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Vorwort

Im Stahlbau-Kalender 2024 wird die Vorstellung der
Normenentwiirfe der zweiten Generation von Euro-
code 3 fortgesetzt, die in den vergangenen Jahrgingen
mit dem Schwerpunkt in den Bemessungsgrundlagen
begonnen wurde. Inzwischen sind auch die neuen An-
wendungsnormen soweit, dass konsolidierte Fassungen
vorliegen, die jetzt im Zuge des CEN Enquiry der Fach-
welt zur Abstimmung vorgelegt werden. Der Stahlbau-
Kalender 2024 konzentriert sich dabei auf die Normen
fiir Infrastrukturobjekte wie Briicken, zum Beispiel mit
dem neuen Eurocode 3 Teil 1-11 fiir Zugglieder aus
Stahl, Teil 2 fiir Stahlbriicken oder Teil 5 fir Pfahle und
Spundwinde. Diese neuen Entwiirfe sind auszugswei-
se in deutscher Ubersetzung wiedergegeben, wobei die
Anderungen gegeniiber den giiltigen Fassungen her-
vorgehoben und erldutert werden. Dazu werden die zu-
grunde liegenden aktuellen Forschungsergebnisse wie-
dergegeben und durch praxisnahe Beispiele erginzt.
Weitere Beitridge vervollstindigen den Themenbereich
Briickenbau und dhnliche Tragwerke: In Ergdnzung
zum Beitrag liber den zukiinftigen Grundlagenteil
zur Ermidung prEN 1993-1-9 im Stahlbau-Kalen-
der 2023 wird im vorliegenden Jahrgang die Anwen-
dung der erweiterten Betriebsfestigkeitskonzepte vor-
gestellt, die zum ersten Mal mit dem neuen Ent-
wurf prEN 1993-1-9 als regulidre Nachweiskonzepte
fir Ermidung eingefithrt werden. In direktem Zu-
sammenhang damit wurden mit dem neuen Euro-
code 3 Teil 1-14 ,,Bemessung mithilfe von Finite-Ele-
ment-Berechnung® die Voraussetzungen fiir den simu-
lationsgestiitzten Nachweis der Betriebsfestigkeit auf
der Grundlage des Nennspannungs-, des Struktur-
spannungs- (Hot-Spot-Methode) und des Kerbspan-
nungskonzepts geschaffen. Ein Beitrag zur Ermittlung
der Beanspruchungen in Stahlbriicken beim Hei3ein-
bau des Fahrbahnbelags greift eine sehr aktuelle Dis-
kussion im Stahlbriickenbau auf. Tragstrukturen fiir
Windenergieanlagen unterliegen dhnlichen Bedingun-
gen wie Briicken, sodass dieser anwendungsorientierte
Beitrag den Stahlbau-Kalender 2024 abrundet.

Der Abdruck der Grundnorm DIN EN 1993-1-1: All-
gemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
mit Nationalem Anhang sowie ergdnzenden, an den je-
weiligen Stellen aktualisierten Kommentaren von Ulri-
ke Kuhlmann und Fabian Jorg, Universitit Stuttgart,
ermdglicht in der téglichen Arbeitspraxis den unmit-
telbaren Zugriff auf die aktuellste Fassung der Norm
und ihre Auslegungen, wie sie sich zum Teil durch ak-
tuelle Anfragen und Entwicklungen u. a. bei der zurzeit
laufenden Uberarbeitung der Norm fiir die zweite Ge-
neration der Eurocodes ergeben haben.

Karsten Kathage und Christoph Ortmann, Deutsches
Institut fiir Bautechnik (DIBt), Berlin erldutern in ih-
rem Beitrag Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB), Normen und Beschei-
de im Metallbau die zur Zeit der Beitragsbearbei-

tung noch aktuelle Version MVV TB 2023/1 im Hin-
blick auf den Metallbau. Die iiberarbeitete Version
MVV TB 2024/1 der Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen ist erst fiir Mitte 2024
vorgesehen. Zusitzlich werden die aktuellen Normen
und Richtlinien fiir den Metallbau aufgelistet und eine
Zusammenstellung der fiir den Stahl- und Verbundbau
relevanten Bescheide des Deutschen Instituts fiir Bau-
technik DIBt (Stand: September 2023) gegeben.

Uber die Drucktragfihigkeit von Winkelprofilen mit
Erfassung baupraktischer geschraubter bzw. geschweill-
ter Anschliisse und zutreffendes Bemessungsmodell be-
richten Harald Unterweger, Markus Kettler und Paul
Reinhold Zauchner, Technische Universitiat Graz. Ge-
schraubte Winkelprofile werden aufgrund ihrer einfa-
chen Herstellung und schnellen Montage haufig als
Verbandsdiagonalen in Freileitungsmasten, Industrie-
bauten und Hochbauten eingesetzt. Der Anschluss der
Winkelenden an nur einem Winkelschenkel fiihrt zu
einer exzentrischen Lasteinleitung, aber auch zu An-
schlusssteifigkeiten, die sich wegen dieser zuséitzlichen
Endeinspannungen positiv auf das Biegeknicken aus-
wirken. Durch Forschung an der Technischen Uni-
versitit Graz konnten fiir verschiedene baupraktische
Anschlussformen Formeln zur Ermittlung dquivalen-
ter Drehfedersteifigkeiten abgeleitet und daraus ein Be-
messungsmodell zur Ermittlung der Drucktragfahig-
keit entwickelt werden, welches im Zusammenhang mit
dem aktuellen Eurocode 3 Teil 1-1, aber auch mit der
zukiinftigen Norm einen optimierten und realistische-
ren Nachweis fiir dieses sehr verbreitete Bauteil ermog-
licht.

Der erstmals veroffentlichte Entwurf prEN 1993-1-14:
2023 wird von Markus Knobloch, Faranak Faghihi,
Mehmed Numanovi¢ und Anna-Lena Bours, Ruhr-
Universitat Bochum, erldutert. Darin werden wesent-
liche Abschnitte des neuen Eurocode 3 Teil 1-14 fiir
die FE-gestiitzte Bemessung und deren Hintergriin-
de vorgestellt und kommentiert. Ergéinzende Beispie-
le tragen zudem zum besseren Verstandnis bei. Gleich-
zeitig wurde auszugsweise mit dem grau hinterleg-
ten Text auch der zurzeit vorliegende Normenentwurf
prEN 1993-1-14 von den Autoren in die deutsche Spra-
che tibertragen. Mit diesem vollig neuen Normenteil
wird der Anwendung der numerischen, FE-gestiitzten
Berechnung und Nachweisfiihrung ein Rahmen in der
Normung gegeben, der verpflichtend ist und Anwen-
dungsoptionen fiir die Zukunft er6ffnet.

Der Nachweis der Ermiidung im Sinne der Betriebs-
festigkeit wird in dem Beitrag Erweiterte Konzepte
der Betriebsfestigkeit von Markus Knobloch, Stefa-
nie Roscher, Simon Steinhoff, Ruhr-Universitit Bo-
chum, Marc Seidel, Siemens Gamesa und Marion
Rauch, Hochschule Kaiserslautern, behandelt. Als Er-
gdnzung zum Beitrag iiber zukiinftige Entwicklungen
in prEN 1993-1-9 im Stahlbau-Kalender 2023 werden
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zunichst die Hintergriinde und Anwendung der erwei-
terten Konzepte der Betriebsfestigkeit sowie die we-
sentlichen Grundlagen der Betriebsfestigkeit wieder-
gegeben, wie sie in den Anlagen B und C des Ent-
wurfs prEN 1993-1-9 implementiert sind. Weiterhin
wird ein Uberblick {iber die spannungsbasierten Nach-
weiskonzepte zur Lebensdauerprognose gegeben und
es wird das Kerbspannungskonzept dargestellt. Auch
das Kerbdehnungs- und Rissfortschrittskonzept sowie
ihre Verkniipfung im Zwei-Phasen-Modell sind Gegen-
stand der erweiterten Konzepte. Wichtig sind Anmer-
kungen zur Beriicksichtigung mehraxialer Spannungs-
zustinde im Betriebsfestigkeitsnachweis, da das viel-
fach eine offene Frage ist. Im Rahmen dreier Beispiele
wird schlieBlich die Anwendung der erweiterten Kon-
zepte erldutert.

Auch die Neuen Entwicklungen in prEN 1993-1-11:2024
werden von Heinz Friedrich, Bundesanstalt fir Stra-
Benwesen, Thomas Misiek, Breinlinger Ingenieure
Hochbau GmbH, José Oliveira Pedro, Universitit Lis-
sabon und Daniel Ruff, Karlsruher Institut fir Tech-
nologie, dargelegt. Der Eurocode 3 Teil 1-11 beinhaltet
Regeln fiir die Bemessung und Konstruktion von Zug-
gliedern aus Stahl fiir die Verwendung in Bauwerken
aus Stahl oder anderen Materialien wie z. B. Stahlbe-
ton, Stahl-Beton-Verbund und Holz. Mit Einfithrung
der zweiten Eurocode-Generation wird auch bei die-
sem Normenteil die bisher giiltige Fassung durch ei-
ne Neuausgabe ersetzt. Im Zuge der Erstellung der
Neuausgabe erfolgte eine grundlegende Uberarbeitung
der Inhalte, sodass sich nahezu durchgingig mehr
oder weniger ausgeprigte Anderungen und Ergin-
zungen ergeben haben. In dem vorliegenden Beitrag
wird der Normentext von prEN 1993-1-11:2024 mit
Erlduterungen und Hintergrundinformationen wieder-
gegeben. Dazu wurde der zurzeit lediglich im Engli-
schen vorliegende Normenentwurf von den Autoren
fast vollstdndig ins Deutsche iibertragen. Bei der Bear-
beitung wurde auch deutlich, dass es an der einen oder
anderen Stelle Anderungsbedarf gibt, der im folgenden
Normungsprozess als Kommentare eingereicht und in
der endgiiltigen Fassung voraussichtlich beriicksichtigt
wird.

Von Lisa-Marie Golz, Ulrike Kuhlmann, Universitét
Stuttgart, José Oliveira Pedro, Universitdt Lissabon,
Wolfram Schleicher, Ingenieurbiiro Dr. Schleicher,
Michael Schmidmeier, Mensinger Stadler Ingenieure,
Ralf Schubart, Meyer+Schubart Partnerschaft Be-
ratender Ingenieure VBI mbB und Ulrike Spie-
gelhalder, Biirogemeinschaft Kuhlmann-Gerold-Ei-
sele-Zipperlen, werden die Neuen Entwicklungen in
prEN 1993-2:2023 zu Stahlbriicken wiedergegeben.
Wie alle europdischen Bemessungsnormen befin-
det sich zurzeit auch DIN EN 1993-2 zur Bemes-
sung von Stahlbriicken in einer Uberarbeitungsphase.
Seit 2023 liegt ein englischsprachiger Norm-Entwurf
prEN 1993-2 vor, iiber den in naher Zukunft die Euro-
code-Mitgliedsldnder abstimmen miissen. Dieser Bei-
trag stellt dem Fachpublikum im deutschsprachigen

Raum erstmals auszugsweise eine deutsche Uberset-
zung des englischsprachigen Norm-Entwurfs vor und
kommentiert diesen an den wichtigsten Stellen. Da-
bei konzentriert sich der Beitrag auf die Anderungen
gegeniiber der jetzt gliltigen Norm, womit dem interes-
sierten Fachpublikum eine erste Auseinandersetzung
mit den geplanten Anderungen ermdglicht und ei-
ne fachoffentliche Diskussion angeregt werden soll.
Hinweise, Anregungen, kritische Kommentare sowie
Empfehlungen zur deutschen Ubersetzung des Norm-
Entwurfs sind daher ausdriicklich erwiinscht, um bei
der Uberarbeitung der Eurocodes die Bemessungsre-
geln noch besser den Anforderungen und Belangen der
Praxis anzupassen.

Der HeiBleinbau des Asphalts fiithrt bei Briickentrag-
werken zu nichtlinearen Temperaturfeldern, die erheb-
liche ZwangsschnittgroBen hervorrufen konnen. Die-
sem Thema widmet sich der Beitrag Ermittlung der
Beanspruchungen in Stahlbriicken beim Heifleinbau des
Fahrbahnbelags von Gerhard Hanswille, HRA Inge-
nieurgesellschaft mbH und Ingbert Mangerig, Mange-
rig und Zapfe Beratende Ingenieure GmbH. Die Be-
anspruchungen werden bei einer Bemessung auf der
Grundlage der harmonisierten europdischen Regel-
werke derzeit nicht beriicksichtigt. An einzelnen Bei-
spielen konnte in den letzten Jahren beobachtet wer-
den, dass mit einem zeitlichen Versatz nach dem Aus-
tausch des Fahrbahnbelags an orthotropen Fahrbahn-
platten und an den Querrahmen von Verbundbriicken
Ermiidungsschiaden auftraten. Es kann daher vermu-
tet werden, dass der HeiBBeinbau des Asphaltbelags zu
Tragwerksbeanspruchungen fiihrt, die Vorschadigun-
gen der Konstruktion hervorrufen und somit zu einer
Reduzierung der Lebensdauer fithren konnen. Dieser
Beitrag beschreibt die Grundlagen fiir die Ermittlung
der nichtlinearen Temperaturfelder aus dem HeiBein-
bau des Asphalts unter Beriicksichtigung der Inter-
aktion mit den klimatischen Temperatureinwirkungen.
Darauf aufbauend werden vereinfachte Berechnungs-
modelle fiir die Praxis vorgestellt, die eine Berechnung
der sekundéren und priméren Beanspruchungen infol-
ge des HeiBeinbaus von Asphalt fiir Stahlbriicken mit
orthotropen Fahrbahnplatten ermoglichen. Fiir den
Nachweis der voriibergehenden Bemessungssituation
»~HeiBeinbau des Belags” werden ergidnzende Rege-
lungen zu den klimatischen Temperatureinwirkungen
fiir diese spezielle Bemessungssituation sowie Festle-
gungen fiir Einwirkungen aus dem Arbeitsbetrieb und
Kombinationsregeln bei einem spateren Wechsel des
Belags unter Verkehr behandelt.

