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Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln;
Deutsche Fassung EN 1999-1-1:2007 + A1:2009
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Part 1-1: General structural rules;
German version EN 1999-1-1:2007 + A1:2009
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teilweiser Ersatz fuir DIN 4113-1:1980-05, DIN 4113-1/A1:2002-09, DIN 4113-1/A1 Berichtigung 1:2008-12,
DIN 4113-2:2002-09, DIN 4113-2 Berichtigung 1:2008-12, DIN V 4113-3:2003-11 und

DIN V 4113-3 Berichtigung 1:2008-12
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DIN EN 1999-1-1:2010-05

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1999-1-1:2007 + A1:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau®, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich) gehalten wird, unter
deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ist hierfir der Arbeitsausschuss NA 005-08-07 AA
~LAluminiumkonstruktionen unter vorwiegend ruhender Belastung (DIN 4113, Sp CEN/TC 250/SC 9 +
CEN/TC 135/WG 11)“ des Normenausschusses Bauwesen (NABau) zustandig.

Dieses Dokument enthélt die Anderung A1, die von CEN am 12. Mérz 2009 angenommen wurde.

Der Anfang und das Ende der Textstellen, die aufgrund der Anderung eingefiigt bzw. gestrichen wurden, sind
durch gekennzeichnet.

Far die Anwendung dieser DIN-EN-Norm ist ein Nationaler Anhang in Vorbereitung (siehe
E DIN EN 1999-1-1 NA).

Anderungen

Gegenuber DIN 4113-1:1980-05, DIN 4113-1/A1:2002-09, DIN 4113-1/A1 Berichtigung 1:2008-12,
DIN 4113-2:2002-09, DIN 4113-2 Berichtigung 1:2008-12, DIN V 4113-3:2003-11, DINV 4113-3 Berichti-
gung 1:2008-12 und DIN V ENV 1999-1-1:2000-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Einfihrung des semi-probalistischen Teilsicherheitskonzeptes.

Frihere Ausgaben

DIN 4113-1: 1980-05, DIN 4113: 1958x-02
DIN 4113-1/A1: 2002-09

DIN 4113-1/A1 Berichtigung 1: 2008-12
DIN 4113-2: 2002-09, DIN 4113: 1958-02
DIN 4113-2 Berichtigung 1: 2008-12

DIN V 4113-3: 2003-11

DIN V 4113-3 Berichtigung 1: 2008-12
DIN V ENV 1999-1-1: 2000-10
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EUROPAISCHE NORM EN 1999-1-1

Mai 2007
EUROPEAN STANDARD

. +
NORME EUROPEENNE JuHAZO?)Q

ICS 91.010.30.; 91.080.10

Deutsche Fassung

Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von
Aluminiumtragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln

Eurocode 9: Design of aluminium structures — Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium —
Part 1-1: General structural rules Partie 1-1: Régles générales

Diese Europaische Norm wurde von CEN am 18. September 2006 angenommen und enthélt die Anderung A1, die vom CEN am
12. Mérz 2009 angenommen wurde.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erflllen, 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 oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). 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, E__stland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich
und Zypern.

g — |

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

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B- 1050 Briissel

© 2009 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1999-1-1:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

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

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1999-1-1:1998.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Vorwort der Anderng A1

Dieses Dokument (EN 1999-1-1:2007/A1:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europdische Norm EN 1999-1-1:2007 muss den Status einer nationalen Norm erhalten,
entweder durch Veréffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2010, und
etwaige entgegenstehende nationale Normen mussen bis Marz 2010 zurtickgezogen werden.

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

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu lUbernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein
Aktionsprogramm auf der Grundlage des Artikels 95 der Rémischen Vertrage durchzufiihren. Das Ziel des
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Spezifikationen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und diese schliellich 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 flhrte.

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
Ubertragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine
Vereinbarung?!) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den
Regelungen der Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen
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 eingeftihrt
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: Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
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 Holzbauwerken

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 Aluminiumtragwerken

Die EN-Eurocodes bertiicksichtigen 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.

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee flr
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fur die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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Status und Giltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und der EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung von Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie des Rates 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1:
Mechanische Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

— als Grundlage fir die Spezifizierung von Vertragen fir die Ausfiihrung von Bauwerken und die dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(ENs und ETAs)

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fiir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstandigen Regelungen fir ungewoéhnliche
Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Falle kénnen zusatzliche Spezialkenntnisse fir den
Bauplaner erforderlich sein.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstdndigen Text des Eurocodes (einschlie3lich aller
Anhange), so wie von CEN verdffentlicht, moglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem (informativen) Nationalen Anhang.

Der (informative) Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode flr
nationale Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese so genannten national festzulegenden Parameter
(NDP) gelten fur die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt
werden. Sie umfassen:

— Zahlenwerte flr die Teilsicherheitsbeiwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eroffnen,

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten
zu konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fur die europaische Zulassung selbst
zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie haben die Grundlagendokumente

a) die wesentlichen Anforderungen zu konkretisieren, indem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fir Klassen und Anforderungsstufen vereinheitlicht werden,

b) Methoden zur Verbindung dieser Klassen oder Anforderungsstufen mit technischen Spezifikationen anzugeben,
z. B. Berechnungs- oder Nachweisverfahren, technische Entwurfsregeln usw.,

c) als Bezugsdokumente firr die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fir Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fur die wesentliche Anforderung Nr.1 und einen Teil der
wesentlichen Anforderung Nr. 2.
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— landesspezifische geographische und klimatische Daten, die nur fir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten,

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Vorgehensweisen zur Wahl anbieten,

— Hinweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes erganzen und ihnen nicht
widersprechen.

Verhaltnis zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte
(ENs and ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung®) 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) zugrunde liegen.

Besondere Hinweise zu EN 1999-1-1

Es ist vorgesehen, EN 1999 gemeinsam mit den Eurocodes EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung,
EN 1991 — Einwirkungen auf Tragwerke sowie EN 1992 bis EN 1999, soweit hierin auf Tragwerke aus
Aluminium oder Bauteile aus Aluminium Bezug genommen wird, anzuwenden.

EN 1999-1-1 ist der erste von fiinf Teilen von EN 1999. In diesem ersten Teil sind Grundregeln enthalten, die
fur die Verwendung in Verbindung mit den Teilen EN 1999-1-2 bis EN 1999-1-5 vorgesehen sind.

Die anderen vier Teile EN 1999-1-2 bis EN 1999-1-5 behandeln jeweils spezielle Aluminiumbauteile, Grenz-
zustande oder Tragwerksarten.

EN 1999-1-1 darf auch flir Bemessungssituationen aullerhalb des Geltungsbereiches der Eurocodes
angewendet werden (andere Tragwerke, andere Belastungen andere Werkstoffe) und dann als Bezugs-
dokument fiir andere mit der Tragwerksbemessung befasste CEN TCs dienen.

Die Anwendung von EN 1999-1-1 ist gedacht fur

— Komitees zur Erstellung von Spezifikationen fir Bauprodukte, Normen fiir Prifverfahren sowie Normen
fur die Bauausfiihrung,

— Bauherren (z. B. zur Formulierung spezieller Anforderungen),

— Tragwerksplaner und Bauausfiihrende,

— zustandige Behorden

Die Zahlenwerte flr die Teilsicherheitsbeiwerte und andere Parameter, die die Zuverlassigkeit festlegen,
gelten als Empfehlungen, mit denen ein akzeptables Zuverlassigkeitsniveau erreicht werden soll. Bei ihrer

Festlegung wurde vorausgesetzt, dass ein angemessenes Niveau der Ausfiihrungsqualitat und Qualitats-
prifung vorhanden ist.

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokumentes Nr. 1.

1"
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Nationaler Anhang zu EN 1999-1-1

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Zahlenwerte und Empfehlungen fir Klassen zusammen mit
Hinweisen, an welchen Stellen nationale Festlegungen moglicherweise getroffen werden missen. Deshalb
sollte die jeweilige nationale Ausgabe von EN 1999-1-1 einen Nationalen Anhang mit den allen national
festzulegenden Parametern enthalten, die fir die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken, die
in dem Ausgabeland gebaut werden solle, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten vorgesehen:

— 1.1.2(1
— 2123
— 2311
— 3.2.1(1
— 3.22(1)
— 322(2)
— 3.2.3.1(1)
— 3.3.21(3)
— 3.3.22(1)
— 521(3)
— 5.32(3)
— 5.3.4(3)
(
(

)
)
)
)

— 6.1.3(1)
— 6.2.1(5)
— 7.1(4)

— 7.21(1)
— 7.2.2(1)
— 7.2.3(1)
— 8.1.1(2)
— 8.9(3)

— A(6) (Tabelle A.1)
— C.3.4.1(2)
— C.3.4.1(3)
— C.3.4.1(4)
— KA1(1)
— K.3(1)

12
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1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich

1.1.1  Anwendungsbereich von EN 1999

(1)P EN 1999 gilt fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Bauwerken und Tragwerken aus
Aluminium. Sie entspricht den Grundsatzen und Anforderungen an die Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit von Tragwerken, sowie den Grundlagen fiir ihre Bemessung und Nachweise, die in EN 1990 —
Grundlagen der Tragwerksplanung — enthalten sind.

(2) EN 1999 behandelt ausschliellich Anforderungen an die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit, die
Dauerhaftigkeit und den Feuerwiderstand von Tragwerken aus Aluminium. Andere Anforderungen, wie z. B.
Warmeschutz oder Schallschutz, werden nicht behandelt.

(3) EN 1999 gilt in Verbindung mit folgenden Regelwerken:

— EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung

— EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke

— Europaische Normen fiir Bauprodukte, die fir Aluminiumtragwerke Verwendung finden

— EN 1090-1 ¢, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 1: Konformitéts-
nachweis fiir tragende Bauteile A1) gestrichener Text

— A EN 1090-3 &, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische
Anforderungen fiir Aluminiumtragwerke |A1) gestrichener Text

(4) EN 1999 ist in finf Teile gegliedert:
EN 1999-1-1, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Allgemeine Bemessungsregeln.

EN 1999-1-2, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall

EN 1999-1-3, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Ermiidungsbeanspruchte Tragwerke
EN 1999-1-4, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Kaltgeformte Profiltafeln

EN 1999-1-5, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Schalentragwerke

1.1.2 Anwendungsbereich von EN 1999-1-1

(1) EN 1999-1-1 enthalt Regeln fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Tragwerken aus
Aluminiumknetlegierungen und eine kurze Anleitung flr Gusslegierungen (siehe Abschnitt 3 und
Anhang C &).

ANMERKUNG Die kleinste Werkstoffdicke kann im Nationalen Anhang definiert werden. Die folgenden Grenzen
werden empfohlen — wenn nichts anderes ausdriicklich in dieser Norm festgelegt ist:

— Bauteile mit einer Werkstoffdicke nicht kleiner als 0,6 mm;

— Geschweillte Bauteile mit einer Werkstoffdicke nicht kleiner als 1,5 mm;

— Verbindungen mit:
— Stahlschrauben und Stahlbolzen mit einem Durchmesser nicht kleiner als 5 mm;
—  Aluminiumschrauben und Aluminiumbolzen mit einem Durchmesser nicht kleiner als 8 mm;
— Niete und gewindeformende Schrauben mit einem Durchmesser nicht kleiner als 4,2 mm
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(2) EN 1999-1-1 enthalt folgende Abschnitte:

Abschnitt 1:
Abschnitt 2:
Abschnitt 3:
Abschnitt 4:
Abschnitt 5:
Abschnitt 6:
Abschnitt 7:
Abschnitt 8:
Anhang A
Anhang B
Anhang C
Anhang D
Anhang E
Anhang F
Anhang G
Anhang H
Anhang |
Anhang J
Anhang K
Anhang L

Anhang M

(3) Die Abschnitte 1 und 2 enthalten zusatzliche Regelungen zu EN 1990, Grundlagen der Tragwerks-

planung.

(4) Abschnitt 3 behandelt die Werkstoffeigenschaften von Bauprodukten aus Aluminiumlegierungen.
(5) Abschnitt 4 legt grundlegende Anforderungen an die Dauerhaftigkeit fest.

(6) Abschnitt 5 bezieht sich auf die Tragwerksberechnung von Stabtragwerken, die mit einer ausreichenden
Genauigkeit aus stabférmigen Bauteilen zusammengesetzt werden kénnen.

(7) Abschnitt 6 enthalt detaillierte Regeln zur Bemessung von Querschnitten und Bauteilen im Grenzzustand

Allgemeines

Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
Werkstoffe

Dauerhaftigkeit

Tragwerksberechnung

Grenzzustande der Tragfahigkeit von Bauteilen
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Bemessung von Verbindungen
Ausfiihrungsklassen

Aquivalenter T-Stummel mit Zugbelastung
Werkstoffauswahl

Korrosion und Oberflachenschutz

Analytische Modelle fir das Spannungs-Dehnungsgesetz

Tragverhalten von Querschnitten oberhalb der Elastizitatsgrenze

Rotationskapazitat

Flieigelenkverfahren bei Durchlauftragern

Biegedrillknicken von Tragern sowie Drillknicken und Biegedrillknicken von gedrickten Bauteilen

Querschnittseigenschaften
Mittragende Breiten bei der Bauteilbemessung
Klassifizierung von Anschlissen

Geklebte Verbindungen

der Tragfahigkeit.

(8) Abschnitt 7 enthalt die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.
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(9) Abschnitt 8 enthalt ausflihrliche Regeln flr statisch beanspruchte Verbindungen: geschraubte, genietete,
geschweildte und geklebte Verbindungen.

1.2 Normative Verweisungen

(1) Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgeflihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung einge-

arbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation
(einschlieRlich Anderungen).

1.21 Allgemeine Verweisungen

EN 1090-1 &, Ausfithrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 1: Konformitéts-
nachweis fiir tragende Bauteile

IF) EN 1090-3 &1, Ausfithrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische
Anforderungen fiir Aluminiumtragwerke

1.2.2 Verweisungen zur Tragwerksbemessung
EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991 (alle Teile), Einwirkungen auf Tragwerke
gestrichener Text

EN 1999-1-2, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-2: Tragwerksbemessung fiir
den Brandfall

EN 1999-1-3, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-3: Ermiidungsbeanspruchte
Tragwerke

EN1999-1-4, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-4: Kaltgeformte Profiltafeln

EN 1999-1-5, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-5: Schalentragwerke

1.2.3 Regelungen fir Aluminiumlegierungen

gestrichener Text

1.2.3.1  Technische Lieferbedingungen

EN 485-1 ®l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 1: Technische
Lieferbedingungen

EN 586-1 ®il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Schmiedestiicke — Teil 1: Technische
Lieferbedingungen

I* EN 754-1 &1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 1:
Technische Lieferbedingungen

EN 755-1 ®l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 1: Technische Lieferbedingungen

gestrichener Text
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EN 28839, Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen — Schrauben und Muttern aus
Nichteisenmetallen

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

EN ISO 3506-1, Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stdhlen —
Teil 1: Schrauben

1.23.2 Abmessungen und Werkstoffeigenschaften

EN 485-2 &l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 2: Mechanische
Eigenschaften

IF) EN 485-3 ®il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 3:
Grenzabmalie und Formtoleranzen flir warmgewalzte Erzeugnisse

IE) EN 485-4 &l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 4:
Grenzabmal3e und Formtoleranzen fiir kaltgewalzte Erzeugnisse

EN 508-2 &il, Dachdeckungsprodukte aus Metallblech — Festlegungen fiir selbsttragende Bedachungs-
elemente aus Stahlblech, Aluminium oder nichtrostendem Stahlblech — Teil 2: Aluminium

IF) EN 586-2 &1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Schmiedestiicke — Teil 2: Mechanische
Eigenschaften und zusétzliche Eigenschaftsanforderungen

EN 586-3 ®il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Schmiedestiicke — Teil 3: GrenzabmaRe und
Formtoleranzen

IF) EN 754-2 &1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 2:
Mechanische Eigenschaften

IB) EN 754-3 &il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 3:
Rundstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

IF) EN 754-4 &il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 4:
Vierkantstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

IF) EN 754-5 &1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 5:
Rechteckstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

IE) EN 754-6 &il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 6:
Sechskantstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 754-7 &l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 7: Nahtlose
Rohre, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

2D EN 754-8 &il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gezogene Stangen und Rohre — Teil 8: Mit
Kammerwerkzeug stranggepresste Rohre, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-2[A» :2008 (l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und
Profile — Teil 2: Mechanische Eigenschaften

EN 755-3 &il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 3: Rundstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-4 @il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 4: Vierkantstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen
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EN 755-5 ®l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 5: Rechteckstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-6 ®l, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 6: Sechseckstangen, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-7 &, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 7: Nahtlosgezogene Rohre, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-8 , Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 8: Mit Kammerwerkzeug stranggepresste Rohre, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

EN 755-9 &, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 9: Profile, Grenzabmal3e und Formtoleranzen

gestrichener Text

1.2.3.3 Gussstiicke aus Aluminiumlegierungen
EN 1559-1 (1, GieBereiwesen — Technische Lieferbedingungen — Teil 1: Allgemeines

EN 1559-4 (l, GieBereiwesen — Technische Lieferbedingungen — Teil 4: Zusétzliche Anforderungen an
Gussstiicke aus Aluminiumlegierungen

EN 1371-1 &, GieBereiwesen — Eindringpriifung — Teil 1: Sand-, Schwerkraftkokillen- und Nieder-
druckkokillengussstlicke

EN 12681 @&il, GieBereiwesen — Durchstrahlungsprifung
EN 571-1 &, Zerstérungsfreie Priifung — Eindringpriifung — Teil 1: Allgemeine Grundlagen

EN 13068-1 &, Zerstérungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 1: Quantitative Messung der
bildgebenden Eigenschaften

EN 13068-2 &, Zerstérungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 2: Priifung der Langzeit-
stabilitét von bildgebenden Systemen

EN 13068-3 (1, Zerstérungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 3: Allgemeine Grundlagen
fiir die radioskopische Priifung von metallischen Werkstoffen mit Réntgen- und Gammastrahlen

EN 444 @i, Zerstérungsfreie Priifung — Grundlagen fiir die Durchstrahlungspriifung von metallischen
Werkstoffen mit Réntgen- und Gammastrahlen

gestrichener Text

EN 1706 1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gussstiicke — Chemische Zusammensetzung und
mechanische Eigenschaften

1.2.4 Verweisungen zum Schweillen
gestrichener Text

EN 1011-4:2000, Schweilen — Empfehlungen zum Schweilen metallischer Werkstoffe — Teil 4:
Lichtbogenschweil3en von Aluminium und Aluminiumlegierungen

gestrichener Text
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1.2.5 Sonstige Verweisungen
gestrichener Text
ISO 8930 @&, General principles on reliability for structures — List of equivalent terms

ISO 11003-1 Ail, Adhesives — Determination of shear behaviour of structural adhesives — Part 1: Torsion
test method using butt-bonded hollow cylinders

ISO 11003-2 &1, Adhesives — Determination of shear behaviour of structural adhesives — Part 2: Tensile
test method using thick adherents

prEN ISO 1302 &, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Angabe der Oberflichenbeschaffenheit
in der technischen Produktdokumentation

EN 1SO 4287 ¢, Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnitt-
verfahren — Benennungen, Definitionen und Kenngré3en der Oberfldchenbeschaffenheit

EN 1SO 4288 (1, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflichenbeschaffenheit: Tastschnitt-
verfahren — Regeln und Verfahren fiir die Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit

1.3 Annahmen
(1) Zuséatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gelten die folgenden Annahmen:

— Die Ausflhrung entspricht &) EN 1090-3 (1.

1.4 Unterscheidung nach Grundséatzen und Anwendungsregeln

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

1.5 Begriffe
(1) Es gelten die Begriffe nach EN 1990, 1.5.
(2) Nachstehende Begriffe werden in EN 1999-1-1 mit folgender Bedeutung verwendet:

1.5.1

Tragwerk

tragende Bauteile und Verbindungen zur Abtragung von Einwirkungen. Der Begriff umfasst Stabtragwerke wie
Rahmentragwerke oder Fachwerke. Es gibt ebene und raumliche Tragwerke

1.5.2

Teil-Tragwerk

Teil eines gréReren Tragwerks, das jedoch als eigenstandiges Tragwerk in der statischen Berechnung
behandelt werden darf

1.5.3
Art des Tragwerks
Zur Unterscheidung von Tragwerken werden folgende Begriffe verwendet:

— Tragwerk mit verformbaren Anschliissen, bei denen die wesentlichen Eigenschaften der zu
verbindenden Bauteile und ihrer Anschlisse in der statischen Berechnung bericksichtigt werden mussen

— Tragwerke mit steifen Anschliissen, bei denen nur die Eigenschaften der Bauteile in der statischen
Berechnung berucksichtigt werden mussen

— Gelenktragwerke, in denen die Anschliisse nicht in der Lage sind, Momente zu bertragen
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154

Tragwerksberechnung

Bestimmung der SchnittgréRen und Verformungen des Tragwerks, die mit den Einwirkungen im Gleichgewicht
stehen

1.5.5

Systemldnge

Abstand zweier benachbarter Punkte eines Bauteils in einer vorgegebenen Ebene, an denen das Bauteil
gegen Verschiebungen in der Ebene gehalten ist oder Abstand zwischen einem solchen Punkt und dem Ende
des Bauteils

1.5.6

Knicklange

Lange des an beiden Enden gelenkig gelagerten Druckstabes, der den gleichen Querschnitt und die gleiche
elastische Knicklast hat wie das untersuchte Bauteil (als Einzelbauteil oder als Teil eines Tragwerkes)

1.5.7

mittragende Breite

Abminderung der Flanschbreite fir den Sicherheitsnachweis von Tragern mit breiten Gurtscheiben zur
Berlicksichtigung ungleichmaRiger Spannungsverteilung infolge von Scheibenverformung

1.5.8
Kapazititsbemessung
auf dem plastischen Verformungsvermdgen eines Bauteils und seiner Verbindungen basierende Bemessung,

bei der zusatzliche Tragfahigkeit in den Verbindungen und in anderen mit dem Bauteil verbundenen Teilen zur
Verfligung gestellt wird

1.6 Formelzeichen
(1) Fur die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Formelzeichen.
Weitere Formelzeichen werden im Text definiert.

ANMERKUNG Die Formelzeichen sind in der Reihenfolge ihrer Erstverwendung in EN 1999-1-1 aufgelistet. Ein
Formelzeichen kann unterschiedliche Bedeutungen haben.

Abschnitt 1 Allgemeines

X — X Langsachse eines Bauteils
y—y Querschnittsachse
z—z Querschnittsachse

u—u starke Querschnittshauptachse (wenn diese nicht mit der y-y Achse Ubereinstimmt)

vV—vV schwache Querschnittshauptachse (Nebenachse) (wenn diese nicht mit der z-z Achse Uberein-
stimmt)

Abschnitt 2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung

Py Nennwert einer wahrend der Errichtung aufgebrachten Vorspannung
Gk Nennwert einer standigen Einwirkung
X charakteristischer Wert einer Werkstoffeigenschaft

19

21



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

X Nennwert einer Werkstoffeigenschaft

Ry Bemessungswert einer Beanspruchbarkeit

Rk charakteristischer Wert einer Beanspruchbarkeit

M Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit

Mi Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit fiir die Versagensform i
M Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsbeanspruchbarkeit

n Umrechnungsfaktor

aq Bemessungswert einer geometrischen Grolle

Abschnitt 3 Werkstoffe

fo charakteristischer Wert der 0,2%-Dehngrenze

£ charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

foc charakteristischer Wert der 0,2%-Dehngrenze des Gusswerkstoffes

fuc charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Gusswerkstoffes

As50 Bruchdehnung mit einer Anfangsmesslange von 50 mm, siehe EN 10002

A :A5,65\/70 , Bruchdehnung mit einer Anfangsmesslange von 5,65\/A—0, siehe EN 10002
Ao Anfangsquerschnitt der Probe innerhalb der Versuchslange

fohaz 0,2%-Dehngrenze in der Warmeeinflusszone, WEZ

fuhaz Zugfestigkeit in der Warmeeinflusszone, WEZ

Po,haz = fo.haz  Jo» Verhaltnis der 0,2%-Dehngrenze in der WEZ zu der im Grundwerkstoff

Pu,haz = fu.haz / fu, Verhaltnis der Zugfestigkeit in der WEZ zu der im Grundwerkstoff

BC Beulklasse

np Exponent im Ramberg-Osgood Gesetz fiir die plastische Bemessung
E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

v Poissonsche Zahl, Querkontraktionszahl

20

22



P

Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

Warmeausdehnungskoeffizient

Dichte

Abschnitt 5 Tragwerksberechnung

acr
FEd

Fer

Hggq

VEd

JH,Ed

|

NEd

Om

€0

€od

MRk

NRk

Vergrélerungsbeiwert fur die Einwirkungen, um die ideale Verzweigungslast zu erreichen
Bemessungswert der Einwirkungen auf das Tragwerk
ideale Verzweigungslast auf der Basis elastischer Anfangssteifigkeiten

Bemessungswert der gesamten Horizontalschubkraft an den unteren Knoten eines Stockwerks
infolge horizontaler Lasten einschlieRlich Ersatzlasten aus Imperfektionen

Bemessungswert der gesamten vertikalen Last an den unteren Knoten eines Stockwerks

Horizontalverschiebung der oberen Knoten gegeniliber den unteren Knoten eines Stockwerks
infolge Hgqy

Stockwerkshohe, Hohe des Tragwerkes

Schlankheitsgrad
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Druck)

Anfangsschiefstellung

Ausgangswert der Anfangsschiefstellung
Abminderungsfaktor in Abhangigkeit der Stitzenhéhe
Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Anzahl der Stitzen in einer Reihe

Anzahl der Stiitzen in einer Reihe

Amplitude einer Bauteilimperfektion

Bauteillange

Bemessungswert der Amplitude einer Bauteilimperfektion
charakteristischer Wert der Momententragfahigkeit eines Querschnitts
charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit eines Querschnitts

Ersatzkraft je Langeneinheit auf ein stabilisierendes System &quivalent zur Wirkung von
Imperfektionen

Durchbiegung des stabilisierenden Systems unter der Ersatzkraft ¢
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Bemessungswert der Ersatzkraft ¢ je Langeneinheit

qd
Meg Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments
k Beiwert flr e, 4

Abschnitt 6 Grenzzustidnde der Tragfdhigkeit von Bauteilen

Teilsicherheitsbeiwert fur die Beanspruchbarkeit von Querschnitten (bei Anwendung von

M1 Querschnittsnachweisen)

M Teilsicherheitsbeiwert _fUr die _Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen (bei
Anwendung von Bauteilnachweisen)

™M Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten bei Bruchversagen infolge
Zugbeanspruchung

b Breite eines Querschnittsteils

t Dicke eines Querschnittsteils

B Breiten/Dicken-Verhéltnis b/t

n Koeffizient zur Berlicksichtigung der Spannungsgradiente oder der Versteifung des Querschnittsteils

v Randspannungsverhaltnis

Gor elastische Beulspannung fir ein ausgesteiftes Querschnittsteil

Ger0 elastische Beulspannung fiir ein unausgesteiftes Querschnittsteil

R Krimmungsradius der Mittelflaiche des Bauteils

D Durchmesser der Mittelflache eines Rohres

B, B, B3 Grenzwerte der Schlankheitsparameter

& = /250/f0 , Koeffizient

21 Abstand der am starksten beanspruchten Faser von der Spannungsnulllinie

2 Abstand der betrachteten Faser von der Spannungsnulllinie

C1, Co Konstanten

Dc Abminderungsfator flr ortliches Beulen
bPhaz Breite der Warmeeinflusszone WEZ

T4 Zwischenlagentemperatur

a Faktor fir by,
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Beanspruchbarkeit der Querschnitte

Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung in Langsrichtung
Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung in Querrichtung
Bemessungswert der einwirkenden Schubspannung

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Bemessungswert des einwirkenden Momentes um die y-y Achse
Bemessungswert des einwirkenden Momentes um die z-z Achse
Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit

Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-y Achse
Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die z-z Achse

Lochabstand, bei versetzten Lochern gemessen als Abstand der Lochachsen in der Projektion
parallel zur Bauteilachse

Lochabstand, bei versetzten Lochern gemessen als Abstand der Lochachsen in der Projektion
rechtwinklig zur Bauteilachse

Anzahl der Locher langs einer kritischen Risslinie (in einer Diagonalen oder Zickzacklinie), die
sich Uber den Querschnitt oder Querschnittsteile erstreckt

Lochdurchmesser

Bruttoquerschnittsflache
Nettoquerschnittsflache

wirksame Querschnittsflache

gestrichener Text

Nt,Rd

No,Rd

Nu,Rd

Ne,Rd

MRd

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit

Bemessungswert des Widerstandes gegen Fliellen im Gesamtquerschnitt eines zugbean-
spruchten Bauteils

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Nettoquerschnitts langs der kritischen Risslinie durch
die Lécher

Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit bei Druck

Bemessungswert der Momententragfahigkeit
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Wel,haz

Wpl,haz

Wetf haz

a3y

as w

VEd

VRd

TEd
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Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Querschnittes mit Léchern
Bemessungswert des Biegewiderstandes gegen FlieRen im Gesamtquerschnitt

Formfaktor

elastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes (siehe 6.2.5.2)

elastisches Widerstandsmoment des Nettoquerschnittes unter Berlcksichtigung von Léchern und
bei geschweiften Querschnitten der Erweichung in der WEZ

plastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes

wirksames elastisches Widerstandsmoment, das sich mit einer reduzierten Dicke f.¢ flr die
Querschnittsteile der Klasse 4 ergibt

wirksames elastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes, das sich mit einer
reduzierten Dicke p, ,,¢ fUr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt

wirksames plastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes, das sich mit einer
reduzierten Dicke p, 5,7 fUr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt

wirksames elastisches Widerstandsmoment, das sich als kleinerer der beiden Werte ergibt, wenn
zum einen eine verminderte Dicke p ¢ far die Querschnittsteile der Klasse 4 oder zum anderen
eine verminderte Dicke p, y,,,¢ fUr die WEZ angesetzt wird

