DIN V ENV 1993-1-1 (EC 3) - Stahlbau
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1 Einleitung

1.1 Europdische Stahlbau-Normung

Die europiischen Regelwerke (Eurocodes) verfolgen das Ziel eines einheitlichen, bauartiiber-
greifenden Sicherheitskonzepts, das in den Landern der Européischen Gemeinschaft zur Bemes-
sung und Konstruktion von Tragwerken eingefiihrt werden soll.

Die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten erfolgt nach Eurocode 3:
Teil 4 Tank- und Silobauwerke, Rohr-

Teil 1-1 Allgemeine Bemessungsregeln,
Bemessungsregeln fiir Hochbauten

Teil 1-2 Brandschutz

Teil 1-3 Kaltgeformte diinnwandige Bauteile

Teil2  Briickenbauwerke und Blechtrager

Teil 3 Tiirme, Maste und Schornsteine

1.2 Formelzeichen
Lateinische Grofibuchstaben

Flache

AuBlergewohnliche Einwirkung
Schraubenkraft

-vermdgen; Konstante; Faktor
Beanspruchung; Elastizitatsmodul
Einwirkung (mit Index d oder k)
Kraft

Stindige Einwirkung; Schubmodul
Flachenmoment 2. Grades

(friher Tragheitsmoment)
Steifigkeitsfaktor (// L)

Lénge; Spannweite; Systemldnge
Biegemoment

Langskraft

Verinderliche Einwirkung
Beanspruchbarkeit; Reaktion
SchnittgroBen; Schnittkréfte

(mit Index d oder k)

Steifigkeit (Schubsteifigkeit, Rotations-
steifigkeit ... mit Indizes v, j ...)
Torsionsmoment; Temperatur
Querkraft

Widerstandsmoment
Werkstoffkennwert

~QTmmEmAw s s

n Lo ZENX
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Lateinische Kleinbuchstaben

a Abstand; geometrischer Wert
a Nahtdicke einer Kehlnaht (mit Index w)

leitungen

Teil 5 Pféhle aus Stahl

Teil 6 Kranbauwerke

Teil 7 Stahlwasserbau

Teil 8 Landwirtschaftlicher Stahlbau
Die Teile 1-2 bis 8 befinden sich z. Z. in Vorbereitung.

Teil 1-1 wurde im April 1993 als DIN V ENV 1993-1-1 in Deutschland verdffentlicht und darf in
Verbindung mit dem nationalen Anwendungsdokument DASt-Richtlinie 103 (11.93) probeweise
angewendet werden. Die in dieser Richtlinie enthaltenen Regelungen und Verweise auf Normen und
technische Baubestimmungen sind in den folgenden Abschnitten entsprechend berticksichtigt.

I 00N (LSRRI N

N
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Flachenverhiltnis

Breite

Abstand; Uberstand

Durchmesser; NutzhGhe

Exzentrizitit; Ausmitte; Verschiebung
der neutralen Achse

Randabstand; Endabstand

Festigkeit (eines Werkstoffes)

Breite des Zugfeldes; Spaltbreite
gleichmiBig verteilte Eigenlast ')
Hohe

Trégheitsradius; Integerzahl

Beiwert; Faktor; Hilfswert (siche 5.4.6) %)
Linge; Stiitzweite; Knickldnge
Anzahl der Zwischenrdume in einer
Lochkette *)

Verhiltnis von Langskriften oder
-spannungen

Anzahl ...

gleichmiBig verteilte Verkehrslast ')
Radius

gleichmiBig verteilte resultierende Last *)
Abstand

gleichmiBig verteilte Schneelast ')
Dicke

Hauptachse bei Winkelprofilen
Nebenachse bei Winkelprofilen
gleichmiBig verteilte Windlast ')

xx,yy,zz Koordinatenachsen
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Griechische GroRbuchstaben
A Differenz ... (vor dem Hauptsymbol)

Griechische Kleinbuchstaben

Winkel; Verhéltnis; Faktor
Temperaturdehnzahl

Winkel; Verhéltnis; Faktor
Teilsicherheitsbeiwert; Verhaltnis
Auslenkung; Verformung

Dehnung; Beiwert = (235 / )"
Beiwert (in EC 3 Anhang E)

Winkel; Neigung
Schlankheitsverhéltnis; Verhéltnis
Reibbeiwert; Faktor

Poissonzahl

Reduktionsbeiwert; spezifische Masse
Léngsspannung

Schubspannung

Rotation; Neigung; Verhaltnis
Reduktionsbeiwert (Knickbeiwert)
Spannungsverhéltnis; Reduktionsbeiwert
Kombinationsbeiwert zur Bestimmung
reprasentativer Werte von veranderlichen
Einwirkungen

CSERNRSTSAQV TR 2II ® IR™®KR R

Indizes

A auBergewdhnlich

a durchschnittlich (Streckgrenze)
a,b... erste, zweite ... Alternative

b Basis

b Lochleibung; Knicken

b Schraube; Trager; Bindeblech

C Vermogen; Auswirkungen

c Beton; Stiitze; Querschnitt

cr Verzweigung

d Bemessungswert; Diagonale

dst destabilisierend

E Beanspruchung (mit Index d oder k)
E Euler

eff  wirksam

e wirksam (mit weiterem Index)

el elastisch

ext dulere (externe)

f Flansch; Verbindungsmittel

g brutto

G  standige Einwirkung

h Héhe; hoher

h horizontal

i innen

inf  Kkleiner; unterer ...

i, j, k Indizes (stellvertretend fiir Zahlen)

zgrrox—

3 3

ax
min

net
nom

o o

- VOBV T T T

Knoten

charakteristischer Wert

unterer-...

langs

Biegedrillknicken

Werkstoff

(bei Beriicksichtigung des) Biege-
moments

Biegung; Mittel-

Maximum

Minimum

(bei Beriicksichtigung der) Langskraft
normal

netto

Nennwert

Loch; Ausgangswert; aullen
ortliches Beulen
Momentennullpunkt

Uberlappung

Blech; Bolzen; Futter
Vorspannung (Kraft)

partiell; (Durchstanz-); Scherkraft
plastisch

veranderliche Einwirkung
Widerstand (Beanspruchbarkeit)
Niet; Aussteifung

reprasentativer ...

reduzierter Wert?)

SchnittgroRe

Zugspannung (Flache)

Schlupf; Stockwerk

steif; Steife

Gebrauchstauglichkeit
stabilisierend

ober; oberer ...

Zug (alternativ: ten)

Torsion (alternativ: tor)
Querschnittshauptachse bei L-Profilen
(Grenz-) Zugfestigkeit
Grenzzustand (der Tragfahigkeit)
(bei Berticksichtigung der) Querkraft
Schub; vertikal
Querschnittsnebenachse bei L-Profilen
vektoriell

Stegblech; SchweiRen; Verwdlbung
Léngsachse des Bauteiles; Ausdehnung
FlieR-; Streck-

Querschnittsachse
Querschnittsachse

Léngsspannung

Schubspannung

1) Formelzeichen nach EC 1 ?) erganztes Formelzeichen

8.2



Zusammensetzung von Formelzeichen mit mehreren Indizes
Reihenfolge:

1

. Hauptparameter
. unterschiedliche Arten
. Richtungssinn

1
2
3
4,
5
6
7
8

Achse )

. Ont

. Art

. Grad

. Index (Zahler)

) i. d. R. bezogen auf den Hauptparameter

Beispiel:
M; N; V
el; pl; eff;
v; h

X
1
d

1

03

<

0N

1; 2 oder i; j

Beispiele fur Formelzeichen

My.Sd

MVy.Rd

Vpl.z.Rd

A

Ft Sd.ser

1.3 Abmessungen und Profilachsen

f.net

Punkte diirfen zur paarweisen Trennung von
Indizes benutzt werden. Ausgenommen sind
Indizes mit mehr als einem Buchstaben und
die Kombinationen Rd, Sd usw.

Unterschiedliche Indextypen zur Beschreibung
eines Parameters diirfen durch Komma getrennt
werdenz. B. yg ;, Q,; Usw.

Bemessungswert des Biegemomentes um die y-Achse
Grenzbiegemoment um die y-Achse unter Beriicksichtigung der Querkraft

(Die Achsangabe ,,y” bezieht sich auf den Hauptparameter ,, M ™)

b,
[ 7]
—

Grenzquerkraft im plastischen Zustand in Richtung der z-Achse
Nettoquerschnittsflache des Flansches
Bemessungswert der Zugkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

1.4 Koordinaten, SchnittgréfRen und Verschiebungen (nach DIN 1080)

Koordinaten

Querkrafte (V)
Langskraft (N)

=
2

A

Biegemomente Verschiebungen
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2 Grundlagen fur Entwurf, Berechnung und Bemessung
2.1 Grundlegende Anforderungen

Ein Tragwerk muR so bemessen und ausgebildet werden, daR es
— mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderten Gebrauchseigenschaften behélt und
— mit angemessener Zuverlassigkeit den Einwirkungen und Einfllissen standhélt, die wéhrend
seiner Ausfuhrung und Nutzung auftreten kdnnen, sowie eine angemessene Dauerhaftigkeit
im Verhéltnis zu seinen Unterhaltskosten aufweist.
AuRerdem muB ein Tragwerk so ausgebildet sein, daf durch Ereignisse wie Explosionen, Aufprall
oder Folgen menschlichen Versagens keine Schaden auftreten, die in keinem Verhdltnis zur
Schadensursache stehen.
Die genannten Anforderungen mussen durch die Wahl geeigneter Werkstoffe, eine zutreffende
Bemessung und zweckméaRige bauliche Durchbildung sowie durch die Festlegung von Uber-
wachungsverfahren fur die Fertigung, die Ausfiihrung und die Nutzung des Bauwerks erreicht
werden.

2.1.1 Grenzzustande und Bemessungssituationen

Grenzzusténde sind Zustande, bei deren Uberschreitung das Tragwerk die angenommenen Ent-
wurfsanforderungen nicht langer erfillt.

® Grenzzustande der Tragfahigkeit sind diejenigen Zusténde, die im Zusammenhang mit dem
Einsturz oder anderen Formen des Tragwerksversagens die Sicherheit von Menschen gefahrden
konnen. Hierzu gehoren, bezogen auf das Tragwerk oder eines seiner Teile einschlieRlich der Lager
und Fundamente,

— der Verlust des Gleichgewichtes

— das Versagen durch tibermaRige Verformung, durch Bruch oder Verlust der Stabilitat.

@ Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind diejenigen Zustande, bei deren Uberschrei-
tung die festgelegten Bedingungen fiir die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfillt sind. Be-
riicksichtigt werden sollten:

— Verformungen und Durchbiegungen, die das Erscheinungsbild oder die planmé&Rige Nut-
zung eines Tragwerkes beeintrachtigen bzw. Schaden an nichttragenden Bauteilen und In-
stallationen sowie Betriebsstérungen verursachen,

— Schwingungen, die Unbehagen bei Menschen oder Schdden am Bauwerk verursachen und
die Funktionsfahigkeit einschranken.

@ Bemessungssituationen werden wie folgt eingeteilt:

— stdndige Situationen, entsprechend den normalen Nutzungsbedingungen des Tragwerkes,

— voribergehende Situationen, z. B. Situationen im Bauzustand bzw. wéhrend der Instandsetzung,

— aulergewohnliche Situationen.

2.1.2 Einwirkungen

Eine Einwirkung F ist:

— eine Kraft (Last), die auf das Tragwerk einwirkt (direkte Einwirkung), oder
— ein Zwang (indirekte Einwirkung), z. B. durch Temperatureinwirkung oder Setzungen.

Einteilung der Einwirkungen
Nach ihrer zeitlichen Verdnderlichkeit sind zu unterscheiden:

— stdndige Einwirkungen G, z. B. Eigenlast, Ausriistungen, feste Einbauten usw.,

— verdnderliche Einwirkungen Q, z. B. Nutzlasten, Wind- oder Schneelasten,

— aulergewohnliche Einwirkungen A, z. B. Explosionen oder Anprall von Fahrzeugen.
Nach ihrer rdumlichen Verénderlichkeit sind zu unterscheiden:

— ortsfeste Einwirkungen, z. B. Eigenlast,

— ortsverénderliche Einwirkungen, z. B. bewegliche Nutzlasten, Windlasten und Schneelasten.

8.4



@ Charakteristische Werte der Einwirkungen

Als charakteristische Werte F, gelten grundsétzlich die Werte der DIN-Anwendungsnormen, ins-
besondere der Normen der Reihe DIN 1055, und ggf. der bauaufsichtlichen Ergdnzungen und
Richtlinien.

Dort nicht oder unvollstdndig angegebene Einwirkungen sind in Abstimmung mit der Bauaufsicht
festzulegen.

Beistandigen Einwirkungen miteinem grof3en Variationskoeffizienten oder standigen Einwirkun-
gen, die sich wahrend der Nutzungsdauer andern kénnen, ist ein oberer Wert G, ( , und ein unterer
Wert G, ;¢ zu berlcksichtigen. Sonst ist ein einzelner charakteristischer Wert G, ausreichend.
Bei veranderlichen Einwirkungen entspricht der charakteristische Wert Q, entweder
— dem oberen Wert, der mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit nicht tiberschritten wird,
oder dem unteren Wert, der mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit nicht erreicht wird, oder
— dem festgelegten Wert.

Bei aufRergewohnlichen Einwirkungen entspricht der charakteristische Wert A, i. allg. einem
festgelegten Wert.

@ Représentative Werte der veranderlichen Einwirkungen

Der représentative Wert einer veranderlichen Einwirkung entspricht je nach Bemessungssitua-
tion bzw. Kombination von Einwirkungen dem charakteristischen Wert der verénderlichen
Einwirkung oder dem Produkt aus einem Kombinationsbeiwert y und dem charakteristischen
Wert der Einwirkung.

@ Bemessungswerte der Einwirkungen
Der Bemessungswert einer Einwirkung ergibt sich durch Multiplikation eines Teilsicherheitsbei-
wertes fiir diese Einwirkung mit dem charakteristischen Wert der Einwirkung in der Form:
Fa=7F«
Uber den Teilsicherheitsbeiwert werden z. B. die Moglichkeit ungiinstiger Abweichungen der Ein-
wirkungen, Unsicherheiten in der Ermittlung der SchnittgréRen oder Unsicherheiten bei Annahme
des betreffenden Grenzzustandes beriicksichtigt.
Beispiele flir Bemessungswerte einer
— standigen Einwirkung Gy=7s Gy
— veranderlichen Einwirkung Q4= 7o Q0der Qu =74 ¥ Qy
— auBergewdhnlichen Einwirkung A;=7,-A,.
Gegebenenfalls sind fiir die stdndigen und veranderlichen Einwirkungen obere und untere Bemes-
sungswerte zu bertcksichtigen.

2.1.3 Beanspruchungen

Beanspruchungen sind Reaktionen des Tragwerkes auf die Einwirkungen, z. B. innere Kréafte und
Momente, Spannungen und Verformungen. Die Bemessungswerte der Beanspruchungen werden
mit den Bemessungswerten der Einwirkungen, den geometrischen GréRen und, falls erforderlich,
mit den maRgeblichen Werkstoffeigenschaften ermittelt.

2.1.4 Werkstoffeigenschaften

Die charakteristischen Werte der Werkstoffeigenschaften X, von Stahltragwerken entsprechen
i. allg. den unter festgelegten Bedingungen gepriiften und in den Werkstoffnormen angegebenen
Nennwerten. Der Bemessungswert X, einer Werkstoffeigenschaft ergibt sich aus:

X4 = X! yu, Wobei y,, der Teilsicherheitsbeiwert der Beanspruchbarkeit ist.

Fir Stahltragwerke ergibt sich der Bemessungswert der Widerstandsseite R, i. allg. direkt aus den
charakteristischen Werten der Werkstoffeigenschaften und den geometrischen Groéfien zu:

R¢=R (R, ay,...)/ yu, wobeidie geometrischen GroRen a, i. allg. den Nennwerten entsprechen.
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2.2 Anforderungen an Entwurf, Berechnung und Bemessung

Unter Beriicksichtigung aller maRgebenden Bemessungssituationen und Lastfalle ist nachzuwei-
sen, dal die maRgebenden Grenzzustande nicht tGberschritten werden. Die Berechnung ist unter
Verwendung geeigneter Berechnungsmodelle, die das Tragverhalten in Ubereinstimmung mit der
erreichbaren Ausflihrungsgenauigkeit und der Zuverléssigkeit der Eingangsdaten ausreichend ge-
nau vorhersagen konnen, durchzufiihren.

2.2.1 Nachweisbedingungen fiir Grenzzustdnde der Tragfahigkeit

@ Grenzzustand ,,Statisches Gleichgewicht, Lageverschiebung oder Tragwerksverformung”
Bei der Untersuchung ist nachzuweisen, daf die Bedingung

Eyu<Eqq erfulltist. E,,, Auswirkungen der destabilisierenden Einwirkungen

Ey Auswirkungen der stabilisierenden Einwirkungen

Fur den Nachweis des statischen Gleichgewichts gilt:
Destabilisierende (ungiinstige) Einwirkungen miissen mit ihrem oberen und stabilisierende (giin-
stige) Einwirkungen mit ihrem unteren Bemessungswert eingesetzt werden. Stabilisierende Ein-
wirkungen dirfen nur dann in der entsprechenden Kombination angesetzt werden, wenn die
angenommene Auswirkung mit hinreichender Sicherheit vorhersehbar ist.
Die Eigenlasten von nicht verbundenen Tragwerken oder nichttragenden Bauteilen sollten als ver-
schiedene standige Einwirkungen behandelt werden. Es sollte beriicksichtigt werden, daf nicht-
tragende Bauteile ausgebaut bzw. versetzt werden kénnen.
Gemé&lR DASt Ri 103 (NAD) ist zusatzlich die Lagesicherheit nach DIN 18 800-1 (11.90) nach-
zuweisen.

® Grenzzustand ,,Bruch oder tiberméRige Verformung”
Es ist nachzuweisen, dal3 die Bedingung
S;<Ry erfllltist. S, Bemessungswert einer Schnittgrofe
Ry zugehoriger Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

@ Grenzzustand ,,Ubergang des Tragwerks in eine kinematische Kette”

Es ist nachzuweisen, daf die kinematische Kette nicht auftritt, bevor die Einwirkungen ihre Be-
messungswerte Uberschreiten. Dabei sind alle Tragwerkseigenschaften mit ihren Bemessungs-
werten einzubeziehen.

® Grenzzustand ,,Verlust der Stabilitat infolge Auswirkungen nach Theorie I11. Ordnung”
Der Stabilitatsverlust darf nicht auftreten, bevor die Einwirkungen ihre Bemessungswerte tber-
schreiten. Dabei sind alle Tragwerkseigenschaften mit ihren Bemessungswerten einzubeziehen.
Zusatzlich ist der Grenzzustand ,,Bruch oder (iberméaRige Verformung” zu untersuchen.

@ Grenzzustand ,,Ermiudungsbruch”
Es muR nachgewiesen werden, dal der Schadigungsindikator D, nicht das in EC 3 Abschnitt 9
angegebene Mal Uberschreitet.

2.2.1.1 Bemessungswerte der Einwirkungen zur Berechnung der Beanspruchungen

Bei der Kombination von Einwirkungen sind standige Einwirkungen, die die Auswirkungen der
veranderlichen Einwirkungen verstarken (d. h. ungiinstige Auswirkungen hervorrufen), mit ihren
oberen Bemessungswerten zu beriicksichtigen. Dagegen sind die unteren Bemessungswerte anzu-
nehmen, wenn standige Einwirkungen die Auswirkungen der veranderlichen Einwirkungen ab-
schwachen (d. h. glinstige Auswirkungen hervorrufen).

Wenn eine einzelne standige Einwirkung von Ort zu Ort stark variiert, missen die gunstigen und
unglinstigen Anteile dieser Einwirkung als getrennte Einwirkungen betrachtet werden, be-
sonders, wenn das statische Gleichgewicht nachgewiesen wird (siehe FuRnote » zu Tafel 8.7a).
Bei Durchlauftrdgern und Rahmentragwerken darf ein einheitlicher Bemessungswert fur die
Eigenlast des Tragwerkes in allen Feldern angesetzt werden. Dies gilt nicht fir den Nachweis des
statischen Gleichgewichtes von Auskragungen.
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2.2.1.2 Einwirkungskombinationen fiir Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Fiir Beanspruchungen muf3 gewéhrleistet sein, daf3
E,<C, erfiilltist. E, Bemessungswert einer besonders zu betrachtenden Beanspruchung
C, Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fiir diese Beanspruchung
Fiir jeden Lastfall sind die Bemessungswerte der Beanspruchungen nach folgenden Kombina-
tionsregeln mit den Bemessungswerten der Einwirkungen zu bestimmen:

- Stindige und voriibergehende
Bemessungssituationen, ausgenommen z Vi G+ You @u"*'nz Yoi s 1@
die Nachweise auf Ermiidung: ! s
Vereinfachte Kombinationsregeln fiir diese Bemessungssituation siehe Seite 8.8

— Auflergewohnliche o o
Bemessungssituationen: ZyGA«J G )"+" A", (D )"+ Z W 0
J

=T

"+"  bedeutet ,,in Kombination mit ...”
G,; charakteristische Werte der stindigen Einwirkungen
1 Charakteristischer Wert einer der verdnderlichen Einwirkungen
Q,; charakteristische Werte der weiteren veridnderlichen Einwirkungen
A, Bemessungswert der aulergewohnlichen Einwirkung
Ys; Teilsicherheitsbeiwerte fiir stindige Einwirkungen siehe Tafel 8.7a
Yoa; Wie Y, jedoch fiir auergewdhnliche Bemessungssituationen (Y, ;= 1,0)
Yo: Teilsicherheitsbeiwerte fiir verdnderliche Einwirkungen siche Tafel 8.7a
ty  Kombinationsbeiwert; ), ; und ¢, siche Tafel 8.7b

Tafel 8.7a Teilsicherheitsbeiwerte fiir stiindige und voriibergehende Bemessungssituationen

stindige Teilsicherheitsbeiwert fiir verénderliche Einwirkungen ¥,
Auswirkung Einwirkungen | fithrende verdnderliche begleitende verdnderliche
Yo Einwirkung Einwirkungen
giinstige 10! 2 2
Auswirkung 09 ) )
unglinstige \
Auswirkung ;. . 1355 L5 L5

") Sind giinstige und ungiinstige Anteile einer stindigen Einwirkung als eigenstindige Ein-
wirkungen zu betrachten, gilt fiir den giinstigen Teil ;.= 1,1 und fiir den ungiinstigen Teil
Yo.sp = 1,35 unter der Voraussetzung, dal bei Ansatz von ¥, = 1,0 fiir beide Teile keine
ungilinstigeren Auswirkungen auftreten.

*) Nach EC 1 ist im Normalfall Yo.int = 0 anzunehmen.

Tafel 8.7b Kombinationsbeiwerte ¢,

Einwirkung Kombinationsbeiwert

[ W, [

Verkehrslast auf Decken

— Wohnriume; Biirordume; Verkaufsraume bis 50 m?;

Flure; Balkone; Rdume in Krankenhdusern 0,7 0,5 0,3
— Versammlungsrdume; Garagen und Parkhéuser; Turnhallen;

Triblinen; Flure in Lehrgebduden; Biichereien; Archive 0,8 0,8 0,5
— Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschéfts- und Warenhiuser 0,8 0,8 0,8
Windlasten 0,6 0,5 0
Schneelasten 0,7 0,2 0
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5
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@ Vereinfachte Kombinationsregeln fuir den Hochbau

Fur stdndige und voribergehende Bemessungssituationen, ausgenommen die Nachweise auf
Ermidung, durfen Einwirkungen wie folgt kombiniert werden:

— wenn nur eine veranderliche .
Einwirkung beriicksichtigt wird: EJ,VGJ'GM "1 Qua Der jeweils un-
gunstigere Wert
— wenn zwei oder mehrere veranderliche . ist malgebend.
Einwirkungen beriicksichtigt werden: Zys‘j'Gk‘j + 0,9'21,7(;; Qi
J i

Fur auRergewodhnliche Bemessungssituationen gilt die auf Seite 8.7 angegebene Kombina-
tionsregel.

Teilsicherheitsbeiwerte der Beanspruchbarkeiten fiir den Tragfahigkeitsnachweis
Die Teilsicherheitsbeiwerte sind in den entsprechenden Abschnitten angegeben.

2.2.2 Nachweisbedingungen fiir Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit

Es ist nachzuweisen, daf3 die Bedingung E, < C, oder E, < R, erflllt ist.

E, Bemessungswert der Beanspruchungen, die auf der Grundlage nachstehender Kombinations-
regeln bestimmt werden.

C, Fur die Bemessung malgebender Nennwert oder maRgebende Funktion bestimmter Werk-
stoffeigenschaften, die auch den BemessungsschnittgroRen zugrunde liegen.

R, Bemessungswert der Beanspruchbarkeit.

2.2.2.1 Einwirkungskombinationen flir Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit:

it Q k‘1"+"21//0‘i Qi

i>1

— Seltene Kombination ZG
j

— Haufige Kombination z
G+ w11 Qy ""'uz‘// Qi
- j 11 1 2

i>1

— Quasi-standige Kombination

ZGk.j"+" ZWz,i Qi
] =1

Kombinationsheiwerte y nach Tafel 8.7b.

@ Vereinfachte Kombinationsregeln fiir den Hochbau
Bei Tragwerken des Hochbaus darf die seltene Kombination wie folgt vereinfacht werden:

— wenn nur die ungdinstigste veranderliche .

Einwirkung beriicksichtigt wird: ZGk-J +'Qa Der jeweils un-
J gunstigere Wert
ist malRgebend.

— wenn zwei oder mehrere ungiinstige veran- e
derliche Einwirkungen beriicksichtigt werden: ZGk.J +09-3.Q
J

(=

Beide Regeln dirfen auch als Ersatz fur die 0. a. hdufige Kombination verwendet werden.

Teilsicherheitsbeiwerte der Beanspruchbarkeiten fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Sofern in speziellen Abschnitten nichts anderes festgelegt ist, gilt y,, = 1.

Hinweis: Die Anwendung der Kombinationsregeln ist in einen Beipiel (Einfeldtrager mit Aus-
kragung) auf Seite 8.31 angegeben.
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3 Werkstoffeigenschaften

3.1 Nennwerte fiir Baustihle

Fiir Tragwerke, die nach EC 3 nachgewiesen werden, sind warmgefertigte Erzeugnisse, die den in
Tafel 8.9a genannten Werkstoffnormen entsprechen, zugelassen. Die angegebenen Nennwerte sind
als charakteristische Werte fiir die Bemessung anzunehmen.

Eine Zuordnung der Stahlsortenbezeichnung nach DIN EN 10 027 zu den frither in Deutschland
verwendeten Kurzbezeichnungen ist DASt Ri 103 Tabelle R2 zu entnehmen.

Tafel 8.9a Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, fiir warmgefertigte

Erzeugnisse in N/mm?

Werkstoff- Stahlsorte Erzeugnisdicke ¢ ')
norm nach t <40 mm 40 mm <¢< 100 mm ?)

DINEN 10025 | EC3

J; A J, 1,

DIN EN 10 025| S 235 Fe 360 235 360 215 340

S 275 Fe 430 275 430 255 410

S 355 Fe 510 355 510 335 490
DIN EN 10 113| S 275 N (M) |Fe E 275 275 390 255 370

S 355 N (M) |Fe E 355 355 490 335 470

") Fiir Erzeugnisse mit groBeren, hier nicht aufgefiihrten Dicken sind die Nennwerte den ent-
sprechenden Werkstoffnormen zu entnehmen.

) 63 mm fiir Bleche und andere Flachprodukte gemiB den Lieferbedingungen nach
DIN EN 10 113-3

Die Nennwerte fiir ebenfalls zugelassene hochfeste schweilgeeignete Feinkornbaustéhle

St E 460 und St E 690 sind DASt Ri 011 zu entnehmen.

Fiir kaltgeformte Erzeugnisse gelten die Regelungen nach DASt Ri 016.

Tafel 8.9b Werkstoffkennwerte fiir Stahl Charakteristische Werte zur Berechnung des
— Grenzdruckes nach Hertz in Stahllagern mit nicht
Elastizititsmodul £ | 210 000 N/mm? mehr als 2 Rollen (gemiB DASt Ri 103):
2
Schubmodul G 81 000 N/mm’ Workstoft Oy in N/mm?
Poissonsche Zahl v 0,3 -
S 235 800
Temperaturdehnzahl o | 121076 K ~! S 355: GS - 52 1000
Dichte p 7850 kg/m? C35N 900

3.2 Kriterien zur Wahl der Stahlsorte
3.2.1 Aligemeine Regelungen

Fiir die verwendeten Erzeugnisse miissen Bescheinigungen nach DIN 50 049 vorliegen. In Abhédn-
gigkeit von dem Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Beanspruchungen gelten folgende
Regelungen.

Elastisches Berechnungsverfahren:

Fiir geschweif3te Konstruktionen aus S 235 Giitegruppe JR, JR G1, JR G2,JO, J2 G3 und J2 G4 und
fiir untergeordnete Bauteile darf auf eine Bescheinigung nach DIN 50 049 verzichtet werden.
Plastisches Berechnungsverfahren:

Die Werkstoffeigenschaften sind durch ein Werkspriifzeugnis zu belegen. Fiir Bleche und Breit-
flachstdhle in geschweilliten Bauteilen mit # > 30 mm, die im Bereich der Schweifinaht auf Zug
beansprucht werden, muf3 der Aufschweillbiegeversuch nach Stahl-Eisen-Priifblatt 1390 durch-
gefiihrt und durch ein Abnahmezeugnis belegt sein.
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3.2.2 Schweileignung

Besondere Anforderungen an die Schweifeignung der Stahlsorten S 235, S 275 und S 355 sind bei
der Bestellung anzugeben, da fiir diese Sorten nach DIN EN 10 025 bei unglinstiger Ausnutzung
der Liefertoleranzen eine Eignung nicht in allen Féllen vorausgesetzt werden kann.

Nach DASt Ri 103 ist die SchweilReignung von Erzeugnissen aus S 355 durch ein Abnahmeprif-
zeugnis zu belegen, das den in Abschnitt 0.5.4 dieser Richtlinie genannten Anforderungen ent-
spricht.

3.2.3 Bruchzéhigkeit

Um bei der niedrigsten Betriebstemperatur Sprodbruch auszuschlieRen, mufl das Material eine
ausreichende Bruchzéhigkeit aufweisen. Ein entsprechender Z&higkeitsnachweis kann nach EC 3
Anhang C geftihrt werden, wenn die Wahl der Stahlgiitegruppe in Abhéngigkeit von den Betriebs-
bedingungen und der niedrigsten Betriebstemperatur nicht nach Tafel 8.10a erfolgt.

Die Auswahl der Stahlsorte darf auch nach DASt Ri 009 ,,Empfehlungen zur Wahl der Stahlgite-
gruppen fir geschweifte Stahlbauten” erfolgen.

Tafel 8.10a Maximale Dicke statisch belasteter Bauteilelemente in mm
ohne Verweis auf EC 3 Anhang C

Stahlsorte und Glitegruppe Betriebshedingungen ') und niedrigste Betriebstemperatur
nach S1 S2 S1 S2 S1 S2
DINEN10025?%) | EC3 0°C 0°C -10°C | -10°C | —-20°C | -20°C
S235JR Fe 360 B 150 41 108 30 74 22
S$235J0 Fe 360 C 250 110 250 75 187 53

S 23572 Fe 360 D 250 250 250 212 250 150
S355JR Fe 510 B 40 12 29 9 21 6

S 355J0 Fe510C 106 29 73 21 52 16

S 35572 Fe 510D 250 73 177 52 150 38
S355K2 %) Fe 510 DD 250 128 250 85 250 59

1) S1: Entweder nicht geschweif3t oder im Druckbereich; S2: Geschweilt, im Zugbereich
Beide Falle basieren auf der Belastungsgeschwindigkeit R1 (Belastungsgeschwindigkeit der
tiblichen, vorwiegend ruhenden Belastung wie Eigenlast, Deckenlasten in Gebauden, Fahrzeug-
lasten, Wind- und Wellenlasten und Lasten aus Kranbewegungen) und der Schadensfolge C2
(schadenskritische Teile und Anschliisse, deren Versagen Uber die értliche Auswirkung hin-
aus zu einem Tragwerksversagen mit moéglichen Personenschaden und groen wirtschaftlichen
EinbuBen flihren kdnnte).

Fur warmgewalzte Profile mit t > 100 mm ist die Mindestkerbschlagarbeit bei der Bestellung
zu vereinbaren. Die Mindestwerte betragen fir t < 150 mm 27 J und fiir 150 <t <250 mm 23
bei der zugehorigen in der Norm festgelegten Versuchstemperatur.

Furdiese Stahlsorte betrégt die Mindestkerbschlagarbeit 40 J bei —20 °C. Die Aufnahme in diese
Reihe setzt einen entsprechenden Vergleichswert von 27 J bei =30 °C voraus.

2

~=

3

[

3.3 Nennwerte fiir Schrauben und Muttern

Fir Verbindungen sind Schrauben und Mutternin ~ Tafel 8.10b Nennwerte der Streckgrenze
den Festigkeitsklassen nach nebenstehender Ta- f,,und der Zugfestigkeit f,
fel zugelassen. Die Nennwerte sind als charak- fur Schrauben in N/mm?2

teristische Werte fur die Bemessung anzunehmen.
Eine Ubersicht ber die MaB- und Toleranznor-
men der zugelassenen Schrauben, Muttern und
Unterlegscheiben ist in Tafel 8.45 enthalten.

Nennwert Festigkeitsklasse
46 | 56 | 88 | 109

Streckgrenzefyb 240 | 300 | 640 | 900
Zugfestigkeitf, | 400 | 500 | 800 | 1000
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4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

4.1 Verformungen

Stahltragwerke und ihre Bauteile sind so auszufiihren, da3 die Verformungen die zwischen Bau-
herrn, Entwurfsingenieur und der Bauaufsichtsbehorde (wenn ein 6ffentliches Interesse besteht)
vereinbarten Grenzwerte nicht {iberschreiten. Bei der Berechnung der Verformungen sollten Aus-
wirkungen nach Theorie 2. Ordnung, Rotationssteifigkeiten verformbarer Verbindungen und mégliche
plastische Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit beriicksichtigt werden.