Auf die Neuen Entwicklungen in prEN 1993-5:2023,
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 5: Pfahle und Spundwinde, gehen Cécile Priim,
ArcelorMittal Global R&D, Jacobs Colin, Anker
Schroeder ASDO GmbH, Dirk Jan Peters, Techni-
sche Universitat Delft und Alexander Enders, Uni-
versitdt Stuttgart, in ihrem Beitrag ein. Stahl-Pfih-
le und Stahl-Spundwidnde werden schon seit einem
Jahrhundert fiir Infrastrukturbauwerke wie Kaimau-
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ern, Schleusen, Trockendocks, Baugruben und andere
Stiitzbauwerke verwendet. Diese werden zurzeit nach
DIN EN 1993-5:2010 bemessen. Inzwischen werden
im Vergleich zum urspriinglichen Stand der Tech-
nik in geometrischer Hinsicht gréBere und breitere
Spundwinde und -bohlen sowie immer 6fter kombi-
nierte Wiande (Rohrpfihle und H-Pfihle) verwendet.
Zur Unterstiitzung dieser Entwicklungen wurden For-
schungsprojekte durchgefiihrt, um das Verhalten der
breiteren Spundwinde zu analysieren, aber auch um
die Bemessung der kombinierten Wénde zu optimie-
ren. Im Zuge der Entwicklung der zweiten Generati-
on von Eurocode 3 galt es als Hauptaufgabe, national
festgelegte Parameter zu iiberpriifen und auf notwen-
dige Parameter zu reduzieren, die Benutzerfreundlich-
keit zu verbessern und die EN 1993-5 mit den ande-
ren Eurocode-Teilen zu harmonisieren. Auch wurden
die Regeln fiir kombinierte Wande (Rohrpfihle und
H-Pfihle) aktualisiert und die Regeln fiir Anker ge-
klart. Der Beitrag stellt anhand einer deutschen aus-
zugsweisen Ubersetzung der neuen Normentexte und
ausfiihrlichen Erlduterungen vor allem diese Anderun-
gen des Normenentwurfs vor.

Der Beitrag Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen
von Peter Schaumann, Manuela B6hm, Leibniz Uni-
versitit Hannover, Sebastian Kelma, Jorss — Blunck —
Ordemann GmbH, Tim Rutkowski, TUV NORD Sys-
Tec GmbH & Co. KG und Christopher Schierl, Leibniz
Universitdt Hannover, behandelt die Tragstrukturen
von Windenergieanlagen (WEA) sowohl fiir Onshore-
als auch fiir Offshore-Konstruktionen. Die Windener-
gie hat eine noch vor Jahren nicht fiir moglich gehal-
tene Entwicklung genommen. Das betrifft sowohl die
AnlagengroBen als auch die Anzahl der weltweit instal-
lierten Anlagen. Fiir Bauingenieure und insbesondere
fir den Stahlbau bringt diese Technologie eine Reihe
von Herausforderungen durch die Dimensionen und
die extremen Ermiidungsbeanspruchungen mit sich.
Bei Offshore-Windenergieanlagen kommen die widri-
gen Umweltbedingungen im Hinblick auf die Korro-
sion und die aufwendige Installation hinzu. Im bau-
technischen Bereich setzen insbesondere die hohen dy-
namischen Lasten, die Verkniipfung der Lastermitt-
lung mit dem gesteuerten Betrieb der Anlagen und
die Tatsache, dass es sich meist um GroBserienpro-
dukte handelt, neue MaBstabe. Infolgedessen erfordert
die Erstellung von WEA eine enge Zusammenarbeit
der verschiedenen Disziplinen. Der Beitrag behandelt
Kernthemen wie die Tragstrukturvarianten, die beson-
deren Einwirkungen, die Verfahren zur SchnittgroBen-
ermittlung fiir die Turmstruktur, die Besonderheiten
bei der Bemessung von Rohrtiirmen vor allem auch
in Hinblick auf die Ermiidung sowie die Konstruktion
und Montage.

Ich darf mich im Namen des Verlags Ernst & Sohn
bei allen Autoren ganz herzlich fiir ihre qualitativ
hochwertige Arbeit bedanken. Den Mitarbeiter:innen
des Verlags und im Institut danke ich besonders fiir
ihren groBen Einsatz, der trotz aller Schwierigkei-
ten ein piinktliches Erscheinen des Kalenders méoglich
macht.

Am Freitag, 05. Juli 2024 wird der diesjahrige Stahl-
bau-Kalender-Tag in der FILDERHALLE in Leinfel-
den-Echterdingen stattfinden. Dazu mochten wir alle
Interessierten ganz herzlich einladen. Die Autoren die-
ser Ausgabe werden ihre Themen vorstellen, wobei be-
sonderer Wert auf die Diskussionen nach den Vortra-
gen gelegt wird. Auch Moglichkeiten fiir personliche
Fachgespriche werden geschaffen. Wir freuen uns auf
Ihr Kommen.

Stuttgart, Januar 2024 Ulrike Kuhlmann
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(7) Sorgfalt sollte herrschen, wenn Symmetriebedin-
gungen angewendet werden und die Symmetrieebene
durch Auflager oder Lasten verlduft.

Anmerkung: Symmetrie kann nur ausgenutzt werden,
wenn das erwartete Tragverhalten (Versagensmodus, Ei-
genform, Verformung, Last- und Auflagerbedingungen
usw.) als symmetrisch nachgewiesen wurde.

5.2.2 Definition der Lasten

(1) Die im numerischen Modell aufgebrachte Belas-
tung sollte konform mit dem gewéhlten Losungsver-
fahren (last- oder weggesteuerte Berechnung) sein.

(2) Wenn eine nichtlineare Berechnung durchgefiihrt
wird, sollte gema3 Abschnitt 7 tiberpriift und nachge-
wiesen werden, dass die Art der Lastdefinition zutref-
fend ist.

Anmerkung: Last- und weggesteuerte Berechnungen kon-
nen zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren, die sich aus
den unterschiedlichen Lastiibertragungs- und Lastvertei-
lungsmodi im numerischen Modell ergeben.

3.3.2 Modellierung der Auflager und Lasten

Die genaue Definition der Auflager- und Lastbedin-
gungen im numerischen Modell ist fiir die korrekte
Modellierung des Tragverhaltens von groBer Bedeu-
tung. Die modellierten Auflager sollten dieselben Aus-
wirkungen auf das modellierte Tragwerk haben und
dieselbe Steifigkeit erzeugen wie die realen Auflager im
betrachteten physischen Tragwerk. Analog dazu soll-
ten die modellierten Lasten und Beanspruchungen die
gleichen Auswirkungen haben wie die im physischen
Tragwerk, aber auch kompatibel zu den DOFs des
verwendeten Elementtyps sein. Zudem sollen durch
diese Modellierung unerwiinschte Sekundareffekte wie
Spannungskonzentrationen, erhhte Steifigkeiten oder
Einspannungen vermieden werden.

o]

Die prizise Modellierung von Auflagerbedingungen
(und Lasten) ist auch in den bereits o. g. Submodellen
von Bedeutung. Diese Submodelle stellen einen klei-
neren Teil des Gesamttragwerks dar, mit identischem
Tragverhalten und identischen Ausgangswerten. Die
Vorteile der Anwendung solcher vereinfachten Model-
le liegen vor allem in der Reduzierung des Rechenauf-
wands und der Rechenzeit. Die Submodelle ergeben
sich entweder durch die Ausnutzung von Symmetrie-
eigenschaften des Tragwerks (z. B. wird nur die Half-
te oder ein Viertel des Systems untersucht) oder durch
die Betrachtung eines einzelnen, relevanten Tragwerks-
teils, beispielsweise eines Bauteils. In jedem Fall sollten
an den Schnittstellen dieser Submodelle entsprechen-
de Randbedingungen und Lasten definiert werden, so-
dass das Tragverhalten der Submodelle mit dem realen
Verhalten dieser Teile innerhalb des Gesamttragwerks
identisch ist.

Die Einfithrung von Einzellasten oder Punktlagern
kann zu unrealistischen Spannungskonzentrationen
in Platten-, Schalen- oder Volumenelementen fiih-
ren (Beispiel im Bild 4). Es gibt mehrere Moglich-
keiten, das Problem der Spannungskonzentrationen
zu l6sen. Einzellasten durch iiber den Querschnitt
verteilte Lasten zu ersetzen, stellt hdufig eine geeig-
nete Moglichkeit dar. Auf diese Weise kénnen gro-
Be Spannungskonzentrationen, die im Lasteinleitungs-
punkt entstehen (Bild 4a), vermieden und eine gleich-
maBige Spannungsverteilung erreicht werden (Bild 4b).
Eine weitere Moglichkeit ist die Implementierung ei-
ner starren Membran, eines starren Korpers oder ei-
ner Zwangsgleichung an der Stelle, an der die Las-
ten oder Auflager angesetzt werden sollen. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Querschnitte der model-
lierten Bauteile eben bleiben und die resultierenden
SchnittgroBen gleichméBig verteilt werden. Ein Bei-
spiel fiir die Anwendung einer Zwangsgleichung zur
Bildung eines gelenkigen Auflagers ist im Bild 4d

Bild 4. Beispiel fiir a) die nicht empfohlene und b) die empfohlene Aufbringung von Einzellasten sowie fiir ¢) die falsche und
d) die richtige Umsetzung von punktuellen Auflagerbedingungen in numerischen Modellen
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dargestellt. Dieser Ansatz kann zur Modellierung
von eingespannten und gelenkigen Auflagern sowie
nachgiebigen Verbindungen verwendet werden, wo-
bei Federn oder Verbindungs-/Kontaktelemente ein-
gesetzt werden. Es sollte besonders darauf geachtet
werden, dass die starren Bauteile das Tragverhalten
nicht ungewollt beeinflussen (unerwiinschte Einspan-
nung, eingeschrankte Verwolbung oder Vernachléssi-
gung der Querschnittsverformung), insbesondere bei
geometrisch nichtlinearen Berechnungen. Die gleichen
Klemmeffekte konnen entstehen, wenn die transla-
torischen DOFs fiir den gesamten Querschnitt ein-
geschrinkt werden (s. Bild 4c). Besondere Modellie-
rungssorgfalt ist erforderlich, wenn bei der Ausnutzung
von Symmetrieeigenschaften die Symmetrielinie/-ebe-
ne durch (die Wirkungslinie von) Lasten oder Auflager
verlauft, da deren ungenaue Definition auf der Symme-
trielinie/-ebene die Erfassung des tatsdchlichen Trag-
verhaltens verhindern konnte. Fiir weitere Einzelhei-
ten zum Umgang mit und Auswirkungen von Span-
nungskonzentrationen in numerischen Modellen wird
auf Abschnitt 8 verwiesen.

Bei der Aufbringung der Lasten in einem numerischen
Modell kann entweder eine kraftgesteuerte oder eine
weggesteuerte Berechnung verwendet werden. Die bei-
den Ansétze koénnen bei einer nichtlinearen Berech-
nung aufgrund der inhédrent unterschiedlichen Last-
iibertragung und Lastverteilung im numerischen Mo-
dell zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Daher
sollte die Anwendung von beiden Berechnungsverfah-
ren sowie ihre Eignung und Zuléssigkeit fiir das jeweili-
ge Modell gepriift und die Genauigkeit untersucht wer-
den. Es kann auch eine Kombination aus beiden Ver-
fahren angewendet werden, sofern die Ergebnisse vali-
diert und verifiziert werden.

34 Werkstoffmodelle

3.4.1 Normentext aus prEN 1993-1-14, 5.3.1(1),
(2), (8), (9), (13)

5.3 Werkstoffmodelle

5.3.1 Allgemeines

(1) Die Werkstoffeigenschaften sollten als nominelle
Werte angenommen werden, wenn die Berechnung zur
Unterstiitzung numerischer Bemessungsverfahren ver-
wendet wird.

(2) Bei Berechnungen, die der Modellvalidierung die-
nen, sollten die gewahlten Werkstoffeigenschaften auf
entsprechenden Werkstoffpriifungen (Messwerten) be-
ruhen.

(8) Fiir Stahlsorten bis S700, die eine ausgeprigte
Streckgrenze und ein FlieBplateau aufweisen, diirfen
die Werkstoffmodelle in 5.3.2 verwendet werden.

(9) Fir Stahlsorten bis S700, die eine ausgerunde-
te Spannungs-Dehnungs-Kurve aufweisen, darf das
Werkstoftfmodell in 5.3.3 verwendet werden.

(13) Wenn die Berechnung eine Querkontraktion be-
inhaltet (z. B. bei Volumenelementmodellen oder Scha-
len mit Dickenreduzierungseffekt), darf die wahre
Spannungs-Dehnungs-Kurve, die aus dem quad-linea-
ren Spannungs-Dehnungs-Modell berechnet wird bis
zur GleichmaBdehnung oder eine gemessene tech-
nische Zugspannungs-Dehnungs-Kurve gemill For-
mel (5.1) und Formel (5.2) verwendet werden.

(5.1)
(5.2)

Oiue =0 - (1 +¢)

Erue = In (1 +¢)

3.4.2 Allgemeines

Angaben zur Anwendung von Werkstoffmodellen bei
der numerischen Berechnung von Stahlbauten enthélt
der Abs. 5.3 der prEN 1993-1-14. Bei der Definition
und Verwendung der Werkstofteigenschaften wird zwi-
schen denen, die zur Unterstiitzung numerischer Be-
messungsverfahren, und denen, die zur Modellvalidie-
rung, vgl. Abschnitt 5, verwendet werden, unterschie-
den. Bei den numerischen Bemessungsverfahren sind
die Nennwerte von f,, f,, £ und ¢, die in den unter-
schiedlichen Teilen des Eurocode 3 und in den Pro-
duktnormen angegeben sind, zu verwenden. Zur Vali-
dierung des entwickelten numerischen Modells sollten
Versuche zur Werkstoffcharakterisierung an Proben
aus der gleichen Charge wie das gepriifte Tragele-
ment und unter dhnlichen Bedingungen (z. B. Dehn-
rate, Temperatur) durchgefiihrt werden. Die experi-
mentell ermittelten Werkstoffeigenschaften sind in das
numerische Modell zu implementieren, um eine realis-
tische Beschreibung des Tragverhaltens und des Versa-
gensmechanismus zu ermoglichen.

Die fiir den Zugbereich definierten Spannungs-Deh-
nungs-Kurven kénnen identisch fiir den Druckbereich
beriicksichtigt werden, sofern nicht anders angege-
ben ist. Dariiber hinaus deckt die prEN 1993-1-14
die Werkstoffeigenschaften von Stdhlen, die Tem-
peraturen bis zu 100°C ausgesetzt sind, ab. Fiir
den Brandfall diirfen die mechanischen Eigenschaf-
ten von Kohlenstoffstahl und nichtrostenden Stidhlen
aus prEN 1993-1-2 [2] verwendet werden. Fiir warm-
gewalzte, kaltgeformte, hoherfeste und nichtrostende
Stéhle sind die entsprechenden Werkstoffmodelle in
Teil 1-14 selbst enthalten. Dariiber hinaus wird fiir die
Stahlsorten bis S700 zwischen Werkstoffmodellen mit
scharf definierter Streckgrenze und solchen mit ausge-
rundeter Spannungs-Dehnungs-Kurve unterschieden,
siche Abs. 3.4.4 und 3.4.6. Diese Spannungs-Deh-
nungs-Kurven werden als sog. technische Spannungen
und Dehnungen angegeben und kénnen mit den For-
meln (5.1) und (5.2) in sog. wahre Spannungen und
Dehnungen umgerechnet werden. Technische Span-
nungen werden mithilfe des Ausgangsquerschnitts be-
stimmt, wahre Spannungen beziehen sich stets auf
die aktuelle Querschnittsfliche. Eine Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung, die durch die wahre Spannungs-
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Dehnungs-Kurve definiert wird, kann das reale Trag-
verhalten oftmals besser abbilden, wiahrend die techni-
sche Spannungs-Dehnungs-Kurve i. d. R. zu konserva-
tiven Bemessungsergebnissen fiihrt.