Formfaktor fur Querschnitte der Klasse 3 ohne Schweil3nahte
Formfaktor fur Querschnitte der Klasse 3 mit SchweilRnahten
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

wirksame Schubflache

Beiwert furr die wirksame Schubflache

Steghdhe zwischen den Gurten

Stegdicke

Querschnittsflache eines nicht geschweifldten Querschnittes und durch Ansatz einer reduzierten
Dicke Py payt in der WEZ ermittelte wirksame Querschnittsflache eines geschweilten

Querschnittes

Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmomentes
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Bemessungswert der St.Venantschen Torsionstragfahigkeit

TRd

T pl Plastisches Torsionswiderstandsmoment

Ty Ed Bemessungswert des inneren St. Venantschen Torsionsmomentes

Tw.Ed Bemessungswert des inneren Wolbtorsionsmomentes

Ty Ed Bemessungswert der Schubspannung infolge St. Venantscher Torsion

Tw.Ed Bemessungswert der Schubspannung infolge Walbkrafttorsion

Ow.Ed Bemessungswert der Normalspannungen infolge des Bimomentes Bgy

BEd Bimoment

T Rd zur BerUcksichtigung_ des einwirkenden Torsionsmomentes abgeminderter Bemessungswert der

’ Querkrafttragfahigkeit
fov zur Berlicksichtigung der einwirkenden Querkraft abgeminderter Bemessungswert der Festigkeit
My Rd zur BerUcksictltigung der einwirkenden Querkraft abgeminderter Bemessungswert der
’ Momententragfahigkeit

6.3 Stabilitdtsnachweise fiir Bauteile

NRd Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit

My Rd Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-y Achse

Mz Rd Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die z-z Achse

N> Y0» $o» W Exponeneten in den Interaktionsformeln

@y Faktor fiir Querschnitte mit értlicher Schweil3naht

Yo Abminderungsbeiwert zur Bestimmung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit bei

Berlcksichtigung von Vg

Nb,Rd Bemessungswert der Biegeknicktragfahigkeit von Bauteilen unter planmafig zentrischem Druck
K Faktor zur Berlicksichtigung der Schwachung durch den Festigkeitsabfall in der WEZ

X Abminderungsbeiwert entsprechend der mafigebenden Knicklinie

@ Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes y

a Imperfektionsbeiwert

/To Grenze des Plateaus der Knicklinie
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ideale Verzweigungslast fir den maRRgebenden Knickfall bezogen auf den Bruttoquerschnitt

Ner

i Tragheitsradius flr die mafgebende Knickebene bezogen auf den Bruttoquerschnitt
1 bezogene Schlankheit

IT bezogene Schlankheit fur Drillknicken oder Biegedrillknicken

Ner ideale Verzweigungslast fir den maRgebenden Biegedrillkickfall bezogen auf den Bruttoquerschnitt
k Knicklangenbeiwert

Mp Rd Bemessungswert der Momententragfahigkeit bei Biegedrillknicken

ZLT Abminderungsbeiwert fir Biegedrillknicken

AT Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes z; +

aLT Imperfektionsbeiwert fiir die maRgebende Biegedrillknicklinie

At bezogene Schlankheit fir Biegedrillknicken

Mer ideales Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken

/TO,LT Grenze des Plateaus der Biegedrillknicklinie

Nes Ves Ses Ve Exponenten in den Interaktionsformeln

Oy, Oy LT Faktoren fir Querschnitte mit értlicher Schweillnaht

ﬂ’haz > ﬂ'haz,LT

Xs

6.4

Lcn

ho

26

28

Bezogene Schlankheiten fiir Querschnitte mit drtlicher Schweilinaht

Abstand des Querschnittes mit einer 6rtlichen Schweillnaht vom gelenkigen Lager oder dem
Wendepunkt der elastischen Knickbiegelinie infolge einer Axialkraft

Mehrteilige druckbeanspruchte Bauteile

Knicklange eines Gurtstabes
gegenseitiger Abstand der Schwerachsen der Gurtstabe

Abstand der gehaltenen Gurtpunkte
Winkel zwischen den Schwerachsen der Gurtstabe und der Diagonalen

kleinster Tragheitsradius von Einzelwinkeln

Querschnittsflache eines Gurtstabes



Aq

Ay

Ich

I

y 'z

6.5

kgl

Leff

Vst

I

Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft im Gurtstab in der Mitte des mehrteiligen Bauteils

Bemessungswert des einwirkenden Momentes in der Mitte des mehrteiligen Bauteils

effektives Flachentragheitsmoment eines mehrteiligen Bauteils
Schubsteifigkeit des mehrteiligen Bauteils infolge der Fillstdbe oder Bindebleche

Anzahl der ausgefachten Ebenen (Fullstabebenen)

Querschnittsflache einer Diagonale einer Gitterstitze

Lange der Diagonalen einer Gitterstiitze

Querschnittsflache eines Pfostens einer Gitterstiitze
Flachentragheitsmoment eines Gurtstabes in der Nachweisebene
Flachentragheitsmoment eines Bindebleches in der Nachweisebene

Wirkungsgrad

Tragheitsradius (y-y Achse und z-z Achse)

Unausgesteifte, in ihrer Ebene belastete Platten

Abminderungsfaktor fir Schubbeulen
Beulwert flir Schubbeulen

Ausgesteifte, in ihrer Ebene belastete Platten

elastische Stitzwirkung (Federsteifigkeit) der Platte

elastische Beulhalbwellenlange

Abminderungsfaktor fir das Biegeknicken der Untereinheit

Tragheitsmoment des bei der Biegebeanspruchung in der Ebene wirksamen Plattenquerschnittes
Abstand von der Plattenmitte zur entferntesten Steife

Plattenbiegesteifigkeit einer orthotropen Platte in einem Schnitt x = constant
Plattenbiegesteifigkeit einer orthotropen Platte in einem Schnitt y = constant

Drillsteifigkeit einer orthotropen Platte

Tragheitsmoment einer Steife mit der seitlich anschlieRenden Platte
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IxT

t4y ty

Terg

¢9 Th
6.7

bf

fw

If

Ist

b1, b2

ac

Pv

Vw,Rd
Vi Rd

kr,st

7l

MsRd
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Torsionssteifigkeit einer Steife mit der seitlich anschlieRenden Platte

halber Steifenabstand

Blechdicken bei orthotropen Platten

abgewickelte Lange von Steife und anschlieender Platte

Schubbeulspannung der orthotropen Platte

Faktoren

Vollwandtrédger mit schlanken Stegen

Gurtbreite

Steghodhe = lichte Weite zwischen den Gurten
Steghdhe zwischen den Halsnahten
Stegdicke

Gurtdicke

Tragheitsmoment des Bruttoquerschnittes von Steifen und anschlieRenden wirksamen Breiten
des Stegbleches

Abstande von der Steife zu den Gurtinnenseiten (Halsnahte)
elastische Knicklange der Steife
Faktor fur die Schubbeanspruchbarkeit

Faktor fur die Schubbeanspruchbarkeit im plastischen Bereich

dimensionsloser Schlankheitsparameter fiir Schubbeulen
Beitrag des Steges zur Querkrafttragfahigkeit

Beitrag der Gurte zur Querkrafttragfahigkeit

Beitrag der Langssteifen zum Beulwert %,

Beulwert des Einzelbeulfeldes

Faktor im Ausdruck fir V; gy

Bemessungswert der Momententragfahigkeit eines Querschnittes bei ausschliellicher
Betrachtung der Gurte
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Querschnittsflachen von Ober- und Untergurt

Bemessungswert der einwirkenden Querlast

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit durch Querlasten

Wirksame Lange fir die Beanspruchbarkeit durch Querlasten

wirksame durch die Querlast belastete Lange im Steg

Abminderungsfaktor fur Beulen infolge Querlast

Lasteinleitungslange direkt unter der Querlast

Schlankheitsparameter fur Beulen infolge Querlast

Beulwert fur Querlast

bezogenes Flachentragheitsmoment der dem belasteten Gurt nachstgelegenen Steife
Flachentragheitsmoment der dem belasteten Gurt nachstgelegenen Steife

Parameter in der Formel fur ly

Parameter in der Formel fur ly

zur Berucksichtigung der Querlast abgeminderter Bemessungswert der Momententragfahigkeit
Querschnittsflache des Steges

Querschnittsflache des Druckgurtes

Faktor zur Beriicksichtigung des gurtinduzierten Beulens
Krimmungsradius

Abstand der Gurtmittelpunkte

Bauteile mit Trapezblechstegen

Gurtbreiten

Gurtdicken

Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung der Querbiegemomente in den Gurten
Querbiegemomente in den Gurten

Abminderungsfaktor fir globales Beulen
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,1C7g Schlankheit fur globales Beulen

Terg Schubbeulspannung fir globales Beulen
Pell Abminderungsfaktor fir értliches Beulen
Aol Schlankheit fir lokales Beulen

Terl Schubbeulspannung fiir lokales Beulen

ap, a1, a2, a3, amax Abmessungen der Profilierung

Abschnitt 7 Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit

wirksames Tragheitsmoment im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Iser
Ioff Tragheitsmoment des im Grenzzustand der Tragfahigkeit wirksamen Querschnittes
Tor auf den Bruttoquerschnitt bezogene groRte Biegedruckspannung im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit
Abschnitt 8 Bemessung von Verbindungen

M3 — M7 Teilsicherheitsbeiwerte

[ Teilsicherheitsbeiwert fiir die Tragfahigkeit von Schweilverbindungen
YMp Teilsicherheitsbeiwert fir die Tragfahigkeit von Bolzenverbindungen
"Ma Teilsicherheitsbeiwert fir die Tragfahigkeit von Klebeverbindungen
¥Mser Teilsicherheitsbeiwert fir Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

gestrichener Text

e1 — ey, Randabsténde

P P1, P2 Lochabsténde

d Durchmesser des Verbindungsmittels

do Lochdurchmesser

Veff1.Rd Bemessungswert des Block-Scherbruchwiderstandes bei zentrischer Belastung
Veff 2.Rd Bemessungswert des Block-Scherbruchwiderstandes bei exzentrischer Belastung
Ant zugbeanspruchter Nettoquerschnitt
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schubbeanspruchter Nettoquerschnitt
Querschnittsflache des angeschlossenen Winkelschenkels zwischen Loch und freiem Rand
Abminderungsbeiwerte fir Verbindungen bei Winkeln

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube
Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube

Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit einer Schraube

Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit des Querschnittes an Schraubenléchern
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Schraubenverbindung mit Blech
charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes

Querschnittsflache des Loches

Brutto-Querschnittsflache einer Schraube (Schaft)

Spannungsquerschnittsflache einer Schraube
Faktor fiur die Zugtragfahigkeit einer Schraube

Mittelwert aus Eckmalf und Schlisselweite des Schraubenkopfes oder der Schraubenmutter
oder des AulRendurchmessers der Unterlegscheibe (maRRgebend ist der kleinere Wert)

Dicke des Bleches unter dem Schraubenkopf oder der Mutter
Vorspannkraft

Reibbeiwert
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n Anzahl der Reibflachen

BLe Abminderungsbeiwert flr lange Anschlisse

I Abstand der Mitten der duf3eren Verbindungsmittel in einem langen Anschluss
,Bp Abminderungsfaktor fir Verbindungen mit Futterblechen

a b Blechdicke in einer Bolzenverbindung

c Spalt zwischen den Blechen der Bolzenverbindung

f charakteristische Festigkeit der Schweiflnaht

oL Normalspannung rechtwinklig zur Schwei3nahtachse

a Normalspannung parallel zur Schwei3nahtachse

7, 7 Schubspannung parallel zur Schwei3nahtachse

7 Schubspannung rechtwinklig zur Schwei3nahtachse

Mw Teilsicherheitsbeiwert fir SchweilRverbindungen

Lw Gesamtlange einer Langskehlnaht

Lw off wirksame Lange einer Langskehlnaht

a wirksame Kehlnahtdicke

Ohaz Bemessungswert der Normalspannung in der WEZ, rechtwinklig zur Schweillnahtachse
thaz Bemessungswert der Schubspannung in der WEZ

f haz Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit in der WEZ

Anhang A Ausfiihrungsklassen
U Ausnutzungsgrad
Anhang B Aquivalenter T-Stummel mit Zugbeanspruchung

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Flansches eines T-Stummels

Fu,Rd
By Zugtragfahigkeit der Schraubenverbindung mit Blech
B Ubliche elastische Schraubentragfahigkeit
o
As Spannungsquerschnitt der Schraube
Ioff wirksame Lange
32
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ermi kleinster Randabstand
min
m Abstand vom SchweiRnahtlibergang zur Schraubenachse

Anhang C Werkstoffauswahl

Teq,Bd Bemessungswert der Vergleichsspannung fiir Gussstlicke

Oy Ed Bemessungswert der Spannung in x-Richtung fur Gussstiicke
Oy Ed Bemessungswert der Spannung in x-Richtung fir Gussstiicke
Tyy.Ed Bemessungswert der Schubspannung fir Gussstlicke

ORd Bemessungswert der Festigkeit fir Gussstiicke

Mo.c> YMu,c  Teilsicherheitsbeiwerte fur Streckgrenze zum einen und Zugfestigkeit zum anderen des
Gusswerkstoffes

YM2.co» YM2,cu Teilsicherheitsbeiwerte fiir Streckgrenze zum einen und Zugfestigkeit zum anderen fir die
Lochleibungstragfahigkeit von Gussstlicken bei Schrauben- und Nietverbindungen

’Mp,cos YMp,cu T€ilsicherheitsbeiwerte fiir Streckgrenze zum einen und Zugfestigkeit zum anderen fir die
Lochleibungstragfahigkeit von Gussstlicken bei Bolzenverbindungen

Anhang E Analytische Modelle fiir das Spannungs-Dehnungsgesetz
Die Formelzeichen werden im Anhang definiert.

Anhang F Tragverhalten von Querschnitten oberhalb der Elastizitidtsgrenze

Qg Geometrischer Formfaktor

as, o den maximalen Krimmungen y, =5y, und yx, =10y, entsprechende verallgemeinerte
Formbeiwerte

AN red Korrekturbeiwert flir geschweilte Querschnitte der Klasse

Anhang G Rotationskapazitét

Zu Maximalwert der Biegekrimmung

Xel elastische Biegekrimmung (= ¢ 2 )

¢ Duktilitatsbeiwert

Mo Elastisches Biegemoment, bei dem die Dehngrenze f,, erreicht wird
m, k numerische Parameter
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R Rotationskapazitat

Oy, Oel und G, , plastische Rotation, elastische Rotation und maximale plastische, dem Maximalwert
der Krimmung y,, entsprechende Rotation

Anlage H FlieBgelenkverfahren bei Durchlauftrdgern

n Korrekturbeiwert, der vom geometrischen Formfaktor und der konventionell verfligbaren
Duktilitat des Werkstoffes abhangt

ag verallgemeinerte Formbeiwerte a5 oder o

a b, c Koeffizienten im Ausdruck fur

Anhang | Biegedrillknicken von Tragern sowie Drillknicken und Biegedrillknicken von gedriickten

Bauteilen
2 Torsionstragheitsmoment
T Waoélbmoment
I Flachentragheitsmoment um die schwache Achse
ky Kennwert fir die Randbedingung fiir die seitliche Verschiebung
Ko Kennwert fir die Randbedingung fur die Drehung um die Langsachse
oy Kennwert firr die Randbedingung fiir die Verschiebung in der Belastungsebene
Kwt dimensionsloser Torsionsparameter
Se bezogene dimensionslose Koordinate des Lastangriffspunktes
Si Bezogener dimensionsloser Parameter fur die Einfachsymmetrie des Querschnittes
Her Bezogenes dimensionsloses ideales Biegedrillknickmoment
Za auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate des Lastangriffspunktes
zs auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate des Schubmittelpunktes
79 auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate des Lastangriffspunktes
7 Einfachsymmetriekonstante
c Hohe einer Lippe
W Beiwert zur Einfachsymmetrie
he Abstand zwischen den Gurtschwerpunkten
34
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Abstand der Schubmittelpunkte von Obergurt und Untergurt
Flachentragheitsmoment des Druckgurtes um die schwache Achse des Querschnittes

Flachentragheitsmoment des Zuggurtes um die schwache Achse des Querschnittes

C1,C2,C3,C1,1,C12 Beiwerte in den Gleichungen fiir das bezogene dimensionslose ideale Biegedrill-

knickmoment

Ner,ys Ner,z s Ner, T ideale Biegeknicklast (y-y und z-z Achsen) und Drillknicklast

is

Oy s Oz
K 7y

Ay, S, X

polarer Tragheitsradius

Beiwerte in der Gleichung fiir Drillkknicken und Biegedrillknicken mit Normalkraft

Beiwerte in den Gleichungen fir den bezogenen Schlankheitsgrad /TT

Beiwerte zur Berechnung von 4,

Anhang J Querschnittseigenschaften

B, o,y

bsh

[21

D

Kehl- oder Wulstbeiwerte

Breite ebener Querschnittsteile

Kehl- oder Wulstbeiwert; Winkel zwischen ebenen Querschnittsteilen, die an Kehlen oder
Woulste angrenzen

Durchmesser des der Kehle oder dem Wulst eingeschriebenen Kreises

ANMERKUNG Die Formelzeichen fir die Querschnittswerte sind in J.4 angegeben und werden hier nicht wiederholt.

Anhang K Mittragende Breiten bei der Bauteilbemessung

beff

A bo

Le

Ps

ast,1

Se

mittragende Breite

Breite des auskragenden oder halbe Breite des inneren, beidseitig gehaltenen Quer-
schnittsteils

Abstand der Momentennullpunkte
Beiwert fur die mittragende Breite

ideelles Breiten-Langenverhaltnis des Gurtes

Querschnittsflache aller auf der halben Gurtbreite angeordneten Langssteifen

Bezogene Querschnittsflache der Steifen = Querschnittsflache der Steifen dividiert durch den
Abstand der Mittelpunkt der Steifen

beanspruchte Lange im Anschluss des Steges an den Gurt
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Anhang L Klassifizierung von Anschliissen

F

Fy

Yu

Last, verallgemeinerte Kraft

Last im Grenzzustand der Tragfahigkeit, verallgemeinerte Kraft im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit

verallgemeinerte Verformung

Verformung, die zur verallgemeinerten Kraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit gehort

Anhang M Geklebte Verbindungen

fv,ad

T

7Ma

1.7
(1)

X-X
y-y
zz

()

©)
(4)

h Charakteristische Werte der Scherfestigkeit von Klebstoffen

Mittelwert der Scherspannung in der Klebefuge

Teilsicherheitsbeiwert fur geklebte Verbindungen

Definition der Bauteilachsen
Die Bauteilachsen werden im Aligemeinen wie folgt definiert:
— langs des Bauteils
— Querschnittsachse
— Querschnittsachse

Die Querschnittsachsen von Aluminiumbauteilen werden wie folgt definiert:

allgemein:
y-y — Querschnittsachse parallel zu den Flanschen
z-z — CQuerschnittsachse rechtwinklig zu den Flanschen

fur Winkelprofile:

y-y — Achse parallel zum kleineren Schenkel

z-z — Achse rechtwinklig zum kleineren Schenkel
wenn erforderlich:

u-u — Hauptachse (wenn sie nicht mit der y-y Achse Ubereinstimmt)

V-V — Nebenachse (wenn sie nicht mit der z-z Achse Ubereinstimmt)
Die Symbole fiir die Abmessungen und firr die Achsen von Aluminiumprofilen sind in Bild 1.1 angegeben.

Die Vereinbarung fur Indizes zur Bezeichnung der Achsen von Momenten lautet: ,Es gilt die Achse, um

die das Moment wirkt.“

ANMERKUNG Alle Regeln dieses Eurocode beziehen sich auf die Eigenschaften in den Hauptachsenrichtungen,
welche im Allgemeinen als y-y-Achse und z-z-Achse fir symmetrische Querschnitte und u-u-Achse und v-v-Achse fir
unsymmetrische Querschnitte, wie z. B. Winkel, festgelegt sind.
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1.8 Ausfiihrungsspezifikation

(1) Es sollte eine Ausfuhrungsspezifikation vorbereitet werden, die alle fiur die Ausfihrung der Arbeiten
erforderlichen technischen Informationen enthalt. Zu diesen Informationen gehdren die Ausfiihrungsklasse(n),
die Guiltigkeit nicht normativer Toleranzen in [A) EN 1090-3 (1, eine vollstéandige geometrische Beschreibung,
die vorgesehenen Werkstoffe fir Bauteile und Anschlusse, Art und GroRe der Verbindungsmittel, Schweil3-
anforderungen und Anforderungen an die Ausfiihrung der Arbeiten. [A) EN 1090-3 (1] enthélt eine Ubersicht
zu den zur Verfiigung zu stellenden Informationen.
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DIN EN 1999-1-1:2010-05

Bild 1.1 — Definition der Achsen fiir verschiedene Querschnitt
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2 Grundlagen fur die Tragwerksplanung
2.1 Anforderungen

21.1 Grundlegende Anforderungen

(1)P  Fur die Tragwerksplanung von Aluminiumtragwerken gelten die Grundlagen von EN 1990.

(2)P  Darlber hinaus gelten fir Aluminiumtragwerke die in diesem Abschnitt angegebenen Regeln.

(3)P Die grundlegenden Anforderungen von EN 1990, Abschnitt 2, gelten als erfillt, wenn der Entwurf, die
Berechnung und die Bemessung mit Grenzzustanden in Verbindung mit Einwirkungen nach EN 1991 und
Teilsicherheitsbeiwerten und Lastkombinationen nach EN 1990 durchgefiihrt wird.

(4) Die Bemessungsregeln fur die Grenzzustdnde der Tragféhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und fur die

Dauerhaftigkeit in den verschiedenen Teilen von EN 1999 sollten fir die jeweiligen Anwendungsbereiche
angewendet werden.

2.1.2 Behandlung der Zuverlassigkeit

Falls eine andere als die in dieser Norm empfohlene Zuverlassigkeit gefordert wird, sollte diese vorzugsweise
durch entsprechende Gutesicherung bei der Tragwerksplanung und der Ausfihrung nach EN 1990 und
EN 1090-3 (1] erreicht werden.

Aluminiumtragwerke und -bauteile werden in Ausflihrungsklassen unterteilt, siehe Anhang A dieser Norm.

Die Ausflihrung sollte den Festlegungen der [A» EN 1090-1 und EN 1090-3 ®1l entsprechen. Die Informa-
tionen, die nach EN 1090-3 in der Ausfiihrungsspezifikation enthalten sein missen, sollten zur
Verfligung gestellt werden.

ANMERKUNG  Durch EN 1090 zugelassene Optionen kdnnen in einem Nationalen Anhang zu EN 1999-1-1 spezifiziert
werden, um der geforderten Zuverlassigkeit zu gentigen.

2.1.3 Nutzungsdauer, Dauerhaftigkeit und Robustheit

(1) Abhéangig von der Art der Einwirkungen, die die Dauerhaftigkeit und Nutzungsdauer (siehe EN 1990)
beeinflussen, sollte bei Aluminiumtragwerken Folgendes angewendet werden:

— korrosionsgerechte Gestaltung (siehe Abschnitt 4)

— Gestaltung im Hinblick auf eine ausreichende Ermiidungssicherheit (sieche EN 1999-1-3)
— Berucksichtigung der Auswirkung von Verschleifld beim Entwurf

— Bemessung fiir auBergewdhnliche Einwirkungen (siehe EN 1991-1-7)

— Sicherstellung von Inspektions- und Wartungsmafnahmen
ANMERKUNG 1 Empfehlungen fiir korrosionsgerechtes Gestalten sind im Anhang C und Anhang D angegeben.

ANMERKUNG 2  Anforderungen fir Ermidungsbemessung siehe EN 1999-1-3.
2.2 Grundsatzliches zur Bemessung mit Grenzzustanden
(1) Die in dieser EN 1999-1-1 festgelegten Beanspruchbarkeiten fiir Querschnitte und Bauteile fur den

Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1990 sind aus vereinfachten Berechnungsmodellen mit anerkannter
experimenteller Aussagekraft abgeleitet.

39

41



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

(2) Die in dieser EN 1999-1-1 festgelegten Beanspruchbarkeiten dirfen nur verwendet werden, wenn die
Bedingungen fir den Werkstoff nach Abschnitt 3 erfillt sind.

2.3 Basisvariable

2.3.1 Einwirkungen und Umgebungseinfliisse

(1) Einwirkungen fir die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken sollten nach EN 1991
ermittelt werden. Fur die Kombination von Einwirkungen und die Teilsicherheitsbeiwerte siehe EN 1990,
Anhang A.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Einwirkungen fiir besondere értliche, klimatische oder aulRergewéhnliche
Situationen festlegen.

(2) Fur die Festlegung der Einwirkungen wahrend der Bauzustande wird die Anwendung der EN 1991-1-6
empfohlen.

(3) Die Auswirkungen absehbarer Setzungen und Setzungsunterschiede sollten auf der Grundlage
realistischer Annahmen beriicksichtigt werden.

(4) Die Einflisse aus ungleichmafRigen Setzungen, eingepragten Verformungen oder anderen Formen von
Vorspannungen wahrend der Montage sollten durch ihren Nennwert P, als sténdige Einwirkung

berlcksichtigt werden. Sie werden mit den anderen standigen Einwirkungen G zu einer sténdigen
Gesamteinwirkung (G} + B ) zusammengefasst.

(5) Einwirkungen, die zu Ermidungsbeanspruchungen fuhren und nicht in EN 1991 festgelegt sind, sollten
nach EN 1999-1-3 festgelegt werden.

2.3.2 Werkstoff- und Produkteigenschaften
(1) Werkstoffeigenschaften fir Aluminium und andere Bauprodukte und geometrische GrofRen fir die

Bemessung sind in der Regel den entsprechenden ENs, ETAGs oder ETAs zu entnehmen, sofern in dieser
Norm keine anderen Regelungen vorgesehen sind.

2.4 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

2.41 Bemessungswerte von Werkstoffeigenschaften

(1)P Fir die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken sind die charakteristischen Werte X
oder die Nennwerte X, der Werkstoffeigenschaft nach diesem Eurocode anzusetzen.

2.4.2 Bemessungswerte der geometrischen Groen

(1) Geometrische Grofien fir die Querschnitte und Abmessungen des Tragwerks dirfen den Produktnormen
oder den Zeichnungen fir die Ausfihrung nach EN 1090-3 enthommen werden. Sie sind als
Nennwerte zu behandeln.

(2) Die in dieser Norm festgelegten Bemessungswerte der geometrischen Ersatzimperfektionen umfassen

— die Einflisse aus geometrischen Imperfektionen von Bauteilen, die durch geometrische Toleranzen in
den Produktnormen oder Ausflihrungsnormen begrenzt sind.

— die Einflisse struktureller Imperfektionen infolge Herstellung und Ausfiihrung, Eigenspannungen,
ungleichmafige Verteilungen der Streckgrenze und der Warmeeinflusszonen.
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2.4.3 Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit
(1) Far Aluminiumtragwerke gelten die Gleichungen (6.6¢) oder (6.6d) von EN 1990:

1
Ry = — Ry (mXypsmXyisaq) (2.1)
M

Dabei ist

Ry der charakteristische Wert einer Beanspruchbarkeit, der mit den charakteristischen Werten oder
Nennwerten der Werkstoffeigenschaften und Abmessungen ermittelt wurde;

ym der globale Teilsicherheitsbeiwert fiir diese Beanspruchbarkeit.

ANMERKUNG  Zur Definition von 74, 77;, X1, Xkj und ayq siehe EN 1990.

2.4.4 Nachweis der Lagesicherheit (EQU)

(1) Das Nachweisformat beim Nachweis der Lagesicherheit (EQU) nach EN 1990, Anhang A, Tabelle 1.2
(A), gilt auch fur die Bemessungszustande mit ahnlichen Voraussetzungen wie bei (EQU), z. B. fir die
Bemessung von Verankerungen oder den Nachweis gegen das Abheben von Lagern bei Durchlauftragern.

2.5 Bemessung mit Hilfe von Versuchen

(1) Die charakteristischen Beanspruchbarkeiten R dieser Norm wurden auf der Grundlage von EN 1990,
Anhang D, ermittelt.

(2) Um fir Empfehlungen von Teilsicherheitsbeiwerten Gruppen mit konstanten Zahlenwerten y); zu
erreichen, wurden die charakteristischen Werte R} aus

R, =Rq - 7mi (2.2)
bestimmt

Dabei ist

Ry die Bemessungswerte von EN 1990, Anhang D;
ymi  die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte.

ANMERKUNG 1 Die empfohlenen Zahlenwerte fiir die Teilsicherheitseiwerte ) wurden so berechnet, dass Ry
ungefahr der 5%-Quantile einer Verteilung aus einer unendlichen Anzahl von Versuchsergebnissen entspricht.

ANMERKUNG 2 Zu den charakteristischen Bemessungswerten der Ermiidungsfestigkeit und zu den Teilsicherheits-
beiwerten y ¢ fur die Ermidungsnachweise siehe EN 1999-1-3.

(3) Fdur den Fall, dass bei Fertigteilen die Beanspruchbarkeit R, aus Versuchen ermittelt werden, sollte das in
(2) aufgefiihrte Verfahren angewendet werden.
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3 Werkstoffe

3.1 Aligemeines

(1) Die in diesem Abschnitt aufgefihrten Werkstoffeigenschaften werden als charakteristische Werte
angegeben. Sie basieren auf den in der jeweiligen Produktnorm angegebenen Mindestwerten

(2) Weitere Werkstoffeigenschaften werden in den in 1.2.1 zusammengestellten ENs aufgefiihrt.

3.2 Aluminium fiir Bauteile

3.2.1 Werkstoffarten

(1) Diese Europaische Norm befasst sich mit Entwurf, Berechnung und Konstruktion von Tragwerken aus
Aluminiumlegierungen, die in Tabelle 3.1a fir Knetlegierungen entsprechend den in 1.2.3.1 zusammen-
gestellten ENs aufgefiihrt sind. Fir Entwurf, Berechnung und Konstruktion von tragenden Bauteilen aus den
in Tabelle 3.1b angegebenen Gusslegierungen siehe 3.2.3.1.

