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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1999-1-1:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir 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 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.

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 Kénigreich 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 Europaische 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 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daftr 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 Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Koénigreich und Zypern.
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Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, flir das Bauwesen ein
Aktionsprogramm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen 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 flr 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 fuhrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veroffentlichung der Eurocodes (ber 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 eingefihrt
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 berticksichtigen 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 fiir
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 fiur 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 fiir den
Bauplaner erforderlich sein.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlief3lich 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 fir
nationale Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese so genannten national festzulegenden Parameter
(NDP) gelten fiur 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 fiir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fur die européaische 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 fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fiir 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 fur 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 fir Bemessungssituationen auferhalb 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 fir

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

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

— Tragwerksplaner und Bauausfihrende,

— zustandige Behorden

Die Zahlenwerte fur 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 Ausflihrungsqualitdt 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 mussen. 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)
— 2.1.2(3)
— 2.3.1(1)
— 3.2.1(1)
— 3.2.2(1)
— 3.2.2(2)
— 3.2.3.1(1)
— 3.3.21(3)
— 3.3.2.2(1)
— 5.2.1(3)
— 5.3.2(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)

— K1)

— K.3(1)

)
)
)
)
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1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich

1.1.1  Anwendungsbereich von EN 1999

(1)P EN 1999 gilt fir 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

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

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

EN 1999-1-2, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Tragwerksbemessung fir 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 fiir Gusslegierungen (siehe Abschnitt 3 und
Anhang C @&l).

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 fiir das Spannungs-Dehnungsgesetz

Tragverhalten von Querschnitten oberhalb der Elastizitadtsgrenze

Rotationskapazitat

Flieigelenkverfahren bei Durchlauftragern

Biegedrillknicken von Tragern sowie Drillknicken und Biegedrillknicken von gedrickten Bauteilen

Querschnittseigenschaften
Mittragende Breiten bei der Bauteilbemessung
Klassifizierung von Anschlliissen

Geklebte Verbindungen

der Tragfahigkeit.

(8) Abschnitt 7 enthalt die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.
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(9) Abschnitt 8 enthalt ausfiihrliche Regeln fiir 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 aufgefihrt. 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 fiir Aluminiumlegierungen

gestrichener Text

1.2.3.1  Technische Lieferbedingungen

EN 485-1 &, 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 &, 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 &, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 2: Mechanische
Eigenschaften

IB) EN 485-3 ®il, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bénder, Bleche und Platten — Teil 3:
Grenzabmal3e und Formtoleranzen fiir 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

2 EN 586-3 &1, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Schmiedestiicke — Teil 3: Grenzabmalle und
Formtoleranzen

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

2D 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, Grenzabmalie und Formtoleranzen

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 1, 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 &, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 4: Vierkantstangen, Grenzabmaf3e 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 &, 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 &1, 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, GieRereiwesen — Technische Lieferbedingungen — Teil 1: Allgemeines

EN 1559-4 (1l, GieBereiwesen — Technische Lieferbedingungen — Teil 4: Zusétzliche Anforderungen an
Gussstlicke aus Aluminiumlegierungen

EN 1371-1 l, GieBereiwesen — Eindringpriifung — Teil 1: Sand-, Schwerkraftkokillen- und Nieder-
druckkokillengussstiicke

EN 12681 @&il, GieBereiwesen — Durchstrahlungspriifung
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 @, 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 Schweiflen
gestrichener Text

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

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

ISO 11003-1 Al, 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 (1, Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnitt-
verfahren — Benennungen, Definitionen und Kenngrél3en der Oberflachenbeschaffenheit

EN I1SO 4288 1, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit: 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 ¢il.

1.4 Unterscheidung nach Grundsatzen und Anwendungsregein

(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 berlcksichtigt werden missen

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

— Gelenktragwerke, in denen die Anschllsse 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

Systemlange

Abstand zweier benachbarter Punkte eines Bauteils in einer vorgegebenen Ebene, an denen das Bautell
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 fiir den Sicherheitsnachweis von Tragern mit breiten Gurtscheiben zur
Berlicksichtigung ungleichmaBiger Spannungsverteilung infolge von Scheibenverformung

1.5.8
Kapazitatsbemessung
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 libereinstimmt)

V—V 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
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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 fiir die Ermidungsbeanspruchbarkeit

n Umrechnungsfaktor

aq Bemessungswert einer geometrischen Grofie

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

450 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» Verhéltnis der 0,2%-Dehngrenze in der WEZ zu der im Grundwerkstoff

Pu,haz = fu.haz / fu, Verhéltnis 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
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Warmeausdehnungskoeffizient

Dichte

Abschnitt 5 Tragwerksberechnung

acr
FEd

Fer

HEgq

VEd

JH,Ed

|

NEd

m

€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 einschlieBlich Ersatzlasten aus Imperfektionen

Bemessungswert der gesamten vertikalen Last an den unteren Knoten eines Stockwerks

Horizontalverschiebung der oberen Knoten gegenlber den unteren Knoten eines Stockwerks
infolge Hgq

Stockwerkshohe, Hohe des Tragwerkes

Schlankheitsgrad
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Druck)

Anfangsschiefstellung

Ausgangswert der Anfangsschiefstellung
Abminderungsfaktor in Abhangigkeit der Stitzenhdhe
Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Anzahl der Stiitzen 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 Ldngeneinheit

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

Abschnitt 6 Grenzzustédnde der Tragfdhigkeit von Bauteilen

Teilsicherheitsbeiwert flr die Beanspruchbarkeit von Querschnitten (bei Anwendung von

M1 Querschnittsnachweisen)

M Teilsicherheitsbeiwert _fi]r 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

¥ Breiten/Dicken-Verhéltnis b/t

n Koeffizient zur Beruicksichtigung der Spannungsgradiente oder der Versteifung des Querschnittsteils

v Randspannungsverhaltnis

Gor elastische Beulspannung flr ein ausgesteiftes Querschnittsteil

Oer0 elastische Beulspannung fiir ein unausgesteiftes Querschnittsteil

R Krimmungsradius der Mittelfliche des Bauteils

D Durchmesser der Mittelflache eines Rohres

B, o, Ba 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

O Abminderungsfator fur drtliches Beulen
bhaz 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 Ldcher 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 FlieRen 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

24
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Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Querschnittes mit Léchern
Bemessungswert des Biegewiderstandes gegen Flieen im Gesamtquerschnitt

Formfaktor

elastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes (siehe 6.2.5.2)

elastisches Widerstandsmoment des Nettoquerschnittes unter Berlcksichtigung von Léchern und
bei geschweiflten 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, p,,¢ fUr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt

wirksames plastisches Widerstandsmoment des Bruttoquerschnittes, das sich mit einer
reduzierten Dicke p, 15,7 fUr die Warmeeinflusszone WEZ ergibt

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

Formfaktor fir Querschnitte der Klasse 3 ohne Schweil3nahte
Formfaktor fur Querschnitte der Klasse 3 mit Schwei3nahten
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

wirksame Schubflache

Beiwert fur die wirksame Schubflache

Stegh6he zwischen den Gurten

Stegdicke

Querschnittsflache eines nicht geschweildten Querschnittes und durch Ansatz einer reduzierten
Dicke popayt 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 Wélbkrafttorsion

Ow.Ed Bemessungswert der Normalspannungen infolge des Bimomentes Bgy

BEd Bimoment

T Rd zur BerUcksichtigung_ des einwirkenden Torsionsmomentes abgeminderter Bemessungswert der

’ Querkrafttragfahigkeit
fov zur Berlcksichtigung der einwirkenden Querkraft abgeminderter Bemessungswert der Festigkeit
My Rd zur BerU‘cksichtigung 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

Mo> Yo» $o> W Exponeneten in den Interaktionsformeln

@y Faktor fur Querschnitte mit értlicher Schwei3naht

o Abminderungsbeiwert zur Bestimmung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit bei

Berlcksichtigung von Vg4

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 maflRgebenden 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 fir die malRgebende 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 fiir Biegedrillknicken

AT Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes z; +

aLT Imperfektionsbeiwert fir die maRgebende Biegedrillknicklinie

AT bezogene Schlankheit fir Biegedrillknicken

Mer ideales Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken

/TO,LT Grenze des Plateaus der Biegedrillknicklinie

Nes Ves Ees Ve Exponenten in den Interaktionsformeln

Oy, Oy LT Faktoren fir Querschnitte mit értlicher Schweilnaht

ﬂ’haz > ﬂ'haz,LT

Xs

6.4

Lcn

ho

26
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Bezogene Schlankheiten fiir Querschnitte mit értlicher SchweilRnaht

Abstand des Querschnittes mit einer 6rtlichen SchweilRnaht 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

!

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 Flllstdbe oder Bindebleche

Anzahl der ausgefachten Ebenen (Fullstabebenen)

Querschnittsflache einer Diagonale einer Gitterstiitze

Lange der Diagonalen einer Gitterstltze

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 flir 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
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¢9 Th
6.7

bt

fw
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b1, b2
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Torsionssteifigkeit einer Steife mit der seitlich anschlieRenden Platte

halber Steifenabstand

Blechdicken bei orthotropen Platten

abgewickelte Lange von Steife und anschlieRender Platte

Schubbeulspannung der orthotropen Platte

Faktoren

Vollwandtrdger mit schlanken Stegen

Gurtbreite

Steghohe = 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 ausschlieflicher
Betrachtung der Gurte
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Querschnittsflachen von Ober- und Untergurt

Bemessungswert der einwirkenden Querlast

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit durch Querlasten

Wirksame Lange fiir die Beanspruchbarkeit durch Querlasten

wirksame durch die Querlast belastete Lange im Steg

Abminderungsfaktor fur Beulen infolge Querlast

Lasteinleitungslange direkt unter der Querlast

Schlankheitsparameter fir 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 Berticksichtigung 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 fiir globales Beulen
Pell Abminderungsfaktor fir rtliches Beulen
Aol Schlankheit fir lokales Beulen

Terl Schubbeulspannung fir lokales Beulen

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

Abschnitt 7 Grenzzustdnde 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 SchweilRverbindungen
YMp Teilsicherheitsbeiwert flr die Tragfahigkeit von Bolzenverbindungen
"Ma Teilsicherheitsbeiwert fur die Tragfahigkeit von Klebeverbindungen
¥Mser Teilsicherheitsbeiwert fir Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

gestrichener Text

e1 — e4, 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
Querschnittsflaiche des angeschlossenen Winkelschenkels zwischen Loch und freiem Rand
Abminderungsbeiwerte flr 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 fur die Zugtragfahigkeit einer Schraube

Mittelwert aus Eckmaf und Schlisselweite des Schraubenkopfes oder der Schraubenmutter
oder des AulRendurchmessers der Unterlegscheibe (malRgebend 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 fir lange Anschlisse

I Abstand der Mitten der auf3eren Verbindungsmittel in einem langen Anschluss
,Bp Abminderungsfaktor fir Verbindungen mit Futterblechen

a b Blechdicke in einer Bolzenverbindung

c Spalt zwischen den Blechen der Bolzenverbindung

fu charakteristische Festigkeit der Schweif3naht

o Normalspannung rechtwinklig zur Schwei3nahtachse

a Normalspannung parallel zur Schwei3nahtachse

7, 7 Schubspannung parallel zur Schwei3nahtachse

7 Schubspannung rechtwinklig zur Schweilnahtachse

Mw Teilsicherheitsbeiwert fur Schweillverbindungen

Lw Gesamtlange einer Langskehlnaht

Lw off wirksame Lange einer Langskehlnaht

a wirksame Kehlnahtdicke

Ohaz Bemessungswert der Normalspannung in der WEZ, rechtwinklig zur Schweilnahtachse
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
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ermi kleinster Randabstand
min

m Abstand vom Schweil3nahtiibergang zur Schraubenachse

Anhang C Werkstoffauswahl

Teq,Bd Bemessungswert der Vergleichsspannung fir Gussstiicke

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

ORd Bemessungswert der Festigkeit flir Gussstlicke

YMo.c> YMu,c  Teilsicherheitsbeiwerte fir Streckgrenze zum einen und Zugfestigkeit zum anderen des
Gusswerkstoffes

YM2.co» YM2,cu Teilsicherheitsbeiwerte fir 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 Elastizititsgrenze

Qg Geometrischer Formfaktor

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

AN red Korrekturbeiwert flir geschweillte 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 8, , 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 Trdagern sowie Drillknicken und Biegedrillknicken von gedriickten

Bauteilen
L Torsionstragheitsmoment
I 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 flr die Randbedingung flr die Verschiebung in der Belastungsebene
Kwt dimensionsloser Torsionsparameter
Se bezogene dimensionslose Koordinate des Lastangriffspunktes
Si Bezogener dimensionsloser Parameter fir 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
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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

Olyys Oz
K 2y

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 Waulst 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 Allgemeinen 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 fur 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 fiir 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 gehdéren die Ausfiihrungsklasse(n),
die Gultigkeit nicht normativer Toleranzen in EN 1090-3 (l, eine vollstandige geometrische Beschreibung,
die vorgesehenen Werkstoffe fir Bauteile und Anschlisse, Art und GréRe der Verbindungsmittel, Schweil3-
anforderungen und Anforderungen an die Ausfiihrung der Arbeiten. [&) EN 1090-3 &1 enthalt eine Ubersicht
zu den zur Verfugung zu stellenden Informationen.
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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 erfiillt, 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 flr 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 Ausfiihrung nach EN 1990 und
EN 1090-3 (1] erreicht werden.

Aluminiumtragwerke und -bauteile werden in Ausfiihrungsklassen unterteilt, sieche 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 Ausflhrungsspezifikation enthalten sein missen, sollten zur
Verfligung gestellt werden.

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

2.1.3 Nutzungsdauer, Dauerhaftigkeit und Robustheit

(1) Abhangig 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 Ermidungssicherheit (siehe EN 1999-1-3)
— Berucksichtigung der Auswirkung von Verschleil® beim Entwurf

— Bemessung fur auBergewohnliche Einwirkungen (siehe EN 1991-1-7)

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

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

Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1990 sind aus vereinfachten Berechnungsmodellen mit anerkannter
experimenteller Aussagekraft abgeleitet.
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(2) Die in dieser EN 1999-1-1 festgelegten Beanspruchbarkeiten durfen nur verwendet werden, wenn die
Bedingungen fir den Werkstoff nach Abschnitt 3 erfullt sind.

2.3 Basisvariable

2.3.1 Einwirkungen und Umgebungseinfliisse

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

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Einwirkungen fiir besondere ortliche, klimatische oder auRergewdhnliche
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 sténdigen Einwirkungen G zu einer sténdigen
Gesamteinwirkung (G} + P ) zusammengefasst.

(5) Einwirkungen, die zu Ermudungsbeanspruchungen fihren 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 GroRen 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 GroRen

(1) Geometrische GroRen fur die Querschnitte und Abmessungen des Tragwerks dirfen den Produktnormen
oder den Zeichnungen fir die Ausflhrung nach EN 1090-3 entnommen 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 Ausfuhrung, Eigenspannungen,
ungleichmafige Verteilungen der Streckgrenze und der Warmeeinflusszonen.
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2.4.3 Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit
(1) FUr 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, 17;, X1, Xkj und agq 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 Bemessungszustdnde 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 Ry 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 Ermidungsfestigkeit und zu den Teilsicherheits-
beiwerten y ¢ fur die Ermidungsnachweise siehe EN 1999-1-3.

(3) Fur 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 aufgefiihrten 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-AIMg2Mno0,8 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-Al 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 Si7Mg0,3 B
EN AC-42200 EN AC-Al Si7Mg0,6 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 aufgefihrten dirfen 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 fir die 0,2%-Dehngrenze f; und die Zugfestigkeit f, bei Aluminium-
knetlegierungen fir bestimmte Temperatur- und Dickenbereiche sind in Tabelle 3.2a fiir Bleche, Bander und
Platten, in Tabelle 3.2b flr stranggepresste Produkte wie Stabe, Rohre und Profile sowie fiir gezogene Rohre
und in Tabelle 3.2¢ fir Schmiedeteile zusammengestellt. Die Werte in Tabelle 3.2a, b und c sowie in
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.4 (nur fir Verbindungsmittel aus Aluminium) gelten fir Tragwerke mit Nutzungs-
temperaturen bis maximal 80 °C.

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

(2) Bei Nutzungstemperaturen zwischen 80 °C und 100 °C sollte eine Festigkeitsabminderung berlcksichtigt
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 (f,, /i;, /o haz UNd fyy naz) kOnnen abgemindert werden nach

Xy =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 flr kalt ausgeharteten Werkstoff (6xxx-Legierungen und EN AW-7020).

Bei 100 °C gilt allgemein Knickklasse B fiir 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 ber 100 °C sollte
die Abminderung des Elastizitditsmoduls und zusatzlich 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, Bénder und Platten

Legie- Dicke | 4" | fi 450" %] fonaD | fura) | WEZ-Faktor?
rung Zustand" BC?Y np”’s)
EN-
AW mm N/mm? % N/mm? Poraz’ | Punaz
H14 | H2aH3a | <613 | o0 1220 | 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 | 114 037|043 | 0,68 | B [38]18
3005 56 | 115
Hi6|H26 | <413 | "1 195 | 113 0321035 | 0,59 | B [43]24
Hi4|H2a | 52 1201 1140 | 214 0,37]0,40 | 0,64 | B [31]20
3103 : 44 90
H16 | H26 <4 | Vo1 1160 | 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
120 |
H14 | H2aH34 | <125 | 201 145 | 213 0371040 | 069 | B |25]17
H12 | H22/H32 | <40 11630()' 210 | 4|5 050062 | 0,81 | 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 | 2201|270 | 214 | 105 | 215 [048]0,53| 0,80 | B [22]15
O/H111 <100 | 80 [190| 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
5754 190]
HiaH2aH34 | <25 | SO0 1240 | 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<t<80| 115 |270 | 14® | 115 | 270 B
5083
H12|H22/H32 <40 [250]215|305 | 3|5 0,62]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 <12,5 110 |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 <2
255 | 300 9 0,49 062 | A | 27
<12,5
T651 125<t 1} oup |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 0,34 0,37 | 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
Zusténde weisen dann gegebenenfalls Unterschiede bei f,, 4 und np.auf).

Die WEZ-Werte gelten fiir MIG-Schweilen und Dicken bis zu 15 mm. Bei WIG-Schweillen kaltverfestigter
Legierungen (3xxx, 5xxx und 8011A) bis zu 6 mm gelten die gleichen Werte, bei WIG-Schweillen 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 gréf3eren 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 fir 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 fir das Ramberg-Osgoodgesetz fiir die plastische Berechnung. Er gilt nur in Verbindung mit dem
aufgefihrten f-Wert.

Die angegebenen Mindestwerte der Bruchdehnung gelten nicht fir den gesamten Dickenbereich sondern im
Wesentlichen flir 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-
schweiBt und fiir WEZ), Mindestwerte der Bruchdehnung 4, Abminderungsfaktoren pp haz und py haz in
der WEZ, Knickklasse und Exponent nj, fiir Aluminiumknetlegierungen — Strangpressprofile,
stranggepresste Rohre, stranggepresste Stangen und gezogene Rohre

I}i?\';- Produkt OIS |57 [ 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 ?:/E”; 1<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 | DT | <25 |85 |200 85 | 200 | 1 1 | 8| 5
OM111 14
ET.EPERB | 20110 | r<25 [s0 |180 80 | 180 | 1 1 | B | 6
5754 7
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 | T64 r<15 |120 [180| 12 | 60 | 100 | 0550 | 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 1<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
6 65 | 110
6063 DT 1<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 [ "] 477 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<r<10 (215 |260 | 8 053 | 063 | A | 24
6005A 10<¢<25 (200 (250 | 8 115 | 165 | 0,58 | 0,66 | A | 20
t<5 215 (255 | 8 0,53 | 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 | 069 | 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
t1<20 250 (295 | 8 050 | 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

FuRnoten zu Tabelle 3.2b:

1)

gestrichener Text

Wo die Werte fett angegebenen sind, kdnnen in einigen Ausfiihrungsformen gréfiere Dicken und/oder gréRRere Festigkeitswerte
zugelassen werden, siehe die in 1.2.1.3 aufgefiihrten ENs und prENs. In diesem Fall kénnen die Werte fir Rp2 und Ry, als £, und
fuangesetzt werden. Wenn diese groReren Werte verwendet werden, mussen 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 groRere
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-SchweilRen und Dicken bis zu 15 mm. Bei WIG-SchweilRen kaltverfestigter Legierungen (B 3xxx
und 5xxx () bis zu 6 mm gelten die gleichen Werte, bei WIG-SchweilRen ausscheidungsgehérteter 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
groReren 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 fir plastische Berechnung. Er gilt nur in Verbindung mit dem aufgefiihrten f,-Wert
(minimaler genormter Wert).
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Tabelle 3.2c — Charakteristische Werte fiir die 0,2 %-Dehngrenze f,, Zugfestigkeit f, (ungeschweilt
und fiir WEZ), Mindestwert 4 der Bruchdehnung und Beulklasse fiir Aluminiumknetlegierungen —
Schmiedeerzeugnisse

: Dicke 1) 1)
L . Jo,haz'! | 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 (b 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-Schweil3en) 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 aufgefiihrten zuséatzlichen und
speziellen Regeln und Qualitdtsanforderungen befolgt werden.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf Qualitatsanforderungen fir 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 missen,
sind in Tabelle 3.3 aufgefuhrt. Die angegebenen Werte betragen 70 % der in EN 1706:1998
aufgeflihrten Werte, die nur fir getrennt gegossene Probekérper gelten (siehe EN 1706:1998, 6.3.3.2 ¢11).

ANMERKUNG Die fiir A4gg in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Werte betragen 50 % der Dehnungswerte von
EN 1706:1998 @, die nur fiir getrennt gegossene Probekérper gelten (siehe [A) EN 1706:1998, 6.3.3.2 &1l)
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Tabelle 3.3 — Charakteristische Werte der 0,2 %-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,,
von Aluminiumgusslegierungen — Sand- oder Kokillenguss

Legierung GieRprozess Zustand fo (focz) fu (fucz A50
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 Gussstticken 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 Schmiedestiicken sollten mit den in 1.2.3.3 aufgeflihrten 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 Europdische 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

(2) Werkstoffeigenschaften fir

EN 1999-1-2 angegeben.

p=2 700 kg/m3.

Konstruktionen unter

erhdhten Temperaturen

im Brandfall

sind

in

49

51



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

3.3 Verbindungsmittel

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

(2) Geeignete Verbindungsmitteln sind Schrauben, Verbindungsmittel fir 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 fir
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 aufgeflihrten 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 kdnnen 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 Vollniete

Legi Legi
egterung [ Lgloruns [ 2, gtand
H ) " 7 7
Werkstoff | , YerPin- || Bezeich- | Bezeich- oder Durch- fo” fu?
dungsmitte nung nung Feitlgjskse:ts- messer N/mm? N/mm?2
EN AW- EN AW-
H111 110 250
5019 AlMg5 <20
H14,H34 <18 210 300
H111 <2 80 180
Voll-Niete ) [5754 AlMg3 0
H14/H34 <18 180 240
T4 <2 110 205
6082 AISi1MgMn 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) 3 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 &1
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. Fur 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 Tragfahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.

3.3.2.2 Vorgespannte Schrauben

(1) Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 kénnen 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 und Toleranzen von Voll- und Hohinieten aus
Aluminiumlegierungen sollten den jeweiligen ENs, prENs oder ISO-Normen entsprechen (falls und wenn sie
verflugbar sind).

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

3.3.4 SchweiBzusitze

(1) Alle Schweil3zusatze sollten den in 1.2.2 aufgefihrten 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 SchweilRzusatze 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 Schweilgut zu vermeiden. In den meisten anderen Fallen ist 4043A
vorzuziehen.

3.3.5 Klebstoffe

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 Bxcer
. 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 Typ 5 Typ5

Legierungen | NR2? Typ 5 Typ 5 3)

aufder 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 Schweillzusatz 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 Schweilrissen.

2) NR = nicht empfohlen. Das Schweil3en 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 SchweilRgutes zu erwarten, wenn dessen Legierungsgehalt nahe bei dem des
Grundwerkstoffes liegt und nicht bemerkenswert groRer ist. Deshalb wird fir aggressive Umgebung fir den Grundwerkstoff
EN-AW 5454 vorzugsweise der Schweilzusatz 5454 verwendet. In einigen Fallen kann dies jedoch nur auf Kosten der
Schweif3nahtgite 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 bendétigen Aluminiumtragwerke aus den in den Tabellen 3.1a
und 3.1b aufgefliihrten Legierungen keinen Oberflachenschutz zur Vermeidung von Tragfahigkeitsverlusten.
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ANMERKUNG  Anhang D enthalt Informationen tber die Korrosionsbestandigkeit 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 ausgefiihrt werden, dass die Bauwerksprifung, Wartung und
Instandsetzung wahrend Nutzungszeit zufrieden stellend durchgefihrt werden kann. Zugang fir
Uberwachung und Wartung sollte in der Regel vorhanden sein.

(4) Anforderungen und Mittel zur Durchfiihrung von SchutzmaRhahmen, 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 fir 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 fiir 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 Einflisse aus dem Last-Verformungsverhalten der Anschlisse auf die SchnittgréRenverteilung und
auf die Gesamtverformung des Tragwerks dirfen im Allgemeinen vernachlassigt werden. Sie sollten jedoch
berlicksichtigt werden, wenn sie, wie z. B. bei verformbaren Anschliissen, mafligebend werden kénnen.

(2) Um festzustellen, ob die Einflisse aus dem Verhalten von Anschlissen bei der Berechnung
berlicksichtigt werden missen, 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 fir die verschiedenen Anschlusstypen gegeben.

5.1.3 Bauwerks-Boden-Interaktion
(1) Falls notwendig, sollten die Verformungseigenschaften der Fundamente berlicksichtigt 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 SchnittgréRen kénnen im Allgemeinen entweder nach

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

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

berechnet werden.

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

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

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

F,
Aoy =—2->10 (5.1)
Frq
Dabei ist
(o 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 flr 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 Kopfbolzendlbeln oder
Ankerbolzen sollten bei der Tragwerksberechnung berticksichtigt werden, wenn sie maflgebend sind.

5.2.2 Stabilitit von Tragwerken

(1) Wenn der Einfluss der Verformungen des Tragwerks nach 5.2.1 berlcksichtigt 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 Einflisse
aus Theorie Il. Ordnung berlcksichtigt werden.
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(3) Je nach Art des Tragwerks und der Tragwerksberechnung kénnen die Einfliisse aus Theorie 1l. Ordnung
und Imperfektionen nach einer der folgenden Methoden bertcksichtigt werden:

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

b) teilweise durch Berechnung des Gesamttragwerks und teilweise durch Stabilitdtsnachweise 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 mafRgeblich bestimmt, sollte eine elastische
Berechnung nach der Theorie |. Ordnung durchgefiihrt werden, deren SchnittgroRen (z. B. Biegemomente)
und Verformungen anschlieend durch geeignete Faktoren vergréf3ert werden.

(5) Nach 5.2.2(3) a) und b) sollte die Stabilitat 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 berlicksichtigt werden,
sind keine weiteren Stabilitatsnachweise 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 berlicksichtigt werden, sollte die Stabilitat der Einzelbauteile, die
nicht in der Berechnung des Gesamttragwerks enthalten ist, unter Verwendung der maf3igebenden
Kriterien nach 6.3 zusatzlich nachgewiesen werden. Bei diesem Nachweis sollten die Endmomente und
Krafte des Einzelbauteils aus der Berechnung des Gesamttragwerks einschliel3lich der Einflisse aus
Theorie Il. Ordnung und globalen Imperfektionen (siehe 5.3.2) beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus darf
als Knicklange des Einzelbauteils dessen Systemlange angesetzt werden, siehe Bild 5.1 (d), (e), (f)

und (g).

(6) Wird die Stabilitdt 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 Schnittgrolen nach Theorie |. Ordnung ohne Beriicksichtigung 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 wahlen, um die Wirkungen von Imper-
fektionen einschliellich Eigenspannungen und geometrischen Imperfektionen wie Schiefstellung und
Abweichungen von der Geradheit, Ebenheit und Passung sowie alle unplanmafRigen 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 fiir einzelne Bauteile

5.3.2 Imperfektionen fiir die Tragwerksberechnung

(1) Die anzunehmende Form der Imperfektionen eines Gesamttragwerks und drtlicher 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, einschliefllich Drillknicken mit symmetrischen und anti-
symmetrischen Knickfiguren sollte in der unglinstigsten Richtung und Form beriicksichtigt 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 Hoéhe 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 Stitzen in einer Reihe: a, = /0,5 (1 + —j
m
m die Anzahl der Stiitzen in einer Reihe unter ausschlieRlicher Betrachtung der Stlitzen, 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 |. Ordnung zeigt.

Das Verfahren der aquivalenten Stutzenschiefstellung 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 Stiitzenschiefstellung (Vorverdrehung) und (g) die
Vorkrimmung und die Knickléange flr das Biegedrillknicken zeigt.

Bild 5.1 — Aquivalente Knicklinge und dquivalente Stiitzenschiefstellung

b) eingepragte Vorkrimmung von Bauteilen beim Biegeknicken

o/ L (5.3)
Dabei ist

L die Bauteillange.

ANMERKUNG Die Werte ¢ / L diirfen 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 eo / 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 fir 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 Héhe 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 Schnittgrofien an Enden von Bauteilen fir den Bauteilnachweis nach 6.3 dirfen
lokale Vorkrimmungen vernachlassigt werden. Bei Tragwerken, die empfindlich auf Verformungen reagieren
(siehe 5.2.1(3)), sollten fur jedes Bauteil mit Druckbeanspruchung zusatzlich lokale Vorkrimmungen
angesetzt werden, wenn folgende Bedingungen gelten:

— mindestens ein Bauteilende ist eingespannt oder biegesteif verbunden

— A
— 1>05 i (5.5)
Nggq

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 fir die Bauteilnachweise beriicksichtigt, siehe
5.2.2 (3)und 5.3.4.
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(7) Die Wirkungen der Anfangsschiefstellungen und Vorkrimmungen durfen durch Systeme &aquivalenter
horizontaler Ersatzlasten an jeder Stiitze ersetzt werden, siehe Bild 5.2 und Bild 5.3.

| Neqy | NEd | Neg | NEg
4NEgqe
Ed®0d

—>» ¢ Neg v q T
»
—>
»
]
—
€04 » 8NEgeod
—> » —> —
»
’ -‘ =
: 4Ngqe
—>
«— q)NEd v J EZ Od
TNEd NEdT TNEd NEdT
Vorverdrehung Vorkrimmung

Bild 5.3 — Ersatz der Vorverformungen durch aquivalente horizontale Ersatzlasten

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

(9) Bei mehrstockigen Rahmentragwerken mit Tragern und Stiitzen sollten die dquivalenten 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 — Verschiebungsméglichkeiten und Einfliisse aus Torsion (Draufsicht)

(11) Alternativ zu (3) und (6) darf die Eigenform 7. zur elastischen Verzweigungslast fir 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 —Zo) 6 M @ fiir Z, > 4 (5.7)
Nrkm 1- 722
m der Querschnitt, in dem 77;. sein Maximum erreicht, fir den Fall, dass die Normalkraft und
Querschnitt Uber die Stablange gesehen gleich sind &;
o der Imperfektionsbeiwert der zutreffenden Knickspannungslinie, siehe Tabelle 6.6;

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

N der in Tabelle 6.6 aufgefiihrter Grenzwert ;

V4 der Abminderungsfaktor der zutreffenden Knickspannungslinie, siehe 6.3.1.2;

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

wird;

Oy der kleinstmdgliche VergroRerungsfaktor der Normalkréfte 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;

EIm

das Biegemoment infolge 77, im Querschnitt m;

"
ncr, m

nl.  die zweite Ableitung von 7., (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 kénnen vernachlassigt werden.

ANMERKUNG 2  Das Verhéltnis [A» ﬁ 1 darf ersetzt werden durch max
Elm|ierm I

M;ycr,m ‘Ucr‘max
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Dabei ist
‘ﬂcr‘max %) der grokte 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 grofRte 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 Berucksichtigung der
Theorie Il. Ordnung berechnet werden aus:
I eONcr,m‘U” I
Mninit(x) max M}]Cf(x) (58)

‘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 benotigt 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

oy =.]0,5 (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:

€0 +5q

q0 =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 dullerer Lasten.

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

ANMERKUNG 2  Da 5q in (5.11) von gg abhéangig 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 Ngg 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 berticksichtigt werden.

(4) An StoRRen 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 anschlieRende Haltepunkte
Ubertragen kann, siehe Bild 5.6.

(5) Bei dem Nachweis der lokalen Krafte nach Abschnitt (4) sollten auch alle anderen aufleren 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 fiir konstant angenommen. Fir
nicht konstante Krafte ist die Annahme leicht konservativ.

Bild 5.5 —Aquivalente stabilisierende Ersatzkrifte
63

65



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

—> & Neg <

¢ Neg <

Legende

1 StoB
2 aussteifendes System

¢=0{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 fiir 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) gefiihrt werden,

sollte die Imperfektion fur 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[ eg & angenommen werden, wobei [A) eg &1 die dquivalente 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 kdnnen 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 durchgefiihrt werden, wenn das Tragwerk Uber
ausreichende Rotationskapazitat an den Stellen verfligt, an denen sich die plastischen Gelenke bilden, sei es
in Bauteilen oder Anschlissen. 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 Gber eine
ausreichende Rotation beibehalten kdnnen

ANMERKUNG 1  Informationen Uber 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 fiir 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 zuldssig, 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 Stabilitdt 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 erfiillt sind. Die Bemessungs-
vorschriften gelten fur 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 fur Biegung und globalem Flie3en 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 yy,, wie folgt abgemindert werden:

Tabelle 6.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustande 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 M2
Beanspruchbarkeit von Anschlissen 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 kénnen plastische Gelenke oder Flielzonen mit ausreichender plastischer
Momententragfahigkeit und Rotationskapazitat fir plastische Tragwerksberechnung ausbilden.

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

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

— Querschnitte der Klasse 3 erreichen in der duBersten 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 dirfen effektive Dicken verwendet werden, um die Abminderung der
Beanspruchbarkeit infolge ortlichen Beulens zu berticksichtigen, siehe 6.1.5.

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

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

(5) Die verschiedenen druckbeanspruchten Querschnittsteile (z. B. Steg oder Flansch) kdnnen 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 kdénnen 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 fiir
ortliches Beulen. Er hat die folgenden Werte:
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<)

ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile mit konstanter Spannungsverteilung oder
ebene auskragende Querschnittsteile mit konstanter Spannungsverteilung oder
maximaler Druckspannung am auf3eren Rand B=b/ (6.1)

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

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

t

die Breite des Querschnittsteils;

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;

]

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.
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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 groter Druckbeanspruchung

am auBeren Rand gilt Linie A. Fuir ebene auskragende Querschnittsteile mit grofter

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

eigene Werte von g flr 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, Regelausfihrung der Steifen

Wenn die Steife eine einseitige Rippe oder Abkantung (Lippe) von gleicher Dicke t 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" iy 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 gewahlt, dass das auf die Mittelebene des Querschnittsteils
(Platte) bezogene Tragheitsmoment der Steife gleich dem auf die selbe Ebene bezogenen der von der
Regelausfliihrung abweichenden Steife ist. Eine alternative Methode wird in 6.6 angegeben.

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

Bei ungewohnlichen 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 Réandern

oo e€lastische 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 Kriimmungsradius 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 fiir 6rtliches Beulen bei gleichférmigem Druck oder bei
Biegung wird durch den folgenden Wert g beschrieben:

_ D
- 2

mit

D Durchmesser der Rohrmittelflache.

a)

b)

C)

Legende
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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
L= : Klasse 1 BB : Klasse 1 oder 2
Bi<B=p : Klasse 2 Bor<B<ps : Klasse 3
Pr<B<ps : Klasse 3 Bi<p : Klasse 4
B3<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 Bl 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, ungeschweil}t 13 16,5 18 3,5 4,5 5
Klasse B, geschweilt 10 13,5 15 3 3,5 4
£ =m ,Join N/mm2

(3) In Tabelle 6.2 wird eine Teilflache dann als geschweil3t bezeichnet, wenn diese Schweillndhte am Rand
oder an irgendeinem Punkt innerhalb ihres Querschnittes enthalt. Eine Teilflache kann auch als ungeschweif3t
bezeichnet werden, wenn die Schweil’nahte quer zur Bauteilachse verlaufen und an einer Stelle seitlicher
Stltzung liegen.

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

(4) Bei der Klassifizierung von Teilflaichen biegebeanspruchter Bauteile darf ein modifizierter Ausdruck
g=\/(250/f0 )(z1/ z5) verwendet werden, wenn die Teilfliche 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 Teilflache. z; und z, sollten
am wirksamen Querschnitt mittels Iteration (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 berticksichtigt. 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 #/&, 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 < f; (6.11)

__ G G
Ble) (Ble)?

bei B> S5 (6.12)

Pc

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

Werkstoffklassifikation Innenliegende Teilflichen | AuBenliegende Teilflachen
nach Tabelle 3.2 C C, C C,
Klasse A, ungeschweilt 32 220 10 24
Klasse A, geschweil3t 29 198 9 20
Klasse B, ungeschweift 29 198 9 20
Klasse B, geschweif3t 25 150 8 16

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

(4) Ausgesteifte Teilflachen: Man betrachtet alle moglichen 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 Teilflaichen ist die Kurve fur auBenliegende Teilfachen, andernfalls die Kurve fiur
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 aulienliegende Teilflachen
3 Unsymmetrische au3enliegende Teilflachen

a) Klasse A, ungeschweift,
b) Klasse A, geschweil’t oder Klasse B, ungeschweil3t
c) Klasse B, geschweifdt

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

6.1.6 Festigkeitsreduktionen in der Warmeeinflusszone von Schweiflungen

6.1.6.1  Allgemeines

(1)P Bei der Bemessung von geschweifdten Konstruktionen aus kaltverfestigten oder 16sungsgeglihten und
warmausgelagerten Legierungen muss die in der Nahe von Schweilndhten auftretende Reduktion der
Festigkeitswerte berticksichtigt werden.

(2) Abweichend von dieser Regel treten keine Festigkeitsreduktionen angrenzend an Schwei3nahte 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 Schweilfnaht aus, dariber hinaus erreichen die Festigkeitswerte ihre
vollstadndigen ungeschweilten Werte rasch wieder.

ANMERKUNG 2 Auch kleine Schweiflnadhte beim Anschluss einer kleinen Befestigung an ein Hauptbauteil kdnnen
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 moglich, die Einflisse der Festigkeitsreduktion in der
WEZ durch Warmauslagern nach dem SchweiRen 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 aufgefuhrt. Tabelle 3.2 gibt auch die Abminderungsfaktoren an.

Soh

Po,haz = e (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
beruicksichtigen, dass sich die Werkstoffe unterschiedlicher Hersteller von Halbzeugen in ihrer chemischen Zusammen-
setzung unterscheiden und daher unterschiedliche Festigkeitswerte nach dem Schweil’en 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 Uber 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
Schweilien, vorausgesetzt, dass der Werkstoff bei einer Temperatur Uber 10 °C gehalten wurde.

Legierungen der Serie 6xxx 3 Tage

Legierungen der Serie 7xxx 30 Tage.

ANMERKUNG 1 Wird der Werkstoff nach dem Schweil3en 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 p,, (Tabelle 3.2) erfasst werden. Somit kann der

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

ist oder als A4 f;, haz = (Po,hazA).fo» wenn bei der Bemessung die 0,2%-Dehngrenze maRgebend 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 geschweilten Oberflachen an den Kehinahten

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

d) injede radiale Richtung vom Ende der Schweif3naht 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
Oberflachenschweillung 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 Mehrlagenschweiflen mit einer
Abkihlung zwischen den Schweilagen 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: bpazy =35 mm
t>25 mm: bhaz =40 mm

(4) Bei einer Dicke > 12 mm kann es einen Temperatureinfluss geben, weil die Kihlung zwischen den
Schweilllagen wenn keine strenge Qualitatskontrolle durchgefuhrt 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 1 im kaltverfestigten Zustand.

(6) Bei einer WIG-Schweifinaht ist der Ausdehnung der WEZ grof3er, weil der Warmeintrag grofer ist als bei

einer MIG-Schweilinaht. WIG-Schweil3nahte fir ebene Stumpfnahte oder Kehlnahte bei Legierungen der
Serien 6xxx und 7xxx und der Serien 3xxx und 5xxx im kaltverfestigten Zustand haben einen Wert

bpaz » der folgendermalien angegeben wird:

O<t< 6mm: bhay =30 mm

(7) Wenn zwei oder mehr Schwei3ndhte nahe beieinander liegen, tberlappen sich die Grenzen ihre WEZ.
Dann ist eine WEZ fiir die gesamte SchweilRnahtgruppierung vorhanden. Ist eine Schweil3naht zu nah an der
freien Kante eines aufienliegenden Teilfeldes angeordnet, ist die Warmeableitung weniger wirksam. Dies ist
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der Fall wenn der Abstand von der Schweilnaht zur freien Kante weniger als 3by,,, betrégt. 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 iber 60 °C

Wenn mehrlagige Schweil’nahte gelegt werden, kann ein Temperaturanstieg zwischen den Lagen
auftreten. Dieser fiihrt zu einer VergrofRerung der WEZ-Ausdehnung. Fir Zwischenlagentemperaturen
T4(°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, lasst sich durch

Harteprifungen an Probekorpern die tatsachliche Ausdehnung der WEZ ermitteln. Eine Temperatur von
120 °C ist die empfohlene maximale Temperatur flir das Schwei3en von Aluminiumlegierungen.

b) Unterschiedliche Bauteildicken
Haben die durch Schweillnahte 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 Kehlndhte, aber eine von den unter (5) genannten
drei Wegen abweichende Zahl von Wegen zur Warmeableitung (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 Uberschreiten. Falls mehrere Beanspruchungsarten gleichzeitig auftreten, darf
deren Kombination die zugehérige Beanspruchbarkeit nicht Gberschreiten.

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

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

Querschnittsklassen moglich, sofern fur Querschnitte der Klasse 4 die wirksamen Querschnittswerte
angesetzt werden.
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(5) Fur die Beanspruchbarkeit darf das folgende Fliel3kriterium 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
LY zBd 1 und @31 (6.15a, b, )
So v Jolrmu So v
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 Nachweisfiihrung 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 Lécher,
anderer Offnungen und der Warmeeinflusszonen (WEZ) bestimmt werden.

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

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

ANMERKUNG  Der Grofitwert 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 Léchern 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 1angs 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
N L
: I ;‘ > d- : A= min:
: | CP - . t(b-2d Risslinie 1
= Y ® S =P h ads2si4p) Risslinie 2
: | a N ! t (b, +2x0,65s,— 4d + 25°/(4p)) Risslinie 3
! v : K\_ L~y I
L I !
| L v
. L : |
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 Lochern 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.

79

81



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

6.2.3 Zugbeanspruchung

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

N
B o (6.17)
NiRrd

IF) ANMERKUNG Die durch die Verschiebung der Schwerpunktachse eines asymmetrisch geschweiliten Querschnitts
bedingte AuRRermittigkeit 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 / 72 (6.19b)
Dabei ist

Ag entweder der Bruttoquerschnitt oder ein reduzierter Querschnitt zur Berlcksichtigung der

Festigkeitsreduktion in der Warmeeinflusszone infolge von Langsschweilnahten. 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 py pa,1 -

net

4. die effektive Flache auf der Grundlage der reduzierten Dicke von py /7 -

(3) Bei Anschlissen von Winkeln Uber nur einen Schenkel gilt B 8.5.2.3 &1]. Gleiche Regelungen gelten
auch fur Anschliisse anderer Querschnitte uber 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)
Nc,Rd

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

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

a) in Querschnitten mit unausgefillten Léchern Nyrd = 4netfu ! "M2 (6.21)
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b) andere Querschnitte Nerd =Aete fo ! VM1 (6.22)
Dabei ist
Ayt die Nettoguerschnittsflache, 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 Berlicksichtigung
Ortlichen Beulens und der Festigkeitsreduktion in der WEZ, aber unausgefullte 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 geschweifiten Querschnitts
bedingte AulRermittigkeit darf vernachlassigt werden.

(2) Als Bemessungswert der Biegetragféhigkeit eines Querschnitts unter einachsiger Biegung M pq wird der
kleinere der Werte M, gq und A M, &l angesetzt, wobei

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

Dabei ist
a der Formfaktor, sieche Tabelle 6.4;

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

und bei geschweillten 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 SchweilRndhte mit Langsschweifnédhten
1 Wpl /Wel » Wpl, haz /Wel »
2 Wi/ We Wolhaz / 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, 5,7 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 ¢ fir 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+ Ps-b (_m ] 1} (6.26)
ﬁ3 - ﬂz Wel
3w = Welhay / Wer oder alternativ wie folgt berechnet:
- w -w
P W el,haz i ,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,/ S 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 Schweillndhte angenommen wurde, um die Festigkeitsreduktion in der WEZ zu
bericksichtigen, 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 fir die verschiedenen Teilflaichen des Querschnittes folgendermafien
erfolgen:

a) Teilflache der Klasse 4 frei von Einflissen der WEZ. Ein Wert ¢, = 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 fiihren. Siehe 6.7.

b) Teilflachen der Klassen 1, 2 oder 3 mit Einflissen der WEZ. Ein Wert p,, ,,,¢ 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 Teilfliche als 7.¢ 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 giinstigere
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 auler 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;.
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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 SchweiRnahten

6.2.6 Querkraftbeanspruchung

(1)P Fir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgq 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, &, /t,, <39¢ , siehe 6.5.5(2)

VRd =4y Jo (6.29)

\/§7M1

wobei 4, die wirksame Schubflache 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 Steghdhe zwischen den Gurten. Bei
Querschnitten ohne Schweillinahte ist p, h,, =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 Querschnittsflaiche eines nicht geschweillten 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 Fudr torsionsbeanspruchte Bauteile, bei denen Querschnittsverformungen und Waélbkrafttorsion
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 fiir 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 konnen fir jeden Querschnitt unter Berlcksichtigung 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 7r4 angegeben werden.
(3) Folgende Spannungen infolge Torsionsbeanspruchung sollten berticksichtigt 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 Fliel3kriterium 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 vernachléssigt 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
Torsionseinfliisse von Vrq auf V1 gq reduziert und fiir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

muss folgender Nachweis erflllt werden:

V;
—Ed <19 (6.34)
VTrd

wobei V1 gy Wwie folgt bestimmt wird:

— fiir eine |- oder H-Querschnitt

Tt Ed\/g
V- = 1-—27] 6.35
T.Rd \/ L2515 /ymi 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

— fir einen Hohlquerschnitt

TtEd\/g
Vird =|1-—————| VR4 (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 gy der einwirkenden Querkraft die Hélfte des Bemessungswertes

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

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

2
fov :fo(l —(2Vgq /VRra =D ) (6.38)
angesetzt wird, wobei man V4 aus 6.2.6 erhélt.

(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 Momententragféhigkeit M, rq:

2
fo + twhw fO,V

MV,Rd:Zfbf(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 < 0,5 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)
@ Ngq @oM R4
Mo M 70 M o
[ N Ed_J o Myka [T Mara fT G, (6.41)
@y NRrd @y MyRrd @y M zRd
Dabei ist
no = 1,0 oder alternativ a§a$ aber 1<py<2 (6.42a)
7o = 1,0 oder alternativ af aber 1<y,<156 (6.42b)
&, =1,0 oder alternativ o 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 Bericksichtigung
Ortlichen Beulens und Festigkeitsreduktion in der WEZ durch Langsnahte, siehe 6.2.5.

g =1 fur Querschnitte ohne ortliche SchweilRnahte oder Lécher. Siehe auch 6.2.9.3.

ANMERKUNG Zur Klassifikation des Querschnitts siehe 6.3.3(4).

(2) Kriterium (6.41) kann auch fur einfach-symmetrische Querschnitte mit 770=a§ (aber 1<77,<2,0) und
7o=6o=1 verwendet werden, wobei «, =max(ay;, ay, ) siehe Bild 6.10, wenn Langskraft und

Biegemoment Spannungen mit demselben Vorzeichen im grofleren Gurt und «,, =min (ay;, ay;), 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 =13 fir Hohlquerschnitte und y =2 fiir Vollquerschnitte. y kann alternativ zu « o, gesetzt

werden, aber 1< <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 I'rma) ! (fo ! rm1) (6.44)
ANMERKUNG Dies schlieRt die Auswirkungen der WEZ infolge des Anschweillens temporarer Befestigungen ein.

