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Vorbemerkungen 1

Vorbemerkungen

Im Schlussbericht zu diesem Forschungsvorhaben werden der Inhalt und der Hintergrund des deutschen
Nationalen Anhangs zu DIN EN 1993-1-5:2006 erl&utert.

Der vorliegende Teil | des Schlussberichts stellt Inhalte und Vorschldge zu den nationalen Festlegungen
und konfliktfreien nationalen Ergéanzungen vor. Die Festlegungen und Ergdnzungen werden dabei so be-
grundet, dass sie auch als Vorlage fir eine européische Harmonisierung dienen kdnnen. Insgesamt behan-
deln die Teile | und Il ale Festlegungen und Ergénzungen des Nationalen Anhangs. Dabei wird in Teil |1
[28] zu folgenden nationalen Festlegungen Stellung genommen:

e Abschnitt 3.3(1)  ,Wahl des Verfahrens zur Bestimmung der mittragende Breite
im Grenzzustand der Tragfahigkeit"

e Abschnitt 5.1(2) » Erhdhung der zul&ssigen Schubflief3spannung®

e Abschnitt 8(2) » Flanschinduziertes Stegblechbeulen”

e Abschnitt 9.1(1) »Anforderungen an Steifen und deren Detailausbildung*
e Abschnitt 9.2.1(9) , Drillknicken von Steifen mit Wolbsteifigkeit*

e Abschnitt C.8(1) ,Maximalwert der Hauptmembrandehnung fir Berechnungen
mit der Finite-Element-Methode (FEM)*

e Abschnitt C.9(3) ,Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte fir Berechnungen mit
der Finite-Element-Methode (FEM)*

Die Textstellen sind im vorliegenden Dokument entsprechend gekennzeichnet. Alle Ubrigen Abschnitte
werden in diesem vorliegenden Teil | kommentiert.



Anlass

Anlass

Wie esim Leitpapier L [6] zur Anwendung der Eurocodes formuliert ist, ist und bleibt die Be-
stimmung von nationalen Sicherheitsniveaus fur Hoch- und Ingenieurbauwerke und fur Teile
davon einschliefdlich der Aspekte der Dauerhaftigkeit und der Wirtschaftlichkeit in der Zustén-
digkeit des jewelligen europdischen Mitgliedstaats. Etwaige unterschiedliche Bedingungen
geographischer, klimatischer oder lebensgewohnheitlicher Art sowie unterschiedliche Schutzni-
veaus werden durch Wahlméglichkeiten in den Eurocodes fur bestimmte Zahlenwerte oder al-
ternative Verfahren berlicksichtigt. Diese sind auf nationaler Ebene als so genannte nationale
Festlegungen (Nationally Determined Parameters — NDPs) zu definieren. Auf diese Weise wird
es den europdischen Mitgliedstaaten gestattet, das Schutzniveau einschliefdlich der Aspekte der
Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit zu wahlen, das fur Bauwerke auf ihrem Gebiet gilt.

Weiter heildt es, dass bel der Bestimmung der nationalen Festlegungen die Mitgliedstaaten
e ausden in den Eurocodes vorgesehenen Klassen auswahlen sollten;

e den empfohlenen Wert oder einen Wert aus dem empfohlenen Wertebereich auswéhlen
sollten, soweit die Eurocodes eine Empfehlung geben;

e wenn aternative Verfahren vorgegeben sind, das empfohlene Verfahren anwenden sollten,
soweit die Eurocodes eine Empfehlung geben;

e Dberlicksichtigen sollten, dass die nationalen Festlegungen, bestimmt fir die unterschiedli-
chen Eurocodes und deren verschiedene Teile, koharent sein missen.

Dartiber hinaus kann der Nationale Anhang auch Angaben machen
e zur Anwendung informativer Anhange;

e zu konfliktfreien nationalen Ergénzungen (Non-Conflicting Complimentary Information —
NCCls), die dem Anwender beim Umgang mit den Eurocodes helfen.

Im Auftrag des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) werden im Schlussbericht zu diesem
Forschungsvorhaben ein Vorschlag und Begriindungen fir den deutschen Nationalen Anhang
zu DIN EN 1993-1-5:2006 [8] vorgestellt, die eine Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2006 in
Deutschland ermdglichen soll.

Neben den nationalen Festlegungen umfasst der Nationale Anhang eine Reihe von so genannten
konfliktfreien nationalen Erganzungen, die die zuklnftige Bemessungspraxis erleichtern und
das bisherige Sicherheitsniveau auch in der Zukunft sicherstellen sollen. In Kapitel 2 werden die
nationalen Festlegungen vorgeschlagen und begriindet, und in Kapitel 3 die konfliktfreien na-
tionalen Erganzungen.
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Nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-1-5:2006

Abschnitt 2.2(5)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten sind gemaf3 Abschnitt 2.2(1) wirksame
Breiten infolge Plattenbeulen nicht nur beim Nachweis der Bauteiltragféhigkeit, sondern auch
bei der Tragwerksberechnung zu beriicksichtigen, wenn dadurch die Steifigkeit der Bauteile we-
sentlich beeinflusst wird. Die Regelung gemal? Abschnitt 2.2(5) lautet, dass die Auswirkung des
Plattenbeulens bei der SchnittgroRenermittlung vernachl&ssigt werden darf, wenn die wirksame
Flache eines unter Druckbeanspruchung stehenden Querschnittsteils grof3er ist al's seine zugeho-
rige pim-fache Bruttoquerschnittsflache. In der Praxis bedeutet dies, dass fur den ermittelten
Abminderungsfaktor p des jeweiligen Querschnittsteils gelten muss:

P 2 Pim Gl. (1)
In Anmerkung 1 zu Abschnitt 2.2(5) wird ein Wert von pir, = 0,5 empfohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Es gilt die Empfehlung.

Begriindung:

In [26] wurden fur gangige Tragwerkssysteme im Briickenbau des kurzen und mittleren Spann-
weitenbereichs Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses schlanker Stegbleche auf die Bau-
teilsteifigkeit, die SchnittgroRenverteilung und die VerformungsgrofRen durchgefuhrt. Hierin
wurde zunéchst der Einfluss der Bauteilsteifigkeit auf die Verteilung der Schnittgréfen unter-
sucht. Fur die Untersuchungen wurde den Tragwerkssystemen eine realitdtsnahe Verteilung der
Bauteilsteifigkeiten Uber die Tragerlange zugrunde gelegt, die sich aus der Betrachtung beste-
hender Brickentragwerke ableitete. Um den mdglichen Einfluss der unterschiedlichen Steifig-
keitsverteilungen von Baustahl- und Verbundquerschnitten zu erfassen, wird zwischen Bau- und
Endzustand unterschieden. Bild 1 aus [26] zeigt beispiehaft die Zunahme des Feldmoments
aufgrund einer reduzierten Steifigkeit im Stitzbereich fir verschiedene statische Systeme und
Laststellungen.