ANMERKUNG  Weitere Informationen fiir die Gestaltung von tragenden Bauteilen aus Aluminiumlegierungen sind im
Anhang C angegeben.

Tabelle 3.1a — Aluminiumknetlegierungen fiir tragende Bauteile

Bezeichnung der Legierung Bestindigkeitsklasse
Numerische Chemische Produktform (siehe 4, Anhang C und
Bezeichnung Bezeichnung Anhang D)

EN AW-3004 EN AW-AIMn1Mg1 SH,ST,PL A

EN AW-3005 EN AW-AIMn1Mg0,5 SH,ST,PL A

EN AW-3103 EN AW-Al Mn1 SH,ST,PL,ET,EP, ER/B A

EN AW-5005/5005A EN AW-AIMg1(B)/(C) SH,ST,PL, A

EN AW-5049 EN AW-AIMg2Mn0,8 SH,ST,PL A

EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 SH,ST,PL,ET?,EP? ER/B, DT A

EN AW-5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 | SH,ST,PL.ET? EP? ER/B,DT,FO | A"

EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn SH,ST,PL,ET? EP? ER/B A

EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 SH,ST,PL, ET? EP? ER/B,DT,FO | A

EN AW-6060 EN AW-AIl MgSi ET,EP,ER/B,DT B

EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu SH, ST,PL,ET,EP,ER/B,DT B

EN AW-6063 EN AW-Al Mg0,7Si ET,EP,ER/B,DT B

EN AW-6005A EN AW-AI SiMg(A) ET,EP,ER/B B

EN AW-6082 EN AW-AI Si1MgMn SH,ST,PL,ET,EP,ER/B,DT,FO B

EN AW-6106 EN AW-AIMgSiMn EP B

EN AW-7020 EN AW-Al Zn4,5Mg1 SH,ST,PL,ET,EP,ER/B,DT C

EN AW-8011A EN AW-AIFeSi SH, ST, PL B

Legende
SH Bleche (EN 485) EP stranggepresste Profile (EN 755)
ST Bander (EN 485) ER/B stranggepresste Stangen (EN 755)
PL Platten (EN 485) DT gezogene Rohre (EN 754)
ET stranggepresste Rohre FO Schmiedeteile (EN 586)
(EN 755)

1) siehe Anhang C: C2.2.2(2)

2) nur einfache, offen stranggepresste Vollquerschnitte oder dickwandige Rohre {iber einen Dorn (nahtlos)
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Tabelle 3.1b — Aluminiumgusslegierungen fiir tragende Bauteile

Bezeichnung der Legierung Besténdigkeitsklasse
Numerische Bezeichnung Chemische Bezeichnung | (Siehe 4, Anhang C und Anhang D)
EN AC-42100 EN AC-Al Si7TMg0,3 B
EN AC-42200 EN AC-Al Si7TMg0,6 B
EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) B
EN AC-43300 EN AC-AISi9Mg B
EN AC-44200 EN AC-Al Si12(a) B
EN AC-51300 EN AC-Al Mg5 A

ANMERKUNG 1 Andere Aluminiumlegierungen und Zustande als die aufgeflhrten durfen im Nationalen Anhang
festgelegt werden.

ANMERKUNG 2  Empfehlungen zur Auswahl von Aluminiumlegierungen sind in Anhang C angegeben.

3.2.2 Werkstoffeigenschaften von Aluminiumknetlegierungen

(1) Die charakteristischen Werte fur die 0,2%-Dehngrenze f, und die Zugfestigkeit £, bei Aluminium-
knetlegierungen fir bestimmte Temperatur- und Dickenbereiche sind in Tabelle 3.2a fiir Bleche, Bander und
Platten, in Tabelle 3.2b fiir stranggepresste Produkte wie Stabe, Rohre und Profile sowie flir gezogene Rohre
und in Tabelle 3.2c fir Schmiedeteile zusammengestellt. Die Werte in Tabelle 3.2a, b und ¢ sowie in
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.4 (nur fir Verbindungsmittel aus Aluminium) gelten flr Tragwerke mit Nutzungs-
temperaturen bis maximal 80 °C.

ANMERKUNG  Fir die Anwendung elektrisch geschweif3ter Rohre nach EN 1592-1 bis 4 als tragende Teile gibt diese
Norm keine Produkteigenschaften an. Der Nationale Anhang darf Regeln fir ihre Anwendung geben. Die Knick-
spannungslinie B wird empfohlen.

(2) Bei Nutzungstemperaturen zwischen 80 °C und 100 °C sollte eine Festigkeitsabminderung bertcksichtigt
werden.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf Regeln zur Abminderung der zu verwendenden charakteristischen Werte
angeben. Bei Temperaturen zwischen 80 °C und 100 °C wird das folgende Verfahren empfohlen:

Alle charakteristischen Festigkeitswerte (fy, /i, /o haz UNd fyy naz) kOnnen abgemindert werden nach

Xyr =1 = kqgo(T— 80) / 20] X (3.1)
Dabei ist

Xy der charakteristische Wert der Festigkeitseigenschaft des Werkstoffs;

Xyt der charakteristische Festigkeitswert fiir den Werkstoff bei einer Temperatur 7 zwischen 80 °C und 100 °C;

T die héchste Temperatur bei der das Tragwerk genutzt wird;

kq0o=0,1 flr kaltverfestigte Legierungen (3xxx-Legierungen, 5xxx-Legierungen und EN AW 8011A);

k100 = 0,2 fir kalt ausgeharteten Werkstoff (6xxx-Legierungen und EN AW-7020).

Bei 100 °C gilt allgemein Knickklasse B fur alle Aluminiumlegierungen. Bei Temperaturen zwischen 80 °C und 100 °C
sollte zwischen Klasse A und Klasse B interpoliert werden.
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ANMERKUNG 2  Zwischen 80 °C und 100 °C kann die Abminderung der Festigkeitswerte wieder zurlickgehen, z. B.
gewinnen die Werkstoffe bei Temperaturabfall ihre Festigkeitswerte wieder zurlick. Bei Temperaturen tber 100 °C sollte
die Abminderung des Elastizitdtsmoduls und zuséatzlich die zeitabhangigen, bleibenden Festigkeitsabminderungen
berlcksichtigt werden.

(3) In den Tabellen 3.2a bis 3.2c werden auch die charakteristischen Werte fir die Warmeeinflusszone
(0,2%-Dehngrenze f; 1,5, und Zugfestigkeit f, ,,,) sowie die Abminderungsfaktoren (siehe 6.1.6), die Knick-

klasse (verwendet in 6.1.4 und 6.3.1) und der Exponent in der Ramberg-Osgood-Beziehung fiir das plastische
Verhalten aufgefiihrt.

Tabelle 3.2a — Charakteristische Werte der 0,2 %-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f, (unge-
schweit und fiir WEZ), Mindestwerte der Bruchdehnung 4, Abminderungsfaktoren po haz und py haz in
der WEZ, Knickklasse und Exponent 7, fiir Aluminiumknetlegierungen — Bleche, Béander und Platten

Legie- Dicke /| £" fo | A50"?| fonar | funaz) | WEZ-Faktor”
rung Zustand" BCY| n,"?
EN-
AW mm N/mm? % N/mm? Poraz’ | Punaz
H14 | H2am3a | <613 | 01 220 | 13 0421044 | 0,70 | B [23]18
3004 75 | 155
H16 | H26/H36 | <4 |3 210900| 240 | 1|3 0381039 | 065 | B 2520
150 |
Hia[H24 | <613 | o0l |170 | 114 0,37]043| 0,68 | B [38]18
3005 56 | 115
Hi6|H26 | <413 | "1 195 | 1]3 0321035 | 0,59 | B [43]24
Hi4|H2a | 52 112100| 140 | 2|4 0371040 | 064 | B [31]20
3103 : 44 90
H16 | H26 <4 | Vo1 160 | 112 0,30]033| 0,56 | B |48]28
O/H111 <50 | 35 [100| 15 | 35 | 100 1 1 B| 5
5005/ |H12 | H22/H32 | <125 | 95|80 |125 | 2|4 0,46 0,55 | 0,80 B |18]11
5005A 44 | 100
120 |
H14 | H2aH34 | <125 | 201 145 | 213 0371040 | 069 | B |25]17
H12 | H22m32 | <40 | 201 (210 | 415 0501062 | 081 | B [17]10
5052 80 | 170
H14 | H24/H34 | <25 118500| 230 | 3|4 0441053 | 074 | B [19]11
O/H111 | <100 | 80 [190| 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
5049 190]
H14 | H2am3a | <25 | 01 240 [ 316 | 100 | 190 (0531063 (079 | B |20]12
O/H111 <80 | 8 |215| 12 | 85 | 215 1 1 B| 5
5454 220
HiaH2aH34 | <25 | 2291|270 | 214 | 105 | 215 |048]053| 080 | B [22]15
O/H111 <100 | 80 [190| 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
5754 190]
HiaH2aH34 | <25 | SO0 |240 | 316 | 100 | 190 [05310,63| 079 | B [20]12
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Tabelle 3.2a (fortgesetzt)

Legie- Dicke " | £ | /i 450" fonas? |finar? | WEZ-Faktor?
rung Zustand" BC*Y np”'s)
EN-
AW mm N/mm? % N/mm? Ponaz. Punaz
<50 125 |275 | 11 |[125 | 275 B
O/H111 1 1 6
50<r<80| 115 |270 | 14® [115 | 270 B
5083
H12|H22/H32 <40 [250]215|305 | 3|5 062|072 09 | B |22]14
155 | 275
H14|H24/H34 <25 [280]250| 340 | 2|4 0,55|0,62 | 0,81 A |22]14
T4/ T451 <125 110 |205 | 12 | 95 | 150 0,86 073 | B 8

6061 T6/T651 <12,5 240 290 6

12,5 < ¢ 115 | 175 0,48 0,60 A 23

3)
< 80 240 290 6

T651

T4 /T451 <125 110 205 12 (100 | 160 0,91 0,78 B 8

T61/T6151 <125 205 [280 | 10 0,61 066 | A| 15
T6151 125<1 200 |275 | 12% 0,63 0,67 Al 14
<100
6082
<6 260 | 310 6 | 105 | 185 0,48 060 | A| 25
T6/T651 6 <1
255 | 300 9 0,49 062 | A | 27
<12,5
7651 125<t 1} opp |05 | 7 052 |063 | A| 21
<100
T6 <12,5 7
7020 280 | 350 205 | 280 0,73 080 | A | 19
T651 <40 9%
H14 | H24 <125 [110]100| 125 | 2|3 0,3410,37 | 0,68 37|22
8011A 37 | 85 B
H16 | H26 <4 130 120|145 | 1|2 0,2810,31 | 0,59 33133

1)

2)

Wenn zwei (drei) Zustdnde in einer Zeile angegeben werden, haben die durch ,,|“getrennten Zustande
unterschiedliche technologische Werte, wenn sie durch ,/* getrennt sind, haben sie die gleichen Werte. (Die
Zustande weisen dann gegebenenfalls Unterschiede bei f,, 4 und np.auf).

Die WEZ-Werte gelten fir MIG-Schweilen und Dicken bis zu 15 mm. Bei WIG-Schweilen kaltverfestigter
Legierungen (3xxx, 5xxx und 8011A) bis zu 6 mm gelten die gleichen Werte, bei WIG-Schweil’en aus-
scheidungsgeharteter Legierungen (6xxx und 7xxx) und Dicken bis zu 6 mm missen die WEZ-Werte und damit
auch die Beiwerte p mit einem Faktor 0,8 multipliziert werden. Bei gréReren Dicken missen — wenn keine anderen
Werte vorliegen — die WEZ-Werte und die Beiwerte p bei ausscheidungsgeharteten Liegerungen (6xxx und 7xxx)
weiter mit einem Faktor von 0,8 und bei kaltverfestigten Legierungen (3xxx, 5xxx und 8011A) mit einem Faktor von
0,9 abgemindert werden. Diese Abminderungen gelten nicht fiir den Zustand O.

Auf der Grundlage von 4 (= A5,65\/A7) , nicht 450

BC = Knickklasse, siehe 6.1.4.4, 6.1.5 und 6.3.1.
Exponent n fiir das Ramberg-Osgoodgesetz fiir die plastische Berechnung. Er gilt nur in Verbindung mit dem
aufgefiihrten f-Wert.

Die angegebenen Mindestwerte der Bruchdehnung gelten nicht fir den gesamten Dickenbereich sondern im
Wesentlichen fiir geringe Dicken. Einzelheiten hierzu siehe EN 485-2
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Tabelle 3.2b — Charakteristische Werte der 0,2 %-Dehngrenze f; und der Zugfestigkeit 7, (unge-
schweit und fiir WEZ), Mindestwerte der Bruchdehnung 4, Abminderungsfaktoren pp haz und py haz in
der WEZ, Knickklasse und Exponent np, fiir Aluminiumknetlegierungen — Strangpressprofile,
stranggepresste Rohre, stranggepresste Stangen und gezogene Rohre

I}i?\';- Produkt OIS |7 [ 47| 497 fones™ |funss” | WEZ-Faktor”
fou " | Zustand BC| n,"
EN- orm ) , 5
AW mm N/mm Yo N/mm Ponaz | Puhaz
ET, EP.ER/B ?:/EH; r<200 [110 |270 | 12 | 110 | 270 | 1 1 | B | 5
5083
H12/22/32 | <10 |200 |280 | 6 068 | 096 | B | 14
DT 135 | 270
H14/24/34 | 1<5 |235 300 | 4 057 | 090 | A | 18
O/M111 16
o, |eTerErm | DR | <25 (85 |200 85 | 200 | 1 1 | 8| 5
OM111 14
ET.EPERB | 2010 | <25 [s0 |180 80 | 180 | 1 1 | B 6
5754 o
H14 4 16
DT Lawiea | 110|180 |240 100 | 180 | 0556 | 075 | B
EP.ET.ER/B t<5 |120 [160| 8 042 | 050 | B | 17
T5 50 | 80
EP 5<r<25 100 [140 | 8 050 | 057 | B | 14
ET.EP.ER/B (<15 |140 |[170 | 8 043 | 059 | A | 24
6 60 | 100
6060 DT 1<20 |160 215 | 12 038 | 047 | A | 16
EPETERB | Té4 r<15 |120 [180| 12 | 60 | 100 | 050 | 056 | A | 12
EP.ET ER/B r<3 |160 [215| 8 041 | 051 | A | 16
T66 65 | 110
EP 3<r<25 150 [195 | 8 043 | 056 | A | 18
EP.ET.ER/B (<25 |110 [180 | 15 083 | B | 8
T4 95 | 150 |0.86
DT t<20 |110 [205 | 16 073 | B | 8
1
6061 | EP.ET ER/B (<25 |240 |260 | 8 067 | A | 55
6 0 | 115 | 175 | 048 3
DT 1<20 |240 |200 060 | A
EP.ET ER/B r<3 |130 [175 | 8 046 | 057 | B | 16
T5 60 | 100
EP 3<r<25 [110 [160 | 7 055|063 | B | 13
EP.ET ER/B (<25 |160 |195| 8 041 | 056 | A | 24
T6 65 | 110
6063 DT r<20 [190 [220 | 10 034 | 050 | A | 31
EP.ET.ER/B r<10 |200 [245| 8 038 | 053 | A | 22
Ep T66 |10<r<25(180 |225| 8 | 75 | 130 | 042 | 058 | A | 21
DT 1<20 |195 [230 | 10 038 | 057 | A | 28
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Tabelle 3.2b (fortgesetzt)

Legie- Dicke 1 1 52) |, 4 4 4
rung | Produkt- |, . 09| S [ "] A77 | fona |funa: | WEZ-Faktor” sco |,
EN- form . . i
AW mm N/mm % N/mm Pohaz | Puhaz
t<5 225 (270 | 8 0,51 | 0,61 A | 25
EP/O, ER/B T6 5<tr<10 (215 |260 | 8 053|063 | A | 24
6005A 10<1<25 (200 |250 | 8 115 | 165 | 0,58 | 0,66 | A | 20
t<5 215 (255 | 8 053 | 065 | A | 26
EP/H, ET T6
5<t<10 (200 (250 | 8 058 | 066 | A | 20
6106 EP T6 <10 200 (250 | 8 95 160 | 0,48 | 064 | A | 20
EP,ET,ER/B T4 t<25 110 |205 | 14 100 | 160 | 0,91 | 0,78 | B 8
EP T5 t<5 230 |270| 8 125 | 185 | 0,54 | 0,69 | B 28
EP 6 t<5 250 |290 | 8 0,50 | 064 | A 32
5082 ET 5<t<15 (260 |310 | 10 048 | 060 | A | 25
<20 250 |295| 8 0,50 | 063 | A | 27
ER/B T6 125 | 185
20<t<150(260 (310 | 8 048 | 060 | A | 25
t<5 255 |310 | 8 049 | 060 | A | 22
DT T6
5<t<20 (240 (310 | 10 0,52 | 0,60 | A 17
EP,ET,ER/B T6 t<15 290 (350 | 10 0,71 | 0,80 | A | 23
7020 | EP,ET,ER/B T6 15<¢<40 (275 (350 | 10 | 205 | 280 | 0,75 | 0,80 | A 19
DT T6 t<20 280 |350 | 10 0,73 | 0,80 | A 18
Legende
EP stranggepresste Profile

EP/H stranggepresste Hohlprofile
ER/B  stranggepresster Stab

EP/O stranggepresste offene Profile
ET stranggepresste Rohre

DT gezogene Rohre

Funoten zu Tabelle 3.2b:

1)

gestrichener Text

Wo die Werte fett angegebenen sind, kdnnen in einigen Ausfiihrungsformen gréRere Dicken und/oder groRere Festigkeitswerte
zugelassen werden, siehe die in 1.2.1.3 aufgefiihrten ENs und prENs. In diesem Fall kénnen die Werte fir Rpo2 und Ry, als £, und
fuangesetzt werden. Wenn diese groReren Werte verwendet werden, missen die entsprechenden WEZ-Beiwerte p nach den
Gleichungen (6.13) und (6.14) mit denselben Werte fUr fo haz Und i naz berechnet werden.

Wo die Mindestwerte der Bruchdehnung fett angegeben sind, gelten fir einige Ausfiihrungsformen oder Dicken gréRere
Mindestwerte.

Nach EN 755-2[A) :2008 gilt folgende Regel: ,Wenn der Querschnitt eines Profils sich aus unterschiedlichen Dicken
zusammensetzt, denen verschiedene Werte der mechanischen Eigenschaften zugeordnet sind, gelten jeweils die niedrigsten
festgelegten Werte fiir den gesamten Querschnitt des Profils.“ Abweichend davon kann der grofite Wert verwendet werden, wenn
der Hersteller diesen Wert durch eine geeignete Bescheinigung der Qualitatssicherung belegen kann.

Die WEZ-Werte gelten fiir MIG-Schweiften und Dicken bis zu 15 mm. Bei WIG-Schweillen kaltverfestigter Legierungen (IA) 3xxx
und 5xxx (ul) bis zu 6 mm gelten die gleichen Werte, bei WIG-Schweillen ausscheidungsgeharteter Legierungen (6xxx und 7xxx)
und Dicken bis zu 6 mm missen die WEZ-Werte mit einem Faktor von 0,8 multipliziert werden und damit auch die Beiwerte p. Bei
gréReren Dicken — falls keine anderen Werte vorliegen — mussen die WEZ-Werte und die Beiwerte p bei ausscheidungs-
geharteten Liegerungen (6xxx und 7xxx) weiter mit einem Faktor von 0,8 abgemindert werden und bei kaltverfestigten
Legierungen (3xxx, 5xxx und 8011A) mit einem Faktor von 0,9. Diese Abminderungen gelten nicht fir den Zustand O.

A =565,/4
BC = Beulklasse, siehe 6.1.4.4, 6.1.5 und 6.3.1.

n-Wert im Ausdruck von Ramberg-Osgood fur plastische Berechnung. Er gilt nur in Verbindung mit dem aufgefihrten f,-Wert
(minimaler genormter Wert).
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Tabelle 3.2c — Charakteristische Werte fiir die 0,2 %-Dehngrenze f,, Zugfestigkeit f, (ungeschweift
und fiir WEZ), Mindestwert 4 der Bruchdehnung und Beulklasse fiir Aluminiumknetlegierungen —
Schmiedeerzeugnisse

: Dicke 1) 1)
L . Johaz'! | fuhaz 3)
egierung stza“n | biszu Richtung fo | fu A" | Beulklasse
EN-AW mm N/mm? %
5754 H112 150 Langs (L) 80 180 80 180 15 B
Langs (L) 120 | 270 | 120 270 12 B
5083 H112 150
transversal (T) 110 260 110 260 10 B
Langs (L 260 310 6 A
6082 | T6 | 100 o () 1252 | 185 2
transversal (T) 250 290 5 A

1) ponaz; punaz Berechnung nach Gleichung (6.13) und (6.14)
2) Bei Dicken uber 15 mm (MIG-Schweifen) oder 6 mm (WIG-SchweilRen) siehe Tabelle 3.2.b FuRnote 4).

3 =dAss

3.2.3 Werkstoffeigenschaften von Aluminiumgusslegierungen

3.2.3.1 Allgemeines
(1) EN 1999-1-1 kann im Allgemeinen nicht auf Gusserzeugnisse angewandt werden.

ANMERKUNG 1  Die Bemessungsregeln kénnen flr als Sand- oder Kokillenguss hergestellte Erzeugnisse aus den in
Tabelle 3.3 angegebenen Werkstoffen verwendet werden, wenn die in C.3.4 von Anhang C aufgeflihrten zusatzlichen und
speziellen Regeln und Qualitatsanforderungen befolgt werden.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf Qualitatsanforderungen fur die Herstellung von Gusserzeugnissen geben.

3.2.3.2 Charakteristische Werte

(1) Die charakteristischen Werte der 0,2 %-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit £, fur Sand- und
Kokillenguss, die vom Gielder oder der GieRerei fir jede Stelle des Gussstlickes eingehalten werden miissen,
sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Die angegebenen Werte betragen 70 % der in EN 1706:1998
aufgefiihrten Werte, die nur fiir getrennt gegossene Probekdrper gelten (siehe A EN 1706:1998, 6.3.3.2 ¢il).

ANMERKUNG Die fiir 4gg in Tabelle 3.3 aufgeflihrten Werte betragen 50 % der Dehnungswerte von
EN 1706:1998 @, die nur fiir getrennt gegossene Probekérper gelten (siehe B) EN 1706:1998, 6.3.3.2 &)
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Tabelle 3.3 — Charakteristische Werte der 0,2 %-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,,
von Aluminiumgusslegierungen — Sand- oder Kokillenguss

Legierung GieBprozess Zustand fo (focz) fu (fucz 450
N/mm N/mm o, 1)
Kokillenguss T6 147 203 2,0
EN AC-42100
Kokillenguss T64 126 175 4
Kokillenguss T6 168 224 1,5
EN AC-42200
Kokillenguss T64 147 203 3
EN AC-43000 Kokillenguss F 63 126 1,25
Kokillenguss T6 147 203 2,0
EN AC-43300 Sandguss T6 133 161 1,0
Kokillenguss T64 126 175 3
Kokillenguss F 56 119 3
EN AC-44200
Sandguss F 49 105 2,5
Kokillenguss F 70 126 2,0
EN AC-51300
Sandguss F 63 112 1,5
0 zu Anforderungen an die Dehnung bei der Bemessung von Gussstuicken siehe C.3.4.2(1).

3.2.4 Abmessungen, Gewichte und Toleranzen

(1) Die Abmessungen und Toleranzen von Strangpressprodukten, Blechen und Platten, gezogenen Rohren,
Draht und Schmiedestlicken sollten mit den in 1.2.3.3 aufgefiihrten ENs und prENs Ubereinstimmen.

(2) Die Abmessungen und Toleranzen von Gusserzeugnissen sollten mit den in 1.2.3.4 aufgefiihrten ENs
und prENs Ubereinstimmen.

3.2.5 Bemessungswerte der Werkstoffkennwerte

(1) Fur die Werkstoffkennwerte der Aluminiumlegierungen, welche die vorliegende Europédische Norm
abdeckt, sind folgende Bemessungswerte anzunehmen:

— Elastizitatsmodul

—  Schubmodul

— Querdehnungszahl

E =70 000 N/mm?2;

G =27 000 N/mm2;

v=0,3;

— linearer Warmeausdehnungskoeffizient o =23 x 1076 je °C;

— Dichte

p=2 700 kg/m3.

(2) Werkstoffeigenschaften fir Konstruktionen unter
EN 1999-1-2 angegeben.

erhdohten Temperaturen

im Brandfall

sind

in
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3.3 Verbindungsmittel

3.3.1 Allgemeines
(1) Verbindungsmittel sollten fiir ihre spezielle Anwendung geeignet sein.

(2) Geeignete Verbindungsmitteln sind Schrauben, Verbindungsmittel fur gleitfeste Verbindungen, Vollniete,
spezielle Verbindungsmittel, Schwei3nahte und Klebstoffe.

ANMERKUNG  Fir Klebstoffe, siehe Anhang M.
3.3.2 Schrauben, Muttern und Scheiben

3.3.21 Allgemeines

(1) Schrauben, Muttern und Scheiben sollten den bestehenden ENs, prENs und ISO-Normen entsprechen.
Fir tragende Verbindungen sollten Schrauben und Niete nach Tabelle 3.4 verwendet werden.

(2) Die Mindestwerte der 0,2 %-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,, , die als charakteristische Werte fiir
die Berechnungen anzunehmen sind, sind in Tabelle 3.4 angegeben.

(3) Aluminiumschrauben und -niete sollten nur bei Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungs-
verbindungen, siehe Tabelle 8.4) verwendet werden.

ANMERKUNG 1 Gegenwartig gibt es keine EN-Norm, die alle Anforderungen an Aluminiumschrauben abdeckt. Fir die
Anwendung der in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Schrauben sind Empfehlungen im Anhang C angegeben. Der Nationale
Anhang darf Regeln angeben.

ANMERKUNG 2  Gegenwartig gibt es keine EN-Norm, die alle Anforderungen an Vollniete aus Aluminium abdeckt. Fir
die Anwendung der in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Vollniete sind Empfehlungen im Anhang C angegeben.

(4) Gewindeformende Schrauben und Blindniete kénnen bei dinnwandigen Bauteilen verwendet werden.
Regeln hierzu sind in EN 1999-1-4 angegeben.
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Tabelle 3.4 — Mindestwerte der 0,2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,
fiir Schrauben und Voliniete

Legi Legi
eglerung [ Legierua | Zustand
H } ) 7 7
Werkstoff | , YerPin- || Bezeich- | Bezeich- oder Durch- fo” fu?
dungsmitte nung nung Feitllagsks:ts- messer N/mm? N/mm?2
EN AW- EN AW-
5019 AlMg5 H111 <20 110 250
H14,H34 <18 210 300
H111 <2 80 180
Voll-Niete ) [5754 AlMg3 0
H14/H34 <18 180 240
T4 <2 110 205
6082 AISi1TMgMn 0
Aluminium- T6 <20 240 300
Legierung 5754 <10 230 270
AlMg3 4)
(AL1)® 10<d<20 180 250
5019 <14 205 310
Schrauben 2 AlMg5 4)
(AL2) ¥ 14 <d <36 200 280
6082 ) <6 250 320
AISi1TMgMn 4)
(AL3)® 14 <d <36 260 310
4.6 <39 240 400
5.6 <39 300 500
Stahl Schrauben 9 6.8 <39 480 600
8.8 <39 640 800
10.9 <39 900 1000
A2, A4 50 <39 210 500
nichtrosten- 6
der Stahl | Schrauben ) A2, A4 70 <39 450 700
A2, A4 80 <39 600 800

w N

(3]

siehe 3.3.2.1 (3)[A» gestrichener Text &l
siehe 3.3.2.1 (3) B gestrichener Text ¢
Werkstoffbezeichnung nach EN 28839

Keine Bezeichnung der Festigkeitsklasse in EN 28839
Festigkeitsklasse nach EN ISO 898-1

22}

Bezeichnung und Festigkeitsklasse nach EN ISO 3506-1

Je g e r

Die angegebenen Werte fiir Vollniete sind die jeweils kleineren Werte von EN 764 (gezogene Stabe) oder EN 1301 (gezogener
Draht), aus denen Vollniete durch Kaltverformung hergestellt werden. Fir die 0,2 %-Dehngrenze legt EN 1301 zwar nur typische
Werte fest, aber die oben aufgefiihrten Werte kdnnen alle als auf der sicheren Seite liegend betrachtet werden. Fir die
Bemessung von Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungsverbindung) ist aber ohnehin die Zugfestigkeit die Grundlage zur
Berechnung der Tragféahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.

3.3.2.2 Vorgespannte Schrauben

(1) Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 koénnen als planmaRig vorgespannte Schrauben
verwendet werden, wenn sie den Anforderungen an vorgespannte Schrauben in bestehenden ENs, prENs
und ISO-Normen entsprechen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann Regeln zur Anwendung von nicht diesen Normen entsprechenden
Schrauben geben, wenn diese mit Vorspannung verwendet werden sollen.
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3.3.3 Niete

(1) Die Werkstoffeigenschaften, Abmessungen wund Toleranzen von Voll- und Hohlnieten aus
Aluminiumlegierungen sollten den jeweiligen ENs, prENs oder ISO-Normen entsprechen (falls und wenn sie
verfugbar sind).

(2) Die garantierten Mindestwerte der 0,2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit £, die als charakteristische
Werte flr die Berechnung anzunehmen sind, sind in Tabelle 3.4 angegeben.

3.3.4 SchweiBzusitze

(1) Alle SchweilRzusatze sollten den in 1.2.2 aufgefiihrten ENs, prENs oder ISO-Normen (falls vorhanden)
entsprechen.

ANMERKUNG  prEN (WI 121 127 und WI 121 214) sind in Vorbereitung.
(2) Schweillzusatze fir die zu verbindende Kombination von Legierungen sollten nach prEN 1011-4, Tabelle
B.2 und Tabelle B.3 in Verbindung mit den Bemessungsanforderungen fir die SchweilRverbindung

ausgewahlt werden, siehe 8.6.3.1. Hinweise fir die Auswahl der Schweilzusatze fir die in dieser
Europaischen Norm angegebenen Grundwerkstoffe sind in den Tabellen 3.5 und 3.6 angegeben.

