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Sehr geehrte Damen und Herren,

mit dem Obmann-Schreiben 2022-02 wurden die Linder und die Auto-
bahn GmbH des Bundes aufgefordert, bei dlteren Stahl- und Stahlver-
bundbriicken mit Baujahr vor 1980 Stegverformungen messtechnisch
aufzunehmen, ingenieurmifig auszuwerten und Riickschlisse auf evtl.
TragfihigkeitseinbufRen in Bezug auf das Beulverhalten zu ziehen.
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Vermehrte Riickfragen seitens der Anwender fithrten in Abstimmung
mit dem DIN AA Stahlbriicken (NA 005-08-23 AA) zu einer Eingrenzung
und Konkretisierung des Untersuchungsgegenstands sowie der Moglich-
keit der Anwendung eines vereinfachten Nachweisverfahrens am ver-
formten System, vertffentlicht im Obmannschreiben 2023-01.

Mit der praktischen Erfahrung von realen Bauwerken, dass die grofite
gemessene Imperfektion nicht unbedingt bei der maximal beanspruch-
ten Lingssteife auftritt, wurde das vereinfachte Nachweisverfahren um
eine rechnerische Erfassung zugehoriger Last- und Verformungsgréfien
erweitert und im vorliegenden Obmannschreiben 2023-19 aufgenom-
men,

Hierbei wurden alle Regelungen des Obmannschreibens 2023-01 tiber-
nommen und an den entsprechenden Stellen erweitert, so dass der Rege-
lungsinhalt fiir eine praktikable Anwendung zusammengefasst und
komplettiert wurde. Das Obmannschreiben 2023-01 inkl. seiner Anlagen
ist daher nicht mehr anzuwenden.

Auf folgende Aspekte mochte ich insbesondere hinweisen:
1. Untersuchungsgegenstand

Von der beschriebenen Beulproblematik sind primér Briicken bzw.
Bauteile betroffen, bei denen in Langsrichtung ausgesteifte Teil- bzw.
Gesamtfelder mit einem tiberwiegend knickstabdhnlichen Verhalten
vorhanden sind. Dies gilt insbesondere fiir

a) druckbeanspruchte Stegbereiche von lingsausgesteiften Durch-
lauftragern in Stahl- bzw. Stahlverbundbauweise,

b) im Druckbereich liegende Bodenbleche von Kastentrigern,

c) Uberwiegend durch Druckkrifte beanspruchte Bauteile mit kas-
tenférmigen Querschnitten (Bégen von Stabbdgen, Pylone dlte-
rer Seilbriicken).

Versteifungstriger von Stabbdgen oder einfeldrige Biegetrdger (auch
in Verbundbauweise) mit kleineren Stiitzweiten sind im Regelfall
nicht so stark gefihrdet und kénnen im Rahmen einer ersten Priori-
sierung zunichst unbertiicksichtigt bleiben.
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2. Aufmafie von Imperfektionen

Es wird aus fachlicher Sicht als ausreichend angesehen, sich bei den
Messungen der Imperfektionen auf

a) rechnerisch hoch ausgenutzte Beulfelder und

b) hierbei auf lingsausgesteifte Stegbereiche und auf die Lings- und
Quersteifen in den gedriickten Bereichen der Bodenbleche von
Kastentrigern,

zu konzentrieren,

Flichenhafte bildgebende Aufnahmen der Steg- und Bodenblech-
bereiche (Laserscan, Photogrammetrie) erlauben zunéchst eine quali-
tative Bewertung, anhand derer die Bereiche mit iberméfiigen Beul-
verformungen identifiziert werden kénnen, z. B. druckbeanspruchte
Beulfelder zwischen Lingssteifen oder Bauteilbereiche mit stark ver-
formten Lings- und/oder Quersteifen. Hierbei sind vorhandene
Kenntnisse {iber statisch relevante Bereiche, z. B. rechnerisch hochbe-
anspruchte Bauteile oder Bauteilbereiche, mit zu verwerten. Vernach-
lassigbar sind jene Bauteile oder Bauteilbereiche, die rechnerisch
nicht beulgefihrdet sind, wie z. B. Bauteile oder Bauteilbereiche unter
Zugbeanspruchung.

