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DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1991-1-3:2003/A1:2015) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Konigreich)
gehalten wird.

Die Arbeiten wurden auf nationaler Ebene vom Spiegelausschuss NA 005-51-02 AA ,Einwirkungen auf
Bauten, SpA zu CEN/TC 250/SC 1" im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) begleitet.
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EUROPAISCHE NORM EN 1991-1-3:2003 /A1

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE September 2015

1CS91.010.30

Deutsche Fassung

Eurocode 1 —
Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten

Eurocode 1 — Eurocode 1 —
Actions on structures — Actions sur les structures —
Part 1-3: General actions - Snow loads Partie 1-3: Actions générales - Charges de neige

Diese Anderung A1 modifiziert die Europédische Norm EN 1991-1-3:2003. Sie wurde vom CEN am 17. Juli 2015 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen diese Anderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne jede Anderung, einzufiigen ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-
CENELEC oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Anderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum des CEN-CENELEC mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, der ehemaligen
jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

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

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2015 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1991-1-3:2003/A1:2015 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN
vorbehalten.
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EN 1991-1-3:2003/A1:2015 (D)

Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 1991-1-3:2003/A1:2015) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroéffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis September 2016, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miissen bis September 2016 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12
EN 1991-1-3:2003/A1:2015 (D)

1 Anderungen im Vorwort

Im fiinften Absatz ist Folgendes zu streichen:

»,Die Anhinge A und B sind normativ, die Anhiange C, D und E sind informativ.“
und zu ersetzen durch:

»~Anhang A ist normativ, die Anhadnge B, C, D und E sind informativ.”

Im dritten Spiegelstrich der Aufzdhlung im Abschnitt ,Nationaler Anhang zu EN 1991-1-3“ ist ,,3.3(2)“ nach
»3.3(1)“ zu ergdinzen.

Im fiinften Spiegelstrich der Aufzdhlung im Abschnitt ,Nationaler Anhang zu EN 1991-1-3 ist ,5.3.1(1)
Anmerkung zu Tabelle 5.2, 5.3.2(2)“ nach ,5.2(8)" zu ergdinzen.

Im fiinften Spiegelstrich der Aufzdhlung im Abschnitt ,Nationaler Anhang zu EN 1991-1-3“ ist ,,5.3.4(4)“ nach
»5.3.4(3)" zu ergdinzen.

2 Anderungin,1.2 Normative Verweisungen“
Die Anmerkung und folgende Verweisung sind zu streichen:

LANMERKUNG Die folgenden Europdischen Normen, die verdffentlicht oder in Bearbeitung sind, werden in den
normativen Abschnitten zitiert.

EN 1991-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken.

3 Anderungen in,3.3 Aufergewohnliche Verhiltnisse“

In 3.3(2) ist

b) Die auflergewdhnliche Bemessungssituation ist in der Regel fiir die Bestimmung von Schneelastfillen
unter Beriicksichtigung von 5.2(3)P c¢) und Anhang B anzuwenden.

ANMERKUNG  Siehe Anhang A, Fall B2.“
durch Folgendes zu ersetzen:

b) Die auflergewdhnliche Bemessungssituation ist in der Regel fiir die Bestimmung von Schneelastfillen
unter Bertiicksichtigung von 5.2(3)P c) sowie der angemessenen Lastanordnungen und der Formbeiwerte fiir
Schneelasten bei aufiergewdhnlichen Schneeverwehungen anzuwenden.

ANMERKUNG 1 Siehe Anhang A, Fall B2.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang darf festlegen, welche Lastanordnungen bei aufiergewohnlichen
Schneeverwehungen anzuwenden sind, und es sollte auch auf den informativen Anhang B verwiesen werden, sofern
dessen Anwendung erlaubt ist (siehe auch 5.3 und 6.2).“

In 3.3(3) ist

c) Die auflergewohnliche Bemessungssituation ist in der Regel fiir die Bestimmung von Schneelastfillen
unter Berticksichtigung von 5.2(3)P c¢) und Anhang B anzuwenden.”

4
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DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12
EN 1991-1-3:2003/A1:2015 (D)

durch Folgendes zu ersetzen:

»,C) Die auflergewdhnliche Bemessungssituation ist in der Regel fiir die Bestimmung von Schneelastfillen
unter Beriicksichtigung von 5.2(3)P c) sowie der angemessenen Lastanordnungen und der Formbeiwerte fiir
Schneelasten bei aufiergewdhnlichen Schneeverwehungen anzuwenden.*

Am Ende von 3.3(3) ist Folgendes aufzunehmen:

LANMERKUNG 3 Der Nationale Anhang darf festlegen, welche Lastanordnungen bei aufiergewdhnlichen

Schneeverwehungen anzuwenden sind, und es sollte auch auf den informativen Anhang B verwiesen werden, sofern
dessen Anwendung erlaubt ist (siehe auch 5.3 und 6.2).“

4 Anderungen in 4.3 Behandlung von auf3ergewohnlichen Schneelasten auf dem
Boden*

Die Anmerkung zu 4.3(1):

LANMERKUNG Der Beiwert Cqg darf durch den Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene Wert ist Ceg; =
2,0 (siehe auch 2(3)).”

ist durch Folgendes zu ersetzen:

JANMERKUNG Der Beiwert Coq und die Anwendungsorte diirfen durch den Nationalen Anhang festgelegt werden.
Der empfohlene Wert ist Cog = 2,0 (siehe auch 2(3)).”

5 Anderungen in,5.2 Lastanordnung”
In 5.2(2) ist

,(2) Die Lastanordnungen sollten in Ubereinstimmung mit 5.3 und Anhang B ermittelt werden, wenn es nach
3.3 festgelegt ist.

ANMERKUNG  Die Verwendung von Anhang B wird durch den Nationalen Anhang fiir die Dachformen nach 5.3.4,
5.3.6 und 6.2 bestimmt und wird normalerweise auf besondere Ortlichkeiten angewandt, in denen der Schnee
gewohnlich zwischen einzelnen Wetterlagen abschmilzt und in den zwischen den Wetterlagen nur maéafiige
Windgeschwindigkeiten auftreten.”

durch Folgendes zu ersetzen:

,(2) Die Lastanordnungen sollten in Ubereinstimmung mit 5.3 und angemessenen Festlegungen ermittelt
werden, wenn es nach 3.3 festgelegt ist und aufdergewo6hnliche Schneeverwehungen zu erwarten sind.

LANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Lastanordnungen bei aufiergewdhnlichen Schneeverwehungen oder
die Verwendung von Anhang B fiir die Dachformen nach 5.3.4, 5.3.6 und 6.2 festlegen. Diese gelten iiblicherweise fiir
bestimmte Ortlichkeiten, in denen der Schnee gewéhnlich zwischen den einzelnen Wetterlagen abschmilzt und in denen
mafiige bis hohe Windgeschwindigkeiten wahrend der einzelnen Wetterlagen auftreten.”

In 5.2(3)Pist

,C€) Fir auflergewohnliche Bemessungssituationen, in denen Schneeverwehungen die aufdergew6hnliche
Einwirkung darstellt und Anhang B, gilt mit...“

durch Folgendes zu ersetzen:

,C) Fir auflergewohnliche Bemessungssituationen, in denen Schneeverwehungen die aufdergew6hnliche

Einwirkung darstellen, mit...“
5
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In 5.2(3)Pist
,Dabei ist

«

4 der Formbeiwert fiir Schneelasten (siehe 5.3 und Anhang B);

durch Folgendes zu ersetzen:
,Dabei ist

s der Formbeiwert fiir Schneelasten (siehe 5.3);“

6 Anderungen in,5.3.1 Allgemeines”

In 5.3.1(1) ist:

»(1) Dieser Abschnitt enthdlt Angaben iiber Formbeiwerte fiir Schneelastverteilungen mit und ohne
Verwehungen fiir alle in dieser Norm angegebenen Dachformen mit Ausnahme bei aufiergewdhnlichen
Schneeverwehungen, die in Anhang B behandelt sind.”

durch Folgendes zu ersetzen:

»(1) 5.3 enthalt Angaben iiber Formbeiwerte fiir Schneelastverteilungen mit und ohne Verwehungen fiir alle
in dieser Norm angegebenen Dachformen mit Ausnahme bei aufdergewo6hnlichen Schneeverwehungen.

ANMERKUNG  Sofern aufdergewohnliche Schneeverwehungen zu erwarten sind (siehe 3.3 und 5.2) darf der Nationale
Anhang die Lastanordnungen bei aufiergewodhnlichen Schneeverwehungen oder die Anwendung von Anhang B
festlegen.”

Am Ende von 5.3.1(3) ist ,in Bild 5.1“ durch ,jin Tabelle 5.2 zu ersetzen.

Am Ende von 5.3.1(3) sind die nachfolgende Tabelle 5.2 und Anmerkung zu ergdnzen:

Tabelle 5.2 — Formbeiwerte fiir Schneelasten

Nelgungswmkeal( des Pultdachs 0° < < 30° 30° < o< 60° .
o (60°—a)
(@) #1(0°) = 0,8 “1(00)T 0,0
(60°—a)
a 0,8 - - 0,0
p2(a) 0,8 30°
sz (@) 0,8+ 0,8 @/30 1,6 -

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert 4 (0°) festlegen. Der empfohlene Wert ist 4, (0°) = 0,8.
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7 Anderungen in,5.3.2 Pultdicher”
In 5.3.2(1) ist

»(1) Der Formbeiwert fiir Schneelasten, 4, der fiir Pultddcher verwendet werden sollte, ist in Tabelle 5.2
angegeben und in den Bildern 5.1 und 5.2 dargestellt.”

A
20 —+
1.6
€ Ijz
M 1.0 +
0.8 -
1 M1

0° 15° 30° 45° 60°
a
Bild 5.1 — Formbeiwerte fiir Schneelasten”.
zu ersetzen durch:

»(1) Der Formbeiwert fiir Schneelasten, y;(a), der fiir Pultdidcher verwendet werden sollte, ist in Tabelle 5.2
angegeben und die zugehorige Lastverteilung ist in Bild 5.1 dargestellt.

Nach 5.3.2(2) ist Folgendes zu streichen:

»Tabelle 5.2 — Formbeiwerte fiir Schneelasten

Nelgungswmkec: des Pultdachs 0° < a< 30° 30° < o < 60° a> 60°
y7 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
7 0,8+ 0,8 a/30 1,6 -

In 5.3.2(3) ist
,»(3) Sowohl fiir unverwehte als auch fiir verwehte Lastverteilung gilt die Lastanordnung nach Bild 5.2.“
zu ersetzen durch:

,»(3) Die Lastanordnung nach Bild 5.1 sollte fiir unverwehte und verwehte Lastverteilungen verwendet werden,
es sei denn, dass die verwehte Lastverteilung fiir lokale /bestimmte Bedingungen festgelegt ist.

ANMERKUNG  Eine alternative Lastverteilung fiir Schneeverwehungen darf im Nationalen Anhang auf der Grundlage
ortlicher oder bestimmter Verhaltnisse festgelegt werden.“
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In 5.3.2(3) ist

Bild 5.2 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Pultdichern

zu ersetzen durch:

|  pi(e)

_

Bild 5.1 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Pultdichern’

8 Anderungin,5.3.3 Satteldicher”

In 5.3.3(1) ist ,.. in Bild 5.3 angegeben, wobei die Werte fiir 44 in Tabelle 5.2 angegeben und in Bild 5.1
dargestellt sind.” zu ersetzen durch , ... in Bild 5.2 angegeben, wobei die Werte fiir /4, (a) in Tabelle 5.2 angegeben
sind.”

10
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In 53.3(2) ist

Fall()  ypy(on) pi(er)
Fall (i) 0,5p1(c1) I—l—l H1(a)

Fall (i) p14( 1) 0,5u1(a2)

m

Bild 5.3 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Satteldachern”

zu ersetzen durch:

1 o) H2(ar)
2 0,5u2om) |_I—| p2(c2)

3 pAom) 0,5u2(az)

m

Legende

1 Fall (i)
2 Fall (ii)
3 Fall (iii)

Bild 5.2 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Satteldachern“
In 5.3.3(3) ist ,nach Bild 5.3“ durch ,nach Bild 5.2 zu ersetzen.
In 5.3.3(4) ist ,nach Bild 5.3“ durch ,nach Bild 5.2 zu ersetzen.
9 Anderungin,5.3.4 Scheddicher”
In 5.3.4(1) ist ,, in Bild 5.4 dargestellt" durch ,in Bild 5.3 dargestellt” zu ersetzen.
In 5.3.4(2) ist ,, in Bild 5.4 dargestellt" durch ,in Bild 5.3 dargestellt" zu ersetzen.

In 5.3.4(3) ist ,, in Bild 5.4 dargestellt” durch ,in Bild 5.3 dargestellt” zu ersetzen.

11
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In 5.3.4(3) ist

LANMERKUNG Wenn der Nationale Anhang es zuldsst, darf Anhang B fiir die Ermittlung der Last infolge
Verwehungen verwendet werden.”

durch Folgendes zu ersetzen:
LANMERKUNG Sofern aufiergewodhnliche Schneeverwehungen zu erwarten sind (siehe 3.3 und 5.2) darf der Nationale
Anhang die Lastanordnungen bei aufdergewohnlichen Schneeverwehungen oder die Verwendung von Anhang B

festlegen.”

In 5.3.4(3) ist

Fang)  Milen) pilad)  py(an) Mi(a2)
_— — |

p@) @=(a4+a,)l2

Fall (ii)

M) H1(ae)

a4 Q, a4 27)

Bild 5.4 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Scheddachern’

zu ersetzen durch:

”

1 poen) MA@ py(an) Heloa)
] — |

2 e a=(a+a,)2

M2(cr) H2(a)

ay a, ay (2%]

Legende
1 Fall (i)
2 Fall (ii)
Bild 5.3 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Scheddachern®“.
10
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10 Anderung in ,5.3.5 Tonnendicher”
In 5.3.5(1) ist ,(siehe auch Bild 5.6)“ zu ersetzen durch ,(siehe auch Bild 5.5)"
In 5.3.5(1) ist
JFUir £>60°, u3=0 (5.4)

zu ersetzen durch:

JFur f>60°, 11, =0 (5.4)°
In 5.3.5(1) ist
LFiur £<60° 13=0,2+ 10 h/b (5.5)“

zu ersetzen durch:

JFiir B< 60°, 1, = 0,2 + 10 h/b (5.5)"

In 5.3.5(1) ist

»Ein oberer Wert fiir /3 sollte festgelegt werden.

ANMERKUNG 1 Der obere Wert fiir 45 darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene obere Wert ist
iz = 2,0 (siehe Bild 5.5).

2.0

M3 1.0

h/b=0,18

Sy

0 0,1 02 03 04 05 /b

Bild 5.5 — Formbeiwert fiir Schneelasten auf Tonnendichern fiir unterschiedliche
Hohen/Spannweiten-Verhiltnisse (fiir 5< 60°)*“.

zu ersetzen durch:

»Ein oberer Wert fiir z, sollte festgelegt werden.

ANMERKUNG 1 Der obere Wert fiir g, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene obere Wert ist
4y = 2,0 (siehe Bild 5.4).

1"

13
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3,0
Ha
2,0 1
- -
10 1 o
L n
h/b
0,0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Bild 5.4 — Empfohlener Formbeiwert fiir Schneelasten auf Tonnendachern fiir unterschiedliche
Hohen/Spannweiten-Verhiltnisse (fiir 5< 60°)“

In 5.3.5(2) ist ,nach Bild 5.6“ durch ,nach Bild 5.5 zu ersetzen.
In 5.3.5(3) ist ,nach Bild 5.6“ durch ,nach Bild 5.5 zu ersetzen.
In der Bildunterschrift von Bild 5.6 ist ,Bild 5.6“ durch ,Bild 5.5 zu ersetzen.

Das Bild 5.6 ist durch folgendes Bild (neues Bild 5.5) zu ersetzen:

2 0,54 Ha

60° h
« Is >
b
P

Legende

1 Fall (i)

2 Fall (ii)

Bild 5.5 — Formbeiwert fiir Schneelasten auf Tonnendichern
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11 Anderungen in ,5.3.6 Hohenspriinge an Dichern“
In 5.3.6(1) ist ,nach Bild 5.7 durch ,nach Bild 5.6 zu ersetzen.
In 5.3.6(1), Anmerkung 3, ist ,(siehe Bild 5.7)“ durch ,(siehe Bild 5.6)" zu ersetzen.

In 5.3.6(2) ist ,nach Bild 5.7 durch ,nach Bild 5.6 zu ersetzen.

Anmerkung zu 5.3.6(3):

LANMERKUNG Falls es der Nationale Anhang zuldsst, darf Anhang B fiir die Ermittlung der Last bei verwehtem
Schnee verwendet werden.“

ist zu ersetzen durch:

LANMERKUNG Sofern aufiergewdhnliche Schneeverwehungen zu erwarten sind (siehe 3.3 und 5.2) darf der Nationale
Anhang die Lastanordnungen bei aufdergewohnlichen Schneeverwehungen oder die Verwendung von Anhang B
festlegen.”

In 5.3.6(3) ist ,nach Bild 5.7 durch ,nach Bild 5.6 zu ersetzen.

In der Bildunterschrift von Bild 5.7 ist ,Bild 5.7“ durch ,Bild 5.6“ zu ersetzen.

12 Anderungin,6.2 Verwehungen an Winden und Aufbauten®
Anmerkung zu 6.2(2):

LANMERKUNG Wenn es der Nationale Anhang zuldsst, darf Anhang B dazu verwendet werden, den Lastfall infolge
Schneeverwehung zu ermitteln.”

ist zu ersetzen durch:

LANMERKUNG Sofern aufdergewohnliche Schneeverwehungen zu erwarten sind (siehe 3.3) darf der Nationale
Anhang die Lastanordnungen bei aufdergewohnlichen Schneeverwehungen oder die Verwendung von Anhang B
festlegen.”

13 Anderung in ,Anhang B (normativ) Formbeiwerte fiir Schneelasten bei
aufergewohnlichen Schneeverwehungen“

Im Titel des Anhangs ist ,,(normativ)“ durch ,(informativ)“ zu ersetzen.

13
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14 Anderung in ,Anhang C (informativ) Europiische Karte fiir Schneelasten auf dem
Boden*“

Anmerkung zu C(1):

LANMERKUNG Schneekarten von CEN-Mitgliedern, die nicht direkt an den Arbeiten der zustdndigen
Forschungsgruppe beteiligt waren, sind in Abschnitte C(5) Tschechische Republik, C(6) Island und C(7) Polen dieses
Anhangs enthalten.”

ist zu ersetzen durch:

~ANMERKUNG Schneekarten von CEN-Mitgliedern, die nicht direkt an den Arbeiten der =zustidndigen
Forschungsgruppe beteiligt waren, sind in den Abschnitten C(5), Island und C(6) Polen dieses Anhangs enthalten.”

Der Absatz C(5):

»(5) Die Karte in Bild C.11 wurde von den tschechischen Behdrden zur Verfiigung gestellt.”
ist zu streichen.

Der Absatz C(6):

,(6) Die Karte in Bild C.12 wurde von den islindischen Behdrden zur Verfiigung gestellt.”
ist zu ersetzen durch:

»(5) Die Karte in Bild C.11 wurde von den isldndischen Behdrden zur Verfiigung gestellt.
Der Absatz C(7):

»(7) Die Karte in Bild C.13 wurde von den polnischen Behorden zur Verfiigung gestellt.”
ist zu ersetzen durch:

,»(6) Die Karte in Bild C.12 wurde von den polnischen Behorden zur Verfiigung gestellt.”

Bild C.11 ist zu entfernen.
,Bild C.12“ ist in ,Bild C.11“ umzunummieren.

,Bild C.13“ ist in ,Bild C.12“ umzunummieren.
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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-51-02 AA ,Einwirkungen auf Bauten (SpA zu
CEN/TC 250/SC 1)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) erarbeitet.

Es wird auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses = Dokument bildet den  Nationalen Anhang zu  DINEN 1991-1-3:2010-12  und
DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12, ,Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen —
Schneelasten”.

Die Europdische Norm EN 1991-1-3 raumt die Mdglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Européischen Norm durch Hinweise auf die Moglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dariiber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DINEN 1991-1-3:2010-12 und
DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12 (en: Non-contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12.
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anpassungan DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12, redaktionell iiberarbeitet;

b) Schneelasten auf grofien Dachern sowie fiir aufgestanderte Solarthermie- und Photovoltaikanlagen
erganzt;

c) Anhang NAF ,Eislasten“ aufgenommen, der den informativen AnhangA von DIN 1055-5:2005-07
wiedergibt.

Friihere Ausgaben
DIN 1055-5: 1936xx-12, 1975-06, 2005-07

DIN 1055/A1: 1994-04
DIN EN 1991-1-3/NA: 2010-12
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NA.1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthélt nationale Festlegungen fiir die Grundsatze zur Bestimmung der Werte von
Schneelasten fiir die Berechnung und Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauten, die bei der Anwendung
von DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12 in Deutschland zu berticksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DINEN 1991-1-3:2010-12 und
DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12.

NA.2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1991-1-3:2010-12 und
DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12 weisen an den folgenden Textstellen die
Méglichkeit nationaler Festlegungen (NDP) aus:

— 1.1(2), 1.1.(3), 1.1.(4)

— 2(3),2(4)

— 3.3(1),3.3(2),3.3(3)

—  4.1(1),4.1(2),4.2(1), 43(1)

— 5.2(2), 5.2(5), 5.2(6), 5.2(7), 5.2(8), 5.3.1(1) Anmerkung zu Tabelle 5.2, 5.3.2(3), 5.3.3(4), 5.3.4(3),
5.3.4(4), 5.3.5(1), 5.3.5(3), 5.3.6(1), 5.3.6(3)

— 6.2(2),6.3(1),6.3(2)
— A(1) (in Tabelle A.1)

Darliber hinaus enthdlt NA 2.2 ergidnzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI“
gekennzeichnet.

— 5.3.1(2),
— 6.4(1),
— Anhang NAF.

NA 2.2 Nationale Festlegungen

ANMERKUNG Die nachfolgende Nummerierung und die Uberschriften entsprechen denjenigen von
DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12.
1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich
NDP zu 1.1(2)

Fiir Bauten in einer Hohenlage von mehr als 1 500 m miissen in jedem Einzelfall von der zustindigen
Behorde entsprechende Rechenwerte festgelegt werden.
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NDP zu 1.1(3)

Es gelten die Regelungen nach Anhang A fiir tbliche ortliche Gegebenheiten Fall A, fiir aufiergewdhnliche
Bedingungen Fall B1.

NDP zu 1.1(4)
Anhang B ist in Deutschland nicht anzuwenden.

ANMERKUNG  Der im Titel von Anhang B verwendete Begriff ,aufergewoéhnliche Schneeverwehungen” bezieht sich
nicht auf eine Bemessungssituation nach DIN EN 1990:2002-10, 4.1.1(2).

2 Klassifikation von Einwirkungen
NDP zu 2(3)

siehe NDP zu 4.3(1)

NDP zu 2(4)

Schneeverwehungen sind nach diesem Nationalen Anhang keine auflergewdhnlichen Einwirkungen. Die
untere und obere Begrenzung von Schneeverwehungen bei aufRergewdhnlichen Schneelastansatzen nach 4.3
wird im NDP zu 5.3.6(1) und im NDP zu 6.2(2) behandelt.

3 Bemessungssituation

3.3 AufRergewoOhnliche Verhaltnisse
NDP zu 3.3(1)

Wo die zustdndigen Stellen ortlich aufdergewo6hnliche Schneelasten festlegen [siehe nationale Regelung zu
4.3(1)], ist auch fir die besonderen ortlichen Effekte nach DIN EN 1991-1-3:2010-12, Abschnitt6 in
Verbindung mit DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12 die Bemessungssituation nach 3.3(1) (im AnhangA als
Fall B1 bezeichnet) zugrunde zu legen.

NDP zu 3.3(2)
siehe NDP zu 1.1(4) und NDP zu 2(4)
NDP zu 3.3(3)

siehe NDP zu 1.1(4) und NDP zu 2(4)

4 Schneelast auf dem Boden

4.1 Charakteristische Werte
NDP zu 4.1(1)

Die charakteristischen Werte fiir Schneelasten auf dem Boden werden fiir regionale Zonen
(Schneelastzonen) ermittelt.
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—— — Grenzlinie Norddeutsches Tiefland

Bild NA.1 — Schneelastzonenkarte
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Hinsichtlich der genaueren Zuordnung der Schneelastzonen und des Bereichs des ,Norddeutschen
Tieflands“ nach Verwaltungsgrenzen wird auf die Tabelle ,Zuordnung der Schneelastzonen nach
Verwaltungsgrenzen“ hingewiesen.

ANMERKUNG  Die Tabelle ,Zuordnung der Schneelastzonen nach Verwaltungsgrenzen“ ist iiber http://www.is-
argebau.de oder http://www.dibt.de abrufbar.

In den Zonen 1 bis 3 sind die charakteristischen Werte der Schneelasten auf dem Boden in Abhdngigkeit von
der Schneelastzone und der Gelindehohe iiber dem Meeresniveau nach Gleichung (NA.1) bis
Gleichung (NA.3) zu berechnen.

Die charakteristischen Werte in den Zonen 1a und 2a ergeben sich jeweils durch Erh6hung der Werte aus
den Zonen 1 und 2 mit dem Faktor 1,25. Die Sockelbetrage (siehe Bild NA.2) werden in gleicher Weise
angehoben.

Zone 1:
A + 140\2
= X [—— NA.1
sk= 0,19+0,91 ( =20 ) (NA.1)
Zone 2:
A+ 140\?
= 0,2 191 X |—— NA.2
Sk= 025419 (760) (NA2)
Zone 3:
A+ 140\?
= 14291 X [——— NA.3
Sik=031+29 (760) (NA3)
Dabei ist
s der charakteristische Wert der Schneelast auf dem Boden, in kN/ m?2;
A die Gelindehohe liber Meeresniveau, in m.
7
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Legende Sockelbetrige (Mindestwerte):

1 Zonel Zone 1 0,65kN/m?Z (bis 400 m ii. d. M.)
2 Zone?2 Zone 2 0,85 kN/m?Z (bis 285 m ii. d. M.)
3 Zone3 Zone 3 1,10 kN/m?Z (bis 255 m ii. d. M.)

A Hohe iiber dem Meeresniveau in m
sk Schneelast in kKN/m?

Bild NA.2 — Charakteristischer Wert der Schneelast s, auf dem Boden

Flr bestimmte Lagen der Schneelastzone 3 konnen sich héhere Werte als nach Gleichung (NA.3) ergeben.
Informationen iiber die Schneelast in diesen Lagen sind von den ortlichen, zustdndigen Stellen einzuholen.

Beispielhaft konnen folgende Gebiete benannt werden:
— Oberharz;
— Hochlagen des Fichtelgebirges;

— Bayerischer Wald;

4.2 Weitere reprasentative Werte
NDP zu 4.2(1)

Es gelten die empfohlenen Werte.
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4.3 Behandlung von auf3ergew6hnlichen Schneelasten auf dem Boden
NDP zu 4.3(1)

Im norddeutschen Tiefland wurden in seltenen Fillen Schneelasten bis zum mehrfachen der rechnerischen
Werte gemessen. Die zustidndige Behorde kann in den betroffenen Regionen die Rechenwerte festlegen, die
dann zusatzlich nach DIN EN 1990 als aufiergewdhnliche Einwirkungen zu berticksichtigen sind.

Fir C, gilt der Wert 2,3, soweit die 6rtlichen Behorden keine anderen Werte festsetzen.

5 Schneelast auf Dachern

5.2 Lastanordnung

NDP zu 5.2(2)

siehe NDP zu 1.1(4)

NDP zu 5.2(5)

Es werden keine weitergehenden nationalen Regelungen getroffen.
NDP zu 5.2(6)

Es werden keine weitergehenden nationalen Regelungen getroffen.
NDP zu 5.2(7)

Es gilt C, = 1,0.

NDP zu 5.2(8)

Im Regelfall gilt C; = 1,0.

5.3 Formbeiwerte fiir Dacher

5.3.1 Allgemeines

NDP zu 5.3.1(1)

siehe NDP zu 1.1(4) und NDP zu 2(4)
NCI zu 5.3.1(2)

Bei aufgestdnderten Solarthermie- und Photovoltaikanlagen auf Dachern bis 10° Neigung diirfen die
Formbeiwerte vereinfacht fiir das Dach nach Bild NA.3 und Gleichung (NA.4) angesetzt werden.

Fiir Anlagenhéhen h < 0,5 m gilt:

1,0
Hs = mun y X Pt jedoch nicht weniger als p; bzw. u, (NA.4)
k
Dabei ist
y  die Wichte des Schnees, die fiir diese Berechnung zu 2 kN/m3 angenommen werden kann.
9
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Im Falle auféergewdhnlicher Einwirkungen nach 3.3(1) (norddeutsches Tiefland) gilt fiir Gleichung (NA.4)

1,0
Hs = min {y X SL; jedoch nicht weniger als y; bzw. i, °
Ad

Bei Anlagenhdhen mit h > 0,5 m ist zur Beriicksichtigung der Verwehung ps um 10 % zu erhéhen.
Die Verwehungslange ist nach Bild NA.3 zu bestimmen und betragt:
lS = ll + 2 X h

Dabei ist fiir /1 jeweils die Abmessung der Belegungsflache in Lange und Breite zu beriicksichtigen.

Hs

Bild NA.3 — Formbeiwerte und Verwehungslingen fiir Solarthermie- und Photovoltaikanlagen

NDP zu 5.3.1(3)
Anstelle DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12, Tabelle 5.2 ist folgende Tabelle NA.1 anzuwenden.

Tabelle NA.1 — Formbeiwerte fiir Schneelasten

Neigungswinkel a der o o o o o
Dachfliche 0°<a<30 30°< a< 60 a=60
60°— «a
(@) 1(0°) = 08 uon 9 0,0
(60°— a)
a 0,8 -~ 0,0
2 (@) 08 30°
us(a) 0,8+0,8 a/30° 1,6 1,6

Bei Dachern mit Neigungen < 30°, deren kleinste Grundrissabmessung mehr als 50 m betragt, ist der
Formbeiwert u;(a)oder u,(«) nach Gleichung (NA.5) zu bestimmen:

(B—50)<

NASS
00 = L0 (NA5)

(@) = py(a) = 0,80 + 0,20 X

Dabei ist

B die geringere der beiden Grundrissabmessungen des Daches.

10
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5.3.2 Pultdacher
NDP zu 5.3.2(3)

siehe NDP zu 1.1(4) und NDP zu 2(4)

5.3.3 Satteldicher
NDP zu 5.3.3(4)

Es gelten die Regelungen nach DIN EN 1991-1-3.

5.3.4 Scheddacher

NDP zu 5.3.4(3)

Es werden keine weitergehenden nationalen Regelungen getroffen.
NCI zu 5.3.4(4)

Die Formbeiwerte fiir gereihte Dacher sind je nach mafigebender Dachneigung der Tabelle NA.1 zu
entnehmen; statt der Formbeiwerte nach DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12,
Bild 5.3 sind jedoch die Formbeiwerte nach Bild NA.4 anzuwenden.

Der Formbeiwert yi5 (siehe Tabelle NA. 1) darf begrenzt werden auf:

v xh NA6
+ U ( )

Sk
bei aufiergewohnlichen Einwirkungen nach 3.3(1) (norddeutsches Tiefland) auf:

v X h NA.7
+ Uz ( )

Sad

Dabei ist

y  die Wichte des Schnees, die fiir diese Berechnung zu 2 kN/m3 angenommen werden kann.

Fall (l) /12(11’1) U,=0,8 ﬂz/(le)

u3(a)

Hala) tale)  pplery)

Holaq)
Fall (ii)

Bild NA.4 — Formbeiwerte fiir gereihte Satteldacher und Scheddacher
Fiir die Innenfelder ist dabei der mittlere Neigungswinkel @ = 0,5 (a; + a,) mafigebend.

Die Schneelast auf steil stehende Fensterflichen oder auf angrenzende Bauteile kann sinngeméaf3 nach 6.4
ermittelt werden.

1"
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5.3.5 Tonnendicher

NDP zu 5.3.5(1)

Formbeiwerte fiir Schneelasten sind Bild NA.5 zu entnehmen.

NDP zu 5.3.5(3)

Fiir verwehten Schnee gilt die Lastverteilung nach Bild NA.5, Fall (ii).

Fall (i) [y = 0,8

Fall (ii)

Bild NA.5 — Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Tonnendachern

5.3.6 Hohenspriinge an Dichern
NDP zu 5.3.6(1), Anmerkung 1

U, ist fiir Hohenspriinge h > 0,5 m zu berticksichtigen.

Im Falle von aufdergewdhnlichen Einwirkungen nach 4.3(1) (norddeutsches Tiefland) muss er nicht grofier
angesetzt werden als

y Xh
Hw = (NA.8)
Sad
Fiir die Summe p,,, + g gilt
08 < pw+ pus <24 (NA.9)

Bei seitlich offenen und fiir die Rdumung zugénglichen Vordachern (b, < 3 m) braucht unabhéngig von der

Grofie des Hohensprunges nur die stindige/voriibergehende Bemessungssituation betrachtet zu werden.
Dabei gilt die Begrenzung:

08 < py+ s <2 (NA.10)

12
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Fiir die alpine Region nach DIN EN 1991-1-3:2010-12 und DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12, Bild C.2, gilt fiir
Schneelasten s, > 3,0 kN/m? die obere Begrenzung

6,45

U+ Us < W,mindestensjedoch 1,2. (NA11)

Bei Anordnung von Schneefanggittern oder vergleichbaren Einrichtungen darf auf den Ansatz von pg
verzichtet werden.

NDP zu 5.3.6(1), Anmerkung 2
Es gelten die empfohlenen Werte.
NDP zu 5.3.6(1), Anmerkung 3
Es gilt das empfohlene Verfahren.
NDP zu 5.3.6(3)

siehe NDP zu 1.1(4)

6 Ortliche Effekte

6.2 Verwehungen an Wanden und Aufbauten

NDP zu 6.2(2)

siehe NDP zu 1.1(4)

Im Falle aufiergewohnlicher Einwirkungen nach 4.3(1) (norddeutsches Tiefland) gilt:

Yy X h

fy = (NA.12)

Sad

Winde und Aufbauten mit einer Ansichtsfliche unter 1 m2 oder einer Héhe unter 0,5 m brauchen nicht
berticksichtigt werden.

6.3 Schneeiiberhang an Dachtraufen
NDP zu 6.3(1)

Der Nachweis auskragender Dachteile fiir die Trauflast ist unabhédngig von der Hohenlage des Bauortes zu
fiihren.

NDP zu 6.3(2)
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Der Beiwert k fiir die Form des Uberhanges darf in Deutschland mit k = 0,4 abgemindert werden. Sofern
iiber die Dachflache verteilt Schneefanggitter oder vergleichbare Einrichtungen angeordnet werden, die das
Abgleiten von Schnee wirksam verhindern und nach 6.4 bemessen sind, kann auf den Ansatz der Linienlast
ganz verzichtet werden.

6.4 Schneelasten an Schneefanggittern und Dachaufbauten
NCI zu 6.4(1)

Werden Schneefanggitter zur Reduzierung der Schneelast auf die Tragkonstruktion, z.B. Lasten aus
abgleitenden Schneemassen auf tiefer liegende Dachflaichen bei Hohenspriingen (siehe 5.3.6), angeordnet
oder sind Dachaufbauten vorgesehen, die abgleitende Schneemassen anstauen, so ist eine Schneelast (F; je m

Lange) nach dem folgenden Bild NA.6 anzusetzen.

N

Bild NA.6 — Schneelast auf Schneefanggitter
NDP zu Anhang A (informativ):
siehe NDP zu 1.1(4) und 4.3(1)

Nach den nationalen Regelungen zu 1.1(4), 2(4) und 4.3(1) ist fiir aufdergewohnliche Bedingungen
ausschliefdlich Fall B1 zutreffend. Fiir die Falle B2 und B3 werden keine Regelungen getroffen.
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NCI Anhang NA.F
(informativ)

Eislasten

NA.F.1 Allgemeines

Die Vereisung (Eisregen oder Raueis) hdngt von den meteorologischen Einfliissen wie Lufttemperatur,
relative und absolute Luftfeuchtigkeit und Wind ab, die mit der Geldndeform und der Geldndehohe iiber NN
stark wechseln.

Wegen der vielfaltigen Einflussfaktoren konnen zur Art und Stiarke des Eisansatzes allgemeine Angaben nur
bis zu Hohenlagen < 600 m ii. NN und bis zu Bauwerkshéhen von 50 m iiber Geldnde gemacht werden.
Anhaltswerte zur Ermittlung der Lasten fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland werden fiir Lagen
bis zu 600 m G NN im informativen Anhang NA.F gegeben. In allen anderen Fillen und fiir besonders
exponierte Lagen ist bereits in der Planung in Abstimmung mit der zustidndigen Behorde festzulegen,
welcher Eisansatz zu beriicksichtigen ist.

Bei filigranen Bauteilen kann fiir die Bemessung ein Eislastansatz anstelle des Schneelastansatzes

mafigebend werden. Neben dem erhdhten Gewicht sollte dabei auch die grofiere Windangriffsflache
beachtet werden.

NA.F.2 Vereisungsklassen

NA.F.2.1Allgemeines
Die Art des Eisansatzes hdngt von den meteorologischen Bedingungen ab, die wahrend des

Vereisungsvorganges am Bauort herrschen. Fir die Berechnung diirfen zwei typische Falle entsprechend
NA.F.2.2 und NA.F.2.3 klassifiziert werden.

NA.F.2.2Vereisungsklassen G

Es wird eine allseitige Ummantelung der Bauteile mit Klareis (gefrierende Nebellagen) oder Glatteis
(gefrierender Regen) angenommen, die durch die Dicke der Eisschicht in Zentimeter charakterisiert ist
(siehe Bild NA.F.1). So bedeutet z. B. die Vereisungsklasse G 1 einen allseitigen Eisansatz von t =1 cm und

entsprechend fiir G 2 mitt = 2 cm.

Fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland diirfen die Vereisungsklassen G 1 oder G 2 als mafigebend
angenommen werden.

Die Eisrohwichte fiir Klareis und Glatteis darf mit 9 kN/m3 angesetzt werden.
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@)

Legende

1 Bauteil
2  Eismantel

Bild NA.F.1 — Allseitiger Eismantel
NA.F.2.3Vereisungsklassen R
Die vorherrschende Windrichtung wahrend der Vereisung des Bauwerks fiihrt zum Aufbau einer einseitigen,
gegen den Wind anwachsenden kompakten Eisfahne. Sie ist in Tabelle NA.F.1 durch das Gewicht des an

einem diinnen Stab angelagerten Eises definiert. Dies gilt fiir Stabe beliebiger Querschnittsform bis zu einer
Profilbreite von 300 mm (siehe [1]).

Tabelle NA.F.1 — Vereisungsklassen fiir Raueis

Eisgewicht an einem Stab
Vereisungsklasse (@ <300 mm)

kN/m
R1 0,005
R2 0,009
R3 0,016
R4 0,028
R5 0,050

Im Flachland und bis in die unteren Lagen der Mittelgebirge der Bundesrepublik Deutschland diirfen die
Vereisungsklassen R1 bis R3 angenommen werden. Analog zur Windgeschwindigkeit gilt das in
Tabelle NA.F.1 angegebene Eisgewicht in 10 m Hohe liber Geldnde. Im Falle abweichender Bauteilhdhen ist
der Hohenfaktor k; nach NA.F.3.2 zu beriicksichtigen.

Die Eisrohwichte fiir Raueis darf mit 5 kN/m3 angesetzt werden.

Die schematisierten Formen einer anwachsenden kompakten Eisfahne sind fiir nicht verdrehbare
Stabquerschnitte in Bild NA.F.2 dargestellt. Bei verdrehbaren Querschnitten (z. B. Seilen) kann es durch die
Rotation zu einer allseitigen Eisanlagerung (Eiswalze) kommen. Die Schichtdicke darf aus den Eisgewichten
nach Tabelle NA.F.1 berechnet werden.

Mit wachsender Querschnittsbreite nimmt die Lange der Eisfahne ab, jedoch nur bis zu einer Breite von
300 mm. Fiir breitere Querschnitte darf der Wert fiir 300 mm angenommen werden, sodass sich fiir diese

Bauteile hohere Eisgewichte je Langeneinheit ergeben. Weitere Angaben dazu sind in [1] zu finden.

Fir Fachwerke ergibt sich die Eislast als Summe der Eislasten der Einzelstibe, wobei geometrische
Uberschneidungen abgezogen werden diirfen.
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Typ A Typ B
L
x| Q
8t =W
I
Typ C
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Phase 1; Hierbei tritt noch kein Breitenwachstum (t) ein

Phase 2; Hierbei tritt nach Abschluss der Phase 1 Breitenwachstum (t) ein

die Breite des Stabquerschnitts ohne Vereisung in mm;
die Gesamtbreite des vereisten Stabes in mm;
die Lange der Eisfahne in windwartiger Richtung in mm;

die Breite des Eisablagerungsansatzes in mm.

Bild NA.F.2 — Eisfahnen von Staben mit unterschiedlicher Querschnittsform
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Die Mafle der Eisfahnen fiir die in Bild NA.F.2 dargestellten Stabtypen diirfen der Tabelle NA.F.2 und
Tabelle NA.F.3 entnommen werden (sinngemaf$ nach [1]).

Tabelle NA.F.2 — Eisfahnenbildung an Stiben des Typs A, B, Cund D

Stabquerschnitt Typ A, B, Cund D
Stabbreite W
10 30 100 300
mm
Eisfahnen
Eisgewicht
Eisklasse mm
kN/m
L D L D L D L D

R1 0,005 56 23 36 35 13 | 100 4 300
R2 0,009 80 29 57 40 23 | 100 8 300
R3 0,016 111 | 37 86 48 41 | 100 | 14 | 300

Tabelle NA.F.3 — Eisfahnenbildung an Stiben des Typs E und F

Stabquerschnitt Typ E und F
Stabbreite W
10 30 100 300
mm
Eisfahnen
Eisgewicht
Eisklasse mm
kN/m
L D L D L D L D

R1 0,005 55 22 29 34 0 100 0 300
R2 0,009 79 28 51 39 0 100 0 300
R3 0,016 111 | 36 81 47 9 100 0 300

NA.F.3 Vereisungsklassen in Deutschland
NA.F.3.1Bauteile auf Gelaindeh6he

Aufgrund der meteorologischen und topographischen Verhaltnisse wird Deutschland nach Bild NA.F.3 in die
folgenden Eiszonen unterteilt (siehe [2]).
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Bild NA.F.3 — Eiszonenkarte Bundesrepublik Deutschland

Fiir die dargestellten Zonen sollten die Vereisungsklassen entsprechend Tabelle NA.F.4 alternativ untersucht
werden.
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Tabelle NA.F.4 — Vereisungsklassen im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

Zone Region Vereisungsklasse
1 Kiiste G1,R1
2 Binnenland G2,R1
3 Mittelgebirge A < 400 m R2
4 Mittelgebirge 400 m < A < 600 m R3

Die Vereisungsklassen decken normale Verhiltnisse ab. In besonders exponierten oder gut abgeschirmten
Lagen darf die mafdgebende Vereisungsklasse zutreffender durch ein meteorologisches Gutachten festgelegt
werden. Fir Hohenlagen A oberhalb 600 m ii. NN sollte die Vereisungsklasse durch ein Gutachten in
Abstimmung mit der zustdndigen Behorde festgelegt werden.

NA.F.3.2Eisansatz in gréof3eren Hohen iiber Gelande

Fiir R-Klassen gilt, dass bedingt durch die anwachsende Windgeschwindigkeit der Eisansatz mit der Hohe
iiber Geldnde zunimmt. Fiir Bauteile bis 2= 50 m liber Geldnde wird die Menge des Eisansatzes mit dem
Hohenfaktor

h—10

NAF.1
100 ( )

kZ=1+

vergrofiert (siehe Bild NA.F.4). Die Hohe h ist in Meter einzusetzen.

k

Z

1,4
1

10 50 h
Legende

h  Hohe iiber Geldnde in m
k, Hohenfaktor

Bild NA.F.4 — Hohenfaktor k;

Fir G-Klassen darf der Eisansatz fiir Bauteile mit Klareis bis zu 50 m {iber Geldnde als gleich bleibend
angesetzt werden.

NA.F.3.3Windlast auf vereiste Baukorper
Die Windlast auf vereiste Baukorper wird nach DIN EN 1991-1-4 bestimmt.

Durch Eisansatz dndert sich die Querschnittsform der Bauteile und damit der Windkraftbeiwert und die
Bezugsflache, bei Fachwerken auch der Volligkeitsgrad. Dies ist in der Berechnung zu beriicksichtigen.
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In den Vereisungsklassen G sollte mit den allseitig geometrisch vergrofierten Querschnitten gerechnet
werden. Ausgehend von den Windkraftbeiwerten cg, ohne Eisansatz kénnen im Bild NA.F.5 die verdnderten

Werte c;; fiir Eisansatz abgelesen oder linear interpoliert werden. Die Windkraftbeiwerte tendieren mit
zunehmender Vereisung auf einen einheitlichen Wert hin.

Cg

2\\

Il ——— -

===14
05 /

0 | l L
a G1 G2 G3 G4 G5 G
Legende
G Vereisungsklasse
¢y Windkraftbeiwert
a eisfrei

Bild NA.F.5 — Verdnderte Windkraftbeiwerte c;; bei allseitigem Eisansatz

Bei den Raueisklassen R sollte ungiinstig davon ausgegangen werden, dass der Wind quer zu den Eisfahnen
blast. Ausgehend von den Windkraftbeiwerten cgy ohne Eisansatz konnen in Bild NA.F.6 die veranderten

Werte ¢y fiir Eisansatz abgelesen oder linear interpoliert werden.

Fiir diinne und fiir stabféormige Bauglieder bis zur Breite von 300 mm konnen die vergroéfierten
Windangriffsflichen der Tabelle NA.F.2 und Tabelle NA.F.3 entnommen werden.

Chi
2 \
1,5 ] 16

0'5 /

L1 [ I RN N
a Rl R2Z R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R

Legende

R Vereisungsklasse
¢y Windkraftbeiwert
a eisfrei

Bild NA.F.6 — Verdanderte Windkraftbeiwerte c;; bei Raueis

Fiir Bauteile mit einer Breite tiber 300 mm lassen sich die durch Eisansatz veranderten Windkraftbeiwerte
nach [1] abschatzen.
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Literaturhinweise

[1] ISO 12494, Atmospheric icing of structures
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1992-4:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustindige deutsche Gremium ist der Arbeitskreis NA 005-07-01-01 AK , Befestigungsmittel (SpA zu
CEN/TC 250/SC 2/WG 2)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau).

Dieses Dokument enthilt eine Nationale Fufdnote (zu 6.2.1(1)).

Anderungen

Gegeniiber DIN CEN/TS 1992-4-1 (DIN SPEC 1021-4-1):2009-08, DIN CEN/TS 1992-4-2

(DIN SPEC 1021-4-2):2009-08, DIN CEN/TS 1992-4-3 (DIN SPEC 1021-4-3):2009-08, DIN CEN/TS 1992-4-4
(DIN SPEC 1021-4-4):2009-08 und DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a)

b)

g)

h)

40

Der Inhalt der Normenreihe CEN/TS 1992-4 wurde gestrafft und vollstindig tberarbeitet, um eine
einzelne Norm fiir die Bemessung unterschiedlicher Arten von Einlegeteilen und nachtraglich
montierten Befestigungselementen verdffentlichen zu konnen.

Die normativen Verweisungen wurden aktualisiert. Einige der in der Normenreihe CEN/TS 1992-4
zitierten Normen wurden in die Literaturhinweise (neu) verschoben.

1.2 (5) und Bild 1.2: Die Anordnung von Befestigungen mit Kopfbolzen und Diibeln nach EN 1992-4 wird
ausfiihrlicher beschrieben.

1.31.3 (1), 1.3 (2) und 7.3: Aufnahme von Festlegungen fiir Befestigungselemente zum Befestigen von
statisch unbestimmten nichttragenden Systemen. Einzelheiten des Bemessungsverfahrens sind in
CEN/TR 17079, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Redundante nicht tragende
Systeme angegeben.

4422 und Tabelle4.1: Aufnahme von Teilsicherheitsbeiwerten fiir aufdergewo6hnliche
Bemessungssituationen, die etwa 15% Kkleiner sind als die fiir stindige und vorilibergehende
Bemessungssituationen.

6.2.1 (2): Aufnahme prazisierter Bedingungen, um die Steifigkeit von Anbauteilen sicherzustellen, und
von Festlegungen fiir den Fall, dass elastische, jedoch flexible Anbauteile verwendet werden.

Abschnitte 7 bis 11: Die Nachweise basieren nicht auf der Wiirfeldruckfestigkeit, sondern auf der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit und die Faktoren k; zur Berechnung der grundlegenden

charakteristischen Widerstande fiir die verschiedenen Versagensarten wurden entsprechend angepasst.

7.2.14 (1), Gleichung (7.1) und 7.2.1.4 (7): Der Faktor i)y wurde eingefithrt, um die giinstige

Auswirkung einer Druckkraft zwischen Anbauteil und Beton auf den Widerstand gegen kegelférmigen
Betonausbruch, in Fallen von Biegemomenten mit oder ohne Axialkraft, zu berticksichtigen.

7.2.1.6 (2), Gleichung (7.14): Der produktabhangige Faktor )¢, wurde eingefiihrt, um fiir den Nachweis

des kombinierten Versagens durch Herausziehen und Betonbruch den Einfluss von dauerhafter Last auf
die Verbundfestigkeit von nachtraglich montierten Verbunddiibeln zu berticksichtigen.
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7.2.2.5(13) und 7.4.2.5 (7): Der Faktor ¥,y zur Bertcksichtigung der Auswirkung der Bewehrung am

Bauteilrand und von Stegen mit engem Achsabstand oder Baustahlmatten auf den charakteristischen
Widerstand gegeniiber Betonkantenbruch wird auf gerissenen Beton beschrankt.

7.4.1.3 (2) und 7.4.2.3 (2): Beriicksichtigung des Einflusses von Spezialschrauben mit engem Abstand fiir
den Nachweis von Ankerschienen bei lokaler Biegung der Profilumkantung unter Zuglast und Querlast
ohne Hebelarm.

7.4.1.7, Gleichung (7.69): Fiir den Nachweis des Widerstandes von Ankerschienen gegen lokalen
Betonausbruch wurde der Faktor i), \, gestrichen.

7.4.2.3.1 und Tabelle 7.5: Fiir den Nachweis des Widerstandes von Ankerschienen gegen Querkraft ohne
Hebelarm bei Versagen des Stahls wurden die Versagensarten ,Versagen des Ankers“ und ,Versagen der
Verbindung Anker/Schiene“ aufgenommen.

7.4.2.5 (2): Gleichung (7.78) wurde modifiziert. Der Einfluss des Randabstands auf den grundlegenden

charakteristischen Widerstand bei Betonkantenbruch wird anstelle von ¢;* mit cf 3 berticksichtigt.

7.4.3 und Tabelle 7.6: Aufnahme von Festlegungen fiir die verschiedenen Stahlversagensarten und
andere Versagensarten als Stahlbruch fiir den Fall des Zusammenwirkens von Quer- und Zuglasten auf
Ankerschienen.

Abschnitt 8: Die Werte fiir den charakteristischen Widerstand gegen Ermiidungsversagen im Falle von
betonbezogenen Versagensarten bei 2 - 10° Lastzyklen wurden verringert.

Abschnitt 9 und Anhang C: Die Nachweise fiir seismische Beanspruchung wurden vollstindig
iiberarbeitet.

Abschnitt 10: Aufnahme von Festlegungen fiir den Nachweis des Feuerwiderstandes. Der informative
Anhang D stellt ein Bemessungsverfahren fiir Einlege-Kopfbolzen, Ankerschienen und nachtraglich
montierte Befestigungselemente unter Brandeinwirkung zur Verfiigung.

Normativer Anhang E: Aufnahme von Merkmalen fiir die Bemessung von Befestigungselementen, die in
Européischen Technischen Produktspezifikationen angegeben sein miissen.

Anhang F:  Produktspezifische Abschnitte der Reihe CEN/TS1992-4 zu Annahmen fiir
Bemessungsfestlegungen zur Ausfiihrung von Befestigungselementen wurden in diesem normativen
Anhang zusammengefasst.

Anhang G: Die Bemessungsfestlegungen der Reihe CEN/TS 1992-4 fiir nachtraglich montierte
Befestigungselemente mit vereinfachten Verfahren wurden in diesen informativen Anhang verschoben.

Anhang B von CEN/TS 1992-4-1 ,Ansatz fiir die Bemessung nach Plastizitatstheorie® wurde in
CEN/TR 17081 Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Traglastverfahren fiir
Befestigungsmittel von Kopfbolzen und Diibeln verschoben.

Friihere Ausgaben

DIN CEN/TS 1992-4-1 (DIN SPEC 1021-4-1): 2009-08
DIN CEN/TS 1992-4-2 (DIN SPEC 1021-4-2): 2009-08
DIN CEN/TS 1992-4-3 (DIN SPEC 1021-4-3): 2009-08
DIN CEN/TS 1992-4-4 (DIN SPEC 1021-4-4): 2009-08
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5): 2009-08
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EUROPAISCHE NORM EN 1992-4
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE September 2018

1CS91.010.30; 91.080.40 Ersatz fiir CEN/TS 1992-4-1:20009,
CEN/TS 1992-4-2:2009, CEN/TS 1992-4-3:2009,
CEN/TS 1992-4-4:2009, CEN/TS 1992-4-5:2009

Deutsche Fassung

Eurocode 2 —
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken —
Teil 4: Bemessung der Verankerung von
Befestigungen in Beton

Eurocode 2 — Eurocode 2 —
Design of concrete structures — Calcul des structures en béton —
Part 4: Design of fastenings for use in concrete Partie 4: Conception et calcul des éléments

de fixation pour béton

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 9. Marz 2018 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
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Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzosisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen
jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz,
Serbien, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und
Zypern.
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Europdisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 1992-4:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Marz 2019, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen miissen bis Marz 2019 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt CEN/TS 1992-4-1:2009, CEN/TS 1992-4-2:2009, CEN/TS 1992-4-3:2009,
CEN/TS 1992-4-4:2009, CEN/TS 1992-4-5:2009.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europaische Freihandelszone CEN erteilt haben. Dieses Dokument unterscheidet sich folgendermafien von
CEN/TS 1992-4-1:2009, CEN/TS 1992-4-2:2009, CEN/TS 1992-4-3:2009, CEN/TS 1992-4-4:2009 und
CEN/TS 1992-4-5:2009:

— Der Inhalt der Normenreihe CEN/TS 1992-4 wurde gestrafft und vollstdndig iiberarbeitet, um eine
einzelne Norm fiir die Bemessung unterschiedlicher Arten von Einlegeteilen und nachtriglich
montierten Befestigungselementen verdffentlichen zu kénnen.

— Die normativen Verweisungen wurden aktualisiert. Einige der in der Normenreihe CEN/TS 1992-4
zitierten Normen wurden in die Literaturhinweise (neu) verschoben.

— 1.2 (5) und Bild 1.2: Die Anordnung von Befestigungen mit Kopfbolzen und Diibeln nach EN 1992-4 wird
ausfiihrlicher beschrieben.

— 1.3(1), 1.3(2) und 7.3: Aufnahme von Festlegungen fiir Befestigungselemente zum Befestigen von
statisch unbestimmten nichttragenden Systemen. Einzelheiten des Bemessungsverfahrens sind in
CEN/TR 17079, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Redundante nicht tragende
Systeme angegeben.

— 4422 und Tabelle4.1: Aufnahme von Teilsicherheitsbeiwerten fiir auflergewo6hnliche
Bemessungssituationen, die etwa 15% kleiner sind als die fiir stindige und voriibergehende
Bemessungssituationen.

— 6.2.1 (2): Aufnahme prazisierter Bedingungen, um die Steifigkeit von Anbauteilen sicherzustellen, und
von Festlegungen fiir den Fall, dass elastische, jedoch flexible Anbauteile verwendet werden.

— Abschnitte 7 bis 11: Die Nachweise basieren nicht auf der Wiirfeldruckfestigkeit, sondern auf der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit und die Faktoren k; zur Berechnung der grundlegenden

charakteristischen Widerstinde fiir die verschiedenen Versagensarten wurden entsprechend angepasst.

— 7.2.1.4 (1), Gleichung (7.1) und 7.2.1.4 (7): Der Faktor ¥y wurde eingefithrt, um die gunstige

Auswirkung einer Druckkraft zwischen Anbauteil und Beton auf den Widerstand gegen kegelf6rmigen
Betonausbruch, in Fillen von Biegemomenten mit oder ohne Axialkraft, zu berticksichtigen.
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— 7.2.1.6 (2), Gleichung (7.14): Der produktabhangige Faktor 1 wurde eingefiihrt, um fiir den Nachweis

des kombinierten Versagens durch Herausziehen und Betonbruch den Einfluss von dauerhafter Last auf
die Verbundfestigkeit von nachtrédglich montierten Verbunddiibeln zu bertiicksichtigen.

— 7.2.2.5(13) und 7.4.2.5 (7): Der Faktor ¥,y zur Bertcksichtigung der Auswirkung der Bewehrung am

Bauteilrand und von Stegen mit engem Achsabstand oder Baustahlmatten auf den charakteristischen
Widerstand gegeniiber Betonkantenbruch wird auf gerissenen Beton beschrankt.

— 7.4.1.3 (2) und 7.4.2.3 (2): Beriicksichtigung des Einflusses von Spezialschrauben mit engem Abstand fiir
den Nachweis von Ankerschienen bei lokaler Biegung der Profilumkantung unter Zuglast und Querlast
ohne Hebelarm.

— 7.4.1.7, Gleichung (7.69): Fiir den Nachweis des Widerstandes von Ankerschienen gegen lokalen
Betonausbruch wurde der Faktor wg’Nb gestrichen.

— 7.4.2.3.1 und Tabelle 7.5: Fiir den Nachweis des Widerstandes von Ankerschienen gegen Querkraft ohne
Hebelarm bei Versagen des Stahls wurden die Versagensarten ,Versagen des Ankers“ und ,Versagen der
Verbindung Anker/Schiene” aufgenommen.

— 7.4.2.5(2): Gleichung (7.78) wurde modifiziert. Der Einfluss des Randabstands auf den grundlegenden
charakteristischen Widerstand bei Betonkantenbruch wird anstelle von ¢;”°> mit cf & berticksichtigt.

— 7.4.3 und Tabelle 7.6: Aufnahme von Festlegungen fiir die verschiedenen Stahlversagensarten und
andere Versagensarten als Stahlbruch fiir den Fall des Zusammenwirkens von Quer- und Zuglasten auf
Ankerschienen.

— Abschnitt 8: Die Werte fiir den charakteristischen Widerstand gegen Ermiidungsversagen im Falle von
betonbezogenen Versagensarten bei 2 - 100 Lastzyklen wurden verringert.

— Abschnitt 9 und Anhang C: Die Nachweise fiir seismische Beanspruchung wurden vollstindig
liberarbeitet.

— Abschnitt 10: Aufnahme von Festlegungen fiir den Nachweis des Feuerwiderstandes. Der informative
Anhang D stellt ein Bemessungsverfahren fiir Einlege-Kopfbolzen, Ankerschienen und nachtraglich
montierte Befestigungselemente unter Brandeinwirkung zur Verfiigung.

— Normativer Anhang E: Aufnahme von Merkmalen fiir die Bemessung von Befestigungselementen, die in
Europdischen Technischen Produktspezifikationen angegeben sein miissen.

— AnhangF: Produktspezifische Abschnitte der Reihe CEN/TS1992-4 zu Annahmen fiir
Bemessungsfestlegungen zur Ausfiihrung von Befestigungselementen wurden in diesem normativen

Anhang zusammengefasst.

— Anhang G: Die Bemessungsfestlegungen der Reihe CEN/TS 1992-4 fiir nachtraglich montierte
Befestigungselemente mit vereinfachten Verfahren wurden in diesen informativen Anhang verschoben.

— AnhangB von CEN/TS 1992-4-1 ,Ansatz fiir die Bemessung nach Plastizititstheorie® wurde in
CEN/TR 17081, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Traglastverfahren fiir
Befestigungsmittel von Kopfbolzen und Diibeln verschoben.

Die Normenreihe EN 1992 besteht aus den folgenden Teilen:

— EN1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
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— EN 1992-1-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

— EN1992-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln

— EN1992-3, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 3: Silos und Behdlterbauwerke aus Beton

— EN 1992-4, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 4: Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton

Die Zahlenwerte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte und andere Parameter, die die Zuverlassigkeit festlegen,
sind empfohlene Werte. Die empfohlenen Werte gelten unter der Voraussetzung, dass:

a) die Befestigungselemente die Anforderungen nach 1.2 (3) erfiillen; und

b) die Montage den Anforderungen nach 4.6 entspricht.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
[talien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,

Rumadnien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,
Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Nationaler Anhang fiir EN 1992-4

Diese Europdische Norm enthdlt Werte mit Anmerkungen, die darauf hinweisen, an welchen Stellen
nationale Festlegungen zu Parametern getroffen werden koénnen. Wenn diese Europdische Norm auf
nationaler Ebene verfiigbar gemacht wird, darf diese um einen Nationalen Anhang ergianzt werden, der alle
national festzulegenden Parameter enthilt, die fiir die Bemessung von Befestigungselementen nach dieser
Europdischen Norm, fiir die Verwendung im entsprechenden Land, zu verwenden sind.

National festzulegende Teilsicherheitsbeiwerte und Parameter, die die Zuverladssigkeit beeinflussen, sind bei
der Bemessung nach dieser Europdischen Norm in folgenden Abschnitten vorgesehen:

— 441 (2);
— 4422 (2);
— 44.2.3;

— 4424

— 4.7 (2);

— C2(2)

— C44(1);
— C.44(3);

— D2(2).

49



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

1 Anwendungsbereich
1.1 Allgemeines

(1) Diese Europaische Norm stellt ein Bemessungsverfahren fiir Befestigungselemente (Verbindung von
tragenden und nichttragenden Bauteilen mit tragenden Bauteilen) zur Verfiigung, die zum Ubertragen von
Einwirkungen auf den Beton verwendet werden. Dieses Bemessungsverfahren verwendet physikalische
Modelle, die auf einer Kombination von Priifungen und numerischer Analyse, iibereinstimmend mit
EN 1990:2002, 5.2, basieren.

Erginzende Regeln fiir die Ubertragung der Lasten der Befestigungselemente in dem Betonbauteil zu den
Auflagern sind in EN 1992-1-1 und Anhang A dieser Europaischen Norm gegeben.

Einlegeteile, die unter werkseigener Produktionskontrolle (WPK) und mit der entsprechenden Bewehrung
in Betonfertigteile eingebettet werden und nur dem voriibergehenden Einsatz wiahrend des Hebens und
Versetzens dienen, werden in CEN/TR 15728 behandelt.

(2) Diese Europdische Norm gilt fiir sicherheitsrelevante Anwendungen, bei denen das Versagen von
Befestigungselementen in einem volligen oder teilweisen Einsturz des Bauwerks resultieren kann, Risiken
fiir menschliches Leben verursacht oder zu erheblichem wirtschaftlichem Schaden fiihrt. Unter diesen
Gesichtspunkten behandelt sie auch nichttragende Bauteile.

(3) Die Lagerung des Anbauteils darf entweder statisch bestimmt oder statisch unbestimmt sein. Jedes
Auflager darf aus einem Befestigungselement oder einer Gruppe von Befestigungselementen bestehen.

(4) Diese Europaische Norm ist fiir Anwendungen giiltig, die unter den Anwendungsbereich der Normen-
reihe EN 1992 fallen. In Anwendungsféllen, in denen besondere Betrachtungen erforderlich sind, z.B.
Atomkraftwerke oder Zivilschutzbauten, konnen Abdnderungen erforderlich sein.

(5) Diese Europaische Norm behandelt nicht die Bemessung des Anbauteils. Regeln fiir die Bemessung des
Anbauteils sind in den entsprechenden Normen gegeben und sie erfiillen die in dieser Europaischen Norm
gegebenen Anforderungen an das Anbauteil.

(6) Dieses Dokument bezieht sich auf charakteristische Widerstinde und Abstidnde, die in einer
Europdischen Technischen Produktspezifikation (siehe Anhang E) angegeben sind. Als Grundlage fiir die
Verwendung der Bemessungsverfahren dieser Europdischen Norm sollte eine Europdische Technische
Produktspezifikation fiir die entsprechenden Belastungsbedingungen mindestens die Merkmale von
Anhang E enthalten.

1.2 Arten von Befestigungselementen und Befestigungsgruppen

(1) Diese Europaische Norm verwendet das Bemessungsmodell fiir Befestigungselemente! (siehe Bild 1.1)
und gilt fiir:

a) Einlegeteile wie Kopfbolzen, Ankerschienen mit steifer Verbindung (z.B. geschweifdt, geschmiedet)
zwischen Verankerungselement und Schiene;

b) nachtraglich montierte mechanische Befestigungselemente wie Spreizdiibel, Hinterschnittdiibel,
Betonschrauben;

c) nachtraglich montierte Verbunddiibel, Verbundspreizdiibel.

1 Bei dem Bemessungsmodell fiir Befestigungselemente wird die Zugtragfihigkeit des Betons direkt zur Ubertragung
von Lasten in das Betonbauteil benutzt.
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(2) Fiir andere Arten von Befestigungselementen kénnen Anderungen der Bemessungsregeln erforderlich
sein.

(3) Diese Europidische Norm gilt fiir Befestigungselemente in Beton, deren Eignung fiir die jeweilige
Anwendung durch Vorschriften nachgewiesen wurde, die sich auf diese Europédische Norm beziehen und
Daten zur Verfiigung stellen, die von dieser Europdischen Norm gefordert werden. Die Eignung der
Befestigungselemente ist in der einschlagigen Europdischen Technischen Produktspezifikation festgelegt.

Bild 1.1 — Bemessungsmodell fiir Befestigungselemente - Beispiel
(4) Diese Europdische Norm gilt fiir Einzelbefestigungen und Gruppen von Befestigungselementen. Bei
einer Gruppe von Befestigungselementen werden die Lasten iiber ein gemeinsames Anbauteil in die
einzelnen Befestigungselemente der Gruppe iibertragen. In einer Gruppe von Befestigungselementen gilt
diese Europaische Norm nur, wenn Befestigungselemente gleicher Art und Gréfde verwendet werden.

(5) Die Anordnungen von Befestigungselementen mit Kopfbolzen und Diibeln, die durch diese Europaische
Norm abgedeckt sind, sind in Bild 1.2 dargestellt.

(6) Bei Ankerschienen ist die Anzahl der Anker nicht begrenzt.

(7) Nachtraglich montierte gerippte Betonstdhle, die zur Verbindung der Betonbauteile verwendet werden,
sind von einer Européischen Technischen Produktspezifikation abgedeckt.
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Legende

1 Befestigungselement

2 Stahlplatte

a) Befestigungen ohne Lochspiel fiir alle Randabstdnde und fiir alle Lastrichtungen und Befestigungen mit
Lochspiel nach Tabelle 6.1 bei groflem Randabstand (¢; = max {10hy; 60d,,,,}) fiir alle Lastrichtungen

und ausschlief3lich zugbeanspruchte Befestigungen mit Lochspiel nach Tabelle 6.1 bei kleinem
Randabstand (¢; < max {10h.; 60d,,,,})

b) Befestigungen mit Lochspiel nach Tabelle 6.1 bei kleinem Randabstand (¢; < max {10h,; 60d,,,,}) fiir
alle Lastrichtungen

Bild 1.2 — Anordnung von Befestigungen mit Kopfbolzen und Diibeln, die in dieser Europdischen
Norm behandelt werden

1.3 Befestigungselemente, Abmessungen und Werkstoffe

(1) Diese Europiische Norm gilt fiir Befestigungselemente mit einem minimalen Durchmesser oder einer
minimalen Gewindegrofde von 6 mm (M6) oder einem entsprechenden Querschnitt. Im Falle von
Befestigungselementen zum Befestigen von statisch unbestimmten nichttragenden Systemen, wie in 7.3
beschrieben, ist die minimale Gewindegréfde 5 mm (M5). Der maximale Durchmesser des Befestigungs-
elementes ist bei Zugbelastung nicht begrenzt, er ist aber bei Querbelastung auf 60 mm begrenzt.

(2) EN1992-4 gilt fiir Befestigungselemente mit einer Verankerungstiefe h,>40 mm. Befestigungs-
elemente mit einer wirksamen Verankerungstiefe von mindestens 30 mm werden ausschliefdlich zur
Befestigung von statisch unbestimmten nichttragenden Systemen, wie in 7.3 beschrieben, behandelt, wobei
die wirksame Verankerungstiefe bei Innenanwendungen auf 25mm reduziert werden darf. Fir
Befestigungselemente mit nachtraglich montierten Verbundankern werden nur Befestigungselemente mit
einer Verankerungstiefe h,<20d abgedeckt. Der tatsidchliche Wert fiir ein bestimmtes
Befestigungselement kann der zugehorigen Europdischen Technischen Produktspezifikation entnommen
werden.

(3) Diese Europdische Norm behandelt Befestigungselemente aus Metall, die entweder aus Kohlenstoffstahl
(ENISO898-1 und ENISO 898-2, EN 10025-1, EN 10080), nichtrostendem Stahl (EN 10088-2 und
EN 10088-3, EN ISO 3506-1 und EN ISO 3506-2) oder Temperguss (ISO 5922) bestehen. Die Oberfldche des
Stahls kann beschichtet oder unbeschichtet sein. Diese Europaische Norm gilt fiir Befestigungselemente mit

einer Nennzugfestigkeit des Stahls von f,; < 1 000 N/mm?2. Diese Begrenzung gilt nicht fiir Betonschrauben.
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1.4 Beanspruchung der Befestigungselemente

(1) Die Beanspruchungen der Befestigungen, die in diesem Dokument behandelt werden, konnen statisch,
quasi-statisch, ermiidungsrelevant (zyklisch) und seismisch sein. Die Eignung des Befestigungselements,
ermiidungsrelevanten oder seismischen Beanspruchungen zu wiederstehen, ist in der zugehorigen
Europdischen Technischen Produktspezifikation festgelegt. Ankerschienen, die zyklischen oder seismischen
Beanspruchungen unterzogen werden, sind in dieser Europdischen Norm nicht behandelt.

(2) Die Beanspruchungen der Befestigungselemente, die aus den Lasten auf das Anbauteil (z.B. Zug-,
Querlast, Biege- oder Torsionsmomente oder Kombinationen davon) resultieren, werden im Allgemeinen
axiale Zug- und/oder Querbeanspruchungen sein. Greift die Querkraft mit einem Hebelarm an, wird das
Befestigungselement mit einem Biegemoment beansprucht. EN 1992-4 behandelt nur axial auf das Anbauteil
einwirkende Druckkrifte, die entweder direkt auf die Betonoberfliche, ohne Beanspruchung des
Lastiibertragungsmechanismus iiber eingebettete Befestigungselemente, oder mit Hilfe von Befestigungs-
elementen, die zur Ubertragung von Drucklasten geeignet sind, in den Beton erfolgen.

(3) Ankerschienen mit in Richtung der Schienenlangsachse wirkenden Querlasten werden in dieser
Europaischen Norm nicht behandelt.

ANMERKUNG  Bemessungsregeln fiir Ankerschienen mit Beanspruchungen, die in Richtung der Schienenldngsachse
wirken, konnen CEN/TR 17080, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Ankerschienen — Ergdnzende
Regelungen entnommen werden.

(4) Die Bemessung von Befestigungen unter Brandeinwirkung wird in dieser Europidischen Norm (siehe
informativen Anhang D) behandelt.

1.5 Betonfestigkeit und -art

Diese Europdische Norm gilt fiir Befestigungselemente, die in Bauteile aus verdichtetem Normalbeton ohne
Fasern der Festigkeitsklassen im Bereich von C12/15 bis C90/105 nach EN 206 eingebaut sind. Der Bereich
der Festigkeitsklassen von Beton, in denen das jeweilige Befestigungselement verwendet werden darf, ist in
der zugehorigen Europdischen Technischen Produktspezifikation aufgefithrt und darf sich in engeren
Grenzen bewegen als zuvor festgelegt.

1.6 Beanspruchung des Betonbauteils
Befestigungselemente sind fiir Anwendungen in Betonbauteilen, die statischen Lasten ausgesetzt sind,
vorqualifiziert. Bei Betonbauteilen, die zyklischen oder seismischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, sind

die Vorqualifizierung und entsprechende Europdische Technische Produktspezifikation fiir
Befestigungselemente, die fiir diese Art der Beanspruchung festgelegt sind, gefordert.

1"
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 206, Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitdt
EN 1990:2002, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991 (alle Teile), Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992-1-1:2004, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1992-1-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

EN 1998 (alle Teile), Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen fiir die Normung Datenbanken zur Terminologie zur Verfiigung, die unter den folgenden
Adressen verfiigbar sind:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
— ISO Online browsing platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

3.1.1

Anker

Befestigungselement

Bauteil, hergestellt aus Stahl oder Temperguss, das entweder vor dem Betonieren in die Schalung eingelegt
und anschliefend einbetoniert oder nachtraglich in den ausgeharteten Beton montiert wird, und dazu dient,
aufgebrachte Lasten zu libertragen (siehe Bilder 3.1 bis 3.3)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Begriff Anker wird im Zusammenhang mit Ankerschienen verwendet.

3.1.2

Ankerschiene

Stahlprofil mit starr angeschlossenen Ankern (siehe Bild 3.2), das vor dem Betonieren in die Schalung
eingelegt und anschliefiend einbetoniert wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Fall von Ankerschienen sind zwei oder mehr Stahl-Anker starr an der Riickseite der
Schiene angeschlossen und in dem Beton eingebettet.

3.1.3
befestigtes Bauteil
tragendes oder nichttragendes Bauteil, das mit dem Anbauteil verbunden ist
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3.14

Anbauteil

Befestigung

Baugruppe, die Lasten auf die Befestigungselemente oder Ankerschiene tibertragt

3.1.5
Verankerungsgrund
Betonbauteil, in dem das Befestigungselement oder die Ankerschiene montiert wird

3.1.6

Biegung

Biegebeanspruchung infolge einer Querlast, die mit einem Hebelarm, bezogen auf die Oberfliche des
Betonbauteils, aufgebracht wird

3.1.7

Verbundspreizdiibel

Verbunddiibel, der so konstruiert wurde, dass sich das Befestigungselement relativ zum ausgeharteten
Verbundmortel verschieben kann und somit nachspreizt (siehe Bild 3.3h))

3.1.8

Verbunddiibel

Befestigungselement, das in einem gebohrten Loch in ausgehdrtetem Beton montiert wird und das seine
Haltekraft durch einen Verbundmortel erhélt, der sich zwischen der Bohrlochwandung im Beton und dem
eingebetteten Teil des Befestigungselementes befindet (siehe Bild 3.3g))

3.1.9

Einlegeteil

Kopfbolzen, Innengewindehiilse und Kopf an der eingebetteten Seite oder Ankerschiene, die vor dem
Betonieren in die Schalung eingelegt und einbetoniert werden, siehe auch Kopfbolzen

3.1.10
Spezialschraube
Schraube oder Bolzen, die/der das zu befestigende Bauteil an der Ankerschiene fixiert (siehe Bild 3.2)

3.1.11

charakteristischer Randabstand

Randabstand, der erforderlich ist, um sicherzustellen, dass der Rand den charakteristischen Widerstand
einer Befestigung nicht beeinflusst

3.1.12

charakteristischer Widerstand

5 %-Quantil des Widerstandes (Wert, der bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % mit einer 95 %igen
Wahrscheinlichkeit iiberschritten wird)

3.1.13

charakteristischer Achsabstand

Abstand, der erforderlich ist, um den charakteristischen Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes
sicherzustellen

3.1.14

kombinierte Versagensart Herausziehen und Betonausbruch bei Verbunddiibeln

Versagensart, bei der ein Versagen an der Schnittstelle zwischen dem Verbundmaterial und Verankerungs-
grund oder zwischen dem Verbundmaterial und dem Befestigungselement (Verbundversagen) auftritt und
bei der ein Betonkonus am oberen Ende entsteht
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3.1.15

kombinierte Zug- und Querbelastung

Schraglast

Zug- und Querlasten werden gleichzeitig aufgebracht

3.1.16

Versagensart lokaler Betonausbruch

Abplatzen des Betons an der Seite des als Verankerungsgrund dienenden Bauteils in Hohe des eingebetteten
Bolzenkopfes ohne grofieren Betonausbruch an der Betonoberfldche

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Versagensart tritt tiblicherweise bei Befestigungselementen auf, die einen kleinen
Randabstand und zugleich eine grofie Verankerungstiefe aufweisen.

3.1.17

Versagensart Betonausbruch

Versagensart, die durch einen keil- oder kegelférmigen Betonausbruchkoérper charakterisiert ist, der vom
Verankerungsgrund abgerissen wird und von einem Befestigungselement, einer Gruppe von Befestigungs-
elementen oder von Ankern von Ankerschienen ausgeht

3.1.18

Versagensart Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

Versagensart, die durch das Ausplatzen des Betons entgegen der Beanspruchungsrichtung bei Befestigungen
unter Querlast charakterisiert ist

3.1.19
Versagensarten des Betons

3.1.19.1

Versagensarten bei Zuglast

Herausziehen, kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonausbruch (Verbunddiibel), kegel-
formiger Betonausbruch, lokaler Betonausbruch, Betonspalten, Verbundversagen der Zusatzbewehrung

3.1.19.2
Versagensarten bei Querlast
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite, Betonkantenbruch

3.1.20

Betonschraube

Befestigungselement mit Gewinde, das in ein Bohrloch eingeschraubt wird, wobei die Gewindegédnge einen
Formschluss mit dem Beton erzeugen (siehe Bild 3.3f))

3.1.21

Versagensart Betonspalten

Art des Betonversagens, bei dem der Beton entlang einer Ebene reifdt, die durch die Achse des Befestigungs-
elementes oder der Befestigungselemente oder Anker von Ankerschienen verlauft

3.1.22

wegkontrollierter Spreizdiibel

nachtraglich montiertes Befestigungselement, das seinen Widerstand gegen Zugbeanspruchung durch
zwangsweise Verspreizung gegen die Bohrlochwandung, durch Eintreiben eines Innenkonus in die Hiilse
(siehe Bild 3.3c)) oder durch Eintreiben der Hiilse iiber ein Spreizelement (Konus), erzeugt;
wegkontrollierte Spreizdiibel kdnnen nicht nachspreizen
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3.1.23

Verschiebung

Bewegung des beanspruchten Endes des Befestigungselementes in Lastrichtung relativ zu dem Betonbauteil,
in dem es montiert ist, oder, im Fall von Ankerschienen, die Bewegung der Spezialschraube (siehe Bild 3.2)
oder Ankerschiene relativ zum Betonbauteil

Anmerkung 1 zum Begriff: In Zugversuchen wird die Verschiebung parallel zur Achse des Befestigungselementes
gemessen. In Querlastversuchen wird die Verschiebung senkrecht zur Achse des Befestigungselementes bestimmt.

3.1.24
duktiles Stahlbauteil
Stahlbauteil mit ausreichender Duktilitat

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Voraussetzungen fiir Duktilitdit werden in den entsprechenden Unterabschnitten
angegeben.

3.1.25

Randabstand

Abstand vom Rand des Betonbauteils bis zur Achse des Befestigungselementes oder Ankers einer Anker-
schiene

3.1.26

wirksame Verankerungstiefe

Gesamttiefe, liber die das Befestigungselement oder der Anker einer Ankerschiene die Kraft auf den
umgebenden Beton iibertragt; siehe Bilder 3.1 bis 3.3

3.1.27

Europiische Technische Produktspezifikation

Europdische Norm (EN), Europaische Technische Bewertung (ETA) fiir Befestigungselemente oder Anker-
schienen, basierend auf einem Europdischen Bewertungsdokument (EAD) oder einer transparenten nach-
vollziehbaren Bewertung, die allen Anforderungen der entsprechenden EAD entspricht

3.1.28

Befestigung

Baugruppe, bestehend aus Anbauteil und Befestigungselementen oder Ankerschienen, die dazu verwendet
wird, Lasten in den Beton zu libertragen

d
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a) b) c)
Legende
a) ohne Ankerplatte
b) bei einer grofden Ankerplatte in mindestens eine Richtung, b; > 0,5 h,,,, oder t > 0,2 h,,,

c) beieiner kleinen Ankerplatte in beide Richtungen, by < 0,5 h und t < 0,2 hyo

nom

Bild 3.1 — Definition der wirksamen Verankerungstiefe h fiir Kopfbolzen
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hef

Legende

1  Anker

2 Verbindung zwischen Anker und Schiene

3 Schiene

4 Schienenlippe

5 Spezialschraube

a) hgfiir Ankerschienen (siehe 7.4.1.5 (1) und 7.4.1.5 (1) b))
b) hg fiir Ankerschienen (siehe 7.4.1.5 (1) a))

Bild 3.2 — Definitionen fiir Ankerschienen

_t' _f— H _'_ om H |+|
| ' Y | I
o | b7 | Neczel 2zl > i 7z |
| NN R | |
S | s | | S | T S | %
< | < | | < | i < | <
| | | | Y |
a) b) c) d) e) f) 9) h)
Legende
a) drehmomentkontrollierter Diibel, Hillsentyp e) Hinterschnittdiibel, Typ 2
b) drehmomentkontrollierter Diibel, Bolzentyp f) Betonschraube
c) wegkontrolliert spreizender Diibel g) Verbunddiibel
d) Hinterschnittdiibel, Typ 1 h) Verbundspreizdiibel
Bild 3.3 — Definition der wirksamen Verankerungstiefe h fiir nachtréagliche montierte
Befestigungselemente - Beispiele
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3.1.29
Biegebeanspruchung
Biegung der Schiene einer Ankerschiene infolge einer Zuglast

3.1.30

Gruppe von Befestigungselementen

Anzahl von Befestigungselementen mit identischen Abmessungen und Merkmalen, die zusammenwirken,
um ein gemeinsames Anbauteil abzustiitzen, wobei der Achsabstand der Befestigungselemente den
charakteristischen Achsabstand nicht tiberschreitet

3.1.31

Kopfbolzen

Befestigungselement aus Stahl, das vor dem Betonieren montiert und anschliefiend einbetoniert wird, mit
einem Kopf am eingebetteten Ende (siehe Bild 3.1), das seinen Widerstand gegen Zugbeanspruchung durch
Formschluss am Kopf des Befestigungselementes erzeugt

3.1.32
Formschluss
Lastiibertragung in ein Betonbauteil durch mechanische Verzahnung

3.1.33

kleinster Randabstand

kleinster zuldssiger Abstand, bei dem das Einbringen und Verdichten des Betons noch sichergestellt ist
(Einlegeteile) und der vermeidet, dass das Betonbauteil wahrend der Montage beschadigt wird (nachtraglich
montierte Befestigungselemente), angegeben in der Europaischen Technischen Produktspezifikation

3.1.34

kleinste Bauteildicke

kleinste Bauteildicke, bei der ein Befestigungselement oder eine Ankerschiene in einem Betonbauteil
montiert werden darf, angegeben in der Europdischen Technischen Produktspezifikation

3.1.35

kleinster Achsabstand

kleinster Abstand zwischen zwei Befestigungselementen, gemessen von Mittellinie zu Mittellinie der
Befestigungselemente, bei dem das Einbringen und Verdichten des Betons noch sichergestellt ist (Einlege-
teile) und der vermeidet, dass das Betonbauteil wihrend der Montage beschidigt wird (nachtrédglich
montierte Befestigungselemente), angegeben in der Europaischen Technischen Produktspezifikation

3.1.36
nachtraglich montiertes Befestigungselement
Befestigungselement, das im ausgeharteten Beton montiert wird (siehe Bild 3.3)

3.1.37

Versagensart Herausziehen

ein allgemeiner Begriff, der die Versagensart Herausziehen eines mechanischen Befestigungselementes und
die kombinierte Versagensart Herausziehen und Betonausbruch bei Verbunddiibeln definiert

3.1.38

Versagensart Herausziehen von mechanischen Befestigungselementen

Versagensart, bei der das Befestigungselement vollstindig aus dem Beton gezogen wird, ohne dass der
vollstandige Widerstand des Betons erreicht wird, oder, im Fall von nachtraglich montierten mechanischen
Befestigungselementen, eine Versagensart, bei der der Konus des Befestigungselementes durch die Spreiz-
hiilse durchgezogen wird, ohne dass der vollstdndige Widerstand des Betonausbruchkoérpers erreicht wird
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3.1.39

Querlast

Last, die parallel zur Betonoberfliche und quer zur Langsachse der Schiene wirkt; die Last wirkt senkrecht
auf die Langsachse des Befestigungselementes

3.1.40

Achsabstand

Abstand zwischen den Langsachsen von Befestigungselementen; Abstand zwischen den Langsachsen von
Spezialschrauben sowie Ankern von Ankerschienen

3.1.41
Versagensart Stahlbruch des Befestigungselementen
Versagensart, die durch den Bruch von Stahlteilen des Befestigungselementes charakterisiert ist

3.1.42

Zusatzbewehrung

Ankerbewehrung

Bewehrung, die einen moglichen Betonausbruchkoérper an das Betonbauteil bindet

3.1.43

Zuglast

Last, die senkrecht zur Oberflache des Verankerungsgrundes (bei Ankerschienen) und entlang der Achse des
Befestigungselementes wirkt

3.1.44

drehmomentkontrollierter Spreizdiibel

nachtraglich montierter Spreizdiibel, der Zugkréfte iber die zwangsweise Verspreizung einer oder mehrerer
Hiilsen oder anderer Teile gegen die Bohrlochwandung in den Verankerungsgrund durch Aufbringen eines
Montagedrehmoments einleitet, mit dessen Hilfe der Konus bzw. die Konen in die Spreizhiilse bzw. die
Spreizhiilsen hineingezogen wird/werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Nach der Montage kann die einwirkende Zuglast, die grofler als die vorhandene
Vorspannkraft ist, ein weiteres Aufspreizen verursachen (Nachspreizen), siehe Bilder 3.3a) und 3.3b).