Tabelle 3.5 — Gruppierung der Legierungen fiir Tabelle 3.6

Gruppe des Legierun
SchweiBzusatzes 9 9
Typ 3 3103
Typ 4 4043A, 4047A"
Typ 5 5056A, 5356 / 5356A, 5556A / 5556B, 5183 / 5183A
1 4047A wird speziell verwendet, um Risse im Schweillgut zu vermeiden. In den meisten anderen Fallen ist 4043A
vorzuziehen.

3.3.5 Kilebstoffe

ANMERKUNG  Empfehlungen fiir geklebte Verbindungen sind in Anhang M angegeben.
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Tabelle 3.6 — Wahl der SchweiBzusatze (siehe Tabelle 3.5 fiir Legierungsgruppen)

Werkstoffkombinationen "
Grundwerk- Grundwerkstoff 2
stoff 1
Guss | Guss | moocer | SR i
. Legierungen 5083 Legie- 7020
werk- werk- Legierungen
auBer 5083 rungen
stoffe stoffe
Typ 5 Typ 5 Typ 5 5556A Typ5 | 5556A
7020 NR2 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5
Typ 5 Typ 4 Typ 5 5556A Typ 4 Typ 44
5 Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ 5 Typ 5
xxxer
Legierungen Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ 5 Typ 4
Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ 5 Typ 4
Typ 5 Typ 5 Typ 5 5556A
5083 NR2) Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5
Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5

5xxxer Typ 5 Typ5 Typ5

Legierungen | NR2? Typ 5 Typ 5 3)

aulder 5083 Typ 5 Typ 5 Typ 5

3 Typ 4 Typ 5 Typ 3

xXxxer
Legierungen Typ4 Typ 5 Typ 3
Typ 4 Typ 5 Typ 3

Al-Mg- Typ5

Gusswerk- NR2) Typ 5

stoffe Typ 5

Al-Si- Typ 4

Gusswerk- Typ 4

stoffe Typ 4

N In jedem Kasten ergibt der Schweizusatz in der obersten Zeile die groRte Schweilnahtfestigkeit; bei den 6xxxer Legierungen
und bei EN-AW 7020 liegt dieser Wert unterhalb der Festigkeit des voll ausgeharteten Grundwerkstoffes. Der in der mittleren
Zeile angegebene Schweillzusatz ergibt die beste Korrosionsbestandigkeit. Der in der unteren Zeile angegebene
Schweillzusatz dient der Vermeidung von SchweilRrissen.

2) NR = nicht empfohlen. Das Schweien von Legierungen, die ungefahr 2 % oder mehr an Mg enthalten, mit Al-Si-Schweil3-
zusatzen oder umgekehrt, wird nicht empfohlen, weil sich soviel Mg,Si an der Schmelzlinie ausscheidet, dass es ausreicht, die
Schweilnaht zu verspréden. Wenn unvermeidbar, siehe prEN 1011-4.

3)  Es ist ein besserer Korrosionswiderstand des Schweillgutes zu erwarten, wenn dessen Legierungsgehalt nahe bei dem des
Grundwerkstoffes liegt und nicht bemerkenswert gréRer ist. Deshalb wird fir aggressive Umgebung fir den Grundwerkstoff
EN-AW 5454 vorzugsweise der Schweilzusatz 5454 verwendet. In einigen Féllen kann dies jedoch nur auf Kosten der
Schweilnahtglte erreicht werden, so dass ein Kompromiss erforderlich ist.

4) Nurin speziellen Fallen wegen der geringen Festigkeit und des geringen Dehnungsvermdgens der Verbindung.

4 Dauerhaftigkeit
(1) Die grundlegenden Anforderungen an die Dauerhaftigkeit sind in EN 1990 festgelegt.
ANMERKUNG  Fir Aluminium in Kontakt mit anderem Werkstoff werden in Anhang D Empfehlungen gegeben.

(2) Unter normalen Witterungsverhaltnissen bendtigen Aluminiumtragwerke aus den in den Tabellen 3.1a
und 3.1b aufgeflihrten Legierungen keinen Oberflachenschutz zur Vermeidung von Tragféhigkeitsverlusten.
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ANMERKUNG Anhang D enthalt Informationen Gber die Korrosionsbestéandigkeit und Hinweise zum Oberflachenschutz
sowie Informationen Uber Bedingungen, bei denen Korrosionsschutz zu empfehlen ist.

(3) Bauteile, die korrosionsanfallig sind und aggressiver Umgebung, mechanischer Abnutzung oder
Ermidung ausgesetzt sind, sollten so ausgeflihrt werden, dass die Bauwerksprifung, Wartung und
Instandsetzung wahrend Nutzungszeit zufrieden stellend durchgefiihrt werden kann. Zugang flr
Uberwachung und Wartung sollte in der Regel vorhanden sein.

(4) Anforderungen und Mittel zur Durchfiihrung von SchutzmaRnahmen, die im Werk oder auf der Baustelle
vorgenommen werden sind in [A» EN 1090-3 (1 festgelegt.

(5) Die Ausflhrungsspezifikation sollte den Umfang, die Art und das durchzufiihrende Verfahren flr die
gewahlte Oberflachenbehandlung oder SchutzmaRnahme beschreiben.

5 Tragwerksberechnung
5.1 Statische Systeme

5.1.1 Grundlegende Annahmen

(1) Die statische Berechnung sollte mit einem Berechnungsmodell fir das Tragwerk durchgefihrt werden,
das flr den betrachteten Grenzzustand geeignet ist.

(2) Das Berechnungsmodell und die grundlegenden Annahmen fir die Berechnung sollten so gewahlt wer-
den, dass sie das Tragverhalten im betrachteten Grenzzustand mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben

und dem erwarteten Verhaltens der Querschnitte, der Bauteile, der Anschlisse und der Lagerungen
entsprechen.

5.1.2 Berechnungsmodelle fiir Anschliisse

(1) Die Einfliusse aus dem Last-Verformungsverhalten der Anschlisse auf die Schnittgrofienverteilung und
auf die Gesamtverformung des Tragwerks dirfen im Allgemeinen vernachlassigt werden. Sie sollten jedoch
berlicksichtigt werden, wenn sie, wie z. B. bei verformbaren Anschliissen, mafigebend werden kénnen.

(2) Um festzustellen, ob die Einflisse aus dem Verhalten von Anschlissen bei der Berechnung
berlicksichtigt werden miissen, darf zwischen folgenden drei Anschlussmodellen unterschieden werden:

— gelenkige Anschlisse, wenn angenommen werden darf dass der Anschluss keine Biegemomente
Ubertragt.

— biegesteife Anschlisse, wenn die Steifigkeit und/oder die Tragfahigkeit des Anschlusses die Annahme
biegesteif verbundener Bauteile in der Berechnung erlaubt;

— verformbare Anschlisse, wenn das Verformungsverhalten des Anschlusses bei der Berechnung
berucksichtigt werden muss.

ANMERKUNG In Anhang L werden Empfehlungen fiir die verschiedenen Anschlusstypen gegeben.

5.1.3 Bauwerks-Boden-Interaktion
(1) Falls notwendig, sollten die Verformungseigenschaften der Fundamente bertcksichtigt werden,

ANMERKUNG  EN 1997 enthalt Verfahren zur Berechnung der Bauwerks-Boden-Interaktion.
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5.2 Untersuchung von Gesamttragwerken

5.21 Einflisse der Tragwerksverformung

(1) Die SchnittgroRen konnen im Allgemeinen entweder nach

— Theorie I. Ordnung, unter Ansatz der Ausgangsgeometrie des Tragwerks, oder nach

— Theorie Il. Ordnung, unter Berticksichtigung der Einflusse der Tragwerksverformung

berechnet werden.

(2)P Die Einflisse aus der Tragwerksverformung (Einflisse aus Theorie Il. Ordnung) missen immer
bertcksichtigt werden, wenn die daraus resultierende Vergroferung der SchnittgréRen nicht mehr
vernachlassigt werden darf oder das Tragverhalten mafR3geblich beeinflusst wird.

(3) Die Berechnung nach Theorie |. Ordnung ist zulassig, wenn die durch Verformungen hervorgerufene
Erhéhung der mafigebenden Schnittgrolen oder andere Anderungen des Tragverhaltens vernachlassigt

werden kénnen. Diese Anforderung darf als erflllt angesehen werden, wenn die folgende Bedingung erfiillt
ist:

F,
Aoy =—2->10 (5.1)
Frq
Dabei ist
Ay der Faktor, mit dem die Bemessungswerte der Belastung erhéht werden mussten, um die

ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerkes zu erreichen;

Fgq der Bemessungswert der Einwirkungen auf das Tragwerk;

Fo, die ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerkes. Bei der Berechnung von F_, ist von den
elastischen Anfangssteifigkeiten auszugehen.

ANMERKUNG  Im Nationalen Anhang darf ein anderes Kriterium fiir die Grenze von ., , oberhalb der der Einfluss der
Theorie Il. Ordnung vernachlassigt werden kann, festgelegt werden.

(4) Mittragende Breiten und wirksame Breiten aus ortlichem Beulen sollten bertcksichtigt werden, falls sie
die globale Tragwerksberechnung beeinflussen.

ANMERKUNG  Empfehlungen sind in Anhang K angegeben.

(5) Der Schlupf in Schraubenléchern oder ahnliche Verformungen infolge Schlupf bei Kopfbolzendiibeln oder
Ankerbolzen sollten bei der Tragwerksberechnung berticksichtigt werden, wenn sie ma3gebend sind.

5.2.2 Stabilitdt von Tragwerken

(1) Wenn der Einfluss der Verformungen des Tragwerks nach 5.2.1 bertcksichtigt werden muss, sollten (2)
bis (6) beachtet werden, um die Stabilitdt des Tragwerks nachzuweisen.

(2) Beim Nachweis der Stabilitat von Tragwerken oder Tragwerksteilen sollten Imperfektionen und Einflliisse
aus Theorie Il. Ordnung bertcksichtigt werden.
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(3) Je nach Art des Tragwerks und der Tragwerksberechnung kénnen die Einflisse aus Theorie Il. Ordnung
und Imperfektionen nach einer der folgenden Methoden berucksichtigt werden:

a) beide Einflisse vollstandig im Rahmen der Berechnung des Gesamttragwerks,

b) teilweise durch Berechnung des Gesamttragwerks und teilweise durch Stabilitditsnachweise einzelner
Bauteile nach 6.3,

c) in einfachen Fallen durch Ersatzstabnachweise nach 6.3, wobei Knicklangen entsprechend der Knickfigur
(Eigenform) des Gesamttragwerks verwendet werden.

(4) Einflisse aus Theorie Il. Ordnung kénnen durch Anwendung eines fiir das Tragwerk geeigneten
Berechnungsverfahrens ermittelt werden. Dies kann ein schrittweises oder iteratives Verfahren sein. Bei
Rahmen, bei denen das seitliche Ausweichen die Knickfigur mafigeblich bestimmt, sollte eine elastische
Berechnung nach der Theorie |. Ordnung durchgefiihrt werden, deren Schnittgrofien (z. B. Biegemomente)
und Verformungen anschlieRend durch geeignete Faktoren vergroRert werden.

(5) Nach 5.2.2(3) a) und b) sollte die Stabilitdt der einzelnen Bauteile wie folgt nachgewiesen werden:

a) Wenn die Einflisse aus Theorie Il. Ordnung in Einzelbauteilen und die mafRgebenden Bauteil-
imperfektionen (siehe 5.3.4) vollstandig in der Berechnung des Gesamttragwerks berticksichtigt werden,
sind keine weiteren Stabilitdtsnachweise der Einzelbauteile nach 6.3 erforderlich.

b) Wenn die Einflisse aus Theorie Il. Ordnung in Einzelbauteilen oder bestimmte Bauteilimperfektionen
(z. B. Bauteilimperfektionen fur Biegeknicken und/oder Biegedrillknicken, siehe 5.3.4) nicht vollstandig in
der Berechnung des Gesamttragwerks bertcksichtigt werden, sollte die Stabilitdt der Einzelbauteile, die
nicht in der Berechnung des Gesamttragwerks enthalten ist, unter Verwendung der mallgebenden
Kriterien nach 6.3 zusatzlich nachgewiesen werden. Bei diesem Nachweis sollten die Endmomente und
Krafte des Einzelbauteils aus der Berechnung des Gesamttragwerks einschlief3lich der Einflisse aus
Theorie Il. Ordnung und globalen Imperfektionen (siehe 5.3.2) berlcksichtigt werden. Dariliber hinaus darf
als Knicklange des Einzelbauteils dessen Systemlange angesetzt werden, siehe Bild 5.1 (d), (e), (f)

und (g).

(6) Wird die Stabilitat von Tragwerken durch einen Ersatzstabnachweis nach 6.3 nachgewiesen, so sollte die
Knicklange aus der Knickfigur des Gesamttragwerks ermittelt werden; dabei sind die Steifigkeit der Bauteile
und Verbindungen, das Ausbilden von FlieRgelenken sowie die Verteilung der Druckkrafte mit den
Bemessungswerten der Einwirkungen in der Regel zu berlcksichtigen. In diesem Fall werden die im
Tragfahigkeitsnachweis verwendeten SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung ohne Berlicksichtigung von
Imperfektionen berechnet, siehe Bild 5.1 (a), (b) und (c).

5.3 Imperfektionen

5.3.1 Grundlage

(1)P Bei der Tragwerksberechnung sind geeignete Ansatze zu wéahlen, um die Wirkungen von Imper-
fektionen einschliellich Eigenspannungen und geometrischen Imperfektionen wie Schiefstellung und
Abweichungen von der Geradheit, Ebenheit und Passung sowie alle unplanmafligen Exzentrizitaten, die in
den Verbindungen des unbelasteten Tragwerks auftreten, zu erfassen.

ANMERKUNG [~ Geometrische Imperfektionen sind, entsprechend den grundlegenden Toleranzen, in den
Beanspruchbarkeitsformeln, den Knickkurven und den y,-Werten in EN 1999 ber(cksichtigt.

(2) In den Berechnungen sollten &quivalente geometrische Ersatzimperfektionen (siehe 5.3.2 und 5.3.3)
verwendet werden, deren Werte die moglichen Wirkungen aller Imperfektionen abdecken. Im Ersatz-
stabverfahren nach 5.4.3 sind die Wirkungen in den Gleichungen fiir den Bauteilwiderstand enthalten.
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(3) Folgende Imperfektionen sollten angesetzt werden:

a) Imperfektionen fir Gesamttragwerke und aussteifende Systeme

b) ortliche Imperfektionen flr einzelne Bauteile

5.3.2 Imperfektionen fiir die Tragwerksberechnung

(1) Die anzunehmende Form der Imperfektionen eines Gesamttragwerks und &rtlicher Imperfektionen eines
Tragwerks kann aus der Form der mafigebenden Eigenform in der betrachteten Ebene hergeleitet werden.

(2) Knicken, sowohl in als auch aus der Ebene, einschliellich Drillknicken mit symmetrischen und anti-
symmetrischen Knickfiguren sollte in der unglinstigsten Richtung und Form berlicksichtigt werden.

(3) Bei Tragwerken, deren Eigenform durch eine seitliche Verschiebung charakterisiert ist, sollten die
Einflisse der Imperfektionen bei der Berechnung durch eine aquivalente Ersatzverformung in Form einer
Anfangsschiefstellung des Tragwerks und der Vorkrimmung der einzelnen Bauteile berlcksichtigt werden.
Die Imperfektionen sollten wie folgt ermittelt werden:

a) globale Anfangsschiefstellung, siehe Bild 5.1.(d):

¢= ¢0aham (5.2)
Dabei ist
@y  der Ausgangswert: ¢, =1/200
ayp  der Abminderungsfaktor fiir die Héhe 4 von Stutzen:
2 2
oy =—= jedoch —<ay, <1,0
Vi 3
h die HOhe des Tragwerks in Meter
1
o, der Abminderungsfaktor fur die Anzahl der Stiitzen in einer Reihe: «,, = /0,5 (1 + —j
m
m die Anzahl der Stiitzen in einer Reihe unter ausschliellicher Betrachtung der Stiitzen, die eine

Vertikalbelastung Ngq Ubernehmen, die nicht kleiner ist als 50 % der durchschnittlichen
Stitzenlast in der betrachteten vertikalen Ebene.
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Das aquivalente Stitzenverfahren ist in (a), (b) und (c) beschrieben, wobei (a) System und Belastung, (b) die
aquivalente Knicklange (Ersatzstab) und (c) das Moment nach der Theorie I. Ordnung zeigt.

Das Verfahren der aquivalenten Stiitzenschiefstellung ist in (d), (e), (f) und (g) beschrieben, wobei (d) System,
Last und Verschiebung, (e) die Vorkrimmung und Knicklange fiir das Biegeknicken, (f) das Moment nach der
Theorie Il. Ordnung einschliel3lich Moment aus der Stlitzenschiefstellung (Vorverdrehung) und (g) die
Vorkrimmung und die Knicklange fiir das Biegedrillknicken zeigt.

Bild 5.1 — Aquivalente Knickldnge und dquivalente Stiitzenschiefstellung

b) eingepragte Vorkrimmung von Bauteilen beim Biegeknicken

o/ (5.3)
Dabei ist

L die Bauteillange.

ANMERKUNG  Die Werte ¢ / L dirfen dem Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Werte sind in Tabelle
5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1 — Bemessungswerte der Vorkriimmung ¢,/ L

. Elastische Plastische
Knickklasse Berechnung Berechnung
nach Tabelle 3.2
60 / L 60 / L
1/300 1/250
B 1/200 1/150
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(4) Fir Hochbauten dirfen Anfangsschiefstellungen vernachlassigt werden, wenn

Hgq > 0,15 Vg (5.4)
Dabei ist

Hgq der Bemessungswert fiir die horizontale Kraft;

Veq der Bemessungswert der vertikalen Kraft.

(5) Fur die Bestimmung der horizontalen Krafte auf aussteifenden Deckenscheiben sollte die Anordnung der
Imperfektionen nach Bild 5.2 verwendet werden, wobei ¢ die mit (5.2) ermittelte Anfangsschiefstellung eines
Stockwerks mit der Hohe 7 ist, siehe (3) a).

lNEd

A —>
$/2
<
H; =6 Neg
<
r $/2
- —> «
TNEd TNEd
(a) zwei- oder mehrstockig (b) einstdckig

Bild 5.2 — Anordnung der Anfangsschiefstellung ¢ fiir Horizontalkrafte
auf aussteifenden Deckenscheiben

(6) Fur die Berechnung der Schnittgrolen an Enden von Bauteilen fiir den Bauteilnachweis nach 6.3 dirfen
lokale Vorkrimmungen vernachlassigt werden. Bei Tragwerken, die empfindlich auf Verformungen reagieren
(siehe 5.2.1(3)), sollten fir jedes Bauteil mit Druckbeanspruchung zusatzlich lokale Vorkrimmungen
angesetzt werden, wenn folgende Bedingungen gelten:

— mindestens ein Bauteilende ist eingespannt oder biegesteif verbunden

— 21505 A/o (5.5)
NEgd
Dabei ist
Ngg der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Druck);
2 die bezogene Schlankheit des Bauteils in der betrachteten Ebene mit der Annahme beidseitig

gelenkiger Lagerung.

ANMERKUNG Lokale Vorkrimmungen sind bereits in den Gleichungen firr die Bauteilnachweise beriicksichtigt, siehe
5.2.2 (3) und 5.3.4.
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(7) Die Wirkungen der Anfangsschiefstellungen und Vorkrimmungen dirfen durch Systeme &quivalenter
horizontaler Ersatzlasten an jeder Stitze ersetzt werden, siehe Bild 5.2 und Bild 5.3.

| Neqy | NEd | Neg | NEg
4NEgqe
Ed®0d

—» ¢ Neg 2

» L
»
—>
»
]
—
€04 » 8NEgeod
—> » —> —
»
b " —
: 4Ngqe
—>
«— q)NEd v J EZ Od
TNEd NEdT TNEd NEdT
Vorverdrehung Vorkrimmung

Bild 5.3 — Ersatz der Vorverformungen durch dquivalente horizontale Ersatzlasten

(8) Diese Vorverdrehungen sollten jeweils in allen mafigebenden horizontalen Richtungen untersucht
werden, brauchen aber nur in einer Richtung gleichzeitig betrachtet zu werden.

(9) Bei mehrstockigen Rahmentragwerken mit Tragern und Stiitzen sollten die aquivalenten Ersatzkrafte in
jeder Decken- und Dachebene angesetzt werden.

(10) Die moglichen Torsionswirkungen infolge gleichzeitig auftretender anti-metrischer Verschiebungen auf
zwei einande gegenuberliegenden Seiten sollten beachtet werden, siehe Bild 5.4 —.

A B Ar—== ==+ B
____________ q 2
\\ <
\
\‘ ‘\
A - B AL— PR 1
\ 2 i l t T
(a) Seiten A-A und B-B verschieben sich (b) Seiten A-A und B-B verschieben sich
symmetrisch anti-metrisch

Legende

1 Verschiebung
2 Verdrehung

Bild 5.4 — Verschiebungsmaéglichkeiten und Einfliisse aus Torsion (Draufsicht)

(11) Alternativ zu (3) und (6) darf die Eigenform 7. zur elastischen Verzweigungslast fiir das gesamte

Tragwerk oder das nachzuweisende Bauteil als Imperfektionsform angesetzt werden. Die geometrische
Ersatzimperfektion darf wie folgt dargestellt werden:
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N,
init(X) = €g = Mer (x) (5.6)
El cr,m|
Dabei ist
R
M, — —
) eo = ol — 2o )6 M @ fiir Z, > 4 (5.7)
Nrkm 1- 722
m der Querschnitt, in dem 775, sein Maximum erreicht, fiir den Fall, dass die Normalkraft und
Querschnitt Uber die Stablange gesehen gleich sind &;
a der Imperfektionsbeiwert der zutreffenden Knickspannungslinie, siehe Tabelle 6.6;

7 NRk,m . . .
Ay = .[——— relative Schlankheit des Tragwerks;
Ncr,m

A der in Tabelle 6.6 aufgefiihrter Grenzwert ;

V4 der Abminderungsfaktor der zutreffenden Knickspannungslinie, siehe 6.3.1.2;

Nerm = @ Ngg,m Wert der Normalkraft im Querschnitt m, bei dem die ideale Verzweigungslast erreicht

wird;

Oy der kleinstmdgliche Vergréerungsfaktor der Normalkrafte Ngy4, um die ideale Verzweigungs-
last zu erreichen;

MRy m die charakteristische Momententragfahigkeit des Querschnitts m nach (6.25) 6.2.5.1;

NRrg,m die charakteristische Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts nach (6.22) 6.2.4;

EI

das Biegemoment infolge 77, im Querschnitt m;

"
ncr, m

7l die zweite Ableitung von 77, (x).

ANMERKUNG 1 Fir die Berechnung des VergroRerungsfaktors ¢, kann davon ausgegangen werden, dass die

Bauteile des Tragwerks ausschlieBlich durch axiale Kréfte Npq beansprucht werden. N4 sind dabei die nach Theorie
I. Ordnung berechneten Kréfte fiir den betrachteten Lastfall. Biegemomente kdnnen vernachlassigt werden.

ANMERKUNG 2  Das Verhaltnis [~ ﬁ @1 darf ersetzt werden durch max
Elm|erm I

M;ycr,m ‘Ucr‘max
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Dabei ist
‘ﬂcr‘max %) der grolte Amplitudenwert &1 der Eigenform des Tragwerks (ein willkirlicher Wert darf

genommen werden);

‘7711 die mit der Imperfektion in Form der Eigenform 7., zur elastischen Verzweigungslast mit der
max
gréfiten Amplitude |77€f|max nach Theorie Il. Ordnung ermittelte gréfRte Durchbiegung des
(durch Il symbolisierten) &1 Tragwerks;
M,Ifcr,m das Biegemoment im Querschnitt m, berechnet wie bei |77H
max
Die Biegemomente im Tragwerk infolge 77init (x) dirfen dann mit Bericksichtigung der
Theorie Il. Ordnung berechnet werden aus:
I eONcr,m‘U” I
M it (x) max_pr0(x) (5.8)

‘M Ir;cr,m “Ucr ‘max

ANMERKUNG 3  Die Gleichung (5.6) basiert auf der Forderung, dass die Imperfektion 77;,i; , die die Form der

Eigenform 7)., zur elastischen Verzweigungslast hat, die gleiche maximale Krimmung aufweisen sollte wie der
Ersatzstab.

5.3.3 Imperfektionen zur Berechnung aussteifender Systeme

(1) Bei der Berechnung aussteifender Systeme, die zur seitlichen Stabilisierung von Tragern oder druck-
beanspruchten Bauteilen bendtigt werden, sollte der Einfluss der Imperfektionen durch geometrische
Ersatzimperfektionen in Form von Vorkrimmungen der auszusteifenden Bauteile berlicksichtigt werden:

eg =am,L/500 (5.9)
Dabei ist

L die Spannweite des Bauteils und

=10, (1 + %j (5.10)

sowie

m die Anzahl der auszusteifenden Bauteile.

(2) Zur Vereinfachung darf der Einfluss der durch das aussteifende System stabilisierten Bauteile durch
stabilisierende Ersatzkrafte nach Bild 5.5 ersetzt werden:

€o +5q

90 =2 Ngq 8 (5.11)
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Dabei ist

oq die nach Theorie |. Ordnung gerechnete Durchbiegung des aussteifenden Systems in seiner
Ebene infolge gy und weiterer dulierer Lasten.

ANMERKUNG 1 5q darf 0 gesetzt werden, falls nach Theorie Il. Ordnung gerechnet wird.

ANMERKUNG 2 Da 5q in (5.11) von gg abhangig ist, flihrt dies zu einem iterativen Verfahren.

(3) Wird das aussteifende System zur Stabilisierung des druckbeanspruchten Flansches eines Tragers mit
konstanter HOhe eingesetzt, so kann die Kraft Ngq in Bild 5.5 — wie folgt ermittelt werden:

Ned=MEd/h (5.12)
Dabei ist
Mgq das maximale einwirkende Biegemoment des Tragers;

h die Gesamthohe des Tragers.

ANMERKUNG  Wenn der Trager auch durch Druckkrafte beansprucht wird, so sollte dies beriicksichtigt werden.

(4) An StoRen von Tragern oder von druckbeanspruchten Bauteilen sollte zusatzlich nachgewiesen werden,

dass das aussteifende System eine lokale Kraft von der GroRe omNgq / 100 von jedem an dieser Stelle
gestoRenen Trager oder druckbeanspruchten Bauteil aufnehmen und auf deren anschlieliende Haltepunkte
Ubertragen kann, siehe Bild 5.6.

(5) Bei dem Nachweis der lokalen Krafte nach Abschnitt (4) sollten auch alle anderen aufieren Krafte
berlcksichtigt werden, die auf das aussteifende System wirken, wobei die Krafte aus dem Einfluss der
Imperfektion aus (1) vernachlassigt werden durfen.

NEd NEd

Go

YYYVYVVYVYVYVVVVYYVVVVYYYVVVYYY

R T T S

Legende

ey Imperfektion
go @quivalente Kraft je Langeneinheit
1 aussteifendes System

Die Kraft Ng4 wird innerhalb der Spannweite L des aussteifenden Systems flir konstant angenommen. Fir
nicht konstante Krafte ist die Annahme leicht konservativ.

Bild 5.5 —Aquivalente stabilisierende Ersatzkrifte
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—> & Neg <

¢ Neg <

Legende

1 StoB
2 aussteifendes System

¢=6¥m¢0 2¢0 =1/200
2¢NEd ZOCmNEd /100

Bild 5.6 — Lokale Ersatzkrafte an StoRen in druckbeanspruchten Bauteilen

5.3.4 Bauteilimperfektionen

(1) Die in 5.3.1(1) beschriebenen Einflisse von Bauteilimperfektionen sind in den Gleichungen fir die
Stabilitdtsnachweise von Bauteilen nach 6.3.1 enthalten.

(2) Wenn die Stabilitatsnachweise von Bauteilen nach Theorie Il. Ordnung nach 5.2.2(5)a) gefihrt werden,

sollte die Imperfektion fir druckbeanspruchte Bauteile IAp eg @l  nach 5.3.2(3)b) oder 5.3.2(5) oder (6)
berucksichtigt werden.

(3) Bei einem Biegedrillknicknachweis von biegebeanspruchten Bauteilen nach Theorie Il. Ordnung darf die

Imperfektion mit k[A) eg Bl angenommen werden, wobei IA) eg 31l die Aquivalente Vorkrimmung um die
schwache Achse des betrachteten Profils ist. Im Allgemeinen braucht keine weitere Torsionsimperfektion
betrachtet zu werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert  festlegen. Der Wert k= 0,5 wird empfohlen.
5.4 Berechnungsmethoden

5.41 Allgemeines

(1) Die SchnittgroRen kénnen nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden
a) elastische Tragwerksberechnung

b) plastische Tragwerksberechnung.

ANMERKUNG  Zu Finite Element (FEM)-Berechnungen siehe 1993-1-5.

(2) Die elastische Tragwerksberechnung darf in allen Fallen angewendet werden.
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(3) Eine plastische Tragwerksberechnung darf nur dann durchgeflhrt werden, wenn das Tragwerk Uber
ausreichende Rotationskapazitat an den Stellen verfligt, an denen sich die plastischen Gelenke bilden, sei es
in Bauteilen oder Anschliissen. An den Stellen plastischer Gelenke in Bauteilen sollte der Bauteilquerschnitt
doppelt-symmetrisch oder einfach-symmetrisch mit einer Symmetrieebene in der Rotationsebene des
plastischen Gelenks sein und zusatzlich den in 5.4.3 festgelegten Anforderungen entsprechen. Tritt ein
plastisches Gelenk an einem Anschluss auf, so sollte der Anschluss entweder ausreichende Festigkeit haben,
damit sich das plastische Gelenk im Bauteil bildet, oder er sollte seine plastische Festigkeit Uber eine
ausreichende Rotation beibehalten kénnen

ANMERKUNG 1  Informationen lber die Rotationskapazitat sind im Anhang G angegeben.