In den ausgewihlten Trigerbereichen sollten die Messungen in hori-
zontaler Richtung verdichtet und quantitativ ausgewertet, in hori-
zontalen Schnitten in Briickenldngsrichtung (Lingsschnitt) auf einer
zuvor definierten Bezugsebene flir die horizontalen Verformungen
dargestellt und ausgewertet sowie ggf. mittels handischer Kontroll-
messungen validiert werden. Aus den Messergebnissen muss die flr
die Nachrechnung der Beulfelder maf3gebende Imperfektion ws nach
Anhang A, Abb. 1, bzw. wmp nach Anhang A, Abb. 3, ermittelt werden
kénnen.

Bei Kastentrigern oder Bauteilen mit kastenférmigen Querschnitten
unter hoher Druckbeanspruchung (Pylone, Bégen von Stabbogen)
sind zusitzlich die vorhandenen Quersteifen in die Untersuchungen
mit einzubeziehen.

Grundsatzlich sind Art und Vorgehensweise der Aufmafie mit dem
die Beulsicherheit bewertenden Ingenieur/Tragwerksplaner abzu-
stimmen. Die Aufmafe sind ingenieurméafig zu interpretieren.
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3. Auswertung der Aufmafle (z. T. Auszug Obmann-Schreiben 2022-02)

An die Auswertung der gemessenen Imperfektionen werden wegen
der Bedeutung hohe Anforderungen gestellt, siehe auch Obmann-
Schreiben 2022-02 vom 24.01.2022.

Die ermittelten Beulverformungen senkrecht zur Blechebene sind
unter Beriicksichtigung der zulassigen Grenzwerte fr die Herstell-
toleranzen nach DIN EN 1090-2:2018-09 zu bewerten und hinsicht-
lich ihrer statischen Auswirkungen nach Anlage A zu beurteilen. Eine
genauere Untersuchung im Rahmen einer objektbezogenen Scha-
densanalyse (OSA) wird erforderlich, wenn

a) im Rahmen einer tiblichen Nachrechnung der Briicken nach
Nachrechnungsrichtlinie beim Beulnachweis der Ausnutzungs-
grad grofier als 1,15 ist,

b) Beulverformungen festgestellt werden, die bei Langs- und
Quersteifen die grundlegenden Toleranzen nach DIN EN 1090-
2:2018-09, Tabelle B7, um mehr als 10 % und bei unausgesteiften
Einzelblechfeldern die grundlegenden Werte nach DIN EN 1090-
2:2018-09, Tabelle B4, Zeilen 3 und 4, um mehr als 15 % Uberstei-
gen,

¢) beiBeulfeldern die Lings- und Quersteifen aus der Materialgiite
$235 und die Stegbleche bzw. die Untergurtbleche aus S355 be-
stehen.

4. Nachweise fiir lingsausgesteifte Beulfelder

Wenn die Bedingungen nach Abschnitt 3 nicht eingehalten sind,
sollte eine ausreichende Tragfihigkeit der beulgefahrdeten Teil- und
Gesamtfelder in einem zweistufigen Verfahren nachgewiesen werden.

In der Stufe 1 darf ein vereinfachtes Nachweisverfahren angewendet
werden, bei dem der Einfluss der vergrofRerten Verformungen auf die
Beulsicherheit mit Hilfe eines modifizierten Abminderungsbeiwertes

fiir die Abminderungsfaktoren p, und y,, nach DIN EN 1993-1-5 be-
riicksichtigt wird, Nach Berechnung der modifizierten Abminde-
rungsbeiwerte kénnen dann die normativen Verfahren nach

DIN EN 1993-1-5 (Verfahren der wirksamen Breiten oder Verfahren

der reduzierten Spannungen) angewendet werden. In der Stufe 2

kann der Tragsicherheitsnachweis unter Beachtung der nachfolgend
genannten Ergdnzungen mit Hilfe einer geometrisch und
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physikalisch nichtlinearen Berechnung gefiihrt werden. Fur diese
Nachweisfithrung ist die Zustimmung des Baulasttragers erforderlich.