In [26] konnte gezeigt werden, dass nur bei hinreichend grofRer Steifigkeitsverénderung des
Querschnitts der Einfluss auf die SchnittgrofRen und die Verformungen berticksichtigt werden
muss. So stellt sich eine signifikante Differenz in Grof3enordnungen tber 5% bei der Schnitt-
groRenermittlung erst fir Verénderungen in der Bauteilsteifigkeit in etwa ab 15% ein. Fir die
Verformungsgrofen liegt dieser Schwellenwert in etwa bel 10%. Inwiefern schlanke Stegbleche
einen Einfluss auf die Schnittgrofenverteilung und die Verformungsgrofien haben, hangt im
Wesentlichen davon ab, wie hoch ihr Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit ist. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wurden daher Querschnittsvarianten untersucht, die typische Querschnitte in Tréa
gerbereichen mit Uberwiegend negativer (Stitzbereich) und positiver Momentenbeanspruchung
(Feldbereich) sowie im Bau- und Endzustand darstellen. Die Flanschabmessungen wurden fiir
die jeweilige Querschnittsvariante a's konstant angenommen und lediglich die Schlankheit des
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Steges wurde zwischen h,/t,,=100 und 300 variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswirkun-
gen des Plattenbeulens auf die Verringerung der Bautellsteifigkeit mit weniger als 3% sehr ge-
ring sind. Die Auswirkungen bel der Verwendung von schlanken Stegblechen sind daher ver-
nachlassigbar. Die wirksamen Breiten sind im Allgemeinen aso nur fir den Tragfahigkeits-
nachweis des Querschnitts und nicht bei der Tragwerksberechnung zu beriicksichtigen. Ahnli-
ches gilt fir eine realistische Wahl der Gurtabmessungen. Fir einen langs unversteiften Druck-
gurt misste das Verhdltnis b/t > 70 sein, um den in Abschnitt 2.2(5) empfohlenen Grenzwert
Piim ZU erreichen. Dies wiederum fuhrt zu einer sehr unwirtschaftlichen Bemessung, so dass ein
solch schlanker Druckgurt aus diesem Grunde in der Praxis wohl nicht gewéhlt werden wird.

30 + Verteilung der Bauteilsteifigkeit
Bauzustand Endzustand
20 4 Rahmen bzw.
L Innenfeld eines —X— B —
[ Durchlauftragers
10 A
r Zweifeldtrager
L X -
r (L2=L1): Qmax s
AM [%] O -
I Zweifeldtrager
L - -
-10 + (L2=L1): Qmax F
L Zweifeldtrager
1 N
-20 I (L2=0,6-L1); Qmaxs
230 | Zweifeldtrager

10 09 08 07 06 05 04 (L=0,6:L1); Qe

Els et /Els [-] ; Elf = konst. Dabei ist
Qmaxs: Laststellung fur maximales Stitzmoment
QmaxF- Laststellung fur maximales Feldmoment

Bild 1: Zunahme des Feldmoments aufgrund einer reduzierten Steifigkeit im Stitzbereich

Abschnitt 3.3(1)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Bei Biegetrdgern mit breiten Flanschen bleibt der Querschnitt infolge der Schubverzerrung nicht
eben und es kann sich aufgrund dieser Verwdlbung keine konstante Verteilung der Biegenor-
mal spannungen Uber die Breite des Gurtes einstellen. Die Spannungen sind daher am Steg ma-
ximal und nehmen aufgrund der Schubweichheit der Gurte mit zunehmender Entfernung vom
Steg ab. Um eine Anwendung der Bernoulli-Hypothese, die von einem Ebenbleiben der Quer-
schnitte ausgeht, zu ermdglichen, wird in Kapitel 3 eine mittragende Breite eingefiihrt. Zur Be-
rticksichtigung der Schubverzerrungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit stehen in Abschnitt
3.3(1) folgende drei Verfahren zur Auswahl:
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2.3

e Mittragende Breiten unter Voraussetzung el astischen Werkstoffverhaltens, siehe Abschnitt
321

e Mittragende Breiten unter Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens und unter Be-
riicksichtigung des Plattenbeulens, siehe Anmerkung 2 zu Abschnitt 3.3

e Mittragende Breiten unter Voraussetzung elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens und
unter Berticksichtigung des Plattenbeulens sowie der Begrenzung plastischer Dehnungen,
siehe Anmerkung 3 zu Abschnitt 3.3

In Anmerkung 1 zu Abschnitt 3.3(1) wird die Vorgehensweise nach Anmerkung 3 unter Vor-
aussetzung €lastisch-plastischen Werkstoffverhaltens und unter Beriicksichtigung des Platten-
beulens sowie der Begrenzung plastischer Dehnungen empfohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Es gilt die Empfehlung.

Begriindung:
Siehe Teil Il des Schlussberichts [28].

Abschnitt 4.3(6)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Hybridtréager sind dadurch gekennzeichnet, dass fur die Steg- und Gurtbleche Stdhle mit unter-
schiedlichen Streckgrenzen zum Einsatz kommen. Gemal3 Abschnitt 4.3(6) wird dabei voraus-
gesetzt, dass die Streckgrenze der Gurtbleche grof3er ist als die Streckgrenze des Stegblechs.
Dies stimmt mit dem Anwendungsbereich in der Praxis Uberein, wo Stahle mit hohen Festigkei-
ten in der Regel nur dann eingesetzt werden, wenn diese tatséchlich ausgenutzt werden kénnen.
Plattenartige Bauteile bestehend aus Gurten und Stegen werden im Wesentlichen durch Biege-
momente und Querkréfte beansprucht. Dabei besitzen die Flansche einen sehr hohen Anteil an
der Momententragfahigkeit und kénnen bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten im
Grenzzustand der Tragfahigkeit bis zum vollen Wert ihrer rechnerischen Streckgrenze ausge-
nutzt werden. Das Stegblech hingegen stellt die Ausfachung zwischen den Flanschen dar und
dient zur Abtragung der Querkréfte. Esist in der Regel so schlank, dass es beulgeféhrdet ist und
die Streckgrenze somit ab einem Verhdtnis von Stegblechhdhe zu Stegblechdicke von
hy/ty > 60 keinen Einfluss mehr hat, vgl. [17]. Das Streckgrenzenverhéltnis von Gurtblech zu
Stegblech ist durch den Verhaltniswert ¢y, definiert:

f.<qp-f Gl. (2)

yb = yw
In der Anmerkung zu Abschnitt 4.3(6) wird ein Wert von ¢, = 2,0 empfohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Es gilt die Empfehlung.
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Begriindung:

Die Verwendung einer niedrigeren Stahlgiite im Steg im Vergleich zur Streckgrenze der Gurte
fahrt im Grenzzustand der Tragféhigkeit zu einem Flief3en der Stegbereiche in der N&he der
Gurte, siehe Bild 2. Es ist zu erkennen, dass sich bei Erreichen der Streckgrenze des Flansches
eine hthere Spannung am Stegblechrand einstellen wirde, as rechnerisch aufgenommen wer-
den kann. Im Zug- und Druckbereich fehlt demnach ein dreiecksformiger Spannungsblock.
Ebenso wie eine Verschiebung der Schwerpunktlage infolge Plattenbeulen fuhrt auch der Weg-
fall des dreiecksformigen Spannungsblocks zu einer Verschiebung der Schwerpunktlage, wenn
es sich um einen nicht doppelt-symmetrischen Querschnitt handelt. In [1] wird gezeigt, dass bei
Einhaltung des Streckgrenzenverhéltnisses von on < 2,0 die Verschiebung der Schwerpunktlage
vernachléssigt werden darf.

fyf fyw
T
tr |

tw —

» —
I 0,6ber \
_r Y

I 1 0,4-ber I %ﬁ
tr |

Bild 2: Spannungsverteilung in einem Hybridquerschnitt unter negativer Momentenbeanspru-
chung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit konnte in verschiedenen Veréffentlichungen [2], [27],
[30] gezeigt werden, dass das lokale Flief3en in Stegbereichen im Grenzzustand der Tragféhig-
keit durch das elastische Verhalten der Flansche begrenzt wird und nach dem ersten Flie3en die-
ser Vorgang umkehrbar ist. Eine sehr grof3ziigige Interpretation, wie z. B. in Schweden [31],
nimmt an, dass die Forderung zur Einhaltung elastischer Spannungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit lediglich fur die Spannungen im Gurt, nicht jedoch fir die Spannungen im
Steg gilt. Dies gilt jedoch nicht fir Deutschland. Hier ist der Nachweis zur Einhaltung elasti-
scher Spannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit z. B gema3 Abs. 7.1(2), DIN EN
1993-2 [9], oder Abs. 7.1(1), DIN EN 1993-6 [10], zu fuhren und in der Regel mal3gebend in
Bezug auf den Wert des Streckgrenzenverhaltnisses ¢, so dass hier in der Praxis ¢, = 2,0 wohl
kaum erreicht wird.
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Abschnitt 5.1(2)

[nhalt von DIN EN 1993-1-5:

In Versuchen kann festgestellt werden, dass fUr gedrungene schubbeanspruchte Bleche die
Schubbeanspruchbarkeit den 0,7- bis 0,8-fachen Wert der in Zugversuchen ermittelten Streck-
grenze erreichen kann, siehe z. B. [16]. Diese liegt circa 20% Uber der eigentlichen Schubflief3-
spannung f, / V3. Die hdhere Ausnutzbarkeit ist im Wesentlichen auf die Wiederverfestigung
des Stahls zuriickzufiihren, deren Ausnutzung zugelassen werden kann, da sie im Allgemeinen
nicht zu Uberméidig grolRen Verformungen fuhrt. Experimentell abgesicherte Werte liegen fir
Stahlsorten bis 460 vor. Die zul&ssige Erhdhung der Schubflief3spannung ist Gber den Wert 1
definiert. Dieser legt auch die Lage des Plateaus der Schubbeulkurven fest, wie in Bild 3 darges-
tellt.

1,4 1
n=1,2 Abminderungsfunktion flr starre
12 +———— \ Auflagersteifen
—_ =10 \ Abminderungsfunktion fir verformbare
= 10 n=h \ Auflagersteifen
3 .
8 Euler-Hyperbel
& 08
n
o
c
S 06 1
T
£
_g 0,4 1
<
0,2 1
0,0 T r r r r "
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Schlankheitsgrad %, [-]

Bild 3: Abminderungskurven fiir das Schubbeulen

In Anmerkung 2 zu Abschnitt 5.1(2) wird fr Streckgrenzen f, < 460 MPa ein Wert vonn = 1,2,
fur f,>460 MPaein Wert vonm = 1,0 empfohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Fur den Hochbau gilt die Empfehlung.

Fur den Briickenbau und 8hnliche Anwendungsbereicheist n = 1,0 anzusetzen.

Begrundung:
Siehe Teil 11 des Schlussberichts [28].
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2.5

Abschnitt 6.4(2)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Zur Ermittlung der Querbelastungstragfahigkeit war in ENV 1993-1-1 [11] noch das Minimum
aus den Einzelnachweisen fir plastisches Stauchen, ortliches Beulen und Beulen des Gesamt-
feldes zu bestimmen. In Kapitel 6 sind die Einzelnachweise nun fur Trager mit oder ohne
Léangssteifen in einem einzigen Nachweis zusammengefasst. Fur unversteifte Blechfelder unter
Querbelastung wurde von Lagerqvist [19] ein Bemessungsmodell entwickelt, das auf denin Gl.
(3) angegebenen Beulwert zurlickgreift. Von Graciano [15] wurde Gl. (3) zur Berticksichtigung
einer Langssteife gemaid Gl. (4) erweitert.

2
kF:6+2-(h—Wj gemaR Bild 6.1[7] Gl. (3)
a
h, \ b, )
ke =6+2:| 2| +544. %021 75 gemaRGl. (6.6) [7] Gl. (4)
fr :—130,3 und O,OSSQSO,S
a

w

Gl. (4) zur Bestimmung des Beulwerts fur 1&ngs versteifte Tréger darf nur unter Berlicksichti-
gung der dort angegebenen Grenzen angewendet werden. Dies héngt mit dem Ansatz des kleins-
ten Eigenwertes zusammen, der bewirkt, dass durch das verwendete Bemessungsmodell sich
mit zunehmenden Abstand b, der Langssteife vom belasteten Rand héhere Beanspruchbarkeiten
ergeben. Dies steht im Widerspruch zu den bekannten experimentellen und numerischen Unter-
suchungen, fir die mit zunehmendem Abstand der Léngssteife geringere Versagenslasten beo-
bachtet werden. In Bild 4 ist beispielhaft die rechnerisch ermittelte Beanspruchbarkeit nach Ka-
pitel 6 den numerisch ermittelten Tragfahigkeiten Fr.m gegeniibergestellt. Die unzutreffende
Beschreibung der Tragfahigkeit flhrt dazu, dass gemal3 Bild 4 fur Gl. (4) eine obere Schranke
fr die Lage der Langssteife angegeben werden muss.

1000

FR num l ***v F
w | b,/h,=03
800 —X ~x i
\ .
F = [kN] X\ ! J by
b ¢
600 LN
i )(*-.)(___>< h,,
F h [Kap. 6] !
nacl ap.
400 ? b | v
!
|
200 1 ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
b/, []

Bild 4: Vergleich von rechnerischer Beanspruchbarkeit und numerisch ermittelter Tragfahigkeit
bel Querbelastung eines Langsrandes
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Auf Grundlage der Anmerkung zu Abschnitt 6.4(2) dirfen im Nationalen Anhang zur Bestim-
mung der Tragféhigkeit von langs versteiften Tragern unter Querbelastung eines Langsrandes
weitere Informationen gegeben werden.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Fir Stege mit Langssteifen darf folgendes V orgehen angewendet werden:

(1) DieErsatzverzweigungslast F ermittelt sich wie folgt:

F,,F

F o—_onl “Ter2 Gl. (5
¢ Fora+Fer2
mit
’E t3
F o=k , — = . W Gl. (6)
erd Fl 12(1-v?) h,
’E t3
F =k., - W Gl. (7)
cr,2 F,2 12(1_ 02) b1
und
Ke, =kg nach Gl. (6.6), DIN EN 1993-1-5[7] Gl. (8)
0,6-( Sst2Y j+o,5
sz{0,8.(—55+2'th+0,6][&} ’ Gl. (9
‘ a b,

(2) Der Schlankheitsgrad AF pegtimmt sich mit m,= 0 nach Gl. (6.4), DIN EN 1993-1-5[7].