(2) Dehnt sich die Festigkeitsreduktion in Langsrichtung Gber mehr als die kleinste Breite des Bauteils aus,
wird in der Regel die Festigkeit p, 1,4, 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 sollte der Einfluss der
Querkraft und Normalkraft auf die plastische Momententragfahigkeit berticksichtigt werden.

(2) Wenn der Bemessungswert der Querkraft V'gy die Halfte des Bemessungswertes der Querkraft-

tragfahigkeit V'z4 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 Vpyq Uberschreitet, sollte die Momententragfahigkeit fur auf Biegung und
Normalkraft beanspruchte Querschnitte mit einer abgeminderten Streckgrenze

(1= p)fo (6.46)
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fur 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 Flieken nachgewiesen wird, wobei gegebenenfalls
Einflisse aus seitlicher Biegebeanspruchung bertcksichtigt 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 Druckstében geringer Schlankheit notwendig, die &rtlich
deutlich durch Lécher oder Schweiflten geschwécht sind.

6.3.1.1 Biegeknicken

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

N
YEd <19 (6.48)
NpRrd
Dabei ist
NEggq 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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Nyra =&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. Fir

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

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

Aotr die wirksame Flache, die Ortliches Beules fur Querschnitte der Klasse 4 bericksichtigt. Fur 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)

pH\p” - 7
Dabei ist

$=0,501+a(A —2y)+2%)

— A

7= eff fo (6.51)
NCI‘

a der Imperfektionsbeiwert;

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

[~ ANMERKUNG Bei einem Bauteil mit ortlicher Schweilnaht sollte der Schlankheitsparameter i,
nach 6.3.3.3 (3) fir den Querschnitt mit der Schweilinaht angewendet werden.

(2) Den Imperfektionsbeiwert o und die Grenze des Plateaus der Knickspannungslinie ZO entsprechend
der maligebenden Knickspannungslinie erhdlt man in der Regel aus Tabelle 6.6 fur 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 ZS/TO oder Npgy4 SZ&NW missen die Stabilitdtsprobleme nicht
beachtet werden und es sind nur Spannungssnachweise zu fuhren.

91

93



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

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)054) _ 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 Aefr

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

1) Bei Querschnitten, die versteifte auflenliegende Teilflichen enthalten so dass Beulform 1 hinsichtlich 6rtlichen Beulens
maRgebend wird (siehe 6.1.4.3(2), sollte 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 Knicklange in der betrachteten Knickebene;

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

(2) Die Knicklénge, L., sollte als kL angesetzt werden, wobei L die L4nge zwischen den Punkten der
seitlichen Stitzung ist; bei einem Kragtrager ist L dessen Lange. Der Wert %, der Knicklangenbeiwert flr
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 erhéht,
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 Mdoglichkeit 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 = et fo (6.53)
NCT
Dabei ist

A.gr  die Querschnittsflache nach Tabelle 6.7;

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

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

6.3.1.5 AuBermittig angeschlossene einteilige Druckstibe

(1) Unter der Voraussetzung, dass die Endbefestigung eine Drehung in der Ebene des verbundenen Bauteils
verhindert und keine planmaRige Biegebeanspruchung aufgebracht wird, kdnnen 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 geflihrt
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 fiir a) sollte der fir Knicken um die Achse parallel zu den

verbundenen Bauteilen sein. Fur Drillknicken ergeben sich gegentber den Verfahren nach 6.3.1.1 und 6.3.1.4
keine Anderungen.
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6.3.2 Bauteile mit Biegung
(1) Ublicherweise sollten die folgenden Beanspruchbarkeiten nachgepriift werden:

a) Biegung (siehe 6.2.5), gegebenenfalls unter Beriicksichtigung 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 Lécher (6.2.5) sollten berlcksichtigt werden.

(3) Fur 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 Fallen 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
_Ed <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 Momententragfahigkeit bei Biegedrillknicken eines seitlich nicht gehaltenen
Bauteils sollte wie folgt angesetzt werden:

Myrd =xe1Wey fo ! VM1 (6.55)
Dabei ist
Wel,y das elastische Widerstandsmoment des Bruttoquerschnitts ohne Berticksichtigung der Festigkeits-

reduktion in der WEZ, ortlichen Beulens oder Locher;

a Tabelle 6.4 entnommen, jedoch & <W; /Wy ;

x1t der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken (siehe 6.3.2.2).
95

97



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

6.3.2.2 Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken

(1) Der Abminderungsbeiwert flr Biegedrillknicken yy fiir die malRgebende bezogene Schlankheit ZLT
sollte bestimmt werden aus:

1

= b <1 6.56
ZLT P ,—¢%T—Z%T aber yrr (6.56)
Dabei ist
drr= 0»5l1 +apr(iir —Aort) + AT (6.57)
arT der Imperfektionsbeiwert;

ZLT die bezogene Schlankheit fir 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 4, ;1 = 0,6 fir Querschnitte der Klassen 1 und 2

apt =0,20 und 3, 1= 0,4 fir Querschnitte der Klassen 3 und 4.

(3) Werte fur den Abminderungsbeiwert x| fir die malgebende bezogene Schlankheit kénnen Bild 6.13
entnommen werden.

(4) Fir die bezogene Schlankheit At S/TO,LT oder fir Mgy S/I%’LTM“ muss Biegedrillknicken nicht
berlicksichtigt werden und es sind nur Spannungssnachweise zu flihren.

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

a  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 tatsachliche Momenten-
verteilung und die seitliche Stutzung.

ANMERKUNG  Gleichungen fur M, fir einige Querschnitte und Randbedingungen werden im Anhang 1.1 und
Naherungswerte fiir ZLT fur einige 1-Querschnitte und U-Profile werden im Anhang 1.2 angegeben.

6.3.2.4 Wirksame seitliche Stiitzung

(1) Aussteifende Systeme, die flr eine seitliche Stlitzung sorgen, sollten nach 5.3.3 bemessen werden.

ANMERKUNG  Wenn zwei oder mehr parallele Bauteilen eine seitliche Stlitzung erfordern, ist es nicht ausreichend, die
Druckgurte miteinander zu verbinden, so dass sie sich gegenseitig abstiitzen. Eine geeignete Stitzung 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 Stiitzsystem nur fiir 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 aufgefiihrt 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 6&rtlich begrenzte
Festigkeitsreduktion in der WEZ aus Quernahten und vorhandene Locher 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 fur Bauteile mit Biege- und Langskraften wird nach 6.1.4 fir jede
Belastungskomponente getrennt durchgefihrt. Fir den kombinierten Spannungszustand wird keine Einstufung gemacht.

ANMERKUNG 2  Ein Querschnitt kann fiir Querkraft, Biegung um die starke Achse und Biegung um die schwache
Achse verschiedenen Klassen angehéren. Der kombinierte Spannungszustand wird in den Interaktionsgleichungen
beriicksichtigt. Diese Interaktionsgleichungen kénnen fiir alle Querschnittsklassen verwendet werden. Der Einfluss
ortlichen Beulens und FlieBens auf die Beanspruchbarkeit bei kombinierter Belastung wird durch die Groften der Nenner
und Exponenten berlcksichtigt, 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:

— Fir Biegung um die Hauptachse (x-Achse):

‘fyc M
NEed +MYEd 100 (6.59)
Xy ox 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 ., =7y, abern. =08 (6.61a)
fyc = 0,8 oder alternativ Sye=Soxy aber 5y020,8 (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 6rtliche Schweilungen und mit gleichen Endmomenten. Fur

andere Falle 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  aberpn.>08 (6.61d)

£,=156y aber&.>08 (6.61e)
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(3) Hohlquerschnitte und Rohre sollten folgende Bedingung erfillen:

s

ve l(u 1,7 Y 1,7
(L ] | [ ZyvEd | MEd <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:
NEgg4 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 [ v fur Querschnitte der Klasse 4. Fir Bauteile mit Langsnahten 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 groBer 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:

7 7e Sac
M M
( NEd } n y.Ed + 2B <100 (6.63)
Xz ®@x NRd XLTOxLT MyRd @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 =4f, T yvmy oder Ay fo / vay flr Querschnitte der Klasse 4. Fur Bauteile mit Ldngsnahten aber
ohne ortliche Begrenzung der Nahte Npq=&Af, / ym1 oder kdgr fo / ¥y Siehe 6.3.1;

Xz der Abminderungsbeiwert flir Knicken, wenn einer oder beide Gurte seitlich ausweichen
(Knicken in der x-y-Ebene oder Biegedrillknicken) unter Bertcksichtigung von (6.68a) bei

Querschnitten mit ortlicher Schweil3naht;

MyRrd=ayWye1fo /7M1= Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-Achse;
My Rd =W, fo/ ¥M1 =Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die z-Achse;

a,,a, Formfaktoren, a, und «, sollten nicht groBer als 1,25 angesetzt werden. Siehe 6.2.5 und

6.2.9.1(1);

y’

ZLT der Abminderungsbeiwert fir Biegedrillknicken;

n. = 0,8 oder alternativ 77y, aber 17, > 0,8
Ye = 70
&, = 0,8oderalternativ &y 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 fiir den Bemessungsquerschnitt, siehe 6.3.3.5.

(2) Die Bedingungen fiir Biegeknicken, siehe 6.3.3.1, mussen auch erfillt werden.
6.3.3.3 Bauteile mit 6rtlichen Schweifndhten
(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 flir den unglinstigsten
Querschnitt im betrachteten Feld geschehen. Wenn die Entfestigung nur oértlich begrenzt in der Lange auftritt,

gilt fir w, , wy und w1 in den Gleichungen in 6.3.3.1 und 6.3.3.2:

_/%szfu/7M2

W0~ Ox = OXLT = aber <1,00 (6.64)
fo/ Tm1

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 langs des Bauteils auf keine gréRere Lange als die kleinste
Querschnittsbreite (z. B. Gurtbreite) erstreckt ,nahe der Feldenden oder der Wendepunkte der Knickbiegelinie

unter reiner Normalkraft auftritt, so kénnen w, fir Biegeknicken und wyp 1 fiir Biegedrillknicken wie folgt
vergrof3ert 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 ortlich begrenzten SchweiRung zum Auflager oder zum Wendepunkt der
elastischen Knickbiegelinie unter reiner Normalkraft, siche Bild 6.14;

I die Knicklénge.

(3) Fur die Berechnung von y (yy oder z.) und 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, @1, Ap,y,

/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 6rtlich reduziertem Querschnitt, z. B. an Schraubenléchern oder Gurtausschnitte, solltennach
6.3.3.3 nachgewiesen werden, indem  py 1o, IN @y und @y 1 durch A / A, ersetzt wird, wobei A4, die

Nettoquerschnittsflache unter Berlicksichtigung 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 Querkréften,
sollte der Nachweis fir verschiedene Querschnitte ldngs des Bauteils gefihrt werden. In den
Interaktionsformeln wird das Biegemoment an der Stelle des jeweils untersuchten Querschnittes verwendet.

Fir o, und oy 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) Regelmalige, 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 Stlitze mit einer Anfangsvorkrimmung mit einem Stichmal} von eg = 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 Sy, des Stiitzenquerschnitts berlicksichtigt 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 Stiitze aus mindestens 3 Feldern besteht.

ANMERKUNG Diese Annahme erlaubt es, die Stlitze als regelmaRig 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 Gitterstiben (Gitterstitzen)
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 Gurtstidbe

(5) Die Nachweise fir die Gitterstébe sollten mit dem Bemessungswert Nch gq der Gurtstabkraft infolgede
der Druckkrafte Ngq und der Momente Mgq in der Mitte der mehrteiligen Stutze gefiihrt werden.

(6) Bei Bauteilen mit zwei gleichen Gurtstaben sollte der Bemessungswert Nch g der Gurtstabkraft wie folgt
ermittelt werden:

0,5Npy + MgghyAch

NechEd = (6.72)
eff
mit
1
Mg = Nggeo + MEq
1-Ned _ 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;
Teer das effektive Flachentrdgheitsmoment des mehrteiligen Bauteils, siehe 6.4.2 und
6.4.3;
Sy die Schubsteifigkeit infolge der Verformungen der Gitterstdbe und Bindebleche, siehe
6.4.2 und 6.4.3.
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(7) Die Nachweise fir die Gitterstdbe bei Gitterstiitzen oder fir die lokalen Momente und Querkrafte bei
Stitzen mit Bindeblechen sollten fir das Modell am Stiitzende mit den Querkraften an dieser Stelle der Stiitze
gefuhrt werden:

M
Veg =74 (6.73)

6.4.2 Gitterstiitzen

6.4.2.1 Tragfahigkeit von Elementen von Gitterstiitzen

(1) Fdur die druckbeanspruchten Gurtstédbe und fur die Gitterstdbe von Gitterstiitzen sollten Knicknachweise
gefuhrt werden.

ANMERKUNG  Sekundére Biegemomente infolge der Knotensteifigkeit diirfen 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 Gitterstabe in einer Ebene

Bild 6.17 — Schubsteifigkeit von Gitterstiitzen infolge der Verformungen der Gitterstabe
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6.4.2.2 Konstruktive Durchbildung

(1) Einfache Vergitterungen auf gegenuberliegenden Seiten von Gitterstiitzen 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

kg 1 kg /
a) Gleichlaufige Vergitterung b) Gegenlaufige Vergitterung
(empfohlene Ausfiihrung) (nicht empfohlene Ausfiihrung)

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 Gurtstdbe sollten die Tragfahig-
keitsnachweise mit den tatsachlichen Momenten und Stabkraften im Endfeld und in Bauteilmitte der Stlitze
nach Bild 6.19 geflhrt werden.

ANMERKUNG  Vereinfachend darf die einwirkende maximale Gurtstabkraft Ny, g4 mit der maximalen Querkraft Vgqy
kombiniert werden.
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]
lNch,Ed lNch,Ed
— —_
V2 V42
I
®
Veq@hy Veqal2
VEda/4 k.
. A
/VEda/4
Veqal2/ Ve ath,
Q
S
V42 " V42 'l
<« <+ —_—

T Nch,Ed T Nch,Ed

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:
Togr = 0,515 Agh + 21 (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, + 214
) 2Ach

6.4.3.2 Konstruktive Durchbildung
(1) Bindebleche sollten an jedem Ende der Stitzen vorgesehen werden.

(2) Bei Anordnung von Bindeblechen in mehreren Ebenen sollten diese gegeniberliegend 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 tberpriift 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 Schweilinahte .
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 Uibertragende 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 =087 (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 iiber Eck gestellten Winkeln
6.5 Unausgesteifte, in ihrer Ebene belastete Platten

6.5.1 Allgemeines

(1) Bei einigen Tragwerksarten kdnnen unausgesteifte Platten als separate Bauteile unter Normalspannung,
Schubspannung oder einer Kombination aus beiden vorhanden sein. Die Platten werden durch Schweif3en,
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. Dinnwandige Stege werden in 6.7 behandelt.

6.5.2 Beanspruchbarkeit unter gleichformigem Druck

(1) In Bild 6.22 ist eine rechteckige Platte mit gleichférmiger Druckrandspannung dargestellt. Die
Plattenlange in Richtung der Druckbeanspruchung ist a und die Plattenbreite ist b. Die Dicke wird als konstant
angenommen und mit ¢ 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 0 )
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 ,aufienliegende
Teilflachen® angesetzt werden. Somit gilt:

P <y Klasse 1 oder 2
Pr <Ly Klasse 3
B <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)
Nga

erfilllen, wobei Ngrq der kleinere Wert von

No,Rd= deft fo/ 7M1 (Flielen im Gesamtquerschnitt und ortliches Beulen) und (6.80)
Nu,Rd= Anet [0/ 7 M2 (6rtliches Versagen, z. B. im Nettoquerschnitt) (6.81)
ist.
Dabei ist

Aote die wirksame Querschnittsflache unter Bericksichtigung des 6rtlichen Beulens bei
Querschnitten der Klasse 4 und der Entfestigung in der WEZ von Langsnahten;

Anet  die unginstigste Querschnittsflache unter Beriicksichtigung von ungeflllten 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 Berlicksichtigung des
Beulens und der Entfestigung in der WEZ angesetzt wird aber vorhandene Loécher nicht berticksichtigt
werden. A, wird im Allgemeinen flr den unglinstigsten Querschnitt unter Beriicksichtigung einer Dicke, flr

die der kleinere Wert von p.t 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 Ausdriicke fir

Innenteile bei Platten mit gelenkig gelagerten, elastisch oder starr eingespannten Langsrandern und die
Ausdriicke fur auRenliegende Teilflachen bei Platten mit einem freien Langsrand.

b) Setze p. = x, wobei y der Abminderungsfaktor fir 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 A, 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
W 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 unbericksichtigt bleiben;

W off elastisches Modul flr den wirksamen Querschnitt, das man erhélt, indem man eine
verminderte Dicke nimmt, zur Bericksichtigung von Beulen als auch Entfestigung von
Langsschweilnahten in der WEZ, aber mit vorhandenen Léchern, die unbertcksichtigt
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:

MuRrd=Wnet fu/ VM2 (6.86)

1M1
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Dabei ist

w,

et elastisches Widerstandsmoment unter Berlicksichtigung von Lochern 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 veranderlichen Normalspannungen

(1 Bei Beanspruchung einer rechteckigen Platte durch eine linear veranderliche Normalspannungen an
ihren Querrandern werden Spannungen in eine Normalkraft und ein Biegemoment tberflhrt, 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 flr 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 gleichformige 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 Lange 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 Nimm?

(3) Der Bemessungswert ['gq der einwirkenden Querkraft sollte in jedem Querschnitt folgende Bedingung
erfillen:

VEdSVRd (6.87)

wobei J'pq4 sich als der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des ungiinstigsten Querschnittes wie
folgt ergibt:

a) Querschnitte der Klassen 1,2und 3 ( £ <39¢):

VRA= Anet [ o/ (V3 7311) (6.88)

wobei 4, die wirksame Nettoquerschnittsflache unter Berlicksichtigung 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
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fur den gesamten Querschnitt gilt. Bei der Berlicksichtigung von Léchern, konnen 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 beriicksichtigt werden. Fur
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 =k, b—zg und v; <10

ko=534+4,00(b/a)> wenn a/b>1

ko=4,00 +534(b/a)*> wenn a/b<l

ANMERKUNG Diese Gleichungen berlicksichtigen 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 fiir die verschiedenen Schnittgréf3en in Anlehnung an 6.5.2 den
entsprechenden Klassifizierungen zugeordnet werden. Dementsprechend sollte der Wert S fir die Rand-

spannungsverlaufe 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 Vg4 auftritt, kann sie unbericksichtigt
bleiben, wenn sie nicht gréRer ist als 0,5Vg, (siehe 6.5.8). Wenn V4> 0,5 Vg4 ist, sollte folgende Bedingung
erflllt werden:

2
Ned , Meq +(2VEd_1J <100 (6.90b) 1
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 aulBenmittigen Langssteifen oder drei oder mehr aquidistanten Langssteifen oder durch eine
Profilierung (siehe Bild 6.23) verstarkt sind. Es werden auch Regeln fiir 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 konnen auf ihrer gesamten Lange ungestutzt sein oder Gber 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 berilcksichtigt werden, wie flir 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
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(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
(1P Allgemeines

Bevor Nachweise geflhrt werden, ist der Querschnitt unter Berticksichtigung 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 Stlitze (siehe 6.3) auf ortliches FlieRen
nachgewiesen werden. Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit N, rq basiert in der Regel auf der

Nettoquerschnittsflache A4, fir den unginstigsten Querschnitt, gestrichener Text & der gegebenenfalls
Entfestigung in der WEZ und auch ungefiillte Lécher bertcksichtigt.

Ny,Rd™ Anet fu / 7 M2 (6.92)

(3) Knicknachweis

Die Platte wird als Anordnung identischer Knickstéabe betrachtet, wobei jeder Knickstab in seiner Mitte eine
Steife oder Profilierung enthalt und eine Breite gleich dem MalR ) 2a &1 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 Schweiflndhten an den belasteten Randern oder an Quersteifen kann bei der Ermittlung von
Aq¢r unbertiicksichtigt bleiben. Ungefiillte Lécher kénnen auch vernachléssigt werden.

Den Abminderungsbeiwert y erhalt man in der Regel aus der mafigebenden Knicklinie, die fir 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‘*“ /o (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 4 ¢

[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 b4 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 4% (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 der beiden Nachweise sollte der Querschnitt als Klasse 2, 3 und 4 (siehe 6.1.5) eingestuft werden.
Fur die Klassifizierung einzelner Teile und auch zur Bestimmung der wirksamen Dicken fur schlanke Teile
%) sollte 1 allgemein angenommen werden, dass jedes Teil gleichmaRig druckbeansprucht ist, indem in
6.1.4.3 n=1 angesetzt wird. Im Falle des Nachweises gegen Flielen ist es jedoch zulassig, » fur die
tatsachliche Spannungsverteilung in Teilen zu berechnen, die die aulersten Bereiche der Platte umfassen
und diesen Wert auch fir die entsprechenden, weiter innen liegenden Teile zu verwenden. Dies kann
vorteilhaft sein, wenn die Anzahl der Steifen oder Profilierungen gering ist.

(3) Nachweis gegen Flie3en

Der gesamte Querschnitt der ausgesteiften Platte sollte wie ein Trager unter Biegebeanspruchung in der
Ebene behandelt werden (siehe 6.2.5). Der Bemessungswert der Momentenbeanspruchbarkeit M4 sollte

fur den ungunstigsten Querschnitt unter Bericksichtigung Ortlichen Beulen, gegebenenfalls Entfestigung in
der WEZ und auch aller Lécher ermittelt werden.

(4) Knicknachweis

Die Platte wird in gleicher Weise wie fiur Axialdruck (siehe 6.6.2(3)) als Anordnung von Knickstaben
betrachtet, wobei der Bemessungswert der Momentenbeanspruchbarkeit Mo R wie folgt angesetzt

wird:

Mopa=21e7o (6.101)
Vst M1

Dabei ist

x der Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken eines Einzelstabes;

Togp das Tragheitsmoment des wirksamen Querschnitts der Platte bei Biegung in der
Plattenebene;

Vst der Abstand von der Plattenmitte zur Mitte der duersten Steife.

Der Abminderungsbeiwert 4 sollte auf die gleiche Weise bestimmt werden wie bei gleichformigem
Druck (siehe 6.6.2(3)).

6.6.4 Gleichférmig versteifte Platten mit in Langsrichtung veranderlichen Spannungen
(1) Allgemeines

Félle, in denen die Einwirkung von N4 oder M4 auf eine gleichférmig versteifte Platte in Richtung der
Steifen oder Profilierung veranderlich ist, werden in 6.6.4(2) und 6.6.4(3) beschrieben.

(2) Nachweis gegen Flielen

In jedem Querschnitt sollte der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit mindestens gleich dem
Bemessungswert der Beanspruchung sein.
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(3) Knicknachweis

Bei dem Knicknachweis genigt es, den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit mit dem Bemessungswert

der Beanspruchung in einem Abstand 0,4/,, von dem starker belasteten Plattenrand zu vergleichen, wobei Iy,
die Halbwellenlange fiir elastisches Beulen nach 6.6.2(10) ist.

6.6.5 Gleichformig versteifte Platten unter Schubbeanspruchung

(1) Ein Nachweis gegen Flielen (siehe (2)) und ein Beulnachweis (siehe (3)) sollten durchgefihrt werden. Es
gelten die in 6.6.5(2) und (3) angegebenen Regeln, wenn die Steifen oder Profilierungen sowie die Platte
selbst:

a) an beiden Querrandern wirksam mit dem Querrahmen verbunden und

b) an jeder Quersteife durchlaufend ausgefiihrt sind.

(2) Nachweis gegen FlieRen: Fir den Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit V4 wird der Wert

einer ebenen unausgesteiften Platte der selben Abmessungen (L x b) gestrichener Text &1 nach 6.5.5(2)
ermittelt.

(3) Beulnachweis: Der Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit wird nach 6.8.2 bestimmt. Zur

Bestimmung der Beanspruchbarkeit sollten die folgenden Werte verwendet werden (Beachte den Unterschied
im Koordinatensystem, x und y in Bild 6.23 sind z und x in Bild 6.33):

By = Et /10,9  fur eine ebene Platte mit Steifen, andernfalls siehe 6.6.6(1)

By =El, /b wobei Iy das Tragheitsmoment von Steifen und Platte innerhalb der Breite » um deren
Schwerpunktachse parallel zur Plattenebene ist.

hy Knicklange /, die in vorsichtiger Naherung gleich der Spannweite L gesetzt werden
kann (siehe Bild 6.23). Wenn L den Wert b erheblich Giberschreitet, darf der Nachweis
mit der glnstigeren Beanspruchbarkeit V; .. der elastischen Schubbeullast der

orthotropen Platte geflihrt werden. Bei den Beulnachweisen darf die Entfestigung in der
WEZ vernachlassigt werden.

6.6.6 Beullasten orthotroper Platten

(1) Fir eine orthotrope Platte unter gleichférmiger Druckbeanspruchung kann der Nachweis nach 6.6.2
erfolgen. Die elastische Beullast N, fir eine gelenkig gelagerte orthotrope Platte ist:

2
Nep=2— Bx 5 +2H+BY(L/b)2 wenn £ <4/ Bx (6.102)
b | (L /b) b By

2
_272' L BX
Ncr_T ﬂBx By + H] wenn Z24B—y (6103)

Die Ausdrilcke fur By, By und H fir verschiedene Querschnitte sind in Tabelle 6.11 angegeben, wozu die

Ausdriicke [A) (6.104) bis (6.110) 1] folgend aufgefiihrt sind. (Die Indizes x und y bezeichnen die Steifigkeiten
in den Querschnitten x = constant und y = constant).

118

120



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Tabelle 6.11, Fall Nr. 2:

2Ba

By= 3 3 3 (6.104)
2as + 2a1a3t1 (4612!3 +a3t2)
4
a3ty (4art3 + a3 ) + a3 (12a513 +4azt3)
G4
H=2B+ 2a (6.105)
33Glya? 1
1+ 1+
Ly2a B 74y L + ¢
mit
: b |B
L, =L jedoch L, <—4|—= (6.105a)
3\B
y
C1=4(1-v? )ay +a3) afai h’ty 1 Gar}) (6.106)
E 3
B=——1 (6.107)
12(1-v?)
4 +a2)2 ajag (1+ay/ar +ay/a; +a’ Na1a3)) [ o 3
Cr= ; L (6.108)
a5(3az +4ay) |
Tabelle 6.11, Fall Nr. 5:
1
B = _ 6.109
e (6109
BV Etl 153 hz
Dabei ist
_Ef 10p? at3 +ai3t3 /1 +6hi3 6100
Vo) 192 o3 3. 321723313 (6.1092)
(1=v7) 32a” at3 +2h(tf +13)+ 307815 /(at3)
3 3
jr— . ’16 + ’é (6.110)
sfot3] | 1+ n_ g, %0
24 261—1‘3 2a—t3
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Tabelle 6.11 — Biege- und Torsionssteifigkeit orthotroper Platten

Fall Bx 5y
Nar Querschnitt (entsprechend (entsprechend H
zu Ely) zu Ely)
< 3 3
: 1 I ElL _EC Gr
- 2a 2a 12(1-2) 6
\ / \ / *_‘—V El1 Gleichung Gleichung
2 24 2a (6.104) (6.105)
s 3
ElL, 2a  Et 2a Gt3
3 < > — _— e —_—
\_/ \_/ 2a s 12(1-13) s 6
2a
<« >
-3 = 2
4 A AVAVAVS ElL Entyh” Gl
<2a> t3 «5 2a tl - t2 2a
= F EI Gleich Gleich
< . L eichung eichung
5 [TTITTTTTIHTTTIT - P (6.109) (6.110)
. 2a t3 -
Nut und Feder
e e GI
6 JAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY ElL 0 L
24 2a 2a
< »
]L Tragheitsmoment einer Steife und der anschlieBenden Platte innerhalb der Breite 2a
IT Torsionstragheitsmoment des gleichen Querschnittes

Bild 6.24 — Bezeichnungen beim Querschnitt einer geschlossenen Steife

(2) Die Querkraftbeanspruchbarkeit einer orthotropen Platte im Hinblick auf globales Beulen kann fir ¢ < 1
nach 6.8.2(3) berechnet werden, mit:

kert?
Terg =7 By B3 (6.111)
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ko=3.25-0,5674+1,92¢%+(1,95+0,1¢ + 2,75 4%) 1, (6.112)
L

p==4B (6.113)
b \ B

(gilt far 7, <1,5) (6.114)

H
L 5

By, By und H werden in Tabelle 6.11 angegeben und 4 ist die Querschnittsflache im kleinsten Querschnitt

fur y = constant (In Tabelle 6.11: 4 = Lt fur die Falle 1, 2 und 3 sowie 4 = L(t; + t,) fur die Falle 4 und 5, fur
Fall 6 nicht anwendbar).

Wenn sich ¢ > 1 ergibt, sind die Breiten L und b und die Indizes x und y in (6.111) und (6.113) zu
vertauschen, und esist A =bD 1.

6.7 Vollwandtrager mit schlanken Stegen

6.7.1 Allgemeines

(1) Ein Vollwandtrager mit schlankem Steg ist ein Trager mit Zuggurt, Druckgurt und einem hohen Steg. Der
Steg ist gewdhnlich schlank und kann in Querrichtung mit Lasteinleitungssteifen und Zwischensteifen versteift
sein. Er kann auch durch Langssteifen ausgesteift sein.

(2) Schubbeanspruchte Stege beulen bei relativ gering Schubbeanspruchungen, aber infolge der
Zugfeldwirkung kann im Nachbeulbereich eine betrachtliche Tragfahigkeitssteigerung erreicht werden.
Schlanke Vollwandtrager haben manchmal Querversteifungen in Form von gewellten oder trapezférmigen
Stegen oder eng angeordneten Quersteifen.

(3) Schlanke Vollwandtrager kénnen durch eine Kombination aus Momenten-, Schub- und Langsbelastung
und ortlicher Belastung auf den Gurten beansprucht werden. Wegen ihrer Schlankheit kdnnen sie durch
Biegedrillknicken gefahrdet werden, wenn sie nicht entlang ihrer Lange ausreichend seitlich gehalten werden.

(4) Die in dieser Norm angegebenen Regeln fiir schlanke Vollwandtrager kdnnen im Allgemeinen auch fir
die Stege von Kastentragern verwendet werden.

Versagensarten und Hinweise auf Abschnitte mit Gleichungen zur Berechnung der Beanspruchbarkeit sind in
Tabelle 6.12 angegeben.

Tabelle 6.12 — Beulformen und zugehorige Abschnitte fiir die Berechnung
der Beanspruchbarkeit

Beulform Abschnitt
Stegbeulen infolge Druckspannungen 6.7.2und 6.7.3
Schubbeulen 6.7.4 und 6.8
Interaktion von Querkraft und Biegemoment 6.7.6
Stegbeulen infolge 6rtlicher Belastung auf den Gurten 6.7.5
Gurtinduziertes Stegbeulen 6.7.7
Drillknicken der Gurte (6rtliches Beulen) 6.1.5
Biegedrillknicken 6.3.2
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6.7.2 Beanspruchbarkeit bei Biegung in der Tragerebene

(1) Ein Nachweis gegen Fliellen und ein Nachweis gegen Beulen sollten durchgefiihrt werden, wobei bei
Stegen mit durchlaufenden Langsnahten der Einfluss der WEZ bertcksichtigt werden sollte. Der durch
Schweifinahtanschlisse von Quersteifen verursachte Einfluss der WEZ und kleine Lécher im Steg, die den
Stegquerschnitt um nicht mehr als 20 % vermindern, kénnen vernachlassigt werden. Die Steghdhe zwischen

den Gurten ist A, und der Abstand zwischen den Schweillnahtlibergédngen an den Gurten ist by, (siehe Bild
6.25).

(2)P Fur den Nachweis gegen FlieRen muss der Bemessungswert My des Momentes in jedem Querschnitt
die folgende Bedingung erfillen:

MEJS Mo Rd (6.115)

wobei M, rq, der Bemessungswert der Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts ist, der galte, wenn
der Querschnitt in Klasse 3 eingestuft ware. Somit gilt:

MoRd=Wret fo/ Y M1 (6.116)

wobei W, das elastische Widerstandsmoment ist, bei dem Lécher und in den an die Gurte angrenzenden
Bereichen, die durch die Entfestigung des Materials in der WEZ beeinflusst sein kdnnten, eine reduzierte
Dicke p, ha,! berticksichtigt ist (siehe 6.1.6.2).

(3) Fur den Beulnachweis wird angenommen, dass die Quersteifen die Anforderungen in 6.7.8 an wirksame
Steifenquerschnitte erfillen. Es wird ferner angenommen, dass der Abstand zwischen benachbarten
Quersteifen groRer ist als die Halfte der lichten Hohe des Stegs zwischen den Gurten. Wenn dies nicht der
Fall ist, so sind die Regelungen in 6.8 zu profilierten oder eng ausgesteiften Stegen zu beachten.

(4) Fur jedes Feld der Lange a zwischen den Quersteifen eines Tragers sollte das Biegemoment unter der
Bemessungslast in einem Abstand 0,4 a vom starker beanspruchten Rand den Bemessungswert der
Momentenbeanspruchbarkeit My Rd dieses Feldes nicht Uberschreiten, mit:

MoRrd=Weft [0/ M1 (6.117)

W ist das wirksame elastische Widerstandsmoment, bei dem durch eine reduzierte Dicke sowohl das
Beulen als auch eine Entfestigung in der WEZ berlicksichtigt wird, aber vorhandene Lécher unbertcksichtigt
bleiben. Fir die reduzierte Dicke ist in Bereichen der WEZ der kleinere Wert von p, j,,¢ und p.¢ und im

Gbrigen p.t anzusetzen, siehe 6.2.5.

(5) Die Dicke wird in jedem Teil der Klasse 4, das véllig order teilweise druckbeansprucht ist (b, in Bild
6.25), reduziert. Das in 6.1.4.3 verwendete Spannungsverhaltnis y und die entsprechende Breite b, kann mit

der wirksamen Flache des Druckgurtes und der Bruttoquerschnittsflache des Steges erhalten, siehe Bild
6.25(c), Schwerpunkt G;.

(6) Liegt die gedriickte Randfaser des Stegs naher an der neutralen Faser des Tragers als die gezogene
Randfaser, siehe Bild 6.25(c), so kann das Verfahren in 6.1.4.3 verwendet werden.

Dieses Verfahren erfordert im Allgemeinen eine iterative Berechnung, in der @ bei jedem Schritt aufs neue

aus den Spannungen ermittelt wird, die sich mit dem am Ende des vorangegangenen Schrittes festgelegten
wirksamen Querschnitt ergeben.
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bf had 5
< > 2
[ — 4
]
A A AA N A t A ¢ A
ef
S w.e S R
I
Sy Y g1
s _ A
S XS 2
by f
>« NP
Y Y A2
—— —— i
bwet = Pow lw liet =pcr s

(a) (b) (c)
Legende

(a) Querschnittsbezeichnungen.
(b) wirksamer Querschnitt fir einen symmetrischen Vollwandtrager mit Gurten der Klasse 1, 2 und 3.
(c) wirksamer Querschnitt fir einen Trager mit kleinerem Zug (Unter)-Gurt und einem Druck (Ober)-Gurt der Klasse 4

Bild 6.25 — Biegebeanspruchter Vollwandtrager mit schlankem Steg

6.7.3 Beanspruchbarkeit von Tragern mit Langssteifen am Steg

(1) Das Stegbeulen infolge von Langsdruckspannungen kann dadurch bericksichtigt werden, dass der
wirksame Querschnitt der Klasse 4 angesetzt wird.

(2) Die Querschnittswerte des wirksamen Querschnittes sollten mit den wirksamen Flachen der
druckbeanspruchten Teile unter Berlicksichtigung ihrer Lage innerhalb des wirksamen Querschnittes ermittelt
werden.

(3) In einem ersten Schritt sollten die wirksamen Flachen von druckbeanspruchten Teilfeldern zwischen den
Steifen in der Regel aus den wirksamen Dicken nach 6.1.5 berechnet werden. Siehe Bild 6.26.

(4) Gesamtfeldbeulen einschlie3lich Ausknicken der Steifen wird als das Biegeknicken eines Druckstabes
betrachtet, der aus den Steifen und der Halfte des angrenzenden Stegteils besteht. Wechseln die
Spannungen Uber die Héhe des Teilfeldes von Druck nach Zug, so wird ein Drittel des druckbeanspruchten
Bereiches des Teilfeldes als wie ein fiktiver Druckstab behandelt. Siehe Bild 6.26(c).

(5) Die wirksamen Dicken der einzelnen Teile des fiktiven Druckstabes werden in einem zweiten Schritt mit
einem Abminderungsbeiwert y , der sich fir den beiderseits gelenkig gelagerten Stab mit der fir das

Ausweichen rechtwinklig zur Stegebene malRgebenden Knickkurve ergibt, weiter reduziert.

(6) Die bezogene Schlankheit A zur Berechnung von y ist

Ast, eff f o
Ner

A= (6.118)

Dabei ist

Agiofr die wirksame Flache des fiktiven Druckstabes im ersten Schritt, siehe Bild 6.26e, und N, die
elastische Knicklast ist, die durch den folgenden Ausdruck angegeben wird:

3
Nep=1,05 £ Vst B bw. wenn  a>a (6.119)

b1 by
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:”ZEIS‘[ + E t%v bw a2

Ner wenn a<lag (6.120)
a’ 47[2(1—v2)b12 b%
2 52
Ist by b
ac=433 4}% (6.121)
tW w
Dabei ist
Ty das Tragheitsmoment des Bruttoquerschnitts der Steife und des angrenzender Teil des
Stegs (siehe (7)) um die zur Ebene des Stegs parallele Achse durch seinen Schwerpunkt;
by und b, die Abstande der Langsrander von der Steife (b +b, =by,);
a

o

die elastische Knicklange der Steife.

(7) Bei der Berechnung von [ besteht der fiktive Druckstab aus der Steife selbst und einer wirksamen
Breite 15¢,, des Stegbleches beiderseits Seiten der Steife. Siehe Bild 6.26(d1) und (d2).

(8) Im Fall von zwei druckbeanspruchten Langssteifen werden die beiden Steifen zu einer Einheit
zusammengefasst, mit einer wirksamen Flache und einem Tragheitsmoment, die gleich der Summe dieser
Werte fir die einzelnen Steifen sind. Diese zusammengefasste Steife liegt an der Stelle der Resultierenden

der Langskrafte in den beiden Steifen. Ist eine der beiden Steifen zugbeansprucht, so liegt das Verfahren auf
der sicheren Seite.

b
— — A A A : I _— A
= = < I 3
= g = o bo | * 3
= 2 = sk,
—_ f— A\ Y
= = AT— X
= = < = 3 t (@)
E a =E o Q 5 1.ef »Ne © |(v_>
E < > = S d d Q
'-_ v Y Y v N;A
) v = t (C) w0
= 1 E ae T
% E Y Y A4 N;A
S =5 — 1 ‘Lr—> v
(a) P (b)
Legende
(a) Ausgesteifter Steg
(b) Querschnitt
(c)

wirksame Querschnittsflache eines fiktiven Druckstabes

(d1), (d2) fiktiver Querschnitt eines fiktiven Druckstabes zur Berechnung von /g
1 Quersteife
2 Langssteife

Bild 6.26 — Ausgesteifter Steg eines biegebeanspruchten schlanken Vollwandtragers
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6.7.4 Schubbeanspruchbarkeit

(1) Dieser Abschnitt enthalt Regeln flur das Plattenbeulen infolge Querkraften, wenn folgende Kriterien erfullt
sind:

a) Die Abweichung der Felder von der Rechtwinkligkeit und der Gurte von der Parallelitat ist nicht grofer als
10°.

b) Wenn Uberhaupt, werden Steifen in Langs- und/oder Querrichtung vorgesehen.

c) Offene Ldécher oder Ausschnitte sind klein und auf Durchmesser d begrenzt, die die Bedingung
d/hy <0,05 erfillen, wobei 4, die Plattenbreite ist.

d) Die Bauteile sind gleichférmig.

(2)P Ein schubbeanspruchter Vollwandtrager muss gegen Beulen wie folgt nachgewiesen werden:

VEd
VRrd

Dabei ist
VEd der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft;

Vrd der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit, siehe 6.7.4.1 oder 6.7.4.2.

6.7.4.1  Vollwandtrager mit Stegaussteifungen an den Auflagern

(1) Dieser Abschnitt enthalt Regeln fir das Plattenbeulen infolge Querkréaften fir den Fall, dass nur an den
Auflagern Steifen vorhanden sind.

(2) Platten mit &y, /¢y, >(2,37/1)\E/ f, sollten auf Schubbeulen untersucht werden.
ANMERKUNG  Fir 77 siehe Tabelle 6.13, fur A, und ¢, siehe Bild 6.27.

(3) Fur Stege, die nur an den Auflagern Quersteifen haben, ist der Bemessungswert V'p4 der Querkraft-
tragfahigkeit in der Regel:

So
VRA= Py tw hyw —=—— (6.122)
V3 -rmi

wobei p, ein Faktor fiir das Schubbeulen ist, den man aus Tabelle 6.13 oder Bild 6.28 entnehmen kann.

Tabelle 6.13 — Faktor py, fiir Schubbeulen

Bereiche von A4, Steife Endsteife Nachgiebige Endsteife
Ay <0,83/n n n

0,83/n< A, <0,937 0,83/ 4y, 0,83/ 4,

0,937 < A, 2,3/(1,66 + Ay, ) 0,83/ 4,

n=07+035f,w ! fow aber nicht groRer als 1,2, wobei fow die FlieRgrenze bei Plastizieren des
Steges und Juw die Zugdfestigkeit des Stegmaterials ist.

125

127



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

I p—
L
e) f) 9)
<« b » <= i
v —
A A ]
+
Ae K & ) + I v '
tw e A Q :
z o o
+ :
. ] +! e
' ’ ==
| (I i .
Querschnitts-
verbindung a) b) c) d)
Legende
a) Keine Endsteife d) Schraubenbezeichnungen
b) Steife Endsteife e), f), g) Alternative steife Endstreben

c) Nachgiebige Endsteife

Bild 6.27 — Endsteifen
Bild 6.27 zeigt unterschiedliche Endauflager fur Trager:
a) keine Endsteife, siehe 6.7.5, Typ c);

b) steife Endsteifen, siehe 6.7.8.1. Dieser Fall kann auch auf Felder angewendet werden, die nicht am Ende
des Tragers liegen, und solche, die an einem Zwischenauflager eines Durchlauftragers liegen;

c) nachgiebige Endsteifen, siehe 6.7.8.2;

d) Schraubenverbindungen, siehe 6.7.8.2, sind bei der Berechnung der Beanspruchbarkeit als nachgiebig
einzustufen.
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1,2 4 -
1,1 J

\
0,9 3

0,8
0,7

0,6 \
0,5
0,3

0,2

no4

0,1

Legende

1 Steife Endsteife,
2 Nachgiebige Endsteife,
3 Bereich von 7

Bild 6.28 — Faktor p, fiir Schubbeulen

(3) Die Schlankheit 4, in Tabelle 6.13 und Bild 6.28 ist wie folgt zu ermitteln:

2u=035bw [fo (6.123)
tw VE

6.7.4.2 Vollwandtrager mit Zwischenaussteifungen am Steg

(1) Dieser Abschnitt enthalt Regeln fir das Plattenbeulen infolge Querkraften fiir den Fall, dass Steifen in
Langs- und/oder Querrichtung vorhanden sind.

(2) Platten mit hy, /1, >(102/9\/k,E/ f, sollten auf Schubbeulen untersucht werden und mit Quersteifen
an den Auflagern versehen werden.

ANMERKUNG  Fir 77 siehe Tabelle 6.13, fur Ay, und ¢, siehe Bild 6.29 und fir k, siehe (6)

(3) Fur Trager mit Quer- und Léngssteifen ist der Bemessungswert V4 der Querkrafttragfahigkeit die
Summe des Steganteils V', rq und des Gurtanteils Vrgq -

VRdA=Vw,Rd TV {Rd (6.124)

wobei Vy, rq teilweise die Zugfeldwirkung nach (4) erfasst und Jygrq eine durch den Ortlichen
Biegewiderstand der Gurte verursachte Verstarkung der Zugfeldwirkung nach (10) ist.

(4) Der Beitrag des Steges zum Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ist in der Regel:

VwRd™ Pytwhw \/gfo}/
/M1

(6.125)

wobei p,, der Faktor fiir Schubbeulen ist, den man aus Tabelle 6.13 oder Bild 6.28 entnehmen kann.
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(5) Die Schlankheit 4, wird wie folgt ermittelt:

zw=%b—w Lo (6.126)

kz' tW E

wobei k&, der kleinste Beulwert fir Schub fir das Stegfeld ist. Starre Rander kénnen angenommen

werden, wenn Gurte und Quersteifen steif sind, siehe 6.7.8.3. Das Stegfeld ist dann das Feld zwischen
zwei angrenzenden Quersteifen.

(6) Bei der Berechnung von Fk,; sollte das Tragheitsmoment der Langssteifen auf ein Drittel ihres

> gestrichener Text &1 Wertes reduziert werden. Gleichungen fiir k., die dies beriicksichtigen, sind in (7)
und (8) angegeben.

(7) Fdur Platten mit steifen Quersteifen und ohne Langssteifen oder mit mehr als zwei Langssteifen lautet der
Beulwert & fiir Schub in (5) wie folgt:

ko=534+4,00(hy /a)’ + ke Wenn a /by, >1 (6.127)
feo=4,00+534(hy, /a)? + ks, Wenn a/by, <1 (6.128)
Dabei ist
3 1
b V[ 1 )* 21 (14 )3
kst =9 (—W ) —%— | aber nicht weniger als =~ | ~5t (6.129)
a tW w tW w

a der Abstand zwischen den Quersteifen. Siehe Bild 6.29;

Iy das Tragheitsmoment der Langssteife in Bezug auf die z-Achse. Siehe Bild 6.29(b). Fir Stege mit

zwei oder mehreren gleichen Steifen, auch mit ungleichen Abstanden, ist 7 [A)das
Flachentragheitsmoment 41 der einzelnen Steifen.

(8) Der Ausdruck (6.129) gilt auch fiir Platten mit ein oder zwei Langssteifen, wenn das Langenverhaltnis
a/by, 23 ist. Fir Platten mit einer oder zwei Léngssteifen und einem Langenverhaltnis a/b,, <3 sollte der
Schubbeulbeiwert wie folgt angesetzt werden:

2 3
a wOw

1
63+0181, /[(t2h 3
ko= 4 S OI8L Nty W)+2,2{—1St } (6.129a)
t

(9) Fir Stege mit Langssteifen wird die relative Schlankheit 1, in der Regel mit nicht weniger als

2o = 8L bwt | o (6.130)
thl tw E
angesetzt,
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wobei sich k;; und by, auf das Teilfeld mit der gréRten Schlankheit 1., aller Teilfelder innerhalb des

betrachteten Stegfeldes beziehen. Zur Berechnung von k;; kann der Ausdruck in 6.7.4.2(7) mit k4 =0
verwendet werden.

(10) Wenn die Beanspruchbarkeit der Gurte durch das Biegemoment nicht ausgenutzt ist (Mg <Mygyq .

Kurve (1) in Bild 6.32), kann deren Beitrag Vrrq zum Schubbeulwiderstand wie folgt angesetzt werden:

VERrd (6.131)

]

2
2
_brty for 1_[ MEd ]

CrMmi Mt rd

wobei b; und ¢, fir die Gurte angesetzt werden, die zur geringsten Beanspruchbarkeit fiihren;
b¢ wird an jeder Seite des Stegs nicht groRer als 15¢; angesetzt;

Mg¢rq der Bemessungswert der Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnittes, der nur die wirk-
samen Gurte beriicksichtigt ist;

4,4b¢ % f
c=a[0,08+f—tff°f (6.131a)
2

leW ow

A A A
V4 V4
L‘I 3 1 _

-Qg tw tw A

#
A
o
h
»<
by ¥
hy®
15t, 15t,
>«

< s (b)

(@)

Legende

1 Starre Quersteife
2 Langssteife
3 Nachgiebige Quersteife

4)  Abstand zwischen Kehlnahten

5)  zwischen Gurten

Bild 6.29 — Steg mit Quer- und Langssteifen
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(11) Zur Berucksichtigung einer Normalkraft Ngq sollte der Wert M rq mit einem Faktor verringert werden:

[1_ NEd J (6.132)
(Ar1t 40) o /Y1

wobei 4y und A4y, die Fldchen von Ober- und Untergurt sind.