Lotrechte Verformungen am Beispiel des Trigers auf 2 Stiitzen

WS 'S 0,.. Durchbiegungim Endzustand, bezogen auf die Trdgerachse
—= \‘/E(D zwischen beiden Auflagern (d,, =96, +9d,-9,)
" ~ 0, Vorkriimmung des Trigers im unbelasteten Zustand (Zustand 0)
o5 STt ———e=<— =7 9 Anderung der Verformung unter stindiger Last unmittelbar
L= /E nach Aufbringen der Last (Zustand 1)
K)E Y 0, Anderung der Verformung unter verdinderlichen Lasten ein-
schlieBlich aller zeitabhidngigen Verformungen unter stiandi-
| L | ger Last (Zustand 2)
Tafel 8.11a Empfohlene Grenzwerte fiir lotrechte Verformungen
Bedingungen (. o,
Dicher generell L /200 L /250
Dicher mit hdufiger Begehung (nicht nur zur Instandsetzung) L/250 L /300
Decken allgemein L/250 L /300
Decken und Dicher, die Putz oder andere sprode Deckschichten
oder nicht flexible Teile tragen L /250 | L/350
Decken, die Stiitzen tragen (sofern nicht die Verformung im Nach-
weis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit beriicksichtigt wurde) L /400 L /500
wenn 0, das Aussehen eines Gebdudes beeintrichtigen kann L /250 -

Tafel 8.11b Richtwerte fiir horizontale Auslenkungen am oberen Ende von Stiitzen

Bedingungen 0, J, horizontale (waage-
Portalrahmen ohne Krangeriist h /150 ref:hte) Ausulenkung
- - h  Hoéhe der Stiitze oder
andere eingeschossige Bauwerke h /300 des Geschosses
mehrgeschossige Gebdude: — in jedem Stockwerk h /300 h, Gesamthohe des Trag-
—im gesamten Tragwerk | 4,/ 500 werkes
Entwisserung

Bei Dicher mit einer Neigung unter 5 % ist nachzuweisen, daB Regenwasser sich nicht in
Lachen sammeln kann. Mogliche Ausfiihrungsungenauigkeiten, Setzungen, Verformungen
von tragenden Teilen und Auswirkungen von Vorkriimmungen sind dabei zu beriicksich-
tigen. Dies gilt auch fiir Decken in Parkhiusern und andere offene Tragwerke.

4.2 Dynamische Auswirkungen

Im Entwurf miissen zutreffende Annahmen fiir die Einwirkungen von Nutzlasten, die
Anprallkrifte, Schwingungen und Vibrationen hervorrufen konnen, getroffen werden. Bei
auflergewohnlich nachgiebigen Tragwerken (z. B. sehr schlanke Hochhduser oder sehr grofie
Décher) sowie auBlergewohnlich nachgiebigen Bauteilen (z. B. leichte zugbeanspruchte
Bauteile) miissen durch Wind angeregte periodische Schwingungen untersucht werden
(Abgrenzungskriterium sieche DIN 1055-4 (8.86) Abschnitt 2.1).



5 Grenzzustéande der Tragfahigkeit

5.1 Grundlagen

5.1.1 Allgemeines
Beim Entwurf von Stahlbauten und deren Bauteilen sind die in Abschnitt 2 angegebenen Grund-
lagen flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit zu beachten.
Fur die Festigkeiten gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
Ywo=1,1  fur Querschnitte der Klassen 1, 2 und 3
Yw =11 fur Querschnitte der Klasse 4
Ymi = 1,1 flr Knicken und Beulen von Bauteilen
Ywe = 1,25 fir das Versagen im Nettoquerschnitt infolge einer Zugkraft
Die Teilsicherheitsbheiwerte fiir Verbindungen sind Abschnitt 6 zu entnehmen.

5.1.2 Bemessung von Tragwerken

Fur Tragwerke sind folgende Nachweise zu fuhren:
— Beanspruchbarkeit der Querschnitte

Beanspruchbarkeit der Bauteile

Beanspruchbarkeit der Verbindungen

Stabilitat der Tragwerke

Lagesicherheit.

5.1.3 Bauteilnachweise
5.1.3.1 Zugbeanspruchte Bauteile
— Beanspruchbarkeit der Querschnitte (5.4.2)

5.1.3.2 Druckbeanspruchte Bauteile
— Beanspruchbarkeit der Querschnitte (5.4.3)
— Biegeknicken (5.5.2)

5.1.3.3 Biegetréger
— Beanspruchbarkeit der Querschnitte (5.4.4 bis 5.4.6)
Biegedrillknicken (5.5.3)
Schubbeulen des Stegbleches (EC 3, 5.6)
Ortliches Ausbeulen des Stegbleches (Stegblechkriippeln siehe EC 3, 5.7.1)
— Ortliches Knicken von Trégerflanschen (EC 3, 5.7.7)

5.1.3.4 Biegetrager mit Zug- oder Druckkraft
— Beanspruchbarkeit der Querschnitte unter kombinierter Beanspruchung (5.4.7)
— Beanspruchbarkeit der Bauteile unter kombinierter Beanspruchung (5.5.4 und 5.5.5)
— Nachweise der Biegetrager (s. 0.)
— Nachweise der zug- bzw. druckbeanspruchten Bauteile (s. 0.)

5.1.4 Anschlisse und Verbindungen
Anschlisse und Verbindungen sind nach Abschnitt 6 nachzuweisen.

5.1.5 Ermidung
Eine ausreichende Ermiidungssicherheit ist bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung nach
EC 3 Abschnitt 9 nachzuweisen.
Fur Hochbauten ist der Ermiidungsnachweis erforderlich bei:
— Hebevorrichtungen, Aufziigen oder Radlasten
— Maschinenschwingungen und windinduzierten Schwingungen
— rhythmischen Bewegungen von Personengruppen.
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5.2 Berechnung der Schnittgréfien

5.2.1 Tragwerksberechnung
5.2.1.1 Statisch bestimmte Tragwerke
Die SchnittgroBen sind aus den Gleichgewichtsbedingungen zu ermitteln.

5.2.1.2 Statisch unbestimmte Tragwerke

Die SchnittgroBen diirfen entweder mit einer elastischen oder einer plastischen Tragwerksberechnung
ermittelt werden. Bei einer plastischen Tragwerksberechnung mufl der Werkstoff ausreichende
Zihigkeitseigenschaften nach EC 3 Abschnitt 3.2.2.2 aufweisen. Diese sind fiir Werkstoffe nach
Tafel 8.9a erfiillt. AuBerdem miissen die Querschnitte die Bedingungen nach EC 3 Abschnitt 5.2.7
und 5.3.3 erfiillen.

5.2.1.3 Beriicksichtigung von Verformungen
In folgenden Féllen diirfen die SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung gemif der Ausgangsgeo-
metrie des Tragwerkes ermittelt werden:

— bei unverschieblichen und bei seitensteifen Tragwerken

— bei Berechnungsverfahren, die direkt die Auswirkungen der Theorie II. Ordnung beriicksich-

tigen, z. B. bei Stabilititsnachweisen nach dem Ersatzstabverfahren (Abschnitt 5.5.2 bis 5.5.5).

Eine Tragwerksberechnung nach Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigung der Verformungen
des Tragwerkes darf stets angewendet werden.

5.2.1.4 Elastische Tragwerksberechnung
Diese beruht auf der Annahme eines linearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Werkstoffes
(siche Abb. 8.14) unabhingig von der Grofe der Beanspruchung. Fiir Berechnungen nach Theorie
I. und II. Ordnung darf diese Annahme beibehalten werden, auch wenn der plastische Widerstand
der Querschnitte angesetzt wird.
Unter folgenden Bedingungen diirfen bei elastischer Tragwerksberechnung nach Theorie
I. Ordnung die ermittelten Biegemomente in einem Bauteil bis zu 15 % des Maximalwertes
umgelagert werden:

— Die Schnittgroflen im Tragwerk stehen im Gleichgewicht zu den Belastungen.

— Bei den Bauteilen mit Momentenumlagerung liegt Querschnittsklasse 1 oder 2 vor.

5.2.1.5 Plastische Tragwerksberechnung
Diese darf nach folgenden Verfahren erfolgen:
a) FlieBgelenkverfahren I. Ordnung
Hierbei werden die elastischen Verformungen der Bauteile zwischen den FlieBgelenken
und den Lagern vernachlédssigt und die plastischen Verformungen in den plastischen
Gelenken konzentriert angenommen.
b) Elastisch-plastische Berechnungsverfahren:
— FlieBgelenkverfahren nach Theorie II. Ordnung
Hierbei wird angenommen, da3 die Querschnitte bis zum Erreichen der vollplastischen
Querschnittsfestigkeit elastisch bleiben und die plastischen Verformungen in plastischen
Gelenken konzentriert sind.
— FlieBzonenverfahren
Hierbei wird angenommen, dafl der Querschnitt bis zum Erreichen der Streckgrenze in der
Randfaser elastisch bleibt und sich danach iiber die Querschnittshohe und die Trigerldnge
FlieBzonen ausbilden. Fiir Baustihle nach Tafel 8.9a darf eine bilineare Spannungs-Dehnungslinie
(Abb. 8.14) angewendet werden. Um numerische Schwierigkeiten mit der Anwendung der
Spannungs-Dehnungslinie zu vermeiden, darf auch die in Abb. 8.14 dargestellte alternative
bilineare Spannungs-Dehnungslinie angenommen werden.
Die Tréger sind an den Stellen, an denen sich plastische Gelenke bilden konnen, seitlich ab-
zustiitzen. Diese Abstiitzung darf maximal um ein MaB, das der halben Tragerhéhe entspricht, neben
der theoretischen Gelenkstelle liegen.



Alternative bilineare
Lineare Bilineare Spannungs-Dehnungslinie
Spannungs-Dehnungslinie Spannungs-Dehnungslinie (FlieBzonenverfahren)
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Abb. 8.14 Spannungs-Dehnungslinien

5.2.2 Berechnungsannahmen

Das angenommene statische System eines Tragwerkes muR mit dem zu erwartenden Verhalten der
Verbindungen tbereinstimmen. Die fiir die Konstruktion und Bemessung von Bauteilen getroffe-
nen Annahmen missen mit dem Berechnungsverfahren und dem Verhalten der Verbindungen
ubereinstimmen.

5.2.2.1 Gelenktragwerke

= X X PN

Bei Gelenktragwerken darf die Ubertragung von Biegemomenten in den Verbindungen vernach-
lassigt werden. Diese sind so auszubilden, daB keine groReren Momente tibertragen werden kénnen.

5.2.2.2 Biegesteife Durchlauf-und Rahmentragwerke

Pay = = paN

Bei der elastischen Berechnung sollte von voller Durchlaufwirkung und von unverformbaren Verbin-
dungen ausgegangen werden. Diese sind so auszubilden, daft ihre Deformation einen vernachlassigbaren
EinfluR auf die SchnittgréRenverteilung und die Gesamtverformung hat.

Bei der Berechnung nach dem FlieRgelenkverfahren 1. Ordnung sollte ebenfalls von voller Durch-
laufwirkung ausgegangen werden. Die erforderlichen volltragfahigen Verbindungen sollten so ausge-
fuhrt werden, daB ihre Grenzwiderstande nicht kleiner sind als die der angeschlossenen Bauteile.

5.2.2.3 Biegeweiche Durchlauf-und Rahmentragwerke

_— Drehfeder -
~ X PN =

Eine elastische Berechnung sollte mit auf der sicheren Seite liegenden Annahmen fiir die Momen-
ten-Rotations- oder Last-Verschiebungs-Charakteristiken der Verbindungen durchgefiihrt werden.
Siehe hierzu EC 3 Abschnitt 6.4.3 und 6.9.5.

Bei der Berechnung nach dem FlieRgelenkverfahren 1. Ordnung sollten die Bemessungswerte der
Verbindungsfestigkeiten angesetzt werden, wobei ein ausreichendes Rotationsvermdgen (siehe
EC 3 Abschnitt 6.4.3 und 6.9.5) nachzuweisen ist.

Berechnungen nach elastisch-plastischen Verfahren sollten mit den Bemessungswerten der
Momenten-Rotations-Charakteristiken der Verbindungen durchgefiihrt werden, die nach EC 3 Ab-
schnitt 6.9.2 zu bestimmen sind.

Hinweis:

Zur Zeit sind die Regelungen zur Berechnung der Momenten-Rotations- und Last-Verschiebungs-
Charakteristiken von Verbindungen noch nicht vollstandig. Als Ersatz fiir den normativen Anhang J
(Tréger-Stutzen-Verbindungen) liegt eine noch nicht tibersetzte Fassung in englischer Sprache vor.
Zum Zeitpunkt der Anwendung sollte der aktuelle Regelungsstand uberprift werden.
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5.2.3 Imperfektionen

Die Auswirkungen praktisch unvermeidbarer Imperfektionen, wie z. B. Schiefstellungen, Kriim-
mungen, Palungenauigkeiten, kleinere Anschluexzentrizitaten, Eigenspannungen usw. sind bei
der Tragwerksberechnung, der Berechnung aussteifender Systeme und bei den Bauteilnachweisen
zu beriicksichtigen.

5.2.3.1 Tragwerksimperfektionen
Die Auswirkungen der Tragwerksimperfektionen sind bei der Berechnung des Gesamtsystems
durch den Ansatz von Anfangsschiefstellungen ¢ oder durch den Ansatz &quivalenter Horizon-
talkréfte zu erfassen. Die daraus resultierenden SchnittgréRen sind bei der Bemessung der ein-
zelnen Bauteile zu bericksichtigen.

o=k, k- ¢, k.=J05+1/n, <1 k =,/02+1/n <1 ¢, =1/200

n, Anzahl der Stiitzen in der Tragwerksebene
Es sind nur solche Stutzen zu berticksichtigen, die mindestens eine Druckkraft Ng, von 50 %
der mittleren Druckkraft pro Stiitze ibertragen.

n, Anzahl der Geschosse
Nur solche Stiitzen, die durch alle Geschosse n, gehen, dirfen in n_ mitgezéhlt werden,
und nur die Decken- und Dachtrager, die mit allen zu n_ gerechneten Stiitzen verbunden
sind, dirfen bei der Berechnung von ng berucksichtigt werden. Wenn mehr als eine
Kombination diese Bedingung erfillt, darf jede der Kombinationen verwendet werden.
N N F,
¢-F T
¢-N
F
ol _ 9% [THTOTHTT
= Fs
9% [THTOTHTT
¢-N
N N

Abb. 8.15 Ersatz der Anfangsschiefstellung durch aquivalente Horizontalkréfte

Die Anfangsschiefstellungen wirken in allen Grundrifrichtungen, brauchen aber gleichzeitig nur
in einer Richtung wirkend beriicksichtigt zu werden.

Bei Stockwerksrahmen sollten die dquivalenten Horizontalkréfte in jeder Dach- bzw. Deckentréger-
hohe angesetzt werden. Diese sind proportional zu den Vertikallasten in der jeweiligen Hohe. Die
Horizontalreaktionen sollten an jedem Stiitzenful mit der Anfangsschiefstellung und nicht mit den
aquivalenten Horizontalkréften bestimmt werden. Wenn keine wirklichen Horizontalkréfte auftre-
ten, ist die resultierende Horizontalreaktion null.

Zusétzlich zu den Tragwerksimperfektionen brauchen Bauteilimperfektionen nur bei seiten-
weichen Tragwerken (siehe 5.2.4.1) mitdruckbeanspruchten Bauteilen und momenteniibertragenden
Verbindungen bericksichtigt zu werden, wenn der bezogene Schlankheitsgrad folgende Grenze
Uberschreitet:

— 2 bezogener Schlankheitsgrad des druckbeanspruchten Bau-
2>05- [ A-f,/Ng, teils in der Tragwerksebene, berechnet mit einer Knicklange,

die der Systemlange entspricht (/=L) nach Abschnitt 5.5.2
Ny, Bemessungswert der Druckkraft

Die Berechnung des Gesamtsystems ist in diesem Fall nach Theorie Il. Ordnung mit den
0. a. Anfangsschiefstellungen und Bauteilkrimmungen nach Tafel 8.33 durchzufiihren.



5.2.3.2 Imperfektionen fir die Berechnung aussteifender Systeme
Bei aussteifenden Systemen, die ein seitliches Ausweichen von Trégern oder druckbeanspruchten

Bauteilen verhindern sollen, werden die Auswirkungen der Imperfektionen durch den Ansatz einer
geometrischen Anfangskrimmung (Bogenstich) der abgestiitzten Bauteile beriicksichtigt.

e, =k, L/500 k.=40,2+1/n <1 n, Anzahl der abgestiitzten Bauteile

L Spannweite des auszusteifenden Systems

Die Anfangskrimmung e, darf durch wirkungsaquivalente stabilisierende Krafte, die auf das
auszusteifende System wirken, ersetzt werden.
€o
druckbeanspruchtes N
Bauteil *

dquivalente Belastung O O T @
pro Langeneinheit

aussteifendes System

L
Abb. 8.16a Aquivalente Stabilisierungskrafte
Aussteifende Systeme, die nur ein Aussteifende Systeme, die mehrere
druckbeanspruchtes Bauteil abstitzen: druckbeanspruchte Bauteile abstiitzen:
L N L =N
6, <—— =— 6,s—— - gq=—(k+02
=200 ~ 1TB0L <20 ~ 9oL K0P
N L =N
6,>— - =— 1+« — ==".
2500~ S0 &Y %> 5500 ~ 0. K+

6, Verformung in der Ebene des aussteifenden Systems infolge g plus aller tibrigen &uReren
Lasten; e =500 4,/L >0,2
N darf auf der sicheren Seite liegend als tUber die Spannweite L konstant wirkende Kraft ange-
nommen werden. Zur Abstutzung des Druckgurtes eines Biegetrégers sollte N = M / h angesetzt
werden, wobei M dem Maximalmoment und h der Tragerhéhe entspricht.

An Stellen, an denen druckbeanspruchte Bauteile nicht konti-
nuierlich durchlaufen, ist eine zusétzliche drtliche Kraft auf das
aussteifende System anzusetzen:

[2:9-N=k N/100 | mito=k g, ¢,=1/200

k. =402+1/n <10 n, Anzahl der abgestitzten Bauteile

Die Lastabtragung dieser ortlichen Kraft zusammen mit den

eventuell zusatzlich in gleicher Richtung wirkenden Kréften

aussteifendes  zwischen dem druckbeanspruchten Bauteil und dem ausstei-
System fenden System ist nachzuweisen.

Abb. 8.16b Aquivalente Stabilisierungskréfte bei nicht kontinuierlich durchlaufenden druck-
beanspruchten Bauteilen

5.2.3.3 Bauteilimperfektionen

In den Stabilitatsnachweisen flr Bauteile nach dem Ersatzstabverfahren (5.5.2 bis 5.5.5) sind die
Bauteilimperfektionen bereits beriicksichtigt. Beim Nachweis von Bauteilen nach Theorie
II. Ordnung sind die Bauteilimperfektionen nach Tafel 8.33 anzusetzen.
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5.2.4 Stabilitiit gegen seitliches Ausweichen

Zur Begrenzung der seitlichen Verschiebungen miissen alle Tragwerke eine ausreichende Steifig-
keit aufweisen. Diese kann erreicht werden durch

a) die Seitensteifigkeit aussteifender Systeme: | b) die Seitensteifigkeit von Tragwerken, deren

— Fachwerke, Steifigkeit ergdnzt werden kann durch:
— Tragwerke mit unverformbaren — Fachwerkwirkung,

Verbindungen, — die Steifigkeit der Verbindungen,
— Schubwinde, Kernbauwerke o. 4. — eingespannte Stiitzen.

5.2.4.1 Einteilung in seitensteife und seitenweiche Tragwerke

@ Seitensteife Tragwerke
Ein Tragwerk darf als seitensteif eingestuft werden, wenn die zusétzlichen SchnittgroBen infolge
horizontaler Knotenverschiebungen vernachléssigbar klein sind. Dies ist der Fall, wenn folgende
Bedingung erfiillt ist:
VIV <01 Vs, Bemessungswert der gesamten Vertikallast

S e v V. elastische Knicklast bei seitlichem Ausweichen
Stockwerksrahmen in Gebduden mit regelmidBigen Anschliissen von Trigern und Stiitzen
diirfen fiir den gegebenen Lastfall als seitensteif betrachtet werden, wenn bei Anwendung der
Theorie I. Ordnung die Horizontalverschiebungen & in jedem Stockwerk infolge der
horizontalen und vertikalen Bemessungslasten einschlieBlich der dquivalenten Horizon-
talkrifte aus der Anfangsschiefstellung folgende Bedingung erfiillen:

Jd Horizontalverschiebung der Stockwerksoberkante zur Stockwerksunterkante

%%E@[g%s 0,1| # Stockwerkshohe

H Summe der Horizontalkrédfte in Hohe der Stockwerksunterkante
V' Summe der Vertikalkrifte in Hohe der Stockwerksunterkante

@® Seitenweiche Tragwerke

Tragwerke, die die 0. a. Bedingungen nicht erfiillen, sind als seitenweich einzustufen. Die Aus-
wirkungen der Horizontalverschiebungen der Knoten sind bei der Berechnung zu beriicksichtigen.
Zusitzlich sollten die Stabilititsanforderungen nach 5.2.5 erfiillt werden.

5.2.4.2 Einteilung in unverschiebliche und verschiebliche Tragwerke

® Unverschiebliche Tragwerke
Ein Tragwerk darf als unverschieblich eingestuft werden, wenn ein in der Ebene der horizontal
angreifenden Lasten liegendes aussteifendes System mit ausreichender Steifigkeit alle Horizontal-
krafte abtragt. Es darf als seitlich starr gestiitztes System berechnet werden.
Ein Stahlrahmentragwerk kann als unverschiebliches System angenommen werden, wenn seine
Seitenverschiebung durch das aussteifende System um mindestens 80 % reduziert wird.
Das aussteifende System sollte bemessen werden fiir

— alle Horizontallasten auf die Tragwerke, welche es aussteift,

— alle Horizontal- und Vertikallasten, die direkt an dem aussteifenden System angreifen,

— die Auswirkungen der Anfangsschiefstellungen (oder der dquivalenten Horizontalkrifte), die

aus dem aussteifenden System selbst und allen Tragwerken, welche es aussteift, herriihren.

Ist das aussteifende System ein Tragwerk oder Teiltragwerk, kann es selbst seitensteif oder seiten-
weich eingestuft sein (s. 0.).

® Verschiebliche Tragwerke

Tragwerke, die die Bedingungen fiir unverschiebliche Systeme nicht erfiillen, sind als verschieb-
liche Tragwerke einzustufen.



5.2.5 Stabilitdt von Tragwerken

Alle Tragwerke sind so zu bemessen, daB kein Stabilitatsversagen durch seitliches Ausweichen
auftritt. Der Stabilitatsnachweis fiir das Gesamtsystem ist bei seitensteifen Tragwerken nicht
erforderlich. Bei allen Tragwerken, einschlieRlich der unverschieblichen Tragwerke, ist auBerdem
nachzuweisen, dafl kein Stabilitatsversagen ohne seitliches Ausweichen auftritt.

5.2.5.1 Elastische Berechnung seitenweicher Tragwerke

Die Auswirkungen der Tragwerksimperfektionen (Seitenverschiebungen) nach Theorie
11. Ordnung sind durch direkte Anwendung der Theorie Il. Ordnung oder indirekt durch folgende
Alternativverfahren zu beriicksichtigen:

a) VergroBerung der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung infolge Seitenverschiebung
mit dem Dischingerfaktor:

1 Vs, Bemessungswert der gesamten Vertikallast
1-Vgy /V,, V., elastische Knicklast bei seitlichem Ausweichen

Die auf Seite 8.15 angegebenen Tragwerksimperfektionen gelten hierbei nur fiir Verhaltnisse
Vo !V, <0,25. Ist Vg, / V> 0,25, darf mit diesen Tragwerksimperfektionen nur gerechnet wer-

den, wenn hierbei die Steifigkeit E - | um 10 % vermindert wird.

Zur Bestimmung des Verhaltniswertes Vg, / V darf bei Stockwerksrahmen folgende Néherung
verwendet werden:

Vs _
Y

cr

(é)(i) Formelzeichen siehe Seite 8.17
h)\H

Die einzelnen Bauteile sind bei Anwendung des o. a. Berechnungsverfahrens mit Knicklangen
nachzuweisen, die sich aus den Knickfiguren ohne Seitenverschiebung ergeben.

b) Anwendung des Ersatzstabverfahrens (siehe Abschnitt 5.5.2 bis 5.5.5)
Bei Anwendung dieses Verfahrens sind die Auswirkungen der Bauteilimperfektionen bereits
berticksichtigt. Bei der Bemessung von Stiitzen nach dem Ersatzstabverfahren sind die Biege-
momente infolge Seitenverschiebung in den Tragern und in den Tréger-Stiitzen-Verbindungen
mindestens 1,2fach zu vergroRern, wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird.

5.2.5.2 Plastische Berechnung seitenweicher Tragwerke

Die Auswirkungen aus den Seitenverschiebungen nach Theorie Il. Ordnung sind i. allg. durch
direkte Anwendung elastisch-plastischer Berechnungsverfahren nach Theorie 11. Ordnung (siehe
Seite 8.13) zu berlicksichtigen.
Alternativ darf das FlieRgelenkverfahren nach Theorie I. Ordnung mit indirekter Berlcksichtigung
der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung bei folgenden Tragwerken verwendet werden:
a) ein- oder zweigeschossige Tragwerke, bei denen entweder
— keine plastischen Gelenke in den Stiitzen entstehen, oder
— die Stiitzen ein ausreichendes Rotationsvermdgen in den plastischen Gelenken aufweisen
(siehe EC 3 Abschnitt 5.2.7).
b) Tragwerke mit eingespannten Stiitzen, bei denen FlieRgelenke infolge seitlichen Ausweichens
nur an den StlitzenfiiRen auftreten (siehe EC 3 Abschnitt 5.2.6.3).
Alle Schnittgréen infolge Seitenverschiebung sind mit dem o. a. Dischingerfaktor zu vergroRern.
Die auf Seite 8.15 angegebenen Tragwerksimperfektionen gelten hierbei nur fir Verhéltnisse
Vgy !V, £0,20. Ist Vg, / V,, > 0,20, darf mit diesen Tragwerksimperfektionen nur gerechnet wer-
den, wenn hierbei die Steifigkeit E - 1 um 10 % vermindert wird.
Die einzelnen Bauteile sind mit den Knicklangen zu bemessen, die sich aus den Knickfiguren ohne
Seitenverschiebung ergeben. Die Auswirkungen der FlieRgelenke sind bei der Ermittlung der Knick-
langen zu berucksichtigen.
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5.3 Einstufung in Querschnittsklassen
5.3.1 Grundlagen

Die Einstufung eines Querschnitts in eine Querschnittsklasse héngt von den Abmessungs-
verhéltnissen derjenigen Querschnittsteile ab, die infolge Langskraft oder Biegemoment ganz oder
teilweise druckbeansprucht sind. Hierdurch wird festgestellt, ob der Widerstand durch lokales
Beulen beeinfluf3t wird.

Tafel 8.19 Querschnittsklassen

Querschnittsklasse Einstufungsmerkmale

Diese Querschnitte konnen plastische Gelenke mit ausreichendem Rota-

! tionsvermdgen fiir plastische Berechnungen bilden.

2 Diese Querschnitte weisen plastische Widerstéinde, aber ein begrenztes
Rotationsvermdgen auf.

3 In einer Querschnittsfaser wird die Streckgrenze erreicht; die plastischen

Reserven konnen nicht ausgenutzt werden, da Querschnittsteile ausbeulen.

Die Widersténde dieser Querschnitte gegen Momenten- oder Druckbean-
4 spruchung miissen unter Beriicksichtigung des ortlichen Ausbeulens be-
stimmt werden.

Die Einstufung eines Querschnitts erfolgt i. d. R. nach der ungiinstigsten Klasse seiner druck-
beanspruchten Teile. Die Grenzverhiltnisse b/ ¢ fiir die Einstufung in die Klassen 1, 2 und 3 kénnen
den Tafeln 8.20, 8.21 und 8.22 entnommen werden.

Querschnitte, die die Grenzverhéltnisse b/¢ fiir Klasse 3 nicht erfiillen, sind in Klasse 4 einzu-
stufen. Die notwendige Reduktion des Widerstandes des Querschnittes infolge ortlichen
Ausbeulens darf in diesem Fall durch den Ansatz wirksamer Breiten beriicksichtigt werden.

5.3.1.1 Querschnittsanforderungen bei plastischer Tragwerksberechnung

Die Querschnitte miissen an FlieBgelenken eine Symmetrieachse in der Lastebene aufweisen.
Das Rotationsvermégen an FlieBgelenken mufl mindestens den Rotationsanforderungen
entsprechen und durch einen Rotationssicherheitsnachweis belegt sein.

Alle Bauteile miissen im Bereich der FlieBgelenke Querschnittsklasse 1 entsprechen, wenn bei
Hochbauten kein Rotationssicherheitsnachweis gefiithrt wird.

Bei Bauteilen mit ldngs der Bauteilachse verdnderlichen Querschnittswerten sind zusitzliche
Kriterien nach EC 3 Abschnitt 5.3.3 (5) zu erfiillen.

5.3.1.2 Querschnittsanforderungen bei elastischer Tragwerksberechnung

Die vollen plastischen Beanspruchbarkeiten der Querschnitte diirfen in Ansatz gebracht werden,
wenn die druckbeanspruchten Querschnittsteile die Grenzverhiltnisse b/t fiir Klasse 2 erfiillen.
Erfiillen alle druckbeanspruchten Querschnittsteile die Grenzverhiltnisse fiir Klasse 3, darf die
Beanspruchbarkeit mit einer elastischen Spannungsverteilung, begrenzt durch FlieBspannungen
an den Randfasern, bestimmt werden.

In Fillen, in denen FlieBen zunidchst nur auf der Zugseite des Querschnitts auftritt, diirfen die
plastischen Reserven der Zugzone ausgenutzt werden. Bis zum Erscheinen von EC 3 Teil 1-3
(kaltgeformte, dinnwandige Bauteile) gelten fiir die Bestimmung der Beanspruchbarkeit die
Regelungen nach DASt-Ri 016 ,,Bemessung und konstruktive Gestaltung von diinnwandigen,
kaltgeformten Bauteilen”, Abschnitt 4.3.1, Element 405.

Wenn eines der gedriickten Querschnittsteile in Klasse 4 einzustufen ist, gilt diese Einstufung
fiir die Bemessung des gesamten Querschnitts.



Tafel 8.20 Maximale b/¢-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnittsteile

Stegblechteile (beidseitig gestiitzte Teile rechtwinklig zur Biegeachse)

- — | —

_ Biege-
| achse

d=h-3t mitt=t=t,

Klasse

Stegblech beansprucht

Stegblech beansprucht

Stegblech beansprucht

auf Druck auf Biegung und Druck
+f, +f,
Spannungs- -
verteilung lber S -
Querschnittsteil = =
(Druck positiv) L
__

f

y

fir a>0,5:
dit, <39 ¢/(13a - 1)

1 dit,<33 ¢ -
fira<0,5:
dit, <36 €/a
fira>0,5:
5 i <38 dit, <456 /(13 a - 1)
<
lys30 ¢ fira<0,5:
dit,<415¢la
+f, +
Spannungs- o | ) B f
verteilung lber = S| = . L = =
Querschnittsteil o~ - f
(Druck positiv) = B v Z
+1, -
fiir ¢>-1:
< +
3 At <42 e dit, <42 /(0,67 +033)
fir < -1:
dit,<62e(1-Y)J(-¢)
355
£=,/235/ fy 0,81

8.20




Tafel 8.21a Maximale b/t-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnittsteile

Flanschteile (beidseitig gestiitzte Teile parallel zur Biegeachse)

b b b
I |
[ r ] ¥
T T =T T —
NI | D | 1 _Biege-
achse
[ ] I [ ]
. Querschnitt beansprucht auf | Querschnitt beansprucht auf
Klasse Querschnittsform Bicgung Druck
b o Ih
Spannungsverteilung {iber F‘ ::= F‘ =9
Querschnittsteil und Querschnitt II II | II {I I
(Druck positiv) Il II =T II [I !
1 1 } 11 [ I
L= k= [L=——-] =4
+ +
| gewalzte Hohlprofile b-3t)/t,<33¢ (b-3t)/t,<42¢
andere b/t,<33¢ b/t,<42 ¢
5 gewalzte Hohlprofile (b-3t)/t,<38¢ (b-3t)/t,<42¢
andere b/t.<38¢ b/t,<42 ¢
f f
2 I O P I
Spannungsverteilung iiber ] ] Y, ] T _:!
Querschnittsteil und Querschnitt ! I / I ! I
(Druck positiv) Il I /l 1 I |
Il I} / il i |
[L——=-] L= === =
+ +
3 gewalzte Hohlprofile b-3t)/t,<42¢ (b-3¢t)/t,<42¢
andere b/t,<42¢ bl/t.<42¢

Tafel 8.21b Maximale b/¢-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnittsteile

Rohrquerschnitte
Klasse Querschnittsform Querschnitt beansprucht auf Biegung oder/und Druck
1 d/t<50 €’
2 ! . dlt<70 g
3 e d/t<90 €’
/y 235 275 355
£=235/f, £ 1 0,92 0,81
g’ 1 0,85 0,66
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Tafel 8.22a Maximale b/¢-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnittsteile

Flanschteile (einseitig gestiitzte Teile)

Gewalzte Querschnitte

Geschweiflite Querschnitte

Klasse

Querschnittsform

Flansch beansprucht

Flansch beansprucht
auf Druck und Biegung

auf Druck Flanschende im Flanschende im
Druckbereich Zugbereich
a-c a.c
Spannungsverteilung + + +
iiber Querschnittsteil C C C
N N
(Druck positiv) I H(— I :I
c c ! c
gewalzt c/t,s10¢e c/tg10e/a | ¢/t <10e/(ava)
1
geschweilit c/t,s 9¢€ c/t,< 9¢g/a c/t < 98/(&\/(1_)
gewalzt c/t,s1le c/tslle/a c/zfsllg/(a\/a)
2
geschweift c/t,<10e c/ts10e/a | ¢/t <10e/(ava)
. + + +
Spannungsverteilung r C r |
iiber Querschnittsteil \“‘ ‘ \If \”f AN
(Druck positiv) Il
c c ! c
gewalzt c/t;<15¢ c/tfs23£\/z')
3
geschweiBt c/t,<lde c/tf521£\/z "

") Beulwert, siche Tafel 8.23

Tafel 8.22b Maximale b/t-Verhiiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnittsteile

Winkel (gilt nicht fiir Winkel mit kontinuierlicher Verbindung zu anderen Bauteilen)

(Druck positiv)

iber den Querschnitt

RE

Siehe auch einseitig
gestiitzte Flanschteile

Klasse Querschnittsform Querschnitt beansprucht auf Druck
. h
Spannungsverteilung e

I
ﬂ

hit<15e:(b+h)/(20)<115¢

8.22




Tafel 8.23 Wirksame Breiten druckbeanspruchter Teile von Querschnitten der Klasse 4

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Teile

Spannungsverteilung . . _
(Druck positiv) Wirksame Breite b, | (/=0,/0, Beulwert &
y=1. _ 1 4
a[[[[1] [l o2 |bi=pB
b b
el - e b, =05b, 1>¢>0 8,2/(1,05+ )
b, =05b
e2 eff 0 7,81
1>¢20:
o, g, |ber=pb 0> y>-1 7,81 =629 +9,78 Y*
bel beZ b —
4 — =2b_./(5-)
el eff _1 23’9
b by =by— b,
b. b W <0: -1>y>-2 5.98(1-y)°
b= pb,=pb/(1-
0, \%l n™ Ph=PBAI=Y) alternativ 16
Dey beo | 92 | b, = 0,4 by fiir P 2705
= b= 0.6 b 12 @21 [[+P+0112(1-¢) " +(1 +¢)
Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Teile
b
< 1 0,43
12¢ 20:
i
0 0,57
L C 12
bl bc
r P <0: -1 0,85
| ] 0y | b= pb.= pc/(1-4)
'y 12 g>-1 0,57 - 0,21 + 0,07
ber 1 0,43
1=2¢ 20:
o WW 0, |Pe=pe 1> >0 0,578 1 (@ +0,34)
e C 2
0 1,7
betf
Y <0: 0> y>-1 1,7-5@ +17,1¢?
a: (T b= Pb,= pe/(1-1)
A -1 23,8
Der Abminderungsfaktor p darf ndherungs- |t malgebende Dicke
weise wie folgt bestimmt werden: g, kritische Plattenbeulspannung
— k, Beulwert nach dieser Tafel
-friA, 0,673 p=1 b dfir Stege
—fr A >0.673: o= (X -0,22) /)T2 b fiir beidseitig gestiitzte Flansche (aufler RHP)
P o ! b — 3t fiir Flansche von RHP
mit A = A __ brt ¢ fiir einseitig gestiitzte Flansche
" Vo, 284e.fk, (b + h)/2 fiir gleichschenklige Winkel
h oder (b + h)/2 fir ungleichschenklige Winkel
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Beispiele: Einstufungin Querschnittsklassen (Abkiirzung: QKL)
In den Skizzen ist die Spannungsverteilung iiber die Querschnittshdhe dargestellt. DieVer-
teilung tiber die Flanschbreite ist bei allen Beispielen konstant. Vorzeichen: Druck positiv.