3.1.45

Hinterschnittdiibel

nachtraglich montierter Diibel, der an seinem eingebetteten Ende Zugkrifte liber einen Formschluss im
Bohrloch in den Verankerungsgrund einleitet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Hinterschnitt wird entweder durch einen Spezialbohrer vor der Montage des Diibels
erzeugt oder alternativ durch den Diibel selbst wahrend des Einbaus, siehe Bilder 3.3d) und 3.3e).
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3.2 Symbole und Abkiirzungen

3.2.1 Indizes

adm

ca
cb
cbo
ch

cp
cr

Ed
el

eq
fat
fi
fix
flex

max
min

nom

pl
pr

Rd
re

Sp

ucr

Beschleunigung

zulassig

Verbund

Beton

Verbindung

lokaler Betonausbruch (blow-out)
Spezialschraube

Schiene

Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (en: concrete pryout)
gerissen; Eigenschaft
Bemessungswert
Auswirkung der Einwirkung
Bemessungseinwirkung
elastisch

seismisch (Erdbeben)
Einwirkung

Ermiidung

Brand

Anbauteil

Biegung

indirekt

charakteristischer Wert
Last

lokal

Werkstoff

Maximum

Minimum

Normalkraft

nominal (Nennwert)
Herausziehen

plastisch

Ausbrechen von Beton auf der lastabgewandten Seite (en: prying)
Widerstand, Zwang
Bemessungswert des Widerstandes
Bewehrung

Stahl

Spalten

Hochstwert

ungerissen

vertikal

Querkraft
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y Streckgrenze

3.2.2 Exponenten

a Anker

cb Spezialschraube

ch Schiene

g Einwirkung bzw. Widerstand bei Gruppen von Befestigungselementen

h am stirksten belastetes (hochstbeanspruchtes) Befestigungselement in einer Gruppe von

Befestigungselementen

0 Grundwert

3.2.3 Einwirkungen und Widerstande (in alphabetischer Reihenfolge angegeben)

ANMERKUNG Im Allgemeinen werden nur die Begriffe definiert, die in mehr als einem Abschnitt dieser
Europaischen Norm verwendet werden. Wenn ein Begriff nur in einem Abschnitt verwendet wird, darf er nur in diesem
Abschnitt definiert werden.

ag Bemessungswert der Bodenbeschleunigung (en: design ground acceleration) auf Boden vom
Typ A

Ayg Bemessungswert der vertikalen Bodenbeschleunigung auf Boden vom Typ A

A, seismischer Uberhéhungsfaktor (siehe Gleichung (C.4) und Tabelle C.2)

Ay lastlagernde Flache auf dem Kopf eines Kopfbolzens

A Ordinate eines Dreiecks mit der H6éhe 1 an der Stelle der Last N4 oder V4 und der Grund-
lange 21; an der Stelle des Ankers i einer Ankerschiene

a Verhéltnis des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung auf Boden vom Typ A ag Zur
Erdbeschleunigung g

Aeq Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von grofien Rissen und der Streuung

der Last-Verschiebungs-Kurven bei seismischer Beanspruchung

Agap Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung von Tragheitseffekten infolge eines Lochspiels
zwischen Befestigungselement und Anbauteil, im Falle seismischer Querbeanspruchung,
angegeben in der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation

a, Verhaltnis des Bemessungswerts der vertikalen Bodenbeschleunigung auf Boden vom
Typ A @yg ZUr Erdbeschleunigung g (siehe Gleichung (C.6))

ay Winkel zwischen dem Bemessungswert der Querlast Vi, (einzelnes Befestigungselement)
oder I/Egd (Gruppe von Befestigungselementen) und einer Linie, die senkrecht auf der Kante
steht, die auf Betonkantenbruch (en: concrete edge failure) gepriift wird, 0° < ay, < 90°, siehe
Bild 7.12 und Gleichung (7.48)

ay, ay Einflussfaktoren nach EN 1992-1-1:2004, 8.4.4

Cq Nennwert, z. B. Grenzwert der Verschiebung

Ckq resultierender Bemessungswert der Druckkraft unter dem Anbauteil (siehe Bild 6.2) und
Druck infolge Biegung (siehe Bild 6.8)
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Cor Kraft zum Ausbrechen von Beton auf der lastabgewandten Seite (en: prying force)

E Auswirkung der Einwirkung

Ey Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung

F Kraft im Allgemeinen

Fy, vertikale Auswirkungen der Erdbebeneinwirkung auf nichttragende Bauteile

g Erdbeschleunigung

y Teilsicherheitsbeiwert

Ya Bedeutungsbeiwert des nichttragenden Bauteils

Yinst Faktor, der die Empfindlichkeit von nachtréaglich montierten Befestigungselementen

hinsichtlich der Montage beriicksichtigt

™ Teilsicherheitsbeiwert fiir den Werkstoff

YMec Teilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensarten Betonausbruch, Betonkantenbruch, lokaler
Betonausbruch und Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

YMs Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlbruch

H Gebaudehohe, gemessen vom Boden oder von der Oberkante eines festen Fundaments

M Moment

Mﬁg Bemessungswert fiir Biegemomente, die in Folge von Zuglasten Nh?g (siehe 6.3.2 (4)) auf die

Ankerschiene wirken

Mg s flex Bemessungswert fiir den Widerstand gegen Verbiegen von Schienen bei Zuglast, im Falle von
Stahlbruch

Mgy s flex charakteristischer Widerstand gegen Verbiegen von Schienen bei Zuglast, im Falle von Stahl-
bruch

N Normalkraft (positiv = Zugkraft, negativ = Druckkraft)

Ngq resultierender Bemessungswert der Zugkraft des zugbeanspruchten Befestigungselementes

NE4 Bemessungswert der Zuglast, die auf den Anker einer Ankerschiene einwirkt

NEC}; resultierender Bemessungswert der auf die Spezialschraube einwirkenden Zugkraft

Né‘d (Vé’d) Bemessungswert der Zuglast (Querlast), die auf das héchstbeanspruchte Befestigungselement
einer Gruppe von Befestigungselementen einwirkt

NE(VE) Bemessungswert der resultierenden Zuglast (Querlast) der Befestigungselemente einer
Gruppe von Befestigungselementen, die Zuglasten (Querlasten) wirksam aufnehmen

Ngg re Bemessungswert der auf die Zusatzbewehrung einwirkenden Zuglast

Ngg re Bemessungswert der auf die Zusatzbewehrung eines Ankers einer Ankerschiene

einwirkenden Zuglast

Ngq.a Bemessungswert des Widerstandes der Zusatzbewehrung im Zusammenhang mit

21

63



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

Verankerungsbruch
Ngq Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall Betonausbruch bei Zuglast
Ngd.cb Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall lokaler Betonausbruch bei Zuglast
Nrgp Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall Herausziehen bei Zuglast
Npd re Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall Stahlbruch der Zusatzbewehrung
Ngq s Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls eines Befestigungselementes oder einer

Spezialschraube bei Zuglast

NRdsa Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls eines Ankers einer Ankerschiene bei Zuglast

Npds.c Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls der Verbindung zwischen Anker und Schiene
einer Ankerschiene bei Zuglast

Npdsi Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall Stahlbruch beziiglich lokaler
Verbiegung der Schienenlippe bei Zuglast

Nrg,sp Bemessungswert des Widerstandes fiir den Versagensfall Betonspaltung bei Zuglast

Ngg ¢ charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Betonausbruch bei Zuglast

Ngi cb charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall lokaler Betonausbruch bei Zuglast

Nrip charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Herausziehen bei Zuglast

Ny p,fi charakteristischer Widerstand gegen Zug fiir den Versagensfall Herausziehen bei
Brandeinwirkung

Ngg re charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch der Zusatzbewehrung

Npg s charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls eines Befestigungselementes oder einer

Spezialschraube bei Zuglast

Ngksa charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls eines Ankers einer Ankerschiene bei
Zuglast

Npgs,c charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls der Verbindung zwischen Anker und
Schiene einer Ankerschiene bei Zuglast

Ngi s fi charakteristischer Widerstand gegen Zug fiir den Versagensfall Stahlbruch bei Brand-
einwirkung

Nggs) charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch beziiglich lokaler Verbiegung
der Schienenlippe bei Zuglast

NRisp charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Betonspalten bei Zuglast

b Biegerollendurchmesser eines Betonstahls

VeheN Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses einer Ecke auf den Widerstand gegen Beton-

ausbruch fiir eine Ankerschiene

Yeh,e,Nb Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses einer Ecke auf den Widerstand gegen lokalen
Betonausbruch fiir eine Ankerschiene

22

64



wcth
wchaN
Yeh,h,Nb
Yenhv
wchsN
wchsNb
wch&V
Weh900v

weqN

weQNb

wequ

¢qu

Vg Nb
YgNp
¢hsp
Yny

YMN

wraN
¢raV

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses einer Ecke auf den Widerstand gegen Beton-
kantenbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses eines Randes auf den Widerstand gegen Beton-
ausbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Berticksichtigung der Auswirkung der Dicke des Betonbauteils auf den Widerstand
gegen lokalen Betonausbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Bertlicksichtigung des Einflusses der Dicke des Betonbauteils auf den Widerstand
gegen Betonkantenbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses benachbarter Anker auf den Widerstand gegen
Betonausbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses benachbarter Anker auf den Widerstand gegen
lokalen Betonausbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses benachbarter Anker auf den Widerstand gegen
Betonkantenbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses von Querlasten, die parallel zur Kante wirken, auf
den Widerstand gegen Betonkantenbruch fiir eine Ankerschiene

Faktor zur Berlicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir den Versagensfall
Betonausbruch, wenn auf die einzelnen Befestigungselemente der Gruppe unterschiedliche
Zuglasten einwirken

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir den Versagensfall lokaler
Betonausbruch, wenn auf die einzelnen Befestigungselemente der Gruppe unterschiedliche
Zuglasten einwirken

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir den kombinierten
Versagensfall Herausziehen und Betonausbruch bei Verbunddiibeln, wenn auf die einzelnen
Befestigungselemente der Gruppe unterschiedliche Zuglasten einwirken

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir den Versagensfall Beton-
kantenbruch, wenn auf die einzelnen Befestigungselemente der Gruppe unterschiedliche
Querlasten einwirken

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir den Versagensfall lokaler
Betonausbruch, fiir eine Anzahl von Befestigungselementen in einer Reihe parallel zum Rand

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung auf die Gruppe fiir Verbunddiibel mit engem
Achsabstand

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der wirklichen Bauteildicke auf den Widerstand
gegen Spalten des Betons

Faktor zur Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Widerstand gegen Betonkantenbruch
nicht proportional mit der Bauteildicke steigt

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung von Druckkréften zwischen dem Anbauteil und
dem Beton, im Fall von Biegemomenten mit oder ohne Axialkraft

Schalenabplatzbeiwert

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkung von Bewehrungen, die an einer Kante
positioniert sind, fiir den Versagensfall Betonkantenbruch
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Faktor zur Beriicksichtigung der Storung des Spannungszustands im Beton durch die Ndhe
eines Randes im Betonbauteil, fiir den Versagensfall Betonausbruch

Faktor zur Beriicksichtigung der Storung des Spannungszustands im Beton durch die Ndhe
eines Randes im Betonbauteil, fiir den Versagensfall lokaler Betonausbruch

Faktor zur Berticksichtigung der Stérung des Spannungszustands im Beton durch die Ndhe
eines Randes im Betonbauteil, fiir den kombinierten Versagensfall Herausziehen und
Betonausbruch bei Verbunddiibeln

Faktor zur Beriicksichtigung der Storung des Spannungszustands im Beton durch die Ndhe
eines Randes im Betonbauteil, fiir den Versagensfall Betonkantenbruch

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses einer Querlast, die schrig zur Kante gerichtet ist,
fiir den Versagensfall Betonkantenbruch

Verhaltensbeiwert

Verhaltensbeiwert fiir nichttragende Bauteile
indirekte variable Einwirkung

Widerstand

Bemessungswert des Widerstandes
charakteristischer Wert des Widerstandes

Verschiebung der Befestigungselemente
Bodenbeiwert

Erdbebenbeiwert fiir horizontale Einwirkung, gilt fiir nichttragende Bauteile
Erdbebenbeiwert fiir vertikale Einwirkung, gilt fiir nichttragende Bauteile

charakteristischer Achsabstand von Spezialschrauben fiir den Versagensfall Aufbiegen der
Schienenlippe bei Zuglast

charakteristischer Achsabstand von Spezialschrauben fiir den Versagensfall Aufbiegen der
Schienenlippe bei Querlast

charakteristische Zugfestigkeit eines Befestigungselementes fiir den Versagensfall Stahlbruch
bei Brandeinwirkung

Grundschwingungsdauer eines nichttragenden Bauteils

Bemessungswert des auf das Anbauteil einwirkenden Torsionsmomentes (siehe Bild 6.4 und
Bild 7.11)

Grundschwingungsdauer des Gebdudes in der betrachteten Richtung

charakteristische Verbundtragfahigkeit eines nachtraglich montierten Befestigungselementes
in Abhéngigkeit von der Festigkeitsklasse des Betons, in ungerissenem Beton ( gy ) 0der in

gerissenem Beton (7R )

charakteristische Querlasttragfahigkeit eines Befestigungselementes fiir den Versagensfall
Stahlbruch bei Brandeinwirkung
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Querkraft

Querkraft an einem Befestigungselement (siehe Bild 6.4)
Bemessungswert fiir die Querkraft
Bemessungswert fiir den Widerstand fiir den Versagensfall Betonkantenbruch bei Querlast

Bemessungswert fiir den Widerstand fiir den Versagensfall Betonausbruch auf der last-
abgewandten Seite bei Querlast

Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls eines Befestigungselementes oder einer Spezial-
schraube bei Querlast

Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls eines Ankers einer Ankerschiene bei Querlast

Bemessungswert fiir die Festigkeit des Stahls der Verbindung zwischen Anker und Schiene
einer Ankerschiene bei Querlast

Bemessungswert fiir den Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch beziiglich lokaler
Verbiegung der Schienenlippe bei Querlast

Bemessungswert fiir den Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch mit Hebelarm bei
Querlast

charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Betonkantenbruch bei Querlast

charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Betonausbruch auf der lastabgewandten
Seite bei Querlast

charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Betonausbruch auf der lastabgewandten
Seite bei Querlast und Brandeinwirkung

charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls eines Befestigungselementes oder einer
Spezialschraube bei Querlast

charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls eines Ankers und Schiene einer
Ankerschiene bei Querlast

charakteristischer Wert fiir die Festigkeit des Stahls der Verbindung zwischen Anker und
Schiene einer Ankerschiene bei Querlast

charakteristischer Wert fiir die Quertragfahigkeit fiir den Versagensfall Stahlbruch bei Brand-
einwirkung

charakteristischer Wert fiir den Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch beziiglich
lokaler Verbiegung der Schienenlippe bei Querlast

charakteristischer Widerstand fiir den Versagensfall Stahlbruch mit Hebelarm bei Querlast
Gewicht eines nichttragenden Bauteils

Hohe des nichttragenden Bauteils iiber der Anwendungsebene der Erdbebeneinwirkung

25

67



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

3.2.4 Beton und Stahl

Wy

w.

el

Spannungsquerschnitt eines Befestigungselements
Spannungsquerschnitt eines Betonstahls

Dehnung

Bemessungswert der Verbundfestigkeit der Zusatzbewehrung

Nennwert der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit (150 mm Durchmesser liber
300 mm Hohe)

Nennwert der charakteristischen Zugfestigkeit des Stahls

Nennwert der charakteristischen Streckgrenze

Nennwert der charakteristischen Streckgrenze der Bewehrung

polares Flachentriagheitsmoment der Befestigung

Tragheitsmoment der Schiene bezogen auf die y-Achse der Schiene (siehe Bild 3.2)

Spannung im Beton (zur Bestimmung von gerissenem gegeniiber ungerissenem Beton-
zustand)

Rissbreite

elastisches Widerstandsmoment, berechnet aus dem Spannungsquerschnitt

3.2.5 Befestigungselemente und Befestigungen, Bewehrung

a

a; (ay)

asz

G
)

cr

Ccr,N (Ccr,V)
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Abstand zwischen den duferen Befestigungselementen von angrenzenden Befestigungen

Abstand der dufieren Befestigungselemente benachbarter Befestigungen in Richtung 1
(Richtung 2) (siehe Bild 3.4)

Abstand zwischen Betonoberfldche und Stelle der angenommenen Einspannung eines
Befestigungselementes unter Querlast mit Hebelarm (siehe Bild 6.6)

Faktor zur Beriicksichtigung des Grades der Einspannung der Befestigung

Breite der Ankerplatte (siehe Bild 3.1)
Breite der Schiene (siehe Bild 3.2)
Breite des Anbauteils

Randabstand, gemessen zur Achse des Befestigungselementes oder zur Achse einer
Ankerschiene

Randabstand in Richtung 1 (siehe Bild 3.4)
Randabstand in Richtung 2 (siehe Bild 3.4), dabei ist Richtung 2 senkrecht zur Richtung 1

charakteristischer Randabstand zur Sicherstellung des charakteristischen Widerstandes
eines einzelnen Befestigungselementes

charakteristischer Randabstand zur Sicherstellung der Ubertragung des charakteristischen
Widerstandes eines einzelnen Befestigungselementes oder eines Ankers einer Ankerschiene
bei Zuglast im Falle eines Betonausbruchs (Betonkantenausbruch bei Scherbeanspruchung)



s1(s2)

cbo
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charakteristischer Randabstand zur Sicherstellung der Ubertragung des charakteristischen
Widerstandes eines einzelnen Verbunddiibels bei Zuglast, fiir den kombinierten Versagensfall
Betonausbruch und Herausziehen

kleinster zuldssiger Randabstand

Durchmesser des Befestigungselementes oder des Gewindedurchmessers, Durchmesser des
Bolzens oder des Kopfbolzenschafts, wirksame Tiefe der Zusatzbewehrung (siehe Bild 6.8)

Durchmesser des Ankers einer Ankerschiene (Rund-Anker)
Durchmesser des Durchgangslochs im Anbauteil
Durchmesser des Kopfes eines Kopfbolzens (siehe Bild 3.1)
Aufendurchmesser des Befestigungselementes

Elastizitatsmodul

Abstand zwischen Querlast und Betonoberflache (siehe Bild 6.6)

Exzentrizitit der resultierenden Zugkraft der zugbeanspruchten Befestigungselemente in
Bezug auf den Schwerpunkt der zugbeanspruchten Befestigungselemente (siehe Bild 6.3)

Abstand zwischen der Achse der Querlast und der Achse der Zusatzbewehrung zur Aufnahme
der Querlast (siehe Bild 6.8)

Exzentrizitit der resultierenden Querkraft der querbeanspruchten Befestigungselemente in
Bezug auf den Schwerpunkt der querbeanspruchten Befestigungselemente (siehe Bild 7.15)

Dicke des Betonbauteils, in dem das Befestigungselement montiert ist (siehe Bild 3.4)

Hohe der Schiene (siehe Bild 3.2)

wirksame Verankerungstiefe (siehe Bilder 3.1 bis 3.3)
minimale zuldssige Dicke des Betonbauteils

Nennldnge des an die Ankerplatte angeschweifdten Kopfbolzens

Verankerungsldange des Betonstahls in dem angenommenen Betonausbruchskérper (siehe
Bilder 7.2 und 7.10)

wirksamer Hebelarm der Querkraft, die auf das Befestigungselement oder auf die Anker-
schiene wirkt (siehe Bild 6.6), in der Berechnung verwendet

Bemessungswert der Verankerungslidnge der Bewehrung

Einflussldnge einer externen Last N4 oder V4 entlang einer Ankerschiene (siehe Bild 6.7 und
Gleichung (6.5))

Anzahl der Befestigungselemente in einer Gruppe

Anzahl der fiir ein Befestigungselement wirksamen Stibe der Zusatzbewehrung

Durchmesser eines Bewehrungsstabs

Achsabstand der Befestigungselemente innerhalb einer Gruppe, gemessen von Mitte zu Mitte
der Befestigungselemente (siehe Bild 3.4) oder Achsabstand bei Ankern einer Ankerschiene
(siehe Bild 6.7) oder Achsabstand der Betonstéhle

Achsabstand von Befestigungselementen in einer Gruppe in Richtung 1 (Richtung 2) (siehe
Bild 3.4)

Achsabstand der Spezialschrauben einer Ankerschiene
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charakteristischer Achsabstand zur Sicherstellung des charakteristischen Widerstandes eines
einzelnen Befestigungselementes oder Ankers einer Ankerschiene

charakteristischer Achsabstand von Befestigungselementen oder Ankern von Ankerschienen
zur Sicherstellung des charakteristischen Widerstandes einzelner Befestigungselemente oder
Anker einer Ankerschiene fiir den Fall des kegelférmigen Betonausbruches bei Zuglast
(Betonkantenbruch bei Querlast)

kleinster zuldssiger Achsabstand

Dicke einer Ankerplatte (siehe Bild 3.1)
Dicke des Anbauteils

Dicke des Mortelbettes
Dicke des Kopfes eines Kopfbolzens

innerer Hebelarm einer Befestigung, mit Hilfe der Elastizitdtstheorie berechnet (siehe Bild 6.2
und Gleichung (7.7)); innerer Hebelarm eines Betonbauteils (siehe Bild 6.8)

3.2.6 Einheiten

In dieser Europdischen Norm werden SI-Einheiten verwendet. Falls in den Gleichungen nicht anders
angegeben, werden die folgenden Einheiten verwendet: Mafle werden in mm, Querschnitte in mm?, Wider-
standsmomente in mm3, Trigheitsmomente in mm#, Krifte und Lasten in N und Spannungen, Festigkeiten
und Elastizititsmodule in N/mm? angegeben.

28

70



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

Legende

1 Indizes 1 und 2: Bei Befestigungen, die nahe am Bauteilrand liegen und Zuglasten ausgesetzt sind,
Index 1: in Richtung der Senkrechten zum Bauteilrand, Index 2: in Richtung parallel zum Bauteilrand.
Bei Querlasten hangt der Index von der Kante ab, fiir die der Nachweis gegen Betonkantenbruch gefiihrt
wird (Index 1: Richtung senkrecht zum Bauteilrand, fiir die der Nachweis gefiihrt wird; Index 2:
senkrecht zu Richtung 1)

a) Befestigungen, die einer Zuglast ausgesetzt sind

b) Befestigungen, die einer Querlast ausgesetzt sind, im Fall einer Befestigung nahe am Bauteilrand

Bild 3.4 — Definitionen zu Betonkérperabmessungen sowie Rand- und Achsabstinden von
Befestigungselementen

4 Grundlagen der Bemessung
4.1 Allgemeines

(1) Befestigungselemente und Ankerschienen miissen allen Einwirkungen und Einfliissen, die wahrend der
Ausfiithrung und Verwendung entstehen kdnnen, mit angemessener Zuverladssigkeit dauerhaft widerstehen
(Grenzzustand der Tragfahigkeit). Sie diirfen sich nicht in unzulassigem Maf3 verformen (Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit) und sie miissen fiir die ihnen zugewiesene Verwendung geeignet bleiben
(Dauerhaftigkeit). Sie diirfen durch auflergewohnliche Ereignisse nicht in einem zur urspriinglichen Ursache
unverhaltnismaRig grofdem Ausmafi beschadigt werden.

(2) Befestigungen und Ankerschienen miissen nach denselben Prinzipien und Anforderungen bemessen
werden, die fiir Bauwerke nach EN 1990, einschliefdlich Lastkombinationen, und nach EN 1992-1-1 gelten.

ANMERKUNG  Es wird angenommen, dass eine Bemessung, die auf den in dieser Europdischen Norm und in den
Anhdngen der EN 1990 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten basiert, zu einem Tragwerk fiihrt, das der Zuverlassig-
keitsklasse RC2 entspricht, d. h. einen f-Wert von 3,8 fiir einen Zeitraum von 50 Jahren aufweist. Weitere Informationen
sind in EN 1990 angegeben.

(3) Die Entwurfsnutzungsdauer des Befestigungselementes oder der Ankerschiene darf nicht geringer sein
als die des Anbauteils. Den Teilsicherheitsbeiwerten fiir den Widerstand und die Dauerhaftigkeit in dieser
Europaischen Norm liegt eine Bemessungsnutzungsdauer der Befestigung von 50 Jahren fiir die Befestigung
oder Ankerschiene zugrunde.

(4) Werte fiir Einwirkungen miissen den entsprechenden Teilen der Normenreihe EN 1991 oder im Fall von
Erdbebeneinwirkungen der Normenreihe EN 1998 entnommen werden (siehe Anhang C).
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(5) Ist die Befestigung Ermiidungs- oder Erdbebeneinwirkungen ausgesetzt, dirfen nur
Befestigungselemente, die fiir diesen Anwendungsbereich geeignet sind, verwendet werden (siehe die
entsprechende Européische Technische Produktspezifikation).

(6) Die Bemessung der Betonbauteile, auf die das Anbauteil die einwirkenden Lasten weiterleitet, muss fiir
eine sichere Ubertragung der Lasten zu den Auflagern des Bauteils mit der Normenreihe EN 1992-1 und den

Anforderungen von Anhang A iibereinstimmen.

(7) Fiir die Bemessung und Ausfithrung von Befestigungen und Ankerschienen gelten dieselben Qualitéts-
anforderungen wie fiir die Bemessung und Ausfithrung des Bauwerks und des Anbauteils:

— Die Bemessung der Befestigung und Ankerschiene muss durch qualifiziertes Personal erfolgen;
— die Ausfiihrung muss nach den Anforderungen aus Anhang F erfolgen.
4.2 Erforderliche Nachweise

(1) Befestigungselemente miissen in Ubereinstimmung mit EN 1992-1-1 und EN 1998-1 (falls anwendbar)
liberpriift werden.

(2) Im Grenzzustand der Tragfihigkeit werden Nachweise fiir alle gegebenen Lastrichtungen und alle
moglichen Versagensarten gefordert.

(3) Im Grenzzustand der Gebrauchsfidhigkeit muss nachgewiesen werden, dass die Verschiebungen, die
durch die mafdgeblichen Einwirkungen auftreten, nicht gréf3er sind als die zuldssige Verschiebung.

(4) Der Werkstoff des Befestigungselementes und sein Korrosionsschutz miissen unter Beriicksichtigung
der Umgebungsbedingungen am Ort der Montage und der Mdglichkeiten der Inspektion, der Wartung und
der Ersetzbarkeit des Befestigungselementes ausgewdhlt und nachgewiesen werden. Angaben sind im
informativen Anhang B gegeben.

(5) Wenn anwendbar, muss die Befestigung einen entsprechenden Feuerwiderstand besitzen. Im Rahmen
dieser Europdischen Norm wird davon ausgegangen, dass der Feuerwiderstand des Anbauteils ausreichend
ist. Anhang D beschreibt die Grundlagen, Anforderungen und Regeln fiir die Bemessung von Befestigungen,
die Brandeinwirkung ausgesetzt sind.
4.3 Nachweisverfahren
(1) Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass:

Ey< Ry (4.1)
und fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzuweisen, dass:

E4<Cq (4.2)

(2) Die auf die Befestigungselemente einwirkenden Krifte miissen unter Verwendung angemessener
Kombinationen von Lasten auf das Anbauteil nach EN 1990 abgeleitet werden. Die Krafte Q;,4, die sich aus

Zwangsverformungen, von innen (z.B. Schwinden) oder von aufen (z.B. Temperaturanderungen), des
befestigten Bauteils ergeben, miissen bei der Bemessung der Befestigungselemente berticksichtigt werden.
Die Bemessungslast muss als y;,,4 - Qi q interpretiert werden.
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(3) Im Allgemeinen diirfen die auf die Ankerplatte angreifenden Lasten unter Vernachlissigung der
Verschiebungen der Befestigungselemente oder Ankerschienen berechnet werden. Die Auswirkung der
Verschiebung der Befestigungselemente oder Ankerschienen sollte jedoch beriicksichtigt werden, wenn ein
statisch unbestimmtes steifes Bauteil befestigt wird.

(4) Fir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit wird der Bemessungswert des Widerstandes aus dem
charakteristischen Widerstand des Befestigungselementes, der Gruppe von Befestigungselementen oder der
Ankerschienen wie folgt berechnet:

Rq=Ri/Ynm (43)

(5) Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit muss der Wert Ej, der der Bemessungswert fiir die

Verschiebung des Befestigungselementes oder der Ankerschiene ist, auf Basis der Informationen aus der
entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation abgeleitet werden. Auflerdem miissen bei
Querlast Risse des Betons fiir die Befestigung mit Zusatzbewehrung und fiir eingebettete Grundplatten in
randnahen Bereichen berticksichtigt werden. Fiir den Wert C4 siehe Abschnitt 11.

4.4 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten
4.4.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lasten
(1) Teilsicherheitsbeiwerte miissen mit EN 1990 iibereinstimmen.

(2) Fir den Nachweis von indirekten Lasten und Ermiidungslasten miissen die Teilsicherheitsbeiwerte y;, 4
und y ¢, Verwendet werden.

ANMERKUNG  Die Wertey;q und Vg, fir die Verwendung in einem Land diirfen seinem Nationalen Anhang
entnommen werden. Die empfohlenen Werte fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit sind y;,,4 = 1,2 fiir Betonbruch und

Ying = 1,0 fir andere Versagensarten, und im Fall von Ermiidungsbeanspruchung y ¢,, = 1,0.
4.4.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand
4.4.2.1 Allgemeines

Der Faktor zur Beriicksichtigung der Empfindlichkeit von nachtraglich montierten Befestigungselementen
hinsichtlich der Montage y;,; ist als Teil in y). enthalten (siehe Tabelle 4.1). Er hat seinen Ursprung in der

Vorqualifizierung des Produktes. Der Faktor y;,, ist produktabhdngig und in der entsprechenden
Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben. Daher darf y;, i nicht modifiziert werden.
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4.4.2.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit (Beanspruchung durch statische, quasi-statische und
seismische Einwirkungen)

(1) Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Befestigungen, die statischen, quasi-statischen und seismischen
Belastungen ausgesetzt sind, miissen zur Ermittlung der charakteristischen Widerstdnde verwendet werden.

(2) Die empfohlenen Werte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte von Befestigungen, die seismischen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind, sind mit den entsprechenden Werten fiir quasi-statische Lasten identisch. Fiir
aufdergewohnliche Lasten werden die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 4.1 empfohlen.

ANMERKUNG  Der Wert fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir die Verwendung in einem Land bei statischen, quasi-
statischen, seismischen und aufiergewéhnlichen Beanspruchungen darf dem jeweiligen Nationalen Anhang entnommen
werden, wenn der Teilsicherheitsbeiwert produktunabhdngig ist. Die empfohlenen Werte sind in Tabelle 4.1 angegeben.
Darin ist berticksichtigt, dass der charakteristische Widerstand in Bezug auf das Versagen von Stahl auf f, basiert,

aufler im Fall Biegung der Schiene von Ankerschienen und Stahlbruch der Zusatzbewehrung, wo der charakteristische
Widerstand auffyk beruhen sollte.

4.4.2.3 Grenzzustand der Tragfihigkeit (Ermiidungsbeanspruchung)

Fiir charakteristische Widerstinde von Befestigungen unter Ermiidungsbeanspruchung miissen die Teil-
sicherheitsbeiwerte Yy rat YMc fav YMsp,fat UNd Ymp far vErwendet werden.

ANMERKUNG  Die Werte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte von Befestigungen, die Ermiidungsbeanspruchungen
ausgesetzt sind, diirfen fiir die Verwendung in einem Land seinem Nationalen Anhang entnommen werden. Der
empfohlene Wert fir den Materialsicherheitsbeiwert ist Yy ¢, = 1,35 (Stahlbruch), Yy g = YMsp,fat = YMp,fat = L5 Vinst

(Versagensart Betonbruch).
4.4.2.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand ist yy; und muss auf die charakteristischen Widerstande
angewendet werden.

ANMERKUNG  Der Wert fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf fiir die
Verwendung in einem Land seinem Nationalen Anhang entnommen werden. Fiir den Teilsicherheitsbeiwert y), ist der

Wert y); = 1,0 empfohlen.

4.5 Projektspezifikation
(1) Die Projektbeschreibung muss typischerweise Folgendes enthalten:

a) Betonfestigkeitsklasse, die bei der Bemessung verwendet wurde, und eine Angabe dariiber, ob der
Beton bei der Bemessung als gerissen oder ungerissen angenommen wurde. Wird von ungerissenem
Beton ausgegangen, ist ein Nachweis erforderlich (siehe 4.7).

b) Umweltbeanspruchung, die bei der Bemessung angenommen wurde (siehe EN 206).

c¢) Eine Anmerkung mit der Aussage, dass die Anzahl, der Hersteller, die Art und die Geometrie der
Befestigungselemente oder Hersteller, Art und Geometrie der Ankerschiene oder Spezialschrauben
nicht gedndert werden diirfen, wenn dies nicht vom verantwortlichen Tragwerksplaner nachgewiesen
und gestattet ist.

d) Konstruktionszeichnungen oder zusatzliche Bemessungsdokumente sollten Folgendes enthalten:
1) Lage der Befestigungselemente oder Ankerschienen im Bauwerk, einschliefilich Toleranzen;

2) Anzahl und Art der Befestigungselemente (einschliefdlich der Einbettungsstiefe) oder Art der
Ankerschienen und Spezialschrauben;

3) Achs- und Randabstinde der Befestigungen oder Ankerschienen, einschliefllich Toleranzen
(tiblicherweise sollten diese nur mit positiven Toleranzen festgelegt sein);
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4) Dicke des Anbauteils und Durchmesser der Durchgangslocher (wenn anwendbar);
5) Lage des Bauteils auf dem Anbauteil, einschliefdlich Toleranzen;

6) maximale Dicke einer moglichen Zwischenschicht, z. B. Mortelbett oder Warmedammung zwischen
Anbauteil und Betonoberflache;

7) (besondere) Installationsanleitungen (wenn anwendbar); diese diirfen nicht im Widerspruch zu
den Installationsanleitung des Herstellers stehen.

e) Verweisung auf die Montageanleitung des Herstellers.

f) Anmerkungen, dass das Befestigungselement so montiert werden muss, dass die festgelegte
Verankerungstiefe sichergestellt ist.

(2) Zur zusatzlichen Qualitdtssicherung der Montage darf die Projektspezifikation nach einer
Probebelastung des Befestigungsmittels auf der Baustelle verlangen.

4.6 Montage der Befestigungselemente

Der Widerstand und die Zuverlassigkeit von Befestigungen werden entscheidend durch die Art und Weise
der Montage der Befestigungselemente beeinflusst. Die Teilsicherheitsbeiwerte aus 4.4 gelten nur, wenn die
Bedingungen und Annahmen aus Anhang F erfillt sind.

4.7 Bestimmung des Zustandes des Betons

(1) In der Umgebung der Befestigung darf der Beton gerissen oder ungerissen sein. Der Zustand des Betons
ist vom bemessenden Ingenieur fiir die Nutzungsdauer der Befestigung festzulegen.

ANMERKUNG Im Allgemeinen ist es konservativ, den Beton fiir die Nutzungsdauer als gerissen anzunehmen.

(2) Es darf von ungerissenem Beton ausgegangen werden, wenn nachgewiesen ist, dass sich das
Befestigungselement unter der charakteristischen Kombination der Beanspruchung beim Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit mit seiner gesamten Verankerungstiefe in ungerissenem Beton befindet. Diese
Bedingung ist erfiillt, wenn Gleichung (4.4) befolgt wird (Druckspannungen sind negativ einzusetzen):

oy, + OR < Oadm (44)
Dabei ist
oy, die Spannung im Beton, die durch &ufiere Lasten, einschliefdlich der Lasten aus dem

Befestigungselement, hervorgerufen werden;

OR die Spannung im Beton, die durch innere Zwangsverformungen (z. B. Schwinden des Betons)

oder durch aufiere Zwangsverformungen (z.B. durch Auflagerverschiebungen oder
Temperaturschwankungen) hervorgerufen werden. Wird keine detaillierte Analyse durch-
gefiihrt, sollte oy = 3 N/mm?2 angenommen werden;

O,am die zuldssige Zugspannung fiir die Definition von ungerissenem Beton.

Die Spannungen oy, und oy, sollten unter der Annahme berechnet werden, dass der Beton ungerissen ist. Bei

Betonbauteilen, die Lasten in zwei Richtungen iibertragen (z.B. Platten, Wande und Schalen) sollte
Gleichung (4.4) fiir beide Richtungen erfiillt sein.

ANMERKUNG ~ Der Wert fiir o,
O,qm =0 und basiert auf der charakteristischen Kombination der Beanspruchung beim Grenzzustand der

m ist im Nationalen Anhang eines Landes angegeben. Der empfohlene Wert ist

Gebrauchstauglichkeit.
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5 Dauerhaftigkeit

Befestigungselemente und Anbauteile miissen so ausgewahlt werden, dass sie unter Beriicksichtigung der
Umweltbedingungen fiir das Bauwerk (wie zum Beispiel Expositionsklassen) eine ausreichende
Dauerhaftigkeit besitzen, wie angegeben in EN 1992-1-1.

ANMERKUNG 1 Produktspezifische Angaben koénnen in der entsprechenden Europadischen Technischen Produkt-
spezifikation angegeben sein.

ANMERKUNG 2 Weitere Angaben enthalt der informative Anhang B.

6 Ableitung von Lasteinwirkungen auf die Befestigungselemente — Berechnung
6.1 Allgemeines

(1) Abschnitt6 gilt fiir statische und quasi-statische Lasten. Die Anforderungen an Ermiidungs-
beanspruchung und seismische Beanspruchung sind in den entsprechenden Abschnitten 8 und 9 angegeben.

(2) Die auf ein Anbauteil einwirkenden Lasten miissen als statisch dquivalente Zug- und Querkrifte auf die
Befestigungselemente libertragen werden.

(3) Wirken ein Biegemoment und/oder eine Druckkraft auf ein Anbauteil, das Kontakt mit Beton oder
einem Mortelbett hat, entsteht eine Reibungskraft. Wirkt zudem eine Querlast an einem Anbauteil,
vermindert diese Reibung die auf das Befestigungselement einwirkende Querkraft. Die Reibungskrafte
werden jedoch bei der Bemessung von Befestigungen im Rahmen dieser Europaischen Norm vernachlassigt.

(4) Exzentrizititen und Abstiitzeffekte miissen ausdriicklich bei der Bemessung der Befestigungen
berticksichtigt werden (siehe Bild 6.1). Abstiitzkrafte Cor entstehen mit der Verformung des Anbauteils und

der Verschiebung der Befestigungselemente.

(5) Im Allgemeinen darf die Verteilung der Lasten auf die einzelnen Befestigungselemente nach der
Elastizitdtstheorie erstellt werden, im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

Fir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit darf fiir Kopfbolzen und fiir nachtraglich montierte Befestigungs-
elemente die Plastizititstheorie verwendet werden, wenn die Bedingungen von CEN/TR 17081, Bemessung

der Verankerung von Befestigungen in Beton — Traglastverfahren fiir Befestigungsmittel von Kopfbolzen und
Diibeln befolgt werden.
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Cpr Stutzkraft
a) Nggq1=Ngq+Cpyr

b)

Ngg1 = Ngg2 = 0,5 Ngg + C;

Bild 6.1 — Exzentrizitit und Stiitzwirkung - Beispiele fiir Erh6hung von Zugkriften, die
a) durch Exzentrizitit und b) durch Stiitzwirkung auf Befestigungselemente einwirken

6.2 Kopfbolzen und nachtriaglich montierte Befestigungselemente

6.2.1 Zuglasten

(1) Die Bemessungswerte der auf jedes Befestigungselement einwirkenden Zugkrifte, die aus den
Bemessungswerten der auf das steife Einbauteil einwirkenden Normalkrafte und Biegemomente resultieren,
diirfen unter der Annahme einer linearen Verteilung der Dehnungen, wie in Bild 6.2 dargestellt, und einer
linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung berechnet werden. Wenn sich die Ankerplatte mit oder ohne
Mortelbett auf den Beton abstiitzt, werden die Druckkrafte tiber das Anbauteil in den Beton eingeleitet. Die
Verteilung der Lasten auf die Befestigungselemente darf analog der Elastizititstheorie von Stahlbeton mit
den folgenden Annahmen berechnet werden (siehe Bild 6.2):

a)

b)

d)

Das Anbauteil ist ausreichend steif, so dass eine lineare Dehnungsverteilung gilt (analog zur Bernoulli-
hypothese).

Die axiale Steifigkeit aller Befestigungselemente ist gleich. Die Steifigkeit sollte auf Grundlage der
elastischen Dehnungen des Stahls im Befestigungselement bestimmt werden.

Der Elastizititsmodul des Betons ist EN 1992-1-1 zu entnehmen. Vereinfachend darf der
Elastizititsmodul von Beton mit E.=30000N/mm? angenommen werden. Wenn in der

entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation keine spezifische Angabe enthalten ist,
darf der Elastizititsmodul von Stahl fiir das Befestigungselement zur Vereinfachung mit
E, =210 000 N/mm? angenommen werden.

In der Druckzone unterhalb des Anbauteils nehmen die Befestigungselemente keine Normalkrafte auf.
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e)

N1) Die Annahme aus 6.2.1 (1) a) darf als zutreffend betrachtet werden, wenn die Verformung der
Grundplatte unter den Bemessungslasten (opq < opq) elastisch und ihre Verformung im Vergleich zu den

axialen Verschiebungen der Befestigungselemente vernachlassigbar bleibt. Ist diese Anforderung an die
Verformung nicht erfiillt, muss das elastische Verformungsverhalten des Anbauteils entsprechend
beriicksichtigt werden, um den Bemessungswert fiir die auf jedes Befestigungselement einwirkenden
Zuglasten zu bestimmen.

Bei Gruppen von Befestigungselementen, bei denen auf die einzelnen Befestigungselementen der
Gruppe unterschiedlich grofle Zugkrafte Npq; einwirken, wird der Widerstand der Gruppe gegen

Versagen des Betons (d.h. Widerstand in den Versagensfillen kegelférmiger Betonausbruch,
Kombination von Herausziehen und Betonausbruch bei Verbunddiibeln, Betonspalten und lokaler
Betonausbruch) durch die Exzentrizitit ey der Zugkraft NEgd der Gruppe, bezogen auf den Schwerpunkt

der zugbeanspruchten Befestigungselemente, beeinflusst. Daher muss diese Exzentrizitit berechnet
werden (siehe Bilder 6.2 und 6.3). Bilden die zugbeanspruchten Befestigungselemente keine rechteckige
Anordnung (siehe Bild 6.3c)), darf diese Gruppe zur Vereinfachung zu einer rechteckigen Form ergianzt
werden, um den Schwerpunkt zu ermitteln. Er darf als Punkt,5“ in Bild 6.3c) angenommen werden.
Diese Vereinfachung fiihrt zu einer grofieren Exzentrizitdt und einem abgeminderten Widerstand des
Betons.

N1) Nationale Fufnote: Die Listenelemente e) und f) dieses Unterabschnittes miissen richtig ,(2)“ und ,(3)“ heifSen.
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x/3

Legende
NEd,i =& Eg - Ag
CEdzo'S'bfiX.X.SC'E

C

Bild 6.2 — Befestigung mit einem steifen Anbauteil, das auf dem Beton lagert und durch ein
Biegemoment und eine Normalkraft beansprucht wird - Beispiel
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Legende

1  druckbeanspruchte Flache

2 neutrale Achse

3 geometrischer Schwerpunkt der zugbeanspruchten Befestigungselemente

4  Angriffspunkt der resultierenden Zugkraft der zugbeanspruchten Befestigungselemente

5 Schwerpunkt in vereinfachter Anndherung

a) Exzentrizitdt in einer Richtung, alle Befestigungselemente werden durch Zugkréfte beansprucht

b) Exzentrizitt in einer Richtung, nur ein Teil der Befestigungselemente einer Gruppe ist durch Zugkrafte
beansprucht

c) Exzentrizitt in zwei Richtungen, nur ein Teil der Befestigungselemente einer Gruppe ist durch
Zugkrafte beansprucht

Bild 6.3 — Befestigungen, die durch eine exzentrisch einwirkende Zugkraft N4
beansprucht werden - Beispiele
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6.2.2 Querlasten
6.2.2.1 Allgemeines

In dieser Europdischen Norm werden nur Befestigungen ohne Lochspiel oder mit Lochspiel in Richtung der
Querlast nach Tabelle 6.1 behandelt.

6.2.2.2 Verteilung der Lasten

(1) Die Lastverteilung hangt von der Wirksamkeit der Befestigungselemente im Hinblick auf den
Widerstand gegen Querlasten ab, die z. B. durch das Lochspiel und dem Randabstand beeinflusst wird. Die
folgenden Félle werden unterschieden:

a) Alle Befestigungselemente gelten in jedem der folgenden Falle als wirksam:

1) wenn die Befestigung einen grofien Randabstand aufweist (¢; = max {10 h.g 60 d, ., });

2) fiir den Nachweis gegen Stahlbruch oder Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite;

3) wenn die Befestigung durch ein Torsionsmoment (siehe Bild 6.4) oder durch eine Querlast parallel
zum Rand beansprucht wird (siehe Bild 6.5a)).

b) Nur die randnahen Befestigungselemente, die mit Querlast belastet sind, werden beim Nachweis gegen
Betonkantenbruch als wirksam angenommen, wenn die Befestigung einen kleinen Randabstand
aufweist (¢ < max{10h.g 60d,,,,}) und senkrecht zum Rand belastet wird (siehe Bild 6.5b)).

(2) Ein Befestigungselement wird nicht als querlastabtragend betrachtet, wenn ein Langloch in Richtung
der Querlast vorhanden ist.

Tabelle 6.1 — Lochspiel

Mafde in mm

Auflendurchmesser des

1| Befestigungselementes 6|8 | 10 (12|14 |16 18 | 20 (22| 24 | 27 | 30 > 30
d*oder d,,,°
Durchmesser d; des d+3

2| Durchgangslochs im 71912 |14|16 (18| 20 | 22 [24| 26 | 30 | 33 oder
Anbauteil dpom + 3

2 Wenn der Bolzen am Anbauteil anliegt.

b Wenn die Hiilse am Anbauteil anliegt.

ANMERKUNG 1 Anwendungen, bei denen Bolzen an das Anbauteil angeschweifd3t oder in das Anbauteil geschraubt
sind, oder in Fillen, in denen jeder Spalt zwischen dem Befestigungselement und dem Anbauteil mit Mortel

ausreichender Druckfestigkeit (=40 N/mm?2) gefiillt oder durch ein anderes geeignete MaRnahmen beseitigt wurde,
gelten als Befestigungen ohne Lochspiel.
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+

D
S1

+ $
S2
Legende
Tea[rS1\? . [S2\* 05
Va—j[(?) +(?)]
mit
Ip:.912+522

Bild 6.4 — Bestimmung von Querlasten, wenn beim Nachweis alle Befestigungselemente wirksam
sind - Beispiel fiir ein auf eine Vierfachbefestigung einwirkendes Torsionsmoment

VV = VEd sin o

Veg
+j ke
a

Vi = Veq cos

+ +|

a) b) c)

Legende

a) Gruppe mit zwei randnahen Befestigungselementen, belastet parallel zum Rand
b) Gruppe mit vier randnahen Befestigungselementen, belastet senkrecht zum Rand
c) randnahe Vierfachbefestigung, belastet mit einer geneigten Querlast

Bild 6.5 — Bestimmung der Querlasten fiir den Nachweis von Betonkantenbruch; nur die Krifte in
den Befestigungselementen, die dem Rand (durchgezogene Linie) am néchsten sind, werden fiir den
Nachweis beriicksichtigt - Beispiele

ANMERKUNG 2 Im Fall von Gruppen von Befestigungselementen, bei denen nur die randnahen Befestigungs-
elemente wirksam sind, wird der Lastanteil, der senkrecht zum Rand wirkt, von den randnahen Befestigungselementen
aufgenommen, wahrend die Lastanteile, die parallel zum Bauteilrand wirken, — aus Gleichgewichtsgriinden — gleich-
maflig auf alle Befestigungselemente der Gruppe verteilt werden (siehe Bild 6.5¢)).

Querlasten, die vom Rand weg wirken, beeinflussen den Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht
mafdgeblich. Daher darf der Anteil einer Querlast, der entgegengesetzt zum nachzuweisenden Betonrand

wirkt, bei der Berechnung der auf die randnahen Befestigungselemente wirkenden Querkrafte vernach-
lassigt werden.
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6.2.2.3 Querlasten mit und ohne Hebelarm

(1) Querlasten, die auf Befestigungen einwirken, diirfen als ohne Hebelarm wirkend angenommen werden,
wenn alle nachfolgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) Das Anbauteil ist aus Metall hergestellt und beriihrt das Befestigungselement iiber eine Linge von
mindestens 0,5 - tg,.

b) Das Anbauteil ist wie folgt befestigt:
1) entweder direkt auf der Betonoberfliche ohne eine Zwischenschicht; oder

2) mit einem Ausgleichsmortelzwischenschicht mit einer Dicke ¢y, <0,5d, auf einer rauen

Betonoberflache (siehe EN 1992-1-1:2004, 6.2.5), die mindestens die vollstdndigen Abmessungen
der Unterseite des Anbauteils abdeckt; die Druckfestigkeit des Mortels muss mindestens der
Festigkeit des als Verankerungsgrund dienenden Betonbauteils entsprechen, betridgt mindestens
jedoch 30 N/mm?Z.

Werden die zuvor genannten Bedingungen nicht erfiillt, sollte angenommen werden, dass die auf die
Befestigungen einwirkende Querkraft mit einem Hebelarm wirkt.

(2) Wenn nur Bedingung b) in 6.2.2.3 (1) nicht erfiillt ist, darf fiir Befestigungen in ungerissenem Beton
anstelle einer Bemessung mit Hebelarm eine nach 7.2.2.3.1 (3) abgeminderte Querlasttragfiahigkeit des
Stahls der Befestigungselemente verwendet werden, vorausgesetzt die folgenden Bedingungen sind erfiillt:
— mindestens zwei Befestigungselemente haben dieselbe Richtung wie die Querkraft;

— es wirken keine Biegemomente oder Zugkréfte auf die Grundplatte ein;

— der Achsabstand der Befestigungselemente in Richtung der Querkraft tberschreitet 10d (wenn
Querkréfte unter einem Winkel wirken, muss diese Bedingung fiir beide Richtungen erfiillt sein);

— die Dicke des Mortelbettes ¢t

grout
elemente ohne Hiilse) oder < 5 d, ,,, (Befestigungselemente mit Hiilse);

betragt weniger als oder gleich 40 mm, und ist <5 d (Befestigungs-

— das Mortelbett ist mindestens in den vollstindigen Abmessungen des Anbauteils auf einer rauen
Betonoberflache aufgebracht (siehe EN 1992-1-1:2004, 6.2.5);

— die Festigkeit des Mortelbettes ist mindestens die des als Verankerungsgrund dienenden Betonbauteils,
aber nicht weniger als 30 N/mm?.

(3) Wenn die Querlast mit Hebelarm wirkt, muss das Biegemoment, das auf das Befestigungselement
einwirkt, berechnet werden. Das Bemessungsdrehmoment, das auf das Befestigungselement einwirkt, wird

nach Gleichung (6.1) berechnet:

l (6.1)
Mgq = Vigq 'ﬁ

Mit

VEd ist die Querlast, die auf das betrachtete Befestigungselement einwirkt (siehe Bild 6.6).
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Dabei ist

e; der Abstand zwischen Querlast und Betonoberflache, unter Vernachlassigung der Dicke jedes
Mortelbetts (siehe Bild 6.6).

az = 0,5 dnom

= 0, wenn eine Unterlegscheibe und eine Mutter direkt gegen die Betonoberflache oder gegen die
Oberflache einer Ankerschiene gespannt sind oder wenn ein Moértelbett mit einer Druckfestigkeit

> 30 N/mm? und einer Dicke tarout < d/2 vorhanden ist.

ay ist der Faktor zur Berechnung des Einspanngrades des Befestigungselementes auf der Anbau-
teilseite bei der jeweiligen Anwendung. Er sollte nach guter Ingenieurspraxis bestimmt werden.

Keine Einspannung (ay = 1,0) muss angenommen werden, wenn sich das Anbauteil frei verdrehen
kann.

Volle Einspannung (ay = 2,0) darf nur dann angenommen werden, wenn sich das Anbauteil nicht
verdrehen kann.

JVEd led JVEd
1 g 5 &4
. / :
| . /I
— /s —
= = —H| L&
[P ii=
| f |
. 3 3 YA . 3
_l__ fix #
&4
2
la la
a) b) <)
Legende
1 Befestigungselement
2 Betonbauteil
3 Anbauteil
4  Spezialschraube
5 Spezialunterlegscheibe

a) Abstandsmontage
b) Abstandsmontage mit Mutter und Scheibe, zur Verhinderung von lokalem Betonspalten
c) Abstandsmontage mit Ankerschiene

Bild 6.6 — Definition des Hebelarms
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6.3 Ankerschienen
6.3.1 Allgemeines

(1) Die Verteilung der auf die Schiene einwirkenden Zuglasten auf die Anker der Ankerschiene darf
berechnet werden, indem die Ankerschiene als Trager auf elastischem Auflager (Anker) mit einer
Teileinspannung der Schienenenden als statisches System behandelt wird. Die resultierenden Ankerkrafte
hidngen mafdgeblich von der angenommenen Ankersteifigkeit und vom Einspanngrad ab. Unter Quer-
beanspruchung wird die Lastverteilung zusatzlich durch die Druckverteilung in der Kontaktzone zwischen
Schiene und Beton beeinflusst.

(2) Bei Ankerschienen mit zwei Ankern darf die auf die beiden Anker wirkende Last vereinfachend, unter
der Annahme eines Balkens auf zwei Stiitzen, mit der Spannweite gleich dem Achsabstand der beiden Anker,
berechnet werden.

(3) Im Fall von Ankerschienen mit zwei oder mehr Ankern darf als Alternative die dreieckformige
Lastverteilungsmethode fiir die Berechnung der Verteilung der auf die Anker wirkenden Zug-und Querlasten
verwendet werden (siehe 6.3.2 und 6.3.3).

(4) Im Fall von Querlasten behandelt diese Europdische Norm nur Querlasten, die senkrecht zur Langsachse
der Ankerschiene einwirken.

ANMERKUNG  Querlasten, die in Langsrichtung der Ankerschiene wirken, werden in CEN/TR 17080, Bemessung der
Verankerung von Befestigungen in Beton — Ankerschienen — Ergdnzende Regelungen behandelt.

6.3.2 Zuglasten

(1) Die Zugbeanspruchung, die sich fiir jeden Anker aus der auf die Schiene einwirkenden Zuglast ergibt,
wird nach Gleichung (6.3) berechnet, fiir die eine lineare Lastverteilung uber die Einflusslange I;

angenommen wird und die die Gleichgewichtsbedingungen berticksichtigt. Die Einflussldnge /; muss nach

Gleichung (6.5) berechnet werden. In Bild 6.7 ist ein Beispiel fiir die Berechnung der auf die Anker
einwirkenden Krifte angegeben.

Négy =k A; - Ng§ (6.3)
Dabei ist

AL-/ die Ordinate eines Dreiecks an der Stelle des Ankers i mit der Einheitshohe an der Angriffsstelle der
Last Ng2 und mit der Grundlange 21;;

k= 1 (6.4)
A
1

I =13-19% 5% > (6.5)

n die Anzahl der Anker einer Schiene innerhalb der Einflussldnge I; auf einer Seite der aufgebrachten
Kraft Ngq (Bild 6.7).

(2) Wirken mehrere Zuglasten auf die Schiene, muss eine lineare Uberlagerung der Ankerkréfte fiir alle
Lasten angenommen werden.
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(3) Ist der genaue Lastangriffspunkt an der Schiene nicht bekannt, muss der ungiinstigste Lastangriffspunkt
fiir jede Versagensart angenommen werden (z. B. Lastangriff direkt iiber einem Anker im Fall des Versagens
eines Ankers durch Stahlbruch oder Herausziehen und Lastangriff zwischen den Ankern im Fall von
Biegeversagen der Ankerschiene).

(4) Das Bemessungsbiegemoment Mgg in der Schiene infolge der auf die Spezialschrauben einwirkenden
Zuglasten NECE darf unter der Annahme eines Einfeldtragers, mit der Spannweite gleich dem Achsabstand der
AnKker, berechnet werden.

Die Annahme eines Einfeldtragers zur Berechnung der Momente stellt eine Vereinfachung dar, die die
Einflisse von Teileinspannungen an den Enden, der Durchlaufwirkung bei Schienen mit mehr als zwei
Ankern und der Seiltragwirkung nach dem Fliefien der Schiene vernachldssigt. Die charakteristischen Werte
der Widerstandsmomente, die in der Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben sind,
berticksichtigen diese Auswirkungen. Sie diirfen gréfer als die plastischen Momente sein, die mit den
Abmessungen der Schiene und der Nennstreckgrenze des Stahls berechnet werden.
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A Ve
L |
3 | } [ I'_L e }
s s s
a)
A Vis
| ]
s s s
b) | | | |
’ 1
A% A A%
1 2 3 L 5
o) l; l;
Legende
a) Ankerschiene mit 5 Ankern
b) auf elastischem Auflager
c) dreieckféormige Lastverteilungsmethode

/ _ li—e-s

a _ 2’ cb
L Nggz2 = Az - k- Ngd

o Li—e, a _ 427 cb
Az == Nga3z = Az - k- Ngg
7 _ li—ste, a R cb
A4 - NEd,4- _A4— 'k'NEd

Nig1 = Nigs =0

Bild 6.7 — Berechnung der Ankerkrifte nach der dreieckférmigen Lastverteilungsmethode fiir eine

Ankerschiene mit fiinf Ankern - Beispiel

6.3.3 Querlasten

(1) Um zu bestimmen, ob auf den Spezialschrauben eine Querlast mit oder ohne Hebelarm wirkt, miissen
die in 6.2.2.3 angegebenen Regelungen angewendet werden.

(2) Die Querkrafte, die auf jeden Anker infolge der auf die Schiene senkrecht zu deren Liangsachse
aufgebrachten Querlasten wirken, diirfen wie in 6.3.2 beschrieben berechnet werden.
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ANMERKUNG  Querlasten, die senkrecht zur Schiene aufgebracht werden, werden {iber Druckspannungen in der
Schnittstelle zwischen Schiene und Beton und iiber die Anker in den Beton iibertragen. Zusatzlich werden die Anker aus
Gleichgewichtsgriinden durch Zugkrafte beansprucht. Allgemein kann der Prozentanteil der Querlast, der von der
Schiene und den Ankern aufgenommen wird, in Abhédngigkeit von der Geometrie der Ankerschiene variieren. In dem
zuvor vorgestellten Ansatz wird angenommen, dass die Querkréfte tiber Biegung der Schiene auf die Anker und von den
Ankern in den Beton iibertragen werden. Dieser vereinfachte Ansatz wurde gewdhlt, um eine einfache Interaktion
zwischen auf die Schiene wirkenden Zug- und Querkraften zu erméglichen.

(3) Fiir den Nachweis von Betonkantenbruch diirfen die Anteile der Querlast, die von dem Rand weg
wirken, bei der Berechnung der Ankerkrafte vernachlassigt werden.

6.4 Krifte, die in der Zusatzbewehrung wirken
6.4.1 Allgemeines

Die Bemessungswerte der auf die Zusatzbewehrung einwirkenden Zugkrafte miissen nach einem geeigneten
Fachwerksmodell festgelegt werden. Beispiele, siehe Bild 7.2 (Zuglast) und Bild 7.10 (Querlast).

6.4.2 Zuglasten

(1) Die Zusatzbewehrung muss fiir Npg (einzelnes Befestigungselement) oder Néld (Gruppe von

Befestigungselementen) bemessen werden. Diese Bewehrung wird dann bei jedem Befestigungselement
eingebaut.

(2) Bei Ankerschienen muss die Zusatzbewehrung aller Anker fiir die Kraft Ng4 des am starksten belasteten
Ankers bemessen werden.

6.4.3 Querlasten

(1) Ist die Zusatzbewehrung in der Richtung der Bemessungsquerkraft eingelegt, dann muss die
Bemessungszugkraft N ., der Zusatzbewehrung, die durch die Bemessungsquerkraft Vg, die senkrecht zur

und entgegen dem Rand einwirkt, verursacht wird, nach Gleichung (6.6) berechnet werden.
e 6.6
Nggre = (;S + 1) Vg (6.6)

Dabei ist (siehe Bild 6.8)

e, der Abstand zwischen der Achse der Bewehrung und der Wirkungslinie der auf das Anbauteil

S
einwirkenden Querkraft;

z =~ 0,85 d mitdnicht gréfier als min {2 h.g 2 c4}.

ANMERKUNG  Im Fall von hohen Bauteilen wird der innere Hebelarm viel kleiner sein als die Bauteildicke. Deshalb
ist die wirksame Hohe auf min {2 h g 2 ¢} begrenzt.

Ist die Bemessungsquerkraft geneigt und zum Rand gerichtet, darf die Zusatzbewehrung unter der Annahme
bemessen werden, dass die gesamte Bemessungsquerkraft senkrecht zum Rand wirkt. Ist die
Bemessungsquerkraft parallel zum Rand oder geneigt und von dem Rand weg gerichtet, darf die
Zusatzbewehrung konservativ unter der Annahme bemessen werden, dass der Anteil der Bemessungs-
querkraft, der parallel zum Rand verlauft, senkrecht zum Rand wirkt.

(2) Bei unterschiedlichen auf die Befestigungselemente eines Anbauteils einwirkenden Querkraften, muss
Gleichung (6.6) fiir die Querlast VEhd des am stiarksten beanspruchten Befestigungselementes geldst werden,
die zu N[?d,re fithrt. Diese Kraft wird dann fiir die Bemessung der Zusatzbewehrung aller Befestigungs-
elemente angewendet.
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(3) Ist die Zusatzbewehrung nicht in Richtung der Querkraft angeordnet, muss das bei der Berechnung des
Bemessungswertes der auf die Zusatzbewehrung einwirkenden Zugkraft beriicksichtigt werden, um das
Gleichgewicht im Fachwerkmodell zu erhalten.

(4) Bei Ankerschienen muss die Zusatzbewehrung aller Anker fiir eine Kraft V4 bemessen werden, die

grofder ist als die Querkraft, die auf den am hochsten belasteten Anker und die am hdchsten belastete
Spezialschraube einwirkt.

Vea o Ves oy
e 2 =3
ZZ7d ) )
o - > » —
NEd,re ‘ NEd,re
N . N i
© ]
:.(Ed :.(Ed
) )
(4] €
a) b)
Legende

a) Grundplatte mit Kopfbolzen
b) Ankerschiene

Bild 6.8 — Oberflachenbewehrung zur Aufnahme von Querkriften - Krafte in der Bewehrung

7 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
7.1 Allgemeines

(1) Abschnitt 7 gilt fiir statische Beanspruchung. Die Anforderungen fiir Ermiidungsbeanspruchung und
seismische Beanspruchung sind in den entsprechenden Abschnitten 8 und 9 angegeben.

(2) Bei der Bemessung von Befestigungselementen diirfen die zur Berechnung von f; verwendeten Werte

60 N/mm? nicht iiberschreiten, selbst wenn fiir die Konstruktion eine hohere Festigkeitsklasse gilt.

(3) Es ist nachzuweisen, dass Gleichung (4.1) fiir alle Lastrichtungen (Zuglast, Querlast, kombinierte Zug-
und Querlast) sowie alle Versagensarten fiir jede Lastkombination erfiillt ist.

(4) Der Nachweis muss fiir die Befestigungselemente oder Gruppen von Befestigungselementen durch-
gefithrt werden, die fiir die spezifische Versagensart der Lasten, die aus den auf das Anbauteil einwirkenden
Lasten resultieren, wirksam sind.

(5) Dieser Abschnitt gilt, wenn zur Berechnung der auf die Befestigungselemente einwirkenden Krafte die
Elastizitatstheorie verwendet wird.

(6) Beide, der Randabstand und der Achsabstand, diirfen nur mit positiven Toleranzen festgelegt werden.

(7) Die Gleichungen zur Berechnung des charakteristischen Widerstandes fiir die Betonversagensarten bei
Zuglast und fiir Versagen durch Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite bei Querlast gelten fiir einen
Abstand zwischen den &dufieren Befestigungselementen benachbarter Gruppen oder fiir einen Abstand
zwischen einzelnen Befestigungselementen oder fiir einen Abstand zwischen einzelnen
Befestigungselementen und den dufleren Befestigungselementen benachbarter Gruppen von a = s, y. Bei

Querlasten im Falle von Betonkantenbruch gilt a > 3¢;.
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(8) Fehlbohrungen, die mit nichtschwindendem Martel gefiillt sind, der eine Festigkeit hat, die mindestens
gleich der des Verankerungsgrundes und > 40 N/mm? ist, diirfen bei der Bemessung vernachlissigt werden.

(9) Die Nachweise, die in 7.2 angegeben sind, beriicksichtigen alle Richtungen von Lasten und alle
Versagensarten. Ein alternatives vereinfachtes Bemessungsverfahren ist im informativen AnhangG
angegeben.

(10) Bei der Berechnung der Querschnittsfliche der Zusatzbewehrung darf die Querschnittsflache aller
unausgelasteter Bewehrungen, die im Bauteil fiir andere Zwecke vorgesehen sind, enthalten sein,
vorausgesetzt, diese Bewehrung erfiillt die konstruktiven Anforderungen dieses Dokuments.

7.2 Kopfbolzen und nachtriglich montierte Befestigungselemente

7.2.1 Zuglast

7.2.1.1 Geforderte Nachweise

Es gelten die Nachweise nach Tabelle 7.1. Die behandelten Versagensarten sind in Bild 7.1 gegeben.

| ! |

1

a) b) c)

d) e)

Legende

a) Versagensart Stahlbruch

b) Versagensart kegelfdrmiger Betonausbruch

c) Versagensart Herausziehen

d) kombinierte Versagensart Herausziehen und Betonbruch
e) Versagensart Betonspalten

f) Versagensart lokaler Betonausbruch

Bild 7.1 — Versagensarten von Kopfbolzen und nachtraglich montierte Befestigungselemente
bei Zuglast
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7.2.1.2 Konstruktionsregeln fiir die Zusatzbewehrung

(1) Beruht die Bemessung auf der Zusatzbewehrung, ist es nicht notwendig, den Betonausbruch nach
Tabelle 7.1 und nach 7.2.1.4 nachzuweisen; die Zusatzbewehrung hingegen muss nach 7.2.1.9 fiir die
gesamte abzutragende Last bemessen werden, .

(2) Die Zusatzbewehrung zur Aufnahme von Zuglasten muss mit den folgenden Anforderungen iiberein-
stimmen (siehe auch Bild 7.2):

a)

b)

0

d)

Die Bewehrung muss aus gerippten Betonstdhlen (fyk,re < 600 N/mm?) mit einem Durchmesser ¢ nicht

grofder als 16 mm bestehen und sie muss als Biigel oder Schlaufen mit einem Biegerollendurchmesser
¢, nach EN 1992-1-1 ausgebildet sein.

Wenn die Grofie der Zusatzbewehrung fiir das am hochsten belastete Befestigungselement bestimmt
worden ist, muss die gleiche Bewehrung um alle Befestigungselemente vorgesehen werden.

Die Zusatzbewehrung sollte symmetrisch und so nah wie praktisch moglich an den Befestigungs-
elementen angeordnet sein, um den Einfluss der vom Kegelwinkel abhingigen Exzentrizitit zu
minimieren. Vorzugsweise sollte die Zusatzbewehrung die Oberflichenbewehrung umschlieffen. Nur
Betonstahle, die sich in einem Abstand < 0,75h,¢ von den Befestigungselementen befinden, sind als

wirksam anzusetzen.

Nur die Zusatzbewehrung mit einer Verankerungslinge im Betonausbruchkegel von [, =>4¢
(Verankerung mit Biegungen, Haken oder Schlaufen) oder /; = 10 ¢ (Verankerung mit geraden Staben
mit oder ohne angeschweif3te Querstangen) ist als wirksam anzusetzen.

Die Zusatzbewehrung muss aufierhalb des angenommenen Betonausbruchkegels mit einer
Verankerungsldnge I, nach EN 1992-1-1 verankert sein (siehe Bild 7.2a)). Der kegelférmige
Betonausbruch muss unter der Annahme, dass die Verankerungsldnge mit dem Ende der Zusatz-
bewehrung korrespondiert, unter Verwendung der Gleichung (7.1) fir Ngj . nachgewiesen werden.
Dieser Nachweis darf entfallen, wenn in bewehrten tragenden Bauteilen die Zuglast im verankerten
Betonstahl durch einen entsprechenden Bewehrungsstofi an die Bewehrung im tragenden Bauteil
iibertragen wird.

Die Oberflichenbewehrung sollte, wie in Bild 7.2 dargestellt, vorgesehen und so bemessen sein, dass sie
den Kraften, die sich nach dem angenommenen Fachwerkmodell ergeben, und den Spaltkraften nach
7.2.1.7 (2) b widersteht.
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Legende

a) Zusatzbewehrung
b) Oberflaichenbewehrung

Bild 7.2 — a) Befestigung mit Zusatzbewehrung zur Aufnahme der Zuglasten;
b) zugehoriges Fachwerkmodell - Beispiel

Tabelle 7.1 — Erforderliche Nachweise fiir Kopfbolzen und Diibel bei Zugbeanspruchung

Einzel Gruppe von Befestigungselementen
inzelnes
Versagensart . 0
g Befestigungselement Hochst.beanspruchtes Gruppe
Befestigungselement
Stahlbruch des N N,
. <N _ ‘VRks Nh <N _ Rk, s
1 |Befestigungs- |Ngg < Npgs =—— Ed = Nra,s =
elementes Yms Yms
Kegelformiger Ny, Nk
2 |goe B [ Voo < Nege = —= NEj < Npge = —==
Betonausbruch  YMe ' YMe
Herausziehen
i N, N,
3 des Befesti Nia < Nagp = Rkp N]?d < Nggyp = Rk, p
gungs- YMp YMp
elementes?
Kombiniertes
Versagen Nyiep g Nri, p
4 | Herausziehen Ngg < Npgp = —— Ngy < Npqp =
und Beton- Ymp Yup
bruch®
NRks N
_ ,Sp g _ Rk, sp
5 |Betonspalten Ngqg < Npgsp = —— Ngy < Npgsp = ——
YMsp YMsp
Lokaler Ngk b g Nrk, b
6 | Betonausbruch: | Ved = Nraco = Y Neg = Nraoo = Y
C C
Stahlbruch der Ngk re h Ngk re
7 B h NEd,re < NRd,re = NEd,re < NRd,re =
ewenrung )/Ms,re yMs,re
Ankerversagen h
8 der Bewehrung NEd,re < NRd,a NEd,re < NRd,a
2 Bei nachtraglich montierten Verbunddiibeln nicht erforderlich.
b Bei Kopfbolzen und nachtriglich montierten mechanischen Befestigungselementen nicht erforderlich.
¢ Bei Fillen, die einen Nachweis erfordern, siehe 7.2.1.8 (1).
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7.2.1.3 Stahlbruch des Befestigungselementes

Der charakteristische Widerstand eines Befestigungselementes im Fall von Stahlbruch Ny ¢ ist in der

entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben. Der charakteristische Wider-
stand basiert auf f ..

7.2.1.4 Kegelformiger Betonausbruch

(1) Der charakteristische Widerstand eines Befestigungselementes, einer Gruppe von Befestigungs-
elementen und der zugbeanspruchten Befestigungselemente einer Gruppe von Befestigungselementen muss
fiir den Versagensfall kegelféormiger Betonausbruch nach Gleichung (7.1) berechnet werden.

(7.1)

0 AC,N
Ngy,c = NRk,c 'Ao “YsN PreN PecN - YMN
cN
Die unterschiedlichen Faktoren der Gleichung (7.1) sind nachfolgend angegeben.

(2) Der charakteristische Widerstand eines im Beton montierten einzelnen Befestigungselementes, ohne
Einfluss benachbarter Befestigungselemente oder Betonbauteilrdnder, wird wie folgt berechnet:

ngk,c =ky fo- helfs (7.2)
mit
kq = kg flir gerissenen Beton;

= k. filr ungerissenen Beton;
kern und k. sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

ANMERKUNG  Anhaltswerte fir kg und k. .y sind k. ny=77 und k., =110 fir nachtriglich montierte
Befestigungselemente und die Werte k. = 8,9 und k.. y = 12,7 gelten fiir einbetonierte Kopfbolzen.

(3) Der geometrische Einfluss von Achs- und Randabstdnden auf den charakteristischen Widerstand wird
durch den Wert AC,N/A(C)’N berticksichtigt.

Dabei ist
A(c),N = ScrN " SerN (7.3)
der Bezugswert der projizierten Flache, siehe Bild 7.3

A,y  die wirkliche projizierte Flache, begrenzt durch sich iberschneidende Betonausbruchkorper
benachbarter Befestigungselemente (s < s, y) sowie durch Rénder des Betonbauteils (¢ < ¢, y).
Bild 7.4 enthalt ein Beispiel fur die Berechnung von 4. y.

Con ISt in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben und
Scr,N =2 Ccr,N'

ANMERKUNG Bei Kopfbolzen und nachtriglich montierten Befestigungselementen gilt nach derzeitiger
Erfahrungs .y =2 ¢y = 3 hep
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Legende
1 Betonausbruch

Bild 7.3 — Idealisierter kegelformiger Betonausbruch und Fliche AgN des Betonausbruchkegels
eines einzelnen Befestigungselementes

0lsscr,N

S)

(2

cr N

Legende
A n=1(c;+51+ 0,55, N) (c3+5,+0,55:.n)
wenn  cqundcy < coy

spund s, < sq N

Wenn sich die Befestigung in der Nahe nur eines Randes befindet, sollte der Wert von ¢, (oder c,) parallel
zum Rand durch 0,5 s\ ersetzt werden und A  sollte entsprechend modifiziert werden.

Bild 7.4 — Wirkliche Fliche A_ \ des idealisierten Betonausbruchkegels fiir eine Gruppe von vier
Befestigungselementen - Beispiel

(4) Der Faktor ),y berticksichtigt die Stérung der Spannungsverteilung im Beton durch die Nahe eines
Bauteilrandes des Betonbauteils. Bei Befestigungen mit mehreren Bauteilrdndern (z.B. Befestigungen in
einer Ecke des Betonbauteils oder in einem schmalen Bauteil) muss der Kkleinste Randabstand c in
Gleichung (7.4) eingesetzt werden.

(7.4)

sy = 0,7+ 0,3 - <1

Cer,N
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(5) Der Schalenabplatzfaktor ., \ berticksichtigt die Auswirkung von dichter Bewehrung, zwischen der das
Befestigungselemente montiert ist:

het _ 1 (7.5)

wre,N = 0,5+200 >

Fir den Faktor i, y darf in den folgenden Fallen 1,0 verwendet werden:

a) Bewehrung (jeder Durchmesser) ist mit einem Achsabstand = 150 mm vorhanden, oder

b) Bewehrung mit einem Durchmesser von 10 mm oder Kkleiner ist mit einem Achsabstand = 100 mm
vorhanden.

Im Fall von Bewehrung in zwei Richtungen miissen die Bedingungen a) oder b) fiir beide Richtungen erfiillt
werden.

(6) Der Beiwerti,.y berticksichtigt einen Gruppeneffekt, wenn unterschiedliche Zuglasten auf die
einzelnen Befestigungselemente einer Gruppe einwirken.

1 (7.6)
|
lpec'N 1 + 2 . eN/Scr,N -

Liegt eine Exzentrizitat in zwei Richtungen vor, muss ¥,y fur jede Richtung einzeln bestimmt und das
Produkt beider Faktoren muss in Gleichung (7.1) eingesetzt werden.

(7) Der Faktor iy y berticksichtigt die Auswirkung einer Druckkraft zwischen Anbauteil und Beton, in
Fallen von Biegemomenten mit oder ohne Axialkraft.

Yyyn = L fiir folgende Falle:
— Befestigungen mit einem Randabstand (¢ < 1,5 h,g);

— Befestigungen mit ¢ > 1,5 h, beansprucht durch ein Biegemoment und eine Zugkraft mit
Cra/Ngq < 0,8, wobei Cpy die resultierende Druckkraft zwischen Anbauteil und Beton (als
absoluter Wert) und Npq die resultierende Zugkraft der zugbelasteten
Befestigungselemente ist; oder

— Befestigungen mitz/h ;> 1,5

(7.7)

=2- >1 fiir alle anderen Fille.

Z
15 hy

In Fallen von Biegung in zwei Richtungen muss z fiir die kombinierte Wirkung der Momente in zwei
Richtungen und der Axialkraft bestimmt werden.

(8) Bei Befestigungen in einer Anwendung mit drei oder mehr Randabstidnden Kleiner als c..y von den

Befestigungselementen (siehe Bild 7.5) fithrt die Berechnung nach Gleichung (7.1) zu konservativen
Ergebnissen. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn im Fall von einzelnen Befestigungselementen der
Wert h¢ ersetzt wird durch:

/ C
hef = == . hef (78)
Ccr, N
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oder im Fall von Gruppen h; ersetzt wird durch

4 Cmax Smax (79)
he = max { “he; —— - het
Cer,N Ser,N

Dabei ist

Cmax  der maximale Abstand von der Achse eines Befestigungselementes zum Rand des Beton-

bauteils < ¢ . \;

Smax = S2 (S 5¢n) bei Anwendungen mit drei Randern (siehe Bild 7.5 a));
= max (sq; o) < sy (siehe Bild 7.5 b)).

Bei Befestigungen ohne Lochspiel, bei denen drei Befestigungselemente in einer Reihe nahe zu einem Rand
erlaubt sind, ist s, der maximale Achsabstand der duf3eren Befestigungselemente < 2 s, .

3 S

 mom—!
ivsm— s

| | &5 !
=T [ 3
(] (W)

S G G| S1 G,
a) b)

Legende
a) (cp3c0,15€22) S Cern

b) (c1,15€1,2 €215 €22) S Cern

Bild 7.5 — Befestigungen in Betonbauteilen, in denen 'y, s' .,y und ¢’,. y verwendet werden diirfen -
Beispiele

Der Werth'ys wird in Gleichung (7.2) eingesetzt. In den Gleichungen (7.3), (7.4) und (7.6) und zur
Bestimmung von A4, y nach Bild 7.4 sind die Werte s’ ;. y und ¢’ \, die definiert sind als:

’

h (7.10)
[ [ ef

Scr,N =2 Ccr,N - Scr,N h ¢

e

fur s,y bzw. ¢, \ eingesetzt.

ANMERKUNG  Bild 7.6 enthalt ein Beispiel fiir die Berechnung von /’ .
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, . %, 1 N 9 h N
o, > LD | Z = 20 5 (| 555 =
/ s 7 A s
SN S s . - O IYEDak o
SNl S 7/, ] N P=Y
S | 2SS | Sy < S | 7/, ~
AN AN ‘S /s
7/ ,N 007K g/ 2/, '///
<L /| K s Z 10,90 |/ /
7/ KN 27/, XNV .77 7/ XA
d //// 2w // 2 H a
/s % /s s /
AT S 2SI, (PP s
&)
L L
A
 —— Lo
(=]
~
g

q s o)
Legende

¢y =110 mm

¢y =100 mm

c3 =120 mm = ¢,y

¢y, =80mm
s =210mm
hy =200 mm

h’ef = max {120/1,5; 210/3} = 80 mm

Bild 7.6 — Darstellung der Berechnung von b’ fiir eine Zweifachbefestigung, die von 4 Rédndern
beeinflusst wird

7.2.1.5 Versagen durch Herausziehen des Befestigungselementes

Der charakteristische Widerstand im Versagensfall Herausziehen Ny , von nachtraglich montierten

mechanischen Befestigungselementen und Kopfbolzen ist in der entsprechenden Européischen Technischen
Produktspezifikation angegeben.

Bei Kopfbolzen ist der charakteristische Widerstand Nrip durch die Betonpressung unter dem Kopf des
Befestigungselementes nach Gleichung (7.11) begrenzt:

Npyp = ky - Ay fo (7.11)
Dabei ist

A, dielastabtragende Flache des Kopfes des Befestigungselementes

=% (dZ — d2) fiir kreisférmige Képfe (7.12)
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k, =7,5DbeiBefestigungselementen in gerissenem Beton

= 10,5 bei Befestigungselementen in ungerissenem Beton

In Gleichung (7.12) sollte d}, nicht grof3er als 6 ¢, + d sein.

7.2.1.6 Kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonbruch bei nachtraglich montierten
Verbunddiibeln

(1) Der charakteristische Widerstand eines Befestigungselementes, einer Gruppe von Befestigungs-
elementen und des zugbeanspruchten Befestigungselementes einer Gruppe von Befestigungselementen im
kombinierten Versagensfall Herausziehen und Betonbruch muss nach Gleichung (7.13) berechnet werden.

ApN (7.13)
NRk,p = NI({)k,p ' g : lpg,Np ' l/}s,Np ' d)re,N ’ 1pec,Np

AN
Die unterschiedlichen Faktoren von Gleichung (7.13) sind nachfolgend angegeben.

(2) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Verbunddiibels Nﬁk’p, der nicht durch benachbarte
Verbunddiibel oder Rander von Betonbauteilen beeinflusst wird, wird berechnet nach:

N}(z)k,p = Ysus " TR " T~ d - heg (7.14)
Dabei ist

Yous= 1O gy < P (7.14a)

Yous = Wins + 1 — g flir ag,e > Py (7.14b)

P9  der produktabhingige Faktor, der den Einfluss einer Dauerlast auf die Verbundfestigkeit
bertcksichtigt, der aus der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
entnommen wird;

ag,s das Verhaltnis zwischen dem Wert der Dauerlast (einschliefllich stindiger Lasten und standiger
Anteile von variablen Lasten) und dem Wert der Gesamtlasten, alle im Grenzzustand der
Tragfahigkeit betrachtet;

TRk = TRk.cr D€ gerissenem Beton;

= TR ucr D€ Uungerissenem Beton;

TRker UNd  Zpiyer Sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben.

ANMERKUNG  Die Werte tpy . und 7gy . kénnen von der Festigkeitsklasse des Betons abhangen.

Sind in der Europdischen Technischen Produktspezifikation fiir das Produkt keine Werte angegeben, dann
sollte ein Wert 0, = 0,6 verwendet werden. Der Wert 9, = 0,6 entspricht einer dauerhaften Zuglast, die
wahrend einer Betriebsdauer von 50 Jahren und fiir mindestens 10 Jahre bei einer Temperatur des Betons
von 43 °C im Bereich des Befestigungselementes vorliegt. Bei Befestigungen mit Langzeittemperaturen
anders als 43 °C gelten andere Werte und diese sollten durch geeignete Priifungen und Beurteilungen
gewonnen werden. Im Allgemeinen wird fiir eine Temperatur im Beton kleiner als 43 °C, der Faktor 12,
grofier sein als 0,6.
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Das Verhaltnis a, sollte durch den Bemessungsingenieur fiir die Befestigung im Sinne der Bemessung
ermittelt werden. In nationalen Dokumenten diirfen Richtlinien gegeben werden.

(3) Die geometrische Auswirkung von Achs- und Randabstand auf den charakteristischen Widerstand wird
durch den Wert Ap,N/Ag,N berticksichtigt, dabei ist

Ag‘N =Scr,Np * Ser,Np der Bezugswert der Verbundeinflussfliche eines einzelnen Befestigungs-
elementes;
AN die wirkliche Verbundeinflussfliche, begrenzt durch Uberschneidungsbereiche benachbarter

Befestigungselemente (s < s, ,,) sowie durch Rander des Betonbauteils (¢ < ¢ ., np);

Scr,Np =73d (lpsus TRk)O'5 <3 hef (7-15)
TRk der Wert Ty, . flir ungerissenen Beton C20/25
CaNp  =SerNp/2 (7.16)

ANMERKUNG Ag,N und Ap,N werden &dhnlich berechnet wie der Bezugswert der projizierten Flache AS‘N und die
wirkliche projizierte Fliche A, \ im Versagensfall kegelférmiger Betonausbruch (siehe Bilder 7.3 und 7.4). Jedoch sind

die Werte sy und ¢,y durch die Werte SerNp bzw. CerNp €Tsetzt. Der nach Gleichung (7.15) berechnete Wert Ser,Np gilt

fiir gerissenen und ungerissenen Beton.

(4) Der Faktor YeNp beriicksichtigt einen Gruppeneffekt bei Befestigungselementen mit geringem Achs-
abstand.

o s \%° o (7.17)
VeNp = Wgnp — S : (wg.Np - 1) 21
cr,Np
mit
1,5
T ' (7.18)
W =Vi- (-1 () 21
TRk,c
ks 7.19
TRke = 7V het - fox (7.19)
ks =77 fiir gerissenen Beton;

= 11,0 fiir ungerissenen Beton.

Bei ungleichen Achsabstinden sollte in Gleichung (7.17) der Mittelwert der Achsabstinde verwendet
werden.

(5) Der Faktor l/JS’Np berticksichtigt die Storung der Spannungsverteilung im Beton durch die Nahe eines

Randes des Betonbauteils. Bei Befestigungen mit mehreren Randabstdnden (z. B. Befestigungen in einer Ecke
des Betonbauteils oder in einem schmalen Bauteil) muss der kleinste Randabstand c in die Gleichung (7.20)
eingesetzt werden.

7.20
sz,Np=0,7+0,3-< >s1 (7.20)

Ccr,Np
(6) Fir den Schalenabplatzfaktor i, \ gelten die entsprechenden Festlegungen aus 7.2.1.4 (5).
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(7) Der Faktor YecNp berticksichtigt den Gruppeneffekt, wenn verschiedene Zuglasten auf die einzelnen
Befestigungselemente einer Gruppe einwirken.

1
<1 (7.21)
1+2- (eN/Scr,Np)

wec,Np =

Liegt eine Exzentrizitit in zwei Richtungen vor, muss WeeNp fiir jede Richtung einzeln bestimmt werden und
das Produkt beider Faktoren in Gleichung (7.13) eingesetzt werden.

(8) Bei Befestigungselementen in Anwendungen mit drei oder mehr Randabstinden vom Befestigungs-
element, die kleiner als Cer,Np sind (Bild 7.5), fithrt die Berechnung nach Gleichung (7.13) zu konservativen

Ergebnissen. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn der Wert h ¢ durch h’¢ ersetzt wird, der nach den

Gleichungen (7.8) und (7.9) durch Ersetzen von ¢y durch ¢ .y, und s, y durch s, bestimmt wird.

Der Werth'ys wird in die Gleichungen (7.14) und (7.19) eingesetzt. Der Wert s wird nach der

Gleichung (7.15) durch Ersetzen von hy¢durch i’ berechnet.

cr,Np

Die Wertesc/r‘Np und cc/r,Np= 0,5 sc/r,Np werden zur Bestimmung von Ag‘N und A,y wie in den
Gleichungen (7.17), (7.20) und (7.21) verwendet.

7.2.1.7 Versagen durch Spalten des Betons

(1) Versagen durch Spalten des Betons wahrend der Montage (z. B. beim Aufbringen des Drehmoments bei
der Montage eines Befestigungselementes) wird durch Einhalten der minimalen Werte fiir
Randabstinde c;,, Achsabstinde s, ;,, und Bauteildicke h,;, und durch Erfiillen der Anforderungen an die
Bewehrung, wie in der entsprechenden zutreffenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben,verhindert.

(2) Versagen durch Spalten des Betons bei Belastung ist nach folgenden Regeln zu beriicksichtigen.

a) Der charakteristische Randabstand c im Fall von Versagen infolge Spalten unter Last ist in den

cr,sp
entsprechenden Europiischen Technischen Produktspezifikationen angegeben. Der charakteristische
Achsabstand ist als s ¢, = 2 ¢ g, definiert.

b) Esist kein Nachweis erforderlich, wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1) Der Randabstand betragt in allen Richtungen bei einzelnen Befestigungselementen ¢ > 1,0¢crsp und
bei Gruppen von Befestigungselementen ¢ > 1,2¢, und die Bauteildicke betragt in beiden Fallen

h>h

= "min’

cr,sp

mit hy, entsprechend zu ¢y ..

2) Die charakteristischen Widerstinde bei Betonausbruch und Versagen durch Herausziehen
(Kopfbolzen und nachtraglich montierte Befestigungselemente) oder bei kombiniertem Versagen
durch Herausziehen und Betonbruch (Verbunddiibel) werden fiir gerissenen Beton berechnet und
die Bewehrung widersteht den Spaltkréften und begrenzt die Rissweite auf wy < 0,3 mm.

Wenn keine besseren Angaben verfiigbar sind, kann der Querschnitt der Bewehrung YA, zum Wider-
stehen der Spaltkrafte wie folgt ermittelt werden:

2.Ngg (7.22)

YAgre = ky —220
e * fyk,re/YMs,re
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mit
kq = 2,0 wegkontrollierter Spreizdiibel,

= 1,5 drehmomentkontrollierter Spreizdiibel und Verbundspreizdiibel,
= 1,0 Hinterschnittdiibel und Betonschrauben,
= 0,5 Verbunddiibel, Kopfbolzen;

INgq = der Summe der Bemessungswerte der Zugkraft der zugbeanspruchten Befestigungselemente
unter dem Bemessungswert der Lasten;

fyk,re = der Nennstreckgrenze des Bewehrungsstahls < 600 N/mm?2,

Es wird empfohlen, dass die Bewehrung symmetrisch und nahe an dem Befestigungselement oder, im Falle
einer Gruppe, an jedem Befestigungselement eingebaut wird.

c) Wenn weder Bedingung b) 1) noch Bedingung b) 2) erfiillt sind, muss der charakteristische Widerstand
eines Befestigungselementes oder einer Gruppe von Befestigungselementen fiir den Versagensfall
Betonspalten nach Gleichung (7.23) berechnet werden.