(12) &l Ist Mpq > MRrq dannist Vyrq = 0. Hinsichtlich weiterer Interaktionen, siehe 6.7.6.

6.7.5 Beanspruchbarkeit unter Querlasten

6.7.5.1 Grundlage

(1) Die Beanspruchbarkeit des Stegs von geschweilten Tragern und solchen aus stranggepressten Profilen
unter Querlasten, die Uber einen Gurt aufgebracht werden, kann mit den folgenden Regeln ermittelt werden,
wenn ein seitliches Ausweichen der Gurte durch ihre eigene Steifigkeit oder durch Abstitzungen verhindert
wird.

(2) Folgende Falle der Lastabtragung werden unterschieden :

a) Die Belastung eines Gurtes wird durch Querkrafte im Steg abgetragen, siehe Bild 6.30(a).

b) Die Belastung eines Gurtes wird durch den Steg zum anderen Gurt tbertragen, siehe Bild 6.30(b).

c) Die Belastung eines Gurtes erfolgt in der Nahe eines unausgesteiften Endes, siehe Bild 6.30(c).

(3) Fur Kastentrager mit geneigten Stegen sollten sowohl die Beanspruchbarkeit des Stegs als auch die des
Gurtes nachgeprift werden. Als Krafte sind fur Steg und Gurt die Komponenten der dul3eren Last in der

jeweiligen Ebene anzusetzen.

(4)P Die Beanspruchbarkeit des fiur Querlasten, die Uber einen Gurt aufgebracht werden, ist wie folgt
nachzuweisen:

F
—Ed <10 (6.133)
Frq

Dabei ist
Fgq der Bemessungswert der Querlast;
Fra der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit durch Querlasten, siehe 6.7.5.2.

(5) Die Wechselwirkung von Querlast, Biegemoment und Normalkraft sollte unter Verwendung von 6.7.6.2
nachgewiesen werden.

6.7.5.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Fur unausgesteifte oder ausgesteifte Stege sollte der Bemessungswert Fr4 der Beanspruchbarkeit
durch ortliches Beulen unter Querlasten wie folgt angesetzt werden:

FRd= Letrtw fow /7M1 (6.134)
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Dabei ist

fow der charakteristische Wert der Streckgrenze des Stegmaterials;

L.se die wirksame Lange flr die Beanspruchbarkeit durch Querlasten, die aus folgender Gleichung
bestimmt werden sollte:

Legr = x¥ly (6.135)
mit

/ wirksame durch die Querlast belastete Lange, siehe 6.7.5.5, entsprechend der Lange der steifen

Auflagerungen s, siehe 6.7.5.3;

XF Abminderungsfaktor fir Beulen infolge Querlast, siehe 6.7.5.4.

6.7.5.3 Lasteinleitungsldange

”%-/I:Ed ”%H/:Ed c lFEd
omm
V1,EdT 3 AV ea 3 3 A Veg
a
h > Ved = Feq
Vieat Vorg=Feq I.#L“/:Ed
2 2 sgt ¢
kF=6+2(b—W) kF=3,5+2(b—Wj kp=2+6—=—<6
a a w
Typ (a) Typ (b) Typ (c)

Bild 6.30 — Einleitung von Querlasten und zugehoérige Beulwerte

(1) Die Lasteinleitungslénge sq ist die Belastungslange auf dem Gurt. Sie darf entsprechend Bild 6.31 unter
Berlicksichtigung einer Lastausbreitung unter 45° durch massive Teile (Gurt, aufliegende Gurte) vergrofiert
werden. Jedoch sollte s nicht groRer als b, angesetzt werden.

(2) Wenn mehrere konzentrierte Einzellasten in dichtem Abstand angreifen (sg fir Einzellasten > Abstand
zwischen den Einzellasten), ist die Beanspruchbarkeit in der Regel sowohl fir jede Einzellast als auch fir die
Gesamtlast mit s, als Mittenabstand zwischen den &ufReren Lasten nachzuweisen.

o]
15 Feq Feq Feg
N 7
A\ 4 pa N
~7 A
R S s S S
)(tW < °> < > <5 < 5>

Bild 6.31 — Lasteinleitungslange
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6.7.5.4 Abminderungsfaktor y fiir die Beanspruchbarkeit

(1) Der Abminderungsfaktor yy fir die Beanspruchbarkeit sollte nach folgender Gleichung bestimmt
werden:

XF= i—f aber nicht grofler als 1,0 (6.136)
mit
/1F=,/lyt;v¢ (6.137)
cr
F.. =0,9kpEt], | hy, (6.138)

Zy wirksame durch die Querlast belastete Lange, die man aus 6.7.5.5 erhalt.

(2) Fur Stege ohne Langssteifen sollte der Faktor kg aus Bild 6.30 ermittelt werden.

(3) Fur Stege mit Langssteifen sollte kg wie folgt angesetzt werden.

ke =6+ 2(hy /@) +(5,44b; | a—0,21)\[ys (6.139)
Dabei ist

b; die Hohe des belasteten Teilfeldes ist, die als lichter Abstand zwischen dem belasteten Flansch und
der Steife angesetzt wird;

7o =1091 [(h,t2)  <13(a/h,,)> +21000,3 by / h,). (6.140)

wobei [ das Tragheitsmoment (um die z-z-Achse) der dem belasteten Flansch am néchsten liegenden
Steife, einschlieBlich mitwirkender Teile des Stegs nach Bild 6.29 ist. Gleichung (6.140) qilt fir
0,05<b; / h,, 0,3 und eine Belastung nach Typ (a) in Bild 6.30.

6.7.5.5 Wirksame belastete Ldange

(1) Die wirksame belastete Lange ly sollte mit zwei dimensionslosen Parametern m; und m, berechnet
werden, die mit folgender Gleichung bestimmt werden:

_ Sorbs (6.141)
fow Tw
A 2
m2=0,02(t—W] wenn Ap >0,5 dann g;,=0 (6.142)
f

Fur Kastentréager wird by im Ausdruck (6.141) auf 15¢; auf jeder Seite des Stegs begrenzt.
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(2) Fur die Falle (a) und (b) in Bild 6.30 sollte ly nach folgender Gleichung bestimmt werden:

ly=ss+2tf (1+ \my +my ) aber ly < Abstand zwischen angrenzenden Quersteifen (6.143)

(3) Fur den Fall (c) in Bild 6.30 sollte ly der kleinere Wert der mit den Gleichungen (6.143), (6.144) und

(6.145) ermittelten Werte sein. In (6.143) sollte s, jedoch mit Null angesetzt werden, wenn das lasteinleitende
Teil sich nicht der Neigung des Tragers anpasst, siehe Bild 6.31.

2
mi le

=1+t JTy | gy 6.144
R oran
Iy=lo +tpJmy +my (6.145)

kyp Et2
e=—F W <sg te (6.146)

2f‘()whW

6.7.6 Interaktion

6.7.6.1 Interaktion zwischen Querkraft, Biegemoment und Normalkraft

(1) Wenn die Gurte die Bemessungswerte von Biegemoment und Normalkraft des Bauteils ganz aufnehmen,
muss der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Steges nur in dem in 6.7.4.2 (10) beschriebenen
Fall vermindert werden.

(2) Wenn Mgy > Mgy ist, sollten die folgenden beiden Bedingungen (entsprechend den Kurven (2) und (3)
in Bild 6.32) erfillt werden:

Mpg + M 14 M
2M 1 rd Vw.Rd M 1 rd

MEJ=MoRd
Dabei ist

MoRd der Bemessungswert der Momententragfahigkeit nach 6.7.2 (4);

M¢Rd der Bemessungswert der Momententragfahigkeit bei ausschlieBlicher Wirkung der Gurte,
(= min(Ag-he fo/ v, Arg:br fo/ ne) @l

MplRd der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit.

(3) Wird auch eine Normalkraft Ngy aufgebracht, so sollte M rq durch eine verminderte plastische

Momententragfahigkeit My rq ersetzt weden, die angegeben wird durch:

2

_ NEd

MNRI=Mplrd|1- (6.148)
’ P [(Af1+Af2)fo/7Ml J
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wobei Ay, Ay, die Flachen der Gurte sind.

Vwrd + Vird(Meq = 0)

Vw,Rd

Viw,Rd
2

Bild 6.32 — Interaktion von Querkraft- und Biegemomentenbeanspruchbarkeit

6.7.6.2 Interaktion zwischen Querlast, Biegemoment und Normalkraft

(1) Wirkt auf den Druckgurt des durch Biegemoment und Normalkraft beanspruchten Tragers eine
konzentrierte Last, so sollte die Beanspruchbarkeit unter Verwendung von 6.2.9, 6.7.5.1 und der folgenden
Interaktionsbedingung nachgewiesen werden:

h+0,8(ﬂ+h)£1,4 (6.149)
FRrd Mord  NcRrd
Dabei ist

MoRd der Bemessungswert der Biegemomententragfahigkeit nach 6.7.2 (4);
NcRrd der Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit, siehe 6.3.1.1.

(2) Wirkt die konzentrierte Last auf den Zuggurt, so sollte die Beanspruchbarkeit nach 6.7.5 und zusatzlich
auch 6.2.1(5) nachgewiesen werden.

6.7.7 Gurtinduziertes Stegblechbeulen

(1) Um zu verhindern, dass der gedriickte Gurt in den Steg hineinbeult, sollte nachgewiesen werden, dass
das Verhéltnis b, /¢t,, des Stegs die folgende Bedingung erfiillt:

by KE |4y (6.150)
tw fof AfC

Dabei ist
Ay, die Querschnittsflache des Stegs;
Ag, die Querschnittsflache des gedriickten Gurtes;

fof die 0,2%-Dehngrenze des Flanschwerkstoffs.

Der Faktor k sollte wie folgt angesetzt werden:
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— Bei Nutzung der plastischen Rotation k=0,3
— Bei Nutzung der plastischen Momententragfahigkeit 4 =0,4
— Bei Nutzung der elastischen Momententragfahigkeit k= 0,55

(2) Ist der Trager in der seitlichen Ansicht gekriimmt und der Druckgurt liegt auf der konkaven Seite, so sollte
das Verhéltnis b, /t,, fiir den Steg die folgende Bedingung erfiillen:

by (KE | Au (6.151)

tw fof Afc bw
3rfvof

wobei » der Krimmungsradius des Druckgurtes ist.

(3) Bei Tragern mit Querstegsteifen kann der Grenzwert von b, / t,, mit dem Faktor 1+ (b, /a)2 vergroRert
werden.

6.7.8 Stegblechsteifen

6.7.8.1 Steife Endsteifen

(1) Die steife Endsteife (siehe Bild 6.27) sollte als lastabtragende Aussteifung wirken, die die Auflager-
reaktion an der Unterstitzung des Tragers aufnimmt, und als kurzer Balken der die Langsmembran-
spannungen in der Ebene des Steges aufnimmt.

(2) Eine steife Endsteife kann aus einer Steife am Tragerende und einer beidseitigen Quersteife bestehen,
die zusammen die Gurte eines kurzen Balkens der Lange /¢ bilden, siehe Bild 6.27(b). Der Stegblechstreifen

zwischen diesen Steifen bildet den Steg des kurzen Balkens. Alternativ, kann eine Endsteife als Profil
eingefligt werden, das mit dem Ende des Stegblechs verbunden ist.

(F) 3 &l) Die beidseitige Quersteife kann als lastabtragende Steife wirken, die die Auflagerreaktion an der
Unterstitzung des Tragers aufnimmt (siehe 6.2.11).

(P 4 ®l) Die Steife am Tragerende sollte eine Querschnittsflache von mindestens 4hft$v /e haben, wobei e
der Mittenabstand der Steifen und e > 0,14 ist, siehe Bild 6.27(b).

(P 5 ®l) Wenn nur die Endsteife eine Verdrehung am Tragerende verhindern kann, sollte das Tragheits-
moment (]ep) des Endsteifenquerschnittes um die Stegmittelflache die folgende Bedingung erflllen:

ep < b tfREd /(250 WEd) (6152)
Dabei ist

tr  der Hochstwert der Gurtdicke des Tragers;
R4 die Auflagerkraft am Tragerende unter Bemessungslast;

Wgq die gesamte Bemessungslast auf der angrenzenden Spannweite.
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6.7.8.2 Nachgiebige Endsteife und Schraubenverbindungen

(1) Eine nachgiebige Endsteife kann ein einzelne beidseitige Steife sein, wie in Bild 6.27(c) gezeigt wird. Sie
kann als lastabtragende Steife wirken, die die Auflagerreaktion an der Unterstitzung des Tragers aufnimmt
(siehe Bild 6.2.11).

(2) Fdur die Querkraftbeanspruchbarkeit einer Schraubenverbindung nach Bild 6.27(c) kann der gleiche Wert
angenommen werden wie flr den Trager mit nachgiebiger Endsteife, wenn der Abstand zwischen den

Schrauben p < 40t betragt.

6.7.8.3 Quersteifen als Zwischensteifen

(1) Fir Zwischensteifen, die als starre Auflager von Innenfeldern des Stegbleches wirken, sollten die
Tragfahigkeit und die Steifigkeit nachgewiesen werden.

(2) Andere Quersteifen, die Zwischensteifen sind, kénnen nachgiebig ausgefihrt werden, wobei ihre
Steifigkeit in der Berechnung von £, in 6.7.4.2 beriicksichtigt wird.

(3) Bei Quersteifen, die als Zwischensteifen als starre Auflager fir Stegblechfelder wirken, sollte das
Tragheitsmoment /; den folgenden Bedingungen genlgen:

wenn a/hy <v2:  Ig 2158 3,/ &2 (6.153)

wenn a/hy 22 14>0,75h, 8, (6.154)

Die Tragfahigkeit solcher Zwischensteifen sollte fiir eine Normalkraft der GréRe Vi, — pybwtw fv /7M1

nachgewiesen werden. Dazu wird p, fir das Stegblechfeld berechnet, das sich zwischen den benachbarten
Steifen ergibt, wenn die betrachtete Steife auller acht bleibt. Bei veranderlichen Querkréften erfolgt der
Nachweis fiir die Querkraft in einem Abstand 0,54, von dem Rand mit der gréRten Querkraft.

6.7.8.4 Langssteifen

(1) Langssteifen kénnen entweder steif oder nachgiebig sein. In beiden Fallen sollte ihre Steifigkeit
beriicksichtigt werden, wenn man die bezogene Schlankheit A, in 6.7.4.2(5) bestimmt.

(2) Wird der Wert von A, durch das Teilfeld bestimmt, so kann die Steife als steif betrachtet werden. .

(3) Die Tragfahigkeit sollte fur Normalspannungen nachgewiesen werden, wenn die Steifen bei der
Antragung der Normalspannungen in Rechnung gesetzt wurden.

6.7.8.5 Schweilndhte

(1) Die Halsnéhte kénnen fir den Nennwert Vg4 / 4, des Schubflusses bemessen werden, wenn VEq den
Wert pyhyty fo /(\/3_7M1) nicht Uberschreitet. Bei groeren Werten sollte, sofern der Spannungszustand
nicht genauer ermittelt wird, die Halsnaht fiir den Schubfluss 7 ¢, f, /(\/3_;/M1) bemessen werden.

6.8 Bauteile mit Trapezblechstegen

(1) Fur Vollwandtrager mit Stegen aus Trapezblech, siehe Bild 6.33, wird die Beanspruchbarkeit durch
Biegemomente in 6.8.1 und die durch Querkrafte in 6.8.2 angegeben.
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ANMERKUNG 1  Ausschnitte werden mit den Regeln fiir Trapezblechstege nicht erfasst.
ANMERKUNG 2  Fur Querlasten kdnnen die Regeln in 6.7.7 als vorsichtige Naherung verwendet werden.
6.8.1 Beanspruchbarkeit durch Biegemomente
(1) Die Beanspruchbarkeit durch Biegemomente ergibt sich aus:
batrhs for I YMi Zuggurt

Mgq = min bltlhffo,r /]/Ml Druckgurt (6.155)
bityhe yirfor /7M1|  Druckgurt

wobei fo’r = p, [, die Abminderung infolge von Quermomenten in den Gurten einschlief3t.

M
o, =104 |ZxM2) (6.156)
Solrmi

M,  Querbiegemoment im Gurt

xLt Abminderungsfaktor fir Biegedrillknicken nach 6.3.2.

ANMERKUNG  Das Quermoment M, kann sich aus der Schubflusseinleitung in die Gurte ergeben, wie in Bild 6.33(d)
angegeben.

AZ

- b
NY < > 52
A — < >
* To(x)
\7:2()() Ta(x)
S < T
v . M(x)
A d
(a) - by (d)
< 2a »< 0) (a1) (C)
tW
as, _mféz" N\ > X
(b)
Bild 6.33 — Steg aus Trapezblech
6.8.2 Schubkraftbeanspruchbarkeit
(1) Die Schubkraftbeanspruchbarkeit V4 kann wie folgt angesetzt werden:
_ fo 1
VRd= P¢tw hy =" (6 57)
V3 wavil
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wobei p. der kleinste der Abminderungsfaktoren fiir 6rtliches Beulen ist; o, ist der Abminderungfaktor fir

globales Beulen p., und der Faktor fir Entfestigung des Materials in der WEZ ist p, 1,,,

(2) Der Abminderungsfaktor p. fir Grtliches Beulen kann berechnet werden aus:

1,15
Pe,l

—_ 2 <0 (6.158)
1709+ 4

wobei der relative Schlankheitsgrad A.; fur trapezférmige gewellte Stegbleche wie folgt angesetzt werden

kann:

A1 =035 dmax % (6.159)

w

mit a ., als grolte Breite des gewellten Stegblechfeldes a,, a; oder a,, siehe Bild 6.33.

(3) Der Abminderungsfaktor Peg fur globales Beulen sollte wie folgt angesetzt werden:

L5

S Sy (6.160)
0.5+ 22,

Pec,g

wobei der relative Schlankheitsgrad /1C,g wie folgt angesetzt wird:

fo
\/g Terg

Acg™ (6.161)

wobei der Wert 7, entnommen wird aus:

_324E

T
cr,g 2
twhw

/BB’ (6.162)

Dabei ist

s . 2a  En
X ap +Cl1 +2Cl2 10,9

EI
B, =—X
Z 24

2a Lange der Wellen, siehe Bild 6.33;

ag,a; sind a, die Breiten der gefalteten Stegblechfelder, siehe Bild 6.33;

1 Tragheitsmoment einer Welle der Lange w, siehe Bild 6.33.

X
ANMERKUNG  Gleichung (6.162) gilt fiir Platten mit gelenkigen Kanten.

(4) Der Abminderungsfaktor p, 1, in der WEZ wird in 6.1.6 aufgefdhrt.
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7 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

7.1 Allgemeines

(1)P Eine Aluminiumkonstruktion muss so entworfen und ausgeflihrt sein, dass sie alle maflgebenden
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit erfillt.

(2) Die grundlegenden Anforderungen an die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind in EN 1990, 3.4
angegeben.

(3) Fur ein Bauwerk sollten alle Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit in Verbindung mit den
zugehdrigen Lasten und Berechnungsverfahren festgelegt werden.

(4) Wird fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit eine plastische Tragwerksberechnung durchgefiihrt, kdnnen
plastische Umlagerungen der Krafte und Momente bereits im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
auftreten. Falls dies der Fall ist, sollten diese Einflisse bericksichtigt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Anleitungen geben.
7.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir den Hochbau

7.21 Vertikale Durchbiegungen

(1) Die Grenzwerte der horizontalen Verformung nach EN 1990, A.1.4, Bild A.1.1, sollten fir jedes Projekt
festgelegt und mit dem Bauherrn abgestimmt sein.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann die Grenzwerte festlegen.

7.2.2 Horizontale Verformungen

(1) Die Grenzwerte der horizontalen Verformung nach EN 1990, A.1.4, Bild A.1.2, sollten fir jedes Projekt
festgelegt und mit dem Bauherrn abgestimmt sein.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf die Grenzwerte festlegen.

7.2.3 Dynamische Einfliisse

(1) Mit Bezug auf EN 1990, A.1.4.4, sollten Schwingungen in Tragwerken mit offentlicher Nutzung so
begrenzt werden, dass eine starke Beeintrachtigung fiir den Benutzer vermieden wird. Die Grenzwerte sollten
fur jedes Projekt individuell festgelegt und mit dem Bauherrn abgestimmt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Grenzwerte fiir die Schwingungen von Bdden festlegen.

7.2.4 Berechnung von elastischen Verformungen

(1) Im Allgemeinen beruht die Berechnung der elastischen Verformung auf den Werten des
Bruttoquerschnitts des Bauteils. Fur schlanke Querschnitte kann es jedoch erforderlich sein, verminderte
Querschnittswerte zu nehmen, um lokales Beulen (siehe 6.7.5) zu berlcksichtigen. Ebenso sollten Einflisse
der Raumunterteilung und andere Aussteifungseinfliisse, Einfliisse zweiter Ordnung und Anderungen in der
Geometrie berticksichtigt werden.

(2) Fur Querschnitte der Klasse 4 kann [, als wirksames Tragheitsmoment konstant entlang des Tragers
angesetzt werden

O-gr

I (Igr - Iefr) (7.1)

Tser=1Igr -
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Dabei ist

1 das Tragheitsmoment des Bruttoquerschnitts;

gr

I das Tragheitsmoment des wirksamen Querschnitts im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit
Berlicksichtigung 6rtlichen Beulens, siehe [A) 6.2.5.2 (1,

die maximale Druckbiegespannung am Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, die auf dem
Bruttoquerschnitt beruht (in der Formel positiv).
(3) Durchbiegungen sollten unter Berlcksichtigung der Rotationssteifigkeit von halbstarren Knoten und

moglichem wiederholten Auftreten von ortlichen plastischen Verformungen am Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit berechnet werden.

8 Bemessung von Anschliissen
8.1 Bemessungsgrundlagen

8.1.1 Einfiihrung

(1)P Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeiten aller Anschlisse sind so zu wahlen, dass die
Konstruktion tragfahig bleibt und die in 2 angegebenen Anforderungen erfiillt.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte #, fir Anschlisse sollten auf die charakteristische Tragfahigkeit der
verschiedenen Arten von Anschlissen angewendet werden.

ANMERKUNG  Zahlenwerte fir y, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. In Tabelle 8.1 sind empfohlene
Werte angegeben.

Tabelle 8.1 — Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte }, fiir Anschliisse

Beanspruchbarkeit von Bauteilen und Querschnitten g und o siehe 6.1.3

Beanspruchbarkeit von Schraubenverbindungen

Beanspruchbarkeit von Nietverbindungen Mo = 1,25

Beanspruchbarkeit von Lochleibung

Beanspruchbarkeit von Bolzenverbindungen Mp = 1,25

Beanspruchbarkeit von Schweilverbindungen Hvw = 1,25
Gleitwiderstand, siehe 8.5.9.3

— im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Ms.ser= 1.1
— im Grenzzustand der Tragfahigkeit Mus,uit = 1,25
Beanspruchbarkeit von geklebten Verbindungen va = 3,0

Beanspruchbarkeit von Bolzen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit | 5 ser = 1,0

(3) Fur ermudungsbeanspruchte Anschlisse gelten zusatzlich die Regeln in EN 1999-1-3.
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8.1.2 Schnittgrofen

(1) Die far den Tragsicherheitsnachweis von Verbindungen erforderlichen SchnittgréRen sollten nach 5 in
einer Untersuchung am Gesamttragwerk ermittelt werden.

(2) Diese SchnittgréRen enthalten in der Regel:

— Einflisse aus Theorie Il. Ordnung;

— Einflisse aus Imperfektionen (siehe 5.3);

— Einflisse aus der Nachgiebigkeit der Verbindungen.

ANMERKUNG  Fir die Einflisse aus der Nachgiebigkeit der Verbindungen siehe Anhang L.

8.1.3 Beanspruchbarkeit von Anschliissen

(1) Die Beanspruchbarkeit eines Anschlusses sollte auf der Grundlage der Beanspruchbarkeiten der
einzelnen Verbindungsmittel, der SchweilRndhte und weiterer vorhandener Komponenten des Anschlusses
bestimmt werden.

(2) Bei der Bemessung von Anschlissen sollte in der Regel die lineare Elastizitatstheorie angewendet
werden. Alternativ hierzu darf die nichtlineare Theorie angewendet werden, wenn die Last-Verschiebungs-
Eigenschaften aller Komponenten des Anschlusses beriicksichtigt werden.

(3) Wenn das Bemessungsmodell Flielinien, wie z. B. beim Block-Versagen zur Grundlage hat, sollte die
Richtigkeit dieses Modells durch experimentelle Versuche nachgewiesen werden.

8.1.4 Bemessungsannahmen

(1) Bei der Bemessung von Anschlissen darf jede zweckmaflige Aufteilung der Schnittgrolien angenommen
werden, vorausgesetzt dass:

a) die angenommenen inneren Krafte und Momente im Gleichgewicht mit den angreifenden Kraften und
Momenten stehen,

b) jede Komponente des Anschlusses die ihm zugewiesenen Krafte und Spannungen Ubertragen kann;

c) die mit dieser Aufteilung verbundenen Verformungen das Verformungsvermdgen der Verbindungsmittel,
der Schweilindhte und der Anschlussteile nicht Gberschreiten und

d) die im Bemessungsmodell auf der Annahme von FlieRlinien beruhenden Verformungen auf physikalisch
moglichen Starrkdrperverdrehungen (und Verformungen in der Ebene) beruhen.

(2) Zusatzlich sollte die angenommene Verteilung der Schnittgrof3en bezlglich der Steifigkeitsverhaltnisse im
Anschluss wirklichkeitsnah sein. Der Kraftfluss wird sich immer den Weg der grofiten Steifigkeit suchen. Bei
der Bemessung von Anschlissen sollte dieser Kraftfluss eindeutig geklart und konsequent verfolgt werden.

(3) Eigenspannungen und Spannungen infolge des Anziehens von Verbindungsmitteln und der Ublichen
Passungenauigkeiten brauchen in der Regel nicht berticksichtigt zu werden.

8.1.5 Herstellung und Ausfiihrung

(1) Bei der Dimensionierung von Anschlissen und Stofken sollte auf eine leichte Herstellung und Ausfiihrung
geachtet werden.
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(2) Auf Folgendes sollte geachtet werden:

— auf ausreichenden Platz fir eine sichere Ausfiihrung;

— auf ausreichenden Platz fur das Anziehen von Verbindungsmitteln;

— auf ausreichende Zuganglichkeit fir Schweil3arbeiten;

— auf die Anforderungen des SchweilRverfahrens und

— auf die Auswirkungen von Winkel- und Langentoleranzen auf die Passgenauigkeit.
(3) AulRerdem sollten auch die folgenden Anforderungen beachtet werden:

— Nachtragliche Qualitatsprifung;

— Oberflachenbehandlung und

— Instandhaltung.

Anforderungen an die Ausfiihrung von Aluminiumtragwerken sind in EN 1090-3 41 angegeben.

8.2 Schnittpunkte in geschraubten, genieteten und geschweiBten Anschliissen

(1) In Anschlissen sollten die Bauteile so angeordnet werden, dass sich ihre Schwerlinien in einem Punkt
schneiden.

(2) Exzentrizitaten in Schnittpunkten von Anschlissen sollten bei der Bemessung beriicksichtigt werden.
Davon ausgenommen sind Konstruktionen, fur die nachgewiesen wurde, dass dies nicht notwendig ist.

8.3 Schubbeanspruchte Anschliisse mit StoRbeanspruchung, Schwingungsbeanspruchung
oder Lastumkehr

(1) Bei schubbeanspruchten Anschliissen, die haufigen Stol3belastungen oder erheblichen Belastungen aus
Schwingungen ausgesetzt sind, sollten entweder Schweilnahte, vorgespannte Schrauben, Injektions-
schrauben oder andere Schrauben verwendet werden, die eine Bewegung und das Ldésen von Befestigungen
wirksam verhindern.

(2) Darf in einem Anschluss kein Schlupf auftreten, weil er Lastumkehr ausgesetzt ist (oder aus anderen
Griunden), sollten entweder gleitfeste Verbindungen mit vorgespannten Schrauben (Kategorie B oder C, siehe
8.5.3), Passschrauben oder Schweiflverbindungen verwendet werden.

(3) In Windverbanden und/oder Stabilisierungsverbanden dirfen Scher-/Lochleibungsverbindungen mit
Schrauben (Kategorie A, 8.5.3) verwendet werden.

8.4 Kilassifizierung von Anschliissen

ANMERKUNG  Empfehlungen fir die Klassifizierung von Anschliissen werden in Anhang L gegeben.
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8.5 Schrauben-, Niet- und Bolzenverbindungen

8.5.1

Rand- und Lochabstande fiir Schrauben und Niete

DIN EN 1999-1-1:2010-05

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

(1) Die Rand- und Lochabstande fir Schrauben und Niete sollten so gewahlt werden, dass Korrosion und
ortliches Beulen verhindert werden und einen leichten Einbau der Schrauben und Niete erlauben.

(2) Bei minimalen Rand- und Lochabstanden sind keine Minustoleranzen zuldssig, durch die diese Abstande
weiter verringert werden kénnen.

(3) Die Rand- und Lochabstande sollten auch die Giiltigkeitsgrenzen der Regeln einhalten, mit denen der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit der Schrauben und Niete bestimmt wird.

(4) Grenzwerte fir Rand- und Lochabsténde sind in Tabelle 8.2 angegeben.

Tabelle 8.2 — Grenzwerte und planmaRige Werte fiir Rand- und Lochabstdande

1 2 3 4 5
Rand- und Mini- Regel- Maximum?' 2)3)
Loch a
si:I:e %ﬁfjg?gi mum abstand Tragwerke aus Aluminiumwerkstoffen nach Tabelle 3.1a
und 8.2 Aluminium, das dem Wetter Aluminium, das nicht dem
oder anderen korrosiven Wetter oder anderen korrosiven
Einflussen ausgesetzt ist. Einflissen ausgesetzt ist.
Randabstand e1 1,2dg ©) 2,0dg 4t +40 mm Der grote Wert von:
12t oder 150 mm
Randabstand e 1,2dg ©) 1,5dg 4t + 40 mm Der grofite Wert von:
12t oder 150 mm

Randabstand e3
fur Langlécher 4)

Langlécher werden nicht empfohlen

Langlocher der Kategorie A, siehe 8.5.1(FA) 5 &) — (10)

Randabstand eg4
fur Langlocher 4)

Langlécher werden nicht empfohlen

Langlécher der Kategorie A, siehe 8.5.1(1A» 5 &) — (10)

Druckstabe 2,2do 2,5d Druckstabe: Druckstabe:
(siehe Bild 8.2). der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
Lochabstand p1 14¢ oder 200 mm 14¢ oder 200 mm
Zugstabe 2,2do 2,5dp fur die auf’en liegende Reihe 1,5-faches der Werte
(siehe Bild 8.3): von Verbindungsmitteln: von Spalte 4
) Der kleinste Wert von:
Lochabstande p1, 14t oder 200 mm
P1,0, P11 Fir die innen liegende Reihe
von Verbindungsmitteln:
Der kleinste Wert von:
28¢ oder 400 mm
Abstand py 9 2,4d 3,0dp Der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
14¢ oder 200 mm 14¢ oder 200 mm
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Tabelle 8.2 (fortgesetzt)

1) Keine Beschrankung der Maximalwerte fir Rand- und Lochabstande, auRer:

bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von 6rtlichem Beulen und Korrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzten Bauteilen

bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven Einfllissen ausgesetzten
Bauteilen.

2)  Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln sollite [» nach 6.3 &l
%) gestrichener Text®l unter Verwendung der Knicklange 0,6 pi berechnet werden. Lokales Beulen zwischen den
Verbindungsmitteln braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn p4/t kleiner als 9¢ ist. Der Randabstand quer zur Kraftrichtung
sollte das Maximum nicht Uberschreiten, um die Anforderungen gegen lokales Beulen von druckbeanspruchten einseitig
gestutzten Gurten nicht zu Uiberschreiten, siehe 6.4.2 — 6.4.5. [~ gestrichener Text &1

3)  tist die Dicke des dinnsten, auBenliegenden Blechs.
4 Langlécher werden nicht empfohlen, fiir Langlocher der Kategorie A siehe 8.5.1(5)

5)  Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann der minimale Lochabstand mit p, = 1,2d, angenommen werden, wenn der
Abstand zwischen den Verbindungsmitteln einer Reihe mindestens p1 = 2,4 d; betragt (siehe Bild 8.2).

6)  Fiir die Mindestwerte von e; und e sollten keine Minustoleranzen sondern nur Plustoleranzen festgelegt werden.

14 ¢
< Py <> m={ 300 mm
14 ¢
q‘g‘A ~ —~ —~ —~ pzﬁ{ 200 mm
O O O X U U U U A £V i
— 5 —_— «—
\4
O O O M O o O
Bild 8.1 — Bezeichnungen der Absténde Bild 8.2 — Versetzte Lochanordnung bei
druckbeanspruchten Bauteilen
14 ¢t “aP3> -« » ¢
< » P1o < 200 mm 3

°° O O O O

> D1 < » e
(D)
(G

i) O O —
U U
28t
< » P < 400 mm
Legende

0) aulen liegende Reihe von Verbindungsmitteln
i) innen liegende Reihe von Verbindungsmitteln

Bild 8.3 — Lochabsténde bei zugbeanspruchten Bild 8.4 — Langlécher
Bauteilen

(5) Langlécher werden nicht empfohlen. Langlécher kénnen jedoch in Verbindungen der Kategorie A mit
rechtwinklig zur Richtung des Langlochs wirkenden Kraften verwendet werden.

(6) Die maximale Lange eines Langlochs sollte bei einem kurzen Langloch 1,5(d + 1 mm) und bei einem
langen Langloch 2,5(d + 1 mm) betragen.
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(7) Die maximale Lochbreite, d. h. die Abmessung in Kraftrichtung sollte d + 1 mm betragen.

(8) Der in Kraftrichtung liegende Abstand e3 zwischen Lochrand und Bauteilende sollte gréRer als

1,5 (d + 1 mm), der rechtwinklig zur Kraftrichtung liegende Abstand e4 zwischen Lochrand und Bauteilrand
sollte groRer als d + 1 mm sein.

(9) Der in Kraftrichtung liegende Abstand p3 zwischen den Randern zweier benachbarter Lécher und der
rechtwinklig zur Kraftrichtung liegende Abstand p, zwischen den Randern zweier benachbarter Locher sollte

gréRer als 2(d + 1 mm) sein.

(10) Schrauben in Langléchern nach Kategorie A sollten nach Tabelle 8.5 nachgewiesen werden, siehe
8.5.5.

(11) Fur GbergroRe Locher gelten die Regeln in (8), (9) und (10).

(12) UbergroRe Lécher diirfen in Schraubverbindungen der Kategorie A diirfen verwendet werden, wenn
die folgenden Bedingungen erflllt sind:

— ein moglicherweise auftretendes groReres Setzen des Tragwerks oder des Bauteils ist zulassig;
— es tritt keine Lastumkehr auf;

— UbergrofRe Loécher werden auf einer Seite einer Verbindung verwendet, wobei sie im zu befestigenden
Bauteil oder in den Befestigungsvorrichtungen (Deckplatten, Knotenblechen) verwendet werden sollten;

— die Bestimmungen fir geometrische Toleranzen fir UbergroRe Locher nach EN 1090-3 werden
eingehalten;

— bei Schrauben mit einem Durchmesser d < 10 mm ist der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit

der Schraubengruppe geringer als der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit der Schraubengruppe.
Siehe auch 8.5.5 (7).

8.5.2 Lochabminderungen

8.5.2.1  Aligemeines

(1) Ausfuhrliche Regeln fir die Bemessung von Bauteilen mit Léchern siehe 6.3.4.

8.5.2.2 Blockversagen von Schraubengruppen

(1) Das Blockversagen einer Schraubengruppe besteht aus einem Schubversagen des Blechs entlang der
Schraubenreihe am schubbeanspruchten Rand der Schraubengruppe in Kombination mit einem Zugversagen
des Blechs entlang der Schraubenreihe am zugbeanspruchten Rand der Schraubengruppe. Bild 8.5 stellt
Blockversagen dar.

(2) Fur eine symmetrisch angeordnete Schraubengruppe unter zentrischer Belastung ergibt sich der Wider-
stand gegen Blockversagen Vetf 1 Rd 2U

Veff,1,Rd = fu 4Ant/ 2+ (1/33) fo Anv / mm1 (8.1)

Dabei ist
Ant  der zugbeanspruchte Nettoquerschnitt;

Apny  der schubbeanspruchte Nettoquerschnitt.
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(3) Fur eine Schraubengruppe unter exzentrischer Belastung ergibt sich der Widerstand gegen
Blockversagen Vetf 2 Rd Zu:

Veff2,Rd = 0,5 fu Ant/ M2 + (1/3) fo Anv / ma1 (8.2)

»

1NEG

ﬁ
Z
g

9%
= |
2L

Legende

1  kleine Zugkraft

2  grof3e Schubkraft
3 kleine Schubkraft
4  grole Zugkraft

Bild 8.5 — Blockversagen von Schraubengruppen

8.5.2.3  Winkelprofile und Winkelprofile mit Randverstarkungen (Wulstprofile)

(1) Bei unsymmetrischen Bauteilen und bei unsymmetrisch angeschlossenen [A» Zug- und Druckbau-
teilen &, wie z. B. bei Winkelprofilen oder Winkelprofilen mit Randverstarkungen (Wulstprofilen), sollten die
Exzentrizitdt der Schrauben und die Auswirkung der Loch- und Randabstande der Schrauben bei der
Ermittlung der Beanspruchbarkeit der Anschliisse beachtet werden.

(2) Winkelprofile und Winkelprofile mit Randverstarkungen, die nach Bild 8.6 mit einer einzigen

Schraubenreihe angeschlossen sind, diirfen als zentrisch belastet berechnet werden. Die Beanspruchbarkeit
des Nettoquerschnitts ist wie folgt zu ermitteln:
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< e >
)
0]
—,e—
(@
(91)( P+ > (91 P4 < P >
0] O O O O

Legende

(a) eine Schraube,
(b) zwei Schrauben
(c) drei Schrauben

Bild 8.6 — &) Anschliisse von Winkelprofilen

mit 1 Schraube: Ny rd :M (8.3)
M2
A

mit 2 Schrauben: ~ NyRrq = Batnet/u (8.4)
M2
A

mit 3 Schrauben: Ny g = By netu (8.5)
M2

wobei

found s vom Lochabstand pq abhéngige Abminderungsbeiwerte nach Tabelle 8.3 sind. Fir

Zwischenwerte von p4 darf der Wert 8 durch lineare Interpolation ermittelt werden.

Anet ist die Nettoquerschnittsflache des Winkels. Fur Winkel mit ungleichen Schenkellangen, die

an dem kleineren Schenkel angeschlossen sind, sollte 4net Wie die Nettoquerschnittsflache
eines aquivalenten gleichschenkligen Winkelprofils mit den Maen der kurzen Schenkellange
bemessen werden.

gestrichener Text

Tabelle 8.3 — Abminderungsbeiwerte 5, und g;

Lochabstand p1 <2,5dy >5,0dp
o fiir 2 Schrauben 0,4 0,7
3 fiir 3 oder mehr Schrauben 05 0,7
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8.5.3 Kategorien von Schraubenverbindungen

8.5.3.1  Scherverbindungen

(1) Schraubenverbindungen mit Scherbeanspruchung sollten einer der in Tabelle 8.4 aufgeflhrten

Kategorien entsprechen.

Tabelle 8.4 — Kategorien von Schraubenverbindungen

Scherbeanspruchte Verbindungen

ZFV,Ed < Nnet,Rd

Kategorie Nachweise Bemerkungen
F,pa < FyRra Keine Vorspannung erforderlich.
A; Scher-/Lochleibungsverbindung | Fv.gd < Fo.Rd Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.

Nnet,Rd = 0’9Anetfu /7M2

B; Gleitfeste Verbindung im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit

Fv,Ed,ser < Fs,Rd,ser

FV,Ed < FV,Rd
Fy Ed < Fprd

2Fv,Ed < Nnet,Rd

LF, v,Ed,ser <N, net,Rd,ser

Hochfeste vorgespannte Schrauben.

Kein Gleiten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

Nnet,Rd =0,94petfu/ YM2

Nnet,Rd,ser = Anetfo /7]\/[1

C; Gleitfeste Verbindung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit

FyEd < Fsrd

Fygd < Ford

ZFV,Ed < Nnet,Rd

ZFV,Ed < Nnet,Rd,ser

Hochfeste vorgespannte Schrauben.

Kein Gleiten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit.

Nnet,Rd = 0’9Anetfu /7M2

Nnet,Rd,ser = Anetfo /7M1

Zugbeanspruchte Verbindungen

150

Kategorie Nachweis Bemerkungen
_ Fipq < Fird o _

D; nicht vorgespannt Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.
Figd < Bprd
Fgq £ F

E: vorgespannt tEd = “tRd Hochfeste vorgespannte Schrauben.
Figd < Bprd (8.8- oder 10.9-Schrauben)

Legende

FvEd Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

FyuEdser Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

FvRd Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube

Fpb Rd Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube

FgRd.ser Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

FsRd Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Figq Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

FiRd Bemessungswert der Zugtragféhigkeit einer Schraube

Anet Nettoflache, siehe 6.2.2.2 (nur Bauteile unter Zug)

BP Rd Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Durchstanzen, siehe Tabelle 8.5
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(2) Kategorie A: Scher-/Lochleibungsverbindungen

In dieser Kategorie sollten korrosionsgeschiitzte Stahlschrauben (gewoéhnliche oder hochfeste Schrauben),
Schrauben aus nichtrostendem Stahl, Aluminiumschrauben oder Aluminiumniete verwendet werden. Eine
Vorspannung oder spezielle Schutzmallnahmen fiir die Kontaktflachen sind nicht erforderlich. gestrichener
Text Ml

(3) Kategorie B: Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

In dieser Kategorie sollten hochfeste vorgespannte Schrauben, die in Ubereinstimmung mit EN 1090-3
kontrolliert vorgespannt werden, verwendet werden. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollte kein
Gleiten auftreten. Die zu betrachtende Kombination der Einwirkungen sollte 2.3.4 fir die Lastfélle entnommen
werden, in denen kein Gleiten auftreten darf. Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollte den Bemessungswert des Gleitwiderstandes im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit nach 8.5.9 nicht Uberschreiten. gestrichener Text

(4) Kategorie C: Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
In dieser Kategorie sollten hochfeste vorgespannte Schrauben, die in Ubereinstimmung mit EN 1090-3
kontrolliert vorgespannt werden, verwendet werden. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollte kein

Gleiten auftreten. [y gestrichener Text

(5) Zusatzlich sollte der Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit im Nettoquerschnitt an Schrauben-
I6chern Npet Rd im Grenzzustand der Tragfahigkeit wie folgt angenommen werden:

Nnet,Rd = 0,9 Anet fu/mm2 (8.6)
8.5.3.2 Zugbeanspruchte Verbindungen

(1) Auf Zug beanspruchte Schraubenverbindungen sollten einer der in Tabelle 8.4 aufgefiihrten Kategorien
entsprechen.

(2) Kategorie D: Verbindungen mit nichtvorgespannten Schrauben

In dieser Kategorie sollten Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis einschlief3lich 10.9, Aluminiumschrauben
oder Schrauben aus nichtrostendem Stahl verwendet werden. Eine Vorspannung ist nicht erforderlich.
Verbindungen dieser Kategorie sollten nicht ausgefiihrt werden, wenn sie haufig wechselnden
Zugspannungen ausgesetzt sind. Sie kénnen jedoch als Verbindungen bei normalen Windbeanspruchungen
verwendet werden.

(3) Kategorie E: Verbindungen mit hochfesten vorgespannten Schrauben

In dieser Kategorie sollten hochfeste vorgespannte Schrauben, die in Ubereinstimmung mit EN 1090-3
kontrolliert vorgespannt werden, verwendet werden. Die Vorspannung verbessert die Ermidungsfestigkeit.
Das Ausmal} der Verbesserung hangt jedoch von der konstruktiven Ausbildung und den Toleranzen ab.

(4) Fir auf Zug beanspruchte Schraubenverbindungen der Kategorien D und E ist keine spezielle

Behandlung der Kontaktoberflache erforderlich. Ausgenommen hiervon sind Verbindungen der Kategorie E,
die sowohl einer Zug- als auch einer Scherbeanspruchung unterliegen (Kombination E-B oder E-C).

8.5.4 Krifteverteilung auf Verbindungsmittel

(1) Die Verteilung der BemessungsschnittgroRen im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf die Verbindungs-
mittel sollte in den folgenden Fallen fir ein Biegemoment proportional zur Entfernung zum Drehmittelpunkt
und fir eine Querkraft gleichmaRig erfolgen (siehe Bild 8.7(a)):

— gleitfeste Verbindungen der Kategorie C;
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— Scher-/Lochleibungsverbindungen, bei denen der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit Fy rq eines
Verbindungsmittels kleiner als der Bemessungswert der Lochleibungstragféahigkeit /i Rq ist.

(2) In anderen Fallen darf die Verteilung der Schnittgré3en infolge eines Biegemomentes im Grenzzustand
der Tragfahigkeit auf die Verbindungsmittel plastisch und die Aufteilung der Querkraft gleichmaRig
angenommen werden (siehe Bild 8.7(b)).

(3) In Uberlappungsverbindungen sollte in jeder Richtung die Lochleibungstragfahigkeit jedes Verbindungs-
mittels bis zu einer maximalen Lange von max. L = 15 d gleich gro® angesetzt werden. Hierbei ist d der
Nenndurchmesser der Schraube oder des Niets. Fir L > 15 d siehe 8.5.11.

A | *_7 Fhea pA | —T> Fuka
p
X I *_ 0,5 thEd pX l —1> Fuea
PX Y
p | e |
X 0,5 Fh’Ed p y " X Fv,Ed (—-‘-I— Vea y fy
pv Fh eq é—!—i v = = pY Fv,Ed LS l = =
oL x| Yed |
5
M
Frea = 5_i;j
(a) Elastische Lastverteilung (b) Plastische Lastverteilung

Verteilung proportional zum Abstand vom Drehpunkt Mdogliche plastische Verteilung mit einer Schraube
zur Aufnahme der Querkraft Vgq und 4 Schrauben

B Mgy 2 VEd 2 8.7 zur Aufnahme des Momentes Mgq
v,Ed = 5p + 5 (8.7)
MEgq4
Fv,Ed =— (8.8)
6p

Bild 8.7 — Beispiel fiir die Verteilung von Kraften auf die Verbindungsmittel
(finf Schrauben)

8.5.5 Bemessungswerte der Tragfahigkeit von Schrauben
(1) Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Bemessungswerte der Tragfahigkeit gelten flir normengerecht
hergestellte Stahlschrauben, nichtrostende Schrauben und Aluminiumschrauben nach Tabelle 3.4, die

einschlieflich der entsprechenden Muttern und Scheiben den Bezugsnormen in EN 1090-3
entsprechen. Fir Aluminiumschrauben sollten die zusatzlichen Anforderungen von C.4.1 beachtet werden.

(2)P Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragféahigkeit F\ gq darf den
kleineren der beiden folgenden Werte nicht tGiberschreiten:

— den Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F, gy;

— den Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit 7, g4 der Schraube mit der geringsten Lochleibungs-
tragfahigkeit der Verbindung.

Beide Bemessungswerte sind in Tabelle 8.5 angegeben.
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(3)P Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft im Grenzzustand der Tragféahigkeit Ft gq einschlieRlich

zusatzlicher Anteile aus Abstiitzkraften darf den Bemessungswert Bt Rq der Zugtragfahigkeit der Schrauben-
Blechkombination nicht Uberschreiten.