Beispiel 8.24a:

] — _— I Steg:  d/t,=249/7,1 =35<38 - QKL2
ol o Flansch: ¢/t =75/10,7= 7<10 - QKL 1
Nsq NI o
_— T ——— + al Der gesamte Querschnitt ist entsprechend der un-
IPE 300 o| =| giinstigsten Einstufung seiner druckbeanspruch-
| S2% | I ten Teile in QKL 2 einzustufen.

Beispiel 8.24b:

S 355 - £=0,81

+ Steg:  d/t,=298/9,5 =314
<72-0,81 =583 — QKL 1

. NN ' Flansch: ¢/, =150/13 =11,

HEae 400 Myso - <15-0,81 =122 - QKL3

) i Der Querschnitt ist in QKL 3 einzustufen.

[
\
|
\
|
|
J
T
)

d =298
h =378

Hinweis: Fiir gewalzte I-Profile aus S 235 mit alleiniger Biegebeanspruchung um die Hauptachse bzw.
alleiniger Druckbeanspruchung ist die Querschnittsklasse Abschnitt 7 zu entnehmen.

Beispiel 8.24c: QKL 1; 2 QKL 3

T \Ms T e L @ m0seNG@dnf)
j B =400 kNm t| © TS 0,=Ngy/ A+ M,/ (I,-2/d)
T DR I -1 TRRT! 0,=Ng,/A-M, ., /(I -2/
HEAA 600 o, == y=arta b2
5235 =1130 kN — : 2 T

Steg: a=0,5+1130/(2-48,6-1,2-23,5/1,1)=0,95>0,5
d/t,=486/12=40,5> 456/ (13 - 0,95 - 1) = 40,2 - keine Einstufung in QKL 2
0, = 1130 / 164 + 400 - 10° / (91870 - 2 / 48,6) = 6,89 + 10,58 = 17,47 kN / cm’
0, = 6,89 - 10,58 = =3,69 kN / ecm’; ¢ = (-3,69) / 17,47 = -0,21 > -1
d/t,=40,5 <42 /10,67 + 0,33 - (- 0,21)] = 69,9 - QKL 3

Flansch: ¢/t =150/155=9,68 <10 - QKL 1 Der gesamte Querschnitt ist in QKL 3 einzustufen.

5.4 Beanspruchbarkeit der Querschnitte

5.4.1 Querschnittswerte

5.4.1.1 Bruttoquerschnittswerte

Die Bruttoquerschnittswerte sind mit den Nennabmessungen der Querschnitte ohne Beriick-
sichtigung von Lochschwichungen durch die bei Schraubenverbindungen erforderlichen
Bohrungen zu berechnen. GroBere Querschnittsdffnungen sind jedoch zu beriicksichtigen.
5.4.1.2 Nettofliche

Die Nettofldche eines Querschnitts ergibt sich aus der Bruttofliche abziiglich aller Locher der
Verbindungsmittel (siehe hierzu Abschnitt 6.2.3) und anderen Querschnittséffnungen.

5.4.1.3 Mittragende Breiten

Eine Reduzierung auf die mittragende ¢ Breite des einseitig gestiitzten Teils

Breite ist nicht erforderlich fiir b Breite des beidseitig gestiitzten Teils
— einseitig gestiitzte Teile mitc <L,/ 20 L, Linge des Teils zwischen den Momen-
— beidseitig gestiitzte Teile mit b < L,/ 10 tennullpunkten
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5.4.1.4 Wirksame Querschnittswerte fir Querschnitte der Klasse 4

Die wirksamen Querschnittswerte sind mit den wirksamen Breiten der druckbeanspruchten Quer-
schnittsteile zu bestimmen (Tafel 8.23).

Das Spannungsverhaltnis yzur Bestimmung der wirksa- ——

men Breite der Flansche darf m!t den Querschnittswerten Achse des nicht wirksame
des Bruttoquerschnitts gebildet werden. Zur Be- Brutto- Fliche
stimmung der wirksamen Stegflache darf ymit der wirk- querschnitts

samen Flache des Druckflansches und der Bruttofléche —
des Steges ermitteltwerden. Die Verschiebung der Haupt- ] \i Achse des
achse des wirksamen Querschnitts gegeniiber der Haupt- wirksamen
achse des Bruttoquerschnitts sollte bei der Bestimmung Querschnitts
der Querschnittswerte berticksichtigt werden.

e —

5.4.2 Beanspruchung durch Zugkraft
In jedem Querschnitt eines zugbeanspruchten Bauteils mul folgender Nachweis erfullt sein:

N.ss Bemessungswert der Zugkraft

N,rq Grenzzugkraft

Nora = A, 1710 N, s Grenzzugkraft des Bruttoquerschnitts
Ny =09-A o f. /Yo A Bruttoquerschnittsflache

Ywo  Teilsicherheitsbeiwert; y,,,= 1,1

N,rs Grenzzugkraft des Nettoquerschnitts im kritischen Schnitt durch die Schraubenlécher
A, Nettoflache; y,,, Teilsicherheitsbeiwert fur Zugversagen im Nettoquerschnitt; y,,, = 1,25

Niss S Npgg mit

N re = min(

Zu Querschnittsschwéachungen durch Schraubenlécher siehe Abschnitt 6.2.3.

5.4.3 Beanspruchung durch Druckkraft
In jedem Querschnitt eines druckbeanspruchten Bauteils muR folgender Nachweis erfiillt sein:

mit Nega=A -1,/ %0 fur Querschnittsklasse 1, 2 und 3;

Nera = Nora = A T,/ 74 flir Querschnittsklasse 4

Ywu Teilsicherheitsbeiwert fiir Querschnittsklasse 4; y,,, = 1,1
A, Wirksame Querschnittsflache

Ein Lochabzug fiir Schraubenldcher ist bei Druckbeanspruchung nicht erforderlich (siehe 6.2.3.2).
Zusétzlich sind Stabilitatsnachweise nach Abschnitt 5.5 erforderlich.

5.4.4 Beanspruchung durch einaxiale Biegung ohne Querkraft

In jedem Querschnitt eines durch einaxiale Biegung ohne Querkraft beanspruchten Bauteils muf}
folgender Nachweis erfiillt sein:

Mit M, gg=Myeg =W, T,/ 7y fir Querschnittsklasse 1 und 2

Mcra=Merg =Wy, /7y fr Querschnittsklasse 3
Mera=Mors =We - £,/ vy fr Querschnittsklasse 4

Mcra =My ra fir Querschnitte mit Schraubenldchern
(siehe Abschnitt 6.2.3.3)

W, Widerstandsmoment im plastischen Zustand
W, Widerstandsmoment im elastischen Zustand
W, Widerstandsmoment des wirksamen Querschnitts

Zusatzlich sind Stabilitdtsnachweise nach Abschnitt 5.5 erforderlich.

8.25



5.4.5 Beanspruchung durch Querkraft

In jedem Querschnitt eines durch Querkraft beanspruchten Bauteils muf folgender Nachweis erfiillt

sein:

VguSVypg | Mit Vira = A, -(f, /«/5)/}/“,10 V,re Plastische Grenzquerkraft

Tafel 8.26 Wirksame Schubflache A,

Querschnittsform?) Herstellung | Lastrichtung A,
I-Profile gewalzt in Stegblechebene | A-2-b-t+(t,+2-1) t
U- und C-Profile gewalzt in Stegblechebene | A—2-b -t +(t, +r) t

I- und Kastenquerschnitte geschweil3t | in Stegblechebene | X (d-t,)

I-, U-, C-u. Kastenquerschnitte | geschweift | in Flanschebene A-Xd-t,)

Rechteckhohlprofile gewalzt || zur Profilhéhe A-h/(b+h)
Rechteckhohlprofile gewalzt || zur Profilbreite A-b/(b+h)
Rundhohlprofile und Rohre |- - 2-Alx
Bleche und Vollquerschnitte |- - A

t, Flanschdicke; r Ausrundungsradius

" Fiir hier nicht aufgefiihrte Querschnittsformen sollte A, sinngemaR bestimmt werden.
A Querschnittsflache; b Gesamtbreite; d Stegblechhéhe; h Gesamthohe; t, Stegdicke

Zusatzlich zudemo. a. Querkraftnachweis ist , Schub-
beulen” nach EC 3 Abschnitt 5.6 nachzuweisen. Fir
nicht ausgesteifte Stegbleche kann dieser Nachweis
entfallen, wenn die Bedingung d / t, <69 - € (& siehe
Tafel 8.20) erfillt ist. Zu ausgesteiften Stegblechen
siehe EC 3 Abschnitt 5.4.6 (7) und 5.6.

Bei Beanspruchung einseitig gelagerter Plattenstreifen
durch Querkraft (z. B. I-Profil mit Beanspruchung
durch V,) ist der Schubbeulnachweis ebenfalls nicht
erforderlich.

Lochschwéchungen im Bereich der Schubfléche eines
Querschnitts sind nach Abschnitt 6.2.3.4 nachzuwei-
sen. Bei Lochschwéchungen an Bauteilenden ist nach
Abschnitt 6.2.3.5 nachzuweisen, daR kein Versagen
durch Scherbruch auftritt.

wirksame
Schubflache A,

Abb. 8.26 Wirksame Schubflache
bei I-Profilen mit Bean-
spruchung durch V,

5.4.6 Beanspruchung durch Biegung und Querkraft

Bei dieser kombinierten Beanspruchung ist eine Abminderung des plastischen Grenzmomentes
nicht erforderlich, wenn die Bedingung Vg, < 0,5 - Vo erfullt ist.

Fir Vg, > 0,5 - Vg ist das infolge Querkraft abgeminderte plastische Grenzmoment M, ., wie

folgt zu bestimmen:

a) bei Querschnitten mit gleichen Flanschen und Biegung um die Hauptachse

Mo fwe o A ) S o
vyrd = | Wory =P 1t - S Mgy

mit p= (2 ' Vz‘Sd / Vpl‘z‘Rd - 1)2

8.26
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In der Gleichung fir M, ., entspricht der Term A2 /(4 -t,) naherungsweise dem Wider-
standsmoment der wirksamen Schubflache im plastischen Zustand (W,;, ). Durch Einsetzen
von W, ergibt sich My, oy = Woyy = p - Woy) - £ /70 = (1= - Woy o IWory) - Mg

Mit dem Hilfswert ky,, =W, . /W, folgt:

ply.w ply

Fur gewalzte I-Profile istk,,, den Hilfstafeln in Abschnitt 7 zu
entnehmen. Diese sind mit den exakten Werten fir W, . be-
zogen auf die Flache A, berechnet.

Myyra= (L =p Kyy) My

ply.w

b) in anderen Fallen sollte M, o, mit einer reduzierten Streckgrenze f, ., = (1 - p) - f, fur die
wirksame Schubflache berechnet werden.

5.4.7 Beanspruchung durch Biegung und L&ngskraft ohne Querkraft
5.4.7.1 Biegungund Langskraft, Querschnittsklassen 1 und 2
a) Einaxiale Biegung und Langskraft

Bei Beanspruchung durch Biegung und Langskraft ohne Querkraft ist nachzuweisen, dafl der
Bemessungswert des Biegemomentes Mg, das infolge Langskraft abgeminderte plastische
Grenzmoment M 4 Nicht Uberschreitet.

@ Rechteckquerschnitte

Fir einen Rechteckquerschnitt ohne Lochschwachung ist das abgeminderte Grenzmoment wie
folgt zu bestimmen:

2 2
N, . .
My = p,k(,»[l—[ 2 ) } Der Nachweis ergibt sich zu: &+(&] <1
’ ’ N M N,
pl.Rd pLRd pLRd

® Querschnitte mit Flanschen

Eine Abminderung des plastischen Grenzmomentes infolge Langskraft ist vorzunehmen, wenn
der Bemessungswert der Langskraft folgende Grenzen uberschreitet:

— far Biegung um die Hauptachse (M) und Langskraft

Ngg>0,50 - N, qg 0der Ngy>0,25 - N, g, (der kleinere Wert ist maBgebend)
— fur Biegung um die schwache Achse (M,) und Langskraft

Ngg >Ny ra

o Plastische Grenzzugkraft des Stegbleches; N, zy =@ Nyggmita=(A—-2-b-t)/A
Fur gewalzte I-Profile ist a den Hilfstafeln in Abschnitt 7 zu entnehmen.

N

pl.w.R

Bei gewalzten und geschweif3ten I-Profilen mit gleichen Flanschen ohne Lochschwéchungen
darf das abgeminderte plastische Grenzmoment mitn=Ng, /N, 5, und fir a<0,5 naherungsweise
bestimmt werden:

— bei Biegung um die Hauptachse (M,) und Langskraft

Muyri=Mpyra' (1-N)/(1-05-8) <M g

— bei Biegung um die schwache Achse (M,) und Langskraft

firn<a: My, ke = Mpl zRd

2
firn>a: My, =M, 00 1—(’11_[1}
—a

8.27



Bei Rechteckhohlprofilen mit konstanter Wanddicke und ohne Lochschwéchungen betrdgt das
abgeminderte plastische Grenzmoment néherungsweise

— bei Biegung um die Hauptachse (M, ) und Léangskraft:

Myyra =My e (1-n)/(1-05-4a,)< Moy ra mita, =(A-2-b-t)/A

— bei Biegung um die schwache Achse (M,) und Langskraft:

Mzre =Mpizra (1-n)/(1-05a)<M,pq mita;=(A-2-h-t)/A

Fur geschweil3te Kastenquerschnitte mit gleichen Flanschen und gleichen Stegblechen dirfen
die 0. a. N&herungen verwendet werden, wenn

a,=(A-2-b-t)/A<05 und a=(A-2-h-t,)/A<05 gesetztwird.

Bei Rundrohren ohne Lochschwéchungen ist folgende Néherung zul&ssig:

Myre=1,04 "M gy (1~ n*’)< M, ra

b) Zweiaxiale Biegung und Langskraft, Querschnittsklassen 1 und 2

Néherungsweise darf der Die Exponenten « und S dirfen auf der sicheren Seite lie-
Nachweis wie folgt gefiihrt gend mit 1 oder wie folgt angenommen werden:
werden: — |-Profile a=2;8=5-n21
5 — Rundrohre a=2;B=2
Mysa | (M| < - Rechteckhohlprofile ~ o==166/(1-113 n")<6
My M) — Rechteckvollquerschnitte o.==1,73+1,8-n°

mitn = Ng,/ Ny gq

Die abgeminderten Grenzmomente M, ., sind nach Abschnitt a) zu bestimmen.

Nsu + My-Sd + Mz.Sd <1

Als Vereinfachung ist eine lineare Interaktion zulassig
NpI.Rd Mpl y.Rd Mpl z.Rd

5.4.7.2 Biegung und L&ngskraft, Querschnittsklasse 3

Fur Querschnitte der Klasse 3 ohne Querkraft ist nachzuweisen, daR die maximale Langsspannung
0,.zs den Bemessungswert der Streckgrenze f,, nicht Uberschreitet:

mit 4 =1, / 7o Und 7y = 1,1

Diese Bedingung fiihrt bei Querschnitten ohne Lochschwéchung zu dem Nachweis

&4_ MY'Sd + Mz‘sd < fyd
A Wel.y Welz

5.4.7.3 Biegung und L&ngskraft, Querschnittsklasse 4

Bei Querschnitten der Klasse 4 ohne Querkraft ist nachzuweisen, daf die unter Berlicksichtigung
der wirksamen Breiten von druckbeanspruchten Querschnittsteilen ermittelte maximale Langs-
spannung o, ¢, den Bemessungswert der Streckgrenze f, nicht Uberschreitet:

Oeea < [ mitf, =1, /yyundy,, =11
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Diese Bedingung flihrt bei Querschnitten ohne Lochschwachung zu dem Nachweis:

N + My-Sd +Ngq "y + M, s + Nsg - €
'%ff Weff‘y Weff‘z

A, Wwirksame Querschnittsflache bei Druckbeanspruchung

W, Widerstandsmoment des wirksamen Querschnitts

e, Abstand der Hauptachse des wirksamen Querschnitts von der Hauptachse des Brutto-
querschnitts (siehe 5.4.1.4)

< f,

mitf, =1,/ vy, und 7, = 1,1

5.4.8 Beanspruchung durch Biegung, Querkraft und Langskraft

Eine Reduktion des plastischen Grenzmomentes infolge Querkraft und Langskraft ist nur erforder-
lich, wenn der Bemessungswert der Querkraft 50 % der plastischen Grenzquerkraft iberschreitet.

Fir Vg, < 0,50 - V15 gentigen die Interaktionen nach 5.4.7 (Biegung und Langskraft).

Fr Vg, > 0,50 - V4 sollte die Interaktion zwischen Biegung und Langskraft unter Zugrundele-
gung einer abgeminderten Streckgrenze f, ;= (1—p)-f, mitp=(2- Vg, / Ve — 1)? fiir die wirk-

yred —
same Schubfléche durchgefiihrt werden.

5.4.8.1 Gewalzte I-Profile QKL 1 und 2 mit Beanspruchung durch M, ¢, V, g;und N,

Der Nachweis kann nach dem in Tafel 8.30 dargestellten Struktogramm geflihrt werden. Das in-
folge Querkraft abgeminderte plastische Grenzmoment My, ¢, ist mit dem Hilfswert k,,, nach Ab-
schnitt 5.4.6 zu ermitteln.

Fir die infolge Querkraft abgeminderte plastische Grenzkraft N,, 5, gilt:

fa—f
NV,Rd = (A_ A/z) fyd + A/z : fy,red,d = (1 - % : %) A f)’d mit a, = A/Z /A und
y.red.d

fqo—f f
Nyira = A - f,, nach Abschnitt 7 sowie ——=4 =1 — y]‘('ed‘” =1-(1-p) = p folgt
yd yd

Nyge = (=2, P) Nygrg
Die Abminderung des plastischen Grenzmomentes M, ., infolge N,, o, erfolgt mit den Hilfswerten

Ny = Ngg/ Ny geund a4 = (1 — p) - a. Fiir gewalzte I-Profile kanna=(A—2- b - t;) / A den Hilfs-
tafeln in Abschnitt 7 entnommen werden.

1-n,

Das infolge Querkraft und Langskraft abge-
1-05- ey

M =M .
minderte plastische Grenzmoment ergibt sich zu NVyRe T VYR

5.4.8.2 Gewalzte I-Profile QKL 3 mit Beanspruchung durch M, ¢4, V, ssund Ng,
Der Nachweis ist sinngemal nach Abschnitt 5.4.7.2 als Spannungsnachweis zu fiihren.

In den Randfasern ist nachzuweisen, daf die maximale Langsspannung
den Bemessungswert der Streckgrenze nicht tiberschreitet.

1 %+M<L
A W,

ely y MO

A, Inden Achsen 1 und 1'ist nachzuweisen, dal8 die Langsspannung den
Bemessungswert der infolge Querkraft reduzierten Streckgrenze nicht
Uberschreitet.

Ngy + Mg, ) h—t, < fy.mi
A 1 2 Yo

M

ht

8.29



Tafel 8.30 Struktogramm fiir den Tragsicherheitsnachweis gewalzter I-Profile

Eingangswerte: 1-Profil; Stahlsorte; QKL 1, 2 und 3; Schnittgrofen My.Sd; V, o7 Nog
V,sa S VpLZARd
ja nein
std <05- VpLZARd
ja nein
2
p = (Z‘VzSd _1]
VpIzSd
QKL 3 QKL 3
ja nein| ja nein
Sya=A=p)- £,
Ny M S
Ny M, / g g o
—=+ =< A We].y ¥ mo
4 Way Y Mo
& i Mysd ) h—t, < fyAred
A Iy 2 7 mo
kMy = Wpl.y.w/ Wpl.y
MVy.Rd = Mpl.y,kd (-p- kMy)
aVZ = A/Z / A
Nyrs = Npra - (- @, p)
NSd < Np].Rd NSd < NV.Rd
ja nein| ja nein
. (A-2-Db- . (A-2-Db-t
a=min (—tf; 0,5) a=min (—f; 0,5)
A A
- Qg = (1 - p) -a - -
1= Ngy/Nypqg § ny = Ngg/ Ny gy § E
1 3 1-n S S
— n . — - — -
M =M — = Myvyre = Myypa + = =
Ny.Rd PRI 0B .g y. y. 1-05-a, .g .g
2 2 2
= = =
. ] . g S
Mysd < min (MNyARd > Mpl.y.Rd) Z Mysd < min (MVyARd > MNVAyARd) Z Z

Die zur Anwendung des Struktogramms erforderlichen Profilwerte (A, h, b, t;), die statischen Werte

(I, W,
schnitt 7 zu entnehmen.

8.30
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Beispiel 8.31: Einfeldtriger mit Auskragung

Das Profil IPE 400 (S 235) ist durch die Drehsteifigkeit und die Scheibenwirkung der auf-liegenden
Bauteile gegen Biegedrillknicken gesichert, so da3 der Stabilitdtsnachweis nach Abschnitt 5.5
nicht erforderlich ist.

Statisches System und charakteristische ¢, = 20 kN/m Foo = 130kN
Werte der Einwirkungen: W ) 7, = 65 kN
g, = SKN/m — T (T O O
T F_ = 80kN
| 6,00 m 0,90 m| "o
A B

Die stindigen Einwirkungen g und F; sind nicht als eigenstédndige Einwirkungen zu betrachten.
Bei den vertikalen veréinderlichen Einwirkungen ¢ und F, handelt es sich um Verkehrslasten nach
DIN 1055-3, die als eine verdnderliche Einwirkung zu behandeln sind. Die horizontale ver-
anderliche Einwirkung Fo, wirkt unabhéngig von den vertikalen verdnderlichen Einwirkungen.

Einwirkungskombinationen fiir den Nachweis der Tragfihigkeit und der Lagesicherheit

Zur Berechnung der ma3gebenden Auflager- und SchnittgroBen sind bei diesem System 6 Lastfille
zu untersuchen. Die Bildung der Einwirkungskombinationen fiir die einzelnen Lastfélle erfolgt
nach den auf Seite 8.7 angegebenen Kombinationsregeln. Bei den Lastfdllen 1.1, 2.1 und 3.1 wer-
den die vertikalen verdnderlichen Einwirkungen als fithrende Einwirkungen und die horizontale
verdnderliche Einwirkung als begleitende Einwirkung angenommen. Der umgekehrte Fall wird in
den Lastfdllen 1.2, 2.2 und 3.2 beriicksichtigt. Alternativ konnen fiir Systeme im Hochbau auch die
auf Seite 8.8 angegebenen vereinfachten Kombinationsregeln verwendet werden. Diese erfor-
dern jedoch im vorliegenden Fall die Untersuchung von 9 Lastfillen.

Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen

Lastfall 8 F, 1 F,, Fy,
Feld |Kragarm Feld Kragarm ' ’
— 1.1} 1,35 1,00 1,00 1,50 - - 0,8-1,50
= T 12| 135 1,00 1,00 [0,8-1,50 - - 1,50
2.1{ 1,00 1,35 1,35 - 1,50 1,50 0,8 1,50
= 22| 1,00 1,35 1,35 - 0,8-1,50|0,8-1,50 1,50
3.1 1,35 1,35 1,35 1,50 1,50 1,50 0,8 1,50
= 32| 1,35 1,35 1,35 |0,8-1,50/0,8-1,50(0,81,50 1,50
Bemessungswerte der Einwirkungen
Lastfall g, kN/m Fgy q, kN/m Fo Foia
Feld |Kragarm| kN Feld Kragarm kN kN
— 1.1| 6,75 5,00 65,00 30,00 - - 96,00
T 12] 675 5,00 65,00 24,00 - - 120,00
2.1 5,00 6,75 87,75 - 30,00 195,00 96,00
= 22| 5,00 6,75 87,75 - 24,00 156,00 | 120,00
3.1 6,75 6,75 87,75 30,00 30,00 195,00 96,00
= 32| 6,75 6,75 87,75 24,00 24,00 156,00 | 120,00




Nach Abschnitt 4 (Statik) bzw. EDV-Auswertung ergeben sich folgende Bemessungswerte der
Auflager- und SchnittgroBen:

Auflagerkrifte Schnittgréfien

Lastfall Ay Ay By Vinsa | Mygsa | Viwsa | Visesa | Mypsa Ny
kN kN kN kN kNm kN kN kNm kN
1.1 100,2 | 96,00 | 189,8 | 100,2 | 136,5 | -120,3| 69,50 | 60,53 | 96,00
1.2 82,16 | 120,0 | 171,8 | 82,16 | 109,8 | —-102,3 | 69,50 | —60,53 | 120,0
2.1 -29,89 | 96,00 | 375,7 | -29,89 - -59,89 | 315,8 | -269,4 | 96,00
22 -23,64 | 120,0 | 325,0 |-23,64 - -53,64 | 271,4 | -231,8 | 120,0
3.1 65,36 | 96,00 | 470,9 | 65,36 | 58,12 | —-155,1| 315,8 | =269,4 | 96,00
32 53,61 | 120,0 | 402,3 | 53,61 | 46,74 | -130,9 | 271,4 | -231,8 | 120,0

Tragfihigkeitsnachweis

Fiir das Profil IPE 400 (S 235) ergibt sich nach Abschnitt 7 bei alleiniger Beanspruchung durch

M o, Querschnittsklasse 1 - eine giinstigere Einstufung ist durch Beriicksichtigung der
y.

Zugkraft nicht moglich.

Die fiir den Nachweis maligebende SchnittgroBenkombination ergibt sich aus Lastfall 2.1
bzw. 3.1 am Auflager B mit V ., = 315,8 kN, My_Sd = 269,4 kNm und N, = 96,0 kN.

Nachweis nach Tafel 8.30 mit den Hilfswerten nach Abschnitt 7:

V= 3158> 05V, . =05 566=2633kN; p=(2-3158 /5266 - 1) = 0,040
ky, = 03807; M = 2793 kNm; M, = 279.3 - (1 = 0,040 - 0,3807) = 275,0 kNm
a,, = 05055 N, = 1804 kN; Ny, = 1804 - (1 = 0,5055 - 0,040) = 1768 kN

a = 04246; a_, = (1 - 0,040) - 0,4246 = 0,4076; n, = 96,00 / 1768 = 0,054

My, o =275 - (1= 0,054) / (1 = 05 - 0.4076) = 326,7 > M, , = 275.0 kKNm

Mg, = 269.4 < M, ,, = 2750 kNm

Lagesicherheitsnachweis

Dieser Nachweis ist mit den Auflagerkrdften nach o. a. Tafel unter Beriicksichtigung der
gewihlten Auflagerkonstruktion nach Kapitel 8 A, Seite 8.32 zu fithren. Hierbei ist zu
beachten, dal am Auflager A abhebende Krifte wirken.

Beispiel 8.32: Die Tragfihigkeit des Profils HEAA 450 (S 355) ist fiir die SchnittgroBen
M, s, =540 kNm und V, o, = 720 kN nachzuweisen.

y
Querschnittsklasse Steg:  d/t,=34,4<72-0,81=58,3 (Tafel 8.20, Zeile 1) - QKL 1
(5355 - £=0,81) Flansch: ¢ /¢, = 11,1 <15-0,81 = 12,2 (Tafel 8.22a, Zeile 3) — QKL3
Der gesamte Querschnitt ist QKL 3 zuzuordnen.
Tragfihigkeitsnachweis
S 355 - Umrechnung der Grenzschnittgrolen nach Abschnitt 7 mit Faktor (355/235) = 1,51
Viizsa=674,7- 1,51 = 1019 kN; 7, = 720 kN > 0,5 - 1019 = 509,5 kN

z.

p=(2-720/1019 - 1)*=0,171; Syrea=(1=0,171) - 35,5=29,4 kN/cm?
Spannung in M, _ 540007

=274 <35,5/1,1=32,3 kN/cm¥

den Randfasern:
en Randfasern: 7 1970 27,4 kN/cm?
26,5 kN/cm?
Spannung in Achse 1 bzw. 1": 1 ’ o
My, h=t, _ 54000° 4115 0| @ 1 i
I, 2 41890 2 s g Au o1
HEAA 45
=26,5<29,4/1,1=26,7 kKN/cmf 1 +




5.5 Stabilitatsnachweise flir Bauteile

5.5.1 Allgemeines

Der Stabilitatsnachweis fiir Bauteile darf nach folgenden Verfahren gefiihrt werden:
— Theorie Il. Ordnung
— Ersatzstabverfahren.

5.5.1.1 Nachweis nach Theorie 11. Ordnung

Bei der Berechnung der Schnittgréen nach Theorie 11. Ordnung sind die Bauteilimperfektionen
als geometrische Ersatzimperfektion in Form einer Vorkrummung e, nach Tafel 8.33 zu be-
riicksichtigen. Der Stabilitdtsnachweis ,Biegeknicken” des Bauteils ist erfullt, wenn die Bean-
spruchbarkeit nach Abschnitt 5.4 mit den nach Theorie Il. Ordnung ermittelten SchnittgréRen
nachgewiesen wird.
Die anzunehmende Vorkriimmung e ist abhéngig von

— dem zur Tragwerksberechnung gewahlten Verfahren nach 5.2.1.4 und 5.2.1.5,

— dem Verfahren zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit (QKL) nach Abschnitt 5.4,

— der Querschnittsform und der fiir den Stabilitdtsnachweis maRgebenden Querschnittsachse,

— der Zuordnung des Querschnitts zu einer Knickspannungslinie nach Tafel 8.34,

— dem bezogenen Schlankeitsgrad 1 nach Abschnitt 5.5.2 (hierbei ist fir die Knicklange ¢

die Systemlange L anzunehmen) und

— der Stahlsorte.
Als Ersatz fur die Vorkrimmung kann eine konstant verteilte Querbelastung g, = Ng, - €, - 8/L°
angenommen werden.

€od
NSd ._/—4&_ NSd
Tafel 8.33 Bemessungswerte fiir das -
StichmaR e , (\Vorkrimmungen) L L L
Verfahren zur Bestimmung - .
der Beanspruchbarkeit Profil und Achse StichmaR e,
I-Profil; y-Achse 133-c-(2-0,2) -k, W, / A
plastisch (siehe 5.4.7.1); I-Profil; z-Achse 20k, ey l€
QKL 1und 2 Rechteckhohlprofil | 133-a-(1-0,2)-k, W, /A
Rundhohlprofil 15K, e /€
plastisch mit linearer Interaktion . —
(siehe 5.4.7.1); QKL 1 und 2 Jede a-(A-02)-k, W, /A
elastisch (siehe 5.4.7.2); QKL 3 jede a-(A-0.2)-k, W, /A
Knickspan- . _ .7
nungslinie a Cerr K fr yua = 1,1 K =(-k)+2:k-2 21
a 0,21 L/600 0,23 €= 235/1,
b 0,34 L/380 0,15 S235:e=1 S275:€=0,92
c 0,49 L/270 0,11 S 355: £=0,81
d 0,76 L/180 0,08

Die angegebenen Formeln fiir e, gelten fiir die elastische Tragwerksberechnung sowie fir Be-
rechnungen nach dem FlieRgelenkverfahren I. und 1I. Ordnung. Zu Vorkriimmungen fir das
FlieBzonenverfahren siehe EC 3 Bild 5.5.1.
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5.5.1.2 Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Die Ermittlung der SchnittgréBen erfolgt durch eine elastische Tragwerksberechnung nach Theorie
I. Ordnung. Der Grenzwert gegen Stabilitatsversagen ist mit dem Abminderungsfaktor y zu
bestimmen, der sich in Abhéangigkeit von dem bezogenen Schlankheitsgrad nach Abschnitt 5.5.2
und der Knickspannungslinie nach Tafel 8.34 ergibt. Durch den Abminderungsfaktor werden die
Auswirkungen der Bauteilimperfektionen nach Theorie 1. Ordnung berticksichtigt.

Das in den Abschnitten 5.5.2 bis 5.5.5 dargestellte Ersatzstabverfahren darf fiir Bauteile mit tiber
der Léange gleichbleibendem Querschnitt und konstanter Druckkraft verwendet werden. Bei einer
Modifikation dieses Verfahrens zum Nachweis von Bauteilen mit veranderlicher Bauhohe, Quer-
schnittsspriingen oder nicht konstanter Druckkraft ist nachzuweisen, daR diese auf der sicheren
Seite liegt.

