Knoten einwirken

-1 2 \\\ 3
o= e i
Einseitiger Anschluss Zweiseitiger Anschluss

Legende

1 Anschluss
2  Anschluss 2 linke Seite
3 Anschluss 1 rechte Seite

Bild 5.8 — Vereinfachte statische Modelle fiir Anschliisse
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(9) Als Alternative zu 5.3(8) konnen genauere Werte fur #; und fj,, die sich auf die Momente ;1 g4 und

M; 2 kg @am Schnittpunkt der Systemlinien nach Bild 5.6(b) beziehen, wie folgt ermittelt werden:

B1= |1 = Mo pal Mjp pal <2 (5.4a)
P2 =1 = Mjp1pa! Mjpopal <2 (5.4b)
Dabei ist

M;p1pqa  das Moment am Schnittpunkt des rechten Tragers;

Mo pq  das Moment am Schnittpunkt des linken Tragers.

(10) Bei einem unausgesteiften zweiseitigen Trager-Stitzenanschluss mit zwei Tragern unterschiedlicher
Hohe ist bei der Bestimmung der Momententragfahigkeit der tatsachliche Schubspannungsverlauf im
Stitzenstegfeld zu bertcksichtigen.

Tabelle 5.4 — Nahrungswerte fiir den Ubertragungsparameter g

Ausfiihrung der Anschliisse Einwirkung Wert
M b1,Ed
Mp1, e
Myt g4 B=1
—\~ LA

M = M = a

M M M b2,Ed M b1 Ed b1,Ed b2,Ed p 0

b2,Ed b1,Ed
(% % My ga/My2 Eq > 0 f=
<% +> My1ga! Mpopa <0 =2
My g+ Myppa =0 =2

@ In diesem Falle ist  der genaue Wert.

6 Anschliisse mit H- oder I-Querschnitten
6.1 Allgemeines

6.1.1 Geltungsbereich

(1) Dieser Abschnitt enthalt Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Kenndaten von beliebigen
Anschlissen fur Tragwerksberechnungen. Fir die Anwendung dieser Verfahren wird ein Anschluss als eine
Zusammenstellung von Grundkomponenten dargestellt, siehe 1.3(1).

(2) Die in dieser Norm verwendeten Grundkomponenten sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Kenngrofien
dieser Grundkomponenten koénnen nach den Regelungen dieser Norm bestimmt werden. Weitere
Grundkomponenten sind méglich, wenn deren KenngréRen mit Versuchen oder mit numerischen Verfahren,
die an Versuchen kalibriert sind, bestimmt werden, siehe EN 1990.
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ANMERKUNG Die in dieser Norm angegebenen Berechnungsverfahren fir Grundkomponenten sind allgemein giltig
und kdénnen auf dhnliche Komponenten in anderen Anschlusskonfigurationen tbertragen werden. Allerdings beruhen die
hier angegebenen Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Momententragfahigkeit, der Rotationssteifigkeit und der
Rotationskapazitat eines Anschlusses auf einer Verteilung der inneren Krafte und Momente, die zu den in Bild 1.2
dargestellten Anschlusskonfigurationen gehért. Bei anderen Anschlusskonfigurationen sind die Berechnungsverfahren zur
Bestimmung von Momententragféhigkeit, Rotationssteifigkeit und Rotationskapazitét an die daflr zutreffende Verteilung
der inneren Krafte und Momente anzupassen.

6.1.2 KenngroRen

6.1.2.1 Momenten-Rotations-Charakteristik

(1) Ein Anschluss kann durch eine Rotationsfeder dargestellt werden, welche die verbundenen Bauteile im
Kreuzungspunkt der Schwerpunktlinien verbindet, siehe z. B. Bild 6.1(a) und (b) fir einen einseitigen Trager-
Stitzenanschluss. Die Kenngrofien der Feder koénnen in Form einer Momenten-Rotations-Charakteristik
dargestellt werden, die die Beziehung zwischen dem am Anschluss angreifenden Biegemoment A gq und der

zugehdrigen Rotation ¢gq zwischen den verbundenen Bauteilen beschreibt. Im Allgemeinen ist diese
Momenten-Rotations-Charakteristik nicht-linear, siehe Bild 6.1(c).

(2) Die Momenten-Rotations-Charakteristik liefert die drei wesentlichen Kenngrofien, siehe Bild 6.1(c):
— Momententragfahigkeit;

— Rotationssteifigkeit;

— Rotationskapazitat.

ANMERKUNG  In bestimmten Fallen enthalt die wirkliche Momenten-Rotations-Kurve Anfangsverdrehungen auf Grund
von Schraubenschlupf, Passungenauigkeiten oder bei StutzenfuRanschlissen durch Fundament-Boden-Interaktion.
Solche mdoglicherweise nicht unerheblichen Anfangsverdrehungen sollten in der Momenten-Rotations-Charakteristik
beriicksichtigt werden.

(3) Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Trager-Stutzenanschlusses darf in der Regel zu keinem
Widerspruch mit den Annahmen fiir die Gesamttragwerksberechnung und fiir die Bemessung der einzelnen
Bauteile fuhren, siehe EN 1993-1-1.

(4) Wird die Momenten-Rotations-Charakteristik von Anschlissen und Stutzenfiflen von |- oder H-Quer-
schnitten nach 6.3.1(4) ermittelt, kann angenommen werden, dass die Bedingungen in 5.1.1(4) fir die
Vereinfachung dieser Charakteristik fiir Zwecke der Tragwerksberechnung erfillt sind.

6.1.2.2 Momententragfahigkeit

(1) Die Momententragfahigkeit A4, die dem maximalen Moment der Momenten-Rotations-Charakteristik
entspricht, siehe Bild 6.1(c), ist in der Regel nach 6.1.3(4) zu ermitteln.

6.1.2.3 Rotationssteifigkeit

(1) Die Rotationssteifigkeit S;, die nach Bild 6.1(c) der Sekantensteifigkeit entspricht, ist in der Regel nach
6.3.1(4)zu ermitteln. Diese Definition von §; gilt fir Verdrehungen bis zu dem Wert ¢xq in einer Momenten-
Rotations-Charakteristik, bei dem das Moment M g4 den Wert M rq erreicht, nicht jedoch darlber hinaus,
siehe Bild 6.1(c). Die Anfangssteifigkeit S;;,; ist die Steigung des elastischen Bereichs der Momenten-
Rotations-Charakteristik und ist in der Regel nach 6.1.3(4) zu ermitteln.

6.1.2.4 Rotationskapazitat

(1) Mit der Rotationskapazitdt ¢-4 eines Anschlusses wird die maximale Rotation in einer Momenten-
Rotations-Charakteristik bezeichnet, siehe Bild 6.1(c). ¢cq ist in der Regel nach 6.1.3(4) zu ermitteln.
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] A Mj
S ini

Mj,Rd 1+ T '

T . i i

) S é

M, Fo i

j,Ed i g i :
Vo P9

(I)Ed d)Xd ¢Cd
1 Grenzwert fur S;

a) Anschluss b) Statisches Modell c) Momenten-Rotations-Charakteristik

Bild 6.1 — Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses

6.1.3 Grundkomponenten eines Anschlusses

(1) Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses hangt von den KenngréRen seiner Grund-
komponenten ab, die in der Regel nach 6.1.3(2) auszuwahlen sind.

(2) Die Grundkomponenten und Hinweise zur Bestimmung ihrer Kenngrof3en sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.

(3) Bestimmte Komponenten kdnnen verstarkt werden. Einzelheiten zu den verschiedenen Verstarkungs-
maoglichkeiten sind in 6.2.4.3 und 6.2.6 angegeben.

(4) Die Zusammenhange zwischen den Kenngréen der Grundkomponenten eines Anschlusses und den
KenngrofRen des Anschlusses sind in den folgenden Abschnitten angegeben:

— fir die Momententragfahigkeit in 6.2.7 und 6.2.8;
— fur die Rotationssteifigkeit in 6.3.1;

— fir die Rotationskapazitat in 6.4.
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Tabelle 6.1 — Grundkomponenten eines Anschlusses

Verweis auf Berechnungsverfahren
Komponente Steifi : :
sps L gkeits | Rotations-
Tragfahigkeit |\ Jotfizient | kapazitit
Ved ——

-- ; 6.4.2
Stitzenstegfeld mit 6.2.6.1 6.3.2
Schubbeanspruchung 6.4.3

'A
~—VEd
A

-- ; _ 6.4.2
Stltzensteg mit Quer: 6.2.6.2 6.3.2
druckbeanspruchung 6.4.3

— . <4—FEeq
A
y!
-— . 4 Fed
Stltzensteg mit Quer- 6.4.2
6.2.6.3 6.3.2
zugbeanspruchung 6.4.3
A
1
" =l —pFtEa

T : 6.4.2
Sf[utzenﬂansch mit 6.2.6.4 6.3.2
Biegung 6.4.3

A
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Tabelle 6.1 (fortgesetzt)

Verweis auf Berechnungsverfahren

Komponente Traafihiakeit | Steifigkeits | Rotations-
granig koeffizient | kapazitat
+ ;\\ FiEd
Stirnblech mit Biege- */\,\ ‘
5 beanspruchung - 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
+
-t
\
Ft,Ed
g |Flanschwinkel mit 6.2.6.6 6.3.2 6.4.2
Biegebeanspruchung
[T =
Trager- oder Stitzen-
7 |flansch und -steg mit = 6.2.6.7 6.3.2 a
Druckbeanspruchung
FeEd !
—) | >
o - S | —
g | ragersteg mitZug- | e - 6.2.6.8 6.3.2 a
beanspruchung
Fted Fted
-« O —»> auf Zug:
9 Blech mit Zug- oder — EN 1993-1-1 6.3.2 ]
Druckbeanspruchung auf Druck: o
— «— — EN 1993-1-1
FeEd Fe,Ed
mit Stitzenflansch:
—6.2.64
10 Schrauben mit Zug- - . mit Stirnblech: 6.3.2 6.4.2
beanspruchung Fiea | — 6.2.6.5
mit Flanschwinkel:
—6.2.6.6
‘ TN
11 Schrauben mit Ab- [KXSS&S&XSX&XSSSX&X\ ; 36 6.3.2 6.4.2
scherbeanspruchung —
FyEd
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Tabelle 6.1 (fortgesetzt)

Verweis auf Berechnungsverfahren

Komponente Traafihiakeit | Steifigkeits | Rotations-
9 g koeffizient | kapazitat

Schrauben mit Loch- TF

. b,Ed
leibungsbeanspru-

chung

12 | (im Tragerflansch, @
Stutzenflansch,

Stirnblech oder l FoEd
Winkel)

3.6 6.3.2 a

Beton (einschlieRlich
13 [ Mértel) mit Druck- 6.2.6.9 6.3.2 a
beanspruchung

FuBplatte mit Biege-
14 | beanspruchung 6.2.6.10 6.3.2 a
infolge Druck

FuRplatte mit Biege-

15 | beanspruchung 6.2.6.11 6.3.2 a
infolge Zug

16 Ankerschrauben mit 6.2.6.12 6.3.2 a
Zugbeanspruchung
Ankerschrauben mit

17 | Abscherbeanspru- 6.2.2 a a
chung
Ankerschrauben mit

18 | Lochleibungs- 6.2.2 a a
beanspruchung

19 | Schweillnahte 4 6.3.2 a

20 | Vouten r/lW 6.2.6.7 6.3.2 a

w1

Dazu enthalt diese Norm keine Regelungen.

a

6.2 Tragfahigkeit

6.2.1 SchnittgroBen

(1) Auferin denin 6.2.1(2) und 6.2.1(3) spezifizierten Fallen darf angenommen werden, dass die Beanspru-
chungen der angeschlossenen Bauteile die Tragfahigkeit der Grundkomponenten eines Anschlusses nicht
beeinflussen.

(2) Die Druckspannung in einer Stutze ist in der Regel bei der Ermittlung der Tragfahigkeit des Stitzen-
stegfeldes mit Querdruck zu beriicksichtigen, siehe 6.2.6.2(2).
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(3) Der Schub in einem Stitzenstegfeld ist in der Regel bei der Ermittlung der Tragfahigkeit der folgenden
Grundkomponenten zu berticksichtigen:

— Stltzensteg mit Querdruck, siehe 6.2.6.2;

— Stutzensteg mit Querzug, siehe 6.2.6.3.

6.2.2 Querkrafte

(1) In geschweifdten Verbindungen oder geschraubten Verbindungen mit geschweilten Stirnblechen sind in
der Regel die Schweillndhte am Steg des angeschlossenen Tragers fir die gesamte Querkraft ohne
Mitwirkung der Schwei3nahte an den Tragerflanschen zu bemessen.

(2) In geschraubten Verbindungen mit Stirnblechen sollte die Tragfahigkeit jeder einzelnen Schraubenreihe
fur gleichzeitig wirkende Quer- und Zugkrafte nach den in Tabelle 3.4 angegebenen Kriterien Uberprift
werden. Dabei ist der Einfluss von Abstitzkraften auf die Zugkraft in den Schrauben zu berticksichtigen.

ANMERKUNG Vereinfachend darf angenommen werden, dass bei den fur die Zugbeanspruchung bendtigten
Schrauben die volle Zugtragfahigkeit vorhanden ist, wenn die Querkraft den Wert aus folgenden Beitrdgen nicht
Uberschreitet:

a) die volle Abschertragfahigkeit der Schrauben, die nicht fiir die Zugbeanspruchung herangezogen werden
und

b) das (0,4/1,4)fache der vollen Abschertragfahigkeit der Schrauben, die die volle Zugbeanspruchung
aufnehmen mussen.

(3) In geschraubten Verbindungen mit Flanschwinkeln kann angenommen werden, dass der Winkel, der an
den druckbeanspruchten Tragerflansch anschliet, die volle Querkraft des Tragers auf die Stiitze Ubertragt,
wenn:

— der Spalt g zwischen Tragerende und Stitzenflansch nicht groRer ist als die Dicke ¢, des Flanschwinkels;

— die Querkraft nicht groRer ist als die Abschertragfahigkeit der Schrauben, welche den Flanschwinkel mit
der Stutze verbinden;

— der Tragersteg die Anforderungen in EN 1993-1-5, Abschnitt 6 erfullt.

(4) Die Schubtragféhigkeit eines Anschlusses kann aus der Verteilung der Krafte und Momente auf die
Grundkomponenten des Anschlusses und den Tragfahigkeiten der Grundkomponenten abgeleitet werden,
siehe Tabelle 6.1.

(5) Wenn fur die Aufnahme der Querkrafte an Ful3platten keine speziellen Schubelemente vorgesehen sind,
wie z. B. Blockanker oder Dibel, so ist in der Regel nachzuweisen, dass die Querkrafte [AC) gestrichener
Text (] durch den Gleitwiderstand zwischen Fufliplatte und Fundament, siehe 6.2.2(6), und, falls die
Schraubenldcher nicht Gbergrof3 sind, durch die Abschertragfahigkeit der Ankerschrauben, siehe 6.2.2(7),
zusammen (] Ubertragen werden kénnen. Die Lochleibungstragfahigkeit von Blockankern oder Diibeln im
Beton ist in der Regel nach EN 1992 zu Uberprtifen.

(6) Der Gleitwiderstand F¢rq zwischen Fuliplatte und Mértelschicht ist wie folgt zu bestimmen:

Fira = Cpq Negd (6.1)
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Dabei ist

Ciq der Reibbeiwert zwischen FuRplatte und Mértelschicht. Folgende Werte kdnnen verwendet werden:
— fur Sand-Zement-Mortel  Cq = 0,20

— fur andere Mortel-Zusammensetzungen sollte der Reibbeiwert C;y nach EN 1990,
Anhang D durch Versuche bestimmt werden;

Nekd Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft in der Stitze.
ANMERKUNG  Wird die Stiitze durch eine Zugkraft belastet, gilt Fyrq = 0.

(7) Die Abschertragfahigkeit F,,rq einer Ankerschraube ist als Minimum der beiden Werte Fq.,rq und
F3 \pra ZU bestimmen:

— Fjpra Abschertragféhigkeit der Ankerschraube, nach 3.6.1

a, . f. A
— Fayvora = Goe S A (6.2)
VM2

Dabei ist
abe = 0,44 — 0,0003 f;
fy die Streckgrenze der Ankerschraube, wobei 235 N/mm? < £, < 640 N/mm?.

(8) Zwischen einer FuBplatte und einer Mértelschicht ist der Gesamtschubwiderstand £, g4 in der
Regel wie folgt zu bestimmen:

Fyra=Ftra+n Fyprd (6.3)
Dabei ist
n  die Anzahl der Ankerschrauben in der Ful3platte.

(9) Beton und Bewehrung des StitzenfulRfundaments sollten nach EN 1992 bestimmt werden.

6.2.3 Biegemomente

(1) Die Biegetragfahigkeit eines Anschlusses kann aus der Verteilung der Krafte und Momente auf die
Grundkomponenten des Anschlusses und den Tragfahigkeiten der Grundkomponenten abgeleitet werden,
siehe Tabelle 6.1.

(2) Ist die einwirkende Langskraft Ngq in dem angeschlossenen Bauteil nicht grofRer als 5 % der plastischen
Beanspruchbarkeit N, rq des Querschnittes, so kann die Biegetragfahigkeit eines Trager-Stlitzenanschlusses
oder TréagerstoRes M; g4 Nach 6.2.7 ermittelt werden.

(3) Die Biegetragfahigkeit M rq eines StitzenfuBRes kann nach 6.2.8 ermittelt werden.

(4) In allen Anschlissen sollten die Schwei3nahtdicken so gewahlt werden, dass die Biegetragfahigkeit des

Anschlusses M, rq nicht durch die Tragfahigkeit der Schweilnahte, sondern immer durch die Tragfahigkeiten
der anderen Grundkomponenten begrenzt wird.
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(5) Istin einem Lastfall in einem Trager-Stiitzenanschluss oder einem Tragerstol ein plastisches Gelenk mit
Rotationskapazitat erforderlich, dann sollten die Schweillndhte mindestens fir das Minimum der beiden
folgenden Werte bemessen werden:

— die plastische Biegetragfahigkeit des angeschlossenen Bauteils M, rq
— die a-fache Biegetragfahigkeit des Anschlusses M, rq
Dabei ist
a=1,4 fir Rahmen, deren Aussteifungen das Kriterium (5.1) nach EN 1993-1-1, 5.2.1(3) erflllen;

a=1,7 fir alle anderen Félle.

(6) Steht in einer geschraubten Verbindung mehr als eine Schraubenreihe unter Zugbeanspruchung, dann
kann zur Vereinfachung der Berechnung der Beitrag der ndher am Druckpunkt liegenden Schraubenreihen
vernachlassigt werden.

6.2.4 Aquivalenter T-Stummel mit Zugbeanspruchung

6.2.4.1 Allgemeines

(1) Zur Berechnung der Tragfahigkeit der folgenden Grundkomponenten geschraubter Anschlisse kann das
Modell des aquivalenten T-Stummels mit Zugbeanspruchung verwendet werden:

— Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung;

— Stirnblech mit Biegebeanspruchung;

— Flanschwinkel mit Biegebeanspruchung;

— FuBplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zugbeanspruchung.

(2) Verfahren zur Berechnung dieser Grundkomponenten als aquivalente T-Stummel einschlieBlich der
notwendigen Werte fUr e,;,, foir Und m sind in 6.2.6 angegeben.

(3) Es kann davon ausgegangen werden, dass die Versagensarten des Flansches eines aquivalenten T-
Stummels die gleichen sind wie die der verschiedenen Grundkomponenten, fir welche der T-Stummel als
Modell gilt.

(4) Die wirksame Lange X{. eines aquivalenten T-Stummels, siehe Bild 6.2, ist so anzusetzen, dass die

Tragfahigkeiten der Grundkomponente des Anschlusses und des aquivalenten T-Stummelflansches gleich
grof} sind.

ANMERKUNG Die wirksame Lange eines aquivalenten T-Stummels ist eine Ersatzldnge und stimmt nicht unbedingt
mit der wirklichen Lange der Grundkomponente des Anschlusses Uberein.

(5) Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit eines T-Stummelflansches ist in der Regel nach Tabelle 6.2 zu
bestimmen.

ANMERKUNG In den Werten der Zugtragféhigkeit in Tabelle 6.2 sind Abstutzkréfte bereits enthalten.

(6) Wenn Abstltzkrafte auftreten kdnnen, siehe Tabelle 6.2, ist die Zugtragfahigkeit Frrq eines T-Stummel-

flansches als der kleinste der Werte flr die drei moglichen Versagensarten Modus 1, Modus 2 und Modus 3
anzusetzen.

(7) Treten keine Abstltzkréafte auf, siehe Tabelle 6.2, ist die Zugtragfahigkeit 1 rq eines T-Stummelflansches
als der kleinste der Werte fur die beiden moglichen Versagensarten nach Tabelle 6.2 festzulegen.

72

76



©min

Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

1 cem, m e,
|Jth LN 1 T
| 1 L] ]

% % 20 off
:%'.’1.' Al

Bild 6.2 — Abmessungen eines aquivalenten T-Stummelflansches
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Tabelle 6.2 — Tragfahigkeit F'r r4 eines T-Stummelflansches bei Zugbeanspruchung

Abstiitzkrifte konnen auftreten, d. h. L, < Lp," keine Abstiitzkrafte
Modus 1 Verfahren 1 Verfahren 2 (alternatives Verfahren)
ohne _ AMyaRa 7 _ Bn-2ey)Myiqra
Futterplatten FraRa= LIRS0 mn— ey, (m+n)

_ 2M 14 Ra
mit _ AMp R +2M e |, _ Bn-2ey)Mpqra+4nMppra | FTA2R0= T
Futterplatten | T.1.Rd = m TR 2mn—ey, (m+n)
M +nZF
Modus 2 Frogg= pl,2,Rd t,Rd
- m+n

Modus 3 Fr3rd = ZFiRrd
Modus 1: Vollstandiges FlieRen des Flansches
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieRen des Flansches
Modus 3: Schraubenversagen
L, — Dehnlange der Schraube, angesetzt mit der gesamten Klemmlange (Gesamtdicke des Blechpakets und der

Unterlegscheiben), plus der halben Kopfhdhe und der halben Mutternhéhe oder

— Dehnlange der Ankerschraube, angesetzt mit der Summe aus dem 8fachen Schraubendurchmesser, den
Dicken der Moértelschicht, der Ful3platte, der Unterlegscheiben und der halben Mutternhéhe

3
8,8m” Agny,

Lp =
[ Ly S o 117

eff, 1'f
FrRrd Bemessungswert der Zugtragfahigkeit eines T-Stummelflansches
0 Abstltzkraft

Myeard = 0,25 e 1 12 f3/ nvo

Myeora = 0,25 Sler 12 £y o

Mbp,Rd =0,25 Zfefﬂ1 t%p fy,bp/m()

n = emin jedoch n < 1,25m

ny  Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe)

FiRrd Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Schraube, siehe Tabelle 3.4;

IFirg  Summe aller Fyrq der Schrauben in dem T-Stummel;

Zletr Wert fur ¢ fir Modus 1; Fr ra T
Tl Wert fiir Xfqp flir Modus 2;

emin» M UNd z siehe Bild 6.2.

Streckgrenze der Futterplatten; R R
Tybp ? P T Jl
fop Dicke der Futterplatten; I ool - P
ey = d 4 Ql du N du |
} n | m | } m i n |
dy, Durchmesser der Unterlegscheibe oder EckmaR des ) o - .

Schraubenkopfes oder der Mutter, je nach MaRgeblichkeit.
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Tabelle 6.2 (fortgesetzt)

ANMERKUNG 1  Bei geschraubten Trager-Stiitzenanschliissen oder Tragerstéen kann damit gerechnet werden,
dass Abstlitzkrafte auftreten.

ANMERKUNG 2  Bei Verfahren 2 wird angenommen, dass die auf den T-Stummelflansch einwirkende Schraubenkraft
gleichmaRig unter der Unterlegscheibe, dem Schraubenkopf oder der Mutter verteilt ist, siehe Skizze, und es nicht zu
einer Kraftkonzentration an der Schraubenachse kommt. Diese Annahme fiihrt zu einem héheren Wert der Tragfahigkeit
flr Modus 1, wéhrend die Werte flr Fr 4 g4 und flir Modus 2 und Modus 3 unveréndert bleiben.

6.2.4.2 Einzelne Schraubenreihen, Schraubengruppen und Gruppen von Schraubenreihen

(1) Obwohl bei Verwendung eines aquivalenten T-Stummels zur Berechnung der Grundkomponente eines
Anschlusses nach 6.2.4.1(1) die Krafte in jeder Schraubenreihe des T-Stummelflansches allgemein gleich
grol3 sind, ist zu berucksichtigen, dass unterschiedliche Krafte in den verschiedenen Schraubenreihen
auftreten kénnen.

(2) Bei der Berechnung einer Gruppe von Schraubenreihen mit dquivalenten T-Stummeln kann es notwendig
sein, die Gruppe in einzelne Schraubenreihen aufzuteilen, und diese jeweils durch einen eigenen
aquivalenten T-Stummel zu modellieren.

(3) Bei der Modellierung einer Gruppe von Schraubenreihen mit aquivalenten T-Stummeln, sollten die
folgenden Bedingungen eingehalten werden:

a) die Kraft auf jede Schraubenreihe, gerechnet mit Betrachtung nur dieser einzelnen Schraubenreihe, sollte
die Tragfahigkeit dieser Reihe nicht Gberschreiten;

b) die Gesamtkraft auf jede Gruppe von Schraubenreihen, die jeweils zwei oder mehrere benachbarte
Schraubenreihen innerhalb derselben Schraubengruppe umfasst, sollte die Tragfahigkeit dieser Gruppe
von Schraubenreihen nicht Gberschreiten.

4) Bei der Ermittlung der Zugtragfahigkeit einer Grundkomponente mit dem Modell des &aquivalenten
T-Stummelflansches sollten die folgenden Parameter berechnet werden:

a) die Tragfahigkeit einer einzelnen Schraubenreihe, indem nur diese Schraubenreihe betrachtet wird;

b) der Beitrag jeder einzelnen Schraubenreihe zu der Tragfahigkeit von zwei oder mehr benachbarten
Schraubenreihen innerhalb einer Schraubengruppe, wenn nur diese Schraubenreihen betrachtet werden.

(5) Im Falle einer einzelnen Schraubenreihe sollte ¢ . gleich der wirksamen Lange .4 gesetzt werden, die
in 6.2.6 fUr diese einzelne Schraubenreihe tabelliert ist.

(6) Im Falle einer Gruppe von Schraubenreihen sollte /. als Summe der wirksamen Langen £, angesetzt
werden, die in 6.2.6 fiir jede einzelne Schraubenreihe als Teil der Schraubengruppe tabelliert sind.

6.2.4.3 Verstarkungsbleche
(1) Stutzenflansche mit Biegung kénnen mit Hilfe lastverteilender Bleche nach Bild 6.3 verstarkt werden.

(2) Die Breite von Verstarkungsblechen entspricht in der Regel mindestens dem Abstand zwischen dem
Rand des Stitzenflansches und dem Beginn der Eckausrundung oder der Naht abztiglich 3 mm.

(3) Die Lange des Verstarkungsblechs sollte Uber die aul3erste Schraubenreihe hinausgehen, die an der
Zugubertragung beteiligt ist, siehe Bild 6.3.

(4) Wenn Verstéarkungsbleche verwendet werden, ist die Zugtragféahigkeit Fr rq des T-Stummels in der Regel
mit den Verfahren in Tabelle 6.2 zu ermitteln.
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Legende
1 Verstarkungsblech
Bild 6.3 — Stiitzenflansch mit Verstarkungsblechen

6.2.5 Aquivalenter T-Stummel mit Druckbeanspruchung

(1) Bei Anschlissen von Stahl mit Beton kann der aquivalente T-Stummelflansch mit Druckbeanspruchung
verwendet werden, um die Tragfahigkeit fir die Kombination folgender Grundkomponenten zu bestimmen:

— FuBplatte mit Biegung aufgrund der Lagerpressung;

— Beton und/oder Mértelflllung unter der Lagerpressung.

(2) Die gesamte wirksame Lange I und die gesamte wirksame Breite b i des aquivalenten T-Stummels
sind so anzusetzen, dass die Tragfahigkeiten der Grundkomponente des Anschlusses und des aquivalenten

T-Stummels gleich grof3 sind.

ANMERKUNG Die Werte fur die wirksame Lange und die wirksame Breite eines aquivalenten T-Stummels
sind Ersatzwerte fiur diese L&ngen und kénnen von den wirklichen Abmessungen der Grundkomponenten des
Anschlusses abweichen.

(3) Die Tragfahigkeit eines T-Stummelflansches F g4 auf Druck wird wie folgt bestimmt:

Ferd = fid best Lete (6.4)
Dabei ist

begr die wirksame Breite des T-Stummelflansches, siehe 6.2.5(5) und 6.2.5(6);

I die wirksame Lange des T-Stummelflansches, siehe 6.2.5(5) und 6.2.5(6);

fia der Bemessungswert der Beton- oder Mortelfestigkeit unter Lagerpressung, siehe 6.2.5(7).

(4) Fur die Spannungsverteilung unter dem T-Stummel darf eine gleichmaRige Verteilung nach Bild 6.4(a)
und Bild 6.4(b) angenommen werden. Die Druckspannung auf der Auflagerflache darf den Bemessungswert
der Beton- oder Mortelfestigkeit fi; unter Lagerpressung nicht Uberschreiten, wenn die zusétzliche
Ausbreitungsbreite ¢ folgenden maximalen Wert annimmt:

¢ = t[f/(3 fia mo)l*® (6.5)
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Dabei ist
t die Dicke des T-Stummelflansches;

fy  die Streckgrenze des T-Stummelflansches.

(5) Ist die wirkliche Abmessung der Grundkomponente des Anschlusses (der Ful3platte), welche durch den
T-Stummel abgebildet wird, kleiner als die Ausbreitungsbreite ¢, so ist die wirksame Flache nach Bild 6.4(a)
anzusetzen.

(6) Ist die wirkliche Abmessung der Grundkomponente des Anschlusses (der Ful3platte), welche durch den
T-Stummel abgebildet wird, groBer als Ausbreitungsbreite ¢, so ist der den Wert ¢ Ubersteigende Anteil zu
vernachlassigen, siehe Bild 6.4(b).

A

e It
el || | o | |
< c
,c# c bjj
a) Kurzer Uberstand b) GroBer Uberstand

Bild 6.4 — Flache des aquivalenten T-Stummels mit Druckbeanspruchung

(7) Der Bemessungswert der Beton- oder Mortelfestigkeit fi; unter Lagerpressung wird in der Regel wie folgt
bestimmt:

fia = B Frau/ (begr Letr) (6.6)
Dabei ist

B der Anschlussbeiwert. Dieser kann mit 2/3 angesetzt werden, wenn die charakteristische Festigkeit

des Moértels nicht kleiner als das 0,2fache der charakteristischen Festigkeit des Fundamentbetons

ist und die Dicke des Mortels nicht groler als das 0,2fache der kleinsten Abmessung der

StahlfuRplatte ist. Wenn die Dicke des Mortels groRer als 50 mm ist, sollte die charakteristische

Festigkeit des Mortels mindestens so hoch sein wie die des Fundamentbetons.

Frqy die Tragfahigkeit unter konzentrierten Lasten nach EN 1992, wobei 4. = b l.; angesetzt wird.

6.2.6 Tragfahigkeit der Grundkomponenten

6.2.6.1  Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung

(1) Die Anwendbarkeit der Bemessungsverfahren in 6.2.6.1(2) bis 6.2.6.1(14) ist auf Schlankheiten des
Stltzenstegs dJlty < 69¢ (] begrenzt.
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(2) Bei einem einseitigen Anschluss oder bei einem beidseitigen Anschluss mit dhnlich hohen Tragern ist die
plastische Schubtragfahigkeit V,,, g4 des nicht ausgesteiften Stutzenstegfeldes, das durch den Bemessungs-
wert der einwirkenden Schubkraft V,,, k4 belastet wird, siehe 5.3(3), wie folgt zu ermitteln:

_ 0.9/ wedye
T e
3 mo

Dabei ist

(6.7)

A,. die Schubflache der Stiitze, siehe EN 1993-1-1.

(3) Die Schubtragfahigkeit kann durch Stegsteifen oder zusatzliche Stegbleche erhéht werden.

(4) Werden zusatzliche Stegsteifen in der Druck- und Zugzone der Stutze eingesetzt, kann die plastische
Schubtragfahigkeit des Stutzenstegfeldes V., gg um den Wert Vy, .44 ra VErgrotert werden. Es gilt:

4M ) fcRd iedoch 7 g < 2M ) feRd + 2Mp) st Rd
Wp,a N -

6.8
. a (6.8)

pr,add,Rd =

Dabei ist

d der Achsabstand zwischen den Stegsteifen;

M

biferd di€ plastische Biegetragfahigkeit eines Stitzenflansches;

M,

bisrd  die plastische Biegetragfahigkeit einer Stegsteife.

ANMERKUNG Bei geschweil3ten Anschlissen sollten die Stegsteifen der Stiitze in den Achsen der Tragerflansche
liegen.

(5) Werden diagonale Stegsteifen eingesetzt, sollte die plastische Schubtragfahigkeit des Stltzenstegfeldes
nach EN 1993-1-1 bestimmt werden.

ANMERKUNG Dabei wird bei zweiseitigen Trager-Stutzenanschlissen angenommen, dass beide Trager etwa die
gleiche Tragerh6he haben.

(6) Wird ein Stutzensteg durch ein zusatzliches Stegblech verstarkt, siehe Bild 6.5, so kann die Schubflache
A, um by t,. vergrolert werden. Wird ein weiteres zusatzliches Stegblech auf der anderen Stegseite ange-

bracht, sollte keine weitere VergréRerung der Schubflache angesetzt werden.

(7) Zusatzliche Stegbleche kdnnen auch zur Vergroflerung der Rotationssteifigkeit eines Anschlusses
eingesetzt werden, die durch VergroRerung der Steifigkeit des Stltzenstegs fir Schub-, Druck- oder
Zugbeanspruchung bewirkt wird, siehe 6.3.2(1).

(8) Zusatzliche Stegbleche sollten die gleiche Stahlgiite haben wie die Stitze.

(9) Die Breite b, sollte mindestens so grof} sein, dass die Schweilndhte um das zusatzliche Stegblech an die
Eckausrundung heranreichen.

(10) Die Lange ¢, sollte so gro sein, dass sich das zusatzliche Stegblech Uber die effektive Breite des
Steges unter der Querzugbeanspruchung und der Querdruckbeanspruchung hinaus erstreckt, siehe Bild 6.5.

(11) Die Dicke ¢, des zusatzlichen Stegbleches sollte mindestens der Stiitzenstegdicke ¢, entsprechen.

(12) Die SchweilRnahte zwischen dem zusatzlichen Stegblech und dem Profil sind fir die Bemessungswerte
der Krafte zu bemessen.
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(13) Die Breite b, eines zusatzlichen Stegbleches sollte kleiner als 40¢ ¢, sein.

(14) In nicht-korrosiver Umgebung kénnen auch unterbrochene SchweilRnéhte eingesetzt werden.

beff,tI

s

beff,cI

7

/

-~/

a) Anordnung

bs bs bs

(?Lj %twc N\ Ftwe %twc
r+ts | ts a ts

ANMERKUNG  Auf die Schweilbarkeit in den Ecken ist zu achten.

b) Beispiele fiir Querschnitte mit Langsnahten
Bild 6.5 — Beispiele fiir Verstarkungen mit zusatzlichen Stegblechen
6.2.6.2  Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck
(1) Fur die Tragfahigkeit eines nicht ausgesteiften Stutzenstegs, der durch Querdruck beansprucht wird, gilt:

a)kwc beff,c,wc twc fy,wc a)kwc P beff,c,wc twc fy,wc

FeweRrd = jedoch F¢ ycra < (6.9)
Mo M1
Dabei ist
0] der Abminderungsbeiwert, der maogliche Interaktionseffekte mit der Schubbeanspruchung im
Stutzenstegfeld nach Tabelle 6.3 beriicksichtigt;
befrewe die wirksame Breite des Stltzenstegs flr Querdruck:
— fir einen geschweif3ten Anschluss:
beftomwe = I + 242 @y + 5(t, + 5) (6.10)
Dabei sind
a., r. und ay, wie in Bild 6.6 angegeben.
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— fir eine geschraubte Stirnblechverbindung:
beff,c,wc=tfb+2‘/§ap+5(tfc+s)+sp (611)

Dabei ist

die Lange, die mit der Annahme einer Ausbreitung von 45° durch das Stirnblech (mindestens #, und
bis zu 2t,, wenn der Uberstand des Stirnblechs iber den Flansch hinaus ausreichend groR ist)

ermittelt wird.

Sp

— fir eine geschraubte Verbindung mit Flanschwinkeln:

befrewe = 21, + 0,67, + 5(tg, + 5) (6.12)
Dabei ist

— bei einer Stiitze mit gewalztem I- oder H-Querschnitt: §=r

— bei einer Stiitze mit geschweil3tem |- oder H-Querschnitt: s= 42 ac

p Abminderungsbeiwert fir Plattenbeulen:

— fir 1, <0,72: p=1,0 (6.13a)
— fir /Tp >0,72: p= (/Tp -0,2) /sz (6.13b)
Dabei ist
T _ beff,c,wc dwc fy,wc .
Ap =0,932 | —=———— (Plattenschlankheitsgrad) (6.13c)

Et

wC

mit folgenden Werten flr d

— bei einer Stutze mit gewalztem |- oder H-Querschnitt: dye = he— 2 (tg + 1)

— bei einer Stiitze mit geschweil3tem |- oder H-Querschnitt: dye = he— 2 (tg + V2 a.)

kw. Abminderungsbeiwert nach 6.2.6.2(2).
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Tabelle 6.3 — Abminderungsbeiwert o fiir die Interaktion mit Schubbeanspruchung

Ubertragungsparameter S Abminderungsbeiwert
0<pB<05 =1
05<p<1 o=o+2(1-£)1-a)
p=1 0= oy
1<p<2 o=o+(f-1) (- an)
p=2 0" @
w1 = ! w2 = !
1+ 13(Betrc e e / Aye)2 145,20t e e/ Ave )
A,. Schubflache der Stitze, siehe 6.2.6.1;
S Ubertragungsparameter, siehe 5.3 (7).

(2) Uberschreitet die maximale Langsdruckspannung Ocom,ed iIM Steg (am Ende des Ausrundungsradius bei
einem gewalzten Profil oder am Schweil3nahtiibergang bei einem geschweildten Profil) infolge Druckkraft und
Biegemoment in der Stitze den Wert 0,7 £ .., so ist deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit zu bertick-
sichtigen, indem der Wert fiir F; ,,. rq Nach Gleichung (6.9) mit dem folgenden Beiwert &, abgemindert wird:
— falls oeompa < 0,7 fywe : kwe =1

— falls Ocom,Ed > Oa7fy,wc: ke = 1,7 - Gcom,Ed/fy,wc (614)

ANMERKUNG  Im Allgemeinen betragt der Abminderungsbeiwert &, = 1,0 und keine Reduzierung ist notwendig. Daher
kann die Abminderung in Vorberechnungen vernachlassigt werden, bei denen noch keine Langsspannungen bekannt sind.
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Geschweildter Geschraubter Anschluss Anschluss mit Elanschwinkeln
Anschluss mit Stirnblech
tp o

'<:> y» ap T l E E
> \ab 4 T < IR -«
AN - \fa
— > |<—ta
a) Ansicht
— > —tp

-

LR R
tfc [:57 fc L :

—> e —> le—

b) gewalztes Stiitzenprofil

—»>
—

i

b

<5

I twe —lu(_tp twe [
L 2 b I Tt b,
. T BT LT Heed
- —> le— —>f l—

c) geschweiBtes Stiitzenprofil

Bild 6.6 — Querdruck bei einer nichtausgesteiften Stiitze

(3) Das knickstabahnliche Beulen eines nicht ausgesteiften Stitzenstegs infolge Querdruck, siehe Bild 6.7,
sollte konstruktiv verhindert werden.

Bild 6.7 — Knickstabahnliches Beulen eines nichtausgesteiften Stiitzensteges

(4) Die Tragfahigkeit des Stutzensteges fir Querdruck kann durch Stegsteifen oder zusatzliche Stegbleche
vergrolert werden.

(5) Quersteifen oder geeignet angeordnete Diagonalsteifen kdnnen einzeln oder zusammen im Stltzensteg-
feld verwendet werden, um die Tragfahigkeit des Stlitzensteges fiir Querdruck zu vergréRern.

ANMERKUNG Bei geschweifiten Anschlissen sollten die Quersteifen in der Achse der Tragerflansche liegen. Bei
geschraubten Anschliissen sollten die Steifen in der Achse der Druckkrafte (Druckpunkt) liegen. Der Druckpunkt ist in
Bild 6.15 definiert.