(3) Der Abminderungsfaktor p fir Stege mit Langssteifen und Lasteinleitungstyp (a) ermittelt

sich zu:
1 . = =
p=——=—<10 mit ¢=05{+021Ar —080)+ i) Gl. (10)
O +1/0% —AF
Begriindung:

Die Beschreibung der Tragféhigkeit eines langsversteiften Tréger unter Querbelastung ist mit
den aktuellen Regelungen des Kapitels 6 nicht zufriedenstellend. Von Davaine [4] wurde ein
Vorschlag zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit im Rahmen des bestehenden Nachwelisverfah-
rens entwickelt, der die Regelungen fiir 18ngs versteifte Trager mit Querbelastung eines Léngs-
randes deutlich verbessert. Bel der im vorgenannten Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA dar-
gestellten Vorgehensweise nach [4] wird zunéchst eine , Ersatzverzweigungslast” nach Gl. (3)
bestimmt, die sich aus den Verzweigungslasten F ; und F , fir lokales Beulen des direkt und
indirekt belasteten Einzelfeldes ergibt. Fir die Berechnung der Verzweigungslast F; des indi-
rekt belasteten Einzelfeldes wird die in Gl. (6.6) [7] angegebene Néaherungsldsung fur den
Beulwert kr; Ubernommen. Fur die Ermittlung der Verzweigungslast F, des direkt belasteten
Einzelfeldes wurde in [4] eine N&herungsl6sung nach GlI. (7) fur ein gelenkig gelagertes Einzel-
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feld abgeleitet. In Bild 5 ist die Anwendung des Vorschlag der aktuellen Regelungen nach DIN
EN 1993-1-5 gegentibergestellt.

FRkFEM /FRKEC3 FRkFEM/FRkpmp.
3 3
®
2.5 254
2
1.5
1
05 05
Murmber of numerical tests MNumber of numerical tests
04 : : . 0 . . r
0 100 200 300 0 100 200 300
Bild 5: Vergleich von rechnerischer Beanspruchbarkeit nach aktueller DIN EN 1993-1-5 (links)
bzw. Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA (rechts) und numerisch ermittelten Tragfahigkeiten
bei Querbelastung eines Langsrandes nach [4]
2.6 Abschnitt 8(2)
Inhalt von DIN EN 1993-1-5:
Wird ein Blechtrager durch ein Biegemoment beansprucht, so entstehen aufgrund der Krim-
mung des Tragers Umlenkkréfte, die vom Stegblech aufgenommen werden missen. Kénnen
diese Kréfte nicht aufgenommen werden, beult das Stegblech aus und der Druckflansch scheint
in den Steg hinein zu beulen. Das Phdnomen wird als flanschinduziertes Stegblechbeulen be-
zeichnet. In Kapitel 8 sind Regelungen zum Nachweis gegen flanschinduziertes Stegblechbeu-
len angegeben.
Im Nationalen Anhang dirfen tber das Kapitel 8 , Flanschinduziertes Stegblechbeulen® hinaus
weitere Informationen zu flanschinduziertem Stegblechbeulen angegeben werden.
Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:
Keine weiteren Informationen.
Begrindung:
Siehe Teil |1 des Schlussberichts [28].
2.7 Abschnitt 9.1(1)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Im Nationalen Anhang durfen Gber das Kapitel 9 ,, Steifen und Detailausbildung” hinaus weitere
Anforderungen an Steifen und deren Detail ausbildung festgelegt werden.
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2.8

29

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Keine weiteren Informationen.

Begrundung:
Siehe Teil 11 des Schlussberichts [28].

Abschnitt 9.2.1(9)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Neben dem Knicknachweis ist fir Quersteifen ein Nachweis der Drillknicksicherheit erforder-
lich. FUr Querschnitte mit geringer Wolbsteifigkeit, z. B. Flachstahlsteifen ist in der Regel das
folgende Kriterium gemai3 Gl. (11) zu erfillen. Fur Querschnitt mit hoher Wolbsteifigkeit, z. B.
T- und L-Querschnitte oder Trapezhohlsteifen, ist entweder das sehr konservative Kriterium
nach Gl. (9) oder das Kriterium nach Gl. (10) zu erfullen. Dabei stellt der Beiwert 0 in Gl. (12)
elastisches Verhaltens entsprechend der Querschnittsklasse 3 sicher.

2
t f
(ij 55300 Gl. (11)
b,, E
O 20-1, Gl. (12)

In der Anmerkung zu Abschnitt 9.2.1(9) wird ein Wert von 6 = 6 empfohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Es gilt die Empfehlung.

Begriindung:
Siehe Teil Il des Schlussberichts[28].

Abschnitt 10(1)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Im Nationalen Anhang durfen fir das Kapitel 10 ,,Methode der reduzierten Spannungen* An-
wendungsgrenzen angegeben werden.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Das Verfahren der reduzierten Spannungen muss flr Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwen-
det werden, wenn diese gefordert sind. Es darf auch fir Tragfahigkeitsnachweise angewendet
werden.
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2.10

Es gilt die Annahme gelenkig gelagerter Rénder.

Begriindung:

In [17] wurde gezeigt, dass die Kalibrierung der Schubbeulkurve unter Annahme gelenkiger
Rander erfolgte und somit auch die Anwendung dieser Beulkurve die Annahme gelenkig gela-
gerter Rander voraussetzt.

Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass die Randbedingungen im Fall der Interpolation zwischen
plattenghnlichen und knickstabdhnlichen Verhalten zur Ermittlung der kritischen Spannungen
identisch sind. In der Regel erfolgt die Ermittlung der kritischen Knickspannung jedoch an ei-
nem Ersatzsystem mit gelenkiger Randlagerung. Da die Vorgehensweise in Abschnitt 10 auf ei-
nem Systemschlankheitsgrad basiert, erfolgt in der Regel keine separate Betrachtung der Rand-
bedingungen in den Grundlastféllen, so dass bei Anwendung von Abschnitt 10 die Annahme ge-
lenkig gelagerter Rander erfiillt sein muss.

Abschnitt 10(5)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Das Nachweiskonzept des Kapitels 10 wurde erstmalsin [25] vorgestellt und enthédlt bereits eine
Interaktion auf Grundlage der Vergleichspannungshypothese gemél Gl. (13), die auch fir den
Fall beulgefahrdeter Platten gilt, wenn Abminderungsbeiwerte zu bestimmen sind. Fir gedrun-
gene, nicht beulgefahrdete Platten geht dieser Vergleichsspannungsnachweis in das von-Mises-
Kriterium Uber.