Tafel 8.34 Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspannungslinien

Ausweichen Knick
Querschnitt %) Begrenzungen rechtwinklig | copan-
nungslinie
zur Achse
Gewalzte yy a
- t,< 40 mm
I-Profile b hib > 12 ' 22 b
i - yy b
I::Iﬁ 40 mm < t, <100 mm 77 c
=| y—J—v t<100mm| ¥ tc)
h/b <1,2:
== t>100mm| YV d
z 7z d
Geschweilite I1-Querschnitte
z z yy b
<
— '—'ﬁ ':zﬁ < 40 mm 27 c
Y=y y—q—y
| | > 40 mm vy N
e pe—— t 72 d
z z
Hohlprofile warmgefertigt jede a
@ kaltgeformt bei Ansatz von fybz) jede b
\J i kaltgeformt bei Ansatz von fy:) jede c
Geschweilite Kastenquerschnitte allgemein, auRer den Fallen
b ; 4 : jede b
e in der néchsten Zeile
J‘F [t dicke SchweiBnahte und
YT = ;
| bit, <30 jede ¢
n_,_niF . hit, <30
z <&

U-, L-, T- und Vollquerschnitte

M: T jede ¢

) Hier nicht aufgefiihrte Querschnitte sind sinnvoll einzuordnen.
9 f,, Streckgrenze des Grundwerkstoffs % f,, mittlere Streckgrenze nach dem Kaltverformen

8.34



Tafel 8.35 Abminderungsfaktor y

Bezogener Schlankheitsgrad 4

Bezogener Schlankheitsgrad 4

fur Knickspannungslinie: X flr Knickspannungslinie: X
a b c d a b c d
0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,17 1,08 0,98 0,85 0,55
0,25 0,23 0,22 0,21 0,99 1,18 1,09 1,00 0,87 0,54
0,29 0,26 0,24 0,23 0,98 1,20 1,11 1,02 0,88 0,53
0,33 0,28 0,26 0,24 0,97 1,22 1,13 1,03 0,90 0,52
0,37 0,31 0,28 0,25 0,96 1,23 1,14 1,05 0,92 0,51
0,41 0,34 0,30 0,26 0,95 1,25 1,16 1,07 0,94 0,50
0,45 0,36 0,32 0,28 0,94 1,27 1,18 1,09 0,96 0,49
0,48 0,39 0,34 0,29 0,93 1,28 1,20 1,11 0,98 0,48
0,51 0,42 0,36 0,30 0,92 1,30 1,22 1,13 0,99 0,47
0,54 0,44 0,38 0,32 0,91 1,32 1,23 1,15 1,01 0,46
0,57 0,46 0,39 0,33 0,90 1,34 1,25 1,17 1,03 0,45
0,60 0,49 0,41 0,35 0,89 1,36 1,27 1,19 1,05 0,44
0,63 0,51 0,43 0,36 0,88 1,38 1,29 1,21 1,08 0,43
0,65 0,53 0,45 0,37 0,87 1,40 1,31 1,23 1,10 0,42
0,67 0,55 0,47 0,39 0,86 1,42 1,34 1,25 1,12 0,41
0,70 0,57 0,49 0,40 0,85 1,44 1,36 1,27 1,14 0,40
0,72 0,59 0,51 0,41 0,84 1,46 1,38 1,30 1,17 0,39
0,74 0,61 0,52 0,43 0,83 1,48 1,40 1,32 1,19 0,38
0,76 0,63 0,54 0,44 0,82 1,51 1,43 1,35 1,22 0,37
0,77 0,65 0,56 0,46 0,81 1,53 1,45 1,37 1,24 0,36
0,79 0,67 0,58 0,47 0,80 1,56 1,48 1,40 1,27 0,35
0,81 0,69 0,59 0,48 0,79 1,58 1,51 1,43 1,30 0,34
0,83 0,71 0,61 0,50 0,78 1,61 1,53 1,45 1,32 0,33
0,84 0,72 0,63 0,51 0,77 1,64 1,56 1,48 1,35 0,32
0,86 0,74 0,64 0,53 0,76 1,67 1,59 1,51 1,39 0,31
0,88 0,76 0,66 0,54 0,75 1,70 1,63 1,55 1,42 0,30
0,89 0,77 0,68 0,56 0,74 1,73 1,66 1,58 1,45 0,29
0,91 0,79 0,69 0,57 0,73 1,76 1,69 1,61 1,49 0,28
0,92 0,81 0,71 0,59 0,72 1,80 1,73 1,65 1,53 0,27
0,94 0,82 0,72 0,60 0,71 1,84 1,77 1,69 1,56 0,26
0,95 0,84 0,74 0,61 0,70 1,88 1,81 1,73 1,60 0,25
0,96 0,86 0,76 0,63 0,69 1,92 1,85 1,78 1,65 0,24
0,98 0,87 0,77 0,64 0,68 1,97 1,90 1,82 1,69 0,23
0,99 0,89 0,79 0,66 0,67 2,01 1,95 1,87 1,74 0,22
1,01 0,90 0,80 0,67 0,66 2,07 2,00 1,92 1,80 0,21
1,02 0,92 0,82 0,69 0,65 2,12 2,05 1,98 1,85 0,20
1,04 0,93 0,84 0,70 0,64 2,18 2,11 2,04 1,91 0,19
1,05 0,95 0,85 0,72 0,63 2,24 2,18 2,10 1,98 0,18
1,07 0,96 0,87 0,74 0,62 2,31 2,25 2,17 2,05 0,17
1,08 0,98 0,88 0,75 0,61 2,39 2,32 2,25 2,12 0,16
1,09 1,00 0,90 0,77 0,60 2,47 2,40 2,33 2,21 0,15
1,11 1,01 0,92 0,78 0,59 2,56 2,50 2,42 2,30 0,14
1,12 1,03 0,93 0,80 0,58 2,66 2,60 2,53 2,40 0,13
1,14 1,04 0,95 0,82 0,57 2,78 2,71 2,64 2,52 0,12
1,15 1,06 0,97 0,83 0,56 2,91 2,84 2,77 2,65 0,11

3,06 2,99 2,92 2,79 0,10
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5.5.2 Beanspruchung durch eine zentrische Druckkraft

Der Grenzwert gegen Biegeknicken von Bauteilen mit zentrischer Druckbeanspruchung ergibt
sich zu:

— B, =1 fiir Querschnittsklasse 1, 2 und 3
Nowa =X Ba- A1 1Vu B, =A,/A fir Querschnittsklasse 4
X Abminderungsfaktor; y,, = 1,1

Der Abminderungsfaktor x ist fiir Bauteile mit iiber der Lange gleichbleibendem Querschnitt und
konstanter Druckkraft wie folgt zu ermitteln:

1
X=—F—=<1 bzw. in Abhingigkeit von der maBgebenden Knickspannungslinie

o+ @ —_/\2 und dem bezogenen Schlankheitsgrad Tafel 8.35 zu entnehmen.

0=05 % ra m} ~02) o0 Tafel 8.36 Imperfektionsbeiwerte a
- Y > D

Knickspannungslinie a b c d
Imperfektionsbeiwert a | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

A= By AO, /N, =A/A LB, bezogener Schlankheitsgrad

N, =m?[ED/? Verzweigungslast nach der Elastizitdtstheorie

A =i Schlankheitsgrad

A =mQJE/, Bezugsschlankheitsgrad |Stahl [S 235(S 275|S 355
¢ Knickldange nach Abschnitt 5.5.6 A [93.9 8638 ]76.4

i Tragheitsradius

Nachweis | Ng,/ N,py<1

Biegeknicken ist fiir die iiblicherweise verwendeten Walzprofile der mafigebende Stabilitits-
fall. In Abhédngigkeit von der Querschnittsform und dem Schlankheitsgrad muf3 ggf. zusétz-
lich auch Drillknicken bzw. Biegedrillknicken nachgewiesen werden (siche DIN 18 800-2
(11.90) und DASt Ri 016).

Beispiel: Eine Stiitze HEA 400 (S 235) mit L = 7,00 m ist an den Stabenden gelenkig gelagert und
in Richtung der Hauptachsen unverschieblich gehalten. Bei L /2 = 3,50 m ist das Profil
rechtwinklig zur z-Achse durch einen Wandriegel, der an einen Aussteifungsverband
angeschlossen ist, abgestiitzt. Die zentrisch wirkende Druckkraft Ny, betrdgt 2980 kN.

Querschnittswerte: 4 = 159 cm?; i,= 16,8 cm; i, =7,34 cm
Querschnittsklasse 1 (siche Hilfstafeln Abschnitt 7)
| | Zuordnung zu den Knickspannungslinien:
/ h/b=390/300=13>12; t,=19 <40 mm
— mnach Tafel 8.34
— flir Ausweichen rechtwinklig zur y-Achse: KSL a
— fiir Ausweichen rechtwinklig zur z-Achse: KSL b
| l Knickldngen nach Abschnitt 5.5.6: £, = 700 cm; /, = 350 cm
\ Schlankheitsgrad: A, = 700/16,8 = 41,7; A, = 350/7,34 = 47,7
Fiir den Stabilitdtsnachweis ist Ausweichen rechtwinklig zur
/ z-Achse maBigebend, da hierfiir die ungiinstigere Knickspan-
nungslinie und der grofere Schlankheitsgrad vorliegt.
A=A, /A, =47,7/93,9=0,51 - nach Tafel 8.35 x,=0,88
H I Nyra=0,88-159-23,5/1,1 =2989 kN
Nachweis Ny, / N, pg =2980/2989=0,997 <1

Nsg Nsg

3,50 m

L=7,00m

3,50 m




5.5.3 Beanspruchung durch Biegung

Der Grenzwert gegen Biegedrillknicken von Biegetrigern ohne Beanspruchung durch planmé-
Bige Torsion, deren Druckgurt im betrachteten Bereich seitlich nicht gestiitzt ist, ergibt sich zu:

_ . ] Xur Abminderungsfaktor fiir Biegedrillknicken
Mora=Xir Bos Woy Sy an B, =1 fiir Querschnittsklasse 1 und 2

B, =W,/ W,, fir Querschnittsklasse 3
B, =W,/ W,, fir Querschnittsklasse 4

Der Abminderungsfaktor X, darf abhingig von dem bezogenen Schlankheitsgrad 2 .+ wie folgt
ermittelt werden:

1 Xir kann mit A :Xu und X = X, Tafel 8.35 entnommen wer-
Xur =—_251 den. Dabei sind folgende Knickspannungslinien anzunehmen:
Gty G Ax - fiir Walzprofile KSL a (a = 0,21)

— fiir geschweilite Profile KSL c¢ (a = 0,49)
@ = O,SEE +ay; WA =0.2) +XiT'é a,, = a (siche oben)
XLT: B, W, ),/ M, bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken

M, ideales Biegedrillknickmoment, ermittelt nach der Elastizitdtstheorie (siche EC 3 Anhang F).
Alternativ kann das ideale Biegedrillknickmoment auch nach Kapitel 8 A, Seite 8.43
ermittelt werden. Hierbei ist fiir den dort angegebenen Bemessungswert der Verzeigungslast
N, 4 der charakteristische Wert N einzusetzen (siche Beispiel).

Nachweis | M. /M. <1 Das Biegemoment Mg, sollte unter Beriicksichtigung von Stab-
Mo endmomenten Theorie II. Ordnung bestimmt werden. Siehe
hierzu DIN 18 800-2 (11.90) Element 303 und [8.49].

Der Stabilitdtsfall Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn der Druckgurt
eines Biegetrigers liber die Liange kontinuierlich seitlich gestiitzt oder der bezogene Schlank-
heitsgrad A 1 < 0,4 ist. Bei Hohlprofilen und Kastenquerschnitten mit Beanspruchung durch Bie-
gung sowie bei I-Profilen mit Beanspruchung durch 4, ist Biegedrillknicken nicht maBgebend.

Beispiel: Der nachzuweisende Biegetrdger ist an beiden Auflagern durch
gelenkige Stirnplattenanschliisse gegen Verdrehen um die Langs-
achse und Verschieben in Richtung der y-Achse gehalten. In der
Darstellungsebene ist die Verdrehung nicht behindert (Gabel-
lager).

Mg =12- 6,0°/ 8 =54 kNm < M, Lyra = 134,2 KNm (QKL 1)

p

fg = gg*+qq =12 kN/m
LT ERE
s
T IPE 300; S 235 T

L=6,00m

Nach Abschnitt 7: , = 604 cm®*; ¥,

ply

Ideales Biegedrillknickmoment nach Kapitel 8 A, Seite 8.43
M, =¢ IN, (/e +0.25Z +0,251,)
N, =m° [E0,/L% =77 [21000(604/600* =347,7kN L, Abstand der Gabellager

c?=(,+0039 L2 O,)/1, =(125900 +0,039 [B00* (20,1)/604=675,7 cm?
z,=-30/2=-15cm (Lastangriff am Druckflansch); {=1,12 (parabelf rmige M-Linie)

M, =112 [347,7[@ 657,7+0,2505 -0,5 EI15) =7485 kNem

= 6284 cm’; I, (= I, oder C,,) = 125 900 cm”; /,

> “tor

(=1)=201cm*

Grenzwert gegen Biegedrillknicken und Nachweis
Aw =W, O0,/M, =/628,4(235/7485 =140 - nach Tafel 835: x,, =0,42
M, re =0,42[628,4(235/1,1=5638 kNem  Nachweis M, /M, o, =54 [10? /5638 =0,958 <1

8.37




5.5.4 Beanspruchung durch Biegung und Zugkraft

Beim Stabilitatsnachweis von Bauteilen mit diesen Beanspruchungen wird das Biegemoment und
die Zugkraft als eine vektorielle Wirkung behandelt. Fir den Fall, daB sich die Schnittgroéen
unabhangig voneinander verandern, sollte der Bemessungswert der sich beziiglich Biegedrill-
knicken gunstig auswirkenden Zugkraft mit dem Abminderungsbeiwert .. = 0,8 multipliziert
werden. Der Nachweis sollte mit dem wirksamen Ersatzmoment M, ¢, geflihrt werden:

Mettsa = Weom * Ocomed S My ra M,rs Grenzwert gegen Biegedrillknicken nach 5.5.3
W,  Widerstandsmoment im elastischen Zustand, bezogen auf die gedriickte Randfaser
O.omed  SPanNung in der gedr[]ckten Randfaser infolge vektorieller Auswirkungen

OcomEd =~ MSd /Wcom ~ Ve ! lSd IA (
N, sq Bemessungswert der Zugkraft

kann f, Uberschreiten)

com.Ed

5.5.5 Beanspruchung durch Biegung und Druckkraft

Bauteile mit dieser Beanspruchung koénnen entweder durch Biegeknicken oder durch
Biegedrillknicken versagen. Hieraus ergeben sich die erforderlichen Stabilitatsnachweise
getrennt nach Querschnittsklassen.
5.5.5.1 Biegung und Druckkraft fiir Querschnittsklasse 1 und 2
® Biegeknicken

— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

Nea + ky - Mysq + kMg, <1 Xmin 1St der kleinere Wert von
X min * A'fy / Y ply f /YMI plz f /YM1 Xy und X: nach 5.5.2
u NSd o W, L. _Wel‘
k :1—V7<:LS =24y -(2-B —4)+(pyy <09
’ “A-f, ’ " W,

:uz sd N Wpl‘z _Wel,z
k,=1- <15 =A-(2- -4+ ——[<09
TS k@b >( i ]

Zy und Iz bezogener Schlankheitgrad nach 5.5.2
Buy und By, Momentenbeiwert in Abhéngigkeit vom Momentenverlauf zwischen den
seitlichen Abstiitzungen nach Tafel 8.39

— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Nsa Ky Mysa <1 ound — M o

Xy'A'fy/YMl p]y f/YMl Xz'A'fy/YMl -

@ Biegedrillknicken
— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

Nea o R My, koMo mit Mg, und y,; nach 5.5.3
Xz'A'fy/YMl X W, ply f /YMI plz f /YMl kz siehe oben
Ker —1-Hr N g U =015-2,- B, ;-015<09 B, Momentenbeiwert
X2 AT nach Tafel 8.39
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— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Nsd + kLT'My.Sd
Z;'A'fy/yMl ZLT'W;Ly'fy/yMl

< 1] mitMgund x ;nach 5.5.3

k. :1—“L;NSd S 0,15 A: “Bur—015<09 Burr Momentenbeiwert
XAy nach Tafel 8.39

Tafel 8.39 Momentenbeiwerte B,,fur Biegeknicken und Biegedrillknicken

M tenart Momentenverlauf zwischen Momentenbeiwerte
omentenar den seitlichen Abstiitzungen Bu
M ‘M -
Stabendmomente L v My Bu,=18-07y
-1<y<1
Momente aus Q
Querbelastung W
B o= 14
M,
M, AM
T
M, ﬁM:ﬁM‘\u+(ﬁM,Q_ﬁM.w)'MQ/AM

AM

Ml
Momente aus M }j

Querbelastung mit

Stabendmomenten M, LY AM | Bei Momentenverlauf ohne Vorzeichen-
wechsel: AM =|max M|

M, = |max M| nur infolge Querbelastung

U

Bei Momentenverlauf mit VVorzeichen-

wechsel: AM =|max M| + |min M|
AM

5.5.5.2 Biegung und Druckkraft fur Querschnittsklasse 3

® Biegeknicken
— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

Nsg + ky - Miysq + k, M,sq <1 Xmin 1St der Kleinere Wert von
X min 'A'fy/VMl Wel.y'fy/yMl VVe]vz'f;//YMl Xy und y, nach 5.5.2

k, und k, nach 5.5.5.1 mit u, =/_ly 2By, =9 <09
1,=A (2 By, -4 <09
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Fortsetzung: Biegeknicken flr Querschnittsklasse 3
— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Ny + ky - M4 Ny <
Xy AL Yw Wy f/yxvn XA [, Y

—_
=1
B
o
N

@ Biegedrillknicken
— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

Ny, + kLr'Mysa - kM | mitM und y, nach 5.53
lz'A'fy/YMl ZLT ely f /’}/Ml elz f /YMI und kz nach 5.5.5.1

k., =1- “LTA Sfd <1 p;=0152;-Byr-015<09 Py Momentenbeiwert
Z: nach Tafel 8.39

— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Nsa + kLT'MySd

<1 mit Mg, und y, . nach 5.5.3
Zz'A'fy/YMl lLT ely f/yMl * -

5.5.5.3 Biegung und Druckkraft fir Querschnittsklasse 4

@ Biegeknicken
— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

Ny ky'(My-Sd+NSd'eNy)+kz (M54 + Ny, - €,) <1
Koin At S/ Vi Wy Sy ! Vo Wee, S/ YV

k,, k, und x, sind nach 5.5.5.1 zu bestimmen, wobei A durch A zu ersetzen ist.
Hy=Ay 2By, -4 <09 p,=1,2 By, -4 <09
Die f3,,-Werte sind flir Mg, + Ng, - e, Tafel 8.39 zu entnehmen.

— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Neg +k (Mo + Nsa- ) <1 und N
Zy'Aefr'fy/ym Wy f/ywu Xz'Aerf'fy/yMl

@ Biegedrillknicken
— Beanspruchung durch zweiaxiale Biegung und Druckkraft

mit Mg, und
N Kir-(Mysy + Ny -€y) K, - (Mg + Noy - 4,) <1 | nach 55?5.3 ur)]CdLT

XoAe BIvm 2o Wery T /Y W, 17w k, nach 5.5.5.1

My -N 7
Ko :1—ﬁ <1 p,;=0154; B,,;-015<09
Die B,,-Werte sind flir Mg, + N, - e, Tafel 8.39 zu entnehmen.

— Beanspruchung durch einaxiale Biegung und Druckkraft

Ny +kLT (Mysd+NSd eNy) <
Xy A S Vo Yoo Wy S/ Yon

—_

mit Mg, und x,; nach 5.5.3
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Beispiel: Fiir die Stiitzen des Tragsystems einer Halle sind die Stabilititsnachweise zu fiihren.
Der FuB} der Stiitze Pos. 1 ist fir Biegung um die y-Achse eingespannt und beziiglich Verdrehung
um die z-Achse gelenkig gelagert. Am Stiitzenkopf ist die Stiitze gabelgelagert und in Richtung
der y-Achse durch ein Randprofil abgestiitzt, das an einen Stabilisierungsverband in der Langs-
wand angeschlossen ist. Die Kraft F,; wird {iber einen gelenkigen Anschluf3 zentrisch eingeleitet.
Die zentrisch belastete Pendelstiitze Pos. 2 ist iber den Obergurt des Fachwerktrigers an den Kopf
von Pos. 1 angekoppelt. In Richtung der y-Achse ist der Stiitzenkopf durch ein an den Langswand-
verband angeschlossenes Randprofil unverschieblich gehalten.

+de ‘de Fud Fud
Fha 3 1 —— @ [F
g L,
< | pos. 1 Pos.2 |/ =
I HEA 300 HEA 180|/
—— @ [Fq
H L=300m i y .

Bemessungswerte der Einwirkungen
- vertikal:  F; = 186 kN aus Eigenlasten und Schneelast (Pos. 1 und 2)
- horizontal: F, ;= 23,40 kN aus Windlast auf die Ldngswand (Pos. 1)
Aquivalente Horizontalkraft aus der Anfangsschiefstellung der Stiitzen, siehe 5.2.3.1:
k.=05+1/2=1 k =/02+/1=11>1 -k =L ¢ =1/200
¢ =10 0,0 [01/200=0,005; 2 O OF,, =2 0,005 186 =1,86 kN
F,,=23,40 + 1,86 = 25,26 kN (Pos. 1)
Da es sich um ein seitenweiches Tragwerk handelt, ist zu priifen, ob zusitzlich Bauteilimperfek-
tionen bei der Ermittlung der Schnittgréfien zu beriicksichtigen sind (siehe Seite 8.15 unten).

Mit A, =1,69 (siehe Seite 8.42); A=124 cm?; f, =235kN/cm? und Ng, =186 kN folgt:

Ay =1,69<0,50/ 124 23,5/186 =198 — Bauteilimperfektionen sind nicht zu beriicksichtigen.

Schnittgrofien nach Theorie 1. Ordnung
Pos. 1: Nyy=F =186 kN; M, o, =F,,- H=2526-8,0=202,1 kNm; Vg,
Pos. 2: Ny, =F,, =186 kN

Vi

=2526 kN

Einspannmoment am Stiitzenfufl von Pos. 1 nach Theorie II. Ordnung

Dieses Moment wird fiir den Nachweis nach Theorie II. Ordnung bzw. fiir den Biegedrillknick-
nachweis nach dem Ersatzstabverfahren (sieche Abschnitt 5.5.3) benétigt.

Die Berechnung erfolgt mit dem Zusatzmoment aus der Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung,
die sich durch Multiplikation der Durchbiegung I. Ordnung mit dem Dischingerfaktor (siche
5.2.5.1) ergibt. Die aus der Durchbiegung II. Ordnung folgende Schiefstellung der Pendelstiitze
wird durch eine zusitzlich am Stiitzenkopf angreifende Horizontalkraft beriicksichtigt.

Knicklange (0 _ T 800 186 _ _ _
nach Abschnitt 5.5.6: QZE =2 1+— DS— Gl— =270 £, =2,70 1800 =2160 cm

12 186 800
2
Verzweigungslast: Ngy = 7 (21000 [22930 =1018,6 kN
’ 2160°
Dischingerfaktor: ! 1,223

1-Ny /N, 1-186/10186

3 3
Durchbiegung nach Theorie I. Ordnung: 9! = 1 tH =1 B 25,26 [80O = 895cm
3 EN, 3 21000 (22930

Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung: 9, = 1,223 [8,95 =10,95 cm
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Horizontalkraft aus der Schiefstellung der Pendelstiitze infolge Durchbiegung Theorie II. Ordnung
der Einspannstiitze:

@=10,95/800=0,014; AF,,=¢  F,=0,014-186=2,55kN
Einspannmoment Theorie II. Ordnung:

Mgy = Mg + F, B +AF, TH =202,1 +186 [0,1095 +2,55 [8,0 =242,9 kNm

y.Sd

Stabilitiitsnachweise fiir Pos. 1: HEA 320, S 235, QKL 1

Biegeknicken — Ausweichen rechtwinklig zur z-Achse
A=124 cm?; {,=800 cm; i,= 7,49 cm
A, =(800/7,49)/93,9=1,14 _ fiir KSL ¢ nach Tafel 8.35: X, = 0,465
Nypg=0,465-124 - 23,5/ 1,1 = 1232 kN; Nachweis Ny, /N, z,=186/1232= 0,15<1

Biegeknicken — Ausweichen rechtwinklig zur y-Achse
=2,7 - 800 = 2160 cm (siche Seite 8.41); i, = 13,6 cm; I,

ply
Xy =(2160/13,6)/93,9=1,69 - fir KSL b nach Tafel 8.35: x, = 0,28
Momentenbeiwert nach Tafel 8.39 fiir ¢ = 0 (dreieckformige Momentenlinie) 3, = 1,8
H,=1,69-(2-1,8—4)+[(1628 — 1480) / 1480] = —0,576
k,=1-[(-0,576-186) /(0,28 - 124 - 23,5)] = 1,13 < 1,5

186 1,13 [202,1 (10?

Nachweis + =0,91<1
0,28 1124 [23,5/1,1 1628 [23,5/1,1

= 1628 cm’; W, = 1480 cm’

ely

Alternativer Nachweis nach Theorie II. Ordnung (siehe hierzu Tafel 8.30):
SchnittgroBen: N, = 186 kN; M, o, =242,9 kNm; V, g, = 25,26 +2,55=27,81 kN
V,5a=27,81<0,5-V, ,zs=0,5-507,3=253,65 kN — Querkraft bleibt unberiicksichtigt.
n=186/2657=0,07; a=0,2522 <0,5 (siche Abschnitt 7)

My pa = 3478 (1-0,07)/(1-0,5-02522)=370,1> M, 4, = 347,8 kNm

Nachweis M, 5, =242,9 <M ,=347,8kNm

Biegedrillknicken
W,,=1628 em’; 1,=6990 cm*; 7, = 1512000 cm®; 7, =108 cm*
Buyir= 1,8 (Tafel 8.35); 4, =0,15-1,14- 1,8 —0,15=0,158 < 0,9
k,+=1-[(0,158 186)/ (0,465 - 124 - 23,5)] = 0,978 < 1
Ideales Biegedrillknickmoment (siehe Kapitel 8 A, Seite 8.43)

., = TC- 21000 - 6990 / 800 = 2264 kN
3= (1,512 - 10°+ 0,039 - 8007+ 108) / 6990 = 602 cm”
M, =177 2264 4/602 =98321 KNcm  mit { = 1,77 nach Kapitel 8 A, Tafel 8.43a und z, = 0
Aur =+/1628[235/98321 = 0,62 — nach Tafel 8.35 fiir KSL a: X, = 0,88

186 0,978 [242,9 [10?

Nachweis + =093<1
0,465 124 [23,5/1,1 0,88 (1628 [23,5/1,1

Stabilititsnachweis fiir Pos. 2: HEA 180, S 235, QKL 1
Biegeknicken — Ausweichen rechtwinklig zur z-Achse
A=453 cm? {,=800cm; i,=4,52cm
Az =(800/4,52)/93,9=1,88 - fiir KSL ¢ nach Tafel 8.35: x,=0,22
Nype=0,22-453-23,5/1,1 =212,9 kN
Nachweis Ng,/ N, p,=186/212,9=0,87<1
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5.5.6 Knicklingen
5.5.6.1 Grundlagen

Die Knickldnge ¢ eines druckbeanspruchten Stabes Fall: 1 2 3
entspricht der Systemlénge L eines ansonsten gleich- N
artigen Stabes mit gelenkiger Endlagerung (Ersatz-
stab) mit dem gleichen Grenzwert gegen Knicken.
Die Enden des Ersatzstabes sind gegen seitliches
Ausweichen gehalten, jedoch in der Knickebene frei
drehbar.

Der frither mit 3 bezeichnete Knicklangenbeiwert
entspricht dem Quotienten (//L). Die Knickldnge
ergibt sich zu (= ({/L) - L.

Die in Abb. 8.43a angegebenen Knicklangenbei-
werte gelten fiir elastisches Knicken von Stiben mit
konstanter Druckkraft und gleichbleibendem Querschnitt. Um Stdbe mit verdnderlicher Druck-
kraft bzw. verdnderlichem Querschnitt auf diesen Fall zuriickfithren zu kénnen, darf mit einer Er-
satzknicklénge gerechnet werden, wenn nachgewiesen wird, daf3 diese auf der sicheren Seite liegt.

(¢/L)=10,5

=z "y)=1 & =

t

Abb. 8.43a Knickldangenbeiwerte ({/L)
nach Euler

=

5.5.6.2 Knicklinge der Einspannstiitze eines Koppelsystems

In einem Koppelsystem werden die Stabilisierungs- Ne N, N;
krifte aus einer oder mehreren Pendelstiitzen durch ‘
Koppelstédbe in eine Einspannstiitze eingeleitet, die
die Stabilitdt gegen seitliches Ausweichen des Ge-
samtsystems sicherstellt. — 2

Der Knicklédngenbeiwert (¢ /L), der Einspannstiitze

ergibt sich zu: =
Gh = o g +
£ ' Abb. 8.43b Koppelsystem

Fiir die Pendelstiitzen kann (/; /L;) = 1 nach Euler-Fall 2 angenommen werden.

Ly

5.5.6.3 Stiitzen von Stockwerksrahmen

Die Knickldngen von Stiitzen in seitensteifen und seitenweichen Rahmentragwerken diirfen nach
dem informativen Anhang E zu EC 3 ermittelt werden.

Ubereinstimmende Knicklingen ergeben sich, wenn das in Kapitel 8 A, Seite 8.54 bis 8.57
angegebene c,- ¢ -Verfahren nach DIN 18 800-2 (11.90) angewendet wird. Fiir seitensteife

Rahmentragwerke gilt Abschnitt 4.3.1 (unverschiebliche Systeme) und fiir seitenweiche
Rahmentragwerke Abschnitt 4.3.2 (verschiebliche Systeme).

Gegeniiberstellung der Formelzeichen

Norm - EC3 | DIN 18 800
(11.90)
Stabldnge L Iy
Knicklidngenbeiwert | (£/L) s
Knicklange ¢ Sk
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6 Verbindungen mit vorwiegend ruhender Beanspruchung
6.1 Grundlagen

Verbindungen sind mit den Schnittgrofen, die sich aus der Tragwerksberechnung ergeben, zu
bemessen. Die Beanspruchbarkeit einer Verbindung ist anhand der Grenzkrifte der einzelnen
Verbindungsmittel bzw. Schweiindhte zu bestimmen. Die Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung
der Beanspruchbarkeiten sind den folgenden Abschnitten zu entnehmen.

Exzentrizititen sind bei Anschliissen i. allg. zu beriicksichtigen. Bei geschraubten Winkelan-
schliissen mit 2 oder mehr Schrauben kann der Versatz, der sich zwischen der Schraubenrif3linie und
der Schwerachse ergibt, vernachléssigt werden.

Im allgemeinen ist eine linear-elastische Berechnung fiir die Bemessung anzuwenden. Wenn das
Last-Verformungsverhalten aller Verbindungselemente beriicksichtigt wird, darf eine nicht-lineare
Berechnung vorgenommen werden.

6.1.1 Bemessungsannahmen
Bei der Bemessung von Verbindungen darf jede zweckmiBige Verteilung der SchnittgroBen
angenommen werden, wenn
— die SchnittgroBen im Gleichgewicht mit den angreifenden Kriften und Momenten stehen,
— die Grenzkrifte der einzelnen Verbindungsmittel nicht iiberschritten werden,
— die Anschlufteile das bei der SchnittgroBenverteilung vorausgesetzte Verformungsvermo-
gen aufweisen,
— bei Anwendung von Bemessungsmodellen mit FlieBlinien die Verformungen aus physika-
lisch moglichen Starrkdrperverdrehungen resultieren.

6.1.2 Klassifizierung von Verbindungen

Die konstruktiven Eigenschaften von Verbindungen miissen den bei der Berechnung und Bemes-
sung eines Tragwerks getroffenen Annahmen entsprechen. Siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.2.

6.1.2.1 Klassifizierung nach der Verformbarkeit

® Gelenkige Verbindungen

Diese Verbindungen sind so auszufiihren, daf keine groeren Momente entstehen. Die zugewie-
senen Krifte sollten iibertragen und die unterstellten Gelenkverdrehungen aufgenommen werden
konnen.

® Unverformbare Verbindungen

Die Verbindung ist so auszufiihren, dafl ihre Deformation einen vernachldssigbaren Einflufl auf
die SchnittgroBenverteilung und die Gesamtverformung des Tragwerks hat. Die Tragfihigkeit
eines Tragwerkes sollte durch die Verbindung um nicht mehr als 5 % abgemindert werden.
® Verformbare Verbindung

Eine Verbindung, die die Merkmale der erstgenannten Verbindungsformen nicht erfiillt, ist als
verformbare Verbindung einzustufen.

6.1.2.2 Klassifizierung nach der Festigkeit

® Gelenkige Verbindungen

Eine gelenkige Verbindung muf} die ihr zugewiesenen Kréfte iibertragen konnen, ohne daB3 dabei
fiir die Bauteile schidliche Momente entstehen.

® Volltragfihige Verbindungen

Der Grenzwiderstand einer volltragfdhigen Verbindung mufl mindestens gleich dem des ange-
schlossenen Bauteils sein.

@ Teiltragfihige Verbindung

Der Grenzwiderstand einer teiltragfahigen Verbindung darf kleiner sein als der des angeschlos-
senen Bauteils. Die berechneten Schnittgroen miissen jedoch tibertragen werden kénnen.
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6.2 Verbindungen mit Schrauben

6.2.1 Allgemeine Regeln

Nach DASt Ri 103 (11.93) sind Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 8.8 und 10.9 zugelassen,
die den in Tafel 8.45 angegebenen MaB- und Toleranznormen entsprechen. Die erlaubten
Kombinationen von Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben sind ebenfalls dieser Tafel zu
entnehmen. Zum Zeitpunkt der Anwendung sollte der Stand der Normung iiberpriift werden, da
durch Ergiinzungen der DIN EN-Normenreihe Anderungen zu erwarten sind.

Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 und 5.6 miissen nach DIN EN 20 898-1 und -2 (2.94)
gepriift sein. Fiir hochfeste Schrauben und Muttern der Festigkeitsklassen 8 und 10 ist durch
laufende Aufschreibungen des Herstellers nachzuweisen, dafl die Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften, Oberfldchenbeschaffenheit, MaBe und Anziehverhalten erfiillt
sind. Dies muf} u. a. durch ein Werkszeugnis nach DIN 50 049 belegt sein. Bei Verwendung
von verzinkten Schrauben diirfen nur komplette Garnituren (Schrauben, Muttern und
Scheiben) eines Herstellers eingesetzt werden.