Tabelle 8.5 — Beanspruchbarkeiten fiir Schrauben und Niete

Versagensart Schrauben Niete

Beanspruch- ay fup 4 0,6 fur Ao

barkeit auf Fyra=—"""— 89) | Fypa=—""—— (810
Abscheren je M2 M2

Scherfuge

wenn das Gewinde der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist fur= charakteristischer Wert der
die Spannungsquerschnittsflache As der Schraube): Zugdfestigkeit des Nietwerkstoffes

—  flr Stahlschrauben der Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 8.8: | 4o = Querschnittsflache des
oy, =0,6 Lochs

Fir Stahlschrauben der Festigkeitsklassen 4.8, 5.8, 6.8
und 10.9, Schrauben aus nichtrostendem Stahl und
Aluminiumschrauben: &, = 0,5

— wenn der Schaft der Schraube in der Scherfuge liegt (4 ist
die Schaftquerschnittsflache der Schraube):
ay,=0,6

Jub = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des
Schraubenwerkstoffes

Beanspruchbar- R kyay fudt
keit auf bRd ="
Lochleibung M2

1) 2) 3) 4) 5) 6)

(8.11)

S

Dabei ist o, der kleinste Wert ist von oy, und 1,0 ; aber < 0,66 fiir Langlocher (8.12)

u

in Kraftrichtung:

e
— fiir am Rand liegende Schrauben: g = —l; (8.13)

3d,

1
— fir innen liegende Schrauben: g = A——; (8.14)
3d, 4
rechtwinklig zur Kraftrichtung:
— fiir am Rand liegende Schrauben:

€2
k1 ist der kleinere Werte von 2’8d_ — 1,7 oder 2,5 (8.15)
0

— fir innen liegende Schrauben:

p
k1 ist der kleinste Werte von 1,4d_2 — 1,7 oder 2,5 (8.16)
0

fu  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile
fuw  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes

d  Durchmesser des Verbindungsmittels

do Lochdurchmesser

e1, e2, p1, p2 siehe Bild 8.1 ¥
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Tabelle 8.5 (fortgesetzt)

Versagensart Schrauben Niete
Beanspruchbar- k 0,6
keit auf Zug Fipg= —2-=4b =% Jub 4 (8.17) |Fira= 0.6 Jur 4o (8.18)
M2 M2
Dabei ist Fir Vollniete mit Kopfabmessungen,

die auf beiden Seiten mindestens

k2 = 0,9 fur Stahlschrauben, Bild C.1 in Anhang C entsprechen.

k2 = 0,50 fur Aluminiumschrauben und

k2 = 0,63 flr Senkschrauben aus Stahl,

Beanspruchbar- | Bprd = 0,6 7 dm tp fu ! 12 (8.19)
keit auf .
Durchstanzen Dabei ist

dm kleinster Wert aus dem Mittelwert aus dem Eckmal und der Schlisselweite des Schrauben-
kopfes, der Schraubenmutter und dem AuRendurchmesser der Unterlegscheibe;

tp ~ Dicke des Bleches unter dem Schraubenkopf oder der Schraubenmutter;

fu  charakteristische Zugfestigkeit des angeschlossenen Bauteils.

Beanspruch- F, ra Fi g4

barkeit bei F++T <10 (8.20)
Kombination aus v,Rd  H7FtRd

Abscheren und

Zug

) Der Bemessungswert Fy, rg der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube

— wird bei EN 1090-3 1 entsprechenden Gbergroen Lochern im Vergleich zum Wert bei normalen Léchern
mit dem Faktor 0,8 abgemindert,

— wird in kurzen Langldéchern, die rechtwinklig zu ihrer Langsachse belastet werden und deren Langlochlange
kleiner als der 1,5-fache Durchmesser des runden Lochteils ist, im Vergleich zum Wert bei einem normalen,
runden Loch mit dem Faktor 0,8 abgemindert.

— wird in langen Langléchern, die rechtwinklig zu ihrer Langsachse belastet werden und bei und deren
Langlochléange grof3er als der 1,5-fache und kleiner als der 2,5fache Lochdurchmesser des runden Lochteils
ist, im Vergleich zum Wert bei einem normalen, runden Loch mit dem Faktor 0,65 abgemindert.

2)  Bei Senkschrauben:

— sollte der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit der Schraube Fprq in der Regel auf der Blechdicke ¢
beruhen, die der Dicke des verbundenen Bleches minus der halben Héhe der Senkung entspricht,

3)  AuRer der Lochleibungsbeanspruchung ist auch die Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes nachzuweisen.

4) st die Kraftrichtung nicht parallel zum Rand, kann die Lochleibungstragfahigkeit fur die parallel und normal zum
Rand verlaufenden Kraftkomponenten getrennt nachgewiesen werden.

5 Aluminiumschrauben sollten nicht in Verbindungen mit Langléchern verwendet werden.

6)  Fur Langlécher ist do durch (d+ 1 mm), e durch (es + d/2), e> durch (es + d/2), p1 durch (p3+d) und p» durch
(p4 + d) zu ersetzen, wobei ps, ps, ez und es4 aus Bild 8.4 entnommen werden kénnen.

(4) Schrauben, die sowohl durch eine Scherkraft als auch durch eine Zugkraft beansprucht sind, sollten
zuséatzlich wie in Tabelle 8.5 dargestellt nachgewiesen werden.

(5)P Der Bemessungswert Bt Rq der Zugtragfahigkeit der Schrauben-Blechkombination muss der kleinere
Wert aus dem Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Schraube Ftrq nach Tabelle 8.5 und dem
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Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes des Schraubenkopfes und der Schraubenmutter im Blech
Bp,Rd nach Tabelle 8.5 sein.

(6) Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit und der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit im
Gewindeteil des Schaftes nach Tabelle 8.5 ist auf Schrauben mit gewalzten Gewinden beschrankt. Far
geschnittene Gewinde sollten die malRgebenden Werte der Tabelle 8.5 durch Multiplikation mit dem Faktor
0,85 verringert werden.

(7) Die in Tabelle 8.5 angegebenen Werte flr die Abschertragfahigkeit, F\ g4, gelten nur, wenn
Schrauben in Léchern eingesetzt werden, deren Lochspiel das von Standardléchern nach EN 1090-3 nicht
uberschreitet. Bei Ubergroflen Lochern und Langlochern wird der Wert flr £, g4 durch Multiplikation mit dem
Faktor 0,7 verringert.

8.5.6 Beanspruchbarkeit von Nieten

(1) Genietete Verbindungen miissen fiir die Ubertragung von Abscher- und Lochleibungskrafte bemessen
werden. Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit in diesem Abschnitt gelten flir Aluminiumniete nach
Tabelle 3.4. Die zusatzlichen Anforderungen von C.4.2 sollten beachtet werden.

(2)P Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf einen Niet im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Fy gq darf den kleineren der beiden nachfolgenden, nach Tabelle 8.5 ermittelten Werte nicht berschreiten:

— Bemessungswert der Abschertragfahigkeit 7y rd;

— Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit 7 rd.

(3) Aluminiumniete sollten nur in Ausnahmefallen auf Zug beansprucht werden (siehe Tabelle 8.5).

(4)P Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf einen Niet im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ft g

darf den in Tabelle 8.5 angegebenen Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Niets Ft rg nicht lber-
schreiten.

(5) Niete, die sowohl auf Abscheren als auch auf Zug beansprucht werden, sollten zusatzlich die in
Tabelle 8.5 angegebenen Anforderung fiir eine kombinierte Beanspruchung auf Abscheren und Zug erfullen.

gestrichener Text

(6) In der Regel sollte die Klemmlange eines Niets den Wert 4,54 fur geschlagene Niete und 6,54 fir
gepresste Niete nicht Uberschreiten.

[® (7) @l Nietverbindungen in einschnittigen Uberlappungsstéfien sollten in der Regel mit mehr als einem
Niet ausgefuhrt werden.

8.5.7 Senkschrauben und Senkniete

(1) Verbindungen mit Senkschrauben und Senknieten aus Stahl sollten als Scher-/Lochleibungsverbindung
bemessen werden.

(2)P Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit F\ gq auf eine
Senkschraube oder auf einen Senkniet aus Stahl darf den kleineren der beiden nachfolgenden Werte nicht
Uberschreiten:

— der 0,7-fache Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F\, rRq nach Tabelle 8.5 und
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— der Bemessungswert der Lochleibungstragféahigkeit F, Rq, der nach 8.5.5 oder 8.5.6 mit der um die halbe
Hohe der Senkung reduzierten Dicke ¢ des maligebenden verbundenen Teils berechnet wird.

(3) Die Zugtragfahigkeit in einer Senkschraube aus Stahl sollte so bemessen werden, dass sie den

Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft im Grenzzustand der Tragféhigkeit Ft gq Ubertragen kann. Die
Beanspruchung auf Zug sollte auf Ausnahmefalle begrenzt werden (siehe Tabelle 8.5).

(4)P Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ft gq auf eine

Senkschraube aus Stahl darf den in Tabelle 8.5 angegebenen Bemessungswert der Zugtragfahigkeit Ft Rq
nicht Uberschreiten.

(5) Schrauben und Niete, die sowohl auf Abscheren als auch auf Zug beansprucht werden, sollten zusatzlich
die in Tabelle 8.5 angegebenen Anforderungen fir eine kombinierte Beanspruchung auf Abscheren und Zug
erfillen.

(6) Der Winkel und die Tiefe der Senkung sollten mit EN 1090-3 Ubereinstimmen.

gestrichener Text

(7) In der Regel sollte die Klemmlange einer Senkschraube und die eines geschlagenen Senkniets den
Wert von 4,5 4 und die eines gepressten Senkniets den Wert von 6,5 d nicht Gberschreiten.

(8) &1 Verbindungen mit Senkschrauben und Senknieten in einschnittigen UberlappungsstéRen sollten in
der Regel mit mehr als einer Senkschraube oder einem Senkniet ausgefuhrt werden.

8.5.8 Hohlniete und Blindniete

(1) Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit von Hohlnieten und Blindnieten sind EN 1999-1-4 zu
entnehmen.

8.5.9 Hochfeste Schrauben in gleitfesten Verbindungen

8.5.9.1 Allgemeines

(1) Gleitfeste Verbindungen sollten nur verwendet werden, wenn die Dehngrenze des Materials der
angeschlossenen Bauteile groRer als 200 N/mm” ist.

(2) Die Auswirkung extremer Temperaturanderungen und/oder groRer Klemmlangen, durch die wegen der
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Aluminium- und Stahlschrauben eine
Minderung oder Erhéhung der durch Reibung aufnehmbaren Last auftreten kann, muss berlcksichtigt
werden.

8.5.9.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

(1)P Der Gleitwiderstand kann fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit oder fur den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nach 8.5.3.1 angesetzt werden. Dabei darf im Grenzzustand der Tragfahigkeit der

Bemessungswert Iy gq der einwirkenden Abscherkraft bei einer hochfesten Schraube den kleineren der
nachfolgen Werte nicht Gberschreiten:

— den Bemessungswert der Abschertragfahigkeit £, gy

— den Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit £, g4

— den Bemessungswert der Tragfahigkeit auf Druck, Zug oder Biegung des angeschlossenen Bauteils im
Netto- und Bruttoquerschnitt.
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8.5.9.3 Gleitwiderstand / Abscherwiderstand

(1) Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer vorgespannten hochfesten Schraube sollte wie folgt
ermittelt werden:

ny
FsRd=— Fp,C (8.21)
7' Ms

Dabei ist

Fp,c die Vorspannkraft nach 8.5.9.4;

7 der Reibbeiwert, nach 8.5.9.5 und

n die Anzahl der Reibflachen.

(2) Bei Schraubenléchern mit normalem Lochspiel sollte der Teilsicherheitsbeiwert flr den Gleitwiderstand
Ms im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit yys yit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit ys ser
angesetzt werden, wobei m\s uit und mus ser in 8.1.1 angegeben werden.

Wenn der Reibbeiwert x durch Versuche ermittelt wird, dann kann der Teilsicherheitsbeiwert fir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit um 0,1 reduziert werden.

(3) Langlocher oder UbergrofRe Lécher sind durch diese Regelungen nicht abgedeckt.

8.5.9.4 Vorspannung

(1) Bei hochfesten Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 mit kontrollierter Vorspannung sollte in
der Bemessung die Vorspannkraft /', ¢ wie folgt angesetzt werden:

8.5.9.5 Reibbeiwert

(1) Der Bemessungswert des Reibbeiwertes 4 hangt von der festgelegten Klasse der Oberflachen-
behandlung ab. Der Reibbeiwert 4 fiir die leicht gestrahlte Standardoberflache mit einem Rauhigkeitswert R,

von 12,5, siehe EN ISO 1302 und EN ISO 4288, ohne Oberflachenschutzbehandlung sollte der Tabelle 8.6
enthommen werden.

Tabelle 8.6 — Reibbeiwert vorbehandelter Gleitflachen

Summe aller Blechdicken Reibbeiwert
mm U
12<3t<18 0,27
18<3t<24 0,33
24 <3t< 30 0,37
30 < 5t 0,40

ANMERKUNG Die Erfahrung zeigt, dass OberflachenschutzmalRnahmen vor dem Strahlen zu niedrigeren Reib-
beiwerten fihrt.
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(2) Den Berechnungen, die auf Reibbeiwerten anderer OberflaichenschutzmalRnahmen oder auf der
Verwendung hoherer Reibbeiwerte beruhen, sollten Versuche nach dem in EN 1090-3 beschriebenen
Verfahren mit reprasentativen, dem Einbauzustand entsprechenden Oberflachen zugrunde liegen.

8.5.9.6 Kombinierte Beanspruchung auf Zug und Abscheren

(1) Wenn eine gleitfeste Verbindung mit einer kombinierten Beanspruchung aus einer Zugkraft i und einer

Abscherkraft F\, beansprucht wird und als gleitfeste Verbindung ausgelegt ist, sollte der Bemessungswert des
Gleitwiderstandes je Schraube wie folgt berechnet werden:

Kategorie B: Bemessungswert des Gleitwiderstandes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

np(Fp,c-0.8 FiEdser)
FsRdser= P =t (8.23)

e Ms,ser

Kategorie C: Bemessungswert des Gleitwiderstandes im Grenzzustand der Tragfahigkeit

np(Fpc-0.8F gq)
FsRd= P (8.24)

e Ms,ult

8.5.10 Abstiitzkrafte

(1) Wenn Verbindungsmittel Zugkrafte ibernehmen, sollten sie auf eine zusatzliche axiale Kraft infolge von
Abstitzkraften ausgelegt werden, sofern diese auftreten konnen, siehe Bild 8.8.

N=Fy+Q N=Fy+Q

Bild 8.8 — Abstiitzkrafte (Q)

(2) Die Abstutzkrafte hangen von den Steifigkeitsverhaltnissen und den geometrischen Verhaltnissen der
Verbindung ab, siehe Bild 8.9.
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T~
< - (a)
©- =
o ol <= —> (b
© —H

Legende
(a) Dicke Stirnplatte, kleine Abstitzkrafte
(b) Dunne Stirnplatte, grofe Abstutzkrafte

Bild 8.9 — Auswirkung von Konstruktionsdetails auf die Kontaktkrafte

(3) Wenn Abstutzkrafte bei der Bemessung von Stirnplatten als die Beanspruchbarkeit erhdhend angesetzt
werden, sollten sie bei der Berechnung berticksichtigt werden (siehe Anhang B).

8.5.11 Lange Anschliisse

(1) Wenn der grofite Abstand Lj zwischen zwei Schrauben eines Anschlusses in Richtung der
Kraftlbertragung (siehe Bild 8.10), grofier als 15 d ist, sollte der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit

FyRd aller Verbindungsmittel nach 8.5.5 oder 8.5.6 mit dem nachfolgenden Abminderungsbeiwert A f
multipliziert werden:

Lj-15d
(8.25)

= 1 —
P 200d

jedoch gilt 0,75 < £ ¢ <1,0.

ALy

1,0 -

0,75 F < —
= —

l_

0,5 < i > < i
—> <«

Y

0 15d 65d L,

Bild 8.10 — Lange Anschliisse

(2) Diese Vorschrift gilt nicht flr Anschlisse mit Uber der Lange gleichmaRig verteilter Lasteinleitung, z. B.
bei der Ubertragung einer Schubkraft vom Steg in den Guirt.

157

159



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

8.5.12 Einschnittige Verbindungen mit einer Schraubenreihe

(1) Ein einzelner Niet oder eine einzige Nietreihe sollte nicht in einer einschnittigen Uberlappungsverbindung
verwendet werden.

(2) Der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit F, Rg nach 8.5.5 sollte wie folgt begrenzt werden:

Ford<15/udtIme (8.26)

Bild 8.11 — Einschnittige Verbindung mit einer Schraubenreihe
(3) Bei der Verwendung hochfester Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 sollten fir einschnittige

Verbindungen mit einer Schraube oder einer Schraubenreihe rechtwinklig zur Belastungsrichtung auch dann
geeignete Unterlegscheiben verwendet werden, wenn die Schrauben nicht vorgespannt werden.

8.5.13 Verbindungsmittel durch Futterbleche

(1) Ubertragen Schrauben oder Niete Scher- und Lochleibungskréfte tiber Futterbleche mit einer Gesamt-
dicke tp, die grofer als ein Drittel des Schraubennenndurchmessers d ist, so sollte der Bemessungswert der
Abschertragfahigkeit 7y, Rq nach 8.5.5 oder 8.5.6 mit dem Beiwert f, wie folgt abgemindert werden:

9d

=———— aber <10 8.27
& 8d +3t, P (6.27)

(2) Bei zweischnittigen Scher-/Lochleibungsverbindungen mit Futterblechen auf beiden Seiten des StoRes
sollte far den Wert #, die Dicke des dickeren Futters angesetzt werden.

(3) Alle zusatzlichen Verbindungsmittel, die durch die Abminderung durch den Beiwert £, erforderlich
werden, durfen wahlweise in der Verlangerung des Futterbleches angeordnet werden.

8.5.14 Bolzenverbindungen

8.5.14.1 Allgemeines

(1) ™ Bolzenverbindungen, fir die Drehbarkeit verlangt wird, sollten nach 8.5.14.2-8.5.14.3 bemessen
werden.

(2) Bolzenverbindungen, fiur die Drehbarkeit nicht verlangt wird, diirfen als einzelne Schraubverbindungen

bemessen werden, vorausgesetzt, die Lange der Bolzen ist kiirzer als das 3-fache des Bolzendurchmessers,
siehe 8.5.3. In allen anderen Fallen sollte nach 8.5.14.3 vorgegangen werden.

8.5.14.2 Bolzenlécher und Anschlussbleche

(1) Die Geometrie der Anschlussbleche in Bolzenverbindungen sollte mit den maRlichen Anforderungen
von Bild 8.12 libereinstimmen.
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a) Lochdurchmesser und Dicke vorgegeben

6, /> 07 |FEd M1t
' Jo
-« < ++ 3 § Feq 71
: > ‘ 2 dy 2175 |-E4IM1
i_._4 ______ .~ A1,3doo , Jo

t = Dicke des Bauteils (Blech)
dq = Lochdurchmesser

b) Geometrie vorgegeben

Bild 8.12 — MaRBliche Anforderungen fiir Bolzenverbindungen

(2)P Unter dem Bemessungswert der einwirkenden Kraft, Fgy, im Anschlussblech dirfen im Grenzzustand

der Tragfahigkeit die in Tabelle 8.7 angegebenen Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit nicht Uber-
schritten werden.

(3) Anschlussbleche, die zur Vergréflerung der Nettoquerschnittsfliche des Bauteils oder der Grenzloch-
leibungskraft eines Bolzens vorgesehen sind, sollten ausreichend dimensioniert werden, um die Bemessungs-
kraft vom Bolzen in das Bauteil Gibertragen zu kénnen; sie sollten so angeordnet werden, dass Exzentrizitaten
vermieden werden.

8.5.14.3 Bemessung der Bolzen

(1 Bolzen sollten nicht einschnittig belastet werden; daher sollte eines der zu verbindenden Bauteile wie
eine Gabel oder ein Schakel ausgebildet sein. Die Sicherung des Bolzens, z. B. durch einen Federring, sollte
so bemessen werden, dass sie einer in Richtung der Bolzenachse wirkenden Kraft von mindestens 10 % der
auf den Bolzen einwirkenden Abscherkraft widersteht.

(2) Die Biegemomente in einem Bolzen sollten nach Bild 8.13 berechnet werden.

(3) Die Bemessungswerte der Einwirkungen auf einen Bolzen sollten die Beanspruchbarkeiten im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit nach Tabelle 8.7 nicht tGiberschreiten.

(4) Ist Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen (mehrfache Montage und Demontage eines Tragwerks),
sollten zusatzlich zu den Bestimmungen nach 8.5.14.2 und 8.5.14.3 hinsichtlich Kontaktbeanspruchung
folgende Bedingungen erfiillt werden:

%h,Ed < fhRa (8.28a)
Dabei ist
Iz do—d) [2E,E
ohgq = 0591 Edser(do —d) | 2EpFp (8.28b)
: d? Ep + Ep

JhRd = 2.5 1o/ Ve ser
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Dabei ist
d der Durchmesser des Bolzens;
dy der Durchmesser des Bolzenloches;

Fggser der Bemessungswert der Kraft, die bei der Beanspruchung mit den typischen Lastkombina-
tionen fur die Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit bertragen wird;

Ep, Ep  der Elastizitatsmodul des Bolzens bzw. des Blechwerkstoffs.

Tabelle 8.7 — Bemessungswerte der Beanspruchbarkeiten von Bolzenverbindungen

Kriterium Beanspruchbarkeit

Abscheren des Bolzens Fyrd = 0.6 4 fug/ p 2 F\ gq
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, _
sollte diese Anforderungen ebenfalls erflllt sein FyRd ser = 0.6 4 fop/ Thve,ser > FyEdser
Lochleibung von Blech und Bolzen Fpra =15 td fo min/ 1 2 FyEq
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, _
sollte diese Anforderungen ebenfalls erflllt sein Fo ra =06 1dfo/ Tte ser = Fo Ed ser
Biegung des Bolzens My =15 W) Top/ Nt > MRy
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, B
sollte diese Anforderungen ebenfalls erflillt sein Mpa = 0.8 WeiJop/ Yive ser > Med,ser
Interaktion von Abscheren und Biegung (Mgy/MRg)? + (Fy gg/Fyrg)? < 1.0
Dabei ist

d der Durchmesser des Bolzens;

Jomin  der niedrigere Bemessungswert der Festigkeiten von Bolzen und verbundenem Bauteil;

Jup die maximale Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) des Bolzens;
Jop die Streckgrenze des Bolzens;

t die Dicke des verbundenen Bauteils;

A die Querschnittsflache eines Bolzens.
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L

Bild 8.13 — Einwirkungen und Reaktionen bei einer Bolzenverbindung

MEd = FEd (2t2 +4e + t1 )/8 (8280)

8.6 Schweiverbindungen

8.6.1 Allgemeines

(1) Bei der Bemessung von Schweildverbindungen sollten sowohl die Festigkeit der Schweil3nahte als auch
die Festigkeit der Warmeeinflusszone bericksichtigt werden.

(2) Die hier angegebenen Bemessungsvorschriften gelten fir:

— MIG-SchweiBungen und WIG-Schweiflungen fur Bauteildicken nach Tabelle 3.2a und Tabelle 3.2b
gestrichener Text (1,

— Bewertungsgruppe nach [A» EN 1090-3 4;

— Bei Kombinationen von Grundwerkstoff und Schweil3zusatzwerkstoff nach 3.3.4;

— In Bauwerken unter vorwiegend ruhenden Belastungen.

(3) Werden im Falle von tragenden Primarbauteilen die oben aufgefiihrten Anforderung nicht erfillt, so
sollten Regel spezielle, unter den Vertragspartnern abgestimmte Versuchsstlicke geschweilst und geprift

werden.

(4) Falls bei tragenden Sekundarbauteilen oder unbelasteten Bauteilen ein niedrigeres Qualitatsniveau
festgelegt wurde, sollten in der Regel niedrigere Bemessungswerte der Festigkeiten verwendet werden.

8.6.2 Warmeeinflusszone (WEZ)

(1) Bei den folgenden Legierungsklassen sollte die Warmeeinflusszone bertlicksichtigt werden (siehe auch
[* 6.1.6 &1).

— Aushartbare Legierungen im Zustand T4 und dariber (Legierungen der Serien 6xxx und 7xxx);.

— Nicht aushartbare Legierungen in kaltverfestigtem Zustand (Legierungen der Serien 3xxx, 5xxx und
8xxx).
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(2) Die GroRe und die Reichweite (Breitenmall) der Entfestigung in der Warmeeinflusszone nach
6.1.6 (Ml sollten beachtet werden. Sowohl die Grofie als auch die Reichweite sind fir WIG-Schweilungen
und MIG-Schweilungen unterschiedlich. Bei WIG-Schweilungen sollte wegen des grofReren Warmeintrags
eine grofRere Reichweite (gréRere WEZ-Querschnittsflache) und eine gréRere Entfestigung angesetzt werden.

(3) Die charakteristischen Festigkeiten £, haz flr den Werkstoff in der WEZ sind in Tabelle 3.2 angegeben.
Die charakteristische Schubfestigkeit in der WEZ ist festgelegt mit: f\ p,, = /y haz /N3

8.6.3 Bemessung von SchweiRverbindungen

(1) Bei der Bemessung von Schweifldverbindungen sollten folgende Nachweise gefiihrt werden:

— Bemessung der Schweil3néhte, siehe 8.6.3.2 und 8.6.3.3;

— Beanspruchbarkeit der WEZ der Naht, siehe 8.6.3.4;

— Bemessung von Verbindungen mit kombinierten Schweiflndhten, siehe 8.6.3.5.

(2) Das Verformungsvermogen einer Schweillverbindung kann verbessert werden, wenn der
Bemessungswert der Festigkeit der Schweilinahte grof3er als der in der WEZ ist.

8.6.3.1 Charakteristische Festigkeit von Schweilndhten
(1) Fur die charakteristische Festigkeit der Schweillnaht (f,,), sollten, unter der Voraussetzung, dass die
Kombinationen von Grundwerkstoff und SchweiRzusatzwerkstoff 3.3.4 entsprechen, die Werte nach Tabelle 8.8

verwendet werden.

(2) In Schweillverbindungen ist die Festigkeit des Schweiflguts gewdhnlich niedriger als die Festigkeit des
Grundwerkstoffs auflerhalb der WEZ.

Tabelle 8.8 — Charakteristische Werte der Festigkeit von Schweillnahten £,

Charakteris- Schweil- Legierung
tische zusatz-
Festigkeit werkstoff | 3103 | 5052 | 5083 5454 | 6060 | 6005A | 6061 | 6082 | 7020
foy in N/mm? 5356 — 170 240 220 160 180 190 210 | 260
4043A 95 — — — 150 160 170 190 | 210

1 Fur die Legierungen

— EN AW-5754 und EN AW-5049 kénnen die Werte der Legierung 5454

— EN AW-6063, EN AW-3005 und EN AW-5005 kdénnen die Werte der Legierung 6060

— EN AW-6106 kdnnen die Werte der Legierung 6005A

— EN AW-3004 kénnen die Werte der Legierung 6082

—  EN AW-8011A kann fiir die SchweiRlzusatzwerkstoffe Typ 4 und Typ 5 ein Wert von 100 N/mm?
verwendet werden.

2 Wenn die Schweillzusatzwerkstoffe 5056, 5356A, 5556A/5556B, 5183/5183A verwendet werden,
dann gelten die Werte des Schweillzusatzwerkstoffes 5356.

3 Wenn die Schweiltzusatzwerkstoffe 4047A oder 3103 verwendet werden, dann gelten die Werte des
Schweilzusatzwerkstoffes 4043A.

4 Bei Kombinationen unterschiedlicher Legierungen muss die niedrigste charakteristische Festigkeit der
SchweilRnaht verwendet werden.
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(3) Die charakteristische Festigkeit der Schweil3naht richtet sich nach dem verwendeten Schweifzusatz-
werkstoff. Die Wahl des Schweildzusatzwerkstoffs hat einen bedeutenden Einfluss auf die Festigkeit der
Schweillnaht.

8.6.3.2 Bemessung von Stumpfnahten

8.6.3.2.1  DurchgeschweiBte Stumpfnihte

(1) Beitragenden Priméarbauteilen sollten in der Regel voll durchgeschweilt werden.

(2) Die wirksame Dicke einer durchgeschweif3ten Stumpfnaht sollte mit der Dicke der verbundenen Bauteile
angesetzt werden. Bei unterschiedlichen Dicken der zu verschweifRenden Bauteile sollte die kleinste

Bauteildicke als Schweilnahtdicke angesetzt werden.

(3) Uberhdhungen oder Unterschreitungen der Nahtdicke innerhalb der festgelegten Grenzen sollten bei der
Bemessung in der Regel vernachlassigt werden.

(4) Die effektive Lange ist gleich der gesamten Nahtlange, wenn An- und Auslaufbleche verwendet werden.
Andernfalls sollte die Gesamtlange um das Zweifache der Dicke ¢ reduziert werden.

8.6.3.2.2 Nicht durchgeschweite Stumpfnédhte

(1) Nicht durchgeschweilte Stumpfnahte sollten nur in Sekundarbauteilen und unbelasteten Bauteilen
verwendet werden.

(2) Bei nicht durchgeschweilRten Stumpfndhten sollte eine wirksame Nahtflache 7 festgelegt werden (siehe
Bild 8.21):

8.6.3.2.3 Bemessungswerte fir Stumpfnahte
(1) FUr die Bemessungswerte der Spannungen gilt Folgendes:

— Zug- oder Drucknormalspannung rechtwinklig zur Schwei3nahtachse, siehe Bild 8.14:

GLEd = (8.29)
¥ Mw
— Schubspannung, siehe Bild 8.15:
Eq < S w (8.30)
\/_}/MW

— kombinierte Normal- und Schubspannungen:

S
VolRa T3 78 < p . (8.31)

Mw

Dabei ist
Jw die charakteristische Festigkeit der Schwei3naht nach Tabelle 8.8;
O1Ed die Normalspannung, rechtwinklig zur Schweiflnahtachse;
TEd die Schubspannung, parallel zur Schweillnahtachse;

Mw der Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweildverbindungen, siehe 8.1.1.
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(2) Eigenspannungen und Spannungen, die nicht an der Lastibertragung beteiligt sind, missen beim
Nachweis der Beanspruchbarkeit der Schweiflnaht nicht berlicksichtigt werden. gestrichener Text ¢4l

F, o

Bild 8.14 — Stumpfnaht mit Normalspannungen

Bild 8.15 — Stumpfnaht mit Schubspannungen

8.6.3.3 Bemessung von Kehlnahten

(1) Fur die Bemessung von Kehinahten sollte die Nahtflache als mafigebende QuerschnittsgroRe angesetzt
werden

(2) Die Nahtflache sollte mit der wirksamen Nahtlange und der wirksamen Nahtdicke bestimmt werden.
(3) Die wirksame Nahtlange sollte als Gesamtlange der Schweilinaht angesetzt werden, wenn:
— die Nahtlange mindestens der 8-fachen Nahtdicke entspricht;

— bei ungleichmafiger Spannungsverteilung entlang der Naht die Nahtlange die 100-fache Nahtdicke nicht
Uberschreitet;

— die Spannungsverteilung entlang der Naht konstant ist, wie z. B. in einer Uberlappungsverbindung nach
Bild 8.16a.

(4) Entspricht die Nahtldnge nicht mindestens der 8-fachen Nahtdicke, sollte die Tragwirkung der Naht
nicht bertcksichtigt werden. Bei ungleichmaRiger Spannungsverteilung entlang der Naht, siehe Bild 8.16b),
sollte bei Nahten, deren Lange das 100-fache ihrer Nahtdicke Uberschreitet, die wirksame Nahtlange der
Schweil’naht angesetzt werden mit:

Ly eff=(1,2-0,2L,/100 a) L,, mit L,, > 100 a (8.32)
Dabei ist
164

166



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Ly e die wirksame Lange der Flankenkehinahte;

L die Gesamtlange der Flankenkehlnahte;

w
a die wirksame Nahtdicke, siehe Bild 8.17.

ANMERKUNG Bei ungleichmaliger Spannungsverteilung und dinnen, langen Nahten kann das Verformungs-
vermogen an den Nahtenden erschopft sein, bevor der mittlere Bereich der Naht zum FlieRen kommt; in diesem Fall
versagt die Verbindung in einer Art ReilRverschlusseffekt.

* [T ™ * Do) -

a) Beispiel einer gleichmaBigen b) Beispiel einer ungleichmaBigen
Spannungsverteilung Spannungsverteilung

Bild 8.16 — Spannungsverteilungen in Verbindungen mit Kehlnédhten

(5) Die wirksame Nahtdicke a ist nach Bild 8.17 zu ermitteln (a ist die Hohe des groften in den Schweil3-
nahtquerschnitt einbeschreibbaren Dreiecks).

(6) Wenn in der Verfahrensprifung ein durchgehend tber den theoretischen Wurzelpunkt hinausgehender
Einbrand der Kehlnaht nachgewiesen wird, darf flir Bemessungszwecke Folgendes angenommen werden:

— Die Nahtdicke darf unter der Voraussetzung, dass Uberwachungsregeln zur Qualitatssicherung festgelegt
wurden, um den kleineren Wert von 20 % und 2 mm vergréRert werden. Somit gilt: a=1,2a oder
a=a+2mm.

— Bei Kehlndhten mit planmafRigem Einbrand kann der zuséatzliche Nahtdickenanteil berticksichtigt werden,
vorausgesetzt, dass in einer Verfahrensprifung nachgewiesen wurde, dass der Einbrand Uber die

gesamte Lange sicher erreicht wird. Somit gilt: a = a + apen, siehe Bild 8.17.

t

< >
A
S \
7 X \ A
Y@A 27 -
pen) < IS v

Bild 8.17 — Wirksame Nahtdicke «; Giber den theoretischen Wurzelpunkt
hinausgehender Einbrand a,.,

(7) Die auf eine Kehlnaht wirkenden Krafte sollten bezliglich der Nahtflache in Spannungskomponenten
zerlegt werden, siehe Bild 8.18. Diese Komponenten sind:
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— die Normalspannung o;  rechtwinklig zur Nahtflache;

— die Normalspannung 7;  parallel zur magebenden Nahtachse;

— die Schubspannung z; in der Nahtflache rechtwinklig zur maf3igebenden Nahtachse;

— die Schubspannung g in der Nahtflache parallel zur malRgebenden Nahtachse.

(8) Eigenspannungen und Spannungen, die nicht an der Lastibertragung beteiligt sind, missen beim
Nachweis der SchweilRnahtbeanspruchbarkeit nicht beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fir
Normalspannungen o) parallel zur Schweil’nahtachse.

5

/V

[
-

e |

(a) Nahtquerschnitt

Bild 8.18 — Spannungen o, 7, und 1), in der Nahtfldche einer Kehinaht.

(9) Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit einer Kehlnaht sollte folgende Bedingung erfillen:

2 2 2 S
\/O-J_Ed +3(TJ_Ed +T|\Ed) <= (8.33)
7 Mw

Dabei ist
fw die charakteristische Festigkeit der Schwei3naht nach Tabelle 8.8;

mw  der Teilsicherheitsbeiwert fir Schweiflverbindungen, siehe 8.1.1.

(10) Bei zwei haufig vorkommenden Féllen sollten die Nachweise nach den folgenden von Beziehung 8.33
abgeleiteten Gleichungen gefiihrt werden:

— Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung rechtwinklig zur SchweilRnahtachse (siehe Bild 8.19). Die
Nahtdicke a muss in der Regel folgende Bedingung erflllen:

1 oyt
a>————Ed’ (8.34)
\/E fW /7Mw
Dabei ist
OEd = Ft—id die Normalspannung im angeschlossenen Bauteil; (8.35)

Fgq die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil;
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fw die charakteristische Festigkeit der Schweilinaht nach Tabelle 8.8;

t die Dicke des angeschlossenen Bauteils, siehe Bild 8.19;
b die Breite des angeschlossenen Bauteils.
T,
Ng
0‘ t — F
/o v

%» F/2

7,

Bild 8.19 — Doppelkehinahtanschluss mit Beanspruchung rechtwinklig zur Schweilnahtachse

— Doppelkehinahtanschluss mit Beanspruchung parallel zur SchweiRnahtachse (siehe Bild 8.20). Fir die
Nahtdicke « sollte Folgendes nachgewiesen werden:

a> \E _TEd! (8.36)
3 fW /7/MW
Dabei ist
TEd = % die Schubspannung im angeschlossenen Bauteil; (8.37)

Fgq die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil;

Jw die charakteristische Festigkeit der Schwei3naht nach Tabelle 8.8;
t die Dicke des angeschlossenen Bauteils, siehe Bild 8.20;

h die Hohe des angeschlossenen Bauteils, siehe Bild 8.20.

[

Bild 8.20 — Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung parallel zur Schweinahtachse
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8.6.3.4 Tragfahigkeitsnachweis fiir die WEZ

(1) Der Tragfahigkeitsnachweis fiir die WEZ sollte wie folgt vorgenommen werden:
a) Zugkraft rechtwinklig zur Versagensebene (siehe Bild 8.21):

— WEZ von Stumpfnahten:

A
u,haz am Schweil3nahtiibergang (voller Querschnitt) [A) fir Schweilnhte mit

O-haz,Ed <

Y Mw
vollstdndigem Einbrand und am wirksamen Nahtdickenquerschnitt fur

SchweiRnahte mit unvollstandigem Einbrand @l; (8.38)
— WEZ von Kehlnahten:
A
Ohazed < u,haz an der Schmelzlinie und im Schwei3nahtibergang (voller Querschnitt). (8.39)
7 Mw
Dabei ist
Ohaz,Ed der Bemessungswert der Normalspannung rechtwinklig zur Schweinahtachse;
gestrichener Text
Ju,haz die charakteristische Festigkeit in der WEZ, siehe 8.6.2;
Mw der Teilsicherheitsbeiwert fiir geschweif3te Verbindungen, siehe 8.1.1.
b) Schubkraft in der Versagensebene:
— WEZ von Stumpfnahten:
ThazEd < fv’haz am Schweil3nahtiibergang (voller Querschnitt) [A) fir Schweilnahte mit
Y Mw
vollstandigem Einbrand und am wirksamen Nahtdickenquerschnitt fiir
Schweilinahte mit unvollstdndigem Einbrand (8.40)
— WEZ von Kehlnahten:
ThazEd < Svhaz an der Schweillinie und 41l am Schweil3nahtlibergang voller Querschnitt) (8.41)
Y Mw
Dabei ist
Thaz,Ed  die Schubspannung parallel zur Schweilinahtachse;
N,haz die charakteristische Schubfestigkeit in der WEZ, siehe 8.6.2;
Mw der Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweildverbindungen, siehe 8.1.1.
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c) Schub und Zug:

— WEZ von Stumpfnahten:

fu,haz
2 2
+
\/GhaZ’Ed 3 Thaz,id < ’Mw  am SchweiRnahtiibergang (voller Querschnitt) &) fiir Schweinahte mit
vollstandigem Einbrand und am wirksamen Nahtdickenquerschnitt fiir
Schweifindhte mit unvollstdndigem Einbrand (8.42)

— WEZ von Kehlnahten:

f u,haz
2 2
\/Ghaz,Ed +3 Thaz,Ed < 7 Mw

an der Schweilllinie und ¢ am Schwei3nahtiibergang
(voller Querschnitt) (8.43)

Symbole siehe 8.6.3.4a) und b).

i

>

F

|

I < >
Y

t

<

- +——A

t

}
|
!
I
T

T
Linie F = WEZ in der Schmelzlinie; Linie T = WEZ am Schweinahtlibergang, voller Querschnitt,

te = wirksame Nahtflache, R = Wurzeldurchhang oder Wurzeliiberhéhung
Bild 8.21 — Versagensebenen in der WEZ einer Schweinaht

(2) Die oben aufgefiihrten Regeln zur Bemessung der WEZ betreffen nur die Schweildverbindungen. In 6.3
und 6.5 werden Hinweise fur die Auswirkungen der WEZ auf das Tragverhalten von Bauteilen gegeben.

8.6.3.5 Bemessung von Verbindungen mit kombinierten Schweinahten

(1) Fur die Bemessung von Verbindungen mit kombinierten SchweilRndhten sollte eines der folgenden
Verfahren angewendet werden (siehe auch 8.1.4):

Verfahren 1: Die auf den Anschluss einwirkenden Belastungen werden auf die Schweil3nahte verteilt, die sie
am besten tragen kénnen.

Verfahren 2: Die Schweillnahte werden nach den Spannungen im Grundwerkstoff der angeschlossenen
Bauteile bemessen.

(2) Wendet man eines der beiden oben genannten Verfahren an, so wird die Bemessung der Verbindungen
mit kombinierten Schweil3nahten auf die Bemessung von Schweilinahtkomponenten zuriickgefihrt.
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(3) Bei Verfahren 1 ist nachzuprifen, ob die Schweillnaht genigend Verformungsvermogen fir die
vereinfachte Lastverteilung besitzt. Es ist zu beachten, dass die angenommene Lastverteilung auf die
SchweilRnahte nicht zu einer Uberbeanspruchung der angeschlossenen Bauteile fiihren darf.

(4) Bei Verfahren 2 existieren die zuvor genannten Probleme nicht, aber es kann schwierig werden, die
Spannungen im Grundwerkstoff in den einzelnen Elementen des Anschlusses zu ermitteln.

(5) Die Annahme der in Verfahren 1 beschriebenen vereinfachten Lastverteilung ist das gangigste Verfahren.
Da die tatsachliche Verteilung der Lasten zwischen den Schweillndhten mehrfach statisch unbestimmt ist
wurden solche Annahmen als eine akzeptable und ausreichende Bemessungspraxis befunden. Diese
Annahmen beruhen jedoch auf der nachgewiesenen Fahigkeit von Schweilinahten, Lasten durch Flieen zu
verteilen.

(6) Eigenspannungen und andere Spannungen, die an der Lastlbertragung nicht beteiligt sind, brauchen bei

der Bemessung nicht berticksichtigt zu werden. Zum Beispiel ist es nicht notwendig, Spannungen infolge
kleiner Exzentrizitaten im Stof3 zu berticksichtigen.

8.7 Hybride Verbindungen

(1) Wenn unterschiedliche Verbindungsmittel zur Ubertragung von Schubkréften verwendet werden oder
wenn Schweillndhte mit anderen Verbindungsmitteln kombiniert werden, sollte der Tragwerksplaner
nachweisen, dass sie zusammenwirken.

(2) Im Allgemeinen wird der Grad des Zusammenwirkens durch die Betrachtung von Last-Verschiebungs-
kurven der in Frage stehenden Verbindung mit der individuellen Verbindungsart oder auch durch zutreffende
Versuche mit der vollstdndigen hybriden Verbindung ermittelt.

(3) Insbesondere sollten rohe Schrauben mit Lochspiel nicht gemeinsam mit Schwei3verbindungen
verwendet werden.

(4) Bei hochfesten vorgespannten Schrauben in gleitfesten Verbindungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(Kategorie C in 8.5.3.1) darf angenommen werden, dass Schrauben und Schweiflndhte zusammenwirken,
wenn das abschlieRende Anziehen der Schrauben nach dem Schweil3en erfolgt. In diesem Falle sollten die

Bemessungswerte der Tragfahigkeiten dieser beiden Verbindungsarten gemeinsam in vollem Umfang zur
Lastabtragung angesetzt werden.

8.8 Geklebte Verbindungen

ANMERKUNG  Empfehlungen fiir geklebte Verbindungen werden in Anhang M gegeben.

8.9 Andere Verbindungsverfahren

(1) EN1999-1-4 enthalt Regeln fir die Bemessung mechanischer Verbindungsmittel.

(2) Andere Verbindungsverfahren, die nicht durch die Bemessungsregeln dieser Norm abgedeckt sind,
kénnen verwendet werden, wenn entsprechende Versuche in Ubereinstimmung mit EN 1090 durchgefiihrt
werden, um:

— die Eignung des Verfahrens fiir Tragkonstruktionen aufzuzeigen;

— den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fiir das verwendete Verfahren herzuleiten.

(3) Beispiele anderer Verfahren zur Verbindung sind:

— Schweilverfahren wie z. B. RuhrreibschweilRen und Laserschweil3en;

— mechanische Befestigungsverfahren wie Schrauben in Schraubkanélen und selbstbohrende Niete.

ANMERKUNG  Regeln fiir andere Verfahren zur Verbindung dirfen im Nationalen Anhang angegeben werden.

170

172



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Anhang A
(informativ)

Differenzierung der Zuverlassigkeit

A.1 Einleitung

(1) In EN 1990, Abschnitt 2, sind grundlegende Anforderungen enthalten, um sicherzustellen, dass das
Tragwerk die erforderliche Zuverlassigkeit erreicht. Anhang B der angegebenen Norm behandelt Schadens-
folgeklassen und Zuverlassigkeitsklassen und enthalt Leitlinien fiir die Auswahl der Schadensfolgeklasse zum
Zweck der Differenzierung der Zuverlassigkeit. Drei mit CCi (i=1, 2 oder 3) bezeichnete Schadensfolge-
klassen fur Tragwerkbauteile werden unterschieden.

(2) Die Schadensfolgeklasse und die damit verknupfte Zuverlassigkeitsklasse eines Tragwerks oder eines
Bauteils haben Auswirkung auf die Anforderungen an deren Bemessung und deren Ausfiihrung, und im
Besonderen auf den Umfang der UberwachungsmaRnamen bei der Planung und der Ausfiihrung des
Tragwerks.

(3) Dieser Anhang ist Leitlinie fir die Anwendung der verschiedenen Teile von EN 1999 sowie fir die
Abfassung der nach EN 1090-3 erforderlichen Ausfihrungsunterlagen.

A.2 Vorschriften fiir die Planung zur Differenzierung der Zuverlassigkeit —
Planungsiiberwachungsstufen

(1) Die Leitlinien in EN 1990, Anhang B, zur Differenzierung der Zuverlassigkeit enthalten:

— Regeln flr die Planungsiiberwachung und Prifung der Tragwerksdokumentation, ausgedriickt durch die
Planungsuberwachungsstufe DSL;

— Regeln fur die Bestimmung der Bemessungswerte der Einwirkungen und die Kombination der
Einwirkungen, ausgedrickt durch die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Regeln flr die Anwendung der Schadensfolgeklassen und Zuverlassigkeits-
klassen und deren Verknlpfung miteinander, sowie die Anforderungen an die Planungsiberwachung festlegen.
Empfehlungen sind EN 1990, Anhang B zu entnehmen.

A.3 Vorschriften fur die Ausfihrung zur Differenzierung der Zuverlassigkeit —
Ausfiihrungsklassen

(1) Zur Differenzierung der Anforderungen an Tragwerke und ihre Bauteile hinsichtlich Zuverlassig-
keitsmanagement in Bezug auf Herstellung und Ausfihrung werden in Ubereinstimmung mit EN 1990, 2.2
und dessen informativen Anhang B Ausfihrungsklassen eingefihrt.

(2) Bei Aluminiumtragwerken wird zwischen 4 mit EXC1, 2, 3 und 4 bezeichneten Ausfiihrungsklassen
unterschieden, wobei mit Klasse 4 die strengsten Anforderungen gestellt werden.

ANMERKUNG EN 1990 empfiehlt drei Schadensfolgeklassen und drei Zuverlassigkeitsklassen. EN 1990 erfasst jedoch
nicht in EN 1999-1-3 behandelte, ermiidungsbeanspruchte Tragwerke.

(3) Eine Ausfiihrungsklasse kann flir das gesamte Tragwerk oder Teile davon, fir ein Bauteil oder mehrere
Bauteile oder flir spezielle Details gelten. Ein Tragwerk kann mehr als eine Ausfiihrungsklasse umfassen.
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(4) Die Ausfuhrung von Tragwerken und Bauteilen muss nach EN 1090-3 unter Beachtung der dort fur die
verschiedenen Ausfuhrungsklassen angegebenen Regeln erfolgen.

A.4 MaBRgebende Faktoren fiir die Auswahl der Ausfiihrungsklassen
(1) Die Ausfiihrungsklasse sollte auf der Grundlage der folgenden drei Bedingungen bestimmt werden, d. h.:

a) auf den Menschen betreffende Folgen, den 6konomischen oder den die Umwelt betreffenden Folgen bei
Versagen des Tragwerks;

b) auf der Art der Belastung, d. h., ob das Tragwerk vorwiegend ruhender Belastung oder signifikanter
Ermidungsbeanspruchung unterworfen ist ;

c) auf den fiur die Ausfiihrung der Arbeiten angewendeten Technologien und Verfahren in Verbindung mit
den Anforderungen an das Qualitatsniveau des Bauteils.

(2) Zur Bewertung der unter a) aufgefiihrten Punkte unter dem Gesichtspunkt der Schadensfolgeklasse,
siehe A.1.