(6) Wird ein nicht ausgesteifter Stlitzensteg durch ein zusatzliches Stegblech nach 6.2.6.1 verstarkt, so darf
die effektive Dicke des Stegblechs mit 1,5 ¢, angesetzt werden. Wenn zusatzliche Stegbleche beidseitig am
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Steg angebracht werden, darf die effektive Dicke mit 2,0 ¢, angesetzt werden. Bei der Berechnung des

Abminderungsbeiwerts @ zur Bertcksichtigung der Interaktion mit der Schubbeanspruchung darf die Schub-
flache 4, des Stegs nur auf den Wert angehoben werden, der auch bei der Erh6hung der Schubtragfahigkeit

zulassig ist, siehe 6.2.6.1(6).

6.2.6.3  Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

(1) Die Tragfahigkeit eines nicht ausgesteiften Stlitzenstegs fir Beanspruchung durch Querzug wird in der
Regel wie folgt bestimmt:

_ a)beff,t,wc twc fy,wc

Ft,wc,Rd - (615)

7MoO0
Dabei ist

o der Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigung der Interaktion mit der Schubbeanspruchung im
Stltzenstegfeld.

(2) Bei einer geschweiliten Verbindung wird in der Regel die wirksame Breite b, der Komponente
Stitzensteg mit Querzug wie folgt ermittelt:

befriwe =t + 22 @y + 5(1 + 5) (6.16)
Dabei ist

— bei einer Stitze mit gewalztem I- oder H- Querschnitt: S=r

— bei einer Stiitze mit geschweilstem |- oder H- Querschnitt: s = J2 ac
a. und r. wie in Bild 6.8 und a, wie in Bild 6.6 angegeben.

(3) Bei einer geschraubten Verbindung wird in der Regel die wirksame Breite b, der Komponente

Stutzensteg mit Querzug mit der wirksamen Lange des &quivalenten T-Stummels fir den Stitzenflansch
gleichgesetzt, siehe 6.2.6.4.

(4) Der Abminderungsbeiwert @ zur Berlcksichtigung der Interaktion mit der Schubbeanspruchung im
Stltzenstegfeld ist in der Regel nach Tabelle 6.3 mit dem Wert b, nach 6.2.6.3(2) oder 6.2.6.3(3) zu
ermitteln.

(5) Die Tragfahigkeit des Stitzensteges flr Querzug kann durch Stegsteifen oder zusatzliche Stegbleche
vergrolert werden.

(6) Die Stegsteifen kénnen als Quersteifen und/oder entsprechend angeordnete Diagonalsteifen ausgebildet
werden, um die Tragfahigkeit des Stlitzensteges fir Querzug zu vergrofRern.

ANMERKUNG  Bei geschweiften Anschlissen liegen Ublicherweise die Quersteifen in der Achse der Tragerflansche.

(7) Schweinahte zwischen Diagonalsteifen und Stitzenflansch sollten als voll durchgeschweilte Nahte mit
Kapplage ausgefihrt werden, damit die Schwei3nahtdicke gleich der Steifendicke ist.

(8) Wird ein nicht ausgesteifter Stlitzensteg durch zusatzliche Stegbleche entsprechend 6.2.6.1 verstarkt, so
hangt die Tragfahigkeit fir Querzug von der Dicke der Langsnahte entlang der zusétzlichen Stegbleche ab.
Die wirksame Dicke des Stegs ¢, . wird in der Regel wie folgt bestimmt:
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(9)

sind die Langsnahte durchgeschweiflite Stumpfnahte der Nahtdicke a > ¢ gilt:
— bei einseitigem zusatzlichem Stegblech: tweff = 1,5 tye (6.17)

— bei beidseitigen zusatzlichen Stegblechen: tyeft = 2,0 tye (6.18)

sind die Langsnahte Kehlnahte der Nahtdicke a > tS/\/E gilt sowohl fir einseitige als auch fir beidseitige
zusatzliche Stegbleche:

— fur die Stahlglten S 235, S 275 oder S 355: tyeft = 1,4 tye (6.19a)
— flr die Stahlgliten S 420 oder S 460: tweff = 1,3 tye (6.19b)

Bei der Berechnung des Abminderungsbeiwerts @ zur Bericksichtigung der Interaktion mit der Schub-

beanspruchung darf die Schubflache 4,, des durch zusatzliche Stegbleche verstarkten Stegs nur auf den
Wert angehoben werden, der auch bei der Erhéhung der Schubtragfahigkeit zulassig ist, siehe 6.2.6.1(6).

6.2.6.4  Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

6.2.6.4.1  Nicht ausgesteifter Stiitzenflansch und geschraubte Verbindung

(1)

mit

Die Tragfahigkeit und die Versagensform eines nicht ausgesteiften Stltzenflansches, der in Verbindung
Schrauben mit Zugbeanspruchung auf Biegung beansprucht wird, sind in der Regel mit Hilfe des

aquivalenten T-Stummelflansches fir folgende Falle zu ermitteln, siehe 6.2.4:

(2)

3)
die

jede einzelne Schraubenreihe ist fiir die Ubertragung der Zugkréfte erforderlich;
jede Gruppe von Schraubenreihen ist firr die Ubertragung der Zugkrafte erforderlich.
Die Male e,;, und m fir die Ermittlung nach 6.2.4 sind Bild 6.8 zu entnehmen.

Die wirksame Lange des &quivalenten T-Stummelflansches sollte fir die einzelnen Schraubenreihen und
Schraubengruppe nach 6.2.4.2 mit den Werten ermittelt werden, die in Tabelle 6.4 fir die einzelnen

Schraubenreihen angegeben sind.
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Geschweilltes Stirnblech schmaler als der Stiitzenflansch
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Geschweilites Stirnblech breiter als der Stiitzenflansch
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c) Flanschwinkel

Bild 6.8 — MaRe fiir ¢, e, 7. und m
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Tabelle 6.4 — Wirksame Léngen fiir nicht ausgesteifte Stiitzenflansche

. . Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
Schraubenreihe einzeln betrachtet . PP
Lage der von Schraubenreihen
Schrauben- Kreisformiges Nicht kreisférmiges Kreisformiges Nicht kreisférmiges
reihe Muster Muster Muster Muster
[eff,cp [eff,nc [eff,cp [eff,nc
Innere
Schrauben- 2mm 4m + 1,25¢ 2p P
reihe
AuRere der kleinere Wert von: | der kleinere Wert von: | der kleinere Wert von: | der kleinere Wert von:
Schrauben- 2am 4m + 1,25¢ Tm+p 2m + 0,625¢ + 0,5p
reihe m + 2eq 2m + 0,625¢ + ¢4 2eq1t+p e1+0,5
Modus 1: feffj = feff,nc jedoch feff,1 < feff,cp Zfefﬁ»] = deff,nc jedoch Zfeff,1 < Zfeff,cp
Modus 2: Cetto = Leffne Zletro = Y lefine
eq ist der Abstand von der Mitte der Verbindungsmittel in der Endreihe zum benachbarten freien Ende des Stiitzenflansches,
gemessen in der Richtung der Achse des Stltzenprofils (siehe Zeile 1 und Zeile 2 in Bild 6.9).

6.2.6.4.2

Flanschwinkeln

Ausgesteifter Stiitzenflansch und Anschluss mit geschraubtem Stirnblech oder

(1) Mit Quersteifen und/oder entsprechend angeordneten Diagonalsteifen kann die Biegetragfahigkeit des
Stitzenflansches vergréRert werden.

(2) Die Tragfahigkeit und die Versagensform eines ausgesteiften Stltzenflansches, der in Verbindung mit
Schrauben mit Zugbeanspruchung auf Biegung beansprucht wird, sind mit Hilfe des aquivalenten T-Stummel-
flansches fiir folgende Falle zu ermitteln, siehe 6.2.4:

— jede einzelne Schraubenreihe ist fiir die Ubertragung der Zugkrafte erforderlich;

— jede Gruppe von Schraubenreihen ist fiir die Ubertragung der Zugkréfte erforderlich.

(3) Treten Gruppen von Schraubenreihen auf beiden Seiten einer Steife auf, sind diese getrennt mit
T-Stummelflanschen zu untersuchen, siehe Bild 6.9. Die Tragfahigkeit und Versagensform sind dann fur jeden
aquivalenten T-Stummel zu bestimmen.
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Legende

1 AuRere Schraubenreihe neben einer Steife
2 Andere duBere Schraubenreihe

3 Andere innere Schraubenreihe

4 Innere Schraubenreihe neben einer Steife

Bild 6.9 — Untersuchung eines ausgesteiften Stiitzenflansches mit verschiedenen T-Stummel-
Modellen

(4) Die Male e,;, und m flr die Ermittlung nach 6.2.4 sind Bild 6.8 zu entnehmen.
(5) Die wirksamen Langen ¢.; der aquivalenten T-Stummelflansche sind in der Regel nach 6.2.4.2 mit den

Werten zu ermitteln, die in Tabelle 6.5 fir die einzelnen Schraubenreihen angegeben sind. Der o-Wert in
Tabelle 6.5 ist nach Bild 6.11 zu ermitteln.

(6) Fur die Steifen gelten die Anforderungen nach 6.2.6.1.
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Tabelle 6.5 — Wirksame Lédngen fiir ausgesteifte Stiitzenflansche

Schraubenreihe einzeln betrachtet

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

Schraubenreihe

Lage der i Kreisformiges Nicht Kreisformiges Nicht
Schraubenreihe 9 kreisformiges g kreisféormiges
Muster Muster

‘ Muster ‘ Muster
eff,cp [eff’nc eff.cp feff,nc
Innere
) 0,50 + am
Schraubenreihe 2nm am wm +p )
neben einer Steife ~(2m +0,625¢)
Andere innere 2m 4m +1,25¢ 2p p

Andere aullere
Schraubenreihe

der kleinere Wert
von:
2nm
m + 2e4

der kleinere Wert
von:
4m + 1,25¢
2m + 0,625¢ + ¢4

der kleinere Wert
von:
mwm +p
2eq1t+p

der kleinere Wert
von:
2m + 0,625¢ + 0,5p
e1 +0,5

AuRere
Schraubenreihe
neben einer Steife

der kleinere Wert
von:
2nm
m + 2e4

e1t am

—(2m + 0,625¢)

nicht relevant

nicht relevant

Modus 1:

feff,1 = feff,nc jedOCh geff,1 < feff,cp

ZfeffJ = deff,nc jedOCh ZZefﬂ*] < zgeff,cp

Modus 2:

feff,Z = feff,nc

z:feff,Z = Zfeff,nc

a ist Bild 6.11 zu entnehmen.

AC) eq ist der Abstand von der Mitte der Verbindungsmittel in der Endreihe zum benachbarten freien Ende des Stiitzenflanschs,
1 ist der Abstand der Mitte der Verbind ittel in der Endreih b hbarten freien Ende des Stitzenfl h
gemessen in der Richtung der Achse des Stutzenprofils (siehe Zeile 1 und Zeile 2 in Bild 6.9).

6.2.6.4.3

Nicht ausgesteifter Stiitzenflansch und geschweite Verbindung

(1) Bei einem geschweiten Anschluss ist in der Regel die Tragféhigkeit Fy rq €ines nicht ausgesteiften
Stitzenflansches, der infolge Querzug- oder Querdruckbeanspruchung aus dem Tragerflansch auf Biegung
belastet wird, wie folgt zu bestimmen:

Frerd = bettp fe to T/ Mo

Dabei ist

(6.20)

bestp g die wirksame Breite b, die in 4.10 fur die Betrachtung des Tragerflansches als Platte definiert ist.

ANMERKUNG

6.2.6.5

Stirnblech mit Biegebeanspruchung

Die Anforderungen in 4.10 sind ebenfalls zu beachten.

(1) Die Tragfahigkeit und die Versagensform eines Stirnblechs, das in Verbindung mit Schrauben mit
Zugbeanspruchung auf Biegung beansprucht wird, sind mit Hilfe des aquivalenten T-Stummelflansches fiir
folgende Falle zu ermitteln, siehe 6.2.4:

— jede einzelne Schraubenreihe ist fiir die Ubertragung der Zugkrafte erforderlich;

— jede Gruppe von Schraubenreihen ist fiir die Ubertragung der Zugkrafte erforderlich.
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(2) Treten Gruppen von Schraubenreihen im Stirnblech auf beiden Seiten einer Steife auf, sind diese in der
Regel getrennt mit aquivalenten T-Stummeln zu untersuchen. Dies gilt besonders bei Stirnblechen, bei denen
die Schraubenreihe des Uberstehenden Teils gesondert als aquivalenter T-Stummel anzusetzen ist, siehe
Bild 6.10. Die Tragfahigkeit und die Versagensform sind dann fir jeden aquivalenten T-Stummel zu
bestimmen.

(3) Das Mal e, fir den Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen, siehe 6.2.4, ist Bild 6.8 zu
entnehmen. Fir den Uberstehenden Teil des Stirnblechs ist e, identisch mit e,, siehe Bild 6.10.

(4) Die wirksame Lange (. des &aquivalenten T-Stummelflansches sollte nach 6.2.4.2 mit den Werten
ermittelt werden, die in Tabelle 6.6 fir die einzelnen Schraubenreihen angegeben sind.

(5) Die Werte fir m und m, in Tabelle 6.6 sind Bild 6.10 zu entnehmen.

7

i

Das Uberstehende Stirnblech und die Stirnbleche zwischen den Tragerflanschen werden mit zwei
verschiedenen aquivalenten T-Stummelflanschen untersucht.

Bei der Berechnung der Tragfidhigkeit des aquivalenten T-Stummelflansches fiir Gberstehende Stirnbleche
sind e, und m, anstelle von e und m zu verwenden.

Bild 6.10 — Behandlung von liberstehenden Stirnblechen als separate T-Stummelflansche
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Tabelle 6.6 — Wirksame Léangen fiir Stirnbleche

Schraubenreihe einzeln betrachtet

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

Schraubenreihe

Lage der e Nicht e Nicht
Schraubenreihe Kreisformiges kreisformiges Krelsformiges kreisformiges
NLuster Muster NLuster Muster
eff,cp Cetine eff,cp Cefine
) der Kleinste Wert der kIemst'e Wert
AuRere von: von:
Schraubenreihe 20m Amy +1,25ey
neben x e+2m, + 0,625¢ - —
Tmy +w X x
Tragerzugflansch X 0,5b,,
wmy + 2e
0,5w + 2m, + 0,625¢,
Innere
Schraubenreihe 2m am am + p 0,5p + am
neben —(2m + 0,625¢)
Tragerzugflansch
Andere innere
Schraubenreihe 2mm 4m+ 1,25 2 P
Andere aullere 20m 4m+125e¢ am+p 2m+0,625¢+0,5p

Modus 1:

feff,1 = feff,nc jedOCh feff,1 < feff,cp

Zfefﬂ'] = Zfeff,nc jedOCh Efeffﬂ < Zfeff,cp

Modus 2:

feff,Z = feff,nc

2é)eff,Z = Zfeff,nc

a ist Bild 6.11 zu entnehmen.
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Bild 6.11 — a-Werte fiir ausgesteifte Stiitzenflansche und Stirnbleche

6.2.6.6 Flanschwinkel mit Biegebeanspruchung

(1) Die Tragfahigkeit und die Versagensform von Flanschwinkeln, die in Verbindung mit Schrauben mit
Zugbeanspruchung auf Biegung beansprucht werden, sind mit Hilfe des aquivalenten T- Stummelflansches zu
ermitteln, siehe 6.2.4.

(2) Die wirksame Lange (. eines aquivalenten T-Stummelflansches ist mit 0,56, anzusetzen, wobei b, die
Lange des Winkels nach Bild 6.12 ist.
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(3) Die Malde e,;, und m, siehe 6.2.4, sind Bild 6.13 zu entnehmen.

>

.

Bild 6.12 — Wirksame Lénge (.- von Flanschwinkeln

N Fta —1» %—ta

08r
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YA v

a) Spaltg<04¢, b) Spaltg>041¢,

ANMERKUNG
—  Zwischen Winkel und Stltzenflansch wird nur eine Schraubenreihe angenommen.
—  Zwischen Winkel und Tragerflansch kénnen mehrere Schraubenreihen auftreten.

— Die Lange b, des Winkels braucht nicht identisch mit der Breite des Stlitzen- und Tragerflansches sein.

Bild 6.13 — MaRe ¢,,,;, und m fiir geschraubte Flanschwinkel

6.2.6.7 Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

(1) Die Resultierende des Druckwiderstandes des Tragerflansches und der angrenzenden Druckzone im
Tragersteg kann im Druckpunkt nach 6.2.7 angenommen werden. Fir die Tragféhigkeit von Tragerflansch

und -steg bei Druckbeanspruchung gilt folgende Gleichung:
Fepora = Mcral (h = tg)
Dabei ist

h die HOhe des angeschlossenen Tragers;

M.rq die Biegetragfahigkeit des Tragerquerschnitts, soweit erforderlich unter Berlcksichtigung der
Abminderung aus Querkraftinteraktion, siehe EN 1993-1-1. Bei Vouten kann M, grq unter

Vernachlassigung des zwischenliegenden Flansches berechnet werden;

te die Flanschdicke des angeschlossenen Tragers.
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Betragt die Hohe des Tragers einschliefllich Voute mehr als 600 mm, so ist in der Regel der Beitrag des
Tragersteges zu der Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung auf 20 % zu begrenzen.

(2) Wird ein Trager durch Vouten verstarkt, gelten die folgenden Voraussetzungen:

— die Stahlgute der Voute sollte mindestens der Stahlglte des Tragers entsprechen;

— die Flanschabmessungen und die Stegdicke der Voute sollten nicht kleiner sein als die des Tragers;
— der Winkel zwischen Voutenflansch und Tragerflansch sollte nicht gréRer sein als 45°;

— die Lange s, der steifen Auflagerung darf mit der Schnittlange des Voutenflansches parallel zum Trager-
flansch angesetzt werden.

(3) Wird der Trager durch Vouten verstarkt, so ist die Tragfahigkeit des Tragerstegs mit Druck nach 6.2.6.2
zu ermitteln.

6.2.6.8 Tragersteg mit Zugbeanspruchung

(1) Bei einer geschraubten Stirnblechverbindung ist die Tragfahigkeit des Tragerstegs bei Zugbeanspru-
chung wie folgt zu ermitteln:

Fiwb,rd = bettiwb twb fy,wb! WMo (6.22)

(2) Die effektive Breite bes;w, des Tragerstegs mit Zug ist mit der wirksamen Lénge des aquivalenten T-

Stummel-Modells fir das Stirnblech mit Biegebelastung gleichzusetzen, die nach 6.2.6.5 fir eine einzelne
Schraubenreihe oder eine Schraubengruppe ermittelt wird.

6.2.6.9 Beton oder Mortel mit Druckbeanspruchung

(1) Bei der Bestimmung des Bemessungswertes der Beton- oder Mbértelfestigkeit zwischen FuRplatte und
Betonfundament sind die KenngréRen und Abmessungen des Mbdrtels und des Betons zu bertcksichtigen.
Das Betonfundament ist nach EN 1992 nachzuweisen.

(2) Der Bemessungswert der Beton- oder Mortelfestigkeit und der Bemessungswert der Tragfahigkeit 7. ; rq
der FuBplatte sollte mit Hilfe des aquivalenten T-Stummels nach 6.2.5 ermittelt werden.

6.2.6.10 FuBplatte mit Biegebeanspruchung infolge Druck
(1) Die Tragfahigkeit F,, rq einer Fullplatte mit Biegebelastung infolge Druck sollte zusammen mit dem

Betonfundament, auf dem die FuBplatte angeordnet ist, mit Hilfe des aquivalenten T-Stummels nach 6.2.5
ermittelt werden.

6.2.6.11 FuBplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zug

(1) Die Tragfahigkeit F,, rq und die Versagensform einer Fulplatte mit Biegebelastung infolge Zug aus der
Belastung durch Ankerschrauben kann nach den Regeln in 6.2.6.5 bestimmt werden.

(2) Bei Fuliplatten brauchen mdglicherweise auftretende Abstutzkrafte nicht bertcksichtigt zu werden bei

der Ermittlung der Dicke der FuBplatte. Hebelkrafte sollten bei der Ermittlung der Ankerschrauben
berlicksichtigt werden.

6.2.6.12 Ankerschrauben mit Zugbeanspruchung

(1) Ankerschrauben sind fir die SchnittgroRen aus den Bemessungslasten auszulegen. Sie sollten Zugkrafte
aus abhebenden Auflagerkraften und Biegemomenten tibernehmen.
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(2) Bei der Berechnung der Zugkrafte in den Ankerschrauben infolge Biegung sind die Hebelarme nicht
groler anzusetzen als der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Auflagerflache auf der Druckseite und
dem Schwerpunkt der Ankerschraubengruppe auf der Zugseite.

ANMERKUNG  Toleranzen in der Lage der Ankerschrauben kénnen Einfluss haben.

(3) Die Tragfahigkeit der Ankerschrauben ist als kleinster Wert aus der Tragfahigkeit der Ankerschraube
nach 3.6 und der Verbundfestigkeit zwischen Beton und Ankerschraube nach EN 1992-1-1 zu bestimmen.

(4) Ankerschrauben kénnen im Fundament wie folgt verankert werden:

— durch Haken, siehe Bild 6.14(a);

— durch Unterlegscheiben, siehe Bild 6.14(b);

— durch andere in den Beton eingelassene Lastverteilungselemente;

— durch andere Verbindungsmittel, die entsprechend getestet und zugelassen sind.

(5) Werden die Schrauben am Ende mit einem Haken versehen, ist die Verankerungslange so zu wahlen,

dass Verbundversagen vor dem Flielen der Schraube verhindert wird. Die Verankerungslédnge sollte nach
EN 1992-1-1 festgelegt werden. Bei dieser Verankerungsform sind Schrauben mit Streckgrenzen fy;, groer

als 300 N/mm?2 zu vermeiden.
(6) Werden die Ankerschrauben mit Unterlegscheiben oder anderen Lasteinleitungselementen verwendet,

braucht die Verbundwirkung nicht bertcksichtigt zu werden. Die gesamte Ankerkraft sollte dann von den
Lasteinleitungselementen Ubertragen werden.

94

98



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

i

A

A

Vv

a) Haken b) Unterlegscheibe
Legende

1 FuRplatte
2 Mortelschicht
3 Betonfundament

Bild 6.14 — Befestigung von Ankerschrauben

6.2.7 Biegetragfahigkeit von Trager-Stiitzenanschliissen und StoRen

6.2.7.1  Allgemeines

(1) Fur den Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes M; g4 gilt:

M -
B 10 (6.23)
M ;R4

(2) Die Verfahren in 6.2.7 zur Berechnung der Biegetragfahigkeit A r4 eines Anschlusses bericksichtigen
keine gleichzeitig wirkenden Normalkrafte Ng4. Sie sollten daher nur verwendet werden, wenn die einwirkende
Normalkraft im angeschlossenen Bauteil nicht gro3er als 5 % der plastischen Beanspruchbarkeit N, rq s€ines
Querschnittes ist.

(3) Uberschreitet die einwirkende Normalkraft N4 in dem angeschlossenen Bauteil 5 % der plastischen
Beanspruchbarkeit N, rq, kann die folgende konservative Naherung benutzt werden:

M N
jEd  Nigd _ 4 (6.24)
M;rds NjRrd

Dabei ist
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M;rq die Biegetragfahigkeit des Anschlusses ohne gleichzeitig wirkende Normalkraft;

N;rqa die Normalkrafttragfahigkeit des Anschlusses ohne gleichzeitig wirkendes Moment.
(4) Die Biegetragfahigkeit eines geschweillten Anschlusses sollte mit den Angaben in Bild 6.15(a) bestimmt
werden.

(5) Die Biegetragfahigkeit eines geschraubten Anschlusses mit blndigem Stirnblech und mit nur einer
Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung (oder nur einer Schraubenreihe, die fir Zug in Anspruch genommen
wird, siehe 6.2.3(6), sollte nach Bild 6.15(c) bestimmt werden.

(6) Die Biegetragfahigkeit eines geschraubten Anschlusses mit Flanschwinkeln sollte nach Bild 6.15(b)
bestimmt werden.

(7) Die Biegetragfahigkeit eines geschraubten Stirnblechanschlusses mit mehr als einer Schraubenreihe, die
auf Zug beansprucht wird, wird in der Regel nach 6.2.7.2 bestimmt.

(8) Vereinfachend kann die Biegetragfahigkeit eines Anschlusses mit Gberstehendem Stirnblech mit nur zwei
Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung nach Bild 6.16 bestimmt werden, vorausgesetzt, die Beanspruch-
barkeit Frq ist nicht groRer als 3,8Frq, Wobei Firq in Tabelle 6.2 angegeben ist. In diesem Fall kann die
gesamte Zugzone des Stirnblechs als eine Grundkomponente betrachtet werden. Liegen die beiden
Schraubenreihen etwa im gleichen Abstand zum Tragerflansch, kann dieser Teil des Stirnblechs als ein T-
Stummel betrachtet werden, um die Kraft Fy rq der Schraubenreihe zu bestimmen. Der Wert flr Fj g4 kann

dann mit /4 g4 gleichgesetzt werden, so dass Fryq mit 2F4 g angenommen werden kann.

(9) Der Druckpunkt sollte im Zentrum des Spannungsblocks infolge der Druckkrafte liegen. Vereinfachend
kann der Druckpunkt wie in Bild 6.15 angenommen werden.

(10) Ein Bauteilsto oder ein Teil davon, der auf Zug beansprucht wird, muss in der Regel fir alle am Stof3
einwirkenden Momente und Krafte bemessen werden.

(11) StoRe sind in der Regel so zu konstruieren, dass die verbundenen Bauteile in ihrer Lage gesichert sind.
In KontaktstéRen sind in der Regel Reibungskrafte zwischen den Kontaktflachen fir die Lagesicherung der
verbundenen Bauteile nicht ausreichend.

(12) Die Bauteile sind mdglichst so anzuordnen, dass die Schwerpunktachsen der StoRlaschen mit den

Schwerpunktachsen der Bauteile Uibereinstimmen. Bei Exzentrizitdten sind die daraus resultierenden Krafte
zu berucksichtigen.
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Verbindungsart

Druckpunkt

Hebelarm

Krafteverteilung

a) Geschweilter Anschluss

In der Achse der
Mittelebene des
Druckflansches

Z=/’l—tﬂ)

h  Hohe des ange-
schlossenen
Tragers

tg, Dicke des Trager-
flansches

b) Geschraubter Anschluss mit
Flanschwinkeln

In der Achse der
Mittelebene des
anliegenden
Winkel-Schenkels
am Druckflansch

Abstand zwischen dem
Druckpunkt und der
Schraubenreihe unter
Zug

c) Geschraubter Anschluss mit Stirnblech
mit nur einer Schraubenreihe mit
Zugbeanspruchung

In der Achse der
Mittelebene des
Druckflansches

Abstand zwischen dem
Druckpunkt und der
Schraubenreihe unter
Zug

¢FRd4>

;:‘ \
Rd \

d) Geschraubter Anschluss mit Uberste-
hendem Stirnblech mit nur zwei
Schraubenreihen mit Zugbeanspru-
chung

In der Achse der
Mittelebene des
Druckflansches

Auf der sicheren Seite
liegend, Abstand zwi-
schen dem Druckpunkt
und dem Schwerpunkt
der beiden Schrauben-
reihen

e) Andere geschraubte Stirnblechan-
schliisse mit zwei oder mehr Schrau-
benreihen mit Zugbeanspruchung

Mjeq
b M)
|k

I . | /Z,

In der Achse der
Mittelebene des
Druckflansches

Als Nahrungswert, Ab-
stand zwischen dem
Druckpunkt und dem
Schwerpunkt der bei-
den auflersten auf Zug
belasteten Schrau-
benreihen

Ein genauerer Wert fir den
Hebelarm z kann als z., nach

6.3.3.1 bestimmt werden.

Bild 6.15 — Druckpunkt, Hebelarm z und Kréafteverteilung zur Berechnung der Biegetragfahigkeit 1/ rq
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Bild 6.16 — Vereinfachte Berechnung von geschraubten Anschliissen mit iiberstehenden Stirnblechen

(13) Wenn fir die druckbeanspruchten Bauteile nicht vollstandiger Kontakt vorgesehen ist, so sollten
StoRlaschen angeordnet werden, welche die SchnittgroBen am Stofl3 einschliellich der Momente infolge
Exzentrizitdten, Anfangsimperfektionen und Verformungen aus Wirkungen nach Theorie zweiter Ordnung
Ubertragen. Als Mindestmomente am StoR sollten 25 % der Momententragfahigkeit des schwéacheren
Querschnitts in beiden Achsen und als Mindestquerkrafte 2,5 % der plastischen Drucktragfahigkeit des
schwacheren Querschnitts angesetzt werden.

(14) Wird vollstadndiger Kontakt der druckbeanspruchten Bauteile vorgesehen, so sind in der Regel die
StoRlaschen fiir mindestens 25 % der maximalen Druckkraft in der Stiitze auszulegen.

(15) Die Ausrichtung druckbelasteter Bauteile sollte durch Decklaschen oder andere MaRnahmen sicherge-
stellt werden. Die StoRRlaschen und deren Verbindungsmittel sollten fir Krafte, die senkrecht zur Bauteilachse
nach allen Richtungen auftreten kénnen, ausgelegt sein. Bei der Bemessung von Stéflen sind auch die
Effekte aus Theorie zweiter Ordnung zu bertcksichtigen.

(16) Fur StoRe von Biegetragern gilt Folgendes:

a) Druckflansche sind wie Druckglieder zu behandeln;

b) Zugflansche sind wie Zugglieder zu behandeln;

c) Schubbeanspruchte Teile sind fiir die gleichzeitige Ubertragung folgender Einwirkungen auszulegen:

— Schubkraft am Stol,

— Moment infolge der Exzentrizitat der Schwerpunktlage der Gruppe von Verbindungsmitteln an beiden
Seiten des Stoles;

— Anteil des Biegemoments, der Verformung oder der Rotation des Tragers, der auf die schubbean-
spruchten Teile entfallt, unabhangig davon, ob bei der Bemessung des Tragers Spannungsumlage-
rungen in andere Teile des Tragers vorgenommen wurden oder nicht.

6.2.7.2 Trager-Stitzenanschliisse mit geschraubten Stirnblechverbindungen

(1) Die Biegetragfahigkeit M;rq eines Trager-Stitzenanschlusses mit einer geschraubten Stirnblechverbin-
dung darf wie folgt bestimmt werden:

Mi,Rd = Ehr Ftr,Rd (6.25)
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Dabei ist

Fyra  die wirksame Tragfahigkeit der Schraubenreihe » auf Zug;
h, der Abstand der Schraubenreihe » vom Druckpunkt;

r die Nummer der Schraubenreihe.

ANMERKUNG Bei einer geschraubten Anschluss mit mehr als einer Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung erfolgt die
Nummerierung der Schraubenreihen ausgehend von der Schraubenreihe, die am weitesten entfernt vom Druckpunkt liegt.

(2) Bei geschraubten Stirnblechverbindungen sollte der Druckpunkt in der Mittelachse des Druckflansches
des angeschlossenen Bauteiles angenommen werden.

(3) Die Bestimmung der wirksamen Tragféahigkeit F gq der einzelnen Schraubenreihen sollte Schritt flr
Schritt erfolgen, angefangen mit Schraubenreihe 1 (der Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt
entfernt ist), dann Schraubenreihe 2 usw.

(4) Bei der Bestimmung von der wirksamen Tragfahigkeit F, rq der Schraubenreihe r sollten alle anderen
Schraubenreihen, die naher zum Druckpunkt liegen, unberticksichtigt bleiben.

(5) Die wirksame Tragfahigkeit Fi,rq der Schraubenreihe r sollte aus der Tragfahigkeit Fi rq einer einzelnen
Schraubenreihe nach 6.2.7.2(6) bestimmt werden, wobei erforderlichenfalls noch Reduktionen nach 6.2.7.2(7),
6.2.7.2(8) und 6.2.7.2(9) vorzunehmen sind.

(6) Die wirksame Tragféhigkeit Fy, rq der Schraubenreihe r, die als Tragféhigkeit einzelner Schraubenreihen
bestimmt wird, ist als Minimum der Tragfahigkeiten einzelner Schraubenreihen fiir folgende Grundkomponen-
ten zu berechnen:

— Stitzensteg mit Zugbeanspruchung F ;. r4, Siehe 6.2.6.3;
— Statzenflansch mit Biegebeanspruchung F g rq, Siehe 6.2.6.4;
— Stirnblech mit Biegebeanspruchung Fi ¢, g4, siehe 6.2.6.5;
— Trégersteg mit Zugbeanspruchung Fi y, r4, Siehe 6.2.6.8.
(7) Die gestrichener Text ermittelte wirksame Tragfahigkeit Firq der Schraubenreihe r ist
gegebenenfalls weiterhin zu reduzieren, damit fir die gesamte Tragfahigkeit F;rq bei Berlicksichtigung aller
Schraubenreihen einschliellich der Schraubenreihe r folgende Bedingungen erfillt sind:
— ZFird < Vypra/Bmit fnach 5.3 (7), siehe 6.2.6.1;
— XF\gq ist nicht groRer als der kleinste der folgenden Werte:
— die Tragfahigkeit des Stutzensteges flr Druckbelastung F; . r4, Siehe 6.2.6.2;
— die Tragfahigkeit des Tragerflansches und -steges flr Druckbelastung F_ g, rq, Siehe 6.2.6.7.
(8) Die gestrichener Text ermittelte wirksame Tragfahigkeit Fi rq der Schraubenreihe r ist
gegebenenfalls weiterhin zu reduzieren, damit die Summe der Tragfahigkeiten aller Schraubenreihen

einschlieBlich der Schraubenreihe r, die Teil einer Gruppe von Schraubenreihen sind, nicht die Tragfahigkeit
dieser Gruppe als Ganzes Uberschreitet. Dies ist fiir folgende Grundkomponenten zu Uberprifen:

— Stitzensteg mit Zugbeanspruchung F} . r4, Siehe 6.2.6.3;
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— Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung F; ¢ rq, Siehe 6.2.6.4;
— Stirnblech mit Biegebeanspruchung F ¢, r4, siehe 6.2.6.5;
— Trégersteg mit Zugbeanspruchung Fi y, r4, Siehe 6.2.6.8.

(9) Wird die wirksame Tragféhigkeit Fi,rq einer der zuerst berechneten Schraubenreihen x gréRer als
1,9 Firg, dann ist die wirksame Tragféhigkeit F,rq fir die Schraubenreihe r zu reduzieren, um folgender
Bedingung zu genlgen:

Firra < Fixrd Milhx (6.26)
Dabei ist
h, der Abstand der Schraubenreihe x zum Druckpunkt;

x die Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt entfernt liegt und deren Beanspruchbarkeit
groRer als 1,9 Figgq ist.

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang kénnen weitere Hinweise zur Anwendung der Gleichung (6.26) enthalten sein.
(10) Das Verfahren in 6.2.7.2(1) bis 6.2.7.2(9) kann auch fur die Berechnung eines geschraubten Trager-

stoles mit angeschweifdten Stirnblechen, siehe Bild 6.17, verwendet werden, wenn die Komponenten, welche
die Stltze betreffen, auler Betracht gelassen werden.

(! = Jun mmh

N / \ i /
—t 1

il [

Bild 6.17 — Geschraubte TragerstoRe mit geschweilten Stirnblechen
6.2.8 Tragfahigkeit von StiitzenfiilBen mit FuBplatten

6.2.8.1  Allgemeines

(1) Stutzenfille sind in der Regel mit ausreichender GroBe, Steifigkeit und Festigkeit auszufihren, um die
Schnittkrafte aus den Stiitzen in die Fundamente oder andere Lager ohne Uberschreitung der Beanspruch-
barkeiten zu Ubertragen.

(2) Die Tragfahigkeit der FuRplatte auf dem Auflager kann mit der Annahme einer gleichmafigen
Druckverteilung lber die Druckflache ermittelt werden. Bei Betonfundamenten sollte die Lagerpressung nicht
die Beton- oder Mortelfestigkeit fj; nach 6.2.5(7) Uberschreiten.

(3) Bei StitzenfilRen mit kombinierter Beanspruchung aus einwirkender Normalkraft und Biegemoment kann
in Abhangigkeit von der relativen Grée von Normalkraft und Biegemoment die folgende Verteilung der Krafte
zwischen Fufdplatte und dem Fundament angenommen werden:
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— Bei vorherrschender Druckkraft kann unter beiden Stiitzenflanschen voller Anpressdruck auftreten, siehe
Bild 6.18(a).

— Bei vorherrschender Zugkraft kann an beiden Stitzenflanschen volle Zugspannung auftreten, siehe
Bild 6.18(b).

— Bei vorherrschendem Biegemoment kann unter dem einen Stiitzenflansch Druck und an dem anderen
Zug auftreten, siehe Bild 6.18(c) und Bild 6.18(d).

(4) Die Bemessung von Fulplatten ist in der Regel nach 6.2.8.2 und 6.2.8.3 durchzufihren.

(5) Fur die Aufnahme der Schubkrafte zwischen FuBplatte und Fundament sollte eine der folgenden
Mdoglichkeiten verwendet werden:

— Reibungswiderstand zwischen Fuplatte und Fundament zusammen mit der Schubtragfahigkeit der
Ankerschrauben;

— Schubtragfahigkeit der das Fundament umgebenden Teile.

Wenn zur Aufnahme der Schubkrafte zwischen Fuliplatte und Fundament Ankerschrauben verwendet werden,
sollte auch die lokale Lochleibungsfestigkeit des Betons nach EN 1992 untersucht werden.

Sind die vorgenannten Mdglichkeiten nicht ausreichend, so sollten zur Kraftlibertragung der Schubkrafte
zwischen Fulplatte und Fundament spezielle Dibel verwendet werden, z. B. Blockanker oder Bolzendubel.

Neg Neg
/l\AMEd &MEd
N | | | | |
T Zc,) | Zor .T ; arl | Z1r +
! z | | z |
a) StiitzenfuBverbindung b) StitzenfuBverbindung
bei vorherrschender Druckkraft bei vorherrschender Zugkraft
R T e
NEg NEg
¢MEd /i\AMEd
N | | | 1 | | |
T Zc| | Z1r ; ; Ean] | Zcr T
l : | | z |
c) StiitzenfuBverbindung d) StiitzenfuBverbindung
bei vorherrschendem Biegemoment bei vorherrschendem Biegemoment

Bild 6.18 — Bestimmung des Hebelarms z bei StiitzenfuBverbindungen

6.2.8.2  StiitzenfuBverbindung unter reiner Normalkraftbeanspruchung

(1) Die Tragfahigkeit N, rq einer symmetrischen Stutzenfullplatte unter zentrisch einwirkender Druckkraft
kann durch Addition der Einzeltragféhigkeiten F rq der drei T-Stummel nach Bild 6.19 bestimmt werden (zwei

T-Stummel unter den Stutzenflanschen und ein T-Stummel unter dem Stitzensteg). Die drei T-Stummel
durfen nicht Uberlappen, siehe Bild 6.19. Die Einzeltragfahigkeiten der jeweiligen T-Stummel sind nach 6.2.5
zu berechnen.
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1w
|

Legende

1 T-Stummel 1
2 T-Stummel 2
3  T-Stummel 3

Bild 6.19 — Nicht liberlappende T-Stummel

6.2.8.3  StiitzenfuBverbindung mit Normalkraft- und Biegebeanspruchung

(1) Die Biegetragfahigkeit M; rq eines Stutzenfulies flr eine kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und
Biegemoment sollte nach Tabelle 6.7 ermittelt werden. Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit wird der Anteil des
Betondrucks unmittelbar unter dem Stiitzensteg (T-Stummel 2 in Bild 6.19) vernachlassigt. Bei dem Verfahren
werden folgende Parameter benutzt:

— Frira Tragféhigkeit auf Zug auf der linken Seite der Verbindung, siehe 6.2.8.3(2);

— Fr,rq Tragfahigkeit auf Zug auf der rechten Seite der Verbindung, siehe 6.2.8.3(3);
— Fcjra  Tragfahigkeit auf Druck auf der linken Seite der Verbindung, siehe 6.2.8.3(4);
— Fcyra Tragfahigkeit auf Druck auf der rechten Seite der Verbindung, siehe 6.2.8.3(5);

(2) Als Tragfahigkeit Frrjrq auf Zug auf der linken Seite der Verbindung sollte der kleinste Wert folgender
Tragfahigkeiten der Grundkomponenten angesetzt werden:

— Stitzensteg mit Zugbeanspruchung unter dem linken Stitzenflansch F . r4, siehe 6.2.6.3;
— FuBplatte mit Biegbeanspruchung unter dem linken Stltzenflansch F; ,; 4, siehe 6.2.6.11.

(3) Als Tragféhigkeit Frr;rq auf Zug auf der rechten Seite der Verbindung sollte der kleinste Wert folgender
Tragfahigkeiten der Grundkomponenten angesetzt werden:

— Stitzensteg mit Zugbeanspruchung unter dem rechten Stltzenflansch F, . r4, Siehe 6.2.6.3;
— FulBplatte mit Biegbeanspruchung unter dem rechten Stutzenflansch F , rq, siehe 6.2.6.11.