Acn (7.23)

AN

' lps,N ' l»bre,N ' lpec,N ' lph,sp

—_ N0 .
NRk,sp = NRk,sp

Dabei ist

NRk,Spo in der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben;

0
Ac,N' Acns IIJS’N, l/)re’N, ybec'N nach 7.2.1.4,
die Werte ¢,y und s y miissen jedoch durch ¢ . o, und s, jeweils entsprechend der

zugehorigen minimalen Bauteildicke h ersetzt werden;

min’

Uhsp beriicksichtigt den Einfluss der wirklichen Bauteildicke h auf den Widerstand gegen die
Versagensart Betonspalten (siehe Gleichung (7.24)).

N het + 1,5¢,1\ 23 (7.24)
Ypsp = (hmin) < maxil; (—) <2

hmin

d) Enthailt die entsprechende Europaischen Technischen Produktspezifikation Werte von Cer,sp fiir mehr als

eine minimale Bauteildicke h,;,, muss die minimale Bauteildicke entsprechend c g, verwendet in

Gleichung (7.23), in die Gleichung (7.24) eingesetzt werden.

ANMERKUNG  Ist N}gk,sp in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation nicht verfiigbar,
kann dieser Wert, im Fall von nachtraglich montierten mechanischen Befestigungselementen und Einlegeteilen, als
NRisp = min {Ngy ; Nic}, mit Ny, nach 7.2.1.5, konservativ berechnet oder im Fall von Verbunddiibeln durch Ngyg,

nach 7.2.1.6 ersetzt werden. Ngy . wird nach Gleichung (7.2) berechnet.
7.2.1.8 Versagen durch lokalen Betonausbruch
(1) Der Nachweis gegen Versagen durch lokalen Betonausbruch ist bei Kopfbolzen und nachtréglich

montieren mechanischen Hinterschnittdiibeln, die als Kopfbolzen wirken, erforderlich, wenn der
Randabstand ¢ < 0,5h,¢ betragt. Jeder Rand muss nacheinander berticksichtigt werden. Der charakteristische

Widerstand gegen Versagen durch lokalen Betonausbruch wird wie folgt berechnet:
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Ac nb (7.25)

_ A0
Nri,eb = NRiob 0 Ys,nb * Yenb * Pee,Nb
c¢,Nb

Bei Gruppen von Befestigungselementen, die senkrecht zum Rand angeordnet sind, ist der Nachweis nur fiir
die Befestigungselemente zu fiihren, die am nachsten am Rand liegen. Die unterschiedlichen Faktoren der
Gleichung (7.25) sind nachfolgend angegeben.

(2) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes, das nicht von benachbarten
Befestigungselementen oder weiteren Rindern beeinflusst ist, wird wie in Gleichung (7.26) angegeben,
errechnet:

N = ks - €1 - JAp -/ fux (7.26)
Dabei ist
ks =8,7 fiir gerissenen Beton,

= 12,2 fiir ungerissenen Beton;

Ay wie in Gleichung (7.12) definiert oder der entsprechenden Europdischen Technischen Produkt-
spezifikation angegeben.

(3) Die geometrische Auswirkung von Achs- und Randabstinden auf den charakteristischen Widerstand
wird durch den Wert AC,Nb/Ang berticksichtigt.

Dabei ist

Ang der Bezugswert der projizierten Flache fiir ein einzelnes Befestigungselement mit einem
Randabstand c;, siehe Bild 7.7

= (4c,)? (7.27)

Acnp  die wirkliche projizierte Fliche, begrenzt durch die Uberschneidungen der Betonausbruch-
korper benachbarter Befestigungselemente (s <4 c¢;) sowie durch nahe Betonbauteilrander
(cy £2-c¢q) oder durch die Bauteildicke.

Beispiele fiir die Berechnung von 4, yy, sind in Bild 7.8 gezeigt.

5]

— -

ol
/s

| s //
V7,
/S0,

/s
7/, //
7/,

/s
/

4[1

L]

/s

S,
/s

/
/
//////

/

lf[']

Bild 7.7 — Idealisierter Betonausbruchkérper und Fliache AS,Nb eines einzelnen
Befestigungselementes im Versagensfall lokaler Betonausbruch
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a)
4
Ac,Nb
HH
# /‘ i7/-/"// i'/// J_
/ vl
/& /%; /// N~
2(1 S, 2¢4
b)
Legende
a) Acnp =4cq(cp+s3+2¢q) b)  Anp = (2c1 +H(4cq +53)
c, < 2c <2c
2 1 1
52 < 4‘C1 Sz < 4C1

Bild 7.8 — Beispiele fiir wirkliche Flichen 4 \;, der idealisierten Betonausbruchkérper fiir
verschiedene Anordnungen von Kopfbolzen fiir den Versagensfall lokaler Betonausbruch

(4) Der Faktor i, v, berticksichtigt die Storung der Spannungsverteilung im Beton durch die Nahe eines

Randes des Betonbauteils (siehe Bild 7.8 a)). Bei Befestigungen mit mehreren Randabstinden (z.B.
Befestigungen in einem schmalen Betonbauteil) muss der kleinste Randabstand ¢, in Richtung 2 in

Gleichung (7.28) eingesetzt werden.

- (7.28)

=07+ 03 =2
l/}s,Nb_ ’ ) ch =

(5) Der Faktor Vg Nb beriicksichtigt den Gruppeneffekt einer Anzahl von Befestigungselementen n in einer
Reihe parallel zum Rand.

s
Ygno = VR + (1= Vn) - —= =1 (7.29)
’ 4C1
mit
Sy <4cq
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(6) Der Faktor i beriicksichtigt einen Gruppeneffekt, wenn auf die einzelnen Befestigungselemente
einer Gruppe unterschiedliche Lasten einwirken.

1 (7.30)
1+ 2 ey/(4cy)

lpec, Nb =

7.2.1.9 Versagen der Zusatzbewehrung
7.2.1.9.1 Stahlbruch

Der charakteristische Widerstand gegen Flieflen der Zusatzbewehrung Npy .., eines Befestigungselementes
ist
Tire (7.31)
NRk,re = As,re,i 'fyk,re

=1

Dabei ist
Sy re < 600 N/mm?;
n.. die Anzahl der Stiabe der Zusatzbewehrung, die fiir ein Befestigungselement wirksam sind.

7.2.1.9.2 Verbundversagen

Der Bemessungswert des Widerstandes Npq, der Zusatzbewehrung fiir ein Befestigungselement, in
Verbindung mit dem Verbundversagen im Betonkonus, ist

Nre (732)
Nrga = ZNrgd,a,i
i=1
Dabei ist
Ly @ foa 1 (7.33)
NO, == T Q. R
Rd,a a; - a, = fsrre fyk,re VMsre
Iy die Verankerungsldnge im Ausbruchskérper (siehe Bild 7.2); I; muss ldnger sein als die
minimale Verankerungslange in 7.2.1.2 (2) d);
Sfod der Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach EN 1992-1-1:2004, 8.4.2;

@y, ap  die Einflussfaktoren nach EN 1992-1-1:2004, 8.4.4.
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7.2.2 Querlast
7.2.2.1 Geforderte Nachweise

Es gelten die Nachweise aus Tabelle 7.2. Die aufgefiihrten Versagensarten sind in Bild 7.9 gegeben.

i._
a) b)
c) d)

Legende

a) Stahlbruch ohne Hebelarm

b) Stahlbruch mit Hebelarm

c) Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite
d) Betonkantenbruch

Bild 7.9 — Versagensarten von Kopfbolzen und nachtriglich montierten Befestigungselementen
bei Querlast
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Tabelle 7.2 — Geforderte Nachweise fiir Kopfbolzen und nachtriglich montierte
Befestigungselemente bei Querbeanspruchung

Gruppe von Befestigungselementen
Versagensart Einzelnes 5
Befestigungselement
1 | Stahlbruch des
Befestigungs- VRis h VRis
gans Veqa < Vras = Vea < Vras =
elementes ohne YMs YMs
Hebelarm
2 | Stahlbruch des
Befestigungs- VRk s M h VRk s M
. Vea < W = — Veg < W = ——
elementes mit Ed Rds,M Vs Ed RdsM Vs
Hebelarm
3 | Betonausbruch Vi Vi
aufder lastabge- |Vgq < Vpqe, = —=2 VE% < Wraep = L
wandten Seite Yme YMe
4 | Betonkanten- VRie VRie
bruch Vea < Vrae = VE < Veae =
YMe YMc
5 | Stahlbruch der N N
_ Rk, re h _ Rk,re
Zusatz- NEd,re < NRd,re - NEd,re = NRd,re -
bewehrungb YMS, re ]/Ms,re
Verbundversagen
6 |der Zusatzbe- Ngdre < Nrda Né‘d,re < Npda
wehrung?
a  Ausnahme siehe 7.2.2.4 (4).
> Die Zugkraft, die auf die Bewehrung einwirkt, wird nach Gleichung (6.6) aus Vg4 berechnet.

7.2.2.2 Konstruktionsregeln fiir die Zusatzbewehrung

(1) Beruht die Bemessung auf der Zusatzbewehrung, ist es nicht ndtig, einen Nachweis gegen Beton-
kantenbruch nach Tabelle 7.2 und 7.2.2.5 durchzufiihren, aber die Zusatzbewehrung muss so nach 7.2.2.6
bemessen werden, dass sie die gesamte Last abtragt. Die Zusatzbewehrung darf in Form einer
Oberflachenbewehrung (siehe Bild 7.10a)) oder als Biigel oder Schlaufen ausgefiihrt sein (siehe Bild 7.10b)
und Bild 7.10c)).

(2) Die Zusatzbewehrung muss aufderhalb des angenommenen Bruchkoérpers mit einer Verankerungs-
lange I, 4 nach EN 1992-1-1 verankert sein. In bewehrten Betonbauteilen muss die Zugbeanspruchung in den

verankerten Bewehrungsstihlen durch einen entsprechenden Bewehrungsstof3 an die Bewehrung im
Bauteil tbertragen werden. Andernfalls muss die Lastiibertragung von der Zusatzbewehrung auf das
tragende Bauteil mit einem geeigneten Modell, z. B. Fachwerkmodell, nachgewiesen werden.

(3) Soll die Querlast durch eine Bewehrung nach Bild 7.10a) aufgenommen werden, sind die Stidbe nur als
wirksam anzusetzen, wenn die folgenden Anforderungen erfiillt sind:

a) Wenn die Zusatzbewehrung fiir das am hochsten belastete Befestigungselement festgelegt wurde, ist
eine Bewehrung mit demselben Querschnitt bei jedem Befestigungselement, das als fiir den
Betonkantenbruch wirksam angesehen wird, einzubauen.

b) Die Zusatzbewehrung besteht aus gerippten Stdben mit fyk < 600 N/mm? und der Durchmesser ¢ ist
nicht grofier als 16 mm. Der Biegerollendurchmesser ¢, stimmt mit EN 1992-1-1 {iberein.
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c) Die Stdbe haben einen Abstand von < 0,75 ¢; vom Befestigungselement.

d) Die Verankerungsldnge!; im Betonausbruchkorper betrdgt mindestens min/; =10 ¢ bei geraden
Staben mit oder ohne angeschweifdte Querstdbe und minl; = 4 ¢ bei Staben mit Winkelhaken, Haken
oder Schlaufen. Ausnahme siehe 7.2.2.2 (4).

e) Der angenommene Ausbruchskorper sollte der gleiche wie der sein, der fiir die Berechnung des
Widerstandes gegen Betonkantenbruch verwendet wird (siehe 6.2.2.2 und 7.2.2.5).

f) Die Bewehrung entlang des Randes des Bauteils wird fiir die Kriafte nach einem geeigneten
Fachwerkmodell ausgefiihrt und bemessen. Zur Vereinfachung darf ein Winkel der Druckstrebe von 45°

angenommen werden.

(4) Wenn die Querkrifte durch eine Zusatzbewehrung in Form von Biigeln oder Schlaufen (siehe
Bilder 7.10b) und c)) aufgenommen werden, muss die Bewehrung das Befestigungselement mit direktem
Kontakt zum Schaft umschliefien und so nah wie méglich an dem Anbauteil angeordnet sein, da eine direkte
Kraftiibertragung vom Befestigungselement zu der Zusatzbewehrung angenommen wird und deshalb kein
Nachweis der Verankerungsldnge in dem Ausbruchskorper erforderlich ist.

(51

3% //'// P
>>< 7S s S s
/

b3
/
: EZ /
% PP /ij
s
,/% / ‘S
A

b4

Ay

0,75 ¢4
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.

S

b) c)
Legende

a) Oberflichenbewehrung zur Aufnahme von Querkriften mit vereinfachtem Fachwerkmodell zur
Bemessung der Randbewehrung

b) Zusatzbewehrung in der Form von Stegen
c) Zusatzbewehrung in der Form von Schlaufen

Bild 7.10 — Bewehrung zur Aufnahme von Querlasten, die auf eine Befestigung einwirken

7.2.2.3 Stahlbruch des Befestigungselementes
7.2.2.3.1 Querlast ohne Hebelarm

(1) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes im Fall von Stahlbruch Vlgk’s ist
in der entsprechenden Européischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

ANMERKUNG 1 Fir ein einzelnes Befestigungselement ohne Hiilse in dem querbeanspruchten Querschnitt
(Gewindestange), das aus Kohlenstoffstahl hergestellt ist, und ohne signifikante Verringerung des Querschnitts tiber die
gesamte Lange, kann Vg ; wie folgt berechnet werden:

VRies = Ko * As * fux (7.34)
Dabei ist
ke =06 firf, <500 N/mm?;
=05 fiir 500 N/mm? < f; <1000 N/mm?.

Bei Befestigungselementen mit einem Verhdltnis von h,/d<5 und einer Betondruckfestigkeits-
klasse < C20/25 sollte der charakteristische Widerstand Vg ; mit einem Faktor 0,8 multipliziert werden.

(2) Der charakteristische Widerstand eines Befestigungselementes Vyy,, der die Duktilitat des

Befestigungselementes in einer Gruppe und die Moglichkeit des Vorhandenseins eines Mortelbetts mit einer

Dicke von ty,,« < d/2 berticksichtigt, ist:

VRis = k7 * Viks (7.35)
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Dabei ist

fiir einzelne Befestigungselemente k; = 1;

fiir Befestigungselemente in einer Gruppe k-, in der entsprechenden Europdischen Technischen
Produktspezifikation angegeben.

ANMERKUNG  Bei Befestigungselementen in einer Gruppe kann der Faktork, bei duktilem Stahl mit k, =1
angenommen werden, bei Stahl mit einer Bruchdehnung Ag < 8 % kann der Wert k; = 0,8 verwendet werden.

(3) Sind die Bedingungen in 6.2.2.3 (2) erfiillt, ist der charakteristische Widerstand eines Befestigungs-
elementes Vpy ; fiir ungerissenen Beton:

VRs = (1 = 0,01 - tgroue) - k7 - Vs (7.36)

7.2.2.3.2 Querlast mit Hebelarm

Der charakteristische Widerstand im Fall von Stahlbruch Vg, ¢\ muss nach Gleichung (7.37) berechnet
werden.

_ay - Mygs (7.37)
VRism = —
a

mit
ay, 1, siehe 6.2.2.3 (3)

Mgys = Mgy + (1 — Ngg/Npas) (7.38)

NRd,s = NRk,s/yMs

Der charakteristische Widerstand unter Zuglast im Fall von Stahlbruch Ny , der Teilsicherheitsbeiwert yyg

und der charakteristische Biegewiderstand eines einzelnen Befestigungselementes Mgkys sind gegebenenfalls
in der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

Die Gleichung (7.38) kann nur fiir die Zuglast Ny, verwendet werden; wenn Ny, eine Drucklast ist, sollte das
Befestigungselement als ein Stahlbauteil nach EN 1993-1-8 bemessen werden.

7.2.2.4 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

(1) Bei Befestigungen kann die Versagensart Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite auftreten. Durch
Zugkraft, die durch Querlast in die Befestigungselemente eingeleitet wird, kann auch das Versagen
Herausziehen auftreten. Aus Griinden der Vereinfachung wird dieses Verhalten nicht explizit nachgewiesen,
aber, wenn relevant, bei dem Nachweis von Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite indirekt
berticksichtigt.

ANMERKUNG  Die Zugkraft wird durch die Exzentrizitit zwischen der aufgebrachten Querkraft und dem
resultierenden Widerstand im Beton verursacht.

(2) Der entsprechende charakteristische Widerstand VRicp Muss fiir Befestigungen mit Kopfbolzen oder
nachtraglich montierten Befestigungselementen wie folgt berechnet werden:

— fiir Befestigungen ohne Zusatzbewehrung

VRkcp = Kg " NRic (7.39a)
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— fiir Befestigungen mit Zusatzbewehrung

VRkcp = 0,75 - kg - Ny (7.39b)
Dabei ist
kg der aus der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation zu entnehmende
Faktor

Ngpk.  bestimmt nach 7.2.14, fir ein einzelnes Befestigungselement oder fir alle Befestigungs-
elemente einer Gruppe bei Querbelastung.

(3) Der charakteristische Widerstand VRl cp MUSS fiir Befestigungen mit Verbunddiibeln wie folgt berechnet
werden:

— fiir Befestigungen ohne Zusatzbewehrung

VR cp = kg - min {Ngy . Ngy o} (7.39¢)
— fiir Befestigungen mit Zusatzbewehrung

VRiep = 0,75 - kg - min {Npy ., Ny o} (7.39d)

Dabei ist

Nrip bestimmt nach 7.2.1.6, fiir ein einzelnes Befestigungselement oder fiir alle Befestigungs-
elemente einer Gruppe bei Querbelastung.

(4) Bei Ankergruppen von Befestigungselementen mit Querkraften (oder Komponenten davon) auf den
einzelnen Befestigungselementen, die in entgegengesetzter Richtung wirken (z.B. Befestigungen, die
hauptsachlich durch Torsionsmomente beansprucht werden), muss der Nachweis fiir das hochst-
beanspruchte Befestigungselement durchgefiihrt werden. Bei der Berechnung der Flachen 4 y und AN

muss ein virtueller Rand (c = 0,5s) in Richtung der benachbarten Befestigungselemente angenommen
werden (siehe Bild 7.11).

S1
- Ac‘N
J:“' “ ~——
?“stw;;% 055, A .| Ac
= W ‘I / ?/
3 v z |
At S ' - k3 2
1 v 7 : N o phy m
Ed o~ .
5 \\ N Veq
mn
< st ¢ 05s,
a) b)

Legende
a) Gruppe von vier Befestigungselementen ohne Randeinfluss
b) Gruppe von zwei Befestigungselementen, die in einer Ecke angeordnet ist

Bild 7.11 — Berechnung der Fliche A_ y fiir Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite bei einer

Gruppe von Befestigungselementen mit Querlast (oder Komponenten davon) auf Befestigungs-
elemente, die in entgegengesetzter Richtung wirken - Beispiele, unter der Annahme s\ = 3h¢
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7.2.2.5 Betonkantenbruch

(1) Fur eingebettete Grundplatten mit einem Randabstand in Richtung der Querlast ¢ < max {10 h; 60 d},

sind die Festlegungen nur giiltig, wenn die Dicke t der Grundplatte, die mit dem Beton in Kontakt ist, kleiner
als 0,25 h,¢ ist. Fir Befestigungen, bei denen die Querlast mit einem Hebelarm einwirkt, sind die

Festlegungen giiltig, wenn ¢ > max {10 h¢; 60 d}.

ANMERKUNG In Fallen, in denen die Befestigung nahe an einem Rand liegt und mit einer Querlast mit Hebelarm
beansprucht ist, ist die Auswirkung eines Kippmomentes auf den Widerstand gegen Betonkantenbruch in den folgenden
Festlegungen nicht berticksichtigt.

(2) Nur die Befestigungselemente, die sich am nachsten zu einem Rand befinden, werden fiir den Nachweis
von Betonkantenbruch verwendet (siehe Bild 7.12). Zur Lastverteilung siehe 6.2.2.2.

(3) Fiir Befestigungen mit mehr als einem Rand (siehe Bild 7.12) muss der Nachweis fiir alle Rander
durchgefiihrt werden.

(4) Der minimale Achsabstand von Befestigungselementen einer Gruppe sollte s, ;, =4 d, , betragen.

S?
S

G
0

b)

4 S Cy S

Legende

Vg1 = Vgq cosa

VEg = Vgq Sina

a) aufgebrachte Last

b) Nachweis fiir den linken Rand

c) Nachweis fiir den unteren Rand

e Befestigungselement in a); beanspruchtes Befestigungselement in b) und c)
o unbeanspruchtes Befestigungselement in b) und c)

Bild 7.12 — Nachweis fiir eine Vierfachbefestigung mit Lochspiel in einer Ecke - Beispiel
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(5) Der charakteristische Widerstand Vg, . eines Befestigungselementes oder einer Gruppe von
Befestigungselementen bei Belastung in Richtung dem Rand betragt:

Aoy 7.40
A% : l/Js,V : 1ph,V ' lpec,V : lpa,V : l/}re,V ( )
c,V

— 0
VRk.c = VRk,c '

Die verschiedenen Faktoren der Gleichung (7.40) werden nachfolgend angegeben.

(6) Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes eines Befestigungselementes, das senkrecht
zum Bauteilrand belastet wird, wird berechnet mit:

Ve = ko - d%p - lf N (7.41)
mit
kg = 1,7 fiir gerissenen Beton;
= 2,4 fiir ungerissenen Beton;
1\ 05 (7.42)
a=201"- <—)
€1
B =01 (dmm)‘“ (7.43)
€1
Iy =hy, im Fall von einheitlichem Schaftdurchmesser des Kopfbolzens und einheitlichem Durch-
messer des nachtriglich montierten Befestigungselementes;
<12d,,, im Fallvond, , < 24 mm;
<max {8d,,,; 300 mm}, im Fall von d, ., > 24 mm.
Die Werted,,,, und I sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben.

(7) Die geometrische Auswirkung der Achsabstinde sowie weiterer Randabstinde und die Auswirkung der
Betonbauteildicke auf den charakteristischen Widerstand wird durch das Verhéltnis Ac,V/Ag,v berticksichtigt;

dabei ist:
A%, der Bezugswert der projizierten Flache, siehe Bild 7.13
=4,5¢f (7.44)

A,y  die Flache des idealisierten Betonausbruchkérpers, begrenzt durch die sich tiberschneidenden
Ausbruchkérper benachbarter Befestigungselemente (s < 3¢;) sowie durch Rander parallel zur
angenommenen Lastrichtung (¢, < 1,5¢4) und durch die Bauteildicke (h < 1,5¢). Beispiele fiir
die Berechnung von 4,y sind in Bild 7.14 gegeben.
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Aly=(2x15¢q) x 15¢
= 4,5 x C1x (01

Bild 7.13 — Idealisierter Betonausbruchkérper und Fliche A?, fiir ein einzelnes
Befestigungselement
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Ay = 1,5¢1(1,5¢1 + ¢p) Acy=(2-15c;+s))-h

h=1,5¢c, h<1,5¢;

cp < 1,5¢q 5y <3¢

a) Einzelnes Befestigungselement in einer Ecke b) Gruppe von Befestigungselementen am Rand

in einem diinnen Betonbauteil

Bild 7.14 — Beispiele fiir wirkliche projizierte Flichen 4y der idealisierten Betonausbruchkérper
fiir verschiedene Anordnungen von Befestigungselementen unter Querbeanspruchung

(8) Der Widerstand einer durch ein Torsion beanspruchten Befestigung, die aus zwei durch Querlasten in
entgegengesetzter Richtung belastete Befestigungselemente besteht und nach Gleichung (7.40) berechnet
wird, kann bei Betonkantenbruch infolge der Uberschneidungen der Betonausbruchkérper nicht-
konservativ sein. Wenn das Verhéltnis zwischen dem Widerstand gegen Betonkantenausbruch
(nachgewiesener Rand) und dem Widerstand gegen Betonausbruch des zweiten Befestigungselementes
(Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite oder Betonkantenbruch) grofier als 0,7 ist und s, < s, dann
sollte V. nach Gleichung (7.40) mit einem Faktor 0,8, der als konservativ angenommen wird, multipliziert

werden. Dabei ist s_;, wie folgt definiert:

crit

Sqit = 1,5 hoe + 1,5¢;, wenn das zweite Befestigungselement bei Versagen durch Betonausbruch auf der

lastabgewandten Seite bestimmt wird,;

Sqit = 1,5 ¢, wenn das zweite Befestigungselement durch Betonkantenausbruch an einem zweiten Rand
(senkrecht zum nachgewiesenen Rand) bestimmt wird.

(9) Der Faktor i)y beriicksichtigt die Stérung der Spannungsverteilung im Beton durch weitere Rénder des
Betonbauteils und deren Einfluss auf den Widerstand gegen Querlast. Bei Befestigungselementen mit zwei
Randern parallel zur Lastrichtung (z. B. in einem schmalen Betonbauteil) muss der kleinere Randabstand fiir
¢, in Gleichung (7.45) verwendet werden.

C
Yy =07 + 03 7 52c <1 (7.45)
) 1

(10) Der Faktor iy, y bertcksichtigt, dass der Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht, wie beim
Verhaltnis Ac,V/A(C),V angenommen (Bild 7.14 b)), proportional zur Bauteildicke abnimmt.

1,5¢,\”° (7.46)
= >
Ynv ( h ) =1
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(11)Der Faktor ..y beriicksichtigt einen Gruppeneffekt, wenn unterschiedliche Querlasten auf die
einzelnen Befestigungselemente einer Gruppe einwirken (siehe Bild 7.15).

(7.47)

lpec,V = 1

——————<
1+2-e,/(3¢y)
Dabei ist

e, die Exzentrizitdt der resultierenden Querlast, die auf die Befestigungselemente bezogen auf den
Schwerpunkt der querbelasteten Befestigungselemente einwirkt.

e
___L__.g%_;.

\

G

Bild 7.15 — Bildung einer exzentrischen Querlastresultierenden aus ungleichen Querlastanteilen -
Beispiel

(12) Der Faktory,y beriicksichtigt den Einfluss der Querlast, die gegeniiber dem betrachteten Rand
geneigt ist, auf den Widerstand gegen Betonkantenbruch.

1 (7.48)
Yoy =\] =1

(cosay)? + (0,5 - sinay)? —
Dabei ist
ay der Winkel zwischen einwirkender Querlast V4 (einzelnes Befestigungselement) oder VEgd (Gruppe
von Befestigungselementen) und einer Linie, die senkrecht zur nachzuweisenden Kante,
0° < ay < 90° verlauft, siehe Bild 7.12.

(13) Der Faktor ., y berticksichtigt die Auswirkung der Lage der Bewehrung am Bauteilrand.

Yrev =10 Befestigung in ungerissenem Beton und Befestigung in gerissenem Beton ohne Rand- oder
Biigelbewehrung.

Yrey =14 Befestigung in gerissenem Beton mit Randbewehrung (siehe Bild 7.10) und Bugeln mit
engem Achsabstand oder Baustahlmatten mit einem Achsabstand a < 100 mm und a < 2c;.
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Ein Faktor i,y >1 muss bei Anwendungen in gerissenem Beton nur angewendet werden, wenn die
Verankerungstiefe h,¢ des Befestigungselementes mindestens dem 2,5fachen Wert der Betondeckung der
Randbewehrung entspricht.

(14) Bei Befestigungen in einem schmalen diinnen Bauteil mit ¢; ., < 1,5¢; und h < 1,5¢; (siehe Bild 7.16)

fiihrt die Berechnung nach Gleichung (7.40) zu konservativen Ergebnissen. Genauere Ergebnisse werden
erzielt, wenn ¢, ersetzt wird durch

C1/ = max {¢; max/1,5 h/1,5} im Fall von einzelnen Befestigungselementen (7.49)
oder

C1/ = max{Cy mae/1,5 M/L5;  Smax/3} im Fall von Gruppen (7.50)
Dabei ist

Camax der grofere der beiden Randabstande parallel zur Lastrichtung; und

Spmax  der maximale Achsabstand in Richtung 2 zwischen den Befestigungselementen innerhalb einer
Gruppe.

Der Wert cl/ wird anstelle von ¢; in den Gleichungen (7.41) bis (7.47), sowie zur Bestimmung der
Fliachen A2y und Ay nach den Bildern 7.13 und 7.14, verwendet.
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a) b)
max (¢, 1; €3 2) <1,5¢; und h < 1,5¢¢ s=100mm, ¢; = 200 mm, h = 120 mm < 1,5 - 200 mm,

1= 150 mm < 1,5 - 200 mm, €22 = 100 mm < 1,5 - 200 mm,

¢, =max{150/1,5;120/1,5; 100/3} = 100 mm.

Bild 7.16 — Befestigungselemente in diinnen schmalen Bauteilen, bei denen der Wert c; verwendet
werden darf

7.2.2.6 Versagen der Zusatzbewehrung

7.2.2.6.1 Allgemeines

(1) Wenn die Zusatzbewehrung eine Mischung aus Oberflichenbewehrung (siehe Bild 7.10a)) und
Schlaufen mit Kontakt zu dem Befestigungselement (siehe Bild 7.10 b) und c)) darstellt, diirfen deren
Widerstiande nicht addiert werden, es sei denn, die Vertraglichkeit der verschiedenen Versagensarten (Stahl-
und Verankerungsbruch) der zwei Arten von Bewehrungen ist berticksichtigt.

7.2.2.6.2 Stahlbruch

Der charakteristische Widerstand eines Befestigungselementes fiir den Versagensfall Stahlbruch der Zusatz-
bewehrung darf nach Gleichung (7.51) berechnet werden.

Tire (7.51)
NRk, re — k10 Z As,re,i ' fyk,re

=1

Dabei ist
n. die Anzahl der Stabe der Zusatzbewehrung, die fiir ein Befestigungselement wirksam sind;
k1o der Wirksamkeitsbeiwert
=10 Oberflachenbewehrung nach Bild 7.10 a);
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=0,5 Zusatzbewehrung in Form von Biigeln oder Schlaufen, die das Befestigungselement
umschliefden (siehe Bilder 7.10 b) und c));

fykre <600 N/mm?.

ANMERKUNG  Kann der Kontakt zwischen der Zusatzbewehrung, in Form von Biigeln und Schlaufen, und dem Schaft
des Befestigungselementes sowie der Lage dieser Bewehrung, in Bezug auf die Betonoberflache, durch Toleranzen der
Ausfihrungsgiite nicht sichergestellt werden (siehe 7.2.2.2 (4)), beriicksichtigt der Faktor k;, = 0,5 die Auswirkungen

fir den Widerstand.
7.2.2.6.3 Verbundbruch

(1) Bei Anwendungen mit Zusatzbewehrung in Form von Biigeln oder Schlaufen, die mit den Befestigungs-
elementen Kontakt haben (siehe Bilder 7.10b) und c)), ist kein Nachweis fiir die Tragfahigkeit der
Verankerung der Zusatzbewehrung in dem angenommenen Betonausbruchskorper erforderlich.

(2) Bei Anwendungen nach Bild 7.10a) ist der Bemessungswert des Widerstandes Ny, der Zusatz-

bewehrung eines Befestigungselementes im Fall eines Verankerungsbruchs im Betonkantenbruchkoérper
durch Gleichung (7.52) gegeben.

Nre (752)
NRd,a = ZN}(Z)d,a
i=1
Dabei ist
Ly ¢ foa 1 (7.53)
NO = S A . _
Rda " a s fyk,re YMs re
Iy die Verankerungsldnge im Ausbruchskorper (siehe Bild 7.10 a)); I; muss grofier sein als die

minimale Verankerungslange in 7.2.2.2 (3) d);

fod der Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach EN 1992-1-1:2004, 8.4.2;
aq,a, die Einflussfaktoren nach EN 1992-1-1:2004, 8.4.4.

7.2.3 Kombinierte Zug- und Querlasten
7.2.3.1 Befestigungen ohne Zusatzbewehrung

Die geforderten Nachweise sind in Tabelle 7.3 gegeben. Die Nachweise sind getrennt fiir die Versagensarten
Stahl- und Betonbruch zu fithren. Beide Nachweise miissen erfiillt sein.
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Tabelle 7.3 — Erforderliche Nachweise fiir Kopfbolzen und nachtraglich montierte
Befestigungselemente ohne Zusatzbewehrung, die kombinierter Zug- und Querbeanspruchung
ausgesetzt sind

Versagensart Nachweis
2 2
(m) n (m) <1 (7.54)
Stahlbruch des TR e
1 Wenn Ngy und Vg fiir die einzelnen Befestigungselemente einer Gruppe

Befestigungselementes® a : ) B} .
unterschiedlich sind, muss das Zusammenwirken fiir alle Befestigungs-

elemente nachwiesen werden.

15 15
(m) +(m) <1 (7.55)
NRg,i VR,
oder
Nea) 4 (Yea) <19 7.56
2 Andere Versagensarten Nras Veai) = (7.56)
als Stahlbruch mit

Ngq/Ngq < 1und Vgg/Veg; <1

Fiir die verschiedenen Versagensarten muss der grofite Wert von
Ngg/Ngqiund Vgy/Vpq; verwendet werden.

2 Der Nachweis ist im Fall von Querlast mit Hebelarm nicht erforderlich, da Gleichung (7.37) die Interaktion berticksichtigt.

7.2.3.2 Befestigungselemente mit Zusatzbewehrung

(1) Bei Befestigungselementen mit einer Zusatzbewehrung fiir Zug- und Querlasten, gilt 7.2.3.1. Jedoch
werden fiir den Nachweis nach Tabelle 7.3, Zeile 2, Np4/Npq;; fiir die Versagensart Betonausbruch (Zuglast)

und Vgy/Vpg; fir die Versagensart Betonkantenbruch (Querlast) durch die entsprechenden Werte fir
Versagen der Zusatzbewehrung ersetzt.

(2) Bei Befestigungselementen mit einer Zusatzbewehrung zur Aufnahme von ausschliefilich entweder Zug-
oder Querlasten muss Gleichung (7.57) mit dem grofiten Wert von Ng4/Npq; und Vgg/Vpgq; fir andere

Versagensarten als Stahlbruch des Befestigungselementes verwendet werden.

(NEd >k11 .\ <@>k11 - (7.57)
Nra,i VRai/

Dabei ist

kq1 istin der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben;
NEd/NRd,i <1und
Ved/VRa,i = 1.

Im Fall von Befestigungen mit Zusatzbewehrung zur Aufnahme von ausschliefdlich Zuglasten stehen Npg;
und Vgy; fir die jeweiligen Bemessungswerte der Widerstande Npq ,, Nrqspr Nrd,cby NRd,rer NRd,a UNA Vg,
VRd,cp- Wird die Zusatzbewehrung verwendet, um ausschliellich Querlasten aufzunehmen, stehen Ngq; und
VR, fir die jeweiligen Bemessungswerte der Widerstande Npq , Npg o Nrdspr Nrd,cb UNd VRd cpr Nrd,rer NRd -
Fir Ngg und Vgg missen die Einwirkungen entsprechend den spezifischen Versagensarten verwendet
werden.

Ist in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation kein Wert fiir k;; angegeben, darf
ki1 =2/3 angenommen werden. Dieser Wert basiert auf ingenieurméfigen Betrachtungen und wird als
konservativ angesehen.

79

121



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

7.3 Befestigungselemente fiir redundante nichttragende Systeme
(1) Tritt bei redundanten nichttragenden Systemen eine sehr grofde Verschiebung oder Versagen eines
einzelnen Befestigungselementes auf, wird angenommen, das die Last auf benachbarte

Befestigungselemente libertragen werden kann, ohne die Anforderungen an das Anbauteil hinsichtlich des
Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit zu verletzen.

(2) Die Definition von redundanten nichttragenden Systemen ist in den nationalen Regelungen gegeben.
ANMERKUNG  Einzelheiten zur Bemessung von Befestigungselementen fiir die Verwendung in redundanten nicht-
tragenden Systemen konnen CEN/TR 17079, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton — Redundante

nicht tragende Systeme entnommen werden.

(3) Der Nachweis fiir Befestigungselemente von redundanten nichttragenden Systemen muss nach 7.1 und
7.2 durchgefiihrt werden. Anhang G darf angewendet werden.

7.4 Ankerschienen

7.4.1 Zuglast

7.4.1.1 Geforderte Nachweise

Es gelten die Nachweise aus Tabelle 7.4. Die aufgefiihrten Versagensarten sind in Tabelle 7.4 dargestellt.
7.4.1.2 Konstruktionsregeln fiir Zusatzbewehrung

(1) Beruht die Bemessung auf der Zusatzbewehrung, ist es nicht erforderlich, Versagen durch kegel-
formigen Betonausbruch nach Gleichung (7.60) nachzuweisen, aber die Zusatzbewehrung muss so bemessen

werden, dass sie der gesamten Last widerstehen kann. Die Bewehrung muss auf beiden Seiten der mdglichen
Versagensebenen ausreichend verankert sein. Es gilt 7.2.1.2.

(2) Bei Ankerschienen, die parallel zum Rand eines Betonbauteils oder in einem schmalen Betonbauteil
liegen, muss die Ebene der Zusatzbewehrung senkrecht zur Langsachse der Schiene liegen (siehe Bild 7.17).

<0,75hy <0,75he <0,75hy
1
NN
= N N o=
Y = \\ Y
W N AN
- C RN -
N \i
i
N
il
lN
a) b)

Legende
1  Zusatzbewehrung
2 Oberflachenbewehrung

Bild 7.17 — Anordnung von Zusatzbewehrung
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7.4.1.3 Stahlbruch

(1) Die charakteristischen Widerstande Ngy ;, (Versagen des Ankers), Npy . (Versagen der Verbindung

zwischen Anker und Schiene), ngk's’l (Grundwert fiir lokales Versagen durch Biegung der Schienenlippe),
Ny s (Versagen der Spezialschraube) und Mgy ¢ gy (Versagen durch Biegung der Ankerschiene) sind in der
entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

(2) Der charakteristische Widerstand Nyy | gegen Versagen der Schienenlippe ist

Nrsi = NRis, - YN (7.58)
mit
S 7.59
Pin =05 (1 + Cb") <1 (7.59)
SIN
Dabei ist

Seho  der Achsabstand der Spezialschrauben;

SIN der charakteristische Achsabstand flir Versagen der Schienenlippe unter Zuglast, entnommen
aus der Europaischen Technischen Produktspezifikation.

Als Anhaltswert darf's) y = 2b,, verwendet werden.

7.4.1.4 Versagen durch Herausziehen

Der charakteristische Widerstand NRyp gegen Versagen durch Herausziehen des Ankers ist in der
entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

Der charakteristische Widerstand Niyep sollte durch die Betonpressung unter dem Kopf des Ankers nach
7.2.1.5 begrenzt werden.
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7.4.1.5 Kegelformiger Betonausbruch

(1) Fur Ankerschienen mit h/ho< 0,4 und b, /h.s< 0,7 wird die wirksame Verankerungstiefe nach
Bild 3.2 a) bestimmt. Fiir den Fall, dass h,/h.s> 0,4 und/oder b, /h.;> 0,7 ist, darf der Widerstand gegen
kegelféormigen Betonausbruch unter Anwendung einer der folgenden Optionen berechnet werden:

a) Die wirksame Verankerungstiefe wird nach Bild 3.2 b) bestimmt, h,¢ = hg; oder

b) die wirksame Verankerungstiefe h s wird nach Bild 3.2 a) bestimmt, wobei der Wert fiir s,y aus der

entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation entnommen werden muss. Der Wert
fiir s, der fiir die Bemessung verwendet wird, darf nicht kleiner sein als der fiir die Ankerschienen

mit h.,/hoe < 0,4 und by, /hes < 0,7 nach Gleichung (7.62).

(2) Der charakteristische Widerstand eines Ankers einer Ankerschiene bei Versagensfall kegelférmiger
Betonausbruch muss nach Gleichung (7.60) berechnet werden.

NRk,c = N]gk,c : lpch,s,N : lpch,e,N : wch,c,N : wre,N (7-60)

Die verschiedenen Faktoren der Gleichung (7.60) sind nachfolgend angegeben.

(3) Fiir die Bestimmung des Grundwertes des charakteristischen Widerstandes Ny, . eines Ankers, der nicht
durch benachbarte Anker, Rinder oder Ecken des Betonbauteils beeinflusst ist und sich in gerissenem oder
ungerissenem Beton befindet, gilt Gleichung (7.2).

ANMERKUNG Die Ankerschiene kann einen nachteiligen Einfluss auf den Widerstand gegen kegelfdrmigen
Betonausbruch haben. Das ist in den Werten k. y und k., die in der Européischen Technischen Produktspezifikation
angegeben sind, beriicksichtigt. Ublicherweise sind diese Werte kleiner als fiir Kopfbolzen.

(4) Der Einfluss von benachbarten Ankern auf den Widerstand gegen kegelformigen Betonausbruch wird
durch den Faktor i, ¢ y nach Gleichung (7.61) berticksichtigt.

1 (7.61)

wch,s,N = TiehN 15 N
1+ E (1 - ) LS
. [ Ser,N NO]

Dabei ist (siehe Bild 7.18)

s; der Abstand zwischen dem betrachteten Anker und den benachbarten Ankern
= Scr,N
SN =2 (2,8 =13 hee/180) - hog =3 - hye (7.62)

N; die Zugkraft eines beeinflussenden Ankers
Ny die Zugkraft des betrachteten Ankers

ng,n  die Anzahl der Anker innerhalb eines Abstandes s,  zu beiden Seiten des betrachteten Ankers
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| scr,N s(r,N

Y, Y, YN, YN,

S S3

S?

Legende
1 Dbetrachteter Anker

Bild 7.18 — Ankerschiene mit unterschiedlichen Zugkriften an den Ankern - Beispiel

(5) Der Einfluss eines Randes des Betonbauteils auf den charakteristischen Widerstand wird durch den
Faktor i, o y nach Gleichung (7.63) bertcksichtigt.

o\ (7.63)
YeneN = <1
Ccr,N
Dabei ist
cq der Randabstand der Ankerschiene (siehe Bild 7.19a));
CorN= 0,55 N (7.63a)

Mit Ankerschienen, die in einem schmalen Betonbauteil mit unterschiedlichen Randabstanden c¢; ; und ¢;
(siehe Bilder 7.19 b) und 7.20 d)) liegen, muss der minimale Wert von ¢; ; und ¢y , fiir ¢ in Gleichung (7.63)
eingesetzt werden.

a) b)

Bild 7.19 — Ankerschiene an einem Rand oder in einem schmalen Bauteil
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(6) Der Einfluss einer Ecke des Betonbauteils (siehe Bild 7.20) auf den charakteristischen Widerstand wird
durch den Faktor §, .y nach Gleichung (7.64) berticksichtigt.

¢ )0'5 -1 (7.64)

cr,N

l/Jch,c, N = (

Dabei ist
c, der Eckabstand des betrachteten Ankers (siehe Bild 7.20).

Wird ein Anker durch zwei Ecken beeinflusst (siehe Bild 7.20 c)), muss der Faktor ¢y, .y fir ¢, ; und ¢;,
berechnet und das Produkt dieser Faktoren ¢y, . y muss in die Gleichung (7.60) eingesetzt werden.

f : s
vi L'u vql—
S 1 " 1 R 1
2 v 2 2 12 3 =
= <
3 3 b 3 ~h
vi S
A ¢ “ aQ 0
a) b) c) d)
Legende

a) Berechnung des Widerstandes von Anker 1
b) Berechnung des Widerstandes von Anker 2
c) Berechnung des Widerstandes von Anker 2
d) Berechnung des Widerstandes von Anker 1

Bild 7.20 — Definition des Eckabstands einer Ankerschiene in der Ecke eines Betonbauteils

(7) Der Schalenabplatzfaktor ¢, y berticksichtigt die Auswirkung einer dichten Bewehrung bei einer
Verankerungstiefe h ¢ < 100 mm. Es gilt 7.2.1.4 (5).

(8) Fiir den Fall von Ankerschienen mit h.> 180 mm in einem schmalen Bauteil, die durch benachbarte

Anker sowie eine Bauteilkante und 2 Ecken (siehe Bilder 7.20c) und 7.20d)), mit einem Randabstand von
weniger als ¢y zum betrachteten Anker, beeinflusst werden, fuhrt die Berechnung nach Gleichung (7.60)

zu konservativen Ergebnissen. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn der Wert h ¢ durch den grof3eren
der folgenden Werte ersetzt wird:

;C ;S
Rog = —— hes = 180mm und hy = —= - he > 180 mm (7.65)
Ccr,N Scr,N
Dabei ist
Cmax  der maximale Abstand von der Ankerachse zum Rand des Betonbauteils < c,. . Bei dem in
Bild (7.20c)) angegebenen Beispiel ist ¢;;),, der maximale Wert von ¢y, ¢; 1 und ¢; »;
Smax der maximale Achsabstand der Anker <s,. .

Der Wert h;f wird in die Gleichungen (7.2) sowie in die Gleichung (7.62) eingesetzt. Der resultierende Wert
fur s,y wird dann in Gleichung (7.63a) eingesetzt.
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7.4.1.6 Betonspalten

(1) Das Betonspalten wahrend der Montage (z.B. beim Aufbringen des Montagedrehmomentes auf eine
Spezialschraube) wird durch Einhalten der minimalen Werte fiir Randabstande c,;,,, Achsabstande s,;, und

Bauteildicke h;,
Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben, verhindert.

und durch Erfiillen der Anforderungen an die Bewehrung, wie in der entsprechenden

(2) Betonspalten durch Beanspruchung muss entsprechend den folgenden Regeln berticksichtigt werden.

a) Der charakteristische Randabstand fiir den Fall von Spalten unter Last ¢, ist in der entsprechenden

Cr,sp
Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben. Der charakteristische Achsabstand ist als

Scr,sp = 2 Cer,sp definiert.

b) Wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind, ist kein Nachweis erforderlich:

1) Der Randabstand ist in allen Richtungen c¢>1,2 ¢, und die Bauteiltiefe ist h = hy;, mit hp,

entsprechend dem zugehorigen ¢ ;..

2) Der charakteristische Widerstand gegen kegelformigen Betonausbruch und gegen Versagen durch
Herausziehen wird fiir gerissenen Beton berechnet; die Bewehrung nimmt die Spaltkrafte auf und
begrenzt den Riss auf wy < 0,3 mm.

Wenn keine besseren Angaben verfiigbar sind, kann der Querschnitt der Bewehrung YA . zur Aufnahme
der Spaltkrafte wie folgt bestimmt werden:

NE4 (7.66)
YAsre =05+ ———
fyk,re/yMs,re
Dabei ist
N4 der Bemessungswert der Zugkraft des am hochsten beanspruchten Ankers unter Einwirkung

der Bemessungslast;
Fkre die Nennstreckgrenze des Bewehrungsstahls < 600 N/mm?2.

Es wird empfohlen, die Bewehrung symmetrisch und nahe an jedem Anker der Schiene anzuordnen.

c) Werden die Bedingungen b) 1) und b) 2) nicht erfillt, muss der charakteristische Widerstand der
Ankerschiene im Fall von Betonspalten nach Gleichung (7.67) berechnet werden.

Nricsp = Nk * Wehsh - WeneN * WeneN - Wren * Phosp (7.67)
Dabei ist

N = min{Npcp, 5 NRi}

Ny, nach 7.4.1.4

N]%(,C, YensN Wen,oN» WeneNs Wren Nach 7.4.1.5, jedoch miissen die Werte ¢,y und sy durch die jeweils

der minimalen Bauteildicke h_;, entsprechenden Werte c und s, ersetzt werden.

min cr,sp cr,sp
h 23 hef + CerN 2/3 (768)
Yy, =( ) Smax{l;(—') }SZ
P hmin hmin
d) Ist Cer,sp 1N der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation fiir mehr als eine
minimale Bauteildicke h,;, angegeben, muss die minimale Bauteildicke entsprechend c,, g, wie in
Gleichung (7.67) verwendet, in Gleichung (7.68) eingesetzt werden.
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7.4.1.7 Lokaler Betonausbruch

(1) Ein Nachweis des Versagens durch lokalen Betonausbruch ist bei Ankern nicht gefordert, wenn der
Randabstand ¢ > 0,5h,¢ betrdgt. Wenn ein Nachweis erforderlich ist, betrdgt der charakteristische

Widerstand eines Ankers gegen lokalen Betonausbruch:
Nriceh = NRiceb * YehsNb * WeheNb * YehhNb (7.69)

Die verschiedenen Faktoren in Gleichung (7.69) sind nachfolgend angegeben.

Bei senkrecht zum Rand angeordneten Ankerschienen ist ein Nachweis nur fiir den Anker erforderlich, der
dem Rand am néachsten ist.

(2) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Ankers Nfgk,cb wird nach 7.2.1.8 (2) berechnet.

(3) Der Einfluss benachbarter Anker auf den Widerstand gegen lokalen Betonausbruch wird durch den
Faktor ., s yp beriicksichtigt, der analog zu Gleichung (7.61), jedoch mit sy, = 4c; anstelle von sy,

berechnet werden darf.

(4) Der Einfluss einer Ecke des Betonbauteils auf den charakteristischen Widerstand wird durch den
Faktor ), . yp nach Gleichung (7.70) berticksichtigt:

CZ 0.5 (770)
lpch,c, Nb = <1
Ccr, Nb
Dabei ist
cy der Eckabstand des Ankers, fiir den der Widerstand berechnet wird (siehe Bild 7.20);

Ccr,Nb = Scr,Nb/z'

Wird ein Anker durch zwei Bauteilecken beeinflusst- Beispiel siehe Bild 7.20 ¢) - dann muss der
Faktor iy, . yp, fiir die Werte ¢, ; und ¢, , berechnet und das Produkt dieser Faktoren in Gleichung (7.69)

eingesetzt werden.

(5) Die Auswirkung der Hohe des Betonbauteils im Falle eines Abstandes f < 2 ¢4, mit f definiert in Bild 7.21,
wird durch den Faktor iy, 1, N, nach Gleichung (7.71) bertcksichtigt.

hee+f _2c.+f (7.71)
= < <1
YehhNb b S Tag S

Dabei ist

f  der Abstand zwischen dem Kopf des Ankers und der Unterseite des Betonbauteils (siehe Bild 7.21).

hef

f=2c

Bild 7.21 — Ankerschiene am Rand eines diinnen Betonbauteils
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7.4.1.8 Versagen der Zusatzbewehrung

7.4.1.8.1 Stahlbruch

Im Fall von Stahlbruch der Zusatzbewehrung gelten die entsprechenden Festlegungen von 7.2.1.9.1.
7.4.1.8.2 Verbundversagen

Im Fall von Verbundversagen der Zusatzbewehrung im Betonkonus gelten die entsprechenden Festlegungen
von 7.2.1.9.2.

7.4.2 Querlast

7.4.2.1 Geforderte Nachweise

Es gelten die Nachweise von Tabelle 7.5. Die aufgefiihrten Versagensarten sind in dieser Tabelle dargestellt.
7.4.2.2 Konstruktionsregeln fiir Zusatzbewehrung

Eine Zusatzbewehrung, die Querlast aufnimmt, muss ausschliefdlich Oberflichenbewehrung (siehe
Bild 7.10 a)) umfassen und es gelten die entsprechenden Festlegungen von 7.2.2.2.
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7.4.2.3 Stahlbruch
7.4.2.3.1 Querkraft ohne Hebelarm

(1) Die charakteristischen Widerstande Vg, ¢ (Versagen der Spezialschraube), Vi ¢ , (Versagen des Ankers),
VRks,c (Versagen der Verbindung Anker/Schiene) und Vé)k‘sll (Grundwert fiir das Versagen infolge lokaler

Biegung der Schienenlippe) sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben.

(2) Der charakteristische Widerstand Vpy ¢ fiir Versagen der Schienenlippe betrégt

VRigs1 = V]gk,s,l Yy (7.72)
mit

Yy =05 (1 + S;Ibv°> <1 (7.73)
Dabei ist

Seho der Achsabstand der Spezialschrauben;

sy der charakteristische Achsabstand fir Versagen der Schienenlippe unter Querlast, entnommen
der Europdischen Technischen Produktspezifikation.

Als Anhaltswert darf's), = 2 b, verwendet werden.
7.4.2.3.2 Querkraft mit Hebelarm

Der charakteristische Widerstand einer Spezialschraube im Fall von Stahlbruch Vgy ¢y muss nach
Gleichung (7.74) berechnet werden.

oy - Mics (7.74)

VRisM = ]
a

Dabei ist
ay nach 6.2.2.3 bestimmt
Mgycs = MRics * (1 = Nga/Nras) (7.75)
NRd,S = NRk,s/yMs

Mﬁk,s der charakteristischer Widerstand gegen Biegung der Spezialschraube, in der entsprechenden
Europdische Technischen Produktspezifikation angegeben

ANMERKUNG Der Einfluss der Querlast mit Hebelarm auf das Versagen der Schienenlippe wird in der
Vorqualifikation der Ankerschiene behandelt.

93

135



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

7.4.2.4 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

Der charakteristische Widerstand gegen Versagen durch Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite des
ungiinstigsten Ankers muss nach Gleichung (7.76) berechnet werden:

— Fiir Befestigungen ohne Zusatzbewehrung

VRigep = kg - Ny (7.76a)
Dabei ist
kg der der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation zu entnehmende
Faktor;

Ngk  nach 7.4.1.5 fir die querbelasteten Anker zu bestimmen.

— Fiir Befestigungen mit Zusatzbewehrung

Veiep = 0,75 - kg * Ngye (7.76b)

7.4.2.5 Betonkantenbruch

(1) Der charakteristische Widerstand eines Ankers, senkrecht zum Bauteilrand belastet, wird nach
Gleichung (7.77) berechnet:

VRk,c = V]?k,c : lpch,s,V : l»bch,c,V : lpch,h,V : lpch,90°,V : 1l}re,V (7-77)
Die verschiedenen Faktoren von Gleichung (7.77) sind nachfolgend angegeben.
(2) Der Grundwert des charakteristischen Widerstands einer Ankerschiene mit einem Anker unter

senkrecht zum Bauteilrand einwirkender Last, unbeeinflusst von benachbarten Ankern, der Bauteildicke
oder Eckeneinfluss, betragt:

4/3
Voo = kip+ Jfa - (7.78)
mit

ki = ke y fiir gerissenem Beton;

= kycr,v flr ungerissenen Beton.
ke vy und k¢ y sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

ANMERKUNG  Ein Anhaltswert fir kcr’V =45 oder k
b, /hes < 0,7 betragen.

6,3 kann verwendet werden, wenn h /h.< 0,4 und

ucr,V = ef =

(3) Der Einfluss benachbarter Anker auf den Widerstand gegen Betonkantenbruch wird iiber den
Faktor i, sy nach Gleichung (7.79) bertcksichtigt:

1 (7.79)

Nch,v 15 V = 1
Si ! i
1+ E (1 e ) -t
i1 [ Scr,V VO
i=

lpch,s,V =
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Dabei ist (siehe Bild 7.22)

5 der Abstand zwischen dem betrachteten Anker und den benachbarten Ankern <s.y

Sery =4 - ¢1 + 2by, wenn die Bedingungen hy,/ho¢ < 0,4 und by, /he¢ < 0,7 erfiillt sind (7.80)

Scry  aus der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation zu entnehmen, wenn
hcn/hes> 0,4 und/oder by /he> 0,7 - 5.y bei der Bemessung verwendet wurden, und darf
nicht kleiner sein als der Wert nach Gleichung (7.80);

f die Querkraft eines beeinflussenden Ankers;
Vs die Querkraft des betrachteten Ankers;

ngy die Anzahl der Anker innerhalb des Abstandes vonsg.y zu beiden Seiten des betrachteten
Ankers.

In Gleichung (7.79) wird angenommen, dass alle Querkrafte, die auf die Anker einwirken, auf den Rand
gerichtet sind. Querkrifte auf Ankern, die vom Rand weg wirken, diirfen vernachlassigt werden.

S3 |

1 V., YV Vi Vs

% & = & &

]

scr,V s(r,V

Legende
1 Dbetrachteter Anker

Bild 7.22 — Ankerschiene mit unterschiedlichen auf die Anker einwirkenden Querkriften - Beispiel

(4) Der Einfluss einer Ecke auf den charakteristischen Widerstand bei Betonkantenbruch wird durch den
Faktor i, .y berticksichtigt.

c, 05 (7.81)
lpch,c,V = <1
Cerv
Dabei ist
Cerv = 0,5 Ser,v (7.82)

95

137



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

Wird ein Anker durch zwei Ecken beeinflusst (siehe Bild 7.23b)), muss der Faktory .y nach

Gleichung (7.81) fiir jede Ecke berechnet werden und das Produkt muss in Gleichung (7.77) eingesetzt
werden.

>;
> S
S (@)
bnd v
> M ~— . 1 -—
< ol 2 < v ol 2 <
ol IS B ) o
v
(4] <
—
5]
a) b)

Bild 7.23 — Ankerschiene mit Ankern, die durch a) eine oder b) zwei Ecken beeinflusst wird;
Anker 2 wird betrachtet - Beispiel

(5) Der Einfluss einer Bauteildicke h < h,.y wird durch den Faktor iy, , y berticksichtigt.

h O\ (7.83)
Yenhy = <h > =1
cr, V
Dabei ist
hery = 2¢q + 2hgy, (siehe Bild 7.24), wenn hp, /he¢ < 0,4 und by, /hep < 0,7 erfiillt ist (7.84)

h.y  der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation zu entnehmen, wenn
hcy/hes > 0,4 und/oder by, /hee> 0,7. Der Wert h,.y, der fur die Bemessung verwendet wird,
darf nicht kleiner sein als der Wert nach Gleichung (7.84).

g

= N\
< RN
o~ AN
O\ \
<
N\
\\\
N\
< N
N

Bild 7.24 — Ankerschiene unter Bauteildickeneinfluss — Beispiel

(6) Der Faktor §, gpoy beriicksichtigt den Einfluss von Querlasten, die parallel zum Bauteilrand wirken
(siehe Bild 7.25).

Yenooey = 2,5 (7.85)
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Bild 7.25 — Ankerschiene unter Beanspruchung parallel zum Bauteilrand

(7) Der Faktor ..y, der die Art der Randbewehrung beriicksichtigt, wird nach 7.2.2.5 berechnet. Bei
Vorhandensein einer Randbewehrung bei Anwendungen in gerissenem Beton ist ein Faktor i,y > 1 nur
dann zu verwenden, wenn die Hohe der Schiene h, <40 mm betragt (siehe Bild 6.8b)).

(8) Fur eine Ankerschiene in einem schmalen diinnen Bauteil (siehe Bild 7.26) mit ¢; 1,y < ¢y (€¢p,y Nach
Gleichung (7.82)) und h < hg,.y (hey nach Gleichung (7.84)) fuhrt die Berechnung nach Gleichung (7.77) zu
konservativen Ergebnissen. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn der Randabstand c; durch c; ersetzt
wird:

¢ = max{(Cmax = ban)/2; (h—2he)/2} (7:86)
mit
C2,max = Max {¢, 1; €3 5}, d. h. der grofere der beiden Randabsténde parallel zur Lastrichtung.

Der Wert ¢; wird in die Gleichungen (7.78), (7.80) und (7.84) eingesetzt.

he bch bch

¢

bch
\

L]

1
[
//

'y
/

2hep 2¢'; €24 €22

Bild 7.26 — Darstellung einer Ankerschiene unter Einfluss von zwei Ecken und der Bauteildicke
(c,, ist fiir die Bestimmung von c; mafdgebend)

97

139



DIN EN 1992-4:2019-04
EN 1992-4:2018 (D)

7.4.2.6 Zusatzbewehrung

7.4.2.6.1 Stahlbruch

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

Im Fall von Stahlbruch der Zusatzbewehrung gilt die entsprechende Festlegung von 7.2.2.6.2.

7.4.2.6.2 Verbundversagen

Im Fall von Verbundversagen der Zusatzbewehrung im Betonausbruchskérper gilt die entsprechende

Festlegung von 7.2.2.6.3 (2).

7.4.3 Kombinierte Zug- und Querlast

7.4.3.1 Ankerschienen ohne Zusatzbewehrung

Die geforderten Nachweise sind in Tabelle 7.6 angegeben. Nachweise fiir Stahlbruch der Spezialschraube,
andere Stahlversagensarten und andere Versagensarten als Stahlbruch werden getrennt gefiihrt. Alle

Nachweise miissen erfiillt sein.

Tabelle 7.6 — Erforderliche Nachweise fiir Ankerschienen ohne Zusatzbewehrung, die kombinierter
Zug- und Querbeanspruchung ausgesetzt sind

Versagensart Nachweis
Ncb Vcb
Bd |4 B <1 (7.87)
N Rd,s VRd,s
1 Spezialschraube:
Ngq4 s und Vg4 s der Spezialschraube mussen aus den charakte-
ristischen Werten, die in der entsprechenden Europaischen
Technischen Produktspezifikation angegeben sind, berechnet
werden.
Ncb Mch k13 Vcb k13
Stahlbruch max Ed . EBd 4| —Ed <1
NRd,s,l MRd,s,ﬂex VRd,s,l (7 88)
Lokales Aufbiegen ]r;nt —20 v <N
2 der Schienenlippe 13 = 20, WeNN Vegs) = VRd,s)
und Biegeversagen = der Europaischen Technischen Produkt-
der Schiene spezifikation zu entnehmen, wenn Vi1 > Npg )
= 1,0 als Vereinfachung
Ngd s MRd,s flex Und Vpq ) miissen aus den charakteristischen
Werten, die in der entsprechenden Europaischen Technischen
Produktspezifikation angegeben sind, berechnet werden.
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Versagensart Nachweis
k k
14 14
N2 N2 Ve
max | —2d ; —Ed 4| —Ed <1
NRd,s,a NRd,s,c VRd,s,a (7.89) b
mit
Anker und k4 = 2,0, wenn VRd,s,a < min (NRd,s,a' NRd,s,c)
3 | Stahlbruch | verbindung zwischen = der Europdischen Technischen Produkt-
Anker und Schiene spezifikation zu entnehmen, wenn
VRd,s,a > min (NRd,s,a' NRd,s,c)
= 1,0 als Vereinfachung
NRpd s NRrds,c Und Vyq s , miissen aus den charakteristischen
Werten, die in der entsprechenden Europaischen Technischen
Produktspezifikation angegeben sind, berechnet werden.

L \LS LS
N V
NEd N VEd <1
Rd Rd
(7.90)
oder
Andere Versagensarten als Ng4 Vg
4| stahlbruch + <12
Ngq | | Vra
(7.91)

Ngq/Nrgi < Tund Vigg/ Ve < 1

Fir die unterschiedlichen Versagensarten muss der
grofite Wert von Ngy/Npq; und Vg /Vpy ; eingesetzt

werden.

2 Dieser Nachweis ist im Fall von Querlast mit Hebelarm nicht gefordert, da Gleichung (7.75) die Interaktion von Zug- und
Querlasten bereits beriicksichtigt.
b  Gleichung (7.89) beruht auf der Annahme, dass die Quertragfahigkeit des Ankers und der Verbindung identisch sind.

7.4.3.2 Ankerschienen mit Zusatzbewehrung

(1) Fir Ankerschienen, bei denen die Zusatzbewehrung beide, Zug- und Querlasten, libertragt, gilt 7.4.3.1.
Jedoch werden fir den Nachweis nach Tabelle 7.6, Zeile 4, beide, Np4q/Npq; flr die Versagensart

Betonausbruch (Zuglast), und Vgq/Vgq; flr die Versagensart Betonkantenbruch (Querlast), durch die
entsprechenden Werte fiir Versagen der Zusatzbewehrung ersetzt.

(2) Im Fall von Ankerschienen am Rand, bei denen die Zusatzbewehrung Zug- oder Querlasten iibertragt,
gilt 7.4.3.1. Jedoch muss Gleichung (7.92) anstelle von Gleichung (7.90) oder Gleichung (7.91) verwendet
werden.

7.92)
Na Va (

Ed + Ed <1
NRd,i VRd,i

Im Fall von Befestigungen mit Zusatzbewehrung zur Aufnahme von ausschlieflich Zuglasten stehen Npy;
und Vpy; fir die jeweiligen Bemessungswerte der Widerstande Npq ,, Npqsp Nrd,cby NRd,rer NRd,a UNA Vg, oo
VRd,cp- Wird die Zusatzbewehrung verwendet, um ausschliellich Querlasten aufzunehmen, stehen Npq; und
VR, flir die jeweiligen Bemessungswerte der Widerstdnde Npq , Nrq,» Nrd,spr NRd,cb U VR cpr NRd,rer NRd a-
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8 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit bei Ermiidungsbeanspruchung
8.1 Allgemeines

(1) Diese Europaische Norm behandelt Anwendungen mit nachtraglich montierten Befestigungselementen
und Kopfbolzen unter schwellender Zug- oder Querbeanspruchung und wechselnder Querbeanspruchung
sowie Kombinationen dieser Belastungsarten.

(2) Eswerden nur Befestigungen mit Querlast ohne Hebelarm, wie in 6.2.2.3 (1) definiert, behandelt.

(3) Befestigungselemente, die nur fiir die Verwendung in redundanten nichttragenden Systemen qualifiziert
sind (siehe 7.3), werden nicht behandelt.

(4) Ein Nachweis gegen Ermiidung muss gefiihrt werden, wenn das Befestigungselement regelmiflig
wiederholten Lastzyklen ausgesetzt ist (z.B. Befestigung von Kranen, Maschinenanlagen mit sich

bewegenden Teilen, Fiihrungsschienen von Aufziigen).

(5) Befestigungselemente fiir die Verwendung bei Ermiidungsbeanspruchung miissen durch eine
Europdische Technische Produktspezifikation vorqualifiziert sein.

(6) Ringspalte sind nicht erlaubt und das Losdrehen der Mutter oder Schraube muss vermieden werden. Es
muss eine stindige Vorspannkraft auf dem Befestigungselement iiber die gesamte Nutzungsdauer des
Befestigungselementes vorhanden sein.

(7) Der Nachweis fiir den Widerstand gegen Ermiidungsversagen besteht aus dem Nachweis unter
statischer Beanspruchung und Ermiidungsbeanspruchung. Unter statischer Beanspruchung muss das
Befestigungselement unter Anwendung der in Abschnitt 7 aufgefithrten Bemessungsverfahren bemessen
werden. Die Nachweise unter Ermiidungsbeanspruchung sind in 8.3 gegeben.

8.2 Berechnung der auf das Befestigungselement einwirkenden Krifte

Es gelten die 6.1 und 6.2. Jedoch miissen die Einschrankungen, gegeben in 8.1, befolgt werden.

8.3 Widerstand

8.3.1 Zuglast

Die geforderten Nachweise fiir Zuglast sind in der Tabelle 8.1 zusammengefasst.
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Tabelle 8.1 — Erforderliche Nachweise — Zugbeanspruchung

Gruppe von Befestigungselementen
Versagensart Einzelnes 5
g Befestigungselement am hOChSten belastetes Gruppe
Befestigungselement
AN, - AN,
1 | Stahlbruch Vi fat - ANgx < ks YEfat * ANp < —lpF’N Rles
YMs,N fat YMs N, fat
Kegelférmiger ANgic ANgy,
- ANg, < . ANS <
2 Betonausbruch | /Fft Bk = VM fat Vefat - ANg < YMcat
AN Yrn - AN,
3 | Herausziehen® |V - ANg < — = Vrsar - AND, < —2——2
yMp,fat YMp,fat
AN AN
4 | Betonspalten Vefat - ANgx < —_Rksp Vifar - 4 N]::gk < Rksp
VMcfat ’ YMc fat
Lokaler ANgy cp AN,
- ANg, < —% aNg < MVRie
5 Betonausbruch | !Fft Bk = VM fat Vefat - ANgy < YMcfat
yF,fat' VMc,fat' }/Mp,fat nach 4.4
¥ Ms N fat = ¥Ms fat Nach 4.4.2.3
YEN ist der Reduktionsfaktor, der auf den Widerstand gegen Zuglast zur Beriicksichtigung
ungleicher Verteilung der Zuglast, die iiber das Anbauteil auf die einzelnen
Befestigungselemente einer Gruppe einwirkt, angewendet wird
<1, in der Européischen Technischen Produktspezifikation angegeben
ANy = Ngk max — NEk mins SPitze-zu-Spitze-Amplitude der Ermitidungszugbeanspruchung
ANk s ist der Widerstand gegen Ermiidung, Zuglast, Stahl, in der Europdischen Technischen
Produktspezifikation angegeben
ANk ¢ = 0,5 - Ngi o, ist der Widerstand gegen Ermiidung, Zuglast, kegelférmigen
Betonausbruch fiir 2 - 10° Lastzyklen
ANy ist der Widerstand gegen Ermiidung, Zuglast, Herausziehen, in der Europaischen
Technischen Produktspezifikation angegeben
ANRk’Sp =0,5- NRk,sp' ist der Widerstand gegen Ermiidung, Zuglast, Betonspalten fiir 2 - 106
Lastzyklen
ANk cb = 0,5 - Ngg (1 ist der Widerstand gegen Ermiidung, Zuglast, lokaler Betonausbruch fur

2 - 106 Lastzyklen
MNri,o MRigspr MRk, cb werden nach 7.2.1 berechnet

2 Versagen durch Herausziehen betrifft nachtraglich montierte mechanische Befestigungselemente, Kopfbolzen und nachtraglich
montierte Verbundspreizdiibel.
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8.3.2 Querlast

Die geforderten Nachweise fiir Querlast sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Tabelle 8.2 — Erforderliche Nachweise — Querbeanspruchung

Gruppe von Befestigungselementen
Versagensart Einzelnes
8 Befestigungselement am hochsten belastetes
. Gruppe
Befestigungselement
Stahlbruch ohne AVgy, Ypy - AVpg
1 | Hebelarm Vifat - AVpx < . Vrfae - AV} < ————=
YMs, fat VMsv fat
Betonausbruch
auf der AVRicep AV
“AVg < . . AVE < Rk
2 lastabgewandten Vegat AV < YMe fat Vrfae - AVg < YMefat
Seite '
Betonkantenbruch AVgk AV,
3 Yrfat - AVek < . Vegar - AV < Rl
)/Mc,fat ]/Mc,fat

Vi fav N Mc,fat

Yry

nach 4.4;

ist der Reduktionsfaktor, der auf den Widerstand gegen Querlast zur Beriicksichtigung

ungleicher Verteilung der Zuglast, die iiber das Anbauteil auf die einzelnen Befestigungs-
elemente einer Gruppe einwirkt, angewendet wird

<1, in der Européischen Technischen Produktspezifikation angegeben. Fiir Gruppen mit
2 Befestigungselementen unter Querlast senkrecht zur Achse der Befestigungselemente
betragt Yy = 1, wenn das Anbauteil nicht gegen Verdrehen in der Ebene gesichert ist.

Y MsV fat = YMs fat NaCh 4.4.2.3

AVgy = Vekmax — VEkmins SPitze-zu-Spitze-Amplitude der Ermidungsquerbeanspruchung

AVRk s ist der Widerstand gegen Ermiidung, Querlast, Stahl, in der Europadischen Technischen
Produktspezifikation angegeben

AVRiep = 0,5 Vi ¢y Ist der Widerstand gegen Ermiidung, Querlast, Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite fiir 2 - 10° Lastzyklen

AVRk’C =0,5- VRk,c' ist der Widerstand gegen Ermiidung, Querlast, Betonkantenbruch fiir 2 - 106
Lastzyklen

VRigep VRie werden nach 7.2.2 berechnet.
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8.3.3 Kombinierte Zug- und Querlast

Fir kombinierte Zug- und Querbeanspruchung miissen die folgenden Gleichungen getrennt fiir Stahlbruch
und fiir andere Versagensarten als Stahlbruch erfiillt sein:

a a
(ﬁN,fat) + (ﬁv,fat) =1 (8.1)
mit
Bu e = Ve fae - ANEK <1 h
N, fat lpF'N - ANgy/ VM fat B
Boe. = Vefa - AVEk <1 h
v fat Yy AVgy/ VM fat -
Dabei ist

Yry Ypy inden Tabellen 8.1 und 8.2 definiert;

a = qa, fiir den Nachweis von Stahlbruch;

= q_ flir den Nachweis von anderen Versagensarten als Stahlbruch;
ag und a, sind in der Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben;
ANgy, AV, ANy, AV sind in den Tabellen 8.1 und 8.2 definiert.

In Gleichung (8.1) muss der grofite Wert von By .. und B, fir die verschiedenen betrachteten
Versagensarten verwendet werden.

9 Nachweis fiir seismische Beanspruchung
9.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt enthilt Anforderungen an die Bemessung von nachtraglich montierten Befestigungs-
elementen und einbetonierten Kopfbolzen, die dazu verwendet werden, Erdbebeneinwirkungen mittels Zug-
Querlasten oder einer Kombination aus Zug- und Querlasten zwischen verbundenen tragenden Bauteilen
oder zwischen nichttragenden Anbauteilen und tragenden Bauteilen zu iibertragen.

(2) In Féallen von sehr geringer seismischer Aktivitdt nach EN 1998-1:2004, 3.2.1 (5), diirfen Befestigungs-
elemente so, wie fiir stindige und voriibergehende Situationen (siehe Abschnitte 4 bis 7, 11) bemessen
werden.

(3) Fiir die seismischen Bemessungssituation im Grenzzustand der Tragfiahigkeit, bei der der Bemessungs-
wert der seismischen Komponente der Zuglast, der auf ein einzelnes Befestigungselement einer Gruppe von
Befestigungselementen einwirkt, gleich oder weniger als 20 % der gesamten Bemessungslast unter Zuglast
bei gleicher Lastkombination betragt, diirfen bei dem Nachweis der auf ein einzelnes Befestigungselement
oder eine Gruppe von Befestigungselementen einwirkenden Zuglastkomponente die Anforderungen aus
9.2 (3) vernachlassigt werden.
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(4) Fir die seismische Bemessungssituation im Grenzzustand der Tragfihigkeit, bei der der Bemessungs-
wert der seismischen Komponente der Querlastkomponente der Bemessungslast, der auf ein einzelnes
Befestigungselement einer Gruppe von Befestigungselementen einwirkt, gleich oder weniger als 20 % der
gesamten Bemessungslast unter Querlast bei gleicher Lastkombination betragt, diirfen bei dem Nachweis
der auf ein einzelnes Befestigungselement oder eine Gruppe von Befestigungselementen einwirkenden
Querlastkomponente die Anforderungen aus 9.2 (3) vernachlassigt werden.

(5) Befestigungselemente, die in Abstandsmontage oder mit einem Mortelbett > 0,5 d angewendet werden,
sowie Befestigungselemente, die ausschliefilich fiir Mehrfachanwendung qualifiziert sind (siehe 7.3), werden
nicht behandelt.

(6) Einzelne Angaben zur Bemessung von Befestigungselementen unter Erdbebeneinwirkungen sind im
normativen Anhang C angegeben.

9.2 Anforderungen

(1) Befestigungselemente, die verwendet werden um Erdbebeneinwirkungen zu widerstehen, miissen alle
relevanten Anforderungen an nicht-seismische Anwendungen erfiillen.

(2) Es diirfen nur Befestigungselemente verwendet werden, die flir gerissenen Beton und fiir seismische
Anwendungen qualifiziert sind (siehe entsprechende Europaische Technische Produktspezifikation).

(3) Bei der Bemessung von Befestigungselementen muss eine der folgenden Optionen al), a2) oder b)
erfiillt sein:

a) Bemessung ohne Anforderungen an die Duktilitit der Befestigungselemente. Es muss angenommen
werden, dass die Befestigungselemente nichtdissipative Bauteile sind und sie nicht dazu fahig sind,
Energie durch duktiles hysteretisches Verhalten abzuleiten, und dass sie nicht zum gesamten duktilen
Verhalten des Bauwerks beitragen:

al) Kapazititsbemessung: Das Befestigungselement oder eine Gruppe von Befestigungselementen
wird fiir die maximale Zug- und/oder Querbeanspruchung bemessen, die an die Befestigung
iibertragen werden kann, beruhend entweder auf der Entwicklung eines duktilen Flief3-
mechanismus im Anbauteil oder dem daran befestigten Bauteil unter Beriicksichtigung von
Verfestigung und Uberfestigkeit oder der Tragfihigkeit eines starren Anbauteils.

a2) Bemessung nach Elastizitatstheorie: Die Befestigung wird unter Annahme eines elastischen
Verhaltens der Befestigung und des Bauwerks fiir die maximale Belastung bemessen, die sich aus
den Kombinationen der Bemessungslasten ergibt, die die seismischen Einwirkungen Egq4
entsprechend dem Grenzzustand der Tragfiahigkeit (siehe EN 1998-1) einschliefRen. Aufierdem

miissen Modellunsicherheiten bei der Ableitung seismischer Einwirkungen auf die Befestigung
bertcksichtigt werden.

b) Bemessung mit Anforderungen an die Duktilitit der Befestigungselemente:

Diese Option ist nur fiir die Zugkomponente der Last, die auf die Befestigungselemente einwirkt,
anwendbar.

Das Befestigungselement oder die Gruppe von Befestigungselementen ist fiir die Bemessungswerte der
Einwirkungen einschliefdlich Erdbebeneinwirkungen Ep; entsprechend dem Grenzzustand der

Tragfahigkeit (siehe EN 1998-1) bemessen. Die Stahltragfihigkeit der Befestigung muss bei

Zugbeanspruchung geringer sein als die Zugtragfidhigkeit bei der entsprechenden Versagensart des
Betons. Fiir die Befestigungselemente ist eine ausreichende Dehnfihigkeit gefordert.

Bei der Analyse des Gesamtbauwerks oder bei der Analyse von nichttragenden Bauteilen sollten die
Befestigungselemente fiir die Energiedissipation nicht beriicksichtigt werden. Der Beitrag der
Befestigung zur Energiedissipationsfahigkeit des Bauwerkes (siehe EN 1998-1:2004, 4.2.2) wird in
dieser Norm nicht behandelt.
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Option b) sollte nicht fiir die Befestigung von priméren seismischen Bauteilen (siehe EN 1998-1) aufgrund
vorhersehbarer moglicher grofier nicht umkehrbarer Verschiebungen des Befestigungselementes
angewendet werden. Es sollten zusatzliche Befestigungselemente vorgesehen und nach Option al) oder a2)
bemessen sein, aufier wenn Querlasten, die auf die Befestigung einwirken, von zusatzlichen Hilfsmitteln
aufgenommen werden.

In Option b) darf die Befestigung fiir die Energiedissipation beriicksichtigt werden, wenn liber geeignete
Nachweise gewadhrleistet ist, z.B. durch eine (dynamische) nichtlineare Zeitverlaufsanalyse (nach
EN 1998-1), und wenn das hysteretische Verhalten aus einer Europdischen Technischen Produkt-
spezifikation entnommen ist.

(4) Der Beton in der Umgebung der Befestigung muss bei der Bestimmung des Bemessungswiderstandes
als gerissen angenommen werden, es sei denn, es konnte nach Gleichung (4.4) nachgewiesen werden, dass
der Beton wahrend des Erdbebenereignisses ungerissen bleibt.

(5) Die Festlegungen in diesem Abschnitt gelten nicht fiir die Bemessung von Befestigungen in kritischen
Bereichen von Betonbauteilen, in denen wahrend seismischer Beanspruchung Abplatzen des Betons oder
Flief3en der Bewehrung auftreten kann, wie z. B. in Bereichen von plastischen Gelenken.

(6) Verschiebungen von Befestigungen miissen fiir die Bemessung beriicksichtigt werden. Diese
Anforderung muss nicht auf Verankerungen nichttragender Bauteile mit geringer Bedeutung angewendet
werden. Die Verschiebung muss begrenzt werden, wenn in der Berechnung eine steife Verbindung
angenommen wird, oder wenn die Funktionsfdhigkeit des befestigten Bauteils wahrend und nach einem
Erdbeben sichergestellt sein muss.

ANMERKUNG  Verschiebungen von Befestigungselementen bei seismischen Anwendungen bei beiden, dem Grenz-
zustand der Schadensbegrenzung und dem Grenzzustand der Tragfdhigkeit, sind in der entsprechenden Europdischen
Technischen Produktspezifikation fiir Befestigungselemente mit seismischer Leistungskategorie C2 angegeben, wie in
Anhang C definiert.

(7) Im Allgemeinen sollte bei seismischen Bemessungssituationen ein Ringspalt zwischen einem
Befestigungselement und seinem Anbauteil vermieden werden. Bei Befestigungen von nichttragenden
Bauteilen in unkritischen Anwendungen geringer Wichtigkeit ist ein Ringspalt (df < df_l) zuldssig. Die
Auswirkung des Ringspalts auf das Verhalten der Befestigungen muss beriicksichtigt werden (siehe
Anhang C).

(8) Das Losdrehen der Mutter oder Schraube muss durch geeignete Mafdnahmen verhindert werden.
9.3 Berechnung der auf das Befestigungselement einwirkenden Krafte

(1) Der Bemessungswert der Auswirkung der Erdbebeneinwirkungen Ep, die auf das Anbauteil einwirken,

muss nach EN 1998-1 und deren zusidtzlichen Teilen bestimmt werden. Weitere Festlegungen sind in
Anhang C angegeben.

ANMERKUNG  Nationale Regeln fiir die Bestimmung der Auswirkung von Erdbebeneinwirkung, fiir die Verwendung
in einem Land oder in Teilen eines Landes, diirfen dem Nationalen Anhang von EN 1998-1:2004 entnommen werden.

(2) Die Verteilung der auf die einzelnen Befestigungselemente einer Gruppe einwirkenden Lasten muss mit
Abschnitt 6 ibereinstimmen, wenn die Grundplatte wihrend der seismischen Bemessungssituation elastisch
bleibt.
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9.4 Widerstand

(1) Der charakteristische Widerstand gegen seismische Beanspruchung Ry eq einer Befestigung muss nach
Anhang C bestimmt werden, wobei die seismischen Reduktionsfaktoren ag,, und a.q zu berticksichtigen
sind. Die Grundwerte der Widerstinde gegen seismische Beanspruchung fiir Stahlbruch, Versagen durch
Herausziehen und kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonbruch unter Zuglast und
Stahlbruch unter Querlast sind in der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben. Fir alle anderen Versagensarten muss Ry o auf Grundlage des charakteristischen Widerstandes

bestimmt werden, der fiir stindige und voriibergehende Bemessungssituationen nach Abschnitt 7 gilt, wie in
Anhang C beschrieben.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand YM,eq Missen nach 4.4.2 bestimmt werden.

10 Nachweis fiir den Feuerwiderstand

(1) Der Nachweis von Befestigungselementen unter Brandeinwirkung muss alle Versagensarten der
Kaltbemessung enthalten (siehe Abschnitt 7).

(2) Die entsprechenden Anforderungen von EN 1992-1-2, z.B. Teilsicherheitsbeiwerte und Last-
kombinationen, miissen eingehalten werden.

(3) Der informative Anhang D stellt ein Bemessungsverfahren fiir einbetonierte Kopfbolzen, Ankerschienen
und nachtraglich montierte Befestigungselemente unter Brandeinwirkung zur Verfiigung.

11 Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(1) Zu den geforderten Nachweisen siehe 4.2 und 4.3.

(2) Die zuldssige Verschiebung C; muss durch den bemessenden Ingenieur unter Beriicksichtigung der

jeweiligen Anwendungsart (z.B. des zu befestigenden tragenden Bauteils) beurteilt werden. Es darf
angenommen werden, dass die Verschiebung C; eine lineare Funktion der aufgebrachten Last ist. Im Fall von

kombinierten Zug- und Querlasten miissen die Verschiebungen fiir die Zug- und Querlastkomponenten der
resultierenden Last vektoriell addiert werden.

(3) Die charakteristische Verschiebung des Befestigungselementes, das in gerissenen und ungerissenen
Beton verbaut ist, unter gegebenen Zug- und Querlasten muss der entsprechenden Europaischen
Technischen Produktspezifikation entnommen werden.

(4) Die Beanspruchung von Befestigungen mit Zusatzbewehrung kann lokale Risse im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit erzeugen. Jedoch sind diese Rissbreiten allgemein akzeptabel, da sie in den
Konstruktionsregeln der Zusatzbewehrung indirekt beriicksichtigt werden.
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Anhang A
(normativ)

Zusatzliche Regeln fiir den Nachweis von Betonbauteilen unter den
durch Befestigungen aufgebrachten Lasten

A.1 Allgemeines

(1) Durch die Einhaltung der in diesem Dokument enthaltenen Bemessungsverfahren wird eine
ausreichende Weiterleitung der auf die Befestigung einwirkenden Lasten in das Betonbauteil sichergestellt.

(2) Die sichere Weiterleitung der Lasten aus dem Befestigungselement durch das Betonbauteil zu dessen
Auflagern muss fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
nach EN 1992-1-1 nachgewiesen werden. Die Festlegungen in A.2 erliutern die Verfahren in Uberein-
stimmung mit EN 1992-1-1:2004, 6.2.1 (9).

(3) Lasten, die auf die Unterseite des Fertigteils mit statisch mitwirkender Ortbetonschicht wirken, diirfen
nur dann als auf die gesamte Verbundkonstruktion wirkend angenommen werden, wenn:

a) eine ausreichende Schubbewehrung in der Kontaktfliche zwischen Fertigteil und Aufbeton vorhanden
ist, wenn die Befestigungsmittel nur im Betonfertigteil verankert sind, oder

b) hesfiir die Verankerungstiefe im Aufbeton angenommen wird.

Andernfalls diirfen nur leichte (abgehidngte) Decken oder dhnliche Bauteile (mit einer Flachenlast, die
1 kN/m? nicht iiberschreitet) an den Fertigteilen befestigt werden.

A.2 Nachweis der Quertragfahigkeit des Betonbauteils

A.2.1 Im Folgenden wird angenommen, dass die Lasten der Befestigungselemente auf der Zugseite des
Betonbauteils wirken.

A.2.2 Es wird kein zusatzlicher Nachweis fiir die lokale (ortiliche) Lasteinleitung gefordert, wenn eine der
nachfolgenden Bedingungen erfiillt ist:

a) Die durch den Bemessungswert der Beanspruchungen einschliefllich der Bemessungslasten der
Befestigungselemente am Auflager verursachte Bemessungsquerkraft Vg, ist:

Veq < 0,8 Vrq, fiir ein Bauteil ohne Schubbewehrung (A1)
<08 min(VR a5 VR d,max) fur ein Bauteil mit Schubbewehrung (A.2)
Dabei sind

VRd,c, VRd,s, VRd,max die Widerstande gegen Querlast nach EN 1992-1-1.
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b) Unter der charakteristischen Kombination der Beanspruchungen auf das Anbauteil betragt die
resultierende charakteristische Zugkraft N, der zugbeanspruchten Befestigungselemente Ng;, < 30 kN

und der Achsabstand a zwischen den dufdersten Befestigungselementen benachbarter Gruppen oder
zwischen den duferen Befestigungselementen einer Gruppe und einzelnen Befestigungselementen
erfiillt Gleichung (A.3):

a > 200,/Ng, (A3)
mit
Ngy [kN]

c) Die Bemessungslasten der Befestigungselemente werden von einer zusatzlichen Riickhangebewehrung
aufgenommen, die die Zugbewehrung umschlief3t und an der gegeniiberliegenden Seite des Beton-
bauteils verankert ist. Ihr Abstand von einem einzelnen Befestigungselement oder von den dufiersten
Befestigungselementen einer Gruppe muss kleiner sein als h,. Eine Riickhdngebewehrung, die bereits

im Bauwerk vorhanden und nicht ausgenutzt ist, darf fiir diesen Zweck verwendet werden.

d) Die Verankerungstiefe des Befestigungselementes ist h = 0,8 - h.

A.2.3 Ist keine der Bedingungen von A.2.2 erfiillt, miissen die durch die Lasten der Befestigungselemente
verursachten Bemessungsquerkrafte Vg4 , an den Auflagern folgende Bedingungen erfiillen.