(3) Unsicherheiten hinsichtlich Umgebungsbedingungen und Einwirkungen (b)) sowie mit Hinsicht auf die
Komplexitat der Ausfihrung (c)) stellen Risiken dar, die das Tragwerk schadigen und somit zu Fehlfunktionen
wahrend des Einsatzes fihren kénnen. Zur Bericksichtigung dieser Risiken werden Beanspruchungs-
kategorien und Herstellungskategorien eingefiihrt, siehe Tabellen A.1 und A.2.

Tabelle A.1 — Kiriterien fiir die Beanspruchungskategorie

Kategorie Kriterium

SC1 Tragwerke, die quasi ruhenden Lasten ausgesetzt sind?

Tragwerke, die wiederholten Einwirkungen in einem solchen Mal} ausgesetzt sind, dass

SC2 die Anwendung der Regeln fiir ermidungsbeanspruchte Bauteile angezeigt ist?

@  Leitlinien dazu, ob ein Bauteil oder Tragwerk quasi ruhenden Lasten ausgesetzt und damit der Kategorie SC1 zuzuordnen ist, sind
EN 1999-1-3 zu entnehmen.

b n Beanspruchungskategorie SC2 sollte jene Falle eingestuft werden, fur die SC1 nicht zutrifft.

Tabelle A.2 — Kriterien fiir Herstellungskategorie

Kategorie Kriterium
PC1 Nicht geschweifdte Bauteile
PC2 Geschweildte Bauteile

ANMERKUNG 1  Die Ausflihrungsklasse eines Tragwerks/Bauteils sollte gemeinsam vom Tragwerksplaner und vom
Bauherrn unter Berlcksichtigung der fir den Einsatzort geltenden nationalen Bestimmungen festgelegt werden.
EN 1090-3 verlangt die Angabe der Ausfihrungsklasse in den Ausfiihrungsunterlagen.

ANMERKUNG 2  EN 1090-3 enthalt Regeln fur die Ausfiihrung der Arbeiten und deren Priifung. Die Priifung umfasst
abhangig von der Ausfiihrungsklasse insbesondere Regeln fiir geschweildte Tragwerke mit Anforderungen an das
Qualitatsniveau, die Art und GréRe zuldssiger Schweillnahtfehler, Art und Umfang der Priifungen/Inspektionen,
Anforderungen an die Uberwachung und Kompetenz der SchweilRaufsichtspersonen und des Schweilpersonals.

Tabelle A.3 enthalt Empfehlungen fir die Auswahl der Ausflhrungsklasse auf der Grundlage der oben

angegebenen Kriterien. Fur den Fall, dass keine Ausfiihrungsklasse angegeben ist, wird empfohlen, die
Ausfiihrungsklasse EXC2 zu Grunde zu legen.
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A.5 Festlegung der Ausfiulhrungsklasse
(1) Zur Festlegung der Ausflhrungsklasse wird folgendes Vorgehen empfohlen:

a) Festlegung der Schadensfolgeklasse; ausgedriickt durch das Ausmal} der vorhersehbaren Folgen von
Versagen/Bruch eines Bauteils, sieche EN 1990;

b) Festlegung der Beanspruchungskategorie und der Herstellungskategorie, sieche Tabellen A.1 und A.2;

c) Festlegung der Ausfihrungsklasse aufgrund der Festlegungen nach a) und b) entsprechend der
empfohlenen Matrix von Tabelle A.3.

Tabelle A.3 — Festlegung der Ausfiihrungsklasse

Schadensfolgeklasse Ccc1 CC2 CC3

Beanspruchungskategorie SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

Herstellungs- PC1 EXC1 EXC1 EXC2 EXC3 EXC3? EXC3?

kategorie PC2 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC32 EXC4

a8  Sperzielle Tragwerke oder Tragwerke mit extremen Folgen im Versagensfall sollten hier entsprechend Nationaler Festlegungen in
EXC4 eingestuft werden.

A.6 Ausnutzungsgrade

(1) Ausnutzungsgrade sind dazu da, um die Anforderungen an den Prifumfang und die Abnahmekriterien fir
Schweilinahte festzulegen, sieche EN 1090-3.

(2) Der Ausnutzungsgrad U ist fur Tragwerke und Bauteile unter vorwiegend ruhender Belastung ist definiert
durch

E
U= k F

_ (A1)
Ry /7w

Dabei ist

E, der charakteristische Wert der Beanspruchung;
R\ der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit.

Fir kombinierte Einwirkungen wird U Uber die Interaktionsgleichung bestimmt.

(3) Die Bestimmung des Ausnutzungsgrads fir ermidungsbeanspruchte Tragwerke und Bauteile ist in
EN 1999-1-3 festgelegt.
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Anhang B
(normativ)

Aquivalenter T-Stummel mit Zugbeanspruchung

B.1 Allgemeine Regeln zur Bewertung der Tragfahigkeit

(1) Bei geschraubten Verbindungen wird das Modell eines aquivalenten T-Stummels eher zur Berechnung
der Tragfahigkeit der Grundkomponenten verschiedener Tragsysteme (z. B. Riegel-Stiitzenverbindungen)
verwendet als flr die der in Bild 8.8 abgebildeten ausschlieRlichen T-Stummelverbindung.

(2) Es kann davon ausgegangen werden, dass die Versagensarten des Flansches eines &quivalenten
T-Stummels die gleichen sind wie die der verschiedenen Grundkomponenten, fir welche der T-Stummel als
Modell gilt, siehe Bild B.1.

(3) Die wirksame Lange Zleff eines aquivalenten T-Stummels ist so anzusetzen, dass die Tragfahigkeiten der
Grundkomponente des Anschlusses und des aquivalenten T-Stummelflansches, welcher durch den
T-Stummel abgebildet wird, gleich grof3 sind, siehe Bild B.5.

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

T

%

=

<
L

\
/
\

\ ?
f

a) Unausgesteifte Riegel-Stiitzenverbindung b) Ausgesteifte Riegel-Stitzenverbindung

Bild B.1 — T-Stummel als Grundkomponente anderer Tragsysteme
(4) Wenn Kontaktkrafte auftreten konnen, siehe EN 1999-1-1, 8.5.10, ist die Zugtragfahigkeit F;, rq eines
T-Stummelflansches als der kleinste der Werte fir die vier moglichen Versagensarten (siehe Bild B.2)

anzusetzen und auf die folgende Weise zu bestimmen (Es kann davon ausgegangen werden, dass in
geschraubten Riegel-Stitzenverbindungen oder Tragerstde im allgemeinen Kontaktkréfte entstehen):
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— Modus 1: Flanschversagen durch Ausbildung von vier FlieBlinien. Zwei dieser Linien befinden sich am
Steg/Gurt-Anschluss (w) und zwei an den Schrauben (b):

2\M 2\M
WRd = ( u,'l)wn-: ( u,'l)b (B1)

In der Gleichung sollten (Mu,1)W mit pypaz <1 und (Mm)b mit pynaz =1 unter Berlcksichtigung der
Nettofladche nach B.5 bewertet werden.

— Modus 2a: Flanschversagen durch Ausbildung von zwei FlieRlinien und Schraubenkrafte an der
elastischen Grenze:

2M  ,+n) B
Fu,Rd = u’z—zo (BZ)
m+n
FuA FuA FuA FUA
B, B, B, B, B, B,
T Te ot 11
QA QA A 1l A A AN A JL
(Mo M MMM, M
AN ! AN ! AN
E[ J q D] ‘ E D q' E ‘ H D q D I
(Mu)b M 17
Modus 1 Modus 2a Modus 2b Modus 3
Bild B.2 — Versagensarten des dquivalenten T-Stummels
— Modus 2b: Schraubenversagen bei FlieRen des Flansches an der Elastizitatsgrenze:
2My>,+n) B
Fyra=—22 2.5, (8.3)
m+n
— Modus 3: Schraubenversagen:
Furd =28y (B.4)
mit
Mu,1 = 0’25'tf2 ’Z(lefﬂpu,haz.fu)'l’i (B.5)
k- yw
Wenn der Querschnitt keine Schweilinaht enthalt, ist p, ,,, mit 1 anzusetzen.
175



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Mo = 0'25'tfz 'Z(leff.ZPu,hazfu)'%'ﬁ

Wenn der Querschnitt keine Schweinaht enthalt, ist py 5, mit 1 anzusetzen.

2 1
Mo,2 = 0’25'tf 'Z(leff.Zpo,hazfo)'_ (B.7)
M1
Wenn der Querschnitt keine Schweinaht enthélt, ist p,ha, Mit 1 anzusetzen.

n = emin aber n<1,25m

l_& fu_fo
Py (lﬂz/—fo j (B.8)

&, —L5-¢, (B.9)

V15 (e —20)

Dabei ist

&u die Bruchdehnung des Flanschwerkstoffes;
By die in 8.5.5 angegebene Zugtragfahigkeit Bt Rq oder Schraubenverbindung mit Blech;

Bo die Ubliche elastische Tragfahigkeit der Schraube:

09-f, -4
# fiir Stahlschrauben
M2

(B.10)
06 fo - 4s
M2
Dabei ist

fir Aluminiumschrauben

Ag der Spannungsquerschnitt der Schraube;

>By der Gesamtwert von By, fir alle Schrauben in dem T-Stummel;
leff,1 der Wert von lggf fir Modus 1;

leff2  der Wert von /gff fir Modus 2;

emin und m sind in Bild B.3 beschrieben.

ANMERKUNG  Wenn keine genaueren Angaben vorliegen, ist flr & der in Abschnitt 3 angegebene garantierte Mindest-
wert Aso zu verwenden.
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Bild B.3 — Abmessungen eines dquivalenten T-Stummels

(5) Treten keine Kontaktkrafte auf (Versagensart Modus 3), ist die Zugtragfahigkeit Fy rq eines T-
Stummelflansches als der kleinste der auf die folgende Weise bestimmten Werte anzusetzen:

— Modus 1: Flanschversagen:

2]‘/[u 1
Furd =—— (B.11)
— Modus 3: Schraubenversagen:
Fyrd =2 By (B.12)

wobei: M, 4 m und XB, in (4) definiert sind.

(6) Verfahren zur Bestimmung der wirksamen Langen lg flr einzelne Schraubenreihen und die Schrauben-
gruppe fur die Berechnung der Grundkomponenten einer Verbindung als aquivalente T-Stummelflansche
werden angegeben in:

— Tabelle B.1 fir einen T-Stummel mit unausgesteiften Flanschen.

— Tabelle B.2 fir einen T-Stummel mit ausgesteiften Flanschen.

Die Abmessungen emin und m werden in Bild B.3 beschrieben, und der Faktor « von Tabelle B.2 wird in
Bild B.4 angegeben.
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Tabelle B.1 — Wirksame Lange fiir unausgesteifte Flansche

Alleine betrachtete Schraubenreihe

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Lage der
Schraubenreihe Kreisformige Andere Kreisférmige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Anordnungen
leff,cp Zeff,np leff,cp leff,np
Innere 2nm 4m +1,25e 2p P

Schraubenreihe

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert der kleinere Wert
von: von:

AuRere

Schraubenreihe 2nm 4m + 1,25e m+ p 2m + 0,625e + 0,5p
nm + 2e1 2m+ 0,625e + e 2e1+p e1+0,5p

Modus 1: leff,1 = leff,nc aber leff,1 < leff,cp Lleff,1 = Lleffnc aber Lleff,1 < Lleff,cp

Modus 2:

/eff,1 = Ieff,nc

z:/eff,1 = z:/eff,nc

ANMERKUNG  Siehe Bilder 8.1 bis 8.4.

Tabelle B.2 — Wirksame Lange fiir ausgesteifte Flansche

Alleine betrachtete Schraubenreihe

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Lage der
Schraubenreihe Kreisformige Andere Kreisformige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Anordnungen
leff,cp leff,np leff,cp leff,np
Schraubenreihe onm m " 0,5p + am
neben einer Steife | <" “ mm+p —(2m + 0,625¢)
Andere innere om 4m +1,25¢ 2p p

Schraubenreihen

Andere aulere
Schraubenreihen

der kleinere Wert
von:

2tm

m + 2e

der kleinere Wert
von:

4m + 1,25e

2m + 0,625e + e

der kleinere Wert
von:

m+p

2e1+p

der kleinere Wert
von:

2m + 0,625e + 0,5p

e1+0,5p

AuRere
Schraubenreihe

der kleinere Wert
von:

e1+am—-(2m+

nicht maRgebend

180

2nm nicht maRgebend
neben einer Steife | 0,625e)
m + 2eq
Modus 1: leff,1 = leffnc aber leff1 < leff,cp Lleff 1 = Lleffnc aber Lleff1 < Lleffcp
Modus 2: leff 1 = leff nc Z/eff,’l _ Z/eff,nc
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Bild B.4 — Werte des Faktors « fiir die wirksame Lange
von ausgesteiften Flanschen

B.2 Einzelne Schraubenreihen, Schraubengruppen und Gruppen von
Schraubenreihen

Obwohl bei Verwendung eines aquivalenten T-Stummels zur Berechnung der Grundkomponenten eines
Anschlusses die Krafte in jeder Schraubenreihe des T-Stummelflansches allgemein gleich gro3 sind, sollte
berilicksichtigt werden, dass unterschiedliche Krafte in den verschiedenen Schraubenreihen auftreten kénnen.
Bei der Abbildung einer Grundkomponente einer Verbindung durch aquivalente T-Stummelflansche kénnen
erforderlichenfalls mehrere aquivalente T-Stummel verwendet werden, wobei die Schraubenreihen ent-
sprechend jedem aquivalenten T-Stummelflansch in verschiedene Gruppen unterteilt werden (siehe Bild B.1).

(1) Die folgenden Bedingungen sollten eingehalten werden:

a) Die Kraft auf jede Schraubenreihe, gerechnet mit Betrachtung nur dieser einzelnen Schraubenreihe,
sollte die Tragfahigkeit dieser Reihe nicht Gberschreiten;
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b) Die Gesamtkraft auf jede Gruppe von Schraubenreihen, die jeweils zwei oder mehrere benachbarte
Schraubenreihen innerhalb derselben Schraubengruppe umfasst, sollte die Tragfahigkeit dieser Gruppe
von Schraubenreihen nicht Uberschreiten.

2) Bei der Ermittlung der Zugtragféhigkeit einer Grundkomponente mit dem Modell des &aquivalenten
T-Stummelflansches sollten im Allgemeinen die folgenden Parameter berechnet werden:

a) die maximale Tragfahigkeit einer einzelnen Schraubenreihe, die sich ergibt, wenn nur diese
Schraubenreihe betrachtet wird, siehe Bild B.5(a);

b) der Beitrag jeder einzelnen Schraubenreihe zu der maximalen Tragfahigkeit von zwei oder mehr
benachbarten Schraubenreihen innerhalb einer Schraubengruppe, der sich ergibt, wenn nur diese
Schraubenreihen betrachtet werden, siehe Bild B.5(b).

(3) Im Falle einer einzelnen Schraubenreihe sollte /e gleich der wirksamen Lange leff angesetzt werden,
die in Tabelle B.1 und Tabelle B.2 fir diese einzelne Schraubenreihe tabelliert ist.

(4) Im Falle einer Gruppe von Schraubenreihen sollte Z/gff als Summe der wirksamen Langen lgff angesetzt
werden, die in Tabelle B.1 und Tabelle B.2 fiir jede einzelne Schraubenreihe als Teil der Schraubengruppe
tabelliert sind.

YAl g

V4
A 7,
Leff 2 Leff
Y P g
P 4
14
||+
A /

a) einzelne Schraubenreihen b) Gruppe von Schraubenreihen

Bild B.5 — Aquivalente T-Stummel fiir einzelne Schraubenreihen
und Gruppen von Schraubenreihen
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Anhang C
(informativ)

Werkstoffauswahl

C.1 Allgemeines

(1) Die Wahl eines geeigneten Aluminiumwerkstoffes oder Halbzeugs fur die Anwendung in einem Tragwerk
oder einer Tragstruktur ist durch eine Kombination von Faktoren bestimmt; Festigkeit, Dauerhaftigkeit, physi-
kalische Eigenschaften, SchweilRbarkeit, Formbarkeit und die Verfligbarkeit sowohl der Legierung als auch
der spezieller Halbzeuge und Querschnittsform, die bendtigt werden. Die Knetlegierungen und die Guss-
legierungen sind nachfolgend beschrieben und in aushartbare und nichtaushartbare Legierungen unterteilt.

(2) Die Merkmale und Eigenschaften dieser Legierungen koénnen fir Aluminiumknetlegierungen in
Tabelle C.1 und fur Gusslegierungen in Tabelle C.2 miteinander verglichen werden. Merkmale und Eigen-
schaften kdnnen sich mit dem Zustand der Legierung andern.

(3) Wenn Verbindungen mit anderen Metallen hergestellt werden sollen, sollte zur Erzielung der erforder-
lichen Schutzmafinahmen zur Vermeidung von Kontaktkorrosion fachmannischer Rat eingeholt werden.

C.2 Knethalbzeuge

C.2.1 Aushairtbare Knetlegierungen

(1) Unter den 6xxx-er Legierungen sind die Legierungen EN AW-6082, EN AW-6061, EN AW-6005A,
EN AW-6106, EN AW-6063 und EN AW-6060 fir konstruktive Anwendungen geeignet. Diese Legierungen
gehdren zur Bestandigkeitsklasse B. Innerhalb der 7xxx-er Aluminiumlegerungen ist die Legierung
EN AW-7020 flr konstruktive Anwendungen geeignet und gehort zur Bestandigkeitsklasse C.

C.2.1.1 Legierungen EN AW-6082 und EN AW-6061

(1) EN AW-6082 ist eine der meist verwendeten, aushartbaren Legierungen und oft die wichtigste
Konstruktionslegierung flir geschweifdte und nicht geschweilte Anwendungen. Sie ist eine hochfeste
Legierung und in den meisten Halbzeugformen erhaltlich; Strangpressprofile mit Voll- oder Hohlquerschnitt,
Rohre, Bleche, Platten und Schmiedeteile, sie findet zunehmend Verwendung bei Bauteilen in maritimer
Umgebung. EN AW-6061 ist ebenfalls eine weitverbreitete, aushartbare Legierung fir geschweildte und nicht
geschweilste Anwendungen. Sie ist in Form von offenen und hohlen Strangpressprofilen sowie Rohren
erhéltlich. Beide Legierungen werden gewohnlich in voll warmausgehéartetem Zustand mit der Bezeichnung
EN AW-6082-T6 und EN AW-6061-T6 verwendet.

(2) Die Wahl dieser beiden Legierungen als Konstruktionsmaterial ist durch die ginstige Kombination
folgender Eigenschaften begriindet: hohe Festigkeit nach der Warmaushartung, gute Korrosionsbestandigkeit,
gute Schweil3barkeit sowohl beim MIG- als auch beim WIG-Schweilen, gute Formbarkeit im Zustand T4 und
gute Eigenschaften zur maschinellen Bearbeitung. Bei Schweillverbindungen sollte die Verminderung der
Festigkeit in der Warmeeinflusszone (WEZ) beachtet werden. Die Festigkeit kann bis zu einem gewissen
Grad durch Warmauslagerung nach dem Schweiflen zurlckerlangt werden. Die Verwendung als
Strangpressprofile ist im Allgemeinen auf dickere, weniger komplizierte Querschnittsformen als bei anderen
6xxx-er Legierungen beschrankt. EN AW-6082 ist eine haufig verwendete Legierung fiir auf Lager gehaltene
Strangpressprofile, Platten und Bleche. Der Werkstoff darf mit den Legierungen EN AW-6082, EN AW-5754
oder EN AW-5019 im Zustand O oder harter vernietet werden, Angaben lUber Schwei3zusatze befinden sich
in prEN 1011-4.
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C.21.2 Legierung EN AW-6005A

(1) Die Legierung EN AW-6005A wird auch fiir konstruktive Anwendungen empfohlen, sie ist nur in Form von
Strangpressprofilen erhaltlich und vereinigt mittlere Festigkeit mit der Eigenschaft, komplexere Querschnitte
als mit EN AW-6082 oder EN AW-6061 zu ermdglichen. Dies gilt speziell fir diinnwandige Hohlquerschnitte.
Wie EN AW-6082 und EN AW-6061 kann die Legierung anstandslos mit WIG- und MIG-Verfahren
verschweil3t werden, sie hat einen ahnlichen Festigkeitsabfall in der WEZ. Schweillzusatze fir diese
Legierung sind in prEN 1011-4 spezifiziert.

(2) Die Korrosionsbestandigkeit von geschweillten und ungeschweillten Bauteilen ist ahnlich oder besser
wie bei der Legierung EN AW-6082. Die Eigenschaften fir die maschinelle Bearbeitung sind &hnlich
denjenigen von EN AW-6082.

Tabelle C.1 — Vergleich allgemeiner Merkmale und anderer Eigenschaften fiir
Konstruktionslegierungen

Form und Zustand genormt fiir
T
Legierung S
EN- 5 o 0 2 | %
Bezeichnung | B Strangpressprodukte c T o = c
o4 g) "&; - o) _g d>.) .9
m_ og ° ‘© S 2 = ®
g c yx 2 5 s % ' T 0
52 o3 £ 8= T 2 6T
S § s8| §| 3 |[8s| 5| s:2
oo ¥ o ) L |ox| o | o<
Stab/ | gohr | Profile | Rohr
Stange
EN AW-3004 o - - - - mnv A I I
EN AW-3005 o - - - - mnv A I I
EN AW-3103 o o o o o I\ A I I
EN AW-5005 o o (o] o (o] mnv A I I
EN AW-5049 o - - - - i A I /11
EN AW-5052 o o Ox) | Ox) o 1/ A I /11
EN AW-5083 o o Ox) | Ox) o o 11 A I /11
EN AW-5454 o o Ox) | OXx) - 11n A I 11
EN AW-5754 (o) o O x) O x) (o) (o) 1/ A | I/
EN AW-6060 - o o o o 1/ B I I
EN AW-6061 - o (e} o (o] 11 B I 1/
EN AW-6063 - o o o o il B I /11
EN AW-6005A - o o o - Il B I il
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Form und Zustand genormt fir
-]
Legierung S
BezeIiEc'\:\-rwn é e = % E
91 £ Strangpressprodukte o 2 x ® ° 6
s Qo 3 = 2 2 2%
G c NE | 2 | £ |25 B | B
S L o3 £ 8=t T o| 3 3
S 5 S| 5| & (88| 5 |58
oo ¥ o ® L |max| o | o<
oab/ | Ronr | Profile | Rohr
tange
EN AW-6106 - - - o - /11 B I I
EN AW-6082 o (o] o o o (o] I B I [/11
EN AW-7020 o (o] o o o I C I [/11
EN AW-8011A o - - - - - 1 B I v
Legende

O In verschiedenen Zustanden genormt. Die Lieferbarkeit von Halbzeugen ab Handlerlager ist fir jedes

Erzeugnis und jede Abmessung zu prifen

—  nicht genormt

x)  nur einfache Vollquerschnitte (nahtlose Erzeugnisse tber Dorn)

I sehr gut
Il gut

Il befriedigend
IV maRig

ANMERKUNG Diese Hinweise gelten nur als Leitlinie, jede Einstufung gilt nur fiir die betrachtete Spalte und kann

sich mit dem Zustand andern.

a8  Siehe Tabelle 3.1a.

183

185



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Tabelle C.2 — Vergleich allgemeiner Merkmale von Gusslegierungen

| G'uss- GieBverfahren . . I Dekorative .
egierung GleBI_oar- Fest_lg- Be_standlg- Anodi- Schwel_B-

Bezeichnung Zal:;i_ Kzlﬂgzn- keit keit keitsklasse sation barkeit
EN AC-42100 ° I /111 B v I
EN AC-42200 o Il I B v Il
EN AC-43300 o [ I Il B \Y, I
EN AC-43000 ° I v B \Y Il
EN AC-44200 ° ° I v B Y I
EN AC-51300 o 11 v A I Il
Legende

I sehrgut

Il gut

Il befriedigend

IV maRig

V  nicht empfohlen

® Kennzeichnung der fiir das Giel3en lastabtragender Teile fir die jeweilige Legierung empfohlene
GieRverfahren

ANMERKUNG 1  Diese Hinweise sind nur als Leitlinie gedacht, und jede Einstufung gilt nur fir die betreffende
Spalte.

ANMERKUNG 2  Die Eigenschaften kdnnen sich mit den Gussbedingungen éndern.

C.21.3 Legierungen EN AW-6060, EN AW-6063 und EN AW 6106

(1) Die Legierungen EN AW-6060, EN AW-6063 und EN AW-6106 werden flr konstruktive Anwendungen
empfohlen und sind nur als Stranpressprodukte und kaltgezogene Produkte verfiigbar. Sie werden dann
verwendet, wenn die Festigkeit nicht die wichtigste Erfordernis ist und mit gutem Aussehen gepaart werden
muss. Sie bieten gute Dauerhaftigkeit, gute Oberflachen und die Eigenschaft, sich in dinnwandige und
komplizierte Querschnittsformen strangpressen zu lassen. Diese Legierungen sind insbesondere zum
Eloxieren und ahnlichen Oberflachenverfahren geeignet. Wie andere 6xxx-er Legierungen sind sie ohne
weiteres mit MIG- und WIG-Verfahren schweiflibar und verlieren Festigkeit in der WEZ. Schweilizusatze fir
diese Legierungen sind in prEN 1011-4 aufgefihrt.

C.21.4 Legierung EN AW-7020

(1) Die Legierung EN AW-7020 wird fir geschweifdte und nicht geschweil3te Konstruktionen empfohlen. Es
handelt sich um eine hochfeste Legierung, die in Form von offenen und hohlen Strangpressquerschnitten,
Platten, Blechen und Rohren geliefert wird. Diese Legierung lasst sich nicht so leicht zu komplizierten
Strangpressprodukten wie die 6xxx-er Legierungen verarbeiten und ist nicht ab Lager erhaltlich. Die
Legierung wird Ublicherweise im voll ausgeharteten Zustand als EN AW-7020 T6 verwendet. Sie hat wegen
ihrer guten Kaltaushéartbarkeit eine hdhere Festigkeit nach dem Schweiflen als die 6xxx-er Legierungen.
Diese Legierung und andere 7xxx-er Legierungen reagieren jedoch empfindlicher auf Umgebungs-
bedingungen und ihr zufriedenstellendes Verhalten ist ebenso abhangig von einer fachgerechten Herstellung
und Verarbeitung wie auch von der ausgewogenen chemischen Zusammensetzung. Wegen der Neigung zur
Schichtkorrosion sollte der Werkstoff im Zustand T4 nur flir Werkstattarbeiten so bestellt werden, wenn
vorausgesetzt werden kann, dass die Konstruktion nach der Fertigstellung warmausgelagert werden kann.
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Wenn nach dem Schweilen keine Warmaushartung vorgenommen wird, sollte die Notwendigkeit eines
Korrosionsschutzes der WEZ nach D.3.2 geprift werden. Wenn der Werkstoff im Zustand T6 irgendeiner
Bearbeitung unterworfen wird, die Kaltverformung bewirkt, wie z. B. Biegen, Scheren oder Stanzen usw., kann
die Legierung zur Spannungsrisskorrosion neigen. Es ist deshalb wichtig, dass zwischen dem planenden
Ingenieur und dem Hersteller eine direkte Zusammenarbeit hinsichtlich der beabsichtigten Verwendung und
den wahrscheinlichen Nutzungsbedingungen besteht.

C.2.2 Nichtaushartbare Knetlegierungen

(1) Von den 5xxx-er Legierungen werden die Legierungen EN AW-5049, EN AW-5052 EN AW-5454 und
EN AW-5754 und EN AW-5083 flur die konstruktive Anwendung empfohlen. Sie alle gehdren der Bestan-
digkeitsklasse A an. Andere nichtaushartbare Legierungen flr weniger hohe Beanspruchungen sind
EN AW-3004, EN AW-3005, EN A-3103 und EN AW-5005. Sie gehoren ebenfalls zur Bestandigkeitsklasse A.

C.2.2.1 EN AW- 5049, EN AW-5052, EN AW-5454 and EN AW-5754

(1) Die Legierungen EN AW-5049; EN AW-5052, EN AW-5454 und EN AW-5754 sind fiir geschweif3te und
mechanisch zu verbindende Bauteile mit mafRigen Beanspruchungen geeignet. Diese Legierungen sind im
weichen Zustand gut verformbar, verlieren aber ihre Duktilitat schnell mit zunehmendem Kaltumformgrad. Sie
sind ohne weiteres mit MIG- und WIG-Verfahren unter Verwendung von Schweillzusatzen nach prEN 1011-4
schweillbar. Sie haben eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit insbesondere in mariner Atmosphare. Sie
werden hauptsachlich als Walzprodukte geliefert. lhr relativ hoher Magnesiumgehalt erlaubt fir das Strang-
pressen nur einfache Vollquerschnitte.

(2) Diese Legierungen kénnen in den harteren Zustadnden gut spanend bearbeitet werden. EN AW-5754 hat
von den 5xxx-er Legierungen, die unempfindlich gegen interkristalliner Korrsosion und Spannungs-
risskorrosion sind, die gréf3te Festigkeit.

C.2.2.2 EN AW-5083

(1) Die Legierung EN AW-5083 ist unter den nichtaushartbaren, im Handel allgemein verfigbaren
Konstruktionslegierungen die mit der groRten Festigkeit und guten Eigenschaften in geschweilten Bauteilen
sowie einer guten Korrosionsbestandigkeit. Im weichen Zustand ist sie duktil und besitzt gute Form-
gebungseigenschaften, verliert aber ihre Formbarkeit mit zunehmendem Kaltumformgrad und wird hart bei
geringem Verformungsvermdgen.

(2) Die Legierung EN AW-5083 kann in allen Zustanden (Hx), besonders in den Zustanden H32 und H34 zu
interkristalliner Korrosion neigen, die unter gewissen Umstanden unter Dauerstandlasten in Spannungs-
risskorrosion Ubergeht. Zur Verringerung dieser Erscheinung wurden spezielle Zustdnde wie H116 entwickelt.
Dennoch wird die Verwendung dieser Legierung nicht empfohlen, wenn der Werkstoff gréRerer Kalt-
umformung unterzogen und/oder eine Betriebstemperatur tber 65 °C zu erwarten ist. In solchen Fallen sollte
stattdessen die Legierung EN AW-5754 verwendet werden.

(3) Wenn bei den Einsatzbedingungen der Legierungs-Zustandskombination Spannungsrisskorrosion
auftreten kann, so sollte vor der Lieferung der Werkstoff einer Spannungsrisskorrosionspriifung unterzogen
werden. Die Prifbedingungen sollten zwischen den Beteiligten unter Beachtung der maf3gebenden
Einsatzbedingungen und der Legierungs-Zustandskombination vereinbart werden.

(4) Die Legierung EN AW-5083 kann mit Zusatzwerkstoffen nach prEN 1011-4 gut mit dem MIG- und dem
WIG-Verfahren geschweil’t werden. Wenn Kkaltverfestigte Werkstoffe geschweil’t werden, nehmen die
Eigenschaften in der WEZ die Werte des weichen Zustandes an. Die Legierung ist in Form von Blechen,
Platten, einfachen, stranggepressten Vollquerschnitten, nahtlosen Rohren und Schmiedeteilen lieferbar.
Wegen des groRen Gehaltes an Magnesium treten Schwierigkeiten beim Strangpressen auf. Deshalb sind die
Lieferformen auf relativ dickwandige, einfache offene Querschnitte und Hohlprofile mit einem Hohlraum
(Rohre) beschrankt.

(5) Die Legierung lasst sich in allen Zustanden gut spanend bearbeiten.
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C.2.2.3 EN AW-3004, EN AW-3005, EN AW-3103 and EN AW 5005

(1) Die Legierungen EN AW-3004, EN AW-3005, EN AW-3103 und EN AW-5005 sind als Bleche und Platten
verfigbar und in dieser Form vorzugsweise verwendet. Diese Legierungen sind geringfligig fester und harter
als ,Rein-Aluminium® und besitzen eine groRe Zahigkeit, gute Schweilleignung und einen guten
Korrosionswiderstand.

C.2.2.4 EN AW-8011A

(1) Die Legierung EN AW-8011A gehort zur AlFeSi Gruppe und wird seit langem vorzugsweise fir
Verpackungen verwendet. Wegen ihrer Vorziige bei der Verarbeitung findet die Legierung EN AW-8011A
zunehmend Anwendung in der Bauindustrie, insbesondere fur Fassaden.

C.3 Gussprodukte

C.3.1 Allgemeines

(1) Die Gusswerkstoffe nach Tabelle 3.3 kénnen fir tragende Teile unter der Voraussetzung verwendet
werden, dass die besonderen Bemessungsregeln und Qualitdtsanforderungen, die in C.3.4 angegeben
werden, beachtet werden.

(2) Sechs Legierungen werden fiir konstruktive Anwendungen empfohlen: die vier aushartbaren Legierungen
EN AC-42100, EN AC-42200, EN AC-43000 und EN AC-43300 sowie die zwei nichtaushéartbaren
Legierungen EN AC-44200 und EN AC-51300. Diese Legierungen werden im Folgenden beschrieben. Diese
Legierungen genigen ublicherweise den in C.3.4.3 an die Bruchdehnung gestellten Anforderungen. Wegen
des geringen Kupfergehaltes haben sie auch einen guten Korrosionswiderstand.

C.3.2 Aushartbare Gusslegierungen EN AC-42100, EN AC-42200, EN AC-43000 und
EN AC-43300

(1) Die Legierungen EN AC-42100, EN AC-42200, EN AC-43000 und EN AC-43300 gehoren der Al-Si-Mg-
Familie an und reagieren auf Warmebehandlungen. Sie sind alle fir Sand- und Kokillenguss geeignet, werden
aber Ublicherweise nicht flr Druckguss verwendet, auer bei Anwendung fortschrittlicher GieRverfahren. Die
grolte Festigkeit wird mit der Legierung EN AC-42200-T6 erzielt, jedoch bei geringerer Duktilitat als mit
EN AC-42100.

(2) Die Legierung EN AC-43300 besitzt die beste GielRbarkeit, befriedigenden Korrosionswiderstand, ist gut

spanend zu bearbeiten und gut schweilbar. Die GieRbarkeit der Legierungen EN AC-42100 und
EN AC-42200 ist gut, sie besitzen einen guten Korrosionswiderstand und sind gut spanend zu bearbeiten.

C.3.3 Nichtaushéartbare Gusslegierungen EN AC-44200 und EN AC-51300

(1) Die Legierungen EN AC-44100 und EN AC-51300 sind fir Sand- und Kokillenguss geeignet, werden aber
nicht fir Druckguss empfohlen. Die Legierung EN AC-44200 ist sehr gut gieBbar, wahrend die
Legierung EN AC-51300 nur eine befriedigende Gielibarkeit hat und nur fir einfache Formen geeignet ist. Die

Legierung EN AC-51300 hat die grofite Festigkeit, einen sehr guten Korrosionswiderstand und kann spanend
bearbeitet werden. Die Legierung EN AC-51300 kann dekorativ anodisiert werden.

C.3.4 Besondere Bemessungsregeln fiir Gussstiicke

C.3.4.1 Aligemeine Vorschriften fiir die Bemessung

(1) Die besonderen Bemessungsregeln gelten flr Gusssticke, bei denen infolge Geometrie und
Einwirkungen Instabilitdten ausgeschlossen sind. Das Gussstuck sollte nicht durch Biegen geformt und an
ihm nicht geschweil3t werden und bei spanender Bearbeitung keine scharfen einspringenden Ecken erhalten.
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(2) Die Bemessung tragender Teile mit den in Tabelle 3.3 angegebenen Zustanden und Gielverfahren sollte
nach der linearen Elastizitatstheorie durch Vergleich des Bemessungswertes der Vergleichsspannung

2 2 2
Geq,Ed: \/O-X,Ed + Gy,Ed - Gx,Ed Gy,Ed + 37’-xy,Ed (C1)
mit dem Bemessungswert orq der Festigkeit erfolgen, wobei orq der kleinere der beiden Werte foc /mio,c

und(fuc /7N|U,C ist.

ANMERKUNG Die Teilsicherheitsbeiwerte Mo,c und Mu,c dirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Flr den
Hochbau werden die folgenden Werte empfohlen:

WO,C: 1,1 und )MU,C = 2,0

(3) Der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit bei Schrauben und Nieten sollte als der kleinere der
beiden folgenden auf Gleichung (8.11) von Tabelle 8.5 basierenden Werte angesetzt werden:

Fyra =k1ap fucdtly Mo cu (C2)

Fb,Rd = klabfocdt/7M2,co (C.3)

ANMERKUNG Die Teilsicherheitsbeiwerte M2.cu UNd m2.co dirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Fir den
Hochbau werden die folgenden Werte empfohlen:

M2,cu = Mue = 2,0 und  Huz.co= toc = 1,1

(4) Der Bemessungswert F, Rq der Lochleibungstragfahigkeit bei Bolzen sollte als der kleinere der Werte
nach den beiden folgenden auf Tabelle 8.7 basierenden Werte angesetzt werden:

Fb,Rd = l:Sfucdt/7/Mp,cu (C4)

Ford =15 foedt! 7 \p co (C.5)

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte jy, oo Und yyp ¢, dirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Fir den
Hochbau werden die folgenden Werte empfohlen:

Mp,co= Mp = 1,25 und Mp,cu = Mu,c = 2,0
(5) Die Spezifikation fir das Gussstiick sollte die folgenden Informationen enthalten:

a) Bereiche mit Zugspannungen und Ausnutzungen des Bemessungswertes der Festigkeit von mehr als
70% (Bereiche H);

b) Bereiche mit Zugspannungen und Ausnutzungen des Bemessungswertes der Festigkeit zwischen 70 %
und 30 % (Bereiche M);

c) Bereiche mit Druckspannungen und Ausnutzungen des Bemessungswertes der Festigkeit zwischen
100 % und 30 % (Bereiche M);

d) Bereiche, in denen Ausnutzung des Bemessungswertes der Festigkeit kleiner als 30 % ist (Bereiche N);

e) die Stelle, an der Proben fir Werkstoffprifungen enthommen werden sollten, und die Richtung der
Proben. Diese Stelle sollte mit der Gbereinstimmen oder nahe bei der liegen, wo die gréfiten Spannungen
auftreten. Wenn verschiedene Stellen mit hohen Spannungen auftreten, sollten Proben an mehreren
Stellen enthommen werden;

187

189



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

f) alle durchzufihrenden Versuche und die von EN 1706 abweichenden Versuchbedingungen, Qualifi-
kationsverfahren und Qualifikationsanforderungen;

g) die geforderten Mindestwerte fiir die Festigkeit und die Bruchdehnung.

C.3.4.2 Qualititsanforderungen, Priifungen und Dokumentation der Qualitat

(1) Zur Uberprifung der mechanischen Eigenschaften jedes Bereiches, fir den groBe Dehnungen
ausgewiesen werden, sollten je Fertigungslos zwei Proben entnommen werden. In einigen Fallen sollten auch
Bereiche mit schwierigen GielRbedingungen als zu priifende Bereiche festgelegt werden. Die Priufergebnisse
fur die Zugfestigkeit und fir die Streckgrenze sollten nicht kleiner sein als die Werte in Tabelle 3.3.

Abweichend von Tabelle 3.3 sollte die Bruchdehnung As (= A5 65\/70) mindestens 2 % betragen. Bei

Sandguss ist es erlaubt, dem Gussstlick in den Bereichen mit den grofdten Spannungen oder dort, wo die
Prifungen durchzuflhren sind, Aufdickungen anzugief3en, so dass dort die Probe enthommen werden kann,
ohne dass das Gussstuck zerstort wird (angegossene Proben).

(2) Folgende Anforderungen gelten hinsichtlich der Beschrankung innerer Fehler:

a) Risse in den Gussstlicken sind nicht zulassig.

b) Hinsichtlich der Porositat gelten die folgenden Beschrankungen:

— H-Bereiche: 4 %
— M-Bereiche: 6 %
— N-Bereiche: 8 %
Der Porendurchmesser sollte kleiner als 2 mm sein.

c) Jedes Gussstlck sollte hinsichtlich auerer Risse einer Eindringpriifung und hinsichtlich innerer Fehler
einer Durchstrahlungsprifung unter Verwendung von Bildverstarkern unterzogen werden, sofern nichts
anderes festgelegt ist. Der Prifumfang kann vermindert werden, wenn die Gusssticke nur
Druckbeanspruchungen erfahren. Die folgenden Normen legen die Prifverfahren fest: EN 1371-1 in
Verbindung mit EN 571 gilt flr die Eindringprifung und prEN 13068 (Durchstrahlungspriifung) oder
%) EN 12681 (radioskopische Prifung) in Verbindung mit EN 444 gilt fir die Durchfihrung der
Durchstrahlungsprifung.

(3) Die Prifverfahren und Details der Lieferbedingungen, die die Prif- und Qualitdtsanforderungen von

EN 1559-1 und EN 1559-4 betreffen sollten vereinbart werden und in schriftichen Anweisungen fiir die

Prifungen angegeben werden. Reparaturschweiflungen sind nur zur Beseitigung geringfugiger Giel3fehler

erlaubt. Der Hersteller sollte Uber jede Notwendigkeit einer solchen Reparaturschweildung und ihr Ergebnis

informieren.

(4) Der Lieferant von Gussstiicken sollte alle geforderten Werkstoffeigenschaften und Prifungen, die zur

Erflllung der spezifizierten Anforderung durchzufiihren sind, durch ein Abnahmeprifzeugnis 3.1.B nach
EN 10204 bestatigen.

C.4 Verbindungsmittel

C.4.1 Aluminiumschrauben
(1) Mangels eigener EN-Normen fur Aluminiumschrauben sollten die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Aluminium-
schrauben nur verwendet werden, wenn der Hersteller bescheinigt, dass die Schrauben hinsichtlich der

mechanischen Eigenschaften entsprechend EN 28839 hergestellt und geprift wurden und dass die
Geometrie und die Toleranzen denen von Stahlschrauben nach EN 24014 oder EN 24017 entsprechen.
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Wenn die Verwendung von Schrauben mit geschnittenem Gewinde ausgeschlossen werden soll, sollte dies in
der Spezifikation angegeben werden. Alle Anforderungen an die Schrauben sollten in der Spezifikation
angegeben werden. Der Schraubenhersteller sollte mit einem Abnahmeprifzeugnis 3.1.B nach EN 10204
bestatigen, dass alle geforderten Werkstoffeigenschaften und auszufiihrenden Prifungen die gestellten
Anforderungen erflllen.

C.4.2 Aluminiumniete

(1) Mangels eigener EN-Normen fir Aluminiumniete sollten die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Aluminium-
vollniete nur verwendet werden, wenn der Hersteller bescheinigt, dass sie aus gezogenem Rundstabmaterial
nach EN 754 oder gezogenem Runddraht nach EN 1301 hergestellt sind und dabei ausdriicklich feststellt,
dass die Festigkeitswerte des Niets auch die Werte nach diesen Normen erflllen.

(2) Hinsichtlich der Geometrie sollten die folgenden Anforderungen beachtet werden: Hohe des Kopfes
> 0,6d; Kopfdurchmesser > 1,64, Radius > 0,754, keine Ansenkung (d = Nenndurchmesser des massiven
Schaftes; siehe auch Bild C.1). Die hier definierten Anforderungen sollten in der Entwurfsspezifikation und in
allen Zeichnungen mit der Bemerkung aufgefiihrt werden, dass alle Beschaffungen entsprechend zu erfolgen
haben.

(3) Der Niethersteller muss mit einem Abnahmeprifzeugnis 3.1.B nach EN 10204 bestatigen, dass alle
geforderten Werkstoffeigenschaften und auszufiihrenden Prifungen die gestellten Anforderungen erfillen.

Bild C.1 — Mindestabmessungen des Kopfes von Massivnieten (ohne Ansenkung)
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Anhang D
(informativ)

Korrosion und Oberflachenschutz

D.1 Korrosion von Aluminium unter verschiedenen Umgebungsbedingungen

(1) Dieser Anhang enthédlt Informationen Uber die Neigung von Aluminium zur Korrosion sowie
Empfehlungen fir Auswahl und Schutz von Aluminiumlegierungen in Abhangigkeit von verschiedenen
Umgebungsbedingungen.

(2) Die Korrosionsbestandigkeit von Aluminium und seinen Legierungen beruht auf der schitzenden
Oxidschicht, die sich bei Luftzutritt auf der Oberflache bildet. Diese Schicht ist tiblicherweise nicht sichtbar und
verhaltnismaRig reaktionstrage. Da sie sich von Natur aus in Verbindung mit Luft bzw. Sauerstoff bildet und
daher auch in anderen sauerstoffhaltigen Medien, ist die Schutzschicht selbstausheilend.

(3) In milder Umgebung behalt eine Aluminiumoberflache ihr urspriingliches Aussehen und bei den meisten
Legierungen ist kein Oberflachenschutz erforderlich. In gemaRigter Industrieatmosphare wird die Oberflache
dunkler und rauer. In aggressiverer Umgebung, wie beispielsweise in saurer oder alkalischer Atmosphare,
werden das Nachdunkeln und die Oberflachenrauheit intensiver, es entstehen weille und pulverige Pusteln
und die Oxidschicht kann I6slich werden. Das Metall schitzt sich dann nicht mehr véllig selber und ein
zusatzlicher Oberflachenschutz wird notwendig. Derartige Verhaltnisse kénnen sich auch in Fugen infolge
ortlich erhdhter saurer oder alkalischer Bedingungen einstellen. Jedoch sind Agenzien, die dies bewirken,
eher selten.

(4) In Kusten- und Meeresatmosphare wird die Oberflache rauh und nimmt ein graues, steinfarbenes
Aussehen an und ein Oberflachenschutz ist bei bestimmten Legierungen erforderlich. Wird Aluminium unter
Wasser eingesetzt kdnnen besondere Schutzmaflinahmen angezeigt sein.

(5) Wo ein Oberflachenangriff stattfindet, ahneln die Korrosion-Zeit-Kurven bei Aluminium und seinen
Legierungen in der Regel einer logarithmischen Funktion. Dabei wird bereits nach leichter Anwitterung das
Reflektionsvermdgen beeintrachtigt. Danach verandert sich (ber sehr lange Zeit nur sehr wenig. In
Atmosphare kann diese Anfangsphase wenige Monate, aber auch zwei bis drei Jahre dauern. Danach folgt,
wenn Uberhaupt, eine Zeit von zwanzig, dreil3ig oder auch achtzig Jahren, in der sich nur sehr wenig andert.
Dieses Verhalten ist typisch fur Oberflachen an freier AuRenluft, im Innern oder in geschitzten Bereichen, es
sei denn, es liegen dort ausgesprochen saure oder alkalische Bedingungen vor. Tropische Umgebungs-
bedingungen haben im Allgemeinen genauso wenig schadlichen Einfluss wie erhdhte Temperaturen,
ausgenommen einige 5xxx-Legierungen, insbesondere in Meeresatmosphéare, da sie durch langzeitig
einwirkende héhere Temperaturen ungunstig beeinflusst werden.

(6) Konstruktionen sollten korrosionsschutzgerecht entworfen werden. Die Moglichkeit von Korrosion durch
Elementbildung oder Spaltkorrosion sollte abgeschatzt und entsprechend konstruktiv vermieden werden.
Wasser sollte Uberall ablaufen kénnen.

(7) Wenn von Aluminium ein dekoratives Aussehen fiir lange Zeit gefordert wird, bestehen geeignete
Oberflachenbehandlungen in organischen Beschichtungen (Nasslackierung, Pulverbeschichtung) und
anodischer Oxidation. In der Ausfuhrungsspezifikation sollten die Einzelheiten hierfir festgelegt werden.
Mogliche Farbabweichungen sollten miteinbezogen, vereinbart und z. B. Uber Grenzmuster definiert werden.
Unterschiede im Erscheinungsbild kénnen ihre Ursache haben in verschiedenen Fertigungslosen des Halb-
zeug, des Beschichtungsmaterials und in verschiedenen Beschichtungsbetrieben. Die Auswahl einer geeig-
neten Oberflachenbehandlung sollte auch unter Beriicksichtigung von Reparaturfahigkeit, Wetterbestandigkeit
und Reinigungsfahigkeit erfolgen. Spezifikationen firr die anodische Oxidation siehe EN 12373-1.
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D.2 Dauerhaftigkeit von Aluminiumlegierungen

(1) Die in den Tabellen 3.1a und 3.1b aufgeflihrten Aluminiumlegierungen werden in drei Bestandigkeits-
klassen eingeteilt: A, B und C mit absteigendem Grad an Besténdigkeit. Diese Klasseneinteilung dient dazu,
die Notwendigkeit und den Umfang von SchutzmalRnahmen zu bestimmen. Wird bei Konstruktionen mehr als
eine Legierung verwendet, dazu zahlt auch das Schweilzusatzmaterial, sollte die Einstufung nach der
niedrigsten Bestandigkeitsklasse erfolgen.