(4) Als Tragfahigkeit F | rq auf Druck auf der linken Seite der Verbindung sollte der kleinste Wert folgender
Tragfahigkeiten der Grundkomponenten angesetzt werden:

— Beton mit Druckbeanspruchung unter dem linken Stutzenflansch F. i g4, siehe 6.2.6.9;
— Linker Stltzenflansch und Stiitzensteg mit Druckbeanspruchung F_ s r4, Siehe 6.2.6.7.

(5) Als Tragfahigkeit Fc . rq auf Druck auf der rechten Seite der Verbindung sollte der kleinste Wert folgender
Tragfahigkeiten der Grundkomponenten angesetzt werden:

— Beton mit Druckbeanspruchung unter dem rechten Stiitzenflansch £  rq, siehe 6.2.6.9;
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— Rechter Stiitzenflansch und Stitzensteg mit Druckbeanspruchung F; ¢ rq, siehe 6.2.6.7.

(6) Zur Berechnung von zt, zc ), zT1 zc, Siehe 6.2.8.1.

Tabelle 6.7 — Biegetragfahigkeit 1/, 4 von StiitzenfiiBen

Belastung

Hebelarm z

Biegetragfahigkeit M gq

Linke Seite mit

NEd>0 und e>ZT‘]

NEdSO und eS—ZC’r

Zugbeanspruchun
’ p ; ? [O 2=z + 2, & EF .z —Fe raZ
Rechte Seite mit kleinster Wert von [A&) __TiR¢ = ynd -0
Druckbeanspruchung ze, le+l zp,/e—1
Linke Seite mit Ngg>0 und O0<e<
Zugbeanspruchung Zr) Nga>0 und —zp; <e<0
Rechte Seite mit kleinster Wert von kleinster Wert von
Zugbeanspruchung J F
z=zp) + zr, (A STIRAZ g Trira 2 und
zrple+ zr, /e+1
F z
_TrRdE Frira2
ZT,l/e—l ZT’]/e—l
Linke Seite mit Ngg>0 und e<-zp,; Ngg<0 und e> zcy
Druckbeanspruchun
Spruentng AQ) z =z + 27, (A ~Fg Rd 2 Fiira2
Rechte Seite mit kleinster Wert von [acy —=2R9° und [0y —==—
Zugbeanspruchung zrrle+ ze,/e—

Linke Seite mit

NEdSO und O<€<ZC,1

NEdSO und —zc,r<e§0

Druckbeanspruchung
. . kleinster Wert von kleinster Wert von
Rechte Seite mit N a
- z - z
Druckbeanspruchung R C.I,Rd und C./,Rd und
’ x zorle+ zorle+
—-F z —-F z
C,r,Rd C,r,Rd
ze,le—1 ze,le—1

Mgq _ Mgy
Ngg  Ngg

Positive Momente M4 > 0 im Uhrzeigersinn, positive Krafte Ngq > 0: Zug

6.3 Rotationssteifigkeit

6.3.1 Grundmodell

(1) Die Rotationssteifigkeit eines Anschlusses ist in der Regel anhand der Verformbarkeiten der einzelnen
Grundkomponenten, welche jeweils mit ihren elastischen Steifigkeitskoeffizienten k; nach 6.3.2 gekenn-
zeichnet werden, zu berechnen.

ANMERKUNG Die elastischen Steifigkeitskoeffizienten gelten allgemein.
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(2) Bei geschraubten Stirnblechanschliissen mit zwei oder mehr auf Zug belasteten Schraubenreihen sollten
die Steifigkeitskoeffizienten k; der jeweiligen Grundkomponenten zusammengefasst werden. Fir Trager-
Stutzenanschlisse und Tragerstofle wird ein Verfahren in 6.3.3 und fur StltzenfiRe in 6.3.4 angegeben.

(3) Bei einer geschraubten Stirnblechanschliissen mit zwei oder mehr auf Zug belasteten Schraubenreihen
kénnen vereinfachend Schraubenreihen vernachlassigt werden, wenn alle anderen Schraubenreihen, die
ndher zum Druckpunkt liegen, ebenfalls vernachlassigt werden. Die Anzahl der verbleibenden
Schraubenreihen muss nicht gleich der Anzahl Schraubenreihen sein, die zur Berechnung der
Biegetragfahigkeit verwendet wird.

(4) Wenn die Normalkraft Ngq im angeschlossenen Trager nicht mehr als 5 % der plastischen Beanspruch-
barkeit N, rq des Querschnitts betragt, kann die Rotationssteifigkeit S; eines Trager-Stutzenanschlusses oder
TragerstoBes ausreichend genau fur ein Moment Mg, , das kleiner als die Biegetragfahigkeit M;q des
Anschlusses ist, nach folgender Gleichung bestimmt werden:

Ez2

z
1
ﬂZkT
1

s = (6.27)

Dabei ist
k;  der Steifigkeitskoeffizient fir die Grundkomponente i;
z  der Hebelarm, siehe 6.2.7;
u  das Steifigkeitsverhaltnis S; ;,i/S;, siehe 6.3.1(6).
ANMERKUNG  Die Gleichung (6.27) stellt fur x = 1,0 die Anfangsrotationssteifigkeit S; ;,; des Anschlusses dar.

(5) Die Rotationssteifigkeit S; eines StutzenfuBBes kann ausreichend genau nach 6.3.4 flr ein Moment M g4,
das kleiner als die Biegetragfahigkeit M R4 des Anschlusses ist, bestimmt werden.

(6) Das Steifigkeitsverhaltnis x ist in der Regel wie folgt zu bestimmen:
— wenn M;gq < 2/3 M; gg:

u=1 (6.28a)
— wenn 2/3 Mirq < Mj gq < Mj rg:

1= (1,5M; g/ My ) (6.28b)

Dabei kann der Beiwert y nach Tabelle 6.8 bestimmt werden.

Tabelle 6.8 — Werte fiir den Beiwert y

Typ der Verbindung v
Geschweildt 2,7
Geschraubtes Stirnblech 2,7
Geschraubte Flanschwinkel 3,1
FuBplattenverbindungen 2,7
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(7) Die bei der Berechnung der Steifigkeiten von geschweildten Trager-Stitzenanschlissen und bei
Anschlissen mit geschraubten Flanschwinkeln zu bericksichtigenden Grundkomponenten sind in Tabelle 6.9
angegeben. Die Grundkomponenten von geschraubten Stirnblechverbindungen und von FuBplatten sind der
Tabelle 6.10 zu entnehmen. Die in diesen beiden Tabellen genannten Steifigkeitskoeffizienten & der

Grundkomponenten sind in Tabelle 6.11 angegeben.

(8) Bei Trager-Stutzenanschlissen mit Stirnblechen sollte die Anschlusssteifigkeit wie folgt bestimmt werden:
Der aquivalente Steifigkeitskoeffizient k., und der aquivalente Hebelarm z., des Anschlusses ist nach 6.3.3 zu
ermitteln. Die Steifigkeit des Anschlusses sollte dann mit den Steifigkeitskoeffizienten ., (fir die Verbindung)
und &4 (far den Stutzensteg mit Schubbeanspruchung) und mit dem Hebelarm z =z (gleich dem &aquivalenten
Hebelarm des Anschlusses) nach 6.3.1(4) berechnet werden.

Tabelle 6.9 — Anschliisse mit geschweiflten Verbindungen oder geschraubten
Flanschwinkelverbindungen

Trager-Stiitzenanschluss mit geschweilten Zu beriicksichtigende
Verbindungen Steifigkeitskoeffizienten ;
Einseitig kq; ko; k3
Zweiseitig — Momente gleich und gegenlaufig ko; ks
Zweiseitig — Momente verschieden kq; ko; k3
Trager-Stiitzenanschluss mit geschraubten Zu beriicksichtigende
Flanschwinkelverbindungen Steifigkeitskoeffizienten k;
Einseitig ki ko ks ki ki ko ket % kep ®
Zweiseitig — Momente gleich und gegenlaufig ko; k3; ka; kg; k105 k11 8 k12 P
Zweiseitig — Momente verschieden kq; ko; k3; ka; kg; k105 k11 2 k12 P
e TT we el B
Momente gleich und gegenlaufig Momente verschieden
8  Zwei Koeffizienten &y, jeweils fir jeden Flansch;
b Vier Koeffizienten ki, jeweils fur jeden Flansch und fir jeden Winkel
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Tabelle 6.10 — Anschliisse mit geschraubten Stirnblechverbindungen und FuBplattenverbindungen

Trager-Stiitzenanschluss mit geschraubten
Stirnblechverbindungen

Anzahl
der Schraubenreihen
mit Zugbeanspruchung

Zu bericksichtigende
Steifigkeitskoeffizienten k;

Einseitig

Eine

ky; ko; k3; ka; ks; kqg

Zwei oder mehr

kq; ko; keq

Zweiseitig — Momente gleich und gegenlaufig

Eine

ko; k3; ka; ks; k1o

Zwei oder mehr

k2; keq

Zweiseitig — Momente verschieden

Eine

ky; ko; k3; ka; ks; kqg

Zwei oder mehr

k’l; k2; keq

Trager-StoR mit geschraubten
Stirnblechverbindungen

Zweiseitig — Momente gleich und gegenlaufig

Eine

ks [links]; ks [rechts]; kqq

Zwei oder mehr

keq

FuBplattenverbindungen

FuRplattenverbindungen

Eine

k13; k15, k1

Zwei oder mehr

kq3; k15 und kqg fur jede
Schraubenreihe

6.3.2 Steifigkeitskoeffizienten fiir die Grundkomponenten eines Anschlusses

(1) Die Steifigkeitskoeffizienten fir die Grundkomponenten eines Anschlusses sind Tabelle 6.11

entnehmen.
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Tabelle 6.11 — Steifigkeitskoeffizienten fiir Grundkomponenten

Komponente Steifigkeitskoeffizient k;
Stitzenstegfeld | Nicht ausgesteift, Ausgesteift
mit Schub- einseitiger Anschluss, oder zweiseitiger
beanspruchung | Anschluss mit etwa gleich hohen Tragern

ky = 0,384, by = oo

Pz

z  Hebelarm nach Bild 6.15;

B Ubertragungsparameter nach 5.3 (7).
Stitzensteg mit | Nicht ausgesteift Ausgesteift
Querdruck- 075 .
beanspruchung ky= = eff,c,we Lwe iy = o0

dC
besrowe €effektive Breite des Stiitzenstegs bei Druckbeanspruchung nach 6.2.6.2.

Stitzensteg mit

Ausgesteifte oder nicht ausgesteifte ge- Ausgesteifte geschweildte Verbindung

Querzug- schraubte Verbindung mit einer Schrauben-
beanspruchung | reihe mit Zug oder nicht ausgesteifte
geschweildte Verbindung
k3 - 097 beff,t,wc twc k3 =
de
besriwe €ffektive Breite des Stlitzensteges mit Zugbeanspruchung nach 6.2.6.3. Flr
einen Anschluss mit einer Schraubenreihe mit Zug sollte b, der kleinsten der
wirksamen Lange ¢, (einzeln oder als Teil einer Schraubenreihengruppe)
entsprechen, die sich fur diese Schraubenreihe nach Tabelle 6.4 (fir einen nicht
ausgesteiften Stutzenflansch) oder Tabelle 6.5 (fUr einen ausgesteiften
Stltzenflansch) ergeben.
Stlijtzgnflansch 090 th3
mit Biege- kg = ——=——
beanspruchung "
(fur eine Schrau- | fer Kleinste der wirksamen Langen (einzeln oder als Teil einer Schraubenreihengruppe),
benreihe mit die sich fur diese Schraubenreihe nach Tabelle 6.4 (fir einen nicht ausgesteiften
Zug) Stutzenflansch) oder Tabelle 6.5 (fur einen ausgesteiften Stutzenflansch) ergeben;

m  wie in Bild 6.8 definiert.

Stirnblech mit
Biegebeanspru-
chung

(fdr eine Schrau-
benreihe mit
Zug)

: 3
_ 0.9 legr 1y

ks 3

m
t.r Kleinste der wirksamen Langen (einzeln oder als Teil einer Schraubenreihengruppe),
die sich fur diese Schraubenreihe nach Tabelle 6.6 ergeben,;

m  wie allgemein in Bild 6.11 definiert, jedoch gilt flir eine Schraubenreihe im
Uberstehenden Teil eines Stirnblechs m = m,, wobei m, in Bild 6.10 definiert ist.
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Tabelle 6.11 (fortgesetzt)

Komponente

Steifigkeitskoeffizient k;

Flanschwinkel
mit Biege-
beanspruchung

_ 0,9 7 4 ta3

ke 3

m

t.r Wirksame Lange des Flanschwinkels nach Bild 6.12;

m  wie in Bild 6.13 definiert.

Schrauben mit
Zugbeanspru-
chung (fur eine
Schraubenreihe)

k10 = 1 ,6AS/Lb

Vorgespannt oder nicht vorgespannt

L, Dehnlange der Schraube, die sich aus der gesamten Klemmlange (Gesamtdicke des
Materials und der Unterlegscheiben) plus der halben Kopfhéhe und der halben

Mutternhdhe ergibt.

Schrauben mit
Abscher-
beanspruchung

Nicht vorgespannt

Vorgespannt 2

2
k11 (oder k17) = —1 6nbd be
Edy16

k11 = o0

dyiie  Nenndurchmesser einer Schraube M16;

ny Anzahl der Schraubenreihen mit Schub.

Schrauben mit
Lochleibungs-
beanspruchung
(fdr jede Kom-
ponente j, an der
die Schrauben
mit Lochleibung
wirken)

Nicht vorgespannt

Vorgespannt 2

k12 (oder kqg) = E

_ 24nykykid f,

kg =0

ko = ki1
jedoch k&, < ko
kp1= 0,25 ey/d + 0,5
jedoch kyq < 1,25
kpo= 0,25 ppld + 0,375
jedoch kyy < 1,25
ki =1,5 tildyi1e
jedoch £, < 2,5

e, Randabstand der Schraubenreihe in
Kraftrichtung;

fu Zudfestigkeit des Stahls, der auf
Lochleibung beansprucht wird;

p, Abstand der Schraubenreihen in

Kraftrichtung;

Blechdicke dieser Komponente.

Beton mit Druck-
beanspruchung
(einschlieBlich
Mortel)

E o begrlesr

k =
137 T4275E

besr wirksame Breite des T-Stummelflansches, siehe 6.2.5(3);

lsf wirksame Lange des T-Stummelflansches, siehe 6.2.5(3).

Blech mit Biege-
beanspruchung
infolge Druck

k14=oo

Dieser Koeffizient wird bereits bei der Berechnung des Steifigkeitskoeffizienten k43

berucksichtigt.

FuRplatte mit
Biegebeanspru-

Mit Abstitzkraften °

Ohne Abstlitzkrafte °

chung infolge _ 0,85/ tp3 _ 0,425/ 4 fp3
Zug k15 - m3 15— m3
(fdr eine Schrau-
benreihe mit lp wirksame Lange des T-Stummelflansches, siehe 6.2.5(3);
Zug) t, Dicke der FuRplatte;
m  Abstand nach Bild 6.8.
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Tabelle 6.11 (fortgesetzt)

Komponente Steifigkeitskoeffizient k;
Ankerschrauben | Mit Abstiitzkraften ° Ohne Abstiitzkrafte °
mit Zug- _ _
beanspruchung k16 - 1,6A5/Lb k16 - 2'OAS/Lb

L, Dehnlange der Ankerschraube, die sich aus der Summe aus dem 8fachen Schrau-

bendurchmesser, den Dicken der Mértelschicht, der Ful3platte, der Unterlegscheiben
und der halben Mutternhéhe ergibt.

ANMERKUNG 1 Bei der Berechnung von b und /. entspricht der Abstand ¢ der 1,25fachen Ful3plattendicke.

ANMERKUNG 2 Verstéarkungsbleche an den Stitzenflanschen haben keinen Einfluss auf die Rotationssteifigkeit S;
des Anschlusses.

ANMERKUNG 3  Fur Schweilinéhte (k) darf unendlich groRe Steifigkeit angenommen werden. Diese Komponente
braucht daher bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit S; nicht berlicksichtigt zu werden.

ANMERKUNG 4  Fur einen Tragerflansch und -steg mit Druck (k7), einen Tragersteg mit Zug (kg), Bleche mit Zug oder
Druck (kg) oder fur Vouten (ko) darf der Steifigkeitskoeffizient als unendlich gro angenommen werden. Diese
Komponenten brauchen bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit S; nicht berlcksichtigt zu werden.

ANMERKUNG 5 Wenn mit zuséatzlichen Stegblechen verstarkt wird, sollten die Steifigkeitskoeffizienten fir die
entsprechenden Grundkomponenten des Anschlusses k, bis k3 wie folgt vergréRert werden:

— k4 fur das Stitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung sollte mit der vergroRerten Schubflache 4,, nach 6.2.6.1(6)

berechnet werden;

— k, flUr den Stutzensteg mit Druckbeanspruchung sollte mit der wirksamen Stegdicke nach 6.2.6.2(6) berechnet
werden;

— ks fUr den Stutzensteg mit Zugbeanspruchung sollte mit der wirksamen Stegdicke nach 6.2.6.3(8) berechnet
werden.

a Vorausgesetzt, die Schrauben sind so bemessen, dass bei dem relevanten Lastniveau kein Gleiten auftritt und die Schrauben

nicht auf Lochleibung wirken.
b 8,8m3 4,

Abstltzkrafte konnen auftreten, wenn Ly, < 3
Legr ¢

6.3.3 Stirnblechanschliisse mit zwei oder mehr Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung

6.3.3.1 Allgemeines Verfahren
(1) Bei Stirnblechanschliissen mit zwei oder mehr Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung ist fir alle

Grundkomponenten flr diese Schraubenreihen der aquivalente Steifigkeitskoeffizient ., in der Regel wie folgt
zu ermitteln:

Zkeff,r hr
[ — (6.29)

Zeq
Dabei ist
h,.  der Abstand der Schraubenreihe » vom Druckpunkt;

ke, der effektive Steifigkeitskoeffizient fir die Schraubenreihe » unter Bertlicksichtigung der Steifigkeits-
koeffizienten k; fir die Grundkomponenten, die in 6.3.3.1(4) oder 6.3.3.1(5) angegeben sind;

Zeq der aquivalente Hebelarm, siehe 6.3.3.1(3).
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(2) Der effektive Steifigkeitskoeffizient k., flir die Schraubenreihe » wird in der Regel wie folgt bestimmt:

bty = — 2 (6.30)
ki
Dabei ist
ki, der Steifigkeitskoeffizient der Komponente i bezogen auf die Schraubenreihe r.
(3) Der aquivalente Hebelarm z ist wie folgt zu bestimmen:
zkeff,r h?
(6.31)

- r
Zeq -
z keff,r hr

»

(4) Bei einem Trager-Stitzenanschluss mit Stirnblechverbindung wird in der Regel der &quivalente
Steifigkeitskoeffizient k., aus den Steifigkeitskoeffizienten k; folgender Komponenten bestimmt:

— Stltzensteg mit Zugbeanspruchung (k3);
— Stltzenflansch mit Biegebeanspruchung (k4);
— Stirnblech mit Biegebeanspruchung (ks);
— Schrauben mit Zugbeanspruchung (k1q).

(5) Bei einem TragerstoR mit geschraubten Stirnblechen wird in der Regel der aquivalente
Steifigkeitskoeffizient k., aus den Steifigkeitskoeffizienten k; folgender Komponenten bestimmt:

— Stirnblech mit Biegebeanspruchung (ks);

— Schrauben mit Zugbeanspruchung (k1q).

6.3.3.2 Vereinfachtes Verfahren fiir liberstehende Stirnbleche mit zwei Schraubenreihen mit
Zugbeanspruchung

(1) Bei uberstehenden Stirnblechverbindungen mit zwei Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung (eine im
Uberstehenden Teil des Stirnblechs und eine zwischen den Flanschen des Tragers, siehe Bild 6.20) dirfen
Ersatzsteifigkeitskoeffizienten der entsprechenden Grundkomponenten verwendet werden, mit denen die
kombinierte Wirkung der beiden Schraubenreihen beriicksichtigt wird. Als Ersatzsteifigkeitskoeffizient darf der
zweifache Wert des entsprechenden Wertes fir eine Schraubenreihe im Uberstehenden Teil des Stirnblechs
angenommen werden.

ANMERKUNG Diese Naherung fuhrt zu einer etwas zu geringen Rotationssteifigkeit.
(2) Wenn dieses vereinfachte Verfahren angewandt wird, ist in der Regel als Hebelarm z der Abstand vom

Druckpunkt zu dem Punkt anzunehmen, der genau zwischen den beiden Schraubenreihen mit Zugbeanspru-
chung liegt, siehe Bild 6.20.
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Bild 6.20 — Hebelarm : fiir das vereinfachte Verfahren

(1) Die Rotationssteifigkeit S; eines Stutzenfulles, der gleichzeitig durch Normalkraft und Biegung bean-
sprucht wird, sollte nach Tabelle 6.12 berechnet werden. Bei dieser Methode werden die folgenden Steifig-
keitskoeffizienten verwendet:

kr; Zugsteifigkeitskoeffizient der linken Seite des Anschlusses und dessen Inverse und identisch mit

der Summe

der auf der

linken

Seite des

Steifigkeitskoeffizienten k15 und k4g, siehe Tabelle 6.11;

Anschlusses

wirkenden Inversen

der

kr, Zugsteifigkeitskoeffizient der rechten Seite des Anschlusses und dessen Inverse und identisch

mit der

Summe der

auf der

linken Seite des Anschlusses wirkenden

Steifigkeitskoeffizienten k15 und k4g, siehe Tabelle 6.11;

Inversen der

ke, Drucksteifigkeitskoeffizient der linken Seite des Anschlusses und identisch mit dem auf der linken
Seite des Anschlusses wirkenden Steifigkeitskoeffizienten k43, siehe Tabelle 6.11;

ke, Drucksteifigkeitskoeffizient der rechten Seite des Anschlusses und identisch mit dem auf der rechten
Seite des Anschlusses wirkenden Steifigkeitskoeffizienten k43, siehe Tabelle 6.11.

(2) Zur Berechnung von zy, z¢, zr,, zc - Siehe 6.2.8.1.

Tabelle 6.12 — Rotationssteifigkeit S; von StiitzenfiiBen

Belastung Hebelarm z Rotationssteifigkeit S ;,;
Linke Seite mit Ngqg>0 und e > 2y Npg<0 und e<-z¢;
Zugbeanspruchung 2=tz 2 P P
Rechte Seite mit e Lz ¢ wobei e = “CriCr ~ Tk
Druckbeanspruchung w(Vkrq+1 kg ) e+ e ktq+ ke,
Linke Seite mit Ngg>0 und 0<e<zy Ngg>0 und —zr,<e<0
Zugbeanspruchung . 2 o 7k
Rechte Seite mit T £z € wobei ¢ = L Tr —ZTAMT
Zugbeanspruchung w1kt g+ 1kt ) e+ e kta+kt,
Linke Seite mit Ngqg>0 und e<-—zp, Npg<0 und e >z
Druckbeanspruchung J 5
Rechte Seite mit ot Ez wobei ¢ = T KTr ~Zcikes
Zugbeanspruchung u(V kg +11kt ) e+ e kg + kT,
Linke Seite mit Npg<0 und 0<e<zg Ngg<0 und —z¢,<e<0
Druckbeanspruchung J 2 P P
Rechte Seite mit Gl T =Cr Ez wobei ¢, = ZCc,rkc,r —2Ccakcy
Druckbeanspruchung w1l ke + ke ) e+ex kca+ke,,

1M1
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Tabelle 6.12 (fortgesetzt)

Positive Momente Mpq > 0 im Uhrzeigersinn, Positive Krafte Ngq > 0: Zug, ¢ siehe 6.3.1(6).
Mgy _ Mgy
Ngg Nra

6.4 Rotationskapazitat

6.4.1 Allgemeines

(Mo P Bei starr-plastischer Berechnung miissen die Anschlisse an den Stellen, wo plastische Gelenke
entstehen kénnen, Uber ausreichende Rotationskapazitat verfigen.

(2) Die Rotationskapazitat eines geschraubten oder eines geschweif3ten Anschlusses kann mit den Regelun-

gen in 6.4.2 oder 6.4.3 ermittelt werden. Die Regelungen dort gelten nur fir Stahlgiten S235, S275 und S355
und fir Anschllsse, bei denen der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft Ng4 im angeschlossenen

Bauteil 5 % der plastischen Tragfahigkeit N, rq des Querschnitts nicht Gberschreitet.

(3) Alternativ zu 6.4.2 und 6.4.3 kann auf den Nachweis der Rotationskapazitat des Anschlusses verzichtet
werden, vorausgesetzt, dass die Biegetragfahigkeit M 4 des Anschlusses mindestens das 1,2fache der plasti-

schen Biegetragfahigkeit M, rq des Querschnitts des angeschlossenen Bauteils betragt.

(4) In den Fallen, die nicht in 6.4.2 und 6.4.3 geregelt sind, kann die Rotationskapazitat durch Versuche in
Ubereinstimmung mit EN 1990, Anhang D, bestimmt werden. Alternativ kénnen geeignete numerische Be-
rechnungsverfahren verwendet werden, sofern diese entsprechend EN 1990 auf den Ergebnissen von
Versuchen basieren.

6.4.2 Geschraubte Anschlisse

(1) Bei einem Trager-Stutzenanschluss, dessen Biegetragfahigkeit A4 durch die Schubtragfahigkeit des
Stitzenstegfeldes bestimmt wird, kann davon ausgegangen werden, dass genligend Rotationskapazitat zur
Anwendung des plastisch-plastischen Berechnungsverfahrens vorhanden ist, wenn dydlty, < 69¢ gilt.

(2) Bei einem Anschluss mit Stirnblech oder Flanschwinkeln kann davon ausgegangen werden, dass
genigend Rotationskapazitat zur Anwendung des plastisch-plastischen Berechnungsverfahrens vorhanden ist,
wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:
a) die Biegetragfahigkeit des Anschlusses wird bestimmt durch die Tragfahigkeit von entweder:

— dem Stutzenflansch mit Biegebeanspruchung oder

— dem Stirnblech oder dem Flanschwinkel auf der Tragerzugseite mit Biegebeanspruchung.

b) die Dicke ¢ des Stitzenflansches oder des Stirnblechs oder des Flanschwinkels auf der Tragerzugseite
(nicht notwendigerweise die gleiche Grundkomponente wie in (a)) erfillt folgende Bedingung:

1<0,36d [ fu ! f, (6.32)

Dabei ist
d  der Nenndurchmesser der Schraube;

Jfuo die @uBerste Bruchfestigkeit des Schraubenwerkstoffes;

fy  die Streckgrenze der maflgebenden Grundkomponente.
112

116



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

(3) Bei einem geschraubten Anschluss, dessen Biegetragfahigkeit ;4 durch die Abschertragfahigkeit der

Schrauben bestimmt wird, darf nicht davon ausgegangen werden, dass genligend Rotationskapazitat zur
Anwendung des plastisch-plastischen Berechnungsverfahrens vorhanden ist.

6.4.3 GeschweilRte Anschliisse
(1) Bei einem geschweil3ten Trager-Stutzenanschluss, bei dem nur der Stitzensteg in der Druckzone
ausgesteift ist, nicht jedoch in der Zugzone, kann die Rotationskapazitat ¢4 wie folgt bestimmt werden, wenn
die Biegetragfahigkeit nicht durch die Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegfeldes bestimmt wird, siehe 6.4.2(1):
¢Cd = 0,025 hC/hb (633)
Dabei ist
hy, die Profilhéhe des Tréagers;

h. die Profilhdhe der Stitze.

(2) Bei einem nicht ausgesteiften, geschweildten Trager-Stiitzenanschluss, der nach den Regelungen dieses
Abschnitts bemessen wird, kann eine Rotationskapazitat ¢-4 von mindestens 0,015 rad angenommen werden.

7 Anschliisse mit Hohlprofilen
7.1 Allgemeines

7.1.1 Geltungsbereich

(1) Dieser Abschnitt enthalt detaillierte Anwendungsregeln zur Bestimmung der Tragfahigkeit von ebenen
und rdumlichen Anschlissen in Fachwerken, die aus runden, quadratischen oder rechteckigen Hohlprofilen
bestehen, sowie von ebenen Anschliissen mit Kombinationen von Hohlprofilen und offenen Profilen. Dabei
wird vorwiegend ruhende Belastung vorausgesetzt.

(2) Die Tragfahigkeit von Anschlissen wird als maximale Tragféhigkeit der Streben des Fachwerks fur
Normalkréafte oder Biegemomente angegeben.

(3) Diese Anwendungsregeln gelten fir warmgefertigte Hohlprofile nach EN 10210 und fiir kaltgeformte
Hohlprofile nach EN 10219, sofern die Abmessungen der Hohlprofile den Anforderungen dieses Abschnitts
genulgen.

(4) Der Nennwert der Streckgrenze von warmgefertigten Hohlprofilen und von kaltgeformten Hohlprofilen
sollte 460 N/mm?2 im Endprodukt nicht Giberschreiten. Fiir Endprodukte mit einem Nennwerte der Streckgrenze
gréRer als 355 N/mm? sind in der Regel die in diesem Abschnitt angegebenen Tragfahigkeiten mit dem
Abminderungsbeiwert 0,9 zu reduzieren.

(5) Der Nennwert der Wanddicke von Hohlprofilen sollte mindestens 2,5 mm betragen.

(6) Der Nennwert der Wanddicke von Gurtstaben aus Hohlprofilen sollte 25 mm nicht Gberschreiten, es sei
denn, es werden entsprechende MalRnahmen zur Sicherstellung geeigneter Werkstoffeigenschaften in
Dickenrichtung getroffen.

(7) Der Ermidungsnachweis ist in EN 1993-1-9 geregelt.

(8) Die geregelten Anschlusstypen sind in Bild 7.1 dargestellt.
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7.1.2 Anwendungsbereich

(1) Die Anwendungsregeln fir Anschlisse mit Hohlprofilen gelten nur, wenn die Bedingungen 7.1.2(2) bis
7.1.2(8) eingehalten sind.

(2) Die druckbeanspruchten Querschnittselemente der Bauteile sollten den Anforderungen der Querschnitts-
klassen 1 oder 2, die in EN 1993-1-1 fur axialen Druck angegeben sind, entsprechen.

(3) Fur die Anschlusswinkel 6; zwischen Gurtstdben und Streben bzw. zwischen benachbarten Streben sollte
gelten:

0. > 30°

(4) Die Enden der Bauteile, die am Anschluss zusammentreffen, sollten derart vorbereitet werden, dass die
auBere Profilform nicht veréandert wird. Abgeflachte und angedriickte Endverbindungen werden in diesem
Abschnitt nicht behandelt.

(5) Bei Anschlussen mit Spalt sollte die Spaltweite zwischen den Streben nicht geringer als (¢ + 1) sein, so
dass geniigend Platz fir die erforderlichen Schweif3ndhte vorhanden ist.

(6) Bei Anschliissen mit Uberlappung sollte eine ausreichende Uberlappung vorhanden sein, um die
Querkraftibertragung von einer Strebe zur anderen zu ermoglichen. In jedem Fall sollte das
Uberlappungsverhaltnis mindestens 25 % betragen. Wenn die Uberlappung groéRer als Aov,lim = 60 % ist,

falls die verdeckte Naht der Gberlappten Strebe nicht geschweilt ist oder 4, i, = 80 % ist, falls die verdeckte
Naht der Gberlappten Strebe geschweildt ist oder wenn die Streben rechteckige Profile mit 4; < b; und/oder
h; < b;, sind, sollte die Verbindung zwischen den Streben und der Oberflache des Gurtstabes auf Abscherung
Uberpruft werden.

(7) Wenn uUberlappende Streben unterschiedliche Wanddicken und/oder unterschiedliche Werkstoff-
festigkeiten aufweisen, sollte die Strebe mit dem geringeren Wert ; f;; die andere Strebe (berlappen.

(8) Wenn Uberlappende Streben unterschiedliche Breiten aufweisen, sollte die Strebe mit der geringeren
Breite die Strebe mit der gréReren Breite Uberlappen.
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Bild 7.1 — Anschlusstypen in Fachwerken mit Hohlprofilen
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7.2 Berechnung und Bemessung

7.21 Allgemeines

(Mo P Im Grenzzustand der Tragfahigkeit dirfen die Bemessungswerte der SchnittgréRen in den
Streben und in den Gurten die Tragfahigkeiten der Bauteile nach EN 1993-1-1 nicht Gberschreiten.

(20 P (&l Im Grenzzustand der Tragfahigkeit dirfen dariiber hinaus die Bemessungswerte der
SchnittgroRen in den Streben die Tragfahigkeiten der Anschlisse nach 7.4, 7.5, 7.6 oder 7.7 nicht
Uberschreiten.

(3) Die einwirkenden Spannungen oy gq 0der o;, g4 im Gurt eines Anschlusses sind wie folgt zu berechnen:

N, M
O0pd = 0Fd 770 (7.1)
AO VVel,O
Nypa M
Oppa = —2EL 4 OB (7.2)

%) Weo

Dabei ist

Npea = Nogd — ) N;igq o6,

i>0
7.2.2 Versagensformen von Anschliissen mit Hohlprofilen

(1) Die Tragfahigkeiten von Anschlissen mit Hohlprofilen und mit Kombinationen von Hohlprofilen und
offenen Profilen sind fur folgende Versagensformen zu ermitteln:

a) Flanschversagen des Gurtstabes (plastisches Versagen des Flansches) oder Plastizierung des Gurt-
stabes (plastisches Versagen des Gurtquerschnitts);

b) Seitenwandversagen des Gurtstabes (oder Stegblechversagen) durch FlieRen, plastisches Stauchen
oder Instabilitat (Krippeln oder Beulen der Seitenwand oder des Stegbleches) unterhalb der druck-
beanspruchten Strebe;

c) Schubversagen des Gurtstabes;

d) Durchstanzen der Wandung eines Gurthohlprofils (Rissinitierung fihrt zum Abriss der Strebe vom
Gurtstab);

e) Versagen der Strebe durch eine verminderte effektive Breite (Risse in den Schweilinahten oder in den
Streben);

f) Lokales Beulversagen der Streben oder der Hohlprofilgurtstabe im Anschlusspunkt.

ANMERKUNG Die Begriffe, die fett gedruckt sind, werden bei der Beschreibung der einzelnen Versagensformen in den
Tabellen fir die Tragfahigkeiten von Anschliissen in 7.4 bis 7.7 verwendet.

(2) Bild 7.2 zeigt die Versagensformen (a) bis (f) von Anschliissen von KHP-Streben an KHP-Gurtstabe.
(3) Bild 7.3 zeigt die Versagensformen (a) bis (f) von Anschliissen von RHP-Streben an RHP-Gurtstabe.

(4) Bild 7.4 zeigt die Versagensformen (a) bis (f) von Anschliissen von KHP- und RHP-Streben an Gurtstabe
mit |- oder H-Querschnitten.
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(5) Obwohl im Allgemeinen die Tragfahigkeit von Anschliissen mit korrekt ausgefiihrten Schweillnahten bei
Zugbeanspruchung grofer ist als bei Druckbeanspruchung, wird die Tragfahigkeit eines Anschlusses auf der
Grundlage der Strebenbeanspruchbarkeit auf Druck bestimmt, um moglicherweise auftretende gréRere

ortliche Verformungen oder eine Abminderung der Rotations- oder Deformationskapazitat zu vermeiden.

Versagensform

Langskraftbelastung

Biegebelastung

Bild 7.2 — Versagensformen von Anschliissen mit KHP-Bauteilen
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Versagensform Langskraftbelastung Biegebelastung

Bild 7.3 — Versagensformen von Anschliissen mit RHP-Bauteilen
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Versagensform Langskraftbelastung Biegebelastung
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Bild 7.4 — Versagensformen von Anschliissen von KHP- und RHP-Streben
an Gurtstabe mit |- oder H-Querschnitten

7.3 SchweiRnahte

7.3.1 Tragféahigkeit

(Mo P Die SchweiRnahte, welche die Streben mit den Gurtstaben verbinden, mussen so bemessen
werden, dass sie ausreichende Tragfahigkeit bei nichtlinearen Spannungsverteilungen und ausreichendes
Deformationsvermdgen fir die Umlagerung von Biegemomenten aufweisen.

(2) In geschweildten Anschliissen von Hohlprofilen sind die Schwei3nahte in der Regel (ber den ganzen
Umfang des Hohlprofilquerschnitts als durchgeschweifl3te Stumpfnahte, Kehinahte oder als Kombinationen
von beiden auszufiihren. Jedoch braucht in Anschliissen mit teilweiser Uberlappung der nicht sichtbare Be-
reich der Verbindung nicht verschweilt zu werden, wenn die Langskrafte in den Streben derart ausgewogen
sind, dass ihre Kraftkomponenten rechtwinklig zur Gurtstabachse um nicht mehr als 20 % differieren.

(3) Typische Schweil’nahtdetails sind in der Bezugsnormengruppe 7 in 1.2.7 dargestellt.
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(4) Die Tragfahigkeit der Schweillnaht je Langeneinheit am Umfang einer Strebe sollte normalerweise nicht
kleiner als die Zugtragfahigkeit des Bauteilquerschnitts je Langeneinheit am Umfang sein.

(5) Die erforderliche Schwei3nahtdicke ist in der Regel nach Abschnitt 4 zu bestimmen.
(6) Das in 7.3.1(4) genannte Kriterium braucht nicht beachtet zu werden, wenn die Wirksamkeit einer
kleineren Schweillnaht im Hinblick auf die Tragfahigkeit, Verformungs- und Rotationskapazitat unter

Berlcksichtigung einer moglichen Begrenzung der wirksamen Schweil3nahtlange nachgewiesen werden kann.

(7) Fur Rechteckhohlprofile (RHP) ist die Definition der Schweilnahtdicke von Hohlkehinahten in Bild 7.5

dargestellt.

Bild 7.5 — SchweiBnahtdicke von HohlkehIlndhten bei Rechteckhohlprofilen

(8) Zum Schweil3en in kaltgeformten Bereichen, siehe 4.14.
7.4 Geschweilte Anschliisse von KHP-Bauteilen

7.4.1 Allgemeines

(1) Liegen die geometrischen Abmessungen von Anschlissen innerhalb des Giultigkeitsbereiches von
Tabelle 7.1, durfen die Tragfahigkeiten von geschweil3ten Anschlissen von KHP-Bauteilen nach 7.4.2 und
7.4.3 bestimmt werden.

(2) Liegen die geschweiten Anschlisse innerhalb des Gultigkeitsbereiches nach Tabelle 7.1, braucht nur
Flanschversagen des Gurtstabes und Durchstanzen betrachtet zu werden. Die Tragfahigkeit eines
Anschlusses ist durch den kleinsten Wert definiert.

(3) Bei Anschliissen auBerhalb des Gliltigkeitsbereiches nach Tabelle 7.1 sollten alle Versagensformen

untersucht werden, die in 7.2.2 aufgelistet sind. Zusétzlich sollten in diesem Fall bei der Bemessung der
Anschlisse die Sekundarmomente, die sich aus ihrer Rotationssteifigkeit ergeben, berticksichtigt werden.
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Tabelle 7.1 — Giiltigkeitsbereich fiir geschweifte Anschliisse
von KHP-Streben an KHP-Gurtstédbe

Durchmesserverhaltnis 0,2<d/dy<1,0
Zug 10 < dy/ty < 50 (allgemein), jedoch: 10 < dy/t, < 40 (fir X-Anschlisse)
Gurtstabe Klasse 1 oder 2 und
Druck L . .
10 < dy/ty < 50 (allgemein), jedoch: 10 < dy/t, < 40 (fiir X-Anschlisse)
Zug dift; < 50
Streben
Druck Klasse 1 oder 2
Uberlappung 25 % < Aoy < Aoy jim-» Siehe 7.1.2 (6)

7.4.2 Ebene Anschliisse

(MIr) P (&l Werden die Streben an den Anschlissen nur durch Langskrafte beansprucht, dirfen die
Bemessungswerte der einwirkenden Schnittgrofien N, g4 die Bemessungswerte der Tragfahigkeiten N g, die

in Tabelle 7.2, Tabelle 7.3 oder Tabelle 7.4 angegeben sind, nicht Uberschreiten.