Zusatzlich zu den in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Standardmodellen ist die Definition von
fortgeschrittenen Werkstoffmodellen moglich, z. B.
Modelle, die nichtlineare Verfestigung, Entfestigung
und Bruch beinhalten. Diese Werkstoffmodelle wa-
ren grundsétzlich bereits Bestandteil des Anhangs C
der DIN EN 1993-1-5 [4]. Ein Beispiel davon stellt
das bilineare Spannungs-Dehnungs-Werkstoffmodell
dar, welches einen linear elastischen Bereich und ei-
nen linearen Verfestigungsbereich mit einer Steigung
von E/100 umfasst. Dieses Modell kann das Verhal-
ten bei der Verfestigung von Stihlen angemessen dar-
stellen, sollte aber mit Bedacht verwendet werden, da
es die Spannungen am Ende des FlieBplateaus bei
warmgewalzten Stdhlen um bis zu 20% tiberschét-
zen kann. Dariiber hinaus erfordern Berechnungen
mit zyklischer Beanspruchung ggf. Werkstoffmodel-
le, welche den Bauschinger-Effekt sowie das Masing-
Verhalten und Werkstoffgedachtnis berticksichtigen,
vgl. [12]. Gerade zur Beriicksichtigung des Bauschin-
ger-Effektes im Bereich nicht reversibler, plastischer
Dehnungen sollte ein Werkstoffmodell mit kinemati-
scher oder kombinierter kinematischer und isotroper
Verfestigung verwendet werden.

3.4.3 Normentext aus prEN 1993-1-14, 5.3.2(1-2)

5.3.2 Werkstoffmodelle fiir warmgewalzte Stihle

(1) Je nach Berechnungsverfahren und dessen Anforde-

rungen an die Genauigkeit und die zuldssigen Dehnun-

gen diirfen die folgenden Modelle des Werkstoffverhal-
tens in materiell nichtlinearen Berechnungen verwen-
det werden, welche auch im Bild 5.1 dargestellt sind:

a) linear elastisches — ideal plastisches Werkstoffmo-
dell ohne Verfestigung,

b) linear elastisches — ideal plastisches Werkstoffmo-
dell mit einer Pseudowiederverfestigung fiir nume-
rische Stabilitét,

c) linear elastisches — linear verfestigendes plasti-
sches Werkstoffmodell (quad-lineares Werkstoffmo-
dell mit Verfestigung),

d) linear elastisches — nichtlinear verfestigendes Werk-
stoffmodell auf der Grundlage von Werkstoffprii-
fungen unter Verwendung einer technischen oder
wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve.

(2) Das quad-lineare Werkstoffmodell wird durch For-
mel (5.3) beschrieben und ist im Bild 5.1(c) dargestellt.

E, fire<e,
e fire, <e<egy
=V + Eq (- &) fiireg, <e< Cig,
_fC ey @
Sore, T 5:—76‘115“ (e—Cig,) fiirCie,<e<g,
(5.3)
wobei:
7 die Streckgrenze ist,
ey = fy/E die FlieBdehnung ist,
fu die Zugfestigkeit ist,
Egh die Verfestigungsdehnung ist, die gegeben
ist durch:
5
4 =0,1 7 —0,055 aber 0,015<ey <0,03 (54)
u
€, die totale Dehnung beim Erreichen der
Zugfertigkeit ist, die gegeben ist durch:
£,=0,6 <1 —j;) aber 0,06<¢,<4 (5.5)
u

wobei:
A die Verlangerung nach dem Bruch ist, die in der
jeweiligen Werkstoffspezifikation festgelegt ist,
C, ein Werkstoffkoeffizient ist, der gegeben ist durch:
e, +0,25(g, — €
C, = sh ( u Sh) (5.6)

Eu
E, ein Verfestigungsmodul ist, der gegeben ist durch:
fu=h
Eg=—"—""2_ 5.7
C2v£u ~&sh
C, ein Werkstoffkoeffizient ist, der gegeben ist durch:
e +0,4 (e, —¢€
C2 _ sh ( u sh) (58)

i
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fy f}’
&
%,
’/
©

a) ohne Verfestigung b)

fu
fleu

fy

£y, &g Cye, Coey £, £
¢) mit FlieBplateau und Verfestigung d)
Legende

1 tan™' (E/10 000)
2 Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Zugversuch
3 Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve

Bild 5.1. Modellierung von warmgewalzten Stihlen

3.4.4 Werkstoffmodelle fiir warmgewalzte Stahle

Je nach Anwendungszweck, Versagenskriterien und
Berechnungsverfahren konnen verschiedene Werk-
stoffmodelle in nichtlinearen Berechnungen mit warm-
gewalzten Stidhlen eingesetzt werden:

a) linear elastisches — perfekt plastisches Werkstoffmo-
dell ohne Verfestigung,

b) linear elastisches — perfekt plastisches Werkstoffmo-
dell mit einer Pseudoverfestigung (nominelle Pla-
teausteigung) fiir numerische Stabilitét,

c) linear elastisches — linear verfestigendes plasti-
sches Werkstoffmodell (quad-lineares Werkstoffmo-
dell mit Verfestigung),

d) linear elastisches — nichtlinear verfestigendes Werk-
stoffmodell auf der Grundlage von Ergebnissen
von Versuchen zur Werkstoffcharakterisierung un-
ter Verwendung von technischen oder wahren Span-
nungs-Dehnungs-Kurven.

Die ersten beiden Werkstoffmodelle, die in den Bil-

dern 5.1a und b der Norm dargestellt sind, werden

durch bilineare Spannungs-Dehnungs-Kurven defi-
niert, bei denen plastisches Verhalten ohne (werkstoft-
bedingte) Verfestigung angenommen und die Streck-
grenze als Spannungsgrenze definiert wird. Bei ei-
nem bilinearen Modell mit Pseudoverfestigung (ge-
ringe Plateausteigung, Bild 5.1b) sollte in materiell

&
%,
A
©

mit nominaler Plateausteigung

mit gemessener Spannungs-Dehnungs-Kurve

nichtlinearen Berechnungen (MNA) eine Begrenzung
der maximalen Dehnungen festgelegt werden, um zu
verhindern, dass unangemessen hohe Widerstinde er-
reicht werden, welche mit unrealistisch groBen Deh-
nungen bzw. Stauchungen einhergehen. Eine Erwei-
terung der ersten beiden Werkstoffmodelle zeigen die
Spannungs-Dehnungs-Kurven in den Bildern 5.1¢c und
d der Norm. Das quad-lineare Werkstoffmodell im
Bild 5.1c ermoglicht die zutreffende Beschreibung der
gesamten Spannungs-Dehnungs-Kurve von warmge-
walzten Stdhlen. Dieses Modell und seine Parame-
ter wurden fiir Stahlsorten von S235 bis S690 [13]
kalibriert und in Abs. 5.3.2(2) definiert. Zu den er-
forderlichen EingabegroBen gehoren die Streckgren-
ze, der Elastizititsmodul und die Zugfestigkeit, die
anderen GroBen sind als Funktionen und somit ab-
héngig von ihnen angegeben. Fiir die Validierung von
FE-Modellen mit den Ergebnissen experimenteller Un-
tersuchungen ist es zielfithrend, experimentell ermit-
telte Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Versuchen zur
Werkstoffcharakterisierung direkt in das FE-Modell
zu implementieren, vgl. Bild 5.1d.

Zusitzlich zu den verschiedenen bestehenden Werk-
stoffmodellen, die Entfestigung enthalten, konnen
die Tragwerksplaner:innen das strukturmechanische
Werkstoffmodell, wie im Bild 5 gezeigt, innerhalb des
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Bild 5. Allgemeine Definition des Werkstoffmodells mit
Verfestigung und Entfestigung [13]

numerischen Modells definieren. Dieses Werkstoffmo-
dell umfasst den elastischen Bereich der Werkstoffkur-
ve flir kleine Dehnungen, das FlieBplateau, die Verfes-
tigung und die Werkstoffentfestigung bis zum Versagen
(oder maximale plastische Verformungen). Es konnen
zwei Versagensarten unterschieden werden: Versagen |
und Versagen II. Versagen I stellt das sog. kumulier-
te Schadigungsmodell dar, bei dem das Versagen als
das Dehnungsniveau beim Erreichen der Zugfestigkeit
des Werkstoffs definiert ist. Versagen II hingegen be-
riicksichtigt die Abnahme der (technischen) Spannung
im Entfestigungsbereich, nach Erreichen der Zugfes-
tigkeit. Die Werkstoffentfestigung kann einen wichti-
gen Aspekt bei der Bemessung darstellen und muss bei
der Berechnung der Widerstinde ggf. beriicksichtigt
werden. Um jedoch erweiterte Werkstoffmodelle an-
zuwenden, beispielsweise um Entfestigung zu erfassen,
sollte ein geeigneter Elementtyp gewéhlt werden, der
groBe plastische Verformungen, Einschniirungen und
Schiaden zuldsst. Zur adiquaten Erfassung von Riss-
bildung und -fortschritt sind zusétzliche Aspekte zu be-
riicksichtigen, welche nicht Gegenstand des vorliegen-
den Beitrags sind.

Das oben beschriebene strukturmechanische Werk-
stoffmodell sollte im Rahmen der Von-Mises-Plasti-
zitdt implementiert werden. Das Modell kann alle
zuvor erwahnten Werkstoffeigenschaften beinhalten,
z.B. Verfestigung, Entfestigung und Versagen. Das
Modell ist jedoch von den anderen gingigen Werk-
stoffmodellen mit isotroper Plastizitéit, wie Drucker-
Prager, Tresca, Mohr-Coulomb [14], zu unterscheiden,
da diese fiir Werkstoffe gelten, die andere FlieBkriteri-
en und ein anderes Versagen als Baustihle aufweisen.

3.4.5 Normentext aus prEN 1993-1-14, 5.3.3(1),
(2), 5.3.4(1), (2)

5.3.3 Werkstoffmodelle fiir kaltgeformten Stahl,
hochfesten Stahl und nichtrostende Stiihle

(1) Fiir kaltgeformte, nichtrostende Stdhle und fiir
Stahle bis S700, die eine ausgerundete Spannungs-
Dehnungs-Kurve aufweisen, darf das zweistufige Ram-
berg-Osgood-Modell, das in Formel (5.9) angegeben

und im Bild 5.2 dargestellt ist, fiir materiell nichtlineare
Berechnungen verwendet werden.

n
o o .
E+0’002<J7y) fir o<f,
E=4 0 —

T =l o—fy\"
Eo,zy i <6u —fo2” Eo,zy ) <fu —fyy ) 2

fir f,<o<f,
(5.9
wobei:

o die Spannung ist,

e die Dehnung ist,

E,f; und f, in EN 1993-1-1 fiir Kohlenstoffstahle
und in EN 10088 fiir nichtrostende Stihle
angegeben sind,

n ein Koeffizient ist, der aus Tabelle 5.1 entnommen
oder anhand gemessener Eigenschaften berechnet
werden darf und sich wie folgt berechnet:

In(4)

In (f_y)
00,05

wobei

0905 die Spannung mit Bezug auf die
0,05%-Dehngrenze ist.

Ey, der Tangentenmodul der
Spannungs-Dehnungs-Kurve bei der
Streckgrenze ist, definiert als:

(5.10)

E

1400020 £
e

g, die totale Dehnung beim Erreichen der
Zugfestigkeit ist, die gegeben ist durch:

b
0’6<1 fu>

a fiir nichtrostende
L austenitische und
Ju Duplexstihle

Ep,= (5.11)

fuir kaltgeformte
Stdhle und ferritische

nichtrostende Stéihle
(5.12)

Tabelle 5.1. Werte von n

Stahl Koeffizient n
Kaltgeformte Stahle 8
Austenitische nichtrostende Stihle 7
Ferritische nichtrostende Stihle 14
Nichtrostende Duplexstidhle 8
Stahlsorten von S500-S700 14
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aber £, < A4, wobei 4 die in den Werkstoffspezifikatio-

nen angegebene Bruchdehnung ist.

m der zweite Verfestigungsexponent ist, der mit
Formel (5.13) bestimmt werden darf

1+ 3,3f—y fiir kaltgeformte Stéhle
_ S
m= 7 (5.13)
1+28 JTY fiir alle nichtrostenden Stihle

u

oder aus gemessenen Eigenschaften wie folgt berechnet
wird:

In (0,008 + Z0"fy _ S0 =Sy
E Ey»

In (o9 =fy) =In (£, =£y)
=k
i In <eu —€pp~ Eo,zy >
In (o9 =fy) =In (fu= 1)

wobei o) ( die Spannung zugehdrig zur 1%igen Dehn-
grenze und ¢, , die entsprechende Gesamtdehnung bei
oy ist.

m=

(5.14)

Anmerkung: Fur duktilere Werkstoffe kann die angena-

Ju=ty

herte Beziehung <£u —&pp— ) = g, eine einfachere

Version von Formel (5.9) liefern.

(2) Als Alternative zum zweistufigen Ramberg-Os-
good-Modell diirfen die oben genannten Kurven durch
multilineare Werkstoffmodelle dargestellt werden.

Anmerkung: Ist das Tragwerk im Verfestigungsbereich
stabilititsgefahrdet und reagiert es empfindlich auf klei-
ne Anderungen des Tangentenmoduls (z. B. bei Schalen),
fiihrt ein mehrlineares Modell haufig zu numerischen Kon-
vergenzproblemen und abrupten Tragfahigkeitsdnderun-
gen bei kleinen Anderungen der Belastung oder Geome-
trie.

5.3.4 Fortgeschrittene Werkstoffmodelle

(1) Wenn der maB3gebende Versagensmodus Bruch ist
(Zugelemente, Schrauben, Bleche mit groflen plasti-
schen Verformungen) und die Beanspruchbarkeit im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit mit einem nichtlinea-
ren Werkstoffmodell berechnet wird, sollten kumulati-
ve Schadigungsmodelle verwendet werden, wenn keine
Dehngrenze gemal3 Kriterium C2 in 8.1.5(2) verwendet
wird.