Veda < 0,4 Vra fiir ein Bauteil ohne Schubbewehrung (A4)
< 0,4 - min(Vras; Vramax) fiir ein Bauteil mit Schubbewehrung (A5)

Bei der Berechnung von Vg4, missen die Lasten der Befestigungselemente als Einzellasten angenommen
werden, wobei die Lasteintragungsbreiten t; =sy + 2 her und t; =si5 +2 heg mit sy (5i) gleich dem

Achsabstand zwischen den duferen Befestigungselementen einer Gruppe in Richtung 1 (2), betragen. Die
wirksame Breite, liber die die Querkraft iibertragen wird, muss nach der Elastizititstheorie berechnet
werden.

A.2.4 Betragt unter der charakteristischen Kombination der Beanspruchungen auf das Anbauteil die
resultierende charakteristische Zugkraft Ny, der zugbeanspruchten Befestigungselemente in einer Gruppe

Ngi = 60 kN, miissen die Bedingungen von A.2.2 c¢) oder A.2.2 d) eingehalten werden.
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Anhang B
(informativ)

Dauerhaftigkeit

B.1 Allgemeines

(1) Liegen in den Nationalen Vorschriften oder in der entsprechenden Europaischen Technischen Produkt-
spezifikation keine besseren Angaben vor, diirfen die Festlegungen dieses Anhangs verwendet werden. Diese
Festlegungen basieren auf einer vorgesehenen Gebrauchsdauer des Befestigungselementes von 50 Jahren.

(2) Elektrolytische Korrosion zwischen verschiedenen Metallen muss durch geeignete Trennung oder durch
die Wahl von vertraglichen Werkstoffen verhindert werden.

B.2 Befestigungselemente unter trockenen Innenraumbedingungen

(1) Diese Bedingungen gleichen den Expositionsklassen X0 und XC1 nach EN 1992-1-1 fiir trockene
Umgebung.

(2) Im Allgemeinen ist kein besonderer Korrosionsschutz fiir die Stahlteile erforderlich, da die
Beschichtungen, die dem Korrosionsschutz vor der Verwendung wahrend der Lagerung und zum Sicher-
stellen der ordnungsgemifien Funktionstiichtigkeit dienen, als ausreichend betrachtet werden. Bei Teilen
aus Temperguss ist im Allgemeinen kein zusatzlicher Schutz erforderlich.

B.3 Befestigungselemente, die dufleren atmospharischen oder dauerhaft feuchten
Innenraumbedingungen ausgesetzt sind

(1) Diese Bedingungen gleichen den Expositionsklassen XC2, XC3 und XC4 nach EN 1992-1-1.

(2) Es sollten Befestigungselemente aus nichtrostendem Stahl einer geeigneten Werkstoffgiite verwendet
werden. Die Werkstoffgiite des nichtrostenden Stahls, der fiir die verschiedenen Betriebsumgebungen
(Meeresklima, Industrieatmosphare, usw.) geeignet ist, sollte vorhandenen Nationalen Regeln entsprechen.
Im Allgemeinen diirfen austenitische Stdhle mit mindestens 17 % Chrom und 12 % Nickel, sowie
zusatzlichem Molybdananteil, z.B. die Werkstoffe 1.4401, 1.4404, 1.4571, 1.4578 und 1.4439 nach
EN 10088-2, EN 10088-3 oder entsprechende Werkstoffe, verwendet werden.

B.4 Befestigungselemente mit hoher Korrosionsbeanspruchung durch Chloride und
Schwefel

(1) Die Bedingungen fiir Chloride sind mit den Expositionsklassen XD und XS nach EN 1992-1-1
vergleichbar. Beispiele fiir diese Bedingungen sind stdndiges, wechselndes Eintauchen in Meerwasser oder
die Spritzwasserzone von Meerwasser, Chloratmosphare von Hallenbadern, Straflentunnel oder Parkhduser,
in denen Taumittel verwendet werden.

(2) Beispiele fiir Beanspruchung durch Schwefeldioxid sind Atmosphidren mit extremer chemischer
Verschmutzung (z. B. in Entschwefelungsanlagen), bei denen der Korrosionswiderstand mit besonderem
Augenmerk beachtet werden sollte.

(3) Die Metallteile des Befestigungselementes (Bolzen, Schraube, Mutter und Unterlegscheibe) sollten aus
einem nichtrostenden Stahl hergestellt sein, der fiir diese hohe Korrosionsbeanspruchung geeignet ist und
Nationalen Regeln entsprechen muss. Im Allgemeinen sollten nichtrostende Stdhle mit ungefdhr
20 % Chrom, 20 % Nickel und 6 % Molybdan, z.B. die Werkstoffe 1.4565, 1.4529 und 1.4547 nach
EN 10088-2, EN 10088-3 oder entsprechende Werkstoffe, bei hoher Korrosionsbeanspruchung verwendet
werden.
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Anhang C
(normativ)

Bemessung von Befestigungselementen unter Erdbebeneinwirkungen

C.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang liefert zusétzlich zu Abschnitt 9 detaillierte Anforderungen fiir Befestigungen, die dazu
verwendet werden, Erdbebeneinwirkungen zu iibertragen.

(2) Eswird zwischen folgenden Arten von Verbindungen unterschieden:

— Typ ,A“: Verbindung zwischen tragenden Bauteilen primarer und/oder sekundarer seismischer Bauteile
nach EN 1998-1.

— Typ ,B“: Befestigung nichttragender Bauteile.

C.2 Leistungskategorien

(1) Die seismische Leistungsfihigkeit von Befestigungselementen, die seismischen Beanspruchungen
ausgesetzt sind, wird iiber die Leistungskategorien C1 und C2 eingestuft. Die Leistungskategorie C1 umfasst
nur Befestigungselemente mit einem Leistungsvermdogen beziiglich der Widerstinde im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, wahrend die Leistungskategorie C2 Befestigungselemente mit Leistungsfihigkeiten mit Bezug
auf beide, die Widerstdande im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Widerstdnde gegen die Verschiebungen
in den Grenzzustinden der Schadensbegrenzung und der Tragfahigkeit, beinhaltet. Die Anforderungen an
die Leistungskategorie C2 sind im Vergleich zu denjenigen der Leistungskategorie C1 strenger. Die
Leistungskategorie, die fiir ein Befestigungselement gilt, ist in der zugehdrigen Europdischen Technischen
Produktspezifikation angegeben.

(2) In Tabelle C.1 sind die seismischen Leistungskategorien C1 und C2 der seismischen Aktivititsstufe und
der Bedeutungskategorie der Bauwerke zugeordnet. Die seismische Aktivitdtsstufe ist als eine Funktion des
Produkts ag- S definiert, wobei ag der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A und

S der Bodenparameter nach EN 1998-1 ist.

ANMERKUNG  Die empfohlenen seismischen Leistungskategorien sind in Tabelle C.1 angegeben. Der Wert von ag
oder der Wert des Produkts ag - S, die in einem Land zur Festlegung der Schwellenwerte fiir die seismischen Klassen

verwendet werden, kénnen dem Nationalen Anhang von EN 1998-1 entnommen werden. Aufderdem kann die
Zuordnung der seismischen Leistungskategorien C1 und C2 zur Erdbebenstirke und Bedeutungskategorie der
Bauwerke dem Nationalen Anhang dieser Europdischen Norm entnommen werden.
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Tabelle C.1 — Empfohlene seismische Leistungskategorien fiir Befestigungselemente

Erdbebenstirke: Bedeutungls\lk;a;%gg;i:ez ggz ?leul/;erke nach
Klasse ag - S I 11 I11 v
sehr gering® ag- S < 0,05¢g Keine seismischen Leistungskategorien gefordert
geringP 005g<ay-S<01g C1 C14¢oder C2¢ C2
> gering ag - $>01g C1 C2

2 Die Werte, die die Erdbebenstiarke definieren, unterliegen einem Nationalen Anhang. Die empfohlenen Werte sind hier
wiedergegeben.

b Definition nach EN 1998-1:2004, 3.2.1.

¢ ag=Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.1),
S = Bodenparameter (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2).

C1 fiir die Befestigung nichttragender Bauteile an Bauwerken (Typ ,B“ Verbindung)

¢ C2fiir die Befestigung tragender Bauteile an Bauwerken (Typ ,A“ Verbindung)

C.3 Bemessungskriterien

(1) Bei der Bemessung von Befestigungselementen nach 9.2 (3), Option al) ,Kapazititsbemessung®, ist das
Befestigungselement fiir beide Arten von Verbindungen Typ,A“ und Typ,B“ fiir die maximale Last
bemessen, die in die Befestigung tibertragen werden kann, entweder durch Ausbildung eines Flief3gelenks
im befestigten Stahlbauteil (siehe Bild C.1a)) oder in der Grundplatte aus Stahl (siehe Bild C.1b)) unter
Beriicksichtigung von Verfestigungseffekten und Werkstoff-Uberfestigkeiten oder durch die Tragfahigkeit
eines steifen Anbauteils oder tragenden Bauteils (siehe Bild C.1c)).

Die Annahme eines plastischen Gelenks in dem Anbauteil (siehe Bild C.1b)) erfordert die Beriicksichtigung
spezifischer Aspekte einschliefdlich z. B. der Umlagerung von Lasten auf die einzelnen Befestigungselemente
einer Gruppe, die Umlagerung der Lasten in das Bauwerk und das Ermiidungsverhalten des Anbauteils bei
einer geringen Anzahl von Lastspielen.

a) b) c)

Legende

a) Fliefdgelenk im befestigten Bauteil
b) Flief3gelenk in der Grundplatte
c) Tragfahigkeit des befestigten Bauteils

Bild C.1 — Seismische Bemessung durch Schutz der Befestigung
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(2) Bei der Bemessung von Befestigungselementen nach 9.2 (3), Option a2) , Bemessung nach Elastizitats-
theorie, miissen die Auswirkungen der Einwirkungen fiir Verbindungen vom Typ ,A“ nach EN 1998-1 mit
einem Verhaltensfaktor g = 1,0 abgeleitet werden. Bei Verbindungen vom Typ ,B“ miissen die Auswirkungen
der Einwirkungen mit g, = 1,0 fiir das befestigte Bauteil bestimmt werden. q, wird als Verhaltensbeiwert fiir

nichttragende Bauteile definiert. Wenn die Auswirkungen der Einwirkungen in Ubereinstimmung mit dem
vereinfachten Ansatz nach C.4.4 mit g, = 1,0 abgeleitet werden, miissen sie mit einem Uberhéhungsfaktor

gleich 1,5 multipliziert werden. Werden die Auswirkungen der Einwirkungen nach einem genaueren Modell
abgeleitet, darf dieser zusitzliche Uberhohungsfaktor entfallen.

(3) Bei der Bemessung von Befestigungselementen nach 9.2 (3), Option b) ,,Bemessung mit Anforderungen
an die Duktilitit der Befestigungselemente, miissen die folgenden zusatzlichen Bedingungen eingehalten
werden:

a) Das Befestigungselement muss liber eine Europdische Technische Produktspezifikation verfligen, die
eine Qualifikation fiir die Leistungskategorie C2 umfasst.

b) Zur Sicherstellung von Stahlbruch der Befestigung miissen die Bedingung b1) fiir Befestigungen mit
einem zugbeanspruchten Befestigungselement und Bedingung b2) bei Gruppen mit zwei und mehr
zugbeanspruchten Befestigungselementen erfiillt sein. Zuséatzlich gilt bei Gruppen mit zwei und mehr
zugbeanspruchten Kopfbolzen oder nachtrdglich montierten mechanischen Befestigungselementen
Bedingung b3).

ANMERKUNG  Im Fall von Befestigungselementen mit Zusatzbewehrung wird beim Nachweis der Widerstand
gegen kegelférmigen Betonausbruch durch den Widerstand der Zusatzbewehrung ersetzt (Minimum fiir Stahl- und

Verankerungsbruch).

b1) Befestigungen mit einem zugbeanspruchten Befestigungselement:

R
Riggeq < 0,7 - —2nced (c1)
Vinst
Dabei ist
Riseq der minimale charakteristische Widerstand gegen seismische Beanspruchungen bei Stahl-

bruch, berechnet nach Gleichung (C.8);
Ry conceq der minimale charakteristische Widerstand gegen seismische Beanspruchungen bei allen
Betonversagensarten (kegelformiger Betonausbruch, Herausziehen (Kopfbolzen und
nachtriglich montierte mechanische Befestigungselemente), kombinierte Versagensart
Herausziehen und Betonausbruch (Verbunddiibel), lokaler Betonausbruch und
Betonspalten), berechnet nach Gleichung (C.8);

Yinst der Faktor zur Berlicksichtigung der Empfindlichkeit hinsichtlich der Montage
entsprechend der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation.

b2) Bei Gruppen von Befestigungselementen mit zwei und mehr zugbeanspruchten Befestigungs-
elementen muss Gleichung (C.2) fiir die zugbeanspruchten Befestigungselemente erfiillt sein:

Rk,s,eq
h
Ed

Rk,conc,eq

g
Ed * Vinst

<0,7- (C.2)
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Dabei ist

Rk,conc,eq

der minimale charakteristische Widerstand gegen seismische Beanspruchungen bei
Versagensart kegelférmiger Betonausbruch, kombinierte Versagensart Herausziehen und
Betonausbruch (nur Verbunddiibel), Versagenarten lokaler Betonausbruch und
Betonspalten, berechnet nach Gleichung (C.8).

b3) Bei einer Gruppe von Kopfbolzen oder nachtrdglich montierten mechanischen Befestigungs-

elementen mit zwei oder mehr zugbeanspruchten Befestigungselementen muss das hochstbelastete
Befestigungselement bei Versagen durch Herausziehen nach Gleichung (C.1) nachgewiesen werden,

wobei Ry conceq der Widerstand eines Befestigungselementes gegen Herausziehen unter

seismischen Beanspruchungen ist.

c) Befestigungselemente, die Zuglasten ilibertragen, miissen duktil sein und miissen eine Dehnldnge von
mindestens 8d haben, sofern nicht auf andere Weise bestimmt. In den Bildern C.2 a) und C.2 b) sind
Abbildungen von Dehnlangen dargestellt.

1) Ein Befestigungselement gilt als duktil, wenn die Nennbruchfestigkeit des Stahls des
lastiibertragenden Querschnitts  f,;, =800 N/mm?2 nicht {berschreitet, das Verhiltnis der
Nennstreckgrenze zum Nennwert der Bruchfestigkeit den Wert fyk/fuk = 0,8 nicht tiberschreitet
und die Bruchdehnung (gemessen iiber eine Lange von 5d) mindestens 12 % betrégt.

2) Die charakteristische Festigkeit des Stahls N, von Befestigungselementen mit reduziertem
Querschnitt (z. B. Gewinde) iiber eine Linge kleiner als 8d (d = Durchmesser des reduzierten
Querschnitts des Befestigungselementes) muss grofier als die 1,3-fache charakteristische
Streckgrenze Ny, des nicht reduzierten Querschnitts sein.

. 6N,e
— J
1
Op
¥
1 |
—t——
a) b) c)
Legende
1 Dehnlinge

a) Darstellung der Dehnlénge - Verankerungsbock

b) Darstellung der Dehnlénge - Hiilsenldnge oder verbundfreie Lange

c) Verschiebungen und Drehungen der Befestigung

Bild C.2 — Seismische Bemessung durch Fliefen eines duktilen Befestigungselementes
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C.4 Ableitung der auf die Befestigungselemente einwirkenden Krafte - Analyse
C.4.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswert der Auswirkung der Erdbebeneinwirkungen Egy auf das Anbauteil muss nach

EN 1998-1 und 9.2 (3) bestimmt werden. Dieser Abschnitt liefert ergdnzende Festlegungen zu EN 1998-1,
einschliefdlich senkrechter Erdbebeneinwirkungen auf nichttragende Bauteile.

(2) Der Hochstwert jeder Lasteinwirkung (Zug- und Querkomponenten der Krifte eines
Befestigungselementes) muss als gleichzeitig wirkend betrachtet werden, es sei denn, es wird ein genaueres
Modell zur Abschitzung der wahrscheinlich gleichzeitig einwirkenden Werte jeder Lasteinwirkung
verwendet.

C.4.2 Ergianzung zu EN 1998-1:2004, 4.3.3.5

Bei der Bemessung von Befestigungselementen bei Verbindungen vom Typ,A“ muss die Vertikal-
komponente der Erdbebeneinwirkung nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.5.2 (2) bis (4) beriicksichtigt werden,
wenn der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung in vertikaler Richtung ayg grofer als 2,5 m/s? ist.

C.4.3 Ergianzung zu EN 1998-1:2004, 4.3.5.1

Bei der Bemessung von Befestigungselementen fiir nichttragende Bauteile, die Erdbebeneinwirkungen
ausgesetzt sind, sollten jegliche vorteilhafte Auswirkungen von Reibung infolge Schwerkraft nicht
berticksichtigt werden.

C.4.4 Ergianzungen und Abdanderungen zu EN 1998-1:2004, 4.3.5.2

(1) In Fallen, in denen EN 1998-1:2004, 4.3.5.1(3), gilt, diirfen die horizontalen Auswirkungen der
Erdbebeneinwirkung auf nichttragende Bauteile nach EN 1998-1:2004, Gleichung (4), bestimmt werden. Der
Verhaltensbeiwert g, darf jedoch aus Tabelle C.2 entnommen werden.

ANMERKUNG 1 Die Tabelle C.2 enthélt zusatzliche Angaben zu den in EN 1998-1:2004, Tabelle 4.4, angegebenen
Werten g,. Die Bestimmung der Auswirkungen der Erdbebeneinwirkung auf nichttragende Bauteile fiir die Verwendung

in einem Land darf seinem Nationalen Anhang zu dieser Europédischen Norm entnommen werden. Die empfohlene Regel
ist die Anwendung von EN 1998-1:2004, Gleichung (4.24), in Kombination mit Gleichung (C.3).

(2) Die Gleichung (4.25) von EN 1998-1:2004 darf wie folgt umgeformt werden:

Sa=a-5-[(1+%)-Aa—O,5]Za-S (C3)
mit

o 3

i (1 —%)2 (C4)

Der seismische Uberhghungsfaktor 4, darf nach Gleichung (C.4) berechnet oder aus Tabelle C.2 entnommen
werden, wenn eine der grundlegenden Periodendauern nicht bekannt ist.

ANMERKUNG 2 Bei der Berechnung der auf nichttragende Bauteile einwirkenden Kréfte nach EN 1998-1:2004,
Gleichung (4), kann es schwierig sein, die grundlegende Periodendauer T, des nichttragenden Bauteils zuverlassig

festzustellen. Tabelle C.2 liefert einen pragmatischen Ansatz.
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Tabelle C.2 — Werte von q, und A, fiir nichttragende Bauteile

Art des nichttragenden Bauteils P A,
1 | Freitragende Briistungen oder Verzierungen 3,0
2 | Zeichen und Werbetafeln 3,0
3 Schornsteine, Masten und Tanks auf Stiitzen, die entlang einer Lange von mehr als der 10 30
Halfte ihrer Gesamthohe als unverspannte Freitrager wirken ’
4 | Lagerung von Gefahrenstoffen, Rohrleitungen fiir gefahrliche Fliissigkeiten 3,0
Auflere und innere Wiande 1,5
6 Trennwinde und Fassaden 1,5
Schornsteine, Masten und Tanks auf Stiitzen, die entlang einer Lange von weniger als
” der Halfte ihrer Gesamthohe als unverspannte Freitrager wirken, oder gegen das 15
Bauwerk auf der H6he oder oberhalb ihres Schwerpunkts verspannt oder abgespannt ’
sind
8 | Aufziige 1,5
9 | Computerzugangsbdden, elektrische Einrichtung und Kommunikationsausstattung 20 3,0
10 | Fordereinrichtungen 3,0
Verankerungsbauteile fiir stindig vorhandene Schranke und Biicherstapel auf dem
11 1,5
Fufiboden
12 | Verankerungsbauteile fiir (hdngende) Zwischendecken und Beleuchtungskoérper 15
13 | Hochdruckleitungen, Leitungen fiir Feuerunterdriickung 3,0
14 | Flissigkeitsleitungen fiir ungefahrliche Stoffe 3,0
15 | Computer-, Kommunikations- und Lagerregale 3,0

(3) Die vertikalen Auswirkungen der Erdbebeneinwirkung sollten durch Aufbringung einer auf den
Schwerpunkt des nichttragenden Bauteils einwirkenden Vertikalkraft F,,, bestimmt werden, die wie folgt

definiert ist:
Fra = (Sva Wa* v2)/4a (C.5)
mit
Sva = @y - Aq (C.6)
9a,4a  diirfen als identisch zu den Werten angenommen werden, die fiir Horizontalkrifte gelten.

ANMERKUNG  Die vertikalen Auswirkungen der Erdbebeneinwirkung F,,, fiir nichttragende Bauteile diirfen bei den

Befestigungselementen vernachldssigt werden, wenn die vertikale Komponente des Bemessungswertes der Boden-
beschleunigung yg weniger als 2,5 m/s? betragt und die Gravitationslasten durch direkte Auflage des Anbauteils auf

dem Bauwerk iibertragen werden (siehe Befestigung 2 in Bild C.3). Die Bestimmung der Auswirkung der vertikalen
Erdbebeneinwirkung auf nichttragende Bauteile darf fiir die Verwendung in einem Land dessen Nationalen Anhang
dieser Europdischen Norm entnommen werden. Die empfohlene Regel ist die Anwendung von Gleichung (C.5).
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5
N AN J
o I
1 1
,0‘ I 7
L 2 4
N 7 3
5

Legende
1 Fp, berticksichtigt
2 F,,vernachléssigt, wenn a,, < 2,5 m/s?
3 Schwerkraft
4 Wand
5 Decke oder Boden

Bild C.3 — Vertikale Auswirkungen der Erdbebeneinwirkung - Beispiel
C.4.5 Erginzungen und Abianderungen zu EN 1998-1:2004, 4.3.5.4

Hochstwerte fiir den Verhaltensbeiwert ga fiir nichttragende Bauteile diirfen aus der Tabelle C.2 gewahlt
werden.

C.5 Widerstand

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen seismische Beanspruchung eines Befestigungselementes
ist gegeben durch:

Rk,eq

Ryeq = (C.7)

yM,eq
mit
YMeq Nach4.4.2.

(2) Der Bemessungswert des charakteristischen Widerstandes gegen seismische Beanspruchung R ., eines
Befestigungselementes muss wie folgt bestimmt werden:

Riceq = @gap " teq * Riceq (C.8)
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Dabei ist
Agap der Reduktionsfaktor, zur Beriicksichtigung der Tragheitseinfliisse infolge eines Ringspalts
zwischen Befestigungselement und Anbauteil im Fall von Querbeanspruchung ist in der
entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben;
Qeq der Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von Erdbebeneinwirkungen und damit

verbundenen Rissen auf

a) den Widerstand gegen kegelférmigen Betonausbruch und die Verbundfestigkeit der
Zusatzbewehrung und

b) den Widerstand von Gruppen durch ungleiche Lasteinleitung in die einzelnen
Befestigungselemente einer Gruppe,

siehe Tabelle C.3;

ngeq der charakteristische Grundwiderstand gegen seismische Beanspruchung fir eine gegebene
Versagensart, der wie folgt bestimmt wird:

Bei Stahlbruch und Versagen durch Herausziehen unter Zuglast und Stahlbruch unter Querlast
muss Rﬁeq der entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikation entnommen

werden (d. h. NRk,s,eq, NRk,p,eq, VRk,s,eq).

Bei kombiniertem Versagen durch Herausziehen und Betonausbruch im Fall von nachtraglich
montierten Verbunddiibeln muss ngeq nach 7.2.1.6 bestimmt werden (d. h. Ngy ), jedoch unter

Verwendung der charakteristischen Verbundtragfahigkeit (TRk'eq), die in der entsprechenden
Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben ist.

Bei allen anderen Versagensarten muss ngeq wie fiir die stidndige und voriibergehende
Bemessungssituation nach Abschnitt 7 bestimmt werden (d. h. fir Zuglast: Ngy o Ngy s, NRicp,

NRk,re, NRk,a =VYc- NRd,a, und fir ZUglaSt: VRk,c, VRk,cp, NRk,re, NRk,a =VYc- NRd,a)'

Die Kréfte der Befestigungselemente werden durch die Auswirkung eines Hammerschlags auf das
Befestigungselement bei Vorhandensein eines Ringspalts unter Querlast verstarkt. Aus Griinden der
Vereinfachung wird diese Auswirkung nur beim Widerstand der Befestigung betrachtet. Sind keine Angaben
in der Europdischen Technischen Produktspezifikation vorhanden, diirfen die folgenden Werte fiir a,,

gap
verwendet werden, die auf einer begrenzten Anzahl von Priifungen basieren.
Querbeanspruchung:
Agap = 1,0 ohne Lochspiel zwischen Befestigungselement und Anbauteil (allgemeiner Fall

siehe 9.2 (7));
= 0,5 Verbindungen mit Lochspiel entsprechend Tabelle 6.1.
(3) Der Nachweis fiir Interaktion zwischen Zug- und Querkriften muss analog zu 7.2.3.1 und 7.2.3.2

ausgefiihrt werden. Er muss separat fiir Stahlbruch und andere Versagensarten als Stahlbruch nach
Gleichung (C.9) bestimmt werden.
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Tabelle C.3 — Reduktionsfaktor «

eq

Bewehrung

Beanspruchun Versagensart Einzelnes Gruppen von
P g g Befestigungselement: | Befestigungselementen
Stahlbruch 1,0 1,0
Kegelformiger Betonausbruch
— Kopfbolzen und
Hinterschnittdiibel mit
k . . 110 0,85
1-Faktor, wie bei
Kopfbolzen
— alle anderen
Befestigungselemente 0,85 0,75
Zuglast Versagen durch Herausziehen 1,0 0,85
Kombiniertes Versagen durch
Herausziehen und Betonbruch 1,0 0,85
(Verbunddiibel)
Betonspalten 1,0 0,85
lokaler Betonausbruch 1,0 0,85
Stahlbruch der Bewehrung 1,0 1,0
Verankerungsbruch der 0,85 0,75
Bewehrung
Stahlbruch 1,0 0,85
Betonausbruch auf der last-
abgewandten Seite:
— Kopfbolzen und
Hinterschnittdiibel mit
k . . 1,0 0,85
1-Faktor, wie bei
Querlast Kopfbolzen
— alle anderen
Befestigungselemente 0,85 0,75
Betonkantenbruch 1,0 0,85
Stahlbruch der Bewehrung 1,0 1,0
Verankerungsbruch der 0,85 0,75

2 Das gilt auch, wenn nur ein Befestigungselement in einer Gruppe einer Zuglast ausgesetzt ist.
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k k
N 15 V 15
<_Ed> N <i) <1 (C9)
N, Rd,i,eq VRd,i,eq

Dabei sind

Ngg, Ved die Bemessungslasten der Befestigungselemente, einschliefdlich seismischer Auswirkungen
auf die entsprechenden Versagensarten;
kis = 1 fiir Stahlbruch;

= 2/3 bei Befestigungselementen mit einer Zusatzbewehrung, die nur Zug- oder Querlasten
aufnimmt;

= 1in allen anderen Fallen.

ANMERKUNG  Genauere Werte fiir k;5 kdnnen der entsprechenden Européischen Technischen Produktspezifikation
entnommen werden.

Die folgenden Werte miissen in Gleichung (C.9) verwendet werden

— im Fall von Stahlbruch: jeweils Npy g oq Und Viq s eq flir Npq j eq Und Vig i eq;

— im Fall von anderen Versagensarten als Stahlbruch: die grofiten Verhaltnisse von Ngy/Npgjeq und
Ved/VRdjieq:

C.6 Verschiebungen von Befestigungselementen

(1) Die Verschiebung eines Befestigungselementes unter Zug- und Querlasten im Grenzzustand der
Schadensbegrenzung muss auf einen Wertdy oqpLs) und &y eqprs) begrenzt werden, um die

Anforderungen an z. B. Funktionalitit und angenommene Auflagerbedingungen zu erfiillen. Diese Werte
miissen auf Grundlage der Anforderungen der spezifischen Anwendung gewdahlt werden. Unter Annahme
einer steifen Auflagers muss der bemessende Ingenieur bei der Analyse die zuldssige Verschiebung festlegen,
die mit der Anforderung an das Verhalten des Bauwerks vereinbar ist.

ANMERKUNG In zahlreichen Fallen wird die als zuldssig angesehene Verschiebung im Zusammenhang mit der
Bedingung eines steifen Auflagers in der GrofRenordnung von 3 mm angenommen.

(2) Wenn Verformungen (Verschiebungen oder Verdrehungen) fiir die Bemessung der Verbindung
mafdgebend sind (wie beispielsweise an sekundaren seismischen Bauteilen oder Fassadenelementen) muss
nachgewiesen werden, dass diese Verformungen durch die Befestigungselemente aufgenommen werden.
Die Verdrehung der Verbindung 0, (siehe Bild C.2c)) ist durch Gleichung (C.10) definiert:

O = 6Neq/Smax (C.10)

Dabei ist

6N,eq die Verschiebung des Befestigungselementes unter seismischen Beanspruchungen;

max der Abstand zwischen der duflersten Reihe von Befestigungselementen und dem gegeniiber-

liegenden Rand der Grundplatte.
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(3) Wenn die Verschiebung des Befestigungselementes 5N,eq(DLS) unter Zugbeanspruchung und/oder
Sy eq(pLs) unter Querbeanspruchung in der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation
grofer sind als die entsprechenden erforderlichen Werte 6y oqpLs)y und/oder 8y eqmrs), darf der
Bemessungswert des Widerstandes nach Gleichung (C.11) verringert werden.

O req(DLS)
Nrdeqred = NRrdeq '—6Nreq(DLs) (C.11a)
,eq
5V,req(DLS)
VRdeqred = VRdeq 'é‘\/—(DLS) (C.11b)
,eq

(4) Miissen die Befestigungen und befestigte Bauteile nach einem Erdbeben funktionsfahig sein, sind die
entsprechenden Verschiebungen zu berticksichtigen.
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Anhang D
(informativ)

Brandeinwirkung — Bemessungsverfahren

D.1 Allgemeines

(1) Das Bemessungsverfahren gilt fiir einbetonierte Kopfbolzen, Ankerschienen und nachtraglich montierte
Befestigungselemente und erganzt EN 1992-1-2.

(2) Befestigungselemente unter Brandeinwirkung sollten eine Europdische Technische Produkt-
spezifikation fiir die Verwendung in gerissenem Beton haben.

(3) Die charakteristischen Widerstdnde unter Brandeinwirkung sollten der entsprechenden Europaischen
Technischen Produktspezifikation entnommen werden. Liegen keine derartigen Daten vor, sind in D.4
konservative Werte angegeben. Bei Ankerschienen sollten jedoch nur Versagensarten wie Betonausbruch
und Herausziehen nach dem vorgegebenen Ansatz nachgewiesen werden, wahrend der Nachweis fiir
Stahlbruch auf den in der entsprechenden Europiischen Technischen Produktspezifikation angegebenen
Werten basieren sollte. Im Fall von Verbunddiibeln unter Zuglast sollte der Wert 7py ¢ fiir den Nachweis bei

kombiniertem Versagen durch Verbund- und Betonbruch der entsprechenden Europdischen Technischen
Produktspezifikation entnommen werden.

(4) Der Feuerwiderstand ist nach EN 13501-2 unter Verwendung der ISO-Einheitstemperaturkurve (ETK)
eingestuft.

(5) Das Bemessungsverfahren behandelt Befestigungselemente unter Brandeinwirkung von nur einer Seite.
Bei Brandeinwirkung von mehreren Seiten darf das Bemessungsverfahren nur verwendet werden, wenn der
Randabstand des Befestigungselementes ¢ = 300 mm und ¢ = 2h¢ petragt.

(6) Im Allgemeinen wird die Bemessung unter Brandeinwirkung nach dem in dieser Europdischen Norm
angegebenen Bemessungsverfahren fiir Umgebungstemperatur durchgefiihrt. Es werden jedoch Teil-
sicherheitsbeiwerte und charakteristische Widerstinde unter Brandeinwirkung anstelle der entsprechenden
Werte bei Umgebungstemperatur verwendet.

(7) Abplatzen von Beton durch Brandeinwirkung muss durch geeignete Mafdnahmen verhindert oder bei
der Bemessung berticksichtigt werden.

D.2 Teilsicherheitsbeiwerte

(1) Der Wert des Faktors, der die Empfindlichkeit y;, i, von nachtraglich montierten Befestigungselementen

hinsichtlich der Montage berticksichtigt, hat seinen Ursprung in der Vorqualifikation des Produktes und ist
produktabhingig. Deshalb sollte er nicht verdndert werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Materialien yy; i diirfen dem Nationalen Anhang eines Landes dieser
Europaischen Norm entnommen werden.

ANMERKUNG  Fiir Stahlbruch und Versagensarten des Betons unter Querbeanspruchung ist der empfohlene Wert
Ymf = 1,0. Fiir Versagensarten des Betons unter Zuglast ist yy g = 1,0 - ¥jq,
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D.3 Lasten

Lasten von Befestigungen unter Brandeinwirkung sollten unter Verwendung der Lastkombinationen fiir
aufdergewohnliche Lasten, angegeben in EN 1990, bestimmt werden.

D.4 Widerstand

D.4.1 Allgemeines

Sind keine charakteristischen Widerstiande unter Brandeinwirkung in einer Europdischen Technischen
Produktspezifikation verfiigbar, diirfen die im Nachfolgenden angegebenen konservativen Werte verwendet
werden.

D.4.2 Zuglast

D.4.2.1 Stahlbruch

Die charakteristische Zugfestigkeitopy (g eines Befestigungselementes im Fall von Stahlbruch unter

Brandeinwirkung, die in den folgenden Tabellen D.1 und D.2 angegeben ist, gilt auch fiir auf3erhalb des
Betons befindliche ungeschiitzte Stahlteile des Befestigungselementes und darf bei der Bemessung
verwendet werden. Der charakteristische Widerstand Ny, ¢ s wird berechnet mit:

Nrisfi = ORksfi * As (D.1)

Tabelle D.1 — Charakteristische Zugfestigkeit eines Befestigungselementes aus Kohlenstoffstahl
unter Brandeinwirkung

Charakteristische Zugfestigkeit op ¢ ; [N/mm?] eines
ungeschiitzten Befestigungselementes, hergestellt
Befestigungselemente . aus Kohlenstoffstahl ni-lCh _F.N 10025, im Fall von
Bolzen/Gewinde. | VerkeTungsticfe Brandeinwirkung
durchmesser ef 60 min
30 min (R45 und 90 min | 120 min
. un
(R15 bis R30) R60) (R90) (<R120)
P6 > 30 10 9 7 5
P8 =30 10 9 7 5
®10 =40 15 13 10 8
® 12 und grofer >50 20 15 13 10
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Tabelle D.2 — Charakteristische Zugfestigkeit eines Befestigungselementes aus nichtrostendem
Stahl unter Brandeinwirkung

Charakteristische Zugfestigkeit oy ¢ ; [N/mm?] eines
ungeschiitzten Befestigungselementes, hergestellt
. aus nichtrostendem Stahl oder mindestens
Befesugungsel.emente Verankerungstiefe Stahlgute A4 nach ISO 3506, im Fall von
Bolzen/Gewinde- h [mm] Brandeinwirkung
durchmesser € _ ]
(::11511:1 (li(l-)smmd 90 min 120 min
is un
<
R30) R60) (R90) (<R120)
96 =30 10 9 7 5
08 >30 20 16 12 10
®10 =40 25 20 16 14
® 12 und groRRer =50 30 25 20 16

D.4.2.2 Kegelformiger Betonausbruch

(1) Der charakteristische Widerstand gegen kegelféormigen Betonausbruch sollte nach 7.2.1.4 (Kopfbolzen
und nachtraglich montierte Befestigungselemente) oder 7.4.1.4 (Ankerschienen) mit den folgenden
Anderungen bestimmt werden.

(2) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes (Anker von Ankerschienen),
das nicht durch benachbarte Befestigungselemente (Anker) oder Betonrdnder beeinflusst wird und in Beton
der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 montiert ist, darf nach den Gleichungen (D.2) und (D.3) berechnet
werden.

NRkcfico0) = ZhTe:) - Ngke < Nfe fir eine Brandeinwirkung bis zu 90 min (D.2)
0 het o 0 N i . : _
NRycfi(120) = 0,82—00 - Ng o < Ny,  fur eine Brandeinwirkung zwischen 90 min und 120 min (D.3)
Dabei ist
het die wirksame Verankerungstiefe;

Ng. der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes in gerissenem
Beton C20/25 bei Umgebungstemperatur nach 7.2.1.4.

(3) Der charakteristische Achsabstand s, y und Randabstand c,. y sollten wie folgt gewdahlt werden
Ser,N = 2 Cep N = 4 heg (Kopfbolzen und nachtréglich montierte Befestigungselemente);

= 2 ¢y nach Gleichung (7.62), aber nicht kleiner als 4 hy¢ (Ankerschienen).

D.4.2.3 Versagen durch Herausziehen

Der charakteristische Widerstand von Kopfbolzen und nachtriglich montierten mechanischen Befestigungs-
elementen, die in Beton der Klassen C20/25 bis C50/60 montiert sind, darf nach den Gleichungen (D.4)
und (D.5) berechnet werden.
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Npip,ficoo) = 0,25 - Ny, fiir eine Brandeinwirkung bis zu 90 min (D.4)
Ngip,fi120) = 0,20 - Ny fiir eine Brandeinwirkung zwischen 90 min und 120 min (D.5)
Dabei ist

Npyp  der charakteristischer Widerstand gegen Herausziehen, in der entsprechenden Europaischen

Technischen Produktspezifikation fiir gerissenen Beton C20/25 bei Umgebungstemperatur
angegeben.

Fiir Verbunddiibel und Verbundspreizdiibel hdngt die Verbundfestigkeit unter Brandeinwirkung von dem
spezifischen Produkt ab. Gegenwirtig ist kein konservativer unterer Grenzwert verfiigbar. Der
charakteristische Widerstand gegen Versagen durch Herausziehen muss durch Brandpriifungen bestimmt
werden.

D.4.2.4 Betonspalten

Die Beurteilung der Versagensart Betonspalten infolge Brandeinwirkung wird nicht gefordert, da davon
ausgegangen wird, dass die Spaltkrafte liber die Bewehrung aufgenommen werden.

D.4.2.5 Lokaler Betonausbruch

Die Beurteilung der Versagensart lokaler Betonausbruch ist aufgrund des erforderlichen Randabstandes
nicht gefordert.

D.4.3 Querlast
D.4.3.1 Stahlbruch

(1) Fur die charakteristische Scherfestigkeit g, ¢ eines querbelasteten Befestigungselementes ohne

Hebelarm und bei der Versagensart Stahlbruch unter Brandeinwirkung diirfen die in den Tabellen D.1 und
D.2 fiir die charakteristische Zugfestigkeit angegebenen Werte verwendet werden (7gy g = Opkf)- Diese

Werte gelten fiir ungeschiitzte Stahlteile des Befestigungselementes aufderhalb des Betons und diirfen bei
der Bemessung verwendet werden. Der charakteristische Widerstand Vpy ¢ i wird wie folgt berechnet:

VRksfi = ORksfi * As (D.6)

ANMERKUNG  Eine begrenzte Anzahl von Prifungen hat gezeigt, dass das Verhdltnis von Scherfestigkeit zu
Zugfestigkeit unter Brandeinwirkung iiber den Bemessungswert bei Umgebungstemperatur ansteigt. Hier wird
angenommen, dass dieses Verhiltnis gleich 1,0 ist. Das stellt eine Abweichung zum Verhalten bei kaltem Zustand dar,
wo das Verhaltnis kleiner als 1 ist.

(2) Der charakteristische Widerstand gegen Querlast eines querbelasteten Befestigungselementes mit
Hebelarm darf nach 7.2.2.3.2 berechnet werden. Die charakteristische Zugfestigkeit ist jedoch nach D.4.2.1
begrenzt und der charakteristische Widerstand gegen Biegung eines einzelnen Befestigungselementes unter
Brandeinwirkung Mg, ;5 sollte nach Gleichung (D.7) berechnet werden.

MRissi = 1,2 - W - ORicsi (D.7)
mit

Opksf Nach D.4.2.1.
ANMERKUNG  Dieser Ansatz beruht auf Annahmen.
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D.4.3.2 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

(1) Der charakteristische Widerstand von Befestigungselementen, die in Beton der Klassen C20/25 bis
C50/60 montiert sind, sollte unter Verwendung der Gleichungen (D.8) und (D.9) bestimmt werden.

VRkep,fi(90) = Kg * Nricfi(90) fiir eine Brandeinwirkung bis zu 90 min (D.8)
VRiep fi(120) = Kg * NRicefi(120) fiir eine Brandeinwirkung zwischen 90 min und 120 min (D.9)
Dabei ist

kg der Faktor, der der entsprechenden Europaischen Technischen Produktspezifikation (Umgebungs-
temperatur) zu entnehmen ist;

NRk,c,fi(90), NRk,C,fi(].ZO) nach D.4.2.2 berechnet.
D.4.3.3 Betonkantenbruch

(1) Der charakteristische Widerstand einer Befestigung mit Kopfbolzen und nachtriglich montierten
Befestigungselementen sollte nach 7.2.2.5 und ein Anker einer Ankerschiene nach 7.4.2.5 mit den folgenden
Modifikationen berechnet werden.

(2) Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselementes, das in Beton der
Klassen C20/25 bis C50/60 montiert ist, sollte unter Verwendung der Gleichungen (D.10) und (D.11)
berechnet werden.

Vl{)k’c,ﬁ(go) =0,25- V}?k,C fiir eine Brandeinwirkung bis zu 90 min (D.10)
Vl{’k_cyﬁ(lzo) =0,20- Vl{’k_C fiir eine Brandeinwirkung zwischen 90 min und 120 min  (D.11)
Dabei ist

Vl{’k’c der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes eines einzelnen Befestigungselementes
in gerissenem Beton C20/25 bei tiblicher Umgebungstemperatur nach 7.2.2.5 (fiir Kopfbolzen
und nachtraglich montierte Befestigungselemente) und nach 7.4.2.5 (fiir Ankerschienen).

D.4.4 Kombinierte Zug- und Querlast
Die Nachweise nach 7.2.3 fiir Kopfbolzen und nachtraglich montierte Befestigungselemente und nach 7.4.3

fiir Ankerschienen diirfen verwendet werden. Jedoch sollten die Bemessungslasten und Bemessungs-
widerstdnde, die in diesen Nachweisen verwendet werden, der Brandeinwirkung entsprechen.
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Anhang E
(normativ)

Merkmale fiir die Bemessung von Befestigungselementen, die in der

Europidischen Technischen Produktspezifikation angegeben sein miissen

Die charakteristischen Werte, die fiir die Bemessung von Befestigungselementen verwendet werden, miissen
durch die entsprechenden Europdischen Technischen Produktspezifikationen bereitgestellt sein. Die
Merkmale in Tabelle E.1 miissen fiir Befestigungselemente unter statischer Beanspruchung angegeben
werden. Fiir die Bemessung von Befestigungselementen unter Ermiidungsbeanspruchung sind zusatzlich die
Merkmale der Tabelle E.2 und fiir Befestigungselemente unter Erdbebeneinwirkungen sind die Merkmale

der Tabelle E.3 erforderlich.

Tabelle E.1 — Merkmale, fiir die Bemessung von Befestigungen unter statischer Beanspruchung, die
einer Europiaischen Technischen Produktspezifikation zu entnehmen sind

Art des Befestigungselements

Merkmal Siehe nachtraglich montiert einbetoniert
mechanisch chemisch Kopf- Anl_(er-
bolzen schiene
hes 1.3(2) X X X X
Bereich der
Betonfestigkeitsklass | 1.5 X X X X
e
Yinst 4421 X %
Es (optional) 6.2.1 X X X X
Npk s 7.2.1.3 X X X
7.2.1.4 (2);
Ker v Kuer 74.15 Es% X X X X
CerN 7.2.1.4 (3) X X X
7.2.1.5;
N ’
Rkp 7.4.1.4 X X X
l»bsous;TRk,cr; TRK,ucr 7.2.1.6 (2) X
7.2.1.7 (1);
Cmin Smin hmin 74.1.6 EI% X X X X
7.2.1.7 (2);
Cerisp 7.4.1.6 (2) X X X X
NRicsp 7.2.1.7 (2) X X X
Ay 7.2.1.8 (2) (x) X
Viks 7.2.2.3.1 (1) X X X
k; 7.2.2.3.1(2) X X X
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Art des Befestigungselements

Merkmal Siehe nachtraglich montiert einbetoniert
mechanisch chemisch Kopf- Anl.(er-
bolzen schiene

0 7.2.2.3.2;

Mites 7.4.2.32 X X X X
7.2.2.4(2);

k

8 7.4.2.4 X X X X
dnom It 7.2.2.5 (5) X . X
ki 7.23.2(2) X X .
NRk,s,a; NRk,s,c
NRks1 NRk,si 7.413 (1) .
MRk s flex
SLN 7.4.1.3 (2) X
Ser,N 7.4.1.5 (1b) X
V % ;

Rk,s " Rlcs,a 7.4.23.1 (1) .
VRk,s,cVRks1
Sy 7.4.2.3.1(2) <
kcr,V, kucr,V 7.4.2.5 (2) X
Ser,v 7.4.2.5(3) X
hery 7.4.2.5 (5) «
k13, k14 7.43.1 <
Verschiebung des
Befestigungs- Abschnitt 11 (3
elementes unter ) X X X X
gegebener Zug- und
Querlast
N i V] 0

%k,s,fl RK,s,fi D.1(3) « < < .
MRk,s,fi
Nricp,fi D.1(3) X X .
TRK fi D.1(3) X
FF({)k; Mf({)ks; Y™ YMss

AP G.2;G.3 X X X

Scrs Cers fmin
ll)c" Smin’ Cmin G.2 X X X
ICREVSE X X X X

2 Siehe Tabelle 4.1 fiir empfohlene Werte; Verweis auf eine Nationale Norm sollte hinzugefiigt werden.
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Tabelle E.2 — Zusitzliche Merkmale, die fiir die Bemessung von Befestigungen unter
Ermiidungsbeanspruchung verwendet werden und die einer Europdischen Technischen

Produktspezifikation zu entnehmen sind

Art des Befestigungselements

Merkmal Siehe nachtraglich montiert einbetoniert
mechanisch | chemisch | Kopfbolzen | Ankerschiene

¢F,N; ANRk,s; ANRk,p 8.3.1 X X X
¢’F,V; AVRk,s 8.3.2 X X X
ag, ¢ 8.3.3 X X X
maximale Anzahl von

: X X X
Lastspielen

Tabelle E.3 — Zusatzliche Merkmale, die fiir die Bemessung von Befestigungen unter
Erdebebenbeanspruchung verwendet werden und die einer Europdischen Technischen

Produktspezifikation zu entnehmen sind

Art des Befestigungselements

Merkmal Siehe nachtraglich montiert einbetoniert
mechanisch | chemisch | Kopfbolzen | Ankerschiene

Leistungskategorie C2(D X X X
Bruchdehnung (4s) C3(3)q) X X X
Agap C.5(2) X X X
NRiseq; VRKs,eq 9.4 (1); C.5 (2) X X X
NRi peq 9.4 (1); C.5(2) X X
TRkeq 9.4 (1); C.5(2) X

ks C5(3) X X X
ON,eq(ULS), OV,eq(ULS) 9.2 (6) X X X
ON,eq(DLS), OV,eq(DLS) 9.2 (6); C.6 (3) X X X
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AnhangF
(normativ)

Annahmen fiir Bemessungsregeln beziiglich der Ausfiihrung von
Befestigungen

F.1 Allgemeines
In dieser Europdischen Norm wurden die folgenden Annahmen hinsichtlich der Montage und Ausfiithrung
der entsprechenden Arten von Befestigungselementen und hinsichtlich der Auslegung der Schweifdndhte an

Kopfbolzen getroffen. Die Montageanweisungen sollten die nachfolgend aufgefiihrten Annahmen fiir die
entsprechende Art des Befestigungselementes widerspiegeln.

F.2 Nachtraglich montierte Befestigungselemente

a) Der Beton wurde im Bereich der Befestigung ausreichend verdichtet. Dies sollte vor und wahrend der
Montage gepriift werden, z. B. durch Sichtpriifung.

b) Die Anforderungen an die Bohrarbeiten und das Bohrloch sind erfiillt wenn:

1) Locher werden, wenn nicht anders durch die Montageanweisungen des Herstellers konkret
gefordert, senkrecht zur Oberflache des Betons gebohrt.

2) Das Bohren wird unter Beriicksichtigung der Montageanweisungen des Herstellers durchgefiihrt.

3) Es werden Hammerbohrer verwendet, die mit ISO-Normen (z.B. ISO 5468) oder Nationalen
Normen iibereinstimmen.

4) Der Durchmesser des Segmentes fiir das Diamantkernbohren stimmt mit dem vorgeschriebenen
Durchmesser iiberein.

5) Locher sind entsprechend der Montageanweisungen des Herstellers, die typischerweise in der
Europdischen Technischen Produktspezifikation angegeben sind, gereinigt.

6) Nicht vollstandig gebohrte oder ungenutzte Bohrldcher sind mit nichtschwindendem Mortel gefiillt,
der eine Festigkeit besitzt, die mindestens gleich dem Verankerungsgrund und > 40 N/mm? ist.

Viele Bohrer haben eine Markierung, die kennzeichnet, dass sie in Ubereinstimmung mit ISO-Normen
(z. B. ISO 5468) oder nationalen Normen sind. Wenn der Bohrer keine Konformitdtsmarkierung tragt,
sollte ein Nachweis fiir die Eignung geliefert werden.

c) Uberpriifung und Abnahme der korrekten Montage der Befestigungselemente wird von einer
ausreichend qualifizierten Person ausgefiihrt.

d) Die Bewehrung in der Ndhe des Bohrloches sollte wahrend des Bohrens nicht beschddigt werden. In
vorgespannten Betonbauteilen muss der Abstand zwischen dem Bohrloch und der vorgespannten

Bewehrung mindestens 50 mm betragen; fiir die Bestimmung der Position der vorgespannten
Bewehrung im Bauwerk darf ein geeignetes Gerat, z. B. ein Bewehrungssuchgerat, verwendet werden.
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F.3

Kopfbolzen

Befestigungselemente werden nach einem Qualitatssicherungssystem eingebaut, das mindestens die
folgenden Punkte enthalten muss:

Die

Das Schweifdverfahren fiir Bolzen ist in Ubereinstimmung mit den Festlegungen durchgefiihrt worden,
die in der entsprechenden Européischen Technischen Produktspezifikation angegeben sind.

Das Befestigungselement ist so befestigt, dass wahrend des Einbaus der Bewehrung oder wahrend
Einbringen und Verdichten des Betons keine Bewegung des Befestigungselementes auftreten wird.

Anforderungen an ausreichende Verdichtung besonders unter dem Kopf des Befestigungselementes und
unter dem Anbauteil sowie Vorkehrungen fiir Beliiftungs6ffnungen im Anbauteil sind erfiillt. Anbauteile,

die 400 mm X 400 mm oder grofier sind, erfordern im Allgemeinen Beliiftungséffhungen.

Uberpriifung und Abnahme der korrekten Montage der Befestigungselemente wird von einer
ausreichend qualifizierten Person ausgefiihrt.

Befestigungselemente diirfen unmittelbar nach dem Einbringen des Frischbetons eingeriittelt (nicht

einfach eingedriickt) werden, vorausgesetzt die folgenden Anforderungen sind erfiillt:

Die Grofee des Anbauteils und die Anzahl der Befestigungselemente sind so, dass die Befestigung
zeitgleich wahrend des Verdichtens durch verfiigbares Personal verlegt werden kann. Anbauteile, die
200 mm X 200 mm und kleiner und aus bis zu 4 Befestigungselementen bestehen, erfiillen im
Allgemeinen die Anforderungen.

Die Befestigungen werden nach Beendigung des Verdichtens nicht bewegt.

Der Beton unter dem Kopf des Kopfbolzens sowie unter der Grundplatte ist ordnungsgemaf3 verdichtet.

F.4 Ankerschienen

a)

b)

c)
d)
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Die Ankerschiene ist auf eine Art befestigt, dass wahrend des Einbaus der Bewehrung oder wahrend
dem Einbringen und Verdichten des Betons keine Bewegung der Ankerschiene auftreten wird.

Der Beton ist besonders unter dem Kopf des Ankers und unter der Schiene ordnungsgemaf verdichtet.
Verlegen der Ankerschiene nur durch Hineindriicken in den Frischbeton ist nicht zulassig.

Ankerschienen konnen unmittelbar nach dem Einbringen in den Frischbeton nach einem
Qualitatssicherungssystem, das mindestens die folgenden Punkte enthilt, eingeriittelt werden:

1) Wenn sie von einer Person verlegt wird, ist die Linge der Ankerschiene auf 1 m begrenzt, sodass sie
wahrend des Verdichtens zeitgleich eingebracht werden kann. Langere Schienen sollten von
mindestens zwei Personen verlegt werden.

2) Die Ankerschienen werden nach Beendigung des Verdichtens nicht bewegt.

3) Der Beton ist im Bereich des Ankers und der Ankerschiene ordnungsgemaf3 verdichtet.

Uberpriifung und Abnahme der korrekten Montage der Ankerschienen wird von einer ausreichend
qualifizierten Person ausgefiihrt.
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Anhang G
(normativ)

Bemessung von nachtrédglich montierten Befestigungselementen -
vereinfachte Verfahren

G.1 Allgemeines
G.1.1 Dieser Anhang gilt, wenn

— die auf die Befestigungsmittel wirkenden Krafte unter Verwendung der Elastizititstheorie berechnet
wurden,

— die Anforderungen von 4.5 und Anhang F eingehalten wurden.

G.1.2 Fiir die Bemessung von nachtrdglich montierten Befestigungselementen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sind drei verschiedene Bemessungsverfahren vorhanden.

Die Verfahren unterscheiden sich im Grad der Vereinfachung und des Konservatismus:

Verfahren A: Der Widerstand ist fiir alle Lastrichtungen und alle Versagens-
arten unter Verwendung der wirklichen Werte des Rand-
abstandes ¢ zu den Befestigungselementen und Achsabstandes s
zwischen den Befestigungselementen einer Gruppe (siehe 7.2)

hergestellt.
Zuna_hme von Verfahren B: Es wird ein einzelner Widerstandswert fiir alle Lastrichtungen
Vereinfachung und Versagensarten verwendet. Dieser Widerstand ist auf die
und charakteristischen Werte c.. und s.. bezogen. Es ist zugelassen,

Konservatismus . .. .
kleinere Werte fiir ¢ und s als diese zu verwenden aber der

Widerstand sollte dann wie angegeben modifiziert werden (siehe
] G.2).

Verfahren C: Wie Verfahren B, aber die Werte von ¢ und s sind nicht kleiner als
Cerund s (siehe G.3).

Jedes Verfahren hat weitere Optionen unter Beachtung von

a) der Verwendung von Befestigungselementen in gerissenem und ungerissenem Beton oder
ausschlieflich ungerissenem Beton; und

b) der Betonfestigkeitsklasse fiir die der Widerstand gilt.
Das anzuwendende Bemessungsverfahren und die entsprechenden Daten sind in der releventen
Europdischen Technischen Produktspezifikation gegeben. Jedes Bemessungsverfahren erfordert seinen

eigenen technischen Datensatz. Fiir die Bemessungsverfahren A, B und C sind die geforderten Daten in
Tabelle E.1 und in den Unterabschnitten G.2 und G.3 gegeben.
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G.2 Verfahren B

Verfahren B verwendet einen einzelnen Wert fiir den charakteristischen Widerstand Fg,, der fiir alle
Lastrichtungen und Versagensarten und fiir eine gegebene Betondruckfestigkeit unter den folgenden
Bedingungen gilt:

a) Der Bemessungswert des Widerstandes Fpq ist gleich dem Grundbemessungswert des Widerstandes Fy
nach Gleichung (G.1), wenn der Achsabstand s.. und der Randabstand ¢, eingehalten werden.

Fra = Fri/vm (G.1)

b) Sind die wirklichen Werte fiir den Achsabstand und den Randabstand kleiner als die Werte s.. und c,,
muss der Bemessungswiderstand nach Gleichung (G.2) berechnet werden.

1A
Rd_TL Ag

' lps : wre ' labc ' FE({)d (G-Z)

Dabei ist
n die Anzahl der belasteten Befestigungselemente.

Die Auswirkung des Achsabstandes und des Randabstandes wird durch die Faktoren A./A? und
berticksichtigt. Die Faktoren A./A? und s sollten nach 7.2.1.4 berechnet werden, wobei jeweils Ac,N’ AS_N,
Sy und ¢y durch A, A2, s, und c ersetzt werden. Die Auswirkung einer Bewehrung mit engen
Achsabstanden wird durch den Faktor i, beriicksichtigt. Der Faktor 1., wird nach 7.2.1.4 (5) berechnet.
Der Faktor 1 berticksichtigt den Einfluss der Druckfestigkeit und den Widerstand des Betons. Der Faktor ..
ist in der Europaischen Technischen Produktspezifikation angegeben.

c) Im Fall von Gruppen von Befestigungselementen muss gezeigt werden, dass die Bemessungslast, die auf
das am hochsten belastete Befestigungselement einwirkt, die Werte in Gleichung (G.2) nicht
tiberschreitet.

d) Im Fall von Querlast mit Hebelarm muss der charakteristische Widerstand des Befestigungselementes
VRksm nach Gleichung (7.37) berechnet werden, wobei Npq¢ in Gleichung (7.38) durch den

Bemessungswiderstand Fgy nach Gleichung (G.1) ersetzt wird.

e) Der Wert Vpy o/y\s muss auf den Wert Fpy nach Gleichung (G.2) begrenzt werden.
f)  Fiir Verbunddiibel muss der Wert Fg, mit s Nach Gleichung (7.14) multipliziert werden.

Die Werte fiir Fg, Mpco Ym YMs Yo S s und h,;, sind in der entsprechenden Europaischen

cr Cer Smin’ Cmin

Technischen Produktspezifikation angegeben.
G.3 Verfahren C

Verfahren C verwendet einen einzelnen Wert fiir den charakteristischen Widerstand Fy,, der fiir alle
Lastrichtungen und Versagensarten gilt. Verfahren C gilt nur fiir Werte von c und s die jeweils nicht kleiner
sind als ¢, und s_.. Der Bemessungswiderstand Fp4 wird berechnet mit:

Fra = Fr/Ym (G.3)
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Im Fall von Querlast mit Hebelarm muss der charakteristische Widerstand des Befestigungselementes
VRksm nach Gleichung (7.37) berechnet werden, wobei Ngg4 ¢ in Gleichung (7.38) durch den Bemessungs-

widerstand Fpq ersetzt wird. Der Wert Vgy s /¥y muss auf den Wert Fry begrenzt werden.
Fiir Verbunddiibel muss der Wert F, mit i, nach Gleichung (7.14) multipliziert werden.

Die Werte fiir Fyy,, Mgy, YM, YMs, Scr, Cor Und hpyiy sind in der entsprechenden Europaischen Technischen
Produktspezifikation angegeben.
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Vorwort

Dieses Dokument wurde im NA 005-07-01-01 AK ,Befestigungsmittel (SpA zu CEN/TC 250/SC 2/WG 2)“ im
DIN-Normenausschusses Bauwesen (NABau) erstellt.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1992-4:2019-04 ,Eurocode 2: Bemessung von
Tragwerken — Teil 4: Bemessung von Verankerungen in Beton.

Die Europdische Norm EN 1992-4 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europdischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dariiber hinaus enthélt dieser Nationale Anhang
erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1992-4:2019-04 (en: non-
contradictory complementary information, NCI).

Nationale Abschnitte werden mit vorangestelltem ,,(NA. + Ifd. Nr.)“ eingefiihrt.
Bei Bildern, Tabellen und Gleichungen, die national ergdnzt werden, wird ein ,NA.“ vorangestellt und die
Nummer des vorangegangenen Elements um ,.1 ff.“ ergdnzt (z. B. ist das zusétzliche Bild NA.6.22.1 zwischen

Bild 6.22 und Bild 6.23 angeordnet).

Bei Bildern, Tabellen und Gleichungen, die national verdndert werden, wird statt des ,N“ ein ,DE“
nachgestellt [z. B. Gleichung (7.6DE) statt Gleichung (7.6N)].
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NA.1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen zur Bemessung von Befestigungen in Beton.

NA.2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1992-4:2019-04
NA.2.1 Allgemeines

DIN EN 1992-4:2019-04 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen aus (en:
Nationally determined parameters, NDP):

441 (2)
4422 (2)
4423
4424
4.7 (2)
C2(2)
C4.4(1)
C.4.4 (3)
D.2 (2)

Dartiber hinaus enthdlt NA 2.2 ergidnzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1992-4:2019-04. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI“ (en: non-contradictory complementary
information) gekennzeichnet.

NA.2.2 Nationale Festlegungen

ANMERKUNG Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1992-4 bzw. erganzt diese.
NCI zu 2 ,Normative Verweisungen*“

NA DIN EN 1992-1-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau

NA Normenreihe DIN EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

NA DIN EN 1998-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbau

NA DIN EN 1998-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 2: Briicken

DIN EN 1998-5/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 5: Griindungen, Stiitzbauwerke und geotechnische Aspekte
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NCI zu 3.1 ,Begriffe”

NA 3.1.46

Hauptsystem

Bauwerk oder Bauwerksteilstruktur

NA 3.1.47

Unterschwinger

Untersystem, das auf eine dominante Eigenfrequenz des Hauptsystems abgestimmt ist und daher in diesem
Frequenzbereich zu resonanzartigen Schwingungsantworten neigt

NA 3.1.48

Untersystem

die zu befestigende Unterstruktur

NDP zu 4.4.1 (2)

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.

NDP zu 4.4.2.2 (2)

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.

NDP zu 4.4.2.3

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.

NDP zu 4.4.2.4

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.

NDP zu 4.7 (2)

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.

NDP zu C.2 (2)

Die Festlegung der Leistungsmerkmale von Befestigungen hinsichtlich Tragfiahigkeit und Verformung fiir die
Bemessungssituation mit Erdbeben beruhen auf bestimmten Annahmen zur Schadigung des
Verankerungsgrundes durch Risse und zur Anzahl der Lastwechsel auf die Verankerung und den
Verankerungsgrund. Den unterschiedlichen Priifbedingungen im Rahmen der Qualifizierung der
Befestigungsmittel, z. B. nach EOTA TR049 oder EAD 330232 bzw. EAD 330499, werden die seismischen

Leistungskategorien C1 und C2 zugeordnet.

Anforderungen an die Befestigungen sind nur dann zu beachten, wenn eine Erdbebenauslegung einer
baulichen Anlage nach der Normenreihe DIN EN 1998 mit den Nationalen Anhdngen erforderlich ist.

Fiir Befestigungen, die fiir eine Bemessungssituation mit Erdbeben auszulegen sind, sind die erforderlichen

Leistungsmerkmale in Abhéngigkeit von einer zuldssigen Rissbreite fiir die Bemessungssituation mit
Erdbeben Tabelle C.1DE zu entnehmen.
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Tabelle C.1DE — Empfohlene seismische Leistungskategorien fiir Befestigungselemente

. Bedeutungskategorie der Bauwerke nach
Erdbebenstdrke? EN 1998-1:2004, 4.2.5
1 | Klasse ag- S I 11 M1 v
2 | sehr ag- §<0,05g
gering®
: Zuordnung zu den erforderlichen Leistungskategorien C1 und C2
3 | gering® | 0,05g<a,-S<01g nach Tabelle NA.C.1.1
4 | > gering ag- $>01g

ANMERKUNG  Die Fussnoten d und e der Tabelle C.1 entfallen infolge der nationalen Regelungen.

a  Die Werte, die die Erdbebenstirke definieren, unterliegen einem Nationalen Anhang. Die empfohlenen Werte sind hier
wiedergegeben.

b Definition nach EN 1998-1:2004, 3.2.1.

¢ ag = Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.1), S = Bodenparameter
(siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2).

Tabelle NA.C.1.1 — Erforderliche Leistungskategorien fiir Befestigungen

Rissbreite unter Bemessungssituation

mit Erdbeben? Leistungskategorie

Technische Spezifikation fiir gerissenen Beton, keine

wi < 0,3 mm - . ; .
1 k seismische Leistungskategorie erforderlich

2 Wy < 0,5 mm C1

3 wi < 0,8 mm Cc2

Befestigungen in plastischen Bereichen sind durch

4 wy = 0,8 mm (Plastische Bereiche) DIN EN 1992-4 nicht abgedeckt

a4 Die mafRgebende Rissbreite ist die charakteristische Rissbreite als 95% Quantil nach DINEN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA, die in der Bemessungssituation mit Erdbeben zu erwarten ist.

ANMERKUNG  Die im Erdbebenfall angenommenen Schadigungen hdngen nicht primér, wie in den Empfehlungen in
DIN EN 1992-4:2019-04, Tabelle C.1 vereinfacht dargestellt, vom Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag, dem

Bodenparameter S und der Bedeutungskategorie ab. Vielmehr spielt der Zustand des Verankerungsgrundes wahrend
des Erdbebens, insbesondere die zu erwartende Rissbreite wy eines sich 6ffnenden und schlieenden Risses, eine

wesentliche Rolle fiir die Festlegung der Leistungskategorie.
NCI zu Tabelle C.1

Die in Tabelle C.1DE angegebenen Leistungsmerkmale stellen Mindestanforderungen ausschliefilich in
Abhangigkeit von der zu erwartenden Rissbreite dar.

Wenn im Planungsprozess iiber die Mindestanforderungen hinausgehende Sicherheitsreserven aus anderen
Griinden fiir erforderlich gehalten werden (Verankerungsgrund, anzuschlief}ende Bauteile, Gebaude-
situation, usw.), konnen auch Befestigungen verwendet werden, die fiir eine hohere Leistungskategorie
qualifiziert sind.
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Die in der Bemessungssituation mit Erdbeben zu erwartende Rissbreite darf aufderhalb von plastischen
Bereichen und D-Bereichen (Diskontinuitdtsbereichen) vereinfachend wie folgt abgeschatzt werden:

— Fiir Bauwerke und Bauteile, die unter der Annahme eines Verhaltensbeiwertes q = 1,0 bemessen sind,
kann davon ausgegangen werden, dass die Rissbreiten in der Bemessungssituation mit Erdbeben
kleiner als 0,3 mm bleiben.

— Fiir Bauwerke und Bauteile, die unter der Annahme eines Verhaltensbeiwertes 1,0 < q < 1,5 bemessen
sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Rissbreiten in der Bemessungssituation mit Erdbeben
kleiner als 0,5 mm bleiben.

— Fiir Bauwerke und Bauteile, die unter der Annahme eines Verhaltensbeiwertes 1,5 < q < 3 bemessen
sind, muss davon ausgegangen werden, dass die Rissbreiten in der Bemessungssituation mit Erdbeben
grofier als 0,5 mm werden konnen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Rissbreiten
nicht grofler als 0,8 mm werden.

Soll gegentiber der beschriebenen Abschdtzung von kleineren charakteristischen Rissbreiten Gebrauch
gemacht werden, so sind diese nachzuweisen. Befestigungen in Bereichen von Bauteilen oder Bauwerken, in
denen charakteristische Rissbreiten grofier als 0,8 mm auftreten kénnen (z. B. plastische Bereiche), werden
durch diese Norm nicht abgedeckt.

NCI zu C.4.4 (1)

Die Regelung nach C.4.4 (1) in Verbindung mit C.4.4 (2) stellt eine grobe Ndherung zur Erfassung der
Auswirkungen von Erdbebeneinwirkungen auf nichttragende Elemente dar, da z.B. das tatsdchliche
Schwingungsverhalten der Hauptstruktur und damit die auftretende Beschleunigung am Ort der Befestigung
nur ndherungsweise erfasst wird. Sofern fiir die Auslegung von sicherheitsrelevanten Befestigungen
nichttragender Elemente hohere Anforderungen zu stellen sind, sollten genauere Verfahren angewendet
werden. Diese sollten das Schwingungsverhalten von Bauwerk und zu befestigende Unterstruktur sowie
deren Interaktion hinreichend genau berticksichtigen (maximale Bauwerksbeschleunigung, Eigenschwing-
zeiten, Dampfung, Resonanzeffekte). Mogliche Verfahren sind z.B. Bauwerksantwortspektrenverfahren
(Etagenantwortspektren) oder Ersatzverfahren.

Fiir hinreichend homogene Hauptsysteme (siehe NA 3.1.46), ohne signifikante Unterschwinger
(siehe NA 3.1.47), darf zur Ermittlung von Antwortspektren (Bemessungsspektren) am Aufstellort oder
Einbauort des Untersystems (siehe NA 3.1.48) das nachfolgend angegebene Ersatzverfahren verwendet
werden. Dieses stellt eine gute Ndherung dar, wenn die Antworten des Hauptsystems durch eine
Eigenschwingung dominiert werden. Tragen mehrere Eigenschwingungen signifikant bei, liegt das
Verfahren zunehmend auf der sicheren Seite.

Schritt 1: Die Beschleunigung ag; des Hauptsystems am Aufstellort oder Einbauort ist zu ermitteln.

Schritt 2: Der Dampfungsgrad D, des Untersystems (in % der kritischen Dampfung) ist nach Tabelle NA.C.2.1
zu wahlen.

Schritt 3: Der Spektren-Uberhdhungsfaktors V fiir ein Hauptsystem mit einem Dimpfungsgrad von 5 % der
kritischen Dampfung ist nach Gleichung (NA.C.1) zu bestimmen.

V =10,3-log,, (21,88/D,) fiir D, < 4 %

(NA.CD)
V =8,01-logy, (35,568/D,) fir D, > 4 %
Dabei ist
D, der Dampfungsgrad des Untersystems in Prozent der kritischen Dampfung.
7
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Schritt 4: Die Beschleunigung a des Untersystems ist in Abhdngigkeit von dessen Eigenfrequenz f auf Basis
des in Bild C.1DE angegebenen Antwortspektrums zu ermitteln.

a

aG'V

0,8f1f1 fnlﬂzfl‘l fgrenz f

Legende

f Frequenz: die Abszisse sollte logarithmisch eingeteilt werden.

f tiefste maf3gebende Eigenfrequenz des Hauptsystems beim unteren Grenzwert im Variationsbereich
der Systemparameter, hdochstens jedoch die rechte Eckfrequenz des hochsten Plateaus des
zugehorigen Antwortspektrums

fa hochste mafdgebende Eigenfrequenz des Hauptsystems beim oberen Grenzwert im Variationsbereich
der Systemparameter, hochstens jedoch die rechte Eckfrequenz des hochsten Plateaus des
zugehorigen Antwortspektrums

fgrenZ obere Grenzfrequenz des Antwortspektrums des Hauptsystems

a Beschleunigung des Untersystems

ag Beschleunigung des Hauptsystems am Aufstellort des Untersystems

%4 Spektren-Uberhdhungsfaktor nach Gleichung (NA.C.1)

Bild C.1DE — Ermittlung der Form des Antwortspektrums
Tabelle NA.C.2.1 — Dampfungsgrad fiir mechanische Systeme
Dampfungsgrad
Komponenten . .
% der kritischen Dadmpfung
Rohrleitungen 4
Stahl mit geschweifd3ten Anschliissen und geschweifdte Anlagenteile (z. B. 4
Behalter, Armaturen, Pumpen, Motoren, Ventilatoren)
Stahl mit geschraubten Anschliissen mit SL- oder SLP-Verbindungen 7
Stahl mit geschraubten Anschliissen mit SLV(P)- oder 4
GV(P)-Verbindungen
Kabeltragkonstruktionen 10
Fliissigkeiten 0,5

Das Ersatzverfahren stellt eine gute Naherung dar, wenn die Antworten des Hauptsystems durch eine
Eigenschwingung dominiert werden. Tragen mehrere Eigenschwingungen signifikant bei, liegt das
Verfahren zunehmend auf der sicheren Seite.
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NDP zu C.4.4 (3)
Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.
NDP zu D.2 (2)

Es gelten die Empfehlungen von DIN EN 1992-4:2019-04.
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NCI Literaturhinweise

EAD 330232, Mechanische Diibel zur Verwendung im Beton 1
EAD 330499, Verbunddiibel zur Verwendung in Beton 1

EOTA TRO049, Post-installed fasteners in concrete under seismic action 1

1  Herausgeber: EOTA Europdische Organisation fiir Technische Bewertung, www.eota.eu
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Nationales Vorwort
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Anderungen %
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ctural
Eurocodes” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten wird. : \:
Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2007, und etwaige entgegé hende nationale

Normen miissen bis Marz 2010 zuriickgezogen werden. &

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-1-5:1997.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litaue
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schw
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

, Deutschland, Estland,
burg, Malta, Niederlande,
Slowakei, Slowenien, Spanien,

Nationaler Anhang zu EN 1993-1-5

Diese Norm enthalt alternative Vorgehensweisen, Zahlenwerte sowie Empfehlungen. Durch besonderen
Hinweis (Anmerkungen) sind die Stellen gekennzeichn ei denen eine nationale Auswahl getroffen
werden darf. EN 1993-1-5 enthdlt bei der national infihrung einen nationalen Anhang. Dieser
Anhanglegt die nationalen Parameter fest, die fiir essung und Konstruktion von Stahlbauten
verwendet werden miissen.

Eine nationale Wahl darf fiir folgende Abschnitte e

— 2.2(5) @ — 10(1)
— 33(1) Z@ — 10(5)

— 4.3(6) — C2(1)
— 5.1(2) — C5(2)
— 6.4(2) — C8(1)
— 8(2) 0 @ — C9(3)
— 9.1(1) — D22(2)

— 9.2.1(9) @
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Europiisches Vorwort der Anderung 1

Dieses Dokument (EN 1993-1-5:2006/A1:2017) wurde vom Technischen Komitee CE ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wi
Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder h Veroffentlichung

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2018, und etwaige enstehende nationale

Normen miissen bis April 2018 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses ts Patentrechte beriihren
konnen. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Normungsauftrag erarbe@etm@\c/}" Europaische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschiftsordnung sind dj nalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmer¢ ien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,

Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niéderlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumadnien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,

Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern. @

0O
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1993-1-5 enthilt Regelungen fiir den Entwurf und die Berechnung von aus ebe hen
zusammengesetzten und in ihrer Ebene belasteten Bauteilen mit oder ohne Steifen.

(2) Diese Regelungen gelten fiir Blechtrager mit [-Querschnitt und Kastentréager, bei denen u ichmafige
Spannungsverteilungen infolge Schubverzerrungen sowie Beulen unter Langsspannungen;>Schubspan-
nungen und Querlasten auftreten. Sie gelten auch fiir ebene Bleche aller andere eile, z. B. von
Tankbauwerken und Silos, soweit Lasten und Beanspruchungen in der Ebene d auteile wirken. Die
Wirkungen von Lasten quer zur Bauteilebene werden in EN 1993-1-5 nicht beha 1&

ANMERKUNG1 Die Regelungen in EN 1993-1-5 ergdnzen die Regelunge Querschnitte der
Querschnittsklassen 1, 2, 3 und 4, siehe EN 1993-1-1.

ANMERKUNG 2 Regelungen zu schlanken Platten mit wechselnden Langsspa
die zu Ermiidung durch wechselnde Biegung aus der Plattenebene (Blechatmen) fithr
EN 1993-6 angegeben.

nd/oder Schubspannungen,
onnen, sind in EN 1993-2 und

ANMERKUNG 3  Regelungen zur Wirkung von Lasten quer zur Plattenebene\undzur Kombination von Lastwirkungen
in der Ebene und aus der Ebene sind EN 1993-2 und EN 1993-1-7 zu entnehm

ANMERKUNG 4  Einzelne Blechfelder diirfen als eben angesehen werz}//ezq, wenn fiir den Kriimmungsradius r gilt:

ra® @ (1.1)
| @

Dabei ist
t die Blechdicke. @
1.2 Normative Verweisungen
ir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten

mene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
nts (einschlieflich aller Anderungen).

a die Blechfeldbreite;

Die folgenden zitierten Dokumente
Verweisungen gilt nur die in Be
Ausgabe des in Bezug genom

EN 1993-1-1, Eurocode 3: B S
regeln und Regeln fiir deny Ho

O
1.3 Begriffe

Fir die Anwendu@% okuments gelten die folgenden Begriffe.

1.3.1

kritische elastis Spannung

Spannung in einentt Bauteil oder Beulfeld, bei dem das Gleichgewicht im Bauteil oder im Beulfeld nach den
Ergebnissen der elastischen Theorie fiir perfekte Strukturen und kleine Verformungen instabil wird

und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
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1.3.2
Membranspannungen
Spannungen in der Mittelebene der Platte oder des Blechs

1.3.3
Bruttoquerschnitt
die gesamte Querschnittsfliche eines Bauteils ohne Berticksichtigung nicht durchlau e Lingssteifen,

Bindebleche oder Bleche fiir die Stofddeckung
1.3.4

effektiver Querschnitt und effektive Breite
Bruttoquerschnitt oder Bruttoquerschnittsbreite, reduziert infolge gemeinsa ng von Plattenbeulen
und Schubverzerrung; der Begriff ,effektiv” wird wie folgt unterschieden

~wirksam (effektivP)“ bezeichnet die Wirkung von Plattenbeulen;

omittragend (effektivS)“ bezeichnet die Wirkung der ung m@en Spannungsverteilung aus
Schubverzerrung;

O
seffektiv” bezeichnet die Verbindung von wirksamem Querschn§' %jﬂittragendem Querschnitt

1.3.5

Blechtriger

Bauteil, das aus ebenen Blechen (ebenen Flachstéhlenider Blechen) zusammengesetzt ist; die ebenen
Bleche konnen ausgesteift oder nicht ausgesteift sein

1.3.6

Steifen

Flachstibe oder Profilstibe, die an ein Blech@s hlossen werden, um Beulen zu verhindern oder um
el
$N0,

hnet als:

— Quersteifen, wenn sie quer zur se laufen.
1.3.7

ausgesteiftes Beulfeld (Gesa 1d, Blech)
Beulfeld (Gesamtfeld, Blech) “ Quer- und/oder Langssteifen

1.3.8
Einzelfeld
von Quer- und /oder @s eifen oder Flansche umrandetes, nicht weiter ausgesteiftes Blech
O
1.3.9 O
Hybridtrager
Blechtrager nterschiedlichen Stahlsorten fiir Gurte und Stege; fiir die hier angegebenen Regelungen

wird eine% ahlsorte der Gurte im Vergleich zu den Stegen angenommen
1.3.10

Vorze@gelung
solange nicht anders angegeben, sind Druckkrifte bzw. Druckspannungen positiv definiert
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1.4 Formelzeichen

(1) In Ergdnzung zu den Formelzeichen in EN 1990 und EN 1993-1-1 werden folgende Formelzeichen
benutzt:

Agp die gesamte Flache aller Langssteifen in einer ausgesteiften Platte;

Ay die Bruttoquerschnittsflache einer Quersteife; @
Acgr effektive Querschnittsflache;

A eff wirksame Querschnittsflidche; @

Aceffloc  Wirksame Querschnittsflache infolge lokalen Plattenbeulens;

a Lange des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes; @

b Breite des ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Beulfeldes; © N

b, lichter Abstand zwischen Schweiffndhten bei geschw %schnitten oder zwischen den

Enden der Radien gewalzter Abschnitte (Acl;

begr mittragende Breite zur Beriicksichtigung der elastische%chubverzerrung;

Frq Bemessungswert der einwirkenden Querlast;
h,, lichte Steghohe zwischen den Flanschen; @@

Legr wirksame Lastausbreitungslange von Qu r“:t«. unter Beriicksichtigung des Beulens, siehe

Abschnitt 6; \@
Mg R Bemessungswert der plastischengvr@ntragféhigkeit, wenn nur die Flanschen rechnerisch

angesetzt werden;

M, rq  Bemessungswert der plastis mententragfahigkeit (unabhangig von der
Querschnittsklassifizierun

Mgy Bemessungswert d ir n Biegemomentes;

Ngq Bemessungswgrt der einwirkenden Normalkraft;
O
t Blechdicke;
VEq Bemessuni er einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion;
W effek% isches Widerstandsmoment;
B Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Beriicksichtigung der elastischen
Schubverzerrung,.

(2) Weitere Formelzeichen sind im Text definiert.

8
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2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung und Verfahren

2.1 Allgemeines

()P Mittragenden Breiten und die Auswirkungen von Plattenbeulen miissen berticksichtigt werden, wenn
dadurch der Grenzzustand der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Ermiidung w@ beeinflusst
wird.

ANMERKUNG Die in dieser Norm zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte 319 und yj;4, 5t die verschiedenen
Anwendungsbereiche in den nationalen Anhdngen von EN 1993-1 bis EN 1993-6 angegeberi.

2.2 Effektive Breiten bei der Tragwerksberechnung @

(1)P Die Auswirkung der ungleichférmigen Spannungsverteilung aus zerrung und des Platten-
beulens auf die Steifigkeit der Bauteile und Verbindungen muss bert tigt werden, wenn sie die
Tragwerksberechnung wesentlich beeinflusst.

(2) Die Auswirkung der ungleichformigen Spannungsverteiln &5 ubverzerrung darf bei elastischer
Tragwerksberechnung durch eine mittragende Breite beriic EW werden, die als iiber die gesamte
Spannweite konstant angenommen werden darf.

(3) Bei Durchlauftragern ist in der Regel in jedem Fel ittragende Breite auf jeder Stegseite das
Minimum aus der vollen geometrischen mittragenden Breite und L/8 anzusetzen, wobei L die Spannweite
oder bei Kragarmen die doppelte Kragarmlange ist. y

(4) Die Auswirkung des Plattenbeulens darf bei der elastischen Tragwerksberechnung durch die
wirksame Flache der unter Druckbeanspruchun herdden Querschnittsteile berticksichtigt werden, siehe
4.3. @

(5) Die Auswirkung des Plattenbeulen rf bei der statischen Tragwerksberechnung vernachléssigt
werden, wenn die wirksame Flache eines uckbeanspruchung stehenden Querschnittsteiles grofier
als die zugehorige py;,,-fache Bruttoqu i che ist.

ANMERKUNG 1 Der Grenzwert pli"@n nationalen Anhang angegeben sein. Der Wert p;; ., = 0,5 wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Hinweise zur Be@ung der Steifigkeit fiir den Fall, dass (5) nicht eingehalten ist, sind in Anhang E
angegeben.

2.3 Einfluss des Plattenbe s auf die Tragfihigkeit gleichformiger Bauteile

(1) Die Verfahren /mit ksamen Breiten bei Lingsspannungen, die Verfahren zur Ermittlung der
Tragféhigkeit bej Schubbeulen und bei Beulen infolge Querlasten auf den Langsrdndern sowie die

Interaktionsform ur Bestimmung der Beanspruchbarkeit im Grenzzustand der Tragfihigkeit beim
Zusammenwir ieger Effekte gelten fiir die folgenden Bedingungen:

— die Plattenfeldgr sind rechteckig und die Flansche verlaufen parallel;
e

— der/Du sser nicht ausgesteifter Locher oder Ausschnitte ist kleiner als 0,05 b, wobei b die
Beqlfeldbreite ist.

ANMERKUNG  Die Regeln diirfen auch fiir nicht rechteckige Beulfelder angewendet werden, wenn fiir den Winkel
@imic (siehe Bild 2.1) gilt: ay; i < 10° Ist &, > 10° so darf das Beulfeld unter Ansatz eines rechteckigen

Ersatzbeulfeldes mit der gréferen der beiden Abmessungen b; und b, des vorhandenen Beulfeldes nachgewiesen
werden.
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b1 b2 N
=
| a
N
Bild 2.1 — Definition des Winkels « &
(2) Fir die Berechnung von Spannungen fiir Gebrauchstauglichkeitsnachw er von Spannungs-

erwendet werden, wenn
gen fiir Tragfahigkeits-
dent, wobei S durch g, ersetzt

schwingbreiten fiir Ermiidungsnachweise darf die mittragende Querschnitfts
die Bedingungen in 2.2(5) erfiillt sind. Fir die Berechnung vo
nachweise ist in der Regel die effektive Querschnittsflache nach 3.3 zu @erwe

wird.

2.4 Methode der reduzierten Spannungen

(1) Als Alternative zu dem Verfahren mit wirksamen Breiten nach den Abschnitten 4 bis 7 diirfen die
Querschnitte auch der Querschnittsklasse 3 zugeordnet werdefn, wenn die Langsspannungen fiir jedes
Blechfeld bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten. Diese Grenzwerte sind in Abschnitt 10 angegeben.

ANMERKUNG  Fir Einzelbleche entspricht die Methode de erten Spannungen der Methode mit wirksamen
Breiten (siehe 2.3). Es ist zu beachten, dass bei der Metho rwreéduzierten Spannungen Lastumlagerungen zwischen
den Einzelblechen eines Bauteils nicht berticksichtigt werdg

.

L

2.5 Bauteile mit veranderlichem Quers

(1) Bei Bauteilen mit veranderlichen Queypsc n (z. B. Bauteile mit nicht parallelen Gurten oder Blech-
felder ohne Rechteckberandung) oder utgilen mit regelmafdigen oder unregelmafiigen grofien
Ausschnitten diirfen Verfahren auf der CQ von Finite-Elemente-Berechnungen angewendet werden.

ANMERKUNG 1  Hinweise zu nicht glei¢hformigen Bauteilen konnen Anhang B entnommen werden.

ANMERKUNG 2  Anhang C gibt Hintveise\z

O
(1) Bei der Berechnan auteilen mit profilierten Stegblechen ist in der Regel anzunehmen, dass die
Biegesteifigkeit allein lanschen herriihrt und die profilierten Stege nur Schubkrafte und Querlasten
aus den Langsranderntibernehmen.

ANMERKUNG A@gibt Hinweise zum Beulen der Druckflansche und zur Schubtragfahigkeit der Stegbleche.

10

200



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

3 Beriicksichtigung der Schubverzerrungen bei der Bemessung von Bauteilen

3.1 Allgemeines

(1) In Gurten darf der Einfluss der Schubverzerrungen vernachldssigt werden, wenn die Bedingung
by < L./50 erfillt ist. Fiir einseitig gestiitzte Flanschteile entspricht die Flanschbreite h vorhandenen

Flanschbreite, bei zweiseitig gestiitzten Flanschteilen ist b, gleich der Hélfte der vorha

lanschbreite.
Die Lange L, ergibt sich aus dem Abstand der Momentennullpunkte, siehe 3.2.1(2).

Nachweisen sowohl im
ung die Einfliisse der
die mittragende Breite
chweise im Grenzzustand

(2) Wird die in (1) angegebene Bedingung nicht erfiillt, sind in der Regel bei
Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei den Nachweisen fiir die Werkst
Schubverzerrungen auf das Tragverhalten der Gurte zu berticksichtigen. Hi
nach 3.2.1 bestimmt und die Spannungsverteilung nach 3.2.2 angenomme
der Tragfahigkeit diirfen effektive Breiten nach 3.3 eingesetzt werden.

(3) Elastische Spannungen sind in der Regel nach 3.2.3 zu ermitteli, w diese aus einer in Blechebene
wirkenden lokalen Lasteinleitung resultieren, wobei die Lastengel den Gurt in den Steg erfolgt.

3.2 Mittragende Breiten zur Beriicksichtigung der S ererrungen bei elastischem
Werkstoffverhalten

3.2.1 Mittragende Breiten

(1)  Zur Bericksichtigung elastischer Schubverzerrungl ist die mittragende Breite b ¢ in der Regel wie

folgt zu ermitteln: @
bess= B by @ (3.1)

Der Faktor (3 ist Tabelle 3.1 zu entnehmen. Q

Diese mittragende Breite darf bei den wn sowohl im Gebrauchstauglichkeitszustand als auch bei
den Nachweisen fiir die Werkstoffer erwendet werden.

(2) Unterscheiden sich angre
langer als 50 % der angrenze

eldweiten um nicht mehr als 50 % bzw. sind die Kragarme nicht
dweite, so darf die mittragende Lange L, nach Bild 3.1 bestimmt

werden. In anderen Fillen ist

)
schitzen. .