ANMERKUNG 2  Nur bestimmte Legierungen haben die fir eine ausreichende Rotationskapazitat erforderliche
Duktilitat, siehe 6.4.3(2).

5.4.2 Elastische Tragwerksberechnung

(1) Bei der elastischen Tragwerksberechnung wird davon ausgegangen, dass die Spannungs-Dehnungs-
beziehung des Materials in jedem Spannungszustand linear verlauft.

ANMERKUNG  Zur Wahl des Modells flir verformbare Anschliisse siehe 5.1.2.

(2) Die SchnittgroRen dirfen mit elastischen Berechnungsverfahren ermittelt werden, auch wenn die
Querschnittsbeanspruchbarkeiten plastisch ermittelt sind.

(3) Eine elastische Tragwerksberechnung darf auch flr Querschnitte verwendet werden, deren
Beanspruchbarkeit durch lokales Beulen begrenzt wird.

5.4.3 Plastische Tragwerksberechnung

(1) Eine plastische Tragwerksberechnung ist in der Regel nicht zulassig, wenn auf der Zugseite des Tragers
an der Stelle des plastischen Gelenks eine Quernaht liegt.

ANMERKUNG  Zur plastischen Tragwerksberechnung von Tragern werden in Anhang H Empfehlungen gegeben.

(2) Eine plastische Tragwerksberechnung sollte nur dann verwendet werden, wenn die Stabilitat der Bauteile
gesichert ist, siehe 6.3.

6 Grenzzustande der Tragfahigkeit von Bauteilen

6.1 Grundlage

6.1.1 Allgemeines
(1)P  Aluminiumkonstruktionen und -bauteile sind so zu bemessen, dass die in Abschnitt 2 angegebenen

grundlegenden Bemessungsanforderungen fir Grenzzustand der Tragfahigkeit erflllt sind. Die Bemessungs-
vorschriften gelten fir Tragwerke unter normalen atmospharischen Bedingungen.

6.1.2 Charakteristische Festigkeitswerte

(1) Bei der Berechnung der Tragfahigkeit der Bauteile werden die charakteristischen Festigkeitswerte wie
folgt verwendet:

o ist der charakteristische Festigkeitswert fir Biegung und globalem FlieBen bei Zug- und Druck-
beanspruchung
fu ist der charakteristische Festigkeitswert fir die ortliche Tragfahigkeit des Nettoquerschnitts bei

Zug- oder Druckbeanspruchung
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(2) Die charakteristischen Werte der 0,2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,, sind fir Aluminium-
knetlegierungen in 3.2.2 angegeben.

6.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte

(1) Die charakteristischen Werte der Beanspruchbarkeit, die in diesem Abschnitt angegeben sind, sollten mit
den in 2.4.3 definierten Teilsicherheitsbeiwerte y), wie folgt abgemindert werden:

Tabelle 6.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustéinde der Tragfahigkeit

Beanspruchbarkeit von Querschnitten (unabhangig von der Querschnittklasse)

Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen (bei Anwendung von M1
Bauteilnachweisen)

Beanspruchbarkeit von Querschnitten bei Bruchversagen infolge Zugbeanspruchung Y M2
Beanspruchbarkeit von Anschliissen siehe Abschnitt 8

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang darf die Teilsicherheitsbeiwerte yy; festlegen. Die folgenden Zahlenwerte
werden empfohlen:

™M1 = 1,10

’YM2 = 1,25

ANMERKUNG 2  Weitere Empfehlungen fiir Zahlenwerte sind in EN 1999-1-2 bis EN 1999-1-5 zu finden. Zu
Tragwerken, die nicht durch EN 1999-1-2 bis EN 1999-1-5 erfasst werden, darf der Nationale Anhang Hinweise enthalten.

6.1.4 Klassifizierung von Querschnitten

6.1.4.1  Grundlage

(1) Mit der Klassifizierung von Querschnitten soll die Begrenzung der Beanspruchbarkeit und Rotations-
kapazitat durch lokales Beulen von Querschnittsteilen festgestellt werden.

ANMERKUNG  Siehe auch Anhang F.
6.1.4.2 Klassifizierung
(1) Es werden vier Querschnittsklassen definiert:

— Querschnitte der Klasse 1 kdnnen plastische Gelenke oder FlieRzonen mit ausreichender plastischer
Momententragfahigkeit und Rotationskapazitat fir plastische Tragwerksberechnung ausbilden.

ANMERKUNG  Anhang G enthalt weitere Angaben zu Querschnitten der Klasse 1.

— Querschnitte der Klasse 2 kdnnen die plastische Momententragfahigkeit entwickeln, haben aber wegen
Ortlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationskapazitat.

— Querschnitte der Klasse 3 erreichen in der aufiersten druckbeanspruchten Faser des Aluminiumbauteils
die Dehngrenze, kénnen aber wegen Ortlichen Beulens nicht die plastische Momententragfahigkeit
entwickeln.

— Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ortliches Beulen vor Erreichen der Dehngrenze in
einem oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt.
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(2) Bei Querschnitten der Klasse 4 durfen effektive Dicken verwendet werden, um die Abminderung der
Beanspruchbarkeit infolge ortlichen Beulens zu berlicksichtigen, siehe 6.1.5.

(3) Die Klassifizierung eines Querschnitts ist vom Breiten-Dickenverhaltnis b/t seiner druckbeanspruchten
Teile abhangig.

(4) Druckbeanspruchte Querschnittsteile kdnnen entweder vollstandig oder teilweise unter der zu
untersuchenden Einwirkungskombination Druckspannungen aufweisen.

(5) Die verschiedenen druckbeanspruchten Querschnittsteile (z. B. Steg oder Flansch) kénnen im
Allgemeinen verschiedenen Querschnittsklassen zugeordnet werden. Ein Querschnitt wird nach der héchsten
(ungiinstigsten) Klasse seiner druckbeanspruchten Querschnittsteile klassifiziert.

(6 Bei der Klassifizierung werden dinnwandige Teile in folgende Grundtypen eingeteilt:

a) ebene auskragende Querschnittsteile;

b) ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile;

c) gekrimmte innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile.

(7) Diese Querschnittsteile kdnnen unausgesteift oder durch Langsrippen, Abkantungen (Lippen) oder
Woulste (siehe Bild 6.1) ausgesteift sein.

SO SO uo RUO
[N | N N
(. b <YL o | | D
= I < I RUO —_—
LN/ N/ ( “'l‘_
A 4 Y W
¢ A ) — b
—
: FMso Al 2
$ < U D
b
Uo
: = .
v L J I (47
- b
(a) unausgesteift (b) ausgesteift (c) Eckdetails
Legende
SO symmetrisch auskragendes Teil RI ausgesteifte beidseitig gehaltene innere Teile
uo unsymmetrisch auskragendes Teil RUO Ausgesteifte, unsymmetrisch auskragende
I inneres, beidseitig gehaltenes Teil Teile

Bild 6.1 — Grundtypen von Querschnittsteilen
6.1.4.3 Schlankheitsparameter

(1) Der Parameter B kennzeichnet die Empfindlichkeit eines unausgesteiften ebenen Querschnittsteils fir
ortliches Beulen. Er hat die folgenden Werte:
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a) ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile mit konstanter Spannungsverteilung oder

ebene auskragende Querschnittsteile mit konstanter Spannungsverteilung oder

maximaler Druckspannung am auf3eren Rand B=b/t (6.1)
b) ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile, mit Nulldurchgang

des Spannungsverlaufs in ihrer Mitte B=0,40 b/t (6.2)
c) ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile mit linear veranderlichem

Spannungsverlauf oder

ebene auskragende Querschnittsteile mit maximaler Druckspannung

am inneren Rand B=nb/t (6.3)
Dabei ist

b die Breite des Querschnittsteils;

t die Querschnittsdicke;

n der Koeffizient fir die Spannungsgradiente, der durch die Ausdriicke:

n=0,70+0,30 ¢ (1> w=>-1), (6.4)

n=0,80/(1-w) (w<-1),siehe Bild 6.2 (6.5)
bestimmt wird;

1] das auf die maximale Druckspannung bezogene Verhaltnis der Randspannungen der betrachteten

Platte. Im Allgemeinen ist als Spannungsnullinie die elastische Spannungsnullinie anzusetzen,

jedoch darf bei der Uberpriifung, ob ein Querschnitt der Klasse 1 oder 2 angehért, die plastische

Spannungsnullinie verwendet werden.

ANMERKUNG Alle Querschnittsteile werden bei der Berechnung der Parameter S als gelenkig gelagert betrachtet
auch wenn die Querschnittsteile elastisch oder starr eingespannt sind.

A4 4 / B

a)

68

70

1
0,9
n 0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

7=07 ——

|t ] n=oa

-2 -1 0 % 1

Bild 6.2 —Werte von 7; fiir ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile mit linearer

Spannungsverteilung. Fiir ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile
und fiir ebene auskragende Querschnittsteile mit groRter Druckbeanspruchung

am auBeren Rand gilt Linie A. Fiir ebene auskragende Querschnittsteile mit groBter

Druckbeanspruchung am duBeren Rand gilt Linie B.
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(2) Bei der Ermittlung der Empfindlichkeit eines ausgesteiften ebenen Querschnittsteils fur 6rtliches Beulen
sollten drei mogliche Beulformen berlicksichtigt werden, wie in Bild 6.3 gezeigt wird. In der Regel werden sich

eigene Werte von g fir jede Beulform ergeben. Die Beulformen sind:

a) Beulform 1: das ausgesteifte Querschnittsteil beult als ganzes, wobei die Steife mit derselben
Krimmung beult wie das Querschnittsteil. Diese Beulform wird oft als Gesamt-

feldbeulen bezeichnet.

b) Beulform 2: Die einzelnen Teilbereiche und die Steife beulen je fir sich, wobei ihre Verbindungs-

linie gerade bleibt.

c) Beulform 3: Dies ist eine Kombination aus den Beulformen 1 und 2, bei der das Einzelfeldbeulen

dem Gesamtfeldbeulen Uberlagert ist. Dies ist in Bild 6.3(c) angezeigt.

(d)
(e)

A A Ll (©)

(a) Beulform 1, (b) Beulform 2, (c) Beulform 3, (d) Teilfeldbeulen, (e) Gesamtfeldbeulen
Bild 6.3 — Beulformen fiir ebene ausgesteifte Querschnittsteile
(3) Die Werte von g ergeben sich wie folgt:

a) Beulform 1, gleichférmige Druckspannung, Regelausfuhrung der Steifen

Wenn die Steife eine einseitige Rippe oder Abkantung (Lippe) von gleicher Dicke  wie das Querschnitts-

teil ist

p=n—

t

(6.6)

wobei 77 durch die Gleichungen (6.7a), (6.7b) oder (6.7c) angegeben oder aus Bild 6.4(a), (b) oder (c)
entnommen wird. In diesem Bild wird die Hohe ¢ der Rippe oder der Abkantung (Lippe) bis zur

Innenseite des Blechelementes gemessen.

1

T
0l =D" g 6.4a)

n= > 20,5
\/1+2,5 (c/t=1)
b/t (Bild 6.4b)
n= ! 2033
145D
b/t (Bild 6.4¢)

(6.7a)

(6.7b)

(6.7¢)
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b) Beulform 1, gleichférmige Druckspannung, von der Regelausfiihrung abweichende Steifen:

Bei irgendeiner anderen Form einer Steife wird diese durch eine aquivalent Rippe oder Abkantung
(Lippe) ersetzt, die die gleiche Dicke (f) wie das Querschnittsteil hat. Der Wert ¢ fir diese aquivalente
Rippe oder Abkantung (Lippe) wird so gewdhlt, dass das auf die Mittelebene des Querschnittsteils
(Platte) bezogene Tragheitsmoment der Steife gleich dem auf die selbe Ebene bezogenen der von der
Regelausfiihrung abweichenden Steife ist. Eine alternative Methode wird in 6.6 angegeben.

c) Beulform 1, gleichférmige Druckspannung, komplexe Ausflhrung der Steife:

Bei ungewodhnlichen Steifenformen, die nicht mit den oben beschriebenen Berechnungen erfasst werden

kdnnen, gilt
0,4
ﬁzé (UcrOJ
AN 6.8)
mit

o. elastische Beulspannung des ausgesteiften Querschnittsteils unter Annahme gelenkiger Lagerung
an den Randern

o0 elastische Beulspannung des unausgesteiften Querschnittsteils unter Annahme gelenkiger
Lagerung an den Randern
d) Beulform 1, linearer Spannungsverlauf:
Der Wert g ist nach Gleichung (6.8) zu berechnen, wobei sich o, und o jetzt auf die Spannung an

dem starker druckbeanspruchten Rand des Querschnittsteils beziehen.

e) Beulform 2:
Der Wert g ist fiir jedes Teilfeld nach [A» 6.1.4.3(1) &l zu bestimmen.

(4) Die Empfindlichkeit eines durch gleichférmigen Druck beanspruchten flach gekrimmten unausgesteiften
inneren, beidseitig gehaltenen Querschnittsteils fir ortliches Beulen wird festgelegt durch

Rt (6.9)
mit
R Krimmungsradius der Mittelflache des Querschnittsteils;
b abgewickelte Breite der Mittelflache des Querschnittsteils;
t Dicke.

Das oben aufgefiihrte Verfahren gilt, wenn R/b > 0,15/t. Querschnitte mit starker gekrimmten Querschnitts-
teilen bendtigen eine besondere Untersuchung oder die Bemessung aufgrund von Versuchen.
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(5) Die Empfindlichkeit dinnwandiger Rundhohlprofile flir értliches Beulen bei gleichférmigem Druck oder bei
Biegung wird durch den folgenden Wert 8 beschrieben:

_ D
- 2

mit

D Durchmesser der Rohrmittelflache.

a)

b)
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Bild 6.4 — Werte von 7 fiir ausgesteifte Querschnittsteile
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6.1.4.4 Klassifizierung von Querschnittsteilen

(1) Die Klassifizierung der Querschnittsteile ist wie folgt mit den Werten der Schlankheitsparameter
verbunden:

Querschnittsteile in Biegetragern Querschnittsteile in Druckstaben
BB : Klasse 1 BB : Klasse 1 oder 2
Bi<B=p : Klasse 2 Br<B<ps : Klasse 3
Pr<B<ps : Klasse 3 Pi<p : Klasse 4
By<p : Klasse 4

(2) Die Werte von f;, £, und S sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.2 — Schlankheitsparameter /s, /& und fB5/¢

Werkstoffklassifikation Innenliegende Teilflache AuBenliegende Teilflache
nach Tabelle 3.2 Byl e Bole Byl Byl e Byl e Byl
Klasse A, ungeschweilit 11 16 22 3 4,5 6
Klasse A, geschweil3t 9 13 18 2,5 4 5
Klasse B, ungeschweil3t 13 16,5 18 3,5 4,5 5
Klasse B, geschweil3t 10 13,5 15 3 3,5 4
£ =m ,Join N/mm2

(3) In Tabelle 6.2 wird eine Teilflache dann als geschweil’t bezeichnet, wenn diese Schweilnahte am Rand
oder an irgendeinem Punkt innerhalb ihres Querschnittes enthalt. Eine Teilflache kann auch als ungeschweift
bezeichnet werden, wenn die Schweilnahte quer zur Bauteilachse verlaufen und an einer Stelle seitlicher
Stltzung liegen.

ANMERKUNG Bei einer Teilflaiche mit Schweilnahten ist die Klassifikation unabhangig von der Ausdehnung der
Warmeeinflusszone (WEZ).

(4) Bei der Klassifizierung von Teilflichen biegebeanspruchter Bauteile darf ein modifizierter Ausdruck
g=\/(250/f0 )(z1/ z5) verwendet werden, wenn die Teilflache geringer beansprucht ist als die hdchst-

beanspruchten Fasern im Querschnitt. In diesem Ausdruck ist z der Abstand von der elastischen
Spannungsnulllinie des wirksamen Querschnitts zur héchstbeanspruchten Faser und z, ist der Abstand von

der elastischen Spannungsnulllinie des wirksamen Querschnitts zur betrachteten Teilfldche. z; und z, sollten
am wirksamen Querschnitt mittels lteration (mindestens 2 Schritte) berechnet werden.

6.1.5 Beulen

(1) Ortliches Beulen bei Bauteilen der Klasse 4 wird allgemein durch das Ersetzen des Gesamtquerschnittes
durch einen wirksamen Querschnitt beriicksichtigt. Den wirksamen Querschnitt erhalt man durch Ansatz eines

ortlichen Beulfaktors p. zur Reduzierung der Dicke. p. wird auf die einheitliche Dicke einer Teilflache der

Klasse 4 angewandt, die vollkommen oder teilweise druckbeansprucht ist. Teilflachen mit veranderlicher
Dicke bedirfen einer genaueren Untersuchung.
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(2) Der Faktor p. ergibt sich aus den Gleichungen (6.11) oder (6.12), gesondert fiir die verschiedenen
Teilflachen eines Querschnitts in Abhangigkeit vom Verhaltnis f/&, mit f nach 6.1.4.3, € nach Tabelle 6.2

und den Konstanten C; und C, nach Tabelle 6.3. Die Beziehung zwischen p. und S/¢ ist in Bild 6.5
zusammengefasst.

p.=10 bei < ;5 (6.11)

b = G G
C(Ble) (Ble)?

bei B> S5 (6.12)

Tabelle 6.3 — Die Konstanten C; und C, der Gleichungen fiir p,

Werkstoffklassifikation Innenliegende Teilflichen | AuBenliegende Teilflaichen
nach Tabelle 3.2 C C, C C,
Klasse A, ungeschweildt 32 220 10 24
Klasse A, geschweil3t 29 198 9 20
Klasse B, ungeschweildt 29 198 9 20
Klasse B, geschweil3t 25 150 8 16

(3) Fur ebene aufienliegende Teilflachen unsymmetrischer Querschnitte (Bild 6.1) ergibt sich p. durch die
oben aufgeflihrten Gleichungen fir ebene aufienliegende Teilflachen symmetrischer Querschnitte, aber nicht
mehr als 120/(ﬁ/g)2.

(4) Ausgesteifte Teilflachen: Man betrachtet alle moéglichen Beulformen und nimmt den kleinsten sich
ergebenden Wert fir p.. Im Falle der Beulform 1 sollte der Faktor p. auf die Flache der Aussteifung sowie

auf die Blechdicke des betrachteten Teilfeldes angewendet werden. Siehe auch 6.7. Bei ausgesteiften
auBenliegenden Teilflichen ist die Kurve fir auRenliegende Teilfdchen, andernfalls die Kurve fir
innenliegende Teilflachen zu verwenden.

(5) Zur Bestimmung von p. in Querschnitten unter zweiachsiger Biegung oder Biegung und Normalkraft,
siehe Anmerkungen in 6.3.3(4).
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1 Innenliegende Teilflachen und Rundrohre
2 Symmetrische aul3enliegende Teilflachen
3 Unsymmetrische auenliegende Teilflachen

a) Klasse A, ungeschweifdt,
b) Klasse A, geschweildt oder Klasse B, ungeschweil3t
c) Klasse B, geschweilft

Bild 6.5 — Beziehung zwischen p. und f/¢ fiir auBenliegende Teilflachen,
innenliegende Teilflaichen und Rundrohre

6.1.6 Festigkeitsreduktionen in der Warmeeinflusszone von Schweifungen

6.1.6.1 Allgemeines

(1)P Bei der Bemessung von geschweifdten Konstruktionen aus kaltverfestigten oder |6sungsgeglihten und
warmausgelagerten Legierungen muss die in der Nahe von Schweilnahten auftretende Reduktion der
Festigkeitswerte berticksichtigt werden.

(2) Abweichend von dieser Regel treten keine Festigkeitsreduktionen angrenzend an Schweil3nahte bei
Legierungen im O-Zustand oder wenn sich der Werkstoff im F-Zustand befindet und die Bemessungswerte
der Beanspruchbarkeitenauf den Eigenschaften des O-Zustandes basieren auf.

(3) Zu Bemessungszwecken wird angenommen, dass die Festigkeitswerte in der ganzen Warmeinflusszone
(WEZ) auf das gleiche Niveau reduziert werden.

ANMERKUNG 1  Die Reduktion beeinflusst die 0,2%-Dehngrenze des Werkstoffs starker als die Zugfestigkeit. Der
beeinflusste Bereich breitet sich sofort um die Schweillnaht aus, darlber hinaus erreichen die Festigkeitswerte ihre
vollstadndigen ungeschweilten Werte rasch wieder.

ANMERKUNG 2 Auch kleine Schwei3nahte beim Anschluss einer kleinen Befestigung an ein Hauptbauteil kénnen
infolge der WEZ den Bauteilwiderstand erheblich vermindern. Bei der Bemessung von Tragern ist es oft vorteilhaft,
Schweilnahte und Befestigungen in Bereichen mit niedrigen Spannungen anzuordnen, z.B. in der Nahe der
Spannungsnulllinie oder entfernt von Bereichen mit hohem Biegemoment.

ANMERKUNG 3  Fur einige warmbehandelte Legierungen ist es mdglich, die Einflisse der Festigkeitsreduktion in der
WEZ durch Warmauslagern nach dem Schweif’en zu mildern.
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6.1.6.2 Grad der Festigkeitsreduktion

(1) Die charakteristischen Werte der 0,2%-Dehngrenzen f o, und der Zugfestigkeit f, j,, in der Warme-
einflusszone sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Tabelle 3.2 gibt auch die Abminderungsfaktoren an.

Soh

Pohaz = o (6.13)
So
Junh

Puhaz = = (6.14)
Ju

ANMERKUNG  Werte fiir andere Legierungen und Zusatze missen auf Grundlage von Versuchen nachgewiesen und
festgelegt werden. Wenn allgemeine Werte verlangt werden, sind Versuchsserien erforderlich, um die Tatsache zu
berticksichtigen, dass sich die Werkstoffe unterschiedlicher Hersteller von Halbzeugen in ihrer chemischen Zusammen-
setzung unterscheiden und daher unterschiedliche Festigkeitswerte nach dem Schwei3en aufweisen kdnnen. In einigen
Fallen ist es auch mdglich, die Festigkeitswerte aus bekannten Legierungen durch Interpolation abzuleiten.

N
> bhaz <
> bhaz <«
|
N % N
> bhaz <

*) Wenn der Abstand weniger als 3by,,, betrégt, ist anzunehmen, dass sich die WEZ (iber die volle Breite der
Teilflache ausdehnt, siehe 6.1.6.3(7)

Bild 6.6 — Ausdehnung der Warmeeinflusszonen (WEZ)

(2) Die Werte von fo,haz und Juhaz in Tabelle 3.2 gelten ab den folgenden Zeitpunkten nach dem
Schweilden, vorausgesetzt, dass der Werkstoff bei einer Temperatur tber 10 °C gehalten wurde.

Legierungen der Serie 6xxx 3 Tage

Legierungen der Serie 7xxx 30 Tage.

ANMERKUNG 1 Wird der Werkstoff nach dem SchweilRen bei einer Temperatur unter 10 °C gehalten, verlangert sich
die Erholungszeit. In der Regel ist Rat vom Hersteller einzuholen.

ANMERKUNG 2 Der Grad der Festigkeitsreduktion kann durch die charakteristischen Festigkeitswerte fo,haz und
JSu,haz in der WEZ (Tabelle 3.2) fiir den Werkstoff oder durch Reduktion der angesetzten Querschnittsflache, auf die die
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Beanspruchungen wirken, mit den Faktoren pgy,, und Py pa, (Tabelle 3.2) erfasst werden. Somit kann der

charakteristische Widerstand eines einfachen durch die Festigkeitsreduktion in der WEZ beeinflussten Rechteck-
querschnittes als 4 f} o, = (Pyhaz4)fu dargestellt werden, wenn bei der Bemessung die Zugfestigkeit maRgebend

ist oder als A4 f, hay = (Po,haz4)fo, wenn bei der Bemessung die 0,2%-Dehngrenze mafgebend ist.

6.1.6.3 Ausdehnung der WEZ

(1) Es wird angenommen, dass die WEZ mit einer Breite b;,, in jede Richtung ausgehend von einer
Schweillnaht verlauft, gemessen wie folgt (siehe Bild 6.6):

a) rechtwinklig zur Mittellinie einer ebenen Stumpfnaht
b) rechtwinklig zur Schnittlinie der geschweif3ten Oberflachen an den Kehlnahten

c) rechtwinklig zur Schnittlinie der geschweil3ten Oberflachen bei Stumpfnahten, die bei Ecknahten,
T-StéRen oder KreuzstdRen verwendet werden.

d) injede radiale Richtung vom Ende der Schweil3naht aus.

(2) Im Allgemeinen sollten die Grenzen der WEZ als Geraden rechtwinklig zur Bauteiloberflache
angenommen werden, besonders beim Schweilen von dinnen Bauteilen. Wenn jedoch eine
Oberflachenschweiflung an dickem Material ausgefiihrt wird, ist es zulassig, einen gekrimmten Verlauf mit

dem Radius by,, anzunehmen, wie in Bild 6.6 gezeigt.

(3) Bei einer MIG-Schweilung an nicht vorgewarmtem Werkstoff und beim Mehrlagenschweilen mit einer
Abkihlung zwischen den Schweillagen auf 60 °C oder weniger, lauten die Werte von b, wie folgt:

O<t<6mm: bphaz =20 mm
6<t<12mm: bhaz =30 mm
12 <t < 25 mm: bphazy =35 mm
t>25 mm: bhaz =40 mm

(4) Bei einer Dicke >12mm kann es einen Temperatureinfluss geben, weil die Kihlung zwischen den
Schweilllagen wenn keine strenge Qualitatskontrolle durchgefiihrt wird 60 °C Uberschreiten kann. Dieser
erhoht die Ausdehnung der Warmeeinflusszone.

(5) Die oben aufgefuhrten Werte gelten fir ebene Stumpfnahte (zwei wirksame Wege zur Warmeableitung)
oder KehIndhte an T-Verbindungen (drei wirksame Wege zur Warmeableitung) bei Legierungen der Serien
6xxx und 7xxx und Legierungen der Serien 3xxx und 5xxx 41l im kaltverfestigten Zustand.

(6) Bei einer WIG-Schweillnaht ist der Ausdehnung der WEZ gréRer, weil der Warmeintrag grofer ist als bei

einer MIG-Schweilinaht. WIG-SchweiRnahte fir ebene Stumpfnahte oder Kehindhte bei Legierungen der
Serien 6xxx und 7xxx und der Serien 3xxx und 5xxx im kaltverfestigten Zustand haben einen Wert

bpaz » der folgendermafen angegeben wird:

0<t < 6mm: bhay =30 mm

(7) Wenn zwei oder mehr Schweillndhte nahe beieinander liegen, Uberlappen sich die Grenzen ihre WEZ.
Dann ist eine WEZ fiir die gesamte Schweil3nahtgruppierung vorhanden. Ist eine Schweiflnaht zu nah an der
freien Kante eines aulenliegenden Teilfeldes angeordnet, ist die Warmeableitung weniger wirksam. Dies ist
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der Fall wenn der Abstand von der SchweilRnaht zur freien Kante weniger als 3by,,, betragt. In diesem Fall ist
anzunehmen, dass die gesamte Breite des aullenliegenden Teilfeldes dem Faktor p, 1,5, unterliegt.

(8) Weitere Faktoren, die den Wert by,,, beeinflussen, lauten wie folgt:

a) Einfluss von Temperaturen tber 60 °C

Wenn mehrlagige Schweiltndhte gelegt werden, kann ein Temperaturanstieg zwischen den Lagen
auftreten. Dieser fiihrt zu einer Vergrofterung der WEZ-Ausdehnung. Fir Zwischenlagentemperaturen
T1(°C) zwischen 60 °C und 120 °C ergibt sich hierfir bei Legierungen der Serien 6xxx, 7xxx sowie der

Serien 3xxx und 5xxx im kaltverfestigten Zustand durch Multiplikation von by,,, mit dem Faktor «, ein auf
der sicheren Seite liegender Wert. o, bestimmt sich bei:

Legierungen der Serie 6xxx [P und der Serien 3xxx und 5xxx kaltverfestigten Zustand ®il:
zu ap =1+ (11 —60)/120;

Legierungen der Serie 7xxx:  zu a, =1+1,5(71 —60)/120.

Wird ein weniger weit auf der sicheren Seite liegender Wert von a, gewilnscht, lsst sich durch

Harteprifungen an Probekorpern die tatsachliche Ausdehnung der WEZ ermitteln. Eine Temperatur von
120 °C ist die empfohlene maximale Temperatur flr das Schweif3en von Aluminiumlegierungen.

b) Unterschiedliche Bauteildicken
Haben die durch Schweiflndhte zu verbindenden Querschnittsteile nicht die gleiche Dicke ¢, liegt es bei
allen oben aufgefihrten Ausdriicken auf der sicheren Seite, anzunehmen, dass ¢ die mittlere Dicke der
Teile ist. Dies ftrifft zu, solange die mittlere Dicke 1,5-mal die kleinste Dicke nicht Uberschreitet. Bei
gréBeren Dickenabweichungen sollte die Ausdehnung der WEZ aus Harteprifungen an Probekdrpern
ermittelt werden.

c) Abweichung von der Anzahl der Wege zur Warmeableitung

Hat die Verbindung zwischen den Querschnittsteilen Kehindhte, aber eine von den unter (5) genannten
drei Wegen abweichende Zahl von Wegen zur Wérmeableitung (n), wird der Wert by,,, mit 3/n multi-
pliziert.

6.2 Beanspruchbarkeit der Querschnitte

6.2.1 Allgemeines

(1)P  Der Bemessungswert der Beanspruchung darf in keinem Querschnitt den zugehérigen Bemessungs-
wert der Beanspruchbarkeit tberschreiten. Falls mehrere Beanspruchungsarten gleichzeitig auftreten, darf
deren Kombination die zugehdérige Beanspruchbarkeit nicht Gberschreiten.

(2) Dabei sollten die mittragende Breite und die mitwirkende Breite infolge lokalen Beulens bertcksichtigt
werden, siehe 6.1.5. Alternativ kann auch eine aquivalente mitwirkende Breite verwendet werden.