(2) Bei Berechnungen mit zyklischer Belastung, die
plastisches Verhalten hervorruft, ist die Form der
Verfestigungsregel aufgrund des Bauschinger-Effekts
von wesentlicher Bedeutung. Bei solchen Berechnun-
gen sollte ein Werkstoffmodell mit kinematischer oder
kombinierter kinematischer und isotroper Verfesti-
gung verwendet werden.

o
) e
f
fi f

Bild 5.2. Zweistufiges

3.4.6 Werkstoffmodelle fiir kaltgeformten Stahl,
hochfesten Stahl und nichtrostende Stahle

Bei kaltgeformten, hochfesten und nichtrostenden
Stéhlen, die eine ausgerundete Spannungs-Dehnungs-
Kurve aufweisen, wird bei materiell nichtlinearen Be-
rechnungen ein zweistufiges elasto-plastisches Ram-
berg-Osgood-Modell empfohlen, das im Bild 5.2 der
Norm dargestellt und in Formel (5.9) definiert ist.
Die Spannungs-Dehnungs-Kurve wird durch das klas-
sische Ramberg-Osgood-Modell bis einschlieBlich der

£, £  Ramberg-Osgood-Modell

0,2%-FlieBspannung und einem weiteren, neueren An-
satz nach [15] fiir groBere Spannungen gebildet. Am
Ubergang ist der Kurvenverlauf stetig und beriicksich-
tigt eine kontinuierliche Abnahme der Steifigkeit. Ne-
ben den typischen Werkstoffkennwerten fy, f,, £ und
g, wird die Form und insbesondere die Ausrundung
der Spannungs-Dehnungs-Kurven durch die Verfes-
tigungsexponenten m und n beeinflusst, die fiir ver-
schiedene Stéhle kalibriert wurden. Zur Vereinfachung
und beim Fehlen des entsprechenden vorimplementier-
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[52]
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Bild 6. Multilineare Spannungs-Dehnungs-Kurve als
Approximation der Ramberg-Osgood-Kurve

ten Werkstoftmodells in den verwendeten Programmen
wird die Ramberg-Osgood-Formulierung gelegentlich
als multilineare Beziehung verwendet. Dabei sollte eine
ausreichende Anzahl von Stiitzstellen beriicksichtigt
werden, um den Verlauf der Ramberg-Osgood-Kurve
zutreffend zu erfassen (ein Beispiel hierfiir ist im Bild 6
dargestellt). Dies kann im Bedarfsfall auch die numeri-
sche Stabilitit in den Finite-Elemente-Programmen ge-
wihrleisten.

3.5 Imperfektionen

3.5.1 Normentext aus prEN 1993-1-14,
5.4.1(1)—(3), (8)

5.4 Imperfektionen

5.4.1 Imperfektionstypen

(1) Wenn Imperfektionen im FE-Modell beriicksich-

tigt werden, sollten sie die Auswirkungen geometri-

scher Abweichungen von der perfekten Form, Eigen-
spannungen und Randbedingungsfehler (z. B. unebe-
nes Fundament usw.) beriicksichtigen.

(2) Es darf einer der folgenden Imperfektionsansitze

verwendet werden:

a) geometrische Imperfektionen (siehe 5.4.2) und zu-
satzliche Eigenspannungen infolge der Herstellung
(siehe 5.4.3),

b) dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
(siche 5.4.4) durch Anderung der perfekten Form
des Tragwerks; diese Ersatzimperfektionen soll-
ten die Auswirkungen sowohl der geometrischen
Imperfektionen als auch der Eigenspannungen
abdecken und sind gréBer als rein geometrische
Imperfektionen.

(3) Geometrische Imperfektionen oder dquivalente

geometrische Ersatzimperfektionen diirfen im FE-Mo-

dell wie folgt definiert werden:

a) gemessene Imperfektionsform des Tragelements
(nur fiir geometrische Imperfektionen zuldssig),

b) Imperfektionsformen auf der Grundlage der in 5.4.4
definierten Funktionen oder Modifikation der per-
fekten Form durch eine vordefinierte Verschiebung
(zulassig sowohl fiir geometrische als auch fiir 4qui-
valente geometrische Ersatzimperfektionen),

¢) Imperfektionsform auf der Grundlage der linear
elastischen Verzweigungs-(Eigenwert-)berechnung
(LBA), die der Eigenform entspricht, die mit dem
erwarteten Versagensmodus oder einer Kombi-
nation von FEigenformen verbunden ist (zulédssig
sowohl fiir geometrische als auch fiir dquivalente
geometrische Ersatzimperfektionen).

(8) Die Richtung der gewédhlten Imperfektion(en) (Im-

perfektionskombinationen) sollte so gewéhlt werden,

dass die geringste Beanspruchbarkeit ermittelt wird.

Wenn die relevante Imperfektionsrichtung nicht offen-

sichtlich oder durch andere Regeln definiert ist, sollten

Imperfektionen mit unterschiedlichen Richtungen un-

tersucht werden, sofern dies physikalisch moglich ist.

3.5.2 Allgemeines

Durch den Herstellungsprozess sowie die Montage
sind Imperfektionen unvermeidlich. So entstehen bei-
spielsweise Eigenspannungen und geometrische Im-
perfektionen wie Vorkriimmungen und Anfangsschief-
stellung. Diese Imperfektionen beeinflussen das Trag-
verhalten von Stahltragwerken, insbesondere die Be-
anspruchbarkeit stabilitatsgefihrdeter Tragwerke. Die
korrekte Implementierung von Imperfektionen in das
numerische Modell (Form und GroBe) ist daher von
Bedeutung. Ausgehend von der allgemeinen Definiti-
on der unterschiedlichen Imperfektionsursachen, un-
terscheidet prEN 1993-1-14 in der Beriicksichtigung
von Imperfektionen zwischen (a) geometrischen Im-
perfektionen und zusitzlichen Eigenspannungen und
(b) dquivalenten geometrischen Ersatzimperfektionen.
Ersteres Vorgehen erlaubt die getrennte Beriicksichti-
gung von geometrischen Imperfektionen und Eigen-
spannungen, wéihrend letzteres dazu dient, alle Typen
von Imperfektionen in Form von geometrischen Er-
satzimperfektionen zu erfassen. Durch (dquivalente)
geometrische Ersatzimperfektionen wird die urspriing-
liche, perfekte Form des Stabtragwerks auf der Grund-
lage der in EN 1993-1-1 [1] und prEN 1993-1-14 [9] de-
finierten Regeln und Definitionen verdndert. Die For-
men und GroBenordnungen der geometrischen Imper-
fektionen basieren auf fritheren experimentellen und
numerischen Untersuchungen und Erkenntnissen [16—
20].

3.5.3 Normentext aus prEN 1993-1-14, 5.4.2(1)

5.4.2 Geometrische Imperfektionen

(1) Geometrische Imperfektionen diirfen unter Be-
riicksichtigung der Herstellungs- und Montageprozes-
se und der damit verbundenen Herstellungs- und Mon-
tagetoleranzen gewahlt werden. Die Imperfektionsfor-
men diirfen nach 5.4.1(3) gewahlt werden.
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Tabelle 1. Anwendung verschiedener Formen von Imperfektionen in numerischen Modellen

Definition in Geometrische Imperfektionen

Eigenspannungen

prEN 1993-1-14

— geometrische Abweichungen des Tragwerks von der perfekten
Geometrie, die sich aus der Herstellung und Konstruktion ergeben

— Herstellungsprozess von Stahlbau-
teilen (Walzen von Stahlplatten,
Brennschneiden, Schweilen)

Beriicksichtigung | — gemessene Imperfektionsform des Bauteils
im numerischen | — Imperfektionsformen auf der Grundlage der in prEN 1993-1-14:2023,
Modell 5.4.2,5.4.4[9] und in EN 1993-1-1:2022, 7.3.2 und 7.3.3 [1]

Form durch eine vordefinierte Verschiebung

Eigenformen verbunden ist

definierten Regeln und Funktionen oder Modifikation der perfekten | —

— Imperfektionsform auf der Grundlage der linearen Eigenwert-
berechnung (LBA), die der Eigenform entspricht, die mit dem
erwarteten Versagensmodus oder einer Kombination von

— dargestellt durch anfangliche
Dehnungen oder Spannungen im
Modell

Eigenspannungsmodelle werden
gemaB den Regeln und Werten in
prEN 1993-1-14:2023, 5.4.3
definiert

Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen

definiert

— Berlicksichtigung sowohl von geometrischen Imperfektionen als auch von Eigenspannungen als
geometrische Imperfektionen mit erhohter GroBe
— Regeln und Werte werden in EN 1993-1-1:2022, 7.3.2, 7.3.3 [1] und prEN 1993-1-14:2023, 5.4.4 [9]

Anmerkung I: Fiir Querschnitts- und Bauteilimperfektio-
nen konnen 80 % der in EN 1090-2 angegebenen geome-
trischen Herstellungstoleranzen (mindestens £/1000) ver-
wendet werden, sofern der Nationale Anhang keine ande-
ren Werte angibt.

Anmerkung 2: Fiir Schalen enthélt EN 1993-1-6 die ent-
sprechenden Angaben

3.5.4 Geometrische Imperfektionen

Um geometrische Imperfektionen oder dquivalente
geometrische Ersatzimperfektionen im numerischen
Modell zu beriicksichtigen, kénnen die Tragwerks-
planer:innen entweder (a) eine imperfekte Geome-
trie modellieren, um ein anfinglich verformtes Sys-
tem zu bilden, oder (b) dquivalente Krifte auf ein
anfinglich unverformtes System aufbringen, um den
Einfluss von Imperfektionen addquat zu bertiicksich-
tigen. prEN 1993-1-14 schlagt drei Moglichkeiten
vor, um geometrische Imperfektionen im FE-Modell
zu beriicksichtigen (siche 5.4.1(3)). Der erste Ansatz
beinhaltet die Messung der tatsdchlichen vorhande-
nen geometrischen Imperfektionen (Form und Gro-
Be) eines Bauteils mittels Laserscanning oder ande-
rer zuverldssiger Messmethoden. Diese Imperfektio-
nen werden dann zur Modellierung geometrischer Im-
perfektionen in das FE-Modell implementiert. Zur
Validierung des numerischen Modells konnen die
gemessenen geometrischen Imperfektionen mit Ei-
genspannungen kombiniert werden, die insbesondere
aus entsprechenden Messungen begleitender Versuche
stammen, vgl. Abschnitt 11.3. Dariiber hinaus kann
bei numerischen Berechnungen mit direktem Nach-
weis der Beanspruchbarkeit oder numerischen Simula-
tionen die gemessene Imperfektionsform zur Bestim-

mung der Tragfihigkeit des Tragwerks verwendet wer-
den. Die GroBe der Imperfektion sollte in diesem Fall
aus den entsprechenden Angaben der Norm iibernom-
men werden. Das Vorgehen des ersten Ansatzes wird
heutzutage in der versuchsgestiitzten Forschung re-
gelmiBig eingesetzt, stellt fiir die tigliche Ingenieur-
praxis jedoch gegenwirtig keine praktische Moglich-
keit dar. Bei dem zweiten Ansatz werden geometrische
oder dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
im FE-Modell auf der Grundlage der in Abs. 5.4.4 der
Norm beschriebenen Imperfektionsformen oder durch
Verdnderung der perfekten Form durch eine vorde-
finierte Verschiebung definiert. Diese Imperfektionen
stammen aus Eigenformen oder gemessenen Imperfek-
tionsformen in Tragwerken nach der Herstellung und
sind unabhingig von den beriicksichtigen Lasten und
Auflagerbedingungen sowie dem Versagensmodus des
Tragwerks. Die manuell definierten Imperfektionsfor-
men umfassen polynomische, trigonometrische oder
andere, komplexere mathematische Funktionen. Der
dritte Ansatz ist die Anwendung von skalierten ei-
genformaffinen Imperfektionen, die aus einer vorhe-
rigen (elastischen) linearen Verzweigungs-(Eigenwert-)
berechnung (LBA) gewonnen wurden. Die Eigenform
kann skaliert werden, um geometrische Imperfektio-
nen oder dquivalente geometrische Ersatzimperfektio-
nen abzubilden. prEN 1993-1-14 erlaubt die Verwen-
dung der zum niedrigsten Eigenwert zugehorigen Ei-
genform als Imperfektionsform, solange diese Form
den Verformungen des gesamten Tragwerks im Ver-
sagenszustand grundsétzlich entspricht. Wenn als Er-
gebnis einer nichtlinearen Berechnung herauskommt,
dass der Versagensmodus von der verwendeten Imper-
fektionsform abweicht oder z. B. ein anderer Teil des
Tragwerks hinsichtlich der Beanspruchbarkeit kritisch
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ist, wird den Tragwerksplaner:innen empfohlen, hdhe-
re, besser geeignete Eigenformen zu priifen, die als Im-
perfektionen angesetzt werden kdnnen.

Im Allgemeinen sollten bei der Untersuchung mogli-
cher Versagensmodi verschiedene relevante Imperfek-
tionen in verschiedenen Richtungen untersucht wer-
den, um die kritischste(n), aber auch realistisch mog-
lichen Imperfektionen zu ermitteln, die im Modell zu
beriicksichtigen sind. Eine Kombination verschiede-
ner Imperfektionsformen kann ebenfalls erforderlich

5.4.3 Eigenspannungen

(3) Bei geschweiliten Bauteilen darf der Maximalwert
der Zugeigenspannung bei Stahlsorten zwischen S235
und S700 mit der Streckgrenze des Werkstoffs gleichge-
setzt werden. Der Maximalwert der Druckeigenspan-
nung hangt vom Herstellungsprozess und von der Geo-
metrie des Querschnitts ab.

(4) Eigenspannungsverteilungen fiir warmgewalzte
und geschweilite I-Profile aus Kohlenstoffstahl sowie
fiir geschweilite Kastenprofile diirfen den Bildern 5.4
bis 5.6 entnommen werden.

h/b=12
05x235 N/mm?
C 0,5 x 235 N/mm?

h/b>12
0,3 x 235 N/mm?

- 0,5 x 235 N/mm? -
< 0,5 x 235 N/mm? < 0,3 x 235 N/mm?

sein, und zwar gemal den in Abs. 3.5.10 definierten
Kombinationsregeln, die fiir den jeweiligen Tragwerks-
typ (Balken, Rahmen, plattenférmige Tragwerke usw.)
spezifisch sind. Ziel sollte es sein, die Imperfektions-
form(en) zu ermitteln, welche zur geringsten Bean-
spruchbarkeit des untersuchten Tragwerks fiihrt.

3.5.5 Normentext aus prEN 1993-1-14,
5.4.3(3)—(5), (7)

(5) Die Eigenspannungsverteilungen fiir kreisformige
und rechteckige Hohlprofile diirfen den Bildern 5.6
und 5.7 entnommen werden.

(7) Eigenspannungen, die auf Laborversuchen beru-
hen, diirfen ebenfalls im Modell verwendet werden.

Anmerkung: Positive Auswirkungen von Nachbehand-
lungsverfahren auf die Eigenspannungsverteilung (z.B.
bei warmgewalzten Profilen, die durch Rollrichten konti-
nuierlich gerichtet werden) konnen berticksichtigt werden.

(0,3 x 235 N/mm?

0,3 x 235 N/mm?