Tafel 8.45 Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben; Mafi- und Toleranznormen

SFK Schrauben Muttern Unterlegscheiben
DINEN24016 | DIN EN 24 034
46| DINEN24 018 | (FK 4 fiird > M 16; FK 5 fird< M 16) | 150 7091 (Klasse 100 HV)
DINEN24014
5.6 [DINEN24016 | DIN EN 24 034 (FK 5 fiir alle d) ISO 7089 (Klasse 140 HV)
DINEN 24017
46 DIN 7990 (4.6/5.6) DIN 7989
5.6 DIN 7968 (5.6) DIN EN 24 034 (FK 4 bzw. FK 5) DIN 434
£(° |DIN 7969 (4.6) DIN 435
<
=9 DINEN24014 | DIN EN 24 032
S DINEN 24016 | (FK 8 fiir pg A bis M 16 und pg B iiber M 16) gg ;333 Egizz igg %
‘é 8.8 [DINEN 24017 | DIN EN 24 034 (FK 8)
= prEN 781 prEN 7?0 (pgB) prEN 784; prEN 785
g (FK 8 fir M12 <d <M 36) (HRC 35 - 45)
DINEN24014 |DIN EN 24 032; DIN EN 24 033
DINEN 24016 |(FK 10 fiir pgA bis M 16 und pgB iiber M 16)
DINEN 24017 DIEI}];:I;I;:)&E)M;K IOI;N e prEN 785 (HRC 35 - 45)
pr pg b); pr pg
10.9|prEN 781 (FK 10 fiir M12 < d < M 36)
DIN 6914 DIN 6916; DIN 6917
DIN 7999 DIN6915 DIN 6918
DINEN24014
DIN EN 24 032
DINEN 24016 . . . ISO 7090 (Klasse 200 HV)
s DINEN 24 017 (FK 8 fiir pg A bis M16 und pg B tiber M16)
= prEN 781 prEN 780 (pg B) prEN 784; prEN 785
% (FK 8 fir M12 <d <M 36) (HRC 35 - 45)
)
o prEN 780 (pg B) prEN 784; prEN 785
2 oo prEN 781 (FK 10 fiir M12 < d < M 36) (HRC 35 - 45)
" |DIN 6914 DIN 6915 DIN 6916; DIN 6917
DIN 7999 DIN 6918
Bedeutung der Abkiirzungen:
SFK Schraubenfestigkeitsklasse; FK Festigkeitsklasse von Muttern; pg Produktklasse.
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Tafel 8.46a Ausfuhrungsformenvon Schraubenverbindungen

Nennlochspiel ) in mm ohne mit Vorspannung
d,—d Vorspannung ohne gleitfeste mit gleitfester
M12| M16bisM24 | >M 27 Reibflache Reibflache
1) 2 3 SL SLV GV
Ad<0,3 SLP SLVP GVP
Schraubenfestigkeitsklasse — | 4.6; 5.6; 8.8; 10.9 8.8; 10.9 8.8%);10.9%
d Lochdurchmesser; d Schaftdurchmesser

SL Scher-Lochleibungsverbindung; SLP Scher-Lochleibungsverbindung mit PaRschrauben

SLV Scher-Lochleibungsverbindung mit Vorspannung

SLVP Scher-Lochleibungsverbindung mit Vorspannung und Pafschrauben

GV  Gleitfeste, vorgespannte Verbindung

GVP Gleitfeste, vorgespannte Verbindung mit PaBschrauben

1) GemaR DAStRI 103 ist fiir tragende Verbindungen mit einem groReren Lochspiel sowie
Langldchern eine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich. Gleitfeste Verbindungen dirfen
nicht mit gréBerem Lochspiel bzw. Langl6chern ausgefiihrt werden.

%) Das Lochspiel darf auf 2 mm vergroRert werden. Fir hochfeste Schrauben der Festigkeits-
klasse 10.9 st in diesem Fall die Grenzabscherkraft auf 85 % abzumindern und sicherzu-
stellen, daR diese nicht kleiner als die Grenzlochleibungskraft ist.

%) Vorspannung nach Entwurf DIN EN 1090-1 (9.93).

4) Vorspannung gemaR DASt Ri 103 nach DIN 18 800-7, Tabelle 1, Spalte 2.

Hochfeste Schrauben (SFK 8.8 und 10.9) sind mit Unterlegscheiben auf der Kopf- und Mutterseite

zu montieren. Die Scheibe auf der Kopfseite darf entfallen, wenn die Verbindung nicht vorgespannt

wird und das Nennlochspiel 2 mm betragt.

Tafel 8.46b Rand-und Lochabstande fiir Schrauben

Kleinster Randabstand Grofter Randabstand
in Kraftrichtung | L zur Kraftrichtung in und L zur Kraftrichtung
e,=12d e,=15d Im Freien oder unter
° ° korrosiven Einfliissen: e, bzw. e, <40 mm+4t
e>12d? e,=12d?) . 5
in allen anderen Fallen: e, bzw. e, < max (12 t; 150 mm)
Kleinster Lochabstand GroRter Lochabstand
in Kraftrichtung | L zur Kraftrichtung in und L zur Kraftrichtung
=224 —304 Bei Druckstaben: p, bzw. p, < min (14 t; 200 mm)
Pi= 452G Po= 350, Bei Zugstaben
p,>2.2d?) p,=24d 2 auRere Reihen: 1o <Min (14 t; 200 mm) %)
innere Reihen: p,; <min (28 t; 400 mm)?)

1 Bei hoheren Anforderungen an den Lochleibungswiderstand.

2) Mindestwert bei entsprechend reduziertem Lochleibungswiderstand.

%) Bei Bauteilen, die nicht der Witterung oder korrosiven Einfllissen ausgesetzt sind, dirfen die
angegebenen Werte um 50 % vergroRRert werden.

e e
‘V 1 pl pl 1 ‘V pl,o
I ~ ~ N
FanY PanY PanY v P Fany o FanY FanY v
| O—CO— Aufenreihe &P o P P
- | &< J - &
o ranY Fan FanY . pl,i
i v. Y Y e Innenreihe 0] - )
N
Kraftrichtung Versetzte Anordnung bei Zugstaben
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6.2.2 Beanspruchbarkeiten von Schrauben

Tafel 8.47 Einteilung von Schraubenverbindungen

Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse

Kategorie Verbindungsart Ausfihrungsform | Kriterium*#) SFK
A Scher-Lochleibungsverbindung SL:SLP Abscheren 4.6; 5.6;
(ohne Vorspannung) ' Lochleibung |8.8; 10.9
Im Grenzzustand der Gebrauchs- Gleiten ?)
BY tauglichkeit gleitfeste Verbindung GV:GVP Abscheren 8.8: 10.9
(mit kontrollierter Vorspannung) Lochleibung
Im Grenzzustand der Tragféhigkeit Gleit
chH® | gleitfeste Verbindung GV;GVP eiten 8.8: 10.9
- - ’ Lochleibung ’
(mit kontrollierter Vorspannung)
Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse
Kategorie Verbindungsart Kriterium#) SFK
2 ; 4.6; 5.6;
D?) Verbindung ohne Vorspannung Zug 8.8 10.9
E Verbindung mit VVorspannung Zug 8.8; 10.9
Kombinierte Beanspruchung
Kategorie Verbindungsart Ausfiihrungsform | Kriterium4) SFK
Scher-Lochleibungsverbindung Zug 46 5.6
A-D mit Zugbeanspruchung SL;SLP Abscheren + Zug 8'8" 109
(ohne Vorspannung) Lochleibung D
Scher-Lochleibungsverbindung Zug
A-E® | mit Zugbeanspruchung SLV;SLVP | Abscheren+Zug | 8.8; 10.9
(mit VVorspannung) Lochleibung
Im Grenzzustand der Gebrauchs- Zug
. tauglichkeit gleitfeste Verbindung ) Gleiten + Zug %) )
B-E) mit Zugbeanspruchung GViGVP Abscheren + Zug 8.6,10.9
(mit kontrollierter Vorspannung) Lochleibung
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit Zug
e | gleitfeste Verbindung ) . )
C-E)) mit Zugbeanspruchung GV.GVP Eéi'rtﬁgi;uznug 8.8;10.9
(mit kontrollierter Vorspannung) 9

) Reibflachenbehandlung, Vorspannung und Kontrolle der Vorspannung nach Entwurf
DIN EN 1090-1 (9.93).

%) Diese Kategorie darf bei Verbindungen, die haufig veranderlichen Zugbeanspruchungen
ausgesetzt sind, nicht verwendet werden. Verénderliche Zugbeanspruchungen durch normale
Windlasten sind dagegen erlaubt.

%) Kontrolle der Vorspannung nicht erforderlich.

“) Kriterien ohne FuBnote sind mit den Bemessungswerten der SchnittgréBen im Grenzzustand
der Tragféhigkeit und mit dem Teilsicherheitsbeiwert v,,, bzw. y,,, = 1,25 nachzuweisen.

%) Der Nachweis ist mit den Bemessungswerten der SchnittgréRen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit und mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, .., = 1,1 zu fuhren. Die Lastkom-
bination ist in Abhangigkeit von den Lastféllen, fir die Gleitwiderstand verlangt wird, aus-
zuwdhlen.

%) Zusatzlich ist beim Nachweis des Bauteils fiir die plastische Grenzzugkraft im kritischen
Schnitt durch die Schraubenlocher N .z = A - T, / Vo Mit 730 = 1,1 anzusetzen.
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6.2.2.1 Beanspruchbarkeitauf Abscheren

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, da3 der Bemessungswert der Scherkraft an
einer Schraube die Grenzabscherkraft nicht iiberschreitet.

@® Grenzabscherkraft je Scherfuge

fiir genormte Schrauben

Scherfuge SFK Grenzabscherkraft

im Schaft alle Fora=0,6"f AV
im Gewinde |4.6; 5.6; 8.8 | F y=0,6 1, A,/ Y
im Gewinde |10.9 Fora=05f0 A Y

S
A

A

s

Yato

Zugfestigkeit des Schrauben-
werkstoffes nach Tafel 8.10b
Schaftquerschnittsfliche;
A=d*-m/4

nach Kap. 8 A, Tafel 8.82b
Spannungsquerschnittsflache
nach Kap. 8 A, Tafel 8.82b
Teilsicherheitsbeiwert fiir
Schrauben; V,,, = 1,25

Fiir andere Produkte mit geschnittenen Gewinden, z. B. Ankerschrauben oder Zugstangen, die im
Stahlbauunternehmen aus Rundstangen hergestellt werden, sind die Grenzabscherkrifte durch den
Faktor 0,85 zu reduzieren, wenn die Scherfuge im Gewinde liegt.

Fiir lange Anschliisse mit nicht kontinuierlicher Kraftein-
leitung, bei denen der Abstand L; mehr als 15- d betrégt, ist

die Grenzabscherkraft F,  aller Verbindungsmittel durch den Au=1- &~ 15d) /120 d)
Reduktionsfaktor J3,;abzumindern. jedoch 0,75 < S, <1
——— —— . E— s s s s s
A R A
Nachweis | F, ,SF, 14
Tafel 8.48 Grenzabscherkrifte F,;,in kN je Scherfuge fiir genormte Schrauben
Lage der Schraubengrofie
Scherfuge SFK | M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M36
4.6 21,71 | 38,60 | 60,32 | 72,99 | 86,86 | 109,9 | 135,7 | 195,4
im 5.6 | 27,14 | 48,25 | 75,40 | 91,23 | 108,6 | 137,4 | 169,6 | 244,3
Schaft 8.8 143,43 | 77,21 | 120,6 | 146,0 | 173,7 | 219,9 | 271,4 | 390,9
10.9 | 54,29 | 96,51 | 150,8 | 182,5 | 217,1 | 274,8 | 339,3 | 488,6
4.6 | 16,19 | 30,14 | 47,04 | 58,18 | 67,78 | 88,13 | 107,7 | 156,9
im 5.6 120,23 | 37,68 | 58,80 | 72,72 | 84,72 | 110,2 | 134,6 | 196,1
Gewinde 8.8 |32,37 | 60,29 | 94,08 | 116,4 | 135,6 | 176,3 | 215,4 | 313,7
10.9 | 33,72 | 62,80 | 98,00 | 121,2 | 141,2 | 183,6 | 224,4 | 326,8
4.6 25,48 | 43,58 | 66,50 | 79,77 | 94,25 | 118,2 | 144,9 | 206,4
im Schaft 56 |31,86 | 54,48 | 83,13 | 99,71 | 117.8 | 147,8 | 181,1 | 258,1
(PaBschrauben) | 8.8 | 50,97 | 87,16 | 133,0 | 159,5 | 188,5 | 236,4 | 289,8 | 412,9
10.9 [ 63,71 | 109,0 | 166,3 | 199,4 | 235,6 | 295,6 | 362,3 | 516,1

6.2.2.2 Beanspruchbarkeit auf Zug

Es ist nachzuweisen, dal der Bemessungswert der Zugkraft F\ g, einschlieBlich moglicher
Zusatzkrifte aus Abstiitzwirkungen die Grenzzugkraft B, ., der Verbindung nicht tberschreitet.

Die Grenzzugkraft B, einer Verbindung ergibt sich als der kleinere Wert der Grenzzugkraft
F pq der Schraube und der Grenzdurchstanzkraft B, des Schraubenkopfes oder der Mutter.

® Grenzkraft der Schraube | ., =09 - f, -4 /Y, |mit A nach Kap. 8 A, Tafel 8.82b.
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Tafel 8.49a Grenzzugkréfte F o, in kN fir genormte Schrauben

Schrauben- SchraubengréiRe
festigkeitsklasse M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M36
4.6 24,28 | 45,22 | 70,56 | 87,26 | 101,7 | 132,2 | 161,6 | 235,3
5.6 30,35 | 56,52 | 88,20 | 109,1 | 127,1 | 165,2 | 202,0 | 294,1
8.8 48,56 | 90,43 | 141,1 | 174,5 | 203,3 | 264,4 | 323,1 | 470,6
10.9 60,70 | 113,0 | 176,4 | 218,2 | 254,2 | 330,5 | 403,9 | 588,2

Fir andere Produkte mit geschnittenen Gewinden, z. B. Ankerschrauben oder Zugstangen, die im
Stahlbauunternehmen aus Rundstangen hergestellt werden, sind die Grenzzugkrafte durch den
Faktor 0,85 zu reduzieren.

® Grenzdurchstanzkraftder Schraube oder der Mutter Bora=06-m-d - t, T,/ Yy

d,, Mittelwert aus Eckenmal und Schlusselweite des Schraubenkopfes oder der Mutter
t,  Blechdicke unter dem Schraubenkopf oder der Mutter
f,  Zugfestigkeit der Stahlsorte des Bauteils nach Tafel 8.9a

u

Die Grenzdurchstanzkraft ist i. allg. jeweils fiir den Schraubenkopf und die Mutter zu ermitteln.
GeméaR DASt Ri 103 darf im normalen Hochbau der Nachweis entfallen, wenn fiir die Kopf- und fur
die Mutterseite die Bedingung t, > 0,5 - d erfullt ist.

Nachweis mitB, zy = min (F gy Bp,Rd)

6.2.2.3 Beanspruchbarkeitauf Zug und Abscheren

. . .. I:v.Sd Fl.Sd
Fir diese kombinierte Beanspruchung = 12.F_ =
ist zusatzlich nebenstehende Interaktionsbedingung zu erfillen: vRd ST TR

6.2.2.4 Beanspruchbarkeitauf Lochleibung

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dal der Bemessungswert der Scher-/Loch-
leibungskraft F, s, an einer Schraube die Grenzlochleibungskraft F, o, nicht tiberschreitet.

® Grenzlochleibungskraft d  Schaftdurchmesser der Schraube
d, Lochdurchmesser
Forg=2,5 0 f,-d-t/ 7y, t  Bauteildicke
- - - f, Zugfestigkeit der Stahlsorte nach Tafel 8.9a
Wobei o der kleinste Wert istvon: = zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes nach
& . h Lt e 10 Tafel 8.10b
3~d0’ 3.d, 4’ f, Y, Teilsicherheitsheiwert fiir Schrauben; y,,, = 1,25

Die Grenzlochleibungskraft F, o, darf nicht groRer angenommen werden als die Grenzab-
scherkraft F, .

Tafel 8.49b Beiwerte & zur Berechnung der Grenzlochleibungskraft

Abstand L zur Abstand in Kraftrichtung
Kraftrichtung e >1.2d, 122,24, Vel p, poe B
621509 [, & Ty | w1 _fy_ Wl ’ !
,23,0d.Y) 3d, f, 3d, 4 f PN N, N )
0 u |l o o ©
') Fur Absténde e, = 1,2 d_und/oder p, = 2,4 d_sollte die | - | MRS
R H H o yan m FanY
mit o berechnete Grenzlochleibungskraft auf 2/3 ihres | |~ wu o—=C0 .
L N

Wertes abgemindert werden.
Fir Zwischenwerte 1,2d <e,<1,5d_bzw.
2,4d, <p,<3,0d, darflinear interpoliert werden.

Kraftrichtung
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Tafel 8.50 Grenzlochleibungskrafte F , in kN fir Sechskantschrauben mit normalem
Lochspiel, bezogen auf 10 mm Bauteildicke und Stahlsorte S 235 (t £ 40 mm)

SchraubengoRe
Abstand | Lochspiel | M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M 36
in mm inmm— 1 2 2 2 2 3 3 3
p, =30 | 44,86
35 | 55,94
40 | 67,02 | 56,53
45 | 78,09 | 67,20
50 | 86,40 | 77,87 | 73,09
55 | 86,40 | 88,53 | 84,00 | 81,40
60 | | ]99,20 | 94,91 | 92,40 | 89,72
65 109,9 | 105,8 | 103,4 | 100,8
70 115,2 | 116,7 | 114,4 | 111,9 | 102,6
< > 15 115,2 | 127,6 | 125,4 | 123,0 | 113,4 | 109,6
N 25 80 | 1385 | 136,4 | 134,0 | 124,2 | 1205
& g5 8 144,0 | 147,4 | 145,1 | 135,0 | 131,5
= SE 9 144,0 | 158,4 | 156,2 | 1458 | 142,4 | 134,6
3 58 95 l | 1584 | 167,3 | 156,6 | 153,3 | 145,7
b S ﬁ 100 l | 172,8 | 167,4 | 164,2 | 156,7
- = 105 172,8 | 178,2 | 175,1 | 167,8
N 110 l | 189,0 | 186,0 | 178,9
ey 115 194,4 | 196,9 | 190,0
s 120 194,41 207,8 | 201,0
£ 125 1 | 2160 2121
E 130 216,0 | 223,2
s 135 1 12343
X 140 245,4
N 145 256,4
£ 150 259,2
£ e, =20 | 44,31
S 25 | 55,38 | 53,33
by 30 | 66,46 | 64,00 | 65,45 | 66,00
g 35| 77,54 | 74,67 | 76,36 | 77,00 | 77,54
b7 40 | 86,40 | 85,33 | 87,27 | 88,00 | 88,62 | 86,40 | 87,27
2 45 | 86,40 | 96,00 | 98,18 | 99,00 | 99,69 | 97,20 | 98,18
S 50 | |106,7 |109,1 | 110,0 | 110,8 | 108,0 | 109,1 | 110,8
5 - 55 115,2 | 120,0 | 121,0 | 121,8 | 118,8 | 120,0 | 121,8
= 25 60 115,2 | 130,9 | 132,0 | 132,9 | 129,6 | 130,9 | 132,9
g g5 65 | [141,8]143,0 | 144,0 | 140,4 | 1418 | 144,0
I £ 70 144,0 | 154,0 | 155,1 | 151,2 | 152,7 | 155,1
S 2 5 75 144,0 | 158,4 | 166,2 | 162,0 | 163,6 | 166,2
gL 80 1 | 158,4 | 172,8 | 172,8 | 1745 | 177,2
= 85 d | 172,8 | 183,6 | 185,5 | 188,3
90 J 11944 | 196,4 | 199,4
95 194,4 | 207,3 | 210,5
100 d | 216,0 | 221,5
105 216,0 | 232,6
110 1 2437
115 254,8
120 259,2
Stahlsorte S 235 (t <40 mm): Die Tafelwerte gelten fir SFK 4.6; 5.6; 8.8 und 10.9.
Stahlsorte S 355 (t <40 mm): Fir SFK 8.8 und 10.9 kénnen die Tafelwerte mit Faktor 1,417
umgerechnet werden.
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Tafel 8.51 Grenzlochleibungskrafte F o, in kN fir Sechskant-PaBschrauben,
bezogen auf 10 mm Bauteildicke und Stahlsorte S 235 (t < 40 mm)

SchraubengdRe
Abstand Lochspiel | M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M36
in mm inmm— 0 0 0 0 0 0 0 0
p, =30 | 48,60
35 | 60,60
40 | 72,60 | 65,40
45 | 84,60 | 77,40
50 | 93,60 | 89,40 | 82,20
55 | 93,60 | 101,4 | 94,20 | 90,60
60 N 113,4 | 106,2 | 102,6 | 99,00
65 122,4 | 118,2 | 114,6 | 111,0 | 105,6
= 70 122,4 | 130,2 | 126,6 | 123,0 | 117,6 | 112,2
™ o 75 1 142,2 | 138,6 | 135,0 | 129,6 | 124,2
N ° § 80 151,2 | 150,6 | 147,0 | 141,6 | 136,2
e g; 5 85 151,2 | 162,6 | 159,0 | 153,6 | 148,2 | 1374
s SE 90 1 165,6 | 171,0 | 165,6 | 160,2 | 149,4
= 5 S 95 165,6 | 180,0 | 177,6 | 172,2 | 161,4
Y S ¥ 100 J 180,0 | 189,6 | 184,2 | 173,4
" = 105 1l 201619621854
& 110 201,6 | 208,2 | 197,4
o 115 220,2 | 209,4
E 120 223,2 | 221,4
S 125 223,2 | 233,4
E 130 l 2454
5 135 2574
~ 140 266,4
N 145 266,4
% 150 266,4
g e, =20 [ 48,00
< 25 | 60,00 | 60,00
E 30 | 72,00 | 72,00 | 72,00 | 72,00 | 72,00
= 35 | 84,00 | 84,00 | 84,00 | 84,00 | 84,00 | 84,00
%“ 40 | 93,60 | 96,00 | 96,00 | 96,00 | 96,00 | 96,00 | 96,00
2 45 | 93,60 | 108,0 | 108,0 | 108,0 | 108,0 | 108,0 | 108,0 | 108,0
- 50 N 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0
g o 55 122,4 | 132,0 | 132,0 | 132,0 | 132,0 | 132,0 | 132,0
E 2 5 60 122,4 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0
2 g5 65 1 151,2 | 156,0 | 156,0 | 156,0 | 156,0 | 156,0
2 2 é 70 151,2 | 165,6 | 168,0 | 168,0 | 168,0 | 168,0
5 eg 75 165,6 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0
> S¥ 80 1 | 180,01 192,0 | 192,0 | 192,0
= 85 L | 2016 | 204,0 | 204,0
90 201,6 | 216,0 | 216,0
95 1 223,2 | 228,0
100 223,2 | 240,0
105 l 12520
110 264,0
115 266,4
120 266,4
Stahlsorte S 235 (t <40 mm): Die Tafelwerte gelten fiir SFK 4.6; 5.6; 8.8 und 10.9.
Stahlsorte S 355 (t <40 mm): Fir SFK 8.8 und 10.9 kdnnen die Tafelwerte mit Faktor 1,417
umgerechnet werden.
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® Maximalwert der Grenzlochleibungskraft
Die maximale Grenzlochleibungskraft ergibt sich fiir S 235 und alle Schraubenfestigkeitsklassen
(f,, /f,> 1), wenn folgende Bedingungen fiir die Abstande erfillt sind:

Richtung Lochabstand | Randabstand Fiir S 355 gelten diese
In Kraftrichtung p,2375-d, | €230-d, nur in Verbindungen
Rechtwinklig zur Kraftrichtung | p,>3,0 - d, e,>215-d, mit SFK 8.8 und 10.9.

® Grenzlochleibungskrafteinseitiger F‘%——-F
Uberlappungsstdl3e miteiner Schraube

Diese Verbindung ist mit beidseitig angeordneten Unterlegscheiben auszufiihren, um ein Aus-

reiBen der Schraube zu vermeiden. In Verbindungen mit SFK 8.8 bzw. 10.9 sollten gehértete

Scheiben verwendet werden, auch wenn keine Vorspannung erfolgt.

Die nach den vorhergehenden Angaben ermittelte
Grenzlochleibungskraft ist wie folgt zu begrenzen:

| Fyre <15- fu'd‘t/VMbl

@ Grenzlochleibungskraft eines UberlappungsstoRes

Bei UberlappungsstéRen sollten die Rand- und Lochabstande sowie die Bauteildicken so aufein-
ander abgestimmt werden, daB die Grenzlochleibungskrafte der einzelnen Schrauben mdglichst
geringe Differenzen aufweisen bzw. im ldealfall gleich groR sind. Hierdurch ist eine konstante
Kraftverteilung uber die Stolange gewahrleistet.

Die Grenzlochleibungskraft des StoRes ist gleich der Summe der minimalen Grenzlochleibungs-
krafte der einzelnen Schrauben (X min F, 5,), wobei fur jede Schraube die Bedingung F, z4 < F, rq
erfullt sein muB.

Beispiel: Schraubanschluf? eines Zugstabes

Der Anschlul? eines Doppelwinkels 100 x 50 x 6 an ein Knotenblech (t = 10 mm) ist als 2schnittige
SL-Verbindung mit SFK 4.6 (Schaft in der Scherfuge) auszufiihren. Die Rand- und Lochabsténde
werden mit dem Ziel, eine méglichst kurze Uberlappungslange zu erhalten und allen Schrauben der
Verbindung annéhernd gleiche Lochleibungskrafte zuzuteilen, unter Verwendung der Tafel 8.50
optimiert. Die erforderliche Schraubenanzahl ergibt sich aus dem Abscherkriterium.

7Stahlsorte S 235 100 x 50 x 6: DIN 1029 Krntenu_m Abscheren
BI1 10 ! \ ~ Siehe hierzu Tafel 8.48.

— N>N,o/F, =220/ (2-38,60)=2,85
L ¥ e ¥ -8k Nisa=220kN ;3 M 16: 4.6 (Schaft in der Scherfuge)
N Nachweis 220 < 6 - 38,60 = 231,60 kN

W

4 3M16 % 50 Kriterium Lochleibung

30,30 150 35L N DIN 7990 (4.6) Die auf jede Schraube entfallende Kraft
betrdgt N5, /n=220/3=73,33kN.

Zur Optimierung des Lochabstandes p; ist das Knotenblech mit min t = 10 mm mafgebend. Mit dem

Eingangswert N, s, / n = 73,33 kN ist aus Tafel 8.50 fir F, ;4 = 77,87 > 73,33 kN ein geeigneter Loch-

abstand p, = 50 mm zu entnehmen. Aus Fy ., > F, z, =2 - 38,60 = 77,20 kN — F, -, ist magebend.

Der Randabstand im Knotenblech ergibt sich fur F, , = 74,67 > 73,33 KN mit e, = 35 mm.

Zur Optimierung des Randabstandes im Doppelwinkel muR der Eingangswert furt=2-6=12mm

modifiziert werden (Tafelwerte sind auf t = 10 mm bezogen) — 73,33/1,2 =61,11 kN.

Fir F,z,=64,00>61,11 kN folgt e, = 30 mm. Die Grenzlochleibungskraft fir diesen Abstand und

t =12 mm betrégt F, ., = 64,00 - 1,2 = 76,80 kN.

Summe der minimalen Grenzlochleibungskrafte des StoRRes:

Xmin Fy o, =77,20 + 74,67 + 76,80 = 228,67 kN

bzw. — auf der sicheren Seite liegend — X min F,;, = 374,67 =224 kN

Nachweis N,qq = 220 < 224 kN. Nachweis des Zugstabes siehe Seite 8.54.
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6.2.2.5 Beanspruchbarkeit gleitfester Verbindungen mit hochfesten Schrauben

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit bzw. im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzu-
weisen, dall der Bemessungswert der Gleitkraft I, i, die Grenzgleitkraft £, nicht {iberschreitet.

® Grenzgleitkraft n Anzahl der Gleitfugen
u Bemessungswert der Reibungszahl nach Tafel 8.53a
Foo= nl F Yus  Teilsicherheitsbeiwert fiir gleitfest vorgespannte Schrauben;
Ry Tragfahigkeit — Yy, .= 1,25;

Gebrauchstauglichkeit -y, .= 1,1
F,cq Grenzvorspannkraft nach Tafel 8.53b

Tafel 8.53a Einstufung der Vorbehandlung und Reibungszahlen p von Gleitfliichen

Giiteklasse | U | Vorbehandlung

Oberflichen mit Stahlkies oder Sand metallisch blank gestrahlt, keine Unebenheiten
Oberfldchen mit Stahlkies oder Sand gestrahlt und aluminisiert

Oberfliachen mit Stahlkies oder Sand gestrahlt und mit einem Produkt auf
Zinkbasis metallisiert, das einen Reibbeiwert = 0,5 erzeugt

B 0,4 | Alkali-Zink-Silikatanstrich mit einer Schichtdicke von 50 bis 80 pum

C 0,3 | Oberfliche mit Drahtbiirsten oder Flammstrahlen metallisch blank gereinigt
D 0,2 | Oberfliache unbehandelt

A 0,5

Tafel 8.53b Grenzvorspannkrifte F, ., in KN

Schrauben- Schraubengrofle
festigkeitsklasse | M 12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M36
D! 8.8 47,21 | 87,92 | 137,2 | 169,7 | 197,7 | 257,0 | 314,2 | 457,5
) 10.9 50,00 | 100,0 | 160,0 | 190,0 | 220,0 | 290,0 | 350,0 | 510,0

D) Fce =07 fy, - 4, mit £, = 800 N/mm? und 4 nach Kapitel 8 A, Tafel 8.82b.

) GemiB DASt Ri 103 (11.93) nach DIN 18 800-7 (5.83), Tabelle 1, Spalte 2.

Tafel 8.53¢ Grenzgleitkrifte F, ., , und F,,  in kN je Gleitfuge fiir 4= 0,5

Grenzzustand | SFK Schraubengréfe
M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M36
Tragfihigkeit 8.8 | 18,88 | 35,17 | 54,88 | 67,88 | 79,08 | 102,8 | 125,7 | 183,0

10.9 | 20,00 | 40,00 | 64,00 | 76,00 | 88,00 | 116,0 | 140,0 | 204,0

Gebrauchs- 8.8 | 21,46 | 39,96 | 62,36 | 77,14 | 89,86 | 116,8 | 142,8 | 208,0
tauglichkeit 10.9 | 22,73 | 45,45 | 72,73 | 86,36 | 100,0 | 131,8 | 159,1 | 231,8

® Grenzgleitkraft bei zusitzlicher Beanspruchung durch eine Zugkraft F,

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt: Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gilt:
_ntu _ nllu
= me.cd =08 W..Sd) Fra= me.cd =08 U;;.Sd.ser)
yMs.ult yMs.ser

Eine Abminderung der Grenzgleitkraft ist nicht erforderlich bei einer Verbindung, die ein Moment
ibertragt, wobei die Zugkraft in den Schrauben mit der Druckkraft, die iiber Kontakt iibertragen wird,
im Gleichgewicht steht.

Nachweis |F .. <F Weitere Kriterien sind Tafel 8.47 zu entnehmen und nach
ST s Abschnitt 6.2.2.1 bis 6.2.2.4 nachzuweisen.
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6.2.3 Querschnittsschwéchung durch Schraubenlécher

6.2.3.1 Zugbeanspruchte Bauteile

In jedem Querschnitt eines durch Schraubenldcher geschwéchten Bauteils muR die folgende Bedin-
gung erfiillt sein (zu Bauteilen mit Verbindungen der Kategorie C siehe Tafel 8.47 FuRnote ©):

N.ss Bemessungswert der Zugkraft

Nrg Grenzzugkraft

Nora = A, 1740 N, s Grenzzugkraft des Bruttoguerschnitts
Ny re =09 A, fu ! Vono A Bruttoquerschnittsflache

Ymo  Teilsicherheitsbeiwert; y,,,= 1,1

N,rq Grenzzugkraft des Nettoquerschnitts im kritischen Schnitt durch die Schraubenlécher
A.. Nettoflache (siehe unten)

Yme  Teilsicherheitsbeiwert fir Zugversagen im Nettoquerschnitt; y,,, = 1,25

N, sg £ Ny gg Mit

N, rg :min[

@ Nettoflache geschraubter Bauteile

— mit nicht versetzten Lochreihen — mit versetzten Lochreihen
2
& & & <=
) . T I ) - M’ "N -
S 9 ¢ T
1 52 1
A=A-n-d -t mitA=b-t :
n  Lochanzahl im kritischen Schnitt [A-n-d,-t (Schnitt 1-1)
m Anzahl der Zwischenrdume in der A,.=min §2.t .
Lochkette " A- n-do-t—m-4— (Schnitt 2—2)
p Lochabstand rechtwinklig zur Kraft- L P
richtung. Bei Winkeln oder anderen mit A=Db-t
Profilen mit Lochern in mehreren Ebenen ist dieser entlang der Profilmittellinie zu messen.
® Grenzzugkraft von Winkelprofilen e P PP
mit einschenkligem Anschlu und ~ “j
einer Schraubenreihe O—00—0 #
1 Schraube | 2 Schrauben | 3 und mehr Schrauben
Nu ad :210'(62_015'do)'t' fu Nu.Rd:ﬁZ'Anel' fu ‘ Nu.Rd=ﬁ3.Ane‘.f;
¥ m2 ¥ m2 Y2
Tafel8.54 Abminderungsbeiwerte R
A, Nettoquerschnittsflache des Winkelprofils Lochabstand | Abminderungsbeiwert

Bei ungleichschenkligen Winkeln mit Anschlufl — —
des kleineren Schenkels ist fiir A, die Nettoflache P<25-d, | B,=04 | £,=05
eines entsprechenden gleichschenkligen Winkel- p.250-d, B,=0,7 B,=07
profils mit einer Schenkellénge gleich der kleine- | Zwischenwerte durfen linear interpo-
ren Schenkellange anzunehmen. liert werden.