(2) Werden die Streben an den Anschliussen durch Biegemomente und Langskréafte beansprucht, ist in der
Regel die folgende Interaktionsbedingung zu erfillen:

2

N My, Moy

LEd | | MipiiEd +| OP,I:Ed| <10 (7.3)
Nird | Mip,iRrd op,i,Rd

Dabei ist
Mi,;ra  die Momententragféahigkeit des Anschlusses in der Ebene des Fachwerks;
M;,;rq das einwirkende Biegemoment in der Ebene des Fachwerks;
M, ira die Momententragfahigkeit des Anschlusses rechtwinklig zur Ebene des Fachwerks;

My, ;rq  das einwirkende Biegemoment rechtwinklig zur Ebene des Fachwerks.
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Tabelle 7.2 — Tragfahigkeit von geschweiften Anschliissen
von KHP-Streben an KHP-Gurtstédbe

Flanschversagen des Gurtstabs — T- und Y-Anschliisse

t

-

YEAENR
7 0.2 (2
/5 E Niga= L2000 08 14,252) 1
A Q/to ’ sin 6
2
Flanschversagen des Gurtstabs — X-Anschlisse
[t
N*ﬂ@
RSt
N\ vk fol 52
,,,,,,,,, Y A 1,Rd o (- 081ﬁ)
7? 7777777 i % B (Q ~ sind; (
o ;/ d

th d> kgky fyo 18 dq
N1,Rd= - 1,8+10,2d /}/Ms
0

0, sin 6

t

0 sin 64
oo Nard = L Nirg
___________ sin &,

Durchstanzen bei K-, N- und KT-Anschliissen mit Spalt und T-, Y- und X-Anschliissen
[i=1, 2 oder 3]

1+ sing;
Falls d; < dy — 2ty: N, iRd = fy—oto d ¥/7M5
2sin

NE)

Beiwerte kg und kp

1,2
k= 7921+ 0,024y (siehe Bild 7.6)
1+exp(0,5g /15 —1,33)

Bei nj, > 0 (Druck): kp = 1-0,3 np 1+ np ) jedoch kp < 1,0

Bei ny <0 (Zug): ky = 1,0
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Tabelle 7.3 — Tragfahigkeit von geschweiften Anschliissen
von Blechen an KHP-Bauteile

Flanschversagen des Gurtstabes

b,

At

| ]
T e, @gto

Mip 4 Rd =0

Mgy 1Rrd =05 b1 Ny Ry

v 5o fyofd
R4~ 20818 YM5

|
4 t M, =0
- +% d, 0 p,1,Rd
]
|
Mqgp 1,Rd = 0.5 by Ny rg
2
h, N1 ra = Skpfyots (1+0.257) lrys
- et
,—\ My 1,Rd =111 N1Rd
7 ty
=31
4
Mop,1,Rd =0
h, o
F—T %% t, Nira = Skptyots (1+0.257) lrys
| \ t | Mip1Rd="1N1Rd
N d 0
1 0
‘ y
L'_‘ Mop,1,Rd =0
Durchstanzen
Omax 1= (Neg/4 + Mg/ Wety < 210 (fyo/ 3 Vs
Gultigkeitsbereich Beiwert ko

Zusétzlich zu den Grenzen in Tabelle 7.1 gilt:
£=204

und 7<4

dabei ist und 7= hqldg

Far ny > 0 (Druck):

ko=1-03n,(1+n,)jedoch  k,<1,0
Fur ng < 0 (Zug): k= 1,0
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Tabelle 7.4 — Tragfahigkeit von geschweiften Anschliissen
von |-, H- oder RHP-Streben an KHP-Gurtstibe

Flanschversagen des Gurtstabs

hy

N
%ﬂ %

H

— o

1,

=y

Ny ra = kpfy0 0 (4 + 202)(1 + 0,257) pus
Mip.1rd = h1 N1 ra/(1 +0,257)
Mqp1ra = 0,5 b1 Ny rg

| ef—
z |z

5k fotz

p/y0°0
1+0,257)/

1-0.815 ( m)/7ms

Mip 4 ra = hq Nqra/(1 +0,257)
Mop 1 rd = 0,5 b1 N1 rg

Nira =

N1Rra = kpfy0 10% (4 + 202)(1 + 0,257)/ mus
Mip 1rd = h1 N1rd
Mqyp1ra = 0,5 b1 Ny ra

2
LYY
1RA™ T o

1-0,818
Mip 1 rd = h1 N1rd
Mqyp1ra = 0,5 b1 Ny ra

(1+0,257)/y s

Durchstanzen

I- oder H-Profile mit 7 > 2 (fur axialen Druck
und Biegung in versetzten Ebenen) und RHP-Profile:

Omax 11 = (Ned1 ! 41+ Meg 1/ Wei1) 4 Slo(fyo /\/5)/7M5
Alle anderen Félle: ooy t1 = (NEd,'] I A1 + MEgq 1 /We|’1)l‘1 <2t (fyO /\/g)/ YM5
Dabei ist 74 die Flansch- oder Wanddicke der I-, H-, oder RHP-Querprofile

Giiltigkeitsbereich

Beiwert ky

Zusatzlich zu den Grenzen in Tabelle 7.1 gilt:
£>04 und 7<4
wobei fB=b4/dyg und 75 =h4ldy

Fir n, > 0 (Druck):
ky=1-0,3n, (1+n,) jedoch  k,<1,0

Fiir n, < 0 (Zug): ky=1,0
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(3) Die einwirkende SchnittgroRe M; p4 darf am Anschnitt der Strebe am Gurtstabflansch bestimmt werden.

(4) Die Biegetragfahigkeit M;rq der Anschliisse in Fachwerkebene und rechtwinklig dazu ist Tabelle 7.3,
Tabelle 7.4 oder Tabelle 7.5 zu entnehmen.

(5) Bei speziellen geschweildten Anschllissen, die in Tabelle 7.6 aufgefihrt sind, sind in der Regel die dort
angegebenen speziellen Bemessungskriterien zu erfillen.

(6) Die Zahlenwerte des Beiwerts kg fur K-, N- und KT-Anschlisse, siehe Tabelle 7.2, sind in Bild 7.6 ange-
geben. Der Beiwert £, gilt fir Anschlisse mit Spalt und Uberlappung, wobei negative Werte von g die Uber-
lappungslange g reprasentieren, siehe Bild 1.3(b).

kg 45
Ly=25
40—
1= 225 N
35 v=20 N
Y= 175 \
"0 _\\
v= 15 \\
25 1L = 125 N
=10 \\\
20 y=-+#5 & N =
1,5
1,0 <
-12 -8 -4 0 4 & g/t 12
- = 4-4 >
Verbindungen mit Uberlappung Verbindungen mit Spalt
(9=-2)

Bild 7.6 — Werte fiir den Beiwert &, zur Verwendung in Tabelle 7.2
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Tabelle 7.5 — Biegetragfahigkeit von geschweiten Anschliissen
von KHP-Streben an KHP-Gurtstédbe

Flanschversagen des Gurtstabs — T-, X- und Y-Anschliisse

Ivlip,1
N\ .
T‘ d P
0§ dq
0, | Mipipa = 4852 — ° f Bhy Irwis
v ‘
A== ~tc
] @,
o
Flanschversagen des Gurtstabs — K-, N-, T-, X- und Y-Anschliisse
IVlop,1
o
o i fyoiddy 27
I M - y0 ‘0 “1
91 7 ‘ :‘: op,1,Rd smz91 1- 081ﬂ p 7/M5
S R
|  dok

Durchstanzen — K- und N-Anschliisse mit Spalt und alle T-, X- und Y-Anschliisse

Falls dq < dgy— 2¢y:

fyotodf 1+3sin6,
M, = /
ip,1,Rd \/5 4sin2 91 M5

v _ fyotod? 3+sind,
op,1,Rd \/g 4sin2 91 M5

Beiwert ky

Bei n, > 0 (Druck): &, =1-0,3 n, (1 + n,) jedoch k&, < 1,0

Bein, <0 (Zug): k=10
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Tabelle 7.6 — Bemessungskriterien fiir spezielle geschweilte Anschliisse
von KHP-Streben an KHP-Gurtstédbe

Anschlusstyp

Bemessungskriterien

Die Krafte kdnnen sowohl Zug- als auch
Druckkrafte sein, mussen jedoch in der
Regel in beiden Streben in gleicher
Richtung wirken.

/Y (\
Fi ! |I \\
& Y
/ JII ) \\‘\
2 Y
"f{ |l I\'f'\ \
4 -'7; | | \ “;-
fg J-’ff/ | % ,-}"
‘\__/A, N e
N1f,r’ 9, (= 3‘ N N

N1 gd < Nird
wobei Ny rq dem Wert Ny pq flr einen X-Anschluss nach
Tabelle 7.2 entspricht.

In Strebe 1 immer Druckkraft und
in Strebe 2 immer Zugkraft.

N1 gqsin 0y + N3 gqSin 65 < Nqpqsin o,

Np g sin 6 < Nqrqsin 64
wobei Ny pq dem Wert Ny gq flr einen K-Anschluss nach
Tabelle 7.2 entspricht. Dabei wird

% durch i d2+ds

ersetzt.
0 3dy

In allen Streben entweder nur Druck oder

nur Zug
\T

A &
5 e
s \\ // . 9,

&

A

N,

x

L}

&
s

o~

N, N,

Nqpgsin 0 + Ny gqSin 6 < Ny rq Sin 6
wobei Ny rq dem Wert N rq flr einen X-Anschluss nach
Tabelle 7.2 entspricht, wobei Ny rq sin 6, der gréRere der
beiden folgenden Werte ist:

| N1rasin 61| oder | Norgsin 6|

In Streben 1 und 3 hier 4cl Druckkraft
und
in Strebe 2 hier Zugkraft.

Nigd € Nird
wobei N; g4 dem Wert N, pq flr einen K-Anschluss nach

Tabelle 7.2 entspricht, vorausgesetzt, dass fiir den Gurtstab
im Schnitt 1-1 bei Anschlissen mit Spalt gilt:

2 2
NoEd N Vora | 10
Npi0.rd Vol0.Rd
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7.4.3 Raumliche Anschliisse

(1) In jeder maRgebenden Ebene eines rdumlichen Anschlusses sind in der Regel die Bemessungskriterien
in 7.4.2 unter Verwendung der verminderten Tragfahigkeiten nach 7.4.3(2) zu erfiillen.

(2) Die Tragfahigkeiten fir jede malRgebende Ebene von raumlichen Anschlissen sind mit Hilfe des mal-
gebenden Abminderungsbeiwerts u aus Tabelle 7.7 zu bestimmen. Mit dem Abminderungsbeiwert x4 wird die
jeweilige Tragfahigkeit reduziert, die flir den entsprechenden ebenen Anschluss nach 7.4.2, mit Hilfe des
Beiwerts &, fur die zugehdrige Gurtstabkraft berechnet worden ist.

Tabelle 7.7 — Abminderungsbeiwerte fiir raumliche Anschliisse

Anschlusstyp Abminderungsbeiwert u

TT-Anschluss 60° < p<90°
In Strebe 1 entweder Zugkraft oder Druckkraft

v

1

1 u=1,0

[l

— {L), —
N O R S
777777777
XX-Anschluss
In Strebe 1 und Strebe 2 entweder Zugkrafte oder Druckkrafte.
Herrscht in einer Strebe Zug und in der anderen Druck, ist der
Ausdruck flr N p4/Nq g4 negativ.
N N
i 1 T 1 u=1+0,33 Np gg/N1 g
i i J Die Vorzeichen von Nq g4 und N 54 sind zu
. N, PN M bertcksichtigen
— e — _,ﬁ__\—l_ 3 G )
b T == wobei | Npgg| < | N1 gl

KK-Anschluss 60° < @< 90°

In Strebe 1 immer Druckkraft und
in Strebe 2 immer Zugkraft.

©=0,9

vorausgesetzt, dass fur den Gurtstab im
Schnitt 1-1 bei Anschliissen mit Spalt gilt:

N, 2 Ve 2
ord | | Yor | 49
Npi0.Rd Vol0.Rd
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7.5 Geschweilite Anschliisse von KHP- oder RHP-Streben an RHP-Gurtstiabe

7.5.1 Allgemeines

(1) Liegen die geometrischen Abmessungen von Anschlissen innerhalb des Giltigkeitsbereichs nach
Tabelle 7.8, dirfen die Tragfahigkeiten von geschweil3ten Anschlissen von Hohlprofilstreben an RHP-
Gurtstabe nach 7.5.2 und 7.5.3 bestimmt werden.

(2) Liegen die geschweif3ten Anschlisse innerhalb des Glltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.8, brauchen nur
die in den Tabellen angegebenen Bemessungskriterien beachtet zu werden. Die Tragfahigkeit eines
Anschlusses ist durch den kleinsten Wert definiert.

(3) Bei geschweildten Anschlissen auflerhalb des Giultigkeitsbereichs nach Tabelle 7.8 sollten alle
Versagensformen untersucht werden, die in 7.2.2 aufgelistet sind. Zusatzlich sollten in diesem Falle bei
der Bemessung der Anschlisse die Sekunddrmomente, die sich aus ihrer Rotationssteifigkeit ergeben,
berucksichtigt werden.

Tabelle 7.8 — Giiltigkeitsbereich fiir geschweite Anschliisse
von KHP- oder RHP-Streben an RHP-Gurtstibe

Anschlussparameter [i = 1 oder 2, j = iiberlappte Strebe]
Anschluss bilb bilt; und h;lt; oder d;lt; | holb bolt .
i'00 it it it 0/90 o'to I |
typ oder und und Spalt oderbljjlzer appung
d; by Druck Zug h;Ib; holty i
<35
b;lt; <35 und
T, Y oder X b;lbg > 0,25 —
und Klasse 1
hi /ti <35 b[ /l[ oder 2
und <35 <35 glbg>0,5(1 - p)
b;1bg > 0,35 >0,5 ,
K-Spalt 190 =% . und < _pBa
b und Klasse 1| und | jedoch Jedoch —.1’5(1 A)
N-Spalt >0,1+ 0,01 bylty | oder2 W lt: <2,0 Klasse 1 und mindestens
<35 oder 2 gzt tn

Ep%z‘;; 25 % < Aoy < Aoy im”

. b;lby > 0,25 Klasse 1 Klasse 1 gestrichener Text
N-Uber- oder 2
lappung bilb; < 0,75

KHP- dilbg=0,4 Klasso 1 d;It; Wie oben, jedoch mit d; anstatt b,

Strebe jedoch <0.8 <50 und d; anstatt b;

@ Falls g/by > 1,5(1 — B) und g+ ist der Anschluss wie zwei getrennte T- oder Y-Anschlusse zu behandeln.

b %) 2, i = 60 % falls die verdeckte Naht nicht geschweilt ist und 80 % wenn die verdeckte Naht geschweilt ist. Falls die
Uberlappung kov’"m Uberschreitet oder wenn die Streben rechteckige Profile mit 4, < b, und/oder hj < hj sind, muss die Verbindung
zwischen den Streben und der Oberflache des Gurtstabes auf Abscherung Uberpriift werden.
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7.5.2 Ebene Anschliisse

7.5.2.1 Unverstarkte Anschliisse

(1) Werden die Streben an den Anschlissen nur durch Langskrafte beansprucht, dirfen die Bemessungs-
werte der einwirkenden SchnittgroRen N, g4 die Bemessungswerte der Tragfahigkeiten N, rq, die aus 7.5.2.1(2)

oder 7.5.2.1(4) ermittelt werden, nicht Uberschreiten.

(2) Liegen die geometrischen Abmessungen von geschweildten Anschllissen von quadratischen Hohlprofil-
streben oder KHP-Streben an quadratische Hohlprofil-Gurtstdbe innerhalb des Glltigkeitsbereichs nach
Tabelle 7.8 und werden die zusatzlichen Bedingungen von Tabelle 7.9 erfiillt, kdnnen die Tragfahigkeiten mit
den Gleichungen der Tabelle 7.10 bestimmt werden.

(3) Liegen die geschweif3ten Anschlisse innerhalb des Gliltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.9, brauchen nur
Flanschversagen des Gurtstabes und Versagen der Strebe mit reduzierter wirksamer Breite betrachtet zu
werden. Als Tragfahigkeit ist in der Regel der kleinere von beiden Werte zu verwenden.

ANMERKUNG Bei der Bestimmung der Tragfahigkeit von geschweifiten Anschlissen von Hohlprofilstreben an
quadratische Hohlprofil-Gurtstdbe in Tabelle 7.10 werden alle Bemessungskriterien weggelassen, die innerhalb des
Glltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.9 nicht maRgebend sind.

(4) Liegen unverstarkte geschweilte Anschliisse von KHP- oder RHP-Streben an RHP-Gurtstébe innerhalb
des Gilltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.8, kdnnen die Tragfahigkeiten unter Verwendung der Gleichungen in
gestrichener Text(ic] Tabelle 7.11, Tabelle 7.12 oder Tabelle 7.13 ermittelt werden. Zu verstérkten
AnschlUssen siehe 7.5.2.2.

Tabelle 7.9 — Zusatzliche Bedingungen fiir die Verwendung von Tabelle 7.10

Querschnitt der Strebe Anschlusstyp Anschlussparameter
T, Y oder X b;1bg < 0,85 bgltg =10
Quadratisches Hohlprofil by +by
K-Spalt oder N-Spalt 0,6 < o <13 boltg =15
1
T, Y oder X bgltg =10
KHP di+d
K-Spalt oder N-Spalt 0,6< # <13 boltg =15
1
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Tabelle 7.10 — Tragfahigkeit von geschweiRten Anschlissen
mit quadratischen Hohlprofilen oder KHP

Anschlusstyp

Tragfahigkeit [i = 1 oder 2, j = liberlappte Strebe]

T-, Y- und X-Anschliisse Flanschversagen des Gurtstabs £<0,85
autt
N, ,@\
2, & \ by
e kafyot2 (2
| A N — _*nJyolo
———————————————— Nirg = +4 1= |/
I ] ‘ to MRET 4 B)sing, (sina1 g ] M5
C__ ]
T /////// b\
K- und N-Anschliisse mit Spalt Flanschversagen des Gurtstabs £<1,0

- t At
bi‘/N ,\/\/\/)

1 1 2N
¥ g N b,
Ay /Z//z" \é2/>
| v L //// | Lz I

8,995k, fy0 1§ ( by +b
Nird = > y0'0 | &1 2 /
Rd sind; 2h, ms

K- und N-Anschliisse mit Uberlappung @

Versagen der Strebe 25 %< 4,, <50 %

In Strebe i Druckkraft und in Strebe j Zugkraft oder
umgekehrt.

Nigg = fyizi(beff +b,,, +2h, /51‘3 —4ti)/ Vs

Versagen der Strebe 50 % < 4,, < 80 %

Nira = fyitilbefr +be,ov +2h; —41;]/ yis

% ““““ A Versagen der Strebe Aoy =80 %
e )
Ni,Rd=fyifi[bi +bg oy + 2h; — 4]/ s
Parameter by, b oy Und ky,
_ 10 fyolo, .
eff = bo /ZO fyiti bi JedOCh beffﬁ bi Firn>0 (DrUCk): kn — 1’3 _ O,;'I’l
jedoch k,<1,0
10 Syt .. J i
b; jedoch be o, < b; Fir n <0 (Zug): ky=1,0

e,0v =
bj /zj fyitl-

Bei KHP-Streben sind die obigen Grenzwerte mit z/4 zu multiplizieren und b4 und 44 durch d4 und b, sowie

ho durch dp zu ersetzen.

a

Nur die Uberlappte Strebe i braucht nachgewiesen zu werden. Der Ausnutzungsgrad (d. h. die Tragfahigkeit des Anschlusses
dividiert durch die plastische Beanspruchbarkeit der Strebe) der iberlappenden Strebe ; ist in der Regel mit dem Ausnutzungsgrad
der Uberlappenden Strebe gleichzusetzen. Siehe auch Tabelle 7.8.
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Tabelle 7.11 — Tragfahigkeit von geschweiflten T-, X- und Y-Anschliissen
von RHP- oder KHP-Streben an RHP-Gurtstibe

Anschlusstyp

Tragfahigkeit

I \ﬁ
[
Lo
bl
I
IR
N
N
L
\\\
\\[
‘\
b
L
b
Lo
b
v‘
R
\n
1
A
=

0

Flanschversagen des Gurtstabs £<0,85

No oo = knfyotg 2n +4M /
LRI 12 5)sing, | sing, 7V
Seitenwandversagen des Gurtstabs?  f=1,0b
knfoto [ 2M
Nypg= 2220 1 110z |/
1.Rd sing, (sim% 0] 7Ms
Versagen der Strebe £>0,85

NiRrg = Jyit1(2h — 411 + 2bett ) Y5

Durchstanzen 0,85<8<(1-1/p
Jyoto | 2My
Nipg= ———| ——+2bg, |y
1,Rd 1—3 sim91 S|n91 e,p M5

K- und N-Anschllisse mit Spalt nach Tabelle 7.12 anzusetzen.

a Bei X-Anschllssen mit cosé, > h,/h ist das Minimum von diesem Wert und der Schubtragféhigkeit der Gurtstabseitenwande fir

b Bei 0,85 < < 1,0 wird zwischen den Werten fiir Flanschversagen des Gurtstabes mit 8= 0,85 und fir Seitenwandversagen des
Gurtstabes (Beulen der Seitenwand oder Schubversagen) mit #= 1,0 linear interpoliert.

sowie h, durch d, zu ersetzen.

Bei KHP-Streben sind die obigen Grenzwerte mit n/4 zu multiplizieren und b, und £, ist durch d, und b,

Fir Zug:
fo=%o

Fir Druck:
Jo =21y
Jo=0.8 /g sin &

(T- und Y-AnschlUsse)
(X-Anschlisse)

Dabei ist y der Abminderungsbeiwert nach der
malfigebenden Knickkurve fiir Biegeknicken nach
EN 1993-1-1 und einem normalisierten Schlank-

heitsgrad ﬁ_,, der wie folgt berechnet wird:

t
eff = 10 Mb jedoch by < by
bo /'ty fyit1
10
= b jedoch b, ,<b
e.p bo /1o 1 J ep="91

Fur n > 0 (Druck):

ky=13 _0an
s
jedoch  k,<1,0
Fir n <0 (Zug):
k,=1,0

n
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Tabelle 7.12 — Tragfahigkeit von geschweifRten K- und N-Anschliissen
von RHP- oder KHP-Streben an RHP-Gurtstibe

Anschlusstyp Tragfahigkeit [i = 1 oder 2]
K- und N-Anschlisse mit Spalt Flanschversagen des Gurtstabs
o 8.9k, fy0 187 (by+by +hy +hy ;
#Rd sin0, 4b, IS

Schubversagen des Gurtstabs

_ &R t N
bf\/ h?\ Niga= 20%

- \N1 g N, 32/“ bz; \/gsinei Tms
91/"\8\{/ \ ///,>ﬂ/'/ ’ \* >
V/ \\ \\ \ //:/ ’///T 62 Nord =|:(A0 -4, )fy() + AvfyO 1_<VEd /Vpl,Rd) }/71\45

Ly Lo t
S vl ?r ho ® |Versagen der Strebe

Nird = fyi ti (2h; = 4t; + b + begr) w5

Durchstanzen L<(1=11y)

N, _ fyO fo 2]’1,'
i, Rd = —— . | =
S Bsing,  sing;

K- und N-Anschliisse mit Uberlappung Wie in Tabelle 7.10.

Bei KHP-Streben sind die obigen Grenzwerte mit z/4 zu multiplizieren und b4 und #4 ist durch d4 und b,
sowie ho durch do, aulder bei Schubversagen des Gurtstabes zu ersetzen.

Ay = (2hg + abo)to !

= 1;)1 J;Yoto b; jedoch by < b;
Fir eine RHP-Strebe: o= |— 0770 Jyii

1+£ 10
3152 bep = 5——bi jedoch b, < b;
0 /10

wobei g die Spaltbreite ist, siehe Bild 1.3(a). 0.4

- . _ An
Fir KHP-Streben: o = 0 Fir 7 > 0 (Druck): ko =13 g

jedoch k,<1,0
Firn <0 (Zug): kn=1,0

133

137



DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

Tabelle 7.13 — Tragfahigkeit von geschweiten Anschlissen
von Blechen oder von I- oder H-Profilstreben an RHP-Gurtstabe

Querblech Flanschversagen des Gurtstabs < 0,85
2+28
NiRrd = knfyofg —ﬁ/7M5 2
1-09p4
IN1 hiﬁ Seitenwandversagen des Gurtstabs (plast. Stauchen)

flr b1 > by — 219

N1 rd = kpfyo to (2t1 + 10t0)/ us

Durchstanzen fir by < bg— 2ty

Jyolo
Nird = f/§ (2t1+2be,p)/7/M5

Langsblech

Flanschversagen des Gurtstabs

t1/bg < 0,2

Kty o (

D Ny o= 20, /by +41-1, /B, ) @

M5

|- oder H-Profil

T T ]
i

Falls n>2+/1- /4 kann bei |- oder H-Profilen Nq g4 auf

der sicheren Seite liegend mit Hilfe der Formeln fur zwei
Querbleche (siehe oben) bestimmt werden, die die
gleichen Abmessungen wie die Flansche der |- oder
H-Profile haben.

Falls <2 M sollte N4 rq zwischen den Werten flr
ein Querblech und fir zwei Querbleche interpoliert
werden.
Mip1.rd = Nira (h1 —11)
Nyrqg  die Leistung eines Flansches;

B das Verhaltnis der Breite des Flansches

der |- oder H-Profilstreben und der Breite
des RHP-Gurtstabes.

Giltigkeitsbereich

Zusatzlich zu den Grenzen in Tabelle 7.8 gilt:

N

0,5<£<1,0
bgltg <30
Parameter b, b, und ky,
= b;f’to ];Zy‘::f by jedoch by < b, Fiir n > 0 (Druck): ki = 1,3(1 = )
: jedoch k,<1,0
= 19 5 jedoch b, <h Fir n <0 (Zug): ko = 1,0

@  Kehlnahtverbindungen sollten nach 4.10 bemessen werden.
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(5) Werden die Streben an den Anschlissen durch Biegemomente und Langskrafte beansprucht, ist in der
Regel folgende Bedingung zu erfillen:

NiEd . Mip i Ed N Mop i Ed
Nird Mipird Mop,iRd

<1,0 (7.4)
Dabei ist

Mi,;rqa die Momententragfahigkeit des Anschlusses in der Ebene des Fachwerks;

Mi,;gq das einwirkende Biegemoment in der Ebene des Fachwerks;

My, ;ra die Momententragfahigkeit des Anschlusses rechtwinklig zur Ebene des Fachwerks;

M,p,irq  das einwirkende Biegemoment rechtwinklig zur Ebene des Fachwerks.
(6) Die einwirkende SchnittgroRe M; 4 darf am Anschnitt der Strebe am Gurtstabflansch bestimmt werden.
(7) Bei unverstarkten Anschlissen sind in der Regel die Momententragfahigkeiten M gq in Fachwerkebene
und rechtwinklig dazu nach Tabelle 7.13 oder Tabelle 7.14 zu ermitteln. Zu verstarkten Anschlissen siehe

7.5.2.2.

(8) Bei speziellen geschweildten Anschlissen, die in Tabelle 7.15 und Tabelle 7.16 aufgeflhrt sind, sind in
der Regel die dort angegebenen Bemessungskriterien zu erfillen.

7.5.2.2 Verstarkte Anschliisse

(1) Geschweildte Anschlisse konnen auf verschiedene Arten verstarkt werden. Die angemessene
Verstarkungsart hangt von der mafigebenden Versagensform ohne Verstarkung ab.

(2) Durch Gurtlamellen auf den Gurtstabflanschen koénnen die Tragfahigkeiten fir Versagen des
Gurtstabflansches, Durchstanzen oder Versagen der Strebe durch reduzierte wirksame Breite vergroRert
werden.

(3) Paarweise angeordnete Seitenlamellen kdnnen die Tragféhigkeit fir Versagen der Seitenwande des
Gurtstabes oder Schubversagen des Gurtstabes vergréf3ern.

(4) Um Teiliberlappung der Streben in K- oder N-Anschliissen zu vermeiden, kdnnen die Streben an eine
Quersteife angeschweil’t werden.

(5) Jedmdgliche Kombination dieser Verstarkungsarten ist moglich.
(6) Die Stahlglte der Verstarkungen sollte nicht geringer sein als die des Gurtstabes.

(7) Die Tragfahigkeiten von verstarkten Anschliissen sind mit Hilfe der Tabelle 7.17 und Tabelle 7.18 zu
bestimmen.
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Tabelle 7.14 — Biegetragfahigkeit von geschweiten Anschliissen
von RHP-Streben an RHP-Gurtstédbe

T- und X-Anschliisse

Biegetragfahigkeit

Moment in der Ebene des

Fachwerks (6= 90°)

Fachwerks (6= 90°) Flanschversagen des Gurtstabs $<0,85
TN,
P 1 2 n
i Mip1Rd= knfyo tg h1(—+—+—J/7M5
Vo > 2 _ 1-
‘r**i"'w‘ﬁ' —————— j Seitenwandversagen des Gurtstabs (plast. Stauchen)
[ T [0 0,85 < < 1,0 (<l
NM,, Mip,’l,Rdf 0,5 fyk to(hi + 5lo)2/7M5“
T Sy =h0 fur T-Anschlisse
°/’i o fk=08f0 fir X-Anschliisse
L L {
%_'_‘_'_'_'_'_'_'1_'_'_'_‘_‘_‘_‘_‘] Versagen der Strebe
— A — J [ 0,85 < g< 1,0 &l
[
L |
=y Mip1.Rd = Syt i1 = (1= best 1 by)by(n — t1)1)/ 75
NI
Moment rechtwinklig zur Ebene des Flanschversagen des Gurtstabs B85

by Ity [fyitq

jedoch b.g < by

h(1+ﬂ) 2bgby(1+ B)
M =k 2| 001 /
mMOpJ op,1,Rd nfyO 0(2(1_15)4' 1—,6 M5
,}_\/\_:,,
! ! Seitenwandversagen des Gurtstabs (plast. Stauchen)
L [ 0,85 < < 1,0 &l
D Mop,1.ra = fyk to(bo = t0) (A1 + St0)/ s
Sk =fvo fur T-Anschlisse
N Mg, fx =08/ fir X-Anschlisse
I | Versagen des Gurtstabs durch Querschnittsverformung
L (nur T-Anschliisse)
Maprra = 250t 2o + /By Ty 1By + 1))/ 7o
|
\ i Versagen der Strebe
By
A Mqp.1 [*) 0,85 < < 1,0 (]
M =f1 (Woi1=0,5 (1 = berlbq)2 b2 1)/
op,1,Rd = Jy1 \Wpl1 efff 01 1 1) M5
Parameter b und k,
_ 10 Jyh, Fiir n > 0 (Druck): ko= 13-4
eff = - ﬂ

jedoch £,<1,0

Fir n <0 (Zug): k,=1,0

a

Mafnahmen verhindert wird.

Dieses Kriterium braucht nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die Querschnittsverformung des Gurtstabs durch geeignete
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Tabelle 7.15 — Bemessungskriterien fiir spezielle geschweilte Anschliisse
von RHP-Streben an RHP-Gurtstiben

Anschlusstyp

Bemessungskriterien

Die Krafte kbnnen sowohl Zug- als auch Druckkrafte
sein, jedoch in beiden Streben gleich.

T

TV

\
\
[/
v

\
7]l
y
/////}
/
Al
\

T

= __
P

£

N1gd < N1Rrd

wobei Ny pq dem Wert Ny pq flr einen X-Anschluss
nach Tabelle 7.11 entspricht.

In Strebe 1 immer Druckkraft und
in Strebe 2 immer Zugkraft.

N1 gqSin 61 + N3 qsin 65 < Ny pgsin 6
Nppqsin 6, < Nqrgsin 6y

wobei Ny rq dem Wert Ny gq flr einen K-Anschluss
nach Tabelle 7.12 entspricht. Dabei wird

bi+by+hy+hy
4b,
by+by +b3 +h+hy + hg
6bq

durch: ersetzt.

N1ggSin 01 + Ny qsin 6 < Ny g Sin 6

wobei Ny rq dem Wert N g4 fur einen X-Anschluss
nach Tabelle 7.11 entspricht. Dabei ist Ny rqsin 6, der
gréRere der beiden folgenden Werte:

| N1rasin 61| oder | Norgsin 6|

In Strebe 1 immer Druckkraft und
in Strebe 2 immer Zugkraft.

Niga < Nira

wobei N; rq dem Wert N, g4 flr einen K-Anschluss

nach Tabelle 7.12 entspricht, vorausgesetzt, dass fur
den Gurtstab im Schnitt 1-1 bei Anschliissen mit
Spalt gilt:

N, 2 Ve 2
opd_| | Yora | 49
Npiord Vol,0,Rd
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Tabelle 7.16 — Bemessungskriterien fiir geschweilte Rahmeneckanschliisse
und abgeknickte Anschliisse mit RHP-Bauteilen

Anschlusstyp Bemessungskriterien

Geschweil’te Rahmeneckanschlisse

Der Querschnitt sollte fur reine Biegung in Klasse 1
eingestuft sein, siehe EN 1993-1-1.

Ngg < 0,2N,1 rd

Neg  Mgq
Nprda  Mpird

und <K

PN

Fiir < 90°; il
[bo/to]’ 1+2b0//’l0

Fir 90° < 0<180%  «= 1- (V2 cos(6/2)|1- o)

wobei xgg der Wert «fir 6= 90° ist.

t,>1,5tund > 10 mm

M+ﬂg1o

Npird  Mpird

Nigd £ Nird

wobei N; rq dem Wert N, gq flr einen K- oder

N-Anschluss mit Uberlappung nach Tabelle 7.12
entspricht.

gedachte Gurtstabverlangerung
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Tabelle 7.17 — Tragfahigkeit von geschweilten verstarkten T-, Y- und X-Anschliissen
von RHP- oder KHP-Streben an RHP-Gurtstibe

Anschlusstyp

Tragfahigkeit

Verstarkung durch Gurtlamellen auf Gurtstabflanschen zur Vermeidung des Flanschversagens der
Gurtstabe, des Versagens der Strebe oder des Durchstanzens.

Zugbeanspruchung

f,<0,85

m
bz oo + [ (b — )

und
by 2 by — 21,
ly =214
2
No o = Typlp .
1,Rd_ ;
i1—b1/bpism91
2hy /b
i (./p+41l1—b1/bpj/}/,v|5
siné,
B, <0.,85
h I —y
I,>2 ——+,/by\by —b
P= sing, VPUPTT
und
by = b — 21
Iy = 214

wobei Ny gq dem Wert Ny gy fur einen T-, X- oder
Y-Anschluss nach Tabelle 7.11 entspricht. Dabei ist
kn=1,0 und es ist 1y durch ¢, fiir Flanschversagen

des Gurtstabes, Versagen der Strebe und
Durchstanzen zu ersetzen.

Verstarkung durch Seitenlamellen zur Vermeidung des Seitenwandversagens oder des Schubversagens

des Gurtstabes.

lp > 1,5h1 /sin 91

ty =214

wobei Ny rq dem Wert Ny gy fUr einen T-, X- oder

Y-Anschluss nach Tabelle 7.11 entspricht. Dabei ist
to durch (¢ + ty ) fir Seitenwandversagen und

Schubversagen des Gurtstabes zu ersetzen.
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Tabelle 7.18 — Tragfahigkeit von geschweiSten verstarkten K- und N-Anschliissen
von RHP- oder KHP-Streben an RHP-Gurtstibe

Anschlusstyp Tragfahigkeit [i = 1 oder 2]

Verstarkung durch Gurtlamellen auf Gurtstabflanschen zur Vermeidung des Flanschversagens der
Gurtstabe, des Versagens der Strebe oder des Durchstanzens.

> 1,5( _h1 +g+ _h2 J
sin 6 sindy

prbo—zto

tp2211 und 21,

wobei N; g dem Wert N, pq flr einen K- oder

N-Anschluss nach Tabelle 7.12 entspricht. Dabei ist
to durch ¢, fUr Flanschversagen des Gurtstabs,

Versagen der Strebe und Durchstanzen zu ersetzen.

6> 1,5( _h1 +g+ _h2 J
sin & sindy

wobei N; rq dem Wert N, g4 fir einen K- oder
N-Anschluss nach Tabelle 7.12 entspricht. Dabei ist
to durch (¢ + t,) fir Schubversagen des Gurtstabes
Zu ersetzen.

N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ f
J_\)‘/\_LA
i
A
[
o

th22tund 24

wobei N; rq dem Wert N, pq fiir einen K- oder N-
Anschluss mit Uberlappung nach Tabelle 7.12 mit
Zov < 80 % entspricht. Dabei sind b;, £, und f;; durch
by, t, und f, im Ausdruck fir b, ., in Tabelle 7.10 zu
ersetzen.

7.5.3 Réaumliche Anschliisse

(1) Bei raumlichen Anschlissen sind in jeder ma3gebenden Ebene die Bemessungskriterien in 7.5.2 mit den
nach 7.5.3(2) abgeminderten Tragfahigkeiten zu erfillen.

(2) Die Abminderungsbeiwerte u fir die Tragfahigkeiten fiir jede mafigebende Ebene sind aus Tabelle 7.19
zu bestimmen. Die Tragfahigkeit des ebenen Anschlusses wird nach 7.5.2 unter Verwendung der
Gurtstabkraft des raumlichen Anschlusses berechnet.

140

144



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-1-8:2010-12
EN 1993-1-8:2005 + AC:2009 (D)

Tabelle 7.19 — Abminderungsbeiwerte fiir raumliche Anschliisse

Anschlusstyp Abminderungsbeiwert u
TT-Anschluss 60° < @< 90°
In Strebe 1 entweder Zugkraft oder Druckkraft
2N,
N1\4 Ny +
il
H
@ i u=09
W
H
N 2 R
S
XX-Anschluss
In Strebe 1 und Strebe 2 entweder Zugkrafte oder
Druckkrafte. Herrscht in einer Strebe Zug und in der
anderen Druck ist der Ausdruck fiir N g4/N1 gq Negativ.
N, N;
+ u =0,9(1 + 0,33N r4/N1 £q)
“ } ‘ } Die Vorzeichen von Nq gq und Np g4 sind zu
| | L bertcksichtigen,
e [ S =S ol O
|‘\ | ‘ |
)
" .
KK-Anschluss 60° < < 90°
In Strebe 1 immer Druckkraft und
in Strebe 2 immer Zugkraft.
N
N4 \4 !
N1 4 ©=09
vorausgesetzt, dass fiir den Gurtstab im
kg Schnitt 1-1 bei Anschlissen mit Spalt gilt:
' Noga | [ Vora |
R 0.4 } { 2.B4 } <1,0
/\0/\ [ NpLo.Rd VoL0.Rd
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7.6 GeschweilRte Anschliisse von KHP- oder RHP-Streben an I- oder H-Profil Gurtstibe

(1) Liegen die geometrischen Abmessungen von Anschlissen innerhalb des Gultigkeitsbereiches nach
Tabelle 7.20, sind in der Regel die Tragfahigkeiten der Anschllisse mit den Gleichungen in Tabelle 7.21 oder
Tabelle 7.22 zu bestimmen.

Tabelle 7.20 — Giiltigkeitsbereich fiir geschweilte Anschliisse von KHP- oder RHP-Streben an I- oder
H-Profil Gurtstibe

Anschlussparameter [ i = 1 oder 2, j = iiberlappte Strebe]
Anschl -
schluss b,'/t,' und h,'/ti oder di/ti
typ dy It,, h; Ib; bolt; b;b;
Druck Zug
Klasse 1 >0.5
X und " 1 od jedoch —
AC asse 1 oder
<2,0
d,, <400 mm D) )
T oder Y und hi 35
K-Spalt I £ 1,0 —
N-Spalt <35
p t bi _ 35 Klasse 1 oder
K-Uber- Klasse 1 oder o 2
1
lappung 2 b <35 d
N-Uber- und fi <50 | 305
t; L)
|appung dw <400 mm ﬁ< 50 i JedOCh >0,75
25 % < t - <2,0
/7'ov < ﬂ*ov,lima
® Agyjim = 80 % falls die verdeckte Naht nicht geschweift ist und 80 % wenn die verdeckte Naht geschweift ist. Falls die
Uberlappung onylim lUberschreitet oder wenn die Streben rechteckige Profile mit 4, < b, und/oder hj < bj sind, muss die Verbindung
zwischen den Streben und der Oberflache des Gurtstabes auf Abscherung Uberpriift werden.

(2) Liegen die geschweilRten Anschliisse innerhalb des Giltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.20, brauchen nur
die in den Tabellen angegebenen Versagensformen beachtet werden. Die Tragfahigkeit eines
Anschlusses ist durch den kleinsten Wert definiert.

(3) Bei geschweillten Anschliissen aulerhalb des Gilltigkeitsbereichs nach Tabelle 7.20 sollten alle
Versagensformen untersucht werden, die in 7.2.2 aufgelistet sind. Zusatzlich sollten in diesem Fall bei der
Bemessung der Anschlisse die Sekundarmomente, die sich aus ihrer Rotationssteifigkeit ergeben,
beriicksichtigt werden.

(4) Werden die Streben an den Anschlissen nur durch Langskrafte beansprucht, dirfen die Bemessungs-
werte der einwirkenden SchnittigroBen »N;pq die Bemessungswerte der Tragfahigkeiten N, g4, die in

Tabelle 7.21 angegeben sind, nicht Gberschreiten.