Bild 5.4. Eigenspannungen fiir warmgewalzte I-Profile
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>
(70,257, =
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Bild 5.5. Eigenspannungen fiir geschweilte I-Profile

015x F,

fy
015 x £, -

& &

a) warmgefertigt b) kaltgefertigt

Bild 5.6. Eigenspannungen fiir kreisformige
Hohlprofile
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Tabelle 5.2. Eigenspannungen fiir geschweilte Kastenprofile

Hjt | Art der VerschweiBung | oylfy | onlfy | s | by - -
O b=
10 | - 1,0 —-0,60 | 0 aus dem Gleichgewicht mi i rl n
20 | Dicke SchweiBnihte | 1.0 | -0.82 | 3¢ | 3¢ b M w1 2
20 | Dinne SchweiBndhte | 1.0 | 0,29 | 1,57 | 1,5¢ a |l = | 2.
40 | Dicke SchweiBnihte 1,0 | -029 |3¢ |3¢ g
40 | Diinne Schweinidhte 1,0 -0,13 | 1,5¢ | 1,5¢
0,5 x 235 MPa
=y
-0,2 x 235 MPa B:17A
04 xfy
-0 MP
,2 x 235 d 0,4 X fy
0,5 x 235 MPa -fy

a) warmgefertigt b) kaltgefertigt

Bild 5.7. Eigenspannungen fiir rechteckige Hohlprofile

3.5.6 Eigenspannungen

Eigenspannungen resultieren aus der Herstellung der
Stahlkonstruktionen, insbesondere aus dem Walzen,
dem Brennschneiden und dem Schweien. Im Allge-
meinen wird zwischen membranartigen und biegear-
tigen Eigenspannungen unterschieden. Diese beiden
Arten von Eigenspannungen haben unterschiedliche
Auswirkungen auf das Trag- und Stabilititsverhal-
ten von Stahlbauten und sollten daher im numeri-
schen Modell sorgféltig beriicksichtigt werden. Mem-
branartige Eigenspannungen sind bei geschweiliten
schlanken Konstruktionen vorherrschend. Die maxi-
malen Zugeigenspannungen befinden sich in der Né-
he der Schweinéhte, und die maximalen Druckeigen-
spannungen treten (abhiangig von der Geometrie und
dem Herstellungsverfahren des Trigers) in der Mitte
der einzelnen Querschnittselemente auf [21]. Biegearti-
ge Eigenspannungen entstehen iiblicherweise bei kalt-
geformten Stahltridgern, Stahlrohren oder rechtecki-
gen Hohlprofilen, die aus Profilen mit quadratischem
Querschnitt durch Umformen hergestellt werden. Die
biegeartigen Eigenspannungen #dndern sich iiber die
Dicke der Elemente als Folge der Umformung.

Die prEN 1993-1-14 definiert Eigenspannungsverldufe
fiir warmgewalzte und geschweillte I-Profile aus Bau-
stahl in den Bildern 5.4-5.6 in 5.4.3(4). Geschweilite
Kastenprofile werden im selben Abschnitt behandelt
und in Tabelle 5.2 zusammengefasst, wobei das Ver-
héltnis H/t und die Energieeintragung der Schweillung
die resultierenden Eigenspannungen beeinflussen. Dar-
iber hinaus werden die Eigenspannungen von kreis-

formigen und rechteckigen Hohlprofilen in den Bil-
dern 5.6 und 5.7 von 5.4.3(5) dargestellt, wobei zwi-
schen warm- und kaltgefertigten Profilen unterschie-
den wird.

Im FE-Modell sollten die Eigenspannungen durch
initiale Spannungen oder Dehnungen beriicksichtigt
werden, die sich im Gleichgewicht befinden, ohne dass
duBere Lasten aufgebracht werden. Um diesen Gleich-
gewichtszustand zu gewéhrleisten und zu tiberpriifen,
wird empfohlen, einen separaten Berechnungsschritt
im FE-Modell durchzufiihren, bevor die eigentliche
Belastung aufgebracht wird. Wenn sich die Eigenspan-
nungen nicht im Gleichgewicht befinden, werden die
Elemente verformt und die urspriinglichen geometri-
schen Imperfektionen verdndert, was zu unerwiinsch-
ten Sekunddreffekten bei Lastaufbringung fiihrt.
Anstelle der Eigenspannungsverldufe, die in 5.4.3(4)
und (5) von prEN 1993-1-14 definiert sind, konnen
auch in experimentellen Untersuchungen ermittelte
Eigenspannungen in das numerische Modell imple-
mentiert werden. Diese Methode findet insbesondere
bei numerischen Simulationen in der Forschung sowie
bei numerischen Bemessungsverfahren mit direktem
Nachweis der Beanspruchbarkeit (ggf. einschlieBlich
Modellvalidierung und -verifizierung, vgl. Abschnitt 5)
Anwendung und zielt nicht primir auf die Aufgaben
der tiglichen Ingenieurpraxis ab. Dariiber hinaus bie-
tet der Stand der Technik in der Literatur Eigenspan-
nungsmodelle, die iiber die Grenzen der Norm hinaus
in numerische Modelle implementiert werden konnen,
z.B. [16].
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3.5.7 Normentext aus prEN 1993-1-14, 5.4.4(1), (5)-(7)

5.4.4 Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
(1) Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
werden in die folgenden Untergruppen eingeteilt:
a) dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen

fiir globale Tragwerke (z. B. Rahmen),
b) dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen

fiir Bauteile,
¢) aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen

fiir Querschnitte (Bleche),
d) Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen

fur Schalen.
(5) Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
zur Verwendung bei der geometrisch und materiell
nichtlinearen Berechnung (GMNIA) von Bauteilen fiir
das Biegeknicken diirfen nach Formel (5.15) bestimmt
werden. Die dquivalente Ersatzimperfektionsform darf
entweder eine Vorkriimmung (Halbsinuswelle) oder ei-
ne Knickbiegelinie sein.

al L
= — > — .1
% =150 aber ¢, 1000 (5.15)
wobei:

L die Bauteilldnge ist,
a der Imperfektionsbeiwert ist, entnommen aus
EN 1993-1-1 oder EN 1993-1-4.

Anmerkung: Im Falle von Bauteilen mit starren Zwi-
schenlagern kann L gleich dem Abstand zwischen den
starren Lagern gewahlt werden.

(6) Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
zur Verwendung bei der geometrisch und materiell
nichtlinearen Berechnung (GMNIA) von Bauteilen fiir
Biegedrillknicken diirfen nach Formel (5.16) bestimmt
werden.

eg=a-L-pr aber ¢)= (5.16)

1000

wobei:

a  der Imperfektionsbeiwert fiir das Biegeknicken
um die schwache Achse ist, entnommen aus
EN 1993-1-1 oder EN 1993-1-4,

prr die relative bezogene Vorkriimmung fiir das
Biegedrillknicken nach Tabelle 5.5 ist, die
senkrecht zur Biegeebene anzusetzen ist.

(7) Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen
fiir Querschnitte von plattenformigen Bauteilen diirfen
aus Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7 entnommen werden.

Tabelle 5.5. Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen von Bauteilen fiir Biegedrillknicken

Form Prr

Vorkrimmung

Kombination von 1/150 (Sinushalbwelle) und 1/215 (volle Sinuswelle)

Eigenform 1/150

Tabelle 5.6. Aquivalente geometrische Ersatzimperfektionen fiir Querschnitte von plattenformigen Bauteilen

Bauteil/Imperfektionsansatz Form Grole

Langssteife der Lange a Vorkriimmung | min(a/400, 5/400)
Teilfeld oder Einzelfeld mit kurzer Lange a oder b Eigenform min(a/200, 5/200)
Verdrehung von Steifen und Flanschen Bogen 1/50

Einseitig gestiitzte Elemente von kaltgeformten Bauteilen — lokal Eigenform b/125

Einseitig gestiitzte Elemente von kaltgeformten Bauteilen — distortional | Eigenform siche Formel (5.17)
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1 Einleitung

1.1 Bemessungsregeln bei Stahlbriicken

Briicken sind seit jeher besondere Ingenieurbauwer-
ke. Bei einer geplanten Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren miissen sie besonderen Anforderungen der Dauer-
haftigkeit und vielleicht auch Robustheit geniigen. Ein
Sanierungsstau und gestiegene Verkehrsbelastung fiih-
ren zu einem hohen zeitlichen Druck, neue Briicken
als Ersatz oder in Ergdnzung in moglichst kurzer Bau-
zeit entstehen zu lassen. Die finanzielle Situation fithrt
nach wie vor dazu, dass Wirtschaftlichkeit oder ge-
ringe Erstellungskosten den Wettbewerb entscheiden.
Gleichzeitig werden aber an Briicken immer wieder
auch besondere édsthetische Anspriiche gestellt, sie sol-
len architektonisch ein Zeichen setzen. Insofern flieBen
mit Recht auch die Umgebungsbedingungen hinsicht-
lich Landschaft, Bebauung und Nachhaltigkeitsaspek-
ten in den Entwurf mit ein.

Diese Besonderheiten spiegeln sich auch in den Bemes-
sungsregeln fiir Stahlbriicken wider, die Schwerpunkt
dieses Beitrags sind. Neue Entwicklungen wie der Ein-
satz hochfester Stihle oder neue Bauweisen wie Hy-
bridbauweisen aus Stahl und Beton haben zu neuen
Erfordernissen auch in der Normung gefiihrt. Nicht
zuletzt hat sich die Entwicklung der zweiten Eurocode-
Generation auch vorgenommen, innovative Entwick-
lungen aufzugreifen und zu ermdglichen.

Es gab in den vergangenen Jahren immer wieder im
Stahlbau-Kalender Beitrége zum Thema Briicken. Der
letzte Beitrag, der direkt einen Kommentar zur giilti-
gen Stahlbriickennorm darstellt, wurde im Kalender
2013 [32] veroffentlicht. Hier wird u. a. betont, dass es
nicht nur um reine Stahlbriicken geht, sondern min-
destens die Bemessung der Stahlteile im Verbundbrii-
ckenbau von ebenso groBer Bedeutung ist. Inzwischen
ist die zweite Normengeneration von Eurocodes so
weit entwickelt, dass sie kurz vor der Fertigstellung
steht. Diese Uberarbeitung hatte zum einen die Har-
monisierung und ,,Ease of Use* (Nutzerfreundlichkeit)
zum Ziel, aber zum anderen auch die Einbeziehung
von Innovationen und Weiterentwicklungen, um die-
se liber die Normung dem Anwender auch zugidng-
lich zu machen. Dieser Beitrag konzentriert sich auf
die Anderungen gegeniiber der jetzt giiltigen Norm. Er
schlieft damit an vergleichbare Einfiihrungen in die
neue Normengeneration in fritheren Stahlbau-Kalen-
dern an, siehe zu EN 1993-1-1 [30], EN 1993-1-5 [36],
EN 1993-1-9 [23] und EN 1993-1-10 [26].

1.2 Elberblick zu der Entwicklung und den
Anderungen in prEN 1993-2

1.2.1  Entwicklungsprozess

Die Uberarbeitung der Eurocodes in der zweiten Ge-
neration folgt einem strukturierten Prozess, der in ei-
nem ersten Teil durch die Arbeit von sogenannten
Project Teams bestimmt wurde, die im Rahmen des

Mandats [European Commission M/515 — Mandate for
amending existing Eurocodes and extending the scope
of structural Eurocodes. Brussels, 12. December 2012]
den Text des neuen Eurocode-Teils verfasst haben, auf
der Basis von Kommentaren und Anderungswiinschen
(Systematic Review) zu den jetzt giiltigen Eurocode-
Teilen und auf Grundlage eines Vertrags, den CEN mit
der Europidischen Kommission geschlossen hat. Das
Project Team, das fiir Eurocode 3 Teil 2 Stahlbriicken
titig war, setzte sich zusammen aus Alain Bureau (F)
(Project Team Leader), Chris Hendy (UK), José Olivei-
ra Pedro (PT), Jos¢ M. Simén-Talero (ES) und Hans
de Backer (B). Ulrike Kuhlmann (D) hat als Vorsit-
zende des zustdndigen Subcommittee 3 (TC 250/SC 3)
fir Stahlbau ebenfalls die Gruppe aktiv unterstiitzt.
Nach Fertigstellung des endgiiltigen Dokuments [14]
und eines Hintergrundberichts [11] erfolgte die Weiter-
bearbeitung im Rahmen der verantwortlichen Arbeits-
gruppe (Working Group TC 250/SC 3/WG 13) unter
Leitung von Ian Palmer (UK). Zur Vorbereitung der
Entscheidungen in der Working Group und Ausarbei-
tung der Normentextinderungen bzw. Beantwortung
der Kommentare wurde als Vertretung der WG 13 eine
kleine Expertengruppe ernannt, die Reference Group,
die sich in diesem Fall aus 5 Mitgliedern zusammen-
setzt: Alain Bureau (Reference Group Leader), Chris
Hendy, José Oliveira Pedro, Ian Palmer und Ulrike
Kuhlmann. In Bild 1 ist der zeitliche Ablauf der Uber-
arbeitung und des Entscheidungsprozesses dargestellt.
Das in der WG 13 mithilfe der Reference Group tiber-
arbeitete Dokument wurde in einem ersten Schritt dem
zustdndigen Subcommittee 3 (TC 250/SC 3) fiir Stahl-
bau zur Entscheidung vorgelegt, dieses Dokument zum
CEN Enquiry einzureichen. Dieses Dokument [SC 3/
N3758] ist die Basis dieses Beitrags. Mit einer positiven
Entscheidung im Mirz 2023 kommt das Dokument zur
weiteren Bearbeitung an TC 250 und die Editoren von
CEN, gleichzeitig werden Ubersetzungen in Deutsch
und Franzosisch erstellt. Im Mérz 2024 wird voraus-
sichtlich die offentliche Umfrage CEN Enquiry star-
ten. Hierbei konnen die Nationalen Normungsgremi-
en dem Dokument zustimmen oder es ablehnen, aber
auch eine Liste von editorischen und auch technischen
Anderungswiinschen einreichen. Nach Abschluss der
Umfrage CEN Enquiry gehen die Kommentarlisten
wieder zuriick an TC 250/SC 3 und die entsprechende
Arbeitsgruppe TC 250/SC 3/WG 13 zur Beantwortung
der Kommentare und ggf. Anderung des Normen-
textes. Nach einem vergleichbaren Vorgang wie zuvor
wird dann eine zweite Offentliche Umfrage gestartet,
das sogenannte Formal Vote, das fiir den Eurocode
3 Teil 2 voraussichtlich im Oktober 2025 erfolgen wird.
Hierbei konnen die nationalen Normungsgremien dem
iiberarbeiteten Dokument praktisch nur noch zustim-
men oder es ablehnen, technische und zum Teil auch
editorische Anderungen sind in der Situation nicht
mehr moglich. Wenn diese Entscheidung positiv aus-
fallt, erfolgt direkt die Veroffentlichung des Doku-
ments durch CEN. Der letzte Schritt zur Veroffent-
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lichung auf der nationalen Ebene liegt ganz im Er-
messen der nationalen Spiegelgremien, die einen ent-
sprechenden nationalen Anhang verfassen und als letz-
ten Schritt die frithere Eurocode-Fassung zuriickzie-
hen und die neue Norm verodffentlichen miissen.

1.2.2  Ubersicht iiber die Anderungen

Grundsitzlich gibt es einige formale Anderungen im
Vergleich zur vorherigen Normenfassung. So wurde in
allen neuen Eurocode-Teilen die Gliederung gedndert,
siehe Tabelle 1 und Tabelle 2. Es wurden die Kapitel 2
Normative Verweisungen und Kapitel 3 Begriffe und
Symbole eingeschoben, sodass am Ende die meisten
Kapitel bei gleicher Uberschrift eine um 2 erhéhte Ka-
pitelnummer erhalten.