(2) Einzelheiten zur Dauerhaftigkeit von Aluminiumlegierungen finden sich im Anhang C.

(3) Tafel D.1 enthalt Empfehlungen zum Korrosionsschutz bezliglich der drei Bestandigkeitsklassen.

D.3 Korrosionsschutz

D.3.1 Allgemeines

(1) In der Ausflihrungsspezifikation sollten Art und Umfang des Korrosionsschutzes beschrieben sein. Dabei
sollte der Korrosionsschutz an die Korrosionsmechanismen, wie Oberflachenkorrosion, Elementbildung,
Spaltkorrosion und Korrosion durch andere Baumaterialien angepasst sein. Spaltkorrosion kann in jeder Art
von Spalten auftreten, also auch zwischen Metall und Kunststoff. Korrosion kann auch durch rein bauliche
konstruktive Bedingungen begunstigt werden, z. B. wenn ein Kupferdach tber Aluminiumbauteilen angebracht
ist.

(2) Bei der Auswahl eines geeigneten Korrosionsschutzes sollte nicht vergessen werden, dass Schaden an
organischen Beschichtungen bis zu einem gewissen Grad ausgebessert werden kénnen. Anodisierte Teile
missen bei Transport und Montage viel vorsichtiger behandelt werden, daher sollten sie mit Schutzfolien
versehen werden.

(3) Anodische Oxidation und organische Beschichtungen sind in vielen Fallen gleichwertige Schutzverfahren.
Unter speziellen Bedingungen ist aber eines davon vorzuziehen. Dies hangt von den korrosiv wirkenden
Agenzien und der Umgebung ab, da meist erst deren Kombination die Auswirkungen bestimmen. Bezlglich
des Korrosionsschutzes in Verbindung mit dekorativen Anforderungen, siehe D.1(7). Spezifikationen fir
anodische Oxidation sollten auf EN 12373-1 beruhen.

(4) Passivierung ist ein nur kurzere Zeit wirkender Schutz bei milden Umgebungsbedingungen.

D.3.2 Vollflachiger Schutz von Aluminiumbauteilen

(1) Die Notwendigkeit eines vollflachigen Schutzes von Aluminiumbauteilen aus den Legierungen nach
Tabellen 3.1.a und 3.1.b ist Tabelle D.1 zu entnehmen. Das Aufbringen des Korrosionsschutzes selbst ist in
I%) EN 1090-3 (1] geregelt. Bezliglich des Korrosionsschutzes von Blechen fiir Dach und Wand, siehe
EN 508-2 @il.

(2) Bei der Auswahl der zutreffenden Spalte von Tabelle D.1 fir eine bestimmte Region sollte auch gepruft
und ggf. berlicksichtigt werden, dass es innerhalb einer Region auch Ortlichkeiten mit ,Mikroklimaten“ geben
kann, die sich von dem der Region wesentlich unterscheiden. So kann es in einer ,landlichen Gegend kann
es Stellen geben, die eher eine Industrieatmosphare aufweisen, z. B. in der Nahe oder im Windschatten von
Fabriken. Entsprechend kann eine Ortlichkeit an der Kiiste in der Nahe von Industrieanlagen, je nach
vorherrschender Windrichtung, eher eine Industrieatmosphare denn eine Meeresatmosphéare aufweisen, und
die maRRgebenden Umgebungsbedingungen sind innerhalb eines Bauwerks nicht unbedingt die gleichen wie
aulerhalb.

(3) Das Auftreten von Korrosion hangt in der Praxis nicht nur von der Empfindlichkeit des Materials und den
Umgebungsbedingungen ab, sondern vielmehr davon, wie lange Feuchtigkeit einwirkt und ob dies in

Verbindung mit abgelagertem Schmutz und korrosiven Agenzien geschieht. Bauglieder oder konstruktive
Ecken, wo Schmutz zurtickgehalten wird oder sich ansammelt sind problematischer als Stellen, die durch
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Regen oder Regenbden gereinigt werden und die rasch abtrocknen. Abgeschirmte Simse sollten daher
vermieden werden, ebenso Wassersacke, die keine wirksame Entwasserung aufweisen.

(4) Bei der Beurteilung von Notwendigkeit und Umfang eines Korrosionsschutzes sollte die vorgesehene
Lebensdauer des Tragwerks bertcksichtigt werden. So kdnnen bei kurzlebigen Konstruktionen auch weniger
dauerhafte oder auch gar kein SchutzmalBnahmen akzeptiert werden. Wo planmaRige Inspektion und
UnterhaltmalRnahmen das Auftreten von Korrosion in einem frilhen Stadium entdecken lassen und Abhilfen
mdglich sind, kann ebenfalls ein weniger hochwertiger Korrosionsschutz zugelassen werden. Sind indessen
Inspektionen nur schwer mdglich und kénnen auftretende Korrosion nicht entdeckt werden, muss der
Korrosionsschutz von hoéherer Qualitdt sein. Daher sollte in jenen Fallen, die in Tabelle D.1 durch (P)
gekennzeichnet sind, die Notwendigkeit eines Korrosionsschutzes zwischen Planer, Hersteller und gege-
benenfalls einem Korrosionsfachmann abgestimmt werden.

(5) Wie oben ausgefiihrt, kdnnen ortlich besondere, verscharfte Bedingungen bestehen. Es ist daher ratsam
vor der Wahl der mal3gebenden Spalte fiir die Umgebungsbedingungen nach Tabelle D.1, die tatsachlichen
ortlichen Bedingungen zu prifen.

Tabelle D.1 — Empfehlungen zum Korrosionsschutz in Abhédngigkeit von Umgebungsbedingungen
und Bestandigkeitsklasse

SchutzmaBnahmen in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen
. in Atmosphare unter Wasser
Bestindig | Material- P
keits- dicke land Industrie/Stadt Meer/Kiiste SiR- Meer-
klasse mm lich wasser | wasser
gema ausge- landlich gema- | ausge
Rigt pragt Rigt pragt
A alle 0 0 (Pr) 0 0 (Pr) 0 (Pr)
5 <3 0 0 (Pr) (Pr) (Pr) (Pr) Pr Pr
>3 0 0 0 0 0 (Pr) (Pr) Pr
C alle 0 02 | (Pr)? 02 02 (Pryd | (Pr)Y NR
0 In der Regel kein Korrosionsschutz erforderlich.

Pr  Korrosionsschutz im Allgemeinen erforderlich. Ausnahmen in speziellen Féllen, siehe D.3.2.

(Pr) Die Notwendigkeit eines Korrosionsschutzes hangt von den speziellen baulichen Bedingungen ab,
siehe D.3.2. Gegebenenfalls sollte diese in der Projektspezifikation festgelegt werden.

NR Der Einsatz in Meerwasser wird nicht empfohlen.

1) Bei EN AW-7020 braucht ein Korrosionsschutz der wirmebeeinflussten Zone (HAZ) nur verlangt werden, wenn nach dem
Schweilen keine Warmebehandlung vorgenommen wird.

2)  Falls nach dem SchweiRen von EN AW-7020 keine Warmebehandlung durchgefiihrt wird, sollte die Notwendigkeit eines
Korrosionsschutzes der HAZ im Hinblick auf die gegebenen Einsatzbedingungen geprift werden, siehe D.3.2.

ANMERKUNG  Beziiglich des Korrosionsschutzes von Blechen fiir Dach und Wand, siehe [A) EN 508-2 (1.

(6) Bei der Verwendung von Hohlprofilen sollte die Notwendigkeit geprift werden, den Innenraum gegen
Korrosion durch eindringende Agenzien zu schiitzen. Da solche Bereiche schwierig zu beschichten sind,
sollte die Applikation chemischer Umwandlungsschichten in Erwagung gezogen werden. Sind derartige
Innenrdume wirksam abgeschlossen oder kann sich in diesen kein Wasser sammeln, ist ein Innenschutz nicht
notwendig.
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D.3.3 Aluminium bei Kontakt mit Aluminium und anderen Metallen

(1) Acht zu geben ist auf Kontaktflachen in Verbindung mit Spalten, auf Kontakt mit bestimmten anderen
Metallen oder auf von diesen ausgehenden Auswaschungen, weil dadurch ein elektrochemischer Angriff
beglinstigt werden kann. Solche Gegebenheiten bestehen vor allem an den Verbindungsstellen von
Konstruktionen. Entsprechend Tabelle D.2 sollte bei Kontaktflachen, bei Verbindungen von Aluminium mit
Aluminium oder anderen Metallen, bei Kontaktflachen in geschraubten, genieteten, geschweilten und
hochfesten gleitfesten Verbindungen ein Uber die Anforderungen von Tabelle D.1 hinausgehender Schutz
vorgesehen werden. Einzelheiten Uber die Ausfiihrung des Korrosionsschutzes siehe [A» EN 1090-3 ¢il.
Bezlglich des Schutzes der Kontaktflachen Metall zu Metall sowie den Befestigungsmitteln bei Blechen fir
Dach und Wand siehe [A» EN 508-2 @il.

(2) Wenn Bauteile zusammengefligt werden, die bereits beschichtet oder anders geschitzt sind, sollte ein
zusatzliches Verschlielen von Kontaktflachen ausdricklich in der Ausflihrungsspezifikation vorgeschrieben
werden, einschliellich deren Art und Durchfiihrung. Diesbezligliche Forderungen sollien die erwartete
Lebensdauer der Konstruktion, die Umgebungsbedingungen und die Qualitdt des Oberflachenschutzes der
vorbehandelten Teile beriicksichtigen.

D.3.4 Aluminiumoberflachen in Kontakt mit Nichtmetallen

D.3.4.1 Kontakt mit Beton, Mauerwerk und Mortel

(1) Ist Aluminium in dauerndem Kontakt mit Beton, Mauerziegeln oder Mértel unter trockenen, schadstoffrein
oder milden Umgebungsbedingungen sollten die Kontaktflachen mit einer bitumindsen oder gleichwertigen
Beschichtung versehen werden. In Industrie- oder Meeresatmosphare sollten die Aluminium-Kontaktflachen
mindestens zwei Beschichtungen auf Dickschichtbasis erhalten, nach Moglichkeit auch die Gegenflachen. Im
Unterwasserbereich wird ein Dauerkontakt mit den o.a. Materialien nicht empfohlen, falls jedoch
unvermeidbar, sollten die beiden Partner durch geeignete, dampfdichte Dickbeschichtungen getrennt werden.

(2) Leichtbeton und ahnliche Produkte erfordern besondere Mallhahmen, wenn Wasser oder Dampf in der

Lage sind standig aggressive Alkalien herauszuldsen. Das alkalische Wasser kann dann die Aluminium-
oberflache Uber einen anderen Mechanismus angreifen, als dies bei direktem Kontakt der Fall ist.

D.3.4.2 Einbetonierte Teile

(1) Die Aluminiumoberflachen sollten mit mindestens zwei Schichten auf bituminéser Basis oder mit
Heillbitumen geschutzt werden, wobei der Schutz mindestens 75 mm uber die Betonoberflache hinausgehen
sollte.

(2) Enthalt Beton Chloride (z. B. durch Betonzusatzstoffe oder bei Verwendung von meergebaggertem Kies),
sollten mindestens zwei Lagen Steinkohlenteerpechbeschichtung nach Herstellerangaben aufgebracht
werden. Danach, nach vélliger Hartung des Betons und um die Oberflache zu verschlieRen, sollte auch noch

ortlich an der Baugruppe die gleiche Beschichtung aufgebracht werden. Besondere Vorsicht ist geboten,
wenn metallischer Kontakt zwischen den einbetonierten Aluminiumteilen und der Bewehrung besteht.

D.3.4.3 Kontakt mit Holz

(1) In Industrie- feuchter oder Meeresatmosphare sollte Holz vorbehandelt und gestrichen werden.

(2) Gewisse Holzschutzmittel kdnnen Aluminium angreifen. Die nachstehenden, allgemein gebrauchlichen
Mittel sind ohne weitere Maflnahmen zusammen mit Aluminium verwendbar:

— Steinkohlenteerdle, Zinknaphtenate und Zinkkarboxylate; Zubereitungen auf Basis organischer Biozide
(wasserunloéslich), z. B. Triazole, Carbendazim, ebenso Schutzmittel auf Basis organischer Losemittel.
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(3) Die nachfolgenden Holzschutzmittel diirfen nur in trockener Umgebung verwendet werden bzw. nur dann,
wenn die Kontaktflachen aluminiumseitigen ausreichend beschichtet sind.

— Kupfernaphtenat, fixierende Holzschutzmittel wie CC-, CKA- und CKB-Salze, Zubereitungen, die
quaterndre Ammoniumverbindungen gegebenenfalls Bor enthalten.

(4) Nachfolgende Holzschutzmitte sollten nicht in Verbindung mit Aluminium eingesetzt werden.

— nicht fixierende anorganische Zubereitungen, die wasserlésliche Kupfer- und Zinkverbindungen
enthalten, ebenso Zubereitungen mit niedrigen (< 5) und hohen (> 8) pH-Werten aufgrund von sauren
oder alkalischen Rezeptbestandteilen.

(5) Eiche, Kastanie und Riesen-Lebensbaum (Thuja plicata), falls nicht gut abgelagert, kénnen auf
Aluminium schadigend einwirken, insbesondere im Bereich von Verbindungen,

D.3.4.4 Kontakt mit Erdreich

(1) Die Metalloberflachen sollten mit mindestens zwei Schichten bitumindser Farbe, mit Heilbitumen oder
zadhem Steinkohlenteerpech geschitzt werden. Mit zusatzlicher Bandumwicklung kann die Beschichtung
gegen mechanische Beschadigung geschitzt werden.

D.3.4.5 Anwendungen unter Wasser

(1) Werden Aluminiumteile in StiBwasser, Meerwasser und verschmutztem Wasser verwendet, sollten diese
vorzugsweise aus Legierungen der Bestandigkeitsklasse A bestehen und mittels Aluminiumschrauben,
Schrauben aus korrosionsbestandigem Stahl oder mittels SchweilRen befestigt bzw. verbunden werden. Die
Tabellen D.1 und D.2 enthalten Angaben zum Korrosionsschutz fur den Einsatz in Su3wasser und Meer-
wasser.

(2) Angaben Uber Sauerstoffgehalt, pH-Wert, geléste chemische und metallische Stoffe, insbesondere
Kupfer, sollten vorliegen, sowie Uber den Wasseraustausch, weil diese Faktoren die Anforderungen an den
Korrosionsschutz beeinflussen kénnen.

D.3.4.6 Kontakt mit bauiliblichen Chemikalien

(1) Fungizide und schimmelhemmende Stoffe kdnnen Metallverbindungen auf Kupfer, Quecksilber-, Zinn-
und Bleibasis enthalten, die unter dem Einfluss von Feuchtigkeit das Aluminium angreifen kénnen. Diese
schadigende Wirkung kann durch den Schutz jener Oberflachen verhindert werden, die von Auswaschungen
solcher Chemikalien betroffen werden kénnen.

(2) Reinigungsmittel mit pH <5 und pH > 8 kénnen Aluminiumoberflachen angreifen. Werden solche Mittel
zur Reinigung von Aluminium oder anderer Baukomponenten benutzt, ist darauf zu achten, dass durch sie
keine Schaden auf dem Aluminium entstehen. Oft reicht ein unverzigliches Abwaschen mit ausreichend
Wasser. In anderen Fallen konnen voriibergehend Mallnahmen erforderlich sein, damit Aluminium nicht mit
diesen Reinigungsmitteln in Kontakt kommt.

D.3.4.7 Kontakt mit bautiblichem Isolierstoffen
(1)  Produkte wie Glasfasern, Polyurethan und andere Isolierstoffe konnen korrosive Agenzien enthalten,
die ggf. bei Feuchte geldst werden und sich dann nachteilig auf das Aluminium auswirken kdnnen.

Isoliermaterialien sollten daher auf ihre Vertraglichkeit mit Aluminium unter Salz- und Feuchteinfluss gepruft
und im Zweifel die diesen Stoffen zugekehrten Flachen geschiitzt werden.
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Anhang E
(informativ)

Analytische Modelle fur das Spannungs-Dehnungsgesetz

E.1 Anwendungsbereich
(1) Dieser Anhang enthalt Modelle fiir die Idealisierung des Spannungs-Dehnungsgesetzes von Aluminium-
legierungen. Diese Modelle wurden erarbeitet, um dem aktuellen elastisch-verfestigenden Verhalten solcher
Werkstoffe Rechnung zu tragen.

(2) Die vorgeschlagenen Modelle sind von unterschiedlicher Komplexitat, je nach der fir die Berechnung
geforderten Genauigkeit.

ANMERKUNG Die Bezeichnungen in diesem Anhang E sind spezifisch fir die verschiedenen Modelle und stimmen
nicht notwendigerweise mit denen in 1.6 Uberein.
E.2 Analytische Modelle

(1) Die analytische Formulierung des Spannungs (o) — Dehnungs (&) Gesetzes einer Aluminiumlegierung
kann mit einem der folgenden Modelle erfolgen:

— Modelle mit abschnittsweiser Beschreibung
— Modelle mit kontinuierlicher Beschreibung
(2) Die Zahlenwerte eines jeden Modells sollten auf der Grundlage der wirklichen mechanischen Werkstoff-

kennwerte festgelegt werden. Diese sollten durch geeignete Zugversuche oder alternativ auf der Grundlage
der in Abschnitt 3 firr jede Legierung gegebenen Nennwerte ermittelt werden.

E.2.1 Modelle mit abschnittsweiser linearer Beschreibung

(1) Diese Modelle beruhen auf der Annahme, dass das Werkstoffgesetz (o-¢)-Gesetz durch einen
Geradenzug beschrieben wird, bei dem jeder Geradenabschnitt den elastischen, inelastischen und
plastischen Bereich mit oder ohne Verfestigung erfasst.

(2) Aufgrund dieser Annahme kann die Formulierung der Spannungs-Dehnungsbeziehung allgemein
beschrieben werden entweder durch

— ein bi-lineares Modell mit oder ohne Verfestigung (Bild E.1) oder durch
— ein tri-lineares Modell mit oder ohne Verfestigung (Bild E.2)
E.2.1.1 Bi-lineares Modell

(1) Bei einem bi-linearen Modell mit Verfestigung (Bild E.1a) kdnnen die folgenden Beziehungen angesetzt
werden:

o=Ee¢ fir P)o<e<eg, &l (E.1)
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O=fptEi(e-¢p) fur ep<e<emax (E.2)
Dabei ist

Jo die konventionelle elastische Proportionalitatsgrenze;

&p die zu f, gehorende Dehnung;

Emax die zur Zugfestigkeit fmax gehdrende Dehnung;

E Elastizitatsmodul;

Eq1  Verfestigungsmodul.

(2) Bei dem ,idealelastischen-idealplastischen“ Modell (Bild E.1b) bleibt der Werkstoff vollkommen elastisch
bis zur elastischen Grenzspannung fp. Plastische Verformungen ohne Verfestigung (£1 = 0) sollten bis zu
Emax betrachtet werden.

(3) Wenn die oben genannten Parameter nicht genauer ermittelt wurden, dirfen die folgenden Werte fur die
beiden Modelle in den Bildern E.1a) und b) angenommen werden:

o Nennwert von fq (siehe Abschnitt 3)
Jmax Nennwert von f;, A (siehe Bild E.1a und Abschnitt 3) oder f,, (siehe Bild E.1b)

Emax 0,5 ¢

&y Nennwert der Bruchdehnung [A) (siehe E.3)
& folE
E1 (fu—10)(0,5 &y — &p)

E.2.1.2 Tri-lineares Modell

(1) Bei einem tri-linearen Modell mit Verfestigung (Bild E.2a) kénnen die folgenden Beziehungen angesetzt
werden:

o=Ee fir P)o<e<eg, @l (E.3)

O=fp+El(E-&) fur e<e<e (E.4)

O=fo+E2(e— &) fir &g <€&< &max (E.5)
Dabei ist

Jo die konventionelle elastische Proportionalitdtsgrenze (siehe E.2.1.2 (3));

fe die konventionelle Elastizitatsgrenze (siehe E.2.1.2 (3));
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&p die zu fp gehdrende Dehnung;

&e die zu fe gehdérende Dehnung;

E€max die zu fmax gehdrende Dehnung;

E der Elastizitatsmodul;

Eq der Verfestigungsmodul im ersten Verfestigungsbereich;
Eo  der Verfestigungsmodul im zweiten Verfestigungsbereich.

(2) Bei dem ,idealplastischen® Modell (Bild E.2 b)) sollten plastische Verformungen ohne Verfestigung
(E> = 0) im Dehnungsbereich von &g bis emax betrachtet werden.

(o) (o}

fmu.x‘ /

f 7 Jmax =1
max [)
P E | /

'
Sp gma.x‘ £ gp gmax £
a) b)
Bild E.1 — Bi-lineare Modelle
o o
f;ﬂd.\’
fc EZ frna,x =f e
E
I ! T
E,
E E
8[7 80 gmu,\‘ € gp g(' gnul.\‘
a) b)

Bild E.2 — Tri-lineare Modelle

(3) Wenn die oben genannten Parameter nicht exakter bestimmt werden kénnen, durfen fur die beiden
in den Bildern E.2a) und E.2b) dargestellten Modelle folgende Werte angenommen werden:

Jo=10,01
Je = Nennwert von f, (siehe Abschnitt 3)

Jmax = Nennwert von £, (siehe Bilder E.2a und Abschnitt 3) oder f (Siehe Bild E.2b)

&, = Nennwert der Bruchdehnung (siehe E.3)
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Smax = 0’5‘9u
gp :f0’01/E
E1 = (fe _fb)/(ge - gp)

Ey = (frnax —fo)(&max — &) in Bild E.2 a)

E.2.2 Kontinuierliche Modelle

(1) Diese Modelle beruhen auf der Annahme, dass das Werkstoffgesetz (o-e-Gesetz) durch eine stetige
Kurve beschrieben wird, die den elastischen, den inelastischen und den plastischen Bereich mit oder ohne
Verfestigung erfasst.

(2) Dieser Annahme entsprechend kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung allgemein in einer der
folgenden Weisen beschrieben werden:

— kontinuierliche Modelle in der Form o = o(¢)

— kontinuierliche Modelle in der Form ¢ = ¢(0)

E.2.2.1 Kontinuierliche Modelle der Form o = o(¢)

(1) Wenn das Werkstoffgesetz o = o(¢) angesetzt wird, ist es hilfreich, drei getrennte Bereiche zu identi-
fizieren, die auf folgende Weise definiert werden kénnen (siehe Bild E.3a):

— Bereich 1:  elastisches Verhalten

— Bereich 2: inelastisches Verhalten

— Bereich 3:  verfestigendes Verhalten

(2) In jedem der drei Bereiche wird das Werkstoffverhalten durch andere Spannungs-Dehnungsbeziehungen

dargestellt, mit denen sich an den Ubergangsstellen ein stetiger verlauf ergeben muss. Entsprechend dieser
Annahme kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung folgendermafen dargestellt werden (Bild E.3b):

Bereich 1:  flr ) 0<e<e, @l mit ¢, =0,56, und &, = f, | E

o=E¢ (E.6)
Bereich 2:  fir &p <€ <158, gestrichener Text
2 3
o=f,-02+185= | £ | + 02| L (E.7)
Ee Ee 6_'6
Bereich 3: far L5 & < &< Emax
O_:fe fmax _ 1’5 fmax _1 & (E8)
fe fe €
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Dabei ist
fe die konventionelle Elastizitatsgrenze;
fmax die Zugspannung bei dem Maximum der o — € Kurve;
& die zu f; gehérende Dehnung (&, =1,5&;);
Emax die zur Spannung fmax gehoérende Dehnung;

E der Elastizitatsmodul.

(3) Wenn die oben genannten Parameter nicht genauer ermittelt wurden, dirfen die folgenden Werte
angenommen werden:

fe Nennwert von £, (siehe Abschnitt 3);
fmax Nennwert von £, (siehe Abschnitt 3);

Emax 0,5 &y

& Nennwert der Bruchdehnung (siehe E.3);
E Nennwert des Elastizitadtsmodul (siehe Abschnitt 3).
O 4 o)

fmax /
Je /

I

= O
b e gmax € 0, SEé 1 ,55—; Emax €
a) b)

Bild E.3 — Kontinuierliche Modelle der Form ¢ = o (&)
E.2.2.2 Kontinuierliche Modelle der Form ¢ = ¢ (0)

(1) Fadr Aluminiumlegierungen kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung in der Form ¢ = ¢ (o) durch das
Ramberg-Osgood-Modell beschrieben werden. Dieses Modell kann in folgender allgemeinen Form
angegeben werden (siehe Bild E.4a):

o

n
o
g=— + — E.IR) 9 @&l
E €o,e(fej ( )
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Dabei ist
fe die konventionelle Elastizitatsgrenze;
&, die zur Spannung f. gehdrende bleibende Dehnung;
n der Exponent zur Charakterisierung des Verfestigungsgrades.

(2) Zur Ermittlung des Exponenten n ist zusatzlich zur konventionellen Elastizititsgrenze f. eine zweite
Bezugsspannung fx erforderlich. Wenn man nach Bild E.4b:

Jfx als zweite Bezugsspannung
& als zu fy gehdrende bleibende Dehnung
annimmt, ergibt sich der Exponent » aus:

_ In (go,e/go,x)

(/) (E.I?» 10 &)

(3) Als konventionelle Elastizitdtsgrenze kann die Streckgrenze f, angesetzt werden, die sich als der Wert
bei einer bleibenden Dehnung von 0,2 % ergibt, d. h.:

Je=lo

&,e = 0,002
und die Gleichung flr das Modell lautet:

n=———>— (E.F 11 &)

=2 40,002 (
E In(f,/f,)

o ]“ In (0,002/ g, )
— und = :

0
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o) O A
— f
; Je f /
; / /
/ /
/
// /
/ /
/ /
/ //
E [/ /
N \E /
gﬂ [~ Le nglX g 80.5 be 80 X nglX g
a) b)
6 N O- 3
f /‘/ fmax
P Joo [ /
JU, 1 T / ;
/) / /
/o //’ /
/o / /
/) / /
// / / /
!/ / /
/ // // //
: // ‘\\E‘ //
5 S £ 0,002 go,max 8max £
(Y]
S3 ¢) d)

Bild E.4 — Kontinuierliche Modelle der Form ¢= ¢(o)

(4) Der zweite Bezugspunkt (fx — ¢ x) sollte entsprechend dem Dehnungsbereich gewéhlt werden, der dem
untersuchten Verhalten entspricht. Die folgenden Grenzfalle kénnen betrachtet werden:

a) Wenn die Berechnung den Bereich elastischer Verformungen betrifft, kann die zu einer bleibenden
Dehnung von 0,1 % ermittelte Streckgrenze als zweiter Bezugspunkt angenommen werden (siehe
Bild E.4c), so dass:

fx = fO,l
£x = 0,001

und deshalb

In2
n ) (E.F» 12 &)

"o/ for

b) Wenn die Berechnung den Bereich plastischer Verformungen betrifft, kann die Zugspannung beim
Maximum der o-e-Kurve als zweiter Bezugspunkt angenommen werden (siehe Bild E.4d), so dass:

fX zfmax

€0.x = €0,max = ZU fmax 9€hOrende bleibende Dehnung

und deshalb
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In(0,002/ &, 1ax)
In(fo/ fmax)

(E.?» 13 &)

%) (5) Aufgrund von umfangreichen Versuchen kdnnen anstatt der in E.2.2.2 (4) angegebenen Werte die
folgenden Werte angenommen werden:

n
e=Z 40002 <
E /e

0 (E.I» 14 &)
Dabei ist
a) elastischer Bereich (fx = fp, &p = 0,000 001)
In (0,000001/0,002) (E.D 15 @)
n= N Al 1
In(fy/fo)
wobei die Proportionalitatsgrenze f, nur vom Wert der Streckgrenze f, abhangt:
o = foz - 2410 o 2(N/mm?) wenn fo, > 160 N/mm? (E.E 16 &)
fo = fo2l2 wenn fg, <160 N/mm2 (E.E» 17 &)
b) plastischer Bereich (fx = fu)
__In(0,002/¢,)
=Hy =
In(fo/ fu) (E.IF) 18 @l)

E.3 Naherungsweise Ermittlung von g

Aufgrund von experimentellen Ergebnissen kénnen die Werte von g, fur mehrere Legierungen mit einer

analytischen Beziehung berechnet werden, die aus der Interpolation verfiigbarer Ergebnisse folgte. Diese
Beziehung, die einen oberen Grenzwert fur die Bruchdehnung angibt, kann durch die folgenden Ausdriicke
beschrieben werden:

fo (N/mm?)

£, =0,30-0,22
400

wenn f, <400 N/mm?2 (E.FF» 19 &)

&, =0,08 wenn f, >400 N/mm?2 (E.IF 20 &)

ANMERKUNG Diese Formulierung kann zur quantitativen Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung oberhalb
der Elastizitdtsgrenze bei plastischen Berechnungen verwendet werden, gilt aber nicht fir die Beurteilung der Zahigkeit
des Werkstoffes.
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Anhang F
(informativ)

Tragverhalten von Querschnitten oberhalb der Elastizitatsgrenze

F.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang enthdlt die Anweisungen, die das Tragverhaltens von Querschnitten oberhalb der
Elastizitatsgrenze entsprechend den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und den geometrischen
Merkmalen des Querschnittes beurteilen.

(2) Das tatsachliche Verhalten von Querschnitten oberhalb der Elastizitatsgrenze sollte in jeglicher
inelastischen Berechnung einschlielllich der einfachen elastischen Berechnung, bei der Schnittkraft-
umlagerungen vorgenommen werden (siehe 5.4), berlcksichtigt werden. Zusatzlich sollte eine geeignete
Begrenzung der elastischen Tragfahigkeit auch bei einer elastischen Berechnung berlicksichtigt werden,
wenn dunnwandige Querschnitte verwendet werden.

(3) Die Wahl der verallgemeinerten Kraft-Verschiebungsbeziehung fir die Querschnitte sollte mit den
Annahmen fir das Werkstoffgesetz und den geometrischen Querschnittsmerkmalen selbst vertraglich sein
(siehe F.3).

(4) Die Zuverlassigkeit der Annahmen uber das Tragverhalten von Querschnitten kann durch Versuche
gepruft werden.

F.2 Definition der Querschnittsgrenzzustande

(1) Das Tragverhalten der Querschnitte und die zugehdrigen Idealisiedrungen fir die Tragwerksberechnung
sollte auf die Fahigkeit abgestimmt sein, einen der unten aufgeflihrten Tragzustande zu erreichen, von denen
jeder zu einer besonderen Annahme Uber den Spannungszustand im Querschnitt gehort.

(2) Hinsichtlich des globalen Tragverhaltens eines Querschnittes kdnnen unabhangig von den SchnittgroRen
(Normalkraft, Biegemoment oder Querkraft) folgende Grenzzustande definiert werden:

— Grenzzustand mit elastischem Beulen;
— elastischer Grenzzustand;

— plastischer Grenzzustand;

— Grenzzustand des Versagens.

(3) Der Grenzzustand des elastischen Beulens ist die Beanspruchbarkeit, bei der ortliche elastische
Instabilitdtserscheinungen in den gedrickten Teilen des Querschnitts eintreten.

(4) Der elastische Grenzzustand ist die Beanspruchbarkeit, bei der in den am starksten beanspruchten
Teilen des Querschnitts die konventionelle Elastizitdtsgrenze f, erreicht wird.

(5) Der plastische Grenzzustand ist die Beanspruchbarkeit des Querschnittes, die sich mit der Annahme

eines idealplastischen Werkstoffverhaltens mit dem Grenzwert der konventionellen Elastizitdtsgrenze f, ohne
Berlcksichtigung einer Verfestigung ergibt.
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(6) Der Grenzzustand des Versagens ist die wirkliche grote Beanspruchbarkeit des Querschnittes. Sie
ergibt sich mit dem Ansatz einer Spannungsverteilung, bei der das wirkliche Verfestigungsverhalten des
Werkstoffes bertcksichtigt wird. Da bei dieser Hypothese die verallgemeinerte Kraft-Verschiebungsbeziehung
immer weiter ansteigt, wird der Zustand des Versagens durch eine Grenze der verallgemeinerten
Verschiebung festgelegt (siehe F.5).

F.3 Klassifizierung von Querschnitten nach Grenzzustianden

(1) Die Querschnitte kdnnen danach klassifiziert werden, welchen der oben definierten Grenzzustande sie
erreichen koénnen. Diese Klassifikation erganzt die in 6.1.4 vorgenommene und kann verwendet werden, wenn
die Fahigkeiten festgelegt werden mussen, die erforderlich sind, dass der Querschnitt in den plastischen
Bereich kommt. In diesem Sinne kénnen Querschnitte mit Bezug zu einer verallgemeinerten Kraft F —
Verschiebung D — Beziehung wie folgt eingeteilt werden (siehe Bild F.1):

— duktile Querschnitte (Klasse 1);

— gedrungene Querschnitte (Klasse 2);

— teil-gedrungene Querschnitte (Klasse 3);

— schlanke (dinnwandige) Querschnitte (Klasse 4).

F/F,
Klasse 1 (duktil)
al
a Klasse 2 (gedrungen)
o Klasse 3 (teil-gedrungen)

D /D, 1 D/D,

Bild F.1 — Klassifizierung von Querschnitten

(2) Duktile Querschnitte (Klasse 1) erreichen den in F.2(6) definierten Versagenswiderstand ohne &rtliches
Beulen im Querschnitt. Bei ihnen ist die volle Ausnutzung der Werkstoffverfestigung bis zu dem von der
Legierung abhangigen Maximalwert der Verformung erlaubt.

(3) Gedrungene Querschnitte (Klasse 2) erreichen die in F.2(5) definierte plastische Grenztragfahigkeit. Bei
ihnen ist die volle Ausnutzung der Werkstoffverfestigung durch den Beginn plastischer Instabilitaten
ausgeschlossen.

(4) Teilgedrungene Querschnitte (Klasse 3) erreichen nur die in F.2(4) definierte elastische Grenztrag-
fahigkeit, da sie andernfalls wegen Instabilitdten in den inelastischen Bereich kommen. Es treten nur kleine
plastische Verformungen im Querschnitt auf, dessen Verhalten im Wesentlichen spréde bleibt.

(5) Bei schlanken Querschnitten (Klasse 4) wird sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragfahigkeit
durch das Auftreten ortlicher Beulen bestimmt, wegen dessen die Tragfahigkeit des Querschnittes mit dem in
F.2(3) definierten Grenzzustand des elastischen Beulens zu ermitteln ist. Im Querschnitt, dessen Verhalten
bemerkenswert sprode ist, sind keine plastischen Verformungen zulassig.
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F.4 Ermittlung der Traglast unter Normalkraft

(1) Die Tragfahigkeit von Querschnitten unter Normalkraft kann hinsichtlich der oben genannten Grenz-
zustande mit folgeden besonderen Regeln ermittelt werden.

(2) Die Normalkraft fur einen bestimmten Grenzzustand kann durch die allgemeine Gleichung:
Neg=an,j Afq4 (F.1)

ausgedrickt werden.

Dabei ist

=f/ der Bemessungswert der 0,2%-Dehngrenze, siehe 6.1.2;
d=Jo /Ml

A die Nettoquerschnittsflache;
anj der Korrekturbeiwert nach Tabelle F.1, abhangig von dem angenommenen Grenz-
zustand.

Tabelle F.1 — Traglast unter Normalkraft

Normalkraft Grenzzustand Klassmkathn Korrekturbeiwert
des Querschnittes
Ny Versagen Klasse 1 anN,1 = JSi/ fa
Npl Plastisch Klasse 2 anp =1
Nel Elastisch Klasse 3 anz =1
Nred Elastisches Beulen Klasse 4 an4 = Aetr /A
Dabei ist
Aeff die wirksame Querschnittsflache unter Berlicksichtigung ortlichen Beulens (siehe 6.2.4).
Ji =Ju/7m2 der Bemessungswert der Zugfestigkeit, siehe 6.1.2.

(3) Die mit dem voranstehenden Verfahren ermittelte Normalkrafttragfahigkeit eines Querschnittes erfasst
nicht das Knicken, das nach 6.3.1 untersucht werden sollte.

(4) Bei geschweillten Querschnitten sollte der unter Beriicksichtigung der WEZ nach 6.3.1 ermittelte,
reduzierte Wert 4rgq der Nettoquerschnittsflache verwendet werden.

F.5 Ermittlung des Tragmomentes

(1) Die Tragfahigkeit biegebeanspruchter Querschnitte kann hinsichtlich der oben erwdhnten Grenzzusténde
mit folgenden Regeln ermittelt werden.

(2) Das Biegemoment fiir einen bestimmten Grenzzustand kann durch die allgemeine Gleichung:
Mgq= o Wellg (F.2)
ausgedrickt werden.
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Dabei ist
fd=fo/mm1 der Bemessungswert der 0,2%-Dehngrenze, siehe 6.1.2;
Wel das elastische Widerstandsmoment;

oM,j der Korrekturbeiwert nach Tabelle F.2, abhangig von dem angenommenen Grenzzustand.

Tabelle F.2 — Tragmoment

Biege- Grenz- Querschnitts- Korrekturbeiwert

moment zustand klasse

My Versagen Klasse 1 aMI=as= 5-(3,89 +0,00190n)a80,270+0,0014n)
am:aw:a(go,zl log (10007)] ¢ [7,96:1072 - 8,09-102 log (1/10)]
(abhangig von der Legierung — siehe Anhang G)

My Plastisch Klasse 2 am2 = ag = Wpl/ Wel

M| Elastisch Klasse 3 am3 =1

Mreg Elastisches | Klasse 4 am 4 = West/ Wej (siehe 6.2.5)

Beulen ’
Dabei ist
n=np der Exponent des Ramberg-Osgood-Gesetzes, das das Werkstoffverhalten im

plastischen Bereich darstellt (siehe Anhang E);

a5 und a1g, die verallgemeinerten Formbeiwerte des Querschnittes, die jeweils zur maximalen

Krimmung yy = 5rel und 10ye) gehdren, wobei yg| die elastische Grenzkrimmung ist
(siehe Anhang G);

aQ der geometrische Formbeiwert;
Wol das plastische Widerstandsmoment;
Weff das wirksame Widerstandsmoment, das unter Beriicksichtigung des ortlichen Beulens

ermittelt wurde (siehe 6.2.5).

(3) Bei geschweillten Querschnitten sollten die unter Berlcksichtigung der WEZ ermittelten, reduzierten

Werte Weff,haz Und Wp| haz des elastischen und des plastischen Widerstandsmomentes verwendet werden
(siehe 6.2.5).

(4) Der Korrekturbeiwert ayj fur einen geschweilten Querschnitt der Klasse 1 kann mit der folgenden
Gleichung ermittelt werden:

" pl,haz
= az. F.3
aAM,red ¥ ( A J (F.3)

Dabei ist

v=ami1/ama am1und oy, die Korrekturbeiwerte flr nicht geschweiBte Querschnitte der Klassen 1
und 2.
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Anhang G
(informativ)

Rotationskapazitat

(1) Die Angaben in diesem Anhang G gelten fir die Bestimmung der nominellen Tragféhigkeit von
Querschnitten der Klasse 1. Die Angaben kénnen auch fir die Ermittlung der Tragfahigkeit von Querschnitten
der Klassen 2 und 3 verwendet werden, wenn gezeigt wird, dass die Rotationskapazitat ohne oértliches Beulen
der Querschnitte erreicht wird.

(2) Wenn kein Vertrauen in die Verformungsfahigkeit besteht oder wenn keine spezifischen Versuche mit

dem Werkstoff durchgeflihrt werden kénnen, sollte das Tragmoment M, auf einen konventionellen Maximal-
wert der Biegekrimmung nach folgender Gleichung bezogen werden:

Xu = EXel (G.1)
Dabei ist
¢ ein vom Legierungstyp abhangiger Duktilitatsbeiwert;

X konventionellerweise angenommen als elastische Biegekrtiummung y, , , die dem Erreichen der
Dehngrenze f, in der am stéarksten beanspruchten Randfaser entspricht.

(3) Die ublichen Aluminiumlegierungen kénnen hinsichtlich der Duktilitat in zwei Gruppen unterteilt werden
(siehe auch Anhang H):

— sprode Legierungen mit 4 % < g, < 8 %, fir die £ =5 angenommen werden kann;

— duktile Legierungen mit g, > 8 %, fur die £ = 10 angenommen werden kann.

(4) Das elastische und Uberelastische Tragverhalten des Querschnittes kann mit der in der Ramberg-
Osgood-Form beschriebenen Momenten-Krimmungsbeziehung:

m
X _ M o M (G.2)
Xop2 Mo2 Mo,2

ermittelt werden.
Dabei ist

— Mj, und yq , die konventionellen elastischen Grenzwerte bei Erreichen der Dehngrenze f;;;

— mund k die numerischen Parameter, fir die die fir Querschnitte unter reiner Biegung gilt:

L In[10 - a19)(5 - as)]

(G.3)
In(ayg / a5)

:5—a5:10—(l10

k (G.4)

05 m Qo m
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— a5 und aqq sind die verallgemeinerten Formbeiwerte, die den Krimmungswerten entsprechen, die das 5-
oder 10-fache der elastischen Krimmung betragen.

(5) Der stabile Teil der Rotationskapazitat R ist das Verhaltnis der plastischen Rotation im Versagenszustand
Op=0y - Ol zum Grenzwert g, der elastischen Rotation (Bild G.1):

R=—-L=u"%d_Du_, (G.5)

Dabei ist

O, die zur maximalen Krimmung x,, gehérende maximale plastische Rotation.

M/Mo,z
M. 1 —

~ (a)
a M./ S
| _\K ®)

j= 2.3 4

R

1 (eu/ Hel)j (611/ 0«:])1 eu/gel
Legende

(a) Klasse 1 Querschnitte;
(b) Klasse 2, 3 und 4 Querschnitte

Bild G.1 — Definition der Rotationskapazitat

(6) Die Rotationskapazitat R kann mit folgender Naherungsgleichung berechnet werden:
i

R:(ZMJ 1+2 o

-1 (G.6)

mit m und & wie oben definiert.

Der Wert a) j ist fur die verschiedenen Querschnittsklassen in Tabelle F.2 angegeben.

(7) Bei bekanntem Exponenten n (siehe Anhang H) kénnen die Werte as und a9 naherungsweise mit
folgenden Gleichungen ermittelt werden:

a5=5-(3,89+0,00190n)/ o270 * 0.0014m) (G.7)

-2 -2
alo:a%o,leog (1000n)]><10[7,96><10 —8,09x107“ log(n/10)] (G.8)

ap = Wp/W  geometrischer Formbeiwert.

Wenn keine genauere Bestimmung erfolgt, sollte » = n, angenommen werden (siehe Anhang H).
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Anhang H
(informativ)

FlieRgelenkverfahren bei Durchlauftragern

(1) Die Angaben in diesem Anhang H gelten bei Querschnitten der Klasse 1 in Tragwerken, bei denen das
Versagen durch Erreichen einer Grenzdehnung in mehreren Querschnitten bestimmt wird. Die Angaben
kénnen auch fur Tragwerke mit Querschnitten der Klassen 2 und 3 verwendet werden, wenn das 6rtliche
Beulen der Querschnitte bei der Ermittlung der Tragfahigkeit und der verfigbaren Duktilitat der Bauteile
berlicksichtigt wird. Siehe auch Anhang G.

(2) Die im Folgenden als ,FlieRgelenkverfahren® bezeichnete Strukturberechnung mit konzentrierter
Plastizitdt, die Ublicherweise fur Stahltragwerke verwendet wird, kann ebenso fur Aluminiumtragwerke
verwendet werden, wenn die Duktilitdt des Tragwerkes fir die volle Ausbildung plastischer Mechanismen
ausreicht. Siehe (3), (4) und (5).

(3) Das FlieRgelenkverfahren sollte nicht bei Bauteilen mit Quernahten auf der Zugseite an der Stelle des
FlieRgelenkes angewendet werden.

(4) In der Nachbarschaft der Flie3gelenke sollte mit allen im Zugflansch angeordneten Léchern fir
Verbindungsmittel die folgende Bedingung erflillt werden

Agnet 0.9/0 /vm2 2 4e fo ! YMi (H.1)

Dies gilt fur Querschnitte innerhalb eines Abstandes in Richtung der Bauteilachse zu beiden des
FlieRgelenkes von mindestens dem grofReren der folgenden Werte:

— 2hy, wobei iy, die lichte Steghdhe an der Stelle des FlieRgelenkes ist,

— Abstand zu dem Nachbarquerschnitt, bei dem das Biegemoment im Bauteil auf das 0,8-fache der
Momententragféahigkeit im betroffenen Querschnitt abgenommen hat,

— Ay ist die Querschnittsflache des Zugflansches und 4s net ist die Nettoquerschnittsflache im Querschnitt
mit den Lochern fir die Verbindungsmittel.

(5) Diese Regeln gelten nicht fir Trager mit Iangs ihrer Achse veranderlichem Querschnitt.
(6) Bei Anwendung des FlieRgelenkverfahrens auf Aluminiumtragwerke sind sowohl die Duktilitat als auch
das Verfestigungsverhalten der Legierung zu bericksichtigen. Dies fiihrt zu einem Korrekturbeiwert 7 fir die

konventionelle FlieRspannung, siehe (10).

(7) Hinsichtlich der Duktilitdt sind zwei Gruppen von Legierungen definiert, die sich darin unterscheiden ob die
konventionellen Grenzwerte der Krimmung 5y, und 104, erreicht werden oder nicht (siehe auch Anhang G):

— sprdode Legierungen (fur welche 4 % < g, < 8 %),
wenn die maximale Zugdehnung ausreicht, eine maximale konventionelle Biegekrimmung j, von
wenigstens 5ye entstehen zu lassen;

— duktile Legierungen (fur welche g, > 8 %),

wenn die maximale Zugdehnung ausreicht, eine maximale konventionelle Biegekrimmung y, von
wenigstens yu von 10ye oder mehr entstehen zu lassen.
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(8) Wenn man elastisch- (oder -starr-) idealplastisches Werkstoffgesetz annimmt (siehe Anhang G), wird das
maximale Biegemoment eines an der Stelle des FlieRgelenkes vorliegenden Querschnittes vereinbarungs-
gemal als vollplastisches Moment berechnet mit:

My = agnfoWel (H.2)
Dabei ist

n  der zuvor definierte Korrekturbeiwert;

We| das elastische Widerstandsmoment.

(9) Wenn man ein Verfestigungsgesetz flir den Werkstoff annimmt (siehe Anhang), wird das maximale
Biegemoment eines an der Stelle des Flielgelenkes vorliegenden Querschnittes vereinbarungsgemaf auf
folgende Weise berechnet:

My = a@ﬂfoWel (H.3)

Wobei zusatzlich zu den zuvor definierten Werten 7 und Wg| der Index & gleich 5 oder 10 ist je nach den in (4)
behandelten Zahigkeitseigenschaften der Legierung (zur Definition von a5 und a1 siehe Anhange F und G):

(10) Der Korrekturbeiwert 7 ist in der Weise angepasst, dass die FlieRgelenkberechnung die der
vorhandenen Duktilitdt der Legierung entsprechende wirkliche maximale Tragfahigkeit des Tragwerkes ergibt.
Im Allgemeinen wird 7 ausgedrickt durch:

n= , aber 7 SM (H.4)
a—b/n, JSolrmi

Dabei ist np der im plastischen Bereich bestimmte Ramberg-Osgood-Verfestigungsexponent der Legierung
(siehe 3.2.2). Fur Tragwerke aus biegebeanspruchten Tragern sind die Koeffizienten «, b und ¢ von Gleichung
(H.4) &l in Tabelle H.1 angegeben. Werte des Korrekturbeiwertes # sind in Bild H.1 angegeben.

(11) Der mit dem FlieRgelenkverfahren mit r < 1 ermittelte globale Sicherheitsfaktor sollte nicht groRer sein
als der mit einer linear elastischen Berechnung ermittelte. Wenn er gréRer ist, sollten die Ergebnisse der
elastischen Berechnung verwendet werden.