Regel L, als der Abstand zwischen zwei Momentennullpunkten abzu-

1"
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By Le=0,25 (Ly+ Ly) By Lo= 2L,

B L,=0,85L, | . . | BiL.=0,70L, |

| ViNE I
- BN
L, L, ;@%@

|
O
Bo | 31\[32|/ B \ﬁx B2

O 14

|_1/4| Ly/2 ||_1/4 |_2/4| Ly/2 ||_2/4
1 U 1 1

Bild 3.1 — Effektive Linge L, fiir Durchlauftriger und Vert uwer mittragenden Breite

| | | Y

CL

Legende @
1 einseitig gestiitztes Flanschteil

2 zweiseitig gestiitztes Flanschtei
3 Blechdicke t
4  Langssteifen mit Ag, =

O

{@@

Bi@— Bezeichnungen fiir die mittragende Breite
O

12

202



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

Tabelle 3.1 — Abminderungsfaktor f fiir die mittragende Breite

K Nachweisort B-Wert

k< 0,02 p=1,0

1
Feldmoment ﬁ = ﬁl = m @
’ A

0,02 < k< 0,70 1 v

Stiitzmoment B =5 =
1+ 60 (x - Z%’% 1,62
Feldmoment B =p = &6@

>0,70 y
Stiit t = = —
litzmomen B =B 86x @

)

6
alle x Endauflager Bo=(0,55+ OWjedoch Bo < P1

)%
alle x Kragarm f=p,am &ﬂ@ﬁhd am Kragarmende

y Y
K=a0b0/Le mit ay, = 1+ b—si
0

Dabei ist Agp die Querschnittsflache aller Langssteifen inyrhalb der Breite b,. Weitere Formelzeichen sind
in Bild 3.1 und Bild 3.2 angegeben.

+

B

o
= | O
X

3.2.2 Spannungsverteilung unter Berﬁcks@:@gder Schubverzerrung

(1) Zur Berticksichtigung der Schubverze @Il ind in der Regel die in Bild 3.3 dargestellten Verteilungen

der Langsspannungen iiber die Platte an e
berr=Bbo @ o= Pbg

\

5 y | bi=5pn
B > 0,20: B <0,20:

@ o, =1,25(8 —0,20) 0y 0, =0
(y) = 0, + (0y — 02) (1 = y/bo)* o(y) =0,(1-y/b)*

o1 wird mit der mittragenden Breite b des Obergurtes ermittelt.

G4

02

13
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Bild 3.3 — Verteilung der Lingsspannungen iiber das Obergurtblech unter Beriicksichtigung der
Schubverzerrungen

3.2.3 Lasteinleitung in Blechebene

(1) Die elastische Spannungsverteilung in einer nicht ausgesteiften oder ausgesteiften Platte i e einer
lokalen Lasteinleitung in der Blechebene ist in der Regel wie folgt zu ermitteln, siehe Bild 3.4:

[AC)
o = Fgq (32)
Ed — 7 /7. . N\ .
” beff(tw + ast,l) &
mit

/ 0,878 a
n=0636 |1+ —35
tw

Se = Sg + 2t ﬁ

Dabei ist @
ag, die Bruttoquerschnittsflache der d@ elasteten Steifen dividiert durch die
Langeneinheit der Breite s,, d.h. auf

Schwerpunktabstand s (Acl;

cheren Seite, die gesamte Flache der Steifen je

tw die Stegblechdicke;
z der Abstand zum F

ANMERKUNG Gleichung (3,2 @ Si/Se. < 0,5; anderenfalls ist in der Regel die Wirkung der Steifen zu vernach-
lassigen. O

&

14
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Se

Ss

F, Eq
g N4

1:1 tf

S
5

Legende

1 Steife y
2 vereinfachte Spannungsverteilung

3 tatsdchliche Spannungsverteilung
Bild 3.4 — La ng in Blechebene

f auch bei Nachweisen fiir die Werkstoffermiidung verwendet

3.3 Beriicksichtigung der Schur ningen im Grenzzustand der Tragfihigkeit

ANMERKUNG Die oben gezeigte Spannungsverteil
werden.

(1) Im Grenzzustand der Tragféhi@rfen die Schubverzerrungen wie folgt beriicksichtigt werden:

a) wie elastische Schubverz n entsprechend den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit und den Na isen fiir die Werkstoffermiidung;
b) fiir die gleichzeit] irku Schubverzerrungen und Plattenbeulen;

c) fir die elastisch¢plastische Wirkung von Schubverzerrungen unter Berticksichtigung der Begrenzung
plastischer Dehn .
O

ANMERKUNG 1 i verwendende Vorgehensweise darf im nationalen Anhang festgelegt werden. Solange nicht in
EN 1993-2 bis 993-6 anders festgelegt, wird die Anwendung der in ANMERKUNG 3 angegebenen Vorgehensweise
empfohle

o
ANMER Die gleichzeitige Wirkung von Plattenbeulen und Schubverzerrungen darf mittels der effektiven
Querschiittsflache A ¢ wie folgt berticksichtigt werden:

Actr = Acetr Bult (3.3)

15
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Dabei ist

Agefr die wirksame Querschnittsfliche eines Druckgurtes unter Berticksichtigung von Plattenbeulen
nach 4.4 und 4.5;

im Grenzzustand der Tragfahigkeit. £, darf mit £ nach Tabelle 3.1 angesetzt w doch

Bur  der Abminderungsfaktor fiir die mittragende Breite zur Berticksichtigung der Schubv@ngen
unter Verwendung von

* Ac,eff
ao = -

$

£ die Gurtblechdicke.

(3.4)

ANMERKUNG 3 Die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen unte tickgichtigung der Begrenzung
plastischer Dehnungen darf mittels der effektiven Querschnittsflache A.¢ wie fé)lg riicksjchtigt werden:

Aegr = Acerr B* = Acest B % (3.5)

mit fund x nach Tabelle 3.1.

Die Gleichungen in ANMERKUNG 2 und ANMERKUNG 3 diirfen auch fiir Gurte unter Zugbeanspruchung
angesetzt werden; hierbei ist A ¢ in der Regel durch die Bﬂlttoquerschnittsﬂéche des Zuggurtes zu

ersetzen.

4 Plattenbeulen bei Lingsspannungen in‘@@ustand der Tragfahigkeit

4.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fiir Beulnachweise v ul
der Tragfahigkeit, wenn die folgenden Bedin,

ern mit Langsdruckspannungen im Grenzzustand
utreffen:

a) die Beulfelder sind rechteckig und . langche ndherungsweise parallel (siehe 2.3);
alHe

b) soweit Steifen vorhanden sind, verl diese in Langs- und/oder Querrichtung;

c) Locher oder Ausschnitte sind Kkl iehe 2.3);

d) die Bauteile sind gleichférmi

e) flanschinduziertes Stegblechbeyden ist ausgeschlossen.

ANMERKUNG 1 Anfor@g r Vermeidung des Einbeulens von Druckflanschen in den Steg sind in Abschnitt 8
angegeben.

ANMERKUNG2 An gen an Steifen sowie Hinweise zur Detailausbildung sind in Abschnitt 9 angegeben.

4.2 Beanspric keit bei Lingsspannungen
(1) Die Beanspru¢hbarkeit von Blechtragern mit Langsspannungen darf nach dem Verfahren der

wirksamen Flache fiir druckbeanspruchte Blechelemente mit den Querschnittswerten fiir
Querschnittsklasse 4 (Ayfp lofp Wegr) ermittelt werden. Damit konnen die Querschnittsnachweise oder die

Bauteilnachweise fiir Knicken oder Biegedrillknicken nach EN 1993-1-1 gefiihrt werden.

16
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(2) Die wirksamen Flachen diirfen auf der Grundlage der linearen Spannungsverteilung infolge der
Anwendung der elementaren Biegetheorie ermittelt werden. Soweit nicht iterativ vorgegangen wird, sind
die Spannungen in der Regel auf die Streckgrenze in der Mittelebene des Druckflansches zu begrenzen.

4.3 Effektive Querschnittsgrofien

(1) Bei der Berechnung der Langsspannungen sind in der Regel die Einfliisse der Sch evfung und des
Plattenbeulens durch effektive Breiten zu beriicksichtigen, siehe 3.3.

(2) Die effektiven Querschnittswerte von Bauteilen sind in der Regel aus d tiven Flachen der
druckbeanspruchten Blechelemente und den mittragenden Flachen der zugb chten Blechelemente
unter Beriicksichtigung ihrer Lage im Querschnitt zu ermitteln.

(3) Die wirksame Querschnittsfliche A, wird in der Regel unter der reiner Druckspannungen
infolge der Druckkraft Ngq berechnet. Bei unsymmetrischen Querschni eugt die Verschiebung der
Schwerelinie ey der wirksamen Querschnittsflache A, gegeniiberyde elinie des Bruttoquerschnitts
ein zusdtzliches Moment, siehe Bild 4.1, das in der Regel beim Qu nittsnachweis nach 4.6 zu bertick-

sichtigen ist. o

(4) Das wirksame Widerstandsmoment W ist in der Regel %ﬂer Annahme reiner Biegeldngsspan-
nungen infolge Mg4 zu bestimmen, siehe Bild 4.2. Bei zweiaxi iegung sind in der Regel die wirksamen
Widerstandsmomente fiir beide Hauptachsen zu bestimme

ANMERKUNG  Alternativ zu 4.3(3) und (4) diirfen die wirksamen Querschnittswerte mit der resultierenden
Verteilung der Langsspannungen aus gleichzeitiger Wirkung ¥én Np; und My, bestimmt werden. Die Auswirkungen

einer Verschiebung der Schwerelinie ey ist in der Regel entsprechend 4.3(3) zu beriicksichtigen, wobei ein iteratives
Vorgehen erforderlich ist.

(5) Die Spannungen in den Flanschen sind in @e el mit dem elastischen Widerstandsmoment, bezogen
auf die Mittelebene des Gurtbleches, zu berechn

(6) Hybridtrager diirfen mit Werkstoffe '
Stegwerkstoffs berechnet werden, wen<>

a) die Erhohung der Spannung urt infolge Fliefens im Steg wird durch eine Begrenzung der

Stegspannungen auf fyw berjcKksichtigt;

b) die wirksame Fliche de ird mit fy¢ [A9 gestrichener Text ermittelt.
tionalen Anhang festgelegt werden. Der Wert ¢, = 2,0 wird empfohlen.

ANMERKUNG  Der %
(7) Die Vergrofieru er\Vérformungen und Spannungen infolge Hybridwirkung nach 4.3(6) unter Beriick-

sichtigung der (A NG darf bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen und Ermiidungsnachweisen
vernachlassigt

urt mit einer Streckgrenze fyf bis zu ¢y X fyw des

dgern, die die Bedingungen in 4.3(6) erfiillen, darf fiir die Begrenzung des Spannungs-

schwingspi 1993-1-9 der Wert 1,5 fyf zugrunde gelegt werden.

17
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N
o
1
|
|
[

===

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Legende

Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts @
Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts

Schwerelinie des Bruttoquerschnitts

Schwerelinie des wirksamen Querschnitts

nicht wirksame Querschnittsflichen

Bild 4.1 — Wirkung von Normalkraften bei Querschni@lasse 4
O

WNEFR, OO

@)

49

\f“

)
erschnitt Wirksamer Querschnitt
Legende @ j

Schwerpunkt des Brutto hnitts
Schwerpunkt des Wi n Querschnitts
Schwerelinie des rschnitts
Schwerelinie des/wirksamen Querschnitts
nittsflichen

nicht wirksar%
% — Wirkung von Biegemomenten bei Querschnitten der Klasse 4
4.4 Einzelble

WNEFR OO

felder ohne Lingssteifen

(1) Die wirksamen Flachen ebener druckbeanspruchter Blechfelder sind in der Regel fiir beidseitig
gestiitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.1 und fiir einseitig gestiitzte Querschnittsteile der Tabelle 4.2 zu

18

208



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

entnehmen. Die wirksame Flache eines druckbeanspruchten Teils eines Blechfeldes mit der wirklichen
Flache A, wird in der Regel wie folgt ermittelt.

Acef=P A (4.1)
Dabei ist p der Abminderungsfaktor fiir Beulen. @
(2) Der Abminderungsfaktor p darf wie folgt ermittelt werden:
— beidseitig gestiitzte Querschnittsteile:

p=1,0 fiir [A9 2,< 0,5 +4/0,085 — 0,055y (7P

A, — 0,055(@3 + _
p = L = ( ¥) < 1,0 fir[A) A,> 0,5 +,/0,085 — 0,055 gestrichener Text (] (4.2)
P
— einseitig gestiitzte Querschnittsteile: ) N

=10 fiir 4, < 0,748 N

fiir A, > 0,748

p %

P m B @
P o 284ek, @

17/ Spannungsverhaltnis nach 4. 4.4(4);
b

mafigebende Breite nach %\ estlegung (Bezeichnungen siehe EN 1993-1-1,
Tabelle 5.2);

b

(4.3)

mit

w fur Stege;

b fiir beidseitig @te Gurtelemente (aufder bei rechteckigen Hohlprofilen);
b-3t firG rte yon echteckigen Hohlprofilen;

/A

abelle 4.2);

t echdi
GC@@SCM elastische Beulspannung (siehe Gleichung (A.1) in A.1(2) und Tabelle 4.1 und

235
f, [N/mm?]

19

209



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

(3) Fiir Gurte von I-Querschnitten und Kastentriagern sind in der Regel die Spannungsverteilungen fiir die
Anwendung der Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 mit Bruttoquerschnittswerten zu bestimmen, wobei auf eine
mogliche Reduzierung der Bruttoquerschnittswerte durch mittragende Breiten zu achten ist. Fir
Stegelemente ist in der Regel das Spannungsverhaltnis ¢ fiir die Tabelle 4.1 mit der Spannungsverteilung zu
ermitteln, die sich aus der wirksamen Breite der Druckflansche und dem Bruttoquerschnitt des Steges
ergibt.

ANMERKUNG  Sind Spannungsverteilungen fiir verschiedene Montagezustdnde (z.B. bei VerbungbriicKen) zu
berticksichtigen, so diirfen im ersten Schritt die Spannungsverteilungen fiir einen Querschnitt bere erden, der
sich aus den effektiven Gurtflichen und den Bruttoquerschnitten der Stege zusammenset er hieraus

resultierenden Spannungsverteilung darf die wirksame Querschnittsflache der Stege bestimmt werden; diese wirksame
Querschnittsfliche der Stege darf fiir alle Montagezustdnde zur Bestimmung der endgﬁltige ungsverteilung

verwendet werden. %7
(4) Mit der Einschrankung in 4.4(5) darf der Beulschlankheitgrad /Tp eines %:r es ersetzt werden
durch:

Apred = % (4.4)
Dabei ist
OcompEd der grofite Bemessungswert der einwirkenden Druckbeanspruchung in dem Blechfeld unter

Beriicksichtigung aller einwirkenden Lasten.

ANMERKUNG 1 Dieses Vorgehen erfordert im Allgeneine:

Spannungsverhaltnis ¢ (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2) in ' e

wirksamen Querschnitt des vorherigen Iterationsschritts er‘e ; A
h

eine iterative Berechnung, in der das

ANMERKUNG 2 Eine alternative Vorgehensweise ist ang E angegeben.
(5) Beim Knicknachweis von Bauteilen der Q ittsklasse 4 nach EN 1993-1-1, 6.3.1, 6.3.2 oder 6.3.4 ist
in der Regel entweder der Beulschlankheits der Ay, req Mit 04y, g anzuwenden, wobei o, g4 nach
Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigu baler Imperfektionen ermittelt wird.

(6) Bei Beulfeldabmessungen, bei den njckstabdhnliches Verhalten auftreten kann (z. B. fiir a/b < 1), ist
der Nachweis in der Regel nach 4.5. erwendung der Abminderungsfaktoren g, zu fithren.

ANMERKUNG  Dies betrifft z,/B. s¢hmale elfelder zwischen Quersteifen, bei denen das Plattenbeulen knickstab-
dhnlich ist und einen Abminder r p. in der Gréflenordnung des Abminderungsfaktors y, fiir Stabknicken

erfordert, siehe Bild 4.3 a) und ) Bei Jdngs ausgesteiften Blechfeldern mit a/b =1 kann ebenfalls knickstabdhnliches
Verhalten auftreten, siehe Bjld 43.c

S
&

210



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

a) knickstabihnliches Verhalten eines b) knickstabihnliches Ve
Beulfeldes ohne Lagerung in Langsrichtung

c) knickstabdhnliches Verhalten @\gs ausgesteiften
Blechfeldes mit grof3em Sei rhiltnis a
Bild 4.3 — Knickstabéilzfﬁiches Verhalten

Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestﬁt@kbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) ) ) Wirksame Breite b,
o [N (ATALY = % =1 bect = pb
ey ke @ bey = 0,5 begy bey = 0,5 bege
G1M§y 1>¢ 201 bes=pb
Jebet ] . 4y by = Si_lpbeff bep = begr = beq
=l i ]
5 Y<0: begr=p b.=pb/(1-¢)
Ogybeﬂ/\/’ Bez I,GZ by = 0,4 b bey = 0,6 beg
W=0,/04 &ﬁy 1> >0 0 0>¢>-1 -1 |[©-1>y=>-3]

Beulwer'm 4,0 8,2/(1,05+ ¢) 7,81 |7,81-6,29 ¢+9,78 2 23,9 |5,98 (1 - )2
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Tabelle 4.2 — Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b ¢
‘ beff
mmﬂ_m 1>$20 beff=pc
O
O,
— /&@
} v
bt ‘ bc ]
o Y<0: beff=Pbc%)-l//)
G, bes &
— (>
Y=0y/01 1 0 -1 ﬁ%%
V4
Beulwert k; 0,43 0,57 085 0,577 0,21 4+ 0,07 2
b WY
eff
02
c Y
‘ beff
5 w@ ber=pbe=pc/(1-9)
o) @
be by /A

Y=0,/0 1 1>y¢>0 b\& 0 0>y>-1 -1

Beulwert k, 0,43 0,578/%&112327} 1,70 L7-5¢+17,1 §? 23,8

4.5 Ldngs ausgesteifte Blechfe @

4.5.1 Allgemeines

chfeldern sind in der Regel sowohl die wirksamen Flachen infolge lokalen
ech und in den Steifen als auch die wirksamen Flachen aus den Gesamtfeld-
eldes zu beriicksichtigen.

(1) Bei langs ausgesteiften
Beulens der Einzelfeldegj im
beulen des ausgesteiften

Vorgehensweise sind in der Regel zunidchst die wirksamen Flachen der
Einzelfelder mit Hi ’Abminderungsfaktors nach 4.4 zur Beriicksichtigung des Einzelfeldbeulens zu
bestimmen. Im z@chritt ist in der Regel die wirksame Flache des ausgesteiften Gesamtfeldes aus den
wirksamen Fm Steifen mit Hilfe des Abminderungsfaktors pC zur Beriicksichtigung des

(2) In einer zweisc

Gesamtfeldbeule . B. liber das Modell der dquivalenten orthotropen Platte) zu ermitteln.
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(3) Die wirksame Flache der Druckzone eines ausgesteiften Blechfeldes ist in der Regel mit:

Ac,eff = Pc Ac,eff,loc + Zbedge,efft (45)

anzusetzen, wobei A of]o. aus den wirksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder besteht, die sich ganz

oder teilweise im Druckbereich befinden, mit Ausnahme derjenigen wirksamen Quersch ile der Breite
bedge,efr die durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestiitzt werden (siehe Beispiel in Bi

(4) Die Flache A ¢ft)o ist in der Regel mit:

Acetloc = Aspeft + Xe Ploc beloc t @ (4.6)
zu ermitteln. &
Dabei ist
> bezieht sich auf den im Druckbereich liegenden Te'&e@ ausgesteiften Blechfeldes mit
Ausnahme der Querschnittsteile bogge of Siche Bild-4 %

Agpee  die Summe der wirksamen Flache aller Langssteifen %r Bruttoquerschnittsflache A, in der
Druckzone nach 4.4;

die Breite der Druckzone in einem Einzelfeld;

J
urda
bl

Ploc  der Abminderungsfaktor nach 4.4(2) @Einzelfeld.
P Acerr
, @ Ledgeoff = c,effloc b3,€dge,eﬂ

)

cloc

@h LT R
b, é(é b3 by by b3

Bild 4.4 a

O
ANMERKUNG CBe¢i

ausgesteiftes Blechfeld unter konstanter Druckbeanspruchung

konstanter Verteilung der Druckspannungen siehe Bild A.1.

(5) Bei der
Maéglichkeit:

ittlung des Abminderungsfaktors p. fiir das Gesamtfeldbeulen ist in der Regel auf die
abadhnlichen Verhaltens mit grofierer Abminderung als beim Plattenbeulen zu achten.

(6) De
fiir platte iges Verhalten und dem Abminderungsfaktor x, fiir knickstabahnliches Verhalten nach 4.5.4 zu

inderungsfaktor p, ist in der Regel durch Interpolation zwischen dem Abminderungsfaktor p

ermitteln.

(7) Die Abminderung der unter Druckbeanspruchung stehenden Flache A durch p. darf als iiber

c,eff,loc
diesen Gesamtquerschnitt gleichmafig verteilt angenommen werden.
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(8) Sind mittragende Breiten zu beriicksichtigen (siehe 3.3), ist in der Regel fiir die unter Druck-
beanspruchung stehenden Querschnittsteile eines ldngs ausgesteiften Blechfeldes anstelle der wirksamen
Querschnittsfliche A ¢ die effektive Querschnittsfliche Ag o zur Berticksichtigung sowohl der Platten-

beuleffekte als auch der Effekte aus Schubverzerrungen zu verwenden.

der Regel die Bruttofliche der Zugzone anzunehmen, wobei gegebenenfalls mittragend n zu

(9) Als wirksame Querschnittsfliche der unter Zug stehenden Flachen des ausgesteiften Beu@st in
ei
berticksichtigten sind, siehe 3.3.

(10) Das wirksame Widerstandsmoment W ist in der Regel als Flachentragheitsmom wirksamen
Gesamtquerschnitts geteilt durch den Randabstand zur Mittelebene des Gurtbleches anzGs n.

4.5.2 Plattenartiges Verhalten &

(1) Der Schlankheitsgrad /Tp einer dquivalenten orthotropen Platte ist wie folg t:
i, = [Pach 0 N (47)
Y
mit
Ac,eff,loc
Bac = A, j
Dabei ist
A, die Bruttoquerschnittsflache des léngs@steiften Blechfeldes ohne Beriicksichtigung der
durch ein angrenzendes Platten eéx gestiitzten Randbleche, siehe Bild 4.4 (4, ist
gegebenenfalls mit einem Faktor zu ¢ & (sichtigung der Effekte aus Schubverzerrungen zu
multiplizieren, siehe3.3);
Aceffloc  die effektive Querschnittsﬂ {ggf. unter Beriicksichtigung von Schubverzerrungen) des

§
oben beschriebenen Bereiches de langsausgesteiften Blechfeldes unter Berticksichtigung des
Einzelfeldbeulens und/oder d¢s Gesamtfeldbeulens.
aqujvalente orthotrope Platte wird nach 4.4(2) bestimmt; Voraus-
setzung hierfiir ist die Ermittli ach Gleichung (4.7).
ANMERKUNG  Anhang A gibt@ s€ zur Berechnung von Orpr
O

4.5.3 Knickstabﬁhnﬁ e halten

(1) Als elastische kr

ausgesteiften Blechfe
der Langsrander,

e Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes (siehe 4.4) oder eines
siehe 4.5) ist in der Regel die Knickspannung anzusetzen, die sich bei Freisetzen

(2) Die elastische kfitische Knickspannung o, . eines unausgesteiften Blechfeldes darf mit:

T,C
n? E t?
= — 4.8
%re T 121 —v2) a? (48)
bestimmt werden.
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(3) Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf o, . mit Hilfe der Knickspannung o s, der am héchstbelasteten

T,C
Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:

T[Z E Isf,l

Ocrst = (4.9)

As{’,l aZ

Dabei ist @
Isoq das Flachentragheitsmoment unter Ansatz der Bruttoquer ittsflaiche der als
ittra

Ersatzdruckstab betrachteten Steife und der angrenzenden genden Blechstreifen
bezogen auf Knicken senkrecht zur Blechebene; %

Aspq  die Bruttoquerschnittsfliche des Ersatzdruckstabes, die sicha teife und den angrenzen-
den mittragenden Blechstreifen entsprechend Bild A.1 zusa etzt.

ANMERKUNG  Der Wert 6. . darfaus o¢rc = Ocrse bfﬁ ermittelt werde%@lc fiir den Druckrand gilt. bs,; und

b.bezeichnen die Abstande aus der Spannungsverteilung, die fir die ]@tr%‘cig benotigt werden, siehe Bild A.1.

(4) Der Schlankheitsgrad A, des Ersatzdruckstabes ist wie fol %rt:

Ae = P bei nicht ausgesteiften Blechfeldern (4.10)
Ao = f@ bei ausgesteiften Blechfeldern (4.11)
Dabei ist @
As{’ 1,eff
Bac = i<t
Ac As{’,l

A nach 4.5.3(3); und @

Agp1ere die wirksame Que nittsflache der Steife und der angrenzenden mittragenden Blechstreifen
unter Berﬁcksich@ des Beulens, siehe Bild A.1.

der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2 zu bestimmen. Der Imperfektions-
Blechfeldern in der Regel der Knickkurve a mit « = 0,21 zu entsprechen.

G

(5) Der Abminderungsfakto ?)
Le

beiwert a hat bei nic 1 gesteiftes

Bei ausgesteiften Blech feld
geschweifdter Platten@ den vergrofierten Wert a,:

O
“0,09
@+~ (4.12)

Ae

Zu ersetze

Dabei @
. Isf,l

1 =
As#,l
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e  =max (e, ep) der grofiere der beiden Abstdnde nach Bild A.1, d. h. entweder der Abstand zwischen

dem Schwerpunkt der vom Blech isoliert betrachteten, einseitig angebrachten Einzelsteifen ohne
mitwirkende Breite (bei zweiseitig angebrachten Steifen wird hierbei nur eine Seite betrachtet) zur
Schwereachse des ausgesteiften Blechfeldes oder der Abstand der Schwereachse des ausgesteiften
Blechfeldes zur Mittelebene des Bleches;

a  =0,34 (Kurve b) fiir Hohlsteifenquerschnitte; @
= 0,49 (Kurve c) fiir offene Steifenquerschnitte.
4.5.4 Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabiahnlichem Verhalten
(1) Der endgiiltige Abminderungsfaktor p. wird in der Regel mit Hilfe der Interaktio& ng:
(4.13)

pe =P =x)$2 =8 + x
ermittelt. @
Dabei ist © Kﬁ
£= 22 — 1 jedoch0<¢< 1; %

Ocr,c

Terp die elastische Plattenbeulspannung, siehe A.1(2);

Oc die elastische Knickspannung, siehe 4.5.3(2) und (3); y
Xe der Abminderungsbeiwert zur Berﬁcksichtigu@kstabéhnlichen Verhaltens;
p der Abminderungsbeiwert zur Berticksic t@des Plattenbeulens, siehe 4.4(1).

4.6 Nachweis

Langsspannungen (Ac] lautet in der Regel

0, = Nea | Mga + Neaen )
VT fy At fy Wess (4.14)

Y™mo Ymo

(1) Der Bauteilnachweis [AC) mit Hilfe ormalkraft und wirksamer Querschnittsgrofien fiir
v«ée?sl%

Dabei ist

Asr die wirksame Q@\nittsfléche nach 4.3(3);
O

ey die Versc der neutralen Achse nach 4.3(3);

Mgq der H@y gswert des einwirkenden Biegemomentes;
Ngq d@@essungswert der einwirkenden Normalkraft;

Wer  das wirksame Widerstandsmoment, siehe 4.3(4);

Mo der Teilsicherheitsbeiwert, siehe EN 1993-2 bis -6.
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ANMERKUNG  Gleichung (4.14) darf fiir Bauteile unter Normalkraft und zweiaxialer Biegung wie folgt erweitert
werden:

N, M, + Ngqe M + Ngge
n = Ed + y,Ed Ed €y, N + z,Ed Ed €z N < 1’0
fy Aeff fy Wy,eff fy Wz,eff (4-15)
YMo YMo Mo @
Dabei ist
My gq M,gq  die Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente um di zw. die z-z-Achse;
ey, N» €2 N die Verschiebungen der jeweiligen neutralen Achse. @
(2) Die Schnittgréfien Mg, und N4 sind gegebenenfalls nach Theorie II. O Zu berechnen.
(3) Fir eine langs des Beulfeldes verdnderliche Spannung ist e gel der Beulnachweis fiir die

Schnittgréfien an der Querschnittsstelle zu fiihren, die sich im Ab a oder 0,5 b (kleinster Wert) von
dem Beulfeldrand befindet, an dem die groften Spannungen atftret diesem Fall muss am Beulfeldrand
zusatzlich ein Querschnittsnachweis gefiihrt werden. %

5 Schubbeulen

5.1 Grundlagen y

(1) Die Regeln dieses Abschnittes zur Bestimmung derQuerkrafttragfahigkeit von Plattenelementen unter
nden Voraussetzungen:

a) die Beulfelder sind rechteckig und die Fl& dherungsweise parallel (siehe 2.3);
dngs- und/oder Querrichtung;
c) Locher oder Ausschnitte sind kl

d) die Bauteile sind gleichformij

(2) Fir nicht ausgesteifte B elder mit einem Verhaltnis h,, /t > 771—25 und fiir ausgesteifte Blechfelder mit

einem Verhaltnis h,, /> der Regel ein Schubbeulnachweis zu fiihren und es sind Quersteifen an

den Lagern vorzusehen; /

/, istin Bild 5.1 und k_in 5.3(3) angegeben.

ANME G Der nationale Anhang darf 7 festlegen. Der Wert 7= 1,20 wird empfohlen fiir Stahlsorten bis 5460,
fiir Stahlso hoéher als S460 wird 7= 1,0 empfohlen.

5.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Bei nicht ausgesteiften und ausgesteiften Stegen ist in der Regel der Bemessungswert der Beanspruch-
barkeit V}, pq unter Berticksichtigung des Schubbeulens wie folgt zu ermitteln:
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1 fyw hw t
Vord = Vowrd + Votrd < —%—— (5.1)
v \/§VM1

Der Beitrag des Steges ergibt sich zu:

Xw fyw hw t
Vg = Ll L sa
M1

Der Beitrag der Flansche V}¢pq wird nach 5.4 bestimmt.

(2) Steifen haben in der Regel den Anforderungen nach 9.3 zu geniigen; die Schweid in der Regel

nach 9.3.5 auszubilden.

b - e
|<_f-| - s

(Q%J

-CB | &\ |

—_

Querschnitts- a) keine tarre c) verformbare
definitionen Auflagersteife gersteife Auflagersteife

Bild 5.1 — Krite

rien fiir Auflagersteifen

5.3 Beitrag des Steges

(1) Bei Stegen mit Quersteifen nur an d gern (Auflagersteifen) und bei Stegen, die quer und/oder
langs ausgesteift sind, ist in der Reg:zer ktor y,, fir den Stegbeitrag zur Beanspruchbarkeit nach

Tabelle 5.1 oder Bild 5.2 zu bestimmen,

)

Tabelle 5.1 Z(B es Steges y,, zur Schubbeanspruchbarkeit

/3 \\i Starre Auflagersteife Verformbare Auflagersteife

Ay < 0,83/ @ n n
0,83/n < A, W 0,83/ Ay 0,83/ Ay
Ly = k@&v 1,37/(0,7 + Ay,) 0,83/ Ay

~

ANMERKUNG hé&auch 6.2.6 in EN 1993-1-1.

(2) Eswerden nach Bild 5.1 folgende Falle unterschieden:

a) keine Auflagersteifen; siehe 6.1(2), Typ (c);
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b) starre Auflagersteifen; dieser Fall gilt auch fiir Innenfelder aufler dem Feld am Endauflager und fiir
Felder an Zwischenlagern von durchlaufenden Tragern, siehe 9.3.1;

c) verformbare Auflagersteifen, siehe 9.3.2.

(3) Die [A%) modifizierte Schlankheit (&c] A,, in Tabelle 5.1 und Bild 5.2 ist in der Regel mi@

1y = 0,76 h (5.3)
TCI‘
zu bestimmen. Fiir die kritische Beulspannung 7. gilt: &
Ter = ke 0g (54)
ANMERKUNG 1~ Werte fiir o und k; diirfen Anhang A entnommen wer
ANMERKUNG 2  Die [A9) modifizierte Schlankheit (¢l 1,, darf wie folgt % erden:
a) nur Auflagersteifen:
- hy
1 = 5.5
W 864te (5:3)

b) Auflagersteifen und zusétzlich in Querrichtung und/oder inﬁngsrichtung laufenden Steifen:

_ hy

wobei k_ der kleinste Schubbeulwert des Stegfeld r.

ANMERKUNG 3  Werden zusatzlich zu starre ersteifen auch verformbare Quersteifen verwendet, sollten sowohl
die Stegfelder zwischen allen Quersteifena2 w und az x h ) als auch das Stegfeld zwischen nur starren
Quersteifen, zwischen denen sich verforimbareQuersteifen befinden (z. B. ay X h,), im Hinblick auf das kleinste k.

gepriift werden.

ANMERKUNG 4  Sind Flansche @rre Quersteifen vorhanden, darf eine starre Randlagerung angenommen
werden. In diesem Fall kann di€“Sc euluntersuchung fiir Beulfelder zwischen zwei Quersteifen (z.B. a; X h,, in

Bild 5.3) erfolgen.

ANMERKUNG5  Bei ve en Quersteifen darf der kleinste Wert k. durch eine Eigenwertbestimmung fiir
folgende Subsysteme epmittelt werden:

1. zwei benacl&‘@r chfelder mit einer verformbaren Quersteife;

2. drei benach Stegblechfelder mit zwei verformbaren Quersteifen.

Hinweise zur Béstimmung von k gibt A.3.

(4) Das ragheitsmoment der Steifen ist in der Regel bei der Ermittlung von k, auf 1/3 seines
wirklichie rtes zu reduzieren. Diese Reduktion ist bereits in den Gleichungen in A.3 enthalten.
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1,3
1,2

3 <11

1

0,9

0,8
0,7

0,6
Xw 0,5

0,4
0,3

0,2
0,1

0
0 02 04 06 038 1 1,2 14 1,6 1,8

Legende

1 starre Auflagersteife

2 verformbare Auflagersteife

3 Bereich der empfohlenen Werte fiir 7

mindestens dem Wert von

o S
1, = . (5.7)

37,4t e \ky @
anzusetzen, wobei sich h,,; und k; auf t@ elfeld mit JA©) der modifizierten Schlankheit dem grofdten
Einzelfeldschlankheitsgrad A,, bezie

ANMERKUNG Zur Berechnung vofi k; d Ausdruck in A.3 mit k_, = 0 verwendet werden.
NS
O

&

30

220



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

15et

15et

Legende
1 starre Quersteife
2 Langssteife
3 verformbare Quersteife 0 %
Bild 5.3 — Stegblech mit Quer- u %@ssteifen

5.4 Beitrag der Flansche

(1) Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnittes nicht vollstandig fiir die Querschnitts-
beanspruchung ausgenutzt (Mpgq < Mgpq), darf d Flanschbeitrag zur Schubbeanspruchbarkeit

beriicksichtigt werden. Dieser wird in der Regel w@ermittelt;
be tf fyr Mg @

2
11 = 1 -
bfRd CYMm1 ( (Mf,Rd) )
Dabei ist

beund t; gelten fiir den§l® der die kleinere Beanspruchbarkeit fiir Normalkréfte liefert;

(5.8)

seite nicht grofier als 15 ety angenommen werden;

b¢ sollte an jede
Mgggq = Mex der Be swert der Biegebeanspruchbarkeit bei Beriicksichtigung alleine der

Y™mo
effek hen der Flansche;
2
c=a <0,25 + — >
Ne

(2) Wirkt auch-ei malkraft N, so ist der Wert von Mg, in der Regel mit dem Faktor:

gé ; d
1 Ag) fyt (5:9)

Y™mo

zu reduzieren. Ag und Ay, sind die Flachen der Flansche.

5.5 Nachweis

(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fithren:
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Vi
M= — <10 (5.10)
Vb,rd
Dabei ist
Vgq der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion. @

6 Beanspruchbarkeit bei Querbelastung

6.1 Grundlagen

einwirken, ist fiir gewalzte und geschweifdte Trager in der Regel nach 6.2

vorausgesetzt, dass die Flansche infolge ihrer eigenen Querbiegesteifigkeit du
Lage quer gehalten werden.

@)

(2) Eswerden 3 Arten der Lasteinleitung unterschieden:

a) Lasten, die einseitig iiber einen Flansch eingeleitet werden und4 leichgewicht mit Querkraften im
Steg stehen, siehe Bild 6.1 a);

b) Lasten, die beidseitig iiber beide Flansche eingeleitet wer;n und mit sich selbst im Gleichgewicht
stehen, siehe Bild 6.1 b);

c) Lasten, die in der Nahe des Tragerendes ohne Querstei ingeleitet werden und mit der Querkraft im
Steg im Gleichgewicht stehen, siehe Bild 6.1 c).

egel die Beanspruchbarkeit sowohl der Stege als
len-inneren Krifte sind die Komponenten der dufieren

(3) Bei Hohlkastentriagern mit geneigten Stegen ist i
auch der Gurte nachzuweisen. Die zu berticksichtig
Lasten in der Stegebene und der Gurtebene.

Bauteils zu beriicksichtigen, siehe 7.2.

(4) Zusatzlich ist in der Regel die Aus?v@er Querbelastung auf die Momententragfahigkeit des
Typ (a) @ Typ (b) Typ (9

Mﬂd 6.1 — Beulwerte fiir verschieden Arten der Lasteinleitung

6.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

(1) Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit eines nicht ausgesteiften oder ausgesteiften Stegbleches
bei Plattenbeulen unter Querbelastung ist in der Regel aus
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Fra = Jyw Lett (6.1)
YM1

zu bestimmen. Dabei ist

t, die Stegblechdicke; @

fyw die Streckgrenze des Stegblechs;

Lo die wirksame Lastausbreitungslange unter Berticksichtigung des Stegs ei Querlasten:

Lett = 2oty & (62)
dabei ist

¢y die wirksame Lastausbreitungslange ohne Stegbeulen (s@abhanglg von der Lange s¢ der

starren Lasteinleitung, siehe 6.3;

Xp der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querla§®he 6.4(1).

6.3 Lange der starren Lasteinleitung

(1) Die Lange der starren Lasteinleitung s ist in der Re die Lange, liber die die Querlast auf den Flansch

eingeleitet wird, siehe Bild 6.2. Diese Liange kann bei Lastelnleltung iiber Futter oder Bleche iiber einen
Lastausbreitungswinkel 1:1 berechnet werden. D@S ist in der Regel kleiner als h,,,.
e

(2) Liegen mehrere Einzellasten dicht beiein@ o ist in der Regel die Beanspruchbarkeit sowohl fiir
jede Einzellast als auch fiir die gesamte Querh ng und diese mit einer Liange der starren Lasteinleitung
entsprechend dem Abstand der dufieren E1 \ en zu ermitteln.

sl Y e e e
* Q%b@ Loy

Ss s Ss Ss te Ss=0

ild 6.2 — Linge der starren Lasteinleitung

(3) Folgen die Fu

e@r Bleche an der Stelle der Lasteinleitung bei Verformung des Tragers nicht der
iehe rechtes Teilbild 6.2), so ist in der Regel s, = 0 anzusetzen.

ngsfaktor y; fiir die wirksame Lastausbreitungslinge

(1) Der inderungsfaktor g fiir die wirksame Lastausbreitungsldnge ist in der Regel aus
5
Xr==— <10 (6.3)
A

zu ermitteln, wobei gilt:
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I = |Dfwlyw (6.4)
FCr

t
Fy = 09kgE —
hy

(2) Der Faktor kg fiir Stege ohne Langssteifen ist in der Regel nach Bild 6.1 zu ermitteln.

ANMERKUNG  Der nationale Anhangdarf Hinweise zur Bestimmung von kg fiir Stege mss eifen geben.

Folgende Regelungen werden empfohlen:
Fir Stege mit Langssteifen darf kg wie folgt bestimmt werden: &
ke = 6 +2 [h—w]z + [544ﬁ—021]¢— (6.6)
F a ’ a ’ YS @
Dabei ist o %
bq die Hohe des belasteten Einzelfeldes als lichter Abstand zwische belasteten Flansch und der ersten
Steife
Lseq aj? b,
Ys =109—— <13 [—] + 210 [0,3 ——] (6.7)
hytd, hy, a
Ispq das Flachentragheitsmoment der zu dem belasteten Flansch am nachsten gelegenen Steife einschliefRlich

der wirksamen Stegteile nach Bild 9.1.

Gleichung (6.6) gilt fiir 0,05 < * < 0,3 und >~ < 0,3 fiir den T

3) {’y ist in der Regel nach 6.5 zu bestimmen.
6.5 Wirksame Lastausbreitungslinge @

(1) Die wirksame Lastausbreitungsldange egbeulen {’y ist in der Regel mit Hilfe der dimensionslosen
Parameter m; und m, mit @
fyebe
my; = 6.8
! fywtw ( )

m, = 0,02 (— (6.9)
m, =
zu berechnen.
Bei Kastentrég@bf in Gleichung (6.8) in der Regel an jeder Stegseite auf 15 &t; zu begrenzen.
(2) Fir die Félle (a) und (b) in Bild 6.1 ist fy in der Regel aus:
ty = sg + 2t (1++/my +my) mit £, < a (Quersteifenabstand) (6.10)
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zu bestimmen.

(3) Fiir den Fall (c) ist {’y in der Regel als kleinster Wert der Gleichungen (6.10), (6.11) und (6.12)
gestrichener Text (A] zu ermitteln:

2
my 1'06
y = ‘ge + tf\/7+(t—f) +m2 @ (611)

P =
’gy = ‘ge + tfﬂml +m2 (612)
Dabei ist &i
krE t2
= < 6.13
T D - ST @ (613)
6.6 Nachweis © @
(1) Der Nachweis ist in der Regel wie folgt zu fiihren:
Fgq
= —<10
2 fyw Legrtw [6.14)

Ym1 y

Dabei ist
Fgq der Bemessungswert der einwirken@2 ast;

Lo die wirksame Lastausbreitungslarge r Berticksichtigung des Stegbeulens bei Querbelastung,

siehe 6.2(1) (cl;

ty die Blechdicke. @

7 Interaktion

7.1 Interaktion zwisc b Biegemoment und Normalkraft
(1) Fir 713 <05 ( darf der Einfluss der Schubkrifte auf die Beanspruchbarkeit fiir
Biegemoment und N ft vernachlassigt werden. Bei 773 > 0,5 ist in der Regel fiir die gemeinsame

Wirkung von Biegung, Nontalkraft und Schub im Steg von I-Trigern oder von Kastentragern die Bedingung

M
@ (27 — 1D? < 1,0 mit 7, > Mf'Rd (7.1)
pl Rd pLRd

A erfulle
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Dabei ist

M¢pq der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der nur
mit der effektiven Querschnittsfliche der Flansche berechnet wird;

p
der effektiven Querschnittsfliche der Flansche und der vollen Querschnittsflac
berechnet wird (unabhingig von der Querschnittsklasse).

M, rq der Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschn@ mit
teges

7, = Mgq

! Mp)ra @
R &

3 wa,Rd

Viw,rd Siehe (5.2). & @ %
@) %

Zusatzlich sind in der Regel die Anforderungen nach 4.6 und 5.5 zu erfiil %
Die Schnittgréfien sind gegebenenfalls nach Theorie II. Ordnung zu epmittelt.

(2) Das Interaktionskriterium in (1) gilt in der Regel an jeder schnittsstelle, braucht jedoch an
Innenstiitzen von Drucklauftrigern bei Vorhandensein einer Quersteife nur im Bereich aufderhalb des
Abstandes h,,,/2 von der Stiitze erfiillt zu werden.

(3) Der Bemessungswert Mgy der plastischen Momente pruchbarkeit des Querschnitts, der nur mit

Flanschen berechnet wird, darf als das Produkt der n Flache des kleineren Flansches und der
Streckgrenze (= A4y fy/ Ymo) multipliziert mit dem Abgtand\ zwischen den Mittelebenen der Flanschbleche

alkr

aft so grof, dass sich der gesamte Steg unter

bestimmt werden.

(4) Wirkt zusatzlich eine Normalkraft Ngq ein, j
M¢pq nach 5.4(2) zu reduzieren. Ist die
Druckbeanspruchung befindet, ist in der R Py

(5) Der Flansch eines Kastentragers is@

Mittelwert der Schubspannung im FI

Regel nach 7.1(1) nachzuweisen, wobei M¢pq =0 und g4 als
it mindestens der Hélfte der maximalen Schubspannungen im

Flansch anzusetzen ist; fiir 7; ist bei 7; nach 4.6(1) anzusetzen. Zusétzlich sind in der Regel die
Einzelfelder mit dem Mittelwert dér annung in den Einzelfeldern und dem fiir Einzelfeldbeulen nach
5.3 ermittelten Abminderun chzuweisen, wobei von starrer Randlagerung an den Langssteifen

ausgegangen werden darf.

7.2 Interaktion ZW? @uerbelastung an den Lingsrindern, Biegemoment und
Normalkraft

(1) Bei gemeinsa ung von Querlasten an den Langsrandern, Biegemoment und Normalkraft ist in
der Regel die nspifichbarkeit zusatzlich zu den Nachweisen in 4.6 und 6.6 mit der folgenden
ungzu priifen:

Interaktionsbez;
N, + 0,81m; 4 (7.2)

(2) Wirkt eine Querlast auf den Zugflansch, so ist in der Regel die Beanspruchbarkeit nach Abschnitt 6
nachzuweisen; zusatzlich sind die Regelungen in EN 1993-1-1, 6.2.1(5) einzuhalten.

36

226



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

8 Flanschinduziertes Stegblechbeulen

(1) Um das Einknicken des Druckflansches in den Steg zu vermeiden, hat in der Regel das Verhaltnis h,,/t,,
fiir den Steg das folgende Kriterium zu erfiillen:

he _ B [ @ &)
tw fyf Afc

Dabei ist
A,  die Stegflache; @

A, die effektive Querschnittsfliche des Druckflansches;

h,,  dielichte Steghohe; @
O &
ty  die Stegdicke. %

Der Wert k ist in der Regel wie folgt anzusetzen:

— bei Ausnutzung plastischer Rotationen k=0,3;
— bei Ausnutzung der plastischen Momentenbeanspndbarkeit k=0,4;
— bei Ausnutzung der elastischen Momentenbeans hbarkeit k=0,55.

(2) Bei Tragern, die in ihrer Stegebene gekru@md, und bei denen der Druckflansch auf der konkaven
Seite liegt, ist in der Regel das folgende Kritefit priifen:

PRAA A SR L S
3 Tfyf @

Dabei ist r der Kriimmungsr Druckflansches.

ANMERKUNG  Dern ang gibt weitere Informationen zu flanschinduziertem Stegblechbeulen.
. O .

9 Steifen un ausbildung

9.1 Allgemeines

(1) Die i>diesem Abschnittenthaltenen Regelungen zu Steifen in Plattenbauteilen ergidnzen die
Plattenbeulregeln in den Abschnitten 4 bis 7.

ANMERKU Im nationalen Anhang kénnen weitere Anforderungen an Steifen und deren Detailausbildung fiir
spezifische Anwendungsbereiche festgelegt werden.

(2) Beim Nachweis der Knicksicherheit von Steifen darf der wirksame Querschnitt mit einer mitwirkenden
Blechbreite von 15 et auf jeder Seite, jedoch maximal dem Steifenabstand angenommen werden, siehe
Bild 9.1.
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(3) Die Normalkraft in Quersteifen ist in der Regel als Summe der Kréfte aus der Schubiibertragung (siehe
9.3.3(3)) und den dufieren Lasten anzusetzen.

15¢t L. 15et 15¢t 15¢t

Bild 9.1 — Wirksamer Querschnitt von Steifen

9.2 Wirkung von Lingsspannungen Ngl
O

9.2.1 Minimale Anforderungen an Quersteifen

whre Lingssteifen zu erfiillen, haben
nforderungen zu gentigen.

(1) Um die Bedingung fiir starre Lagerung eines Blechfeldes mit od
Quersteifen in der Regel den nachfolgenden Steifigkeits- und Festigkeitsa

(2) Die Quersteife wird in der Regel als gelenkig gelagerter E'klj}eldtréiger unter Querbelastung mit einer
sinusformigen geometrischen Imperfektion wy = s/300 behandelt, wobei s der kleinste Wert von a4, a, oder

b ist, siehe Bild 9.2. Dabei sind a; und a, die Breiten der er rechts und links der Quersteife und b ist

die Spannweite der Quersteife bzw. der Abstand en den Schwerpunkten der das Beulfeld
begrenzenden Flansche. Exzentrizitaten sind in der Regel zu\beriicksichtigen.

1
/ﬁwo\
—_— —— K
4
1 a ‘ @az\\ ‘ ‘ b ‘
1 v 1 1
Legende

1  Quersteife

Bild 9.2 — Quersteife
@1 fir die Abtriebskréfte aus den Druckkriften in den Nachbarfeldern zu
einst, dass die librigen Quersteifen starr und ohne Imperfektionen sind; hierbei
ten sowie die Normalkraft entsprechend der ANMERKUNG zu 9.3.3(3) zu
und die Langssteifen der Nachbarfelder werden als gelenkig an die Quersteifen

(3) Die Quersteife ist@g
bemessen, wobei anzu
sind angreifende au
berticksichtigen. Di
angeschlossen begrac

(4) Es ist in dér\Regel mit einer elastischen Berechnung nach Theorie II. Ordnung nachzuweisen, dass im
Grenzzustand der\Tfagfahigkeit

— die maximale Spannung in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze fy/}/Ml nicht
uberschreitet;

— die zusatzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert /300 nicht iiberschreitet.
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(5) Sind keine Normalkrifte in der Quersteife vorhanden, so diirfen beide Kriterien in (4) als erfiillt
angesehen werden, wenn das Flachentragheitsmoment I ; der Quersteife mindestens folgende Bedingungen

erfillt:

= (e S

mit
g = Zne Mo (L 1)
" Ucr,p b a1 aZ @
T[Z E emax &
U= —F5— =10
fy300b
YM1 @
Dabei ist @) &

€max der Abstand der Randfaser der Steife zum Sch p%gt der Steife;

Ngq der grofdte Bemessungswert der einwirk ruckkraft in den Nachbarfeldern, jedoch
mindestens die grofdte Druckspannung multipliziert mit der halben wirksamen Druckflache
eines Feldes einschliefilich der Steifen;

Ocr,o Ocrp Sind in 4.5.3 und Anhang A definieft:

ANMERKUNG  EN 1993-2 und EN 1993-1-7 geb@ eise zur Behandlung senkrecht zur Blechebene belasteter

Quersteifen.
(6) Bei Quersteifen unter Druckbeanspru%b in der Regel die einwirkende Normalkraft um den Wert
ANy = 0,,b?/m? zur Beriicksichtigung skraften zu erhohen. Die Kriterien in (4) behalten ihre
Giiltigkeit, jedoch braucht AN, bei d nung der konstanten Druckspannung infolge der einwirkenden

Druckbeanspruchung in der Querst€ife\nicht berticksichtigt zu werden.

(7) Sind keine Normalkrafte in d¢r Quersteife vorhanden, so diirfen vereinfachend die Anforderungen in (4)
nach Theorie 1. Ordnung mit enden gleichméfig iiber die Lange b verteilten zusatzlichen Querlast g
nachgewiesen werden:

q= %O-m(WO + We (9.2)

Dabei ist O
O

o, in(5

wy i

angegeben;

w i&yunter Annahme elastischen Werkstoffverhaltens ermittelte Verformung; diese darf entweder
rativ ermittelt oder mit dem maximalen Wert b/300 angenommen werden.

(8) Um Drillknicken von Steifen mit offenen Querschnitten zu vermeiden, ist in der Regel das folgende
Kriterium zu erfiillen (solange kein Nachweis mit genaueren Methoden erfolgt):
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Iy ’
—_ > -
L, =P E (9.3)

Dabei ist

P

I das polare Tragheitsmoment des Steifenquerschnitts alleine, gerechnet um den Ans nkt
an das Blech;

It das St. Venant'sche Torsionstragheitsmoment fiir den Steifenquerschnitt alleine ech).

(9) Wird die Wolbsteifigkeit berticksichtigt, ist in der Regel entweder das Kriterium i r das folgende
Kriterium zu erfiillen: &

o 2 0f, (9.4)

Dabei ist @
o

o, die kritische Drillknickspannung ohne Beriicksichtigung VOI’? E% effekten durch das Blech;

cr
g ein Beiwert zur Sicherstellung elastischen Verhaltens ent end der Querschnittsklasse 3.

ANMERKUNG  Der Beiwert fist im nationalen Anhang festgelegt. Es wird ein Wert von 8= 6 empfohlen.

9.2.2 Minimale Anforderungen an Langssteifen y

(1) Die Anforderungen zur Vermeidung von Drillku@m 9.2.1(8) und (9) gelten ebenfalls fiir

Langssteifen.
(2) Bei diskontinuierlich angeordnete Langssteife t kraftschliissig an den Quersteifen angeschlos-
sen sind oder durch diese durchlaufen, sind in der gende Punkte zu beachten:

— Einsatz nur fiir Stege (d. h. nicht zulassig i c

— bei Steifigkeitsannahmen fiir die statis¢h echnung nicht zu beriicksichtigen;

— bei Spannungsberechnungen zu v t@éssigen;

— zu berticksichtigen bei der Er r wirksamen Breiten von Einzelstegfeldern;

);

— zu berticksichtigen bei der ung von Beul- bzw. Knickspannungen.

(3) Tragfahigkeitsnachweise fiir Steifen sind in der Regel nach 4.5.3 und 4.6 zu fiihren.
O

9.2.3 Geschweifdte
(1) Schweif3stofe chen unterschiedlicher Blechdicken sind in der Regel in der Ndhe von Quersteifen

anzuordnen, sie ild 93. Exzentrizitdten brauchen nicht berticksichtigt zu werden, wenn der Abstand des
Schweif3stofde r Quersteife kleiner als der kleinere Wert von by/2 und 200 mm ist; b, ist der Abstand

zwischen Lingssteifén, die die diinnere Platte versteifen.
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< min( go oder 200 mm)

—

\
a B
2/

Legende
1 Quersteife
2 Schweifdnaht

Bild 9.3 — Geschweifdte Blechstofd &\
9.2.4 Steifenausschnitte

(1) Ausschnitte in Langssteifen sind in der Regel entsprechend Bild 9:4-auszubilden.
O

/ X a tmin
e A+
Bild 9.4 @nitte in Langssteifen

(2) Fiir die Ausschnittbreite € sind in d@g ende Grenzwerte einzuhalten:

£ < 6tyn beidruckbelasteten Fla n;

@

£ < 15t,;n bei Steifen mit ande€ren’ Querschnittsformen ohne Druckbelastung.

£ <8tnin  beidruckbelastete

bezeichnet die kleinere \‘.@i dicke.

tmin

(3) Die Grenzwerte f%ﬁrsschnittsbreite £ in (2) fiir druckbelastete Steifen darf um den Faktor %
x,Ed

erhoht werden, we iltgy gq < Oxrg Und £ < 15 €.

©)
Dabei ist gy gq dig-Drugkspannung am Ausschnitt.
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(4) Ausschnitte in Quersteifen sind in der Regel nach Bild 9.5 auszubilden.

/ /

NS
Bild 9.5 — Ausschnitte in Quersteifen &
li@

(5) Der Bruttoquerschnitt des Steges im Bereich des Ausschnittes ist in der R
nachzuweisen:

Inet fyk 1 © N
— 9.5
Ved e ¥Ymobg N ©:5)

lgende Querkraft Vgq

Dabei ist
I,er das Flachentragheitsmoment des Nettoquerschnitts d%uersteife;
e der maximale Abstand der Flanschunterseite zur-Schwerelinie des Nettoquerschnitts,

siehe Bild 9.5;

b; die Lange der Quersteife zwischen den Flan@

9.3 Wirkung von Schubspannungen

9.3.1 Starre Auflagersteifen @

(1) Starre Auflagersteifen (siehe Bil enen in der Regel als Steifen fiir die Einleitung der
Auflagerkrifte aus Lagern (siehe 9.4) kurze Biegetrager fiir die Verankerung der langsgerichteten
Membranspannungen in der Stegebe

erbewegungen infolge von Exzentrizitaten.

t in der Regel aus zwei doppelseitig angeordneten Quersteifen, die die

Gurte eines kurzen Bi%etrer er Lange h,, bilden, siehe Bild 5.1 b). Der Stegstreifen zwischen den
¢

be

urzen Biegetragers. Alternativ darf die starre Auflagersteife auch aus einem
ehen, der nach Bild 9.6 mit dem Stegblech verbunden wird.
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v

Legende
1 eingesetzter Profiltrager

Bild 9.6 — Eingesetzter Profiltragercals ersteifer

(3) Die Mindestquerschnittsfliche jeder der beiden Quersteife¢n\betrdgt in der Regel 4 h,,t% /e, wobei e der
Abstand zwischen den Mittelebenen der Flachbleche ist und dingung e > 0,1 h,, erfiillen sollte, siehe

Bild 5.1 b). Wird die Auflagersteife nicht aus zwei Que zusammengesetzt, sollte das elastische
Widerstandsmoment fiir Biegung senkrecht zum Steg mindestens 4h,,t? betragen.

(4) Als Alternative darf das Tragerende auch mit einer 4zigen doppelseitigen Quersteife ausgebildet sein,

wenn sich eine weitere Quersteife so dicht am Lager befindet, dass das Einzelfeld den maximalen Schub
aufnehmen kann, der bei der Bemessung von verfg@%n Auflagersteifen entsteht.

9.3.2 Verformbare Auflagersteifen

(1) Eine verformbare Auflagersteife liegt &
vor. Sie kann gegebenenfalls die Auﬂag@t 3

einzelnen doppelseitigen Auflagersteife nach Bild 5.1 c)
Y dem Lager aufnehmen (siehe 9.4).

9.3.3 Zwischenliegende Querst

(1) Zwischenliegende Quersteifeyd, die’ als starre Randlagerung fiir die Stegbeulfelder dienen, sind in der
ki nd Steifigkeit nachzuweisen.

(2) Zwischenliegende Q ]
Berechnung von k. n . eriicksichtigt werden.

(3) Zwischenlie@en statre Quersteifen haben in der Regel zusammen mit dem mittragenden Teil des
Steges folgenden edingungen fiir das Flachentragheitsmoment I, zu geniigen:

I > 1,5h3 t3/a?

: 9.6
fiir @5 V2: Iy = 0,75hy, t3 (9.6)

ANME G ), Die Tragfahigkeit starrer Quersteifen darf fiir eine Normalkraft (VEd —%fywhwt/(\/?ym)) nach

9.2.1(3) gepfiift werden. Im Falle veranderlicher Schubkraft wird der Nachweis fiir eine Schubkraft im Abstand von
0,5 h,, von dem Beulfeldrand mit der grofiten Schubkraft durchgefiihrt.
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9.3.4 Lingssteifen

(1) Die Querschnittstragfahigkeit von Langssteifen unter Langsspannungen ist in der Regel nachzuweisen,
wenn diese als zur Querschnittstragfahigkeit beitragend angenommen werden.

9.3.5 Schweifdnihte

(1) Die SchweifRndhte diirfen fiir den Nennwert des Schubflusses Vgq/h,, bemessen werdefizsolange Vgq4
den Wert yy, fywhwt/ (\/§ YM1) nicht Uberschreitet. Bei grofReren Werten sind in der Rege alsnihte

zwischen den Gurten und dem Steg fiir den Schubfluss n fywt/(\/§ VM1) zu bemessen. q]

der( Schweifindhte unter
au eorie II. Ordnung

(2) Anderenfalls sind in der Regel genauere Berechnungen zur Bemessung
Beriicksichtigung der Berechnungsmethode (elastisch/plastisch) und Einfliissén
durchzufiihren.

9.4 Wirkung von Querlasten @

O
(1) Reicht die Beanspruchbarkeit des nicht ausgesteiften Stegblec t aus, sind in der Regel
Quersteifen vorzusehen.

(2) Knicken von Quersteifen aus der Stegebene unter Querbelast uerkriften (siehe 9.3.3(3)) ist in
der Regel nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 unter Verwendung von Kiicklinie ¢ und einer Knicklange von
£2>0,75 h,, nachzuweisen, wenn beide Steifenenden seitlich gehalten sind. Gréf3ere Knicklangen £ sind bei

Endlagerungen mit Verformungsmoglichkeit notwendig. Zusatzlich ist auch die Beanspruchbarkeit des
Querschnitts der Quersteifen nachzuweisen, wenn Ausschnitte in den Quersteifen vorhanden sind.

Nachweisen nach EN 1993-1-1, 6.3.3 oder 6.3.4 in dey'Regel zu beriicksichtigen. Werden die Steifen zur
seitlichen Stiitzung des Obergurtes eingesetzt, so s eine Steifigkeit und Tragfahigkeit haben, die mit
den Annahmen fiir die Bemessung gegen Biegedril libereinstimmen.

(3) Bei Anwendung einseitiger oder anderer unsyml@ angeordneter Steifen ist die Exzentrizitat bei

10 Methode der reduzierten Spa

(1) Die Methode der reduzierten Span darf zur Bestimmung der Grenzspannungen ausgesteifter und
nicht ausgesteifter Blechfelder eines Q itts benutzt werden.

native zum Verfahren mit wirksamen Breiten nach Abschnitten 4 bis 7

ANMERKUNG1  Dieses Verfahren i t ;

unter Berticksichtigung folgend te:

— die Spannungskomponenten ten Spannungsfeldes, das sich aus Oy Ed» O%Ed und 734 zusammensetzt, wirken

gemeinsam; o

— die Grenzspannunge@ e wachsten Querschnittsteils koénnen die Tragfihigkeit des gesamten Querschnitts
bestimmen.

ANMERKUNG 2  DiglGrenzgpannungen diirfen ebenfalls zur Bestimmung dquivalenter wirksamer Fldchen heran-
gezogen werden. Anwenduynigsgrenzen der jeweiligen Methoden kénnen im nationalen Anhang festgelegt werden.

(2) Bei ausgesteiftepr und nicht ausgesteiften Blechfeldern, die mit den gemeinsam wirkenden Spannungen
Oy Ed Oz, Ed Und 7 Peansprucht werden, darf Querschnittsklasse 3 angenommen werden, wenn gilt:

P Qylek

>1 10.1
YM1 ( )
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Dabei ist

@y der Kleinste Faktor fur die Vergrofierung der Bemessungslasten, um den charakteristischen
Wert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des Blechfeldes zu erreichen, siehe (4);

p der Reduktionsbeiwert in Abhdngigkeit des Schlankheitsgrades des Blechfelc@ehe (5);

ym1  der Teilsicherheitsbeiwert.

(3) Der modifizierte Schlankheitsgrad des Blechfeldes /Tp ist in der Regel wie zu bestimmen:

5 |Quitk &
Ap = . (10.2)

Dabei ist

a,. der Kkleinste Faktor fiir die Vergréf2erung der Bemessu &én, um die elastische Verzweigungs-
belastung fiir das gesamte einwirkende Spannungsfelé\zu erfeichen, siehe (6).

ANMERKUNG 1 Zur Bestimmung von a,, fiir das gesamte ein e Spannungsfeld darf das ausgesteifte Blechfeld

entsprechend den Regeln in Abschnitten 4 und 5 abgebildet werden, jedoch ohne die in 5.3(4) angegebene

Abminderung des Flachentragheitsmomentes der L"singssteifen.y

ANMERKUNG 2 Kann a_. nicht fir das gesamte Blechfeld einschliefllich der Einzelfelder als Ganzes bestimmt
werden, so diirfen getrennte Nachweise fiir die Einzelfelde das gesamte Blechfeld gefiihrt werden.

(4) Fir die Bestimmung von a, darf das Fli@e ium benutzt werden:

L. (UX'E“‘>2 + <GZ'E“‘>2 - ) + 3(Tid>2 (10.3)
aﬁlt,k fy fy fy

Oy Bd» O, Eq Und 74 sind die Kompoxientenydes Spannungsfeldes im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

ANMERKUNG Bei Verwendun
zustand des Fliefdens ohne vorh,

@ieﬁbeziehung in Gleichung (10.3) wird angenommen, dass sich der Grenz-
endes Beulen einstellt.

(5) Der Abminderungsb

a) derKleinste Wer@
O

sbeiwert nach 4.5.4(1) fiir die Langsrichtung, falls erforderlich unter
ng knickstabdhnlichen Verhaltens;

f nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden:

genden Abminderungsbeiwerte:

tionsbeiwert nach 4.5.4(1), hier jedoch fiir die Querrichtung, falls erforderlich unter
chtigung knickstabdhnlichen Verhaltens;

X derReduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach 5.3(1) ¢l

Alle Reduktionsbeiwerte werden mit dem modifizierten Schlankheitsgrad des Blechfeldes ip
nach Gleichung (10.2) ermittelt.

ANMERKUNG Dieses Vorgehen fiihrt zu dem Nachweisformat:
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2 2 2
o o, G; o. T
( x,Ed ) + ( z,Ed > _ < x,Ed )( z,Ed ) + 3< Ed ) sz (10.4)
fy/VM1 fy/)’M1 fy/VM1 fy/)’M1 fy/VM1
ANMERKUNG Zur Bestimmung von p, fiir Spannungen in Querrichtung ist in der Regel das Vorgehen nach
Abschnitt 4 fiir Langsspannungen o, auf die Spannungen in Querrichtung o, anzuwenden. Aus Ko ibilitdts-

griinden ist Abschnitt 6 in der Regel nicht anzuwenden.

b) ein aus den Abminderungsbeiwerten p,, p, und )y, entsprechend a)/_interpolierter
Abminderungsbeiwert, wobei die Gleichung fir g,  als Interpolationsfunktion heran n wird.
ANMERKUNG Diese Vorgehen fithrt zu dem Nachweisformat: &

gestrichener Text

( Oy ) +( 0, 5a ) _( Ox e )( 0, a >+3( Tea @, (105)
prir/yMl pzfy/yMl pry/yMl pzfy/yMl way/ M
ONN

c) BeiFeldern mit zweiaxialer Druckbeanspruchung sollte die Glej 10.5a) angewendet werden:
2 2 2
( Ox,Ed ) i ( OzEd ) V. ( Ox,Ed ) < OzEd /j_l_ 3. ( TEd ) <1 (10.5a)
Px - fy/VM1 Pz - fy/)/M1 Px* fy/VMl Pz - fy/VMl Xw* fy/VM1

Dabei ist

V=py:p,, wenn sowohl g; p, als auch o, g4 eine D nspruchung darstellen, ansonsten ist V= 1.

Da die Nachweise nach den Gleichungen (10.3 .“ﬂ 0.5) und (10.5a) bereits eine Interaktion zwischen
Querkraft, Biegemoment, Normalkraft und @ stung beinhalten, sollte Abschnitt 7 nicht angewendet

werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang dar itere’Informationen zur Verwendung der Gleichungen (10.4), (10.5) und

(10.5a) geben. Treten Zug- und Drucksp in einem Blechfeld auf, so wird empfohlen, die Gleichungen (10.4)
und (10.5) lediglich auf die unter Druck pruchung stehenden Querschnittsteile anzuwenden.
(6) Liegen nicht die Werte far das mte Spannungsfeld, sondern nur die Werte a,; jeweils fir die

Komponenten oy g4, 0,pq un es Spannungsfeldes vor, so darf der Wert a,,. fiir die gemeinsame
Wirkung von o, g4, G, gq, Tgq Wie folgt bestimmt werden:

O
2
i 1+¢X+1 <1+1/JX+1+1/)Z> +1—1,I)X+1—1/)Z+ 1

= 2 2 2
2 acr,X 2 acr,z acr,T

1/2
(10.6)

aCI‘ 4 ClCI‘@ 4 aCl‘,X 4 aCI‘,Z
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Dabei ist

O-CI‘,X

Aerx =
' Ox Ed

a _ Ocryz
Ccr,z O_Z’Ed
Y, und ¢, werden nach Abschnitten 4 bis 6 bestimmt. &

Aere = e
! TEd
(7) Die Bemessung von Steifen sowie die Detailausbildung haben in.d ach Abschnitt 9 zu erfolgen.

S

Ocrx 9cr,zr Ter

7

&

S
&Y
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Anhang A
(informativ)

Berechnung Kritischer Spannungen fiir ausgesteifte Blechfelder

A.1Aquivalente orthotrope Platten

(1) Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen, deren Steifigkeit verschmiert arf, diirfen als

dquivalente orthotrope Platten nachgewiesen werden.

(2) Die elastische kritische Beulspannung der dquivalenten orthotropen Platte is

Ocrp = ko,p Og N@z ; (A.1)
O
Dabei ist

_ _ME® 40000 (t>2' MP
BT 20 - v)b? p)
ko,p der Beulwert fiir die orthotrope Platte mit vers@ﬁnierten Steifen (ohne Betrachtung des
Einzelfeldbeulens);

b wie in Bild A.1 definiert; @

t die Blechdicke.

enden Beulwerttafeln fiir verschmierte Langssteifen

entnommen oder mittels Computerberechnungen &l ¢ efden. Alternativ diirfen auch Beulwerttafeln fiir diskrete
Langssteifen verwendet werden, falls Einzelfeldbeulen ausgeschlossen werden kann bzw. in einer separaten
Berechnung berticksichtigt wird.

ANMERKUNG 2 rp ist die krltlsche B ung an dem Blechfeldrand mit der gréfdten Druckspannung, siehe
Bild A.1.

ANMERKUNG 3 Bei der Untersu ung egen sollte die Breite b in den Gleichungen (A.1) und (A.2) durch h,
ersetzt werden.

ANMERKUNG 4 Fir lar§s a es ifte Blechfelder mit mindestens drei dquidistant verteilten Langssteifen darf der
Beulwert kc, zur Bertigksichti des Gesamtfeldbeulens des ausgesteiften Blechfeldes ndherungsweise wie folgt

bestimmt werden:
2((1+ -1
kop = e DA +9) fir aSW

(A.2)

_ 40 ¥y " .
ko’p—m fur CZ>\/7
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mit:
=Z505
Y o 2O
Y= E
b @
5= Asl
Ap
=Z>05 i
=320,
Dabei ist
Iy das Flachentragheitsmoment des gesamten léngs@ Blechfeldes;
O
3
I, das Flachentragheitsmoment fiir Plattenbiegu o %;

20 A, &

Ap

01
0,

a,bundt

die Summe der Bruttoquerschnittsflachen angssteifen ohne Anteile des Blechfeldes;
die Bruttoquerschnittsfliche des Bleche? bt

die grofiere Randspannung;

die kleinere Randspannung. @@

sind in Bild A.1 definiert.

S
&Y

0O
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e =max (e, e2)

crp

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

crsl

bsl, 1

Legende
1 Schwerelinie der Langssteife (A
2 Schwerelinie des Ersatzdrucksta
3  Einzelfeld
4  Langssteife
5 Blechdicke t
Brei@ v Breite bei wirksamen Bedingung fiir
Bruttogﬁg(sg tsflache Flichen nach Tabelle 4.1 ;i
3 - 1[)1 Ocr,sl,1
bq; b —b Y, = >0
1,inf @g/ 1 5 _ ) 1,eff 1 Ocrp
Y
2 2 )
b - S = >0
2,sup 5—1, b, 5 — 1, b etf Y2 Ocrsii
Ny
3—-1, 3—1,
b, ; - r2
2,inf 5, b, 5, by et Yy >0
03
b3,sup 0,4 b3, 0,4 b3c,eff Y3 = 0._2 <0
Bild A.1 — Bezeichnungen fiir lingsausgesteifte Beulfelder
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A.2 Kritische Beulspannung bei Blechfeldern mit einer oder zwei Steifen in der
Druckzone

A.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

.1 dadurch
n Kkritischen
/ Die elastische
g darfnach A.2.2

(1) Bei Blechfeldern mit nur einer Langssteife in der Druckzone darf die Vorgehensweis
vereinfacht werden, dass die elastische kritische Beulspannung mit Hilfe der e
Knickspannung der Lingssteife als Ersatzdruckstab auf elastischer Bettung ermittelt
Bettung steht dabei fiir die Plattenwirkung quer zur Langssteife. Die kritische Knic
ermittelt werden.

(2) Der Bruttoquerschnitt des Ersatzdruckstabes (zur Berechnung von A, 4 @setzt sich in der Regel
aus dem Bruttoquerschnitt der Steife und der anschliefenden mitwirke 2él‘l@\(s%eile zusammen. Liegt das
anschliefRende Einzelfeld voll im Druckbereich, ist ein Anteil(3 — ) /(5 — irksamen Breite b; an der
Kante des Feldes und ein Anteil 2/(5-1) an der Kante mit den h{
anzusehen. Wechseln im anschlieflenden Einzelfeld die Spannung
der wirksamen Breite b. der Druckzone verwendet werden, s(i)eh il

pannungen als mitwirkend
ck auf Zug, sollte das 0,4fache
und Tabelle 4.1. ¢ ist dabei das

Spannungsverhaltnis des betrachteten Einzelfeldes.

(3) Die wirksame Querschnittsfliche Agp ¢ des Ersatzdruc s sollte in der Regel aus den wirksamen
Querschnittsteilen der Steife und den anschlieffenden wij en Blechteilen zusammengesetzt werden,
siehe Bild A.1. Der Schlankheitsgrad der Blechfelder in dem Ersatzdruckstab darf nach 4.4(4) ermittelt
werden, wobei 0, g4 flr die Bruttofliche des Blechfelde;berechnet wird.

(4) Falls der Wert p,. fy/VMl (mit p. nach 4.5.4

Ersatzdruckstab ist, braucht keine weitere Ab d
vorgenommen zu werden; andernfalls ist die A@

) grofer als die mittlere Spannung 0.,y g in dem

ng der wirksamen Flache des Ersatzdruckstabes
ng nach (4.6) durch

A
Aceffloc = m (A3)
Y O-com,Ed M1

zZu ersetzen. @

(5) Die Abminderung in A.2.1(4}gilt\i”der Regel nur fiir die Fliche des Ersatzknickstabes. Aufer fiir das
Einzelfeldbeulen brauchen andete junter Druckbeanspruchung stehende Teile des Blechfeldes nicht
abgemindert zu werden.

(6) Alternativ zur Verwéndung der wirksamen Flache nach A.2.1(4) darf die Beanspruchbarkeit des
Ersatzdruckstabes auc -1(5) bis (7) ermittelt und mit der mittleren Spannung o, gq verglichen
werden.

O
ANMERKUNG ODi
Vereinfachung di
Knickstab fiir Kpicken

"ﬁerung in (6) darf auch im Falle mehrfacher Steifen verwendet werden, wobei als weitere
erithg durch das Blech vernachldssigt werden darf. Dadurch wird der Ersatzdruckstab als freier
er zur Blechebene nachgewiesen.

51

241



Nds. MBI Nr. 23 a/2021
DIN EN 1993-1-5:2017-07
EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 (D)

I — Ag
o
T — -(3-W)b
===y —-(5"”) !
b -
3 o 0,4
_——t_ 4 L

a) b) @.
Bild A.2 — Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit nur einer Steife in ruckzone

(7) Befinden sich zwei Steifen in der Druckzone eines ausgesteiften Beu f das Verfahren fiir eine

Einzelsteife nach A.2.1(1) ebenso angewendet werden, siehe Bild A.3. Zun: rd angenommen, dass jede
der beiden Steifen fiir sich ausknicken kann, wobei die andere als st % ann wird das gemeinsame
Ausknicken beider Steifen durch Betrachtung einer einzigen Ersatzsteife\beriicksichtigt, in der beide Steifen
zusammengefiihrt sind. Fiir diese Ersatzsteife gilt
a) ihre Querschnittsfliche und ihr Flachentragheitsmoment I, sind die Summe der entsprechenden

Grofien fiir die Einzelsteifen, die in den vorhergehenden Sch@?ten betrachtet wurden
b) i

ihre Lage entspricht der Lage der Resultierenden

ruckkrafte in den Einzelsteifen, die in den
vorhergehenden Schritten berechnet wurden.
Fir die drei in Bild A.3 dargestellten Falle wird jew in kritischer Wert Ocrp berechnet, siehe A.2.2(1),
wobei jeweils gilt: by = b; und b, = b; sowie B* = 5 Siehe Bild A.3.
1 7 1 1
) ’
L‘ | _‘t B* , '
Tt et (3
I v ' 4 \
1 sk v “
“\ b*’ﬁ B lI|
Ei ; e 4 v T v
ife Steife II Zusammengefiihrte Ersatzsteife
Querschnlttsﬂache ey

As{’,II

Aser + Asenr
Flachentraghei Ispy Iso 11 Ispr + Ise
Bild

— Bezeichnungen fiir ein Blechfeld mit zwei Steifen in der Druckzone

A.2.2 Vereinfachtes Modell fiir einen Ersatzstab mit elastischer Bettung durch ein Blech

(1) Bei nur einer Langssteife in der Druckzone und Vernachlassigung eventuell vorhandener weiterer
Langssteifen in der Zugzone lautet die elastische kritische Knickspannung der Steifen
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_ 1L05E I, 03
Terse = Agen by b,

% EIspq Et3ba? )
Ocrst = fir a <a,

+
Agpq a? 472 (1 — v2) Agp bi b3
mit
(I, 1 b? b2
a. = 4,33 ’—“"232 2

Dabei ist

fir a>=ac

(cl(A.4)

A die Bruttoquerschnittsfliche des Ersatzdruckstabes nach A.2 @

Isoq das Flachentrdagheitsmoment des Bruttoquerschnitts rsatzdruckstabes nach A.2.1(2) fiir
Knicken quer zur Blechebene; o

by, b, die Abstdnde der Steifen zu den Langsrandern (b %ﬁ
gestrichener Text
(2) Bei zwei Langssteifen in der Druckzone und Vernachldssigung eventuell vorhandener weiterer Langs-

steifen in der Zugzone ist in der Regel die mafdgebende elastisch kritische Beulspannung der niedrigste Wert,
der fiir die drei Falle nach Gleichung (A.4) mit b; = b7, b, = b; und b = B*berechnet wurde.

(1) Bei Blechfeldern mit mehr als zwei od
darf der Schubbeulwert k_wie folgt bestimimt werden:

k. = 534 + 4,00 (h,/a)? + Sy Sfura/h, =1 (A5)
k. = 4,00 + 534 (h,,/a)? + %/ fira/h, < 1 '
Dabei ist
h 3 Ig
kese = 9 (—W =
st a "

I, das Fen agheitsmoment einer Langssteife um die z-z-Achse, siehe Bild 5.3 b). Bei Stegblechen
mit/JA) gestrichener Text (A]] Steifen ist I, die Summe der Steifigkeiten aller Einzelsteifen, wobei

o,; t gleichmafdig angeordnet sein miissen.

ANMER@ Gleichung (A.5) gilt nicht fiir Blechfelder mit verformbaren Zwischenquersteifen.
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(2) Gleichung (A.5) darf auch fiir Blechfelder mit einer oder zwei Lingssteifen angewendet werden, wenn
fira = hi gilt: @ = 3. Fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und @ < 3 darf der Schubbeulwert

wie folgt bestimmt werden:

I
6,3+ 0,18 =5
) ] t3h 3 [Sf
k. =41+——— W1 29 f A.6)
* + a? + t3hy,
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Anhang B
(informativ)

Bauteile mit veranderlichem Querschnitt

N4

(1) Der Beulnachweis von aus Blechfeldern zusammengesetzten Bauteilen, b @ die RegelmafRigkeits-
bedingungen nach 4.1(1) nicht zutreffen, kann nach dem Verfahren in Absch 0 durchgefiihrt werden.

B.1 Allgemeines

(2) Zur Bestimmung von ayy, y und a, diirfen FE-Verfahren verwendet w siehe Anhang C.

(3) Die Abminderungsfaktoren p,, p, und y,, konnen fiir den la itsgrad /Tp den entsprechenden
Plattenbeulkurven entnommen werden, siehe Abschnitte 4 und%%

ANMERKUNG Die Abminderungsfaktoren p diirfen auch wie folgt exmittelt werden:

1

p= ——————
¢p + ,(]55 _ /Tp y (B.1)
mit @

1 _ _ _
bp §(1+ap(’1p _APO) +’1p)

und

W. Werte fiir /Tpo und «a, sind in Tabelle B.1 angegeben. Die Werte in

n Abschnitten 4 und 5 kalibriert und liefern eine direkte Verbindung zu

Dieses Vorgehen gilt fiir p,,

Tabelle B.1 sind an den Beul
der geometrischen Ersatzimpe

1_%

O = % B.2

e = a (& 61—;{'—1 (B:2)
P
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Tabelle B.1 — Zahlenwerte fiir 4, und a,,

Produkt Vorherrschende Beulform ap Ao

Langsspannungen mit ¢ > 0 0,70
Langsspannungen mit (/<0

warmgewalzt 0,13
Schubspannungen Al 0
Querlasten N
Langsspannungen mit ¢y >0 0,70

geschweifdt oder Langsspannungen mit (/< 0 %E

kaltgeformt Schubspannungen 6 0,80
Querlasten

W

B.2 Interaktion von Plattenbeulen und Biegedrillknick autellen

(1) Das in B.1 angegebene Verfahren darf auf den Nachweis vo insam auftretendem Plattenbeulen

und Biegedrillknicken von Bauteilen angewendet werden, wenn dle Werte a;; und a,. wie folgt ermittelt

werden:

Ay ist der kleinste Faktor fiir die Vergrofierung der essungswerte der Lasten, um die charakteris-
tische Beanspruchbarkeit des kritischen Baut erschnitts zu erreichen, wobei Plattenbeulen
und Biegedrillknicken vernachldssigt und bei echnung nicht betrachtet werden;

a, ist der kleinste Faktor fiir die Vergrofie r Bemessungswerte der Lasten, um die elastische

cr

Verzweigungsbelastung fiir das Bautej schluss von Plattenbeulen und Biegedrillknicken
zu erreichen.

(2) Wenn a, Biegedrillknickverformung@lt, ist in der Regel der Abminderungsfaktor p der kleinste
Wert von pnach B.1(3) und y; r nach Eh@ 1, 6.3.3 anzusetzen.
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Anhang C
(informativ)

Berechnungen mit der Finite-Element-Methode (FEM)

N4

(1) Anhang C enthilt Hinweise zur Anwendung von FE-Methoden bei Nacliwei im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie bei Ermiidungsnachwei n plattenartigen Bauteilen.
en

C.1 Allgemeines

ANMERKUNG 1 EN 1993-1-6 gibt Hinweise zur Anwendung von FE-Method alentragwerken.
ANMERKUNG 2 Dieser Anhang darf nur von Ingenieuren mit entsprec er)Erfahrung bei der Anwendung von
FE-Methoden angewendet werden. o

(2) Die Wahl der jeweiligen FE-Methode hadngt von der zu %‘J’chenden Fragestellung ab. Folgende
Annahmen sind zu treffen:

Tabelle C.1 — Annahmen fiir Berechnungen mit FEM

Werkstoff- Struktur- Imperfektion%, _—
Nr . Anwendungsbeispiel

verhalten verhalten SIel}e{I.\S
1 linear linear % elastische mittragende Breite, elastische

@[ 9\ Tragfahigkeit
Co . . plastische Tragfahigkeit im Grenzzustand
2 nichtlinear linear %m der Tragfihigkeit
3 linear nichtlinear (\\ Min kritische Plattenbeullast
. N elastische Tragfahigkeit unter
4 linear nichtlinea Ja Beriicksichtigung von Plattenbeulen
5 nichtlinear nich @ Ja elastisch-plastische Tragfahigkeit im
2 1\ Grenzzustand der Tragfahigkeit

0
C.2 Anwenduong @

O
(1) Bei Anwen FE-Berechnungen ist in der Regel besonders auf folgende Punkte zu achten:

— geeignez llierung des Bauteils und seiner Randbedingungen;

— geei rogramm und ausreichende Programmdokumentation;
— Ansatz'von Imperfektionen;

— Ansatz der Werkstoffeigenschaften;

— Modellierung der Lasten;
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— Modellierung der Kriterien fiir den Grenzzustand;
— anzuwendende Teilsicherheitsbeiwerte.

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf Bedingungen fiir die Anwendung von FE-Berechnungen fiir Entwurf und

Bemessung festlegen. @

C.3 Modellierung

(1) Die Wahl der Finiten Elemente (z. B. Schalenelemente oder Volumenelemente) ung-die Netzgestaltung
bestimmt die Genauigkeit der Ergebnisse durchzufiihren. Im Zweifelsfall sind die Br: it des Netzes
und die Grofle der Finiten Elemente durch Empfindlichkeitspriifungen (gegebenenfalls anschliefRender
Verfeinerung) nachzuweisen.

(2) Die FE-Modellierung darf durchgefiihrt werden fiir
— ein Bauteil als Ganzes; o Nzi

— eine Substruktur als Teil des Bauteils.

ANMERKUNG  Ein Beispiel fiir ein Bauteil konnte der Steg oder da ckbeanspruchte Bodenblech eines
Kastentragers im Stiitzenbereich eines Durchlauftragers sein. Ein Beispiel fir Substruktur konnte ein Einzelfeld des
Bodenblechs sein, das unter zweiaxialer Belastung steht.

(3) Die geometrischen und mechanischen Bedingungen fiir Lagerung, Koppelbedingungen und Einzelheiten
der Lasteinleitung sind in der Regel so zu wahlen, dass istische oder auf der sicheren Seite liegende
Resultate erzielt werden.

(4) Die Abmessungen sind in der Regel mit den Nen @\ zu modellieren.

(5) Sind Imperfektionen vorzusehen, so gelten fii der Regel die Form und die Amplituden gemaf3
C.5.

nter Beachtung von C.6(2) zu wahlen.

tation

geeignet und erwiesenermafien zuverldssig sein.

(6) Die Werkstoffeigenschaften sind in de

C.4 Wahl des Programms und /D

(1) Das Programm muss fiir die

ANMERKUNG Die Zuverlassigkei
werden.
O

Q
(2) Netzgestaltung, Belastung,/Randbedingungen und andere Eingaben sind in der Regel ebenso wie die
Resultate nachpriifbaxizu umentieren, so dass sie von unabhingigen Drittstellen reproduziert werden
koénnen.

nn durch geeignete Priifberechnungen (benchmark tests) nachgewiesen

C.5 Ansatz Imperfektionen

(1) Bei FE-Berechnungen verwendete Imperfektionen sollten in der Regel sowohl geometrische als auch
strukturelle Imperfektionen (Eigenspannungen) enthalten.

(2) Sind keine genaueren getrennten Ansitze von geometrischen und strukturellen Imperfektionen
moglich, diirfen geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.
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ANMERKUNG1  Geometrische Imperfektionen diirfen mit der Form der modalen Beulfigur angesetzt werden. Der
nationale Anhangdarf die zugehorigen Amplituden festlegen. Ein Wert entsprechend 80 % der geometrischen
Fertigungstoleranzen wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Strukturelle  Imperfektionen in Form von Eigenspannungen dirfen mit einer
Eigenspannungsverteilung angesetzt werden, deren Verlauf und Amplitude im Mittel aus dem_Fertigungsablauf
erwartet werden kénnen.

(3) Die Richtung der Imperfektionen ist in der Regel so anzusetzen, dass die niedrigste\Beanspruchbarkeit
erzielt wird.

(4) Fir geometrische Ersatzimperfektionen diirfen die Ansatze in Tabelle C%@ Bild C.1 angewendet
werden.

Tabelle C.2 — Geometrische Ersatzimperfi %f

Imperfektionsansatz Bauteil Fd@(ﬁ\ Amplitude
global Bauteil der Lange ¢ BQgeN siehe EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
global Langssteife der Lange a Bo&e& min (a/400, b/400)

Teilfeld oder Einzelfeld mit kurzer .
lokal Lénge a oder b /[Be m min (a/200, b/200)

Verdrehung von Steifen und
Flanschen f

&

lokal Bogen 1/50

S
&Y
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Imperfektionsansatz Bauteil

global,
Bauteil der Lange ¢

global,
Langssteife der Liange a

lokal,
Teilfeld oder Einzelfeld

0x&

O

lokal,
Verdrehung von Steifeh.oder

Flanschen @

Bild C.1 — Modellierung geometrischer Ersatzimperfektionen
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(5) Bei Betrachtung des Zusammenwirkens verschiedener Imperfektionen ist in der Regel eine Leit-
imperfektion zu wihlen; die Begleitimperfektionen diirfen auf 70 % abgemindert werden.