Bild 1. Ubersicht iiber den Entwicklungs-
prozess der neuen Eurocode-Teile,
insbesondere von prEN 1993-2

AuBer einigen kleineren Verschiebungen hat es die
groBten Anderungen im Bereich der Anhinge gege-
ben. Die Inhalte der Anhdnge A und B zu den La-
gern und Fahrbahniibergéingen sind jetzt Bestandteil
des neuen Grundlagen-Eurocodes EN 1990 [8], dort
A.2.11.4 fiir Fahrbahniiberginge und Anhang G (nor-
mativ) Bemessungsgrundlagen fiir Lager. Anhénge C
und E wurden im Wesentlichen nicht gedndert; An-
hang D wurde verkiirzt, da es in der neuen Normen-
generation einen Technical Report fiir die Knicklasten
gibt [15]. Anhang F ist als informativer Anhang neu
hinzugekommen, da es nun zwei Sitze von Schadens-
dquivalenzbeiwerten A gibt, aus denen der Nationale
Anhang den fiir das Land maBgebenden Satz auswih-
len kann.
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Tabelle 1. Gliederung von DIN EN 1993-2:2010 [6]

Vorwort, Hintergrund des Eurocode-Programms, Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes, Nationale Fassungen der Eurocodes,
Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir Bauprodukte (ENs und ETAs),
Besondere Hinweise zu EN 1993-2, Nationaler Anhang zu EN 1993-2

1

Einfihrung

Grundlagen der Tragwerksplanung

Werkstoffe

Dauerhaftigkeit

Tragwerksberechnung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

O IN ooV | B~ W|N

Verbindungsmittel, SchweiBnahte, Verbindungen und Anschliisse

9

Ermidungsnachweise

10

Versuchsgestiitzte Bemessung

Anhang A [informativ]

Technische Anforderungen fiir Lager

Anhang B [informativ]

Technische Anforderungen an Fahrbahniibergange fiir StraBenbriicken

Anhang C [informativ]

Empfehlungen fiir die bauliche Durchbildung von Stahlfahrbahnen

Anhang D [informativ]

Knicklangen von Bauteilen und Annahmen fiir geometrische Imperfektionen

Anhang E [informativ]

Kombination der Wirkungen aus lokalen Radlasten und globalen Verkehrslasten bei StraBenbriicken

Tabelle 2. Gliederung von prEN 1993-2:2023 [14]

European Foreword — Européisches Vorwort

Introduction — Einleitung

Scope — Anwendungsbereich

Normative references — Normative Verweisungen

Terms, definitions and symbols — Begriffe und Symbole

Basis of design — Grundlagen fiir die Tragwerksplanung

Materials — Werkstoffe

Durability — Dauerhaftigkeit

Structural analysis — Tragwerksberechnung

O IN ||~ W|IN|—

Ultimate limit states — Grenzzustande der Tragfahigkeit

o

Serviceability limit states — Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

10

Fatigue — Ermiidung

"

Fasteners, welds, connections and joints — Verbindungsmittel, SchweiBnahte, Verbindungen und Anschliisse

Annex A [normative]

Design of hangers for tied-arch bridges — Bemessung von Hangern bei Stabbogenbriicken

Annex B [normative]

Supplementary rules for the design of plate girders curved in plan with rigid restraints to the compression
flange — Ergénzende Regeln fiir die Bemessung von im Grundriss gekriimmten Haupttragern mit steifer
Lagerung des Druckflansches

Annex C [informative]

Recommendations for the structural detailing of steel bridge decks — Empfehlungen fiir die bauliche
Durchbildung von Stahlfahrbahnen

Annex D [normative]

Equivalent geometrical imperfections for arched bridges — Geometrische Ersatzimperfektionen fiir
Bogenbriicken

Annex E [normative]

Combination of effects from local wheel and tyre loads and from global traffic loads on road bridges —
Kombination der Wirkungen aus lokalen Radlasten und globalen Verkehrslasten bei StraBenbriicken

Annex F [informative]

Damage equivalent factors A for fatigue verification of road bridge decks — Schadensaquivalenzbeiwerte 1
fiir den Ermiidungsnachweis von Fahrbahnkonstruktionen fiir StraBenbriicken
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1.3 Gegenstand und Verstandnis des Beitrags

Im Folgenden werden die wesentlichen Teile des Norm-
textes von prEN 1993-2 [14] in ihrer deutschen Uber-
setzung wiedergegeben und kommentiert. Es wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den in
diesem Beitrag grau hinterlegten Normtexten um die
Ubersetzung der Autoren handelt, die nach bestem
Wissen auf der Grundlage des derzeitigen Arbeits-
stands von prEN 1993-2 [14] erstellt wurde. Es ist da-
von auszugehen, dass die endgiiltige offizielle Uberset-
zung an einigen Stellen Abweichungen aufweisen wird,
auch weil der englischsprachige Normtext textlich stel-
lenweise noch redigiert wird.

2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung

2.1 Grundlegende Anforderungen
Neuer Normtext

4 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
4.1 Allgemeine Regeln

4.1.1 Grundlegende Anforderungen

(1) Die Tragwerksplanung von Stahlbriicken und
Stahlbauteilen von Verbundbriicken muss den allge-
meinen Regeln von EN 1990, EN 1991 (alle Teile) und
EN 1998 (alle Teile) und den spezifischen Bemessungs-
regeln fiir Stahlbauten nach den maf3gebenden Teilen
von EN 1993-1 (alle Teile) entsprechen.

(2) Stahlbriicken und Stahlbauteile von Verbundbrii-
cken, die nach diesem Dokument bemessen werden,
miissen in Ubereinstimmung mit EN 1090-2 und/oder
EN 1090-4 mit Baustoffen und Bauprodukten ausge-
fiihrt werden, die den Festlegungen in den maf3geben-
den Teilen von EN 1993 oder in den einschldgigen Bau-
stoff- und Bauproduktspezifikationen entsprechen.

Anmerkung: Zusétzliche Hinweise fiir orthotrope Stahl-
fahrbahnen sind in Anhang C gegeben.

Kommentar

Es wird klargestellt, dass grundsétzlich alle Teile von
EN 1990, EN 1991 und EN 1998 und EN 1993-1 gel-
ten. Insbesondere der Verweis auf EN 1993-1 ist wich-
tig, weil in EN 1993-2 nur abweichende oder ergiinzen-
de Regeln zu EN 1993-1 aufgefiihrt werden. In Bezug
auf EN 1993-1-1 wird sogar die Struktur der Abschnit-
te und Unterabschnitte mit den jeweiligen Uberschrif-
ten weitestgehend beibehalten. So gibt es in beiden Tei-
len die Abschnitte: 4.1.1 Grundlegende Anforderun-
gen, 4.1.2 Tragwerkszuverléssigkeit, 4.1.3 Robustheit
usw. Das hilft einerseits fiir das Auffinden der Regeln
und das Zusammenfiigen, wie es seinerzeit auch schon
fiir die bisherigen Normen mit dem Normen-Handbuch
Eurocode 3 — Stahlbau. Band 3: Briicken [22] erfolgt ist.
Andererseits macht es die Norm an sich schwer lesbar.

Es ist also zu begriiBen, dass das BMDV voraussicht-
lich wieder die Erstellung solcher Handbiicher fordern
wird, in denen die verschiedenen fiir den Briickenbau
relevanten Normenteile und ihre nationalen Anhénge
zusammengefiigt sind.

2.2 Tragwerkszuverlassigkeit und Robustheit
Neuer Normtext

4.1.2 Tragwerkszuverlissigkeit

(1) Es gelten die Regeln in EN 1993-1-1.

(2) Die Wahl der Ausfiithrungsklasse kann durch die zu-
standigen Behorde festgelegt werden oder sollte, sofern
keine Festlegungen getroffen wurden, fiir ein bestimm-
tes Bauvorhaben zwischen den beteiligten Parteien ver-
einbart werden.

4.1.3 Robustheit

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 4.1.3.

(2) Fir die Robustheit sollte die Bemessung und Kon-
struktion der Briicke sicherstellen, dass, wenn ein
Versagen eines einzelnen Bauteils infolge von aufler-
gewoOhnlichen Einwirkungen auftritt, das verbleiben-
de Tragwerk zumindest die auergewohnliche Einwir-
kungskombination aufnehmen kann.

Anmerkung 1: EN 1990 gibt zusitzliche Informationen
iber die auBergewohnlichen Bemessungssitutationen und
Robustheitskriterien.

Anmerkung 2: Der Nationale Anhang kann Bauteile defi-
nieren, die einer auergewohnlichen Bemessungssituation
unterliegen und auch Details fiir die Nachweise angeben.
Beispiele fiir solche Bauteile sind Hanger, Zugglieder oder
Lager.

Kommentar zu 4.1.3 Anmerkung 2

Unter dem Stichwort Robustheit wird auf gesonder-

te Nachweise unter auBergewohnlicher Bemessungssi-

tuation fiir Hanger, Zugglieder oder Lager verwiesen.

So etwas Ahnliches gab es bisher im Nationalen An-

hang [7] als NDP zu 2.1.3.4 Robustheit und Redun-

danz:

Fiir die aufergewdhnliche FEinwirkung ,, Fahrzeugan-

prall” darf der Nachweis bei Strafsen- und Eisenbahn-

briicken wie folgt gefiihrt werden.:

1) durch Anordnung von Schutzeinrichtungen, die einen
Anprall verhindern;

2) durch den Nachweis der Bauteile unter Anpralllasten
nach DIN EN 1991 bzw. projektspezifischer Angaben;
oder

3) durch den Nachweis der Standsicherheit des Gesamt-
bauwerkes bei Ausfall der betroffenen Bauteile als au-
Jrergewdohnliche Bemessungssituation.

Es ist anzunehmen, dass die bisherige Regel entspre-

chend iibertragen wird. Vorteil ist, dass es jetzt auch

eindeutige Empfehlungen fiir Teilsicherheitsbeiwerte
fiir die auBergewohnliche Bemessungssituation gibt,

siche Anmerkung 2 zu Tabelle 4.1
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23 Nutzungsdauer bei Briicken
Neuer Normtext

4.1.4 Nutzungsdauer bei Briicken

(1) Die Nutzungsdauer von Briicken sollte in Uberein-
stimmung mit EN 1990, A2, Tabelle A.2.2 festgelegt
werden.

(2) Die geforderte Nutzungsdauer sollte erreicht
werden durch eine Ermiidungsbemessung nach Ab-
schnitt 10 und/oder entsprechende bauliche Durchbil-
dung nach Anhang C und durch Gebrauchstauglich-
keitsnachweise nach Abschnitt 9.

(3) Fiir Bauteile, die nicht fiir die gesamte Nutzungs-
dauer der Briicke bemessen werden konnen, sollten
6(5) und 6(6) beachtet werden.

Kommentar

Die Nutzungsdauer von Briicken wird in EN 1990 [8]
A2, Tabelle A.2.2 mit 100 Jahren festgelegt. Die ver-
schiedenen Verweise auf Abschnitt 6 Dauerhaftigkeit
verweisen nicht auf grundsitzlich andere Regeln als
bisher auch. Zum Teil sind diese aber jetzt im Anhang
A2 von EN 1990 fiir alle Briicken zusammengefasst
wiedergegeben.

24 Dauerhaftigkeit, Basisvariablen und Nach-
weisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

Neuer Normtext

4.1.5 Dauerhaftigkeit
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 4.1.5.
(2) Fiir Dauerhaftigkeit gilt Abschnitt 6.

4.2 Basisvariablen

4.2.1 Einwirkungen und Umgebungseinfliisse

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 4.3.1.

(2) Die Einwirkungen fiir die Bemessung von Brii-
cken sollten EN 1991 (alle Teile) entnommen werden.
Fiir die Einwirkungskombination und die Teilsicher-
heitsbeiwerte der Einwirkungen siche Anhang A.2 von
EN 1990.

(3) Kombinationen von Beanspruchungen aus lokaler
und globaler Belastung auf den Stahlfahrbahnen bei
StraBenbriicken sollten nach Anhang E bestimmt wer-
den.

(4) Fir Einwirkungen, die nicht in EN 1991 (alle Tei-
len) definiert sind, konnen zusitzliche Regeln durch die
zustandige Behorde festgelegt werden, oder sollten, so-
fern keine Festlegungen getroffen wurden, fiir ein be-
stimmtes Bauvorhaben zwischen den beteiligten Par-
teien vereinbart werden.

Anmerkung: Fur Einwirkungen auf Lager gilt EN 1990.

4.2.2 Werkstoff- und Produkteigenschaften
(1) Es gilt Abschnitt 5 und EN 1993-1-1.

4.3 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 4.4.

(2) Die charakteristischen Beanspruchbarkeiten im
Grenzustand der Tragfahgigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit sollten mit den Teilsicherheitsbeiwerten y; in
Tabelle 4.1 abgemindert werden.

Tabelle 4.1. Teilsicherheitsbeiwerte

a) Beanspruchbarkeit von Bauteilen und
Querschnitten

— Beanspruchbarkeit von Quer- ™Mo
schnitten unter ausgepriagtem
FlieBen einschlieBlich Beulen

— Beanspruchbarkeit von Bauteilen M1
bei Stabilitdtsversagen bei
Anwendung von Bauteilnachweisen

— Beanspruchbarkeit bei Quer- M2
schnitten bei Erreichen der
Zugfestigkeit

b) Beanspruchbarkeit von Anschliissen

— Beanspruchbarkeit bei Schrauben | yyp,

— Beanspruchbarkeit bei Nieten M2

— Beanspruchbarkeit bei Bolzen M2

— Beanspruchbarkeit beim Schweilen | yy;,

— Beanspruchbarkeit von Blechen auf | yy,
Lochleibung

Gleitwiderstand

— im Grenzzustand der Tragfahigkeit | yy3
(Kategorie C)

— im Grenzzustand der M3 ser
Gebrauchstauglichkeit
— Lochleibungsbeanspruchbarkeit VM4
von Injektionsschrauben
— Beanspruchbarkeit von Knoten- M5
anschliissen bei Hohlprofiltragern
— Beanspruchbarkeit von Bolzen YMé.ser
im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit
— Teilsicherheitsbeiwerte fiir YMu
Beanspruchbarkeit von
Komponenten fiir den Nachweis
der Bauwerksintegritét
(Verankerungswiderstand)
— Beanspruchbarkeit von Zuggliedern | Siche
EN 1993-1-11
— Beanspruchbarkeit von Beton Ye
Siehe
EN 1992
¢) Gebrauchstauglichkeit
— Spannungsbegrenzung (siche 9.3) ‘ PM.ser
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Anmerkung 1: Die Teilsicherheitsbeiwerte yyy; fiir Brii-
cken konnen durch den Nationalen Anhang festgelegt wer-
den. Die folgenden Werte werden fiir die nicht auBerge-
wohnlichen Bemessungssituationen empfohlen.