2 2 2
O xEd + O2Ed B OxEd ) OzEd +3. Ted <1
px'fy/YMl pz'fy/YMl px'fy/YMl pz'fy/YMl Xw'fy/YMl

Gl. (13)

Wird lediglich der unginstigste Abminderungsbeiwert p zugrunde gelegt, vereinfacht sich Gl.
(13) gemaR Gl. (14) zu:

2 2 2
cSx,Ed + Gz,Ed _ Gx,Ed . csz,Ed +3. TEd < p Gl . (14)
fy v fy v fy Iy fy Iy fy I 1w

Im Nationalen Anhang dirfen fir die Anwendung von Gl. (13) und Gl. (14) weitere Informatio-
nen angegeben werden.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Weitere Informationen zur Anwendung von Abschnitt 10 sind in Abschnitt 4 aus [26] enthalten.

Es gilt die Empfehlung, dass beim Auftreten von Zug- und Druckspannungen in einem Blech-
feld, Gleichungen (10.4) und (10.5) lediglich auf die unter Druckbeanspruchung stehenden
Querschnittsteile anzuwenden sind.
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Fur die Querbelastung ist folgende Beulkurve nach Anhang B.1(3), DIN EN 1993-1-5:2007-02,
mit o, = 0,34 und Ao =0,80 anzuwenden:

L <10 mit ¢=050+0y(hp 7o)+ o) Gl. (15)

P, =—(P+ i =y

Begriindung:

Der Abminderungsbeiwert fir plattenartiges Verhalten im Falle von Querspannungen, die nicht
Uber die gesamte Lange des Langsrandes wirken, bestimmt sich nach Abschnitt 10(5) gemaid
Abschnitt 4.5.4, d. h. wie fir plattenartiges Verhalten im Falle von Langsspannungen. Wie von
Seitz [29] gezeigt wurde, fuhrt bei Anwendung von Abschnitt 4.5.4 die Interpolation zur Be-
ruicksichtigung des knickstabahnlichen Verhaltens jedoch zu Ergebnissen, die nicht sicher sind.
Eine Ubertragbarkeit des Abminderungsbeiwerts auf die Querrichtung ist somit nicht gegeben.
Diese Diskrepanz ist in Bild 6 Uber dem Quotienten aus Beul- und Knickspannung dargestellt
und erfordert entweder eine neue Interpolationsfunktion oder eine andere Beulkurve as Be-
zugswert z. B. fir plattenartiges Verhalten.

1.0 + .
I ,‘}’ / ___  Abs 454, DIN EN 1993-1-5 [6]
/
/
0871 / Vorschlag Seitz [22]
. — orschlag Seitz
/ Diskrepanz
/
/
0.6 + / Y
7
—_ ’
o !
G 7
1
044 /
I
1
1
1]
1
02+ /
1
1
3
f/
00— tF+——+————————
1.0 15 2.0 25 3.0 35

Gcr,p/ccr,c [-]

Bild 6: Vergleich der Interpolationsfunktionen nach DIN EN 1993-1-5 und dem Vorschlag nach
itz [29]

In der 3. Ausgabe des DIN-Fachberichts 103 [12] wurde deshalb der Abminderungsbeiwert ge-
mal3 Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [7] Ubernommen. Im Fall einer Querbelastung des L angsran-
des, die nicht Uber die gesamte Lange des Langsrandes wirken, bestimmt sich der Abminde-
rungsbeiwert fr plattenartiges Verhalten gema Gl. (15).

Der Abminderungsbeiwert nach Kapitel 6 kann aus Kompatibilitétsgrinden nicht in Zusam-

menhang mit Kapitel 10 verwendet werden, da die Abminderungsfunktion an eine spezielle
Formulierung des Schlankheitsgrades in Abhangigkeit der kritischen Last F. und der plasti-

schen Last F, gebunden ist.
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211 Abschnitt C.2(1)
Inhalt von DIN EN 1993-1-5:
In Abschnitt C.2(1) sind Punkte angegeben, auf die bei Berechnungen mit der Finite-Element-
Methode (FEM) besonders zu achten ist. Solche Punkte sind z. B.
e Geeignetes Programmsystem und ausreichende Dokumentation
e Elementtyp und Netzfeinheit
o Werkstoffgesetz
e Randlagerungsbedingungen und Art der Lastaufbringung
e |Imperfektionsansétze
e  Grenzzustandskriterium
Nach der Anmerkung zu Abschnitt C.2(1) durfen im Nationalen Anhang Bedingungen fur die
Anwendung der FEM fir Entwurf und Bemessung festgel egt werden.
Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:
Esist durch Vergleichsrechnungen nachzuweisen, dass das gewéhlte Finite-Element-Modell ge-
eignet ist und mit den gewahlten Ansétzen, z. B. fir Randbedingungen, Imperfektionen und Be-
anspruchungen, eine ausreichende Genauigkeit erreicht wird.
Begriindung:
Bei der Finite-Element-Methode (FEM) handelt es sich um ein allgemeines numerisches Ver-
fahren zur Losung von Differentialgleichungen. Die Anforderungen, die das eingesetzte Prog-
ramm und der berechnende Ingenieur dabei zu erfullen haben, héngen in hohem Malie von der
Zu untersuchenden Fragestellung ab, wobei eine entsprechende Erfahrung bei Anwendung der
FEM unabdingbar ist. Allen Berechnungsaufgaben ist gemein, dass eine sorgféltige Modellie-
rung der eingehenden Parameter zu erfolgen hat, die durch Plausibilitdtskontrollen des FE-
Modells Uberpriift werden missen. Bei allen Berechnungen ist es ratsam, einen Vergleich mit
bekannten problemverwandten analytischen L 6sungen und/oder experimentellen Ergebnissen zu
ziehen und hierliber das eigene Modell zu verifizieren.
212 Abschnitt C.5(2)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Die Herstellung von Stahlbauteilen geht stets mit unvermeidbaren Imperfektionen einher. Im
Allgemeinen wird zwischen geometrischen und strukturellen Imperfektionen unterschieden, die
in der Regel bei Berechnungen mit der Finite-Element-Methode zu berlicksichtigen sind. Geo-
metrische |mperfektionen dirfen dabei mit der Form der modalen Beulfigur angesetzt werden.
Alternativ durfen geometrische Ersatzimperfektionen, z. B. auf Grundlage sinusformiger Vor-
verformungsmuster, verwendet werden.
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2.13

In Abschnitt C.5(2) wird empfohlen, bei Anwendung geometrischer Imperfektionen in Form der
modalen Beulfigur fur die Imperfektionsamplitude einen Wert in Hohe von 80% der geometri-
schen Fertigungstoleranz anzusetzen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

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

(2) Anstelle der genaueren getrennten Ansétze von geometrischen und strukturellen Im-
perfektionen, dirfen geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.