ANMERKUNG Siehe Anhang K fur die Auswirkung der mittragenden Breite.
(3) Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit hangen von der Querschnittsklassifizierung ab.
(4) Ein Nachweis nach der Elastizitédtstheorie entsprechend der elastischen Beanspruchbarkeit ist fur alle

Querschnittsklassen maoglich, sofern fur Querschnitte der Klasse 4 die wirksamen Querschnittswerte
angesetzt werden.
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(5) Fur die Beanspruchbarkeit darf das folgende Flie3kriterium fiir den kritischen Punkt eines Querschnitts
verwendet werden, wenn nicht andere Interaktionsformeln vorgezogen werden, siehe 6.2.7 bis 6.2.10.

2 2 2
(o2 (o2 (o2 O
( x,Ed ] +[ z,Ed J _( x,Ed J( z,Ed J+3( TEd ] <C (6.15)
f0/7M1 f0/7M1 f0/7M1 f0/7M1 fo/yMl
o oz 3
B o, zBd 1 und @31 (6.15a, b, )
So v Jolrmu So Irmi
Dabei ist

OxEd der Bemessungswert der Normalspannung in Langsrichtung am betrachteten Punkt;
o,Ed der Bemessungswert der Normalspannung in Querrichtung am betrachteten Punkt;
TEd der Bemessungswert der Schubspannung am betrachteten Punkt;

C2>1 die Konstante, sieche ANMERKUNG 2.

ANMERKUNG 1  Die Nachweisfihrung nach 6.2.1(5) kann konservativ sein, da sie die begrenzte plastische
Spannungsumlagerung, die bei einer elastischen Bemessung erlaubt ist, nicht beriicksichtigt. Deshalb sollte sie nur
angewendet werden, wenn die Interaktion auf der Grundlage der Beanspruchbarkeitswerte nicht anwendbar ist.

ANMERKUNG 2 Die Konstante C im Kriterium (6.15) darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der Zahlenwert
C = 1,2 wird empfohlen.

6.2.2 Querschnittswerte

6.2.2.1 Bruttoquerschnitt

(1) Die Bruttoquerschnittswerte (Ag) sollten mit den Nennwerten der Abmessungen ermittelt werden. Lécher

fir Verbindungsmittel brauchen nicht abgezogen zu werden, jedoch sollten gréRere Offnungen beriicksichtigt
werden. Lose Futterbleche sollten nicht angesetzt werden.

6.2.2.2 Nettoflache

(1) Die Nettoflache eines Querschnitts (4,,¢¢) sollte aus der Bruttoflache durch geeigneten Abzug der Locher,
anderer Offnungen und der Warmeeinflusszonen (WEZ) bestimmt werden.

(2) Bei der Berechnung der Nettoflache besteht der Lochabzug fir ein einzelnes Loch in der gestrichener
Text 1] Querschnittsflache des Loches in der Lochachse. Bei Léchern flir Senkschrauben sollte die Senkung
entsprechend bertiicksichtigt werden.

(3) Bei nicht versetzten Léchern ist die kritische Lochabzugsflache der GroRtwert der Summen aller
Lochquerschnittsflachen in den verschiedenen Schnitten rechtwinklig zur Bauteilachse (siehe kritischer
Schnitt 1 in Bild 6.7).

ANMERKUNG  Der GroBtwert kennzeichnet die kritische Versagenslinie.

(4) Sind die Locher fur Verbindungsmittel versetzt angeordnet, sollte als kritische Lochabzugsflache der
GroRtwert folgender Werte angenommen werden (siehe Bild 6.7):

a) der Lochabzug wie bei nicht versetzt angeordneten Lochern nach (3)
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b) der Lochabzug wird angenommen als > td —» tb, wobei by der kleinere Parameter ist von

s? /(4p) oder 0,65s (6.16)

Dabei ist

d

der Lochdurchmesser;

der versetzte Lochabstand, d. h. der Abstand der Lochachsen zweier aufeinanderfolgender Lécher
gemessen in einer Reihe langs der Bauteilachse;

P der Lochabstand derselben Lochachsen gemessene senkrecht zur Bauteilachse;
t dieBlechdicke (oder wirksame Dicke in einem Bauteil im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ).
1 2
| ' ' |
. I N N
! [ I Al
s O
: I ;‘ /> d - : A = Min:
: | CP - . t(b-2d Risslinie 1
= Y ® S =P h ads2si4p) Risslinie 2
: | a LN ! t (b, +2x0,65s,— 4d + 25°/(4p)) Risslinie 3
! v : K\_ L~y I
L I !
| L v
N 1 ' |
1 I . 1
- S>I< S1»
1 2

R SEINS

Bild 6.8 — Winkel mit Lochern in beiden Schenkeln

(5) Bei Winkeln oder einem anderen Bauteil mit Léchern in mehreren Flachen sollte der Abstand p entlang
der Profilmittellinie gemessen werden (siehe Bild 6.8).

6.2.2.3

Mittragende Breite

(1) Der Einfluss der mittragenden Breite auf die Beul- und Bruchfestigkeit von Flanschen sollte beriicksichtigt
werden. Empfehlungen werden in Anhang K gegeben.
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6.2.3 Zugbeanspruchung

(1)P  Fur den Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft N4 muss folgender Nachweis erfiillt werden:

N
B o (6.17)
NiRrd

IF) ANMERKUNG Die durch die Verschiebung der Schwerpunktachse eines asymmetrisch geschweiRten Querschnitts
bedingte AuRermittigkeit darf vernachlassigt werden.

(2) Als Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Querschnitts N4 sollte der kleinere der Werte N, rq
und N, rq angesetzt werden, mit:

a) allgemeines Flielen des Bauteils: Nord = A4gfo ! rmi (6.18)

b) drtliches Versagen im Querschnitt mit Lochern: Nyrd =094t fu /2 (6.19a)

c) Oortliches Versagen in einem Querschnitt der Warmeeinflusszone: Ny rq = 4egr fu / V2 (6.19b)
Dabei ist

Ag entweder der Bruttoquerschnitt oder ein reduzierter Querschnitt zur Bericksichtigung der

Festigkeitsreduktion in der Warmeeinflusszone infolge von Langsschweillnahten. Im
letztgenannten Fall wird Ag ermittelt, indem man eine reduzierte Flache gleich p, p,, -mal der

Flache der WEZ nimmt, siehe 6.1.6.2;

die Nettoquerschnittsflache mit Lochabzug und gegebenenfalls einem Abzug zur Berlck-
sichtigung der Festigkeitsreduktion in der WEZ im durch das Loch geschwachten
Nettoquerschnitt. Der letztgenannte Abzug basiert auf der reduzierten Dicke p g, -

net

4. die effektive Flache auf der Grundlage der reduzierten Dicke von oy p,,7 -

(3) Bei Anschlissen von Winkeln Uber nur einen Schenkel gilt F) 8.5.2.3 31]. Gleiche Regelungen gelten
auch fur Anschlisse anderer Querschnitte Gber Schenkel.

(4) Bei versetzten Lochern gilt 6.2.2.2.
6.2.4 Druckbeanspruchung

(1)P Fdr den Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft Ngq muss folgender Nachweis erflllt werden:

N
—Ed <19 (6.20)
N¢rd

IF) ANMERKUNG Die durch die Verschiebung der Schwerpunktachse eines asymmetrisch geschweiRten Querschnitts
bedingte AulRermittigkeit darf vernachlassigt werden.

(2) Als Bemessungswert der Drucktragfahigkeit unter gleichbleibender Druckkraft N ry sollte der kleinere
der Werte N, rq und N4 angesetzt werden, wobei :

a) in Querschnitten mit unausgefiliten Léchern Nyrd = 4netfu/ "M2 (6.21)
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b) andere Querschnitte Nerd =4ete fo ! YM1 (6.22)
Dabei ist
Ayt  die Nettoquerschnittsflache, mit Lochabziigen bei unausgefiillten Léchern und gegebenenfalls

einem Abzug zur Bericksichtigung der Festigkeitsreduktion die in der WEZ, siehe 6.2.2.3. Bei
Léchern in Bereichen mit reduzierter Dicke darf der Lochabzug auf die reduzierte Dicke anstelle
der Bauteildicke berechnet werden;

Ao wirksame Querschnittsflache auf der Grundlage einer reduzierten Dicke zur Bertlicksichtigung
ortlichen Beulens und der Festigkeitsreduktion in der WEZ, aber unausgeflllte Lochflachen nicht
angesetzt.

6.2.5 Biegebeanspruchung
6.2.5.1 Grundlage

(1)P Fir den Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes Mpq muss in jedem Querschnitt
folgender Nachweis erflillt werden:

M
—Ed <10 (6.23)
Mg

I ANMERKUNG Die durch die Verschiebung der Schwerpunktachse eines asymmetrisch geschwei3ten Querschnitts
bedingte AulRermittigkeit darf vernachlassigt werden.

(2) Als Bemessungswert der Biegetragféhigkeit eines Querschnitts unter einachsiger Biegung M g4 wird der
kleinere der Werte M gq und ) M ., &1 angesetzt, wobei

My rd =Waetfu ! 7M2 in einem Nettoquerschnitt und (6.24)
M, o =W [, Vi

Dabei ist
a der Formfaktor, siehe Tabelle 6.4;

Wy das elastische Widerstandsmoment des Bruttoquerschnitts (siehe 6.2.5.2);
Waet das elastische Widerstandsmoment des Nettoquerschnittes unter Berticksichtigung von Léchern

und bei geschweildten Querschnitten der Festigkeitsreduktion in der WEZ (siehe 6.2.5.2). Der
letztgenannte Abzug basiert auf der reduzierten Dicke py p,,? -
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Tabelle 6.4 — Werte des Formfaktors «

Querschnittsklasse Ohne SchweilRnédhte mit LangsschweiBndhten
1 Wpl /Wel » Wpl, haz /Wel »
2 Wi/ Wei Wlhaz / Wel
3 a3y a3 w
4 Weff / Wel Weff,haz / Wel
") auf der sicheren Seite. Genauere Werte werden in Anhang F empfohlen.

Die verschiedenen Querschnittsmoduli /# und Formfaktoren a3, , a3, aus Tabelle 6.4 werden wie folgt

bezeichnet:

Wi

Wete

Wel,haz

Wpl,haz

Weff,haz

plastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes

wirksames elastisches Widerstandsmoment, das sich mit einer reduzierten Dicke #.¢ fir die
Querschnittsteile der Klasse 4 ergibt (siehe 6.2.5.2)
wirksames elastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes, das sich mit einer

reduzierten Dicke p, 4,7 fUr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt (siehe 6.2.5.2)

wirksames plastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes, das sich mit einer

reduzierten Dicke p, 4, flr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt (siehe 6.2.5.2)

wirksames elastisches Widerstandsmoment, das sich als kleinerer der beiden Werte ergibt,
wenn zum einen eine verminderte Dicke p ¢ fur die Querschnittsteile der Klasse 4 oder zum
anderen eine verminderte Dicke p, p,,¢ fur die WEZ angesetzt wird, unabhangig davon, welche
Dicke geringer ist (siehe 6.2.5.2)

a3, =1 oder alternativ wie folgt berechnet:

- w
a3a=|1+ PP (_m ; 1} (6.26)
ﬁ3 - ﬂz Wel
3w = Welhay / Wer oder alternativ wie folgt berechnet:
- w -w
= Wel,haz n ,33 ,3 plhaz el,haz (6.27)
W el ﬁ3 - ﬁz W el
Dabei ist
o) Schlankheitsparameter fiir die kritischste Teilflache im Querschnitt;

Bo und p3 Grenzwerte fir diese Teilflache nach Tabelle 6.2.
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Die kritischste Teilflache wird durch den niedrigsten Wert von ) 3,/ bestimmt.

(3) Bezuglich der Kombination Biegemoment und Querkraft wird auf 6.2.8 verwiesen.

4) Zusatzlich sollte auch der Widerstand des Bauteils gegen Biegedrillknicken nachgewiesen werden, siehe
6.3.2.

6.2.5.2 Querschnittsbemessung
(1) Die in diesem Abschnitt verwendete Terminologie lautet wie folgt:

a) Der Nettoquerschnitt schlieRt den Lochabzug und die Berlcksichtigung reduzierter Werkstofffestigkeit
ein, die in der Nahe der Schweiflndhte angenommen wurde, um die Festigkeitsreduktion in der WEZ zu
bertcksichtigen, falls eine Schweillung erfolgte.

b) Der wirksame Querschnitt schlieBt die Berlicksichtigung der Festigkeitsreduktion in der WEZ und
drtliches Beulen ein, aber ohne Lochabzug. Siehe Bild 6.9.

(2) Fur die oben aufgefuhrten Querschnitte a) und b) muss das Ausmal} der Berticksichtigung der reduzierten
Werkstofffestigkeit im Allgemeinen flir die verschiedenen Teilflichen des Querschnittes folgendermafien
erfolgen:

a) Teilflache der Klasse 4 frei von Einflissen der WEZ. Ein Wert t. = p.¢ wird flr den druckbean-

spruchten Abschnitt der Teilflache angenommen, wobei p. wie in 6.1.5 ermittelt wird. Die Anwendung
eines wirksamen Querschnittes kann zu einem lterationsverfahren fihren. Siehe 6.7.

b) Teilflachen der Klassen 1, 2 oder 3 mit Einflissen der WEZ. Ein Wert p, 1,,,¢ wird in den Abschnitten der

Teilflache mit reduzierter Festigkeit angenommen, wobei p,p,, und die Ausdehnung der
Festigkeitsreduktion in 6.1.6.2 und 6.1.6.3 angegeben werden.

c) Teilflache der Klasse 4 mit Einflissen der WEZ. Die Dicke wird im Abschnitt der Teilflache mit reduzierter
Festigkeit als der kleinere Wert der reduzierten Dicke 7.¢ und der reduzierten Dicke p, 5,7 und im Rest

des druckbeanspruchten Abschnittes der Teilflache als #.¢ angesetzt. Siehe Bild 6.9.

d) Im Falle von ausgesteiften Teilflachen (siehe 6.1.4.3(2)), sollte p, sowohl auf die Flache der Steife als
auch auf die Blechdicke der Teilflache angewandt werden.

e) Bei einem geschweiliten Querschnittteil in einem Querschnitt der Klasse 3 oder 4 kann eine glinstigere
Dicke wie folgt angenommen werden:

— Die Festigkeitsreduktion in der WEZ wird fur alle Bereiche mit einem Abstand von weniger als
Po.hazZ1 Von der elastischen Spannungsnulllinie des Bruttoquerschnitts aus auller acht gelassen,

wobei z4 der Abstand von dort zu den am weitesten entfernten Randfasern des Querschnitts ist.

— Fur alle Bereiche der WEZ mit einem Abstand z (> p, pa,21) von der neutralen Achse kann

Po,haz durch einen Wert p, ersetzt werden, der bestimmt wird als p,y = po pa, +1-2/2;.

83

85



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

22+tw~‘<—>f<—b—>
> bhaz ’47

po,haztfx
I,

-]

prg—— [y —p— —
) 7S SO
j//' < ‘T \\ ~ oy = Py
o ' o min(po,haztf; pctf)

min(po,haztw;pctw) | i Q
5 = l
[
b .A:_

Bild 6.9 — Wirksame Dicke in einem Querschnitt der Klasse 4 mit SchweiBnahten

6.2.6 Querkraftbeanspruchung

(1)P Fir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft V'gq muss in jedem Querschnitt folgender
Nachweis erflllt werden:

.
—Ed <10 (6.28)
VRd

wobei V4 der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Querschnitts ist.

(2) Fur gedrungene Bleche, &y, /t,, <39¢ , siehe 6.5.5(2)

VRd =4y Jo (6.29)

\/§7M1

wobei 4, die wirksame Schubfléche ist, die wie folgt angesetzt wird:

a) Bei Querschnitten mit schubbeanspruchten Stegen

n
Av= Z [(hW - Z d)(ty); —(1- po,haz)bhaz (tw )z] (6.30)
i=1
Dabei ist
hw die Steghdhe zwischen den Gurten;

bna, die Gesamthéhe des Bereiches der WEZ in der lichten Steghéhe zwischen den Gurten. Bei
Querschnitten ohne Schweillinahte ist p, a, = 1. Wenn sich die WEZ Uber die gesamte

Hohe des Stegblechfeldes ausbreitet istby,,, =4, — Zd ;

Ly die Stegdicke;
d der Lochdurchmesser in der Schubflache;
n die Anzahl der Stege.
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b) Bei Vollmaterial und Rundrohren
Ay =1y 4, (6.31)
Dabei ist

ny= 0,8 bei Vollmaterial;
1y = 0,6 bei einem Rundrohr;

A, die Querschnittsfliche eines nicht geschweilten Querschnittes oder durch Ansatz einer
reduzierten Dicke pgp,,t in der WEZ ermittelte wirksame Querschnittsflache eines

geschweildten Querschnittes.

(3) Schlanke Stege und ausgesteifte Stege siehe 6.7.4 — 6.7.6.

(4) Wird eine Querkraft mit einem Torsionsmoment kombiniert, sollte die Querkrafttragfahigkeit V'z4 wie in
6.2.7.3 festgelegt reduziert werden.

6.2.7 Torsionsbeanspruchung

6.2.7.1  Torsion ohne Verwolbung

(1)P Fuar torsionsbeanspruchte Bauteile, bei denen Querschnittsverformungen und Walbkrafttorsion
vernachlassigt werden kénnen, muss fiir den Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmomentes Tgq in
jedem Querschnitt folgender Nachweis erbracht werden:

T
“Ed <19 (6.32)
Trq

wobei Trq =Wt p1 /o /(\/gyMl) der Bemessungswert der St. Venant'schen Torsionstragfahigkeit des

Querschnitts mit dem plastischen Torsionsmodul Wt ist.

ANMERKUNG 1 Geht die die resultierende Kraft durch den Schubmittelpunkt, tritt kein Torsionsmoment infolge dieser
Beanspruchung auf.

ANMERKUNG 2  Gleichungen fiir den Schubmittelpunkt werden im AnhangJ fir einige haufig vorkommende
Querschnitte angegeben.

(2) Bei der Berechnung der Beanspruchkarkeit 74 von Hohlprofilen mit schlanken Querschnittsteilen sollte

der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit der einzelnen Querschnittsteile nach 6.7.4 oder 6.7.5
berucksichtigt werden.

6.2.7.2 Torsion mit Verwolbung

(1) Fur torsionsbeanspruchte Bauteile, bei denen Querschnittsverformungen, aber nicht Wélbkrafttorsion,
vernachlassigt werden kénnen, sollte das Gesamttorsionsmoment in jedem Querschnitt als Summe zweier
inneren Anteile beriicksichtigt werden.

Tgq =Tigd +Tw,Ed (6.33)
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Dabei ist

Tigq der Bemessungswert des einwirkenden St. Venant’'schen Torsionsmomentes; (primares

Torsionsmoment);

T

w.Ed der Bemessungswert des einwirkenden Walbtorsionsmomentes (sekundares Torsionsmoment).

(2) Die Bemessungswerte 7;gq und Ty, gq kénnen flr jeden Querschnitt unter Bericksichtigung der

Querschnittseigenschaften, der Auflagerbedingungen und der Verteilung der Einwirkungen in einer
elastischen Berechnung ermittelt werden.

ANMERKUNG  In diesem Fall kann kein Ausdruck fiir die Tragfahigkeit 74 angegeben werden.
(3) Folgende Spannungen infolge Torsionsbeanspruchung sollten beriicksichtigt werden:

— Schubspannungen 7; 4 infolge St. Venant'scher Torsion T} gq;

— Normalspannungen o, 4 infolge des Bimomentes By und Schubspannungen infolge Wolbkrafttorsion
Ty Ed -

ANMERKUNG  Querschnittseigenschaften sind in Anhang J aufgefiihrt.

(4) Beim elastischen Nachweis kann das Flief3kriterium in 6.2.1(5) verwendet werden.

(5) Bei der Bestimmung der Momententragfahigkeit eines Querschnitts nur unter Biegung und Torsion sollten
die Torsionseinflisse By einer elastischen Berechnung entnommen werden, siehe (3).

(6) Im Falle eines Bauteils mit offenem Querschnitt, wie z. B. | oder H, kann vereinfachend angenommen
werden, dass der Einfluss der St. Venant'schen Torsion vernachléassigt werden kann.

6.2.7.3 Kombination aus Querkraft und Torsionsmoment

(1)P  Bei der Kombination aus Querkraft und Torsionsmoment muss die Querkrafttragfahigkeit aufgrund der
Torsionseinflisse von Vrq auf V1 gq reduziert und fiir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

muss folgender Nachweis erflllt werden:

V;
—Ed <19 (6.34)
VT,rd

wobei V1 gy Wwie folgt bestimmt wird:

— fiir eine |- oder H-Querschnitt

Tt Ed\/g
V- = 1-— 7] 6.35
T.Rd \/ 125/ /vmi Rd (6:35)
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— flr einen U-Querschnitt:

Tt,Ed\/5 Tw,Ed\/g
VT,Rd =|.,1- — VRrd (6.36)
L25fs/rm1 fo /v

— fur einen Hohlquerschnitt

TtEd\/5
Vird =|1-————|Vrd (6.37)
’ f0/7/M1

wobei V4 in 6.2.6 angegeben ist.

6.2.8 Beanspruchung aus Biegung und Querkraft

(1) Bei Biegung mit Querkraftbeanspruchung sollte der Einfluss der Querkraft auf die Momententragfahigkeit
berucksichtigt werden.

(2) Unterschreitet der Bemessungswert Vg der einwirkenden Querkraft die Hélfte des Bemessungswertes

der Querkrafttragfahigkeit, dann kann die Abminderung der Bemessungswerte der Momententragfahigkeit
vernachlassigt werden, auBer wenn die Querschnittstragfahigkeit durch Schubbeulen reduziert wird, siehe
6.7.6.

(3) Andernfalls sollte die Abminderung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit dadurch
berlicksichtigt werden, dass fir die schubbeanspruchten Querschnitte die abgeminderte Streckgrenze

2
fov :fo(l —(2Vgq /VRqa -1 ) (6.38)
angesetzt wird, wobei man V4 aus 6.2.6 erhalt.

(4) Im Falle eines mit gleichen Gurten versehenen I[-Querschnittes, der unter Biegebeanspruchung in
Klasse 1 oder 2 eingestuft ist, lautet der sich ergebende Wert der Momententragfahigkeit M, rq:

- 2
fo + twhw fO,V

MV,Rd:tfbf(h_tf)y 7
M1 M1

(6.39)

wobei 4 die Gesamthdhe des Querschnitts und 4, die Steghdhe wischen den Innenseiten der Gurte ist.

(5) Im Falle eines mit gleichen Gurten versehenen I-Querschnittes, der unter Biegebeanspruchung in Klasse
3 eingestuft ist, ergibt sich der Wert M rq aus Gleichung (6.39), wobei aber der Nenner 4 im zweiten Term

durch 6 zu ersetzen ist.

(6) Fur Querschnitte, die unter Biegebeanspruchung in Klasse 4 eingestuft sind oder durch
Festigkeitsreduktion in der WEZ beeinflusst sind, siehe [A) 6.2.5 @&il.

(7) Bei Torisonsbeanspruchung ist V'z4 in Gleichung (6.38) durch VT,Rd, siehe 6.2.7, zu ersetzen, jedoch
mit fo,V =f0 far VEd SO,S VT,Rd

(8) Zur Interaktion bei Biegebeanspruchung, Querkraft und Querbelastung siehe A 6.7.6 ¢1.
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6.2.9 Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft

6.2.9.1 Offene Querschnitte

(1) Bei doppel-symmetrischen Querschnitten (mit Ausnahme von Vollquerschnitten, siehe 6.2.9.2) sollten die
beiden folgenden Nachweise erbracht werden:

o
M
( NEd J + y,Ed < 1’00 (640)
@9 Ngq @oMyRrq
un M 70 M o
[ N Ed_J o Myka [T Mara TG, (6.41)
@y NRrd @y MyRrd @y M zRd
Dabei ist
no = 1,0 oder alternativ a§a$ aber 1<p,<2 (6.42a)
7o = 1,0 oder alternativ af aber 1<y,<156 (6.42b)
&, =1,0 oder alternativ orf aber 1< &, <156 (6.42c)

Ngg  Bemessungswert der einwirkenden Druck- oder Zugkraft

My gq und M, gq sind die Biegemomente um die y-y und z-z-Achse

NRd =4 fo ! VM1, Siehe 6.2.4.
Myrd=ayWyelfo!7mi
MzRrd= W71 fo /7M1

ay,a, sind die Formfaktoren fiir Biegebeanspruchung um die y- und z-Achse, mit Beriicksichtigung
Ortlichen Beulens und Festigkeitsreduktion in der WEZ durch Langsnéhte, siehe 6.2.5.

g =1 fur Querschnitte ohne ortliche Schweiltinahte oder Locher. Siehe auch 6.2.9.3.

ANMERKUNG Zur Klassifikation des Querschnitts siehe 6.3.3(4).

(2) Kriterium (6.41) kann auch fiir einfach-symmetrische Querschnitte mit 7,=¢2 (aber 1<7,<2,0) und
Mo~ ay o
7o=6o=1 verwendet werden, wobei @, =max(ay;, ay, ) siehe Bild 6.10, wenn Langskraft und

Biegemoment Spannungen mit demselben Vorzeichen im gréferen Gurt und ay, =min (ayl, ay2), wenn
Langskraft und Biegemoment Spannungen mit demselben Vorzeichen im kleineren Gurt ergeben.
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A _ Wp|yy Z1
ocy1 = ]
y Xy %
Wpl,y b4))
. R
y

Bild 6.10 — Formfaktor fiir einen einfach-symmetrischen Querschnitt der Klasse 1 oder 2

6.2.9.2 Hohlquerschnitte und Vollquerschnitte

(1) Hohlquerschnitte und Vollquerschnitte sollten den folgenden Nachweis erfiillen:

17 1,7 196
l// M s M B
[ﬂ j 4 L I A <1,00 (6.43)
@0 NRd woMyRrd @wo M zRd

Dabei ist y =13 fir Hohlquerschnitte und y =2 fiir Vollquerschnitte.  kann alternativ zu «,a, gesetzt

werden, aber 1<y <1,3 fiir Hohlquerschnitte und 1<y <2 fir Vollquerschnitte.

6.2.9.3 Bauteile mit 6rtlichen SchweiBnahten

(1) Wird ein Querschnitt durch die Festigkeitsreduktion in der WEZ an einem festgelegten Ort der
Bauteillange beeinflusst und dehnt sich die Festigkeitsreduktion in Langsrichtung nicht Gber mehr als die
kleinste Breite des Bauteils aus, dann wird in der Regel der Bemessungswert der Zugfestigkeit

PuhazSu ! Ym2 der abgeminderten Werkstofffestigkeit als Grenzspannung angesetzt.

Dy = (pu,hazfu Irma) ! (fo ! rm1) (6.44)
ANMERKUNG Dies schlieRt die Auswirkungen der WEZ infolge des Anschweil3ens temporarer Befestigungen ein.

(2) Dehnt sich die Festigkeitsreduktion in Langsrichtung Giber mehr als die kleinste Breite des Bauteils aus,
wird in der Regel die Festigkeit p 14, f, fUr FlieBen der gesamten Bereiche mit reduzierter Festigkeit als

Grenzspannung angesetzt.

@y = Po,haz (6.45)

6.2.10 Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Normalkraft

(1) Bei gleichzeiger Beanspruchung durch Biegung, Querkraft und Normalkraft sollie der Einfluss der
Querkraft und Normalkraft auf die plastische Momententragféhigkeit berticksichtigt werden.

(2) Wenn der Bemessungswert der Querkraft Vg4 die Halfte des Bemessungswertes der Querkraft-

tragfahigkeit V'rq nicht Gberschreitet, braucht keine Abminderung der Beanspruchbarkeit von auf Biegung
und Normalkraft beanspruchten Querschnitten durchgefiihrt zu werden, es sei denn Schubbeulen vermindert
die Querschnittstragfahigkeit, siehe 6.7.6.

(3) Falls Vgq die Haélfte von VR4 Uberschreitet, sollte die Momententragféhigkeit fir auf Biegung und
Normalkraft beanspruchte Querschnitte mit einer abgeminderten Streckgrenze

(1= p)fo (6.46)
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fir die wirksamen Schubflachen ermittelt werden, wobei man
2
p=02Vga/Vra =D (6.47)
und Vg4 aus 6.2.6(2) erhalt.

ANMERKUNG Anstelle der abgeminderten Streckgrenze kann auch eine wirksame Blechdicke in der Berechnung
verwendet werden.

6.2.11 Stegkriippeln

(1) Dieser Abschnitt befasst sich mit der Bemessung von Stegen unter konzentrierten, Kraften infolge
Einzellasten oder Auflagerkraften in Tragern. Fir unversteifte und langsversteifte Stege wird dieses Thema in
6.7.5 behandelt.

(2) Bei querversteiften Stegen ist die tragende Aussteifung, wenn sie befestigt ist, in der Regel ein
Querschnitt der Klasse 1 oder 2. Sie kann auf der sicheren Seite liegend unter der Annahme, dass sie der
gesamten Kraft ohne Hilfe des Stegs standhalt bemessen werden, indem die Aussteifung als Druckstab

(siehe 6.4.1) auf Knicken aus der Ebene und lokales FlieRen nachgewiesen wird, wobei gegebenenfalls
Einflisse aus seitlicher Biegebeanspruchung berticksichtigt werden missen (siehe 6.3.2). Siehe auch 6.7.8.

6.3 Stabilitatsnachweise fiir Bauteile

6.3.1 Bauteile mit planmaRig zentrischem Druck

(1) Zentrisch belastete Druckstabe kdnnen auf eine der drei folgenden Arten versagen:
a) Biegeknicken (siehe 6.3.1.1 bis 6.3.1.3)

b) Drillknicken oder Biegedrillknicken (siehe 6.3.1.1 und 6.3.1.4)

c) Lokales FlieRen (siehe 6.2.4)

ANMERKUNG  Nachweis a) sollte immer gefiihrt werden. Nachweis b) ist im Allgemeinen erforderlich, aber in einigen
Féllen kann darauf verzichtet werden. Nachweis c) ist nur bei Druckstédben geringer Schlankheit notwendig, die &rtlich
deutlich durch Lécher oder Schweiflten geschwacht sind.