Beispiel: Doppelwinkel 100 x 50 x 6 aus S 235 mit 3 Bohrungen im breiten Schenkel
(N s =220 kN; d, = 18 mm; p, = 50 mm). Skizze des Anschlusses siehe Seite 8.52.
Vorwerte: A=2-8,73=17,46cm?; A, =17,46-2-1,80,6 =15,30 cm?;
p,/d,=50/18=2,78— 3,=0,5+(0,2/2,5) - (2,78 — 2,5) = 0,522 (interpoliert)
Nachweis: Ny oq =A -,/ 7, =17,46 - 23,5/ 1,1 = 373,01 kN
Nyrg =Bs A fo/ Yo = 0,522 - 15,30 - 36 / 1,25 = 230 kN
Nigg = Min (Nyeg Nugg) =230 kN;  N,gy =220 kN < 230 kN
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6.2.3.2 Druckbeanspruchte Bauteile

Ein Lochabzug fur normale Schraubenldcher ist nicht erforderlich. Bei Winkelprofilen mit
einschenkligem AnschluB und einer Schraubenreihe sollte jedoch die Grenzdruckkraft N .,
nicht groRer angenommen werden als die nach Abschnitt 6.2.3.1 ermittelte Grenzzugkraft.

6.2.3.3 Beanspruchung durch Biegemoment
In Zugflanschen darf der Lochabzug entfallen, wenn folgende Bedingung erfillt ist:

At e > fy Yue As e Nettoflache des Zugflansches (siehe 6.2.3.1)
Ay fu Ymo A Flanschflache

Andernfalls darf eine reduzierte Flanschflache angenommen werden, mit der die genannte Be-
dingung erfullt wird.

Im Zugbereich von Stegblechen darf der Lochabzug entfallen, wenn fir die gesamte Zugzone, be-
stehend aus Zugflansch und Zugbereich des Steges, die 0. a. Bedingung erfullt ist.

In der Druckzone brauchen Lochschwéchungen durch normale Schraubenlécher nicht bericksich-
tigt zu werden.

6.2.3.4 Beanspruchungdurch Querkraft

Der Lochabzug darf entfallen, wenn die Bedingung | A, .= (f,/f,)-A, | erfilltist.

Andernfalls darf eine wirksame Schubflache mit A, .. - (f,/f,) angenommen werden.

6.2.3.5 BeanspruchungaufZugund Abscheren (Versagen durch Scherbruch)

Diese Versagensform entsteht i. allg. durch Zugbruch entlang der Verbindungslinie der duReren
Lochreihe einer Lochgruppe auf der Zugseite, begleitet durch ein Abscheren des Bruttoquer-
schnitts entlang der Verbindungslinie der duReren Lochreihe auf der Abscherseite.

Wirksame Scherbruchflache:

A =tL d  Schraubendurchmesser
Vet v d,, Lochdurchmesser auf der Zugseite
ot 9
mit d,, Lochdurchmesser auf der Abscherseite
Lyg=L,*L,+L, jedoch L, <L, n  Anzahl der Locher auf der Abscherseite
L,=a, jedoch L, <5 -d, t  Dicke des Stegbleches oder der Auflagerkonsole
L,=(a,—k-d,) - f,/f, k  Beiwert; k = 0,5 fur eine Schraubenreihe
L,=L,+a,+a, k = 2,5 flr zwei Schraubenreihen
jedoch Ly<(L,+a,+a;—n-d,,) f,/f, a,, a,, a, und L, siehe unten
|
]S . S
2 S) ) . -
% € —K —x B ’5 ) ’5 K
leﬁf*\?i ﬁ\ii%(, %%% Te
26 ¢ v ;
s s S S % =
\ J% J S
14 14
72 \ Zugseite a’s a, a, a,

Abb. 8.55 Festlegungen zur Berechnung der wirksamen Scherbruchflache

A f
@ Grenzwert gegen Scherbruch [V, ., =—xT ¥ Nachweis m

8.55




Beispiel 8.56: Beanspruchbarkeiteines gelenkigen Stirnplattenanschlusses
90

=3
<

Stahlsorte S 235;

- sSTH¥ | ¥ Sechskantschrauben mit Gewinde
T & =Y >4< == 160 x 10-200  bis Kopf nach DIN EN 24 018;

6 M 16 x 40:4.6  Muttern nach DIN EN 24 034;

DIN EN 24 018
IPE300 | |3 ] ST Sheiben nach 1SO 7 091 (100 HVY;

30, 1,100 | |30
160 Lochdurchmesser d, = 18 mm
IPE 450

—x

55

45,
1
%
1ls

Beanspruchbarkeiten Grenzabscherkraftder Schrauben

F,re =6 30,14 = 180,84 kN (Tafel 8.48)
Grenzlochleibungskraft (Tafel 8.50)
Stirnplatte; t = 10 mm

e, =45 > F, z,=1,0-96,00 = 96,00 kN

Grenzkraftder Doppelkehlnaht Steg IPE 450; t, = 9,4 mm

Fouro = 6,24 - 2 - 20 = 249,60 kN (Tafel 8.61b) P=55— F,q,=094-88,53=83,22 kN
T min Fg, = 6 - 83,22 = 499,32 kN

Grenzquerkraft des Tragersteges (IPE 300)
im Bereich der Schweif3naht
V,gq =20-0,71-235/ (¥/3-11)=17515kN

2

Grenzwertgegen Scherbruch der Stirnplatte
L, =110mm VSd/ZA AVSd/Z

L, =45<5.18=90mm <

L, =(30-05-18) 360/235=232,17 mm =t &

L, =110+45+45=200 Vsa =
<(200-3-18) - 360/ 235 = 2236 mm "

L, .= 110+ 45 + 32,17 = 187,17 < L, = 200 mm SR

A,..=10- 18,72 = 18,72 cm? ‘ I

Vs = 2-1872-235/ (+/3-11) = 4618 kN | a, =30 °

Trégerquerschnitt im Bereich der Ausklinkung

10 90 I Querschnittswerte im Schnitt I-1:
3 A =15.1,07+24,03.0,71
2 j; 7\% = 16,05 + 17,06 = 33,11 cm’
” z, =[16,051,07/2
S o . +17,06 - (24,03/2 +1,07)]/ 33,11
iis J g - =7,01cm
- §|g 2z =251-701=1809cm
3 s I, =071-24,03°/12+17,06 - 6,075
| ! = +15-1,07°/ 12 + 16,05 - 6,475
| S . = 2125 cm’*
~
=

100 . ; S, =0,71-18,09°/2 =116 cm’®
Vaa I 150 W, = 2125/18,09 = 117,5 cm®

Mayra = Wary - f,/ %o = 117,5 - 23,5/ 1,1 = 2509,6 kNem — Vi, = 2509,6 / 10 = 251 kN

Vozre = Tra' ly 1, /S,= 235/(+/3-11) - 2125 0,71/116,2=160,15< 251kN  (eine Interaktion
Biegung — Schub ist bei elastischer Berechnung fiir diese Querschnittsform nicht erforderlich)

Die Beanspruchbarkeit des Anschlusses ergibt sich aus der Grenzquerkraft des Tragersteges im
Bereich der Ausklinkung mit V., = 160,15 kN.
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6.3 Verbindungen mit Schwei3nahten
6.3.1 Allgemeine Regelungen
Die Angaben dieses Abschnittes beziehen sich auf:

— Verbindungen an zugelassenen Baustdhlen, die die Anforderungen an die SchweiRReignung
erflllen und die erforderliche Bruchzahigkeit aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.3),

— Schweifnahte mit vorwiegend ruhender Beanspruchung (zu nicht vorwiegend ruhender Bean-
spruchung siehe EC 3 Abschnitt 9),

— Lichtbogenschweil3verfahren nach pr EN 24 063 bzw. 1SO 4063, z.B. Metall-Lichtbogen-
schweillen mit umhillten Elektroden (E), Metall-Aktivgas-Schweien (MAG) und Unter-
pulverschweiBen (UP),

— Werkstoffdicken t > 4 mm (fir Werkstoffdicken t < 4 mm siehe DASt-Ri 016).

AnschluRdetails, bei denen Spannungen in Dickenrichtung durch Schweillen infolge behinderter
Dehnung und Schrumpfung hervorgerufen werden, sind wegen der daraus resultierenden Terrassen-
bruchgefahr moglichst zu vermeiden. Zur Beurteilung der Terrassenbruchgeféhrdung darf die DASt
Ri 014 (1.81) verwendet werden. Konstruktive Em-
pfehlungen zur Ausfihrung von AnschluRdetails, bei
denen Zugspannungen rechtwinklig zur Oberfléache von
Blechen mit t > 15 mm infolge &uRerer Lasten oder
SchweiBeigenspannungen auftreten, sind EC 3 Bild
6.6.5 zu entnehmen. max t| .o ) 5t

Tafel 8.57 Grenzwerte min (r/t) fur
das Schweil3en in kaltver-
formten Bereichen

In Hohlkehlen von Walzprofilen aus unberuhigt ver- mm
gossenen Stahlen solltenin Langsrichtung keine SchweiR3- 22 1g 7

néahte ausgeflihrt werden, um das Anschneiden von
Seigerungszonen zu vermeiden.

12 2 MI

. . . Lo 8 15 |~

Wenn in kaltverformten Bereichen einschlieBlich der a1
angrenzenden Bereiche der Breite 5 t geschweif3t wird, <49 1 g
sind die in Tafel 8.57 angegebenen Grenzwerte
min (r/t) einzuhalten. Zwischen den Zeilen 1 bis 5 darf
linear interpoliert werden.

g wNE-

1) Fur Bauteile aus S 235 Giitegruppen
JO,J2 G3und J2 G4: max t=6 mm

6.3.2 Geometrie und Abmessungen
Einteilung der Schweinahtarten nach EC 3 siehe Tafel 8.58

® Wirksame SchweilnahtlangelL

Die wirksame Lange ist gleich der Gesamtlange der voll ausgefiihrten Schweilnaht. Ein Abzug fiir
den Anfang oder Abschlufl (Anfangs- bzw. Endkrater) ist nicht erforderlich.

Kehlnéhte sollten kontinuierlich durchgehend mit einer Lange gleich der doppelten Schenkel-
lange der Naht um die Ecken der Bauteile mit voller Abmessung herumgefiihrt werden, wenn nicht
aus anderen Griinden (z.B. Korrosionsschutz) eine volle UmschlieBung erforderlich ist. Aus der
Geometrie des Nahtquerschnittes ergibt sich hieraus bei Verbindungen mit einem Offnungswinkel
o = 90° eine UmschlieBungslange von

2-a,42 =28-a,

Die wirksame L&nge einer Kehlnaht ist gleich der Lange der voll ausgefiihrten Naht einschlieRlich
der Endumschlieungslédnge. Die Mindestldnge fir tragende Kehlnéhte sollte

| minL, =40 mmoder minL,= 6-a,| betragen, wobei der kleinere Wert maBgebend ist.

In Uberlappenden Anschlissen mit nicht kontinuierlicher Krafteinleitung ist fir Néahte mit
L, > 150 - a  die Grenzkraft zu reduzieren (siehe Seite 8.63).

Zur Ausfiihrung und Bestimmung der wirksamen Lange unterbrochen geschweiBter Kehlnéhte
siehe EC 3, Abschnitt 6.6.2.2 und Bild 6.6.1.
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Tafel 8.58 Nahtart und Schweilnahtdicke a,, (Beispiele)

Nahtart Bild Nahtdicke a,
Kehlnaht Die Schweinahtdicke a, ist
a<60° gleich der bis zum theoretischen

Wurzelpunkt gemessenen Hohe
des einschreibbaren gleich-
schenkligen Dreiecks.

— nicht durchge-
schweilite Naht

o>120°
— nicht tragende Die Mindestkehlnahtdicke soll
Naht 3 mm betragen.
g‘ﬁ;rzeetl‘;ﬁ}r‘lirt Der iiber den theoretischen Wur-
Kehlnaht mit zelpunkt hinausgehende Ein-

tiefem Einbrand brand ist durch eine Verfahrens-

prufung sicherzustellen. 1)

Hohlkehlnaht
an

Vollguerschnitten Ermittlung der wirksamen Naht-
dicke a, durch Bildung des
— Mittelwertes der Schweilinéhte
an Bauteilproben fiir jeden Satz
HohlkehInaht der Verfahrensbedingungen.
an N> ~
Rechteck- <
hohlprofilen 2) &xw
ay
Schnitt
Schlitznaht W
Variante: [ |

Bestimmung von a,, siehe

Verbindungen mit
Kehlnaht.

d <4 - tsind nach
EC 3 als Loch-
schweiflung 2)
einzustufen.

Diese darf nicht in
zugbeanspruchten
Bauteilen verwendet
werden.

Verwendung zur Schubiibertra-
gung, und um das Ausbeulen
und Trennen (iberlappender Tei-
le zu vermeiden.

1) Wenn die Naht durch ein automatisches Unter-Pulver-Schweilverfahren hergestellt wird, darf
die Nahtdicke um 20 % oder 2 mm (der kleinere Wert ist maRgebend) (iber den theoretischen
Wurzelpunkt hinaus vergroRert werden, ohne dal3 eine Verfahrenspriifung durchgefiihrt wird.

%) Nach DASt-Ri 103 ist bei Anwendung an tragenden Bauteilen eine bauaufsichtliche
Zulassung erforderlich.
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Tafel 8.58 (Fortsetzung)

Nahtart Bild Nahtdicke a,,
a, =t
a, =t
Durchgeschweifite
Stumpfnaht
a, =t
T S Der Uber den theoretischen Wurzel-
N Q 5:% punkt hinausgehende Einbrand ist
Nicht ( Xos durch eine Verfahrenspriifung sicher-
durchgeschweiRte zustellen.Wenn keine Verfahrenspri-
Stumpfant 7 fung durchgefihrt wird, soll
74 NNE;

a,=a,, —2mm

angenommen werden.

Durchgeschweif3te

Bedingungen:

anom.l + anom.z 2t

Stumpfnaht Cnom <'t/5 oder cnom <3mm
mit Kehlnaht (der kleinere Wert ist magebend)
a, =t
Der Uber den theoretischen Wurzel-
) punkthinausgehende Einbrand istdurch
Nicht ) eine Verfahrenspriifung sicherzustellen.
durchgeschweifite Wenn keine Verfahrenspriifung durch-
Stumpfnaht gefuhrt wird, soll
mit Kehlnaht a,=a,, - 2 mm und
az = anom:z - 2 mm

angenommen werden.

® Nahtdickea,,

Siehe hierzu Tafel 8.58. Dort nicht aufgefiihrte Ausfiihrungsformen sind sinnvoll einzuordnen.
Anmerkung zur MindestkehInahtdicke min a, = 3 mm:

Der Versprédungs- und KaltriBgefahr, die durch einen schnellen Warmeabfluf beim Schweilen
entsteht, kann durch Vorwéarmen der Schweifstelle oder durch VergroRerung der Nahtdicke

begegnet werden. Angaben hierzu enthélt [8.36].
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6.3.3 Ermittlung der Beanspruchungen
6.3.3.1 Verteilungder SchnittgréfRen

Die Verteilung der SchnittgroRen darf unter Annahme eines elastischen oder plastischen Verhaltens
unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 6.1.1 angegebenen Bedingungen erfolgen. In der Regel
kann eine vereinfachte Verteilung der SchnittgroBen auf die einzelnen Schweindhte einer
Verbindung vorgenommen werden.

Beispiel: GeschweiBter biegesteifer Anschluf eines I-Profils

Es kann angenommen werden, dal’ die Aufnahme der Querkraft durch die StegkehInéhte und die
Aufnahme des Biegemoments und der Langskraft durch die Flanschkehlnahte erfolgt. Die Grenz-
kréfte der angeschlossenen Querschnittsteile dirfen dabei nicht berschritten werden. Hieraus
ergibt sich die Beanspruchung der Néhte W

—am Zugflansch FLEG:NSd/2+My_Sd/(h—tf) Vs |
— X sd .
SNy e = A /1 ] R A

—am Druckflansch  F . =Ny, /2-M ¢ /(h-t) M, 7
—am Steg F

|LEd V. s % - ®

6.3.3.2 Beanspruchungen von Kehlndhten und nicht durchgeschweif3ten Stumpfnéhten

SchnittgroRenineiner Doppelkehlnaht-Ver- | Ermittlung der resultierenden
bindung (Beispiel): Beanspruchung pro Langeneinheit

Fur auBermittigen Kraftangriff (M, = 0) gilt:
T
w w

bezogen auf den Anfangs- bzw. Endpunkt der

Naht und
VJ..Ed = FZJ. Sd / LW
\/H.Ed = FH.Ed / I-w

bezogen auf eine beliebige Stelle der Naht.

S Schwerpunkt der Naht bzw. Nahtgruppe
. . Fur mittigen Kraftangriff (Mg, = 0) gilt:
Beanspruchungen eines Nahtelementes mit

der Lange L = 1 fiir den oben dargestellten Now=Fus/lu
Fall: VJ..Ed = Fu.su / Lw
\/HEd:FHSd/LW
Fo e bezogen auf eine beliebige Stelle der Naht.

Resultierende Beanspruchung pro Langen-
einheit:

- [N2 2 2
Fuea =yNiea +Vie +VH.Ed

6.3.3.3 Beanspruchung der Halsnaht bei Schweil3tréagern infolge der Schnittgrofien M,
V_und N

Aus V, , ergibt sich, bezogen S, Flachenmoment 1. Grades der
>aB

auf die Langeneinheit: Gurtflache Syf =b -t (h-t)/2

Fues = Vosa Syl I, Flachenmoment 2. Grades des

Gesamtquerschnittes
Beanspruchungen in Nahtlangsrichtung aus Myund N, sind nicht zu berlcksichtigen.
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6.3.4 Grenzkraft einer Schwei3naht

6.3.4.1 Grenzkraft einer Kehlnaht

Die Grenzkraft einer Kehlnaht ist ausreichend, wenn in jedem Punkt tber ihre Lange die Resul-
tierende aller einwirkenden Kréfte pro Langeneinheit die Grenzkraft F_ ., nicht Uberschreitet.
Sie ist unabhéngig von der Ausrichtung der Schweifnaht.

@ Grenzkraft pro L&ngeneinheit: f Grenzscherfestigkeit der Schweillnaht

vw.d

m foo f, Xa, Summe der Schweilinahtdicken
wRd ™ fvwd TPw | vwd T \/E‘ﬁw'?’Mw f,  Zugfestigkeit des schwacheren der

verbundenen Teile

Tafel 8.61a Korrelationsfaktor B, Yae Teilsicherheitsbeiwert
fiir Verbindungen (y,,,= 1,25)
Stahl S$235|S275| S 355
Zugfestigkeit f, 360 | 430 510
Korrelationsfaktor f,| 0,80 | 0,85 | 0,90 Nachweis: | F, ., < F,

Tafel 8.61b Grenzkraft einer Kehlnahtin KN/cm

Stahl Nahtdicke a, in mm

3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16
S235| 6,24 | 8,31 | 10,39 | 12,47 | 14,55 | 16,63 | 18,71 | 20,78 | 24,94 | 29,10 | 33,26
S275| 7,01 | 9,35 | 11,68 | 14,02 | 16,36 | 18,69 | 21,03 | 23,37 | 28,04 | 32,71 | 37,39
S355| 7,85 |10,47 | 13,09 | 15,70 | 18,32 | 20,94 | 23,56 | 26,17 | 31,41 | 36,64 | 41,88

Diese Tafel kann auch fir den u. a. Nachweis nach der alternativen Methode verwendet werden, wenn
nur eine Kraftkomponente || zur Nahtlangsachse wirkt.

® Kehlnahtnachweis nach EC 3, Anhang M (alternative Methode)

Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen Vergleichsspannungsnachweis, wobei die
Spannungen auf eine Bezugsflache, die in der Winkelhalbierenden der Naht liegt, zu beziehen
sind.

7. Schubspannunginder Ebene der Bezugs-
flache L zur Léngsachse der Naht

9, 7, Schubspannunginder Ebeneder Bezugs-
7 el flache || zur Lingsachse der Naht
o, Normalspannung L zur Bezugsfliche
7 und L zur Léngsachse der Naht
o, Normalspannung | zum Nahtquer-
schnitt und |l zur Langsachse der Naht
(bleibt unberiicksichtigt)

Die Tragfahigkeit der Kehlnahtistausrfeichgnd, mg f, und o, < f,
wenn nebenstehende Bedingungen erfillt sind:

w ' Mw Mw
Eine Kraftkomponente parallel zur Langs- F
achse erzeugt unabhéangig von o die Spannung: T,= ﬁ
Durch Einsetzen in die Bedingungsgleichung o= f,ra, L,
ergibt sich die Grenzkraft zu: R4 3. B Yoy | (siehe Tafel 8.61b).
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Eine Kraftkomponente rechtwinklig zur Langsachse und parallel zur Nahtflanke erzeugtinder

Bezugsflache die Spannungen:

[\

<
5
</O>
A/ £

J

Durch Einsetzen in die Bedingungsgleichung
ergibt sich fir oo = 90° die Grenzkraft zu:

Tafel 8.62 Grenzkrafteiner Kehlnaht mit alleiniger Beanspruchung rechtwinklig
zur Léngsachse und parallel zu einer Nahtflanke fiir & =90° in kN/cm

. :FL-cos(oc/Z)

: und Gl:Fl-sm(a/Z)
aw'Lw aw'Lw
Fiir o =90°: TI:GI:FL"/E/Z
a, L,
fu.aw'Lw

F.ka 2B, 7., | (siehe Tafel 8.62)

A

Stahl

3 4 5 6 7

Nahtdicke a, in mm

8 9 10 12 14 16

S 235
S 275
S 355

7,64
8,59
9,62

10,18
11,45
12,82

12,73
14,31
16,03

15,27
17,17
19,23

17,82
20,03
22,44

20,36
22,89
25,64

22,91
25,76
28,85

25,46
28,62
32,06

30,55
34,34
38,47

35,64
40,06
44,88

40,73
45,79
51,29

Beispiel 8.62: Schweilzanschluf’ eines Knotenbleches mit auffermittiger Beanspruchung

SchnittgroBen in der AnschluBRebene: Fil.so

L.sd
Sd

Werkstoff: S 235

BI 10 x 340 x 140

Alternativer Nachweis nach EC 3, Anhang M

SchnittgroRe — Flse Fiss Mg
1

Spannungsverlauf | il A

iiber die Nahtlange: = ) - *

Spannungen ;

in der Bezugsflache — 7,., o, und 7

1Ed
Fir den Nachweis ist der obere Endpunkt der
Naht malgebend.

Fij g 286

Typg=—E =22 _1402kN/cm?
2-a,L, 20334

8.62

330 - cos (30°) = 286 kN
330 - sin (30°) = 165 kN
165 - 5,0 = 825 kNem

Beanspruchungen pro Léngeneinheit am oberen
Endpunkt der Naht

T 318340 Vies=Fs/L,  =286/34 = 841kN/cm
F
v N e M 165 5
o L, L2/6 34 34/6
! Fuea = V7o +N7 o =841 +913° =12.41kN/cm
‘ Grenzkraft pro Langeneinheit
: 36
=—=——— .2.03 =1247kN/cm
} " 308125
Nachweis
F.,= 330 kN
!,V sd F,es =1241 kN/cm < F,, o, =12,47 kN/cm

Ausnutzung 12,41 - 100 / 12,47 = 99,5 %

F Mg, | ¥2
et v
(165 , 825 )2
20334 2.03-342/6) 2
=10,77 kN/cm?

Nachweis

J10,772 +3-(10,77% +14,022) = 32,46 kN/cm?
32,46 < 36/(0,8-1,25) =36 kN/cm?

0, =10,77 < 36/1,25= 28,80 kN/cm?

Ausnutzung 32,46 - 100 / 36 = 90,2 %




Beispiel 8.63: UberlappanschluR eines Zugstabes an ein Knotenblech (Werkstoff: S 235)
Tragfahigkeit des Knotenbleches
Nea = (2-Ay/V3+A) -, 17y

=(2-9-15/4/3+10-15)-235/11
= 65348 kN > Ng, =580 kN

Geometrie der Flankennahte

L., =90 mm > 40 bzw. 6 -5 =30 mm
<150 - 5=750 mm

Nachweis der SchweiBverbindung (Grenzkraft pro Langeneinheit)

IL,=4-9+2-10=56cm; F,. =580/56=1036<F,,, = 10,39 kN/cm (Tafel 8.61b)
Ausnutzung 10,36 - 100 / 10,39 = 99,7 %

Nachweis der SchweiBverbindung (alternative Methode)
Flankennahte: L  =4-9=36cm;, F =10,39 - 36 = 374,04 kN (Tafel 8.61b)

I wl|Rd ~

Stirnnéhte: L,=2:10=20cm; F =12,73 - 20 = 254,60 kN (Tafel 8.62)

w.L.Rd

XF, o= 254,60 + 374,04 = 628,64 KN>F __, =580 kN

w.Rd

Ausnutzung 580 - 100 / 628,64 = 92,3 % '

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt, daf in den dargestellten Fallen eine gréRere Be-
anspruchbarkeit der Schweillnaht erreicht werden kann, wenn der Nachweis nach der alternativen
Methode erfolgt. Bei Kehlnahtverbindungen, die nur in Richtung der Nahtlangsachse beansprucht
werden (nur 7,-Spannungen in der Bezugsflache), fiihren beide Verfahren zum gleichen Ergebnis.

6.3.4.2 Grenzkraft einer Stumpfnaht

Die Grenzkraft einer durchgeschweiRten Stumpfnaht ist gleich der Grenzkraft des schwéacheren
der verbundenen Bauteile, wobei durch Verwendung geeigneter Schweilzusatzwerkstoffe sicher-
zustellen ist, dall Zugproben, bestehend aus reinem Schweilzusatzwerkstoff , die unteren Werte
flr die Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes nicht unterschreiten. Eine zer-
stérungsfreie Priifung zugbeanspruchter Stumpfnahte kann in der Produktspezifikation vereinbart
werden.

Nicht durchgeschweilte Stumpfnahte sind wie Kehlnahte nachzuweisen.

6.3.5 Sonstige Regelungen

6.3.5.1 Reduktion der Grenzkraft von Schweinahten in langen Anschliissen

In Giberlappenden StéRen mit nicht kontinuierlicher Krafteinleitung ist die Grenzkraft einer Naht
durch Multiplikation mit dem Reduktionsfaktor f3,,, abzumindern, um eine ungleichmégige Span-
nungsverteilung Uber die Lange zu bertlicksichtigen. Fiur die Verbindung Steg — Flansch eines
Blechtragers ist keine Reduktion erforderlich.

— Reduktionsfaktor fiir tiberlappende StoRe — Reduktionsfaktor fiir Kehlnahte an Quer-
mit L,, > 150 - a,: steifen von Blechtrdgern mit L, > 1,70 m :
BLi=12-021,/(150 a,) < 10| | BL.=11-1,/17>08]
L; Lange der Uberlappung in Kraftrichtung L, Lénge der Schweifnaht in m
Fu + Fll
6.3.5.2 Nicht zulassige Beanspruchungen 25 77
Beanspruchungen, die Biegemomente um die aS“J Fa El
Langsachse einer einseitigen Kehlnaht bzw. 3 \'e*‘r'* - %*'
einer einseitigen, nicht durchgeschweiliten 1 ) M
Stumpfnaht hervorrufen, sind nicht zulassig. Z \ Nahtwurzel @
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Tafel 8.64 Symbole fiir SchweilRverbindungen
Beispiele nach DIN EN 22 553 (8.94)

Grundsymbole fur Nahtarten Zusammengesetzte Symbole fur Nahtarten
Benennung Ilustration Symbol Benennung Ilustration Symbol
Doppelkehl-
Kehlnaht B naht
. Z N 8 % N
e\ AL N7 \ N §
Gegennaht V-Naht mit ¥
(Gegenlage) A Gegennaht
i a L,
L Naht ” Bezugszeichen Pfeillinie. "M%
“Strichlinie
StoR
Zusatzsymbole Erganzungssymbole
Oberfléachenform Nahtausfiihrung ringsum-
hohl (konkav Wourzel ausgearbeitet verlaufende y/
flach( ) A und gegengeschweif3t v Naht
B Naht durch zusétzliche
gewdlbt (konvex) ™\ | Bearbeitung eingeebnet V/ Baustellennaht
Kombinationen
. ringsum-verlaufende
V-Naht mit ebener Ober- | Kehlnaht mit hohler
flache, Wurzel ausgearbeitet — e — )
nd qegendeschweilt Oberflachenform, auf
und gegengeschwer der Baustelle geschweifl3t
Gegenseite feilseite Gegenseite
steluwng | 0N N/ T
des Bezugs- 7 ! 7 2 7 7 7
zeichens bzw. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
des Symbols | M ——
it NN A AM
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Hilfstafeln zur Bemessung gewalzter 1-Profile nach EC 3

7.1 Vorbemerkungen

Die auf den folgenden Seiten angebenen Hilfstafeln zur Bemessung gewalzter IPE- und HE-Profile
enthalten die wichtigsten profilabhangigen Werte, die fiir Berechnungen nach EC 3 erforderlich

sind

. Die Vielzahl der benétigten Werte erfordert ein im Vergleich zu Kapitel 8 G (Stahlbauprofile)

verandertes Tabellenlayout.

7.2 Erlauterungen b
7.2.1 Abmessungen 2ol
Die Bedeutung der Formelzeichen fiir die Profilabmessungen .
ist nebenstehender Skizze zu entnehmen. —
r

7.2.2 Querschnittswerte
A Querschnittsfliche =Y 7t.7y =
u Anstrichflache — =
O« charakteristischer Wert der Eigenlast —
a Verhaltniswert a=(A-2-b-t)/A 'i:
d/t, und c/t; Verhéltniswerte zur Bestimmung der Querschnittsklasse z
I, Flachenmoment 2. Grades, bezogen auf die y-Achse
W,, Widerstandsmoment im elastischen Zustand, bezogen auf die y-Achse; W, = 1,/(h/2)
W,,  Widerstandsmoment im plastischen Zustand, bezogen auf die y-Achse; W, =2 S
kwy,  Hilfswert zur Ermittlung des infolge Querkraft abgeminderten plastischen Grenzmoments

My, re» PEZOgEN auf die y-Achse (siehe Seite 8.27 oben)
ay, = A,/A; A, wirksame Schubflache bei Beanspruchung durch V, nach Tafel 8.26
iy Trégheitsradius, bezogen auf die y-Achse
KSL  Knickspannungslinie fiir Ausweichen senkrecht zur y-Achse nach Tafel 8.34
I Flachenmoment 2. Grades, bezogen auf die z-Achse
W,, Widerstandsmoment im elastischen Zustand, bezogen auf die z-Achse; W, =1,/(b/2)
W, , Widerstandsmoment im plastischen Zustand, bezogen auf die z-Achse; W, = =2. S,
ay,, = A,/A; A, wirksame Schubflache bei Beanspruchung durch V, nach Tafel 8.26
i, Tragheltsradlus bezogen auf die z-Achse
KSL  Knickspannungslinie fir Ausweichen senkrecht zur z-Achse nach Tafel 8.34
lior Torsionsflachenmoment 2. Grades
Iy Wodlbflachenmoment 2. Grades, bezogen auf den Schubmittelpunkt
ktor =G Itor/(E' Iw)
Wy Hauptverwélbung

7 2.3 Beanspruchbarkeiten (Grenzschnittgréen) fur Stahlsorte S 235

IRd
ply.R
el.y.R

M
M

plastische Grenzzugkraft
« Pplastisches Grenzmoment, bezogen auf die y-Achse
. elastisches Grenzmoment, bezogen auf die y-Achse

Voayre Plastische Grenzquerkraft in Richtung der y-Achse
M, ,ra Plastisches Grenzmoment, bezogen auf die z-Achse
M., rq elastisches Grenzmoment, bezogen auf die z-Achse
Vzre Plastische Grenzquerkraft in Richtung der z-Achse

Umrechnung fiir andere Stahlsorten: Tafelwert x ( f,/235) mit f, in N/mm?