Sind zur Festlegung von geometrischen oder strukturellen Imperfektionen Versuche
oder gutachterliche Stellungnahmen erforderlich, ist hierfir ein bauaufsichtlicher
V erwendbarkeitsnachweis vorzulegen.

Zu Anmerkung 1:

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

Begriindung:

Die Anforderungen fur die Offnungsklauseln C.5(2) sollten projektspezifisch festgelegt werden.
Ein Vergleich verschiedener Ansétze der Imperfektionsmodellierung [23], [24], [32] zeigt, dass
mit einer Kombination aus schlimmstmadglicher Imperfektion (z. B. Eigenform) und zulassiger
geometrischer Herstelltoleranz eine Ubereinstimmende Nachrechnung der Beulkurven z. B. nach
DIN EN 1993-1-5:2006, nicht mdglich ist. Lediglich unter Ansatz einer realistischen, d.h. tat-
séchlich aus dem Fertigungsprozess zu erwartenden Vorverformung gelingt eine plausible
Nachrechnung der Beulkurven und den zugehdrige Traglasten. Bei Anwendung geometrischer
Imperfektionen in Form der modalen Beulfigur kann eine Verringerung der Imperfektionsampli-
tude um 20% Ubernommen werden.

Abschnitt C.8(1)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Als Kriterien fir den Grenzzustand ist fUr Bauteile, fUr die der Verlust der Stabilitdt mal3gebend
ist, das Erreichen des Maximums der Last-Verformungskurve definiert. Fir Bereiche unter
Zugbeanspruchungen, fir die Werkstoffversagen zu erwarten ist, ist das Erreichen eines Maxi-
malwerts der Hauptmembrandehnung als Grenzzustandskriterium definiert.

In Abschnitt C.8(1) wird ein Maximalwert der Hauptmembrandehnung in Hohe von 5% emp-
fohlen.

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

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

Begriindung:
Siehe Teil Il des Schlussberichts [28].
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214

2.15

Abschnitt C.9(3)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Zur Abdeckung von Ungenauigkeiten des Belastungs- und Widerstandsmodells sind fiir den er-
forderlichen Lasterhthungsfaktor a,, die Teilsicherheitsbeiwerte festzulegen: yu1, wenn der Ver-
lust der Stabilitat mal3gebend ist, und yu,, wenn Werkstoffversagen zu erwarten ist.

In Abschnitt C.9(3) wird empfohlen, die Zahlenwerte fur die Teilsicherheitsbeiwerte yy, und
ym2 aus den entsprechenden Anwendungsnormen von EN 1993 zu Ubernehmen.

Vorschlag DIN EN 1993-1-5 NA:

Zum Text C.9(2):

ay ist mit 1,05 anzusetzen bei gleichzeitiger Verwendung von a, mit yy; = 1,1 oder yu, =
1,25, sofern keine genaueren Untersuchungen im Rahmen eines bauaufsichtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweises erfolgen.

Zu C.9(3):
Es gilt die Empfehlung.

Begriindung:
Siehe Teil Il des Schlussberichts [28].

Abschnitt D.2.2(2)

Inhalt von DIN EN 1993-1-5:

Nach Abschnitt D.2.2(2) ist fir den Nachweis des lokalen Schubbeulens die elastische kritische
Schubbeulspannung t, fur Blechtrager mit trapezférmig profilierten Stegblechen nach

Gl. (16) zu bestimmen.

2
Ters =4,83-E-{ tw } gemaR Gl. (D.7)[7] Gl. (16)

max

Eine Berechnung der elastischen kritischen Schubbeulspannung ., , flr Blechtrager mit sinus-

cr,t
formig profilierten Stegblechen ist bei Ersatz der Sinuswellenform durch eine Ersatztrapezform
zwar moglich, fuhrt jedoch zu sehr konservativen Ergebnissen.

In der Anmerkung zu Abschnitt D.2.2(2) wird daher fir die Berechnung von t , flr Blechtra

cr,/

ger mit sinusformig profilierten Stegblechen die Verwendung von Gl. (17) empfohlen.

a;-s n®-E t, )
Ty, =| 534+ : | Gl. (17)
' hy ty ) 12-[1-v?)
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Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Der Nachweis des lokalen Beulens fur Trager mit sinusférmig profilierten Stegblechen darf ver-
nachlassigt werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

<52; <27 Gl. (18)

Begriindung:

Die in der Anmerkung zu Abschnitt D.2.2(2) vorgeschlagene Gl. (17) fir die Berechnung von
T, fUr sinusformig profilierte Stegbleche ist nicht fir allgemeine Stegblechgeometrien gliltig.
Gl. (17) wurde lediglich fur die in [16] angegebenen Stegblechgeometrien entwickelt. Auf
Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen konnte jedoch in [21] gezeigt
werden, dass fur sinusformig profilierte Stegbleche lokales Beulen nicht auftritt, wenn die in
Gl. (18) angegebenen Bedingungen eingehalten sind. Dieser Anwendungsbereich umfasst die
auf dem Markt erhdtlichen sinusférmigen Wellstegtragergeometrien. Gleichung (17) in der
Anmerkung zu D.2.2(2) ist somit hinféllig, da sie lediglich fur den Anwendungsbereich gilt, der
durch untenstehenden V orschlag beinhaltet wird. Gemal3 dem dsterreichischen NA zu EN 1993-
1-5 wird daher 0.g. Vorschlag Ubernommen.

Auf der sicheren Seite liegend kann fiir abweichende sinusférmige Profilierungen der Nachweis

der Schubtragfahigkeit bel Ersatz der Sinuswellenform durch eine Ersatztrapezform erfolgen,
siehe beispielhaft in Bild 7.

by

Bild 7: Idedlisierte Wellsteggeometrie nach [22]
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3.2

Konfliktfreie Nationale Erganzungen zu DIN EN 1993-1-5:2006
Allgemeines

Bemessungshilfen fur die Anwendung von DIN EN 1993-1-5 sind [3], [16], [20] und [26] zu
entnehmen.

Abschnitt 4.4(6)

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Die Randbedingungen zur Bestimmung der elastischen kritischen Beul- und Knickspannung bei
plattenartigen bzw. knickstab&hnlichen Verhalten miissen identisch sein.