6.3.1.1 Biegeknicken

(1)P Ein Druckstab muss sowohl gegen Knicken als auch Drillknicken oder Biegedrillknicken wie folgt
nachgewiesen werden:

N
Ed <19 (6.48)
Nprd
Dabei ist
Ngq der Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft;

Nprg  der Bemessungswert der Biegeknicktragfahigkeit von Bauteilen unter planmaRig zentrischem
Druck.

(2) Der Bemessungswert der Biegeknicktragfahigkeit von Bauteilen unter planmaRig zentrischem Druck
Np rq sollte wie folgt angesetzt werden:
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Nyrd =&xAett fo / YM1 (6.49)
Dabei ist

x der Abminderungsbeiwert entsprechend dem mafigebenden Knickfall wie in 6.3.1.2 angegeben;

K ein Faktor zur Berlicksichtigung der Schwachung durch den Festigkeitsabfall in der WEZ. Fur

langsgeschweildte Bauteile wird x in Tabelle 6.5 fir Biegeknicken und x =1 fir Drillknicken
und Biegedrilinicken angegeben. Im Falle eines quergeschweil3ten Bauteils ist ¥ = @, nach

6.3.3.3. x =1, wenn keine SchweiRnahte vorhanden sind ¢il;

Aotr die wirksame Flache, die Ortliches Beules fur Querschnitte der Klasse 4 berlcksichtigt. Fir Drill-
knicken und Biegdrillknicken siehe Tabelle 6.7;

A.sr = A flr Querschnitte der Klasse 1, 2 oder 3.

6.3.1.2 Knickspannungslinien

(1) FuUr zentrisch belastete Druckstdbe sollte der Wert y mit dem Wert ; aus der maRgebenden

Knickspannungslinie ermittelt werden:

1
y=————— aberP) z<10 (6.50)

pHp* - 7
Dabei ist

¢ =0,5(1+a(Z —2y)+21%)

— A

7= eff fo (6.51)
NCI‘

a der Imperfektionsbeiwert;

Zo die Grenze des Plateaus der Knickspannungslinie;
N die ideale Verzweigungslast flir den maf3gebenden Knickfall bezogen auf den Bruttoquerschnitt.

[~ ANMERKUNG Bei einem Bauteil mit ortlicher SchweiRnaht sollte der Schlankheitsparameter i,
nach 6.3.3.3 (3) flr den Querschnitt mit der Schweifinaht angewendet werden.

(2) Den Imperfektionsbeiwert & und die Grenze des Plateaus der Knickspannungslinie ZO entsprechend
der maligebenden Knickspannungslinie erhalt man in der Regel aus Tabelle 6.6 fir Biegeknicken oder aus

Tabelle 6.7 fur Drillknicken und Biegedrillknicken.

(3) Werte des Abminderungsbeiwertes y fir die maRgebende relative Schlankheit ; kann man aus Bild

6.11 fur Biegeknicken und Bild 6.12 fur Drillknicken oder Biegedrillknicken entnehmen.

(4) Bei einer bezogenen Schlankheit }TS/TO oder Npgy4 SZ&NW missen die Stabilitdtsprobleme nicht
beachtet werden und es sind nur Spannungssnachweise zu fuhren.
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Tabelle 6.5 — Werte des Faktors x fiir Bauteile mit Langsnahten

Werkstoff der Klasse A nach Tabelle 3.2 Werkstoff der Klasse B nach Tabelle 3.2

_ o _ .
Kzl_(l_%jlo—/l _[0’05+0’1%j/11,3(1_,1) k=1 wenn 1<0,2

K =1+0,04(42)©34) _ 0 227140-4)
mit Ay = A = Apa, (1= Po haz) _
wenn A >0,2
wobei 4y, = Flache der WEZ

Tabelle 6.6 — Werte von « und /, fiir Biegeknicken

Knickklasse des Werkstoffes a 7
nach Tabelle 3.2 0
Klasse A 0,20 0,10
Klasse B 0,32 0,00
1 \
0,9
P
0,8 1
0,7 2
0,6
0,5
0,4
0.3 \
0,2
0,1
0 0,5 1,5
0 1,0 , hi 2,0

Legende

1  Werkstoff Klasse A
2 Werkstoff Klasse B

Bild 6.11 — Abminderungsbeiwert y fiir Biegeknicken

Tabelle 6.7 — Werte von o, /TO und A fiir Drillknicken und Biegedrillknicken

Querschnitt a A Aesr

1
Allgemein1) 0,35 0.4 Aegr )
vollig aus radial abstehendenTeilflachen zusammengesetztz) 0,20 0.6 A 2)

1) Bei Querschnitten, die versteifte auflenliegende Teilflachen enthalten so dass Beulform 1 hinsichtlich ortlichen Beulens
maRgebend wird (siehe 6.1.4.3(2), solite das Bauteil unter ,allgemein“ einzustufen und Aeff wird entweder unter
Beriicksichtigung ortlichen Beulens oder des Werkstoffs der WEZ bestimmt.

2) Bei Querschnitten wie Winkeln, T-Profilen oder kreuzférmige Profile die vollkommen aus radial abstehenden Teilflachen
zusammengesetzt sind, sind ortliches Beulen und Drillknicken eng miteinander verbunden. Bei der Bestimmung von Aeff sollte
soweit vorhanden die WEZ beriicksichtigt werden, jedoch hat keine Abminderung infolge ortlichen Beulens erfolgen, d. h.

pe=1.
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1 —
0,9

A 1
07 2
0,6
0,5
0,4
0,3 \
0,2

0,1

Legende

1 Querschnitt aus radial abstehenden Teilflachen zusammengesetzt
2 Allgemeiner Querschnitt

Bild 6.12 — Abminderungsbeiwert y fiir Biegeknicken und Biegedrillknicken
6.3.1.3  Schlankheitsgrad fiir Biegeknicken

(1) Die bezogene Schlankheit 4 ist wie folgt zu bestimmen:

(6.52)

Dabei ist

L., die Knicklénge in der betrachteten Knickebene;

i der Tragheitsradius fir die malgebende Achse, die unter Verwendung der Eigenschaften des
Bruttoquerschnitts ermittelt wird.

(2) Die Knicklénge, L, sollte als kL angesetzt werden, wobei L die Lange zwischen den Punkten der
seitlichen Stutzung ist; bei einem Kragtrager ist L dessen Lange. Der Wert k, der Knicklangenbeiwert fur
Bauteile, sollte aus der Kenntnis der Auflagerbedingungen heraus festgelegt werden. Sofern keine
Untersuchung mit hdherer Genauigkeit erfolgt, sollte Tabelle 6.8 angewendet werden.

ANMERKUNG Die Knicklangenbeiwerte k werden gegeniiber dem theoretischen Wert fiir feste Einspannungen erhoht,
um die verschiedenen Verformungen in der Verbindung zwischen unterschiedlichen Bauteilen zu beriicksichtigen.

Tabelle 6.8 — Knicklangenbeiwert i bei Bauteilen

Auflagerbedingungen k
1. an beiden Enden festgehalten und eingespannt 0,7
2. an beiden Enden festgehalten und an einem Ende eingespannt 0,85
3. an beiden Enden festgehalten, aber nicht eingespannt 1,0
4. an einem Ende festgehalten und an beiden Enden eingespannt 1,25
5. an einem Ende festgehalten und eingespannt und am anderen Ende teilweise 15

eingespannt, aber nicht festgehalten ’
6. an einem Ende festgehalten und eingespannt, und am anderen Ende frei 2,1
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6.3.1.4  Schlankheitsgrad fiir Drillknicken und Biegedrillknicken

(1) Bei Bauteilen mit offenen Querschnitten sollte beachtet werden, dass der Widerstand des Bauteils gegen
Drillknicken oder Biegedrillknicken moglicherweise kleiner als sein Widerstand gegen Biegeknicken ist.

ANMERKUNG Die Mdglichkeit von Drillknicken oder Biegedrillknicken kann in den folgenden Fallen vernachlassigt
werden:

a) Hohlprofile;
b) doppel-symmetrische I-Profile;

c) Profile, die aus radial abstehenden Teilflachen zusammengesetzt sind, z. B. Winkel, T-Profile, kreuzférmige Profile,
die nach 6.1.4 in Klasse 1 und 2 eingestuft sind.

(2) Die bezogene Schlankheit A= /TT fur Drillknicken und Biegedrillknicken sollte angesetzt werden als

_ 4
Zp = [Aeirfo (6.53)
NCr
Dabei ist

A.gr  die Querschnittsflache nach Tabelle 6.7;

N die elastische Verzweigungslast fur Drillknicken, falls erforderlich unter Berlcksichtigung der
Interaktion mit Biegeknicken (Biegedrillknicken).

ANMERKUNG  Werte von N und /TT sind in Anhang | angegeben.

6.3.1.5 AuBermittig angeschlossene einteilige Druckstébe

(1) Unter der Voraussetzung, dass die Endbefestigung eine Drehung in der Ebene des verbundenen Bauteils
verhindert und keine planmaRige Biegebeanspruchung aufgebracht wird, kénnen die folgenden Arten
auflermittig verbundener Druckstabe unter Verwendung einer vereinfachten Annaherung bemessen werden.
Dies stellte eine Alternative zum allgemeinen Verfahren nach 6.3.3 mit der Kombination aus Biege- und
Druckbeanspruchung dar:

a) einzelner Winkel, der nur durch einen Schenkel angeschlossen ist;

b) Schenkel-an-Schenkel liegende, mit einem Knotenbleche verbundene Winkel;

c) einzelnes U-Profil, das nur durch einen Steg angeschlossen ist;

d) einzelnes T-Profil, das nur durch seinen Gurt angeschlossen ist.

(2) Wenn der Nachweis gegen Biegeknicken aus der Ebene des befestigten Bauteils nach 6.3.1.1 gefiihrt
wird, sollte die AuBermittigkeit der Belastung vernachlassigt werden und der Wert Ny, gy sollte zu 40 % des

Wertes fir eine zentrische Belastung angesetzt werden.
(3) Der Wert der Biegeknicktragfahigkeit fir a) sollte der fir Knicken um die Achse parallel zu den

verbundenen Bauteilen sein. Fur Drillknicken ergeben sich gegentiber den Verfahren nach 6.3.1.1 und 6.3.1.4
keine Anderungen.

94

96



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

6.3.2 Bauteile mit Biegung
(1) Ublicherweise sollten die folgenden Beanspruchbarkeiten nachgeprift werden:

a) Biegung (siehe 6.2.5), gegebenenfalls unter Berlicksichtigung von gleichzeitig wirkender Querkraft (siehe
6.2.8);

b) Querkraft (siehe 6.2.6 und 6.2.8);
c) Beanspruchbarkeit unter Querlasten (siehe 6.7.5);
d) Biegedrillknicken (siehe 6.3.2.1).

(2) Die Klasse, in der der Querschnitt eingestuft ist (siehe 6.1.4), Warmeinflusszonen (siehe 6.1.5) und
vorhandene Ldcher (6.2.5) sollten berticksichtigt werden.

(3) Fdur Bauteile unter kombinierter Biegung und Normalkraft wird auf 6.3.3 verwiesen.

(4) Zweiachsige Biegung kombiniert mit Normalkraft wird in 6.2.9 und 6.3.3 behandelt. Ist keine Normalkraft
vorhanden, sollte der Term mit N, gestrichen werden.

6.3.2.1 Biegedrillknicken

ANMERKUNG  Biegedrillknicken braucht in den folgenden Féllen nicht nachgewiesen werden:
a) die Biegung erfolgt um die schwache Achse und gleichzeitig liegt der Lastangriff nicht Gber dem Schubmittelpunkt;
b) das Bauteil ist Uber seine gesamte Lange gegen seitliches Ausweichen gehalten;

c) die bezogene Schlankheit ZLT (siehe 6.3.2.3) zwischen den Punkten wirksamer seitlicher Stiitzung betragt weniger
als 0,4.

(1)P  Ein seitlich nicht gehaltene Bauteil unter Biegebeanspruchungen um die starke Achse muss wie folgt
gegen Biegedrillknicken nachgewiesen werden:

M
_TEd <19 (6.54)
My rd

Dabei ist

Mgy  der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes;

My rq der Bemessungswert der Momententragfahigkeit bei Biegedrillknicken.

(2) Der Bemessungswert der Momententragféhigkeit bei Biegedrillknicken eines seitlich nicht gehaltenen
Bauteils sollte wie folgt angesetzt werden:

Myrd =xe1Wely fo ! VM1 (6.55)
Dabei ist
Wel,y das elastische Widerstandsmoment des Bruttoquerschnitts ohne Bertlicksichtigung der Festigkeits-

reduktion in der WEZ, ortlichen Beulens oder Locher;

a Tabelle 6.4 entnommen, jedoch & <W;y /W y;

x17 der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken (siehe 6.3.2.2).
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6.3.2.2 Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken

(1) Der Abminderungsbeiwert fir Biegedrillknicken yp 1 fir die malRgebende bezogene Schlankheit ZLT
sollte bestimmt werden aus:
1
ALT= — aber yy1 <1 (6.56)
$rrroT—ALT
Dabei ist
T - 2
$r1= 0,5[1 +arr(Aer —AoLT) +ALT (6.57)
arT der Imperfektionsbeiwert;

ZLT die bezogene Schlankheit fur Biegedrillknicken;
ZO’LT die Grenze des Plateaus der Biegedrillknicklinie;

M, das ideale Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken.

(2) Die Werte von a1 und ZO L1 Sollten angesetzt werden als:
apt =0,10 und 3, ; + = 0,6 fir Querschnitte der Klassen 1 und 2

apt =0,20 und 3, 1= 0,4 fur Querschnitte der Klassen 3 und 4.

(3) Werte fur den Abminderungsbeiwert x| fir die magebende bezogene Schlankheit kénnen Bild 6.13
entnommen werden.

(4) Fir die bezogene Schlankheit At S/TO,LT oder fir Mpq S/‘t%,LTMcr muss Biegedrillknicken nicht
berlicksichtigt werden und es sind nur Spannungssnachweise zu fiihren.

1 —]
2 0,9 \ 1
LT o g
0.7
0,6
0,5
0,4
0,3 \
0,2

0,1
0

0 0,5 1,0 1,5 = 2,0
Avr

Legende

1 Querschnitte der Klassen 1 und 2
2 Querschnitte der Klassen 3 und 4

Bild 6.13 — Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken
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6.3.2.3 Bezogene Schlankheit

(1) Die bezogene Schlankheit ZLT sollte bestimmt werden aus:

a Welay fO

ALT= W (6.58)

cr

Dabei ist

o Tabelle 6.4 entnommen, jedoch a <Wy [ We y;

M, das ideale Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken.

(2) M, basiert auf Bruttoquerschnittswerten und berlcksichtigt die Belastung, die tatsdchliche Momenten-
verteilung und die seitliche Stutzung.

ANMERKUNG  Gleichungen fir M, fur einige Querschnitte und Randbedingungen werden im Anhang 1.1 und
Naherungswerte fiir ZLT fur einige I-Querschnitte und U-Profile werden im Anhang 1.2 angegeben.

6.3.2.4 Wirksame seitliche Stiitzung

(1) Aussteifende Systeme, die flr eine seitliche Stiitzung sorgen, sollten nach 5.3.3 bemessen werden.

ANMERKUNG  Wenn zwei oder mehr parallele Bauteilen eine seitliche Stitzung erfordern, ist es nicht ausreichend, die
Druckgurte miteinander zu verbinden, so dass sie sich gegenseitig abstltzen. Eine geeignete Stiitzung wird nur dann
erreicht, wenn man die Verbindung mit einem unabhangigen starren Auflager herstellt oder einen Fachwerkverband
vorsieht. Betragt die Anzahl der parallelen Bauteile mehr als 3, ist es ausreichend, das Stltzsystem nur fir die Summe der
seitlichen Stitzkraft eaus der drei grof3ten Druckkrafte zu bemessen.

6.3.3 Bauteile mit Biegung und zentrischem Druck

(1) Wenn keine Untersuchung nach Theorie 2. Ordnung mit Ansatz der Imperfektionen nach 5.3.2
durchgefihrt wird, sollte die Stabilitdt von Bauteilen mit gleich bleibendem Querschnitt wie im folgenden
Abschnitt aufgeflihrt nachgewiesen werden, wobei folgende Differenzierung vorgenommen wird:

— Gegen Verdrillung unempfindliche Bauteile, wie z. B. Hohlquerschnitte oder gegen Verdrillung ausge-
steifte Querschnitte (nur Biegeknicken);

— Gegen Verdrillung empfindliche Bauteile, wie z. B. offene Querschnitte die nicht gegen Verdrillung
ausgesteift sind (Biegedrillknicken oder Biegeknicken).

(2) Bei Bauteilen, die empfindlich gegen Verdrillung sind, sind im Allgemeinen zwei Nachweise erforderlich:
— Biegeknicken;
— Biegedrillknicken.

(3) Bei der Berechnung der Tragfahigkeiten Np4, M und M sollte die Festigkeitsreduktion in der
Rd y,Rd z,Rd

WEZ aus Langsnahten besonders berlcksichtigt werden (siehe 6.2.4 und 6.2.5). Eine Ortlich begrenzte
Festigkeitsreduktion in der WEZ aus Quernahten und vorhandene Lécher sollten nach 6.3.3.3 und 6.3.3.4
beachtet werden.

(4) Alle GroRen beim Interaktionskriterium sollten positiv angesetzt werden.
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ANMERKUNG 1 Die Einstufung der Querschnitte fir Bauteile mit Biege- und Langskraften wird nach 6.1.4 fir jede
Belastungskomponente getrennt durchgefiihrt. Fiir den kombinierten Spannungszustand wird keine Einstufung gemacht.

ANMERKUNG 2  Ein Querschnitt kann fir Querkraft, Biegung um die starke Achse und Biegung um die schwache
Achse verschiedenen Klassen angehdren. Der kombinierte Spannungszustand wird in den Interaktionsgleichungen
beriicksichtigt. Diese Interaktionsgleichungen kénnen fur alle Querschnittsklassen verwendet werden. Der Einfluss
ortlichen Beulens und FlieBens auf die Beanspruchbarkeit bei kombinierter Belastung wird durch die Gréen der Nenner
und Exponenten berucksichtigt, die Funktionen der Schlankheit des Querschnitts sind.

ANMERKUNG 3  Der Spannungsnachweis ist im Nachweis auf Biegeknicken und Biegedrillknicken enthalten, wenn die
Verfahren in 6.3.3.1 und 6.3.3.5 verwendet werden.

6.3.3.1 Biegeknicken

(1) Bei einem Bauteil mit offenem, doppelt-symmetrischem Querschnitt (Vollquerschnitte, siehe (2)), sollte
eines der folgenden Kriterien erfiillt werden:

— Fur Biegung um die Hauptachse (x-Achse):

‘fyc M
Ned +MYEd 100 (6.59)
Xy @x NRd w0 MyRd

— Fur Biegung um die Nebenachse (z-Achse):

s Sz
[ Ned ] { MzEd ] <100 (6.60)
Xz ox NRd @0 M zRd
Dabei ist

. = 0,8 oder alternativ ., =nqy, abernp. =08 (6.61a)
fyc = 0,8 oder alternativ Sye=Soxy aber $ye2 08 (6.61b)
$ae =0,8 oder alternativ £,.=¢&, y, aber&,.>08 (6.61c)
1o und &, nach 6.2.9.1

Wy =wp=1 fir Druckstdbe ohne o6rtliche SchweilRungen und mit gleichen Endmomenten. Fir

andere Félle siehe 6.3.3.3,6.3.3.4 und 6.3.3.5 (Ml.

(2) Bei Vollquerschnitten kann die Bedingung (6.60) verwendet werden, indem dort die Exponenten 0,8
gesetzt werden oder die folgenden Werte erhalten:

ne=2y  aberp.>08 (6.61d)

£,=156y aber&.>08 (6.61e)

98

100



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

(3) Hohlquerschnitte und Rohre sollten folgende Bedingung erfllen:

s

ve l(u 1,7 Y 1,7
(L ] b | | ZvEd ) | M2Ed <1,00 (6.62)
X min @x NRd 0| \ MyRrd M zRd

wobei . mit 0,8 oder alternativ mit 1,3y, oder 13y, je nach Ausweichrichtung beim Knicken aber

We208. ymin =min(yy, 7,) angesetzt werden kann.

(4) Fur den Nachweis anderer offener einfachsymmetrischer Querschnitte bei Biegung um eine Uber der
beiden Achsen kann (6.59) verwendet werden, wobei gegebenenfalls &  , M ., M gy und y, durch

ye?

&,es M, pgs Mz, und y, ersetzt werden.
(5) Die Bezeichnungen in (6.59) bis (6.62) haben folgende Bedeutungen:
NEggq Bemessungswert der einwirkenden Drucknormalkraft;

My g, Mz Eq Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente um die y- und z-Achse. Die
Momente werden nach Theorie 1. Ordnung berechnet;

Nrd =4fo I ymy oder A fo [ vy fir Querschnitte der Klasse 4. Fir Bauteile mit Ladngsnahten aber ohne
ortliche Begrenzung der Nahte Npq=xAf, / ym oder xAer fo / M1 Siehe 6.3.1;

Xy und g, Abminderungsbeiwerte fur Knicken in der z-x-Ebene und der y-x-Ebene;
Myra=ayWyfo/ym1 Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-Achse;
Mora=2,W,fo/ym1 Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die z-Achse;

ay,a, Formfaktoren, a, und ¢, sollten nicht groRer als 1,25 angesetzt werden. Siehe

6.2.5 und 6.2.9.1(1).

y’

6.3.3.2 Biegedrillknicken

(1) Bauteile mit offenem zur Hauptachse symmetrischem, zentralsymmetrischem oder doppelt-
symmetrischem Querschnitt sollten folgende Bedingung erfillen:

n Ve é:zc
¢ M
( NEd ] +[ y.Ed J + [M J <1,00 (6.63)

X7 @x NRrd XLT @PxLT M yRd @0 M zRd
Dabei ist
NEd der Bemessungswert der einwirkenden Drucknormalkraft;

Mygq der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die y-Achse. Bei gelenkig
gelagerten Druckstaben und bei Bauteilen in seitlich unverschieblichen Rahmen ist A7y gq
das Biegemoment nach Theorie 1. Ordnung. Bei Bauteilen in seitlich verschieblichen Rahmen
ist My gq das Biegemoment nach Theorie 2. Ordnung;
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M,Eq der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die z-Achse. M ,gq ist das
Biegemoment nach Theorie 1. Ordnung;

NRra =4fo T ymy oder A fo /van fur Querschnitte der Klasse 4. Fir Bauteile mit Langsnéhten aber
ohne ortliche Begrenzung der Néhte Npq=xAf, /ym1 oder kdgr fo / ¥y Siehe 6.3.1;

Xz der Abminderungsbeiwert fir Knicken, wenn einer oder beide Gurte seitlich ausweichen
(Knicken in der x-y-Ebene oder Biegedrillknicken) unter Berticksichtigung von (6.68a) bei

Querschnitten mit ortlicher Schweil3naht;

MyRrd=ayWye1fo /7M1= Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-Achse;
My Rd =2 W,e1fo/ ¥M1 = Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die z-Achse;

a,,a, Formfaktoren, a, und «, sollten nicht gréRer als 1,25 angesetzt werden. Siehe 6.2.5 und

6.2.9.1(1);

y’

ILT der Abminderungsbeiwert fir Biegedrillknicken;

n. = 0,8 oderalternativ 17y, aber 17, > 0,8
Ye = 70
&, = 08oderalternativ &)y, aber &, 20,8

wobei 77y, 7o und &, durch 6.2.9.1 festgelegt sind;

wy,wy und o, = Faktoren zur Berlicksichtigung der Entfestigung in der WEZ, siehe 6.3.3.3 oder
Faktoren fir den Bemessungsquerschnitt, sieche 6.3.3.5.

(2) Die Bedingungen fur Biegeknicken, siehe 6.3.3.1, missen auch erflllt werden.
6.3.3.3  Bauteile mit 6rtlichen Schweinahten

(1) Bei Bauteilen mit Entfestigung in der WEZ sollten die Werte w, , w; und @, 1 in der Regel aus der

Zugfestigkeit des entfestigten Werkstoffes in der WEZ abgeleitet werden. Dies kann fir den ungiinstigsten
Querschnitt im betrachteten Feld geschehen. Wenn die Entfestigung nur értlich begrenzt in der Léange auftritt,
gilt fir w , @y und w1 in den Gleichungen in 6.3.3.1 und 6.3.3.2:

/
0= o= oy g=Luaz a2 460 (6.64)

fo/7M1

wobei py 1, der Abminderungsbeiwert nach 6.1.6.2 fiir den warmebeeinflussten Werkstoff ist.
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(2) Wenn eine Entfestigung, die sich ldngs des Bauteils auf keine groRere Lange als die kleinste
Querschnittsbreite (z. B. Gurtbreite) erstreckt ,nahe der Feldenden oder der Wendepunkte der Knickbiegelinie

unter reiner Normalkraft auftritt, so kénnen w, fiir Biegeknicken und wyp 1 fiir Biegedrillknicken wie folgt
vergrofliert werden.

oy = @0 — (6.65)
7 +(1—y)sin —=
/

C

(0]
OxLT= 0 (6.66)

X
xir+ (11— p)sin TS
C

:pu,hazfu/7M2

but o <1,00 (6.67)
Fo/ Ymi

@0

Dabei ist

X =Xy oder y, in Abhangigkeit von der Ausweichrichtung;

LT der Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken unter reiner Biegung;

X der Abstand von der 6rtlich begrenzten SchweiRung zum Auflager oder zum Wendepunkt der
elastischen Knickbiegelinie unter reiner Normalkraft, siehe Bild 6.14;

I die Knicklange.

(3) Fur die Berechnung von y (yy oder y.) und yp 1 im Querschnitt mit der ortlichen Schweilnaht sollte

die mit der Zugfestigkeit des Werkstoffes in der Warmeeinflusszone ermittelte bezogene Schlankheit
verwendet werden.

Ahaz =A@ (6.68a)
Ahaz LT = AL @) (6.68b)

(4) Ist die Lange des Entfestigungsbereiches groRer als die kleinste Breite (z. B. Gurtbreite) des
Querschnitts, dann sollte der Faktor p, 1,, flr ortliches Versagen in den Ausdriicken @y, @y 1, Apsy,

/Thaz,LT durch den Faktor p,, ., fur FlieBen ersetzt werden.

(5) Umfasst der ortliche Entfestigungsbereich ein ganzes Querschnittsteil (z. B. ein Gurt), dann ist in der
Regel fur den gesamten Querschnitt die Entfestigung anzusetzen.

6.3.3.4 Bauteile mit ortlich reduziertem Querschnitt

(1) Bauteile mit ortlich reduziertem Querschnitt, z. B. an Schraubenléchern oder Gurtausschnitte, solltennach
6.3.3.3 nachgewiesen werden, indem  py 1o, i @y und @y durch A / A, ersetzt wird, wobei 4, die

Nettoquerschnittsflache unter Berticksichtigung des Lochabzuges und Ag die Bruttoquerschnittsflache ist.
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6.3.3.5 Ungleiche Stabendmomente und/oder Querlasten

(1) Bei gleichzeitiger Wirkung von Normalkraften und ungleichen Stabendmomenten und/oder Querkraften,
sollte der Nachweis fir verschiedene Querschnitte langs des Bauteils geflhrt werden. In den
Interaktionsformeln wird das Biegemoment an der Stelle des jeweils untersuchten Querschnittes verwendet.

Fir o, und o 1 gilt:

1
Ox= (6.69)

x+(1— y)sin s

C

1

OXLT= (6.70)

. TTX
xip+ (= ypp)sin —l §
C

wobei xg der Abstand vom untersuchten Querschnitt zum Auflager oder zum Wendepunkt der elastischen
Knickbiegelinie unter reiner Normalkraft ist, siehe Bild 6.14.

(2) Nur bei Stabendmomenten Mgq 1> Mgq o kann der Abstand xg wie folgt berechnet werden

M, - M,
COS[MJ=( Ea1~Med2) Nrg 1 aber xg >0 (6.71)

c Mgy Neg m(1/ 7 -1)

N, N, N, lNu N,
A S Y A

; A & T |
L L - . o| CFF .
A A L B -‘—‘- L | ><r:n ;
1 t i | B |_F
I - I - I = ;E <L I °
‘ 1 t J ‘[ 1 ] >
\ I | I > ! (
' 1 ! < ! '
Vg | R al 3 All X
- ”"f”f_ ! /7’77’% n*vT— b
INCI NCT NCr ch TNCT

A und B sind Beispiele untersuchter Querschnitte, die mit Querstrichen gekennzeichnet sind.
Siehe Tabelle 6.8 zu Knicklangen /. = kL.

Bild 6.14 — Knicklénge /. und Definition von x4 (= x5 oder xg)

6.4 Mehrteilige druckbeanspruchte Bauteile

6.4.1 Allgemeines

(1) Regelmafige, mehrteilige druckbeanspruchte Bauteile, die an ihren Enden gelenkig gelagert und seitlich
gehalten sind, sollten mit folgendem Modell bemessen werden, siehe Bild 6.15.

1. Das Bauteil darf als eine Stiitze mit einer Anfangsvorkrimmung mit einem Stichmaf von e¢g = L / 500
angesehen werden.
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2. Die elastischen Verformungen der Gitterstdbe und Bindebleche, siehe Bild 6.15, dirfen durch eine
(verschmierte) kontinuierliche Schubsteifigkeit S, des Stlitzenquerschnitts beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Fir andere Randbedingungen diirfen entsprechende Anpassungen vorgenommen werden.
(2) Das Bemessungsmodell fir mehrteilige druckbeanspruchte Bauteile ist anwendbar, wenn:

1. die Gitterstabe und Bindebleche gleichartige wiederkehrende Felder bilden und die Gurtstabe parallel
sind;

2. eine Stlitze aus mindestens 3 Feldern besteht.