(6) Werden die Streben an den Anschlissen durch Biegemomente und Langskrafte beansprucht, ist in der
Regel folgende Interaktionsbedingung zu erfillen:

NiEd N Mip i Ed

<1,0 (7.5)
Nird Mip;Rd

Dabei ist
M;,;ra die Momententragfahigkeit des Anschlusses in der Ebene des Fachwerks;

M,k das einwirkende Biegemoment in der Ebene des Fachwerks.
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Tabelle 7.21 — Tragfahigkeit von geschweilten Anschliissen
von RHP- oder KHP-Streben an I- oder H-Profil Gurtstabe

Anschlusstyp

Tragfahigkeit [i =

1 oder 2, j = liberlappte Strebe]

T-, Y- und X-Anschlisse

FlieBen des Steges des Gurtstabes

_ fyO Ly bw
NMRrd= ——— A
Sin U4

Versagen der Strebe

N1Rrd = 2fy1 t1 Pesil W5

FlieRen des Steges des

Nachweis gegen Versagen der
Strebe nicht erforderlich, wennj

gltg<20-28p44<1,0-0,03y
wobei y = bg/2ts und fir KHP:

0,75 < d4/dp < 1,33 oder fir
RHP: 0,75 < b4/bp < 1,33

Gurtstabes (]
fyO w w
hi 2 Rhe BD Niga= /7w
}/
( & N Versagen der Strebe
)\ N
t&/ W . ) d b, Nird = 2fyi ti Pt/ w15
o, f\(.\ Nl S //j . Schubversagen des Gurtstabes
AR 2 fiod
| = J > Nira= 222 Jyus
TJ'*'*'* *'*'*'*'*'*'*T ‘l fw o |7 \/gsinéi
‘ o ke

No,Rd=|:(AO—A) F A, f, 01 VEd/Vp,)Rd)z}/yMS

K- und N-Anschliisse mit Uberlappung 2
[i = 1 oder 2]

Versagen der Strebe

25 % < Aoy < 50 %

Die Krafte in den Streben i und j kdnnen sowohl
Zug- als auch Druckkrafte sein.

Nird = fyi ti{peff + be ov + 2h; %

—46)/m5

Versagen der Strebe

50 % < Aoy < 80 %

Nird = fyi ti(peft * be,ov + 2hj — 4t InM5

Versagen der Strebe Aoy =80 %
Ni,Rd =fyi ti(bi + be,ov + 2hi - 4ti)/7MS
peff = tW +2r+ 7tffy0/fyl
jedoch bei T-, Y-, X-Anschlisse
Ay =Ao—(2—a)botr+ (ty +2r) 1 und K- und N-Anschliissen mit
Spalt:
Bei RHP-Strebe: Peff < bj + hj = 21 W = +5( +7)
1 jedoch bei K- und N-Anschliissen sing;
a= > > mit Uberlappung: jedoch
(1+4g>/3e2)) Peff < b & by <2+ 10 (f; + 1)
_ 10 Jy,tj
Bei KHP-Strebe: =0 eov = ——=b
bilt; fyity

jedoch b, < b;

Bei KHP-Streben sind die obigen Grenzwerte mit z/4 zu multiplizieren und 54 und k1 ist durch d4 und b2 sowie ho

durch dp, aulber bei Schubversagen des Gurtstabs Zu ersetzen.

a

Nur die Uberlappende Strebe i braucht nachgewiesen zu werden. Der Ausnutzungsgrad (d. h. die Tragfahigkeit des Anschlusses
dividiert durch die plastische Beanspruchbarkeit der Strebe) der tberlappten Strebe ; ist in der Regel mit dem Ausnutzungsgrad der

Uberlappenden Strebe gleichzusetzen. Siehe auch Tabelle 7.20.
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(6) Die einwirkende Schnittgrélie M; 4 darf am Anschnitt der Strebe am Gurtstabflansch bestimmt werden.
(7) Die Biegetragfahigkeit M, 4 R4 der Anschlusse in Fachwerkebene ist Tabelle 7.22 zu entnehmen.
(8) Wird der Gurtstab durch Steifen ausgesteift, siehe Bild 7.7, so wird die Tragféahigkeit N;rq4 flr Versagen

der Strebe bei T-, X-, Y-, K-Anschlussen mit Spalt und N-Anschlissen mit Spalt, siehe Tabelle 7.22, wie folgt
berechnet:

Nird = 2 fyi ti (besr * betrs) s (7.6)
Dabei ist

befr =ty *+ 2r + T tefiolfy;  jedoch < b; + h;—2¢;

befis = t; + 22 + 7 tr fyolfyi  jedoch  <b; + h; — 24

begr * beprs < by + hj — 2;

a die Schweillnahtdicke an der Steife. Die Nahtdicke '2a' wird durch 'a' ersetzt, wenn einseitige
Kehlnahte verwendet werden;

s der Index fir Steife.

(9) Die Wanddicke der Steifen sollte mindestens der Stegdicke des I-Profils entsprechen.

Tabelle 7.22 — Biegetragfahigkeit von geschweiten Anschliissen
von RHP-Streben an I- oder H-Profil Gurtstiabe

Anschlusstyp Biegetragfahigkeit [ = 1 oder 2, j = liberlappte

Strebe]
T- und Y-Anschlisse FlieRen des Steges des Gurtstabes
1 Mip,1 t ]Mip,LRd = 0:5/[)/0 Ly bw(h1 sy )/71\/[5
R A
LT (A
[ | S ¥ Y
b,

i 4 i <) Versagen der Strebe
J ]
L

Parameter [50) p.¢ (2] und by,

Pett = by + 2r + Ttg fyolfys Iy .
by = ——+5(t; +r) jedoch by, < 2t1 + 10(t; + r)
jedOCh Peffﬁ b1 + h1 — 2t1 sSin 01

Mip 1.Rd = fy1 11 Dett hl s
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L))

Wirksamer Strebenquerschnitt, ohne (links) und mit
(rechts) Steife

Bild 7.7 — Steifen an I-Profil Gurtstiaben

7.7 Geschweilite Anschliisse von KHP- oder RHP-Streben an U-Profil Gurtstiabe

(1) Liegen die geometrischen Abmessungen von Anschlissen innerhalb des Giiltigkeitsbereiches nach
Tabelle 7.23, kénnen die Tragfahigkeiten der Anschliisse von Hohlprofilstreben an U-Profil Gurtstabe nach
Tabelle 7.24 bestimmt werden.

(2) Bei der Bemessung der Anschlisse sollten die Momente aus Sekundarwirkung, die sich aus ihrer
Rotationssteifigkeit ergeben, beriicksichtigt werden.

(3) Fir Anschlusse mit Spalt ist in der Regel die Tragfahigkeit Ny rq des Gurtstabquerschnitts zu bestimmen.

Dabei wird die Schubkraftiibertragung zwischen den Streben durch den Gurtstab beriicksichtigt, jedoch
werden die Sekundarmomente vernachlassigt. Der Nachweis ist nach EN 1993-1-1 zu fiihren.

Tabelle 7.23 — Giiltigkeitsbereich fiir geschweifte Anschliisse
von KHP- oder RHP-Streben an U-Profil-Gurtstabe

Anschlussparameter [i = 1 oder 2, j = iiberlappte Strebe]
Anschluss-
b;It; und h;lt; oder d;lt; 1
typ b: Ibg ilt; ilt i1t i Ib; bo lto Spalt oderbglll;erlappung
Druck Zug e
>0,4 Klasse 1 0,5(1-8") < glby" < 1,5(1 - B°)
K-Spalt oder 2
und i und
N-Spalt und —+£<35
bp <400 mm . t gzt ti

TS|y, 205 1 asse 1

K-Ub " 7 535 | jedoch oder
-Uber- >0,25 i <20
lappung b 55 2 25 % < Aoy < Aoy jim°
. und t; i <50

N-Uber- LS bilb;> 0,75

—L <50

5
,B* = b1/b0*
by = by — 2 (ty + ro)
@  Diese Bedingung gilt nur, wenn < 0,85.
bﬁ'ov,lim:60 % falls die verdeckte Naht nicht geschweillt ist und 80 % wenn die verdeckte Naht geschweil’t ist. Falls die
Uberlappung Lo jim Uberschreitet oder wenn die Streben rechteckige Profile mit /; < b; und/oder hj < bj sind, muss die Verbindung
zwischen den Streben und der Oberflache des Gurtstabes auf Abscherung Uberpriift werden.
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Tabelle 7.24 — Tragfahigkeit von geschweiRten Anschliissen von RHP- oder KHP-Streben an
U-Profil-Gurtstéabe

Anschlusstyp Tragfahigkeit [i = 1 oder 2, j = liberlappte Strebe]
K- und N-Anschlisse mit Spalt Versagen der Strebe
b //\D Nira = Fyitilbi + begr + 2h; — 41;) pus
Nj/( \E> Versagen des Gurtstabs
/ / //‘\
ej _ fyOAv
\ t, Nird = \/——./ M5
s 3sing;

e = _[F=
; Y mlo NO,Rd=[(AO_Av)fyO+AvfyO\/1_(VEd/Vpl,Rd)2:|/7M5
b0

K- und N-Anschliisse mit Uberlappung 2 Versagen der Strebe 25 % < Ayy <50 %

Nird = fyitibege + beoy + 2h % —4t) mas

Versagen der Strebe 50 % < Ayy <80 %
]vi,Rd =f;/i ti(bcff + bc,ov + 2hi - 4ti)/7MS
Versagen der Strebe Aoy = 80 %

Nird = fyi tilb; + be oy + 2h; — 41) s

Ay=do—(1-a) by 1o
by = bg—2 (ty + rg)

1 10 Jfyolo, .
Bei RHP: = 5 beir= — Y= " b, jedoch by < b,
(1+4g2/3:,.%) by I1g Jyili

Bei KHP: =0 it
“ e,ov = #%bz jedOCh be,ov < bi
% fyOAV /7/ J tj fyi ti

pLRd = T M5

VEd = (]vi,Ed sin 91 )max

Bei KHP-Streben sind die oben genannten Grenzwerte auler bei Schubversagen des Gurtstabs
mit z/4 zu multiplizieren und b4 und %4 ist durch d4 und b, sowie /45 durch d, zu ersetzen.

@ Nur die Gberlappende Strebe i braucht nachgewiesen zu werden. Der Ausnutzungsgrad (d. h. die Tragfahigkeit des Anschlusses

dividiert durch die plastische Beanspruchbarkeit der Strebe) der tUberlappten Strebe j ist in der Regel mit dem Ausnutzungsgrad
der Uberlappenden Strebe gleichzusetzen.
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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-8/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 1-8: Bemessung von Anschllussen

National Annex —

Nationally determined parameters —
Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-8: Design of joints

Annexe Nationale —

Paramétres déterminés au plan national —
Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-8: Calcul des assemblages

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 1993-1-9:2010-12, 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 1993-1-8:2010-12,

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

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 1993-1-11:2010-12 und DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12 Ersatz fur DIN 18801:1983-09;

mit DIN EN 1993-1-1:2010-12, DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 und DIN EN 1993-1-8:2010-12 Ersatz fir
DIN 18808:1984-10;

mit DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-4-1:2010-12 und DIN EN 1993-4-1/NA:2010-12 Ersatz fir
DIN 18914:1985-09

Gesamtumfang 20 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 1993-1-8:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8 NA: Bemessung von Anschliissen.

Die Europaische Norm EN 1992-1-8 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 1993-1-8:2010-12
(en: non-contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-1-8:2010-12.

DIN EN 1993-1-8:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12 ersetzen teilweise
DIN 18800-1:2008-11,  DIN 18801:1993-09, DIN 18808:1984-10 und  DIN 18914:1985-09, sowie
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.

Anderungen

Gegenuber DIN 18800-1:2008-11, DIN 18801:1983-09, DIN 18808:1984-10 und DIN 18914:1985-09, sowie
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 1993-1-8:2010-12 aufgenommen.
Friilhere 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 4115: 1950-08

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

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18801: 1983-09

DIN 18808: 1984-10

DIN 18914: 1985-09

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 den Entwurf, die Berechnung und die
Bemessung von Anschlissen aus Stahl mit Stahlsorten S235, S275, S355 und S460 unter vorwiegend
ruhender Belastung, die bei der Anwendung von DIN EN 1993-1-8:2010-12 in Deutschland zu berticksichtigen
sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-1-8:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-8:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-8:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdéglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP).

— 1.2.6 (Bezugsnormengruppe 6: Niete);
— 2.2(2);

— 3.1.1(3);

— 3.4.2(1);

— 5.2.1(2);

— 6.2.7.2(9).

Dariber hinaus enthalt NA 2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1993-1-8:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI“ gekennzeichnet.

— 1.2 Normative Verweisungen;

— 3.1.1 Verzinkte Schrauben;

— 3.5 Schraubverbindungen mit Sackloch;

— 3.13.1 Schraubverbindungen,;

— 4.5.2 Grenzwert fur Kehlnahtdicken;

— 4.5.3.2(6);

— 6.2.7.1 (13) und 6.2.7.1(14) Kontaktstof3 und Drucklbertragung durch Kontakt;
— Kontaktstof3 und Drucklbertragung durch Kontakt;

— Stumpfstoll von Querschnittsteilen verschiedener Dicken;

— Geschweildte Endanschliisse zusatzlicher Gurtplatten;

— Gurtplattenstofie;
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— Anhang NA.A Erganzende Vorspannverfahren zu DIN EN 1090-2;
— Anhang NA.B Gussteile, Schmiedeteile und Bauteile aus Vergitungsstahlen;
— Literaturhinweise.

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-1-8:2010-12.

NA 2.2 Nationale Festlegungen

NCI zu 1.2 Normative Verweisungen
NA  DIN 124, Halbrundniete; Nenndurchmesser 10 bis 36 mm

NA  DIN 302, Senkniete; Nenndurchmesser 10 bis 36 mm
NA  DIN EN 1090-2:2008-12, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2:

Technische Anforderungen an die Ausfiihrung von Tragwerken aus Stahl

NDP zu 1.2.6 (Bezugsnormengruppe 6: Niete) Anmerkung

Bis zum Erscheinen einer entsprechenden EN-Norm gelten fiir die geometrischen Abmessungen DIN 124 und
DIN 302. Der Werkstoff fir Niete ist im Einzelfall festzulegen.

NDP zu 2.2(2) Anmerkung

Es gelten die Empfehlungen unter Beachtung der folgenden Erganzungen.

vM2,s420 = 1,25, unter Verwendung von f,, = 0,88 statt 5, = 1,0 aus DIN EN 1993-1-8:2010-12, Tabelle 4.1.
Tmzs460 = 1,25, unter Verwendung von g, = 0,85 statt g, = 1,0 aus DIN EN 1993-1-8:2010-12, Tabelle 4.1.
Fir Injektionsschrauben ist ein bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis erforderlich.

ANMERKUNG  Als bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnachweise gelten:

— europaische technische Zulassungen,

— allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen,

— die Zustimmung im Einzelfall.

NCI zu Abschnitt 3.1.1 Verzinkte Schrauben

Es sind nur komplette Garnituren (Schrauben, Muttern und Scheiben) eines Herstellers zu verwenden.
Feuerverzinkte Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 sowie zugehotrige Muttern und Scheiben dirfen
nur verwendet werden, wenn sie vom Schraubenhersteller im Eigenbetrieb oder unter seiner Verantwortung
im Fremdbetrieb verzinkt wurden.

Andere metallische Korrosionsschutziiberzlige dirfen verwendet werden, wenn

— die Vertraglichkeit mit dem Stahl gesichert ist und

— eine wasserstoffinduzierte Versprodung vermieden wird und

— ein adaquates Anziehverhalten nachgewiesen wird.
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Galvanisch verzinkte Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 dirfen nicht verwendet werden.

ANMERKUNG 1 Ein anderer metallischer Korrosionsschutziiberzug ist z.B. die galvanische Verzinkung. Die
galvanische Verzinkung bei Schrauben reicht als Korrosionsschutz alleine nur in trockenen Innenrdumen
(Korrosionskategorie C1 nach DIN EN ISO 12944-2) aus.

ANMERKUNG 2  Zur Vermeidung wasserstoffinduzierter Versprédung siehe auch DIN 267-9.

NDP zu 3.1.1(3) Anmerkung

Die Verwendung von Schrauben der Festigkeitsklassen 4.8, 5.8 und 6.8 sind fiir die Anwendung im Stahlbau
nicht zulassig.

NDP zu 3.4.2(1) Anmerkung

Fir die Vorspannanforderung fir die Kategorien B und C mit der Vorspannkraft F,c = 0,7 fy, 4;und fur die
Kategorie E mit der vollen Vorspannkraft ist das kombinierte Vorspannverfahren nach DIN EN 1090-2 anzu-
wenden.

Fir die Vorspannung als Qualitatssicherungsmaflinahme und fir nicht voll vorgespannte Verbindungen der
Kategorie E darf eine Vorspannkraft von bis zu

Fp,C* = 0174fybAs
angesetzt werden. Diese kann mit den Vorspannverfahren nach Anhang A aufgebracht werden.

Fir die Sicherung der Garnitur gegeniber Lockern reicht in der Regel eine Vorspannung von 50 % von F,¢*
aus.

NCI zu 3.5 Schraubverbindungen mit Sackloch
Die folgenden Regelungen gelten fiur Gewindeteile < M100.
Bei Schraubverbindungen — z. B. Gewindestangen und Sacklochverbindungen — reicht die Einschraubtiefe
aus, wenn das Verhaltnis & der Einschraubtiefe zum Durchmesser des Auflengewindes mindestens folgenden
Wert erreicht
&= (600/fuk) - (0,3+0,4/u,b,k/500) und wenn fuk < fubk erfullt ist.
Dabei ist
Juk der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des Bauteils mit Innengewinde in N/mm?;

fubk der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des Bauteils mit AuBengewinde in N/mm?2.

ANMERKUNG 1  Eine genauere Ermittlung der Einschraubtiefe bei Sacklochverbindungen (z. B. Einschraubtiefe fiir
Rundstabe mit Gewinde) erfolgt nach der VDI-Richtlinie 2230.

ANMERKUNG 2  Sacklochverbindungen dirfen nur mit speziellem Nachweis (Verfahrensprifung) planmaRig vorge-
spannt werden.

Bei Schraubverbindungen gelten die Regeln fiir Schraubenverbindungen im Ubrigen sinngemaR.
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NCI zu 3.13.1 Schraubverbindungen

Es sind Kopf- und Gewindebolzen nach Tabelle NA.1 zu verwenden. Fir Kopf- und Gewindebolzen, die nicht
in Tabelle NA.1 aufgefiihrt sind, sind die Nachweise nach DIN EN 1090-2:2008-12, 5.6.12 zu erbringen.

Bei der Ermittlung der Beanspruchbarkeiten von Verbindungen mit Kopf- und Gewindebolzen sind flr die
Bolzenwerkstoffe die in Tabelle NA.1 angegebenen charakteristischen Werte zu verwenden.

Tabelle NA.1 — Als charakteristische Werte fiir Werkstoffe von Kopf- und Gewindebolzen festgelegte

Werte
1 2 3 4
Bolzen nach Streckgrenze Zugfestigkeit

f;',b,k fubk
N/mm? N/mm?

1 Festigkeitsklasse 4.8 DIN EN ISO 13918 340 420

2 S235J2+C450 DIN EN ISO 13918 350 450

3 S235JR, S235J0, S235J2, DIN EN ISO 10025-2 Werte nach DIN EN 1993-1-1:2010-12,

S355J0, S355J2 Tabelle 3.1

NCI zu 4.5.2 Grenzwert fiir Kehlnahtdicken

Bei Flacherzeugnissen und offenen Profilen mit Querschnittsteilen ¢+ =2 3 mm muss folgender Grenzwert fur die
Schweilinahtdicke a von Kehinahten zusatzlich eingehalten werden:

a>+maxt-05 (NA.1)
mit ¢« und z in mm.

In Abhangigkeit von den gewahlten Schweillbedingungen darf auf die Einhaltung von Bedingung (NA.1)
verzichtet werden, jedoch sollte fiir Blechdicken ¢ = 30 mm die Schweifinahtdicke mit a =2 5 mm gewahlt
werden.

ANMERKUNG Der Richtwert nach Bedingung (NA.1) vermeidet ein Missverhdltnis von Nahtquerschnitt und
verbundenen Querschnittsteilen, siehe auch [1] und [4].

NCI zu 4.5.3.2(6)

Fir SchweilRnahte an Bauteilen mit Erzeugnisdicken iber 40 mm gilt fUr die Zugfestigkeit f, jeweils der Wert
fur Erzeugnisdicken bis 40 mm.

NDP zu 5.2.1(2) Anmerkung

Keine weitere nationale Festlegung.

NCI zu 6.2.7.1(13) und 6.2.7.1 (14) KontaktstoR und Druckiibertragung durch Kontakt

(1) Druckkrafte normal zur Kontaktfuge duirfen in den Fallen der Ausflihrung nach Bild NA.1 b) oder c)
vollstandig durch Kontakt Gbertragen werden, wenn
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— die Stolflachen eben sind (Sageschnitt),

— der Querschnittsversatz und der Winkel am Stol3 den Toleranzen nach DIN EN 1090-2 entsprechen,
siehe Bild NA.2,

— die Lage der StoR¥flachen durch Verbindungsmittel gesichert ist,

— der Stoss zwischen zwei gleichen Profilen erfolgt.

a) b) o)

Bild NA.1 — modgliche Ausfiihrungen von KontaktstoBen (a) Teilkontakt,
b) und c) vollstiandiger Kontakt)

he

T
|
i

hy

el Lot Bl L

Bild NA.2 — erlaubte Toleranzen, ¢ < 1/500, e <2 mm

(2) Die Grenzdruckspannungen in der Kontaktfuge durfen wie die des Werkstoffs der gestof3enen Bauteile
angenommen werden.

(3) Beim Nachweis der zu stoflenden Bauteile missen die SchnittgroBen an der StoRstelle und ein
eventuelles Bilden einer klaffenden Fuge berlcksichtigt werden. Bei gleichen Profilen am Stof3 darf auf die
Berlicksichtigung unterschiedlicher Querschnittsabmessungen der Stolflache der Profile infolge Toleranzen
verzichtet werden. Beim Stof3 nach Bild NA.1 c¢) gilt dies nur dann, wenn die beiden Bauteile aus der gleichen
Lieferlange stammen. Andernfalls sind die Grenzdruckspannungen auf 90 % zu reduzieren.

(4) Zugbeanspruchungen sind durch schlupffreie Verbindungen oder Schweiflverbindungen aufzunehmen.

(5) Fur die Ubertragung der Querkrafte am StoR sind Verbindungsmittel vorzusehen, eine Mitwirkung der
Reibung darf nicht angenommen werden.

ANMERKUNG Literatur zum KontaktstoR3, siehe [5]

NDP zu 6.2.7.2(9) Anmerkung
DIN EN 1993-1-8:2010-12, Gleichung (6.26) dient dazu, ein mdgliches Schraubenversagen auszuschlief3en.

8
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NCI KontaktstoB und Druckiibertrag durch Kontakt

Druckkrafte normal zur Kontaktfuge durfen vollstandig durch Kontakt Gbertragen werden, wenn seitliches
Ausweichen der Bauteile am Kontaktstol3 ausgeschlossen ist.

Wenn Krafte aus druckbeanspruchten Querschnitten oder Querschnittsteilen durch Kontakt Ubertragen
werden, mussen

— die Stolflachen der in den Kontaktfugen aufeinandertreffenden Teile eben und zueinander parallel und

— lokale Instabilitaten infolge herstellungsbedingter Imperfektionen ausgeschlossen oder unschadlich sein
und

— die gegenseitige Lage der miteinander zu sto3enden Teile gesichert sein.
Die Grenzdruckspannungen in der Kontaktfuge sind gleich denen des Werkstoffes der gestof3enen Bauteile.

Beim Nachweis der zu stolRenden Bauteile missen Verformungen, Toleranzen und eventuelles Bilden einer
klaffenden Fuge berlicksichtigt werden.

Die ausreichende Sicherung der gegenseitigen Lage der Bauteile ist nachzuweisen. Dabei dirfen
Reibungskréfte nicht berlcksichtigt werden.

In Querschnittsteilen mit Dicken ¢ von 10 mm bis 30 mm aus den Stahlsorten S235, S275 oder S355, die
durch Doppelkehindhte an Stirnplatten angeschlossen sind, genugt fiir die Druckibertragung die rechnerische
Schweilinahtdicke a = 0,15 ¢, wenn die als Stegabstand bezeichnete Spaltbreite 2 zwischen Querschnittsteil
und Stirnplatte nicht grofier als 2,0 mm ist.

Sofern in diesem Anschluss des Profils gleichzeitig auch Querkrafte zu Ubertragen sind, muss die
Ubertragung der Druckspannungen und der Schubspannungen unterschiedlichen Querschnittsteilen
zugewiesen werden. Die Schweillnahtbemessung fiir die Querkraftibertragung ist nach
DIN EN 1993-1-8:2010-12, Abschnitt 4 vorzunehmen. Fiir die zur Ubertragung der Druckspannungen und die
zur Ubertragung der Schubspannungen aus der Querkraft herangezogenen Kehindhte ist einheitlich der
gréRere Wert der aus den beiden Nachweisen ermittelten Schweilnahtdicke anzusetzen. Sofern in dem
Anschluss des Profils auch Zugspannungen (bertragen werden, ist dafir die Schweilnahtbemessung
DIN EN 1993-1-8:2010-12, Abschnitt 4 vorzunehmen.

ANMERKUNG 1 Verformungen kénnen hierbei Vorverformungen, elastische Verformungen und lokale plastische
Verformungen sein.

ANMERKUNG 2 Toleranzen kénnen einen Versatz in der Schwerlinie von Querschnittsteilen bewirken.

ANMERKUNG 3 Herstellungsbedingte Imperfektionen kénnen z. B. Versatz oder Unebenheiten sein. Lokale Instabilitaten
kénnen insbesondere bei dinnwandigen Bauteilen auftreten, siehe z. B. [2], [3].

ANMERKUNG 4 Die Anforderung fiir die Begrenzung des Luftspaltes gilt z. B. fir den Anschluss druckbeanspruchter

Flansche an Stirnplatten.

NCI StumpfstoB von Querschnittsteilen verschiedener Dicken

Wechselt an StumpfstéRen von Querschnittsteilen die Dicke, so sind bei Dickenunterschieden von mehr als
10 mm die vorstehenden Kanten im Verhaltnis 1 : 1 oder flacher zu brechen (siehe Bild NA.3).
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<

A

Bild NA.3 — Beispiele fiir das Brechen von Kanten bei StumpfstéRen von Querschnittsteilen
mit verschiedenen Dicken

NCI Geschweilte Endanschliisse zusatzlicher Gurtplatten

Sofern kein Nachweis fir den Gurtplattenanschluss gefuhrt wird, ist die zusatzliche Gurtplatte nach Bild
NA.4 a) vorzubinden.

Bei Gurtplatten mit ¢ > 20 mm darf der Endanschluss nach Bild NA.4 b) ausgefiihrt werden. Bei Bauteilen mit
vorwiegend ruhender Beanspruchung darf auf die Ausfliihrung nach Bild NA.4 verzichtet werden. Die
Stirnkehindhte kdnnen wie die Flankenkehlndhte ausgefuhrt werden. Deren Dicke ergibt sich nach den

statischen Erfordernissen.

< A1 )/(/‘320,51‘ c st a2 05
E |-
% ~ =~ LF > 20 mm
M3 5
) b)

@  rechnerischer Endpunkt der zusatzlichen Gurtplatte

Bild NA.4 — Vorbinden zusatzlicher Gurtplatten

NCI GurtplattenstoRe

Wenn aufeinanderliegende Gurtplatten an derselben Stelle gestolen werden, ist der Sto3 mit Stirnfugen-
nahten vorzubereiten (siehe Bild NA.5).

10
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Bild NA.5 — Beispiele fiir die Nahtvorbereitung eines StumpfstoBes aufeinanderliegender Gurtplatten
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NCI Anhang NA.A

(normativ)

Erganzende Vorspannverfahren zu DIN EN 1090-2

NCI NA.A.1 Allgemeines

Alle Regeln aus DIN EN 1090-2:2008-12, 8.5.1 gelten sinngemafl. Die wesentliche Besonderheit der
erganzenden Vorspannverfahren besteht im Aufbringen der — im Vergleich zur Mindestvorspannkraft Fp,c —
kleineren Regelvorspannkraft Fp,c*. Dadurch kann die Ermittlung eines Referenz-Drehmomentes nach
DIN EN 1090-2:2008-12, 8.5.2 entfallen. Stattdessen kdénnen, eine Schmierung nach k-Klasse K1 vor-
ausgesetzt, feste Werte fir die Anziehmomente angegeben werden. Daraus folgt ein modifiziertes
Drehmoment-Vorspannverfahren (siehe NA.A.3) und ein modifiziertes kombiniertes Vorspannverfahren (siehe
NA.A.4). Ferner ist es dadurch mdglich, das traditionelle Drehimpuls-Vorspannverfahren beizubehalten (siehe
NA.A.2).

NCI NA.A2 Drehimpuls-Vorspannverfahren

Die Garnituren missen mit Hilfe eines vorher auf geeignete Weise eingestellten Impuls- oder
Schlagschraubers mit einer Unsicherheit von weniger als 4 % angezogen werden. Jedes hierfir benutzte
Einstellgerat ist hinsichtlich seiner Messgenauigkeit regelmalig nach Angaben des Gerateherstellers zu
Uberprifen. Soll auf die Regel-Vorspannkraft F,c* nach Spalte 2 von Tabelle NA.A.1 bzw. Tabelle NA.A.2
vorgespannt werden, so muss der Schrauber auf den um etwa 10 % hdheren Vorspannkraftwert Fyp nach
Spalte 3 von Tabelle NA.A.1 bzw. Spalte 4 von Tabelle NA.A.2 eingestellt werden. Bei kleinerer planmaRiger
Vorspannkraft als der Regel-Vorspannkraft F,c* sind die Einstell-Vorspannkraftwerte proportional zu
reduzieren.

NCI NA.A.3 Modifiziertes Drehmoment-Vorspannverfahren
Das Vorspannen der Garnituren erfolgt nach DIN EN 1090-2:2008-12, 8.5.3, mit folgenden Modifizierungen:

Der erste Anziehschritt kann beliebig gewahlt werden. Soll auf die Regelvorspannkraft F,c* nach Spalte 2 von
Tabelle NA.A.1 bzw. Tabelle NA.A.2 vorgespannt werden, so muss im zweiten Anziehschritt das in Spalte 4
von Tabelle NA.A.1 bzw. Tabelle NA.A.2 angegebene Anziehmoment M, aufgebracht werden. Bei kleinerer
planméaBiger Vorspannkraft als der Regelvorspannkraft F,c* ist das Anziehmoment proportional zu
reduzieren.

ANMERKUNG Dieses Verfahren ermdglicht ein beliebiges stufenweises Vorspannen in Anschlissen mit vielen
Schrauben sowie ein Nachziehen als Kontrolle oder zum Ausgleich von Vorspannkraftverlusten nach wenigen Tagen.

NCI NA.A.4 Modifiziertes kombiniertes Vorspannverfahren

Das Vorspannen der Garnituren erfolgt nach DIN EN 1090-2:2008-12, 8.5.4, mit folgenden Modifizierungen:

Das im ersten Anziehschritt aufzubringende Anziehmoment M, kv (Voranziehmoment) ist Spalte 5 von
Tabelle NA.A.2 zu entnehmen. Das Anziehen kann mit Hilfe eines der in NA.A.2 und NA.A.3 beschriebenen
Verfahren erfolgen. Ein Mitdrehen der Schraube relativ zum Bauteil ist zu verhindern.

Der im zweiten Anziehschritt zum Erreichen der Regelvorspannkraft F,* nach Spalte 2 von Tabelle NA.A.2
aufzubringende Weiterdrehwinkel 9y ist Tabelle NA.A.3 zu entnehmen.

ANMERKUNG1 Kleinere planmélige Vorspannkrafte als die Regelvorspannkraft F,c* sind bei Anwendung des
modifizierten kombinierten Vorspannverfahrens nicht zulassig.
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Ist mit Hilfe des Voranziehmomentes M, iy eine ausreichend flachige Anlage der zu verbindenden

Bauteile nicht erreichbar und das Erreichen der planmafRigen Vorspannkraft somit zweifelhaft, so ist der erforderliche
Weiterdrehwinkel 3yxy durch eine Verfahrenspriifung an der jeweiligen Originalverschraubung zu ermitteln (z. B. mittels

Messung der Schraubenverlangerung).

NCI NA.A5 Tabellen

Tabelle NA.A.1 — Vorspannkrifte und Anziehmomente fiir Drehimpuls- und modifiziertes

Drehmoment-Vorspannverfahren fiir Garnituren der Festigkeitsklasse 8.8 nach DIN EN ISO 4014,

DIN EN ISO 4017, DIN EN ISO 4032 und DIN 34820 —
k-Klasse K1 nach DIN EN 14399-1

1 2 3 4
Drehimpulsverfahren Drehmggr::zi:it‘\al:f;hren
Regel- Einzustellende Vorspannkraft Aufzubringendes Anziehmoment
Vorspann- Fypr zum Erreichen der M, zum Erreichen der Regel-
MaBe kraft Fpc* Regelvorspannkraft Fyc* Vorspannkraft Fyc*
kN kN Nm
Oberflichenzustand: feuerverzinkt und geschmiert ?
oder wie hergestellt und geschmiert?
1 M12 35 40 70
2 M16 70 80 170
3 M20 110 120 300
4 M22 130 145 450
5 M24 150 165 600
6 M27 200 220 900
7 M30 245 270 1200
8 M36 355 390 2100
@ Muttern mit Molybdénsulfid oder gleichwertigem Schmierstoff behandelt.
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Tabelle NA.A.2 — Vorspannkrafte und Anziehmomente fiir Drehimpuls-, modifiziertes Drehmoment-,
und modifiziertes kombiniertes Vorspannverfahren fiir Garnituren der Festigkeitsklasse 10.9 nach
DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6 und DIN EN 14399-8 —
k-Klasse K1 nach DIN EN 14399-1

1 2 3 4 5
Drehimpuls- Modifiziertes Modifiziertes
verfahl::'en Drehmoment- kombiniertes
verfahren Verfahren
Regel- Einzustellende Aufzubringendes
Vor- Vorspann_kraft Fyp An2|ehm¢_)ment M, Voranziehmoment
spann- zum Erreichen der zum Erreichen der M
MaRe kraft Regel- Regelvorspannkraft AMKY
Foc* Vorspannkraft F, c* F,c*
kN kN Nm Nm
Oberflachenzustand:
feuerverzinkt und geschmiert #
oder wie hergestellt und geschmiert ?
1 | M12 50 60 100 75
2 | M16 100 110 250 190
3 | M20 160 175 450 340
4 | M22 190 210 650 490
5 | M24 220 240 800 600
6 | M27 290 320 1250 940
7 | M30 350 390 1650 1240
8 | M36 510 560 2800 2100
& Muttern mit Molybdénsulfid oder gleichwertigem Schmierstoff behandelt.

Tabelle NA.A.3 — Erforderliche Weiterdrehwinkel 9y fiir das modifizierte kombinierte
Vorspannverfahren an Garnituren der Festigkeitsklasse 10.9

1 2 3
Gesamtnenndicke Yt der zu Wihrend des zweiten Anziehschrittes
verbindenden Teile aufzubringender Weiterdrehwinkel Sy

(einschlieBlich aller
Futterbleche und

Unterlegscheiben) Drehung
d= Schraubendurchmesser
1 Yt<2d 45° 1/8
2 2d<3t<6d 60° 1/6
3 6d<ytr<10d 90° 1/4
4 10d<3t keine Empfehlung keine Empfehlung
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NCI Anhang NA.B
(normativ)

Gussteile, Schmiedeteile und Bauteile aus Verglitungsstahlen

NCI NA.B.1 Werkstoffe

(1) Die Vergitungsstahle C35+N und C45+N nach DIN EN 10083-2 sind nur fir stahlerne Lager, Gelenke und
spezielle Verbindungselemente (z. B. Raumfachwerkknoten, Bolzen) zu verwenden.

(2) Die Stahlgusssorten GS200, GS240, G17Mn5+QT, G20Mn5+QT und G20Mn5+N nach DIN EN 10340
(Stahlguss flir das Bauwesen), die Stahlgusssorten GE200 und GE240 nach DIN EN 10293 (Stahlguss fir
allgemeine Anwendungen) sowie die Gusseisensorten EN-GJS-400-15, EN-GJS-400-18, EN-GJS-400-18-LT,
EN-GJS-400-18-RT nach DIN EN 1563 (GieRereiwesen — Gusseisen mit Kugelgrafit) sind nur fir spezielle
Formstlicke, wie z. B. Verankerungsbauteile fir Rundstabe mit Gewinde, anzuwenden.

NCI NA.B.2 Anforderungen

(1) Bauteile aus den oben genannten Werkstoffen diirfen nur elastisch berechnet und bemessen werden.

(2) Fur Bauteile aus Stahlguss und Gusseisen sind die Anforderungen an die innere und &ufiere
Beschaffenheit entsprechend dem Verwendungszweck festzulegen. In Tabelle NA.B.2 sind fir vorwiegend
ruhend beanspruchte Bauteile in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Beanspruchungszonen H (hoch), M
(mittel) und N (niedrig) die erforderlichen Gitestufen angegeben. Beziiglich der Kriterien fir die
verschiedenen Beanspruchungszonen gilt, dass jeweils jedes einzelne Kriterium mafRgebend wird. Die
Beanspruchungszonen eines Gussstiickes oder die entsprechende einheitliche Klassifizierung bei kleinen
Gussstiicken sind in den Bauteilzeichnungen zu definieren. Wegen des Korrosionsschutzes kdnnen bezliglich
der Oberflachenbeschaffenheit hdhere Anforderungen erforderlich sein, als in Tabelle NA.B.2 angegeben. Der
Nachweis der Gutestufen gilt als erbracht, wenn die Prufung einer Stichprobe von 10 % der Gussstiicke einer
Produktionseinheit keine unzuldssigen Befunde ergab. Bei Bauteilen, deren Versagen die Standsicherheit
wesentliche Teile einer baulichen Anlage gefahrdet, ist eine umfassendere Priifung erforderlich, deren
Umfang projektspezifisch festzulegen ist.

(3) FertigungsschweiRungen an Gussstiicken nach DIN EN 1559-1 und DIN EN 1559-2 sind zulassig, wenn
die dafur erforderliche Qualifizierung des SchweilRverfahrens und des Schweil3personals nach DIN EN 1090-2
vorliegt. Zur Qualifizierung des Schweilverfahrens siehe Tabelle NA.B.1.

15
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Tabelle NA.B.1 — Methoden der Qualifizierung von SchweiBverfahren

SchweiBprozesse nach DIN EN ISO 4063 Methode der Qualifizierung
Ordnungs- Bezeichnung Werkstoff Mechanisie- Metl_19d_e der
nummer rungsgrad Qualifizierung

111 LichtbogenhandschweilRen DIN EN ISO 15610,
DIN EN ISO 15611,
Walzstahle, | Manueliund | oy EN 150 15612
- : - Schmiede- ell- '
114 Metalllichtbogenschweien mit <tihle und mechanisch DIN EN ISO 15613,
Fulldrahtelektrode ohne Schutzgas oder
Stahlguss- DIN EN ISO 15614-1,
werkstoffe
12 Unterpulverschweifien Voll-
Re < 355 mechanisch
N/mm? und
135 Metall-Aktivgas-Schweilen automatisch
DIN EN ISO 15613
Walzstahle, oder
) . ) Schmiede- DIN EN ISO 15614-1
136 Metall-Aktivgas-Schweilken mit stahle und unter Beachtung der
Fllldrahtelektrode Stahlguss- zusatzlichen
werkstoffe Alle Festlegungen der
141 Wolfram-Schutzgasschweiflen Richtlinie DVS 1702
15 Plasmaschweillen R. < 355
N/mm?
GasschweiRen mit Sauerstoff-
311
Acetylen-Flamme

(4) Fur den Nachweis ausreichender Zahigkeit gilt DIN EN 1993-1-10 entsprechend. Dabei ist fiir Stahlguss
zusatzlich eine Temperaturverschiebung A47c=-10 K zu bericksichtigen und firr die Bauteildicke ist der
Maximalwert in einem 50 mm breiten Bereich beiderseits der Schweillnaht anzusetzen. Die Zuordnung zu den
Walzstahlsorten ist hinsichtlich der Festigkeit und der Kerbschlagarbeit vorzunehmen. Fir Stahlguss ist die
DIN EN 1993-1-10:2010-12, Abschnitt 3 nicht anzuwenden.

(5) Zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Kennwerte von Gussstiicken ist in Abhangigkeit von der
fur den Verwendungsfall erforderlichen Zuverlassigkeit eine Probe zu gieen, deren Abmessungen
Abkuhlbedingungen sicherstellt, die den Verhéltnissen an den héchstbeanspruchten Stellen des Gussstiickes
entsprechen.