1,5
7 T
1.4 \
Zo=10 %, @,=1,1-12
1.3 \\\(?zulo o %=14-1,5
Bi=8 ¥ @ =11-12
/1
1.2 /zu— 5 Xe Gg=14-15
BN
\‘
0,9
0.8
5 10 15 20 25 30 35 40 ;45

Bild H.1 — Werte des Korrekturbeiwertesn
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Tabelle H.1 — Werte der Koeffizienten 4, 5 und ¢

Koeffizienten des

Gesetzes: ap=14-15 ap=11-1.2
sprode duktile sprode duktile
n= 1 - Legierungen Legierungen Legierungen Legierungen
by (0 = 57¢) (0= 10z6) (0 = 52¢) (70 =1076)
a 1,20 1,18 1,15 1,13
b 1,00 1,50 0,95 1,70
¢ 0,70 0,75 0,66 0,81
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Anhang |
(informativ)

Biegedrillknicken von Tragern sowie Drillknicken und Biegedrillknicken
von gedriickten Bauteilen

I.1 Ideales Biegedrillknickmoment und Schlankheitsgrad

1.1 Grundlage

(1) Das ideale Biegedrillknickmoment eines durch ein konstantes Biegemoment in der Ebene durch den
Schubmittelpunkt auf Biegung beanspruchten Tragers mit konstantem, symmetrischem Querschnitt mit
gleichen Flanschen und Gabellagerung an beiden Enden ist:

x2El, |1*°GI, 1, =+EI,GI, 72El,
Ma=—3 5 +—= 1+ 3 (LD
L n°EIl, 1, L L~ Gl

Dabei ist

E
2(1+v)

Iy  das Torsionstragheitsmoment;

Iy das Woélbmoment;

I; das Flachentragheitsmoment um die schwache Achse;

L  die Tragerlange zwischen den seitlich gestiitzten Punkten;

v die Querdehnungszahl.
(2) Die Bedingungen der Gabellagerung sind:

— seitliche Verschiebung verhindert, Verdrehung in der Grundrissebene unbehindert (k, = 1);

— Verdrehung um die Langsachse verhindert, Verwdlbungen unbehindert (ky, = 1);

— Verschiebungen in der Ebene der Belastung verhindert, Verdrehung in der Tragerebene unbehindert
(ky =1)

1.1.2 Allgemeine Gleichungen fiir Trager mit konstantem zur schwachen oder starken Achse
symmetrischem Querschnitt

(1) Das ideale Biegedrillknickmoment eines durch Biegung um die starke Achse beanspruchten Tragers mit
zur schwachen Achse symmetrischem konstantem Querschnitt ist:
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7\EI,GI,

Mo = per I

(1.2)

wobei das bezogene dimensionslose ideale Biegedrillknickmoment ..., bestimmt ist durch

C
» :k_zl[‘/HKVth H(Coby - Cs6y ~ (g~ €6, (1.3)

T EI,

mit dem dimensionslosen Torsionsparameter x4 =——_ [——
kw L\ Gl

der auf den Schubmittelpunkt bezogenen dimensionslosen Koordinate des Lastangriffspunktes
_ﬂZg EIZ

Co=r ="
k,L\ GI,

7zi |EI
dem bezogenen dimensionslosen Parameter zur Einfachsymmetrie des Querschnittes é’j = Z

k,L\ GI;
Dabei ist

C1, Cound C3 die Faktoren, die hauptsachlich von der Belastung und den Lagerungsbedingungen
abhangen (siehe Tabellen .1 und 1.2);

kz und ky die Knicklangenbeiwerte.

zj=z4 —%I(y2 +22)ZdA

z, die auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate des Lastangriffspunktes (siehe Bild 1.1);
zg  die auf den Schwerpunkt bezogene Koordinate des Schubmittelpunktes;
Zg die auf den Schubmittelpunkt bezogene Koordinate des Lastangriffspunktes.

ANMERKUNG 1 Siehe 1.1.2 (7) und (8) hinsichtlich der Vorzeichenvereinbarungen und 1.1.4 (2) hinsichtlich

Naherungswerte fiir zj.

ANMERKUNG 2 z; = 0 (yj= 0) fir Querschnitte, bei denen die y-Achse (z-Achse) Symmetrieachse ist.
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ANMERKUNG 3  Fdr Zj kann die folgende Naherung verwendet werden:

C

2. =045y ¢hg | 1+ — (1.4)
j Vg [ 2th
Dabei ist

c die Hohe einer Lippe (siehe Bild 1.1);

h¢ der Abstand der Gurtschwerpunkte;

-1
yp =L f (1.4b)
I t+ Ift

Ise das Flachentragheitsmoment des Druckgurtes um die schwache Achse des Querschnittes;

I das Flachentragheitsmoment des Zuggurtes um die schwache Achse des Querschnittes;

hs der Abstand zwischen den Schubmittelpunkten von Obergurt und Untergurt (S, und Sy, in Bild I.1).

Bei I-Querschnitten mit ungleichen Gurten ohne Lippen und ndherungsweise auch bei solchen mit Lippen ist:
_ 2 2
Iy ==y ), (hy/2) (1.5)

(2) Die Knicklangenbeiwerte &, (fir die Randbedingungen der Biegung aus der Tragerebene) und &y (fir die
Randbedingungen der Torsion) liegen zwischen 0,5 fiir den Fall, dass beide Tragerenden eingespannt sind,
und 1,0 fur den Fall, dass beide Tragerenden gelenkig gelagert sind). Wenn ein Ende (links oder rechts)
gelenkig eingespannt und das andere gelenkig gelagert ist, haben die Knicklangenbeiwerte den Wert 0,7.

(3) Der Beiwert k; bezieht sich fiir die Auflagerverdrehung im Grundriss. Er entspricht dem Lg/L-Verhaltnis
fur einen Druckstab.

(4) Der Beiwert ky bezieht sich auf die Verwdlbung der Endquerschnitte. Wenn keine besonderen

MaRnahmen zur Woélbeinspannung beider Tragerenden vorgenommen werden (ky, = 0,5), sollte 4w zu 1,0
angenommen werden.
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Z, Z B
Zg Su CER —i
© i 1 A (€)
oL E 2!
QLA §-—- Zf.‘(:& ..... _g E S A
S ZS
I S -y ‘{(¢ ————— -
N
o G < I | R >y o
< N G JE:
Y ¢ 3 Y oy
(M) 'S m
Legende
(C) Druckseite, S  Schubmittelpunkt, Su: Sy sind die Schubmittelpunkte von Obegurt
(T) Zugseite, G Schwerpunkt und Untegurt

Bild 1.1 — Bezeichnungen und Vorzeichenvereibarungen fiir beidseitig gelagerte Einfeldtrager unter
Gewichtslasten (Fz) oder Kragtrager unter nach oben gerichteten Lasten (- Fz)

(5) In den Tabellen 1.1 und 1.2 werden fir Cq1, C2 und C3 fir unterschiedliche durch den Verlauf der
Momentenlinie Uber die Lange L zwischen den seitlichen Abstitzungen gekennzeichnete Lastfalle Werte

angegeben. In Tabelle 1.1 sind die Werte fiir veranderliche Werte von &, und in Tabelle 1.2 auch fir
veranderliche Werte von ky, angegeben.

(6) Wenn kz=1,0 ist, ist Cq fur jedes in Tabelle I.1 angegebene Verhaltnis der Endmomente naherungs-
weise:

Cy =(0,310+0,428y + 0,262y %) 0> (1.6)
(7) Fur die Bestimmung von z and zj, siehe Bild |.1, gilt die Vorzeichenvereibarung:

— Die Koordinate z ist positiv in Richtung des Druckgurtes. Bei der Bestimmung von zj mit der Gleichung in
1.1.2 (1) ist die positive Koordinate z flir beidseitig gelagerte Einfeldtrager mit Gewichtslasten und fur
Kragarme mit nach oben gerichteten Lasten nach oben gerichtet und kehrt ihre Richtung um, wenn die
Lasten ihre Richtung umkehren.

— Das Vorzeichen von zj stimmt mit dem des Beiwertes yf in 1.1.4(1) Uberein. Bei der Ermittlung von yx ist
im Falle der Momentenbelastung nach Tabelle 1.1 der Querschnitt an der Stelle des Momentes M und im
Falle der Querbelastung nach Tabelle 1.2 der Querschnitt in Feldmitte anzusetzen.

(8) Fur die Bestimmung von zg gilt die Vorzeichenvereinbarung:
— bei Gewichtslasten ist zg positiv, wenn diese oberhalb des Schubmittelpunktes angreifen

— im allgemeinen Fall ist zg positiv fur Lasten, die von ihrem Angriffspunkt zum Schubmittelpunkt hin
gerichtet sind.
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Tabelle 1.1 — Beiwerte C;und C5 in Abhéngigkeit von den verschiedenen Verhéltnissen y der
Endmomente, Werten des Knicklangenbeiwertes k, sowie den Werten der Querschnittsparameter v
und x . Endmomentenbelastung des gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit Knicklangenbeiwerten
ky =1 fiir Biegung um die starke Achse und k,, =1 fiir Torsion

Belastung und

Werte der Beiwerte

Momentenlinie c) C
Auflager- Verhaltnis 2) ! 3
bedingungen. k, e =1 Ve =1
f, _
Querschnitts- | 9" EA;f:imol/r/nA;_nte c c : —0,9<y; <0 0<y; <09 .
faktor y/¢ Seite Seite 1.0 Ll L T
T | eIeT | eTer | )
1,0 | 1,000 | 1,000 1,000
M M M, y=+1 | %7 1016 | 100 1,025 1,000
() [T
« L 07 | 1016 | 1,100 1,025 1,000
k=1 k=1
0,5 | 1,000 | 1,127 1,019
1,0 | 1,139 | 1,141 1,000
CToee
m, vz | 07| 1210 | 1,313 1,050 1,000
CToeo
07 | 1100 | 1,201 1,000
05 | 1,139 | 1,285 1,017
10 | 1,312 [ 1,320 [ 1,150 1,000
M, p=+1/2 Ol'_7 1,480 | 1,616 1,160 1,000
OF'Z 1,213 | 1,317 1,000
05 | 1,310 | 1,482 | 1,150 1,000
10 | 1,522 | 1,551 | 1,290 1,000
M wM 0,7
M. y-+1/4 1,853 | 2,059 | 1,600 1,260 1,000
(\H} gr L
b 0,7
o=l k-1 v | 1,329 | 1,467 1,000
05 | 1,516 | 1,730 | 1,350 1,000
G T w=o 10 [ 1,770 [ 1,847 | 1,470 1,000
C L w=o M, w-o | 97| 2331 | 2683 | 2000 1,420 1,000
07 | 1453 | 1502 1,000
0,5 | 1,753 | 2,027 | 1,500 1,000
10 | 2,047 [ 2207 | 165 1,000 0,850
0|,_7 2,827 | 3,322 | 240 1,550 0,850 0,30
M, w=-1/4 07
B | 1582 | 1748 | 1,38 0,850 0,700 0,20
e 1y
Ve =
Ige + 1
05 | 2,004 | 2,341 | 1,75 1,000 0,650 -0,25
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Tabelle 1.1 (fortgesetzt)

Belastung und

Werte der Beiwerte

Momentenlinie o C
Auflager- Verhéltnis 2) ! k
bedingungen. k, e =1 v =1
F= £
Querschnitts- der EA;f:imo‘/r/nAj_nte c c . -09<y,; <0 0<y; <09 .
faktor /¢ Seite Seite L0 M CI¢T CT¢L T
¢T ¢L
1,0 | 2,331 | 2,591 1,85 1,000 13-12yp¢ -0,70
M, v=-12 | 07 13078 | 3309 | 270 1,450 =12y | 1,15
0é7 1,711 1,897 1,45 0,780 0,9—0,751//f -0,53
0,5 | 2230 | 2579 | 2,00 0,950 0,75 —y; -0,85
1,0 | 2,547 | 2,852 | 2,00 1,000 0,55 —y; -1,45
M, y=-3/4 0|'_7 2,592 | 2,770 | 2,00 0,850 0.23-09y; | -155
OF'Z 1,829 | 2,027 | 1,55 0,700 0,68 — ¢ -1,07
0,5 | 2,352 | 2,606 | 2,00 0,850 0,35 —wy -1,45
1,0 | 2,555 | 2,733 | 2,00 -y -2,00
[E’V’cr y=-1 Ol'_7 1,021 | 2,103 | 1,55 0,380 0,580 1,55
OFJ 1,021 | 2103 | 1,55 0,580 0,380 155
0,5 | 2223 | 2,390 | 1,88 0,125-0,7y¢ —0,125-0,7y¢ | —1,88

2) 0,7 L =linkes Ende eingespannt, 0,7 R = rechtes Ende eingespannt

VoG =Cy +(C1,1—C1,0)’<thC1,1, (C1=Cy fir kg =0, C;=Cy fir Ky 21)
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Knicklangenbeiwerten k, k,, ky, , und den Querschnittsparametern ¢ und x

Knickldngen-

Werte der Beiwerte

beiwerte
Belastung und CcqM Cy Cy
Auflager-
bedingungen | ky | k, | ky i ITIT | T | L ITIT T
C C
1.0 11 We=—1| -09<y; <09 | yp=1 | yr=-1| -09<y; <09 | yp=1
1 1 1 1,127 | 1,132 0,33 0,459 0,50 0,93 0,525 0,38
PIDLJIEL 1 11 |05 | 1,128 | 1,231 | 0,33 0,391 0,50 | 0,93 0,806 0,38
« »
Moy 1 0,5 |1 0,947 | 0,997 0,25 0,407 0,40 0,84 0,478 0,44
1 0,5 |0,5 | 0,947 | 0,970 0,25 0,310 0,40 0,84 0,674 0,44
1 1 1 1,348 | 1,363 0,52 0,553 0,42 1,00 0,411 0,31
F
1 1 0,5 | 1,349 | 1,452 0,52 0,580 0,42 1,00 0,666 0,31
L2, L2
M 1 0,5 |1 1,030 | 1,087 0,40 0,449 0,42 0,80 0,338 0,31
1 0,5 (0,5 | 1,031 | 1,067 0,40 0,437 0,42 0,80 0,516 0,31
1 1 1 1,038 | 1,040 0,33 0,431 0,39 0,93 0,562 0,39
F F
A_LA 1 1 0,5 | 1,039 | 1,148 0,33 0,292 0,39 0,93 0,878 0,39
We 4
Mes 1 0,5 |1 0,922 | 0,960 0,28 0,404 0,30 0,88 0,539 0,50
1 0,5 (0,5 | 0,922 | 0,945 0,28 0,237 0,30 0,88 0,772 0,50
pyp=—1 | 0,5<y; <05 ve=1 | yp=-1 —0,5<y; <05 wr =1
0,5 (1 1 2,576 | 2,608 1,00 1,562 0,15 1,00 -0,859 -1,99
<« L 0,505 |1 1,490 | 1,515 0,56 0,900 0,08 0,61 -0,516 -1,20
Mo
0,505 (0,5 | 1,494 | 1,746 0,56 0,825 0,08 0,61 0,002 712 -1,20
0,5 (1 1 1,683 | 1,726 1,20 1,388 0,07 1,15 -0,716 -1,35
F
L2482, 105005 |1 0,936 | 0,955 | 0,69 0,763 0,03 | 0,64 -0,406 -0,76
e M A
0,5(0,5 |0,5| 0,937 | 1,057 0,69 0,843 0,03 0,64 -0,0679 -0,76
1) Cl :CI,O +(C1’1 _CI,O)’(Wt SCLI, (Cl :CI,O flr Kyt =0, Cl :Cl,l fir Kyt >1).
2 Der Parameter V¢ qilt fur die Feldmitte.
3 Die Werte des Biegedrillknickmomentes M, gelten fiir den Querschnitt, in dem My, 5, vorliegt.
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1.1.3 Trager mit konstantem Querschnitt, der zur starken Achse symmetrisch,
zentralsymmetrisch oder doppeltsymmetrisch ist

(1) Bei im Schubmittelpunkt rechtwinklig zur starken Achse belasteten Tragern mit konstantem Querschnitt,

der zur starken Achse symmetrisch, zentralsymmetrisch oder doppeltsymmetrisch ist, Bild 1.2, ist zj = 0 und
damit

C
e = -1+ @6 - 0oty | 0.7)

(2) Bei Belastung durch Endmomente ist C2 =0 und bei Belastungen im Schubmittelpunkt ist zg=0. In
diesen Fallen wird:

:% 1+x2, (1.8)

z

Her
(3) Wennauch xy =0: u., =C/k,

F. Fz Fz
\ Z Z Wz
4 N :

Pl
Si Hic . si.e S
ik i

S peEmy
:

<

®
®

Bild 1.2 — Trager mit konstantem Querschnitt, der zur starken Achse symmetrisch,
zentralsymmetrisch oder doppeltsymmetrisch ist

(4) Bei Tragern unter beliebiger Belastung (z. B. unterschiedliche Endmomente in Verbindung mit beliebiger
Querbelastung), die an beiden Enden gelagert (k, =1, k, =1, 05 <k, <1) sind, oder fUr Tragerabschnitte

zwischen seitlichen Abstitzungen kann zur Bestimmung eines Naherungswertes des idealen Biegedrillknick-
momentes mit den beiden in 1.1.3(2) und (3) angegebenen Gleichungen der folgende Wert fiir den Beiwert C;

verwendet werden:

1,7|Mmax|

C <25, (1.9)

a \/M02,25 +M§ s +M7s
Dabei ist

M nax der gréte Bemessungswert des Biegemomentes;

My os, Mg75  die Bemessungswerte des Biegemomentes in den Viertelspunkten und

Mys der Bemessungswert des Biegemomentes in Feldmitte oder der Mitte des Trager-
abschnittes zwischen zwei benachbarten Querschnitten, die seitlich abgestutzt sind.

(5) Der durch (1.9) bestimmte Beiwert C, kann auch in Gleichung (1.7) verwendet werden, jedoch nur zusam-
men mit dem mafllgebenden Beiwert C,, der fir die vorliegenden Belastungs- und Randbedingungen gilt. Das
bedeutet, dass fir die sechs Falle in Tabelle .2 mit der Randbedingung &, =1, k. =1, 05<k, <1 wie oben

festgestellt der Wert C, =0,5 in Verbindung mit (1.9) in (1.7) als Naherung verwendet werden kann.
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(6) Bei Durchlauftragern kann das folgende Naherungsverfahren angewendet werden. Der Einfluss der der
Kontinuitdt in  Querrichtung an den Ubergangsstellen zwischen den einzelnen Abschnitten bleibt
unberticksichtigt, und fur jeden Abschnitt wird in Querrichtung eine gelenkige Lagerung angesetzt. Auf diese
Weise wird die elastische Verzweigungslast jedes Abschnittes fir den Momentenverlauf in der Tragerebene
(Gleichung (1.9) kann fir C; verwendet werden) und die Abschnittslange L als Knicklange ermittelt. Diese

Verfahren ergibt eine vorsichtige Abschéatzung.

.1.4 Kragtrager mit konstantem, zur schwachen Achse symmetrischem Querschnitt
(1) Fur den durch Biegung um die starke Achse beanspruchten Kragtrager mit konstantem, zur schwachen
Achse symmetrischem Querschnitt wird das ideale Biegedrillknickmoment durch Gleichung (1.2) mit dem

bezogenen dimensionslosen idealen Biegedrillknickmoment .. nach den Tabellen 1.3 und 1.4 bestimmt. In
den Tabellen 1.3 und 1.4 sollte nichtlineare Interpolation benutzt werden.

(2) Fur zj und zg gilt die Vorzeichenvereinbarung in 1.1.2 (7) und (8).

Tabelle 1.3 — Bezogenes dimensionsloses ideales Biegedrillknickmoment . fiir Kragtréager
(ky =k, =ky =2) unter Einzellast /" am freien Ende

Belastung 7 |Ely M =(© Tz, |EI, © Im
und Z\/_GI 7zg |EI, © =M LJ Gl k.C,=¢ M L©
Auflager- ! L \GI !

bedingungen | =k, k,,; =

ek |- kg, =Co| —4 -2 —1 0 1 2 4
4 0,107| 0,156| 0,194] 0,245] 0,316 0,416| 0,759
2 0,123| 0,211 0,302 0,463 0,759| 1,312 4,024
0 0 0,128 0,254 0478 1,280 3,178 5,590| 10,730
-2 0,129 0,258 0,508| 1,619 3,894| 6,500| 11,860
—4 0,129 0,258 0511 1,686| 4,055 6,740| 12,240
4 0,151| 0,202 0,240 0,293 0,367| 0,475 0,899
05 0,195| 0,297 0,393| 0,560 0,876| 1,528| 5,360

0,261| 0,495| 0,844| 1,815| 3,766| 6,170| 11,295

0,329| 0,674| 1,174| 2,423| 4,642 7,235| 12,595

0,364| 0,723| 1,235| 2,529| 4,843| 7,540| 13,100

INFNFSISIN

0,198| 0,257 0,301 0,360| 0,445| 0,573| 1,123

; i
L 2 0,268 0,391 0,502 0,691 1,052 1,838 6,345

0 0,401| 0,750 1,243| 2,431| 4456 6,840| 11,920

Eﬂjﬁl‘ 2 0,629 1,326 2,115 3,529| 5635 8,115| 13,365
4 0,777| 1.474| 2264| 3,719 5915 8,5505| 13,960

4 0,335| 0,428 0,496| 0,588| 0,719 0916 1,795

2 0,461| 0,657| 0,829 1,111 1,630 2,698| 7,815

2 0,725| 1,321| 2,079| 3611| 5845| 8,270| 13,285
2 1,398| 3,003 4,258| 5,865| 7,845| 10,100| 15,040

—4 2,119| 3,584| 4760| 6,360| 8,385| 10,715| 15,825

4 0,845 1,069| 1,230| 1,443| 1,739| 2,168| 3,866

2 1,159| 1,614| 1,992| 2,569| 3,498 5,035| 10,345

4 0 1,801| 3,019 4,231 6,100| 8495| 11,060| 16,165
-2 3,375| 6,225| 8,035 9,950| 11,975| 14,110 18,680

—4 5530| 8,130 9,660| 11,375| 13,285| 15,365| 19,925
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a) Fir zj=0, z, =0 und Ky <8: f =127+ 114K + 0,017 kg -

b) Fir zj=0, —4< ¢, <4 und Ky <4 kann . auch mit den Gleichungen (1.7) und (1.8) bestimmt

werden, wobei die folgenden Naherungen fur die Beiwerte C;, C, flr den Kragtrédger unter Einzellast F
am freien Ende verwendet werden sollten:

Cy =256 + 4,675k — 2,622, +0,5K3, , wenn Ky <2
C; =555, wenn Ky >2
Cy =1,255+1,566 Ky, — 0,931k, +0,245k3 —0,024x, wenn ¢, >0

C, =0,192 40,585k, —0,054 52, — (0,032 + 0,102k, —0,013x2) ¢,, wenn ¢, <0

Tabelle .4 — Bezogenes dimensionsloses ideales Biegedrillknickmoment . fiir Kragtréager
(ky =k, =ky =2) unter Gleichstreckenlast ¢

7 |Ely | 7Zg |El, M 1© 7z |EI, ke © ¥m
urile!:j::ngger- LY Gl L \GI © F® L \GI, SOt “ =@
bedingungen | =k« ; =|= kzé’g = ggo

e 4 2 -1 0 1 2 4
4 0,113 0,173| 0,225| 0,304 0,431 0,643 1,718
2 0,126 0,225 0,340 0,583 1,165 2,718 13,270
0 0 0,132 0,263 0,516 2,054 6,945| 12,925| 25,320
-2 0,134 0,268 0,537 3,463 | 10,490| 17,260| 30,365
4 0,134| 0,270| 0,541| 4273] 12,715| 20,135 34,005
4 0,213 0,290 0,352 0,443 0,586 0,823 2,046
2 0,273 0,421 0,570 0,854 1,505 3,229 | 14,365
0.5 0 0,371 0,718 1,287 3,332 8,210| 14,125| 26,440
-2 0,518 1,217 | 2,418 6,010| 12,165| 18,685| 31,610
-4 0,654 1,494 2,950 7,460 | 14,570| 21,675| 35,320
g 4 0,336 0,441 0,522 0,636 0,806 1,080| 2,483
%:DIEIEEI 1 2 0,449 0,663 0,865 1,224 1,977 3,873 | 15,575
D] 0 0,664 1,263 2,172 4,762 9,715| 15,530| 27,735
M, -2 1,109 2,731 4,810 8,695| 14,250| 20,425| 33,075
-4 1,623 3,558 6,025| 10,635| 16,880 | 23,555| 36,875
4 0,646 0,829 0,965 1,152 1,421 1,839 3,865
2 0,885 1,268 1,611 2,185 3,282 5,700| 18,040
2 1,383 2,550 4,103 7,505| 12,770| 18,570| 30,570
-2 2,724 6,460 9,620| 13,735| 18,755| 24,365| 36,365
-4 4,678 8,635| 11,960 | 16,445| 21,880| 27,850| 40,400
4 1,710 2,168 2,500 2,944 3,565 4,478 8,260
2 2,344 3,279 4,066 5,285 7,295| 10,745| 23,150
4 0 3,651 6,210 8,845| 13,070| 18,630| 24,625| 36,645
-2 7,010| 13,555| 17,850| 22,460| 27,375| 32,575| 43,690
-4 12,270 | 18,705| 22,590 | 26,980 | 31,840| 37,090| 48,390
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a) Firzj=0, z; =0 und K0 <8: s, =2,04+2,68 K9 +0,021x72 .

b) Fir z;=0, —4< ¢, <4 und Ky <4 kann u auch mit den Gleichungen (1.7) und (1.8) bestimmt

werden, wobei die folgenden Naherungen fiir die Beiwerte C;, C, fir den Kragtrdger unter Gleich-
streckenlast g verwendet werden sollten:

Cp=411+112 Ky —5,65K2, +0,975K5,, wenn iy, <2
C =12, wenn Ky > 2
Cy =1,661+1,068 Ky — 0,609 K2, +0,153 k3, —0,014 K, wenn ¢, >0

C, = 0,535+ 0,426 ,, — 0,029 2, — (0,061 + 0,074 x,, —0,0085x%) £,,  wenn £, <0

.2 Schlankheitsgrad fiir Biegdrillknicken ohne Normalkraft

(1) Der allgemeine Ausdruck fiir den bezogenen Schlankheitsgrad ZLT fur Biegedrillknicken ohne Normal-
kraft ist:

_ aW
aLT= —Melfo (1.10)

cr
Dabei ist

o der Formfaktor nach Tabelle 6.4.

(2) Alternativ kann firr die in Tabelle 1.5 behandelten I- und U-Profile }LT mit

— 1 |af,
= — .11
ALT = ALT . \ (1.11)

bestimmt werden, wobei

XL, /i
ALT= = (1.12)

)T
147 Lcr,z/iz 4
hits

Dabei ist
Le, die Knicklange fir das Biegedrillknicken;
i, der Tragheitsradius zur schwachen Achse fiir den Bruttoquerschnitt;
h die Gesamthohe des Querschnittes;
t die Gurtdicke (#, =t fir die Fall 2 und 4 in Tabelle 1.5) ist und
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Xund Y die mit Tabelle 1.5 bestimmten Beiwerte sind. Fir C-Profile (Profil 18 in Tabelle 1.8) ist
X =095 und Y = 0,071. Der Ansatz X = 1,0 and Y = 0,05 liegt in jedem Falle auf der
sicheren Seite.

(3) Auch wenn die Gurtverstarkung eines I- oder U-Profils nicht genau die in Tabelle 1.5 dargestellte Form hat
(einfache Lippen), ist es zulassig A;p mit obigem Ausdruck zu bestimmen, wenn X und Y fir eine
gleichwertige einfache Lippe bestimmt werden, die die gleiche innere Héhe ¢ hat und i, fiir den Querschnitt
mit der tatséchlich vorliegenden Verstarkung bestimmt wird.

(4) In der Regel ist L., =1,0L . Dabei ist L der tatsachliche Abstand der Punkte, in denen der Druckgurt

seitlich gestitzt wird. Wenn an diesen beiden Punkten der Enden eines Abschnittes fiir beide Gurte die
Verdrehung um die z-Achse verhindert ist, kann die Lange L im Falle einer theoretisch vollstandigen
Verhinderung mit dem Faktor 0,5, in dem Falle praktisch erreichbarer vollstandiger Verhinderung mit dem
Faktor 0,7 und in dem Falle einer teilweisen Verhinderung mit dem Faktor 0,85 abgemindert werden. Diese
Knicklangenbeiwerte sollten mit dem Faktor 1,2 multipliziert werden, wenn die Trager mit den in Tabelle 1.5
angegebenen Querschnitten durch desabilisierende Querlasten belastet sind, die auf der Héhe des
Obergurtes angreifen. Bei Tragern, die Uber ihre ganze Lange ausweichen kénnen, kann auf Endsteifen

verzichtet werden, wenn zudem L. , um den Betrag 24 gegenlber dem andernfalls geltenden Wert

vergrofiert wird. Das vereinfachte Verfahren nach 1.2(2) und (3) sollte bei Kragtragern nur verwendet werden,
wenn geeignete Werte von Lcr,Z bekannt sind, die alle Arten der Kragarmeinspannung und destabilisierende

Wirkungen der Querbelastung bertcksichtigen.
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Tabelle 1.5 — Biegedrillknicken von Tragern, Beiwerte X und Y

< b >
1,5<h/b<4,5 X =0,90-0,034/b+0,04z, / t;
h 1<ty /1, <2 Y =0,05-0,010y/(ty /1 ~1) h/b
‘SIV
A
< b >
(Y
v
A
, ,5<h/b<4,5 X =0,94-(0,03-0,07¢/b)h/b—-0,3¢c/b
0<c¢/b<0,5 Y =0,05-0,06¢c/h
><t
NV
A
« b »
A4
NA
= 1,5<h/b<45 X =0,95-0,032/b+0,06t, /11
lﬁtz/tlgz Y=0,07-0,014 (lz/tl—l)h/b
b
»
< b >
()
ﬁ A\
It * 1,5<h/b<45 | X=101-(0,03-0,06c/b)h/b—03c/b
; 0<c/b<0,5 Y=0,07-0,10c/h
» «
A T
A
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1.3 Ideale Drillknicklast und Biegedrillknicklast bei Axialbelastung

(1) Die ideale Drillknicklast und Biegedrillknicklast Ngr [A) eines an seinen beiden Enden unter verschiedenen
Bedingungen gelagerten &il, durch eine konstante Axialkraft im Schwerpunkt belasteten Bauteils mit
konstantem Querschnitt ist bestimmt durch:

.2 2272 2272
(Ncr,y_Ncr)(Ncr,z ~Ner )X (Nerr = Nepis =0y Zs Ncr(Ncr,y _Ncr)_ayWYS Neg(Nepz =Nep) =0 (113)

Dabei ist
7*Ely
Nery = 5 (1.14)
2L
ky
2
n°El
Nerz= 22 (1.15)
k2L
2
1 r El
NCI‘,T:_z Glt +—2 ;V (|16)
Ig koL
It,]w,]z,ky,kz ’ kw und GSIehe |11,
L der Abstand der seitlichen Abstlitzungen des Bauteils;
I, +1
is = — Ly +zg (1.17)

¥s und zg sind die Koordinaten des Schubmittelpunktes bezliglich des Schwerpunktes;

Ay (ky k) und o,y (k,,k,) hangen von der Kombination der Biege- mit den Torsionsrandbedin-
gungen ab, siehe Tabelle I.6. Die Symbole fur die Torsionsrandbedingungen sind in Tabelle I.7 erklart.
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und «,,, fir Kombinationen der Biege- und Torsionsrandbedingungen

yw
Biegerand- Torsionsrandbedingung %,,
bedingung —y | VU | —} \ X N \ 4 0 A Y
ky oder k, 1,0 0,7 0,7 0,5 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0
1249 1 0,817 | 0,817 | 0,780 a) a) a) a) a)
Y—=a7 | 0817 1 a) 0,766 a) ) a) a) a)
N7 | 0817 ) 1 0,766 2 ) a) a) )
Y—= o5 | 0780 | 0766 | 0,766 1 ) 2 ) a) o)
— 2.0 a) a) a) a) 1 a) a) a) a)
—ﬁ 20 a) a) a) a) a) 1 a) a) a)
H 1.0 a) a) a) a) a) a) 1 a) a)
g:]—ﬁ 1,0 a) a) a) a) a) a) a) 1 a)
WF—=,0| 2 ) ) ) 0 ) 2) 1
a)  Um auf der sicheren Seite zu liegen, benutze Ayyw = 1und a,, =1.

Tabelle 1.7 — Torsionsrandbedingungen in Tabelle 1.6

Symbol
in Tabelle 1.6

Verformung
des Bauteilendes

Torsionsrandbedingungen

-—

Verdrehung verhindert,

Verwolbung frei

Verdrehung verhindert,

Verwdlbung verhindert

Verdrehung frei, Verwolbung frei

Verdrehung frei,

Verwdlbung verhindert
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(2) Bei zur z-Achse symmetrischen Querschnitten ist y =0 und Gleichung (I.13) hat die Lésungen:

Nerl =Nery (Biegeknicken) (1.18)

1
20— apyz2 /i)

— 2 2 .2
Ncr,2,3 = [(Ncr,z + Ncr,T ) + \/(Ncr,z + Ncr,T) - 4Ncr,chr,T (1 —OzwZg /ls )j|

(Biegedrillknicken) (1.19)

(3) Bei doppeltsymmetrischen Querschnitten ist y; =0 und zg =0 und Gleichung (1.13) hat die Lésungen:

Nert =Nery » Ner2 =Ner,  (Biegeknicken) und

Ner3 = NerT (Drillknicken)

(4) In 1.4(2) werden fir einige Querschnitte auf Naherungsgleichungen beruhende Schlankheitsgrad
angegeben.

.4 Schlankheitsgrad fiir Drillknicken und Biegedrillknicken mit Normalkraft

(1) Der allgemeine Ausdruck fir den bezogenen Schlankheitsgrad ZT fur Drillknicken und Biegedrillknicken
mit Normalkraft ist

— Actr
AT~ —j\, °
cr

(1.20)
Dabei ist
Aese  die fur Drillknicken und Biegedrillknicken wirksame Flache, siehe 6.3.1.2, Tabelle 6.7, und

N die ideale Drillknicklast, nétigenfalls unter Beriicksichtigung der Interaktion mit dem Biege-
knicken (Biegedrillknicken), siehe 1.3.

(2) Alternativ kann fir die in Tabelle 1.8 angegebenen Querschnitte der bezogene Schlankheitsgrad mit

— 1 A ff f
= kA, — / et Jo .21
AT t V.4 A E ( )

bestimmt werden, wobei £ aus Bild 1.3 zu entnehmen oder mit dem Ausdruck

2
k= 2X5 (1.22)

1452 = (14522 - 4X57

zu bestimmen ist, fir den X > 0 und s in Tabelle 1.8 angegeben sind.

230

232



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

A ergibt sich auf folgende Weise:

1) fiir Winkel, T- und Kreuzprofile A =4 (1.23)

A
J1+Y 23/ 23

Tabelle 1.8 enthalt die Ausdriicke fir 4y und Y und auch fir s und X (die fiir Gleichung (1.22) und auch fiir
Bild 1.3 bendtigt werden).

2) fur U-Profile, Hutprofile (1.24)

In Gleichung (1.24) sollte fur /Iy der wirksame Schlankheitsgrad fur Biegeknicken um die in Tabelle 1.8 bei den
Fallen 15 bis 18 definierte Biegeachse angesetzt werden.

25 —
.
2.0
B X=0
0.2
L 04
0.6
= 0.8
L 09 ,
10
15
1.0 %|1|||||||1|||
0 0.5 1.0 15 20 25

Bild 1.3 — Drillknicken von Stiitzen, Interaktionsbeiwert &

Zur Definition von s, siehe Tabelle 1.8
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Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

Tabelle 1.8 — Beiwerte fiir das Drillknicken von Stiitzen

pP<5

zu p siehe
Anmerkung 3

Ao =5b/1—0,6p" (b/1)%
N :/111 //10
X =06

1 p<3 do=5b/t-0,6p" b/ -
1<6<£2,5 2
) S —(6-DR(6-D" =L5p
V4 : - . zu p siehe s=Ay /Ao
u }4—{ Anmerkung 3 X=0,6
b/t=20 Ag =66
s, rplt=2 s=A, /A
<| 1 4 0=3 X =0,61
3 519 ﬂ[ ﬂ ~ 4
(gleichschenklig)
u #,{
zu r; siehe
Anmerkung 3
& P <5 2 0,5
h b 15( 7
Ag=—|42+08 —| |-0,6p""|—
< . 0,5<b/h<1 0 t[ (h) ] P (J
4 .
u—_- zu p siehe s=[1+6(1—b/h)2]/1u//10
/ A k
by nmerkung 3 X =0,6—0,4(1—b/h)>
pP=<5 2 0,5
h b h
0,5<b/h<1 Ao = 7{42 + 0»8(2) ] ~0.6p" (7} +
B 1625
5 e +15p(5-1)-2(5 -1)°
ur 1 2up siehe s=vsa-b/m? i 149
F—H Anmerkung 3
X =0,6-04(1-b/h)>
h/t=20 Ao =57
o 1l o ”i/t:2 X=0,6
6 ‘i’f'%/f 'y 5=3, pB=~4
u—r > (ungleichschenklig, gleiche Wulste)
zu rj siehe
Anmerkung 3
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Table 1.8 (fortgesetzt)

b oM ob P35 do =5.1b/t— p (b1 1)
7 zu p siehe X=1
Anmerkung 3
? PS5 Ao =44+ 116/ 0 |b/t-0,7p% (160>
0.5<h/b<2 s= 2, 30
8 = , X=11-03h/b
zu p siehe
b |, Anmerkung 3
z p<5 A —laa 2 3 1,5 0,5
0 =HA+LIB/ W2 |b1t-07p" (b10)%5 +
0,5<h/b<2 S5 D) a(s 1))
+ — — —
o = " 1<5<25 2p@—)-2o D)
v §= /IZ /ﬂ’O
b Iy x zu p siehe X=11-03h/b
Anmerkung 3
z Ao =70
10 Querschnitt der s=4,129
Winkel wie in Fall 3 | X =0,83
o A
z
=z Ao =60
11 Querschnitt der s=4, 14
Winkel wie in Fall6 | X =0,76
P
z Jo =63
12 Querschnitt der s=4,129
Winkel wie in Fall 6 | X =0,89
VA
< P p<35 do =(L4+1,5b/ h+ 11/ byh/t - pS (h/ )%
0,5<h/b<2 =2, /7o
13 -
= 2u p siehe X =1,3-08h/b+0,2(h/b)?

Anmerkung 3
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Table 1.8 (fortgesetzt)

hlt=25 Ao =65
i b/h=12 s=2,1%
14 "l:” r/t=0,5 X =0,78
<
zu rj siehe
Anmerkung 3
b . 1<h/b<3 Ao =(b/ty)T+1,5(h/b)ty /1))
Ni 1<ty /t; <2 s=Ay /A4
f X =0,381/b—0,04(h/b)>
15 Y =0,14—0,02h/b—0,02t, /1,
Y y
et
b 1<h/b<3 Ao =(b/1)(T+1,5h/b+5¢/b)
o c/b<0,4 s=2y 1 A
X =038h/b—0,04(h/b)> —0,25¢/b
16 )
Y y Y=0,12—0,02h/b+M
hib-05
b 1<h/b<3 Ao =(b/1)(7+15h/b+5¢/b)
c/b<0,4 s=Ay ! A
X =0,381/b—0,04(h/b)>
17 a Y =012 —0,02h/b—-202¢"0.
y y hib-0,5
o)
_T_
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Table 1.8 (fortgesetzt)

‘ | L hit=32 Ao =126
/—'—ftT b/h=05 s=Ay /A
S S rplt=2 X =059
18 b—os Y =0,104
=Yy y .
—»llet zu rj siehe
e 3¢ Anmerkung 3

ANMERKUNG 1 Die Querschnitte haben, abgesehen von den Féllen 14 und 15, die gleiche Dicke ¢ in den ebenen
Querschnittsteilen

ANMERKUNG 2 A4, /1y oder A, sind die Schlankheitsgrade fiir Biegeknicken um die Achsen u, y oder z

ANMERKUNG 3 p ist ein Beiwert, der auf folgende Weise von der Flache an der einspringenden Querschnittsecke
abhangt:

gerundete Kehle p=rlt
45° Kehlen p=16z/t

r; ist der innere Radius

ST e T

ANMERKUNG 4  Die Angaben fir Ay, X undY gelten nur innerhalb der angegebenen Grenzen. Die Angaben fir
Doppelwinkel (Félle 8 bis 12) gelten nur, wenn der Spalt zwischen den Einzelwinkeln nicht gréRRer ist als 2.

235

237



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

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

Anhang J
(informativ)

Querschnittseigenschaften

J.1 Torsionstragheitsmoment /;

(1) Fur offene diinnwandige Querschnitte, die nur aus ebenen Teilen konstanter Dicke zusammengesetzt
und mit Kehlen und/oder Wulsten verstarkt sind, ergibt sich das Torsionstragheitsmoment 7; mit

I =Y bt 13-0105% 14 +3° (B + 6 p)*t? (J.1)

wobei die erste Summe die ebenen Querschnittsteile erfasst, der zweite gilt fir freie Rander der ebenen
Querschnittsteile ohne Wulste und die letzte Summe betrifft Kehlen oder Wulste, und es ist:

t = Dicke der ebenen Querschnittsteile

f£,0 und ¥  sind Kehl- oder Wulstbeiwerte, siehe Bild J.1, Fall 3 bis 11

by = Breite der ebenen Querschnittsteile; bei an Kehlen oder Wulsten angrenzenden ebenen
Querschnittsteilen bis zum Rande der in Bild J.1 schraffierten Flache gemessen.

(2) Fdar Fall 1 und Fall 2 in Bild J.1 mit unterschiedlichen Dicken ¢; und ¢,

1, =3 b3 /3-0,105% t* +> a D* (J.1a)

wobei @ und & die Kehlbeiwerte sind und D der Durchmesser des eingeschriebenen Kreises ist, siehe
Bild J.1.

(3) Fur einen einfachen Rechteckquerschnitt mit beliebigem Seitenverhaltnis b/f > 1
5

3
=2 063l 0052 (J.2)
3 b b3

(4) Far geschlossene Querschnitte wird 1, in J.6 angegeben.

J.2 Lage des Schubmittelpunktes S

(1) In Bild J.2 ist die Lage des Schubmittelpunktes fiir einige Querschnitte angegeben. Fur offene
dinnwandige Querschnitte wird auf J.4 und J.5 und fir einfachsymmetrische geschlossene Querschnitte auf
J.6 hingewiesen.
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J.3 Wolbwiderstand I,

(1) Fur einige Querschnittstypen kann der Woélbwiderstand 1, auf folgende Weise ermittelt werden:

a)

Fir Querschnitte, die aus Scheiben bestehen, die sich alle in einem Punkt scheiden, z. B. Winkel-, T-
oder Kreuzquerschnitte kann 7, vorsichtigerweise Null gesetzt oder mit

I, =Y b3 /36 (J.3)

ermittelt werden, wobei » die Breite und ¢ die Dicke der Scheiben ist, siehe L-Querschnitt und
T-Querschnitt in Bild J.2.

Fur einfache Rechteckquerschnitte mit beliebigem Seitenverhaltnis 5/t > 1

3.3 2 3 5
= 1_4,884t_+4,97t——1,067t—J

= J.4
144 b2 b3 b> (4)

Fir die besonderen in Bild J.2 dargestellten Querschnittstypen kann /,, mit den dort angegebenen
Gleichungen berechnet werden.

Fir offene dunnwandige Querschnitte werden die Gleichungen fur Querschnittswerte einschliel3lich Lage
des Schubmittelpunktes und Wélbwiderstand /,, in J.4 und J.5 angegeben.
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1 t
t t
_h a =(0,075 +0,076) - a =(0,105 +0,15)—-
< B 51’27* 153 ty
/Q/‘ | 1<6<2 1<6<2
M : 7{\‘
e = 1£2£5 1<ll<5
<¢ gl 4
t t 2
D=2 35+—1+1—\/2(25+—1)(25+1) ) p-OFD +O+020 ) 1ty
i ) 20 +1

5 -
;i £=0,20 £ =094
- y=111 y=0,54
1‘3 2<5<10 1<5<6

sy
S K
+
~
IP
Ry

B =1,21-0,0039¢° B=112-0,0017a°

y =0,25+0,0016a° 7 =0,94-0,0081°
1<6<6 1<5<6
45°<a <90° 45°<a <90°
7 t 8 —» | -
fi 45° £ =0,04 f ¢ . £ =0,26
“w 4 / ——
' Y ; 14<5<6 ' | 222 r,  14<6<6
F1,7075t#<;b [0,56+ 1+ 3(5 - 1]t
Bild J.1 (fortgesetzt)
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B tksj t e 10 | st

459 B =083 : B=0,13
% 7 =039 o 1 7 =0,58
Z| 1<5<6 } A~ 14<5<6

‘«(5+ 2)t—>»

L

- (d+ Nt

i
o
I
(=%
5
gl

" ¢é‘1‘+‘ tle 12
T 459 B=0,03 4 % £=092
< § =071 x K2 y =006
3 A~ 2<5<6 Yy v - 1<5<6
<—25t—><j) FQt*Lib
g ﬂ%+ B =088 “ \&5“% =0,12
B ! o T 4 p=b
= q - 7 =0,063 = -~ 7 =038
L ‘ a 2<5<6 | Lf 2<5<6
ét b et
B=016 T .
- v
gsg’i S ; 50,69
L AtLib Y =0.20

1£6<6

£=036
y =105
2<0<6

c=|0.55+1+B@E-1) [t

Bild J.1 — Beiwerte fiir das Torsionstragheitsmoment bei Querschnitten mit Kehlen und Wulsten
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1
2 =<« H » o
\J
3,3 ;3.3 A 3,3 3.3
/ _hft1 +b71; S A ; _hftl +2(b/2) 15
w w
36 & 36 36
b
\
4 < Hh »
3 < b~ 3b%t, . hfzbzf 1+ ¢ 203
e=——-- 5 = — _
== hety + 6bt, M A Iy |4 2b 3nlb
> e o )3 “em tr - 2
S_+_ & | hfb 12 ) 2hft1 +3bt2 S'¢' Y-V < IW =£(4C3 +6hf02
e 1, V12 ket +6bty g\ R 6
Y L] o +3hic+hib)—e?l,
i
6 - h »
5 < b » ) e_hfzbzt 1,c 203
T 5 <en]  tr» - Iy 4 2b 3hf2b
hil
I, =12 +yH-ry & 2
S < w 4 S e ¢ < IW :%(46,3_6th2
- v 2 2 2
l +3hic+hib)—e’l
&) f f y
S B N
oot — 20y
IZ z A
c 4 h21 1 § §§
vASs o J. —_f 172 -~ h21 2p2
o Yoo o<t I, =—tY 2 bap 100
B D w f
Y1 XYE z #_S & 4 6
- mit den
) Tragheitsmomen-ten / Eop '
== T Y J ! &S&Eﬁ 7
Z und /2 der Flansche um z
die z-Achse
9 b 10 *b-{ b2t
y ¥ ly=——"—"—"—"x
= : r 12(2b + hs + 2¢)
2,3
< ;b ket +bi - (hi (b* + 2bh¢ + 4bc + 6hsc)
S . Yo 12 hety +2bt S .
y < prre Mt 5 +4c2(Gbhy + 302 +4be
»lje £y ¢ 5
—d v v t2hpctc ))

Bild J.2 — Lage des Schubmittelpunktes S und Wélbwiderstand /, einiger diinnwandiger Querschnitte
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J.4 Querschnittswerte offener, diinnwandiger Querschnitte
(1) Unterteile den Querschnitt in n Teile. Nummeriere die Teile mit 1 bis n.

Flge zwischen den Teilen Knoten ein und nummeriere diese mit 0 bis n.

Teil i ist dann von den Knoten i — 1 und i begrenzt.
Gib den Knoten Koordinaten und eine (wirksame) Dicke.