Begriindung:

Der Einfluss des knickstabahnlichen Verhaltens auf das Plattenbeulverhalten wird durch eine
Interpolation zwischen dem Abminderungsfaktor fur Plattenbeulen p und dem Abminderung-
sfaktor fur Knicken . erfasst. Der Faktor & kann dabei als Mal3 fur den ,, Abstand* der Beul-
spannung zu K nickspannung verstanden werden.

pe=(P—%c) & (2-8)+7. Gl. (19)

Dabei ist

g = 2P _1 jedoch (0=,Knicken") <&< (1=,Beulen’)

cSCI‘,C

c €l astische kritische Beulspannung

crp

c elastische kritische K nickspannung

cr,c

p Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung des plattenartigen Verhaltens

Xe Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung des knickstabahnlichen Verhaltens

Bei der Ermittlung der elastischen kritischen Beul- und Knickspannungen ist darauf zu achten,
dass identische Randbedingungen vorliegen. Eine vermeintliche Abschétzung der Knickspan-
nung auf der sicheren Seite liegend, also mit zu kleinem Wert fir o, , fuhrt zu einer Uber-
schétzung des Faktors & und somit zu einer Unterschéatzung des knickstab&hnlichen Verhaltens.
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3.3

Abschnitt 4.5.1(3)

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Langssteifen mit Steifenquerschnitten, deren Steifigkeit ¥ <25 (» nach Anhang A in DIN EN
1993-1-5:2007-02) ist, sind zu vernachlassigen.

Begriindung:

Dasin Abschnitt 4.5, DIN EN 1993-1-5 [7], zugrunde liegende Modell zur Ermittlung der wirk-
samen Fléche eines langs versteiften Blechfeldes nach Bild 8 setzt voraus, dass L angssteifen mit
hoher Steifigkeit eingesetzt werden. Werden hingegen Langssteifen mit geringer Steifigkeit -
wie sie im Ubrigen heute in der Praxis uniblich sind - verwendet, fuhrt die Anwendung von Gl.
(20) zu einer Uberschatzung der Tragfahigkeit des 1angs versteiften Blechfeldes. Die Ergebnisse
der Untersuchungen in [17] zeigen, dass die Tragfahigkeit von langs versteiften Platten mit ge-
ringer Steifigkeit der Langssteifen unter Langsdruck bei Anwendung von EN 1993-1-5 (ber-
schétzt wird, und dies unabhangig davon, ob die elastische kritische Beulspannung o, , nach
Anhang A oder numerisch, z. B. mit EBPlate [13], ermittelt wird. Wie nachfolgend dargestellt,
liegt die Ursache dieses Verhatens im zugrunde liegenden Modell begriindet.

bipr Acerrioc
B edge.eff = ]2] cettlos by wigefy

Bild 8: Langs versteiftes Blechfeld unter konstanter Druckbeanspruchung (aus[7])

Ac,eff =Pc 'Ac,eff,loc +me,edge,eff -t
m

gemaR Gl. (4.5) [7] Gl. (20)
Dabel ist
Pc Abminderungsfaktor fir Gesamtfeldbeulen
Aceftioc wirksame Flache infolge lokalen Beulens
m Summe der im Druckbereich liegenden, durch angrenzende

Plattenbauteile gestiitzten Querschnittsteile
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edge eff wirksame Breite der durch angrenzende Plattenbauteile gestiitzten Quer-
schnittsteile

t Blechdicke

In [17] wurden Untersuchungen an langs versteiften Blechfeldern durchgefihrt, in denen die
Anzahl zwischen ein, zwei und vier Steifen und die Steifigkeit der Langssteifen zwischen
v =021 und y =500 variiert wurden. Dabei stand zu erwarten, dass bei Verringerung der Stei-
figkeit sich die Tragféhigkeit des schwach ausgesteiften Bleches der Tragféhigkeit eines unver-
steiften Bleches annéhern wirde, was allerdings nicht der Fall ist. Diesist zum einen darauf zu-
rickzufuhren, dass die Flache A_ 4, Voraussetzt, dass die Langssteifen steif genug sind, um
ein Einzelfeldbeulen vor Erreichen des Gesamtfel dbeulens hervorzurufen. Ist die Steifigkeit der
Léngssteifen jedoch zu gering (y < y*), tritt als erstes Gesamtfeldbeulen auf, so dass die An-
nahme, dass die Langssteifen als Randlagerung fur die Einzelfelder dienen, nicht 1anger gultig
ist. Der Anteil der mitwirkenden Blechteile mit der Steife kann somit in Realitét nicht in An-
spruch genommen werden. Zum anderen bleibt die Breite der Querschnittsteile byge o , Unab-
héngig von der Steifigkeit der Steife, konstant. Basierend auf [17] wird daher vorgeschlagen,
dass Langssteifen mit Steifenquerschnitten, deren Steifigkeit y < 25 ist, zu vernachléssigen
sind. Diese Anwendungsgrenze sollte in der gegenwartigen Praxis kein Problem darstellen, da
heute fast ausschliefdlich kréftige Langssteifen eingesetzt werden. Fir die Berechnung der Trag-
fahigkeit z. B. dterer Bricken kann dies jedoch relevant werden.

Abschnitt 5.3(2)

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

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

Begriindung:

In DIN EN 1993-1-5 [7] wird der positive Einfluss der Torsionssteifigkeit, die geschlossene
Steifenquerschnitte, z. B. Trapezhohlsteifen, bieten, nicht berticksichtigt. In [17] wurden daher
experimentelle und umfangrei che numerische Untersuchungen durchgefihrt, um diesen Einfluss
zutreffender erfassen zu kénnen. Die Untersuchungen umfassten Stegbleche mit starrer und ver-
formbarer Auflagersteife, an die ein oder zwei Langssteifen angeschlossen sind. Die Konfigura-
tion mit ein oder zwei Léngssteifen wurde gewahlt, da sie eine heute tbliche und wirtschaftliche
Losung darstellt. Neben einer Erhéhung der Tragfahigkeit des gesamten Beulfeldes konnte ge-
zeigt werden, dass verformbare Auflagersteifen von geschlossenen, mit der Quersteife verbun-
denen, Léngssteifen profitieren. Der Anschluss von jeweils zwei Langssteifenstegen stabilisiert
die verformbare Auflagersteife Uber einen so groflen Bereich derart, dass diese sich wie eine
starre Auflagersteife verhalt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit den rechnerischen Tragfahigkeiten nach Kapi-
tel 5[7] verglichen. Wiein Bild 9a) dargestellt fiihrt die Anwendung des aktuellen Kapitel 5[7]
teilweise zu sehr konservativen rechnerischen Tragfahigkeiten und auch zu einer grof3en Streu-
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ung der Ergebnisse. Bild 9b) zeigt die Verbesserung des Bemessungsmodells nach Kapitel 5 [7]
bei Anwendung der hierin genannten Vorschlage zu Abschnitt 5.3(2): Anwendung der Schub-
beulkurve fir starre Auflagersteifen auch im Fall von verformbaren Auflagersteifen, Abschnitt
5.3(3): Berlicksichtigung der Randlagerungsbedingungen fir léngs versteifte Schubbeulfelder
und Abschnitt 5.3(4): Vernachlassigung der Abminderung des Fléchentrdgheitsmoments der
Léangssteifen auf 1/3 seiner wirklichen Steifigkeit. Es kann gezeigt werden, dass die Vorschlage
zu einer htheren Genauigkeit der rechnerischen Tragféhigkeiten fiihren und eine geringe Streu-
ung der Ergebnisse zur Folge haben.
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b) Vergleich mit Kapitel 5 [7] unter Berlicksichtigung der Vorschldge nach Abschnitt 3.4 bis
Abschnitt 3.6

Bild 9: Vergleich der Tragfahigkeit aus FEM-Berechnungen flr Blechtrager mit einer Léngstei-
fe (jewells linkes Diagramm) und mit zwel Langssteifen (jeweils rechtes Diagramm)

Abschnitt 5.3(3)
Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Fir die Ermittlung der kritischen Beulspannung t. von langs unversteiften Beulfeldern miissen
gelenkig gelagerte Randbedingungen angenommen werden.