(6) Fur alle Schmiede- und Gusserzeugnisse mussen Prifbescheinigungen nach DIN EN 10204, z.B.

Prifbescheinigung 3.1,vorliegen.

NCI NA.B.3 Charakteristische Werte

(1) Fir Stahle im geschmiedeten Zustand gelten als charakteristische Werte fir die entsprechenden
Wanddickenbereiche die unteren Grenzwerte der Streckgrenze und der Zugfestigkeit in den jeweiligen
Technischen Lieferbedingungen.

(2) Bei der Ermittlung von Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten sind fir die Gusswerkstoffe die in
Tabelle NA.B.3 angegebenen charakteristischen Werte zu verwenden.

(3) Bei Erzeugnisdicken, die gréRer sind als die in Tabelle NA.B.3, Spalte 2 angegebenen, jedoch kleiner oder
gleich den in den jeweiligen Technischen Lieferbedingungen angegebenen, dirfen als charakteristische

16

166



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

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

Werte fir die entsprechenden Wanddickenbereiche die unteren Grenzwerte der Streckgrenze und der
Zugfestigkeit nach den jeweiligen Technischen Lieferbedingungen verwendet werden.

(4) Bauteile, deren Wanddicken grofRer als 160 mm sind, gehéren nicht zum Anwendungsbereich der Norm.
ANMERKUNG  Die Erzeugnisdicken sind auch durch die Giiteanforderungen an Gusserzeugnissen begrenzt.

(5) Die temperaturabhangige Veranderung der charakteristischen Werte ist bei Temperaturen Gber 100 °C zu
bericksichtigen.

Tabelle NA.B.2 — Anforderungen an die innere und duBere Beschaffenheit von vorwiegend ruhend
beanspruchten Bauteilen aus Stahilguss und Gusseisen mit Kugelgraphit

Beanspruchungszonen Giitestufen
Kriterien? Der inneren Beschaffenheit Der duBeren Beschaffenheit
(Volumen) (Oberfliche)d
Ultraschallpriifung nach Eindringpriifung nach DIN EN 1371-1
DIN EN 12680-1° oder oder Magnetpulverpriifung nach
DIN EN 12680-3¢ DIN EN 1369

1,00 2 77209 > 0,75
Wanddicke ¢ < 30 mmb

Wanddicke r <20 mm ¢

H Schweilkflanken 1e
Bereiche von Kraft.einleitungen SP2 oder SM2
(z.B. Sachlochgewinde) (Einzelanzeigen)
Druckkegel von vorgespannten
Schrauben LP2b oder LM2b
0,75 2 77209> 0,30 (lineare Anzeigen)
1,00 2 7oruck > 0,75

M o 2 AP2b oder AM2b
Wanddicke 30 mm < < 50 mm? (Anzeigen in Reihe)
Wanddicke 20 mm <7< 30 mm €
0,30 2 7249

N 0,75 = TDruck 3f

Wanddicke ¢ > 50 mm P

Wanddicke > 30 mm ¢

@ Fir den Ausnutzungsgrad gilt 77 = Se/Rq.

Fir Stahlguss.

€ Fir Gusseisen mit Kugelgraphit.

d  Zurvisuellen Bestimmung der Oberflache kann auch DIN EN 12454 vereinbart werden.
€ Oberflachenrisse mit Tiefen Gber 3 mm sind unzulssig.

f Innerhalb einer Bezugsflache dirfen nicht gleichzeitig Reflektoren am Rand und Kern auftreten.
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Tabelle NA.B.3 — Als charakteristische Eigenschaften fiir Gusswerkstoffe festgelegte Werte

1 2 3 4 5 6 7 8
Lfd. Gusswerkstoffe Erzeug- | Streck- Zug- E-Modul | Schub- Tempe- Technische
Nr. nisdicke | grenze festig- modul ratur- Liefer-
keit dehnzahl bedingungen
E
t Jyk Juk G ot
N/mm?
mm N/mm? N/mm? N/mm? K’
1 GS200 200 380 DIN EN 10340
t<100
2 GS240 240 450 DIN EN 10340
3 GE200 200 380 DIN EN 10293
t< 160
4 GE240 240 450 210000 | 81000 12 x 10° DIN EN 10293
5 G17Mn5+QT t<50 240 450 DIN EN 10340
6 G20Mn5+N t<30 300 480 DIN EN 10340
7 G20Mn5+Qt t<100 300 500 DIN EN 10340
8 EN-GJS-400-15 250 390 DIN EN 1563
9 EN-GJS-400-18 250 390 DIN EN 1563
t<60 169 000 | 46000 | 12,5x 10°
10 | EN-GJS-400-18-LT 230 380 DIN EN 1563
11 EN-GJS-400-18-RT 250 390 DIN EN 1563

NCI NA.B.4 SchweiBnahte

(1) Bei Bauteilen aus Stahlguss sind in den Beanspruchungszonen H und M nach Tabelle NA.B.2
Schweildverbindungen mit nicht durchgeschweif3ten Nahten nicht zuldssig. Schweiltverbindungen in den
Beanspruchungszonen H und M sind mit voll durchgeschweif3ten Nahten (Stumpf-, HV- und DHV-Nahte)
auszufihren.

(2) In der Beanspruchungszone N sind nicht durchgeschweilite Nahte (HY-, DHY- und Kehlndhte) zulassig.
Zur Berechnung der Tragfahigkeit sind die Korrelationsbeiwerte v nach Tabelle NA.B.4 zu verwenden. Der
Nachweis  der  Schweilndhte wird auf das vereinfachte = Bemessungsverfahren  nach
DIN EN 1993-1-8:2010-12, Abschnitt 4.5.3.3 beschrankt.

NCI NA.B.5 Schraubenverbindungen

(1) Bei Sacklochverschraubungen in Bauteilen aus Gusswerkstoffen ist fir den Bereich des eingeschnittenen
Gewindes durch zerstérungsfreie Prifung nachzuweisen, dass die fur die Ubertragung der jeweiligen
Beanspruchung erforderliche Werkstoffhomogenitat vorhanden ist.
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Tabelle NA.B.4 —Korrelationsbeiwerte S fiir Kehindhte

Stahl L
GS200 1,0
GS240 1,0

G17Mn5+QT 1,0
G20Mn5+N 1,0
G20Mn5+QT 1,1
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Konigreich) 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
Gemeinschaft 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 Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kdnnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1993-4-1:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;
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Frihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09

DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09

DIN V ENV 1993-4-1: 2002-05

DIN EN 1993-4-1: 2007-07

DIN EN 1993-4-1 Berichtigung 1: 2009-09

2

172



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

EUROPAISCHE NORM EN 1993-4-1

Februar 2007
EUROPEAN STANDARD +AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 65.040.20; 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fur ENV 1993-4-1:1999

Deutsche Fassung

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

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 4-1: Silos Partie 4-1: Silos

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 22. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-4-1:2007 eingearbeitet.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfilllen, 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]and, 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 Kénigreich
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 1993-4-1:2007 + AC:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.

173



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Inhalt
Seite

7o T o 6
1 | T T 4T = 10
11 ANWenduNgSDErEIiCh .......eeiiiiiiii i ————————— 10
1.2 NOIrmative VErweiSUNQGEN.........ccciiiiiriiiiiisisssssssssssssmsnrr e s s s s s s ssssssssssssssssssnssssssssessssssssssssssnnmsssssnnnnnnnnns 10
1.3 3T T 1 4T3 1= o 12
14 Unterscheidung zwischen Grundséatzen und Anwendungsregeln ...........ccccoiiiimininnnennnnsnnnnees 12
1.5 ST | = 12
1.6 In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete SYymbOIe ..........cccccerirrccmmmrinsssrernssssseeessssssssesssssssmss e s sensanes 15
1.6.1 Lateinische GroBbuchstaben ... ———— 15
1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben............. e 15
1.6.3 Griechische BUChStaben............ooiiiii i e 16
T S | Vo =N 17
1.7 VorzeichenvereinbarUNgen.........cccciceiniiieiiiiincr e s n s 18
1.7.1  Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos...........cccccrrririrnrnnnnes 18
1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos ............cccccccvvrirrrcnnen 19
1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen

8T o= 20
1.7.4 Vereinbarungen fiir SchnittgréBen in kreisrunden und rechteckigen Silos..........ccccccrriiriiiinnnne 22
1.8 T L= 1 =T o 24
2 Grundlagen der BEMESSUNQ........ccoccrrrrirrsssrrrrissssmrerssssssssesssssssssesssssssssensssssssssesssssssssessassssnnssssseessssnnes 24
21 X 0 o 1= 0T Vo 1= o PR 24
2.2 Differenzierung der Zuverlassigkeit...........ccccovrvminiiiiniii i ————————— 25
23 LT = g T = 14 T [N 26
24 Einwirkungen und UmweReinflliSSe ... ssssns e 26
DR g O 1 e T 1= 13 = 26
P 7113 e | T 26
2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen...........ccccceiiiininisincnnncsns e 26
25 WerkstoffeigenscChaften ... s e e e e e nmnn e e e nnn 27
2.6 ¢ 4 01T 1 3 Ve =T o P 27
27 Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen...........ccccvvimnnnninnnnncennnneennne 27
2.8 Versuchsgestiitzte BemMeSSUNG .......cccccviiiiemirrrisssssmrrsssssssssessssssssesssssssssessssssssmesssssssssesssssssnsemmnessnssn 27
29 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustande............cccccciriimininnnnnn s 27
72 B B | [ =Y o 1= 4 = 27
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit..........c.ccccovnmminiiinniinnsnnnceennce, 27
2.9.3 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit ..........ccccoiiiiinini s 28
b2 L) T 10 1Y 4 3 T Y S 28
211 Feuerwiderstand ........... i s 28
3 Werkstoffeigenschaften ... s rn e e s 29
31 LT 1= 3 1= T TN 29
3.2 2= =3 - | ] N 29
3.3 Nichtrostende Stahle..........co i ———————————— 29
3.4 Spezielle legierte Stahle.........co i ——————————— 29
3.5 Anforderungen an die ZAhIgKeit........ccccvceecrrrririssrrrrrnssscrr s sssr e s s sssr s s s e e s s smne e s e mnn e mnn e e nnnan 30
4 Grundlagen fiir die statische BereChNUNQ.........cccooccceierinrcrerirssre e ssssse s s s e e s sssre s s ssse e s essssmnens 30
4.1 Grenzzustiande der Tragfahigkeit.......ccccceiiiiiiiiiiiiciieerrrrrr s e 30
g e O = 7 T = 30
4.1.2 Zu fuhrende NACRWEISE .........ccoiiiiiiiiiiiir s sn e e 30
4.1.3 Ermidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermidung............ccceeeciiiimmmmmmmnnnnnnnnnnssssssennes 30
41.4 Beriicksichtigung von Korrosion und ABrasion ..........ccceimniennisrnsss e s 30
4.1.5 Bericksichtigung von Temperatureinfllissen ... e 31
4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos..........ccccccniriniirnnninn e, 31
4.21 Modellierung der Tragwerksschale............oooiiiiiiiiiiiirrrirrrr s s s 31
2

174



4.2.2
4.2.3
4.3

4.31
4.3.2
4.3.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.4
5.41

5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.4.5
5.4.6
5.4.7
5.5

5.5.1
5.5.2
5.6

5.6.1
5.6.2

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.5
6.5.1
6.5.2

7.1
7.2
7.21
7.3
7.31

Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Seite
Berechnungsmethoden ... ———————— 31
Geometrische IMperfektionen........ ..o 34
Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos..........cccccvriirrerriccsresnsssseessssssscennnns 34
Modellierung des TragWerkskastens ... s s 34
Geometrische IMperfektionen........ ... 35
Berechnungsmethoden ... ———————— 35
Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen............ccccoecmmmirccccennsscceeeevnnnanes 35
Bemessung von zylindrischen Wanden.............cccccciimmmmmminninisssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssmssnns 37
LT T T |- T T o R 37
N e =T 40 T= T o 37
Bemessung der SilOWaNd...........coiiiiiiiiiiiicciisserrrrrrs s ssssssssss s rs s e e s s s ss s s s s s s s s s snnmnssssssssnnssssnnnees 37
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen.........cccccceecierriccneeenn. 38
Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowande..........ccccovcviiriiimiiinninnn e, 39
LT 1= 1= T 39
Isotrope, geschweilte oder geschraubte Wande .........ccccoccccmiiminccicennnsccssse e e s s es s ssmee e 39
Isotrope Wande mit Vertikalsteifen ... 50
Horizontal profilierte WaNAe ............oo i m e sme e e 51
Vertikal profilierte Wande mit Ringsteifen ..........cccccoiimiininc e e 60
Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowande...........c.cccoccmmiricccmenniccceneeessssnens 61
Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem
LI T L= L= 61
Zylinderschalen mit Zargenlagerung ..o 61
Zylinderschalen mit eingebundenen StUtzen ... 61
Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung ..........cccccvvccermrerinccseres s sseee s ssse e s ssn e e s ssnn e esreeeas 62
Silos mit diskreter Auflagerung am TriChter ... e 63
Zylindrische Silowénde: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen ............ccce..... 63
Verankerung an der Basis €iNes SIlOS .......cccccvrrrermmrrincssmrrnnnsssrs s ssssssee s ss s s e s sssssmss e s ssssssssssssessens 65
Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen WANAEN ..........ccouevrcemvieneinincinssssssnseesssessessnns 66
AlIGEMEINES ...ttt s 66
Rechteckige OffNIUNGEN ...........cou ettt eae e et ea e e eesas e e s sae e st sasae e e enssae e s ennaeneas 66
Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit ...........cccconiiiiiiinii . 67
L7 T3 e | F= T - o T O 67
[ TB T o2 4] =T L8] Ve = o OO 67
Bemessung von konischen TriChtern ... s 68
L] 0T T | =T T o 68
N e =T 40 T= T o 68
Bemessung der Trichterwand ... sssnn s s e s snmnn e e e e e e ees 68
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen.............ccccociriiiciinnnnn. 69
Tragsicherheitsnachweis fiir konische Trichterwande .........cccceccccmmirrccccrn s 69
N1 e =T 4 0 T= 1 oSSR 69
Isotrope, unversteifte, geschweite oder geschraubte Trichter .........cccceviicicinciiniccnnceicien, 70
Angaben zu speziellen Trichterkonstruktionen ... 75
Unterstitzungskonstruktion ... 75
ST HL 2= 4 o T=Y = Vo L= =0 I T 41 75
UnSymmetrisChe THCREEr ....... .. e 75
Versteifte KegelsChalen ... s 75
Mehrfach-KegelSChalen ... csre e csssr s s s s s s s ssn e s s s snn e s s smn e e e s mnn s mn e e e e snmnnnnnns 76
Grenzzustande der GebrauchstaugliChKeit ............ccocciiiiiiiccmiminsscscre s smnr s 76
L W] T | =T T o 76
ErsChUtterUNGeN .....ceiiieie et 76
Bemessung von kreisrunden konischen DAChErnN.......cccccocccceermirccsecenrssscsssr e ssssssr e ss s ssse e s esssssmeeees 76
L] 0T T | =T T o Tt 76
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken.............cccccvciimicinennnnen 77
7= 77
Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Silodacher............cccovrieeciiirrccceerresccceeeeene 77
Schalendacher bzw. ungestiitzte DACKET.........cccccvccccerieiic s ssn e s s e e s smnesnnes 77
3



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

176

Seite
7.3.2 Gesparrediacher bzw. gestiitzte DAcher ............cociiiiiiiiinci e ————— 78
7.3.3 Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft) .........cccccceiiiciinininiinc e, 78
8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtragern ..........ccccccoeeiiiniiinscsccssssssssennennnnns 78
8.1 LT T T |- T T 78
I I ] [ 1T 44 =T U= 78
8.1.2 Bemessung des RIiNGES .......cccciiiiiiiiiriniiii s e e 78
I T = 1Y | =S 78
8.1.4 Modellierung des AbzweigungsbereiChes ...........cccccccciiiiinermminin s e 79
8.1.5 Grenzen fiir die RiNganordnung.........cccccuiiiininiir i 80
8.2 Berechnung des AbzweigungsbereiChes ... 80
7200 B | [ =Y o 1= 4 = 80
8.2.2 GleichmaRBig unterstiitzte Abzweigungsbereiche ..........ccccccrircciirinicccren e 81
8.2.3 Ringtrager an der ADZWeIQUNG........cccceiviiriiiiniiiiriii i e 84
8.3 TragWiderstande .........coiciiiiiir i e 87
2 Tt | [ =Y o 1= 1 4 = 87
8.3.2 Widerstand gegen plastisches Versagen...........cccoiimiinneinninssns s smsnnes 87
8.3.3 Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene.........ccccooimiiiiniiimnnnncesines s 88
8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen ortliches Beulen.................. 89
8.4 TragsicherheitsNaChWeiSse....... ... e 91
8.4.1 GleichmiaRBig unterstiitzte Abzweigungsbereiche ... 91
8.4.2 Ringtrager an der ADZWeIGUNG........ccciviiiiriiiiniiirii i s n e e 93
8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich .........ccccocviiiinnic e 94
8.5.1 Zargengelagerte AbzweigungsbereiChe.........ccccoiiiiiiiiccciicmiirnr s s nnnees 94
8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und RINGtrager...........ccccocovmmmirccrmerrnnscssseeessssssseeesssssnnes 94
LR T TR = - T 1= 4 1 5T 94
9 Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos ..........cccccciviiiiniinii s 95
9.1 L€ T3 Ve | F= T 1= o 1 S 95
9.2 Klassifizierung der Tragwerksformen ... s e e 95
9.2.1 UNVersteifte SIlOS. ... e e e nnnes 95
9.2.2  Versteifte SilOs ... e nnes 95
9.2.3  SiloS Mit ZUGANKEIN .....cooiiiieeeiiiscccmrersssssmr e s e ssssss e e essssssn e e e s s s s ssms e s s ssssnns e e eenssssneneaasssnnenmmnnssssssnnnnnanssnnes 95
9.3 Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Wanden.............occccooiimmminnnnccsssccccseceennenens 96
9.4 Tragwiderstand von Silowanden aus versteiften und profilierten Platten .............ccccoccnrinneeann. 96
£ e I ] [ 1T 44 o = 96
9.4.2 Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schittgutes ............cccceiiiiimrmmmnn e 97
9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion..........cccoiiiiiriiiniscs s 929
9.4.4 Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder AUSTUSIUNG ........ccoveeeiimiciiiienise e sssssssssnssees 99
9.5 Silos mit innen liegenden Zugankern ... —————— 100
9.5.1 Durch Schittgutdruck verursachte Krafte in innen liegenden Zugankern ..........cccccvveeeeeerrnnnnnns 100
9.5.2 Modellierung der ZUGanKEer ...........cuiiiiiiccieesssnmmrerrresnressssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnsssssssssnssnnsses 101
9.5.3 Lastfélle fiir Zugankeranschllsse...........cccocviiiiiiiiiinini i 102
9.6 Tragsicherheit von pyramidischen Trichtern ... 103
9.7 Vertikale Steifen an KastenWanden .............oo i sms e smme e s 104
9.8 Grenzzustande der GebrauchstauglichKeit ........cccccoocimmiicciinnisccsere e sme e e 104
£ - R T €1 1 3 Vo | F= T - 104
L2 TR T~ 0 10T o7 41 o =T o U T T 105
Anhang A (informativ) Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1............... 106
A1 Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1 ..........cccccvecvrerisssrennssssseessssssseessssssseeees 106
A.2 Ermittlung der BeansSpruchungen.............ccccmmiiimiiiiiciisccccssssserrrs s sssssss s e s s s s s ss s s sssn s snnns 106
A3 TragsicherheitsnaChWeise...........cccivciiiiii i —— 106
N g B - | T 1= 4 =1 3 == 106
A.3.2 Isotrope, geschweilte oder geschraubte, zylindrische Wande..........cccccccmmrimrrriiiiicccccccscsnnnneeennns 107
A.3.3 Konische geschweite Trichter.........cccomiiiiinii i 110
N R S £ o AT 1Y [ ¥ ' 111
4



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Seite

Anhang B (informativ) Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern ...........ccccceeu..e. 113

B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung £p ..o 113
B.2 Linear verénderlicher Druck (von p4 an der Kegelspitze auf po an der Abzweigung) mit

WandreibUNG £ ..ot 113

B.3 »Radiales Druckfeld” mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung................... 114

B.4 Wobei p; der Druck in Hohe h; oberhalb der Spitze und p, der Druck an der

Abzweigung ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie.........ccccccvriiecrrirccccrerrrs e, 114

Anhang C (informativ) Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos.........ccccccrrrrrrrrrnrrrnnnnn. 115

5



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + 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 fur
alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustandig.

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

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-4-1:1999.

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, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein Aktions-
programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage durchzufiihren. Die Ziele dieses Pro-
gramms waren die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Spezifi-
kationen.

Im Rahmen dieses Aktionsprogramms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten techni-
schen Regelwerken fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den
in den Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und diese schlieRlich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Lenkungsausschusses mit Vertretern der Mitgliedslander
die Entwicklung des Eurocode-Programms, das in den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts zu der
ersten Eurocode-Generation fuhrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes iber eine Reihe von Mandaten an CEN zu uber-
tragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarung )
zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verknipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der
Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europdischen Normen behandeln
(z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die Richtlinien des
Rates 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 eingefiihrt wurden).

Das Programm der Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau umfasst die folgenden Normen, die in der
Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee fiir Nor-
mung (CEN) zur Bearbeitung der EUROCODES fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
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 Aluminiumbauten

Die EN-Eurocodes bertcksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern 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 EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fir 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: Mecha-
nische Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr 2: Brandschutz;

— als Grundlage fiir die Spezifizierung von Vertragen fir die Ausfiihrung von Bauwerken und dazu erforder-
lichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fur die Erstellung harmonisierter Technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(ENs und ETAs).

Die Eurocodes haben, soweit sie sich auf die Bauwerke selbst beziehen, eine direkte Verbindung zu den
Grundlagendokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen?3). Daher sind technische Gesichtspunkte, die sich aus
den Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees des CEN und/oder den Arbeitsgruppen von EOTA,
die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Technischen Spezifikationen mit den Eurocodes
vollstdndig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fur die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fir ungewdhnliche
Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Félle kdnnen zusatzliche Spezialkenntnisse fur den
Bauplaner erforderlich sein.

2) Nach Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten zu kon-
kretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den Mandaten
fur die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und ETAGs/ETAs zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie muss das Grundlagendokument:

a) die wesentlichen Anforderungen konkretisieren, indem die Begriffe und die technischen Grundlagen harmonisiert
und, falls erforderlich, fir jede Anforderung Klassen oder Stufen angegeben werden;

b) Verfahren zur Verbindung dieser Klassen oder Stufen mit den Technischen Spezifikationen angeben, z. B.
Berechnungs- oder Priifverfahren, Entwurfsregeln usw.;

c) als Bezugsdokument flr die Erstellung harmonisierter Normen und Richtlinien fiir Europaische Technische Zulas-
sungen dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesent-
lichen Anforderung Nr 2.

7
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Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhénge), so wie von CEN verdffentlicht, mdglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Angaben zu den Parametern enthalten, die im Eurocode fiir nationale Ent-
scheidungen offen gelassen wurden; diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally Determined
Parameters; NDP) gelten fir die Tragwerksplanung von Hoch- und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie
erstellt werden. Dazu gehdren:

— Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eroffnen;
— zu verwendende Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;
— landesspezifische Daten (geographische, klimatische usw.), z. B. Schneekarten;

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten.
Darlber hinaus kann er Folgendes enthalten:
— Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhange,

— Hinweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes erganzen und ihnen nicht wider-
sprechen.

Verbindungen zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir Bau-
produkte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung4) konsistent sind. Insbesondere sollten alle Hinweise, die
mit der CE-Kennzeichnung von Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zu Grunde liegen.

Zusatzliche Informationen zu EN 1993-4-1
EN 1993-4-1 enthalt Hinweise fiir die Tragwerksplanung von Silos.

EN 1993-4-1 enthalt Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die die allgemeinen Regeln in den verschie-
denen Teilen von EN 1993-1 ergénzen.

EN 1993-4-1 ist fir die Anwendung durch Bauherren, Tragwerksplaner, Auftragnehmer und zustandige
Behorden vorgesehen.

EN 1993-4-1 ist dazu vorgesehen, zusammen mit EN 1990, EN 1991-4 und den anderen Teilen von EN 1991,
mit EN 1993-1-6 und EN 1993-4-2 und den anderen Teilen von EN 1993 sowie mit EN 1992 und den anderen
Teilen von EN 1994 bis EN 1999 angewendet zu werden, so weit fir die Bemessung und Konstruktion von
Silos maRgeblich. Die in diesen Dokumenten bereits behandelten Aspekte werden nicht wiederholt.

Zahlenwerte fur Teilsicherheitsbeiwerte und andere Zuverlassigkeitsparameter werden als Grundwerte
empfohlen, die eine annehmbare Zuverlassigkeit sicherstellen. Sie gelten unter der Annahme angemessener
handwerklicher Ausflihrung der Arbeiten und eines geeigneten Qualitdtsmanagements.

4) Siehe Artikel 3.3 und Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokuments Nr 1.

8
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Sicherheitsbeiwerte fur Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), dirfen von den zustandigen Behorden
festgelegt werden. Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte‘ sind, sind die in [ac) 2.9 (&c] angegebenen
Beiwerte nur Richtwerte. lhre Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fur eine mit anderen
Bemessungen vertragliche Zuverlassigkeit bendtigt wird.

Nationaler Anhang zu EN 1993-4-1

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen moglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden missen. Daher sollte die jeweilige nationale
Ausgabe von EN 1993-4-1 einen Nationalen Anhang mit allen national festzulegenden Parametern enthalten,
die fr die Bemessung und Konstruktion von Hoch- und Ingenieurbauten, die in dem Ausgabeland gebaut
werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1993-4-1 vorgesehen:

— 22(1); 5.5.2 (3);
— 22(3); 5.6.2 (1) und (2);

— 2922 (3); 6.1.2 (4);

— 34(1); 6.3.2.3 (2) und (4);
— 41.4(2)und (4); 6.3.2.7 (3);

— 4223 (6); 7.3.1 (4);

— 4.3.1(6) und (8); 8.3.3 (4);

— 5323 (3); 8.4.1 (B);

— 5.3.2.4(10), (12) und (15); 8.4.2 (5);

— 5.3.2.5(10) und (14); 8.5.3 (3);

— 5.3.2.6 (3) und (6); 9.5.1 (3) und (4);

— 5.3.2.8(2); 9.5.2 (5);

— 5.3.3.5(1)und (2); 9.8.2 (1) und (2);

— 5.34.32(2); A.2 (1) und (2);

— 5.3.4.3.3(2) und (5); A.3.2.1 (6);

— 5.3.4.34(5) A.3.2.2 (6);

— 5.3.4.5(3); A.3.2.3 (2);

— [ 5.4.4(2), (3)b) und (3)c) (&l; A.3.3 (1), (2) und (3);
— 547(3); A.3.4 (4).
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) Der vorliegende Teil 4-1 des Eurocodes 3 enthalt Grundsatze und Anwendungsregeln fur die Tragwerks-
planung von freistehenden oder unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem Grundriss.

(2) Die in diesem Teil enthaltenen Bestimmungen erganzen, andern oder ersetzen die entsprechenden der in
EN 1993-1 enthaltenen Bestimmungen.

(3) Dieser Teil behandelt nur die Anforderungen an Tragwiderstand und Stabilitdt von Stahlsilos. Zu sonsti-
gen Anforderungen (z. B. an die Betriebssicherheit, Funktionstiichtigkeit, Herstellung und Montage, Qualitats-
kontrolle, Details wie Mannlécher, Stutzen, Filleinrichtungen, Austragsdffnungen, Feeder usw.) siehe die ein-
schlagigen Normen.

(4) Bestimmungen fir die speziellen Anforderungen der Bemessung gegen Erdbeben sind in EN 1998-4
enthalten, wo die Bestimmungen von Eurocode 3 spezifisch fur diesen Zweck erganzt oder angepasst werden.

(5) Die Bemessung von Unterstltzungskonstruktionen fiir Silos wird in EN 1993-1-1 behandelt. Zur Unter-
stitzungskonstruktion gehoren alle Bauteile unterhalb des Unterflansches des untersten Siloringes, siehe
Bild 1.1.

(6) Stahlbetonfundamente flur Stahlsilos werden in EN 1992 und EN 1997 behandelt.

(7) Zahlenwerte der spezifischen Einwirkungen, die bei der Bemessung von Stahlsilos zu bertcksichtigen
sind, werden in EN 1991-4, Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehélter angegeben.

(8) Der vorliegende Teil 4-1 gilt nicht far:

— Feuerwiderstand (Brandschutz);
— Silos mit inneren Unterteilungen und Innenkonstruktionen;
— Silos mit weniger als [A¢) 100 kN (10 Tonnen) Speicherkapazitat;

— Falle, in denen spezielle MalRnahmen zur Begrenzung von Schadensfolgen erforderlich sind.

(9) In den Abschnitten dieser Norm, die fiir kreisrunde Silos gelten, ist die geometrische Form zwar auf
rotationssymmetrische Tragwerke beschrankt, diese kénnen jedoch unsymmetrischen Einwirkungen ausge-
setzt und unsymmetrisch aufgelagert sein.

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 (einschliel3lich aller Anderungen).

EN1090, Ausfiihrung von Tragwerken aus Stahl
EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf
Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

EN 1991-1-2, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1-3, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen —
10

182



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Schneelasten
EN 1991-1-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

EN 1991-1-5, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen

EN 1991-1-6, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen —
Einwirkungen wéhrend der Bauausfiihrung

EN 1991-1-7, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen —
AuBergewdhnliche Einwirkungen

EN 1991-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und
Flissigkeitsbehélter
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: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergénzende Regeln fiir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergédnzende Regeln zur Anwendung von nicht rostenden Stahlen

EN 1993-1-6, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Tragféhigkeit und
Stabilitét von Schalen

EN 1993-1-7, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergédnzende Regeln zu ebenen Blechfeldern mit Querbelastung

EN 1993-1-8, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: 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: Stahlsortenauswahl
im Hinblick auf Bruchzéhigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

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

EN 1997, Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
EN 1998, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1998-4, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 4: Silos, Tankbauwerke und
Rohrleitungen

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustahlen — Technische Lieferbedingungen

EN 10149 (cd, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stédhlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen
ISO 1000, S/ units

ISO 3898, Bases for design of structures — Notation — General symbols

ISO 4997, Cold reduced steel sheet of structural quality

ISO 8930, General principles on reliability for structures — List of equivalent terms

1"
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1.3 Annahmen
(1) Zusatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gilt die folgende Annahme:

— Herstellung und Montage erfolgen nach EN 1090-2.

1.4 Unterscheidung zwischen Grundsatzen und Anwendungsregein

Siehe EN 1990, 1.4.

1.5 Begriffe

(1) Falls nichts anderes angegeben ist, gelten die in EN 1990. 1.5 fiir den allgemeinen Gebrauch in den
Eurocodes flir den konstruktiven Ingenieurbau definierten Begriffe und die Begriffe von 1ISO 8930 auch fir
diesen Teil 4-1 von EN 1993; erganzend werden fir diesen Teil 4-1 jedoch folgende Begriffe festgelegt:

1.5.1 Schale. Ein Tragwerk, das aus einer gekrimmten diinnen Wandung besteht.

1.5.2 Rotationsschale. Eine Schale, deren Geometrie durch die Rotation eines Meridians um eine zentrale
Achse definiert ist.

1.5.3 Kasten. Ein durch den Zusammenbau ebener Bleche zu einer dreidimensionalen geschlossenen
Form gebildetes Tragwerk. Ein Kasten im Sinne dieser Norm hat im Allgemeinen in allen Richtungen Abmes-
sungen von gleicher Grokenordnung.

1.5.4 Meridianrichtung. Die Tangente an die Silowand in jedem Punkt einer vertikalen Ebene. Sie andert
sich mit dem jeweils betrachteten Tragwerksteil. Alternativ ist es die vertikale oder geneigte Richtung auf der
Oberflache des Tragwerkes, der ein Regentropfen auf dieser Oberflache folgen wiirde.

1.5.5 Umfangsrichtung. Die horizontale Tangente an die Silowand in jedem Punkt. Sie andert sich langs
des Siloumfangs, liegt in einer horizontalen Ebene und ist tangential zur Silowand, unabhangig davon, ob der
Silo im Grundriss kreisrund oder rechteckig ist.

1.5.6 Mittelflache. Dieser Ausdruck bezeichnet sowohl die spannungsfreie Mittelflache einer Schale unter
reiner Biegung als auch die Mittelflache eines ebenen Bleches, das Teil eines Kastens ist.

1.5.7 Steifenabstand. Der Achsabstand zweier benachbarter paralleler Steifen.

Erganzend zu Teil 1 von EN 1993 (und Teil 4 von EN 1991) gelten fir die Anwendung dieses Teils 4-1 die
folgenden Begriffe, siehe Bild 1.1:

1.5.8 Silo: Ein Silo ist ein Behalter zur Speicherung korniger Feststoffpartikel. In dieser Norm wird davon
ausgegangen, dass er eine vertikale Form hat, in die das Schittgut mittels Schwerkraft am oberen Ende
eingeflillt wird. Die Bezeichnung ,Silo‘ schlief3t alle Tragwerksformen zur Speicherung von Schiittgut ein, auch
wenn sie zum Teil eigenstandige Bezeichnungen haben, z. B. Behalter, Trichter, Getreidetank oder Bunker.

1.5.9 Schaft: Der Siloschaft ist der mit vertikalen Wanden versehene Teil eines Silos.

1.5.10 Trichter: Ein Trichter ist ein zum Siloboden zusammenlaufender Siloabschnitt. Er wird angeordnet,
um das Schuttgut zu einem Schwerkraftauslass zu leiten.

1.5.11 Knotenlinie: An einer Knotenlinie treffen zwei oder mehr Schalenabschnitte oder ebene Kasten-
wande zusammen. Sie kann auch eine Steife einschlieRen: Die Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale
oder einen Kasten kann als eine Knotenlinie betrachtet werden.

1.56.12 Abzweigung: Die spezielle Knotenlinie zwischen Siloschaft und Trichter wird Abzweigung genannt.
Die Abzweigung kann sich im unteren Bereich des Schaftes oder an seinem unteren Rand befinden.
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1.5.13 Zarge (Standzarge): Die Zarge ist der Teil des Siloschaftes, der unterhalb der Abzweigung liegt: Er
unterscheidet sich vom oberen Teil dadurch, dass er keinen Kontakt zum Schuttgut hat.

1.5.14 Schuss: Ein Schuss ist eine horizontale Reihe von Stahlblechsegmenten, aus denen ein Héhenab-
schnitt des Siloschaftes gebildet wird.

1.5.15 Langssteife: Eine Langssteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt,
welcher eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitét verbes-
sern oder bei der Einleitung 6rtlicher Lasten mitwirken oder Axiallasten tragen. Sie dient nicht priméar dazu, die
Biegetragfahigkeit fir Querlasten zu erhéhen.

1.5.16 Rippe: Eine Rippe ist ein ortliches Bauteil, das eine primare Biegelastabtragung langs eines Schalen-
oder Plattenmeridians ermdglicht, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale oder eine vertikale Steife an
einem Kasten darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung auf das Tragwerk zu ver-
teilen.

1.5.17 Ringsteife: Eine Ringsteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das an einem Punkt des Meridians
langs des Tragwerkumfangs verlauft. lhre Steifigkeit in der Meridianebene wird als vernachlassigbar ange-
nommen. Eine Ringsteife soll entweder die Stabilitdt verbessern oder ortliche Lasten einleiten, sie ist kein
Haupttragglied. Bei einer Rotationsschale ist sie kreisférmig, bei einem Kastentragwerk hat sie die rechteckige
Form des Grundrisses.

1.5.18 Verschmierte Steifen: Steifen werden als verschmiert bezeichnet, wenn ihre Eigenschaften zusam-
men mit denen der Schalenwand als ein zusammenhangender Querschnitt behandelt werden, dessen Breite
einem ganzen Vielfachen des Steifenabstandes entspricht. Die Schaleneigenschaften einer Wandung mit
verschmierten Steifen sind orthotrop. Sie enthalten Exzentrizitdtsterme, die eine Kopplung des Biege- und
Membranverhaltens zur Folge haben.
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L3 10

Legende 9 Abzweigung

1 Silo endet hier 10 pyramidisches Dach

2 Abzweigung 11 rechteckiger Kasten

3 konisches Dach 12 Ringsteife

4 Zylinderschale oder Siloschaft 13 Zarge

5 Ringsteife 14 pyramidischer Trichter

6 Zarge 15 Stitze: Unterstitzungskonstruktion
7 konischer Trichter

8 Stiitze: Unterstiitzungskonstruktion

a) Silo mit kreisrundem Grundriss b) Silo mit rechteckigem Grundriss
Bild 1.1 — Bezeichnungen fiir Silotragwerke

1.5.19 Basisring: Ein Basisring ist ein Bauteil, das der Umfangslinie an der Basis des Tragwerkes folgt und
die Moglichkeit bietet, das Tragwerk an das Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlie3en.
Er wird auch bendtigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.5.20 Ringtrager oder Ringbalken: Ein Ringtrager oder ein Ringbalken ist ein Versteifungsbauteil in Um-
fangsrichtung, das sowohl in der Ebene des kreisrunden oder rechteckigen Tragwerksquerschnittes als auch
rechtwinklig dazu biegesteif und biegefest ist. Er ist ein Haupttragglied zur Verteilung ortlicher Lasten in die
Schale oder den Kasten.

1.5.21 kontinuierlich aufgelagert: Bei einem kontinuierlich aufgelagerten Silo sind alle Stellen langs des
Umfangs in gleicher Weise unterstiitzt. Kleine Abweichungen von dieser Bedingung (z. B eine kleine Offnung)
beeinflussen die Anwendbarkeit dieser Definition nicht.

1.5.22 Diskretes Auflager: An einem diskreten Auflager ist der Silo durch eine ortliche Konsole oder Stiitze
unterstiitzt, mit einer begrenzten Anzahl schmaler Lagerungen langs des Siloumfangs. Ublicherweise werden
vier oder sechs diskrete Auflager verwendet, jedoch kommen auch drei oder mehr als sechs vor.

1.5.23 Pyramidischer Trichter: Ein pyramidischer Trichter wird fir einen kastenférmigen Silo mit rechtecki-

gem Grundriss bendtigt; er hat die Form einer umgedrehten Pyramide. Seine Geometrie wird in dieser Norm
als einfach aus vier ebenen trapezférmigen Wanden gebildet angenommen.
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In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole

Grundlage der verwendeten Symbole ist ISO 3898:1987.

1.6.1 Lateinische GroRbuchstaben

N m QT O~

A~

o =z X & X

Querschnittsflache;

Membrandehnsteifigkeit;

Beulkoeffizient;

Biegesteifigkeit;

Elastizitatsmodul;

Kraft;

Schubmodul;

Hoéhe des Tragwerks;

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment);

Torsionstragheitsmoment (Saint Venant'sche Torsion);

Federsteifigkeit eines Wandbleches fir Knicken von Langssteifen;
Hohe eines Schalensegmentes oder einer Steife;

Biegemoment;

Axialkraft;

Parameter fur die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse einer beulgefahrdeten Schale;

R, ortlicher Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal) eines Profilbleches (Wellbleches).

1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben

I I O~ &~ &~ % ~x N S 8o >R

3

Koeffizient;

Breite einer Platte oder einer Steife;
Bruttoprofilhéhe eines Profilbleches (Wellbleches);
Exzentrizitat einer Kraft oder einer Steife;
Streckgrenze des Stahls;

Zugfestigkeit des Stahls;

Flanschabstand eines Ringtragers;

Faktor fiir die Verbindungswirksamkeit von geschweilten UberlappstdRen, die mit Hilfe der Membran-
spannung beurteilt werden;

Ersatz-Harmonische eines veranderlichen Spannungsverlaufs;

mittragende Lange einer Schale bei der linearen Spannungsberechnung;

Wellenlange der Profilierung in Profilblechen;

Halbwellenlange einer potenziellen Beule (bei der Berechnung zu bertcksichtigende Hoéhe);
Biegemoment je Langeneinheit;

Meridianbiegemoment je Umfangslangeneinheit;

Umfangsbiegemoment je Meridianlangeneinheit eines Kastens;
15
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mg  Umfangsbiegemoment je Meridianléangeneinheit einer Schale;
m Drillmoment je Langeneinheit eines Kastens;

myg Drillmoment je LA&ngeneinheit einer Schale;

n Membrankraft;

n Anzahl von diskreten Auflagerungen am Siloumfang;

ny Membrannormalkraft in Meridianrichtung je Umfangslangeneinheit;

ny Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianlangeneinheit eines Kastens;

ng Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianlangeneinheit einer Schale;
n Membranschubkraft je LAngeneinheit eines Kastens;
n Membranschubkraft je Langeneinheit einer Schale;

P flachenhaft verteilte Belastung (Druck);

Dn Druck rechtwinklig zur Schalenmittelflache (nach aul3en gerichtet);
Dy Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Meridianrichtung (abwarts gerichtet);

Dg Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Umfangsrichtung (im Gegenuhrzeigersinn);

q Querbelastung auf einem Zuganker in einem Kastensilo (Linienlast je Langeneinheit);
r Radialkoordinate in einem Silo mit kreisrundem Grundriss;

r Radius der Schalenmittelflache;

s Steifenabstand in Umfangsrichtung;

t Wanddicke;

te by Ersatzwanddicke eines Profilbleches fir die Dehnung in x- bzw. y-Richtung;
Imperfektionsamplitude;
radiale Durchbiegung;

x ortliche Meridiankoordinate;

y ortliche Umfangskoordinate;

z globale Axialkoordinate;

z Koordinate langs der vertikalen Achse einer Rotationsschale.