Mo = 1,00 YM3,ser = 1,10 Ymu = 1,10
rmi = 1,10 rma = 1,10 "M, ser = 1,00
vz = 1,25 rms = 1,10

rms = 1,25 YM6,ser = 1,00

Anmerkung 2: Die Teilsicherheitsbeiwerte yy; fiir Brii-
cken fiir die auBergewohnlichen Bemessungssituationen
konnen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fol-
genden Werte werden empfohlen:

Mo = 1,00 rm1 = 1,00 me = L15

Fiir alle anderen Teilsicherheitsbeiwerte werden die
Werte gemal3 Anmerkung 1 empfohlen.

Kommentar zu 4.3

Anders als bisher werden mit Tabelle 4.1 alle Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit zusammengefasst. Das
betrifft sowohl die Nachweise flir Bauteile und Quer-
schnitte, wie sie in EN 1993-1-1 geregelt sind, wie die
Nachweise fiir Anschliisse nach EN 1993-1-8.

25 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Ermiidungs-
nachweise und Versuchsgestiitzte Bemessung

Neuer Normtext

4.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Ermiidungsnachweise

(1) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungslasten
sollte zu yg; angenommen werden.

Anmerkung: Der Wert des Teilsicherheitsbeiwertes ist
yrr = 1,0 nach EN 1990, Anhang A.2, es sei denn, der Na-
tionale Anhang enthalt einen anderen Wert.

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Ermiidungswi-
derstand sollte zu yy;; angenommen werden.

Anmerkung: Die Werte des Teilsicherheitsbeiwertes yy;r
sind in EN 1993-1-9 angegeben, es sei denn, der Nationale
Anhang enthalt andere Werte.

4.5 Versuchsgestiitzte Bemessung

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 4.5.

(2) Versuche sollten genutzt werden, um die Bemes-
sung einer Briicke unter Windbeanspruchungen nach-
zuweisen, wo Berechnung oder die Nutzung bekannter
Ergebnisse keinen ausreichenden Nachweis der Tragsi-
cherheit wihrend des Bauzustands oder der geplanten
Nutzungsdauer liefert.

Anmerkung: EN 1991-1-4, Anhang K, gibt Hinweise zur
Herleitung von Bemessungsparametern aus Windkanal-
versuchen und numerischen Berechnungen.

Kommentar zu 4.4

Auch fiir den Ermiidungsnachweis wird ein entspre-
chender Hinweis beziiglich der anzunehmenden Teil-
sicherheitsbeiwerte gegeben. Dabei wird zwischen ygp
fiir die Einwirkungen, der mit 1,0 nach EN 1990, An-
hang A.2 empfohlen ist, und yy als Teilsicherheitsbei-
wert fiir den Ermiidungswiderstand nach EN 1993-1-9
unterschieden. In 8.3.3.6 von EN 1990 werden die
Ermiidungseinwirkungen festgelegt. Dort erdffnet die
Anmerkung 2 die Moglichkeit einer Erhohung des Teil-
sicherheitsbeiwerts um 10 %o:

Anmerkung 2: Der Nationale Anhang enthélt die Teilsi-
cherheitsbeiwerte fiir Modelle fiir Ermiidungseinwirkun-
gen. Der Wert von yg; betrdagt 1,0, wenn die Modelle fiir
Ermiidungseinwirkungen in einer solchen Weise auf der
sicheren Seite sind, dass Unsicherheiten der Einwirkungs-
auswirkungen von bis zu 10 % abgedeckt sind. Anderen-
falls betrdgt der Wert 1,1.

Es ist Sache der Nationalen Anhidnge zu EN 1990,
ob von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht wird,
weil tatsdchlich die normativen Ansétze der Stralen-
verkehrslasten von den realen Lasten fiir bestimm-
te Bauwerke zu gering erscheinen. Fiir den Ermii-
dungswiderstand unterscheidet EN 1993-1-9 zwischen
verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerten yy, unter Be-
riicksichtigung der Schadensfolgen und der genutzten
Bemessungsphilosophie. Als Bemessungsphilosophie
besteht die Wahl zwischen ,,schwingbruchsichere Kon-
struktionen (safe life)* oder ,,schadenstolerante Kon-
struktionen (damage tolerance)*. Der Nationale An-
hang hat bisher mit NDP zu 2.1.3.4(2), Anmerkung 2
festgelegt: Im Regelfall ist das Konzept der Schadens-
toleranz anzuwenden.

3 Tragwerksberechnung

Neuer Normtext
7 Tragwerksberechnung
7.1 Statische Systeme

7.1.1 Grundannahmen

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.1.1.

(2) Fir die Berechnung von Seiltragwerken gilt
EN 1993-1-11.

7.1.2 Berechnungsmodelle fiir Anschliisse

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.1.2.

(2) Bei Briicken sollten die Anschliisse und deren Be-
messungsmodelle so gewihlt werden, dass die erforder-
liche Lebensdauer erreicht wird.

Anmerkung: Kerbfalle nach EN 1993-1-9 sind geeig-
net fiir biegesteife Anschliisse zwischen Briickenbauteilen,
ausgenommen Lager, Augenstab-Verbindungen und Seile.
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7.2 Untersuchung von Gesamttragwerken

7.2.1 Beriicksichtigung der Einfliisse nach Theorie

I1. Ordnung

(1) EN 1993-1-1, 7.2.1, gilt unter der Annahme, dass
die Regeln fiir verschiebliche Systeme auch fiir das Ge-
samttragwerk gelten.

7.2.2 Art der Tragwerksberechnung in Abhéingigkeit
von der Nachweisfiihrung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.2.2.

(2) Wenn das Verhalten einer Briicke oder ihrer Bau-
teile durch die erste Knickbiegelinie bzw. Eigenform
bestimmt wird, darf auf Grundlage einer elastischen
Tragwerksberechnung das Biegemoment nach Theorie
II. Ordnung My; infolge der aufgebrachten Normal-
kraft berechnet werden, indem die Imperfektionen und
sonstigen Verformungen nach Theorie I. Ordnung um
den Faktor k, aus Gleichung (7.1) erh6ht werden:

(7.1)

vorausgesetzt, dass: 3 < a,, < 10.

mit

a,, der Faktor, mit dem der Bemessungswert der
Belastung erhoht werden miisste, um die ideale
Verzweigungslast im Gesamttragwerk zu
erreichen
Fiir ., < 3 sollte eine genauere Berechnung nach
Theorie I1. Ordnung durchgefiihrt werden.
Fiir &, > 10 konnen die Einfliisse nach Theorie
II. Ordnung vernachlissigt werden, siche
EN 1993-1-1.

7.3 Imperfektionen

7.3.1 Grundlagen
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.1.

7.3.2 Schiefstellungen
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.2.

Anmerkung: Fir Stiitzen ist «,,, anwendbar, wenn durch
Zusammenwirken verschiedener Stiitzen deren Einfliisse
sich iiberlagern (z. B. fiir Stiitzen, die mit dem Uberbau
einen Rahmen bilden).

(2) Fiir Bogenbriicken sollten die Regeln in Anhang D
angewendet werden.

7.3.3 Aquivalente Vorkriimmung fiir die Tragwerks-
und Bauteilberechnung

7.3.3.1 Biegeknicken
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.3.1.

7.3.3.2 Biegedrillknicken
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.3.2.

7.3.4 Uberlagerung von Anfangsschiefstellung und
Stabvorkriimmung
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.4.

7.3.5 Imperfektionen zur Berechnung aussteifender
Systeme
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.5.

7.3.6 Imperfektionen auf der Grundlage von
Knickbiegelinien nach der Elastizititstheorie
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.3.6.

7.4 Berechnungsverfahren

7.4.1 Allgemeines

(1) Die Tragwerksberechnung nach der Elastizitdts-
theorie sollte zur Bestimmung der Schnittkrifte und
Biegemomente fiir alle stindigen und voriibergehen-
den Bemessungssituationen angewendet werden.

(2) Die Tragwerksberechnung nach der Plastizitats-
theorie nach EN 1993-1-1, 7.4.3 sollte fiir auler-
gewoOhnliche Bemessungssituationen angewendet wer-
den.

Anmerkung: Der Nationale Anhang kann Einschriankun-
gen fiir die Anwendung der Tragwerksberechnung nach
der Plastizitatstheorie festlegen

(3) Wird eine Finite-Elemente-Analyse (FEM) durch-
gefiihrt, sollte EN 1993-1-14 angewendet werden.

7.4.2 Tragwerksberechnung nach der
Elastizitétstheorie

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.4.2.

(2) Wenn alle Querschnitte der Querschnittsklasse 1
angehoren und die Bauteilbeanspruchbarkeit nicht
durch Biegeknicken oder Biegedrillknicken verringert
wird, diirfen die Auswirkungen von Temperaturunter-
schieden, Schwinden und Setzungen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit vernachlassigt werden.

7.5 Klassifizierung von Querschnitten
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 7.5.

Kommentar

Die Tragwerksberechnung erfolgt genau wie in
EN 1993-1-1 [9]. Das Besondere im neuen Entwurf
von EN 1993-1-1 gegeniiber den jetzigen Regeln in
DIN EN 1993-1-1 [3] ist, dass es eine genaue Be-
schreibung des Zusammenhangs zwischen der Art
und Weise der Tragwerksberechnung und der Nach-
weisfithrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit gibt.
Es gibt insgesamt 6 unterschiedliche Verfahren, die
vor allem davon abhdngen, ob eine SchnittgroBener-
mittlung nach Theorie II. Ordnung erforderlich ist
oder nicht. Danach entscheiden sich auch die anzu-
nehmenden Imperfektionen. Zur Vereinfachung ist
sogar ein Entscheidungsbaum bzw. Ablaufdiagramm
in Bild 7.3 von [9] angegeben. Im Stahlbau-Kalender
2020 gibt es einen ausfiihrlichen Kommentar zur neuen
EN 1993-1-1 [30], auf den hier verwiesen wird.

In Bezug auf die Berlicksichtigung des nichtlinearen
Werkstoftverhaltens ist einschrinkend gegeniiber der
Anwendung im Hochbau bei Briicken keine Schnitt-
groBenermittlung nach Plastizitdtstheorie moglich, es
sei denn im Fall von auBergewohnlichen Bemessungs-
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situationen. Das war auch die bisherige Regel, sie-
he DIN EN 1993-2, 54.1 [6]. Ebenfalls gab es die
Erleichterung fiir Querschnittsklasse 1, im Grenzzu-
stand der Tragféhigkeit auf die Beriicksichtigung von
ZwingungsschnittgroBen aus Temperaturunterschie-
den, Schwinden und Setzungen verzichten zu kénnen,
siehe [6] 5.4.2(4). Fir die Praxis ist diese Erleichte-
rung tatsdchlich wenig relevant, weil in den meisten
Fillen Klasse-3- oder Klasse-4-Querschnitte vorliegen
und man fiir die Ermiildungsnachweise ohnehin auch
SchnittgroBen nach der Elastizititstheorie mit Beriick-
sichtigung all dieser Effekte braucht.

Neu ist der Verweis auf EN 1993-1-14 Eurocode
3: Design of steel structures — Part 1-14: Design
assisted by finite element analysis [13]. Ausgehend
von einer urspriinglichen Regel im Anhang C von
DIN EN 1993-1-5 [4] werden mit diesem neuen Teil
von Eurocode 3 Regelungen fiir die Nachweisfithrung
mithilfe von numerischen Methoden bzw. auf der Ba-
sis von Finite-Elemente-Modellen gegeben. Insbeson-
dere wird auch darauf eingegangen, wie Modelle zu ve-
rifizieren sind, das heif3t die mathematische Korrekt-
heit der Ergebnisse nachzuweisen bzw. auch zu vali-
dieren sind, wenn es darum geht, in komplizierteren
Fillen vielleicht anhand der Nachrechnung von Versu-
chen die physikalische Plausibilitdt der Ergebnisse zu
beweisen. In diesem Stahlbau-Kalender wird mit dem
Beitrag von Knobloch u.a. [27] ausfiihrlicher auf die
Moglichkeiten der EN 1993-1-14 eingegangen.

4 Teilsicherheitsbeiwerte und
Querschnittsbeanspruchbarkeit

4.1 Teilsicherheitsbeiwerte und Aligemeines

Neuer Normtext

8 Grenzzustinde der Tragfihigkeit

8.1 Teilsicherheitsbeiwerte
(1) Die Teilsicherheitswerte fiir Beanspruchbarkeiten
sollten aus 4.3 entnommen werden.

8.2 Querschnittsbeanspruchbarkeit

8.2.1 Allgemeines
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.1.

8.2.2 Querschnittswerte

8.2.2.1 Bruttoquerschnitte
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.2.1.

8.2.2.2 Nettofliche
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.2.2.

8.2.2.3 Einfluss der Schubverzerrung
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.2.3 und EN 1993-1-5.

Anmerkung: Der Nationale Anhang kann Einschrankun-
gen fiir die Berechnung zur Beriicksichtigung des Einflus-
ses der Schubverzerrungen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit festlegen

8.2.2.4 Wirksame Querschnittswerte von
Querschnitten mit Stegen der Klasse 3 und Flanschen
der Klasse 1 oder 2

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.2.4.

8.2.2.5 Wirksame Querschnittswerte fiir Querschnitte

der Klasse 4

(1) Die Auswirkungen des lokalen Plattenbeulens soll-

ten mit einer der beiden folgenden Verfahren, die in

EN 1993-1-5 beschrieben sind, beriicksichtigt werden:

a) wirksame Querschnittswerte fiir Querschnitte der
Klasse 4 nach EN 1993-1-5

b) Begrenzung der Spannungen am Bruttoquerschnitt
nach EN 1993-1-5, Abschnitt 12 Methode der redu-
zierten Spannungen.

Anmerkung: Der Nationale Anhang kann die zu verwen-
denden Verfahren festlegen. Im Falle der Anwendung des
Verfahrens b) kann der Nationale Anhang weitere Hinwei-
se geben.

(2) Bei kreisformigen Hohlprofilen der Klasse 4 sollten

die Auswirkungen des lokalen Beulens nach einem der

beiden folgenden Verfahren berticksichtigt werden:

a) wirksame Querschnittswerte fiir Querschnitte der
Klasse 4 nach EN 1993-1-1

b) Begrenzung der Spannungen am Bruttoquerschnitt
nach EN 1993-1-6.

8.2.2.6 Querschnittswerte fiir die charakteristische
Beanspruchbarkeit
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.2.6.

Kommentar

Die Regeln fiir die Querschnittsbeanspruchbarkeit fol-
gen ganz den entsprechenden Teilen in EN 1993-1-1[9].
Mit 8.2.2.3 wird unter ,,Einfluss der Schubverzer-
rung” auf die Ermittlung der mittragenden Breite nach
EN 1993-1-5 [10] hingewiesen. Man konnte sich nicht
entschlieBen, diesen eigentlich grundlegenden Teil, der
im Prinzip nichts mit Plattenbeulen zu tun hat, in
EN 1993-1-1 zu integrieren. Die Bedeutung ist viel-
leicht aber auch fiir schlanke Bauteile und Briicken
wichtiger als fiir typische Hochbauten.