Begriindung:

Die Kalibrierung der Schubbeulkurven erfolgte unter Annahme gelenkiger Rander. In [17] wur-
de gezeigt, dass fur Beulfelder mit Langssteifen die Berlicksichtigung der Randlagerungsbedin-
gungen einen positiven Einfluss hat, vgl. Abschnitt 3.4. Die Einspannwirkung der Rander wurde
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3.6

3.7

z. B. in den Berechnungen, deren Ergebnisse in Bild 9 dargestellt sind, beriicksichtigt. Wie in
Bild 10 dargestellt, fuhrt die Berticksichtigung der Randlagerungsbedingungen fr langs unver-
steifte Trager jedoch u. U. zu einer Uberschétzung der Schubtragfahigkeit.
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Bild 10: Vergleich der Tragfahigkeit aus FEM-Berechnungen fir Blechtréger ohne Langssteifen
mit starrer Auflagersteife (links) und verformbarer Auflagersteife (rechts)

Abschnitt 5.3(4)
Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

Durch die hohe Torsionssteifigkeit geschlossener Langssteifen ist eine Abminderung des Fl&
chentrégheitsmoments der Steifen auf 1/3 seines wirklichen Wertes nicht erforderlich.

Begriindung:

Der tragfahigkeitserhhende Einfluss von Langssteifen mit geschlossenen Querschnitten, z. B.
Trapezhohlsteifen, wird in DIN EN 1993-1-5 unzureichend erfasst, da eine Kalibrierung des
Bemessungsmodells lediglich mit Tréagern mit offenen Langssteifenquerschnitten erfolgte . In
[17] wurden experimentelle und numerische Untersuchungen im Hinblick auf die Querkrafttrag-
fahigkeit durchgeftihrt, vgl. Abschnitt 3.4. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine Abminde-
rung des Flachentrégheitsmoments der Steifen auf 1/3 seiner wirklichen Steifigkeit nicht erfor-
derlich ist. Die Torsionssteifigkeit der Langssteifen wurde in den Berechnungen, deren Ergeb-
nisse in Bild 9 dargestellt sind, voll berticksichtigt. Es ist zu beachten, dass die Formeln nach
Anhang A, DIN EN 1993-1-5, zur Bestimmung der Schubbeulwerte die Abminderung des Fl&
chentragheitsmoments bereits beriicksichtigen.

Kapitel 7

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

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

o
. 1_i +
{ns ( 2.V, H Up;

IA

10 Gl. (21)
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Begriindung:

Die Interaktion zwischen Schub und Querbelastung an den Léngsrandern nach Bild 11 wird in
DIN EN 1993-1-5[7] nicht behandelt. Die in Bild 11 gewdahlte Darstellung erméglicht es dabei,
den im Nachweis der Querbelastung bereits enthaltenen Querkraftanteil in Héhe von 0,5-F zu
isolieren und den Interaktionsnachweis widerspruchsfrei in den Nachweis der reinen Querbelas-
tung zu Uberfuhren. In [17] wurden experimentelle und numerische Untersuchungen durchge-
fuhrt, die zur Entwicklung der in Gl. (17) angegebenen Interaktionsbedingung fihrten.

*F

Vi |VF = 05F4!:1P05F + V-05F| V-0.5F

(i) reine Querbelastung (i) reine Querkraft

Bild 11: Zerlegung der gleichzeitigen Wirkung von Schub und Querbelastung in Grundlastfélle

Bild 12 zeigt die experimentellen und numerischen Ergebnisse im Vergleich mit Gl. (17). Als
Bezugsgréfzen wurde die Querkrafttragfahigkeit nach Kapitel 5, DIN EN 1993-1-5 [7], und fir
die Querbelastung das fur unversteifte Trager weiterentwickelte Bemessungsmodell nach Gozzi
[14] bzw. das fur langsversteifte Trager weiterentwickelte Bemessungsmodell nach Davaine [4]
gewdhlt. Eine Ubertragbarkeit auf aktuelle Bemessungsmodelle nach DIN EN 1993-1-5 [7] ist
gegeben.

2 _ A Trager ohne Langssteifen, Fr nach [31], Vr nach [18]

e o  Trager mit Langssteifen, Fr nach [9], Vr nach [18]

18 Vorschlag nach [40]
1.6 : ' i
Uy ! A H
o ] i —— Im Allgemeinen fur
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Bild 12: Vergleich der Interaktionsbedingung mit experimentellen und numerischen Ergebnis-
sen

Die Auswirkungen z. B. fur Einschubsituationen im Briickenbau sind in Bild 13 dargestellt. Fiir
den Bauzustand ,Kragarm“ liegt ein reiner Querbelastungszustand vor, wohingegen sich bei
»Erreichen des Pfeilers’ lediglich ein asymmetrischer Querbelastungszustand einstellt. Eine zu-
sétzlich einwirkende Querkraftbeanspruchung liegt in der Regel nicht vor, so dass die Interakti-
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onsbedingung lediglich im unteren Bereich, vgl. schraffierter Bereich in Bild 12, relevant wird.
Fir die Dimensionierung der Querschnitte ist jedoch oftmals der Lastfall fir die Interaktion
zwischen Biegemoment und Querlast an den Langsréndern mal3gebend.

QuerkraftV = 0,5 F

B B

a) Querkraftdiagramm - Bauzustand “ Kragarm”

% 8 Querkraft V' = Querbelastung F

b) Querkraftdiagramm - Bauzustand “Erreichen des Pfeilers’

Bild 13: Repréasentative Querkraftdiagramme fir verschiedene Bauzustande

3.8 Abschnitt D.2.2(3)

Vorschlag zu DIN EN 1993-1-5 NA:

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

DX
a;+a, 12

Gl. (22)

_3.3,-a2++2-a3 E-t}
a, +aj 12

D

Gl. (23)

z

Fur sinusférmig profilierte Stegbleche sind Dy und D, wie folgt zu berechnen:

E.t3 w
D, = w__.. Gl. (24
* " 12.1-v?) s ()
E-l
D,=—2 Gl. (25)

w
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Begriindung:

In Abschnitt D.2.1(2) sind fur die Hilfswerte D, und D, zur Bestimmung der Schubtragféhigkeit
von profilierten Stegblechen lediglich Gleichungen fur sinusférmig profilierte Stegbleche ange-
geben. Entsprechende Gleichungen fur Bauteile mit trapezférmig profilierten Stegblechen sind
in DASt-Richtlinie 015 [5] angegeben und werden tbernommen
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