1.6.3 Griechische Buchstaben

a Faktor fir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis (elastischer Imperfek-
tions-Abminderungsfaktor);

a Warmedehnungskoeffizient;
halber Kegel6ffnungswinkel eines konischen Trichters;

7 Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen;
m1  Teilsicherheitsbeiwert flir den Widerstand,

Grenzwert fur die Durchbiegung;
Inkrement;

x Abminderungsfaktor fir Biegeknicken;
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Abminderungsfaktor flir Schalenbeulen;
Halbwellenlange flir Schalenbiegung;
bezogener Schlankheitsgrad einer Schale;
Wandreibungskoeffizient;
Querkontraktionszahl (Poissonzahl);
Umfangskoordinate einer Schale;
Normalspannung;

Meridianbiegespannung;

Umfangsbiegespannung in einem Kasten;

Umfangsbiegespannung in einer Schale;

Drillschubspannung in einem Kasten;

Drillschubspannung in einer Schale;

Meridianmembranspannung;

Umfangsmembranspannung in einem Kasten;
Umfangsmembranspannung in einer Schale;
Schubmembranspannung in einem Kasten;
Schubmembranspannung in einer Schale;

Oberflachenspannung in Meridianrichtung (auf3en);
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (auen) in einem Kasten;
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (auf3en) in einer Schale;
Oberflachenschubspannung in einem Kasten;
Oberflachenschubspannung in einer Schale;

Schubspannung;
dimensionsloser Parameter beim Beulsicherheitsnachweis;
Neigung eines konischen Trichters mit nichtvertikaler Achse;

Parameter fiir die UngleichmaRigkeit eines Spannungsverlaufes.

Indizes

Spannung oder Verschiebung (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Einwirkungen;
Werkstoff/Material;
Widerstand;
SchnittgroRe (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Biegung;
Zylinder;
idealer Beulwert;
17
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1.7

1.7.

(1)

1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Bemessungswert;

effektiv;

Trichter;

Membran, Feldmitte;

kleinster zulassiger Wert;

rechtwinklig zur Wandung;

Druck;

radial;

Zarge, Auflagerung;

Oberflachenspannung (o — AuBenseite, i — Innenseite);
Traglastwert;

parallel zur Wandung in Meridianrichtung (Wandreibung);
in Meridianrichtung;

in Umfangsrichtung (Kastentragwerk), FlieRwert;

in Axialrichtung;

in Umfangsrichtung (Rotationsschale).
Vorzeichenvereinbarungen

1 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos

Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fir das gesamte Silotragwerk; sie bertcksichtigt, dass der Silo

kein ,Bauteil ist.

Az

\

Legende
1 Pol 5 Schaft
2 Mittelpunkt der Meridiankrimmung 6 Abzweigung
3 Schalenmeridian 7 Zarge
4 Dach 8 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Schalenkoordinaten und Belastung: Schnitt
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(2) In der Regel werden fir das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes Zylinderkoordinaten wie folgt
vereinbart (siehe Bild 1.2):

Koordinatensystem
Koordinate langs der Achse einer Rotationsschale z
Radialkoordinate r

Umfangskoordinate 0
(3) Die Vereinbarung fur positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach auf3en gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach auf3en positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
(4) Die Vereinbarung fur flachenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach aufen gerichtet positiv) Pn
Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schalenwand (nach unten gerichtet positiv) Dy

Oberflachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schalenwand (im Gegenuhrzeigersinn positiv) pq

1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fir das gesamte Silotragwerk; sie berlcksichtigt, dass der Silo
kein Bauteil ist.

(2) In der Regel werden fur das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes kartesische Koordinaten x, y,
z vereinbart, wobei z die vertikale Richtung beschreibt, siehe Bild 1.3.

(3) Die Vereinbarung fir positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach auf3en gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufen positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)

(4) Die Vereinbarung fur flachenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach aufen gerichtet positiv) Dy

Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Kastenwand (nach unten gerichtet positiv) Dy

Oberflachenlast in Umfangsrichtung in der Ebene des Kastenquerschnittes

(im Gegenuhrzeigersinn positiv) Py
19
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Az

1

P~

7 y

-

X
Legende
1 Kastenmeridian 4  Abzweigung
2 Dach 5 Zarge
3 Schaft 6  Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Kastenkoordinaten und Belastung:

Schnitt
Bild 1.3 — Koordinatensysteme fiir ein rechteckiges Silo
1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen Silos

(1) Die Vereinbarung fir Bauteile, die an die Silowand angeschlossen sind (siehe Bilder 1.4 und 1.5), ist
unterschiedlich, je nachdem, ob das Bauteil in Meridianrichtung oder in Umfangsrichtung verlauft.

(2) Fur gerade Bauteile in Meridianrichtung an Schalen- oder Kastensilowanden (siehe Bild 1.4a) lautet die
Vereinbarung:

Meridiankoordinate fir Bauteile am Siloschaft, am Trichter und am Dach X
Starke Querschnittsachse (parallel zu den Flanschen: Achse fiir Meridianbiegung) y
Schwache Querschnittsachse (rechtwinklig zu den Flanschen) z

ANMERKUNG Eine Langssteife, die in Ubereinstimmung mit der Meridianbiegung des Zylinders biegebeansprucht wird
(m,), verbiegt sich um die y-Querschnittsachse der Steife.
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2
X
L/ T%_z

L’
X
y
z
Legende
1 Dach
2  Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.4 — Lokale Koordinatensysteme fiir Langssteifen an einer Schale oder an einem Kasten
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.

)

Legende
1 Dach
2  Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.5 — Lokale Koordinatensysteme fiir Ringsteifen an einer Schale oder an einem Kasten

(3) Fur gekrimmte Bauteile in Umfangsrichtung an einer Schalenwand (siehe Bild 1.5a) lautet die Verein-
barung:

Achse in Umfangsrichtung (gekrimmt) 7
Radiale Querschnittsachse (fur Biegung in der Vertikalebene) r
Vertikale Querschnittsachse (fir Umfangsbiegung) z

ANMERKUNG  Eine gekriimmte Ringsteife, die in Ubereinstimmung mit der Umfangsbiegung des Zylinders biegebean-
sprucht wird (m,), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse. Fungiert sie als Ringtrager oder Ringbalken, oder
ist sie radialen Kraften ausgesetzt, die exzentrisch zur Ringachse angreifen, so verbiegt sie sich um ihre radiale ~-Quer-
schnittsachse.

(4) Fur gerade Bauteile in Umfangsrichtung an einer Kastenwand lautet die Vereinbarung:

Achse in Umfangsrichtung X
Horizontale Querschnittsachse y
Vertikale Querschnittsachse z

ANMERKUNG Eine gerade Ringsteife, die aus der Ebene der Kastenwand heraus biegebeansprucht wird (was der
Normalfall ist), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse.

1.7.4 Vereinbarungen fiir Schnittgr6Ben in kreisrunden und rechteckigen Silos
(1) Die Vereinbarung fir die Indizierung von Membrankraften lautet wie folgt:

Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt.
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Membrankrafte:
ny Membrankraft in Meridianrichtung
ng Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen
n Membrankraft in Umfangsrichtung bei Késten

y
ny, oder n,q Membranschubkréfte

Membranspannungen:
Oinx Membranspannung in Meridianrichtung
Omo Membranspannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Omny Membranspannung in Umfangsrichtung bei Késten

Tmxy Od€r 7,9 Membranschubspannungen

(2) Die Vereinbarung fir die Indizierung von Momenten lautet wie folgt:
Der Index beschreibt die Richtung, in der das Moment Normalspannungen erzeugt.

ANMERKUNG Diese Vereinbarung fiir Platten und Schalen unterscheidet sich von derjenigen fiir Trager und Stabe,
wie sie in den Eurocode 3-Teilen 1-1 und 1-3 verwendet wird. Darauf ist bei Verwendung der Teile 1-1 und 1-3 in Verbin-
dung mit diesen Regeln sorgfaltig zu achten.

Biegemomente:

my Biegemoment in Meridianrichtung je Langeneinheit
g Biegemoment in Umfangsrichtung je Langeneinheit bei Schalen
my Biegemoment in Umfangsrichtung bei Kasten

my, oder m.qo Drillmoment je Langeneinheit

Biegespannungen:

Oy Biegespannung in Meridianrichtung
Oho Biegespannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oby Biegespannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Ty Oder 7o Drillschubspannung

Innere und aulere Oberflachenspannungen:

Oixs Ovox innere bzw. &ulere Oberflachenspannung in Meridianrichtung bei Kéasten und Schalen
Osior Owop innere bzw. duRere Oberflachenspannung in Umfangsrichtung bei Schalen

Tix0r Tsox0 innere bzw. dulere Oberflachenschubspannung bei Schalen

Tiy» Osoy innere bzw. dulere Oberflachenspannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Tiixys Tsoxy innere bzw. aulere Oberflachenschubspannung bei Kasten
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a) Membrankrifte b) Momente
Bild 1.6 — Schnittgrofen in Schalen- und Kastensilowanden
1.8 Einheiten

(1)P SI-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

(2) Fur die Berechnungen werden folgende konsistente Einheiten empfohlen:

— Abmessungen und Dicken :m mm

— spezifisches Gewicht (Wichte) © kN/m3 N/mm3

— Kréafte und Lasten : kN N

— Linienkrafte und Linienlasten : kN/m N/mm

— Dricke und Flachenlasten . kPa MPa

— spezifische Masse (Dichte) © kg/m3 kg/mm?3

— Beschleunigung © km/s? m/s2

— Membrankréfte : kN/m N/mm

— Biegemomente : kNm/m Nmm/mm

— Spannungen und Elastizitaitsmoduli : kPa MPa (= N/mm?2)

2 Grundlagen der Bemessung

2.1 Anforderungen

(1)P Ein Silo ist so zu entwerfen, zu bemessen, zu konstruieren und zu unterhalten, dass die Anforderungen
von EN 1990, Abschnitt 2 und die nachfolgend aufgefiihrten erganzenden Anforderungen erfiillt werden.
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(2) Das Silotragwerk sollte alle schalen- und plattenférmigen Tragwerksteile sowie Steifen, Rippen, Ringe
und Anschlussteile einschlielen.

(3) Die Unterstiitzungskonstruktion sollte nicht als Teil des Silotragwerks angesehen werden. Die Grenze
zwischen dem Silo und seiner Unterstlitzung ist in Anlehnung an Bild 1.1 festzulegen. Analog dazu gelten
andere Komponenten, die ihrerseits vom Silo unterstiitzt werden, als dort beginnend, wo die Silowand oder
das Anschlussteil endet.

(4) Silos sollten so entworfen und bemessen werden, dass sie erforderlichenfalls im Hinblick auf ihre vorge-
sehene Verwendung schadenstolerant sind.

(5) Besondere Anforderungen fir spezielle Anwendungen dirfen zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bau-
herrn und der zustandigen Behérde vereinbart werden.

2.2 Differenzierung der Zuverlassigkeit
(1) Zur Differenzierung der Zuverlassigkeit siche EN 1990.

ANMERKUNG In den Nationalen Anhangen dirfen Schadensfolgeklassen fur Silos in Abhangigkeit vom Standort, von
der Art der Fillung und Belastung, der Art und Grof3e des Tragwerks und der Art des Betriebs festgelegt werden.

(2) In Abhangigkeit von der gewahlten Schadensfolgeklasse, des Tragwerkssystems und der Anfalligkeit fir
verschiedene Versagensarten sollte bei der Bemessung von Silotragwerken nach unterschiedlichen
Scharfeniveaus differenziert werden.

(3) In dieser Norm kommen drei Schadensfolgeklassen zur Anwendung. Mit den Anforderungen dieser
Klassen wird ein prinzipiell gleiches Risikoniveau der Tragwerke angestrebt, und es werden Kosten und
Aufwand berilcksichtigt, die bei den verschiedenen Tragwerken fir eine Reduzierung der
Versagenswahrscheinlichkeit erforderlich sind: Schadensfolgeklassen 1, 2 und 3.

ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang kann Angaben Uber die Schadensfolgeklassen enthalten. Tabelle 2.1 enthalt ein
Beispiel fur die Einteilung von zwei Parametern — GréRenordnung und Art des Betriebs — in Schadensfolgeklassen, wenn
alle anderen Parameter mittlere Folgen haben, siehe EN 1990, B.3.1.

Tabelle 2.1 — Schadensfolgeklassen in Abhangigkeit von GréBenordnung und Betrieb

Schadensfolgeklasse Bemessungssituationen

Schadensfolgeklasse 3 Bodengelagerte Silos oder Silos mit bis zum Boden reichender Standzarge,
mit einer Speicherkapazitt von mehr als W5, Tonnen

Diskret gelagerte Silos mit einer Speicherkapazitat von mehr als 75, Tonnen

Silos mit einer Speicherkapazitat von mehr als W5, Tonnen, bei denen eine
der folgenden Bemessungssituationen vorliegt:

a) exzentrisches Entleeren

b) ortliche Teilflachenbelastung

c) unsymmetrisches Befiillen

Schadensfolgeklasse 2 Alle Silos, fir die diese Norm gilt und die nicht in eine andere Klasse einge-
ordnet sind

Schadensfolgeklasse 1 Silos mit einer Speicherkapazitat zwischen W, Tonnen@ und W, Tonnen

@  Silos mit weniger als ,, Tonnen Speicherkapazitét sind nicht Gegenstand dieser Norm.
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Es werden folgende Grenzwerte fir die Klassen empfohlen:

Grenzwert der Klasse Empfohlener Wert
(Tonnen)
Wa, 5000
Way 1000
Wa. 200
Wy 100
Wi, 10

ANMERKUNG 2 Zur Einteilung in die Anforderungsklassen fiir Einwirkungen, sieche EN 1991-4.
(4) Es darf stets eine hdhere Schadensfolgeklasse gewahlt werden, als gefordert ist.

(5)P Die Wahl der niedrigsten Schadensfolgeklasse muss einvernehmlich zwischen Tragwerksplaner, Bau-
herrn und zustandiger Behorde erfolgen.

(6) Die Einordnung in Schadensfolgeklasse 3 aufgrund des Kriteriums ,6rtliche Teilflachenbelastung’ bezieht
sich auf Silolastfalle, die nach EN 1991-4 eine Teilflachenbelastung tber weniger als den halben Siloumfang
verursachen.

(7) Fur Schadensfolgeklasse 1 diirfen vereinfachte Regeln angewendet werden.

ANMERKUNG  Geeignete Regeln fir Schadensfolgeklasse 1 sind in Anhang A angegeben.

2.3 Grenzzustande

(1) Fur diesen Teil 4-1 gelten die in EN 1993-1-6 definierten Grenzzustande.
2.4 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

241 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 4.

2.4.2 Windlast

(1) Windlasten, die fiir Silos in Einzel- und Gruppenaufstellung in EN 1991-1-4 nicht festgelegt sind, sollten in
Form zuséatzlicher Informationen vereinbart werden.

(2) Da diese grofien leichten Konstruktionen empfindlich gegeniber der genauen Verteilung des Winddrucks
auf der Wand sind, missen die Basis-Winddaten in EN 1991-1-4 fiir die speziellen Bedirfnisse einzelner
Konstruktionen durch zusatzliche Informationen vervollstandigt werden. Das bezieht sich sowohl auf den
Beulsicherheitsnachweis fur den leeren Silo als auch auf den Nachweis der Verankerung auf dem Fundament.

ANMERKUNG  Geeignete zusatzliche Informationen Giber Winddruckverteilungen werden in Anhang C gegeben.

2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen

(1)P Es gelten die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen auf Silos nach 2.9.2.
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2.5 Werkstoffeigenschaften
(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen an Werkstoffeigenschaften nach EN 1993-1-1.

(2) Dartber hinaus gelten die speziellen Eigenschaften der Werkstoffe fir Silos, die in Abschnitt 3 dieses
Teils 4-1 angegeben werden.

2.6 Abmessungen

(1)P Es gelten die in EN 1990, Abschnitt 6 enthaltenen Angaben zu den Abmessungen.

(2) Es gelten auflerdem die zusatzlichen speziellen Angaben fur Schalentragwerke in EN 1993-1-6.

(3) Als Schalenwanddicke ist in der Regel die Nennblechdicke einzusetzen. Bei feuerverzinktem Stahlblech
nach EN 10149 ist das der Nennwert der Kerndicke, der sich als Differenz aus Nenn-Gesamtdicke und
Zinkschichtdicke auf beiden Oberflachen ergibt.

(4) Der Einfluss von Korrosion und Abrasion auf die Silowanddicke ist in der Regel nach 4.1.4 bei der
Bemessung zu berlcksichtigen.

2.7 Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen
(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 7.

(2) AuRerdem gelten die speziellen Angaben fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis, die in den Abschnit-
ten 4 bis 9 dieses Teils 4-1 flr jeden Tragwerksteil gemacht werden.

(3) Daruber hinaus gelten fur den Tragsicherheitsnachweis die in den Abschnitten 4 bis 9 dieses Teils 4-1
und ausflhrlicher in EN 1993-1-6 und EN 1993-1-7 angegebenen speziellen Anforderungen.

2.8 Versuchsgestiitzte Bemessung
(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Anhang D.

(2) Fur Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung) und die groBmaRstablichen Versuchen unterworfen
werden, dirfen vereinfachte Kriterien flir Bemessungszwecke verwendet werden.

2.9 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzusténde

2.9.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 9.
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustinde der Tragfahigkeit

29.21 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen auf Silos

(1)P Fur quasi-standige, haufige und auRergewohnliche Bemessungssituationen gelten die Teilsicherheits-
beiwerte j nach EN 1990 und EN 1991-4.

(2) Teilsicherheitsbeiwerte fir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), dirfen von den zustandigen
Behorden festgelegt werden.

ANMERKUNG Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die Beiwerte in Absatz (1) nur Richtwerte. lhre
Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir eine mit anderen Bemessungen vertragliche
Zuverlassigkeit benétigt wird.
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2.9.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

(1) Fur die versuchsmaflige Ermittlung von Trageigenschaften gelten die Anforderungen und Verfahrens-
weisen nach EN 1990.

(2) Der Ermidungssicherheitsnachweis ist nach EN 1993-1-6, Abschnitt 9 zu fihren.

(3) Die Teilsicherheitsbeiwerte »,; fur verschiedene Grenzzusténde sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart Relevantes y
Widerstand einer geschweildten oder geschraubten Silowand gegen plastisches Versagen MO
Widerstand einer Silowand gegen Beulen M1
Widerstand einer geschweilten oder geschraubten Silowand gegen Zugbruch M2
Widerstand einer Silowand gegen zyklisches Plastizieren Yvid
Widerstand von Verbindungen M5
Widerstand einer Silowand gegen Ermiidung M6

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte y; flr Silos dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Zu den Werten
flr nys enthalt EN 1993-1-8 weitere Angaben. Zu den Werten flr »,q enthalt EN 1993-1-9 weitere Angaben. Fir Silos
werden die folgenden Zahlenwerte empfohlen:

Mo = 1,00 =110 huz = 1,25

7a = 1,00 7M5=1,25 7M6=1'10

Fur die weitere Differenzierung siehe 2.2 (1) und 2.2 (3).

2.9.3 Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit

(1) Wenn in den entsprechenden Abschnitten vereinfachte Regeln zum Erreichen ausreichender Gebrauchs-
tauglichkeit gegeben werden, brauchen keine detaillierten Berechnungen mit Einwirkungskombinationen
durchgeflhrt werden.

2.10 Dauerhaftigkeit

(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 2.6.

2.11 Feuerwiderstand

(1) Es gelten die Bestimmungen fiir Feuerwiderstand in EN 1993-1-2.
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3 Werkstoffeigenschaften

3.1 Allgemeines

(1) Fur Silos sollten nur schweiltgeeignete Stahle eingesetzt werden, um bei Bedarf nachtragliche Anderun-
gen zu ermdglichen.

(2) Fur kreisrunde Silos sollten nur Stéhle eingesetzt werden, die fur das Kaltumformen zu gekrimmten
Wandsegmenten oder zu gekrimmten Bauteilen geeignet sind.

(3) Die in diesem Abschnitt angegebenen Werkstoffeigenschaften (siehe EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 und
EN 1993-1-3, Tabelle 3.1b) sollten als Nennwerte betrachtet werden, die bei der Bemessung als
charakteristische Werte in die Berechnung einzufiihren sind.

(4) Weitere Werkstoffeigenschaften sind in den in EN 1993-1-1 angegebenen einschlagigen Bezugsnormen
zu finden.

(5) Falls der Silo mit heiRen Schittgutern geflllt werden kann, sollten die Werte der Werkstoffeigenschaften
entsprechend den zu erwartenden Hochsttemperaturen reduziert werden.

(6) Falls hohere Temperaturen als 100 °C zu erwarten sind, sollten die Werkstoffeigenschaften EN 13084-7
entnommen werden.

3.2 Baustihle
(1) Die in diesem Teil 4-1 von EN 1993 angegebenen rechnerischen Bemessungsmethoden gelten fiir Bau-
stéahle nach EN 1993-1-1, die mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Europaischen und Internationalen Normen

Ubereinstimmen.

(2) Die mechanischen Eigenschaften von Baustahlen nach EN 10025 oder EN 10149 sollten EN 1993-1-1,
EN 1993-1-3 und EN 1993-1-4 entnommen werden.

(3) Korrosions- und Abrasionszuschlage sind in Abschnitt 4 dieses Teils 4-1 angegeben.

(4) In der Regel darf angenommen werden, dass die Stahleigenschaften fir Zugbeanspruchung dieselben
sind wie fir Druckbeanspruchung.

(5) Fur die durch diesen Teil 4-1 von EN 1993 abgedeckten Stahle sollten die Bemessungswerte des Elasti-
zitatsmoduls mit £ =210 000 MPa und der Querkontraktionszahl (Poissonzahl) mit v= 0,30 angesetzt werden.

3.3 Nichtrostende Stahle
(1) Die mechanischen Eigenschaften von nichtrostenden Stahlen sollten EN 1993-1-4 enthommen werden.

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schittgutes geeig-
neten nichtrostenden Stahlen dirfen den einschlagigen Quellen enthommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der
mechanischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).

3.4 Spezielle legierte Stahle

(1) Fur nicht genormte legierte Stahle sollten geeignete Werte fir die mallgebenden mechanischen
Eigenschaften festgelegt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann Angaben zu den geeigneten Werten enthalten.
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(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinflisse des Schittgutes geeig-
neten speziellen legierten Stahlen sollten einschlagigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der mecha-
nischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).

3.5 Anforderungen an die Zahigkeit

(1) Die Anforderungen an die Zahigkeit der Stahle sollten nach EN 1993-1-10 ermittelt werden.

4 Grundlagen fur die statische Berechnung
4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

411 Basis

(1) Stahlerne Tragwerke und Tragwerksteile sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anfor-
derungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfillt sind.

41.2 Zu fuhrende Nachweise
(1)P Die Bemessung muss fir jeden in Frage kommenden Grenzzustand die folgende Bedingung erfillen:

Sy <Ry (4.1)
Dabei sind S und R die jeweils relevanten Parameter.

41.3 Ermidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung

(1) Teile des Tragwerks, die groReren 6rtlichen Biegebeanspruchungen unterworfen sind, sollten bei Bedarf
gegen auf die Grenzzustande ,Ermudung’ und ,Zyklisches Plastizieren’ nach EN 1993-1-6 bzw. EN 1993-1-7
nachgewiesen werden.

(2) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 1 entfallen die Nachweise nach (1).

4.1.4 Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion

(1) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke flr die Berechnung sollten die Abrasionseffekte des Schiuitt-
gutes an der Silowandung Uber die Lebensdauer des Tragwerks berlicksichtigt werden.

(2) Sind keine spezifischen Informationen vorhanden, sollte fir alle Bereiche, die Kontakt mit rutschendem
Schittgut haben, ein Wanddickenverlust von Az, infolge Abrasion angenommen werden.

ANMERKUNG  Der Wert von At, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Az, =2 mm emp-
fohlen.

(3) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fir die Berechnungen sollten die Korrosionseffekte des
Schittgutes im Kontakt mit der Silowandung berlicksichtigt werden.

(4) Dem vorgesehenen Verwendungszweck entsprechende spezielle Werte fir die Korrosions- und Abra-
sionsverluste sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustandigen Behoérde vereinbart

werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden Schittgutes zu
beachten.
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ANMERKUNG 1 Im Nationalen Anhang diirfen angemessene Werte fir die Korrosions- und Abrasionsverluste fiir be-
stimmte Schittgiiter im Reibungskontakt mit bestimmten Silowandungswerkstoffen, angegeben werden, die die in
EN 1991-4 definierte SchittgutflieRart berticksichtigen.

ANMERKUNG 2 Um sicherzustellen, dass die Bemessungsannahmen beim Betrieb eingehalten werden, sind geeignete
Inspektionsmalnahmen festzulegen.

4.1.5 Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen
(1) Bei heilem Schuttgut sollten die Einflisse von Temperaturdifferenzen zwischen Tragwerksteilen, die

Kontakt mit dem heiften Material haben, und solchen, die bereits abgekuhlt sind, bei der Berechnung der
Spannungsverteilung in der Silowandung beriicksichtigt werden.

4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos

4.2.1 Modellierung der Tragwerksschale

(1) Die Tragwerksschale sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 modelliert werden. Diese gelten
bei Befolgung nachstehender Regeln als erfillit.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.

(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.
4.2.2 Berechnungsmethoden

4221 Allgemeines
(1) Die Schalenberechnung sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 durchgefuhrt werden.

(2) Es darf stets ein hoherwertiges Berechnungskonzept als das fur die jeweilige Schadensfolgeklasse
geforderte angewendet werden.

42.2.2 Schadensfolgeklasse 3

(1) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.3) sollten die Beanspruchungen mit Hilfe einer validierten
numerischen Berechnung (z. B. einer Finite-Elemente(FE)-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6 festge-
legt) ermittelt werden. Der Nachweis gegen den Grenzzustand ,Plastische Grenze' nach EN 1993-1-6 darf mit
Hilfe plastischer Kollapsmechanismen unter Primarspannungszustanden gefihrt werden.

4.2.2.3 Schadensfolgeklasse 2

(1) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 2 unter axialsymmetrischen Belastungs- und Lagerungsbedingungen
darf alternativ eines der beiden folgenden Berechnungskonzepte eingesetzt werden:

a) Die Primarspannungen kénnen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden. Ortliche Biegeeffekte
kénnen mit Hilfe von Formeln auf der Grundlage der elastischen Biegetheorie erfasst werden.

b) Es kann eine validierte numerische Berechnung (z. B. eine FE-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6
festgelegt) durchgefiihrt werden.

(2) Lasst sich die Belastung aus dem Schittgut nicht als axialsymmetrisch betrachten, so sollte eine vali-
dierte numerische Berechnung durchgefiihrt werden.

(3) Ungeachtet Absatz (2) dirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden,
wenn die Belastung Uber den Umfang stetig veranderlich ist (z. B. in Form der 1. Harmonischen) und nur glo-
bale Biegung erzeugt.
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(4) Fur Berechnungen unter Windlast und/oder Fundamentsetzungen und/oder stetig veranderlichen Teil-
flachenlasten (siehe EN 1991-4 beziglich dinnwandiger Silos) darf die Semi-Membrantheorie oder die
Membrantheorie angewendet werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung der primaren Schalenspannungen gilt:

a) Fur diskrete Ringe, die mit einer isotropen kreiszylindrischen Schale unter Innendruck verbunden sind,
darf in den effektiven Querschnitt eine mittragende Schalenlange oberhalb und unterhalb des Ringes von

0,78 Jrt eingerechnet werden, es sei denn, der Ring befindet sich an der Abzweigung.

b) Ortliche Biegeeinfliisse an Diskontinuitdten der Schalenfliche und an Auflagerungen sollten getrennt
erfasst werden.

(6) Isotrope Schalenwande mit diskreten Langssteifen, deren Abstand nicht grof3er als nm\/ﬁ ist, durfen als
verschmiert-langsversteift berechnet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von n ¢ darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n_ = 5 empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-langsversteift modellierten Schalenwand
sollte auf eine zutreffende Erfassung der Kompatibilitdt zwischen Steife und Wand, einschlief3lich des Ein-
flusses der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung, geachtet werden.

(8) Bei Anordnung eines Ringtragers uber diskreten Auflagern durfen zwar die Primarspannungen mit Hilfe
der Membrantheorie ermittelt werden, jedoch sollten dabei die Anforderungen in 5.4 und 8.1.4 beziglich
zusatzlicher nicht-axialsymmetrischer Primarspannungen sorgfaltig beachtet werden.

(9) Bei Anordnung eines Ringtragers Uber diskreten Auflagern sollte die Verformungskompatibilitat zwischen
Ring und anschlieRenden Schalensegmenten beachtet werden, siehe Bild 4.1. Das betrifft besonders die
Kompatibilitat der axialen Verformungen, da die eingetragenen Spannungen weit hinauf in die Schale wirken.
Bei Verwendung eines solchen Ringtragers sollte dartber hinaus die Exzentrizitdt des Ringtragerschwer-
und -schubmittelpunktes zur Schalenwand beachtet werden, siehe 8.1.4 und 8.2.3.
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b) Verformungsbedingung fiir den Zylinder aus Kompatibilitat mit der Tragerverformung

Bild 4.1 — Axiale Verformungskompatibilitidt zwischen Ringtrager und Schale

(10) Bei Silos mit unsymmetrischer Belastung aus dem Schuttgut (Teilflachenlast, exzentrisches Entleeren,
unsymmetrisches Befillen usw.) sollte das Tragwerk so modelliert werden, dass die Ubertragung von Schub-
membrankraften innerhalb der Silowand sowie zwischen Silowand und Ringen erfasst wird.

ANMERKUNG

Die Schubibertragung zwischen Teilen der Wand und den Ringen ist besonders wichtig in Konstruk-
tionen mit Schrauben oder anderen diskreten Verbindungsmitteln (z. B. zwischen Siloschaft und Trichter oder zwischen
verschiedenen Schiissen des Schaftes).

(11) In einer geschraubten oder mit anderen diskreten Verbindungsmitteln ausgefiihrten Silokonstruktion
sollten bei Anordnung eines Ringtragers Uber diskreten Auflagern die Schubkrafte zwischen den Ringtrager-
Einzelteilen infolge Schalen- und Ringtragerbiegung ermittelt werden.
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(12) Die Steifigkeit des Schuttgutes darf nicht rechnerisch zur Verringerung der Wandverformungen oder zur
Erhoéhung des Beulwiderstandes des Tragwerks in Anspruch genommen werden, es sei denn, es wird eine
rationale Analyse durchgefihrt und es liegen eindeutige Beweise daflr vor, dass das Schuittgut an der Wand
wahrend der Entleerung nicht rutscht.

4.2.2.4 Schadensfolgeklasse 1
(1) Fdr Silos der Schadensfolgeklasse 1 dirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt

werden; Einflisse aus O&rtlicher Biegung und aus unsymmetrischen Einwirkungen durfen mit Hilfe von
Faktoren und Naherungsformeln berlcksichtigt werden.

4.2.3 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand sollten die in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzwerte
fir geometrische Toleranzen einhalten.

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklassen 2 und 3 sind nach Fertigstellung die geometrischen Imperfektionen
zu messen, um sicherzustellen, dass die bei der Bemessung angenommene Herstellqualitat erreicht wurde.

(3) Bei der Berechnung brauchen die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand nicht explizit berick-
sichtigt zu werden, aufer wenn eine GNIA- oder GMNIA-Berechnung nach EN 1993-1-6 durchgefihrt wird.

4.3 Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos

4.3.1 Modellierung des Tragwerkskastens

(1) Der Tragwerkskasten sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-7 modelliert werden, wobei diese
bei Befolgung der nachstehenden Regeln als erfullt gelten.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.
(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.

(4) Die Verbindungen zwischen den Kastensegmenten sollten hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit den
Modellierungsannahmen entsprechen.

(5) Jedes Wandfeld des Kastens darf als einzelnes Plattenelement behandelt werden, sofern die beiden fol-
genden Bedingungen eingehalten sind:

a) Die von den benachbarten Elementen eingeleiteten Krafte und Momente werden erfasst.
b) Die Biegesteifigkeit der benachbarten Elemente wird erfasst.
(6) Isotrope Kastenwande mit diskreten Horizontalsteifen dirfen zur Berechnung der Spannungen in den

Steifen und der Wand als orthotrope Platte mit verschmierten Steifen behandelt werden, wenn der
Steifenabstand nicht gréRer als ng ¢ ist.

ANMERKUNG  Der Wert von n darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n, = 40 empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-langsversteift modellierten Schalenwand
sollte auf eine zutreffende Erfassung der Exzentrizitdt zwischen Steife und Wand und des Einflusses der
Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung geachtet werden.

(8) Die mitiragende Breite der Wand zu beiden Seiten der Steife sollte nicht groRer als n, ¢ angesetzt
werden, wobei ¢ die 6rtliche Plattendicke ist.
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ANMERKUNG  Der Wert von n_, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Ney = 15¢
empfohlen.

4.3.2 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Kastenwande sollten die in EN 1993-1-7 festgelegten Grenzwerte
einhalten.

(2) Bei der Berechnung der inneren Krafte und Momente brauchen die geometrischen Imperfektionen der
Kastenwande nicht explizit berticksichtigt zu werden.

4.3.3 Berechnungsmethoden

(1) Die BeanspruchungsgroRen in den Plattensegmenten der Kastenwande dirfen nach einer der folgenden
Methoden berechnet werden:

a) Gleichgewichtsbetrachtung fir Membrankrafte, Balkentheorie fir BiegeschnittgroRen;

b) Berechnung auf der Grundlage der linearen Scheiben- und Plattentheorie;

c) Berechnung auf der Grundlage der nichtlinearen Scheiben- und Plattentheorie.

(2) Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen nach Methode (a) in Absatz (1) berechnet werden.

(3) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit symmetrischer Belastung jedes Plattensegmentes dirfen ebenfalls
nach Methode (a) in Absatz (1) berechnet werden.

(4) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit unsymmetrischer Belastung sollten entweder nach Methode (b) oder
nach Methode (c) in Absatz (1) berechnet werden.

(5) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 [0 (siehe 2.2) (ic] sollten die Beanspruchungsgroen entweder
nach Methode (b) oder Methode (c) in Absatz (1) (wie in EN 1993-1-7 festgelegt) berechnet werden.

4.4 Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen

(1) Profilbleche als Teile eines Silotragwerkes dirfen bei der Berechnung durch gleichmafig orthotrope
Platten bzw. Schalen ersetzt werden.

(2) Fur Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) dirfen bei Spannungs- und
Beulberechnungen des Tragwerks die nachfolgenden Ersatzsteifigkeiten verwendet werden. Fir andere Pro-
filierungen sollten die entsprechenden Ersatzsteifigkeiten nach den mechanischen Grundsatzen berechnet
werden.

Bild 4.2 — Wellblechprofil und geometrische Parameter

(3) Die Ersatzsteifigkeiten eines Wellbleches sollten in einem x,y-Koordinatensystem definiert werden, wobei
die y-Achse parallel zur Profilierung verlauft (Geraden auf der Oberflache) und die x-Achse rechtwinklig dazu
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(Wellentéler und -berge). Die Profilgeometrie sollte, unabhangig von der genauen Wellenprofilierung, durch
folgende Parameter beschrieben werden, siehe Bild 4.2.

Dabei ist
d die Bruttoprofilhéhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
¢ die Wellenlange der Profilierung;
Ry der ortliche Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal).

(4) Alle Ersatzsteifigkeiten durfen als eindimensional behandelt werden; es gibt also keine Poisson-Effekte
zwischen den beiden Richtungen.

(5) Die Ersatz-Dehnsteifigkeiten betragen:

23
Cx:Etszsd—z (4.2)
2 ;2
cyzEtyzE{H’”;J (4.3)
4
Gt
Cxy =G lyy = W (4.4)
1+
412
Dabei ist

t,  die Ersatzdicke fir verschmierte Membrankréfte rechtwinklig zur Profilierung;

t,  die Ersatzdicke fur verschmierte Membrankrafte parallel zur Profilierung;

tyy die Ersatzdicke fir verschmierte Membranschubkrafte.

(6) Die Ersatz-Biegesteifigkeiten werden nach der Richtung indiziert, in der das Moment Biegung erzeugt,
und kénnen wie folgt angesetzt werden:

Lo Lo E¢ 1
D, = E I_je Langeneinheit = N (4.5)
12(1-v%) 72d?
1+ >
4]
Dy =E I, je Langeneinheit = 0,13 E d? (4.6)
3 2,2
L oo Gt r°d
D,, =G I, je Langeneinheit = ETE {1 + 41—2J 4.7)

Dabei ist

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztrdgheitsmoment) je Langeneinheit fir verschmierte
Biegung rechtwinklig zur Profilierung;

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit flr verschmierte
Biegung parallel zur Profilierung;

Ly das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fir Drillung.
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ANMERKUNG gestrichener Text (&l Die Vereinbarung fiir Biegemomente in Flachentragwerken bezieht sich auf die
Richtung, in der das Flachentragwerk gekrimmt wird, und ist damit der fiir Trager geltenden Vereinbarung
entgegengesetzt. Biegung parallel zur Profilierung aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils und ist der Hauptgrund fir die
Verwendung von Profilblechen.

gestrichener Text

(7) In kreisrunden Silos mit in Umfangsrichtung verlaufender Profilierung entsprechen die Richtungen x und y
in den oben stehenden Formelausdriicken der Meridiankoordinate ¢ bzw. der Umfangskoordinate 6, siehe
Bild 1.2 (a). Verlauft die Profilierung in Meridianrichtung, so entsprechen die Richtungen x und y in den oben

stehenden Formelausdriicken der Umfangskoordinate 6 bzw. der Meridiankoordinate 4.

(8) Die Schubsteifigkeiten sollten als unabhangig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Der
Wert von G kann mit E/{2(1 + v)} = 80 800 MPa angesetzt werden.

(9) In rechteckigen Silos mit horizontal (in Umfangsrichtung) verlaufender Profilierung entsprechen die Rich-
tungen x und y in den oben stehenden Formelausdricken der oOrtlichen Axialkoordinate x und der ortlichen
Horizontalkoordinate y, siehe Bild 1.3 (a). Verlauft die Profilierung in Vertikal- oder in Meridianrichtung, so
sollten die Richtungen x und y im realen Tragwerk vertauscht werden und entsprechen nun der horizontalen
y-Koordinate bzw. der axialen x-Koordinate.

5 Bemessung von zylindrischen Wanden
5.1 Grundlagen

5.1.1 Allgemeines

(1) Zylindrische Stahlsilowédnde sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden
Bemessungsanforderungen fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

(2) Die Tragsicherheitsnachweise der Zylinderschale sollten nach den Regeln von EN 1993-1-6 gefuhrt
werden.

5.1.2 Bemessung der Silowand

(1) Die zylindrische Silowand sollte im Rahmen der in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzzustdnde der Trag-
fahigkeit fur folgende Phanomene nachgewiesen werden:

— (globale Stabilitat und statisches Gleichgewicht.

LS1: Grenzzustand ,Plastische Grenze’ (einschlieRlich ,Zugbruch®)

— Widerstand gegen Bersten oder Zugbruch oder plastisches Versagen (Kollaps durch Bildung eines
plastischen Mechanismus, exzessives Flielten) unter Innendruck oder sonstigen Einwirkungen;

— Widerstand von StéRen, Anschlissen und Verbindungen.

LS2: Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren'
— Widerstand gegen ortliches BiegeflieRen;
— Lokale Effekte.

LS3: Grenzzustand ,Beulen’
— Widerstand gegen Beulen unter Axialdruckbeanspruchung;
— Widerstand gegen Beulen unter Auf3endruck (Wind und/oder Teilvakuum);

— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung infolge unsymmetrischer Einwirkungen;
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— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung im Bereich eingebundener Stiitzen;
— Widerstand gegen ortliches Versagen utber Auflagern;
— Widerstand gegen ortliches Kriippeln im Bereich von Offnungen;

— Widerstand gegen ortliches Beulen unter unsymmetrischer Belastung.

LS4: Grenzzustand ,Ermidung’

— Widerstand gegen Ermudungsbruch.