ANMERKUNG1 Jede der Imperfektionen in Tabelle C.2 ist in der Regel als Leitimperfektion und die verbleibenden
sind als Begleitimperfektionen anzusetzen.

ANMERKUNG 2  Geometrische Ersatzimperfektionen diirfen auch durch entsprechende Stérlast@aildet werden.

C.6 Werkstoffeigenschaften

(1) Werkstoffeigenschaften sind in der Regel mit charakteristischen Werten a n.

(2) Abhidngig von der gewiinschten Genauigkeit und der Grofie der erwa
Naherungen fiir das Werkstoffverhalten verwendet werden, siehe Bild C.2

a) elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung; @
o IR

b) elastisch-plastisch mit Pseudowiederverfestigung;

hnungen diirfen folgende

c) elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung;

d) wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve, die aus der techni n Spannungs-Dehnungs-Kurve wie folgt
ermittelt wird: y
Orue = 0(1+¢)

Erue = tn(1+¢) @ (C.1)

S
&Y
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Modell
CA
OA
f1
nur mit
Flief3plateau
a)
“tan(E
\
(E) N
€
A % =T AT
° N = AN
2
f tan™'(E/100)
mit
Wiederverfestigung d )
~ tan(E) €
Legende
1 wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
2 technische Spannungs-Dehnungs-
AN Kurve
v
Bild C.2 — Modelliexrung des Werkstoffverhaltens
ANMERKUNG  Fiir den Elastizititsmodul @ schen Bereich ist der Nennwert mafigebend.
C.7 Belastungen
(1) Die anzusetzenden Lastenso in der Regel die mafdgebenden Teilsicherheitsbeiwerte und Kombina-

tionsfaktoren enthaltenOFijr chrittweise Berechnungen darf ein einziger Lasterhohungsfaktor a verwendet
werden. O

C.8 Kriterien % renzzustand
(1) Folgende r ir Grenzzustinde sind in der Regel zu verwenden:

e
1. Fir Bauteile Plattenbeulen:

Erreichen des Maximums der Last-Verformungskurve.
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2. Fiir Bereiche unter Zugbeanspruchungen:
Erreichen eines Maximalwertes der Hauptmembrandehnung.

ANMERKUNG1  Der Maximalwert der Hauptmembrandehnung darf im nationalen Anhang festgelegt werden; es wird

ein Wert von 5 % empfohlen.
ANMERKUNG 2  Andere Kriterien diirfen verwendet werden (z. B. Erreichen eines Flief3krit '@r Begrenzung
der Fliefdzone).

C.9 Teilsicherheitsbeiwerte @

(1) Der ermittelte Lasterhohungsfaktor a,, mit dem der Grenzzustand e ird, soll ausreichend zuver-

lassig sein.

(2) Der erforderliche Lasterh6hungsfaktor &, besteht in der Regel@nteilen:

O
1. a zur Abdeckung der Modellunsicherheit bei der Model% mit Finiten Elementen; «; ist in der
In,

Regel aus der Auswertung geeigneter Versuche zu er iehe EN 1990, Anhang D;

2. a, zur Abdeckung von Ungenauigkeiten des Bela und des Widerstandsmodells. a, darf mit
ym1 angesetzt werden, wenn der Verlust der Stabilitit mafdgebend ist, und mit yy, wenn
Werkstoffversagen zu erwarten ist. f

(3) Der Nachweis ist in der Regel mit @
a, > a @ (C.2)

zu fithren. %
ANMERKUNG  Der nationale Anhang da eiur Festlegung von yy; und )y, geben. Es wird empfohlen, die

Zahlenwerte fiir y3,; und y};, in den entspre en Teilen der EN 1993 anzuwenden.

G

0O
N
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Anhang D
(informativ)

Bauteile mit profilierten Stegblechen

4

(1) Die Bemessungsregeln in Anhang D gelten fiir Bauteile mit trapezférmig oder sinus ig profilierten
Stegblechen und Blechgurten nach Bild D.1.

D.1Allgemeines

%

o ~——

fiir Biegemomente [A0 M, 4 ist in der Regel wie folgt zu ermitteln:

(1) Die Beanspr%.
My,Rd = m

bt t,+t byt t;+t byt t,+t
ind 22 2fytr (hw+ 1 2); 1t fyer (hw+ 1 2); 1 1Xfyf(hw+ 1 2) @(D.1)
YMo 2 YMmo 2 YM1 2

Zuggurt Druckgurt Druckgurt
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Dabei ist

fyf,r die aufgrund der Querbiegemomente in den Gurten wie folgt abgeminderte Flief3grenze:

Fyer =fyefr

fr=1-04

o,(M,) die durch Querbiegemomente hervorgerufene Spannung im Gur

X der Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken senkrecht zur Sy ebéne nach EN 1993-1-1, 6.3.

ANMERKUNG 1  Das Querbiegemoment M, kann aus der Einleitung sses vom Steg in die Gurte nach
Bild D.2 herriihren.

o WY
ANMERKUNG 2 Bei sinusfoérmig profilierte Stegblechen ist ;. = 1,0. :N

w
T1(X
==\ (x] T

— g -

g

Bild D.2 — Querl ninfolge Einleitung des Schubflusses in die Gurte

(2) Die wirksame Flache des @l_nsches ist in der Regel nach 4.4(1) zu bestimmen; hierzu ist der
grofiere Wert des Schlankheit$g Ap, siehe 4.4(2), zu verwenden. Der Beulwert k, ergibt sich wie folgt,
wobei der grofRere Wert ='.~
b2
ky = 0,43+ (2 @ z (D.2)
O

d b) (&c] zu verwenden ist:
Dabei ist O
b  die Breite des einseitig gestiitzten Gurtblechs von der Schweifdnahtwurzel bis zum freien Ende;
a@fﬁ ay
b) W
ks =060 (D.3)

gestrichener Text

a)
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D.2.2 Schubtragfahigkeit

(1) Die Schubtragfahigkeit VhwRd istin der Regel wie folgt zu bestimmen:

S
W =)Y.———=hyt D.4
bw,Rd Xc )/Ml\/§ wlw ( )

Dabei ist

Xc der kleinere Wert der Abminderungsbeiwerte aus lokalem Plattenbeul @%}iehe (2)) und
Knicken y (siehe (3)) ist.

(2) Der Abminderungsbeiwert y. , fiir lokales Plattenbeulen ist in der Regel wj ermitteln:

__L15 <10 O N D.5
Xc'€_0,9+/TC,g_ ’ N ()

mit

h 4

=

Aee = ‘L'cr,e\/§ @ o)
b | &

amax

Amax ist der grofiere Wert von a; und @

ANMERKUNG  Der nationale Anhang darf %? zur Bestimmung vont.., und y., fiir sinusférmig profilierte

Stegbleche geben. Die Verwendung der folge: chung wird empfohlen:
’E

ass
Tcr’1=(5,34+ )12(1_

hWtW
@ne halben Welle, siehe Bild D.1;

e eine halben Welle, siehe Bild D.1.

e = 483 E[ (D.7)

Dabei ist

w die Lange der Rpoj
O

s die abgewick

ert x. flr Knicken ist in der Regel wie folgt zu berechnen:

Xeg = 1,0 (D.8)
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Dabei ist
Aog = yw_ 1(D.9)
’ Tcr,g\/g
32,4
Tcr,g = m 4‘/DX D;’ @ (DlO)
wtw
D - Et3 w
T 212 s @
EI &
D, = WZ
I das Flachentriagheitsmoment eines Profilierungsabschn ange w, siehe Bild D.1.

Z

ANMERKUNG1  Die Werte s und I, werden fiir die wirkliche Form &%r@%ﬁ ng ermittelt.

ANMERKUNG 2 Gleichung (D.10) gilt fiir Bleche unter der Annahnte gelenkiger Randlagerung.

D.2.3 Anforderungen an Endsteifen

(1) Endsteifen sind in der Regel nach Abschnitt 9 zu ben@sen.

&

S
&Y
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Anhang E
(normativ)

Alternative Methoden zur Bestimmung wirksamer Querschnitte

Flachen flir Spannungen unterhalb der Streckgrenze angewendet werden:
a) fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile:

( P pred) <

1-—- 0.055(3 + l:[))//Tp,red

p= = +0,18——"—=-< 1,0 (E.1)
Apred (4, —0,6) o
b) fiir einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile: %
1-0,188/4
p= 188/2) red ( (A = Apred) <10 (E.2)
Apred (/1 -0,6)

Die Bezeichnungen sind in 4.4(2) und 4.4(4) angegeben. Der Einfluss knickstabdhnlichen Verhaltens ist bei
der Berechnung der Tragfahigkeit nach 4.4(5) zu beriicksichtigen?

E.2 Wirksame Querschnittsflichen fiir die Stei eit

(1) Zur Bestimmung wirksamer Querschnittsflacheinflirdie Steifigkeit darf der Schlankheitsgrad /Tp,ser fir
die Gebrauchstauglichkeit wie folgt ermittelt werde w@

T T O-com,Ed,ser
Ap,ser = /1p f
y

Dabei ist
OcomEdser  die grofite DruckSpajintmg (berechnet fiir den wirksamen Querschnitt) im betrachteten
Querschnittsted] unterLagten im Gebrauchtauglichkeitszustand

(E.3)

(2) Das Flachentragheitsmoment dgif durch eine Interpolation der Bruttoquerschnittsfliche und der wirk-
samen Querschnittsﬂécl@e unter der entsprechenden Lastkombination wie folgt angenommen werden:

lefr = Igr — - Ieff(o-com,Ed,ser)) (E4)
O_COIII er
Dabei ist @
Iy dgs\F1 ntragheitsmoment des Bruttoquerschnitts;
Ogr e 3te am Bruttoquerschnitt ermittelte Biegespannung im Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit;
Lof(OcomEdser) das fiir den wirksamen Querschnitt ermittelte Flachentragheitsmoment; der wirksame

Querschnitt wird nach (E 1) fiir die grofdte Spannung innerhalb der betrachteten

Bauteillange ¢y, g ser = T ermittelt.
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(3) Das wirksame Fldachentragheitsmoment I darf veranderlich entsprechend dem Spannungszustand
entlang des Bauteils angenommen werden. Alternativ darf I ¢ als konstant entlang des Bauteils, berechnet
fiir das grofdte einwirkende positive Biegemoment unter Gebrauchtauglichkeitslasten, angesetzt werden.

(4) Die Berechnung erfordert ein iteratives Vorgehen. Auf der sicheren Seite darf die Berechnung jedoch in
einem Schritt fiir eine Spannung gréfier oder gleich o,y gq ser durchgefithrt werden.
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung“ (SpA zu CEN/TC 250/SC 3) im
DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-1-5:2017-07 ®l, Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile.

Die Europdische Norm EN 1993-1-5 rdaumt die Mdoglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europdischen Norm durch Hinweise auf die Méglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dariiber hinaus enthailt dieser nationale Anhang
erginzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2017-07
(en: non-contradictory complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von [A) DIN EN 1993-1-5:2017-07 1.

Es wird auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. Das DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1993-1-5/NA:2016-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) ein NCI zu 4.5.2(1) wurde erganzt,

b) das NCI zu 6.5(3) und ein Teil des NDP zu 10(5) wurden gestrichen, da diese Inhalte durch die Anderung
von DIN EN 1993-1-5 in 2017 bereits beriicksichtigt wurden.

Friihere Ausgaben

DIN 1050: 1934-08, 1937xxxxx-07, 1946-10, 1957x-12, 1968-06
DIN 1073: 1928-04, 1931-09, 1941-01, 1974-07

DIN 1073 Beiblatt: 1974-07

DIN 1079: 1938-01, 1938-11, 1970-09

DIN 4100: 1931-05, 1933-07, 1934xxxx-08, 1956-12, 1968-12
DIN 4101: 1937xxx-07,1974-07

DIN 4114-1:1952xx-07

DIN 4114-2:1952-07,1953x-02

DIN 18800-1: 1981-03, 1990-11, 2008-11

DIN 18800-1/A1: 1996-02

DIN 18800-2: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-2/A1: 1996-02

DIN 18800-3: 1990-11, 2008-11

DIN 18800-3/A1: 1996-02

DIN EN 1993-1-5/NA: 2010-12, 2016-04
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NA1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthilt nationale Festlegungen fiir den Entwurf und die Berechnung von aus
ebenen Blechen zusammengesetzten und in ihrer Ebene belasteten Bauteilen mit oder ohne Steifen, die bei
der Anwendung von [A» DIN EN 1993-1-5:2017-07 (] in Deutschland zu beriicksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit [A&) DIN EN 1993-1-5:2017-07 (1l

NA 2

Nationale Festlegungen zur Anwendung von |A) DIN EN 1993-1-5:2017-07

NA 2.1 Allgemeines

I*) DIN EN 1993-1-5:2017-07 ] weist an den folgenden Textstellen die Méglichkeit nationaler

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

Festlegungen aus (en: Nationally determined parameters, NDP):

Dariiber hinaus enthdlt NA 2.2 ergidnzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
2 DIN EN 1993-1-5:2017-07 ®l. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI“ (en: non-contradictory
complementary information) gekennzeichnet.

264
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von A DIN EN 1993-1-5:2017-07 1l bzw.
erganzt diese.

ANMERKUNG  Bemessungshilfen fiir die Anwendung von DIN EN 1993-1-5 sind [1] bis [4] zu entnehmen.
NDP zu 2.2(5) Anmerkung 1

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 3.3(1) Anmerkung 1

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3(6) Anmerkung

Es gilt die Empfehlung.

NCI zu 4.4(6)

Die Randbedingungen zur Bestimmung der elastischen kritischen Beul- und Knickspannung bei
plattenartigem bzw. knickstabdhnlichem Verhalten miissen identisch sein.

NCI zu 4.5.1(3)

Langssteifen mit Steifenquerschnitten, deren Steifigkeit y <25 ist (y nach DIN EN 1993-1-5:2017-07,
Anhang A), sind zu vernachlassigen.

NCI zu 4.5.2(1)

Am Ende dieses Abschnittes ist eine Erkldrung fiir o, , zu ergdnzen:

r,p

nOr,p ISt die kritische elastische Beulspannung, berechnet ohne Berticksichtigung der Torsionssteifigkeit von
geschlossenen Langssteifen.“ 1)

NDP zu 5.1(2) Anmerkung 2

Fiir den Hochbau gilt die Empfehlung.

Flir den Briickenbau und ahnliche Anwendungsbereiche ist 7= 1,0 anzusetzen.
NCI zu 5.3(2)

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

1) Diese Anderung von EN 1993-1-5:2006 wird auch auf europdischer Ebene in Kiirze umgesetzt.
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NCI zu 5.3(3)

Bei der Ermittlung der kritischen Beulspannung 7. von Beulfeldern ohne Liangssteifen muss als
Randbedingung ,gelenkige Lagerung“ angenommen werden.

NCI zu 5.3(4)

Durch die hohe Torsionssteifigkeit geschlossener Langssteifen ist eine Abminderung des Flachentragheits-
moments der Steifen auf 1/3 seines wirklichen Wertes nicht erforderlich.

NDP zu 6.4(2) Anmerkung
Fiir Stege mit Langssteifen darf folgendes Vorgehen angewendet werden:

(1) Die Ersatzverzweigungslast F,. ermittelt sich wie folgt:

Fer1 Ferp
Fp = NA.1
- Fcr,l + Fcr,z ( )
mit
T’E t3
Ferq = kpp ‘T20-v9) h, (NA.2)
m2E t3
Ferp = kpp ‘249 b, (NA.3)
und
kg1 = kg nach [A) DIN EN 1993-1-5:2017-07 @l, Gleichung (6.6) (NA.4)
Ss+2-tf
+2-¢ 0,6:(ZL)+0,5
tra = [0 (2) 4 04] (2) ) (NAS)
’ a b,

(2) Der Schlankheitsgrad Ay bestimmt sich mit m, =0 nach [&) DIN EN 1993-1-5:2017-07 (1, Gleichung
(6.4).

(3) Der Abminderungsfaktor y; fiir Stege mit Langssteifen und Lasteinleitungstyp (a) ermittelt sich zu:

1 <10 mit ¢ = 0,5(1 + 0,21(Az — 0,80) + Ar)

RN

(NA.6)

gestrichener Text
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NCIzu 7

Bei gemeinsamer Wirkung von Querbelastung an den Langsrandern sowie Querkraft und/oder
Biegemoment ist die Beanspruchbarkeit, zusatzlich zu den Einzelnachweisen, mit der folgenden
Interaktionsbeziehung zu priifen:

F 1,6
6 + [m (1 - )] +1, < 1,0 (NA7)
" VEa
mit:
= Mgq
! Mpl,Rd '
Vi
° wa,Rd
NDP zu 8(2) Anmerkung

Keine weiteren Informationen.
NDP zu 9.1(1) Anmerkung
Keine weiteren Anforderungen.
NDP zu 9.2.1(9) Anmerkung
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 10(1) Anmerkung 2

Die Methode der reduzierten Spannungen muss fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwendet werden,
wenn diese gefordert sind. Sie darf auch fiir Tragfahigkeitsnachweise angewendet werden.

Es gilt die Annahme gelenkig gelagerter Rander.
NDP zu 10(5) Anmerkung

Weitere Informationen zur Anwendung von DIN EN 1993-1-5:2017-07 ®&1], Abschnitt 10 sind in
Abschnitt 4 aus [2] enthalten.

Es gilt die Empfehlung, dass beim Auftreten von Zug- und Druckspannungen in einem Blechfeld, Gleichungen
(10.4) und (10.5) lediglich auf die unter Druckbeanspruchung stehenden Querschnittsteile anzuwenden

sind.

Flr die Querbelastung ist folgende Beulkurve mit a, = 0,34 und 4, = 0,80 anzuwenden:

1 it =05(1+a,(A, —1p)+1
o (NAS)
p+p7—1,

Fiir den Fall biaxialen Drucks ist DIN EN 1993-1-5:2017-07, Gleichung (10.5a) anzuwenden.
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NCI zu Anhang A

Der Anhang A in [A&) DIN EN 1993-1-5:2017-07 (4l gilt informativ.

NCI zu Anhang B

Der Anhang B in [A&) DIN EN 1993-1-5:2017-07 ] gilt normativ.

NCI zu Anhang C

Der Anhang C in [A) DIN EN 1993-1-5:2017-07 (] gilt normativ.

NDP zu C.2(1) Anmerkung
Es ist durch Vergleichsrechnungen nachzuweisen, dass das gewahlte Finite-Element-Modell geeignet ist und

mit den gewdahlten Ansitzen, z.B. fiir Randbedingungen, Imperfektionen und Beanspruchungen, eine
ausreichende Genauigkeit erreicht wird.

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

(2) Anstelle der genaueren getrennten Ansdtze von geometrischen und strukturellen Imperfektionen diirfen
geometrische Ersatzimperfektionen verwendet werden.

Sind zur Festlegung von geometrischen oder strukturellen Imperfektionen Versuche oder gutachterliche

Stellungnahmen erforderlich, sind die Festlegungen iiber einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis
zu treffen.

Zu Anmerkung 1:

Es gilt die Empfehlung, falls kein anderer Wert begriindet wird.
NDP zu C.8(1) Anmerkung 1

Es gilt die Empfehlung, falls kein anderer Wert begriindet wird.
NCI zu C.9(2)

Zum Text C.9(2):

@4 ist mit 1,05 anzusetzen bei gleichzeitiger Verwendung von a, mit yy; = 1,1 oder yy;, = 1,25, sofern keine
genaueren Untersuchungen im Rahmen eines bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises erfolgen.

NDP zu C.9(3) Anmerkung

Es gilt die Festlegung zu C.9(2).

NCI zu Anhang D

Der Anhang D in [A) DIN EN 1993-1-5:2017-07 (] gilt normativ.
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NDP zu D.2.2(2) Anmerkung

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

a1+a3 Eta,

= . NA.9
*oa+a 12 (NA9)
. . a’ . a3 .
Dz:3 a, - a% + V2 a3‘E tw (NA.10)
a, + az 12
Fiir sinusférmig profilierte Stegbleche sind D, und D, wie folgt zu berechnen:
E-td w

D, = Y NA.11

¥ 12-(1—-v?) s ( )
E -1

D, = z (NA.12)
w

Der Nachweis des lokalen Beulens fiir Trager mit sinusformig profilierten Stegblechen darf vernachlassigt
werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

w
— <2, — <52 = <27 (NA.13)

Fiir sinusférmig profilierte Stegbleche mit abweichenden Abmessungen ist Gleichung (D.7) als dquivalentes
Trapezblechprofil anzuwenden.

269



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-1-5/NA:2018-11

NCI

(1]

(2]

3]

[4]

[5]

10
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017) wurde von CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten wird.

Als deutsches Spiegelgremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung (SpA zu
CEN/TC 250/SC 3,1SO/TC 167 /SC 1)“ des DIN-Normenausschusses Bauwesen (NABau) zustindig.

Dieses Dokument enthilt die Anderung 1, die vom CEN am 3. Marz 2017 angenommen wurde, sowie die
Berichtigung 1.

Anfang und Ende der durch die Anderung und Berichtigung eingefiigten oder geinderten Texte sind jeweils
durch Anderungsmarken und angegeben.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1993-4-1:2010-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anderung Al wurde eingearbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09

DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09

DIN V ENV 1993-4-1: 2002-05

DIN EN 1993-4-1: 2007-07,2010-12

DIN EN 1993-4-1 Berichtigung 1: 2009-09
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9.8.2 Durchbiegungen

Anhang A (informativ) Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1............
Al Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1
A2 Ermittlung der Beanspruchungen
A3 Tragsicherheitsnachweise
A.3.1 Allgemeines
A.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte, zylindrische Winde
A.3.3 Konische geschweifdte Trichter .....
A.3.4 Abzweigung

Anhang B (informativ) Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern..........cceeueu...
B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung up,
B.2 Linear verdnderlicher Druck (von pq an der Kegelspitze auf p» an der Abzweigung) mit
Wandreibung up
B.3 »Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung...........c......
B.4 Wobei p; der Druck in Héhe h; oberhalb der Spitze und p; der Druck an der Abzweigung
ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Anhang C (informativ) Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos
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Europdisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
fiir alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustindig.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miissen bis Marz 2010 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-4-1:1999.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Linder gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein Aktions-
programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertriage durchzufithren. Die Ziele dieses Pro-
gramms waren die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Spezifi-
kationen.

Im Rahmen dieses Aktionsprogramms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten techni-
schen Regelwerken fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu
den in den Mitgliedsldndern geltenden Regeln dienen und diese schlief3lich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Lenkungsausschusses mit Vertretern der
Mitgliedslander die Entwicklung des Eurocode-Programms, das in den 80er Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts zu der ersten Eurocode-Generation fiihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedsldnder der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes iiber eine Reihe von Mandaten an CEN zu iiber-
tragen, damit diese den Status von Europiischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarungl
zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der
Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen Normen behandeln
(z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die Richtlinien des
Rates 93/37 /EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrdge und Dienstleistungen
und die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingefiihrt wurden).

Das Programm der Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau umfasst die folgenden Normen, die in der
Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaften und dem Europdischen Komitee fiir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der EUROCODES fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und
Ingenieurbauwerken (BC/CEN/03/89).
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EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

Die EN-Eurocodes beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern
und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte beriicksichtigt, so dass diese
Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes
Die Mitgliedsldnder der EU und EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende Zwecke:

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

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

— als Rahmenbedingung fiir die Erstellung harmonisierter Technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(ENs und ETAs).

Die Eurocodes haben, soweit sie sich auf die Bauwerke selbst beziehen, eine direkte Verbindung zu den
Grundlagendokumenten?, auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen3. Daher sind technische Gesichtspunkte, die sich
aus den Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees des CEN und/oder den Arbeitsgruppen von
EOTA, die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Technischen Spezifikationen mit den
Eurocodes vollstindig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fiir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstindigen Regelungen fiir
ungewohnliche Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fiir diese Félle konnen zusétzliche
Spezialkenntnisse fiir den Bauplaner erforderlich sein.

2) Nach Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fiir die Erstellung harmonisierter Europdischer Normen und ETAGs/ETAs zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie muss das Grundlagendokument:

a) die wesentlichen Anforderungen konkretisieren, indem die Begriffe und die technischen Grundlagen
harmonisiert und, falls erforderlich, fiir jede Anforderung Klassen oder Stufen angegeben werden;

b) Verfahren zur Verbindung dieser Klassen oder Stufen mit den Technischen Spezifikationen angeben, z.B.
Berechnungs- oder Priifverfahren, Entwurfsregeln usw.;

c) als Bezugsdokument fiir die Erstellung harmonisierter Normen und Richtlinien fiir Europdische Technische
Zulassungen dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine dhnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesent-
lichen Anforderung Nr 2.
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Nationale Fassungen der Eurocodes

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

Der Nationale Anhang darf nur Angaben zu den Parametern enthalten, die im Eurocode fiir nationale Ent-
scheidungen offen gelassen wurden; diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally Determined
Parameters; NDP) gelten fiir die Tragwerksplanung von Hoch- und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie
erstellt werden. Dazu gehdren:

— Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eroffnen;
— zuverwendende Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;
— landesspezifische Daten (geographische, klimatische usw.), z. B. Schneekarten;

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten.
Dartiber hinaus kann er Folgendes enthalten:
— Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhénge,

— Hinweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes erginzen und ihnen nicht wider-
sprechen.

Verbindungen zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir
Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung?* konsistent sind. Insbesondere sollten alle Hinweise, die
mit der CE-Kennzeichnung von Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zu Grunde liegen.

Zusitzliche Informationen zu EN 1993-4-1
EN 1993-4-1 enthilt Hinweise fiir die Tragwerksplanung von Silos.

EN 1993-4-1 enthélt Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die die allgemeinen Regeln in den verschie-
denen Teilen von EN 1993-1 erginzen.

EN 1993-4-1 ist fiir die Anwendung durch Bauherren, Tragwerksplaner, Auftragnehmer und zustindige
Behorden vorgesehen.

EN 1993-4-1 ist dazu vorgesehen, zusammen mit EN 1990, EN 1991-4 und den anderen Teilen von EN 1991,
mit EN 1993-1-6 und EN 1993-4-2 und den anderen Teilen von EN 1993 sowie mit EN 1992 und den
anderen Teilen von EN 1994 bis EN 1999 angewendet zu werden, soweit fiir die Bemessung und
Konstruktion von Silos mafigeblich. Die in diesen Dokumenten bereits behandelten Aspekte werden nicht
wiederholt.

4)  Siehe Artikel 3.3 und Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokuments Nr 1.
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Zahlenwerte fiir Teilsicherheitsbeiwerte und andere Zuverldssigkeitsparameter werden als Grundwerte
empfohlen, die eine annehmbare Zuverlassigkeit sicherstellen. Sie gelten unter der Annahme angemessener
handwerklicher Ausfithrung der Arbeiten und eines geeigneten Qualititsmanagements.

Sicherheitsbeiwerte fiir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), diirfen von den zustindigen
Behoérden festgelegt werden. Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die in [AC) 2.9 (ac]
angegebenen Beiwerte nur Richtwerte. [hre Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir
eine mit anderen Bemessungen vertragliche Zuverlassigkeit benoétigt wird.

Nationaler Anhang zu EN 1993-4-1

Diese Norm enthilt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen moglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden miissen. Daher sollte die jeweilige
nationale Ausgabe von EN 1993-4-1 einen Nationalen Anhang mit allen national festzulegenden Parametern
enthalten, die fiir die Bemessung und Konstruktion von Hoch- und Ingenieurbauten, die in dem Ausgabeland
gebaut werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1993-4-1 vorgesehen:

2.2 (1); 5.5.2 (3);
2.2 (3); 5.6.2 (1) und (2);
2.9.2.2 (3); 6.1.2 (4);

3.4 (1); 6.3.2.3 (2) und (4);
4.1.4 (2) und (4); 6.3.2.7 (4) @il;
4.2.2.3 (6); 7.3.1 (4);

4.3.1 (6) und (8); 8.3.3 (4);

5.3.2.3 (3); 8.4.1 (6);

5.3.2.4 (10), (12) und (15); 8.4.2 (5);
5.3.2.5(10) und (14); 8.5.3(3);

5.3.2.6 (3) und (6); 9.5.1 (3) und (4);
5.3.2.8 (2); 9.5.2 (5);

5.3.3.5 (1) und (2); 9.8.2 (1) und (2);
5.3.4.3.2 (2); A.2 (1) und (2);
5.3.4.3.3 (2) und (5); A.3.2.1(6);
5.3.4.3.4 (5); A3.2.2 (6);

5.3.4.5 (3); A3.23(2);

5.4.4(2), (3)b) und (3)c) &cl;
5.4.7 (3);

A.3.3 (1), (2) und (3);
A3.4 (4).
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Europiisches Vorwort der Anderung A1l

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007/A1:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europiischen Norm EN 1993-4-1:2007 muss den Status einer nationalen Norm
erhalten, entweder durch Veroffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2018,
und etwaige entgegenstehende nationale Normen miissen bis Juni 2018 zuriickgezogen werden.

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

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,
Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich

(1) Der vorliegende Teil4-1 des Eurocodes3 enthdlt Grundsidtze und Anwendungsregeln fiir die
Tragwerksplanung von freistehenden oder unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem
Grundriss.

(2) Die in diesem Teil enthaltenen Bestimmungen ergdnzen, dndern oder ersetzen die entsprechenden der
in EN 1993-1 enthaltenen Bestimmungen.

(3) Dieser Teil behandelt nur die Anforderungen an Tragwiderstand und Stabilitit von Stahlsilos. Zu
sonstigen Anforderungen (z.B. an die Betriebssicherheit, Funktionstiichtigkeit, Herstellung und Montage,
Qualitdtskontrolle, Details wie Mannlécher, Stutzen, Fiilleinrichtungen, Austragsoffnungen, Feeder usw.)
siehe die einschldgigen Normen.

(4) Bestimmungen fiir die speziellen Anforderungen der Bemessung gegen Erdbeben sind in EN 1998-4
enthalten, wo die Bestimmungen von Eurocode 3 spezifisch fiir diesen Zweck ergianzt oder angepasst
werden.

(5) Die Bemessung von Unterstiitzungskonstruktionen fiir Silos wird in EN 1993-1-1 behandelt. Zur Unter-
stiitzungskonstruktion gehdren alle Bauteile unterhalb des Unterflansches des untersten Siloringes, siehe
Bild 1.1.

(6) Stahlbetonfundamente fiir Stahlsilos werden in EN 1992 und EN 1997 behandelt.

(7) Zahlenwerte der spezifischen Einwirkungen, die bei der Bemessung von Stahlsilos zu beriicksichtigen
sind, werden in EN 1991-4, Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehdlter angegeben.

(8) Der vorliegende Teil 4-1 gilt nicht fiir:
— Feuerwiderstand (Brandschutz);
— Silos mit inneren Unterteilungen und Innenkonstruktionen;

— Silos mit weniger als [AC) 100 kN (10 Tonnen) (&l Speicherkapazitit;

— Faille, in denen spezielle Mafdnahmen zur Begrenzung von Schadensfolgen erforderlich sind.

(9) In den Abschnitten dieser Norm, die fiir kreisrunde Silos gelten, ist die geometrische Form zwar auf
rotationssymmetrische Tragwerke beschrankt, diese konnen jedoch unsymmetrischen Einwirkungen ausge-
setzt und unsymmetrisch aufgelagert sein.

1"
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1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN1090, Ausfiihrung von Tragwerken aus Stahl

EN 1990:2002, Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf
Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

EN 1991-1-2, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1-3, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen —
Schneelasten

EN 1991-1-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

EN 1991-1-5, Eurocode1— Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen

EN 1991-1-6, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen —
Einwirkungen wdhrend der Bauausfiihrung

EN 1991-1-7, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil1-7: Allgemeine Einwirkungen —
AufSergewdhnliche Einwirkungen

EN 1991-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeits-
behdlter

EN 1993-1-1, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-3, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln fiir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln zur Anwendung von nicht rostenden Stéhlen

EN 1993-1-6:2007 &1,  Eurocode3—  Bemessung und  Konstruktion —von  Stahlbauten —
Teil 1-6: Tragfihigkeit und Stabilitdit von Schalen

EN 1993-1-7, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln zu ebenen Blechfeldern mit Querbelastung

EN 1993-1-8, FEurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von
Anschliissen

EN 1993-1-9, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung
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EN 1993-1-10, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-10: Stahlsortenauswahl
im Hinblick auf Bruchzdhigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

EN 1993-4-2, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —Teil 4-2: Silos, Tankbauwerke
und Rohrleitungen

EN 1997, Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
EN 1998, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1998-4, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 4: Silos, Tankbauwerke und
Rohrleitungen

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Technische Lieferbedingungen
EN 10149 (acl, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stihlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen
ISO 1000, SI units
ISO 3898, Bases for design of structures — Notation — General symbols
ISO 4997, Cold reduced steel sheet of structural quality
ISO 8930, General principles on reliability for structures — List of equivalent terms
1.3 Annahmen
(1) Zusatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gilt die folgende Annahme:
— Herstellung und Montage erfolgen nach EN 1090-2.
1.4 Unterscheidung zwischen Grundsitzen und Anwendungsregeln
Siehe EN 1990, 1.4.
1.5 Begriffe
(1) Falls nichts anderes angegeben ist, gelten die in EN 1990, 1.5 fiir den allgemeinen Gebrauch in den
Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau definierten Begriffe und die Begriffe von ISO 8930 auch fiir
diesen Teil 4-1 von EN 1993; ergdnzend werden fiir diesen Teil 4-1 jedoch folgende Begriffe festgelegt:
1.5.1 Schale. Ein Tragwerk, das aus einer gekriimmten diinnen Wandung besteht.

1.5.2 Rotationsschale. Eine Schale, deren Geometrie durch die Rotation eines Meridians um eine zentrale
Achse definiert ist.

1.5.3 Kasten. Ein durch den Zusammenbau ebener Bleche zu einer dreidimensionalen geschlossenen Form
gebildetes Tragwerk. Ein Kasten im Sinne dieser Norm hat im Allgemeinen in allen Richtungen Abmessungen
von gleicher Grofienordnung.

1.5.4 Meridianrichtung. Die Tangente an die Silowand in jedem Punkt einer vertikalen Ebene. Sie dndert

sich mit dem jeweils betrachteten Tragwerksteil. Alternativ ist es die vertikale oder geneigte Richtung auf
der Oberflache des Tragwerkes, der ein Regentropfen auf dieser Oberflache folgen wiirde.

13

285



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

1.5.5 Umfangsrichtung. Die horizontale Tangente an die Silowand in jedem Punkt. Sie dndert sich langs
des Siloumfangs, liegt in einer horizontalen Ebene und ist tangential zur Silowand, unabhéngig davon, ob der
Silo im Grundriss kreisrund oder rechteckig ist.

1.5.6 Mittelflache. Dieser Ausdruck bezeichnet sowohl die spannungsfreie Mittelfliche einer Schale unter
reiner Biegung als auch die Mittelfliche eines ebenen Bleches, das Teil eines Kastens ist.

1.5.7 Steifenabstand. Der Achsabstand zweier benachbarter paralleler Steifen.

Ergianzend zu Teil 1 von EN 1993 (und Teil 4 von EN 1991) gelten fiir die Anwendung dieses Teils 4-1 die
folgenden Begriffe, siehe Bild 1.1:

1.5.8 Silo: Ein Silo ist ein Behalter zur Speicherung korniger Feststoffpartikel. In dieser Norm wird davon
ausgegangen, dass er eine vertikale Form hat, in die das Schiittgut mittels Schwerkraft am oberen Ende
eingefiillt wird. Die Bezeichnung ,Silo‘ schliefst alle Tragwerksformen zur Speicherung von Schiittgut ein,
auch wenn sie zum Teil eigenstindige Bezeichnungen haben, z. B. Behilter, Trichter, Getreidetank oder
Bunker.

1.5.9 Schaft: Der Siloschaft ist der mit vertikalen Wanden versehene Teil eines Silos.

1.5.10 Trichter: Ein Trichter ist ein zum Siloboden zusammenlaufender Siloabschnitt. Er wird angeordnet,
um das Schiittgut zu einem Schwerkraftauslass zu leiten.

1.5.11 Knotenlinie: An einer Knotenlinie treffen zwei oder mehr Schalenabschnitte oder ebene Kasten-
wande zusammen. Sie kann auch eine Steife einschliefRen: Die Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale
oder einen Kasten kann als eine Knotenlinie betrachtet werden.

1.5.12 Abzweigung: Die spezielle Knotenlinie zwischen Siloschaft und Trichter wird Abzweigung genannt.
Die Abzweigung kann sich im unteren Bereich des Schaftes oder an seinem unteren Rand befinden.

1.5.13 Zarge (Standzarge): Die Zarge ist der Teil des Siloschaftes, der unterhalb der Abzweigung liegt: Er
unterscheidet sich vom oberen Teil dadurch, dass er keinen Kontakt zum Schiittgut hat.

1.5.14 Schuss: Ein Schuss ist eine horizontale Reihe von Stahlblechsegmenten, aus denen ein Hohenab-
schnitt des Siloschaftes gebildet wird.

1.5.15 Lingssteife: Eine Langssteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt,
welcher eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitat verbes-
sern oder bei der Einleitung ortlicher Lasten mitwirken oder Axiallasten tragen. Sie dient nicht primar dazu,
die Biegetragfahigkeit fiir Querlasten zu erh6hen.

1.5.16 Rippe: Eine Rippe ist ein ortliches Bauteil, das eine priméire Biegelastabtragung ldngs eines Schalen-
oder Plattenmeridians ermoglicht, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale oder eine vertikale Steife an
einem Kasten darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung auf das Tragwerk zu
verteilen.

1.5.17 Ringsteife: Eine Ringsteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das an einem Punkt des Meridians
langs des Tragwerkumfangs verlauft. Ihre Steifigkeit in der Meridianebene wird als vernachldssigbar ange-
nommen. Eine Ringsteife soll entweder die Stabilitidt verbessern oder ortliche Lasten einleiten, sie ist kein
Haupttragglied. Bei einer Rotationsschale ist sie kreisformig, bei einem Kastentragwerk hat sie die
rechteckige Form des Grundrisses.

1.5.18 Verschmierte Steifen: Steifen werden als verschmiert bezeichnet, wenn ihre Eigenschaften zusam-
men mit denen der Schalenwand als ein zusammenhangender Querschnitt behandelt werden, dessen Breite
einem ganzen Vielfachen des Steifenabstandes entspricht. Die Schaleneigenschaften einer Wandung mit
verschmierten Steifen sind orthotrop. Sie enthalten Exzentrizititsterme, die eine Kopplung des Biege- und
Membranverhaltens zur Folge haben.
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Legende 9 Abzweigung
1 Silo endet hier 10 pyramidisches Dach
2 Abzweigung 11 rechteckiger Kasten
3 Kkonisches Dach 12 Ringsteife
4  Zylinderschale oder Siloschaft 13 Zarge
5 Ringsteife 14 pyramidischer Trichter
6 Zarge 15 Stiitze: Unterstiitzungskonstruktion
7  konischer Trichter
8 Stiitze: Unterstiitzungskonstruktion
a) Silo mit kreisrundem Grundriss b) Silo mit rechteckigem Grundriss

Bild 1.1 — Bezeichnungen fiir Silotragwerke

1.5.19 Basisring: Ein Basisring ist ein Bauteil, das der Umfangslinie an der Basis des Tragwerkes folgt und
die Moglichkeit bietet, das Tragwerk an das Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlief3en.
Er wird auch benétigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.5.20 Ringtrager oder Ringbalken: Ein Ringtrager oder ein Ringbalken ist ein Versteifungsbauteil in Um-
fangsrichtung, das sowohl in der Ebene des kreisrunden oder rechteckigen Tragwerksquerschnittes als auch
rechtwinklig dazu biegesteif und biegefest ist. Er ist ein Haupttragglied zur Verteilung ortlicher Lasten in die
Schale oder den Kasten.

1.5.21 kontinuierlich aufgelagert: Bei einem kontinuierlich aufgelagerten Silo sind alle Stellen langs des
Umfangs in gleicher Weise unterstiitzt. Kleine Abweichungen von dieser Bedingung (z.B eine kleine
Offnung) beeinflussen die Anwendbarkeit dieser Definition nicht.

1.5.22 Diskretes Auflager: An einem diskreten Auflager ist der Silo durch eine ortliche Konsole oder Stiitze
unterstiitzt, mit einer begrenzten Anzahl schmaler Lagerungen ldngs des Siloumfangs. Ublicherweise werden
vier oder sechs diskrete Auflager verwendet, jedoch kommen auch drei oder mehr als sechs vor.

1.5.23 Pyramidischer Trichter: Ein pyramidischer Trichter wird fiir einen kastenférmigen Silo mit

rechteckigem Grundriss benétigt; er hat die Form einer umgedrehten Pyramide. Seine Geometrie wird in
dieser Norm als einfach aus vier ebenen trapezférmigen Wanden gebildet angenommen.

15
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1.6 In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole
Grundlage der verwendeten Symbole ist ISO 3898:1987.
1.6.1 Lateinische Grofibuchstaben

Querschnittsflache;
Membrandehnsteifigkeit;
Beulkoeffizient;
Biegesteifigkeit;
Elastizitatsmodul;

Kraft;

Schubmodul;

Hohe des Tragwerks;

~ n 9 m m o a0 x

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment);

f-?N

Torsionstragheitsmoment (Saint Venant'sche Torsion);

Federsteifigkeit eines Wandbleches fiir Knicken von Langssteifen;
Hohe eines Schalensegmentes oder einer Steife;
Biegemoment;

Axialkraft;

= T & X

Q Parameter fiir die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse einer beulgefahrdeten Schale;

T'e ortlicher Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal) eines Profilbleches (Wellbleches).

1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben

a Koeffizient;

b Breite einer Platte oder einer Steife;

d Bruttoprofilhohe eines Profilbleches (Wellbleches);

e Exzentrizitat einer Kraft oder einer Steife;

fy Streckgrenze des Stahls;

fu Zugfestigkeit des Stahls;

h Flanschabstand eines Ringtragers;

j Faktor fiir die Verbindungswirksamkeit von geschweifRten Uberlappstofen, die mit Hilfe der
Membranspannung beurteilt werden;

j Ersatz-Harmonische eines verdnderlichen Spannungsverlaufs;

l mittragende Lange einer Schale bei der linearen Spannungsberechnung;

I Wellenldnge der Profilierung in Profilblechen;

l Halbwellenldnge einer potenziellen Beule (bei der Berechnung zu berticksichtigende Hohe);
m Biegemoment je Langeneinheit;

m Meridianbiegemoment je Umfangslangeneinheit;
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Umfangsbiegemoment je Meridianlangeneinheit eines Kastens;
Umfangsbiegemoment je Meridianldngeneinheit einer Schale;
Drillmoment je Lingeneinheit eines Kastens;

Drillmoment je Langeneinheit einer Schale;

Membrankraft;

Anzahl von diskreten Auflagerungen am Siloumfang;

Membrannormalkraft in Meridianrichtung je Umfangslangeneinheit;
Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianldngeneinheit eines Kastens;
Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianldngeneinheit einer Schale;
Membranschubkraft je Lingeneinheit eines Kastens;

Membranschubkraft je Lingeneinheit einer Schale;

flachenhaft verteilte Belastung (Druck);

Druck rechtwinklig zur Schalenmittelflache (nach aufien gerichtet);

Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Meridianrichtung (abwarts gerichtet);
Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Umfangsrichtung (im Gegenuhrzeigersinn);
Querbelastung auf einem Zuganker in einem Kastensilo (Linienlast je Langeneinheit);
Radialkoordinate in einem Silo mit kreisrundem Grundriss;

Radius der Schalenmittelflache;

Steifenabstand in Umfangsrichtung;

Wanddicke;

Ersatzwanddicke eines Profilbleches fiir die Dehnung in x- bzw. y-Richtung;
Imperfektionsamplitude;

radiale Durchbiegung;

ortliche Meridiankoordinate;

ortliche Umfangskoordinate;

globale Axialkoordinate;

Koordinate ldngs der vertikalen Achse einer Rotationsschale.
Griechische Buchstaben

Faktor fiir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis (elastischer Imperfek-
tions-Abminderungsfaktor);
Warmedehnungskoeffizient;

halber Kegel6ffnungswinkel eines konischen Trichters;

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen;
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand;

Grenzwert fiir die Durchbiegung;
17
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Inkrement;

Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken;
Abminderungsfaktor fiir Schalenbeulen;
Halbwellenldnge fiir Schalenbiegung;

bezogener Schlankheitsgrad einer Schale;
Wandreibungskoeffizient;

Querkontraktionszahl (Poissonzahl);
Umfangskoordinate einer Schale;

Normalspannung;

Meridianbiegespannung;

Umfangsbiegespannung in einem Kasten;
Umfangsbiegespannung in einer Schale;
Drillschubspannung in einem Kasten;
Drillschubspannung in einer Schale;
Meridianmembranspannung;
Umfangsmembranspannung in einem Kasten;
Umfangsmembranspannung in einer Schale;
Schubmembranspannung in einem Kasten;
Schubmembranspannung in einer Schale;
Oberflachenspannung in Meridianrichtung (aufden);
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (aufien) in einem Kasten;
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (aufien) in einer Schale;
Oberflachenschubspannung in einem Kasten;
Oberflachenschubspannung in einer Schale;

Schubspannung;
dimensionsloser Parameter beim Beulsicherheitsnachweis;
Neigung eines konischen Trichters mit nichtvertikaler Achse;

Parameter fiir die Ungleichméafiigkeit eines Spannungsverlaufes.
Indizes

Spannung oder Verschiebung (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Einwirkungen;

Werkstoff/Material;

Widerstand;

Schnittgrofde (als Folge von Bemessungseinwirkungen);

Biegung;
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Zylinder;

idealer Beulwert;

Bemessungswert;

effektiv;

Trichter;

Membran, Feldmitte;

kleinster zuldssiger Wert;

rechtwinklig zur Wandung;

Druck;

radial;

Zarge, Auflagerung;

Oberflachenspannung (o - Aufienseite, i - Innenseite);
Traglastwert;

parallel zur Wandung in Meridianrichtung (Wandreibung);
in Meridianrichtung;

in Umfangsrichtung (Kastentragwerk), Flie3wert;

in Axialrichtung;

in Umfangsrichtung (Rotationsschale).

Vorzeichenvereinbarungen

1.7.1 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fiir das gesamte Silotragwerk; sie berticksichtigt, dass der Silo
kein ,Bauteil‘ ist.
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Legende
1 Pol 5 Schaft
2 Mittelpunkt der Meridiankriimmung 6 Abzweigung
3 Schalenmeridian 7 Zarge
4 Dach 8 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Schalenkoordinaten und Belastung: Schnitt

Bild 1.2 — Koordinatensysteme fiir ein kreisrundes Silo

(2) In der Regel werden fiir das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes Zylinderkoordinaten wie
folgt vereinbart (siehe Bild 1.2):

Koordinatensystem
Koordinate langs der Achse einer Rotationsschale z
Radialkoordinate r

Umfangskoordinate g
(3) Die Vereinbarung fiir positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach aufden gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufden positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
(4) Die Vereinbarung fiir flichenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach auf3en gerichtet positiv) P
Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schalenwand (nach unten gerichtet positiv) Py
Oberflachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schalenwand (im Gegenuhrzeigersinn positiv) pg

1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fiir das gesamte Silotragwerk; sie berticksichtigt, dass der Silo
kein Bauteil ist.

(2) Inder Regel werden fiir das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes kartesische Koordinaten x, y,
z vereinbart, wobei z die vertikale Richtung beschreibt, siehe Bild 1.3.
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(3) Die Vereinbarung fiir positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach aufden gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufden positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
(4) Die Vereinbarung fiir flichenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach aufden gerichtet positiv) P
Oberfldchenlast in Meridianrichtung parallel zur Kastenwand (nach unten gerichtet positiv)  p,

Oberflachenlast in Umfangsrichtung in der Ebene des Kastenquerschnittes
(im Gegenuhrzeigersinn positiv) py

Az

1

—

7 y

-

X
Legende
1 Kastenmeridian 4  Abzweigung
2 Dach 5 Zarge
3 Schaft 6 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Kastenkoordinaten und Belastung:

Schnitt

Bild 1.3 — Koordinatensysteme fiir ein rechteckiges Silo

1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen Silos

(1) Die Vereinbarung fiir Bauteile, die an die Silowand angeschlossen sind (siehe Bilder 1.4 und 1.5), ist
unterschiedlich, je nachdem, ob das Bauteil in Meridianrichtung oder in Umfangsrichtung verlauft.

(2) Fir gerade Bauteile in Meridianrichtung an Schalen- oder Kastensilowadnden (siehe Bild 1.4a) lautet die
Vereinbarung:

Meridiankoordinate fiir Bauteile am Siloschaft, am Trichter und am Dach X
Starke Querschnittsachse (parallel zu den Flanschen: Achse fiir Meridianbiegung) y
Schwache Querschnittsachse (rechtwinklig zu den Flanschen) z

ANMERKUNG  Eine Langssteife, die in Ubereinstimmung mit der Meridianbiegung des Zylinders biegebeansprucht
wird (m,), verbiegt sich um die y-Querschnittsachse der Steife.
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2
X
L/ T_)z

|~
X
y
z
Legende
1 Dach
2 Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.4 — Lokale Koordinatensysteme fiir Lingssteifen an einer Schale oder an einem Kasten

A R

Legende
1 Dach
2 Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.5 — Lokale Koordinatensysteme fiir Ringsteifen an einer Schale oder an einem Kasten

22

294



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

(3) Fiir gekriimmte Bauteile in Umfangsrichtung an einer Schalenwand (siehe Bild 1.5a) lautet die Verein-
barung:

Achse in Umfangsrichtung (gekriimmt) g
Radiale Querschnittsachse (fiir Biegung in der Vertikalebene) r
Vertikale Querschnittsachse (fiir Umfangsbiegung) z

ANMERKUNG  Eine gekriimmte Ringsteife, die in Ubereinstimmung mit der Umfangsbiegung des Zylinders
biegebeansprucht wird (mg), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse. Fungiert sie als Ringtrdger oder
Ringbalken, oder ist sie radialen Kraften ausgesetzt, die exzentrisch zur Ringachse angreifen, so verbiegt sie sich um ihre
radiale r-Querschnittsachse.

(4) Fir gerade Bauteile in Umfangsrichtung an einer Kastenwand lautet die Vereinbarung:

Achse in Umfangsrichtung X
Horizontale Querschnittsachse y
Vertikale Querschnittsachse z

ANMERKUNG  Eine gerade Ringsteife, die aus der Ebene der Kastenwand heraus biegebeansprucht wird (was der
Normalfall ist), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse.

1.7.4 Vereinbarungen fiir Schnittgréf3en in kreisrunden und rechteckigen Silos
(1) Die Vereinbarung fiir die Indizierung von Membrankraften lautet wie folgt:

Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt.

Membrankrafte:
ny Membrankraft in Meridianrichtung
ng Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen
ny, Membrankraft in Umfangsrichtung bei Kéasten

ny,odernyy  Membranschubkrafte

Membranspannungen:
Omx Membranspannung in Meridianrichtung
Ome Membranspannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oy Membranspannung in Umfangsrichtung bei Kasten
Tnxy Oder 7,9 Membranschubspannungen

(2) Die Vereinbarung fiir die Indizierung von Momenten lautet wie folgt:
Der Index beschreibt die Richtung, in der das Moment Normalspannungen erzeugt.

ANMERKUNG  Diese Vereinbarung fiir Platten und Schalen unterscheidet sich von derjenigen fiir Trager und Stébe,
wie sie in den Eurocode 3-Teilen 1-1 und 1-3 verwendet wird. Darauf ist bei Verwendung der Teile 1-1 und 1-3 in
Verbindung mit diesen Regeln sorgfiltig zu achten.
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Biegemomente:
my Biegemoment in Meridianrichtung je Langeneinheit
mg Biegemoment in Umfangsrichtung je Langeneinheit bei Schalen
my, Biegemoment in Umfangsrichtung bei Kasten

Myy oder myg Drillmoment je Langeneinheit

Biegespannungen:
Opx Biegespannung in Meridianrichtung
Ohe Biegespannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oy Biegespannung in Umfangsrichtung bei Kisten

Thyy Oder 7j,,q Drillschubspannung

Innere und dufiere Oberflichenspannungen:

Ogixr Osox innere bzw. duflere Oberflichenspannung in Meridianrichtung bei Kisten und
Schalen
Oior Os00 innere bzw. duflere Oberflichenspannung in Umfangsrichtung bei Schalen

Tsixer Tsoxp  innere bzw. duflere Oberflaichenschubspannung bei Schalen

Tsiyr Osoy innere bzw. dufere Oberflichenspannung in Umfangsrichtung bei Kasten
Tixy Tsoxy  innere bzw. ufiere Oberflachenschubspannung bei Kasten
n
X
n
Xy
n
/ y ™
n q m
Xy / m y
Y.
f m -
/ 1 = i
n
y
m
q X
~ m
Xy
n
X
a) Membrankriifte b) Momente

Bild 1.6 — Schnittgréfden in Schalen- und Kastensilowidnden
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1.8 Einheiten
(1)P SI-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

(2) Fir die Berechnungen werden folgende konsistente Einheiten empfohlen:

— Abmessungen und Dicken : m mm

— spezifisches Gewicht (Wichte) : kN/m3 N/mm3

— Kréfte und Lasten : kN N

— Linienkréafte und Linienlasten : kN/m N/mm

— Driicke und Flachenlasten : kPa MPa

— spezifische Masse (Dichte) : kg/m3 kg/mm3

— Beschleunigung :  km/s? m/s?

— Membrankrifte : kN/m N/mm

— Biegemomente : kNm/m Nmm/mm

— Spannungen und Elastizititsmoduli : kPa MPa (= N/mm?2)

2 Grundlagen der Bemessung
2.1 Anforderungen

(1)P Ein Silo ist so zu entwerfen, zu bemessen, zu konstruieren und zu unterhalten, dass die Anforderungen
von EN 1990, Abschnitt 2 und die nachfolgend aufgefiihrten ergdnzenden Anforderungen erfiillt werden.

(2) Das Silotragwerk sollte alle schalen- und plattenformigen Tragwerksteile sowie Steifen, Rippen, Ringe
und Anschlussteile einschlief3en.

(3) Die Unterstiitzungskonstruktion sollte nicht als Teil des Silotragwerks angesehen werden. Die Grenze
zwischen dem Silo und seiner Unterstiitzung ist in Anlehnung an Bild 1.1 festzulegen. Analog dazu gelten
andere Komponenten, die ihrerseits vom Silo unterstiitzt werden, als dort beginnend, wo die Silowand oder
das Anschlussteil endet.

(4) Silos sollten so entworfen und bemessen werden, dass sie erforderlichenfalls im Hinblick auf ihre vorge-
sehene Verwendung schadenstolerant sind.

(5) Besondere Anforderungen fiir spezielle Anwendungen diirfen zwischen dem Tragwerksplaner, dem
Bauherrn und der zustdndigen Behorde vereinbart werden.

2.2 Differenzierung der Zuverlissigkeit
(1) Zur Differenzierung der Zuverladssigkeit siehe EN 1990.

ANMERKUNG  In den Nationalen Anhédngen diirfen Schadensfolgeklassen fiir Silos in Abhdngigkeit vom Standort, von
der Art der Fiillung und Belastung, der Art und Gréfe des Tragwerks und der Art des Betriebs festgelegt werden.

(2) In Abhéangigkeit von der gewdhlten Schadensfolgeklasse, des Tragwerkssystems und der Anfélligkeit fiir
verschiedene Versagensarten sollte bei der Bemessung von Silotragwerken nach unterschiedlichen Scharfe-
niveaus differenziert werden.
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(3) In dieser Norm kommen drei Schadensfolgeklassen zur Anwendung. Mit den Anforderungen dieser
Klassen wird ein prinzipiell gleiches Risikoniveau der Tragwerke angestrebt, und es werden Kosten und
Aufwand beriicksichtigt, die bei den verschiedenen Tragwerken fiir eine Reduzierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit erforderlich sind: Schadensfolgeklassen 1, 2 und 3.

ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang kann Angaben iiber die Schadensfolgeklassen enthalten. Tabelle 2.1 enthalt
ein Beispiel fiir die Einteilung von zwei Parametern - Gréfienordnung und Art des Betriebs - in Schadensfolgeklassen,

wenn alle anderen Parameter mittlere Folgen haben, siehe EN 1990, B.3.1.

Tabelle 2.1 — Schadensfolgeklassen in Abhingigkeit von Grof3enordnung und Betrieb

Schadensfolgeklasse Bemessungssituationen

Schadensfolgeklasse 3 Bodengelagerte Silos oder Silos mit bis zum Boden reichender Standzarge,
mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W5, Tonnen

Diskret gelagerte Silos mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W5, Tonnen

Silos mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W;_ Tonnen, bei denen eine
der folgenden Bemessungssituationen vorliegt:

a) exzentrisches Entleeren

b) ortliche Teilflachenbelastung

c) unsymmetrisches Befiillen

Schadensfolgeklasse 2 Alle Silos, fiir die diese Norm gilt und die nicht in eine andere Klasse einge-
ordnet sind

Schadensfolgeklasse 1 Silos mit einer Speicherkapazitat zwischen W, , Tonnen? und W;;, Tonnen

2 Silos mit weniger als W, , Tonnen Speicherkapazitét sind nicht Gegenstand dieser Norm.

Es werden folgende Grenzwerte fiir die Klassen empfohlen:

Grenzwert der Klasse Empfohlener Wert
(Tonnen)
Wi, 5000
Wy, 1000
W, 200
Wiy 100
Wi, 10

ANMERKUNG 2 Zur Einteilung in die Anforderungsklassen fiir Einwirkungen, sieche EN 1991-4.
(4) Es darf stets eine hohere Schadensfolgeklasse gewahlt werden, als gefordert ist.

(5)P Die Wahl der niedrigsten Schadensfolgeklasse muss einvernehmlich zwischen Tragwerksplaner, Bau-
herrn und zustindiger Behorde erfolgen.

(6) Die Einordnung in Schadensfolgeklasse 3 aufgrund des Kriteriums ,ortliche Teilflichenbelastung’ be-
zieht sich auf Silolastfille, die nach EN 1991-4 eine Teilflaichenbelastung tiber weniger als den halben Silo-
umfang verursachen.
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(7) Fiir Schadensfolgeklasse 1 diirfen vereinfachte Regeln angewendet werden.
ANMERKUNG  Geeignete Regeln fiir Schadensfolgeklasse 1 sind in Anhang A angegeben.
2.3 Grenzzustinde

(1) Fir diesen Teil 4-1 gelten die in EN 1993-1-6 definierten Grenzzustinde.

2.4 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

2.4.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 4.

2.4.2 Windlast

(1) Windlasten, die fiir Silos in Einzel- und Gruppenaufstellung in EN 1991-1-4 nicht festgelegt sind, sollten
in Form zusatzlicher Informationen vereinbart werden.

(2) Da diese grofien leichten Konstruktionen empfindlich gegentiber der genauen Verteilung des Wind-
drucks auf der Wand sind, miissen die Basis-Winddaten in EN 1991-1-4 fiir die speziellen Bediirfnisse
einzelner Konstruktionen durch zusétzliche Informationen vervollstdndigt werden. Das bezieht sich sowohl
auf den Beulsicherheitsnachweis fiir den leeren Silo als auch auf den Nachweis der Verankerung auf dem
Fundament.

ANMERKUNG  Geeignete zuséatzliche Informationen tiber Winddruckverteilungen werden in Anhang C gegeben.

2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen

()P Es gelten die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen auf Silos nach 2.9.2.

2.5 Werkstoffeigenschaften

(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen an Werkstoffeigenschaften nach EN 1993-1-1.

(2) Dariiber hinaus gelten die speziellen Eigenschaften der Werkstoffe fiir Silos, die in Abschnitt 3 dieses
Teils 4-1 angegeben werden.

2.6 Abmessungen

(1)P Es gelten die in EN 1990, Abschnitt 6 enthaltenen Angaben zu den Abmessungen.

(2) Es gelten aufderdem die zusatzlichen speziellen Angaben fiir Schalentragwerke in EN 1993-1-6.

(3) Als Schalenwanddicke ist in der Regel die Nennblechdicke einzusetzen. Bei feuerverzinktem Stahlblech
nach EN 10149 ist das der Nennwert der Kerndicke, der sich als Differenz aus Nenn-Gesamtdicke
und Zinkschichtdicke auf beiden Oberfldachen ergibt.

(4) Der Einfluss von Korrosion und Abrasion auf die Silowanddicke ist in der Regel nach 4.1.4 bei der
Bemessung zu berticksichtigen.

2.7 Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990.
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(2) Auflerdem gelten die speziellen Angaben fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis, die in den Abschnit-
ten 4 bis 9 dieses Teils 4-1 fiir jeden Tragwerksteil gemacht werden.

(3) Dariiber hinaus gelten fiir den Tragsicherheitsnachweis die in den Abschnitten 4 bis 9 dieses Teils 4-1
und ausfiihrlicher in EN 1993-1-6 und EN 1993-1-7 angegebenen speziellen Anforderungen.

2.8 Versuchsgestiitzte Bemessung
(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Anhang D.

(2) Fir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung) und die grofimafdstablichen Versuchen unterworfen
werden, diirfen vereinfachte Kriterien fiir Bemessungszwecke verwendet werden.

2.9 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustinde
2.9.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990.
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustande der Tragfihigkeit
2.9.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen auf Silos

(1)P Fiir quasi-standige, haufige und aufdergewohnliche Bemessungssituationen gelten die Teilsicherheits-
beiwerte yz nach EN 1990 und EN 1991-4.

(2) Teilsicherheitsbeiwerte fiir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), diirfen von den zustandigen
Behorden festgelegt werden.

ANMERKUNG  Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die Beiwerte in Absatz (1) nur Richtwerte. [hre
Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir eine mit anderen Bemessungen vertragliche
Zuverlassigkeit benotigt wird.

2.9.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

(1) Fir die versuchsmafiige Ermittlung von Trageigenschaften gelten die Anforderungen und Verfahrens-
weisen nach EN 1990.

(2) Der Ermiidungssicherheitsnachweis ist nach EN 1993-1-6, Abschnitt 9 zu fiihren.

(3)P Die Teilsicherheitsbeiwerte yy; fiir verschiedene Grenzzustidnde sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.

28

300



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

Tabelle 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart Relevantes y
Widerstand einer geschweifdten oder geschraubten Silowand gegen plastisches Versagen Mo
Widerstand einer Silowand gegen Beulen M1
Widerstand einer geschweif3ten oder geschraubten Silowand gegen Zugbruch Ym2
Widerstand einer Silowand gegen zyklisches Plastizieren m
Widerstand von Verbindungen NMs
Widerstand einer Silowand gegen Ermiidung M6

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte jy; fiir Silos diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Zu den
Werten fiir 3,5 enthalt EN 1993-1-8 weitere Angaben. Zu den Werten fiir 3y enthalt EN 1993-1-9 weitere Angaben. Fiir
Silos werden die folgenden Zahlenwerte empfohlen:

Yo = 1,00 i = 1,10 Ymz = 1,25

Yaa = 1,00 s = 1,25 Vg = 1,10

Fiir die weitere Differenzierung siehe 2.2 (1) und 2.2 (3).

(4) Wird warmgewalzter Profilstahl als Teil einer Silostruktur verwendet, dann sollte der entsprechende
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand (fiir die Beanspruchbarkeit) aus EN 1993-1-1 entnommen
werden.

(5) Wird kaltgeformter Profilstahl als Teil einer Silostruktur verwendet, dann sollte der entsprechende
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand (fiir die Beanspruchbarkeit) aus EN 1993-1-3 entnommen
werden.

2.9.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

(1) Wenn in den entsprechenden Abschnitten vereinfachte Regeln zum Erreichen ausreichender Gebrauchs-
tauglichkeit gegeben werden, brauchen keine detaillierten Berechnungen mit Einwirkungskombinationen
durchgefiihrt werden.

2.10 Dauerhaftigkeit

(1) In der Regel gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990:2002, 2.4.

2.11 Feuerwiderstand

(1) Es gelten die Bestimmungen fiir Feuerwiderstand in EN 1993-1-2.
3 Werkstoffeigenschaften

3.1 Allgemeines

(1) Fiir Silos sollten nur schweif3geeignete Stihle eingesetzt werden, um bei Bedarf nachtrigliche Anderun-
gen zu ermoglichen.
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(2) Fir kreisrunde Silos sollten nur Stihle eingesetzt werden, die fiir das Kaltumformen zu gekriimmten
Wandsegmenten oder zu gekriimmten Bauteilen geeignet sind.

(3) Die in diesem Abschnitt angegebenen Werkstoffeigenschaften (siehe EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 und
EN 1993-1-3, Tabelle 3.1b) sollten als Nennwerte betrachtet werden, die bei der Bemessung als

charakteristische Werte in die Berechnung einzufiihren sind.

(4) Weitere Werkstoffeigenschaften sind in den in EN 1993-1-1 angegebenen einschligigen Bezugsnormen
zu finden.

(5) Falls der Silo mit heifSen Schiittgiitern gefiillt werden kann, sollten die Werte der Werkstoff-
eigenschaften entsprechend den zu erwartenden Hochsttemperaturen reduziert werden.

(6) Falls hohere Temperaturen als 100 °C zu erwarten sind, sollten die Werkstoffeigenschaften EN 13084-7
entnommen werden.

3.2 Baustdhle
(1) Die in diesem Teil 4-1 von EN 1993 angegebenen rechnerischen Bemessungsmethoden gelten fiir Bau-
stdhle nach EN 1993-1-1, die mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Europdischen und Internationalen Normen

ubereinstimmen.

(2) Die mechanischen Eigenschaften von Baustdhlen nach EN 10025 oder EN 10149 sollten EN 1993-1-1,
EN 1993-1-3 und EN 1993-1-4 entnommen werden.

(3) Korrosions- und Abrasionszuschldge sind in Abschnitt 4 dieses Teils 4-1 angegeben.

(4) In der Regel darf angenommen werden, dass die Stahleigenschaften fiir Zugbeanspruchung dieselben
sind wie fiir Druckbeanspruchung.

(5) Fir die durch diesen Teil 4-1 von EN 1993 abgedeckten Stihle sollten die Bemessungswerte des Elasti-
zitditsmoduls mit E= 210000 MPa und der Querkontraktionszahl (Poissonzahl) mit v= 0,30 angesetzt
werden.

3.3 Nichtrostende Stihle

(1) Die mechanischen Eigenschaften von nichtrostenden Stahlen sollten EN 1993-1-4 entnommen werden.

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schiittgutes
geeigneten nichtrostenden Stahlen diirfen den einschldgigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der
mechanischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).

3.4 Spezielle legierte Stihle

(1) Fir nicht genormte legierte Stdhle sollten geeignete Werte fiir die mafdgebenden mechanischen
Eigenschaften festgelegt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Angaben zu den geeigneten Werten enthalten.

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schiittgutes
geeigneten speziellen legierten Stdhlen sollten einschlagigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der mecha-
nischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).
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3.5 Anforderungen an die Zihigkeit

(1) Die Anforderungen an die Zdhigkeit der Stahle sollten nach EN 1993-1-10 ermittelt werden.

4 Grundlagen fiir die statische Berechnung
4.1 Grenzzustinde der Tragfihigkeit
4.1.1 Basis

(1) Stahlerne Tragwerke und Tragwerksteile sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden
Anforderungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

4.1.2 Zufiihrende Nachweise
(1)P Die Bemessung muss fiir jeden in Frage kommenden Grenzzustand die folgende Bedingung erfiillen:

Sq < Ry (4.1)
Dabei sind S und R die jeweils relevanten Parameter.
4.1.3 Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung
(1) Teile des Tragwerks, die grofieren ortlichen Biegebeanspruchungen unterworfen sind, sollten bei
Bedarf gegen auf die Grenzzustinde ,Ermiidung’ und ,Zyklisches Plastizieren’ nach EN 1993-1-6 bzw.
EN 1993-1-7 nachgewiesen werden.
(2) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 entfallen die Nachweise nach (1).

4.1.4 Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion

(1) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fiir die Berechnung sollten die Abrasionseffekte des
Schiittgutes an der Silowandung iiber die Lebensdauer des Tragwerks beriicksichtigt werden.

(2) Sind keine spezifischen Informationen vorhanden, sollte fiir alle Bereiche, die Kontakt mit rutschendem
Schiittgut haben, ein Wanddickenverlust von At, infolge Abrasion angenommen werden.

ANMERKUNG  Der Wert von At, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von At, = 2 mm
empfohlen.

(3) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fiir die Berechnungen sollten die Korrosionseffekte des
Schiittgutes im Kontakt mit der Silowandung berticksichtigt werden.

(4) Dem vorgesehenen Verwendungszweck entsprechende spezielle Werte fiir die Korrosions- und Abra-
sionsverluste sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustindigen Behorde
vereinbart werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden Schiitt-
gutes zu beachten.

ANMERKUNG1 Im Nationalen Anhang diirfen angemessene Werte fiir die Korrosions- und Abrasionsverluste fiir be-
stimmte Schiittgiiter im Reibungskontakt mit bestimmten Silowandungswerkstoffen, angegeben werden, die die in

EN 1991-4 definierte Schiittgutflief3art berticksichtigen.

ANMERKUNG2  Um sicherzustellen, dass die Bemessungsannahmen beim Betrieb eingehalten werden, sind
geeignete Inspektionsmafinahmen festzulegen.
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4.1.5 Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen

(1) Bei heifSem Schiittgut sollten die Einfliisse von Temperaturdifferenzen zwischen Tragwerksteilen, die
Kontakt mit dem heifden Material haben, und solchen, die bereits abgekiihlt sind, bei der Berechnung der
Spannungsverteilung in der Silowandung beriicksichtigt werden.

4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos
4.2.1 Modellierung der Tragwerksschale

(1) Die Tragwerksschale sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 modelliert werden. Diese gelten
bei Befolgung nachstehender Regeln als erfiillt.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.

(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.
4.2.2 Berechnungsmethoden

4.2.2.1 Allgemeines

(1) Die Schalenberechnung sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 durchgefiihrt werden.

(2) Es darf stets ein hoherwertiges Berechnungskonzept als das fiir die jeweilige Schadensfolgeklasse
geforderte angewendet werden.

(3) Wird der Silo mit unsymmetrischer Belastung aus dem Schiittgut (Teilflachenlast, exzentrisches
Entleeren, unsymmetrisches Befiillen usw.) beaufschlagt, sollte das Tragwerk so modelliert werden, dass die
Ubertragung von Schubmembrankriften innerhalb der Silowand sowie zwischen Silowand und Ringen
erfasst wird.

ANMERKUNG  Die Schubiibertragung zwischen Teilen der Wand und den Ringen ist besonders wichtig in Konstruk-
tionen mit Schrauben oder anderen diskreten Verbindungsmitteln (z. B. zwischen Silowand und Trichter, zwischen
Zylinderwand und Vertikalsteifen oder Auflager sowie zwischen verschiedenen Schiissen des Zylinders).

(4) Wird ein Ringtrager zur Umverteilung der Silowandkrafte in diskrete Auflager verwendet und wenn
Schrauben oder diskrete Verbindungsmittel zum Verbinden der Konstruktionselemente verwendet werden,
sollte die durch die Schalen- und Ringtragerbiegung bedingte Schubiibertragung zwischen den Teilen des
Rings ermittelt werden.

(5) Der Beitrag der Steifigkeit des gelagerten Schiittgutes zur Verringerung der Wandverformungen oder zur
Erhohung des Beulwiderstandes des Schalentragwerks sollte nur dann beriicksichtigt werden, wenn eine
rationale Analyse durchgefiihrt wurde und eindeutige Beweise dafiir vorliegen, dass das Schiittgut an der
Wand an der festgelegten Stelle wiahrend der Entleerung nicht rutscht. In derartigen Situationen sollten die
entsprechenden Angaben in Bezug auf das Flief3profil, den Druck im Schiittgut und die Eigenschaften des
spezifischen gelagerten Schiittgutes nach EN 1991-4 bestimmt werden.

(6) Wenn ein Wellblechsilo Massenfluss aufweist, sollte das innerhalb der Profilbleche (Wellbleche)
befindliche Schiittgut nicht als stationar in (5) angesehen werden.

4.2.2.2 Schadensfolgeklasse 3

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.3) sollten die Beanspruchungen mit Hilfe einer validierten
numerischen Berechnung (z.B. einer Finite-Elemente(FE)-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6 fest-
gelegt) ermittelt werden. Der Nachweis gegen den Grenzzustand ,Plastische Grenze‘ nach EN 1993-1-6 darf
mit Hilfe plastischer Kollapsmechanismen unter Primarspannungszustidnden gefiihrt werden.
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4.2.2.3 Schadensfolgeklasse 2

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 2 unter axialsymmetrischen Belastungs- und Lagerungsbedingungen
darf alternativ eines der beiden folgenden Berechnungskonzepte eingesetzt werden:

a) Die Primirspannungen kénnen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden. Ortliche Biegeeffekte
konnen mit Hilfe von Formeln auf der Grundlage der elastischen Biegetheorie erfasst werden.

b) Es kann eine validierte numerische Berechnung (z. B. eine FE-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6
festgelegt) durchgefiihrt werden.

(2) Lasst sich die Belastung aus dem Schiittgut nicht als axialsymmetrisch betrachten, so sollte eine vali-
dierte numerische Berechnung durchgefiihrt werden.

(3) Ungeachtet Absatz (2) diirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden,
wenn die Belastung iiber den Umfang stetig veranderlich ist (z. B. in Form der 1. Harmonischen) und nur glo-
bale Biegung erzeugt.

(4) Fir Berechnungen unter Windlast und/oder Fundamentsetzungen und/oder stetig verdanderlichen Teil-
flachenlasten (siehe EN 1991-4 beziiglich diinnwandiger Silos) darf die Semi-Membrantheorie oder die
Membrantheorie angewendet werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung der priméren Schalenspannungen gilt:

a) Fiir diskrete Ringe, die mit einer isotropen kreiszylindrischen Schale unter Innendruck verbunden sind,
darf in den effektiven Querschnitt eine mittragende Schalenldnge oberhalb und unterhalb des Ringes
von 0,78+/rt eingerechnet werden, es sei denn, der Ring befindet sich an der Abzweigung.

b) Ortliche Biegeeinfliisse an Diskontinuititen der Schalenfliche und an Auflagerungen sollten getrennt
erfasst werden.

(6) Isotrope Schalenwande mit diskreten Langssteifen, deren Abstand nicht grofier als n, vt ist, diirfen als
verschmiert-langsversteift berechnet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von n,  darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n, =5
empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-laingsversteift modellierten Schalen-
wand sollte auf eine zutreffende Erfassung der Kompatibilitat zwischen Steife und Wand, einschliefilich des
Einflusses der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung, geachtet werden.

(8) Bei Anordnung eines Ringtragers iiber diskreten Auflagern diirfen zwar die Primarspannungen mit Hilfe
der Membrantheorie ermittelt werden, jedoch sollten dabei die Anforderungen in 5.4 und 8.1.4 beziiglich
zusitzlicher nicht-axialsymmetrischer Primdrspannungen sorgfaltig beachtet werden.

(9) Bei Anordnung eines Ringtragers liber diskreten Auflagern sollte die Verformungskompatibilitit
zwischen Ring und anschlieffenden Schalensegmenten beachtet werden, siehe Bild 4.1. Das betrifft
besonders die Kompatibilitit der axialen Verformungen, da die eingetragenen Spannungen weit hinauf in die
Schale wirken. Bei Verwendung eines solchen Ringtragers sollte dariiber hinaus die Exzentrizitit des
Ringtragerschwer- und -schubmittelpunktes zur Schalenwand beachtet werden, siehe 8.1.4 und 8.2.3.
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b) Verformungsbedingung fiir den Zylinder aus Kompatibilitit mit der Tragerverformung

Bild 4.1 — Axiale Verformungskompatibilitit zwischen Ringtrager und Schale
gestrichener Text
4.2.2.4 Schadensfolgeklasse 1
(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermit-
telt werden; Einfliisse aus ortlicher Biegung und aus unsymmetrischen Einwirkungen diirfen mit Hilfe von
Faktoren und Naherungsformeln beriicksichtigt werden.

4.2.3 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand sollten die in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzwerte
fiir geometrische Toleranzen einhalten.
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(2) Bei Silos der Schadensfolgeklassen 2 und 3 sind nach Fertigstellung die geometrischen Imperfektionen
zu messen, um sicherzustellen, dass die bei der Bemessung angenommene Herstellqualitit erreicht wurde.

(3) Beider Berechnung brauchen die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand nicht explizit beriick-
sichtigt zu werden, aufer wenn eine GNIA- oder GMNIA-Berechnung nach EN 1993-1-6 durchgefiihrt wird.

4.3 Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos
4.3.1 Modellierung des Tragwerkskastens

(1) Der Tragwerkskasten sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-7 modelliert werden, wobei diese
bei Befolgung der nachstehenden Regeln als erfiillt gelten.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.
(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.

(4) Die Verbindungen zwischen den Kastensegmenten sollten hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit den
Modellierungsannahmen entsprechen.

(5) Jedes Wandfeld des Kastens darf als einzelnes Plattenelement behandelt werden, sofern die beiden fol-
genden Bedingungen eingehalten sind:

a) Dievon den benachbarten Elementen eingeleiteten Kréafte und Momente werden erfasst.
b) Die Biegesteifigkeit der benachbarten Elemente wird erfasst.
(6) Isotrope Kastenwiande mit diskreten Horizontalsteifen diirfen zur Berechnung der Spannungen in den

Steifen und der Wand als orthotrope Platte mit verschmierten Steifen behandelt werden, wenn der
Steifenabstand nicht grofler als ng tist.

ANMERKUNG  Der Wert von ng darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n =40
empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-langsversteift modellierten Schalen-
wand sollte auf eine zutreffende Erfassung der Exzentrizitidt zwischen Steife und Wand und des Einflusses

der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung geachtet werden.

(8) Die mittragende Breite der Wand zu beiden Seiten der Steife sollte nicht grofer als n,, t angesetzt
werden, wobei t die ortliche Plattendicke ist.

ANMERKUNG  Der Wert von n,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von
Ng,, = 15¢ (&] empfohlen.

4.3.2 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Kastenwidnde sollten die in EN 1993-1-7 festgelegten
Grenzwerte einhalten.

(2) Bei der Berechnung der inneren Krafte und Momente brauchen die geometrischen Imperfektionen der
Kastenwande nicht explizit beriicksichtigt zu werden.
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4.3.3 Berechnungsmethoden

(1) Die Beanspruchungsgrofien in den Plattensegmenten der Kastenwande diirfen nach einer der folgenden
Methoden berechnet werden:

a) Gleichgewichtsbetrachtung fiir Membrankrafte, Balkentheorie fiir Biegeschnittgrofien;
b) Berechnung auf der Grundlage der linearen Scheiben- und Plattentheorie;

c) Berechnung auf der Grundlage der nichtlinearen Scheiben- und Plattentheorie.

(2) Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen nach Methode a) in Absatz (1) berechnet werden.

(3) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit symmetrischer Belastung jedes Plattensegmentes diirfen ebenfalls
nach Methode a) in Absatz (1) berechnet werden.

(4) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit unsymmetrischer Belastung sollten entweder nach Methode b) oder
nach Methode c) in Absatz (1) berechnet werden.

(5) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.2) sollten die Beanspruchungsgréfien entweder
nach Methode b) oder Methode c) in Absatz (1) (wie in EN 1993-1-7 festgelegt) berechnet werden.

4.4 Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen

(1) Profilbleche als Teile eines Silotragwerkes diirfen bei der Berechnung durch gleichmifdig orthotrope
Platten bzw. Schalen ersetzt werden.

(2) Fir Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) diirfen bei Spannungs-
und Beulberechnungen des Tragwerks die nachfolgenden Ersatzsteifigkeiten verwendet werden. Fiir andere
Profilierungen sollten die entsprechenden Ersatzsteifigkeiten nach den mechanischen Grundsitzen
berechnet werden.

112

Legende
1 effektive Mittelflache

Bild 4.2 — Wellblechprofil und geometrische Parameter
(3) Die Ersatzsteifigkeiten eines Wellbleches sollten in einem xy-Koordinatensystem definiert werden,
wobei die y-Achse parallel zur Profilierung verlauft (Geraden auf der Oberfliche) und die x-Achse
rechtwinklig dazu (Wellentdler und -berge). Die Profilgeometrie sollte, unabhingig von der genauen
Wellenprofilierung, durch folgende Parameter beschrieben werden, siehe Bild 4.2.

Dabei ist

d die Bruttoprofilhdhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
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I die Wellenlange der Profilierung;

T'$ der ortliche Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal).

I%) (4) Die &quivalenten Eigenschaften des Bleches in jeder der beiden Hauptrichtungen diirfen als
unabhingig behandelt werden, sodass die Beanspruchungen in einer Richtung keine Spannungen in der
rechtwinkligen Richtung (d.h. keine Poisson-Effekte) erzeugen.

(5) Die dquivalenten Dehnsteifigkeiten diirfen wie folgt angesetzt werden:

Cy = Ety (4.2)

Cy = Ety (4.3)

Cyy = Giyy (4.4)
Dabei ist

t, die &aquivalente Dicke fiir die verschmierte Membransteifigkeit rechtwinklig zur Profilierung,

angegeben als:

2t3

o (4.5)

ty =

t, die dquivalente Dicke fiir die verschmierte Membransteifigkeit parallel zur Profilierung, angegeben

als:
n2d?
ty =t|1l+ W (4.6)
ty die dquivalente Dicke fiir die verschmierte Membranschersteifigkeit, angegeben als
_ t
by = (1 nde) (4.7)
41?

(6) Die dquivalenten Biegesteifigkeiten werden nach den Begriffen der Biegefestigkeit fiir Momente fest-
gelegt, die Biegespannungen in dieser Richtung erzeugen, und diirfen wie folgt angesetzt werden:

Dy = EI, (4.8)
D, =El, (4.9)
Dyy = Glyy (4.10)
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Dabei ist

I, das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Biegesteifigkeit rechtwinklig zur Profilierung, angegeben als:

L= t3 1
*T12(1 - v?) (1 . n2d2> (4.11)
412

I das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Biegesteifigkeit parallel zur Profilierung. Bei in 4.4 (2) beschriebenen Profilblechen darf
angenommen werden:

I —tdz 1+7T2d2 4.12

Y78 812 (412)

Ly das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Drillsteifigkeit:

t3 m2d?
L.=— (1 .
v =17 < + e ) (4.13)

ANMERKUNG  Die Vereinbarung fiir Biegemomente in Platten bezieht sich auf die Richtung, in der die Platte
gekriimmt wird, und ist damit der fiir Trager geltenden Vereinbarung entgegengesetzt. Biegung parallel zur Profilierung
aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils einschlief3lich der Spannungen parallel zur Profilierung und ist der Hauptgrund
fiir die Verwendung von Profilblechen.

gestrichener Text

(7) In kreisrunden Silos sind die Profilierungen fiblicherweise in Umfangsrichtung verlaufend
angeordnet. Bei dieser Anordnung sollten die Richtungen x und y in den vorstehenden Formelausdriicken
den Vertikalkoordinaten x oder den Umfangskoordinaten & entsprechen, siehe Bild 4.3 a). Bei der weniger
verbreiteten Anordnung, bei der die Profilierungen vertikal verlaufen, sollten die Richtungen x und y in den
vorstehenden Formelausdriicken als Umfangskoordinaten & oder Vertikalkoordinaten x eingesetzt werden,
siehe Bild 4.3 b).

a) Horizontal verlaufende Profilierungen b) Vertikal verlaufende Profilierungen

Bild 4.3 — Profiliertes Blech (Wellblech) und Wandausrichtungen
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(8) Die Schubsteifigkeiten sollten als unabhingig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Der
Wert von G kann mit E/{2(1 + v)} = 80 800 MPa angesetzt werden.

(9) In rechteckigen Silos sind die Profilierungen iiblicherweise horizontal (in Umfangsrichtung)
verlaufend angeordnet. Bei dieser Anordnung sollten die Richtungen x und y in den vorstehenden
Formelausdriicken den Vertikalkoordinatenx oder den Horizontalkoordinateny entsprechen, siehe
Bild 4.3 a). Bei der weniger verbreiteten Anordnung, bei der die Profilierungen vertikal verlaufen, sollten die
Richtungen x und y in den vorstehenden Formelausdriicken im realen Tragwerk vertauscht werden und den
Vertikalkoordinaten y oder den Horizontalkoordinaten x entsprechen, siehe Bild 4.3 b).

5 Bemessung von zylindrischen Winden
5.1 Grundlagen
5.1.1 Allgemeines

(1) Zylindrische Stahlsilowédnde sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Bemessungs-
anforderungen fiir die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

(2) Die Tragsicherheitsnachweise der Zylinderschale sollten nach den Regeln von EN 1993-1-6 gefiihrt
werden.

5.1.2 Bemessung der Silowand

(1) Die zylindrische Silowand sollte im Rahmen der in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzzustidnde der Trag-
fahigkeit fiir folgende Phdnomene nachgewiesen werden:

— globale Stabilitdt und statisches Gleichgewicht.

LS1: Grenzzustand ,Plastische Grenze’ (einschliefilich ,Zugbruch®)

— Widerstand gegen Bersten oder Zugbruch oder plastisches Versagen (Kollaps durch Bildung eines
plastischen Mechanismus, exzessives Fliefden) unter Innendruck oder sonstigen Einwirkungen;

— Widerstand von Stéf3en, Anschliissen und Verbindungen.

LS2: Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren’
— Widerstand gegen ortliches Biegefliefsen;
— Lokale Effekte.

LS3: Grenzzustand ,Beulen’
— Widerstand gegen Beulen unter Axialdruckbeanspruchung;
— Widerstand gegen Beulen unter Aufdendruck (Wind und/oder Teilvakuum);
— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung infolge unsymmetrischer Einwirkungen;
— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung im Bereich eingebundener Stiitzen;
— Widerstand gegen ortliches Versagen tiber Auflagern;
— Widerstand gegen értliches Kriippeln im Bereich von Offnungen;

— Widerstand gegen ortliches Beulen unter unsymmetrischer Belastung.

LS4: Grenzzustand ,Ermiidung’

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch.
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(2) Die Schalenwand sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; bei Anwendung der in den
nachstehenden Abschnitten 5.3 bis 5.6 angegebenen Regeln gelten jene Anforderungen als erfiillt.

(3) Fiir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren‘ und ,Ermiidung’
aufer Acht gelassen werden.

5.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen

(1) Fir eine aus ebenen gewalzten Stahlblechen gefertigte Schalenwand - als ,isotrop‘ bezeichnet (siehe
Bild 5.1) - sollten die Nachweise nach 5.3.2 gefiihrt werden.

(2) Fir eine aus profiliertem Stahlblech (Wellblech) gefertigte Schalenwand, bei der die Profilierung in
Umfangsrichtung verlauft — als ,horizontal profiliert’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die Nachweise
nach 5.3.4 gefilhrt werden. Verlduft die Profilierung in Meridianrichtung — als ,vertikal profiliert’
bezeichnet —, so sollten die Nachweise nach 5.3.5 gefiihrt werden.

(3) Fiir eine mit Auflensteifen versehene Schalenwand - als ,aufienversteift’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) -
sollten die Nachweise unabhangig vom Steifenabstand nach 5.3.3 gefiihrt werden.

(4) Fir eine Schalenwand, in der zusammentreffende Blechsegmente {iberlappend miteinander verbunden
werden — als iiberlappt gestofien‘ (auch ,UberlappstoRR‘) bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die Nach-
weise nach 5.3.2 gefithrt werden.