7.2.4 Querschnittsklasse (QKL) fiir Stahlsorte S 235

N|M,

Querschnittsklasse bei alleiniger Druckbeanspruchung (N) bzw. alleiniger Biegebean-
spruchung (M,). Fur kombinierte Beanspruchung durch Langskraft und Biegung sowie fiir
andere Stahlsorten kann die Querschnittsklasse nach Abschnitt 5.3 bestimmt werden. Bei
reiner Zugbeanspruchung ergibt sich fiir alle Querschnitte QKL 1.
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Nennhohe ® 80 100 120 140
Profilreihe ® IPEa IPE IPEa IPE IPEa IPE IPEa IPE
h mm 78 80 98 100 117,6 120 137,4 140
b mm 46 46 55 55 64 64 73 73
tw mm 33 38 3,6 41 3,8 4,4 3,8 4,7
ts mm 4,2 52 4,7 57 51 6,3 5,6 6,9
r mm 5 5 7 7 7 7 7 7
d mm 59,6 59,6 74,6 74,6 93,4 93,4 112 112
A cm? 6,38 7,64 8,78 10,3 11,0 13,2 13,4 16,4
U m#m | 0,325 | 0,328 | 0,397 | 0,400 | 0,472 | 0,475 | 0,547 | 0,551
gk kN/m | 0,050 | 0,060 | 0,069 | 0,081 | 0,087 | 0,104 | 0,105 | 0,129
a 0,3939 | 0,3741 | 0,4112 | 0,3926 | 0,4081 | 0,3896 | 0,3895 | 0,3867
d/ty, 18,1 15,7 20,7 18,2 24,6 21,2 29,5 23,9
clts 55 4,4 5,9 48 6,3 51 6,5 53
ly cm* 64,4 80,1 141 171 257 318 435 541
Wery cm? 16,5 20,0 28,8 34,2 438 53,0 63,3 77,3
Wiy cm® | 18,98 | 23,22 | 32,98 | 39,41 | 49,87 | 60,73 | 71,60 | 88,34
Ky 0,3542 | 0,3409 | 0,3828 | 0,3695 | 0,3638 | 0,3506 | 0,3373 | 0,3358
avy 0,6061 | 0,6259 | 0,5888 | 0,6074 | 0,5919 | 0,6104 | 0,6105 | 0,6133
iy cm 3,18 3,24 4,01 4,07 4,83 4,90 5,70 5,74
KSL nyy a a a a a a a a
I, cm’ 6,85 8,49 13,1 15,9 22,4 27,7 36,4 449
Wi, cm? 2,98 3,69 4,77 5,79 7,00 8,65 9,98 12,3
Wi, cm® | 4,692 | 5818 | 7,537 | 9,146 | 10,98 | 13,58 | 15552 | 19,25
ay; 0,4815 | 0,4680 | 0,5054 | 0,4926 | 0,4905 | 0,4773 | 0,4639 | 0,4653
i, cm 1,04 1,05 1,22 1,24 1,42 1,45 1,65 1,65
KSL ¥ b b b b b b b b
lior em* | 0,416 | 0,698 | 0,773 1,20 1,04 1,74 1,36 2,45
lw/10° | cm® | 0,0928 | 0,1180 | 0,2836 | 0,3514 | 0,7050 | 0,8896 | 1,577 | 1,981
K tor Ume | 17,31 | 22,81 | 10,51 | 13,19 | 5,698 | 7,525 | 3,329 | 4,763
W cm? 8,49 8,60 12,8 13,0 18,0 18,2 24,1 24,3
N pi.Rd kN 136,2 | 163,3 | 187,6 | 2205 | 2356 | 282,2 | 286,1 | 3509
Moiyrd | kKNm | 4,054 4,96 7,046 | 8,419 | 10,65 | 12,97 | 1530 | 18,87
Meyrd | kNm | 3,527 4,280 6,154 7,307 9,351 11,31 13,52 16,52
V plyRd kN 47,66 | 59,01 | 63,77 | 77,34 | 80,52 | 99,46 | 100,8 | 1243
Myizrd | kNm 1,002 1,243 1,610 1,954 2,345 2,901 3,316 4,112
Meizra | kNm | 0,6365 | 0,7885 | 1,019 1,237 1,495 1,847 2,132 2,629
Voizrd kN 37,87 44,12 54,73 62,72 66,72 77,77 76,63 94,26
QKL |N|M,| 1|1 1)1 1)1 1)1 1)1 1)1 1)1 1)1
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Nennhohe ® 160 180 200
Profilreihe ® IPEa IPE IPEa IPE IPEO IPEa IPE IPEO
h mm 157 160 177 180 182 197 200 202
b mm 82 82 91 91 92 100 100 102
tw mm 4 5 43 53 6 45 5,6 6,2
ts mm 5,9 74 6,5 8 9 7 8,5 9,5
r mm 9 9 9 9 9 12 12 12
d mm 127 127 146 146 146 159 159 159
A cm? 16,2 20,1 19,6 23,9 27,1 23,5 28,5 32,0
U m#m | 0,619 | 0,623 | 0,694 | 0,698 | 0,705 | 0,764 | 0,768 | 0,779
gk kN/m | 0,127 | 0,158 | 0,154 | 0,188 | 0,213 | 0,184 | 0,224 | 0,251
a 0,4020 | 0,3960 | 0,3957 | 0,3920 | 0,3888 | 0,4035 | 0,4032 | 0,3937
d/ty 31,8 25,4 34,0 27,5 24,3 35,3 28,4 25,6
clts 6,9 55 7,0 5,7 51 71 5,9 54
Iy cm’ 689 869 1060 1320 1510 1590 1940 2210
Wery cm3 87,8 109 120 146 165 162 194 219
Wiy cm3 99,09 123,9 135,3 166,4 189,1 181,7 220,6 249,4
Ky 0,3593 | 0,3547 | 0,3443 | 0,3417 | 0,3389 | 0,3703 | 0,3690 | 0,3601
avy 0,5980 | 0,6040 | 0,6043 | 0,6080 | 0,6112 | 0,5965 | 0,5968 | 0,6063
iy cm 6,53 6,58 7,37 7,42 7,45 8,23 8,26 8,32
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 54,4 68,3 81,9 101 117 117 142 169
Wi, cm? 13,3 16,7 18,0 22,2 25,5 23,4 28,5 331
Wi, cm® | 20,70 | 26,10 | 27,96 | 34,60 | 39,91 | 36,54 | 44,61 | 51,89
ay; 0,4822 | 0,4807 | 0,4698 | 0,4698 | 0,4685 | 0,4885 | 0,4915 | 0,4834
i, cm 1,83 1,84 2,05 2,05 2,08 2,23 2,24 2,30
KSL ¥ b b b b b b b b
lior cm’ 1,96 3,60 2,70 4,79 6,76 4,11 6,98 9,45
l,/10® | cm® | 3,095 | 3959 | 5933 | 7,431 | 8,740 | 10,53 | 12,99 | 1557
K tor 1/m2 2,448 3,512 1,755 2,486 2,981 1,507 2,073 2,341
Wy cm? 31,0 31,3 38,8 39,1 39,8 475 47,9 49,1
N pi.Rd kN 3456 | 429,2 | 4182 | 5116 | 5789 | 501,4 | 6085 | 6828
Muyra | kNm | 21,17 | 26,46 | 28,91 | 3555 | 40,41 | 38,81 | 47,14 | 53,29
Meiyrd | kNm 18,76 23,21 25,65 31,26 35,34 34,52 41,51 46,77
VolyRd kN 119,3 149,7 145,9 179,6 204,3 172,7 209,7 239,0
Myizre | kNm | 4,421 | 5576 | 5973 | 7,392 | 8527 | 7,805 | 9,531 | 11,09
Meizra | kNm | 2,836 | 3,560 | 3,845 | 4,735 | 5,447 | 5,006 | 6,083 | 7,074
Voizrd kN 96,22 119,1 113,4 138,8 156,6 1414 172,7 190,6
QKL |N|M,| 1|1 1)1 2|1 1)1 1)1 2|1 1)1 1)1
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Nennhohe ® 220 240 270
Profilreihe ® IPEa IPE IPEo IPEa IPE IPEo IPEa IPE
h mm 217 220 222 237 240 242 267 270
b mm 110 110 112 120 120 122 135 135
tw mm 5 5,9 6,6 5,2 6,2 7 55 6,6
ts mm 7,7 9,2 10,2 8,3 9,8 10,8 8,7 10,2
r mm 12 12 12 15 15 15 15 15
d mm 178 178 178 190 190 190 220 220
A cm? 28,3 33,4 37,4 333 39,1 43,7 39,1 45,9
u m#m | 0,843 | 0,848 | 0,858 | 0,918 | 0,922 | 0,932 1,04 1,04
gk kN/m | 0,222 | 0,262 | 0,294 | 0,262 | 0,307 | 0,343 | 0,307 | 0,361
a 0,4005 | 0,3935 | 0,3889 | 0,4020 | 0,3987 | 0,3971 | 0,4000 | 0,4006
d/ty 35,5 30,1 26,9 36,6 30,7 27,2 39,9 333
clts 71 6,0 55 7,2 6,1 5,6 7.8 6,6
Iy cm’ 2320 2770 3130 3290 3890 4370 4920 5790
Wy cmé 214 252 282 278 324 361 368 429
Wiy cm? 240,2 285,4 321,1 311,6 366,6 410,3 412,5 484,0
Ky 0,3575 | 0,3519 | 0,3470 | 0,3742 | 0,3706 | 0,3675 | 0,3596 | 0,3591
avy 0,5995 | 0,6065 | 0,6111 | 0,5980 | 0,6013 | 0,6029 | 0,6000 | 0,5994
iy cm 9,05 9,11 9,16 9,94 9,97 10,0 11,2 11,2
KSL nyy a a a a a a a a
I, cm* 171 205 240 240 284 329 358 420
Wi, cm? 31,2 37,3 42,8 40,0 47,3 53,9 53,0 62,2
Wi, cm® | 48,49 | 58,11 | 66,91 | 62,40 | 73,92 | 84,40 | 82,34 | 96,95
av; 0,4795 | 0,4759 | 0,4724 | 0,4897 | 0,4894 | 0,4886 | 0,4789 | 0,4818
i, cm 2,46 2,48 2,53 2,68 2,69 2,74 3,02 3,02
KSL ¥ b b b b b b b b
lior cm’ 5,69 9,07 12,3 8,35 12,9 17,2 10,3 15,9
l,/10° | cm® | 1871 | 22,67 | 26,79 | 31,26 | 37,39 | 43,68 | 59,51 | 70,58
K tor 1/m2 1,173 1,542 1,767 1,031 1,329 1,517 | 0,6675 | 0,8714
Wy cm? 57,6 58,0 59,3 68,6 69,1 70,5 87,2 87,7
N pi.Rd kN 603,7 | 712,9 | 7988 | 711,7 | 8357 | 9338 | 8364 | 9816
Myyre | kNm [ 51,32 | 60,97 | 68,61 | 66,56 | 78,33 | 87,65 | 88,12 | 103,4
Meiyrs | kNm | 4561 | 53,83 | 60,32 | 59,32 | 69,28 | 77,14 | 78,69 | 91,62
Vpiy.Rd kN 208,9 | 249,6 | 281,8 | 2457 | 290,1 | 3250 | 289,7 | 339,7
Myizrd | kNm 10,36 12,41 14,29 13,33 15,79 18,03 17,59 20,71
Meizra | kNm | 6,658 | 7,958 | 9,149 | 8550 | 10,10 | 11,51 | 11,33 | 13,29
Voizrd kN 167,1 195,9 2179 201,2 236,1 263,4 231,2 273,1
QKL [N|M,| 2]1 1)1 1)1 2|1 1)1 1)1 3|1 2|1
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Nennhohe ® 270 300 330
Profilreihe ® IPEO IPEa IPE IPEO IPEa IPE IPEO
h mm 274 297 300 304 327 330 334
b mm 136 150 150 152 160 160 162
tw mm 75 6,1 71 8 6,5 75 8,5
ts mm 12,2 9,2 10,7 12,7 10 11,5 13,5
r mm 15 15 15 15 18 18 18
d mm 220 249 249 249 271 271 271
A cm? 53,8 46,5 53,8 62,8 54,7 62,6 72,6
U mz/m 1,05 1,16 1,16 1,17 1,25 1,25 1,27
gk kN/m | 0,423 0,365 0,422 0,493 0,430 0,491 0,570
a 0,3836 | 0,4068 | 0,4035 | 0,3855 | 0,4154 | 0,4122 | 0,3977
d/ty 29,3 40,8 35,0 311 417 36,1 31,9
clts 5,6 8,2 7,0 6,0 8,0 7,0 6,0
ly cm’ 6950 7170 8360 9990 10230 | 11770 | 13910
Wiy cm? 507 483 557 658 626 713 833
Wiy cm? 574,6 541,8 628,4 7438 701,9 804,3 942,8
Ky 0,3459 | 0,3537 | 0,3507 | 0,3364 | 0,3719 | 0,3687 | 0,3565
avy 0,6164 | 0,5932 | 0,5965 | 0,6145 | 0,5846 | 0,5878 | 0,6023
iy cm 11,4 12,4 12,5 12,6 13,7 13,7 13,8
KSL %% a a a a a a a
I, cm’ 513 519 604 746 685 788 960
Wi, cm? 75,5 69,2 80,5 98,1 85,6 98,5 119
Wi, cm3 117,7 107,3 125,2 152,6 133,3 153,7 185,0
av; 0,4686 | 0,4782 | 0,4772 | 0,4623 | 0,4930 | 0,4921 | 0,4804
i, cm 3,09 3,34 3,35 3,45 3,54 3,55 3,64
KSL ¥ b b b b b b b
lior cm* 24,9 13,4 20,1 31,1 19,6 28,1 42,2
L/ 10° | cm® 87,64 107,2 125,9 157,7 171,5 199,1 245,7
K tor 1/mz | 1,096 | 0,4836 | 0,6162 | 0,7597 | 0,4402 | 0,5453 | 0,6619
W cm? 89,0 108 108 111 127 127 130
N pi.rd kN 1150 994,0 1150 1342 1169 1337 1551
Myiyrd | kNm 122,8 115,7 134,2 158,9 150 171,8 201,4
Meiyrd | kNm 108,3 103,2 119,0 140,5 133,7 152,4 177,9
V plyRd kN 409,3 340,4 395,9 476,2 394,7 453,9 539,5
Mpizrd | KNm | 25,15 22,93 26,75 32,60 28,47 32,83 39,52
Meizrd | kNm | 16,13 14,78 17,20 20,96 18,30 21,05 25,33
VpizRd kN 311,2 274,4 316,8 358,3 3329 380,0 430,3
QKL [N|M,| 1]1 3|1 2|1 1)1 3|1 2|1 1)1
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Nennhohe ® 360 400
Profilreihe ® IPEa IPE IPEo IPEa IPE IPEo IPEV
h mm 357,6 360 364 397 400 404 408
b mm 170 170 172 180 180 182 182
tw mm 6,6 8 9,2 7 8,6 9,7 10,6
ts mm 11,5 12,7 14,7 12 13,5 15,5 17,5
r mm 18 18 18 21 21 21 21
d mm 299 299 299 331 331 331 331
A cm? 64,0 72,7 84,1 73,1 84,5 96,4 107
U mz/m 1,35 1,35 1,37 1,46 1,47 1,48 1,49
gk kN/m | 0,502 0,571 0,660 0,574 0,663 0,757 0,840
a 0,3887 | 0,4063 | 0,3989 | 0,4090 | 0,4246 | 0,4146 | 0,4048
d/ty 45,2 37,3 32,5 473 38,5 34,1 31,2
clts 7.4 6,7 5,9 75 6,7 5,9 5,2
Iy em® | 14520 | 16270 | 19050 | 20290 | 23130 | 26750 | 30140
Wiy cm? 812 904 1050 1020 1160 1320 1480
Wiy cm? 906,8 1019 1186 1144 1307 1502 1681
Ky 0,3457 | 0,3577 | 0,3512 | 0,3704 | 0,3807 | 0,3720 | 0,3647
avy 0,6113 | 0,5937 | 0,6011 | 0,5910 | 0,5754 | 0,5854 | 0,5952
iy cm 15,1 15,0 15,0 16,7 16,5 16,7 16,8
KSL %% a a a a a a a
I, cm’ 944 1040 1250 1170 1320 1560 1770
Wz cm? 111 123 145 130 146 172 194
Wiz cm? 171,9 191,1 226,9 202,1 229,0 269,1 304,1
av; 0,4653 | 0,4831 | 0,4779 | 0,4894 | 0,5055 | 0,4978 | 0,4908
i, cm 3,84 3,79 3,86 4,00 3,95 4,03 4,06
KSL ¥ b b b b b b b
tor cm’ 26,5 37,3 55,8 34,8 51,1 73,1 99,0
lw/10° | cm® 282,0 313,6 380,3 432,2 490,0 587,6 670,3
K or 1/m2z | 0,3625 | 0,4591 | 0,5656 | 0,3105 | 0,4020 | 0,4798 | 0,5696
W cm? 147 148 150 173 174 177 178
N pi.rd kN 1367 1554 1797 1562 1804 2059 2286
Myiyrd | kNm 193,7 217,7 253,4 2444 279,3 320,9 359,2
Meiyrd | kNm 173,4 193,1 223,6 218,4 247,1 282,9 315,6
Vpiy.Rd kN 482,3 532,6 623,7 532,8 599,4 695,9 785,7
Myizrd | kNm 36,71 40,83 48,48 43,17 48,92 57,49 64,97
Meizrd | KNm 23,73 26,23 31,08 27,79 31,28 36,72 41,47
VpizRd kN 367,1 4334 495,9 4413 526,6 591,8 647,9
QKL |N|M,| 4|1 2|1 1]1 4]1 3]1 2]1 1]1
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Nennhohe ® 450 500
Profilreihe ® IPEa IPE IPEO IPEV IPEa IPE IPEO IPEV
h mm 447 450 456 460 497 500 506 514
b mm 190 190 192 194 200 200 202 204
tw mm 7,6 9,4 11 12,4 8,4 10,2 12 14,2
ts mm 13,1 14,6 17,6 19,6 14,5 16 19 23
r mm 21 21 21 21 21 21 21 21
d mm 379 379 379 379 426 426 426 426
A cm? 85,5 98,8 118 132 101 116 137 164
U mz/m 1,60 1,61 1,62 1,64 1,74 1,74 1,76 1,78
gk kN/m | 0,672 | 0,776 | 0,924 | 1,036 | 0,794 | 0,907 | 1,073 | 1,288
a 0,4181 | 0,4386 | 0,4256 | 0,4239 | 0,4263 | 0,4460 | 0,4385 | 0,4281
d/ty 49,8 40,3 34,4 30,5 50,7 41,8 355 30,0
clts 7,3 6,5 55 4,9 6,9 6,3 53 44
Iy cm® | 29760 | 33740 | 40920 | 46200 | 42930 | 48200 | 57780 | 70720
Wiy cm? 1330 1500 1790 2010 1730 1930 2280 2750
Wiy cm3 1494 1702 2046 2301 1946 2194 2613 3168
Ky 0,3702 | 0,3847 | 0,3739 | 0,3721 | 0,3702 | 0,3847 | 0,3784 | 0,3706
avy 0,5819 | 0,5614 | 0,5744 | 0,5761 | 0,5737 | 0,5540 | 0,5615 | 0,5719
iy cm 18,7 18,5 18,6 18,7 20,6 20,4 20,6 20,8
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 1500 1680 2090 2400 1940 2140 2620 3270
Wi, cmé 158 176 217 247 194 214 260 321
Wi, cm® | 24577 | 276,4 | 3410 | 389,1 | 301,6 | 3359 | 4085 | 506,6
av; 0,4940 | 0,5145 | 0,5049 | 0,5047 | 0,4986 | 0,5183 | 0,5136 | 0,5069
i, cm 4,19 4,12 4,21 4,26 4,38 431 4,38 4,47
KSL ¥ b b b b b b b b
or cm’ 457 66,9 109 150 62,8 89,3 143 243
L/ 10° | cm® 704,9 791,0 997,6 1156 1125 1249 1548 1961
K or 1/mz | 0,2499 | 0,3261 | 0,4216 | 0,4995 | 0,2152 | 0,2757 | 0,3576 | 0,4777
W cm? 206 207 210 214 241 242 246 250
N pi.rd kN 1828 2111 2514 2820 2160 2468 2921 3505
Myyra | kNm | 3192 | 3636 | 437,2 | 491,7 | 4157 | 468,7 | 5582 | 676,8
Meyre | kNm | 2845 | 3204 | 3835 | 429,1 | 369,1 | 4119 | 4879 | 5879
Vpiy.Rd kN 614,0 | 684,3 | 833,6 | 938,0 | 7154 | 7894 | 946,8 1157
Myizre | kNm [ 52,50 | 59,04 | 72,85 | 83,13 | 64,44 | 71,76 | 87,28 | 108,2
Meizra | kNm | 33,79 | 37,69 | 46,41 | 52,79 | 41,43 | 45775 | 5546 | 68,52
VpizRd kN 521,3 | 627,1 | 732,7 | 821,8 | 621,7 | 7385 | 8659 1026
QKL [N|M,| 4]1 3|1 2|1 1)1 4|1 3|1 2|1 1)1
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Nennhohe ® 550 600
Profilreihe ® IPEa IPE IPEo IPEV IPEa IPE IPEo IPEV
h mm 547 550 556 566 597 600 610 618
b mm 210 210 212 216 220 220 224 228
tw mm 9 11,1 12,7 17,1 9,8 12 15 18
ts mm 15,7 17,2 20,2 25,2 17,5 19 24 28
r mm 24 24 24 24 24 24 24 24
d mm 468 468 468 468 514 514 514 514
A cm? 117 134 156 202 137 156 197 234
U mz/m 1,87 1,88 1,89 1,92 2,01 2,01 2,04 2,07
gk kN/m | 0,921 | 1,055 | 1,225 | 1,586 | 1,076 | 1,224 | 1,545 | 1,835
a 0,4378 | 0,4626 | 0,4512 | 0,4610 | 0,4380 | 0,4640 | 0,4536 | 0,4539
d/ty 52,0 42,1 36,8 27,3 52,4 42,8 34,3 28,6
clts 6,7 6,1 5,2 4.3 6,3 58 47 41
ly em® | 59980 | 67120 | 79160 | 102300 | 82920 | 92080 | 118300 | 141600
Wiy cm? 2190 2440 2850 3620 2780 3070 3880 4580
Wiy cm? 2475 2787 3263 4205 3141 3512 4471 5324
Ky 0,3868 | 0,4051 | 0,3957 | 0,4030 | 0,3816 | 0,4013 | 0,3924 | 0,3925
avy 0,5622 | 0,5374 | 0,5488 | 0,5390 | 0,5620 | 0,5360 | 0,5464 | 0,5461
iy cm 22,6 22,3 22,5 22,5 24,6 24,3 24,5 24,6
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 2430 2670 3220 4260 3120 3390 4520 5570
W, cm? 232 254 304 395 283 308 404 489
Wi, cm® | 3615 | 400,5 | 480,5 | 6324 | 442,1 | 4856 | 640,1 | 7804
av; 0,5141 | 0,5382 | 0,5298 | 0,5422 | 0,5119 | 0,5371 | 0,5304 | 0,5329
i, cm 4,55 4,45 4,55 4,60 4,77 4,66 4,79 4,88
KSL ¥ b b b b b b b b
lior cm’ 86,5 123 188 380 119 165 318 512
lw/10° | cm® 1710 1884 2302 3095 2607 2846 3860 4813
K tor 1/m? | 0,1952 | 0,2523 | 0,3142 | 0,4739 | 0,1757 | 0,2242 | 0,3179 | 0,4105
Wy cm? 279 280 284 292 319 320 328 336
N pi.rd kN 2506 2872 3334 4315 2927 3332 4204 4994
Muyrds | kNm [ 5287 | 5954 | 697,2 | 8983 | 671,1 | 750,4 | 955,2 1137
Meyrs | kNm | 4685 | 521,4 | 6083 | 772,6 | 5934 | 6557 | 8286 | 978,9
Vpiy.Rd kN 813,3 | 891,0 | 1056 1343 | 949,7 1031 1326 1575
Myizrd | kNm | 77,23 85,57 102,7 135,1 94,44 103,8 136,7 166,7
Meizra | kNm | 49,49 | 54,28 | 64,99 | 84,36 | 60,52 | 65,79 | 86,23 | 1044
VpizRd kN 743,7 | 892,3 1020 1351 | 865,1 1033 1287 1537
QKL |N|M,| 4|1 4|1 2|1 1)1 401 4|1 2|1 1)1
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Nennhohe ® 100 120
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 91 96 100 120 109 114 120 140
b mm 100 100 100 106 120 120 120 126
tw mm 4,2 5 6 12 4,2 5 6,5 12,5
ts mm 55 8 10 20 55 8 11 21
r mm 12 12 12 12 12 12 12 12
d mm 56,0 56,0 56,0 56,0 74,0 74,0 74,0 74,0
A cm? 15,6 21,2 26,0 53,2 18,6 25,3 34,0 66,4
U m#m | 0,553 | 0,561 | 0,567 | 0,619 | 0,669 | 0,677 | 0,686 | 0,738
Ok kN/m | 0,122 | 0,167 | 0,204 | 0,418 | 0,246 | 0,199 | 0,267 | 0,521
a 0,2947 | 0,2466 | 0,2318 | 0,2035 | 0,2885 | 0,2422 | 0,2237 | 0,2031
d/ty 13,3 11,2 9,3 4,7 17,6 14,8 11,4 59
c/ts 9,1 6,3 5,0 2,7 10,9 75 55 3,0
ly cm’ 237 349 450 1140 413 606 864 2020
Wiy cm? 52,0 72,8 89,9 190 75,8 106 144 288
Wy cm? 58,36 | 83,01 | 104,2 | 2358 | 84,12 | 119,5 | 1652 | 350,6
Ky 0,3042 | 0,2693 | 0,2587 | 0,2384 | 0,2808 | 0,2474 | 0,2342 | 0,2205
Avy 0,7053 | 0,7534 | 0,7682 | 0,7965 | 0,7115 | 0,7578 | 0,7763 | 0,7969
iy cm 3,89 4,06 4,16 4,63 4,72 4,89 5,04 5,51
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 92,1 134 167 399 159 231 318 703
W, cm? 18,4 26,8 335 75,3 26,5 38,5 52,9 112
Wi, cm? 28,44 | 41,14 | 51,42 | 116,3 | 40,62 | 58,85 | 80,97 | 1716
Ay 0,3941 | 0,3558 | 0,3471 | 0,3388 | 0,3721 | 0,3338 | 0,3223 | 0,3185
i, cm 2,43 2,51 2,53 2,74 2,93 3,02 3,06 3,25
KSL nzz c c c c c c c c
tor cm’ 2,51 5,24 9,25 68,2 2,78 5,99 13,8 91,7
lw/10° | cm® | 1,675 | 2,581 | 3,375 | 9,925 | 4,242 | 6,472 | 9,410 | 24,79
K or 1m2 | 5,786 | 7,825 | 10,57 | 26,51 | 2,527 | 3,572 | 5673 | 14,26
Wy cm? 21,4 22,0 22,5 26,5 31 31,8 32,7 37,5
N pi.rd kN 333,2 | 453,7 | 556,2 1137 396,3 | 541,3 | 726,5 1419
Myiyrd | kNm | 12,47 | 17,73 | 22,26 | 50,38 | 17,97 | 2553 | 3530 | 74,90
Meyrd | kNm | 11,10 | 15554 | 19,21 | 40,68 | 16,20 | 22,72 | 30,78 | 61,58
Vpiy.Rd kN 135,7 | 197,3 | 246,7 | 523,0 | 162,8 | 236,8 | 3256 | 652,7
Myizrd | kNm | 6,077 | 8,789 | 10,99 | 24,85 | 8,679 | 12,57 | 17,30 | 36,67
Meizra | kNm | 3,934 | 5,717 | 7,147 | 16,09 | 5,654 | 8,221 | 11,31 | 23,83
VpizRd kN 75,82 | 93,20 | 111,5 | 2225 | 85,14 | 104,3 | 1352 | 2609
QKL |N|My| 1]1 11 11 11 2|2 111 111 111
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Nennhohe ® 140 160
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 128 133 140 160 148 152 160 180
b mm 140 140 140 146 160 160 160 166
tw mm 4,3 55 7 13 45 6 8 14
ts mm 6 8,5 12 22 7 9 13 23
r mm 12 12 12 12 15 15 15 15
d mm 92,0 92,0 92,0 92,0 104 104 104 104
A cm? 23,0 314 43,0 80,6 30,4 38,8 54,3 97,1
u m#m | 0,787 | 0,794 | 0,805 | 0,857 | 0,901 | 0,906 | 0,918 | 0,970
Ok kN/m | 0,181 | 0,247 | 0,337 | 0,632 | 0,238 | 0,304 | 0,426 | 0,762
a 0,2703 | 0,2424 | 0,2178 | 0,2025 | 0,2622 | 0,2572 | 0,2332 | 0,2132
d/ty 21,4 16,7 13,1 71 23,1 17,3 13,0 7.4
clts 11,7 8,2 5,8 33 11,4 8,9 6,2 3,6
ly cm’ 719 1030 1510 3290 1280 1670 2490 5100
Wiy cm? 112 155 216 411 173 220 311 566
Wy cm? 123,8 | 173,5 | 2454 | 4938 | 190,4 | 2451 | 354,0 | 6746
Ky 0,2537 | 0,2330 | 0,2163 | 0,2071 | 0,2578 | 0,2515 | 0,2342 | 0,2205
Avy 0,7297 | 0,7576 | 0,7822 | 0,7975 | 0,7378 | 0,7428 | 0,7668 | 0,7868
iy cm 5,59 5,73 5,93 6,39 6,50 6,57 6,78 7,25
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 275 389 550 1140 479 616 889 1760
W, cm? 39,3 55,6 78,5 157 59,8 76,9 111 212
Wi, cm? 59,93 | 84,85 | 1198 | 240,5 | 91,36 | 117,6 | 170,0 | 3255
ay;, 0,3441 | 0,3222 | 0,3044 | 0,3036 | 0,3418 | 0,3408 | 0,3243 | 0,3175
i, cm 3,45 3,52 3,58 3,77 3,97 3,98 4,05 4,26
KSL nzz c c c c c c c c
Lior cm’ 3,54 8,13 20,1 120 6,33 12,2 31,2 162
l,/10° | cm® | 10,21 | 1506 | 22,48 | 54,33 | 23,75 | 31,41 | 47,94 | 1081
K or 1m2z | 1,339 | 2,082 | 3,442 | 8,520 | 1,028 | 1,497 | 2,513 | 5,798
Wy cm? 42,7 43,6 44,8 50,4 56,4 57,2 58,8 65,2
N pi.rd kN 4919 | 671,2 | 917,7 1721 648,6 | 828,3 1159 2073
Myiyrd | kNm | 26,44 | 37,06 | 52,43 | 1055 | 40,68 | 52,37 | 75,62 | 1441
Meyrd | kNm | 24,02 | 33,19 | 46,06 | 87,89 | 37,04 | 47,03 | 66,55 | 121,0
VolyRd kN 207,2 | 2936 | 4144 | 7924 | 276,3 | 3552 | 513,1 | 9418
Myizrd | kNm | 12,80 | 18,13 | 25559 | 51,38 | 19,52 | 25,13 | 36,31 | 69,53
Mezra | kNm | 8,388 | 11,88 | 16,78 | 33,49 | 12,78 | 16,44 | 23,75 | 4527
VpizRd kN 97,71 | 1249 | 161,3 | 301,6 | 128,0 | 163,0 | 217,0 | 380,0
QKL |N|My| 313 111 111 111 3]3 111 111 111
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Nennhohe ® 180 200
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 167 171 180 200 186 190 200 220
b mm 180 180 180 186 200 200 200 206
tw mm 5 6 8,5 14,5 55 6,5 9 15
ts mm 75 9,5 14 24 8 10 15 25
r mm 15 15 15 15 18 18 18 18
d mm 122 122 122 122 134 134 134 134
A cm? 36,5 45,3 65,3 113 44,1 53,8 78,1 131
U m?/m 1,02 1,02 1,04 1,09 1,13 1,14 1,15 1,20
Ok kN/m | 0,287 | 0,355 | 0,512 | 0,889 | 0,346 | 0,423 | 0,613 | 1,031
a 0,2609 | 0,2442 | 0,2276 | 0,2117 | 0,2749 | 0,2569 | 0,2316 | 0,2154
d/ty 244 20,3 14,4 8,4 244 20,6 14,9 8,9
c/ts 12,0 9,5 6,4 3,9 12,5 10,0 6,7 4,1
ly cm’ 1970 2510 3830 7480 2940 3690 5700 | 10640
Wiy cm? 236 294 426 748 317 389 570 967
Wy cm? 258,2 | 3249 | 481,4 | 8834 | 347,1 | 4295 | 6425 1135
Ky 0,2453 | 0,2324 | 0,2201 | 0,2098 | 0,2626 | 0,2484 | 0,2295 | 0,2178
Avy 0,7391 | 0,7558 | 0,7724 | 0,7883 | 0,7251 | 0,7431 | 0,7684 | 0,7846
iy cm 7,34 7,45 7,66 8,13 8,17 8,28 8,54 9,00
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 730 925 1360 2580 1070 1340 2000 3650
W, cm? 81,1 103 151 277 107 134 200 354
Wi, cm? 123,6 | 156,5 | 231,0 | 4252 | 163,2 | 203,8 | 3058 | 5432
Ay 0,3328 | 0,3198 | 0,3102 | 0,3060 | 0,3501 | 0,3359 | 0,3180 | 0,3125
i, cm 4,47 4,52 4,57 4,77 4,92 4,98 5,07 5,27
KSL nzz c c c c c c c c
tor cm’ 8,33 14,8 42,2 203 12,7 21,0 59,3 259
lw/10° | cm® | 46,36 | 60,21 | 93,75 | 199,3 | 84,49 | 108,0 | 171,1 | 3463
K or 1/m2 | 0,6933 | 0,9480 | 1,735 | 3,934 | 0,5792 | 0,7495 | 1,336 | 2,890
Wy cm? 71,8 72,7 74,7 81,8 89,0 90,0 92,5 100
N pi.rd kN 780,4 | 966,7 1394 2419 942,8 1150 1668 2805
Myiyrd | kNm | 5517 | 69,40 | 1029 | 188,7 | 74,14 | 91,75 | 1373 | 2425
Meyrd | kNm | 50,32 | 62,72 | 90,94 | 1599 | 67,64 | 83,03 | 121,7 | 206,7
Vpiy.Rd kN 333,0 | 421,8 | 621,6 1101 394,7 | 4934 | 7401 1270
Myizrd | kNm | 26,40 | 33,43 | 49,35 | 90,84 | 34,86 | 4354 | 6533 | 116,1
Meizra | kNm | 17,33 | 2195 | 32,35 | 59,27 | 22,83 | 28,53 | 42,80 | 75,73
VpizRd kN 149,9 | 1785 | 249,7 | 4274 | 190,6 | 223,0 | 306,3 | 506,1
QKL |[N|My| 313 111 111 111 3]3 111 111 111
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Nennhohe ® 220 240
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 205 210 220 240 224 230 240 270
b mm 220 220 220 226 240 240 240 248
tw mm 6 7 9,5 15,5 6,5 7,5 10 18
ts mm 8,5 11 16 26 9 12 17 32
r mm 18 18 18 18 21 21 21 21
d mm 152 152 152 152 164 164 164 164
A cm? 51,5 64,3 91,0 149 60,4 76,8 106 200
u m?/m 1,25 1,26 1,27 1,32 1,36 1,37 1,38 1,46
Ok kN/m | 0,404 | 0,505 | 0,715 | 1,173 | 0,474 | 0,603 | 0,832 | 1,567
a 0,2732 | 0,2478 | 0,2267 | 0,2136 | 0,2845 | 0,2503 | 0,2301 | 0,2048
d/ty 25,3 21,7 16,0 9,8 25,2 21,9 16,4 9,1
clts 12,9 10,0 6,9 43 13,3 10,0 7,1 3,9
ly cm’ 4170 5410 8090 | 14600 | 5840 7760 | 11260 | 24290
Wiy cm? 407 515 736 1220 521 675 938 1800
Wy cm? 4455 | 5685 | 827,0 1419 570,6 | 744,6 1053 2117
Ky 0,2522 | 0,2333 | 0,2180 | 0,2089 | 0,2666 | 0,2414 | 0,2261 | 0,2085
Avy 0,7268 | 0,7522 | 0,7733 | 0,7864 | 0,7155 | 0,7497 | 0,7699 | 0,7952
iy cm 9,00 9,17 9,43 9,89 9,83 10,1 10,3 11,0
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 1510 1950 2840 5010 2080 2770 3920 8150
W, cm? 137 178 258 444 173 231 327 657
Wi, cm? 209,3 | 270,6 | 3939 | 678,6 | 264,4 | 351,7 | 498,4 1006
Ay 0,3426 | 0,3213 | 0,3067 | 0,3032 | 0,3568 | 0,3277 | 0,3135 | 0,3010
i, cm 5,42 5,51 5,59 5,79 5,87 6,00 6,08 6,39
KSL nzz c c c c c c c c
tor cm’ 15,9 28,5 76,6 315 23,0 41,6 103 628
lw/10° | cm® | 1456 | 1933 | 2954 | 572,7 | 2396 | 328,5 | 486,9 1152
K or 1/m2 | 0,4219 | 0,5680 | 0,9997 | 2,123 | 0,3699 | 0,4879 | 0,8134 | 2,102
Wy cm? 108 109 112 121 129 131 134 148
N pi.rd kN 1099 1375 1945 3193 1290 1641 2264 4264
Myiyrd | kNm | 9517 | 1214 | 176,7 | 3032 | 1219 | 159,1 | 2250 | 4523
Meyrd | kNm | 86,92 | 1101 | 157,1 | 2600 | 111,3 | 1442 | 2004 | 3844
Vpiy.Rd kN 461,3 | 597,0 | 868,3 1450 532,8 | 7105 1006 1958
Myizrd | kNm | 44,72 | 57,81 | 84,15 | 1450 | 56,48 | 75,13 | 1065 | 2149
Meizra | KNm | 29,34 | 37,96 | 55,22 | 94,76 | 36,98 | 49,29 | 69,84 | 1405
VpizRd kN 217,5 | 2550 | 3444 | 5589 | 265,7 | 310,5 | 409,8 | 740,9
QKL |N|My| 313 111 111 111 3]3 1)1 111 111
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Nennhohe ® 260 280
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 244 250 260 290 264 270 280 310
b mm 260 260 260 268 280 280 280 288
tw mm 6,5 75 10 18 7 8 10,5 18,5
ts mm 9,5 12,5 17,5 32,5 10 13 18 33
r mm 24 24 24 24 24 24 24 24
d mm 177 177 177 177 196 196 196 196
A cm? 69,0 86,8 118 220 78,0 97,3 131 240
U m?/m 1,47 1,48 1,50 1,57 1,59 1,60 1,62 1,69
Ok kN/m | 0,541 | 0,682 | 0,930 | 1,724 | 0,612 | 0,764 | 1,031 | 1,885
a 0,2837 | 0,2513 | 0,2317 | 0,2069 | 0,2823 | 0,2515 | 0,2327 | 0,2085
d/ty 27,2 23,6 17,7 9,8 28,0 24,5 18,7 10,6
c/ts 13,7 10,4 7.4 4,1 14,0 10,8 7.8 4.4
ly cm’ 7980 | 10450 | 14920 | 31310 | 10560 | 13670 | 19270 | 39550
Wiy cm? 654 836 1150 2160 800 1010 1380 2550
Wy cm? 7145 | 919,8 1283 2524 | 873,1 1112 1534 2966
Ky 0,2725 | 0,2480 | 0,2324 | 0,2138 | 0,2638 | 0,2409 | 0,2262 | 0,2087
Avy 0,7163 | 0,7487 | 0,7683 | 0,7931 | 0,7177 | 0,7485 | 0,7673 | 0,7915
iy cm 10,8 11,0 11,2 11,9 11,6 11,9 12,1 12,8
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 2790 3670 5130 | 10450 [ 3660 4760 6590 | 13160
W, cm? 214 282 395 780 262 340 471 914
Wi, cm? 327,7 | 430,2 | 602,2 1192 399,4 | 518,1 | 717,6 1397
Ay 0,3588 | 0,3312 | 0,3174 | 0,3046 | 0,3528 | 0,3264 | 0,3128 | 0,2999
i, cm 6,36 6,50 6,58 6,90 6,85 7,00 7,09 7,40
KSL nzz c c c c c c c c
tor cm’ 30,3 52,4 124 719 36,2 62,1 144 807
lw/10° | cm® | 3826 | 516,4 | 7537 1728 590,1 | 7854 1130 2520
K or 1/m2 | 0,3056 | 0,3912 | 0,6335 | 1,605 | 0,2368 | 0,3050 | 0,4905 | 1,236
Wy cm? 152 154 158 173 178 180 183 199
N pi.rd kN 1473 1855 2530 4692 1667 2078 2806 5131
Myiyrd | kNm | 1526 | 1965 | 2741 | 539,1 | 1865 | 237,6 | 3278 | 633,6
Meyrd | kNm | 1397 | 178,7 | 2452 | 4613 | 1709 | 216,4 | 2941 | 5451
Vpiy.Rd kN 609,3 | 801,7 1122 2149 690,7 | 897,9 1243 2345
Myizrd | kNm | 70,02 | 91,90 | 1287 | 2548 | 8532 | 110,7 | 1533 | 2984
Mezra | kNm | 4582 | 60,27 | 84,38 | 166,6 | 55,92 | 72,68 | 100,6 | 1953
VpizRd kN 305,2 | 354,7 | 463,7 | 8251 | 339,5 | 3915 | 506,9 | 8884
QKL |[N|My| 313 2|2 111 111 3]3 2|2 111 111
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Nennhohe ® 300 320
Profilreine ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 283 290 300 340 301 310 320 359
b mm 300 300 300 310 300 300 300 309
tw mm 75 8,5 11 21 8 9 115 21
ts mm 10,5 14 19 39 11 15,5 20,5 40
r mm 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm 208 208 208 208 225 225 225 225
A cm? 88,9 113 149 303 94,6 124 161 312
u m?/m 1,70 1,72 1,73 1,83 1,74 1,76 1,77 1,87
Ok kN/m | 0,698 | 0,883 | 1,170 | 2,379 | 0,742 | 0,976 | 1,267 | 2,450
a 0,2914 | 0,2535 | 0,2353 | 0,2022 | 0,3022 | 0,2522 | 0,2376 | 0,2078
d/ty 21,7 24,5 18,9 9,9 28,1 25,0 19,6 10,7
clts 14,3 10,7 79 4,0 13,6 9,7 7,3 3,9
ly cm® | 13800 | 18260 | 25170 | 59200 | 16450 | 22930 | 30820 | 68130
Wiy cm? 976 1260 1680 3480 1090 1480 1930 3800
Wy cm? 1065 1383 1869 4078 1196 1628 2149 4435
Ky 0,2752 | 0,2471 | 0,2326 | 0,2085 | 0,2811 | 0,2449 | 0,2333 | 0,2121
Avy 0,7086 | 0,7465 | 0,7647 | 0,7978 | 0,6978 | 0,7478 | 0,7624 | 0,7922
iy cm 12,5 12,7 13,0 14,0 13,2 13,6 13,8 14,8
KSL ~yy b b b b b b b b
I, cm’ 4730 6310 8560 | 19400 | 4960 6990 9240 | 19710
W, cm? 316 421 571 1250 331 466 616 1280
Wi, cm? 482,3 | 641,2 | 870,1 1913 505,7 | 709,7 | 939,1 1951
Ay 0,3640 | 0,3313 | 0,3181 | 0,2987 | 0,3743 | 0,3307 | 0,3209 | 0,3040
i, cm 7,30 7,49 7,58 8,00 7,24 7,49 7,57 7,95
KSL nzz c c c c c c c c
tor cm’ 49,3 85,2 185 1410 55,9 108 225 1500
lw/10° | cm® | 8772 1200 1688 4386 1041 1512 2069 5004
K or 1mz | 0,2170 | 0,2738 | 0,4229 | 1,238 | 0,2071 | 0,2754 | 0,4196 | 1,157
Wy cm? 204 207 211 233 218 221 225 246
N pird kN 1899 2404 3185 6475 2021 2657 3447 6666
Myiyrd | kNm | 2276 | 2955 | 3992 | 8711 | 2556 | 347,8 | 4592 | 9475
Meyrd | kNm | 208,44 | 269,1 | 358,4 | 7440 | 2335 | 3160 | 4116 | 8109
Vpiy.Rd kN 777,1 1036 1406 2982 814,1 1147 1517 3049
Myizrd | kNm | 1030 | 137,0 | 1859 | 408,7 | 1080 | 1516 | 200,6 | 416,7
Meizrd | kNm | 67,42 | 89,86 | 1220 | 267,4 | 70,63 | 99,49 | 1316 | 2725
VpizRd kN 399,2 | 459,8 | 585,0 1117 436,6 | 507,3 | 638,5 1170
QKL |N|My| 313 2|2 111 111 3]3 1)1 111 111
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Nennhohe ® 340 360
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 320 330 340 377 339 350 360 395
b mm 300 300 300 309 300 300 300 308
tw mm 8,5 9,5 12 21 9 10 12,5 21
ts mm 11,5 16,5 21,5 40 12 17,5 22,5 40
r mm 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm 243 243 243 243 261 261 261 261
A cm? 101 133 171 316 107 143 181 319
U mz/m 1,78 1,79 1,81 1,90 1,81 1,83 1,85 1,93
Ok kN/m | 0,789 1,048 1,342 2,479 0,837 1,121 1,418 2,503
a 0,3135 | 0,2583 | 0,2452 | 0,2173 | 0,3246 | 0,2645 | 0,2526 | 0,2271
d/ty 28,6 25,6 20,3 11,6 29,0 26,1 20,9 12,4
clts 13,0 9,1 7,0 39 12,5 8,6 6,7 3,9
ly cm*® | 19550 | 27690 | 36660 | 76370 | 23040 | 33090 | 43190 | 84870
Wiy cm3 1220 1680 2160 4050 1360 1890 2400 4300
Wy cm? 1341 1850 2408 4718 1495 2088 2683 4989
Ky 0,2874 | 0,2478 | 0,2376 | 0,2179 | 0,2939 | 0,2510 | 0,2419 | 0,2241
avy 0,6865 | 0,7417 | 0,7548 | 0,7827 | 0,6754 | 0,7355 | 0,7474 | 0,7729
iy cm 13,9 14,4 14,6 15,6 14,7 15,2 15,5 16,3
KSL nyy b b b a b b b a
I, cm’ 5180 7440 9690 | 19710 | 5410 7890 | 10140 | 19520
Wi, cm? 346 496 646 1280 361 526 676 1270
Wi, cm? | 529,3 | 7559 | 985,7 1953 | 553,0 | 8023 1032 1942
Ay 0,3850 | 0,3368 | 0,3282 | 0,3123 | 0,3955 | 0,3429 | 0,3355 | 0,3212
i, cm 7,18 7,46 7,53 7,90 7,12 7,43 7,49 7,83
KSL nzz c c c b c c c b
lior cm’ 63,1 127 257 1510 71,0 149 292 1510
L/ 10° | cm® 1231 1824 2454 5584 1444 2177 2883 6137
K or 1/mz | 0,1976 | 0,2689 | 0,4043 | 1,040 | 0,1897 | 0,2637 | 0,3912 | 0,9474
W cm? 231 235 239 260 245 249 253 273
N pi.rd kN 2147 2851 3651 6747 2278 3050 3859 6811
Myyrds | kNm | 2865 | 3953 | 514,5 1008 | 319,4 | 446,2 | 5732 1066
Meyrd | kNm | 261,1 | 358,6 | 460,7 | 8656 | 290,4 | 4040 | 5126 | 918,0
Vpiy.Rd kN 851,1 1221 1591 3049 | 888,1 1295 1665 3039
Myizrd | kNm 113,1 161,5 210,6 417,2 118,1 171,4 220,6 415,0
Meizrd | KNm | 73,84 105,9 138,0 272,6 77,06 112,3 1444 270,8
Voizrd kN 477,2 554,4 691,8 1217 520,1 603,9 747,4 1263
QKL |N|M,| 3|3 1)1 1)1 1)1 3|3 1)1 1)1 1)1
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Nennhohe ® 400 450
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 378 390 400 432 425 440 450 478
b mm 300 300 300 307 300 300 300 307
tw mm 9,5 11 13,5 21 10 11,5 14 21
ts mm 13 19 24 40 13,5 21 26 40
r mm 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm 298 298 298 298 344 344 344 344
A cm? 118 159 198 326 127 178 218 335
u mz/m 1,89 1,91 1,93 2,00 1,98 2,01 2,03 2,10
gk kN/m | 0,924 | 1,248 | 1,553 | 2,557 | 0,997 | 1,398 | 1,711 | 2,633
a 0,3373 | 0,2829 | 0,2719 | 0,2461 | 0,3625 | 0,2922 | 0,2843 | 0,2678
d/ty, 314 27,1 22,1 14,2 34,4 29,9 24,6 16,4
clts 11,5 7,9 6,3 3,8 11,1 71 5,8 3,8
ly em*® | 31250 | 45070 | 57680 | 104100 | 41890 | 63720 | 79890 | 131500
Wery cm? 1650 2310 2880 4820 1970 2900 3550 5500
Wy cm? 1824 2562 3232 5571 2183 3216 3982 6331
Ky 0,3007 | 0,2617 | 0,2535 | 0,2360 | 0,3168 | 0,2665 | 0,2608 | 0,2495
avy 0,6627 | 0,7171 | 0,7281 | 0,7539 | 0,6375 | 0,7078 | 0,7157 | 0,7322
iy cm 16,3 16,8 17,1 17,9 18,2 18,9 19,1 19,8
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 5860 8560 | 10820 | 19340 | 6090 9470 | 11720 | 19340
Wz cm? 391 571 721 1260 406 631 781 1260
Wiz cm? 599,7 872,9 1104 1934 624,4 965,5 1198 1939
ay; 0,4074 | 0,3606 | 0,3538 | 0,3382 | 0,4305 | 0,3695 | 0,3654 | 0,3573
i, cm 7,06 7,34 7,40 7,70 6,92 7,29 7,33 7,59
KSL ¥ b b b b b b b b
tor cm’ 84,7 189 356 1510 95,6 244 440 1530
L/ 10° | cm® 1948 2942 3817 7410 2572 4148 5258 9251
K or 1/mz | 0,1677 | 0,2478 | 0,3595 | 0,7884 | 0,1434 | 0,2267 | 0,3231 | 0,6374
Wy cm? 274 278 282 301 309 314 318 336
N pi.Rd kN 2514 3396 4225 6960 2714 3803 4657 7166
Muyrda | kNm [ 389,7 | 547,3 | 690,4 | 1190 | 466,4 | 687,0 | 850,8 1353
Meiyrs | kNm | 3533 | 4938 | 616,1 1030 | 421,1 | 618,8 | 7585 1175
VolyRd kN 962,1 1406 1776 3029 999,1 1554 1924 3029
Myizre | kNm | 1281 | 1865 | 2359 | 4132 | 1334 | 206,3 | 2559 | 4143
Mezrd | kNm | 83,48 | 1220 | 154,1 | 269,1 | 86,70 | 134,8 | 166,9 | 269,2
Voizrd kN 591,5 707,1 863,1 1359 674,7 811,4 982,5 1478
QKL |[N|M,| 3]3 1)1 1)1 1)1 3|3 1)1 1)1 1)1
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Nennhohe ® 500 550
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 472 490 500 524 522 540 550 572
b mm 300 300 300 306 300 300 300 306
tw mm 10,5 12 14,5 21 11,5 12,5 15 21
ts mm 14 23 28 40 15 24 29 40
r mm 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm 390 390 390 390 438 438 438 438
A cm? 137 198 239 344 153 212 254 354
U mz/m 2,08 2,11 2,12 2,18 2,17 2,21 2,22 2,28
Ok kN/m | 1,074 1,551 1,873 2,703 1,200 1,662 1,994 2,782
a 0,3863 | 0,3014 | 0,2960 | 0,2890 | 0,4111 | 0,3200 | 0,3151 | 0,3092
d/ty 37,1 32,5 26,9 18,6 38,1 35,0 29,2 20,9
clts 10,7 6,5 54 3,8 10,0 6,3 5,2 3,8
ly cm® | 54640 | 86970 | 107200 | 161900 [ 72870 | 111900 | 136700 | 198000
Wery cm? 2320 3550 4290 6180 2790 4150 4970 6920
Wiy cm? 2576 3949 4815 7094 3128 4622 5591 7933
Ky 0,3324 | 0,2715 | 0,2677 | 0,2630 | 0,3490 | 0,2832 | 0,2799 | 0,2759
avy 0,6137 | 0,6986 | 0,7040 | 0,7110 | 0,5889 | 0,6800 | 0,6849 | 0,6908
iy cm 20,0 21,0 21,2 21,7 21,8 23,0 23,2 23,6
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 6310 | 10370 | 12620 | 19150 | 6770 | 10820 | 13080 | 19160
Wz cm3 421 691 842 1250 451 721 872 1250
Wi, cm® | 649,3 1059 1292 1932 | 698,6 1107 1341 1937
av; 0,4523 | 0,3782 | 0,3764 | 0,3761 | 0,4754 | 0,3953 | 0,3939 | 0,3939
i, cm 6,79 7,24 7,27 7,46 6,65 7,15 7,17 7,35
KSL ¥ b b b b b b b b
or cm’ 108 309 538 1540 134 352 600 1550
lw/10° | cm® 3304 5643 7018 | 11190 | 4338 7189 8856 | 13520
K or 1/mz | 0,1258 | 0,2114 | 0,2959 | 0,5305 | 0,1189 | 0,1886 | 0,2615 | 0,4434
Wy cm? 344 350 354 370 380 387 391 407
N pi.rd kN 2924 4220 5098 7355 3265 4524 5428 7571
Myiyra | kNm [ 550,44 | 843,6 1029 1516 | 668,2 | 987,4 | 1194 1695
Meiyra | kKNm | 4947 | 758,4 | 9159 1320 | 596,55 | 885,7 1062 1479
VolyRd kN 1036 1702 2072 3019 1110 1776 2146 3019
Myizrd | kNm 138,7 226,1 275,9 412,7 149,3 236,5 286,5 4139
Meizrd | KNm | 89,92 1477 179,8 267,5 96,37 154,1 186,2 267,5
Voizrd kN 763,6 921,6 1108 1597 896,2 1033 1234 1722
QKL [N|M,| 2]2 1)1 1)1 1)1 3|1 2|1 1)1 1)1
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Nennhohe ® 600 650
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 571 590 600 620 620 640 650 668
b mm 300 300 300 305 300 300 300 305
tw mm 12 13 15,5 21 12,5 13,5 16 21
ts mm 15,5 25 30 40 16 26 31 40
r mm 27 27 27 27 27 27 27 27
d mm 486 486 486 486 534 534 534 534
A cm? 164 226 270 364 176 242 286 374
U mz/m 2,27 2,31 2,32 2,37 2,37 2,41 2,42 2,47
gk kN/m | 1,288 | 1,778 | 2,119 | 2,855 | 1,380 | 1,897 | 2,248 | 2,934
a 0,4331 | 0,3376 | 0,3332 | 0,3290 | 0,4538 | 0,3544 | 0,3504 | 0,3471
d/ty, 40,5 37,4 31,4 23,1 42,7 39,6 334 25,4
clts 9,7 6,0 5,0 3,8 9,4 5,8 48 38
ly cm® | 91870 | 141200 | 171000 | 237400 | 113900 | 175200 | 210600 | 281700
Wery cm? 3220 4790 5700 7660 3680 5470 6480 8430
Wiy cm? 3623 5350 6425 8772 4160 6136 7320 9657
Ky 0,3644 | 0,2945 | 0,2916 | 0,2891 | 0,3793 | 0,3055 | 0,3030 | 0,3011
avy 0,5669 | 0,6624 | 0,6668 | 0,6710 | 0,5462 | 0,6456 | 0,6496 | 0,6529
iy cm 23,7 25,0 25,2 25,6 25,5 26,9 27,1 27,5
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 6990 | 11270 | 13530 | 18980 | 7220 | 11720 | 13980 | 18980
Wz cm? 466 751 902 1240 481 782 932 1240
Wi, cms | 724,5 1156 1391 1930 | 750,7 1205 1441 1936
ay; 0,4955 | 0,4116 | 0,4105 | 0,4115 | 0,5143 | 0,4270 | 0,4262 | 0,4274
i, cm 6,53 7,05 7,08 7,22 6,41 6,97 6,99 7,13
KSL ¥ b b b b b b b b
tor cm’ 150 398 667 1560 168 448 739 1580
lw/10° | cm® 5381 8978 | 10970 | 15910 | 6567 | 11030 | 13360 | 18650
K or 1/mz | 0,1074 | 0,1709 | 0,2347 | 0,3792 | 0,0984 | 0,1568 | 0,2134 | 0,3266
Wm cm? 417 424 428 442 453 460 464 479
N pi.rd kN 3505 4838 5767 7769 3755 5162 6117 7984
Myiyrd | kNm | 774,0 1143 1373 1874 888,7 1311 1564 2063
Meyrd | kNm | 687,5 1023 1218 1636 785,2 1170 1384 1802
VolyRd kN 1147 1850 2220 3010 1184 1924 2294 3010
Myizrd | kNm 154,8 246,9 297,2 412,4 160,4 257,4 307,9 4135
Meizra | kNm | 99,60 | 160,5 | 192,7 | 2658 | 102,8 | 167,0 | 199,2 | 2659
Voizrd kN 1003 1150 1367 1846 1115 1273 1505 1970
QKL [N|M,| 3]1 2|1 1)1 1)1 4|1 3|1 2|1 1)1
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Nennhohe ® 700 800
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 670 690 700 716 770 790 800 814
b mm 300 300 300 304 300 300 300 303
tw mm 13 14,5 17 21 14 15 17,5 21
ts mm 17 27 32 40 18 28 33 40
r mm 27 27 27 27 30 30 30 30
d mm 582 582 582 582 674 674 674 674
A cm? 191 260 306 383 218 286 334 404
U mz/m 2,47 2,50 2,52 2,56 2,66 2,70 2,71 2,75
Ok kN/m | 1,499 2,045 2,405 3,007 1,715 2,244 2,623 3,173
a 0,4658 | 0,3781 | 0,3733 | 0,3650 | 0,5057 | 0,4122 | 0,4075 | 0,4004
d/ty, 44,8 40,1 34,2 27,7 48,1 44,9 38,5 32,1
clts 8,8 5,6 47 3,8 8,3 54 45 3,8
Iy cm* | 142700 | 215300 | 256900 | 329300 | 208900 | 303400 | 359100 | 442600
Wiy cm? 4260 6240 7340 9200 5430 7680 8980 | 10870
Wy cm? 4840 7032 8327 | 10540 | 6225 8699 | 10230 | 12490
Ky 0,3878 | 0,3217 | 0,3188 | 0,3134 | 0,4271 | 0,3545 | 0,3515 | 0,3466
avy 0,5342 | 0,6219 | 0,6267 | 0,6350 | 0,4943 | 0,5878 | 0,5925 | 0,5996
iy cm 27,3 28,8 29,0 29,3 30,9 32,6 32,8 331
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 7670 | 12180 | 14440 | 18800 | 8130 | 12640 | 14900 | 18630
Wz cm3 512 812 963 1240 542 843 994 1230
Wi, cms | 799,7 1257 1495 1929 | 856,6 1312 1553 1930
av; 0,5254 | 0,4491 | 0,4475 | 0,4434 | 0,5667 | 0,4857 | 0,4840 | 0,4805
i, cm 6,34 6,84 6,87 7,01 6,10 6,65 6,68 6,79
KSL ¥ b b b b b b b b
or cm’ 195 514 831 1590 257 597 946 1650
lw/10° | cm® 8155 | 13350 | 16060 | 21400 | 11450 | 18290 | 21840 | 27780
K or 1/mz | 0,0923 | 0,1485 | 0,1995 | 0,2865 | 0,0865 | 0,1259 | 0,1671 | 0,2285
Wy cm? 490 497 501 514 564 572 575 586
N pi.Rd kN 4079 5565 6545 8183 4668 6106 7139 8637
Mpiyrd | kNm | 1034 1502 1779 2252 1330 1859 2185 2668
Meiyra | kNm | 910,2 1333 1568 1965 1159 1641 1918 2323
Vpiy.Rd kN 1258 1998 2368 3000 1332 2072 2442 2990
Myizrd | kNm 170,8 268,5 319,4 412,1 183,0 280,3 331,8 412,4
Meizrd | KNm 109,3 173,5 205,7 264,2 115,8 180,0 212,3 262,7
Voizrd kN 1237 1443 1691 2095 1527 1712 1995 2396
QKL [N|M,| 4]1 3|1 201 1)1 4|1 4|1 3|1 1)1