(2) Die Schalenwand sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; bei Anwendung der in den
nachstehenden Abschnitten 5.3 bis 5.6 angegebenen Regeln gelten jene Anforderungen als erfillt.

(3) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 1 durfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren‘ und ,Ermu-
dung‘ auBer Acht gelassen werden.

5.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen

(1) Fur eine aus ebenen gewalzten Stahlblechen gefertigte Schalenwand — als ,isotrop’ bezeichnet (siehe
Bild 5.1) — sollten die Nachweise nach 5.3.2 geflihrt werden.

(2) Fur eine aus profiliertem Stahlblech (Wellblech) gefertigte Schalenwand, bei der die Profilierung in
Umfangsrichtung verlauft — als ,horizontal profiliert bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die Nachweise
nach 5.3.4 gefuhrt werden. Verlauft die Profilierung in Meridianrichtung — als ,vertikal profiliert’ bezeichnet —,
so sollten die Nachweise nach 5.3.5 geflihrt werden.

(3) Fur eine mit AulRensteifen versehene Schalenwand — als ,auenversteift’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) —
sollten die Nachweise unabhangig vom Steifenabstand nach 5.3.3 gefiihrt werden.

(4) Fur eine Schalenwand, in der zusammentreffende Blechsegmente Uberlappend miteinander verbunden
werden — als ,uberlappt gestolRen’ (auch ,Uberlappstol’’) bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die
Nachweise nach 5.3.2 geflihrt werden.

!v "l. [
- Y —
Ansicht
Grundriss

Isotrope, aul’enversteifte, Uberlappt gestoliene und horizontal profilierte Wande

Bild 5.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
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5.3 Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowande

5.3.1 Allgemeines

(1) Die Zylinderschale sollte den Bestimmungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Diese gelten als erfiillt, wenn
die Nachweise nach den folgenden Regeln gefiihrt werden.

5.3.2 Isotrope, geschweiBte oder geschraubte Wande

5.3.21 Allgemeines

(1) Der Wandquerschnitt sollte so dimensioniert werden, dass er einem Versagen durch Zugbruch oder
plastischen Kollaps widersteht.

(2) Die StoRe sollten so ausgebildet werden, dass sie einem Zugbruch im Nettoquerschnitt widerstehen.

(3) Gegebenenfalls sollte die Exzentrizitat an UberlappstéRen beim Nachweis gegen Zugbruch beriicksichtigt
werden.

(4) Die Schalenwand sollte so dimensioniert werden, dass sie einem Stabilitatsversagen (Beulen) widersteht.

5.3.2.2 Vorhandene SchnittgroBen (BemessungsschnittgroBen)

(1) Unter Innendruck, Wandreibungslast und allen weiteren relevanten Bemessungslasten sollten die
Bemessungsschnitigrolen an jeder Stelle der Schale, gegebenenfalls unter Berlcksichtigung der
Veranderlichkeit des Innendrucks und der Wandreibungslast, berechnet werden.

ANMERKUNG 1 Jede Gruppe von BemessungsschnittgroRen fir die Belastung eines Silos durch ein gespeichertes
Schittgut sollte auf jeweils einem einheitlichen Satz von Schiittguteigenschaften beruhen.

ANMERKUNG 2 Werden die BemessungsschnittgroRen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Plastische Grenze* zu fiihren, so sollten die Schittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass der Innendruck
maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahlt werden.

ANMERKUNG 3 Werden die Bemessungsschnittgré3en berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Beulen’ unter Schittgutbelastung zu fuhren, so sollten die Schittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass
der Axialdruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahlt werden.
Tragt jedoch der Innendruck zur Erh6hung des Beulwiderstandes bei, so sollten nur die Fulldriicke (fir einen konsistenten
Satz von Fillguteigenschaften) in Verbindung mit den Entleerungsaxialkraften angesetzt werden, da die glinstig wirken-
den Driicke ortlich auf die Flllwerte abfallen kénnen, obgleich sich der Axialdruck aus dem Entleerungszustand ergibt.

(2) Wird bei der Berechnung der Bemessungsspannungen in der Schale die Membrantheorie angewendet,
so sollte die Schale an jeder Stelle dem héchsten Druck widerstehen kénnen.

(3) Da bei hochgradig lokalen Dricken die tatsachlichen Membrankrafte kleiner sein kénnen als membran-
theoretisch berechnet, diirfen die in EN 1993-1-6 angegebenen Bestimmungen fir spannungsbasierte, direkte
oder numerisch gestlitzte Tragsicherheitsnachweise angewendet werden, um zu einer wirtschaftlicheren
Bemessung zu gelangen.

(4) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Membrankrafte
ny 54> Mg pa UNd 1y pq Wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

172 2 2
Oefd =7 \/ nyEd *gEd ~ 'xEd 78Ed + 3 g Eq (5.1)

(5) Bei biegetheoretischer Berechnung (LA-Berechnung) darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Primarschnittgroien ny gq, 79 kg, 7xp gas Mx.Ed Mo.Ed» Mxo,ea Wi€ folgt in fiktive Spannungskomponenten
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n m n m
Ord = xEd 2x,Ed, Go.5d = 0.Ed | 29,Ed (5.2)
t t“/4 t t“/4
Ny9,Ed , Mx0,Ed
Tx0.Ed = * 2,4 (5.3)

und anschlieRend in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

2 2 2
O¢Ed = \/Ux,Ed +0§,Ed ~ Ox,Ed O0,Ed + 3 Tx0,Ed (5.4)

ANMERKUNG  Die vorstehenden Ausdriicke (FlieRbedingung nach llyushin) liefern eine fiir Bemessungszwecke verein-
fachte konservative Vergleichsspannung.

5.3.2.3 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte sollte sowohl fiir geschweillte als auch geschraubte
Schalenwande in Form des Vergleichsspannungswiderstandes f, r4 angegeben werden; diese betragt:

Jerda =S/ Mo (5.5)

(2) Der Bemessungswiderstand an UberlappstRen in geschweillten Schalenwanden f, g4 sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt beurteilt werden:

Jerd =7 Mo (5.6)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(3) Die Verbindungswirksamkeit von Uberlappt geschweif3ten Stéen mit durchgehenden Kehlndhten sollte
mit j = j, angesetzt werden. Einfach geschweillte UberlappstéRe sollten nicht verwendet werden, wenn

mehr als 20 % des Wertes von g, 4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten resultieren.

ANMERKUNG  Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die flr j;, empfohlenen Werte sind in
der nachstehenden Tabelle fur verschiedene Ausfilhrungen von StéRen angegeben. gestrichener Text

Verbindungswirksamkeit j; von geschweiBten UberlappstoBen

Verbindungsart Skizze Wert von j,
Doppelt geschweilter UberlappstoR
ppeitg pp ‘ Jj1=1,0
Einfach geschweilter Uberlappstoll | k j,=0,35

(4) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte im Nettoquerschnitt einer geschraubten Schalenwand
sollte in Form von Membrankraftwiderstdnden angesetzt werden; diese betragen:

— in Meridianrichtung ny rd =ty 1 2 (5.7)
— in Umfangsrichtung ng rd =Ju 12 (5.8)
— flr den Schubwiderstand nyord = 0,57 1y o (5.9)
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(5) Geschraubte Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss
der Schraub- bzw. Nietlécher sollte ebenfalls nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der entsprechenden
Anforderungen fur Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung berticksichtigt werden.

(6) Der Widerstand gegen lokale Belastungen aus Anschlussbauteilen sollte nach 5.4.6 behandelt werden.

(7) An jeder Stelle des Tragwerks sollte folgender Spannungsnachweis gefihrt werden:

O Ed <JeRrd (5.10)

(8) An jedem Stol innerhalb des Tragwerks sollte der zutreffende unter den folgenden SchnittgrofRennach-
weisen gefuhrt werden:

nX,Ed < nx’Rd (51 1 )
9 Ed < MoRd (5.12)
Nyo.Ed < Mxo.Rd (5.13)

5.3.2.4 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte an jeder Stelle des Tragwerks ermittelt
werden, und zwar unter Berlcksichtigung der spezifischen Herstelltoleranz-Qualitatsklasse, der GréRRe des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der UngleichmaRigkeit der Axialdruckbeanspruchung in
Umfangsrichtung. Bei der Bemessung sollten alle Bereiche der Schale berlcksichtigt werden. Druck-
membrankrafte sollten in Beulberechnungen positiv eingefiihrt werden, um standige negative Zahlenwerte zu
vermeiden.

(2) Die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse sollte nach Tabelle 5.1 spezifiziert werden.

Tabelle 5.1 — Herstelltoleranz-Qualitatsklassen

Herstelltoleranz-Qualitatsklasse der | Qualitidtsparameter Beschrankungen beziiglich der
Konstruktion 0 Schadensfolgeklasse

Normal 16 Obligatorisch fir Schadensfolgeklasse 1

Hoch 25

Exzellent 40 Nur fiir Schadensfolgeklasse 3 zulassig

ANMERKUNG Die Toleranzanforderungen fiir die Herstelltoleranz-Qualitatsklassen sind in EN 1993-1-6 und EN 1090
angegeben.

(3) Die charakteristische Imperfektionsamplitude w, sollte wie folgt angesetzt werden:

Wk :é\/g (5.14)

(4) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor ¢, flr Axialdruckbeulen ohne Innendruck sollte wie
folgt berechnet werden:

0,62

o YA
14191y (;’kj

Og =

(5.15)
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Dabei ist  der Parameter fiir die UngleichmaRigkeit der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung; er ist
im Falle konstanten Axialdruckes gleich 1 und wird fiir ungleichmafigen Axialdruck in Absatz (8) angegeben.

(5) Bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor « durch den
kleineren der beiden folgenden innendruckbeeinflussten Imperfektions-Abminderungsfaktoren oy, und o, ZU

ersetzen. Diese sind fir den jeweils lokalen Wert des Innendrucks p zu ermitteln. Fur Silos, die nach den
Regeln fur die Schadensfolgeklasse 1 bemessen werden, sollte der elastische Imperfektions-
Abminderungsfaktor nicht gréRer als « angesetzt werden.

(6) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor e der die innendruckinduzierte elastische Stabilisierung erfasst,

ist mit dem kleinstmdglichen lokalen Innendruck, der an der betrachteten Stelle gleichzeitig mit dem
Axialdruck auftritt (d. h. garantiert gleichzeitig vorhanden ist), wie folgt zu ermitteln:

Ps
Ape =g +(1-ao) | — o (5.16)
Ps t O/—’3
aO
mit:
- r
Py =—Ls (5.17)
I Ox Rer
Dabei ist

Ds der kleinste zuverlassige Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4);

Oy rer die ideale Axialbeulspannung (siehe Gleichung(5.28)).

(7) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor s der die innendruckinduzierte plastische Destabilisierung

erfasst, sollte mit dem gréRtmadglichen lokalen Innendruck, der an der betrachteten Stelle gleichzeitig mit dem
Axialdruck auftreten kann, wie folgt ermittelt werden:

2
— —2
gy =11 Lo | g1 ¥ 121 (5.18)
PP 72 112+ 5372 s(s+1)
X
mit
- pg r
oo = . (5.19)
£ Ox,Rer t
s=[ (- (5.20)
400 )\ ¢
—2 [
= (5.21)
Ox,Rer
Dabei ist

p. der grofite Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4).
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(8) Bei ungleichmafiger Verteilung der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung sollte der positive Ein-
fluss auf den elastischen Imperfektions-Abminderungsfaktor durch den Parameter  fur die Spannungs-
ungleichférmigkeit erfasst werden. Er sollte aus der linear elastisch berechneten axialen Membran-
druckspannungsverteilung in Umfangsrichtung fur die betrachtete Hohenkote nach Bild 5.2 ermittelt werden.
Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung o, 4 an dem am starksten beanspruchten Punkt

auf dieser Hohenkote wird mit o, 4 bezeichnet.

Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung an einem zweiten Punkt auf derselben Héhenkote,
der vom ersten Punkt entlang des Umfangs

y=rA0=4rt (5.22)
entfernt ist, wird mit o,4 g4 bezeichnet.

(9) Liegt der Wert des Spannungsverhaltnisses

5= {m] (5.23)

O0x0,Ed

im Bereich von 0,3 <5< 1,0, so ist die obige Anordnung des zweiten Punktes zufrieden stellend. Falls der
Wert von s aulderhalb dieses Bereichs liegt, sollte ein anderer Wert fir » A6 gewahlt werden, und zwar so,
dass der Wert von s = 0,5 ist. Die folgende Berechnung sollte dann mit einem entsprechend angepassten
Wertepaar fur s und A& durchgefuhrt werden.

Ox,Ed A

Gxo,Ed

Ox1,Ed

0,-A0 0, B,+AO 0

Bild 5.2 — Darstellung der ortlichen Verteilung der axialen Membranspannungen in Umfangsrichtung

(10) Die Ersatzharmonische j der Spannungsverteilung sollte wie folgt berechnet werden:

j=0,25 JZ - arccos Ox1Ed (5.24)
t Ox0,Ed

Damit erhalt man den Parameter y fir die Spannungsungleichformigkeit wie folgt:

y=att (5.25)
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mit:
by =05 \/Z (5.26)
r
by = a=by_, (5.27)
Yo
Dabei ist

v, der Wert des Parameters flr die Spannungsungleichférmigkeit bei globaler Biegung.

ANMERKUNG  Der Wert von y, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y;, = 0,40 emp-
fohlen.

(11) Die Grenzharmonischej, ab der keine imperfektionsbedingte Reduktion unter den idealen
Beulwiderstand bei gleichférmiger Druckverteilung mehr auftritt, darf mit j,, = 1/b, angenommen werden. Falls

sich zeigt, dass j > j ist, sollte der Wert von j mitj =, angesetzt werden.

(12) An horizontalen UberlappstéRen, die fiir die rechtwinklig durchlaufende axiale Membrandruckkraft eine
Exzentrizitat darstellen, sollte der in den Absatzen (4) bis (7) angegebene Imperfektions-
Abminderungsfaktor  auf ¢ reduziert werden, sofern die Exzentrizitdt zwischen den Mittelflachen der beiden

Bleche groer ist als k4 ¢ und der Dickensprung nicht gréRer ist als &, t; dabei ist ¢ die Dicke des diinneren

Bleches am StoR. Ist die Exzentrizitat kleiner als der genannte Wert, oder ist der Dickensprung groRer als der
genannte Wert, so braucht der Imperfektions-Abminderungsfaktor « nicht reduziert zu werden.

ANMERKUNG 1 Die Werte von ¢, &y und k, durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende
Werte empfohlen: oq =0,7 o, k; = 0,5 und k, = 0,25, wobei « der jeweiligen Situation entsprechend durch o, %o oder %y
gegeben ist.

ANMERKUNG 2  Die Beultragfahigkeit fallt nur dann unter den sonst geltenden Wert, wenn der untere Schuss nicht dick
genug ist, um bei Auftreten einer Imperfektion unmittelbar ber dem Uberlappsto3 die Ausbildung einer weicheren Beule
zu verhindern.

(13) Die ideale Axialbeulspannung der isotropen Schalenwand sollte wie folgt berechnet werden:

E__!_o6056L (5.28)

Ox,Rer = =
’3 (1 _ V2) r r

(14) Die charakteristische Axialbeulspannung erhalt man bei Verwendung des entsprechenden Imperfektions-
Abminderungsfaktors « aus den Absatzen (4), (5), (6), (7) und (8) zu:

Oy Rk = Ax Sy (5.29)

ANMERKUNG Die spezielle Vorgehensweise mit oy, und oy, als charakteristischem und Bemessungsbeulwiderstand
folgt der Vereinbarung in EN 1993-1-6 fir Schalentragwerke und unterscheidet sich von derjenigen in EN 1993-1-1.

(15) Der Abminderungsbeiwert fur Schalenbeulen y, sollte als Funktion des bezogenen Schalenschlank-

heitsgrades Z wie folgt ermittelt werden:

X =1 wenn A4, < % (5.30)
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-7 —

Ww=1-p|=2—— wenn g < 4, < 4 (5.31)
{% —%] ’

X = _LZ wenn g < Z (5.32)

ﬂ’X
mit:
Ay = Ty (5.33)
OxRcr

49 =0.2 (5.34)

- o

Ay =.|—— 5.35

p 1—,8 ( )

Dabei ist o als der entsprechende Wert von «,, ., &, oder ¢ zu wahlen.

ANMERKUNG Die Werte von g und 7 dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen: f=0,60 und n=1,0.

(16) Die Bemessungs-Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:
Ox,Rd = oy ri A1 (5.36)

mit 44 Nach 2.9.2.

(17) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfillen:
nX,Ed <t O-X,Rd (537)

(18) An UberlappstdRen, die die in (12) festgelegten Bedingungen erfiillen, braucht die Messung der gréRten
zulassigen messbaren Vorbeul-Imperfektion nicht Gber den Sto hinweg durchgefihrt zu werden.

(19) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen Gber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Forderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach den Regeln in 5.6
erfolgen.

5.3.25 LS3: Beulen unter AuBendruck — Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Der Beulsicherheitsnachweis sollte nach EN 1993-1-6 gefuhrt werden; die dortigen Anforderungen gelten
jedoch als erflllt, wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln geflhrt werden.

(2) Der untere Rand der Zylinderschale sollte wirksam verankert werden, um vertikalen Verschiebungen zu
widerstehen; siehe 5.4.7.

(3) Unter Windlast oder Teilvakuum sollte die Silowand in Abschnitte zwischen Versteifungsringen, Blech-
dickenspriingen oder gehaltenen Randern unterteilt werden.

(4) Fur jeden Wandabschnitt bzw. fir jede Gruppe von Wandabschnitten, in denen sich eine Beule ausbilden
konnte, sollte eine Beulberechnung durchgefiihrt werden, wobei mit dem diinnsten Abschnitt zu beginnen ist
und dann sukzessive weitere hinzugefiigt werden. Aus diesen alternativen Berechnungen sollte der niedrigste
Bemessungsbeuldruck abgeleitet werden.
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(5) Der ideale AuRenbeuldruck fir eine isotrope Zylinderwand sollte wie folgt berechnet werden:

Porer =092Cy, Cy, E Gj Gfs (5.38)
Dabei ist

t die Dicke des dunnsten Abschnittes der Wand;

4 die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern;

G, der Beiwert flr AuRendruckbeulen;

C, der Beiwert flir die Winddruckverteilung.

(6) Der Parameter C, ergibt sich in Abhangigkeit von der konstruktiven Ausbildung am oberen Rand aus
Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2 — Werte fiir den Parameter C, fiir AuBendruckbeulen

Konstruktive

Dach ist verformungs-

Oberer Versteifungsring

Oberer Versteifungsring

Ausbildung des | schliissig (kontinuierlich) erfiillt erfullt nicht
oberen Randes mit der Wand verbunden 5.3.2.5 (12)—(14) 5.3.2.5 (12)—(14)
C, 1,0 1,0 0.6

(7) Gehort der Silo zu einer eng stehenden Silogruppe, so sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fir die Winddruckverteilung mit C,, = 1,0 angesetzt werden.

(8) Fur einen einzeln stehenden Silo unter Windlast allein sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fir die Winddruckverteilung C, als der gréiere der folgenden beiden Werte

angesetzt werden:

C, - 2,2 (5.39)
1+ 01 1/c r \F
c, =10 (5.40)

(9) Fur einen einzeln stehenden Silo unter einer Kombination aus Windlast und Teilvakuum sollte der Wert
von C,, als linear gewichtetes Mittel zwischen 1,0 und dem in Absatz (8) ermittelten Wert berechnet werden.

(10) Der auf den windzugewandten Meridian (Staumeridian) bezogene Bemessungsbeuldruck unter Windlast
und/oder Teilvakuum sollte wie folgt ermittelt werden:

PnRd = % pn,Rcru/7M1 (5.41)

Dabei ist o, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor, und y,4 ist 2.9.2 zu entnehmen.
ANMERKUNG Der Wert von ¢, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von «, = 0,5 empfohlen.
(11) Der Beulsicherheitsnachweis ist wie folgt zu flihren:

pn,Ed Spn,Rd (5'42)
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Dabei ist

Pnea der Bemessungswert des grofiten vorhandenen Aullendruckes aus Windlast und/oder Teilvakuum.

(12) Um den oberen Zylinderrand als durch eine Ringsteife ausreichend gehalten behandeln zu diirfen, sollte
diese Steife sowohl eine Festigkeitsbedingung als auch eine Steifigkeitsbedingung erfullen. Falls keine grind-
lichere Untersuchung mit Hilfe einer numerischen Analyse durchgefihrt wird, sollten die Bemessungswerte
der Normalkraft und des Biegemoments in Umfangsrichtung, letzteres um die vertikale Achse des
Ringquerschnittes wie folgt angesetzt werden:

Noga =057 Lpygg (5.43)
Mg g = Mg Edo + Mo Edw (5.44)
mit:
Mg ggo =0,003 3 pyg1 r2p| — oSt (5.45)
PnS1~ Pn,Edu
2 Pn,Edu
Mg paw =017 pppaw r°L| ———— (5.46)
PnS1~ Pn,Edu
6 EI
Pns1=—73 (5.47)
r°L
Dabei ist

Pnpan  der Bemessungswert des konstanten Anteils des Auflendrucks unter Windlast und/oder Teil-
vakuum;

Pnpdw der Bemessungswert des Drucks am Staumeridian unter Windlast;
PnsA der Bezugsdruck fir die Berechnung des Umfangsbiegemoments;
Mypg, der Bemessungswert des aus Unrundheiten resultierenden Biegemoments;

My g4y der Bemessungswert des durch Wind verursachten Biegemoments;

I das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) der Ringsteife fur Umfangsbiegung;
L die Gesamthdhe der Schalenwand;
t die Dicke des diinnsten Schusses.

(13) Wird die Ringsteife am oberen Zylinderrand durch Kaltformen ausgefihrt, so sollte der nach
Gleichung (5.45) berechnete Wert von M, 4, um 15 % erhoht werden.

(14) Die Biegesteifigkeit £7, einer Ringsteife am oberen Zylinderrand um ihre vertikale Querschnittsachse
(Umfangsbiegung) sollte groRer als der grofiere der folgenden beiden Werte sein:

El,pin=ky ELP (5.48)
und
El, min =008 Cy, E 713 \/g (5.49)
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Dabei ist

C,, derin den Absatzen (7) oder (8) angegebene Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

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

5.3.2.6  LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofiere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Befillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte als zugehoriger Beulwiderstand derjenige einer torsions-
beanspruchten Zylinderschale verwendet werden. Die axiale Veranderlichkeit des Schubs darf berticksichtigt
werden.

(2) Die ideale Schubbeulspannung einer isotropen Silowand sollte wie folgt berechnet werden:

- 0,5 p 1,25
Torer =075 E (7] (—j (5.50)

7

Dabei ist

t die Dicke des diinnsten Schusses der Schale;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(3) Ein Versteifungsring, der fir einen schubbeulgefahrdeten Abschnitt einen gehaltenen Rand darstellen soll,
sollte um seine Achse fiir Umfangsbiegung eine Biegesteifigkeit £I, von mindestens

El; min =ks E ts‘/ﬁ (5.51)

haben, wobei die Gréflken ¢ und ¢ zur kritischsten Beulform nach Absatz (2) gehoren.

ANMERKUNG  Der Wert von k  darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k = 0,10 empfohlen.

(4) Wenn die Schubbeanspruchung zinnerhalb des Tragwerkes linear mit der Héhe variiert, darf die ideale
Schubbeulspannung am Punkt des grofiten Schubs wie folgt erhdht werden:

p 0,5 N\h25
Tx0,Rer = 14E (_J (_\J (552)

o r

wobei ¢ wie folgt zu bestimmen ist:

(o= Ix0Ed,max. (5.53)

d7yeEd
dx

d
Dabei ist (M] der axiale Gradient der Schubveranderlichkeit mit der H6he, gemittelt Gber den entspre-
X

chenden Abschnitt, und 7,4 g4,y ISt der Spitzenwert der Schubspannung. Fir Tragwerke, bei denen die
Lange ¢, gréler als ihre Hohe ist, sollte diese Regel nicht angewendet werden; stattdessen sollte die Schale,
wie in (2) beschrieben, als durch konstanten Membranschub beansprucht behandelt werden.
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(5) Furlokale Schubspannungen, die aus der Schubkrafteinleitung von lokalen Auflagern und Last tragenden
axialen Steifen in die Schale entstehen, darf die zum Grofdtwert der Schubspannung korrespondierende
ideale Schubbeulspannung wie folgt angesetzt werden:

p 0,5 ; 1,25
Txo.Rer = W4 E [—] (—j (5.54)

Ly r

Hierfur ist 7, wie folgt zu bestimmen:

T
o _ X9 Edmax (5.55)
dryggq !/ dy

d
Dabei ist (%} der Umfangsgradient der Schubveranderlichkeit mit der Entfernung von der Steife,
'y

gemittelt Gber den entsprechenden Abschnitt, und 7, g4 1,y ist der Spitzenwert der Schubspannung.

(6) Die Bemessungs-Schubbeulspannung sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

T0.Rd = % Txo,Rer M1 (5.56)

und

o.rd = 057 fy/ (5.57)
Dabei ist

o, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen;

it derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von ¢_darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von ¢«_=0,80 emp-
fohlen.

(7) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfillen:
Nyo,Ed < ! %0,Rd (5.58)

5.3.2.7 Interaktionen zwischen Meridiandruck-, Umfangsdruck- und Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn der Spannungszustand in der Silowand signifikante Anteile von mehr als einer Membrandruck-
oder -schubspannung enthalt, sollte ein Interaktionsnachweis nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

(2) Auf den Interaktionsnachweis darf verzichtet werden, wenn alle bis auf eine der drei beulrelevanten
Membranspannungskomponenten kleiner als 20 % der zugehérigen Bemessungsbeulspannung ist.

5.3.2.8 LS4: Ermiidung

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte die Ermudungssicherheit nach EN 1993-1-6 nachgewiesen
werden.

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 braucht die Ermidungssicherheit nur dann nachgewiesen zu
werden, wenn innerhalb der Bemessungslebensdauer mehr als N;Befillungs- und Entleerungszyklen zu

erwarten sind.
49

221



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

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

5.3.2.9 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte der Nachweis gegen zyklisches Plastizieren nach
EN 1993-1-6 gefuhrt werden. In Frage kommende Nachweisstellen sind Diskontinuitaten, drtliche Ringsteifen
und Anschlussteile.

(2) Bei Silos der anderen Schadensfolgeklassen darf auf diesen Nachweis verzichtet werden.
5.3.3 Isotrope Wande mit Vertikalsteifen

5.3.3.1  Allgemeines

(1) Bei isotropen Wanden, die mit Vertikalsteifen (Langssteifen) versehen sind, sollte der Zwangungseinfluss
der Wandverkirzung infolge von Innendruck bei der Ermittlung der vertikalen Druckbeanspruchung der Wand
und der Steifen berlicksichtigt werden.

2) Fur die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstédnde und fir die Nachweise gilt
5.3.2, aber mit den nachfolgend wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.3.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Nachweis gegen Zugbruch in einer vertikalen Schweil3naht sollte wie fir eine unversteifte isotrope
Schale gefiihrt werden (5.3.2).

(2) Wenn ein vertikaler StoR so ausgebildet ist, dass die Steife zur Ubertragung von Umfangszugkraften mit

herangezogen wird, sollte dies bei der Ermittlung der in dieser Steife wirkenden Beanspruchung und bei der
Beurteilung ihrer Anfalligkeit fir Zugbruch in Umfangsrichtung bertcksichtigt werden.

5.3.3.3  LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Beulsicherheitsnachweis sollte wie fir eine unversteifte Wand geflihrt werden, wenn der Steifen-
abstand nicht kleiner ist als 2\/}’_1, wobei ¢ die ortliche Wanddicke ist.

(2) Bei Vertikalsteifen in kleinerem Abstand als 2Jrt sollte der Beulsicherheitsnachweis fiir die gesamte
Wand entweder konservativ nach Absatz (1) oder numerisch gestitzt durch globale Berechnung nach
EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

(3) Die axiale Drucktragfahigkeit der Steifen selbst sollte nach den Regeln von EN 1993-1-1 oder
EN 1993-1-3 (kaltprofilierte stahlerne Bauteile) oder EN 1993-1-5 nachgewiesen werden.

(4) Die Exzentrizitat zwischen Steife und Schalenwand sollte gegebenenfalls berticksichtigt werden.

5.3.34 LS3: Beulen unter AuBendruck — Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Sofern keine genauere Berechnung erforderlich ist, sollte der Beulsicherheitsnachweis wie fiir eine unver-
steifte Wand gefuhrt werden.

(2) Bei einer genaueren Berechnung dirfen die vertikalen Steifen verschmiert werden, so dass der Beul-
sicherheitsnachweis fiir eine orthotrope Schale nach 5.3.4.5 mit Cy = Cy = Er und Cyq = 0,38 £t geflihrt werden

kann.
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5.3.3.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofliere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Befillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte der Beulsicherheitsnachweis wie flir eine isotrope un-
versteifte Schale gefiihrt werden (siehe 5.3.2.6), jedoch mit gegebenenfalls durch die Steifen erhéhtem rech-
nerischem Beulwiderstand. Zu diesem Zweck darf als effektive Schalenlange ¢ der kleinere Wert aus der
Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern und dem Zweifachen des horizontalen Abstan-
des der Vertikalsteifen angesetzt werden, vorausgesetzt, die Steifen haben um ihre Querschnittsachse fur
Meridianbiegung (d. h. um ihre Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eine Biegesteifigkeit EI, von mindes-

tens
Ely,min = ks E t3m (5.59)

wobei die Grofken ¢ und ¢ dieselben sind wie bei der kritischsten Beulform.

ANMERKUNG Der Wert von k  darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &, = 0,10 empfohlen.

(2) Endet eine diskrete Vertikalsteife abrupt innerhalb der Schalenwand, so sollte die Steifenkraft rechnerisch
gleichmaRig uber eine H6he von nicht mehr als kt\/r_t in die Schale eingeleitet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von £, = 4,0 empfohlen.

(3) Der Schubbeulwiderstand fir die lokale Schubibertragung aus einer Steife in die Schale nach Absatz (2)
sollte nicht gréRer angesetzt werden, als in 5.3.2.6 fir linear veranderlichen Schub angegeben.

5.3.4 Horizontal profilierte Wande

5.3.4.1 Allgemeines

(1) Bei allen Berechnungen sollte die Blechdicke ohne Uberziige und Beschichtungen (Stahlkerndicke) und
ohne Toleranzen angesetzt werden.

(2) Die Mindest-Stahlkerndicke von Profilblechen in Silowanden sollte die Anforderungen von EN 1993-1-3
erfullen. Im Falle geschraubter Verbindungen sollten die Schrauben mindestens GréRe M 8 haben.

(3) In horizontal profilierten zylindrischen Silowanden mit Vertikalsteifen sollten der profilierten Wand rechne-
risch keine vertikalen Lasten zugewiesen werden, es sei denn, sie wird als orthotrope Schale nach 5.3.4.3.3
behandelt.

(4) Es sollte besonders darauf geachtet werden, dass die Vertikalsteifen bezlglich Meridianbiegung recht-
winklig zur Wand kontinuierlich ausgebildet werden; das ist wichtig fur den Beulwiderstand sowohl unter Wind
und/oder Teilvakuum als auch bei flieRendem Schiittgut.

(5) Die Verbindungsmittel zwischen Steifen und Blech in vertikal versteiften, horizontal profilierten Wanden
sollten fir die Schublbertragung der Wandreibungslasten aus dem Schiittgut in die Steifen bemessen werden.
Die Blechdicke sollte so gewahlt werden, dass o6rtliches Zugbruchversagen an diesen Verbindungsmitteln ver-
hindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit an Verbindungen in Profilblechen zu beach-
ten ist.

6) Fir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstande und fir die Nachweise gilt
5.3.2, aber mit den in den vorstehenden Absatzen (1) bis (5) wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

gestrichener Text
ANMERKUNG gestrichener Text Gebrauchliche Steifenformen sind in Bild 5.3 dargestellit.
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Bild 5.3 — Gebrauchliche Querschnitte von Vertikalsteifen in horizontal profilierten Siloschalen

5.3.4.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Die Schrauben an den StoRen zwischen den Blechsegmenten sollten die Anforderungen von
EN 1993-1-8 erflllen.

(2) Die StoRausbildung sollte auch den Anforderungen von EN 1993-1-3 fiir zug- oder druckbeanspruchte
Verbindungen entsprechen.

(3) Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln in Umfangsrichtung sollten nicht groRer als 3° sein.

ANMERKUNG  Eine typische Schraubenanordnung fiir eine Wellblechtafel ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4 — Typische Schraubenanordnung in einer Tafel fiir ein Wellblechsilo

(4) An Wanddurchbrichen fur Luken, Turen, Bohrer oder andere Vorrichtungen sollte értlich ein dickeres
Wellblech vorgesehen werden, damit die durch Steifigkeitsabweichungen verursachten Spannungserhdhun-
gen nicht zu lokalen Rissen fihren.

5.3.4.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

5.3.4.3.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte fir alle Punkte des Tragwerks ermittelt wer-
den, und zwar unter Berlcksichtigung der vorgeschriebenen Herstelltoleranz-Qualitatsklasse, der GroRe des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der Ungleichmafigkeit der Axialdruckbeanspruchung in
Umfangsrichtung.

(2) Fur den Beulsicherheitsnachweis einer horizontal profilierten Wand mit Vertikalsteifen stehen zwei alter-
native Berechnungsmodelle zur Verfligung:

a) Beulen einer orthotropen Ersatzschale (nach 5.3.4.3.3), falls der horizontale Abstand zwischen den
Steifen die Bedingung 5.3.4.3.3 (2) erfllt;

b) Knicken der einzelnen Steifen (die profilierte Wand nimmt zwar voraussetzungsgemaf keine Axialkrafte

auf, stutzt aber die Steifen) nach 5.3.4.3.4, falls der horizontale Abstand zwischen den Steifen die
Bedingung 5.3.4.3.3 (2) nicht erfullt.

5.3.4.3.2 Unversteifte Wand

(1) Fuar eine horizontal profilierte Wand ohne Vertikalsteifen sollte der charakteristische Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes als der gréRRere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

2
t fy
-’y 5.60
Ny Rk 2d ( )
und
t
nyRrk = Ry " fy (5.61)
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Dabei ist
t  die Blechdicke;
d  die Bruttoprofilhdhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
R 4 der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild 4.2);

r  der Zylinderradius.

Der lokale plastische Beulwiderstand n, , sollte unabhangig vom Wert des Innendrucks p, angesetzt werden.

ANMERKUNG Der lokale plastische Beulwiderstand beschreibt den Widerstand der Profilierung gegen Kollaps oder
Zusammenfalten.

(2) Der Membrankraftwiderstand als Bemessungswert des lokalen plastischen Beulwiderstandes sollte wie
folgt bestimmt werden:

My Rd = % My R M0 (5.62)
Dabei ist
a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor flir Axialbeulen;

mio derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von «, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von «, = 0,80 emp-
fohlen.

(3) Die Bemessungsmembrankréafte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung erfillen:

Ny Ed < "x Rd (5.63)

5.3.4.3.3 Versteifte Wand - als orthotrope Schale behandelt

(1) In die Berechnung einer versteiften Wellblechwand als orthotrope Schale (Berechnungsmodell (a) in
5.3.4.3.1) sind fur das Profilblech (Wellblech) die orthotropen Ersatzsteifigkeiten der verschiedenen Richtun-
gen nach 4.4 einzufiihren. Die verschmierten Steifigkeiten sollten als gleichmaRig verteilt angesetzt werden.
Als Ersatz-Schalenmittelflache sollte die Achse des Wellblechquerschnitts angesetzt werden, von der aus die
Well-Amplitude gemessen wird (siehe Bild 4.2).

(2) Der horizontale Abstand d, zwischen den Steifen sollte nicht gréRer sein als

2 0,25
r°D
y J (5.64)

ds7max = kdx -
Cy

Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
¢ die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k= 7,4 emp-
fohlen.
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(3) Die ideale Beulmembrankraft n, p. je Umfangslangeneinheit der orthotropen Schale (Verfahren (a) nach

5.3.4.3) sollte auf jeder Hohenkote des Silos durch Minimierung des nachstehenden Formelausdrucks nach
Umfangswellenzahl j und Beulhthe ¢; ermittelt werden.

mit:

Ay =207 (Cyp + Ca3) (Cog + /% Co5) (Cip +/% a7 Cyy)

Az =(a? Cyq + Cg3) (Cg + Co5 + @ Cgg)

mit:
C11 = C¢ + EAS/dS

C12 =V 1'C(|) Ce
C14 = eSEAS/(rdS)

Cypa =Dy + EIJdg + EAe2ld )Ir?

C4s=V /D, Dy I

— @2 (Cyp + Ca3)?

C22 = Ce + EAder

C33=Cyg

Cos = e,EA,/ (rd,)

Css = [Dy + EIJd, + EA,e2ld )Ir?

Cep = [Dyo + 0,5(GlJd + Gl Jd,))/r?

S Ss

(. die Halbwellenlange der potenziellen Beule in vertikaler Richtung;

A, die Querschnittsflache einer Langssteife (Vertikalsteife);

Umfangsrichtung (Meridianbiegung);

d, der Abstand zwischen Langssteifen;

das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;
e, die Exzentrizitat (nach aulen) einer Langssteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;

A. die Querschnittsflache einer Ringsteife (Horizontalsteife);

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Langssteife um ihre Querschnittsachse in

I. das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Ringsteife um ihre vertikale Querschnitts-

achse (Umfangsbiegung);

d. der Abstand zwischen Ringsteifen;

i+ das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Ringsteife;

. die Exzentrizitat (nach aulien) einer Ringsteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;
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Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));

Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));
Cyp die Ersatz-Schubsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (5) und (7));

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));
Dy, die Ersatz-Drillsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (6) und (7));

r  der Radius des Silozylinders.

ANMERKUNG 1  Die vorstehenden Querschnittsgréfien flr die Steifen (4, 7, 1; usw.) beziehen sich allein auf den Stei-
fenquerschnitt: Eine Berlicksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht mdglich.

ANMERKUNG 2 Der untere Rand der Beule kann dort angenommen werden, wo entweder die Blechdicke oder der
Steifenquerschnitt wechselt: Der Beulwiderstand jedes Abschnittes zwischen solchen Wechselstellen ist unabhangig zu
Uberprifen.

(5) Der Membrankraftwiderstand n, p4 als Bemessungswert des Axialbeulwiderstandes der orthotropen

Schale (Berechnungsmodell (a) in 5.3.4.3.1) sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

Ny Rd = & nX,RCI/}/M'] (5.69)

und

nyra = Aetr fy 1{ds7mo) (5.70)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Axialbeulen;

e derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert;
d,  der Abstand zwischen den Langssteifen;
A5 die effektive Querschnittsflache der Langssteifen.

ANMERKUNG  Der Wert von «, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von «, = 0,80 emp-
fohlen.

(6) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung erfillen:
nx,Ed < nx,Rd (571)
5.3.4.3.4 Versteifte Wand - als Reihe Axialkraft tragender Langssteifen behandelt

(1) Wird eine versteifte Wellblechwand unter der Annahme berechnet, dass das Blech keine Axialkrafte tragt
(Berechnungsmodell (b) in 5.3.4.3.1), so darf aber angenommen werden, dass es alle Knickverformungen der
Steifen in Wandebene verhindert. Der Knickwiderstand der Steifen kann dann alternativ auf zweierlei Weise
ermittelt werden:

a) Die Stitzwirkung des Bleches flir Knickverformungen der Steifen rechtwinklig zur Wand wird ver-
nachlassigt.

56

228



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

b) Die elastische Stutzwirkung durch die Steifigkeit des Bleches fiir Knickverformungen rechtwinklig zur
Wand wird beriicksichtigt.

(2) Bei Vorgehensweise (a) in Absatz (1) erhalt man als Bemessungswert des Widerstandes einer einzelnen
Steife unter planmaRig zentrischem Druck ihre Bemessungs-Knicknormalkraft:

X Aefi
NpRd = ﬁ (5.72)

Dabei ist

A die effektive Querschnittsflache der Steife.

Der Abminderungsfaktor y sollte aus EN 1993-1-1 flir Biegeknicken rechtwinklig zur Wand (um die Quer-
schnittsachse in Umfangsrichtung) ermittelt werden; dabei ist, unabhangig vom verwendeten Steifenquer-
schnitt, die Knickkurve ¢ zu Grunde zu legen (Imperfektionsfaktor « = 0,49). Als Knicklange zur Ermittlung des
Abminderungsfaktors y sollte der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen angesetzt werden.

(3) Soll nach Vorgehensweise (b) in Absatz (1) die elastische Stitzwirkung durch die Wand fir das Knicken
der Steife in Anspruch genommen werden, so sollten die beiden folgenden Bedingungen eingehalten werden:

a) Als unterstitzender Wandabschnitt gilt die Breite zwischen den beiden benachbarten Steifen, an diesen
gelenkig gelagert angenommen (siehe Bild 5.5)