ANMERKUNG Diese Annahme erlaubt es, die Stitze als regelméfig anzusehen und die diskrete Gitterstab- und
Bindeblechstruktur zu einem Kontinuum zu verschmieren.

(3) Das Bemessungsverfahren ist fir mehrteilige Querschnitte mit Gitterstdben oder Bindeblechen int zwei
Tragebenen anwendbar, siehe Bild 6.16.

(4) Die Gurtstabe konnen Vollquerschnitte sein oder selbst rechtwinklig zur betrachteten Ebene in
mehrteilige Bauteile mit Gitterstdben und Bindeblechen aufgeldst sein.

< ho > < ho >
Neq !
I iy
A | I |
' : ¥ 1!
' A Al Ji- 2
| A
| o ! I |
| | [ I |
| © | © I |
| I I |
| | I |
e k»n I v | . I vl Y
I v v -1 | o
I 1\ I | 4
| ! I |
oo | | |
| 3 A
|
| 1
v Ach Ach == T = A
»a » N
! |
y- y=t -t -y
Neg 1 |
by el
LS — )
z ‘ 4

Bild 6.15 — RegelmaBige mehrteilige Stiitze mit Gitterstaben (Gitterstiitzen)
und Bindeblechen (Rahmenstiitzen)
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AN

NN
TN\
~ N/

NN/

Len = 1,52a (imin) Len = 1,28a (imin) Leh=a
Leh = 2a (iy und iz) Len = 2a (iz)

Bild 6.16 — Gitterstiitzen mit Staben auf vier Seiten und Knicklange L., der Gurtstabe

(5) Die Nachweise fir die Gitterstébe sollten mit dem Bemessungswert Nch q der Gurtstabkraft infolgede
der Druckkrafte Ngq und der Momente Mgq in der Mitte der mehrteiligen Stutze gefihrt werden.

(6) Bei Bauteilen mit zwei gleichen Gurtstaben sollte der Bemessungswert Nch g der Gurtstabkraft wie folgt
ermittelt werden:

05Ny + MgqhyAch

NechEd = (6.72)
eff
mit
1
Mg = Nggeo + Mgq
|- Nea _ Ned
NCI‘ SV
Dabei ist
N = 7T2Eleff /I?* effektive ideale Verzweigungslast fiir das mehrteilige Bauteil;
Ng4 der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft auf das mehrteilige Bauteil;
Mgq der Bemessungswert des einwirkenden maximalen Moments in der Mitte des mehrteiligen
Bauteils unter Berlcksichtigung der Effekte aus der Theorie Il. Ordnung;
M]13d der Bemessungswert des einwirkenden maximalen Moments in der Mitte des mehrteiligen
Bauwerks nach Theorie I. Ordnung (ohne Effekte aus der Theorie Il. Ordnung);
hy der Abstand zwischen den Schwerachsen der Gurtstabe;
A die Querschnittsflache eines Gurtstabes;
Tegr das effektive Flachentrégheitsmoment des mehrteiligen Bauteils, siehe 6.4.2 und
6.4.3;
Sy die Schubsteifigkeit infolge der Verformungen der Gitterstabe und Bindebleche, siehe
6.4.2 und 6.4.3.
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(7) Die Nachweise fir die Gitterstdbe bei Gitterstutzen oder fur die lokalen Momente und Querkrafte bei
Stitzen mit Bindeblechen sollten fir das Modell am Stiitzende mit den Querkraften an dieser Stelle der Stitze
gefihrt werden:

M
Veg =2 (6.73)

6.4.2 Gitterstiitzen

6.4.2.1 Tragfahigkeit von Elementen von Gitterstiitzen

(1) Fdur die druckbeanspruchten Gurtstdbe und fur die Gitterstdbe von Gitterstltzen sollten Knicknachweise
gefuhrt werden.

ANMERKUNG  Sekundéare Biegemomente infolge der Knotensteifigkeit dirfen vernachlassigt werden.

(2)P Der Knicknachweis fir die Gurtstabe ist wie folgt zu fihren:

Neh,Ed <

1,0 (6.74)
Ny Rd
Dabei ist

Nch,Ed der Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft im Gurtstab in der Mitte der mehrteiligen
Stltze nach 6.4.1(6);

Np,Rd der Bemessungswert der Knicktragfahigkeit des Gurtstabes abhéngig von der Knicklange Lch
aus Bild 6.16.

(3) Die Schubsteifigkeit Sy der Gitterstabe kann Bild 6.17 entnommen werden.

(4) Das effektive Flachentragheitsmoment der Gitterstiitzen kann aus (6.77) entnommen werden mit £ =0.
Daraus folgt:

Logr =0,5h3 Ag (6.75)
A A A
3 . > . > .
© ©
> > > A,
© I * I
System Al
© ©
Ad Ad
A\ A\ A\
< ho > < ho > <« ho >
2
2 2 nEAdahO
}’IEAdaho nEAdaho 3
S 3 3 34 Aaho
2d d d-1 3
A,d
n ist die Anzahl der Ebenen der Gitterstabe
Aqund 4y  sind die Querschnittsflachen der Gitterstébe in einer Ebene

Bild 6.17 — Schubsteifigkeit von Gitterstiitzen infolge der Verformungen der Gitterstibe
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6.4.2.2 Konstruktive Durchbildung

(1) Einfache Vergitterungen auf gegenuberliegenden Seiten von Gitterstitzen mit zwei parallelen Ebenen
sollten in gleichlaufiger Anordnung ausgefiihrt werden, siehe Bild 6.18(a), so dass eine Seite die Projektion
der gegenuberliegenden Seite darstellt.

(2) Im Falle einer einfachen Vergitterung mit gegenlaufiger Anordnung, siehe Bild 6.18(b), sollte die sich
ergebende Torsion bericksichtigt werden.

(3) An den Enden von Gitterstltzen und an Stellen, an denen die Vergitterung unterbrochen wird, sowie an
Anschlissen zu anderen Bauteilen sollten Querverbindungen zwischen den Gurtstdben vorgesehen werden.

AN T n A

N N

N

AN

V / V /

a) Gleichlaufige Vergitterung b) Gegenlaufige Vergitterung
(empfohlene Ausfiihrung) (nicht empfohlene Ausflihrung)

Bild 6.18 — Einfache Vergitterung von gegeniiberliegenden Seiten von Gitterstiitzen
mit zwei parallelen Ebenen

6.4.3 Stiitzen mit Bindeblechen (Rahmenstiitzen)

6.4.3.1  Tragfahigkeit von Komponenten von Stiitzen mit Bindeblechen

(1) Fuir die Gurtstdbe und Bindebleche sowie deren Anschlisse an die Gurtstabe sollten die Tragfahig-
keitsnachweise mit den tatsachlichen Momenten und Stabkraften im Endfeld und in Bauteilmitte der Stitze
nach Bild 6.19 geflihrt werden.

ANMERKUNG  Vereinfachend darf die einwirkende maximale Gurtstabkraft Ny, g4 mit der maximalen Querkraft Vgy
kombiniert werden.
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Bild 6.19 — Stabkrifte im Endfeld von Stiitzen mit Bindeblechen

(2) Die Schubsteifigkeit Sy sollte wie folgt angenommen werden:

o __ 24l 27 Ely,

v - 2
a1+ 2len ho a
nly, a

(6.76)

(3) Das effektive Flachentragheitsmoment der Stlitze mit Bindeblechen darf wie folgt angenommen werden:
Togy = 0,515 Agh + 241 (6.77)

Dabei ist

1., das Flachentragheitsmoment eines Gurtstabes in der Nachweisebene;

I,  das Flachentragheitsmoment eines Bindebleches in der Nachweisebene;

y7i der Wirkungsgrad nach Tabelle 6.9.
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Tabelle 6.9 — Wirkungsgrad u

Bedingung Wirkungsgrad u
A>150 0
75<A<150 u=2-A1/175
A <150 1,0
Dabeiist A= iy= |-H—; I, =053 Ay, + 21
) 2Ach

6.4.3.2 Konstruktive Durchbildung
(1) Bindebleche sollten an jedem Ende der Stutzen vorgesehen werden.

(2) Bei Anordnung von Bindeblechen in mehreren Ebenen sollten diese gegeniiberliegend angeordnet
werden.

(3) Bindebleche sollten auch an den Lasteinleitungsstellen und Punkten seitlicher Abstitzung vorgesehen
werden.

6.4.4 Mehrteilige Bauteile mit geringer Spreizung

() Mehrteilige druckbeanspruchte Bauteile nach Bild 6.20, bei denen die Teile Kontakt haben oder mit
geringer Spreizung durch Futterstiicke verbunden sind, sowie Bauteile aus Uber Eck gestellten Winkeln, die
mit paarweise rechtwinklig zueinander angeordneten Bindeblechen nach Bild 6.21 verbunden sind, sollten als
Einzelbauteile auf Knickversagen uberprift werden. Dabei kann die Wirkung der Schubsteifigkeit (S, =)

vernachlassigt werden, wenn die Voraussetzungen der Tabelle 6.10 eingehalten werden.

z Z z
| | |

- Y i [
-y y—’=J+LT'—y y—;]{ = y—>+<—y

ra r4 z

Bild 6.20 — Mehrteilige Bauteile mit geringer Spreizung

Tabelle 6.10 — Maximaler Abstand zwischen den Bindeblechen fiir mehrteilige Bauteile mit geringer
Spreizung oder mehrteilige Bauteile aus liber Eck gestellten Winkeln

Maximaler Abstand zwischen den

Art der mehrteiligen Querschnitte Achsen von Bindeblechen’

Bauteile nach Bild 6.20, die durch Schrauben oder Schweillnahte .
verbunden sind 15imin

Bauteile nach Bild 6.21, die durch paarweise angeordnete

Bindebleche und Schrauben oder Schweillnahte verbunden sind 70imin

*) Abstand von Achse zu Achse der Bindebleche
imin ist der kleinste Tragheitsradius eines Gurtstabes oder Winkels
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(2) Die durch die Bindebleche zu Ubertragende Querkraft sollte nach 6.4.3.1(1) ermittelt werden.

(3) Im Falle von ungleichschenkligen Winkeln, siehe Bild 6.21, darf der Nachweis gegen Beulen um die y-y-
Achse mit:

iy =0.87i (6.78)

geflhrt werden, wobei ig der Tragheitsradius des mehrteiligen Bauteils um die 0-0-Achse ist.

Z//.
min

Bild 6.21 — Mehrteilige Bauteile aus tiber Eck gestellten Winkeln
6.5 Unausgesteifte, in ihrer Ebene belastete Platten

6.5.1 Allgemeines

(1) Bei einigen Tragwerksarten kénnen unausgesteifte Platten als separate Bauteile unter Normalspannung,
Schubspannung oder einer Kombination aus beiden vorhanden sein. Die Platten werden durch Schweifl3en,
Nieten, Schrauben oder Kleben mit dem Tragwerk verbunden, wobei die Art der Befestigung die
Randbedingungen beeinflussen kann. Dinne Platten missen fur die Grenzzustédnde der Biegung unter
Querlasten, Beulen unter Randspannungen in der Plattenebene und kombinierte Biege- und
Beulbeanspruchung nachgewiesen werden. Die in diesem Abschnitt angegebenen Bemessungsregeln
beziehen sich nur auf rechteckige Platten. Diinnwandige Stege werden in 6.7 behandelt.

6.5.2 Beanspruchbarkeit unter gleichformigem Druck

(1) In Bild 6.22 ist eine rechteckige Platte mit gleichformiger Druckrandspannung dargestellt. Die
Plattenlange in Richtung der Druckbeanspruchung ist a und die Plattenbreite ist b. Die Dicke wird als konstant
angenommen und mit t bezeichnet. Die Platte kann an allen vier Randern gelagert sein. Die Lagerung kann
gelenkig, eine elastische oder starre Einspannung sein, oder ein Langsrand kann frei sein.

l I*/A}HJ < b N
LT il et )
1 |
1 l
1 !
1 Vo
1 |
1 l
1 !
| I R
[RRRRARRRARA *Hmmm lllh.
Nl
gleichférmiger Druck in Querrichtung Biegemoment A gq gleichférmiger Schub
Gesamtlast Ny veranderlicher in der Ebene Querkraft gy

Spannungsverlauf

Bild 6.22 — Unausgesteifte Platten
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(2) Die Beulgefahr unausgesteifter Platten wird durch den Parameter S = b/t bestimmt. Die Klassifizierung
des Querschnittes erfolgt wie in 6.1.4 beschrieben, wobei Platten mit gelenkig gelagerten oder elastisch oder
starr eingespannten Langsrandern als ,Innenteile“ und Platten mit einem freien Langsrand als ,auf3enliegende
Teilflachen® angesetzt werden. Somit gilt:

P <y Klasse 1 oder 2
Pr << fs Klasse 3
B3 <p Klasse 4

wobei die Werte von f2 und 3 in Tabelle 6.2 aufgefiihrt sind.

(3)P Der Bemessungswert Ngq der einwirkenden Druckkraft muss die Bedingung

N
—Ed <1 (6.79)
Npa

erfilllen, wobei Ngrq der kleinere Wert von

No,Rd= deft fo/ 7M1 (Flielen im Gesamtquerschnitt und ortliches Beulen) und (6.80)
Nu,Rd= 4net S/ VM2 (6rtliches Versagen, z. B. im Nettoquerschnitt) (6.81)
ist.
Dabei ist

Aote die wirksame Querschnittsflaiche unter Beriicksichtigung des ortlichen Beulens bei
Querschnitten der Klasse 4 und der Entfestigung in der WEZ von Langsnahten;

Anet  die unglnstigste Querschnittsflache unter Beriicksichtigung von ungefillten Léchern und der
Entfestigung in der WEZ von Quer- oder Langsnahten, wenn nétig.

(4) A, bei Querschnitten der Klasse 4 ergibt sich, indem eine reduzierte Dicke zur Bertlicksichtigung des
Beulens und der Entfestigung in der WEZ angesetzt wird aber vorhandene L&cher nicht bericksichtigt
werden. A, wird im Allgemeinen flir den unglinstigsten Querschnitt unter Beriicksichtigung einer Dicke, flr

die der kleinere Wert von pct und p, p,,t in Bereichen der WEZ angesetzt wird, berechnet. Wenn keine

WEZ vorhanden ist, ist p.t zu verwenden. Bei diesem Nachweis darf die Entfestigung in der WEZ infolge von
Schweillndhten an den belasteten Randern vernachlassigt werden.

Der Faktor p. ist der glinstigere der aus den folgenden Verfahren erhaltenen Werte:

a) Berechne p, aus 6.1.5(2) oder entnehme p. aus Bild 6.5 unter Verwendung der Ausdricke fiir

Innenteile bei Platten mit gelenkig gelagerten, elastisch oder starr eingespannten Langsrandern und die
Ausdriicke fur aulRenliegende Teilflachen bei Platten mit einem freien Langsrand.

b) Setze p. = x, wobei y der Abminderungsfaktor fiir Knicken nach 6.3.1 ist. Bei der Berechnung von y ist

eine Schlankheit A gleich 3,5 a/t anzusetzen, die einer gelenkigen Lagerung an den belasteten
Randern entspricht. Bei eingespannten belasteten Randern darf nach Ermessen des Entwurfsingenieurs
ein geringerer Wert von A verwendet werden.
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6.5.3 Beanspruchbarkeit bei Biegung in der Ebene

(1) Bei der Beanspruchung alleine durch ein an den Randern (Breite = b) einer rechteckigen unausgesteiften
Platte (siehe Bild 6.22) angreifendes Moment in der Ebene wird die Beulgefahr durch den Parameter
S =0,40 b/t bestimmt. Die Klassifizierung des Querschnittes erfolgt wie in 6.5.2 beschrieben.

(2)P Der Bemessungswert Afgq des einwirkenden Biegemomentes muss folgende Bedingung erflllen:

M
—EBd <10 (6.82)
MRq

wobei der Bemessungswert der Momententragfahigkeit der geringere Wert von A7, rq und MuRd
nach (3) und (4) ist.

(3) Der Bemessungswert M, rq der Momententragfahigkeit fur FlieBen im Gesamtquerschnitt und ortliches
Beule ist wie folgt zu berechnen:

Querschnitte der Klassen 1 und 2
MoRrd=Wopl fo/ VM1 (6.83)

Querschnitte der Klasse 3

MoRrd= Weﬁ%(Wpl-Wel) So/vMmi (6.84)
3P

Querschnitte der Klasse 4

MoRrd=Weit /o/ 7M1 (6.85)
Dabei ist
Wl und We plastische und elastische Widerstandsmomente des Bruttoquerschnittes oder eines zur

Berlcksichtigung der Entfestigung in der WEZ der Langsnahte reduzierten
Querschnittes, bei dem die vorhandenen Lécher unberiicksichtigt bleiben;

W off elastisches Modul fir den wirksamen Querschnitt, das man erhélt, indem man eine
verminderte Dicke nimmt, zur Bericksichtigung von Beulen als auch Entfestigung von
Langsschweillnahten in der WEZ, aber mit vorhandenen Léchern, die unberiicksichtigt
bleiben. Siehe 6.2.5.2;

) Schlankheit des kritischsten Teils im Querschnitt;
fo und f3 Grenzwerte von g fir dieses kritischste Teil bei Querschnitten der Klassen 2 und 3.

gestrichener Text

(4) Der Bemessungswert M, rq der Momententragfahigkeit bei Ortlichem Versagen in Querschnitten mit
Loéchern oder Querndhten ist:

Murd=Wnet fu/ VM2 (6.86)

1M1
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Dabei ist

Whet elastisches Widerstandsmoment unter Beriicksichtigung von Léchern sowie einer
reduzierten Dicke Puhazt in allen Bereichen, die durch die Entfestigung in der WEZ

beeinflusst sind. Siehe 6.2.5.1(2).

6.5.4 Beanspruchbarkeit bei in Quer- oder Langsrichtung verédnderlichen Normalspannungen

(1 Bei Beanspruchung einer rechteckigen Platte durch eine linear veranderliche Normalspannungen an
ihren Querrandern werden Spannungen in eine Normalkraft und ein Biegemoment Gberfuhrt, die nach 6.5.2
und 6.5.3 getrennt zu behandeln sind. Die Lastkombination ist nach 6.5.6 zu behandeln.

(2) Wenn die aufgebrachte Druckkraft oder das in der Ebene wirkende Biegemoment langs der Platte (d. h.
in Richtung der Abmessung a) veranderlich sind, sollte fir Querschnitte der Klasse 1, 2 oder 3 der
Bemessungswert der Momententragfahigkeit an jedem beliebigen Querschnitt nicht geringer als die
Beanspruchung unter der Bemessungslast sein. Bei Querschnitten der Klasse 4 sollte der Nachweis
gegen FlieBen fir jeden Querschnitt gefiihrt werden (il, aber bei der Beuluntersuchung genligt es, den
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit mit dem Bemessungswert der Beanspruchung in einem Abstand von
dem stérker belasteten Plattenrand zu vergleichen, der das 0,4-fache der elastischen Beulhalbwellenldnge
betragt.

6.5.5 Beanspruchbarkeit durch gleichféormige Schubspannungen

(1) Bild 6.22 zeigt eine rechteckige Platte unter gleichférmiger Schubbeanspruchung. Die Dicke ist konstant,
die Lagerung an allen vier Randern ist entweder gelenkig oder elastisch oder starr eingespannt.

(2) Die Beulgefahr unter Schubbeanspruchung wird durch B = b/t bestimmt, wobei b die Ladnge der kirzeren
Seite ist. Fur alle Randbedingungen wird die schubbeanspruchte Platte wie folgt als schlank oder nicht
schlank eingestuft, d. h. klassifiziert:

£ <39 Querschnitt der Klasse 1, 2 oder 3
p>39% Querschnitt der Klasse 4
Dabei ist

£=4/250/ f ./ in N/mm?

(3) Der Bemessungswert ['g4 der einwirkenden Querkraft sollte in jedem Querschnitt folgende Bedingung
erfillen:

VE4SVRd (6.87)

wobei J'p4 sich als der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des ungiinstigsten Querschnittes wie
folgt ergibt:

a) Querschnitte der Klassen 1,2und 3 ( £ <39¢):

VRa= Anet [ o/ (V3 7011) (6.88)

wobei 4, die wirksame Nettoquerschnittsflache unter Berticksichtigung von Léchern und einer
reduzierten Dicke Pohaz! in jeder durch Entfestigung in der WEZ beeinflussten Zone ist. Wenn
die WEZ sich uber den gesamten Rand der Platte erstreckt, wird angenommen, dass die reduzierte Dicke

112

114



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

fur den gesamten Querschnitt gilt. Bei der Berticksichtigung von Léchern, kdnnen kleine Locher vernach-
Iassigt werden, wenn ihre Gesamtquerschnittsflache kleiner als 20 % der Gesamtquerschnittsflache bt ist.

b) Querschnitte der Klasse 4 ( f>39¢):

Bei der Ermittlung von J'rq4 sollten sowohl das FlieRen als auch das Beulen berlcksichtigt werden. Fir
den Nachweis gegen Fliel3en ist der voranstehende Absatz a) zu verwenden. Fir den Beulnachweis gilt:

VRa =vibt fo/ (3rppy) (6.89)
Dabei ist

2.2
430t
vy =17t Jk, /b aber nicht mehr als y; =k, b—zg und v; <10

ko=7534+4,00(b/a)> wenn a/b>1

ko=4,00 +534(b/a)*> wenn a/b<l

ANMERKUNG Diese Gleichungen berticksichtigen nicht die Zugfeldwirkung. Wenn jedoch die Randlagerungen der
Platte die Ausbildung eines Zugfeldes ermdglichen, kann das in 6.7.3 angegebene Verfahren angewendet werden.

6.5.6 Beanspruchbarkeit bei kombinierten Einwirkungen

(1) Eine Platte, die unter der Bemessungslast eine kombinierte Beanspruchung durch eine Normalkraft und
ein Biegemoment in der Ebene erfahrt, sollte fir die verschiedenen Schnittgré3en in Anlehnung an 6.5.2 den
entsprechenden Klassifizierungen zugeordnet werden. Dementsprechend sollte der Wert g fir die Rand-

spannungsverldufe ermittelt werden, die bei alleiniger Wirkung der Kraft ( Ng4) und des Momentes (M gy )
vorliegen.

(2) Bei Platten der Klasse 4, sollte jede der einzelnen Beanspruchbarkeiten N4 und Mo R far
die spezifische betrachtete Einwirkungsart berechnet werden.

(3) Bei gleichzeitiger Wirkung von Normalkraft und Biegemoment in der Ebene, sollte folgende Bedingung
erfillt werden:

Nea , Med 409 (6.90a)
Nerd Mo Rd

(4) A Wenn bei der Einwirkungskombination auch eine Querkraft Vgq auftritt, kann sie unberiicksichtigt
bleiben, wenn sie nicht gréRer ist als 0,5Vg (siehe 6.5.8). Wenn V4> 0,5 Vg4 ist, sollte folgende Bedingung
erfullt werden:

2
Ned , Meq +(2VEd_1J <100 (6.90b) ¢
Nerd Mcrd \ PRd
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6.6 Ausgesteifte, in ihrer Ebene belastete Platten
6.6.1 Allgemeines

(1) Die folgenden Regeln betreffen Platten, die an allen vier Randern gelagert und mit einer oder zwei
mittigen oder auBenmittigen Langssteifen oder drei oder mehr aquidistanten Langssteifen oder durch eine
Profilierung (siehe Bild 6.23) verstarkt sind. Es werden auch Regeln fir orthotrope Platten (Bild 6.23(c), (d)
und (e) und 6.6.6) angegeben. Regeln fiir stranggepresste Profile mit einer oder zwei offenen Steifen werden
in 6.1.4.3 angegeben.

(2) Die Steifen kdnnen auf ihrer gesamten Lange ungestiitzt sein oder tGber Quersteifen durchlaufen. Fir die
Lange L sollte der Abstand zwischen den Auflagerungen der Steifen angenommen werden. Ein wesentliches
Merkmal der Bemessung ist, dass die Langssteifen nicht aber die Quersteifen ,unterkritisch® sind, d. h. die
Langssteifen, nicht aber die Quersteifen, sich mit dem Blech ausbeulen.

(3) Die Beanspruchbarkeit dieser Platten durch Normalspannungen in Richtung der Steifen ist in 6.6.2 bis
6.6.4 und die durch Schubspannungen ist in 6.6.5 angegeben. Die Interaktion zwischen unterschiedlichen
Einwirkungen kann in der selben Art und Weise bericksichtigt werden, wie fir unausgesteifte Platten (siehe
6.7.6). Die Verfahren gelten auch dann, wenn der Querschnitt Teile enthalt, die als schlank eingestuft sind.

I

M,
Ed N,
— Vg
(a) A ® | i
AX | b, Y I y by |
< > >
< b >

@ |
! by | by | by

2a (hy | ]

A
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>y

« i g I T

o r—I1$ I 1 I I "1 @0
© T v v v v v v 1 VUUU

(0
€I AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA J

o T A XY

(k)

(i) offene Steifen, (j) geschlossene Steifen, (k) kombinierte Steifen

Bild 6.23 — Ausgesteifte Platten und Steifenarten

114

116



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1:2010-05
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 (D)

(4) Fur die Beanspruchbarkeit ebener, durch Normalspannungen rechtwinklig zur Richtung der Langssteifen
beanspruchter Platten mit Langssteifen, kann die Beanspruchbarkeit der unausgesteiften Platte angenommen
werden. Bei profilierten Platten, die rechtwinklig zur Richtung der Profilierung durch Normalspannungen
beansprucht werden, ist die Beanspruchbarkeit vernachlassigbar gering. Orthotrope Platten kdnnen eine
betrachtliche Beanspruchbarkeit in Querrichtung besitzen.

6.6.2 Ausgesteifte Platten unter gleichférmigem Druck
(NP Allgemeines

Bevor Nachweise geflihrt werden, ist der Querschnitt unter Beriicksichtigung aller seiner Teile nach 6.1.4 als
kompakt oder schlank einzustufen.

Der Bemessungswert Ngq4 der Druckkraft muss folgende Bedingung erflllen:

N
—Ed <10 (6.91)
N4

wobei Nrq der kleinere Wert von N rq und N¢gq nach (2) und (3) ist.

(2) Nachweis gegen FlielRen

Der gesamte Querschnitt sollte in gleicher Weise wie eine Stitze (siehe 6.3) auf ortliches FlielRen
nachgewiesen werden. Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit N, rq basiert in der Regel auf der

Nettoquerschnittsflache A4, fiir den unginstigsten Querschnitt, gestrichener Text & der gegebenenfalls
Entfestigung in der WEZ und auch ungefiilite Locher berucksichtigt.

Nu,Rd™ Anet fu/7M2 (6.92)
(3) Knicknachweis
Die Platte wird als Anordnung identischer Knickstébe betrachtet, wobei jeder Knickstab in seiner Mitte eine

Steife oder Profilierung enthalt und eine Breite gleich dem MaR [A)2a & nach Bild 6.23 hat. Der
Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit N rq wird dann angenommen als:

Nera= A X o/ Vi (6.93)
Dabei ist

X der Abminderungsbeiwert fur Biegeknicken;

A.e  die wirksame Querschnittsflache der Platten unter Beriicksichtigung von 6rtlichem Beulen und

Entfestigung in der WEZ infolge von Langsschwei3ndhten. Eine Entfestigung in der WEZ infolge
von Schweillndhten an den belasteten Randern oder an Quersteifen kann bei der Ermittlung von
Aqgr unberiicksichtigt bleiben. Ungefiilite Lécher kdnnen auch vernachlassigt werden.

Den Abminderungsbeiwert y erhalt man in der Regel aus der mafigebenden Knicklinie, die fiir das Knicken
aus der Blechebene der Langssteife als beidseitig gelenkig gelagerter Stab gilt.
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(4) Die bezogene Schlankheit A zur Berechnung von y st

A= /—A‘*“ /s (6.94)
N

Dabei ist
N die elastische, mit dem Bruttoquerschnitt ermittelte orthotrope Beullast.
(5) Fur eine Platte mit offenen Steifen:

2El 2
i 2y+ch wenn L<7r4&
L T ¢

[EI
Ner=24JcEI, wenn L>74 Ty (6.96)

wobei ¢ die elastische Bettung aus der Platte nach den Ausdriicken in (6.97), (6.98) oder (6.99) ist und 1y
das Tragheitsmoment aller Steifen und der Platte (4 innerhalb der Plattenbreite 4 ist.

Ner= (6.95)

(6) Fdur ein Querschnittsteil mit einer mittigen oder auBermittigen Steife (Bild 6.23(f)) gilt:

027Et3b
c e —

(6.97)
b b3

wobei t die Plattendicke, b die Gesamtbreite der Platte und b; und b, die Breite der Plattenteile an beiden
Seiten der Steife ist.

(7) Fir ein Querschnittsteil mit zwei symmetrischen Steifen mit einem Abstand 5 vom Léngsrand (Bild
6.23(9)):

LIES

o (6.98)
b7 (3b—4b))

(8) Fur eine mehrfach ausgesteifte Platte mit offenen Steifen (Bild 6.23(c), (b) (h) und (i)) mit geringer
Torsionssteifigkeit gilt

3
o= 8,9 Et (6.99)
b3

(9) Fur eine mehrfach ausgesteifte Platte mit geschlossenen oder teilweise geschlossenen Steifen (Bild 6.23
(e) und (j)) gilt

N ist die elastische orthotrope Beullast. Siehe 6.6.6.

(10) Die Halbwellenlange, die bei elastischem Beulen verwendet wird, wenn die Einwirkungen in Richtung
der Steifen oder Profilierung veranderlich ist (siehe 6.6.4(3)) ist

EI,
lw=7 % (6.100)
C
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6.6.3 Ausgesteifte Platten unter Biegung in ihrer Ebene
(1) Allgemeines

Ein Nachweis fiir das Flieften (siehe 6.6.3(3)) und ein Nachweis flr das Knicken (siehe 6.6.3(4)) sollten
durchgefihrt werden.

(2) Klassifizierung der Querschnitte und drtliches Beulen

Fir jeden