Knoten und Teile j=0..n i=1.n

Flache eines Querschnittsteils

R 0
dd; = [ti-\/ (i = yi)* + (zi - Zi—lﬂ (J.5) L Z/]‘
»

Y
1>y
Querschnittsflache 2 N 1
n
A = Z dA; Bild J.3 —
Querschnittsknoten
i=1

(J.6)

Statisches Moment der Querschnittsflache beziiglich der y-Achse und Schwerpunktskoordinate

n dAl S 0
y
Syo = E (Zi+Zi—1)'—2 “ge T T (-7
i=1

Flachentragheitsmomente beziglich der urspringlichen y-Achse und der neuen y-Achse durch den
Schwerpunkt

n dA .
Ly = Z [(Zi)z + (Zi—l)2 + Zi'Zi—l]'Tl Iy =1Ly - A'Zg62 (J-8)
i=1

Statisches Moment der Querschnittsflache bezlglich der z-Achse und Schwerpunktskoordinate

n dA; Sz0
S:0=> (yi+yi1)— Vge = — (1.9)
2 A

Flachentragheitsmomente bezuglich der urspringlichen z-Achse und der neuen z-Achse durch den
Schwerpunkt

dA;

n
Lo= ) [(yi)2 + (yit)?+ J’i‘yi—l]'Tl I = Lo A-yg” (J.10)
i1
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Deviationsmomente bezlglich der urspringlichen y- und z-Achse und der neuen Achsen durch den
Schwerpunkt

! dA; SyO'SZO
Iyz0 = Z (2-yicrzict + 2 piozi + yicr 7 + yi'Zi—l)'T lyz = Iz - y (.11
i=1
Hauptachsen
1 ZIyZ
o =—arctan wenn (I, —1,)#0 andernfalls & =0 J.12)
2 I, -1,
AR RIS
Ie=—| L+ L+.(L-1) +4I (J.13)
cT oLy (1: - 1y) vz
AR RIS
Ip=—{L+L—(l,-1) +4I (J.14)
n 2 y iz (Z J’) yz
Woalbordinaten
@y =0 @0, = Vi-1'%i = Vi'Zi-1 0 = 01+ ), (J.15)
Mittelwert der Verwolbung
" dA; 1y
[ = s 1+ )e—_— = —_— J16
w Z (wl 1 a)l) 5 DOmean 1 (J.16)
i=1
Wélbmomente
n dA; Sz0-1 e
Lyao = ) (2vic1- @1 + 2y @+ yio-o; + )’i‘a)i—l)‘? ho= Iy~ — (J.17)
i=1
n dA;
L. = D1z 1+ 2wz g iy 1) e— S0
) Z ( Wi_1'zi-1t+2-w;z; + wj_1z; + Wz 1) 5 L= Lay— ) (J.18)
i=1 A
2
n
2 2 dA; Iy
Tpa = Z |:(wz) + (a’i—l) + wi'a’i—l]'T Tww = 1oa — I (J.19)
i=1
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Schubmittelpunkt
Ll = Ly ly; Lo ly+ Lol
Yse = —2 Zsc = >
Iy~IZ - IyZ Iy'lz - Iyz
Wolbwiderstand

Ly = lpo+ zse Iyw= Vs lzw

Torsionstragheitsmoment und Torsionswiderstandsmoment

C (fi)z Iy
lr= Z ddi 3 Wi = min(t)
i=1

Woélbordinaten bezlglich des Schubmittelpunktes

@ ;= @ Omean zse' (9= yge) = yse(zj = 2gc)

grote Wolbordinate und Widerstandsmoment der Wolbkrafttorsion

Omax = max(|a)s|) W, =

Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Schwerpunkt
Vs = Vsc — Ygc Zs = Zge — Zge
Polares Flachentragheitsmoment bezliglich des Schubmittelpunktes
2,2
I,=1,+1I, +A(yy +z5)

Unsymmetriefaktoren z und Vi nach Anhang |

-1, #0

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

(J.20)

(J.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(J.26)
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2 2
0.5 zi— zj- Vi~ Vi vi— yie1)-zi - zi-
z= 25— ]_.Z {(%)3* ch.{% +(yci)2+M} " yci'( i— i)z~ = 1)}-%

g 12 6
i=1
(J.27)
2 2
05 < Yi— Yi-1 zi— zj_] zi = zi-1)(vi = yie1
Vi = Vs~ I_z Z {(ycf + yg{% + (zcl,)z + %} + Zci-( — )6< : : )}d/li
i=1 (1.28)

wobei die Koordinaten der Mittelpunkte der Querschnittsteile bezuglich des Schubmittelpunktes durch die
folgenden Gleichungen bestimmt werden

i + Yi-1 zi+zj-1

Ye, = 5 Ygc %, = 5 Zgc (J.29)

ANMERKUNG Zi= 0 (yj =0) fur Querschnitte, bei denen die y-Achse (z-Achse) Symmetrieachse ist, siehe Bild J.3.

J.5 Querschnittswerte offener, verzweigter Querschnitte

< & o < o
v 1 v 2 1..v y 2 =
TN SRy SRR
0 4 d v % t5 =
»lle I > la £ V4 >t t7—0
Ya=Y2
- i ~ o < ~ 24722
" vy |6 y 4 v |6 y Z5= 23
= - e 8'A__X_‘7 Zg =27
Querschnitt Knoten und Querschnittsteile Linienmodell

Bild J.4 — Knoten und Teile in verzweigten Querschnitten
(1) Fdar verzweigte Querschnitte kénnen die Gleichungen in J.4 verwendet werden, indem man mit Dicken { =0

zur Verzweigung zuriickkehrt und dort mit dem nachsten Teil mit ¢ # 0 fortfahrt, siehe Zweig 3 — 4 — 5 und
6 — 7 in Bild J.4.
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J.6 Torsionstragheitsmoment und Schubmittelpunkt von Querschnitten mit
geschlossenen Zellen

Bild J.5 — Querschnitt mit geschlossener Zelle

(1) Fur das Torsionstragheitsmoment und das Torsionswiderstandsmoment eines symmetrischen oder
unsymmetrischen Querschnittes mit einer geschlossenen Zelle, Bild J.5, gilt

44?7
I = und W, =2 4, min(t;) (J.30)

t

Dabei ist
n
A, =05 3 (vi —yio)(z +zi) (J.31)
i=2
S, = z \/(yz Yi-1) (zi —zi1) (t; #0) (J.32)
i=2 L
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Anhang K
(informativ)

Mittragende Breiten bei der Bauteilbemessung

K.1 Allgemeines

(1) In Flanschen kann die ganze Breite als mittragend angesetzt werden, wenn by <L, /50, wobei die
Flanschbreite b, der einseitig (vom Steg) Uberstehende Teil oder die halbe Breite eines inneren

Querschnittsteils (Flansch bei Hohlquerschnitten) und L. der Abstand der benachbarten Momentennullpunkte
ist, siehe K.2.1(2).
ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf festlegen, in welchen Fallen bei Grenzzustanden der Tragfahigkeit die volle

Breite als mittragend angesetzt werden darf. Fir Auflagerbereiche, Kragarme und Bereiche mit konzentrierten Lasten wird
bg < Lg /25 empfohlen. Fiir den Feldbereich (durchhéngende Momentenlinie) wird by < L, /15 empfohlen.

(2) Wenn die oben genannte Grenze Uberschritten ist, sollte die mittragende Breite von Flanschen in den
Nachweisen flir die Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit und der Ermidung durch eine K.2.1
entsprechende wirksame Breite und eine Spannungsverteilung nach K.2.2 bertcksichtigt werden. Zur
wirksamen Breite in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit siehe K.3.

(3) Die durch am Flansch in der Stegebene wirkende ortliche Lasten im elastischen Zustand erzeugten
Spannungen sollten nach K.2.3 bestimmt werden.

K.2 Als wirksam anzusetzende mittragende Breiten

K.2.1 Beiwert fiir die mittragende Breite

(1) Die mittragende Breite b im elastischen Zustand sollte mit:

betr = B bo (K1)
bestimmt werden, wozu der Beiwert S in Tabelle K.1 angegeben ist.

ANMERKUNG Diese mittragende Breite kann fiur Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit mafigebend werden.

(2) Wenn benachbarte Feldstutzweiten sich um nicht mehr als 50% unterscheiden und Auskragungen nicht
groRer als die halbe Stitzweite des anschliefenden Feldes sind, kann die wirksame Lange L. mit Bild K.1

bestimmt werden. Andernfalls sollte fir L, der Abstand der benachbarten Momentennullpunkte angesetzt
werden.
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By L = 0,25(L,+L,) By L= 2L

-t L1 »>- L2 > L3 L

<L1/4><7L1/2*>L<L1/4>+L2/4)‘<7L2/24>¢L2/4~> LL3/4
| | I |
@IK R

Bild K.1 — Wirksame Lange L¢ fiir Durchlauftrager und Verteilung der mittragenden Breite

@

G
S~

- beff > beff »

il ok
L T

(VAL IAVAL VAL VAL VAL VAR VAREE
4

- bO »la bO »
1 2

Legende

1

2
3
4

fur auskragende Flansche,
fur innere Flansche,
Plattendicke ¢,

Steifen mit Ay =Y Ay

Bild K.2 — Definition der Bezeichnungen zur mittragenden Breite
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Tabelle K.1 — Beiwert s fiir die mittragende Breite

K Stelle des Nachweises Bs
x<0,02 Bs =10
1
Feldbereich Bs=Ps1 = 5
1+6,4x
0,02<x<0,70
1
Zwischenstitzenbereich Bs =ﬂs,2 = P
1+6,0(x —0,0004/ k) + L,6x
1
Feldbereich Bs=Ps1 =
59«
x>0,70
1
Zwischenstiitzenbereich Bs=Psp=——
’ 8,6K
All x Endauflager Bso =(0,55+ 0,025/ 1) B, aber B o < s
All ¥ Kragarm Bs = Ps» am Auflager und am Ende
K=ayby /L, mit ag =41+ Ay /(byt)
wobei A die Querschnittsflache aller Langssteifen innerhalb der Breite b ist und die anderen
Formelzeichen in Bild K.1 und Bild K.2 definiert sind.

K.2.2 Spannungsverteilung im Falle der mittragenden Breite

(1) Die Langsspannungsverteilung, die sich durch die Schubverformung der Platte (mittragenden Breite)
ergibt, sollte Bild K.3 entnommen werden.
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y

i befleg sb 0 ﬂ - beff=ﬁ s bO

oly)
y

< b

=<
A4
k
i
I}
%3]
o
OO“ DO~

| |
B.>0,20: B.<0,20:
o, =1,25(8. - 0,20)c, o, =0
o(y)=0,+(0,—0,)(1-y/b)* o(y)=o,(1-y/b)*

o] wird mit der mittragenden Breite b, des Flansches ermittelt

Bild K.3 — Langsspannungsverteilung tiber die Plattenbreite infolge der Schubverformung
K.2.3 Lasteinleitung in der Scheibenebene

(1) Die elastische Spannungsverteilung in versteiften oder unversteiften Platten infolge der ortlichen
Einleitung von Lasten in der Scheibenebene (siehe Bild K.4) sollte mit:

Frq

oj=—"——
begr (¢ +ag 1)

(K2)

2
bestimmt werden, wobei: by = 50,4(1+ [LJ

0.878a
n=0,636,[1+ —— 1L
t

Se =8¢ + 2t

und ag ; die Bruttoquerschnittsflache der Steifen je Lange ist, d. h. die Querschnittsflache der Steife dividiert
durch den Abstand der Mittelpunkte der Steifen.
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r vV 3 _{

1:1 -~

/|| B

Wlllllw

‘<— b, eff 4"

Legende

1 Steife
2 vereinfachte Spannungsverteilung
3 tatséchliche Spannungsverteilung
Bild K.4 — Lasteinleitung in der Scheibenebene

ANMERKUNG  Diese Spannungverteilung kann fir den Nachweis der Ermiidungssicherheit mafigebend werden.

K.3 Mittragende Breite bei Grenzzustianden der Tragfahigkeit

(1) Bei Grenzzustanden der Tragfahigkeit kénnen die mittragenden Breiten mit einem der folgenden
Verfahren bestimmt werden:

a) elastische mittragende Breiten wie bei den Grenzzustianden der Gebrauchstauglichkeit und der
Ermidung;

b) Interaktion von mittragenden Breiten mit wirksamen Breiten des Plattenbeulens;
c) elastisch-plastische mittragende Breiten unter Beachtung begrenzter plastischer Dehnungen.
ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang darf das anzuwendende Verfahren auswahlen. Verfahren a) wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Interaktion von wirksamen Breiten des Plattenbeulens mit mittragenden Breiten kann bertick-
sichtigt werden, indem zuerst die Flanschbreite auf eine fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit definierte
mittragende Breite und dann die Dicke auf eine wirksame Dicke fiir das Plattenbeulen reduziert wird, wobei die
Schlankheit # mit der mittragenden Breite ermittelt wird.

ANMERKUNG 3 Der Nationale Anhang darf Regeln fir elastisch-plastische mittragende Breiten unter Beachtung
begrenzter plastischer Dehnungen angeben.
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Anhang L
(informativ)

Klassifizierung von Anschliissen

L.1 Allgemeines
(1) Die folgenden Definitionen gelten:

Verbindung: Stelle an der zwei Bauteile verbunden sind und Anordnung von Verbindungselementen und —
im Falle eines Anschlusses in der Hauptachse — die Lasteinleitung in das Stegfeld der Stitze.

Anschluss: Anordnung von Grundkomponenten, die eine derartige Verbindung der Bauteile ermdglicht, dass
die maligebenden Schnittkrafte und Momente zwischen ihnen Ubertragen werden koénnen. Ein Trager-
Stiitzenanschluss besteht aus einem Stegfeld mit entweder einer Verbindung (einseitige Anschluss-
konfiguration) oder zwei Verbindungen (zweiseitige Anschlusskonfiguration).

Eine ,Verbindung“ ist definiert als das System, das ein Bauteil mechanisch an dem restlichen Teil des
Tragwerkes befestigt. Sie sollte von dem ,Anschluss” unterschieden werden, der Ublicherweise das System
bezeichnet, das aus der Verbindung selbst und der zugehdérigen Interaktionszone zwischen den verbundenen
Bauteilen besteht (siehe Bild L.1).

df M JL™
AT 10
(W) R W) R
| B Bl P @
©) 1 (B) ©) (B)
Geschweildter Anschluss Geschraubter Anschluss
Anschluss = Anschluss =
schubbeanspruchtes Stegfeld + Verbindungen schubbeanspruchtes Stegfeld + Verbindungen
Komponenten: Schweilinahte, Stiitzenflansche Komponenten: Schweillnahte, Stirnplatten,

Schrauben, Stltzenflansche
(C) Verbindung, (W) schubbeanspruchtes Stegfeld, (N) Stltze, (B) Trager

Bild L.1 — Definition von ,Verbindung“ und ,,Anschluss“

(2) Eigenschaften (eines Anschlusses) hinsichtlich der Tragwirkung: Seine Tragfahigkeit fur Schnittkrafte und
Momente in den verbundenen Bauteilen, seine Rotationssteifigkeit und seine Rotationskapazitat.

(3) Im Folgenden bezeichnet das Zeichen ,F* eine verallgemeinerte Kraft (Axialkraft, Querkraft oder
Biegemoment) und das Zeichen ,/* die zugehorige verallgemeinerte Verformung (Dehnung, Verdrehung oder

Rotation). Der Index ,e“ bezeichnet den elastischen Zustand und der Index ,u“ den Grenzzustand der
Tragfahigkeit.
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(4) Verbindungen kénnen nach ihrer Fahigkeit, die Verhaltenseigenschaften (Steifigkeit, Tragfahigkeit und
Duktilitat) der verbundenen Bauteile zu erreichen, klassifiziert werden. Hinsichtlich des globalen Verhaltens
des verbundenen Bauteils werden zwei Hauptklassen definiert (Bild L.2):

— voll wirksame Verbindungen;

— teilweise wirksame Verbindung.

(5) Hinsichtlich der einzelnen Verhaltenseigenschaften des verbundenen Bauteils konnen Verbindungen
klassifizierte werden nach (Bilder L.2.b)-d)):

— Steifigkeit;
— Tragfahigkeit;
— Duktilitat.

(6) Die Verbindungstypen sollten den Annahmen der Bauteilbemessung und dem Verfahren der Tragwerks-
berechnung entsprechen.

L.2 Voll wirksame Verbindungen

(1) Voll wirksame Verbindungen werden so bemessen, dass ihre durch elastische Steifigkeit, Tragfahigkeit
und Duktilitat ausgedrickten Verhaltenseigenschaften stets gleich oder besser sind als die des verbundenen
Bauteils. Die verallgemeinerte Kraft-Verformungskurve der Verbindung liegt stets oberhalb der des
verbundenen Bauteils.

(2) Die Verbindung braucht in der Tragwerksberechnung nicht gesondert betrachtet zu werden.

L.3 Teilweise wirksame Verbindungen

(1) Die Verhaltenseigenschaften der Verbindung erreichen nicht die des verbundenen Bauteils, weil
elastische Steifigkeit, Tragfahigkeit oder Duktilitdt des angeschlossenen Bauteils nicht von ihr erreicht werden
kénnen. Die verallgemeinerte Kraft-Verformungskurve kann teilweise unter derjenigen des verbundenen
Bauteils liegen.

(2) Solche Verbindungen missen in der Tragwerksberechnung berticksichtigt werden.
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Rulp

()

v

<|<

(1) Bereich voller Wirksamkeit
(2) Bereich teilweiser Wirksamkeit

a) Klassifizierung nach der globalen
Ubertragung der Bauteileigenschaften

£
Fy — (5) -
1

(5) tragfahigkeitserhaltend (volle Tragfahigkeit)

(6) nicht tragfahigkeitserhaltend
(verminderte Tragfahigkeit)

c) Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

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

N

-

]
o

(3) steif
(4) geringere Steifigkeit als Bauteil (nachgiebig)
b) Klassifizierung nach der Steifigkeit

£
Fu

----
"
s
-

(7) 2 (]) (9)
Ay /" A vz
’
/
’
4
J
/
/
‘
/
’
J
3 v
1 Y

(7) nicht duktilitatserhaltend (sprode)
(8) nicht duktilitdtserhaltend (halbduktil)
(9) duktilitatserhaltend (duktil)

d) Klassifizierung nach der Duktilitat

(m) verbundenes Bauteil, (c) Grenze des Verhaltens der Verbindung

Bild L.2 — Klassifizierung von Verbindungen

L.4 Klassifizierung nach der Steifigkeit

(1) Hinsichtlich der Steifigkeit sollten Anschlusse klassifiziert werden als (Bild L.2.b):

— steife Anschlisse (steif) (R1);

— Anschlisse mit einer geringeren Steifigkeit als das Bauteil (nachgiebig) (R2),

in Abhangigkeit davon, ob die Anfangssteifigkeit des zu verbindenden Bauteils erreicht wird oder nicht,

unabhangig von der Tragfahigkeit und Duktilitat.
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L.5 Klassifizierung nach der Tragfahigkeit
(1) Hinsichtlich der Tragfahigkeit kbnnen Verbindungen klassifiziert werden als (Bild L.2.c):

— tragfahigkeitserhaltende (volle Tragfahigkeit) Verbindungen;
— die Tragfahigkeit nicht erhaltende Verbindungen (verminderte Tragfahigkeit),

in Abhangigkeit davon, ob die Tragfahigkeit des verbundenen Bauteils erreicht wird oder nicht, unabhangig
von der Steifigkeit und Duktilitat.

L.6 Klassifizierung nach der Duktilitat
(1) Hinsichtlich der Duktilitdt kénnen Verbindungen klassifiziert werden als (Bild L.2.d):

— duktilitatserhaltende (duktile) Verbindungen;
— die Duktilitat nicht erhaltende (halbduktile oder spréde) Verbindungen,

in Abhangigkeit davon, ob die Duktilitdt der Verbindung gréfRer oder kleiner als die des verbundenen Bauteils
ist, unabhangig von der Tragfahigkeit und Steifigkeit.

(2) Duktile Verbindungen haben eine Duktilitat, die gleich der oder grof3er als die des verbundenen Bauteils
ist; bei ihnen kdnnen Begrenzungen der Dehnung oder der Rotation in der Tragwerksberechnung auf3er acht
bleiben.

(3) Die Duktilitat halbduktiler Verbindungen ist geringer als die des verbundenen Bauteils aber groRer als
dessen elastische Grenzverformung; bei ihnen muss die Begrenzung der Dehnung und der Rotation bei einer
inelastischen Tragwerksberechnung beriicksichtigt werden.

(4) Die Duktilitat sproder Verbindungen ist geringer als die elastische Grenzverformung des verbundenen

Bauteils; bei ihnen muss die Begrenzung der Dehnung und der Rotation sowohl bei einer inelastischen als
auch bei einer elastischen Tragwerksberechnung bertcksichtigt werden.

L.7 Allgemeine Bemessungsanforderungen fiir Verbindungen

(1) Die maligebenden Kombinationen der wesentlichen Verhaltenseigenschaften (Steifigkeit, Tragfahigkeit
und Duktilitat) der Verbindungen fihren zu verschiedenen Fallen (Bild L.3).

In Tabelle L.1 ist angegeben wie sie bei den verschiedenen Arten der Tragwerksberechnung (siehe 5.2.1) zu
beriicksichtigen sind.

L.8 Anforderungen an Verbindungen in Rahmentragwerken

L.8.1 Allgemeines

(1) Hinsichtlich der Momenten-Krimmungsbeziehung kénnen die Verbindungstypen in Rahmentragwerken
unterschieden werden in:

— gelenkige Verbindungen;

— momentenubertragende Verbindungen.

(2) Die Berucksichtigung der Verbindungstypen sollte entsprechend dem Verfahren der Tragwerksberechnung
(siehe 5.2.1) und den Annahmen der Bauteilbemessung (Anhang F) nach Tabelle L.1 erfolgen.
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------- verbundenes Bauteil
Verbindung
1
F
2 i
F 3 A m—— .
FU1 J/4 Ee ’/;5/—
E /; ——>5
v
Ve/V, 1T W
v
Ve/ Y, T W Legende

Legende

1 voll tragfahig, steif, duktil
mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils

2 voll tragfahig, nachgiebig, duktil
mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils

3 voll tragfahig, steif, duktil
mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils

4 voll tragfahig, nachgiebig, duktil
ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils

1 ///123 4

F

Fu

Fe .
Fl [~
|~
v
Ve/ Vv, 1 Vv
1, 2, 3, 4 wie oben, aber halbduktil
F 1
Rl e ]
2N
/
II
)
!
[
[
’
/,
{/
v
Ve/ Vv, 1Y

1, 2 wie oben, aber sprode

1

2

3

vermindert tragfahig, steif, duktil

mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils
vermindert tragfahig, nachgiebig, duktil
mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils
vermindert tragfahig, steif, duktil

mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils
vermindert tragfahig, steif, duktil

ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils
vermindert tragfahig, nachgiebig, duktil
ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils

£
Fy

Fe
Fy

v
Ve/ V, 1V
1, 2, 3, 4,5 wie oben, aber halbduktil
£ 1
FU 1 ol T
Fel [yl
’
"
¥/
I’ g
/ s
, v
Ve/V, 1V,

1, 2, 4, 5 wie oben, aber sprode

Bild L.3 — Wichtige Verbindungstypen
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L.8.2 Gelenkige Verbindungen

(1) Eine gelenkige Verbindung sollte so bemessen werden, dass sie die Bemessungswerte der Axial- und
Querkrafte Ubertragt, ohne dabei bemerkenswerte Momente entstehen zu lassen, die Bauteile des
Tragwerkes nachteilig beeinflussen konnten.

(2) Gelenkige Verbindungen sollten die berechneten Bemessungswerte der Krafte Ubertragen und die
auftretenden Verdrehungen aufnehmen kénnen.

(3) Die Rotationskapazitat einer gelenkigen Verbindung sollte so gro sein, dass sich alle erforderlichen
plastischen Gelenke unter der Bemessungslast ausbilden konnen.

Tabelle L.1 — Allgemeine Bemessungsanforderungen

Verfahren der

Verbindungstyp der in der

Verbindungstyp der in der

(starr-plastisch
elastisch-plastisch
inelastisch-plastisch)

Tragfahigkeit (steif oder nachgiebig,
duktil oder nicht duktil) ohne Erhaltung
der elastischen Bauteilfestigkeit

Tragwerksberechnung Tragwerksberechnung Tragwerksberechnung auBer acht
(siehe 5.2.1) beriicksichtigt werden muss bleiben kann
ELASTISCH nachgiebige Verbindungen (volle oder | voll wirksame Verbindungen
teilweise Tragfahigkeit, duktil oder teife Verbind lle od
nicht duktil mit oder ohne Erhaltung steite verbindungen _(vo ' oder
der elastischen Bauteilfestigkeit) vgrmmderje Tragfahlgk_elt, kat'l. oder
. . nicht duktil) deren Festigkeit gleich
Verbindungen verminderter der des elastischen Bauteils ist
Tragfahigkeit (steif oder nachgiebig,
duktil oder nicht duktil) ohne Erhaltung | Verbindungen verminderter
der elastischen Bauteilfestigkeit Tragfahigkeit (steif, duktil oder nicht
duktil) deren Festigkeit gleich der des
elastischen Bauteils ist
PLASTISCH Verbindungen verminderter voll wirksame Verbindungen

Verbindungen mit verminderter
Tragfahigkeit, duktile Verbindungen
(steif oder nachgiebig) deren
Festigkeit gleich der des elastischen
Bauteils ist

Verbindungen mit voller Tragfahigkeit

VERFESTIGEND

(starr-verfestigend
elastisch-verfestigend
allgemein inelastisch)

teilweise wirksame Verbindungen

voll wirksame Verbindungen

L.8.3 Momenteniibertragende Verbindungen

(1) Momenteniubertragende Verbindungen Ubertragen zwischen den Bauteilen zusatzlich zu den Axial- und
Querkréaften auch die Biegemomente. Sie kdnnen entsprechend Steifigkeit und Tragfahigkeit folgendermalien
klassifiziert werden (siehe L.4 und L.5):

— steife Verbindungen;

— nachgiebige Verbindungen;

— Verbindungen mit voller Tragfahigkeit;

— Verbindungen mit verminderter Tragfahigkeit.
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(2) Eine steife Verbindung soll so bemessen sein, dass der Einfluss ihrer Verformung auf die Verteilung der
Schnittkrafte und die Gesamtverformung des Tragwerkes vernachlassigbar ist.

(3) Die Verformungen einer steifen Verbindung sollten die Tragfahigkeit des Tragwerkes um nicht mehr als
5 % vermindern.

(4) Nachgiebige Verbindungen sollten einen mit der Bemessungs-Momenten-Rotationscharakteristik der
Anschlisse festgelegten vorhersagbaren Grad der Interaktion zwischen den Bauteilen haben.

(5) steife und nachgiebige Verbindungen sollten die bei der Bemessung berechneten Krafte und Momente
Ubertragen koénnen.

(6) Die Steifigkeit von Verbindungen mit voller und solcher mit verminderter Tragfahigkeit sollte derart sein,
dass unter den Bemessungslasten die Verdrehungen an den erforderlichen plastischen Gelenken deren
Rotationskapazitat nicht Gberschreiten.

(7) Die Rotationskapazitat einer an einem plastischen Gelenk vorliegenden Verbindung mit verminderter
Festigkeit sollte so groR sein, dass sich alle erforderlichen plastischen Gelenke unter der Bemessungslast
ausbilden kénnen.

(8) Die Rotationskapazitat einer Verbindung kann experimentell nachgewiesen werden. Ein expetrimenteller

Nachweis ist nicht erforderlich, wenn Details verwendet werden, die erfahrungsgemafl ausreichende
Eigenschaften hinsichtlich der vorgesehenen Tragwirkung haben.
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Anhang M
(informativ)

Geklebte Verbindungen

M.1 Allgemeines

(1) Tragende Anschllsse in Aluminium kénnen durch Kleben hergestellt werden.

(2) Klebungen erfordern Fachkenntnisse und sollten mit groRer Sorgfalt durchgefiihrt werden.
(3) Die Bemessungshilfen in diesem Anhang M sollten nur angewendet werden, wenn:

— in dem Anschluss planmafig nur Scherkrafte Gibertragen werden (siehe M.3.1);

— geeignete Klebstoffe verwendet werden (siehe M.3.2);

— die Verfahren der Oberflachenvorbereitung vor dem Kleben den von der Anwendung gestellten
Anforderungen genugen (siehe M.3.2(2)).

(4) Die Verwendung eines Klebstoffes fiir wesentliche tragende Anschliisse sollte nur dann erwogen werden,
wenn umfangreiche Prifungen — einschliellich Prifungen hinsichtlich der Umgebungsbedingungen und falls
zutreffend Ermidungsversuche — seine Verwendbarkeit bestatigt haben.

(5) Geklebte Anschlisse sind beispielsweise geeignet fir die Verbindung von Platten Steifen und andere
Falle mit geringer Beanspruchung.

(6) Die Flache zur Lastabtragung sollte so grof3 wie maoglich sein. Mit der Vergroferung der Breite des
Anschlusses nimmt die Festigkeit tblicherweise proportional zu. Eine Steigerung der Lange ist nur bei kurzen

Qberlappverbindungen vorteilhaft. Langere Uberlappungen haben insbesondere an den Enden der
Uberlappung starkere Spannungskonzentrationen zur Folge.

M.2 Klebstoffe

(1) Far Aluminiumtragwerke werden folgende Klebstoffarten empfohlen: ein- und zweikomponentige
modifizierte Epoxide, modifizierte Acrylate, ein- und zweikomponentige Polyurethane. Fir Rundklebungen
(Steckklebungen) kdénnen auch anaerobe Klebstoffe eingesetzt werden.

(2) Bei Wareneingang oder vor Verwendung des Klebstoffes kann dessen Frische mittels folgender
Methoden geprift werden:

— chemische Analyse;
— thermische Analyse;

— Messung der Viskositat und des Festkdrperanteils entsprechend einschlagiger EN-, prEN- und I1SO-
Klebstoffnormen.

(3) Die Festigkeit eines geklebten Anschlusses hangt von den folgenden Faktoren ab:

a) der spezifischen Festigkeit des Klebstoffes selbst, die in genormten Prifungen ermittelt werden kann
(siehe 1ISO 11003-2);
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b) der Legierung und insbesondere ihrer Dehngrenze, wenn diese Uberschritten wird, bevor die Klebung
versagt;

c) der Oberflachenbehandlung: chemische Umwandlungsschichten und anodisch erzeugte Oxidschichten
ergeben allgemein ein besseres Langzeitverhalten als Entfetten und mechanisches Aufrauhen; die
Verwendung von Primern ist moglich, wenn Haftungstests zeigen, dass Primer, Aluminiumlegierung und
Klebstoff miteinander vertraglich sind;

d) der Umgebung und Alterung: Wasser, feuchte Atmosphare oder aggressive Umgebungsbedingungen
kénnen das Langzeitverhalten des Anschlusses drastisch negativ beeinflussen (insbesondere im Falle
schlechter Oberflachenvorbehandlungen);

e) der Anordnung des Anschlusses und der zugehdrigen Spannungsverteilung, d.h. dem Verhaltnis
(7max/ Tmean) der maximalen Scherspannung zmax und dem Verhaltnis (omax/7mean) der maximalen

Abschalspannung omax zur mittleren Scherspannung 7mean. Beide Maximalwerte treten am Ende des
Anschlusses auf. Die Spannungskonzentrationen sollten soweit wie méglich vermindert werden. Sie
hangen von der Steifigkeit der Anordnung (Dicke und Elastizitdtsmodul der zu verbindenden Bauteile)
und der Uberlappungslange des Anschlusses ab.

(4) Die Kenntnis der spezifischen Festigkeit des Klebstoffes reicht fir die Ermittlung der Tragfahigkeit des
Anschlusses nicht aus. Diese muss in Labortests unter Berlicksichtigung der gesamten Anordnung, d. h. der
Kombinationen von Legierung/Vorbehandlung/Klebstoff sowie Alterung oder Umgebungsbedingungen
ermittelt werden (siehe M.3 und 2.5).

(5) Die mit Probekdrpern im Labor erhaltene Festigkeit sollte als Richtlinie dienen; das Verhalten des

Anschlusses muss unter den tatsachlichen Bedingungen geprift werden: dazu wird die Verwendung von
Prototypen empfohlen (siehe M.3).

M.3 Bemessung geklebter Verbindungen

M.3.1 Alilgemeines

(1) Bei geklebten Verbindungen sollte angestrebt werden, die Last durch Schubspannungen zu Ubertragen,
Zugspannungen — insbesondere Abschalkrafte oder andere Krafte, die den Anschluss zu 6ffnen
versuchen — sollten vermieden oder durch ergénzende konstruktive MalRnahmen abgetragen werden.
Weiterhin sollte eine gleichformige Verteilung der Spannungen und eine fir ein duktiles Versagen
ausreichende Verformungsfahigkeit angestrebt werden.

Eine ausreichende Verformungsfahigkeit ist vorhanden, wenn der Bemessungswert der Tragfahigkeit des
Anschlusses groRer ist als die FlieRlast des angeschlossenen Bauteils.
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a)
- ]
b)
o ‘

Bild M.1 — Beispiel einer Schnappverbindung:
Zugkrafte rechtwinklig zur Strangpressrichtung werden durch federnde Teile iibertragen,
die keine Schubkrafte in Langsrichtung libertragen

Legende

a) Strangpressprofil
b) Einrasthaken

|1=[ c) b a)
L ] |

Legende

a) Strangpressprofil,
b) Klebstoff auf der dufleren Oberflache,
c) AuBendruck

Bild M.2 — Beispiel durch Klebung verbundener Bauteile:

Die Klebung ubertragt Zugkréafte in Querrichtung durch Schubspannungen
ebenso wie Schubkrafte in Strangpressrichtung

M.3.2 Charakteristische Festigkeit von Klebstoffen

(1) Fur tragende Zwecke sollten hochfeste Klebstoffe verwendet werden (siehe Tabelle M.1). Jedoch sollten
diese zur Vermeidung von Spannungs-/Dehnungskonzentrationen und, um ein duktiles Versagen zu
ermoglichen, auch eine ausreichende Zahigkeit haben.

(2) Die Oberflachenvorbereitung vor dem Kleben ist so zu wahlen, dass der geklebte Anschluss wahrend der
Nutzungszeit des Tragwerkes den Anforderungen der Bemessung entspricht, siehe [A» EN 1090-3 4.

(3) Far tragende Anwendungen kénnen die in Tabelle M.1 angegebenen charakteristischen Wert f, 5qn der
Scherfestigkeit von Klebstoffen verwendet werden.
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Tabelle M.1 — Charakteristische Werte der Scherfestigkeit von Klebstoffen

A
Klebstofftyp N>/r,:rj1:2
einkomponentige, warmhartende, modifizierte Epoxide 35
zweikomponentige, kalthartende, modifizierte Epoxide 25
zweikomponentige, kalthartende, modifizierte Acrylate 20

(4) Die in Tabelle M.1 aufgefihrten Klebstofftypen konnen unter den in M.3.1 und M.3.2 angegebenen
Bedingungen fiir tragende Anwendungen verwendet werden. Den in Tabelle M.1 angegebenen Werten liegen
Ergebnisse umfangreicher Forschungen zugrunde. Nach M.4 dirfen auch groRere Werte der Scherfestigkeit
als die in Tabelle M.1 verwendet werden.

M.3.3 Bemessungswert der Scherspannung

(1) Fur den Bemessungswert der Scherspannung ist anzunehmen

< Svadn

(M.1)
7 Ma

Dabei ist

T der Nennwert der Scherspannung in der Klebefuge;
fv,adh  der charakteristische Wert der Scherfestigkeit des Klebers, siehe M.3.2;

Ma der Teilsicherheitsbeiwert firr geklebte Anschliisse, siehe 8.1.1.

ANMERKUNG  Der grofte Wert von y, in 8.1.1 ist erforderlich weil:

— die Bemessung des Anschlusses nach der Scherfestigkeit des Klebstoffes erfolgt;
— die Festigkeit der Klebung erheblich streuen kann;
— nur geringe Erfahrung mit geklebten Anschliissen vorliegen;

— die Festigkeit infolge Alterung abnimmt.

M.4 Versuche

(1) Wenn geeignete Scherversuche durchgefuhrt werden, siehe auch ISO 11003, kénnen gréRere Werte der
Scherfestigkeit von Klebstoffen verwendet werden als die in Tabelle M.1 angegebenen Werte.
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-07 AA ,Aluminiumkonstruktionen unter vorwiegend ruhender
Belastung (DIN 4113, Sp CEN/TC 250/SC 9 + CEN/TC 135/WG 11)“erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1999-1-1:2010-05, Eurocode 9: Bemessung und
Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln.

Die Europaische Norm EN 1999-1-1 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten Para-
metern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined parameters,
NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl von Klassen
aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der Europdischen Norm
durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste dieser Textstellen
befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1999-1-1:2010-05.

DIN EN 1999-1-1:2010-05 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1999-1-1/NA:2010-12 ersetzen
DIN 4113-1:1980-05,
DIN 4113-2:2002-09 und

zusammen mit DIN EN 1090-3:2008-09 DIN V 4113-3:2003-11.

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 und DIN V 4113-3 Berich-
tigung 1:2008-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Bemessung und Ausfiihrung von Tragwerken aus Aluminium umgestellt auf europaische Regelungen;

b) Einflhrung des semiprobabilistischen Teilsicherheitskonzeptes.

Frihere Ausgaben

DIN 4113: 1958-02

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
DIN V 4113-3 Berichtigung 1: 2008-12

266



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1/NA:2010-12

NA1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fir den Entwurf, die Berechnung und die Bemes-
sung von Bauwerken und Tragwerken aus Aluminium, die bei der Anwendung von DIN EN 1999-1-1:2010-05
in Deutschland zu bertcksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1999-1-1:2010-05.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1999-1-1:2010-05

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1999-1-1:2010-05 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 1.1.2(1) — 6.2.1(5)
— 21.2(3) —7A4(4)
— 2.3.4(1) — 7.24(1)
— 3.2.1(1) — 722(1)
— 3.2.2(1) — 7.23(1)
— 3.22(2) — 8.1.1(2)
— 3.2.3.1(1) — 8.9(3)
— 3.3.2.1(3) — A2
—3.3.22(1) — C.3.4.1(2)
— 5.2.1(3) — C.3.4.1(3)
— 53.2(3) — C.3.4.1(4)
— 5.3.4(3) — KA(1)
— 6.1.3(1) — K3(1)

NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1999-1-1:2010-05.

NDP zu 1.1.2(1) Anmerkung

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 2.1.2(3) Anmerkung

Falls in den Ausfiihrungsunterlagen keine weitergehenden Anforderungen festgelegt sind, sind bei der Aus-
fihrung von Aluminiumtragwerken und Tragwerkskomponenten bei den einzelnen Ausfiihrungsklassen (EXC)
in Bezug auf Qualitdtsanforderungen und Qualitatspriifungen die Regelungen der Anhange L und M von
DIN EN 1090-3:2008-09 einzuhalten.

NDP zu 2.3.1(1) Anmerkung

Es werden keine weiteren Informationen gegeben.
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NDP zu 3.2.1(1) Anmerkung

Es gelten die aufgefiihrten Aluminiumlegierungen und Zustande.

NDP zu 3.2.2(1) Anmerkung

Elektrisch geschweillte Rohre nach DIN EN 1592-1 bis DIN EN 1592-4 dirfen als tragende Teile nicht
verwendet werden.

NDP zu 3.2.2(2) Anmerkung 1
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 3.2.3.1(1) Anmerkung 2
Es gilt DIN EN 1999-1-1:2010-05, Anhang C.

NDP zu 3.3.2.1(3) Anmerkung 1 und Anmerkung 2
Es qilt DIN EN 1999-1-1:2010-05, Anhang C. Es werden keine weiteren Regelungen angegeben.

NDP zu 3.3.2.2(1) Anmerkung

Es werden keine weiteren Regelungen getroffen.

NDP zu 5.2.1(3) Anmerkung

Es wird kein anderes Kriterium festgelegt.

NDP zu 5.3.2(3) Anmerkung
Es gilt die Tabelle 5.1.

NDP zu 5.3.4(3) Anmerkung
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.1.3(1) Anmerkung 1
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 6.1.3(1) Anmerkung 2

Zu Tragwerken, die nicht durch DIN EN 1999-1-2 bis DIN EN 1999-1-5 erfasst werden, werden keine weiteren
Hinweise gegeben.

NDP zu 6.2.1(5) Anmerkung 2
Es qilt die Empfehlung.
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Es werden keine weiteren Anleitungen gegeben.

NDP 7.2.1(1) Anmerkung

Es werden keine Grenzwerte festgelegt.

NDP zu 7.2.2(1) Anmerkung

Es werden keine Grenzwerte festgelegt.

NDP zu 7.2.3(1) Anmerkung

Es werden keine Grenzwerte festgelegt.

NDP zu 8.1.1(2) Anmerkung
Es gilt Tabelle 8.1.

NDP zu 8.9(3) Anmerkung

Andere Verfahren sind nicht zulassig.

NDP zu Anhang A

Die Abschnitte A.1 bis A.4 sind informativ.

Die Abschnitte A.5 und A.6 sind normativ.

NDP zu A.2

Zur Festlegung der Schadensfolgeklasse siehe NCI zu A.5 in diesem Dokument.

NCl zu A5

DIN EN 1999-1-1/NA:2010-12

Fur die Zuordnung von Bauwerken, Tragwerken und Bauteilen zu den im Abschnitt A.5, Tabelle A.3

genannten Ausfihrungsklassen EXC1, EXC2, EXC3 und EXC4 gilt Folgendes:

Ausfihrungsklasse EXC 1

In diese Ausflhrungsklasse fallen vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile oder Tragwerke aus den in
DIN EN 1999-1-1:2010-05, Abschnitt 3 geregelten Aluminiumlegierungen, fur die mindestens einer der

folgenden Punkte zutrifft:

— max. zwei Geschosse aus Walzprofilen/Strangpressprofilen ohne biegesteife Kopfplattenstofie;

— Stitzen mit max. 3 m Knicklange;

— Biegetrager mit max. 5 m Spannweite und Auskragungen bis 2 m;

— charakteristische Verkehrlasten bis 2,5 kN/m2 und charakteristische Einzellasten bis 2,0 kN;

269



Nds. MBL. Nr. 37 m/2012

DIN EN 1999-1-1/NA:2010-12

— Belastungsebenen, max. 30° geneigt (z. B. Rampen) mit Beanspruchungen durch charakteristische
Achslasten von max. 63 kN oder charakteristische Flachenlasten von bis zu 7,5 kN/m2 in einer Héhe von
max. 1,25 m Uber festem Boden wirkend;

— Treppen und Gelander in Wohngebauden;

— Landwirtschaftliche Gebaude ohne regelmafigen Personenverkehr (z. B. Scheunen, Gewachshauser);

— Wintergarten an Wohngebauden;

— Einfamilienhduser mit bis zu 4 Geschossen;

— Gebaude, die selten von Personen betreten werden, wenn der Abstand zu anderen Gebauden oder
Flachen mit haufiger Nutzung durch Personen mindestens das 1,5-fache der Gebaudehdhe betragt.

Die Ausflhrungsklasse EXC 1 gilt auch fiir andere vergleichbare Bauwerke, Tragwerke und Bauteile.

Ausfiihrungsklasse EXC 2

In diese Ausfiihrungsklasse fallen vorwiegend ruhend und nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile
oder Tragwerke aus Aluminiumlegierungen, die nicht den Ausflhrungsklassen EXC 1, EXC 3 und EXC 4
zuzuordnen sind.

Ausfliihrungsklasse EXC 3

In diese Ausflhrungsklasse fallen vorwiegend ruhend und nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile
oder Tragwerke aus Aluminiumlegierungen, fur die mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

— Grofflachige Dachkonstruktionen von Versammlungsstatten/Stadien;
— Gebaude mit mehr als 15 Geschossen;
— vorwiegend ruhend beanspruchte Wehrverschlisse bei extremen Abflussvolumen;
— folgende nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Tragwerke oder deren Bauteile:
— FuBgangerbricken;
— StraBenbriicken;
— Eisenbahnbricken;
— Fliegende Bauten;
— Turme und Maste wie z. B. Antennentragwerke;
— Kranbahnen;
— zylindrische Tirme wie z. B. Stahlschornsteine.

Die Ausfuhrungsklasse EXC 3 gilt auch fir andere vergleichbare Bauwerke, Tragwerke und Bauteile.
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Ausfiihrungsklasse EXC 4

In diese Ausfiihrungsklasse fallen alle Bauteile oder Tragwerke der Ausflihrungsklasse EXC 3 mit extremen
Versagensfolgen fur Menschen und Umwelt, wie z. B.:

— StraBenbriicken und Eisenbahnbricken (siehe DIN EN 1991-1-7) Uber dicht besiedeltem Gebiet oder
Uber Industrieanlagen mit hohem Gefahrdungspotential;

— Sicherheitsbehalter in Kernkraftwerken:;

— nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Wehrverschliisse bei extremen Abflussvolumen.

NDP zu C.3.4.1(2) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu C.3.4.1(3) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu C.3.4.1(4) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NClzu D.3.2

Als Ergénzung zu den Empfehlungen betreffend den Korrosionsschutz von Aluminium werden nachstehend
zusatzliche Empfehlungen zur Entscheidungsfindung gegeben, wenn insbesondere die Kriterien ,Potentielle
Folgen von Korrosionsschadigungen® und ,Inspektionsmaglichkeit* berticksichtigt werden sollen.

Um ein Mal fir das relative Korrosionsrisiko zu bekommen, werden die Punkte aus den Tabellen NA.1 bis
NA.3 zusammengezahlt. In Tabelle NA.4 sind dann die daraus folgenden, empfohlenen MafRnahmen
abzulesen.

Tabelle NA.1 — Korrosionsneigung (Eintrittswahrscheinlichkeit — relative Punktezahlen) der
unterschiedlichen Bestandigkeitsklassen in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

in Atmosphare unter Wasser
Material-
Besténdig- dicke Industrie/Stadt Meer/Kiiste SuB- Meer-
keitsklasse wasser wasser
mm land- ge- ausge- land- ge- ausge-
lichd | maBigt® | pragte licha | maBigtP pragte
A alle 0 0 4 0 0 6 0 4
B <3 0 2 6 2 4 6 4 6
>3 0 0 6 0 4 6 2 6
C alle 0 4 6 4 4 6 4 8

a Landlich versteht sich in Iandlicher Umgebung ohne Gewerbebetrieb oder andere emissionstrachtige Einwirkungen oder aber
auch in normaler Innenraumatmosphére.

b Eine gemaRigte Belastung ist bspw. i.d.R. in stadtischen bzw. Gewerbe- und Industriegebieten gegeben, sofern keine besonders
emissionstrachtigen Einrichtungen die Umgebungsbedingungen beeinflussen.

¢ Eine ausgepragte Belastung ist i.d.R. gegeben, wenn besonders emissionstrachtige Einrichtungen vorhanden sind, bzw. die
Umgebungsbedingungen bspw. durch die bliche Windrichtung hierdurch beeinflusst werden.
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Tabelle NA.2 — Potentielle Folgen bei Ausfall des Bauteils infolge Korrosion fiir die Funktion der
Konstruktion

Auswirkung Punkte
Keine Beeintrachtigung der Funktion 0
Geringe Beeintrachtigung der Funktion 1
Funktionsausfall 2
Gefahr flr Leib und Leben 3

Tabelle NA.3 — Feststellung des Korrosionsangriffs — Bewertung des Korrosionsrisikos

Inspektionsmoglichkeit Punkte
Inspektion jederzeit gegeben 0
Inspektion mit Aufwand oder Hilfsmitteln méglich 2
Keine Inspektionsmoglichkeit 4

Tabelle NA.4 — Feststellung des Korrosionsrisikos — Zu ergreifende MaRnahmen

Korrosionsrisiko

= Summe der Punkte aus den Erforderliche MaRnahme

Tabellen NA.1 bis NA.3

0-5 Keine KorrosionsschutzmafRnahmen erforderlich

6-9 Es ist zu prifen, ob KorrosionsschutzmalRnahmen anzuwenden sind
10-12 Korrosionsschutzmafnahmen sind anzuwenden

212 Konstruktion unzulassig bzw. mit oder ohne Korrosionsschutz nur fir kurze

Einsatzzeit

NDP zu K.1(1) Anmerkung 1

Der Anhang bleibt informativ, daher werden keine weiteren Festlegungen getroffen.

NDP zu K.3(1) Anmerkung 3

Der Anhang bleibt informativ, daher werden keine weiteren Festlegungen getroffen.

NDP zu Anhang M

Der Anhang M darf nicht angewendet werden.
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