8.83




Nennhohe ® 900 1000
Profilreihe ® | HEAA | HEA HEB HEM | HEAA | HEA HEB HEM
h mm 870 890 900 910 970 990 1000 1008
b mm 300 300 300 302 300 300 300 302
tw mm 15 16 18,5 21 16 16,5 19 21
ts mm 20 30 35 40 21 31 36 40
r mm 30 30 30 30 30 30 30 30
d mm 770 770 770 770 868 868 868 868
A cm? 252 321 371 424 282 347 400 444
u mz/m 2,86 2,90 2,91 2,93 3,06 3,10 3,11 3,13
Ok kN/m | 1,980 2,516 2,915 3,325 2,215 2,723 3,140 3,487
a 0,5242 | 0,4384 | 0,4344 | 0,4297 | 0,5535 | 0,4637 | 0,4601 | 0,4561
d/ty 51,3 48,1 41,6 36,7 54,3 52,6 45,7 41,3
clts 75 5,0 43 3,8 71 48 4,2 3,8
ly cm* | 301100 | 422100 | 494100 | 570400 | 406500 | 553800 | 644700 | 722300
Wery cm? 6920 9480 | 10980 | 12540 | 8380 | 11190 | 12890 | 14330
Wiy cm? 7999 10810 | 12580 | 14440 9777 12820 | 14860 | 16570
Ky 0,4412 | 0,3732 | 0,3708 | 0,3676 | 0,4651 | 0,3918 | 0,3897 | 0,3869
avy 0,4758 | 0,5616 | 0,5656 | 0,5703 | 0,4465 | 0,5363 | 0,5399 | 0,5439
iy cm 34,6 36,3 36,5 36,7 38,0 40,0 40,1 40,3
KSL %% a a a a a a a a
I, cm’ 9040 | 13550 | 15820 | 18450 | 9500 | 14000 | 16280 | 18460
Wi, cm? 603 903 1050 1220 633 934 1090 1220
Wiz cm? 957,7 1414 1658 1929 1016 1470 1716 1940
Ay 0,5837 | 0,5096 | 0,5084 | 0,5062 | 0,6101 | 0,5321 | 0,5312 | 0,5290
i, cm 5,99 6,50 6,53 6,60 5,80 6,35 6,38 6,45
KSL ¥ b b b b b b b b
lior cm’ 335 737 1140 1670 403 822 1250 1700
lw/10° | cm® | 16260 | 24960 | 29460 | 34750 | 21280 | 32070 | 37640 | 43020
K or 1/mz | 0,0795 | 0,1138 | 0,1489 | 0,1855 | 0,0731 | 0,0989 | 0,1286 | 0,1526
W cm? 638 645 649 657 712 719 723 731
N pi.rd kN 5388 6848 7932 9050 6029 7410 8546 9490
Mpiyrd | kNm | 1709 2310 2688 3085 2089 2740 3174 3540
Meiyra | kKNm | 1479 2026 2346 2678 1790 2390 2755 3062
Vpiy.Rd kN 1480 2220 2590 2980 1554 2294 2664 2980
Myizrd | kKNm | 204,6 302,2 354,3 412,1 217,0 314,0 366,7 4144
Meizrd | KNm 128,8 192,9 225,3 261,1 135,3 199,5 231,8 261,2
Voizrd kN 1816 2015 2328 2645 2124 2276 2621 2899
QKL [N|M,| 4]1 4|1 3|1 2|1 4|1 4|1 4|1 3|1

8.84




	Übersicht aller ECs
	Kap. VIII: EC 3
	1 Einleitung
	1.1 Europäische Stahlbau-Normung
	1.2 Formelzeichen
	1.3 Abmessungen und Profilachsen
	1.4 Koordinaten, Schnittgrößen und Verschiebungen

	2 Grundlagen für Entwurf, Berechnung und Bemessung
	2.1 Grundlegende Anforderungen
	2.1.1 Grenzzustände und Bemessungssituationen
	2.1.2 Einwirkungen
	2.1.3 Beanspruchungen
	2.1.4 Werkstoffeigenschaften

	2.2 Anforderungen an Entwurf, Berechnung und Bemessung
	2.2.1 Nachweisbedingungen für Grenzzustände der Tragfähigkeit


	3 Werkstoffeigenschaften
	3.1 Nennwerte für Baustähle
	3.2 Kriterien zur Wahl der Stahlsorte
	3.2.1 Allgemeine Regelungen
	3.2.2 Schweißeignung
	3.2.3 Bruchzähigkeit

	3.3 Nennwerte für Schrauben und Muttern

	4 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit
	4.1 Verformungen
	4.2 Dynamische Auswirkungen

	5 Grenzzustände der Tragfähigkeit
	5.1 Grundlagen
	5.1.1 Allgemeines
	5.1.2 Bemessung von Tragwerken
	5.1.3 Bauteilnachweise
	5.1.3.1 Zugbeanspruchte Bauteile
	5.1.3.2 Druckbeanspruchte Bauteile
	5.1.3.3 Biegeträger
	5.1.3.4 Biegeträger mit Zug- oder Druckkraft

	5.1.4 Anschlüsse und Verbindungen
	5.1.5 Ermüdung

	5.2 Berechnung der Schnittgrößen
	5.2.1 Tragwerksberechnung
	5.2.1.1 Statisch bestimmte Tragwerke
	5.2.1.2 Statisch unbestimmte Tragwerke
	5.2.1.3 Berücksichtigung von Verformungen
	5.2.1.4 Elastische Tragwerksberechnung
	5.2.1.5 Plastische Tragwerksberechnung

	5.2.2 Berechnungsannahmen
	5.2.2.1 Gelenktragwerke
	5.2.2.2 Biegesteife Durchlauf- und Rahmentragwerke
	5.2.2.3 Biegeweiche Durchlauf- und Rahmentragwerke

	5.2.3 Imperfektionen
	5.2.3.1 Tragwerksimperfektionen
	5.2.3.2 Imperfektionen für die Berechnung aussteifender Systeme
	5.2.3.3 Bauteilimperfektionen

	5.2.4 Stabilität gegen seitliches Ausweichen
	5.2.4.1 Einteilung in seitensteife und seitenweiche Tragwerke
	5.2.4.2 Einteilung in unverschiebliche und verschiebliche Tragwerke

	5.2.5 Stabilität von Tragwerken
	5.2.5.1 Elastische Berechnung seitenweicher TragQ?0?
	5.2.5.2 Plastische Berechnung seitenweicher Tragwerke


	5.3 Einstufung in Querschnittsklassen
	5.3.1 Grundlagen
	5.3.1.1 Querschnittsanforderungen bei plastischer Tragwerksberechnung
	5.3.1.2 Querschnittsanforderungen bei elastischer Tragwerksberechnung


	5.4 Beanspruchbarkeit der Querschnitte
	5.4.1 Querschnittswerte
	5.4.1.1 Bruttoquerschnittswerte
	5.4.1.2 Nettofläche
	5.4.1.3 Mittragende Breiten
	5.4.1.4 Wirksame Querschnittswerte für Querschnitte der Klasse 4

	5.4.2 Beanspruchung durch Zugkraft
	5.4.3 Beanspruchung durch Druckkraft
	5.4.4 Beanspruchung durch einaxiale Biegung ohne Querkraft
	5.4.5 Beanspruchung durch Querkraft
	5.4.6 Beanspruchung durch Biegung und Querkraft
	5.4.7 Beanspruchung durch Biegung und Längskraft ohne Querkraft
	5.4.7.1 Biegung und Längskraft, Querschnittsklassen 1 und 2
	5.4.7.2 Biegung und Längskraft, Querschnittsklasse 3
	5.4.7.3 Biegung und Längskraft, Querschnittsklasse 4

	5.4.8 Beanspruchung durch Biegung, Querkraft und Längskraft
	5.4.8.1 Gewalzte I-Profile QKL 1 und 2 mit Beanspruchung durch M y.Sd , V z.Sd und N Sd
	5.4.8.2 Gewalzte I-Profile QKL 3 mit Beanspruchung durch M y.Sd , V z.Sd und N Sd


	5.5 Stabilitätsnachweise für Bauteile
	5.5.1 Allgemeines
	5.5.1.1 Nachweis nach Theorie II. Ordnung
	5.5.1.2 NachweisnachdemErsatzstabverfahren

	5.5.2 B�
	5.5.3 Beanspruchung durch Biegung
	5.5.4 Beanspruchung durch Biegung und Zugkraft
	5.5.5 Beanspruchung durch Biegung und Druckkraft
	5.5.5.1 Biegung und Druckkraft für Querschnittsklasse 1 und 2
	5.5.5.2 Biegung und Druckkraft für Querschnittsklasse 3
	5.5.5.3 Biegung und Druckkraft für Querschnittsklasse 4

	5.5.6 Knicklängen
	5.5.6.1 Grundlagen
	5.5.6.2 Knicklänge der Einspannstütze eines Koppelsystems
	5.5.6.3 Stützen von Stockwerksrahmen



	6 Verbindungen mit vorwiegend ruhender Beanspruchung
	6.1 Grundlagen
	6.1.1 Bemessungsannahmen
	6.1.2 Klassifizierung von Verbindungen
	6.1.2.1 Klassifizierung nach der Verformbarkeit
	6.1.2.2 Klassifizierung nach der Festigkeit


	6.2 Verbindungen mit Schrauben
	6.2.1 Allgemeine Regeln
	6.2.2 Beanspruchbarkeiten von Schrauben
	6.2.2.1 Beanspruchbarkeit auf Abscheren
	6.2.2.2 Beanspruchbarkeit auf Zug
	6.2.2.3 Beanspruchbarkeit auf Zug und Abscheren
	6.2.2.4 Beanspruchbarkeit auf Lochleibung
	6.2.2.5 Beanspruchbarkeit gleitfester Verbindungen mit hochfesten Schrauben

	6.2.3 Querschnittsschwächung durch Schraubenlöcher
	6.2.3.1 Zugbeanspruchte Bauteile
	6.2.3.2 DruckbeanspruchteBauteile
	6.2.3.3 Beanspruchung durch Biegemoment
	6.2.3.4 Beanspruchung durch Querkraft
	6.2.3.5 Beanspruchung auf Zug und Abscheren (Versagen durch Scherbruch)


	6.3 Verbindungen mit Schweißnähten
	6.3.1 Allgemeine Regelungen
	6.3.2 Geometrie und Abmessungen
	6.3.3 Ermittlung der Beanspruchungen
	6.3.3.1 Verteilung der Schnittgrößen
	6.3.3.2 BeanspruchungenvonKehlnähten undnichtdurchgeschweißtenStumpfnähten
	6.3.3.3 Beanspruchung der Halsnaht bei Schweißträgern infolge der Schnittgrößen M y , V z und N x

	6.3.4 Grenzkraft einer Schweißnaht
	6.3.4.1 Grenzkraft einer Kehlnaht
	6.3.4.2 Grenzkraft einer Stumpfnaht

	6.3.5 Sonstige Regelungen
	6.3.5.1 Reduktion der Grenzkraft von Schweißnähten in langen Anschlüssen
	6.3.5.2 Nicht zulässige Beanspruchungen



	7 Hilfstafeln zur Bemessung gewalzter I-Profile nach EC 3
	7.1 Vorbemerkungen
	7.2 Erläuterungen
	7.2.1 Abmessungen
	7.2.2 Querschnittswerte
	7.2.3 Beanspruchbarkeiten (Grenzschnittgrößen) für Stahlsorte S 235
	7.2.4 Querschnittsklasse (QKL) für Stahlsorte S 235