AV J
L 4— G L —
Ansicht
Grundriss

I[sotrope, aufienversteifte, iiberlappt gestofiene und horizontal profilierte Wande

Bild 5.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
5.3 Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowinde
5.3.1 Allgemeines

(1) Die Zylinderschale sollte den Bestimmungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Diese gelten als erfiillt,
wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln gefiihrt werden.
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5.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte Winde
5.3.2.1 Allgemeines

(1) Der Wandquerschnitt sollte so dimensioniert werden, dass er einem Versagen durch Zugbruch oder
plastischen Kollaps widersteht.

(2) Die Stof3e sollten so ausgebildet werden, dass sie einem Zugbruch im Nettoquerschnitt widerstehen.

(3) Gegebenenfalls sollte die Exzentrizitit an Uberlappstoflen beim Nachweis gegen Zugbruch bertick-
sichtigt werden.

(4) Die Schalenwand sollte so dimensioniert werden, dass sie einem Stabilitatsversagen (Beulen)
widersteht.

5.3.2.2 Vorhandene SchnittgréfRen (Bemessungsschnittgrofien)

(1) Unter Innendruck, Wandreibungslast und allen weiteren relevanten Bemessungslasten sollten die
Bemessungsschnittgrofien an jeder Stelle der Schale, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Verander-
lichkeit des Innendrucks und der Wandreibungslast, berechnet werden.

ANMERKUNG1 Jede Gruppe von Bemessungsschnittgrofien fiir die Belastung eines Silos durch ein gespeichertes
Schiittgut sollte auf jeweils einem einheitlichen Satz von Schiittguteigenschaften beruhen.

ANMERKUNG 2  Werden die Bemessungsschnittgroflen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Plastische Grenze‘ zu fithren, so sollten die Schiittguteigenschaften in der Regel so gewdhlt werden, dass der
Innendruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflichenbelastung gewahlt werden.

ANMERKUNG 3  Werden die Bemessungsschnittgroffen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Beulen’ unter Schiittgutbelastung zu fiihren, so sollten die Schiittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass
der Axialdruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflichenbelastung gewahlt
werden. Tragt jedoch der Innendruck zur Erh6hung des Beulwiderstandes bei, so sollten nur die Fiilldriicke (fiir einen
konsistenten Satz von Fiillguteigenschaften) in Verbindung mit den Entleerungsaxialkrédften angesetzt werden, da die
giinstig wirkenden Driicke ortlich auf die Fiillwerte abfallen konnen, obgleich sich der Axialdruck aus dem
Entleerungszustand ergibt.

(2) Wird bei der Berechnung der Bemessungsspannungen in der Schale die Membrantheorie angewendet,
so sollte die Schale an jeder Stelle dem h6chsten Druck widerstehen kdnnen.

(3) Da bei hochgradig lokalen Driicken die tatsdachlichen Membrankrafte kleiner sein kdnnen als membran-
theoretisch berechnet, diirfen die in EN 1993-1-6 angegebenen Bestimmungen fiir spannungsbasierte,
direkte oder numerisch gestiitzte Tragsicherheitsnachweise angewendet werden, um zu einer wirt-
schaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(4) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Membran-
krafte ny g4, ng gq und n,g 4 wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

—_ 1 2 + 2 _ + 3 2 (51)
Oekd = 7 NyEd T MgEd — MxEd MoEd Nyo,Ed

(5) Bei biegetheoretischer Berechnung (LA-Berechnung) darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Primarschnittgrofen ny g, ng g4, Nyp Ed My Ed Mo,Ed Mxe,Ed Wi€ folgt in fiktive Spannungskomponenten

Ny Ed My Ed Ng,Ed Me,Ed 5.2
0, = — —_— O = — - ( )
x,Ed — t L t2/4' 0,Ed — t - t2/4
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. _ MxeEd Myo,Ed (5.3)
x6,Ed t - t2/4

und anschliefiend in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

Ockd = [Oxed T Ogrd — OxEd O9Ed T 3 TxgEd

ANMERKUNG  Die vorstehenden Ausdriicke (Flief8bedingung nach Ilyushin) liefern eine fiir Bemessungszwecke
vereinfachte konservative Vergleichsspannung.

5.3.2.3 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrifte sollte sowohl fiir geschweifdte als auch geschraubte
Schalenwande in Form des Vergleichsspannungswiderstandes f, 4 angegeben werden; diese betragt:

Jerd = fy/ Yo (5.5)

(2) Der Bemessungswiderstand an Uberlappstofien in geschweifdten Schalenwinden fera sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt beurteilt werden:

Jerd =7 fy/ Muo (5.6)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(3) Die Verbindungswirksamkeit von iiberlappt geschweifdten Stof3en mit durchgehenden Kehlnihten sollte
mit j = j; angesetzt werden. Einfach geschweifte Uberlappstdfie sollten nicht verwendet werden, wenn

mehr als 20 % des Wertes von g, 4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten resultieren.

ANMERKUNG  Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in
der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfiihrungen von Stéf3en angegeben. gestrichener Text

Verbindungswirksamkeit j; von geschweif3ten Uberlappstéfien

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifiter Uberlappstof3 | J1=10
|
Einfach geschweifdter Uberlappstof k Jj,=0,35
I

(4) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte im Nettoquerschnitt einer geschraubten Schalen-
wand sollte in Form von Membrankraftwiderstidnden angesetzt werden; diese betragen:

— in Meridianrichtung:

Nera = fut/Ymz (5.7)

— in Umfangsrichtung:

Ngra = fut/Ymz (5.8)
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— fiir den Schubwiderstand:

Ngrd = 0,57 fy t/Vmo (5.9)
(5) Geschraubte Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss
der Schraub- bzw. Nietlocher sollte ebenfalls nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der entsprechenden
Anforderungen fiir Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung berticksichtigt werden.
(6) Der Widerstand gegen lokale Belastungen aus Anschlussbauteilen sollte nach 5.4.6 behandelt werden.
(7) An jeder Stelle des Tragwerks sollte folgender Spannungsnachweis gefiihrt werden:

Oekd < ferd (5.10)

(8) An jedem Stof3 innerhalb des Tragwerks sollte der zutreffende unter den folgenden Schnittgréf3ennach-
weisen gefiihrt werden:

NyEd S MyRd (5.11)
NgEd < MgRrd (5.12)
ToEd = ThoRd (5.13)

5.3.2.4 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte an jeder Stelle des Tragwerks ermittelt
werden, und zwar unter Beriicksichtigung der spezifischen Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse, der Grof3e des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der Ungleichméafiigkeit der Axialdruckbeanspruchung
in Umfangsrichtung. Bei der Bemessung sollten alle Bereiche der Schale berticksichtigt werden. Druck-
membrankrifte sollten in Beulberechnungen positiv eingefiithrt werden, um stindige negative Zahlenwerte
zu vermeiden.

(2) Die Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse sollte nach Tabelle 5.1 spezifiziert werden.

Tabelle 5.1 — Herstelltoleranz-Qualitatsklassen

Herstelltoleranz-Qualitatsklasse Qualititsparameter Beschrinkungen beziiglich der
der Konstruktion Q Schadensfolgeklasse
Normal 16 Obligatorisch fiir Schadensfolgeklasse 1
Hoch 25
Exzellent 40 Nur fiir Schadensfolgeklasse 3 zulassig

ANMERKUNG  Die Toleranzanforderungen fiir die Herstelltoleranz-Qualititsklassen sind in EN 1993-1-6 und
EN 1090 angegeben.

(3) Die charakteristische Imperfektionsamplitude w sollte wie folgt angesetzt werden:

Wok = 6 \/;
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(4) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor a, fiir Axialdruckbeulen ohne Innendruck sollte wie
folgt berechnet werden:

_ 0,83
%0 T 11 2,2 W(wy/t)088

(5.15)

Dabei ist ¢ der Parameter fiir die Ungleichmafigkeit der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung; er
ist im Falle konstanten Axialdruckes gleich1 und wird fiir ungleichmafdigen Axialdruck in Absatz (8)
angegeben.

(5) Bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor & durch

den kleineren der beiden folgenden innendruckbeeinflussten Imperfektions-Abminderungsfaktoren e
und @y, Zu ersetzen. Diese sind fiir den jeweils lokalen Wert des Innendrucks p zu ermitteln. Fiir Silos, die
nach den Regeln fiir die Schadensfolgeklasse 1 bemessen werden, sollte der elastische Imperfektions-

Abminderungsfaktor nicht grofier als @ angesetzt werden.

(6) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor Aper der die innendruckinduzierte elastische Stabilisierung

erfasst, ist mit dem kleinstméglichen lokalen Innendruck, der an der betrachteten Stelle gleichzeitig mit dem
Axialdruck auftritt (d. h. garantiert gleichzeitig vorhanden ist), wie folgt zu ermitteln:

(5.16)
Ds
ape:ao+(1_ao) ﬁ
ps + ——
\ %o
mit
5 = psT (5.17)
tUx,Rcr
Dabei ist

Ps der Kkleinste zuverlassige Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4);

Oy rer die ideale Axialbeulspannung (siehe Gleichung (5.28)).

(7) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor Aoy
Destabilisierung erfasst, sollte mit dem grof3tmoglichen ortlichen Innendruck Py der an der betrachteten

Stelle, bei der die ortliche Wanddicke gleich ¢ ist, gleichzeitig mit dem ortlichen Wert des Axialdrucks
auftreten kann, der Beulen verursachen kann, wie folgt ermittelt werden:

der die innendruckinduzierte plastische

P, 1 s2+1,21 22 (5.18)

a, =4{1—(=2 [1 - ]

PP A2 1,12 + s3/2 s(s+1)
Dabei ist

5 =g .l (5.19)
8 O_X,RCY t

<= (L) (E) (5.20)
—\400/ \t
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12 = fy (5.21)
5=
Ux, Rcr

Dabei ist

Pg der grofite Bemessungswert des ortlichen Innendrucks (siehe EN 1991-4).

Verschiedene Extremwerte der Werkstoffeigenschaften fiir einen in EN 1991-4 festgelegten Feststoff fiihren
zu unterschiedlichen verkniipften Werten von axialer Kraft und Innendruck. Ein einheitliches Wertepaar
sollte jedes Mal verwendet werden, wenn die Formelausdriicke (5.16) und (5.18) angewendet werden.

(7a) Die Erhohung des Beulwiderstandes des Schalentragwerks infolge der elastischen Steifigkeit des
gelagerten Schiittgutes darf nur dann beriicksichtigt werden, wenn eine rationale Analyse durchgefiihrt
wurde und eindeutige Beweise dafiir vorliegen, dass das Schiittgut an der Wand an der festgelegten Stelle
wahrend der Entleerung nicht rutscht und die entsprechenden Angaben in Bezug auf das Flief3profil, den
Druck im Schiittgut und die Eigenschaften des spezifischen gelagerten Schiittgutes nach EN 1991-4 bestimmt
werden.

(8) Bei ungleichmafdiger Verteilung der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung sollte der positive
Einfluss auf den elastischen Imperfektions-Abminderungsfaktor durch den Parameter i fiir die Spannungs-
ungleichférmigkeit erfasst werden. Er sollte aus der linear elastisch berechneten axialen Membran-
druckspannungsverteilung in Umfangsrichtung fiir die betrachtete Hohenkote nach Bild 5.2 ermittelt
werden. Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung oy pq an dem am starksten bean-

spruchten Punkt auf dieser Héhenkote wird mit o, 4 bezeichnet.

Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung an einem zweiten Punkt auf derselben
Hohenkote, der vom ersten Punkt entlang des Umfangs

y = rAf = 4+/rt (5.22)
entfernt ist, wird mit o, g4 bezeichnet.

(9) Liegt der Wert des Spannungsverhaltnisses
L <axl,Ed> (523)
0x0,Ed

IA) im Bereich von 0,3 <s< 0,8, so ist die vorstehende (1l Anordnung des zweiten Punktes zufrieden
stellend. Falls der Wert von s auflerhalb dieses Bereichs liegt, sollte ein anderer Wert fiir r AG gewahlt
werden, und zwar so, dass der Wert von s=0,5 ist. Die folgende Berechnung sollte dann mit einem
entsprechend angepassten Wertepaar fiir s und A& durchgefiihrt werden.
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Ox,Ed A

Oxo,Ed

Ox1,Ed

'

0,—A0 0, 0,+A0 0

Bild 5.2 — Darstellung der ortlichen Verteilung der axialen Membranspannungen in
Umfangsrichtung

(10)Die Ersatzharmonische j der Spannungsverteilung sollte wie folgt berechnet werden:

T o. 5.24
j = 0,25\/: - arccos “xLEd ( )
t 0x0,Ed

Damit erhélt man den Parameter ¢ fiir die Spannungsungleichformigkeit wie folgt:

p= LT b (5.25)
T 14 byj
mit
t (5.26)
b1 = 0,5 ;
1-0»b
b, = ( 1) _1 (5.27)
Yy
Dabei ist

Y, der Wert des Parameters fiir die Spannungsungleichférmigkeit bei globaler Biegung.

ANMERKUNG  Der Wert von ¢, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von # = 0,40
empfohlen.

(11)Die Grenzharmonischej, ab der keine imperfektionsbedingte Reduktion unter den idealen
Beulwiderstand bei gleichformiger Druckverteilung mehr auftritt, darf mit j,, = 1/b; angenommen werden.

Falls sich zeigt, dass j > j, ist, sollte der Wert von j mitj = j, angesetzt werden.

(12)An horizontalen Uberlappstéfien, die fiir die rechtwinklig durchlaufende axiale Membrandruckkraft eine
Exzentrizitdt darstellen, sollte der in den Absitzen (4) bis (7) angegebene Imperfektions-
Abminderungsfaktor & auf aj, reduziert werden, sofern die Exzentrizitat zwischen den Mittelflaichen der

beiden Bleche grofier ist als k; t und der Dickensprung nicht gréfier ist als k, t; dabei ist t die Dicke des
diinneren Bleches am Stof3. Ist die Exzentrizitdt kleiner als der genannte Wert, oder ist der Dickensprung
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grofder als der genannte Wert, so braucht der Imperfektions-Abminderungsfaktor a nicht reduziert zu
werden.

ANMERKUNG 1  Die Werte von aj, k; und k, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende
Werte empfohlen: @; = 0,7a, k; = 0,5 und k, = 0,25, wobei a der jeweiligen Situation entsprechend durch a, @ oder
a,, gegeben ist.

ANMERKUNG 2  Die Beultragfahigkeit féllt nur dann unter den sonst geltenden Wert, wenn der untere Schuss nicht
dick genug ist, um bei Auftreten einer Imperfektion unmittelbar iiber dem Uberlappstofl die Ausbildung einer
weicheren Beule zu verhindern.

(13)Die ideale Axialbeulspannung der isotropen Schalenwand sollte wie folgt berechnet werden:

E t t
. < = 0,605E — (5.28)

GuRer = 7 .

(14)Die charakteristische Axialbeulspannung erhdlt man bei Verwendung des entsprechenden
Imperfektions-Abminderungsfaktors a aus den Absatzen (4), (5), (6), (7) und (8) zu:

Oyrk = Xxfy (5.29)

ANMERKUNG  Die spezielle Vorgehensweise mit oy, und oy, als charakteristischem und Bemessungsbeulwiderstand
folgt der Vereinbarung in EN 1993-1-6 fiir Schalentragwerke und unterscheidet sich von derjenigen in EN 1993-1-1.

(15)Der Abminderungsbeiwert fiir Schalenbeulen y, sollte als Funktion des bezogenen Schalenschlank-
heitsgrades 1, wie folgt ermittelt werden:

X=1 wenn A, < 1, (5.30)
) <,1_X - ,1_0>" wenn Ay < A, < 4, (5.31)
X — —_ _—
X Ap - AO
X, = —iz wenn 4, < A, (5.32)
X
mit
(5.33)
Ay =
lo =02 (5.34)
o (5.35)
Ap =

Dabei ist aals der entsprechende Wert von a,, Aper Ay oder ¢, zu wahlen.

ANMERKUNG  Die Werte von fund 7 diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen:

0,95 54 und y, = 1,0.

=l T 2w/t T T+ 4,6 Wy /t)
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(16)Die Bemessungs-Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:
Oyrd = Oxrk/YM1 (5.36)
mit yjy nach 2.9.2.
(17)Die Bemessungsmembrankréfte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Nygd < tOxRrg (5.37)

(18)An UberlappstéfRen, die die in (12) festgelegten Bedingungen erfiillen, braucht die Messung der grofiten
zuldssigen messbaren Vorbeul-Imperfektion nicht iiber den Stofd hinweg durchgefiihrt zu werden.

(19)Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen {iber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Férderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach den Regeln in 5.6
erfolgen.

5.3.2.5 LS3: Beulen unter Auf3endruck — Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Der Beulsicherheitsnachweis sollte nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden; die dortigen Anforderungen
gelten jedoch als erfiillt, wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln gefiihrt werden.

(2) Der untere Rand der Zylinderschale sollte wirksam verankert werden, um vertikalen Verschiebungen zu
widerstehen; siehe 5.4.7.

(3) Unter Windlast oder Teilvakuum sollte die Silowand in Abschnitte zwischen Versteifungsringen, Blech-
dickenspriingen oder gehaltenen Randern unterteilt werden.

(4) Fir jeden Wandabschnitt bzw. fiir jede Gruppe von Wandabschnitten, in denen sich eine Beule
ausbilden konnte, sollte eine Beulberechnung durchgefiihrt werden, wobei mit dem diinnsten Abschnitt zu
beginnen ist und dann sukzessive weitere hinzugefiigt werden. Aus diesen alternativen Berechnungen sollte
der niedrigste Bemessungsbeuldruck abgeleitet werden.

(5) Derideale Aufienbeuldruck fiir eine isotrope Zylinderwand sollte wie folgt berechnet werden:

o = 09265648 (3) () (5:38)
Dabei ist

t die Dicke des diinnsten Abschnittes der Wand;

l die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern;

G, der Beiwert fiir Auflendruckbeulen;

Cy der Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

(6) Der Parameter Cy, ergibt sich in Abhdngigkeit von der konstruktiven Ausbildung am oberen Rand aus
Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2 — Werte fiir den Parameter C, fiir Au3endruckbeulen

Konstruktive Dach ist ;’j.l.‘fo?mungs- Oberer Versteifungsring Ol.)ferer .
Ausbildung des SCTussig erfiillt Versteifungsring
(kontinuierlich) mit der erfiillt nicht

oberen Randes 5.3.2.5 (12)-(14)

Wand verbunden 5.3.2.5 (12)-(14)

Gy 1,0 10 0,6

(7) Gehort der Silo zu einer eng stehenden Silogruppe, so sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruckverteilung mit C,, = 1,0 angesetzt werden.

(8) Fiir einen einzeln stehenden Silo unter Windlast allein sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruckverteilung C,, als der grofiere der folgenden beiden

Werte angesetzt werden:

2,2 (5.39)

1+ 01 ,cbg\/g

c,=10 (5.40)

w

Cw =

(9) Fir einen einzeln stehenden Silo, der einer Kombination aus Windlast und Teilvakuum ausgesetzt

ist, sollte der in Ausdruck (5.38) verwendete Wert von C,, zu C,,. modifiziert und wie folgt berechnet

werden:
C = Pnu + prnw (5.40 a)
Y Dout Paw
Dabei ist

pny der Bemessungswert des konstanten Auf3endrucks;

Pnw der Bemessungswert des Staudrucks des Windes;

C, der auf den windzugewandten Meridian (Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruck-
verteilung, angegeben in (8).

(10)Der auf den windzugewandten Meridian (Staumeridian) bezogene Bemessungsbeuldruck unter
Windlast und/oder Teilvakuum sollte wie folgt ermittelt werden:

pn,Rd = ap pn,Rcru/yMl (5-41)
Dabei ist a,, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor, und yj,4 ist 2.9.2 zu entnehmen.

ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, =0,5
empfohlen.

(11)Der Beulsicherheitsnachweis ist wie folgt zu fiihren:

pn,Ed < pn,Rd (5.4—2)
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Dabei ist

Pneq der Bemessungswert des grofiten vorhandenen Aufiendruckes aus Windlast und/oder Teil-
vakuum.

(12)Um den oberen Zylinderrand als durch eine Ringsteife ausreichend gehalten behandeln zu diirfen, sollte
diese Steife sowohl eine Festigkeitsbedingung als auch eine Steifigkeitsbedingung erfiillen. Falls keine griind-
lichere Untersuchung mit Hilfe einer numerischen Analyse durchgefiihrt wird, sollten die Bemessungswerte
der Normalkraft und des Biegemoments in Umfangsrichtung, letzteres um die vertikale Achse des Ring-
querschnittes wie folgt angesetzt werden:

Noga = 0,57 Lpygqg (5.43)
Mggqg = Mogdo + Mo gaw (5.44)
mit:
5.45
Mo = 0003351 (225 ) 545
Pns1 — PnEdu
= (5.46)
Mogaw = 0,17 pypaw L <A>
Pns1 pn,Edu
i (5.47)
Pns1 = 3L
Dabei ist

Pnedqu  der Bemessungswert des konstanten Anteils des Aufiendrucks unter Windlast und/oder Teil-
vakuum;

Pngaw der Bemessungswert des Drucks am Staumeridian unter Windlast;
der Bezugsdruck fiir die Berechnung des Umfangsbiegemoments;
Pns1 8 8 gsbieg
Mggq, der Bemessungswert des aus Unrundheiten resultierenden Biegemoments;

Mg gqw der Bemessungswert des durch Wind verursachten Biegemoments;

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) der Ringsteife fiir Umfangsbiegung;
L die Gesamthohe der Schalenwand;
t die Dicke des diinnsten Schusses.

(13)Wird die Ringsteife am oberen Zylinderrand durch Kaltformen ausgefiihrt, so sollte der nach
Gleichung (5.45) berechnete Wert von Mg g4, um 15 % erh6ht werden.

(14)Die Biegesteifigkeit EI, einer Ringsteife am oberen Zylinderrand um ihre vertikale Querschnittsachse
(Umfangsbiegung) sollte grofier als der grofiere der folgenden beiden Werte sein:

El,in = ki EL t3 (5.48)
und

5 [T (5.49)
El, min = 0,08C, ETt m
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Dabei ist

C, derinden Absatzen (7) oder (8) angegebene Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k; =0,1
empfohlen.

5.3.2.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofiere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z.B. aus exzen-
trischem Befiillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte als zugehoriger Beulwiderstand derjenige einer
torsionsbeanspruchten Zylinderschale verwendet werden. Die axiale Verdnderlichkeit des Schubs darf
berticksichtigt werden.

(2) Die ideale Schubbeulspannung einer isotropen Silowand sollte wie folgt berechnet werden:

05 t\125 (5.50)
TR = 075 (3) ( )

Dabei ist
t die Dicke des diinnsten Schusses der Schale;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(3) Ein Versteifungsring, der fiir einen schubbeulgefdhrdeten Abschnitt einen gehaltenen Rand darstellen
soll, sollte um seine Achse fiir Umfangsbiegung eine Biegesteifigkeit EI, von mindestens

El,min = ks Et3Vre (5.51)

haben, wobei die GréfRen £ und ¢t zur Kkritischsten Beulform nach Absatz (2) gehoren.

ANMERKUNG  Der Wert von k¢ darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k = 0,10
empfohlen.

(4) Wenn die Schubbeanspruchung zinnerhalb des Tragwerkes linear mit der Hohe variiert, darf die ideale
Schubbeulspannung am Punkt des grofdten Schubs wie folgt erh6ht werden:

r\05 /t\2S (5.52)
s = 14E (1) (5)
o

wobei /, wie folgt zu bestimmen ist:
1?0 _ Tx0,Ed, max (553)

B (dee,Ed)
dx

Dabei ist (dr’;%) der axiale Gradient der Schubveradnderlichkeit mit der Hohe, gemittelt iiber den entspre-
chenden Abschnitt, und 7g gq oy ist der Spitzenwert der Schubspannung. Fir Tragwerke, bei denen die

Lange ¢, grofier als ihre Hohe ist, sollte diese Regel nicht angewendet werden; stattdessen sollte die Schale,
wie in (2) beschrieben, als durch konstanten Membranschub beansprucht behandelt werden.
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(5) Fiir lokale Schubspannungen, die aus der Schubkrafteinleitung von lokalen Auflagern und Last
tragenden axialen Steifen in die Schale entstehen, darf die zum Grofitwert der Schubspannung
korrespondierende ideale Schubbeulspannung wie folgt angesetzt werden:

r

r)o,s (t)l,zs (5.54)

Tx0,Rcr — 14E (l_
0

Hierfiir ist /, wie folgt zu bestimmen:
_ Ix,Ed, max (5.55)
? (dee,Ed)
dy
Dabei ist (drz%) der Umfangsgradient der Schubveranderlichkeit mit der Entfernung von der Steife,

gemittelt tiber den entsprechenden Abschnitt, und 7y g4 mayx it der Spitzenwert der Schubspannung.

(6) Die Bemessungs-Schubbeulspannung sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

TygRd = % TygRer/ VM1 (5.56)

und

Tyord = 057 fy/Ym1 (5.57)
Dabei ist

a; der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen;

ym1 der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von «a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,80 emp-
fohlen.

(7) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Nyoed = € TxgRd (5.58)

5.3.2.7 Interaktionen zwischen Meridiandruck-, Umfangsdruck- und
Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn der Spannungszustand in der Silowand signifikante Anteile von mehr als einer Membrandruck-
oder -schubspannung enthilt, sollte ein Interaktionsnachweis nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

(2) Auf den Interaktionsnachweis darf verzichtet werden, wenn alle bis auf eine der drei beulrelevanten
Membranspannungskomponenten kleiner als 20 % der zugehorigen Bemessungsbeulspannung ist.

5.3.2.8 LS4: Ermiidung

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte die Ermiidungssicherheit nach EN 1993-1-6 nachgewiesen
werden.
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(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 braucht die Ermiidungssicherheit nur dann nachgewiesen zu
werden, wenn innerhalb der Bemessungslebensdauer mehr als N¢Befiillungs- und Entleerungszyklen zu

erwarten sind.

ANMERKUNG  Der Wert von N; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N;= 10000
empfohlen.

5.3.2.9 LS2: ZyKlisches Plastizieren

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte der Nachweis gegen zyklisches Plastizieren nach EN 1993-1-6
gefilhrt werden. In Frage kommende Nachweisstellen sind Diskontinuitdten, ortliche Ringsteifen und
Anschlussteile.

(2) BeiSilos der anderen Schadensfolgeklassen darf auf diesen Nachweis verzichtet werden.

5.3.3 Isotrope Winde mit Vertikalsteifen

5.3.3.1 Allgemeines

(1) Bei isotropen Winden, die mit Vertikalsteifen (Lingssteifen) versehen sind, sollte der Zwéngungs-
einfluss der Wandverkiirzung infolge von Innendruck bei der Ermittlung der vertikalen Druck-

beanspruchung der Wand und der Steifen berticksichtigt werden.

(2) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstdnde und fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den nachfolgend wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.3.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Nachweis gegen Zugbruch in einer vertikalen Schweifdnaht sollte wie fiir eine unversteifte isotrope
Schale gefiihrt werden (5.3.2).

(2) Wenn ein vertikaler Stof so ausgebildet ist, dass die Steife zur Ubertragung von Umfangszugkriften mit
herangezogen wird, sollte dies bei der Ermittlung der in dieser Steife wirkenden Beanspruchung und bei der
Beurteilung ihrer Anfalligkeit fiir Zugbruch in Umfangsrichtung berticksichtigt werden.

5.3.3.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
(1) Der Steifenabstand sollte den kleineren Wert von 24° und 1 000 mm nicht iiberschreiten.
(2) Infolge des Effektes des Innendrucks, der allein auf die Siloschale einwirkt, unterscheidet sich die Axial-

druckbeanspruchung in der Siloschale von der in den Steifen. Die axiale Schnittgrofie je Umfangslangen-
einheit in der Siloschale ny g4 sollte aus der gesamten Axialkraft in der Wand und den Steifen Ny 4 auf jeder

Hohenkote wie folgt ermittelt werden:

) B2 -

Die Axialkraft in jeder Steife N

sx,E
jeder Hohenkote wie folgt ermittelt werden:

q sollte aus der gesamten Axialkraft in der Wand und den Steifen N, g4 auf

(5.58 b)

1 ) Nx,Ed

Nouea =4 (157) 77

+vpr]

Dabei ist

53

325



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

B dgt
Dabei ist

t der ortliche Wert der Schalenwanddicke;

d, der Umfangsabstand zwischen benachbarten Steifen;
A, die Querschnittsflache jeder Steife;

v die Poissonzahl (Querkontraktionszahl) (eingesetzt als 0,30);

p der ortliche Wert des Innendrucks (siehe EN 1991-4).
(3) Istdie Silowand nicht in Kontakt mit dem gelagerten Schiittgut, sollte der Widerstand gegen Knicken der
Steifen unter Axialdruckbeanspruchung unter der Annahme einer konstanten Druckbeanspruchung auf dem

gesamten Querschnittsbereich auf jeder Hohenkote berechnet werden.

(4) Die fir die Bestimmung des Abminderungsfaktors y verwendete mittragende Knicklange der Steife
sollte gleich dem folgenden Wert sein:

EIsy Ve (5.58 C)
Le=m ( )
K

Sie sollte jedoch nicht grofder als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen sein.

Dabei ist

Elg, die Biegesteifigkeit der Steife fiir die Biegung rechtwinklig zur Ebene der Wand (Nmm?);

K  die Steifigkeit, die durch die Schalenwand geboten wird (N/mm je mm Wandhohe), um das Beulen
rechtwinklig zur Wand zu beschréanken.

(5) Die Steifigkeit der Schalenwand K bei der Beschrankung der mittragenden Lange der Steife sollte unter
der Annahme bestimmt werden, dass die Wand zwischen den auf jeder Seite benachbarten Vertikalsteifen

gespannt ist. Zwei alternative Verfahren diirfen angewendet werden, wie in (6) und (7) festgelegt.

(6) Eine einfache Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die Schalenwand als gerade und
gelenkig gelagert angenommen wird (siehe Bild 5.5). Der Wert von K darf dann wie folgt geschitzt werden:

3

t
K = k,E (_) (5.58 d)
ds
Dabei ist
k; ein Steifigkeitskoeffizient.

ANMERKUNG Der nationale Anhang darf den Wert von k festgelegen. Es wird ein Wert von k, = 0,5 empfohlen.

t der ortliche Wert der Schalenwanddicke an der berechneten Stelle;

d; der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.
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(7) Eine weitergehende Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die gekrimmte Wand als ein
Bogen angesehen wird, der zwischen benachbarte Steifen gespannt ist (Bild 5.6). Der Wert von K darf dann
wie folgt geschatzt werden:

1 2Et3
K= ;{ftz + 12r2{f + ¢cos2¢p(tang + 2g)? — 2[2g?sin2¢ — 2g(cos2¢p — cos¢) — sing(cos¢p — 1)] }}

(5.58¢€)

b= (5.581)
f= %{ (49% + 1) (2¢ + sin2¢)) + 4g(1 — cos2¢) — 2sin2¢} (5:58¢)
_ t?sin?p — 12r2[(1 — cosp) (1 + 3cosp) — ¢psin2¢] 5580

9= t2(2¢ + sin2¢p) — 12r2[2¢(2 + cos2¢) — 3sin2¢]

(8) Konnen das Flief3profil des granularen Schiittgutes, der Druck im Schiittgut, die Eigenschaften des
Schiittgutes sowie das Verhdltnis der Schiittgutsteifigkeit zum ortlichen Druck mithilfe EN 1991-4
zuverlassig vorausberechnet werden, darf eine rationale Analyse der Steifigkeit von gelagertem Schiittgut
gegen die Silowand in die Berechnung der Steifigkeit der Schalenwand K einbezogen werden.

(9) Der charakteristische Beulwiderstand der Schalenwand ny gy sollte entsprechend den Festlegungen in
5.3.2.4 berechnet werden.

(10) Wird ein gewalztes Profil fiir die Steife verwendet, sollte der Beulwiderstand der Steife gegen
Axialdruckbeanspruchung N}, g wie unter konzentrischer Druckbeanspruchung entsprechend EN 1993-1-1

berechnet werden, wobei nur das Beulen rechtwinklig zur Schalenwand berticksichtigt wird.

(11) Wird ein kaltgeformtes Bauteil fiir die Steife verwendet, sollte der Beulwiderstand der Steife gegen
Axialdruckbeanspruchung wie unter konzentrischer Druckbeanspruchung entsprechend EN 1993-1-3
berechnet werden, wobei nur das Beulen rechtwinklig zur Schalenwand berticksichtigt wird.

(12) Die Verbindungen zwischen der Steife und der Siloschale sollten bei einem vertikalen Abstand nicht
grofer als L,/4 sein, dabei wird L, nach (4) berechnet.

(13) Ist die Achse eines Segmentes der Steife nicht kolinear mit der Achse des benachbarten Segmentes,
sollte die Verwendung einer langeren Hiilse in Betracht gezogen werden und die Verbindung sollte
konstruktiv so ausgelegt sein, dass das Biegemoment, das sich aus der Exzentrizitdt der iibertragenden
Axialkraft ergibt, eingeleitet wird.

(14) Es sollte keinen Grund geben, unbeabsichtigte Biegemomente in die Steife einzubringen (z.B. als
Ergebnis einer Exzentrizitidt zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der Schrauben, die
in den Verbindungen, z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw., verwendet werden).

(15) Die Exzentrizitat der Steifenachse zu der Mittelflache der Siloschale darf ignoriert werden.

5.3.3.4 LS3: Beulen unter Auf3endruck - Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Sofern keine genauere Berechnung erforderlich ist, sollte der Beulsicherheitsnachweis wie fiir eine
unversteifte Wand gefiihrt werden.

(2) Bei einer genaueren Berechnung diirfen die vertikalen Steifen verschmiert werden, so dass der Beul-
sicherheitsnachweis fiir eine orthotrope Schale nach 5.3.4.5 mit Cy, = Cq = Et und Cyq = 0,38 Et gefiihrt

werden kann.
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5.3.3.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofiere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Befiillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte der Beulsicherheitsnachweis wie fiir eine isotrope un-
versteifte Schale gefithrt werden (siehe 5.3.2.6), jedoch mit gegebenenfalls durch die Steifen erh6htem rech-
nerischem Beulwiderstand. Zu diesem Zweck darf als effektive Schalenlidnge ¢ der kleinere Wert aus der
Héhe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern und dem Zweifachen des horizontalen Abstan-
des der Vertikalsteifen angesetzt werden, vorausgesetzt, die Steifen haben um ihre Querschnittsachse fiir
Meridianbiegung (d.h. um ihre Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eine Biegesteifigkeit El, von

mindestens
Elymin = ks Et3Vre (5.59)

wobei die GrofRen ¢ und t dieselben sind wie bei der kritischsten Beulform.

ANMERKUNG  Der Wert von kg darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,10
empfohlen.

(2) Endet eine diskrete Vertikalsteife abrupt innerhalb der Schalenwand, so sollte die Steifenkraft
rechnerisch gleichméf3ig tiber eine Hohe von nicht mehr als k;+/rt in die Schale eingeleitet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k = 4,0
empfohlen.

(3) Der Schubbeulwiderstand fiir die lokale Schubiibertragung aus einer Steife in die Schale nach Absatz (2)
sollte nicht grofier angesetzt werden, als in 5.3.2.6 fiir linear verdnderlichen Schub angegeben.

5.3.4 Horizontal profilierte Winde
5.3.4.1 Allgemeines

(1) Bei allen Berechnungen sollte die Blechdicke ohne Uberziige angesetzt werden. Die Toleranzen in
Bezug auf die Dicke sollten entsprechend den Anforderungen von EN 1993-1-3 iibernommen werden.

(2) Die Mindest-Stahlkerndicke von Profilblechen in Silowanden sollte die Anforderungen von EN 1993-1-3
erfiillen. Im Falle geschraubter Verbindungen sollten die Schrauben mindestens Gréfse M8 haben.

(3) In horizontal profilierten zylindrischen Silowadnden mit Vertikalsteifen sollten der profilierten Wand
rechnerisch keine vertikalen Lasten zugewiesen werden, es sei denn, sie wird als orthotrope Schale nach
5.3.4.3.3 behandelt.

(4) Wird die Kontinuitit von Steifen durch halbsteife Verbindungen, wie z. B. Uberlappungen oder
Hiilsen usw. erreicht, sollte die Drehsteifigkeit der Verbindungen bei der Verifizierung von deren
Widerstand und Stabilitat unter den Einwirkungen infolge des gelagerten Schiittgutes und auch unter dem
Wind- oder Auf3endruck berticksichtigt werden.

(5) Die Verbindungsmittel zwischen Steifen und Blech in vertikal versteiften, horizontal profilierten
Winden sollten fiir die Schubiibertragung der Wandreibungslasten aus dem Schiittgut in die Steifen
bemessen werden. Die Blechdicke sollte so gewahlt werden, dass ortliches Zugbruchversagen an diesen
Verbindungsmitteln verhindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit an Verbindungen
in Profilblechen zu beachten ist.

(6) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstdnde und fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den in den vorstehenden Absdtzen (1) bis (5) wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.
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gestrichener Text

ANMERKUNG gestrichener Text Gebrauchliche Steifenformen sind in Bild 5.3 dargestellt.

1
1-

=

[N
i

Bild 5.3 — Gebrduchliche Querschnitte von Vertikalsteifen in horizontal profilierten Siloschalen

5.3.4.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Die Schrauben an den Stéflen zwischen den Blechsegmenten sollten die Anforderungen von
EN 1993-1-8 erfiillen.

(2) Die Stofsausbildung sollte auch den Anforderungen von EN 1993-1-3 fiir zug- oder druckbeanspruchte
Verbindungen entsprechen.

(3) Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln in Umfangsrichtung sollten den kleineren Wert von
500 mm und 15° des Umfangs nicht tiberschreiten, wie in Bild 5.4 dargestellt M.

ANMERKUNG  Eine typische Schraubenanordnung fiir eine Wellblechtafel ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4 — Typische Schraubenanordnung in einer Tafel fiir ein Wellblechsilo

(4) An Wanddurchbriichen fiir Luken, Tiiren, Bohrer oder andere Vorrichtungen sollte drtlich ein dickeres
Wellblech vorgesehen werden, damit die durch Steifigkeitsabweichungen verursachten Spannungs-
erhohungen nicht zu lokalen Rissen fiihren.

5.3.4.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
5.3.4.3.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte fiir alle Punkte des Tragwerks ermittelt wer-
den, und zwar unter Beriicksichtigung der vorgeschriebenen Herstelltoleranz-Qualititsklasse, der Gréfie des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der Ungleichméfiigkeit der Axialdruckbeanspruchung
in Umfangsrichtung.

(2) Fiir den Beulsicherheitsnachweis einer horizontal profilierten Wand mit Vertikalsteifen stehen zwei
alternative Berechnungsmodelle zur Verfiigung:

a) Beulen einer orthotropen Ersatzschale (nach 5.3.4.3.3), falls der horizontale Abstand zwischen den
Steifen die Bedingung 5.3.4.3.3 (2) erfiillt;

b) IA) Knicken der einzelnen Steifen (es wird davon ausgegangen, dass die profilierte Wand keine
Axialkrifte aufnimmt, aber dennoch die Steifen stiitzt) und nach 5.3.4.3.4.

5.3.4.3.2 Unversteifte Wand

(1) Fir eine horizontal profilierte Wand ohne Vertikalsteifen sollte der charakteristische Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes als der grofiere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

B = tzz_dfy (5.60)

und

= 0 s
Dabei ist

t die Blechdicke;
d die Bruttoprofilhéhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
R, der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild 4.2);

r  der Zylinderradius.
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Der lokale plastische Beulwiderstand n, g sollte unabhdngig vom Wert des Innendrucks p, angesetzt
werden.

ANMERKUNG  Der lokale plastische Beulwiderstand beschreibt den Widerstand der Profilierung gegen Kollaps oder
Zusammenfalten.

(2) Der Membrankraftwiderstand als Bemessungswert des lokalen plastischen Beulwiderstandes sollte wie
folgt bestimmt werden:

Nyrd = O nX,Rk/yMO (5.62)
Dabei ist
a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Axialbeulen;

VMo der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,80
empfohlen.

(3) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung
erfiillen:

NyEd = MyRd (5.63)

5.3.4.3.3 Versteifte Wand - als orthotrope Schale behandelt

(1) In die Berechnung einer versteiften Wellblechwand als orthotrope Schale (Berechnungsmodell (a) in
5.3.4.3.1) sind fiir das Profilblech (Wellblech) die orthotropen Ersatzsteifigkeiten der verschiedenen Rich-
tungen nach 4.4 einzufiihren. Die verschmierten Steifigkeiten sollten als gleichmifdig verteilt angesetzt
werden. Als Ersatz-Schalenmittelfliche sollte die Achse des Wellblechquerschnitts angesetzt werden, von
der aus die Well-Amplitude gemessen wird (siehe Bild 4.2).

(2) Der horizontale Abstand d, zwischen den Steifen sollte nicht gréfer sein als

. ) <rsz>0'25 (5.64)
} = Kax \ =/

S, max X Cy

Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
C, die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Ldngeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG [P Der Nationale Anhang darf den Wert von ky, festgelegen. Es wird ein Wert von kg, =9,1
empfohlen. ¢l

I%) (3) Die kritische Beulmembrankraft nyper je Umfangslangeneinheit der orthotropen Schale

(Verfahrena) nach 5.3.4.3.1) sollte auf jeder Hohenkote des Silos ermittelt werden. Die Kkritische

Beulmembrankraft n, g, darf fiir jeden ausgewéhlten umlaufenden Modus (Umfangswellenzahl) j und jede

voraussichtliche Hohe der Beule #; durch Minimierung des nachstehenden Formelausdrucks in Bezug auf j
und #; bewertet werden. Die Werte von #; diirfen jeden Wert bis zur gesamten Hohe der Wand annehmen,
jedoch diirfen kleinere Werte angenommen werden. Die Minimierung zur Auffindung des kritischen Wertes

von ny g darf durch jedes geeignete Minimierungs-(Optimierungs-)verfahren erfolgen.
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Ay 5.65
Ny Rer = a2 <A1 + A_3) (5:65)

Sind keine Ringsteifen vorhanden, sollten die Werte von A, I, und I als null angenommen werden, jedoch
sollte d,. als ungleich Null angenommen werden, um eine Division durch null zu vermeiden. Gibt es keine
Langssteifen (Vertikalsteifen) sollten die Werte von A, I und I als null angenommen werden, jedoch sollte
d, als ungleich Null angenommen werden, um eine Division durch null zu vermeiden.

Es kann hilfreich sein, ein Konturdiagramm von n,p.. gegen j und #; zu zeichnen, da das eine schnellere

Moglichkeit der Optimierung des Ausdrucks (5.65) bietet als eine einfache Versuchs-und-Irrtums-Methode
(Trial-and-Error-Methode).

mit
A = jHw* Chy + 202 (Cyg + Cgg) + Css] + Cpp + 2j2Cys (5.66)
Ay = 202 (Cpp + C33) (Cyp + j2Cas) (Cip + j2 02 Cyy)
(5.67)
— (w2 Cyy + C33) (Cyp + j2Cp5)? — w? (Cpp + w?C33) (Cpp + j2 w2 Cpy)?
Ay = (@2 Cyy + C33) (Cpp + Cp5 + 0? C33) — w? (Cy + C33)° (5.68)
mit:
C12=V/Cp Co C33=Cye
(:14 = ESEAS/(Y‘dS) C25 = erEAr/(rdr)

Chq=[Dy + El/d; + EAe?/d]/r? Css = [Dg + EI/d. + EALe,2/d,]/r?

Cy5 =V /Dy Do/r? Ces = [Dyp + 0,5(Glys/ds + Gl /d)]/r?
nr
T2
Dabei ist
¢;  die Halbwellenldnge der potenziellen Beule in vertikaler Richtung;

A, die Querschnittsflache einer Langssteife (Vertikalsteife);

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Langssteife um ihre Querschnittsachse in
Umfangsrichtung (Meridianbiegung);

d, der Abstand zwischen Langssteifen;
I, das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;
e, die Exzentrizitit (nach auf3en) einer Langssteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;

A, die Querschnittsflache einer Ringsteife (Horizontalsteife);

I, das Flaichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Ringsteife um ihre vertikale Querschnitts-
achse (Umfangsbiegung);

der Abstand zwischen Ringsteifen;

60

332



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

I, das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Ringsteife;

e. die Exzentrizitdt (nach aufden) einer Ringsteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;
Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));

Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));
Cpo die Ersatz-Schubsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (5) und (7));

Dy, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));
D g die Ersatz-Drillsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (6) und (7));

r  der Radius des Silozylinders.

ANMERKUNG 1  Die vorstehenden Querschnittsgréfien fiir die Steifen (4, I, I, usw.) beziehen sich allein auf den
Steifenquerschnitt: Eine Berticksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht méglich.

ANMERKUNG 2 Der untere Rand der Beule kann dort angenommen werden, wo entweder die Blechdicke oder der
Steifenquerschnitt wechselt: Der Beulwiderstand jedes Abschnittes zwischen solchen Wechselstellen ist unabhingig zu
iberpriifen.

I%) (5) Der Bemessungswert des Membrankraftwiderstands nypq Jje Umfangsldngeneinheit der

orthotropen Schale (Verfahren a) in 5.3.4.3.1) sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

Ny Rd = % nX,Rcr/}/Ml (5.69)

und

Nyrd = Aefify/ (dsymo) (5.70)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Beulen;

ym1 derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert;
d, der Abstand zwischen den Langssteifen;
A die effektive Querschnittsflache der Langssteifen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert von a, festgelegen. Es wird ein Wert von a, =0,80
empfohlen. (il.

(6) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung
erfiillen:

NyEd = MyRd (5.71)
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5.3.4.3.4 Versteifte Wand - als Reihe Axialkraft tragender Liangssteifen behandelt

(1) Wird eine versteifte Wellblechwand unter der Annahme berechnet, dass das Blech keine Axialkrifte
tragt (Berechnungsmodell (b) in 5.3.4.3.1), so darf aber angenommen werden, dass es alle Knick-
verformungen der Steifen in Wandebene verhindert. Der Knickwiderstand der Steifen kann dann alternativ
auf zweierlei Weise ermittelt werden:

a) Die Stiitzwirkung des Bleches fiir Knickverformungen der Steifen rechtwinklig zur Wand wird
vernachlassigt.

b) Die elastische Stiitzwirkung durch die Steifigkeit des Bleches fiir Knickverformungen
rechtwinklig zur Wand wird berticksichtigt.

(2) Die mittragende Linge der Steife fiir die Berechnungen der Knickverformung sollte entsprechend
der Annahme a) oder b) in (1) berechnet werden.

(3) Wird Verfahrena) in (1) angewendet, sollte die zur Ermittlung des Abminderungsfaktors y
angewendete mittragende Lange L, als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen angesetzt werden.

(4) Wird Verfahren b) in (1) angewendet, sollte die mittragende Knickldnge der Stiitze zur Ermittlung des
Abminderungsfaktors yals gleich dem folgenden Wert angesetzt werden:

EI\Y* (5.72)
Le=m ( Ky)

Sie sollte jedoch nicht grofier als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen sein.
Dabei ist
El., die Biegesteifigkeit der Steife fiir die Biegung rechtwinklig zur Ebene der Wand (Nmm?);

sy

K  die Federsteifigkeit des profilierten Wandbleches (N/mm je mm Wandhohe), zwischen Vertikal-
steifen gespannt.

(5) Die Federsteifigkeit der profilierten Wand K sollte unter der Annahme bestimmt werden, dass die
Einfeldplatte zwischen den auf jeder Seite benachbarten Vertikalsteifen gespannt ist. Zwei alternative

Verfahren diirfen angewendet werden, wie in (6) und (7) festgelegt.

(6) Eine einfache Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die Wand als gerade und gelenkig
gelagert angenommen wird (siehe Bild 5.5). Der Wert von K darf wie folgt geschatzt werden:

D, (5.73)

Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des profilierten Wandblechs bei Biegung in Umfangsrichtung (siehe 4.4);
d, der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.
Flr profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) darf der Wert von D,
aus 4.4 (6) entnommen werden. Fiir andere Profilierungen sollte die Ersatz-Biegesteifigkeit fiir

Umfangsbiegung nach den mechanischen Grundregeln ermittelt werden.
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ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert von k, festgelegen. Es wird ein Wert von k, = 6 empfohlen.

Legende
1 Wand
K=gq/A

Bild 5.5 — Ermittlung der Stiitz-Federsteifigkeit gegen Biegeknicken der Lingssteife rechtwinklig zur
Wand mittels Behandlung als gekriitmmte Wand

(7) Eine weitergehende Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die gekriimmte Wand als ein
Bogen angesehen wird, der zwischen benachbarten Steifen gespannt ist, siehe Bild 5.5. Der Wert von K darf
wie folgt geschatzt werden:

1 2¢,D,
K= T {ny +r2CAf + pcos?¢ (tang + 2g)? — 2 [2g?sin2¢ — 2g (cos2¢p — cosp) — sing(cosgp — 1) ] }}

(5.74)

ds
P (5.75)
f= %{ (49% +1) (2¢ + sin2¢p) + 49 (1 — cos2¢p) — 2sin2¢} (5.76)
B Dysin¢p — r2C, [ (1 — cos¢) (1 + 3cos¢p) — psin2¢] 5760

g = - :
Dy (2¢) + sin2¢) — r2Cy[2¢) (2 + cos2¢) — 3sin2¢]
Dabei ist

Gy die Steifigkeit der Schalenmembran des profilierten Wandbleches bei Dehnung in Umfangsrichtung
(siehe 4.4);

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des profilierten Wandblechs bei Biegung in Umfangsrichtung (siehe 4.4);
d; der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.

Flr profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) diirfen die Werte von Cy
und Dy aus 4.4 (5) und (6) entnommen werden. Fiir andere Profilierungen sollten die die Steifigkeit der
Schalenmembran Gy und die Umfangs-Ersatz-Biegesteifigkeit Dy nach den mechanischen Grundregeln
ermittelt werden.

(8) Konnen das Flief3profil des granularen Schiittgutes, der Druck im Schiittgut, die Eigenschaften des
Schiittgutes sowie das Verhdltnis der Schiittgutsteifigkeit zum ortlichen Druck mithilfe EN 1991-4
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zuverladssig vorausberechnet werden, darf eine rationale Analyse der Steifigkeit von gelagertem Schiittgut
gegen die Silowand in die Berechnung der Steifigkeit der Schalenwand K einbezogen werden.

(9) Die folgenden Bedingungen sollten alle bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens von (10) erfillt
werden:

i) bei jeder Hohenkote sollte die Querschnittsfliche der Langssteife (Vertikalsteife) als der
kleinste Wert innerhalb der nach (3) oder (4) ermittelten mittragenden Lange L, angesetzt

werden;

ii) die Langssteife sollte durchgehend ausgebildet sein, mit Moment aufnehmenden Verbindungen
zwischen den Segmenten;

iii) ist die Achse eines Segmentes der Steife nicht kolinear mit der Achse des benachbarten
Segmentes, sollte die Verwendung einer langeren Hiilse in Betracht gezogen werden und die
Verbindung sollte konstruktiv so ausgelegt sein, damit das Biegemoment, das sich aus der
Exzentrizitdt der iibertragenden Axialkraft ergibt, eingeleitet wird; und
iv) es sollte keinen Grund geben, unbeabsichtigte Biegemomente in die Steife einzubringen (z. B:
als Ergebnis einer Exzentrizitit zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der
Schrauben, die in den Verbindungen, z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw., verwendet werden).
Die Exzentrizitat des Steifenschwerpunktes zu der Mittelfliche der Siloschale darf ignoriert
werden.
(10) Sind samtliche Bedingungen von (9) erfillt, darf die folgende einfache Berechnung an jedem Punkt der

Schalenwand angewendet werden. Der Druck an der Querschnittsfliche der Steife darf als gleichférmig und
gleich der maximalen Druckkraft Ny, 4 angenommen werden, die am Boden des Steifensegmentes wirkt. Der

Widerstand der Steife darf wie folgt berechnet werden:
Npgq < Npri/Ym1 (5.76 b)
Dabei ist

Nygq der Bemessungswert der maximalen Normalkraft, die auf das Steifensegment wirkt;

Nypgk der charakteristische Wert des Widerstandes gegen Axialdruck, berechnet entsprechend
EN 1993-1-1 bei gewalzten Profilen und entsprechend EN 1993-1-3 bei kaltgeformten Profilen.

(11) Der zur Ermittlung des Wertes von Ny i verwendete Abminderungsfaktor y sollte fur das Knicken
rechtwinklig zur Wand (d. h. um die Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eingesetzt werden.

(12) Wenn die Bedingungen (i), (ii), (iii) und (iv) in (9) nicht erfiillt werden, sollte der Widerstand an jeder
Hohenkote der Steife unter Beriicksichtigung des Folgenden nachgewiesen werden:

— die Veranderlichkeit des Druckes in der Steife;
— die Veranderlichkeit des Flachentragheitsmomentes 2. Grades in der Steife;

— jede Exzentrizitit zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der Schrauben, die in den
Verbindungen (z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw.) verwendet werden;

— die Biegesteifigkeit der Verbindungen (siehe 5.3.4.1 (4)); und

— die Veranderlichkeit der Federsteifigkeit der Wand.
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Das in (13) bis (18) dargelegte Verfahren darf angewendet werden.

(13) Eine lineare Eigenwert-Berechnung (LBA) in Ubereinstimmung mit EN 1993-1-6 sollte an jedem
Abschnitt der Steife unter Anwendung des Bemessungswertes der Kraft in der ortlichen Steife Nggz und
einschliefdlich der Wirkung der Einspannung (Verformungsbehinderung) des profilierten Bleches
durchgefiihrt werden. Daraus ergibt sich fiir die Bemessungslasten der kritische elastische Lastverstarker
R.
(14) Die Berechnung des Multiplikators der plastischen Referenzlast fiir jeden Abschnitt der Steife sollte wie
folgt erfolgen:

A
Ry = Adtly (5.76 ¢)
NEd, max
Dabei ist
Agr die geringste effektive Querschnittsfliche innerhalb des Segmentes der Steife entsprechend

den Festlegungen von EN 1993-1-3;

Npgmax die maximale Druckkraft im Segment der Steife.

(15) Der gesamte bezogene Schlankheitsgrad A, fiir das Segment sollte ermittelt werden nach:

A = /Ry/Rer (5.76 d)

(16) Die Werte der Beulparameter @, 5, 7und A, sollten wie folgt angenommen werden:

Bild 5.5 a) — Kaltgeformte Steifen mit randversteiften Flanschen (Gurten)
nach EN 1993-1-3 als Knickspannungslinie (Knickkurve) b identifiziert

a=0,80; £=070;  p=1,05; 2,=02; =10 (5.76 €)

——
|
|
_|_

Bild 5.5 b) — Steifen mit unversteiften Flanschen (Gurten)
nach EN 1993-1-1 als Knickspannungslinie (Knickkurve) c identifiziert

a=0,72; £=0,75; 7=0,90; ,=02;, x=10 (5.76 1)
(17) Die allgemeine Beulbeziehung von 5.3.2.4 (15) oder von EN 1993-1-6:2007, 8.6, sollte angewendet

werden, um den Abminderungsfaktor fiir Beulen y zu ermitteln und der charakteristische Multiplikator der
Beullast Ry wird angenommen als:
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Ry = xRy (576 g)
(18) Es sollte verifiziert werden, dass

(5.76 h)

R
X >10
YMm1

5.3.4.4 Beulen und Biegedrillknicken der Steifen

(1) Der Nachweis der Steifen gegen lokales Beulen, Gesamtbeulen und Biegedrillknicken sollte nach
EN 1993-1-3 (kaltprofilierte diinnwandige Bauteile) gefiihrt werden.

5.3.4.5 LS3: Beulen unter Aufdendruck - Teilvakuum und/oder Wind
(1) Die Ersatz-Dehn- und Biegesteifigkeiten der Wandbleche sollten nach 4.4 ermittelt werden.

(2) Die Querschnittsgrofien der Ring- und Lingssteifen fiir Biege- und Normalkraftbeanspruchung, die
Exzentrizititen zwischen den Steifenachsen und der Schalenmittelfliche sowie der Steifenabstand d; sollten

ebenfalls ermittelt werden.

(3) Der horizontale Abstand dg zwischen den Steifen sollte nicht grofier sein als

. . (Tsz>0'25 (5.77)
smax — 1de

X Cy
Dabei ist

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
¢y die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von k,g darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k;g=7,4
empfohlen.

(4) Der ideale AuBenbeuldruck py, e sollte durch Minimierung des nachfolgenden Formelausdruckes nach
der idealen Umfangswellenzahl j ermittelt werden.

1 A 5.78
PnRcru = 3 (Al + A_Z) ( )
3

mit

A = 4wt Chy + 202 (Cyg + Cgg) + Css] + Cpy + 2j2Cys (5.79)
(5.80)

— (w2 Cyy + C33) (Cyp + j2Cp5)? — w? (Cpp + w?C33) (Cpp + j2 w2 Cpy)?
A; = (W2 Cyy + C33) (Cyy + Cys + w2 C33) — w?(Cqy + C33)? (5.81)
mit:
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C12 =V CyCy C33=Cye
Cy4 = e,EA/(rdy) Cp5 = e.EA,/(rd,)

C44 = [Dy + El;/ds + EAe?/d]/r? Cesc = [Dg + El./d. + EA.e ?/d ]/r?

C4_5 =V 1¢D¢D9/r2 C66 = [D¢e + O’S(Glts/ds + Gltr/dr)]/rz
r

w = ——
JRA

worin 0, 1, A, I, Iy, dg, e, A, 1, Iy, dound e dieselbe Bedeutung haben wie in 5.3.4.3.3 (3).

(5) Ist der Steifenquerschnitt oder die Blechdicke mit der Hohe veranderlich, so sollten mehrere potenzielle
Beulldngen /; untersucht werden, um die kritischste herauszufinden; dabei ist stets das obere Ende der

potenziellen Beule am oberen Rand des diinnsten Blechschusses anzunehmen.

ANMERKUNG  Wenn oberhalb des diinnsten Blechschusses noch ein Bereich mit dickerem Blech liegt, kann das obere
Ende der potenziellen Beule nicht nur am oberen Rand des diinnsten Blechschusses liegen, sondern auch am oberen
Rand der Wand.

(6) Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, sollte in die vorstehende Berechnung als Blech-
dicke stets die Dicke des diinnsten Blechschusses eingefiihrt werden.

(7) Bei Silos ohne Dach unter Windlast sollte der vorstehend berechnete Beuldruck mit dem Faktor 0,6
reduziert werden.

(8) Der Bemessungswert des Aufdenbeuldruckes der versteiften Wand sollte nach dem in 5.3.2.5 angege-
benen Verfahren ermittelt werden, mit ¢, = C;, = 1,0 und @, = 0,5 sowie dem idealen Beuldruck p;, g, aus

dem oben stehenden Absatz (4).
5.3.4.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Der Beulsicherheitsnachweis unter Membranschubbeanspruchung sollte nach den Regeln von
EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

5.3.5 Vertikal profilierte Winde mit Ringsteifen
5.3.5.1 Allgemeines

(1) Bei zylindrischen Wanden aus Profilblechen (Wellblechen), deren Profilierung vertikal verlauft, sollten
die folgenden beiden Bedingungen erfillt sein:

a) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine horizontalen Krifte (in Umfangsrichtung)
zugewiesen werden.

b) Das profilierte Wandblech ist als durchlaufend von Ring zu Ring spannend anzunehmen.
(2) Die Blechstof3e sollten so bemessen werden, dass die angenommene Biegekontinuitit erreicht wird.

(3) Bei der Ermittlung der axialen Druckkréfte in der Wand aus Wandreibung des Silogutes sollte der volle
Siloumfang unter Beachtung der Profilgeometrie berticksichtigt werden.

(4) Wenn das Profilblech bis zum Boden reicht, sollte die ortliche Biegebeanspruchung aus Randstérung
beachtet werden, wobei eine radial unverschiebliche Lagerung anzunehmen ist.
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(5) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstidnde sowie fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den nachfolgend in 5.3.5.2 bis 5.3.5.5 wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.5.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine Umfangskrifte zugewiesen werden.

(2) Der Abstand der Ringsteifen sollte aus einer Berechnung des Profilbleches als iiber die Ringe durchlau-
fenden Biegetrager ermittelt werden, wobei gegebenenfalls der Einfluss unterschiedlicher radialer
Verformungen von Ringsteifen unterschiedlichen Querschnittes zu beriicksichtigen ist. Die aus dieser
Biegeberechnung resultierenden Spannungen sollten beim Beulsicherheitsnachweis fiir Axialdruck-
beanspruchung den Normalkraftspannungen hinzuaddiert werden.

ANMERKUNG  Die Meridianbiegebeanspruchung des Profilbleches kann ermittelt werden, indem man es als an den
Ringen elastisch gestiitzten Durchlauftrager behandelt. Die Auflagerfedersteifigkeit ergibt sich dabei aus der Steifigkeit

des Ringes gegentiber radialer Belastung.

(3) Die Ringsteifen sollten fiir die Aufnahme der horizontalen Belastung nach EN 1993-1-1 bzw.
EN 1993-1-3 (kaltgeformte diinnwandige Bauteile) bemessen werden.

5.3.5.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Die Axialbeulspannung der Wand sollte nach den Bestimmungen von EN 1993-1-3 (kaltgeformte
diinnwandige Bauteile) ermittelt werden, indem der Querschnitt des Profilbleches als Biegeknickstab
betrachtet wird. Die Knickldnge sollte dabei nicht kleiner angenommen werden als der Abstand zwischen
benachbarten Ringen.

5.3.5.4 LS3: Beulen unter Auflendruck - Teilvakuum und/oder Wind

(1) Der Bemessungs-Aufienbeuldruck der versteiften Wand sollte auf dieselbe Weise wie bei horizontal
profilierten Wanden ermittelt werden (siehe 5.3.4.5), dabei ist jedoch die vertauschte Orientierung der
Profilierung nach 4.4 (7) zu beachten.

5.3.5.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Der Bemessungswert des Beulwiderstandes unter Membranschub sollte auf dieselbe Weise wie bei
horizontal profilierten Wanden ermittelt werden, siehe 5.3.4.6.

5.4 Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowiande

5.4.1 Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem Trigerrost
(1) Schalen, die an ihrem unteren Rand vollstdndig gleichméf3ig (d. h. kontinuierlich) aufgelagert sind, brau-
chen nur fiir die Wandschnittgrofien bemessen zu werden, die sich unmittelbar aus den axialsymmetrischen

Einwirkungen und Teilflichenbelastungen nach EN 1991-4 ergeben.

(2) Bei versteiften Wanden sollten die Vertikalsteifen am Fufd voll aufgelagert und mit dem Basisring ver-
bunden sein.

5.4.2 Zylinderschalen mit Zargenlagerung

(1) Schalen, die auf Standzargen stehen (siehe Bild 5.6), gelten als kontinuierlich aufgelagert, wenn die
Standzarge eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt:

a) die Standzarge selbst ist vollstandig gleichmafiig auf dem Fundament aufgelagert;

68

340



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

b) die Blechdicke der Standzarge ist mindestens 20 % grofder als die der Siloschale, und bei der
Dimensionierung der Standzarge und ihrer Flansche wurden die in Abschnitt 8 angegebenen
Regeln zur Bemessung von Ringtriagern angewendet.

(2) Die Standzarge sollte fiir die axiale Druckbeanspruchung der Silowand, jedoch ohne die stabilisierende
Wirkung des Innendruckes bemessen werden.

5.4.3 Zylinderschalen mit eingebundenen Stiitzen

(1) Schalen, die auf in die Zylinderwand einbindenden Einzelstiitzen stehen (siehe Bild 5.6 b)), sollten unter
Beriicksichtigung der Schnittgrofden aus dem Einfluss der Einzelkrifte bemessen werden, wenn sie zu Silos
der Schadensfolgeklassen 2 und 3 gehoren.

(2) Die Einbindeldnge der Stiitzen sollte nach 5.4.6 bestimmt werden.

(3) Bei der Bestimmung der Rippenlinge sollte der Grenzzustand ,Schubbeulen neben der Rippe‘ beachtet
werden, siehe 5.3.2.6.

Kegel/Zylinder-
Knotenlinie ™ "\ Knotenlinie —
——
Zarge Zarge
— Kegel/Zylinder-
in Umfangs- Knotenlinie —\
| richtung
L durchgehende
Standzarge
a) Zylinderschale auf b) Zylinderschale mit  c) Stiitze exzentrisch in d) Stiitze unter der
einer Standzarge eingebundenen die Zarge eingebunden Zarge oder dem
Stiitzen Zylinder

Bild 5.6 — Verschiedene Ausbildungen der Auflagerung eines Silos mit Trichter
5.4.4 Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung
(1) Bei Schalen auf diskreten Stiitzen oder Auflagern sollten die Einfliisse der Einzelkrafte bei der Berech-
nung der Schalenschnittgrofden berticksichtigt werden, es sei denn, die Regeln in den Absétzen (2) und (3)

erlauben, sie zu vernachlassigen.

(2) Wird die Schale nur mit Hilfe der Membrantheorie fiir axialsymmetrisch belastete Kreiszylinderschalen
berechnet, so sollten alle vier folgenden Kriterien eingehalten werden:

a) Das Radius-Dicken-Verhiltnis r/¢ sollte nicht gréfler als (r/t) ;4 sein.
b) Die Exzentrizitdt der Auflagerung unter der Schalenwand sollte nicht gréfier als k; t sein.

c) Die Zylinderwand sollte verformungsschliissig mit einem Trichter verbunden sein, dessen
Wanddicke an der Abzweigung nicht kleiner als k, t ist.

d) Die Breite jedes Auflagers sollte nicht geringer als k3 v/rt sein.
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ANMERKUNG  Die Werte von (r/t), ... k;, k, und k; diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden fol-

gende Werte empfohlen: (r/t),,.,, = 400; k; = 2,0; k, = 1,0 und k; = 1,0.

max

(3) Wird die Schale nur mit Hilfe der Membrantheorie flir axialsymmetrisch belastete Kreiszylinderschalen
berechnet, so sollte aufRerdem eines der folgenden Kriterien eingehalten werden:

a) Der obere Schalenrand sollte durch konstruktiv-kraftschliissige Verbindung mit dem Dach in seiner
kreisformigen Form gesichert sein.

b) Der obere Schalenrand sollte durch eine Randringsteife in seiner kreisformigen Form gesichert sein,
deren Biegesteifigkeit ET, innerhalb der Kreisebene grofier ist als

EIL, . = k Ert3 (5.82)

Z,min

Hierin darf fiir t die Dicke des diinnsten Teiles der Wand angesetzt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von kg darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,10
empfohlen.

c) Die Schalenhoéhe L sollte nicht kleiner sein als

Lsmin = kLT’\/(;) : n(nzl_ D

Dabei ist

(5.83)

n die Anzahl der diskreten Auflager iiber den Schalenumfang.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k; =4,0
empfohlen.

(4) Bei Verwendung der linearen Schalenbiegetheorie oder bei einer noch genaueren Berechnung sollten
die Einfliisse der ortlich hohen Spannungen iiber den Auflagern beim Beulsicherheitsnachweis gegen
Axialdruckbeulen berticksichtigt werden, wie in 5.3.2.4 beschrieben.

(5) Die Auflagerkonstruktion sollte nach den Regeln in 5.4.5 bzw. 5.4.6 ausgebildet werden.

5.4.5 Silos mit diskreter Auflagerung am Trichter

(1) Liegt die nach oben verlingerte Achse des unterstiitzenden Bauteils um mehr als ¢t innerhalb der
Schalenmittelflache der Zylinderschale, so sollte der Silo als am Trichter gelagert betrachtet werden.

(2) Ein am Trichter gelagerter Silo sollte den Regeln in Abschnitt 6 fiir die Bemessung von Trichtern
entsprechen.

(3) Ein am Trichter gelagerter Silo sollte mit Hilfe der linearen Schalenbiegetheorie oder noch genauer
berechnet werden. Die lokalen Biegeeinfliisse der Auflager und die meridionale Druckbeanspruchung im

oberen Teil des Trichters sollten sowohl beim Nachweis gegen plastischen Kollaps als auch beim Nachweis
gegen Beulen berticksichtigt werden; diese Nachweise sollten nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.
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5.4.6 Zylindrische Silowinde: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen
5.4.6.1 Ortliche Auflager unter der Zylinderwand

(1) Eine ortliche Auflagerkonsole fiir eine Zylinderwand sollte so dimensioniert sein, dass sie die Bemes-
sungsauflagerkraft ohne lokale bleibende Verformungen in die Schalenwand einleiten kann.

(2) Die Auflagerung sollte so ausgebildet werden, dass sie flir den Zylinderrand angemessene Verformungs-
behinderungen (vertikal, in Umfangsrichtung, gegen meridionale Verdrehungen) liefert.

ANMERKUNG  Einige mogliche Auflagerkonstruktionen sind in Bild 5.7 dargestellt.

Y e
h \ N
Steifen _|
am Zylinder
| __Auflagersteifen
1
Ortliches Auflager am Abzweigungsring Madgliche Versteifungskonstruktion fiir eine
mit eingebundener Stiitze zylindrische Wand iiber hohen oértlichen
Auflagerkriften

Bild 5.7 — Typische Auflagerdetails

(3) Bei der Festlegung der Einbindelange sollte der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
eingebundenen Stiitze beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

(4) Bei diskreter Auflagerung ohne Ringtrager sollte die Steife oberhalb jedes Auflagers
a) entweder bis zur Dachtraufe reichen;

b) oder mit einer Einbindeldnge von mindestens L ;, eingebunden sein:

Linin = O,4r\/(£) : ﬁ

Dabei ist

(5.84)

n die Anzahl der diskreten Auflager iiber den Schalenumfang.
5.4.6.2 Ortliche Rippen zur Lasteinleitung in zylindrische Winde

(1) Eine ortliche Lasteinleitungsrippe fiir eine Zylinderwand sollte so dimensioniert sein, dass sie die
Bemessungslast ohne lokale bleibende Verformungen in das Auflager und in die Schalenwand einleiten kann.
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(2) Bei der Festlegung der Rippenldnge sollte der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
Rippe beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

(3) Die Rippe sollte so ausgelegt werden, dass sie sich nicht verdrehen und damit lokale radiale Verformun-
gen der Zylinderwand verursachen kann. Bei Bedarf sollten Versteifungsringe angeordnet werden, um
radiale Verformungen zu verhindern.

ANMERKUNG  Mogliche Lasteinleitungskonstruktionen mit 6rtlichen Rippen sind in Bild 5.8 dargestellt.

S

Rippe

C oberer Ring

[ unterer Ring

Schalenwand
_/ &

L

Ortliche Rippe - ohne Ringe an die Zylinderwand Ortliche Rippe - mit Versteifungsringen zur
angeschlossen Verhinderung radialer Verformungen

Bild 5.8 — Typische Details von Lasteinleitungsrippen

5.4.7 Verankerung an der Basis eines Silos

(1) Bei der Bemessung der Verankerung sollte die Ungleichméafiigkeit der tatsdchlichen Einwirkungen auf
die Schalenwand in Umfangsrichtung beriicksichtigt werden. Dabei sollte besonders auf die unter Windlast
entstehenden, ortlich hohen Ankerkrifte geachtet werden.

ANMERKUNG  Die Ankerkrifte werden bei Behandlung des Silos als vertikalen Kragtrager unter globaler Biegung in
der Regel unterschatzt.

(2) Der Ankerabstand sollte nicht grofier sein als aufgrund der Bemessung des Basisringes erforderlich,
siehe 8.5.3.

(3) Wenn keine genauere numerische Untersuchung angestellt wird, sollte die Verankerung fiir folgende
abhebende Kraft n, ;4 je Umfangslangeneinheit ausgelegt werden:

M (5.85)
L? 5 3 a,

Mxed = Pngaw |5 | [C1 F m* Cpy {1 2 (m)}

m=2

r 2

a; =1+ 104 (ﬂ) (5.86)
r 2

a, = 1+78 (H) (587)
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ot r)3 ( 1 ) (5.88)

3
=3— (=) (——
%2 I, (L m* (m? — 1)2

Dabei ist

Pnedw der grofite Bemessungsdruck (im Staumeridian) unter Windlast;

L die Gesamthohe der Schalenwand;

t die mittlere Schalenwanddicke;

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) der Ringsteife am oberen Zylinderrand um
ihre vertikale Querschnittsachse (Umfangsbiegung);

Ch die harmonischen Koeffizienten der Winddruckverteilung in Umfangsrichtung;

M die hochste Harmonische in der Winddruckverteilung.

ANMERKUNG  Die Werte der fiir die jeweiligen Bedingungen mafigeblichen harmonischen Koeffizienten des Wind-
drucks C,, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte sind vereinfachte Empfehlungen fiir

Silos der Klassen 1 und 2: M = 4; C; = +0,25; C, = +1,0; C; = +0,45 und C, = —0,15. Fiir Silos der Klasse 3 werden die in

Anhang C angegebenen genaueren Verteilungen mit M =4 fiir einzeln stehende Silos und M =10 fiir in Gruppen
angeordnete Silos empfohlen.

5.5 Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Winden
5.5.1 Allgemeines

(1) Offnungen in der Silowandung sollten durch vertikale und horizontale Steifen neben den Offnungs-
randern verstirkt werden. Sitzen die Steifen nicht unmittelbar an den Offnungsrindern, so dass kleine
unversteifte Wandbereiche verbleiben, so sollten diese bei der Berechnung als nicht vorhanden betrachtet
werden.

5.5.2 Rechteckige Offnungen

(1) Die vertikale Verstirkung an einer rechteckigen Offnung (siehe Bild 5.9) sollte so ausgelegt werden,
dass die Querschnittsfliche der Steifen nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsfliche, aber nicht
grofer als das Zweifache davon.

(2) Die horizontale Verstarkung sollte ebenfalls so ausgelegt werden, dass die Querschnittsfliche der
Steifen nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsflache.

(3) Die Biegesteifigkeit der Randsteifen in Wandebene sollte so ausgelegt werden, dass die rechnerische
Durchbiegung & der Schalenwandung unter der zugeordneten Membrannormalkraft rechtwinklig zum
betrachteten Offnungsrand in Offnungsachse nicht gréfer ist als

¢ (5.89)
Omax = Ka1 ; - d

Dabei ist

d die Offnungsbreite rechtwinklig zur betrachteten Membrannormalkraft.

ANMERKUNG  Der Wert von ky; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k;; = 0,02
empfohlen.

(4) Die vertikalen Randsteifen sollten mindestens um 2+v/7t nach oben und unten iiber die Offnung hinaus-
reichen.
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(5) Der Nachweis gegen ortliches Beulen der Schalenwandung im Bereich der Steifenenden sollte nach den
Regeln fiir 6rtliche Lasten in 5.4.5 und 5.4.6 gefiihrt werden.

Legende

1 rechteckige Offnung

2 runde Offnung

3 Verstdarkungskonstruktion (an die Silowand angeschweif3t oder angeschraubt)

Bild 5.9 — Typische Steifenanordnung an Offnungen in Silowinden
5.6 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
5.6.1 Grundlagen
(1) Die Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit fiir Stahlsilos mit zylindrischen Blechwianden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks ungiinstig beein-
flussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschiitterungen, die die Zerstoérung nicht tra-
gender Teile nach sich ziehen.

(2) Verformungen, Durchbiegungen und Erschiitterungen sollten so begrenzt werden, dass die vor-
stehenden Kriterien eingehalten werden.

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustdndigen
Behorde vereinbart werden; dabei sind der vorgesehene Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu
speichernden Schiittgutes zu beachten.

5.6.2 Durchbiegungen

(1) Der Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte wie folgt angesetzt werden:

Woax = koo H (5.90)

Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach.

ANMERKUNG  Der Wert von kj, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k4, = 0,02 emp-
fohlen.
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(2) Der Grenzwert fiir lokale radiale Durchbiegungen (Abweichungen vom kreisformigen Querschnitt)
unter Windlast sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte angesetzt werden:

Wrmax = kdBr (5.91)
Wymax = Kaa t (5.92)
Dabei ist

t die Dicke des diinnsten Teiles der Schalenwand.

ANMERKUNG  Die Werte von kg3 und kg, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k43 = 0,05 und kg, = 20 empfohlen.

6 Bemessung von konischen Trichtern
6.1 Grundlagen
6.1.1 Allgemeines

(1) Konische Trichter sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anforderungen an die Be-
messung nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

(2) Die Tragsicherheitsnachweise der Kegelschale sollten nach den Regeln von EN 1993-1-6 gefiihrt
werden.

6.1.2 Bemessung der Trichterwand
(1) Die kegelstumpfformige Trichterwand sollte auf Folgendes liberpriift werden:

— Widerstand gegen Zugbruch unter Innendruck und Wandreibung;

— Widerstand gegen ortliches Biegefliefden an der Abzweigung;

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch;

— Widerstand der Stof3e (Verbindungen);

— Widerstand gegen Beulen unter Querbelastungen aus Austragorganen und Anschliissen;

— lokale Effekte.

(2) Die Schalenwand sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 6.3 bis 6.5
erfiillen jene Anforderungen.

(3) Die in 6.3 bis 6.5 angegebenen Regeln gelten fiir Trichter mit halben Kegel6ffnungswinkeln im Bereich
von 0° < < 70°.

(4) Fir Trichter der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren‘ und ,Ermii-
dung’ aufier Acht gelassen werden, sofern die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) Die Bemessung fiir den Grenzzustand Zugbruch an der Abzweigung sollte mit einem erhohten Teil-
sicherheitsbeiwert yo = }yog durchgefiihrt werden.

b) Es sind keine ortlichen Langssteifen oder Auflagerungen an der Trichterwandung im Bereich der
Abzweigung vorgesehen.
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ANMERKUNG  Der Wert von YMog darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von YMog = 1,4
empfohlen.

6.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen
(1) Eine Trichterwand aus gewalzten Stahlblechen wird ,isotrop‘ genannt.

(2) Eine Trichterwand mit Steifen an der Aufdenseite wird ,auf3en-versteift' genannt.

(3) Ein Trichter mit mehr als einer Entleerungséffnung wird ,Mehrfachauslass‘ genannt.

(4) Ein Trichter, der Teil eines auf diskreten Stiitzen oder Konsolen aufgelagerten Silos ist, wird ,diskret
aufgelagert’ genannt, auch wenn sich die diskreten Auflager nicht direkt unter dem Trichter befinden.

6.3 Tragsicherheitsnachweis fiir konische Trichterwiande
6.3.1 Allgemeines

(1) Der konische Trichter sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Alternativ kann
dieses unter Anwendung der Regeln des Bemessungswiderstands in 6.3.2 als erfiillt gelten.

(2) Besonders zu beachten sind die Druckverteilungen beim Befiillen und Entleeren, unter denen einzelne
Bereiche des Trichters besonders kritisch belastet werden.

(3) Die Schnittgroflen im Hauptteil des Trichters diirfen in der Regel mit Hilfe der Membrantheorie
ermittelt werden.

ANMERKUNG  Zusitzliche Informationen zu den méglichen Druckverteilungen und zu den membrantheoretischen
Schnittgrofien im Hauptteil des Trichters werden in Anhang B gegeben.
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1 Koordinatenursprung und Kegelspitze
Bild 6.1 — Trichterschale
6.3.2 Isotrope, unversteifte, geschweifdte oder geschraubte Trichter
6.3.2.1 Allgemeines

(1) Ein konischer Trichter sollte als Schalentragwerk berechnet werden, das die Lasten kombiniert in
Meridian- und Umfangsrichtung abtragt.

6.3.2.2 LS1: Plastischer Kollaps oder Zugbruch in der Trichterwand

(1) Beim Tragsicherheitsnachweis gegen Zugbruch sollte beachtet werden, dass die Trichterwand unter-
schiedlichen und wechselnden Druckverteilungen ausgesetzt sein kann. Da Zugbruchversagen sich leicht
fortpflanzen kann und in der Regel nicht duktil ist, sollte jede einzelne Stelle des Trichters fiir ihre
ungiinstigste Bemessungssituation ausgelegt sein.

(2) Geschweifdte oder geschraubte Stofde langs der Kegelmeridiane sollten so dimensioniert werden, dass
sie an jeder Stelle die ungiinstigsten Membrankrifte infolge der Druckverteilungen beim Befiillen oder Ent-

leeren aufnehmen kénnen.

(3) Geschweifdte oder geschraubte Stofde langs der Kegelumfinge sollten so dimensioniert werden, dass sie
das grofdtmogliche Schiittgutgewicht unterhalb des jeweiligen Stofses aufnehmen kénnen.

ANMERKUNG  Ublicherweise ist dafiir die Befiillungsdruckverteilung ma3gebend: siche EN 1991-4.
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6.3.2.3 LS1: Zugbruch an der Abzweigung

(1) Der Umfangsstofd zwischen Trichter und Abzweigung (siehe Bild 6.2) sollte fiir die grofitmogliche
meridionale Gesamtbeanspruchung des Trichters ausgelegt werden, wobei eventuelle unvermeidbare
Ungleichmaf3igkeiten zu beriicksichtigen sind.

Kritisch Kritische
L rirische Verbindun
Krifische Verbindungen J
Verbindung
] _\/ ] I
a) bei geschweifdter Ausbildung b) bei geschraubter Ausbildung

Bild 6.2 — Abzweigung des Trichters: Gefihrdung durch Zugbruch

(2) Wenn die Schwerkraft- und Flief3belastung aus dem Schiittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Lingeneinheit NghEd,s die durch die in EN 1991-4 festgelegten symmetrischen

Driicke verursacht und durch den Umfangsstof3 an der Abzweigung tibertragen wird, aus globalem Gleichge-
wicht ermittelt werden. Der Bemessungswert der ortlichen Meridiankraft je Langeneinheit ng), g4, mit dem

der moglichen Ungleichmafdigkeit der Belastung Rechnung getragen wird, sollte dann wie folgt ermittelt
werden.

NphEd = Yasym NphEd;s (6.1)

Dabei ist

Ngheds der Bemessungswert der lokalen Meridiankraft je Umfangslangeneinheit am oberen
Trichterrand, der unter der Annahme vollstindig symmetrischer Trichterbelastung erhalten
wird;

Jasym  der Faktor fiir die Zunahme der Meridiankraft infolge Unsymmetrie.
ANMERKUNG  Ausdriicke fiir NphEds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von Jasym darf im Nationalen Anhang
festgelegt werden. Es wird ein Wert von Jasym = 1,2 empfohlen.

(3) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 sollte eine schalenbiegetheoretische Berechnung des Trichters
durchgefiihrt werden, in die gegebenenfalls andere Belastungen aus diskreter Auflagerung, Austragorganen,
angeschlossenen Bauteilen, ungleichmifdigen Trichterwanddriicken usw. einzuschliefien sind. Aus dieser
Berechnung ist die grofdte lokale Meridiankraft je Umfangsldngeneinheit, die vom Trichter an die
Abzweigung zu libertragen ist, zu entnehmen.
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(4) Der Meridianmembrankraftwiderstand (der Bemessungswert des Widerstandes) des Trichters an der
Abzweigung n bhRd sollte wie folgt angesetzt werden:

Nehrd = ket fu/Ymz (6.2)

Dabei ist
fu die Zugfestigkeit.

ANMERKUNG  Der Wert von k. darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k.= 0,90
empfohlen.

6.3.2.4 LS1: Plastischer Mechanismus an Dickenspriingen oder an der Abzweigung

(1) Der Widerstand des Trichters gegen Versagen durch Ausbildung eines plastischen Mechanismus sollte
in Form des lokalen Wertes der Meridianmembrankraft ng am oberen Trichterrand bzw. am Dickensprung

nachgewiesen werden.

(2) Der entsprechende Meridianmembrankraftwiderstand ng, pq sollte wie folgt ermittelt werden:

(6.3)
3 rtfy (0,91/1 + 0,27)
NpRd = \ NN / 1 015 /™o
r , _cos/? sinfs

Dabei ist
t die ortliche Wanddicke;
r  der Radius am plastischen Mechanismus (oberer Trichterrand oder Dickensprung);
£ der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters, siehe Bild 6.1;
4 der Wandreibungskoeffizient fiir die Trichterwand.

(3) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen kritischen Punkten des Tragwerks die folgende
Bedingung erfiillen:

NpEd S Mg,Rd (6.4)

Bild 6.3 — Plastischer Kollaps eines konischen Trichters
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6.3.2.5

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

LS2 und LS4: Ortliche Biegung an der Abzweigung

(1) Um Versagen durch zyklisches Plastizieren und/oder Ermiidung zu vermeiden, sollten fiir die starke
Biegebeanspruchung am oberen Trichterrand, die sich sowohl aus Gleichgewichts- als auch aus Zwangungs-

einfliissen zusammensetzt, die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden.

(2) Aufdiese Nachweise darf bei Silos der Schadensfolgeklasse 1 verzichtet werden.

(3) Wenn keine genaue FE-Berechnung des Tragwerks durchgefiihrt wird, sollte die ortliche Biegespannung

am oberen Trichterrand mit Hilfe der nachfolgenden Formeln ermittelt werden.

(4) Die an der Knotenlinie der Abzweigung angreifenden effektiven Kraftgrofien (Radialkraft F,, g4 und Mo-

ment M, g4) sollten wie folgt ermittelt werden:

Fepqa = Ngngasinp — Fy — F,
Me,Ed = chc - thh

mit:

FC = 2 xC pnc

j— xh —_
F,=2 (cosﬁ) (0,85 — 0,15u cotB)pyp

x. = 0,39,/rt,

x, = 0,39,/rt,cosf

Dabei ist (siehe Bild 8.4)

Pnh der ortliche Wert des Trichterwanddruckes unmittelbar unterhalb der Abzweigung;

Pne der ortliche Wert des Zylinderwanddruckes unmittelbar oberhalb der Abzweigung.
(5) Die ortliche Biegespannung Ohh,Ed AM oberen Trichterrand sollte wie folgt ermittelt werden:
6 6

ObphEd = (Z) {taz = 2ay M) Mogq — p(as — azn) Fopa} — s Frxy

h

Dabei ist

A= 2a,a; — a?
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th die ortliche Wanddicke des Trichters;

t. die ortliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
r der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);

4 der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters;

U der Wandreibungskoeffizient fiir die Trichterwand;

Ngneqa die Bemessungs-Meridianmembrankraft am oberen Trichterrand;

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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p = 0,78+r (6.13)
n = {/tnhcosp (6.14)
_ .3/2 , ,3/2 ta/? Aep (6.15)
ap =t + 2+ 2=+ =2
J/cosp p
a, =t —t2 + tf (6.16)
az = t* + t¥* + t7/* [cosB (6.17) &

Dabei ist

t, die ortliche Wanddicke des Trichters;
t. die ortliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
t; die ortliche Wanddicke der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Aep die Querschnittsfliche der Ringsteife an der Abzweigung (ohne mittragende Anteile der benach-
barten Schalensegmente);

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand).
6.3.2.6  Trichter in diskret aufgelagerten Silos

(1) Bei diskret aufgelagerten Silos sollten bei der Ermittlung der ungleichmiaflig verteilten Meridian-
membranspannungen im Trichter die relativen Steifigkeiten des Ringtrdgers an der Abzweigung, der
Zylinderwand und der Trichterwand berticksichtigt werden.

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 1 darf auf diese Anforderung verzichtet werden.

(3) Der Trichter sollte fiir den grof3tmoglichen ortlichen Wert der Meridianzugkraft am oberen Trichter-
rand (im Bereich der Auflagerung) nach 6.3.2.3 und 6.3.2.4 bemessen werden.

6.3.2.7 LS3:Beulen der Trichterwand

(1) Obwohl die Trichterkonstruktionen iiblicherweise unter biaxialem Zug stehen, und somit keine
Probleme aufgrund von Beulen auftreten, konnen einige Lastbedingungen zu Druckmembranspannungen in
Meridianrichtung fithren. Das schliefit horizontale Einwirkungen aus Austragorganen oder angeschlossenen
Bauteilen, unsymmetrische vertikale Einwirkungen sowie die Exzentrizitdt der Entleerungskanéle in einem
Trichter ein. Fiir diese Bedingungen sollte verifiziert werden, ob eine Meridianmembrankraft (meridionale
Druckmembrankraft) nicht zum Beulen fiihrt.