Im Rahmen der Ubersetzung von DIN EN 1993-1-5
hat man sich seinerzeit dazu entschlossen, b g zur Be-
riicksichtigung der Schubverzerrungen bei elastischem
Werkstoffverhalten als mittragende Breite zu bezeich-
nen und die Abminderung infolge Beulens mit A4 .
als wirksame Querschnittsfliche. In den Fillen, wo bei-
des gleichzeitig beriicksichtigt wird, spricht man in der
deutschen Ubersetzung von EN 1993-1-5 auch von 4 ¢
oder der effektiven Querschnittsflache.

Ublicherweise werden im Stahlbriickenbau nur die
Werte der elastischen Schubverzerrung nach 5.2 in
EN 1993-1-5 [10] angesetzt. Es gibt erhohte Werte, die
auch Teilplastizierungen beriicksichtigen, siehe 5.3.1
(1) b) und (2). Im zurzeit giiltigen Nationalen Anhang
zu DIN EN 1993-2 [7] werden diese erhohten Werte
nur fiir den Nachweis bei auBergewohnlichen Bemes-
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sungssituationen zugelassen, siche NDP zu 6.2.2.3(1)
Anmerkung in [7].

Die Nachweisfithrung in EN 1993-1-5 unterscheidet
den Nachweis nach der Methode der wirksamen Brei-
ten bzw. Flichen und als Alternative die Metho-
de der reduzierten Spannungen. Hierzu hei3t es in
EN 1993-1-5, 4.5 ,,Als Alternative zur Verwendung
der Modelle wirksamer Breiten fiir Spannungszustin-
de nach Abschnitt 6 bis Abschnitt 9 diirfen die Quer-
schnitte der Querschnittsklasse 3 zugeordnet werden,
sofern die Spannungen fiir jedes Blechfeld die in Ab-
schnitt 12 festgelegten Grenzwerte nicht iiberschrei-
ten®.

Diese Formulierung, die aus Querschnitten der Klas-
se 4 ,fiktive“ Querschnitte der Klasse 3 macht, kol-
lidiert etwas mit der Moglichkeit, einen Gesamtquer-
schnitt in Klasse 1 oder 2 einzuordnen, wenn der Steg
Klasse 3 ist und man diesen nur reduziert (nach Bild 8.3
in EN 1993-1-1 [9]) beriicksichtigt. Zur Klarstellung
hat der Nationale Anhang zu DIN EN 1993-2 diese
Hohergruppierung von Klasse-3-Stegen fiir die ,,fikti-
ven‘ Klasse-3-Stege nach der Methode der reduzierten
Spannungen ausgeschlossen, siche NCI zu 6.2.2.4(1)
in [7].

Der bisherige Nationale Anhang zu DIN EN 1993-2 [7]
behandelt die Methode der wirksamen Breiten/Fla-
chen, obwohl das die im europiischen Ausland haupt-
sichlich angewandte Methode ist, restriktiv. So ist
sie mit NDP zu 6.2.2.5(1) Anmerkung [7] auf nicht
langsausgesteifte Stegbleche beschriankt und es wer-
den zusitzliche Gebrauchstauglichkeitsnachweise ge-
fordert. Der Hintergrund ist die giinstige Moglich-
keit von Spannungsumlagerungen im Querschnitt bei
der Methode der wirksamen Breite, die die Methode
der reduzierten Spannungen nicht zuldsst. Es ist zu
hoffen, dass, durch die griindliche Uberarbeitung von
EN 1993-1-5 und die langjdhrigen positiven Erfahrun-
gen, es auch im Briickenbau zu einer Offnung des vor-
teilhafteren Verfahrens kommt.

Der Entwurf der neuen Norm EN 1993-2 [14] sieht ei-
gentlich konsequent immer beide Formen der Nach-
weisfithrung vor, sieche zum Beispiel 8.2.2.5(1) a) und
b).

Neu ist eine dhnliche Doppelnachweismoglichkeit fiir
Hohlprofile, nachdem es in EN 1993-1-1 [9] jetzt auch
wirksame Querschnitte fiir runde und elliptische Hohl-
profilquerschnitte der Klasse 4 gibt, siehe 8.2.2.5(5)
in [9]. Der Hinweis bisher auf DIN EN 1993-1-6 [5]
fiir schalenformige Bauteile hat im Regelfall ins Lee-
re gefiihrt, da es in DIN EN 1993-1-6 [5] keine solche
Klassifizierung von Querschnitten gibt.

4.2 Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung
Neuer Normtext

8.2.3 Zugbeanspruchung

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.3.

(2) Fiir die Bemessung von Zuggliedern aus Stahl,
einschlieflich Stdbe, Seile und Drahtbiindel, gilt
EN 1993-1-11.

(3) Fiir bestimmte Arten von Hangern in Stabbogen-
briicken sollten zusétzliche Regeln gemd3 Anhang A
angewendet werden.

8.2.4 Druckbeanspruchung
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.4.
(2) Alternativ darf der Bemessungswert der Bean-
spruchbarkeit fiir Querschnitte der Klasse 4 wie folgt
nach Gleichung (8.1) berechnet werden:
_ A Cjimit

Nera = (8.1)

M1
mit
Olimit = Poxfy 15t der Grenzwert der bezogenen
Spannung fiir den schwéchsten Teil des
Querschnitts unter Druck;
Pex ist der Abminderungsbeiwert nach
EN 1993-1-5, 12.4

8.2.5 Biegebeanspruchung

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.5.

(2) Alternativ darf der Bemessungswert der Biegebean-
spruchbarkeit fiir Querschnitte der Klasse 4 wie folgt
nach Gleichung (8.2) berechnet werden:

. W, o W
Mc,Rd = miE < el,com®limit : el,mmfy > (82)
Mi Mo
mit
Olimit = Poxfy 15t der Grenzwert der bezogenen

Spannung fiir den schwichsten Teil des

Querschnitts unter Druck;
Pex ist der Abminderungsbeiwert nach

EN 1993-1-5, 12.4;
Welcom 1St das elastische Widerstandsmoment, das
der Faser entspricht, bei der die
Grenzdruckspannung erreicht wird;
elastisches Widerstandsmoment, das der
Faser mit der hochsten Spannung (Zug oder
Druck) entspricht.

el,min

Kommentar

Fiir Klasse-4-Querschnitte werden jeweils alternativ zu
denin EN 1993-1-1 [9] angegebenen Regeln, die im We-
sentlichen auf der Methode der wirksamen Breite nach
EN 1993-1-5 [10], Abschnitt 4 bis 9 beruhen, auch die
GrenzschnittgroBen angegeben, wenn der Beulnach-
weis nach der Methode der reduzierten Spannungen
nach EN 1993-1-5, Abschnitt 12 gefiithrt wird, siche
Gleichung (8.1), (8.2) und (8.3).
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43 Querkraftbeanspruchung, Torsion
und weitere Beanspruchungen

Neuer Normtext

8.2.6 Querkraftbeanspruchung
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.6 und EN 1993-1-5.

8.2.7 Torsion

8.2.7.1 Grundlagen

(1) Bei torsionsbeanspruchten Bauteilen sollten sowohl
die Auswirkungen aus Torsion wie aus Querschnitts-
verformungen beriicksichtigt werden.

(2) Es sollte ein geeignetes elastisches Modell (z. B. ein
Tragerrostmodell, ein Schalenmodell, ein Balkenmo-
dell héherer Ordnung oder ein elastisch gelagertes Bal-
kenmodell), das den Stabquerschnitt und die Steifig-
keit sowie die Lage der vorhandenen Querrahmen und
Queraussteifungen berticksichtigt, verwendet werden,
um die gemeinsame Wirkung von Biegung, Torsion
und Querschnittsverformung zu ermitteln.

(3) Querschnittsverformungen in Hohlkésten diirfen
vernachldssigt werden, wenn die Langsspannungen an
jedem Querschnitt, die durch die Querschnittsverfor-
mung unter der mal3gebenden exzentrischen Kombi-
nation von Einwirkungen im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (GLT) entstehen, entweder nicht mehr als
10% der Langsspannungen aus dem Biegemoment in
Bauteillingsrichtung oder nicht mehr als 0,05 1,4 tiber-
schreiten, je nachdem, was grofer ist bei gleicher Kom-
bination von Einwirkungen und am gleichen Quer-
schnitt.

(4) Querrahmen und Queraussteifungen sollten so be-
messen werden, dass die Auswirkungen aus Torsions-
und Querschnittsverformungen beriicksichtigt werden.

8.2.7.2 Torsion, fiir die Querschnittsverformungen
vernachliissigt werden diirfen
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.7.

8.2.8 Beanspruchung aus Biegung und Querkraft
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.8.

8.2.9 Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft

8.2.9.1 Querschnitte der Klasse 1 und Klasse 2
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.9.1.

8.2.9.2 Querschnitte der Klasse 3
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.9.2.

8.2.9.3 Querschnitte der Klasse 4

(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.9.3.

(2) Bei Anwendung der Grenzspannungen nach

8.2.4(2) oder 8.2.5(2) sollte das Kriterium in Glei-

chung (8.3) erfiillt sein:

Ox,Ed = M = f_)’
™M1 Mo

wobei oy;,,,i; aus 8.2.4 oder 8.2.5 bestimmt werden sollte.

(8.3)

8.2.10 Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Normalkraft
(1) Es gilt EN 1993-1-1, 8.2.10.

8.2.11 Beanspruchbarkeit bei Biegung, Querkraft,
Normalkraft und Querbelastung

(1) Die Interaktion zwischen Biegung, Querkraft, Nor-
malkraft und Querbelastung darf mit einer der beiden
folgenden Verfahren ermittelt werden:

a) Interaktionsverfahren nach 8.2.8 bis 8.2.10.

Anmerkung: Fir Effekte aus Plattenbeulen, siche EN
1993-1-5, Abschnitt 6 bis Abschnitt 9.

b) Interaktion der Spannungen nach dem FlieBkriteri-
um in 8.2.1

Anmerkung: Fir Effekte aus Plattenbeulen, sieche EN
1993-1-5, Abschnitt 12.

Kommentar zu 8.2.7.1

Bei exzentrischer Belastung erfiahrt der Querschnitt ei-
nes offenen Stahltrdgers oder eines Hohlkastens Bie-
gung, Torsion und Querschnittsverformung. In diesen
Fillen sollten Torsions- und Verformungseffekte bei
der Bemessung der Stege und Flansche der Stahlfahr-
bahnen beriicksichtigt werden. GleichmaBige Torsi-
on fiithrt zu Schubspannungen und Woélbnormalspan-
nungen aus Torsion, wihrend Querschnittsverformun-
gen zu Wolbnormalspannungen fithren (s. Bild 2). Die
Wolbnormalspannungen aus Torsion sind bei Hohl-
kéasten aufgrund der groBen Torsionssteifigkeit des ge-
schlossenen Querschnitts in der Regel relativ gering;
wenn jedoch keine Querrahmen eingesetzt werden,
kann es zu einer iibermaBigen Querschnittsverformung
kommen, was zu erheblichen Wolbnormalspannungen
aus Torsion fiihrt. Andererseits treten bei I-Tragern
aufgrund der geringen Torsionssteifigkeit des offenen
Querschnitts hohe Wélbnormalspannungen aus Torsi-
on auf, wenn entlang der Spannweite keine Queraus-
steifungen verwendet werden.

Ein geeignetes elastisches Modell, wie z. B. ein Trager-
rostmodell, ein Schalenmodell, ein Balkenmodell ho-
herer Ordnung oder ein elastisch gelagertes Balken-
modell, sollte verwendet werden, um die gemeinsamen
Wirkungen von Biegung, Torsion und Querschnitts-
verformung zu erfassen [44]. Das Modell sollte den
Querschnitt des Trigers, seine Steifigkeit und die An-
ordnung von vertikalen Queraussteifungen oder Quer-
rahmen an den Stiitzen und entlang der Spannweite be-
riicksichtigen.

In regelméBigen Abstinden werden héufig vertika-
le Queraussteifungen angebracht, um die Auswirkun-
gen von Querschnittsverformungen und Verwolbungen
zu verringern. Dadurch werden die Auswirkungen der
Querschnittsverformungen viel besser kontrolliert und
die entsprechenden Wolbnormalspannungen stark ver-
ringert, wie in Bild 2 gezeigt wird.

Einige Spezifikationen zur Bemessung einer Briicke
nehmen einen Index zur Kontrolle von Querschnitts-
verformungen mit einem Grenzwert an und/oder legen
den maximalen Abstand der Queraussteifungen un-
ter der Annahme fest, dass unendlich steife Querrah-
men verwendet werden; diese Spezifikationen gelten
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b)

Bild 2. Auswirkungen von vertikalen Querverbanden in Stahlblechtragern und Biege- und Wélbspannungen bei einer exzentrischen

Beanspruchung; a) ohne und b) mit Querverbanden

jedoch moglicherweise nicht fiir Trager mit verform-
baren fachwerkartigen Queraussteifungen oder biege-
weichen Querrahmen. Das Wolbspannungsverhéltnis
R, =0, /0y, wobei o, die maximale Wolbnormalspan-
nung (einschlieBlich Woélbspannungen infolge Torsion
und Querschnittsverformung) und o, die Langsspan-
nung infolge Biegung um die starke Achse an der-
selben Stelle ist, ist der Kontrollindex, der sowohl in
EN 1993-2 als auch in AASHTO [16] verwendet wird
(s. Bild 2).

Nach den AASHTO-Spezifikationen, C6.7.4.3 [16]
missen bei der Bemessung von Hohlkésten ausrei-
chende, innenliegende Queraussteifungen oder Quer-
rahmen hinzugefiigt werden, um das Wolbspannungs-
verhdltnis R, auf 10 % der Grenzspannung zu reduzie-
ren. Der Abstand zwischen den innenliegenden Quer-
aussteifungen darf nicht groBer als 40 Ful3 oder 12,2 m
sein.

Obwohl EN 1993-2 ein hoheres Verhiltnis R,, zuldsst,
miissen die Auswirkungen der Querschnittsverformun-
gen bei der Bemessung explizit beriicksichtigt werden.
Nur wenn die Wolbnormalspannungen in Langsrich-
tung o, unter der maf3gebenden exzentrischen Einwir-
kungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) an keinem Querschnitt 10% der Léngsbiege-
spannungen o}, oder 0,05 /4, also 5% der Streckgren-
ze, je nachdem, welcher Wert groBer ist, iiberschreiten,
diirfen die Auswirkungen der Querschnittsverformun-
gen von Hohlkisten bei der Bemessung vernachlissigt
werden, abgesehen beim Nachweis der Ermiidung. In
jedem Fall sollten bei der Bemessung von Querrahmen
oder vertikalen Queraussteifungen die Auswirkungen
von Torsion und Querschnittsverformungen beriick-
sichtigt werden.
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