2) Dieser Abschnitt ist nur relevant, wenn der Wert von n an einigen Punkten im Trichter Druck ergibt.
¢,Ed g g
Das Vorzeichen von ng, g4 und ny, pq wird in diesem Abschnitt als positiv unter Druck angenommen.

ANMERKUNG  Die Meridianmembrankraft in einem Trichter ist iiblicherweise eine Zugkraft.

(3) Die Uberpriifungen in Bezug auf Beulen im Trichter sollten an Stellen durchgefiihrt werden, an denen der
Spitzenwert der Druckmembranspannung hoch ist.

(4) Der Bemessungsbeulwiderstand ng rq an jedem Punkt im Trichter sollte wie folgt ermittelt werden:
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2

tf (6.18)
Ng,rd = 0,6, E - cosf/ymi

Dabei ist

ay;, der elastische Imperfektions(-empfindlichkeits)-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen;
r  der einfache Radius an dem Punkt im Trichter mit dem Spitzenwert der Druckmembranspannung;

t, die ortliche Wanddicke des Trichters am gleichen Punkt;
und dabei ist 41 in 2.9.2 angegeben, jedoch sollte ny, pq nicht groBer als ng, pq = , £,/ Ymo angesetzt werden.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf den Wert von a,, festgelegen. Es wird ein Wert von a, = 0,30
empfohlen.

ANMERKUNG 2  Der Ausdruck (6.18) ermdglicht ein vereinfachtes Verfahren der Berechnung des Beulwiderstandes.
Fiir eine umfassendere Ermittlung wird auf EN 1993-1-6 verwiesen.

(5) Die Meridianmembrankraft am kritischen Punkt im Trichter sollte die folgende Bedingung erfiillen:
NgEd S NpRd (6.19)

6.4 Angaben zu speziellen Trichterkonstruktionen

6.4.1 Unterstiitzungskonstruktion

(1) Die Beeinflussung des Trichters aus einer diskreten Siloauflagerung sollte nach 5.4 behandelt
werden. Die Unterstiitzungskonstruktionen selbst sollten nach EN 1993-1-1 bemessen werden; dabei gilt fiir
die Grenze zwischen Silo und Unterstiitzungskonstruktion die Definition nach 1.1 (5).

6.4.2 Stiitzengelagerte Trichter

(1) Wenn die Trichterwand selbst auf diskreten Auflagern oder Stiitzen gelagert ist, die den oberen
Trichterrand nicht erreichen, sollte sie mit Hilfe der Schalenbiegetheorie berechnet werden; siehe

EN 1993-1-6.

(2) Fir die Einleitung und Verteilung der Auflagerkrifte in die Trichterwand sollten geeignete konstruktive
Vorkehrungen getroffen werden.

(3) Die Stofke der Trichterwand sollten fiir die von ihnen zu iibertragenden, grofitmoglichen ortlichen
Schnittgrofden bemessen werden.

(4) Fir Wandbereiche, in denen Druckmembranspannungen entstehen konnen, sollte ein Beulsicherheits-
nachweis gefiihrt werden; sieche EN 1993-1-6.

6.4.3 Unsymmetrische Trichter
(1) Wenn die Trichterachse nicht lotrecht, sondern gegeniiber der Vertikalen um den Winkel w geneigt ist
(Bild 6.4), sollten beim Tragsicherheitsnachweis die aus dieser Geometrie resultierenden grofderen

Meridianspannungen auf der steileren Seite beachtet werden, und es sollten entsprechende Vorkehrungen
getroffen werden, um einen angemessenen ortlichen Meridianwiderstand sicherzustellen.
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6.4.4 Versteifte Kegelschalen

(1) Die Langssteifen (Meridiansteifen) sollten am oberen Trichterrand angemessen verankert werden.

(2) Bei meridianversteiften Trichterkegeln sollten die Kompatibilititseffekte zwischen Wand und Steifen
beachtet werden. Dariliber hinaus sollten bei der Berechnung der Steifen- und Wandschnittgrofen die

Querkontraktionseinfliisse aus der Umfangszugbeanspruchung der Trichterwand beachtet werden.

(3) Bei der Bemessung der Wandstofie sollte die infolge der Kompatibilititseinfliisse erhohte
Zugbeanspruchung beachtet werden.

(4) Die Verbindung zwischen Steifen und Wandblech sollte fiir die zwischen ihnen wirkenden Verbund-
kréfte bemessen werden.

Bild 6.4 — Unsymmetrischer Trichter mit in den Zylinder eingebundenen Stiitzen

6.4.5 Mehrfach-Kegelschalen
(1) Bei Trichtern, die aus mehreren Kegelsegmenten unterschiedlicher Wandneigung zusammengesetzt
sind, sollten die mafigebenden Schiittguteinwirkungen fiir jedes Segment getrennt ermittelt und der

Bemessung zu Grunde gelegt werden.

(2) An Wandneigungsspriingen sollten beim Tragsicherheitsnachweis die ortlichen Zug- und Druck-
beanspruchungen in Umfangsrichtung beachtet werden.

(3) Die Gefahr starken Verschleifdes an solchen Wandneigungsspriingen sollte bei der Bemessung ebenfalls
beriticksichtigt werden.

6.5 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
6.5.1 Grundlagen

(1) Falls Gebrauchstauglichkeitskriterien als notwendig erachtet werden, sollten die entsprechenden Grenz-
werte fiir den Trichter zwischen dem Tragwerksplaner und dem Bauherrn vereinbart werden.

6.5.2 Erschiitterungen

(1) Es sollte dafiir gesorgt werden, dass der Trichter wihrend des Betriebes keinen schweren Erschiitte-
rungen ausgesetzt ist.
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7 Bemessung von kreisrunden konischen Diachern
7.1 Grundlagen

(1) Bei der Bemessung von Siloddchern sollten stidndige, haufige und auflergewdhnliche Einwirkungen
beachtet werden, d. h. besonders Windlast, Schneelast, Nutzlasten und Teilvakuum.

(2) Bei der Bemessung sollte aufierdem die Moglichkeit von aufwarts gerichteten Dachlasten aus unbeab-
sichtigter Uberfiillung oder unerwarteter Verfliissigung des gespeicherten Schiittgutes gepriift werden.

7.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken
7.2.1 Begriffe

(1) Ein aus gewalzten Blechen ohne unterstiitzende Trager oder Ringe gebildetes Kegelschalendach wird
,Schalendach’ oder ,ungestiitztes Dach‘ genannt.

(2) Ein kegelférmiges Dach, dessen Dachbleche auf Tragern oder einem Tragerrost gelagert sind, wird
,Gesparredach’ oder ,gestiitztes Dach’ genannt.

7.3 Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Siloddcher

7.3.1 Schalendicher bzw. ungestiitzte Dicher

(1) Schalendéicher sollten nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 bemessen werden. Dem wird fiir
Kegeldacher mit einem Durchmesser von nicht mehr als 5 m Durchmesser und einer Dachneigung ¢ von
nicht mehr als 40° gegeniiber der Horizontalen Geniige getan, wenn die Nachweise nach den folgenden

Regeln geflihrt werden.

(2) Die berechneten Oberflaichenvergleichsspannungen aus Schalenbiegung und Membrankréften sollten
fiir jeden Punkt in der Schale auf folgenden Vergleichsspannungswiderstand begrenzt werden:

fera = fy/Ymo (7.1)

Wobei o nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

(3) Der ideale BeulauBendruck p,, . eines isotropen Kegeldaches sollte wie folgt berechnet werden:

2,43
t C(:,S (;b) - (tan )1 (7.2)

PnRer = 2'65E(

Dabei ist
r  der Aufdenradius des Daches;
t die kleinste Wanddicke;

¢ der Neigungswinkel des Kegels gegeniiber der Horizontalen.

(4) Der Bemessungs-Beulauféendruck (Bemessungswert des Beulwiderstandes) sollte wie folgt ermittelt
werden:

Pord = ¥ Pnre/YM1 (7.3)

Wobei 31 nach 2.9.2 zu ermitteln ist.
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ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,20

empfohlen.

(5) Der Bemessungswert des grofdten lokalen Aufiendruckes, der unter den in 7.1 definierten Einwirkungen
auftritt, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

PnEd < PnRrd (7.4)
7.3.2 Gesparredicher bzw. gestiitzte Dicher

(1) Gesparredacher bzw. gestiitzte Dacher sollten nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbauwerke angegebenen
Regeln bemessen werden.

7.3.3 Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft)
(1) Die Verbindung zwischen Dach und Zylinderschale einschlief3lich der Ringsteife entlang dieser Knoten-

linie sollten ebenfalls nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbehalter angegebenen Bestimmungen bemessen
werden.

8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtrigern

8.1 Grundlagen

8.1.1 Allgemeines

(1) Stahlerne Ringe oder Ringtriger an der Abzweigung des Trichters vom zylindrischen Siloschaft sollten
so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anforderungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfiillt

sind.

(2) Der Ring sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die nachfolgenden Regeln erfiillen
jene Anforderungen.

(3) Fir Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 braucht kein Nachweis gegen die Grenzzustdnde ,Zykli-
sches Plastizieren’ und ,Ermiidung’ gefithrt zu werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen eingehalten
werden.

8.1.2 Bemessung des Ringes

(1) Der Ring oder Ringtrager sollte auf Folgendes iiberpriift werden:

— Widerstand gegen plastisches Versagen unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;

— Widerstand gegen Knicken unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;

—  Widerstand gegen ortliches Fliefden unter Zug- oder Druckspannungen;

— Widerstand gegen ortliches Versagen liber Auflagerungen;

— Widerstand gegen Torsionsversagen;

— Widerstand von Stéf3en und Verbindungen.

(2) Der Ringtrager sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 8.2 bis 8.5
erfiillen jene Anforderungen.
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(3) Fiir Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustidnde ,Zyklisches Plastizieren‘ und
,Ermiidung’ aufer Acht gelassen werden.

8.1.3 Begriffe

(1) Ein Ring, der ausschliefdlich der Aufnahme der radialen Kraftkomponenten aus dem Trichter dient, wird
,Abzweigungsring‘ genannt.

(2) Ein Ring, der der Verteilung vertikaler Krafte zwischen verschiedenen Komponenten dient (z. B. von der
Zylinderwand in diskrete Auflager), wird ,Ringtrager‘ genannt.

(3) Die Knotenlinie zwischen den Mittelflichen der Trichterwand und der zylindrischen Schalenwand an
der Abzweigung wird ,Abzweigungszentrum‘ genannt und sollte als Referenzlinie fiir die rechnerischen

Nachweise verwendet werden.

(4) Ein Silo ohne konkreten Ring an der Abzweigung (siehe Bild 8.1) besitzt einen effektiven Ring (Ersatz-
ring), der aus mittragenden Teilen der angrenzenden Schalen besteht; er wird ,natiirlicher Ring‘ genannt.

(5) Eine Kreisringplatte an der Abzweigung wird ,Plattenring‘ genannt, siehe Bild 8.1.
(6) Ein Walzprofil als Ringsteife an der Abzweigung wird ,Profilring‘ genannt.

(7) Ein Walzprofil, das um den Siloumfang herumlduft und den Siloschaft unterhalb der Abzweigung
abstiitzt, wird ,gewalzter Ringtrager‘ genannt.

(8) Ein aus Stahlblechen, die die Form von niedrigen Zylindern und Kreisringplatten haben, aufgebautes
Tragglied wird ,zusammengesetzter Ringtrager‘ genannt; siehe Bild 8.1.

8.1.4 Modellierung des Abzweigungsbereiches

(1) Bei "Handberechnungen" sollte der Abzweigungsbereich ausschliefdlich durch zylindrische und
konische Schalensegmente und Kreisringplatten reprasentiert werden.

(2) Bei gleichméflig aufgelagerten Silos diirfen die Umfangsspannungen in den Kreisringplatten als in jeder
Platte konstant angenommen werden.

(3) Bei diskret aufgelagerten Silos sollte beriicksichtigt werden, dass die Umfangsspannungen in den Kreis-
ringplatten als Folge von Wolbspannungen in radialer Richtung veranderlich sind.
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Abzweigungs-

Kegel/Zylinder- Jentrum
Knotenlinie
_\ _\ _
. Abzweigungs-
Kegel/Zylinder- zentrum
Knotenlinie \\
_\ ———
Natiirlicher Ring mit Plattenring mit Dreieckskasten mit in Dreieckskasten mit
eingebundener Stiitze  eingebundener Stiitze die Zarge zentrischer Stiitze
eingebundener Stiitze unter der Zarge

Bild 8.1 — Beispiele fiir Ringformen
8.1.5 Grenzen fiir die Ringanordnung

(1) Der vertikale Abstand eines Platten- oder Profilringes vom Abzweigungszentrum sollte nicht gréfder als
0,2+Vrt sein, wobei t die Zylinderwanddicke ist, es sei denn, es wird eine Schalenbiegeberechnung nach
EN 1993-1-6 durchgefiihrt, um den Einfluss der Exzentrizitit erfassen zu konnen.

ANMERKUNG  Diese Regel leitet sich aus der Unwirksamkeit von in gréferem Abstand zur Abzweigung
angeordneten Ringen ab, siehe Bild 8.2.

(2) Die vereinfachten Regeln in 8.2 gelten nur unter der Voraussetzung, dass die Bedingung (1) eingehalten
wird.

8.2 Berechnung des Abzweigungsbereiches

8.2.1 Allgemeines

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 darf der Abzweigungsbereich mit Hilfe einfacher, membran-
theoretisch hergeleiteter Formeln und Belastungen aus den angrenzenden Schalensegmenten berechnet

werden.

(2) Wenn fiir den Abzweigungsbereich eine genauere Computerberechnung durchgefiihrt wird, sollte diese
die Anforderungen von EN 1993-1-6 erfiillen.

(3) Fir gleichmafig aufgelagerte Silos darf anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.2 durchgefiihrt werden.

(4) Fiur diskret aufgelagerte Silos sollte anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.3 durchgefiihrt werden.
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i /4&» )= 2,441t

iy /t =500
Verhaltnis Spannung im Trichter i
der Umfangs- P ) T/tcf 2
spannungen 3 [~ P/ =10
oo t/t. = 1
— Spannung in der Zarge p = 45°
Om(e=0) 2
1 . .
Spannung im Plattenring
| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

bezogene Exzentrizitat e/A

Bild 8.2 — Membranspannungen im Ring und in den angrenzenden Schalen
bei exzentrisch angeordnetem Ring

8.2.2 Gleichmifiig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Der effektive Querschnitt des Abzweigungsbereiches sollte wie folgt festgelegt werden: Die im Abzwei-
gungszentrum zusammentreffenden Schalensegmente sollten in die beiden Gruppen oberhalb (Gruppe A)
und unterhalb (Gruppe B) eingeteilt werden, siehe Bild 8.3 a). Alle Kreisringplatten auf Héhe des Abzwei-
gungszentrums sollten zundchst aufier Acht gelassen werden. Vertikale Flansche an der Kreisringplatte
aufderhalb des Abzweigungszentrums sollten als Schalensegmente analog zu den anderen behandelt werden,
siehe Bild 8.3.

Kreisring-
platte

tega = t¢

tqu = \)ts +t

X dieser Flansch wirkt
fir Umgangsdruck
nicht mit

a) Geometrie b) Effektiver Ring fiir die Druckbeanspruchung
in Umfangsrichtung

Bild 8.3 — Effektiver Querschnitt des Abzweigungsbereiches Zylinder/Trichter/Ring
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(2) Die Ersatzdicken tega und teqB der beiden Schalengruppen sollten wie folgt ermittelt werden:

8.1
= [0 (8.1)

A

8.2
= [0 (8:2)

B

(3) Das Verhdltnis a zwischen diinnerer und dickerer Ersatzschale sollte wie folgt ermittelt werden:

_ (teg)dunner (8.3)
(teq)dicker
mit:
(teq)diinner = MiN (tega, tegn) (8:4)
(teq)dicker = MaX (Leqa teqn) (8.5)

(4) Fir die diinnere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Linge jedes Schalensegmentes wie
folgt ermittelt werden:

£, = 0,778 rt (86
et — cosp

Dabei ist § der Winkel zwischen dem Meridian des betreffenden Schalensegmentes und der Siloachse
(halber Kegeloffnungswinkel). Die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes ergibt sich dann zu:

Ael = éelt (8.7)

Fir die dickere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Linge jedes Schalensegmentes wie folgt
ermittelt werden:

(8.8)
fe; = 0,389[1 + 3a? — 2a%] Tt
ez ’ cosp
Fiir diese Gruppe ergibt sich die effektive Querschnittsfliche jedes Schalensegmentes dann zu:
Aez = /62 t (8.9)

(5) Die effektive Querschnittsflache A, eines Plattenringes (Kreisringplatte an der Abzweigung)
(siehe Bild 8.4 a) sollte aus der tatsdchlichen Flache Ay (= b t;,) wie folgt ermittelt werden:

_ bty (8.10)
b
T

Aep =
1+0,8
Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
b  dieradiale Breite der Kreisringplatte;
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ty die Dicke der Kreisringplatte.
(6) Die effektive Gesamtquerschnittsfliche A, des (Ersatz-)Ringes und der mitwirkenden Anteile der

benachbarten Schalensegmente zur Aufnahme von Druckspannungen in Umfangsrichtung sollte wie folgt
ermittelt werden:

alle Segmente

Aa = Aot TAs (8.11)
i=

Das kann fiir die in Bild 8.4 a) dargestellte Abzweigung wie folgt angegeben werden:

3/2 t}?/z 3/2 (8'12)
Age = Aept0,778Vr it “ + Y | == +1t;
cosf
mit
Y =051+ 3a?2 - 2ad) (8.13)
o= te (8.14)

/tsz +t2

r der Radius der Silo-Zylinderwand;

Dabei ist

die Dicke des Zylinders;
die Dicke der Standzarge;
t,  die Dicke des Trichters;

A die effektive Querschnittsflache des Plattenringes.
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llpncJ

Legende

1 Zylinder

2 Ring

3 Standzarge
4  Trichter

Bild 8.4 a) — Bezeichnungen bei einer einfachen Abzweigung mit Plattenring (Kreisringplatte)

(7) Wenn an der Abzweigung nur ein Zylinder, eine Standzarge und ein Trichter zusammentreffen (siehe
Bild 8.4 b)), kann die effektive Gesamtquerschnittsfliache A,; des (Ersatz-)Ringes wie folgt ermittelt werden:

3/2
t (8.14 a)
A = 0,778Vr {tf/z + <—h + ts/z)}

cosf
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#pn[
{

Pnc
—_—

Legende

1  Zylinder

2 Standzarge
3 Trichter

Bild 8.4 b) — Abzweigung ohne zusitzlichen Ring

(8) Wird an der Abzweigung ein Ring mit komplexerer Querschnittsgeometrie vorgesehen, so diirfen nur
solche Ringplattenelemente als mittragend einbezogen werden, die die Bedingung in 8.1.5 (1) einhalten.

(9) Der Bemessungswert der in Umfangsrichtung an der Abzweigung wirksamen Druckkraft Ny 4 sollte wie
folgt ermittelt werden:

NB,Ed = n(])h,EdrSinﬁ - pncrgec — Pnn (COSB - ,LlSiI’l .B)Tfeh (815)

Dabei ist (siehe Bild 8.5)
r der Radius der Silo-Zylinderwand;
g der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

l die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe (4));

ec
ley,  die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe (4));

nghrqder Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
Pne der lber die mittragende Zylinderldange gemittelte ortliche Wanddruck;

pnn  der Uber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.
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N - 5
% Pnc  Lec

\ A
Pnh P

)/

// n¢hWIFd hier ermittelt

1/ upnh
r-Ylep s1n[3

Bild 8.5 — Ortliche Wanddriicke und Membrankriifte, die den Abzweigungsbereich belasten

(10)Der Bemessungswert der in einem gleichmafdig unterstiitzten Abzweigungsbereich vorhandenen
grofiten Druckspannung in Umfangsrichtung og,g g4 sollte wie folgt ermittelt werden:

_ Nogda (8.16)
u6,Ed nAet
mit:
r]=1+03é (8:17)
r
Dabei ist

Nggq der Bemessungswert der wirksamen Umfangsdruckkraft, siehe Absatz (9);

A, die effektive Gesamtquerschnittsfliche des Ringes, siehe Absatz (7);
r der Radius der Silo-Zylinderwand;
b die Breite des Plattenringes.

8.2.3 Ringtriger an der Abzweigung

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte eine numerische Tragwerksberechnung durchgefiihrt werden,
bei der alle flichenhaften Elemente als Schalensegmente modelliert werden und bei der in keinem der
gekriimmten Elemente einem Prismenstab entsprechendes Verhalten angenommen wird. In der Berechnung
sollte auch die finite Breite der diskreten Auflagerung berticksichtigt werden.

(2) Bei Silos der anderen Schadensfolgeklassen sollten die Biege- und Torsionsmomente im Ringtrager
unter Beriicksichtigung von Last- und Auflagerexzentrizititen gegeniiber der Ringtragerachse berechnet

werden.

(3) Der Gesamtwert der im Ringtrager wirksamen Drucknormalkraft sollte als in Umfangsrichtung konstant
angenommen und wie folgt ermittelt werden:

Nggq = NghEd e Sinf — ppcTclec — Ppp (COSL — pusin ) r Ly, (8.18)
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

re der Radius der Silo-Zylinderwand;

4 der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Lec die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe 8.2.2 (4));
leh die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe 8.2.2 (4));

Ngh,Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
Pne der iiber die mittragende Zylinderldange gemittelte 6rtliche Wanddruck;
Pnh der iiber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

(4) Die in Abhangigkeit von der Umfangskoordinate 8 veranderlichen Bemessungswerte des Ringtrager-
Biegemomentes M4 um die horizontale (radiale) Querschnittsachse (Feldmomente positiv) und des

Ringtréger-Torsionsmomentes Ty 4 sollten wie folgt ermittelt werden:

M pa=nygq (rg—e) [(r; — €) 6, (sin 8+ cot 6, cos &) —r, +e.] +n.pqe, (ry—e,) (8.19a)

Tora =Ny (g — &) [(rg — &) 6, (cot 8, sin &— cos ) + ry (6, — )] (8.19b)

mit:

6, = = (8.20)
J

Ny Ed= NxcEd T NohEdCOSP (8.21a)

N gd= NehEdasSing (8.21Db)

Dabei ist (siehe Bild 8.6)

g die Umfangskoordinate (im Bogenmaf3), von einem Auflager aus gemessen;

G, der zur halben Ringtrager-Stiitzweite gehérende Umfangswinkel (im Bogenmaf?);

j die Anzahl der dquidistant iiber den Umfang verteilten Auflagerungen;

re der Radius der Ringtragerachse;

e, die radiale Exzentrizitiat zwischen Zylinder und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ringtrager-
achse einen grofderen Radius hat);

e die radiale Exzentrizitdt zwischen Auflagerungen und Ringtrégerachse (positiv, wenn die Ring-
tragerachse einen grofieren Radius hat);

ey die vertikale Exzentrizitat zwischen Abzweigungszentrum und Ringtragerachse (positiv, wenn

die Ringtragerachse unter dem Abzweigungszentrum liegt);

n, gq A der Bemessungswert der axialen Druckmembrankraft am unteren Zylinderrand;

n.gq der Bemessungswert der meridionalen Zugmembrankraft am oberen Trichterrand.

(5) Die Bemessungswerte der grofiten Biegemomente um die horizontale (radiale) Querschnittsachse tliber
der Auflagerung M, pq und in Feldmitte zwischen den Auflagerungen M, g4 sollten wie folgt ermittelt

werden:
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Mrs,Ed = NyEd [I”g - er) [(I”g - es) 6, cot 6, — I + er] + Ny Ed €x (rg - er) (8.22)
Mrm,Ed =Ny Ed (rg - er) [(rg - es) G /sin O — I + er] + NrEd €x (rg - er) (8.23)

(6) Bei offenem Ringtragerquerschnitt sollte, falls keine genauere Berechnung erfolgt, zur Torsionsiibertra-
gung nur Woélbtorsion in Anspruch genommen werden. In diesem Falle sollten die Bemessungswerte der
grofiten Flanschbiegemomente um ihre vertikale Achse in jedem Flansch tiber der Auflagerung M g4 und in

Feldmitte zwischen den Auflagerungen Mg, g4 wie folgt ermittelt werden:

T, (1, — ep)
Mfs,Ed = My,Ed % [(rg - es) (1 - 90 COteo) -

Ty 902] (8.24)
3

Ts (rg —ep) .
Mgy gq = NyEd T (r; — e5) (1 — 6,/sinf,) +

o 902] (8.25)

Dabei ist

h  der vertikale Abstand zwischen den Flanschen des Ringtrégers.

Zylinder/Kegel-

Knotenlinie ~—

(Abzweigung)
te 1
G
. Achse
Schwerpunkt
des effektiven
L] Ringtrager-

nqy guerschnitts G

— e |[—

\i

Ig
Bild 8.6 — Exzentrizititen der Vertikallasten am Ringtriger

(7) Die Umfangsmembranspannungen oy g4 in den einzelnen Flanschen des Ringtrégers sollten aus der Nor-
malkraft Ny g, dem Biegemoment um die Radialachse M, g4 und den Wélb-Flanschbiegemomenten Mgy mit

Hilfe der elementaren Querschnittswerte aus den in Absitzen (3) bis (6) angegebenen Schnittgrofien
ermittelt werden.

(8) Der absolute Grofitwert der Umfangsmembranspannung gy g4 (Zug oder Druck) in irgendeinem Flansch
des Ringtrégers an irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit oy, 4 bezeichnet.

(9) Der grofite Druckwert der Umfangsmembranspannung oy g4 in irgendeinem Flansch des Ringtréagers an
irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit o g gq bezeichnet.
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8.3 Tragwiderstinde

8.3.1 Allgemeines

(1) Der Abzweigungsbereich sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen, diesen wird jedoch
Genlige getan, wenn die Bemessungswerte der Bauteilwiderstinde nach den folgenden Regeln ermittelt
werden.

8.3.2 Widerstand gegen plastisches Versagen

8.3.2.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Ndherungen verwendet
werden.

8.3.2.2 Widerstand auf der Grundlage einer elastischen Berechnung

(1) Grundlage fiir den Nachweis gegen plastisches Versagen sollte die Spannung an der hdochst-
beanspruchten Stelle im Bereich der Abzweigung sein.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte demzufolge wie folgt ermittelt
werden:

fora = fy/Ymo (8.26)
8.3.2.3 Widerstand auf der Grundlage einer plastischen Berechnung

(1) Als Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte die grofdte erreichbare Memb-
ranzugkraft ng}, pq im Trichter an der Abzweigung verwendet werden.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen ng, pq sollte demzufolge wie folgt

ermittelt werden:
1 ([A, + locte + losts + Lon & f; (8.27) (acl
P oc ‘c os ‘s oh ‘h y .
= =L+ Pncloc + —~ !
Nph,Rd sin,B {( r ) Yo Pnc loc Pnh (COSB usmﬁ) oh}
mit:
t2 (8.28)
“T Jre
Y =07+ 06a?— 03a3 (8.29)
— fiir den Zylinder Lo =0,975 rt,

— fiir die Standzarge los = 0,975 ¢ /7t

rth

— fiir den Trichterkegel /,, = 0,975 ¢

cospf
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

r der Radius der Silo-Zylinderwand;
te die Wanddicke des Zylinders;

ts die Wanddicke der Standzarge;

th die Wanddicke des Trichters;

Ay, die Querschnittsflache des Ringes;

der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Loc die plastisch mittragende Lange des Silozylinders oberhalb der Abzweigung;
Lon die plastisch mittragende Lange des Trichterkegels;
Los die plastisch mittragende Lange der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Ngh,Rd der Bemessungswert des Meridianmembrankraftwiderstandes je Umfangsldngeneinheit am
oberen Trichterrand;

Pne der iiber die mittragende Zylinderlange gemittelte 6rtliche Wanddruck;
Pnh der iiber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.
8.3.3 Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Niherungen verwendet
werden.

(2) Grundlage fiir den Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte die grofdte Umfangs-
Druckmembranspannung im Bereich der Abzweigung sein.

(3) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte demzufolge als
Bemessungs-Knickspannung Gip,rd Wie folgt ermittelt werden:

ooy = —EL 1 (8:30)
R Aet rgz Ym1
Dabei ist
El, die Biegesteifigkeit des Ersatzringquerschnittes (siehe Bild 8.3) um seine vertikale Achse;
A, die effektive Querschnittsflache des Ersatzringes nach 8.2.2;

r

o der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.

(4) Die vorstehende Berechnung eines Knickwiderstandes und der zugehorige Tragsicherheitsnachweis in
8.4 diirfen entfallen, wenn der halbe Kegel6ffnungswinkel £ grofier ist als §j; .

ANMERKUNG  Der Wert von f;,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von g, = 20°
empfohlen.
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8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen ortliches Beulen
8.3.4.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Ndherungen verwendet
werden.

8.3.4.2 Ortliches Beulen der Schale in der Nihe des Abzweigungsbereiches

(1) Bei Abzweigungsbereichen ohne Ring an der Abzweigung (einfache Kegel/Zylinder-Knotenlinie) oder
bei ringversteiften Abzweigungen sollte als Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den
Abzweigungsbereich angrenzenden Wand die Bemessungs-Beulspannung Top,Rd verwendet werden:

OopRd = Vim - 4,1 (cosp)o* - (%)1,5 i (EAte:g) (8:31)
mit:
rg=r fiir die zylindrische Wand;
rg= Corsﬁ fiir die konische Trichterwand.
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

£ der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);
t die Wanddicke des betreffenden Schalensegments;

A, die effektive Querschnittsflache des Ersatzringes nach 8.2.2;

r, der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.

g

8.3.4.3 Abzweigung mit Plattenring

(1) Fir Abzweigungen mit Plattenring sollte als Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der
Ringebene heraus die Bemessungs-Knickspannung Top,Rd verwendet werden:

t\2 1 (8.32)
= kE (_p) R
TopRd b YM1
mit:
_ Neke + nsks (8.33)
e + 7s
., (8.34)
ks = 0,385 + 0,452 |-
b
ke = 1,154 + 0,56 — (8:35)
T \2 (8.36)
ne = 043 + 0,1 (m)
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t t t
tp tp tp

Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;
die Wanddicke der Standzarge;
t, die Wanddicke des Trichters;

die Dicke des Plattenringes;

_c“r

die Breite des Plattenringes;

DIN EN 1993-4-1:2017-09
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(8.37)

b
k. der Plattenbeulkoeffizient fiir einen Ring mit eingespanntem Innenrand;
kS

der Plattenbeulkoeffizient fiir einen Ring mit gelenkig gelagertem Innenrand;

ym1 der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.3.44 Abzweigung mit T-Ring

(1) Die folgenden Regeln gelten fiir einen Ring an der Abzweigung, der aus einer Kreisringplatte der
Breite bp mit einem symmetrisch angeordneten Versteifungsflansch der Héhe b; an ihrem Aufenrand

besteht, so dass ein T-Querschnitt mit Basis im Verzweigungszentrum entsteht.

(2) Grundlage fiir den Nachweis gegen Knicken eines T-Ringes aus der Ringebene heraus sollte die grofite
Umfangsmembrandruckspannung am Innenrand der zentralen Kreisringplatte des Ringes sein. Der
Bemessungswert des Widerstandes sollte demzufolge als Bemessungs-Knickspannung TopRd Wie folgt

ermittelt werden:

Ns0s + ncoc. 1

o =
PRET s+ e v
mit:
2
r
e = 0,385 + (175b >
p
5/2 5/2 5/2
t t t
ne=05=) +(Z2) + (2
tp tp tp
__ B [ by Gh o [Glb,
S Ar2\ T r EIl. El.r

<tp)1'1 (1 + 5p) (1 + 32p — 16p?)
oo =E|—] -

b 64 (1 + 5 2)

p
bp tp

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)

99

371



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

YA (8.44)
P=p \t

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

t, die Dicke der Kreisringplatte;

tr die Dicke des vertikalen Aufienflansches des T-Querschnitts;

b, die Breite der Kreisringplatte;

bs die Hohe (Flanschbreite) des vertikalen Aufdenflansches des T-Querschnitts;

A die Querschnittsflache des T-Ringes;

x. der Schwerpunktabstand des T-Querschnittes von seinem Innenrand;
I.  das Flichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine radiale Achse;
I, das Flichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine vertikale Achse;

I, das St.Venantsche Torsionstragheitsmoment des T-Querschnitts;

yu1 der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.4 Tragsicherheitsnachweise
8.4.1 Gleichmiflig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Wenn fiir den Silo eine computergestiitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Computerberechnung keine Beulanalyse einschlief3t,
diirfen die Beulwiderstiande nach 8.3 fiir die nach EN 1993-1-6 geforderten Nachweise verwendet werden.

(2) Bei Silos, die iiber eine Standzarge gleichmafig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2) und
fiir die die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt wurden, darf angenommen werden, dass die Abzweigung
nur durch die in 8.2.2 (10) ermittelte konstante Umfangsmembranspannung o; ggq beansprucht wird. Die

Tragsicherheitsnachweise sollten dann wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
elastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefiihrt werden:

0wEd < fprd (8.45)

Dabei ist

o.0Ed der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

fp,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
plastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefiihrt werden:
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MyhEd = MhRd (8.46)

Dabei ist

Ngneqa der Bemessungswert der Meridian-Zugmembrankraft am oberen Trichterrand;

Ngh,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte wie folgt
gefithrt werden:

OupEd = TipRrd (8.47)

Dabei ist

Ouo,eda  der Bemessungswert der Umfangsdruck-Spannung nach 8.2.2 (10);

TipRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(6) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden
Bedingungen erfiillt sind:

— der halbe Kegeloffnungswinkel Fist grofier als £;,,,, und iiber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als Ly, =k Vrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) grofier ist als:

Elymin = kg E (rt)*{/(t/7) (8.48)
Dabei ist

t  die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder.

ANMERKUNG 1  Die Werte von £, k; und kg diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Blim = 10°; ki, = 10 und ky = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzu-
stellen, gilt nur fiir kurze Zylinder iiber der Abzweigung, da hohere Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu
sein, ausreichend widerstandsfiahig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(7) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte wie folgt
gefithrt werden:

OugEd = TopRd (8.49)

Dabei ist:

Ouopd der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

Top,Rd der entsprechende Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene
heraus nach 8.3.4.

8.4.2 Ringtriger an der Abzweigung

(1) Wenn fiir den Silo eine computergestiitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Schalenberechnung keine Beulanalyse einschlief3t, diirfen
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die Beulwiderstinde nach 8.3 fiir die in EN 1993-1-6 geforderten Tragsicherheitsnachweise verwendet
werden.

(2) Bei Silos, die diskret aufgelagert sind, so dass der Abzweigungsbereich als Ringtrager wirkt, sollten
dessen sowohl liber den Querschnitt als auch tiber den Umfang veranderliche Umfangsmembranspannungen
bei den Tragsicherheitsnachweisen beriicksichtigt werden. Falls die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt
wurden, sollten die Tragsicherheitsnachweise wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches sollte unter Verwendung der nach
8.2.3 (8) ermittelten Spannung o;,g g4 wie folgt geftihrt werden:

Omeed < fprd (8.50)

Dabei ist

OmpEq der Bemessungswert der absolut grofiten Umfangsspannung nach 8.2.3 (8);

fp,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung o,q g4 wie folgt gefithrt werden:

Ocgkd = OipRd (8.51)

Dabei ist

Owppq der Bemessungswert der grofiten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

TipRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden Bedin-
gungen erfiillt werden:

— der halbe Kegeloffnungswinkel Fist grofier als £;,,,, und iiber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als L,;, = ki V7t ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse

(Biegung in Umfangsrichtung) grofier ist als:

El;min = krE (rt)* V (/) (8.52)

Dabei ist
t die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder;

L  die Hohe der Schalenwand oberhalb des Ringes.

ANMERKUNG 1 Die Werte von g, k; und ky diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Ajim = 10% ki, = 10 und k = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzu-
stellen, gilt nur fiir kurze Zylinder iiber dem Ring, da h6here Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu werden,
ausreichend widerstandsfihig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(6) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung o.g 4 Wie folgt gefuhrt werden:
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Oco,Ed = Oop,Rd (8.53)

Dabei ist

Oppq der Bemessungswert der grofiten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

Top,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene heraus nach 8.3.4.

8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich
8.5.1 Zargengelagerte Abzweigungsbereiche

(1) BeiSilos, die liber eine Standzarge gleichméaf3ig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2), darf
angenommen werden, dass der Abzweigungsbereich nur durch Umfangsmembranspannungen beansprucht
wird.

(2) Fir die Standzarge sollte ein Beulsicherheitsnachweis fiir Axialdruckbeulen gefiihrt werden, in dem
gegebenenfalls Offnungen in der Zarge zu beriicksichtigen sind.

8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und Ringtriger

(1) Bei Silos, die auf einem Ringtrager aufgelagert sind, der diskrete Stiitzenkréafte in die Schale einleiten
soll, sollten Abzweigung und Ringtrager die in 8.2.3 und 8.4.2 angegebenen Bedingungen erfiillen.

(2) Falls der Ringtrager aus einer oberen und einer unteren Halfte zusammengeschraubt wird, von denen
jede mit einem anderen Schalensegment verbunden ist, sollten die Schrauben fiir den vollen Bemessungs-
wert der von der oberen Ringhalfte zu tragenden Kraft in Umfangsrichtung dimensioniert werden, wobei
auch die Biegebeanspruchung des Ringes zu beachten ist.

8.5.3 Basisring
(1) Kontinuierlich bodengelagerte Silos sollten mit einem Basisring versehen und verankert werden.

(2) Der Abstand der Ankerschrauben oder sonstiger Verankerungspunkte in Umfangsrichtung sollte
nicht grofler sein als %(Lzrt) 0.25, dabei ist t die ortliche Wanddicke der an die Basis angrenzenden Schale

und L ist der kleinere Wert entweder der Hohe der ersten Ringsteife iiber der Basis oder der Gesamthdhe
der Silowand bis zur Traufkante.

(3) Der Basisring sollte eine Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse (Umfangsbiegung) von
mindestens

El, . = kErt3 (8.54)

Z,min

haben, wobei t als die Wanddicke des Schusses am Basisring anzusetzen ist.

ANMERKUNG  Der Wert von k darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k=0,10
empfohlen.

9 Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos
9.1 Grundlagen
(1) Ein rechteckiger Silo sollte entweder als versteiftes Kastentragwerk bemessen werden, in dem die

Lasten vorwiegend liber Biegung abgetragen werden, oder als diilnnwandiges Membrantragwerk, in dem die
Lasten nach grofden Verformungen vorwiegend iber Membrankrafte abgetragen werden.
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(2) Wenn der Kasten auf Biegung bemessen wird, sollten die St6f3e so ausgebildet werden, dass die bei der
Berechnung angenommene Kontinuitét bei der Bauausfithrung tatsichlich erreicht wird.

9.2 Klassifizierung der Tragwerksformen
9.2.1 Unversteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen ohne Steifen besteht, wird ,unversteifter Kasten‘ genannt.

(2) Ein Tragwerk, das Steifen nur entlang der Verbindungslinien von Blechen enthailt, die nicht in der
gleichen Ebene liegen, wird ebenfalls ,unversteifter Kasten‘ genannt.

9.2.2 Versteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen mit Steifen innerhalb der ebenen Blechflachen besteht, wird

,versteifter Kasten’ genannt. Die Steifen konnen horizontal (in Umfangsrichtung) oder vertikal oder
orthogonal (in beiden Richtungen) verlaufen.

RN

N

3
Legende
1 Detaill
2 Vertikalschnitt
3 Detail 2

Bild 9.1 — Grundriss eines rechteckigen Kastensilos mit Zugankern

9.2.3 Silos mit Zugankern
(1) Silos mit Zugankern kénnen einen quadratischen oder allgemein rechteckigen Grundriss haben.

ANMERKUNG  Einige typische konstruktive Details eines dreifeldrigen quadratischen Einzellensilos sind in den
Bildern 9.1 und 9.2 dargestellt.
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o

/ /
7 /

A 7
= Vg7
Detail 1 Detail 2

Bild 9.2 — Typische Anschlussdetails eines Kastensilos mit Zugankern
9.3 Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Wanden

(1) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte nach EN 1993-1-7 ermittelt werden. Dem wird
Genlige getan, wenn die Nachweise nach den Regeln in 9.4 gefiihrt werden.

(2) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte unter Beriicksichtigung sowohl des Membran- als
auch des Plattenbiegungstragverhaltens ermittelt werden.

(3) Die von der unversteiften Platte aufzunehmenden Beanspruchungen lassen sich in folgende Kategorien
einteilen:

— Gesamtbiegung als zweiachsig gespannte Platte aus Schiittgutbelastung;

— Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion;

— ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung.

9.4 Tragwiderstand von Silowanden aus versteiften und profilierten Platten

9.4.1 Allgemeines

(1) Der Tragwiderstand unversteifter Teile von vertikalen Wanden sollte nach den in 9.3 angegebenen
Regeln ermittelt werden. Dabei sollte sowohl das Membran- als auch das Plattenbiegungstragverhalten
beriicksichtigt werden.

(2) Horizontal profilierte Platten sollten fiir Folgendes nachgewiesen werden (siehe Bild 9.3) (A]:

— Gesamtbiegung aus Schiittgutbelastung;

— Membranspannungen aus Querscheibenfunktion;

— ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung.

(3) Die effektiven Biegesteifigkeiten und Biegewiderstande der versteiften Platten sollten nach den Regeln
fiir Trapezbleche mit Zwischensteifen in EN 1993-1-3 ermittelt werden.
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(4) Die Steifen sollten nach den in EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3 angegebenen Regeln fiir Stdbe bemessen
werden, wobei der Zusammenhang der Steifen mit den Wandelementen, die Auswirkungen der Exzentrizitét
der Wandbleche gegeniiber den Steifenachsen und der Durchlaufwirkung der Wandelemente sowie der
Horizontal- und Vertikalsteifen zu berticksichtigen sind. Dariiber hinaus sollten bei der Bauteilbemessung
der Steifen Spannungen rechtwinklig zur Steifenachse an den Stellen berticksichtigt werden, an denen die
Steifen statisch durchlaufende Wandelemente kreuzen.

(5) Die Lasteinleitung aus vertikalen Steifen in untere Randbauteile sollte der Tragfahigkeit des
betreffenden Bauteils und des vorhandenen Fundaments entsprechend bemessen werden.

(6) Die Schubsteifigkeit und der Schubwiderstand sollten aus Versuchen oder geeigneten theoretischen
Beziehungen hergeleitet werden.

(7) Falls keine genaueren Angaben vorliegen, darf der Schubbeulwiderstand nach 5.3.4.6 unter Annahme
eines unendlich grofien Schalenradius ermittelt werden.

(8) Bei Versuchen darf die Schubsteifigkeit aus der Lastverformungsbeziehung als Sekantenmodul bei 2/3
der erreichten Schubtraglast entnommen werden, siehe Bild 9.4.

1 Vertikalschnitt

Bild 9.3 — Typischer Schnitt durch die profilierte Wand eines rechteckigen Silos
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Bild 9.4 — Schubverhalten einer profilierten Wand

9.4.2 Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schiittgutes

(1) Biegespannungen, die sich in profilierten oder trapezférmigen Blechwidnden ausbilden, sollten
unter Berlicksichtigung der horizontalen Biegung um eine vertikale Achse, die durch den auf die Wand ein-
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wirkenden Horizontaldruck verursacht wird, sowie der vertikalen Biegung um eine horizontale Achse, wenn
eine Axialkraft durch das profilierte oder trapezfdrmige Blech iibertragen wird, in Betracht gezogen werden.

(2) Bei der horizontalen Biegung sollte die Biegeachse als vertikal betrachtet werden; dabei wird die
Einwirkung des Reibungswiderstandes an der Wand durch das gelagerte Schiittgut vernachlassigt (Bild 9.5).

Bild 9.5 — Biegebeanspruchung bei kombinierter Einwirkung von Horizontaldruck und
Wandreibung (Vertikalschnitt)

| aial

o

Tl

1
v
Legende

1  Windlast

2 Querscheibenwirkung in diesen Wanden
3 Schiittgutdruck

Bild 9.6 — Membranbeanspruchung in Winden aus Schiittgutdruck oder Windlast

9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion

(1) Die Membranbeanspruchungen resultieren aus Schiittgutdruck und/oder Windlast auf die jeweils recht-
winklig benachbarten Wande, siehe Bild 9.6.
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(2) Als einfache Ndherung darf angenommen werden, dass der Schiittgutdruck nur durch Normal-
spannungen aufgenommen wird (d. h., die Wandreibung wird vernachlassigt).

(3) Normal- und Schubspannungen aus Windlast diirfen entweder durch "Handberechnungen" oder mit
Hilfe einer FE-Berechnung ermittelt werden.

9.4.4 Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung

(1) Die Moglichkeit schadlicher lokaler Biegeeffekte in tragenden Einzelteilen, die durch den Schiittgut-
druck verursacht werden, sollte beachtet werden.

ANMERKUNG  Bei der in Bild 9.7 dargestellten Situation kann der Nachweis des Plattenelementes CD bemessungs-
bestimmend sein.

1 Kombinierter Druck Pq rechtwinklig zur Ebene C-D
Bild 9.7 — Mégliche lokale Biegeeffekte
9.5 Silos mitinnen liegenden Zugankern
9.5.1 Durch Schiittgutdruck verursachte Krifte in innen liegenden Zugankern
(1) Die vom Schiittgut auf den Zuganker ausgeiibte Belastung sollte ermittelt werden.

(2) Falls keine genaueren Berechnungen angestellt werden, darf die auf den Zuganker ausgeiibte
Streckenlast (Schiittgutdruck) g, je Langeneinheit des Zugankers naherungsweise wie folgt ermittelt

werden:
g = Cepy b (9.1)
mit:
- CsB (9.2)
= ——
ki+/b/b,
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Dabei ist

p, der vertikale Schiittgutdruck in Héhe des Zugankers;

b  die grofite horizontale Breite des Zugankers;

b, die Referenzlange von 1 m, angegeben in der Einheit, die fiir b angewendet wird;
C, der Lastvergrofierungsfaktor;

C, der Formfaktor fiir den Ankerquerschnitt;

ky, der Lastfallfaktor;

£ der von der Position des Zugankers innerhalb der Silozelle abhidngige Lagefaktor (siehe Bilder 9.8
und 9.9).

ANMERKUNG  Der empirische Ausdruck (9.2) wire ohne die Dimension b, dimensional nicht bestidndig.
Beispielsweise, wenn b in Inch angegeben ist, b, = 39,37.

(3) Der Formfaktor C; sollte wie folgt angesetzt werden:

— fiir glatte Kreisquerschnitte: C,=C

S SC

— fiir raue Kreisquerschnitte oder quadratische Querschnitte: (= C

ANMERKUNG  Die Werte von C,. und C diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
C,.=1,0und C, = 1,2 empfohlen.

(4) Der Lastfallfaktor k; sollte wie folgt angesetzt werden:
— fiir den Filllvorgang: k; = k¢
— fiirden Entleervorgang:  k; =k,

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von k; = 4,0 und
ki . = 2,0 empfohlen.

B=1 07 0.9

N

Bild 9.8 — Lagefaktor £fiir innen liegende Zuganker 109
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9.5.2 Modellierung der Zuganker

(1) Je nach Steifigkeiten sind zwei Arten von Zugankern zu unterscheiden. Ein Anker sollte als Seil behan-
delt werden, wenn seine Biegesteifigkeit vernachldssigbar klein ist. Hat er neben seiner Axialsteifigkeit auch
eine signifikante Biegesteifigkeit, so sollte er als Stab behandelt werden. Die Berechnung sollte auf diese
Klassifizierung Riicksicht nehmen.

(2) Ist der Zuganker ein Stab, so sollten zusatzlich zur axialen Zugkraft die Biegemomente beriicksichtigt
werden.

(3) Die Zugkraft N (und bei Stidben: die Biegemomente M) im Zuganker sollte (sollten) unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Nichtlinearitat berechnet werden. Dabei sollten auch die tatsachlichen Randbedin-
gungen und die Steifigkeit der Silowand berticksichtigt werden (siehe Bild 9.10).

(4) Fir die Bemessung sind die Werte N und M am Anschluss des Zugankers an die Wand maf3gebend.

(5) Der Anfangsdurchhang der Anker sollte zwischen dem Kunden, dem Tragwerksplaner und dem
Hersteller vereinbart werden vereinbart werden. Fiir Seile (Biegesteifigkeit vernachldssigbar) sollte der
Anfangsdurchhang nicht grof3er als k, L sein, wobei L die Lange des Ankers ist.

ANMERKUNG 1  Der Wert von k darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,01
empfohlen.

ANMERKUNG 2  Bisher wurde der Anfangsdurchhang oft zu 0,02 L angenommen. Der hier empfohlene kleinere Wert
wird benétigt, um bei Betrieb einen ndaherungsweise linearen Zusammenhang zwischen Driicken und eingetragenen

Zugkréften zu erhalten.

(6) Die Ankeranschliisse sollten sowohl fiir die vertikale als auch die horizontale Komponente der Anker-
zugkraft ausgebildet werden.
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AN

2 Teilfelder 3 Teilfelder 4 Teilfelder 5 Teilfelder

Bild 9.9 — Zuganker iiber Eck: 5= 0,7

é\/\/\ /VV%%

Bild 9.10 — Aufbau der Zugkraft in einem Zuganker

9.5.3 Lastfalle fiir Zugankeranschliisse
(1) Beider Berechnung der Zuganker sind zu beriicksichtigen:
— Einwirkungen aus dem Schiittgut;

— Zwangungskrifte, die infolge der Wandverformungen aus anderen Lastfillen in die Zuganker einge-
tragen werden.

(2) Die folgenden beiden Lastfélle sollten bei der Ermittlung der Anschlusskrafte und -momente eines Zug-
ankers beachtet werden:

a) Lastfall 1: Streckenlast q, und Zugkraft N, wie nach 9.5.1 und 9.5.2 berechnet;

b) Lastfall 2: Erhohter Streckenlastwert 1,2 g, und reduzierter Zugkraftwert 0,7 N, wobei g, und N die
Werte nach 9.5.1 und 9.5.2 sind.

9.6 Tragsicherheit von pyramidischen Trichtern

(1) Pyramidische Trichter (Bild 9.12) sollten als Kastentragwerke nach den Regeln von EN 1993-1-7
behandelt werden. Diese gelten als erfiillt, wenn die Anforderungen an Wande nach 9.3 und 9.4 erfiillt und
die nachstehenden Naherungsverfahren angewendet werden.

(2) Die Biegemomente und Membrankrafte diirfen mit Hilfe numerischer Verfahren nach EN 1993-1-6 und
EN 1993-1-7 ermittelt werden. Die Biegemomente in den trapezférmigen Wandplatten des Trichters diirfen

alternativ mit Hilfe der nachstehenden Naherungsbeziehungen ermittelt werden.

(3) Die Trichterplatte ABCD wird durch ein gleichseitiges Dreieck ABE mit dem Flacheninhalt A und dieses
durch einen flichengleichen Kreis mit folgendem Ersatzradius ersetzt:
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4 (9.3)
Teq = E = 0,37a

Dabei ist

a die horizontale Linge des oberen Randes der Platte, siehe Bild 9.11.

a.sin(60°) \ /

E

Bild 9.11 — Vereinfachtes Modell fiir die Biegebeanspruchung einer trapezformigen Platte

(4) Das Referenz-Biegemoment M, sollte dann wie folgt ermittelt werden:

3 9.4
M, = anrezq = 0,026 p, a* (©4)

Dabei ist

p, der mittlere Flachendruck auf der trapezférmigen Platte.

(5) Bei gelenkig gelagerten Plattenrandern kann der Bemessungswert des Biegemomentes in der trapez-
formigen Platte wie folgt angesetzt werden:

Msgq = M (9.5)

(6) Bei eingespannt gelagerten Plattenrandern koénnen das Biegemoment in Plattenmitte Mg g4 und das
Biegemoment am Plattenrand M, 4 wie folgt angesetzt werden:

MS,Ed = 0,80 MO (96)

Me,Ed = 0,53 MO (9.7)
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Bild 9.12 — Unsymmetrischer Trichter mit geneigten Rippen
9.7 Vertikale Steifen an Kastenwinden
(1) Vertikale Steifen an Kastenwanden sollten nachgewiesen werden fiir:
— die standigen Einwirkungen;
— den Flachendruck auf die Wand infolge Schiittgut;
— die Reibungskrifte auf die Wand;
— die veranderlichen Einwirkungen aus dem Dach;
— die Axialkrafte, die sich aus dem Beitrag der Querscheibenwirkung in den Wanden ergeben.

(2) Die Exzentrizitdt der Reibungskrifte gegeniiber der Plattenmittelfliche und den Steifenachsen darf
vernachlassigt werden.

9.8 Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit
9.8.1 Grundlagen

(1) Die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit fiir Stahlsilos mit rechteckigem Grundriss und ebenen
Blechwainden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks ungiinstig beein-
flussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschiitterungen, die die Zerstérung tragender
oder nicht tragender Teile nach sich ziehen.

(2) Verformungen, Durchbiegungen und Erschiitterungen sollten so begrenzt werden, dass die vor-
stehenden Kriterien eingehalten werden.

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustdndigen
Behorde vereinbart werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden

Schiittgutes zu beachten.
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9.8.2 Durchbiegungen

(1) Als Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte der kleinere der beiden
folgenden Werte angesetzt werden:

Opax = k1 H (9.8)
Opax = Kot (9.9)
Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach;

t  die Dicke des diinnsten Wandbleches.

ANMERKUNG  Die Werte von k; und k, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k; =0,02 und k, = 10 empfohlen.

(2) Als Grenzwert fiir die lokale Durchbiegung einzelner Blechfelder gegeniiber ihren Randern wird
folgender Wert empfohlen:

Sy < k3L (9.10)

Dabei ist

L  diekleinere Abmessung der Rechteckplatte.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k3 = 0,05
empfohlen.
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Anhang A
(informativ)

Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1

Die nachfolgenden vereinfachten Regeln erlauben eine tragsichere Bemessung von kreisrunden Silos der
Schadensfolgeklasse 1 fiir eine begrenzte Anzahl von Einwirkungskombinationen (Lastfallen).

A.1 Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1

Die folgenden vereinfachten Einwirkungskombinationen diirfen fiir Silos der Schadensfolgeklasse 1
beriicksichtigt werden:

— Befiillen des Silos;
— Entleerung des Silos;
— Wind aufleerem Silo;
— Befiillen bei Wind.

Beim Ansetzen der Windlasten sind Vereinfachungen zulassig.

A.2 Ermittlung der Beanspruchungen

(1) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so
sollten die Membranspannungen um den Faktor k), vergréfiert werden, um lokale Biegeeffekte abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von ky; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von ky=1,1
empfohlen.

(2) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so
sollten die Trichter- und Ringsteifenschnittgréfien um den Faktor k;, vergrofiert werden, um Biegeeffekte

aus Unsymmetrien und Umfangsbiegung abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von k;, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k, = 1,2
empfohlen.

A.3 Tragsicherheitsnachweise
A.3.1 Allgemeines

(1) Die hier angegebenen vereinfachten Regeln erlauben eine schnellere Bemessung, sind jedoch teilweise
konservativer als die vollstindigeren Regeln der Norm.

A.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte, zylindrische Wiande
A.3.2.1 Plastische Grenze oder Zugbruch
(1) Unter Innendruck und allen mafdgeblichen Bemessungslasten sollten fiir jeden Punkt die nachfolgend

beschriebenen Nachweise gefiihrt werden, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des verdnderlichen
Innendrucks und der veranderlichen Wanddicken.
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(2) Die Bemessungswerte der Membranschnittgrofien ny, pq und ng g (beide als Zugkrafte positiv) sollten
an jedem Punkt der Schale die folgende Bedingung erfiillen:

(A1)
\/n)z(,sd — NygaMoEd + Mgpa < tfy/Ymo

Dabei ist

nygq die vertikale (axiale) Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten der
Einwirkungen (Lasten);

nggq die horizontale (Umfangs-)Membrankraft je Léngeneinheit, berechnet aus den Bemessungs-
werten der Einwirkungen (Lasten);

fy der charakteristische Wert der Streckgrenze der Schalenwandbleche;

ymo der Teilsicherheitsbeiwert gegen plastisches Versagen.

(3) Die Bemessungswerte der Schnittgrofien sollten an allen geschraubten Stéf3en oder Anschliissen in der
Schale die folgenden Bedingungen gegen Nettoquerschnittsversagen einhalten:

— in Meridianrichtung:

Nykd < fut/VYmz (A2)

— in Umfangsrichtung:

Noea < fut/Yme (A.3)

Dabei ist
fu der charakteristische Wert der Zugfestigkeit der Schalenwandbleche;

vz der Teilsicherheitsbeiwert gegen Zugbruch (= 1,25).

(4) Die Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss der
Schraub- und Nietlocher sollte nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der jeweils zutreffenden Anforderungen
fiir Zug, Druck oder Schub erfasst werden.

(5) Der Bemessungswiderstand an Uberlappstéfien in geschweifiten Schalenwinden fe,ra sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt angegeben werden:

fera = J fy/Ymo (A4)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(6) Die Verbindungswirksamkeit von iiberlappt geschweifdten Stéf3en mit durchgehenden Kehlnihten sollte
mitj = j; angesetzt werden.

ANMERKUNG Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in

der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfithrungen von Stéf2en angegeben. Einfach geschweifite Uberlappstofie
sollten nicht verwendet werden, wenn mehr als 20 % des Wertes von g, g4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten

resultieren.
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Verbindungswirksamkeit j; von geschweif3ten UberlappstéRen

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifdter Uberlappstof} k J1=10
Einfach geschweif3ter Uberlappstofd ‘ Jj,=0,35
I

A.3.2.2 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Fir jede Stelle der Schale sollte ein Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruckbeulen gefiihrt werden.
Dabei ist die vertikale Veranderlichkeit des Axialdruckes zu vernachléssigen, es sei denn, EN 1993-1-6 gibt
explizite Regeln dazu. Bei den Beulberechnungen sollten Druckmembrankréfte als positiv behandelt werden,
um das Rechnen mit negativen Zahlen zu vermeiden.

(2) An horizontalen Uberlappstéfien sollte zur Abdeckung der Exzentrizitit der durch den Stof hindurchge-
leiteten Axialkrafte der Wert des im nachsten Absatz gegebenen Imperfektions-Abminderungsfaktors a auf
70 % reduziert werden, wenn die Exzentrizitit zwischen den beiden Blechmittelflichen grofler ist als
t und der Dickensprung zwischen den beiden Blechen nicht grofier ist als t/4, wobei t die Dicke des
diinneren der beiden Bleche ist. Bei kleinerer Exzentrizitidt oder grofierem Dickensprung braucht a nicht
reduziert zu werden.

(3) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor a sollte wie folgt ermittelt werden:

0,62 (A5)
0,72
1+ 0,035 (%)

a =

Dabei ist
r  der Radius der Silowand,;

t die Wanddicke an der betreffenden Stelle.

(4) Die ideale Axialbeulspannung o g sollte fiir jeden Punkt der isotropen Wand wie folgt berechnet

werden:
t

Oxrer = 0,605E - (A.6)
(5) Die charakteristische Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:

OxRk = Xxfy (A.7)

wobei:

=1 wenn 1A, <12, (A.8)

p =1—06(§_E> wenn 4, < Ak < 4, (A9)

X Ao = 4o
Xy =—z wenn E < A (A.10)
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mit:

A = Iy Ao = 0,2 und 7, = /2,5a

JX,RC

(6) Der Beulsicherheitsnachweis sollte fiir jeden Punkt der Schale mit dem Bemessungswert der dort
vorhandenen Axialmembrankraft n, g4 (Druck positiv) wie folgt gefiihrt werden:

Nygqg < tOxpi/YM1 (A.11)

mit 34 nach 2.9.2.

ANMERKUNG  Der Wert von )y, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von yy;; = 1,1
empfohlen.

(7) Die grofdtzulassige messbare Vorbeul-Imperfektion, gemessen nach den in EN 1993-1-6 festgelegten
Verfahren, aber ohne Messung iiber Uberlappstéfie hinweg, sollte wie folgt festgelegt werden:

Aw,4 = 0,0375+rt (A12)
(8) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen iiber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z.B. zur Lagerung einer Forderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach 5.6 gefiihrt
werden.

A.3.2.3 LS3: Beulen unter Auf3endruck — inneres Teilvakuum und/oder Wind

(1) Fur konstantes inneres Teilvakuum (Auflendruck) sollte der ideale Beuldruck p,, g, fiir die isotrope
Wand, falls ein mit dem Zylinder kraftschliissig verbundenes Dach vorhanden ist, wie folgt ermittelt werden:

r\ (t\*® (A.13)
Pn,Rcru = 092E (?) (;)

Dabei ist
r  der Radius der Silowand;
t die Dicke des diinnsten Teils der Wand;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(2) Der Bemessungswert des maximalen Aufiendrucks p;, g4, dem das Tragwerk unter der kombinierten
Einwirkung von Wind und Teilvakuum ausgesetzt ist, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

pn,Ed < ay pn,Rcru/yMl (A.14)

ANMERKUNG  Die Werte von a, und ), dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
a, = 0,5 und y;;; = 1,1 empfohlen.

(3) Falls der obere Zylinderrand nicht kraftschliissig mit dem Dach verbunden ist, sollte dieses vereinfachte
Verfahren durch das in 5.3 angegebene Verfahren ersetzt werden.
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A.3.3 Konische geschweifdte Trichter

(1) Die vereinfachten Bemessungsregeln diirfen angewendet werden, wenn die beiden folgenden Bedin-
gungen erfiillt sind:

a) Eswird ein grofierer Teilsicherheitsbeiwert yyg = yyoq flir den Trichter verwendet.

b) Im Bereich der Abzweigung sind keine lokalen Meridiansteifen oder Auflagerungen mit der Trichter-
wand verbunden.

ANMERKUNG  Der Wert von YMog darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von YMog = 1,4
empfohlen.

(2) Wenn die Schwerkraft- und Flief3belastung aus dem Schiittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Umfangsldngeneinheit nyy, q ¢ am Anschluss des oberen Trichterrandes, die durch

die symmetrischen Driicke nach EN 1991-4 verursacht wird, aus globalem Gleichgewicht ermittelt werden,
siehe Bild A.1. Der Bemessungswert der ortlichen Meridiankraft je Umfangslangeneinheit NghEd Mit dem

der moglichen Ungleichméf3igkeit der Belastung Rechnung getragen wird, sollte dann wie folgt ermittelt
werden.

ncbh,Ed = gasym nq)h,Ed,s (A.15)
Dabei ist

NghEds der Bemessungswert der Meridianmembrankraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichter-
rand, der unter der Annahme vollstindig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird;

Gasym der Spannungserhéhungsfaktor fiir den Einfluss unsymmetrischer Belastungen.

ANMERKUNG  Ausdriicke fiir NghEds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von Jasym darf im Nationalen Anhang
festgelegt werden. Es wird ein Wert von Jasym = 1,2 empfohlen.

Meridianzug n, Schiittgutdruck

W RRRARARR N,

Schittgut !
iw

Bild A.1 — Globales Gleichgewicht am Trichter

(3) Der Bemessungswert der Meridianmembranzugkraft Ngh,Eq AM oberen Trichterrand sollte die folgende
Bedingung erfiillen:

Nened < Kot fu/Vm2 (A.16)
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Dabei ist
t die Dicke der Trichterwand;
fu die Zugfestigkeit;

v der Teilsicherheitsbeiwert fiir Zugbruch.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k.= 0,90
empfohlen. Der Wert von y,,, darf ebenfalls im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y;, = 1,25
empfohlen.

A.3.4 Abzweigung
(1) Die nachfolgenden vereinfachten Bemessungsregeln gelten fiir Zylinder/Konus-Abzweigungen in Silos

der Schadensfolgeklasse 1, mit oder ohne Kreisringplatte oder eine dhnlich kompakte Ringsteife an der
Abzweigung, siehe Bild A.2.

=<—tc

Zylinder
/_

Ap
: Ring

| _—— Standzarge

t

Trichter

Bild A.2 — Bezeichnungen fiir eine einfache Abzweigung

(2) Die wirksame Gesamtquerschnittsflache A, des Ringes sollte wie folgt ermittelt werden:

3/2 A.17
Aet = Ap + 0,4 V7 tg/z + t:/Z + h

J/cosp
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Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

f  der halbe Kegeldffnungswinkel des Trichters;

A, die Querschnittsflache des Ringes an der Abzweigung,

(3) Der Bemessungswert der Umfangsdruckkraft Ny g4 an der Abzweigung sollte wie folgt ermittelt werden:

NS,Ed = n¢h’Ed T sin ﬁ (A18)

Dabei ist

Ngh,Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand,
siehe Bild A.1 und Gleichung (A.15).

(4) Die mittlere Umfangsdruckspannung im Ring sollte die folgende Bedingung erfiillen:

Nora _ i (A.19)
Aet - YMo
Dabei ist
fy die kleinste der charakteristischen Streckgrenzen der Ring- und Blechwerkstoffe;

ymo der Teilsicherheitsbeiwert fiir plastisches Versagen.

ANMERKUNG  Der Wert von )y, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y;,=1,0
empfohlen.
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Anhang B
(informativ)

Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern

Die hier angegebenen Formeln erméglichen die membrantheoretische Ermittlung von Spannungen fiir Last-
falle, die in Standard-Monographien {iber Schalen und Silos in der Regel nicht behandelt werden. Membran-
theoretische Formeln liefern exakte Membranspannungen in der Trichterwand (d. h. an Stellen, die nicht in
unmittelbarer Nachbarschaft der Abzweigung oder von Auflagerungen liegen), vorausgesetzt, die Lasten
werden nach den Verteilungen nach EN 1991-4 angesetzt.

Koordinatensystem mit dem Ursprung fiir z an der Kegelspitze.

Vertikale Hohe des Trichters h und halber Kegeléffnungswinkel des Trichters f.

B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung .p,

_ Dboz (tanB (B.1) &l
% = t (cosﬂ)
_ Doz (tanf + pu (B.2)
% = 2t ( cosf >

B.2 Linear verdanderlicher Druck (von p, an der Kegelspitze auf p, an der
Abzweigung) mit Wandreibung /p

p=pit =P (8:3)
0 = {P1 + %(Pz - pQ}% (:;173) (B4)

2z z (tanf + u (B.5)
7 = Pt 5 @2 = w0l (Ceor )

Fiir den Sonderfall von Mises ¢ = 0 und p, < 0,48 p, liegt der Grof3twert der Membran-Vergleichsspannung
im Trichter auf der Hohe

z = 0,52 (L> h (B.6)
P2 — P1

B.3 ,Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung

VA -
P =iy fir0<z<h; (B.7)
1
p1(h —2z) = py(hy — 2) fiirh, <z<h (B.8)
p =
h — hy
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3 z? (tanﬁ) fir 0 <z<hy (B.9)
%=Pp 3ht/ \cosf
o = {zm (h —2z) —pp(hy — Z)} (tanﬁ) fiirhy <z<h (B.10)
o~ t(h — hy) cosp
_ p 2P (tan[)’ + u) fir0<z<h, (B.11)
% = 3 thy cosf
(222 (p, — p) + (322 — h}) (hpy — hyDy) (tanﬁ + u) firhy <z<h (B.12)
% = 62t(h — hy) cosp

B.4 Wobei p: der Druck in Hohe h1 oberhalb der Spitze und p; der Druck an der
Abzweigung ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Die Druckverteilung lasst sich in Form des rechtwinklig auf die Wand wirkenden Druckes p mit begleitender
Wandreibungslast up wie folgt beschreiben:

p=Fq (B.13)
h n n i
0= 25160 - @ o ) e10
mit:
n=2Fucotf +F —1) (B.15)

Dabei ist F das Verhaltnis des Wanddruckes p zur vertikalen Spannung q im Schiittgut, und g ist die mittlere
vertikale Spannung im Schiittgut an der Abzweigung:

o= [eln () + (o a2 07 (7) (G
= b <Z>2 s ] e 1M O I
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Anhang C
(informativ)

Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos

Die Verteilung des Winddruckes um einen flachen Silo mit kreisférmigem Grundriss oder einen bodengela-
gerten Tankbehélter herum (siehe Bild C.1) kann wichtig sein bei der Bemessung der Verankerung und beim
Beulsicherheitsnachweis. Die in EN 1991-1-4 enthaltenen Angaben sind fiir gewisse Falle nicht detailliert
genug.

Die Druckverteilung tiber den Umfang eines einzeln stehenden Silos kann mit Hilfe der Umfangskoordinate &
beschrieben werden, wobei der Ursprung am windzugewandten Meridian (Staumeridian) liegt (siehe
Bild C.2).

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem einzeln stehenden Silo mit
geschlossenem Dach betragt (siehe Bild C.2):

C, =—054 + 0,16 (d./H) + {0,28 + 0,04 (d./H)} cos§ + {1,04 — 0,20 (d./H)} cos 2 6

(C.1)
+{0,36 — 0,05 (d./H)}cos3 86 — {0,14 — 0,05 (d./H)}cos 46

Dabei ist d, der Durchmesser des Silos und H dessen Gesamthoéhe (H/d.. ist das Abmessungsverhaltnis fiir das
gesamte Tragwerk einschliefilich seiner Unterstiitzungskonstruktion) (siehe Bild C.1). Bei Silos mit H/d. < 0,50
sollten die Werte fiir H/d. = 0,50 verwendet werden. Die Druckverteilung sollte nicht auf der Zylinderhohe H,
beruhen.

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem geschlossenen Silo in einer
Gruppe betragt (siehe Bild C.3):

Cp = 40,20 + 0,60cos@ + 0,27 cos 26 — 0,05 cos 360 — 0,13 cos46 + 0,13 cos 66
(C.2)
— 0,09 cos 86 + 0,07 cos 100

T R—

C

Bild C.1 — Windbelastete Silos
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Bild C.2 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem einzeln stehenden Silo

Bild C.3 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem in einer Gruppe stehenden Silo

Bei Silos ohne geschlossenes Dach sollten die folgenden konstanten Druckbeiwerte AC,, fiir den inneren

Unterdruck zu den obigen Funktionen hinzuaddiert werden, wodurch sich der nach innen gerichtete Druck
am Staumeridian vergrofiert:

a) Zusatzlicher innerer Unterdruck in einem oben offenen Silo: ACp =+40,6.
b) Zusitzlicher innerer Unterdruck in einem beliifteten Silo mit kleiner Offnung: AC, = +0,4.

ANMERKUNG ACp wird als nach innen gerichtet positiv angesetzt. Fiir diesen Fall ist die Resultante des Auf3en- und
Innendrucks an der Silowand auf der Leeseite des Silos anndhernd gleich null.

125

397



Nds. MBI. Nr. 23 a/2021

398



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DEUTSCHE NORM

November 2018

DIN EN 1993-4-1/NA

=
z

ICS 65.040.20; 91.010.30; 91.080.13

Nationaler Anhang -
National festgelegte Parameter -

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -

Teil 4-1: Silos

National Annex -

Nationally determined parameters -
Eurocode 3: Design of steel structures -
Part 4-1: Silos

Annexe Nationale -

Parametres déterminés au plan national -
Eurocode 3: Calcul des structures en acier -
Partie 4-1: Silos

DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau)

Ersatz fir
DIN EN 1993-4-1/NA:2010-12

Gesamtumfang 9 Seiten

399



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1/NA:2018-11

Inhalt

Seite
Vorwort 4
NA1 Anwendungsbereich 5

NA2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von [A) DIN EN 1993-4-1:2017-09 (1l ....coeneensenseenens
NA 2.1 Allgemeines
NA 2.2 Nationale Festlegungen
NDP zu 2.2(1)
NDP zu 2.2(3)
NDP zu 2.9.2.2(3)
NDP zu 3.4(1)
NDP zu 4.1.4(2)
NDP zu 4.1.4(4)
NDP zu 4.2.2.3(6)
NDP zu 4.3.1(6)
NDP zu 4.3.1(8)
NDP zu 5.3.2.3(3)
NDP zu 5.3.2.4(10)
NDP zu 5.3.2.4(12)
NDP zu 5.3.2.4(15)
NDP zu 5.3.2.5(10)
NDP zu 5.3.2.5(14)
NDP zu 5.3.2.6(3)
NDP zu 5.3.2.6(6)
NDP zu 5.3.2.8(2)
NDP zu 5.3.3.5(1)
NDP zu 5.3.3.5(2)
NDP zu 5.3.4.3.2(2)
NDP zu 5.3.4.3.3(2)
NDP zu 5.3.4.3.3(5)
NDP zu 5.3.4.3.4[%) (6)
NDP zu 5.3.4.5(3)
NDP zu 5.4.4(2)
NDP zu 5.4.4(3)[") b)
NDP zu 5.4.4(3)c)
NDP zu 5.4.7(3)
NDP zu 5.5.2(3)
NDP zu 5.6.2(1)
NDP zu 5.6.2(2)
NDP zu 6.1.2(4)
NDP zu 6.3.2.3(2)
NDP zu 6.3.2.3(4)
NDP zu 6.3.2.71%) (4)
NDP zu 7.3.1(4)
NDP zu 8.3.3(4)
NDP zu 8.4.1(6)
NDP zu 8.4.2(5)
NDP zu 8.5.3(3)
NDP zu 9.5.1(3)

VRO IIININININNNINININNINNINNNYNOOCDODODODODOOCOODOCDOOCONDONCTOVYTOQN LT 1

2

400



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1/NA:2018-11

NDP zu 9.5.1(4)
NDP zu 9.5.2(5)
NDP zu 9.8.2(1)
NDP zu 9.8.2(2)
NDP zu A.2(1)
NDP zu A.2(2)
NDP zu A.3.2.1(6)
NDP zu A.3.2.2(6)
NDP zu A.3.2.3(2)
NDP zu A.3.3(1)
NDP zu A.3.3(2)
NDP zu A.3.3(3)
NDP zu A.3.4(4)

O O OO LOLOLOLOOO OO0

401



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1/NA:2018-11

Vorwort

Dieses Dokument wurde im Arbeitsausschuss NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung (SpA zu
CEN/TC 250/SC 3)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-4-1:2017-09 ,Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos™.

Die Europdische Norm EN 1993-4-1 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europdischen Norm durch Hinweise auf die Moglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von [A) DIN EN 1993-4-1:2017-09 1.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. Das DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 1993-4-1/NA:2010-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Die NDPs wurden an die A1-Anderung von EN 1993-4-1:2017 angepasst.

Friihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09

DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09
DIN EN 1993-4-1: 2010-12
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Dieser Nationale Anhang enthélt nationale Festlegungen fiir die Tragwerksplanung von freistehenden oder
unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem Grundriss, die bei der Anwendung von
DIN EN 1993-4-1:2017-09 (1] in Deutschland zu beriicksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit [A&) DIN EN 1993-4-1:2017-09 (4.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von [A) DIN EN 1993-4-1:2017-09

NA 2.1 Allgemeines

I%) DIN EN 1993-4-1:2017-09 %1l weist an den folgenden Textstellen die Méglichkeit nationaler
Festlegungen aus (en: Nationally determined parameters, NDP):

— 2.2(1);

— 2.2(3);

— 2.9.2.2(3);

— 3.4(1);

— 4.1.4(2) und (4);

—  4.2.2.3(6);

— 4.3.1(6) und (8);

— 5.3.2.3(3);

— 5.3.2.4(10), (12) und (15);
— 5.3.2.5(10) und (14);

— 5.3.2.6(3) und (6);

— 5.3.2.8(2);

— 5.3.3.5(1) und (2);

— 53.4.3.2(2);

— 5.3.43.3(2) und (5);

— 53434 (6) &l;

— 5.3.4.5(3);

— 5.4.4(2), ® (3)b) und (3)c) &i;

— 5.4.7(3);

5.5.2(3);

5.6.2(1) und (2);
6.1.2(4);
6.3.2.3(2) und (4);
6.3.2.71) (4) &l;
7.3.1(4);

8.3.3(4);

8.4.1(6);

8.4.2(5);

8.5.3(3);

9.5.1(3) und (4);
9.5.2(5);

9.8.2(1) und (2);
A2(1) und (2);
A3.2.1(6);
A3.2.2(6);
A3.2.3(2);
A.3.3(1), (2) und (3);

A3.4(4).
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von A DIN EN 1993-4-1:2017-09 M1l bzw.
erganzt diese.

NDP zu 2.2(1)

Keine weitere nationale Festlegung.
NDP zu 2.2(3)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 2.9.2.2(3)

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 3.4(1)

Keine weitere nationale Festlegung.
NDP zu 4.1.4(2)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.1.4(4)

Keine weitere nationale Festlegung.
NDP zu 4.2.2.3(6)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3.1(6)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3.1(8)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.3(3)

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.3.2.4(10)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.4(12)

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.3.2.4(15)

Es gelten die Empfehlungen.
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NDP zu 5.3.2.5(10)

Es gilt @, = ay nach DIN EN 1993-1-6:2017-07, Tabelle D.5.

NDP zu 5.3.2.5(14)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.2.6(3)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.2.6(6)

Es gilt @ nach DIN EN 1993-1-6:2017-07, Tabelle D.6.
NDP zu 5.3.2.8(2)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.3.5(1)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.3.5(2)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.4.3.2(2)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.4.3.3(2)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.4.3.3(5)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.4.3.4%) (6)
Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.3.4.5(3)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.4.4(2)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 5.4.4(3)[%) b)

Es gilt die Empfehlung.
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NDP zu 5.4.4(3)c)

Es gilt die Empfehlung.
NDP zu 5.4.7(3)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 5.5.2(3)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.6.2(1)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.6.2(2)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 6.1.2(4)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.3(2)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.3(4)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.7[») (4)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 7.3.1(4)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 8.3.3(4)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 8.4.1(6)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 8.4.2(5)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 8.5.3(3)

Es gilt die Empfehlung.
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NDP zu 9.5.1(3)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 9.5.1(4)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 9.5.2(5)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 9.8.2(1)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu 9.8.2(2)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.2(1)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.2(2)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.1(6)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.2(6)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.3(2)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu A.3.3(1)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.3(2)

Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.3(3)

Es gelten die Empfehlungen.
NDP zu A.3.4(4)

Es gilt die Empfehlung.

DIN EN 1993-4-1/NA:2018-11
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-07 AA , Aluminiumkonstruktionen (SpA zu 50/SC9 und
CEN/TC 135)“ im Normenausschuss Bauwesen (NABau) erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1999-1-1:2014-03, E 9: Bemessung und
Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregel

Die Europdische Norm EN 1999-1-1 raumt die Mdglichkeit ein, eing
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Param
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angabe elner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die e enden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Moglichkeit national egungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1. Dartiberhinaus enthélt dieser Nationale Anhang
ergianzende, nicht widersprechende Angaben zur Anwendun n>-DIN EN 1999-1-1:2014-03 (en: non-
contradictory complementary information, NCI). %

¢ilte_ von sicherheitsrelevanten
er fen: Nationally determined

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1999-1/%: -03.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder all¢’diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen @@

Gegeniiber DIN EN 1999-1-1/NA:2017-05 @n en folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Anderung A1 wurde eingearbei %

b) ein Fehler in Gleichung NA.10 %orrigiert.

Friihere Ausgaben

©)

DIN 4113: 1958-02
DIN 4113-1: 1980-05
DIN 4113-1/A1: 200209
DIN 4113-1/A
DIN 4113-2: 20
DIN4113-2B

DIN V 4113-3:2
DIN V 4113<3 Berichtigung 1: 2008-12
DIN EN 1999-121/NA/A1: 2014-06

DIN EN(199971-1/NA/A2: 2015-03
DIN EN 1999-1-1/NA/A3: 2015-11
DIN EN 1999-1-1/NA: 2010-12, 2013-05, 2017-05
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1 Anwendungsbereich
Dieser Nationale Anhang enthilt nationale Festlegungen fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemes-

sung von Bauwerken und Tragwerken aus Aluminium, die bei der Anwendung von
DIN EN 1999-1-1:2014-03 in Deutschland zu berticksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1999-1-1:2014-03. @

2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1999-1-1:2014-

2.1 Allgemeines

DIN EN 1999-1-1:2014-03 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nati er;estlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

— 11201 — 52103) _
— 21203) — 53203 _

— 231(1) — 534(3) o)

— 321(1) — 613(1) 41(2)
— 322(1) — 62.1(5) ¢3.4.1(3)
— 322(2) — 71(4) C3.4.1(4)
— 323.1(1) — 721(1) — K1Q)
— 3321(3) — 722(01) /) — K3(1)

— 3.3.22(1) — 7.23(1)
2.2 Nationale Festlegungen @
o

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der N

NDP zu 1.1.2 (1 Anmerkung)
Es gelten die Empfehlungen. @

Schraubenverbindungen —

NCI zu 1.2.4 Verweisungen z eifSen

hweifsen — Bolzen und Keramikringe fiir das LichtbogenbolzenschweifSen

NA DIN EN IS0 13918:2008<10,
assung EN ISO 13918:2008

(IS0 13918:2008); De

NA DIN EN ISO 1455%: -08, Schweifsen — LichtbogenbolzenschweifSen von metallischen Werkstoffen
(1S0 14555:2@ sche Fassung EN ISO 14555:2014
weise fiir die Praxis — Lichbogenbolzenschweifienl)

NA DVS 0904%

1) Zubeziehen bei: Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin.

4
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DIN EN 1999-1-1/NA:2018-03

Falls in den Ausfiihrungsunterlagen keine weitergehenden Anforderungen festgelegt sind, sind bei der
Ausfiihrung von Aluminiumtragwerken und Tragwerkskomponenten bei den einzelnen Ausfiihrungsklassen

(EXC) in Bezug auf Qualitatsanforderungen und Qualitdtspriifungen Regelungen von
DIN EN 1090-3:2008-09, Anhdnge L und M einzuhalten. Allerdings te anstelle  von
DIN EN 1090-3:2008-09, Tabelle L.1 und Tabelle L.2 die nachfolgenden beiden Tabellen qﬂ@ﬁ NA.2.
Tabelle NA.1 — Ausnutzungsklassen
Beanspruchungs- | Beanspruchungsart UR1 UR2 UR3
kategorie %)
C
sc1 Vorwiegend ruhend U< 0,30 "0,30 < U< 0,60 | 0,60 <U<1,0
Ermiidung U<0,30 030.4U<0,60 |0,60<U<10
Ermiidung, wenn der N
SC2 Ausnutzungsgrad U iiber den U <080 K%@O V<070 | 070<U<10
Ermudungsschaden D; nach = PO<U=0, O<U=L
EN 1999-1-3 bestimmt wird , %

Tabelle NA.2 — Umfang der ZfP in % fiir Bauteile und Tragwerke in Beanspruchungskategorie SC1

Nahtart Ausnutzungsklasse | EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
Stumpfnihte unter UR3 N 10 20 im Einzelfall
Querzug- und festzulegen
Scherbeanspruchung UR2 \@_ B I} im Einzelfall
/(\ﬁ festzulegen
UR3 \\Jk@ . ca 10 im Einzelfall
Alle anderen Nihte @ festzulegen
im Einzelfall
Ud{Z\\) o o > festzulegen

a  Keine ZfP fir Verbindungen uw\@ Druck (ZfP = zerstérungsfreie Priifung).

Abweichend davon darf,

8.6.3.3(9) erfolgt, a

Bedingungen a) bis d) eyf ind:
a) wirksame Nahtdi < 6 mm und
O

b) Dicke der v,

nen Bauteile an der Verbindungsstelle ¢t < 15 mm und

skategorie SC1 und

c) Beansp u
d) Au@ sklasse EXC1 oder EXC2.

NDP zu 2.3/1(1) Anmerkung

Es werden keine weiteren Informationen gegeben.

emessung der Kehlndhte nach dem vereinfachten Verfahren nach NCI zu
erstorungsfreie Priifung (ZfP) verzichtet werden, wenn die folgenden
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NDP zu 3.2.1(1) Anmerkung
Es gelten die aufgefiihrten Aluminiumlegierungen und Zustande.
NDP zu 3.2.2(1) Anmerkung

Elektrisch geschweifdte Rohre nach DIN EN 1592-1 bis DIN EN 1592-4 diirfen als tragende/ Tei icht
verwendet werden.

NDP zu 3.2.2(2) Anmerkung 1
Es gilt die Empfehlung.

NCI zu 3.2.2, Tabelle 3.2a &

In Tabelle 3.2a sind die folgenden Eigenschaften fiir EN AW-5754 zu ergdnzem
(N

Werkst. Dicke ¢! fol] fu |45 01). 6) fo,hazz] fut& 7-Faktor?)
EN-AW Zustandl BCY
mm N/mm? % N/ ml%\ Pohaz | Puhaz

5754 |H12|H22/H32| <40 |[170]|130{ 220 | 4|7 | 100 | 190 |0,59|0,77 0,86 | B |18]9

1),5
np)]

NDP zu 3.2.3.1(1) Anmerkung 2
Es gilt DIN EN 1999-1-1:2014-03, Anhang C.

NDP zu 3.3.2.1(3) Anmerkung 1 und Anmerku

Es gilt DIN EN 1999-1-1:2014-03, Anhang C,
NDP zu 3.3.2.2(1) Anmerkung

Es werden keine weiteren Regelung

NDP zu 5.2.1(3) Anmerkun

Es wird kein anderes Kriteri@ legt.
NDP zu 5.3.2(3) Anm

er
Es gilt die Tabelle 5.1 mater'den nachfolgend aufgefiihrten Bedingungen:
a) Die eingepragten rimmungen nach 5.3.2(3)b miissen so gewahlt werden, dass die mit ihrem Ansatz
mit sinusfgrmi Verlauf am zentrisch gedriickten, beidseitig gelenkig gelagerten Stab in einer
Berechnu ath Theorie II. Ordnung fiir den Werkstoff ohne Warmeeinflusszonen ermittelte

Tragfahigkeit\ yicht grofder ist als die nach 6.3.1.1 bis 6.3.1.3 mit ¥k = 1,0 und k = 1,0 ermittelte
Tragfahigkeit Ny, pq. Dies ergibt sich fir Querschnitte der Klassen 1, 2 und 3 auf folgende Weise: In die

verwendete M-N-Interaktionsbeziehung fiir die Querschnittstragfihigkeit setzt man fiir M den Ausdruck
M = N*e/(1-N/Ny;) ein und ersetzt in der so entstandenen Gleichung N durch Ny p4 nach 6.3.1.1 bis

6.3.1.3 mit k = 1,0 und k = 1,0. Die Auflosung dieser Gleichung nach e ergibt den Mindestwert der
Vorkriimmung.
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ANMERKUNG Anstelle der Interaktionsbeziehungen nach 6.2.9.1 und 6.2.9.2 kénnen auch andere M-N-
Interaktionsbedingungen verwendet werden, die den Sachverhalt mechanisch zutreffend wiedergeben, siehe z.B.
Deutscher Stahlbau Verband, Kéln (Hrsg): Stahlbauhandbuch, Band 1: Grundlagen, 2.neubearb. Aufl. Kdln,
Stahlbau-Verlags-GmbH, 1982.

b) Die in Tabelle 5.1 fiir die elastische Berechnung angegebenen Werte wurden abdecke

der entsprechenden Beulklasse BC und alle Querschnitte als vorsichtige Nahe f die zuvor
beschriebene Weise ermittelt. Die in Tabelle 5.1 fiir die plastische Berechnung~an benen Werte
wurden in einem Analogieschluss hergeleitet. Diese Werte gelten n nn der an die
Schnittkraftermittlung anschliefiende Tragfahigkeitsnachweis mit einer linear; eraktionsbedingung

der Beanspruchungen aus Normalkraft und Biegung gefiihrt wird. @
c) Da die nach a) ermittelten eingeprédgten Vorkriimmungen stark von.f; a vom Querschnitt und
der Schlankheit abhdngen und die in Tabelle 5.1 angegebenen Wert

&k ch'b) in vielen Fillen weit auf
<r speziellen Fall die nach a)
assig.

fiir alle Werte f;

der sicheren Seite liegen, kann es wirtschaftlich angeraten s