Nachweisverfahren der Stufe 1

Die am héchsten beanspruchten Langssteifen und die Lingssteifen
mit der grofRten Imperfektion werden als Knickstab mit dem effekti-
ven Querschnitt nach DIN EN 1993-1-5 betrachtet. Besitzt das Beul-
feld mehrere Langssteifen sind die jeweils zugehdrigen Last- und Ver-
formungsgréfen mit zu betrachten: Die gemessene Imperfektion un-
ter den standigen Einwirkungen wird unter Berlicksichtigung der
Einfliisse aus der Theorie II. Ordnung in eine spannungslose Vorver-
formung eopgeom riickgerechnet. Dieser Verformungsanteil stellt die
geometrische Vorverformung dar. Diese wird um den strukturellen
Anteil vergrofRert und es wird die Traglast des Knickstabes unter die-
ser vergroferten geometrischen Ersatzimperfektion berechnet. Der
Quotient aus dem charakteristischen Wert der reduzierten aufnehm-
baren Normalkraft Nrepsider Steife, unter Berlicksichtigung der ge-
messenen Bauteilverformungen und des charakteristischen Wertes
der normativen Traglast Nrkos der Steife, ist der zusatzlich zu bertick-
sichtigende Abminderungsbeiwert beim Beulnachweis nach

DIN EN 1993-1-5. Bei Beulfeldern mit unterschiedlichen Materialgl-
ten der Bleche und Steifen, werden die modifizierten Abminderungs-
beiwerte zusitzlich unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Streckgrenzen der Steifen und Bleche ermittelt. Die Vorgehensweise
ist im Anhang A erldutert. Im Anhang B wird eine verbesserte Inter-
aktionsbedingung bei Biegung und Querkraft bei Anwendung der
Methode der wirksamen Breiten beschrieben, die bei der Nachrech-
nung anstelle der Interaktionsbedingung nach DIN EN 1993-1-5,7.1
zugrunde zu legen ist. Der Anhang C zeigt exemplarisch die Ermitt-
lung des modifizierten Abminderungsbeiwertes fiir typische Beulfel-
der.

Nachweisverfahren der Stufe 2

Fir die kritischen Beulfelder ist die Tragsicherheit mit Hilfe einer
geometrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnung des Beulfel-

des nach DIN EN 1993-1-5, Anhang C zu fithren. Die Riickrechnung

der am Bauwerk gemessenen Verformungen auf die spannungslose
Werkstattform muss mit dem gewihlten FE-Modell erfolgen. Hierzu

ist zunachst die Amplitude der spannungslosen Werkstattform zu

schiatzen und anschlieflend mit Hilfe des FE-Modells die Auslenkung

der mafigebenden Steife unter dem bei der Messung am Bauwerk /
vorhandenen Beanspruchungsniveau zu ermitteln. Stimmt die |
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Schitzung der Amplitude mit dem Messwert ausreichend genau
{iberein, so darf der geschitzte Wert als spannungslose Werkstattform
zugrunde gelegt werden. Andernfalls ist die Berechnung solange zu
wiederholen, bis eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und der am FE-Modell berechneten Verformung vorhanden ist.
Bei der Berechnung sind die strukturellen Imperfektionen in Abhén-
gigkeit vom Steifentyp durch realistische Eigenspannungsverteilun-
gen infolge des Walzens und Schweiflens zu berticksichtigen. In den
Blechen vorhandene Eigenspannungen aus geschweif3ten Lingssto-
Ren sind ebenfalls zu berticksichtigen.

Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind in Abhéngigkeit von
den gemessenen Beulverformungen in Anlehnung an das Verfahren
der Stufe 1 zu vergrofRern.

Mit freundlichen Griifien

Im Auftrag
Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn

Beglaubigt:

55@\%

Tarifbeschaftigte

Anlagen: 3
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

Nachweis der Beulsicherheit von in Langsrichtung ausgesteiften Beulfeldern
unter Bertucksichtigung von gemessenen Beulverformungen
(inkl. Ergdnzung von September 2023)

1 Vorbemerkungen

Es wird ein in L&ngsrichtung ausgesteiftes Beulfeld als Teilfeld unter L&ngsdruck infolge von
Momenten- und/oder Normalkraftbeanspruchung sowie unter Schubbeanspruchung betrachtet, bei
dem der Anschluss zwischen den L&ngs- und Quersteifen als gelenkig idealisiert wird. Es wird
vorausgesetzt, dass die Beulfelder ohne Berticksichtigung der am Bauwerk gemessenen Verformungen
eine ausreichende Beulsicherheit nach DIN EN 1993-1-5 aufweisen. Am Bauwerk wurden fir die
Steifen die senkrecht zur Blechebene aufgetretenen groften Verformungen weg unter stdndigen
Einwirkungen gemessen. Dabei ist wg die zwischen den beiden Quersteifen gemessene maximale
Verformung der Langssteifen aus der Steifenkrimmung.

Die nachfolgenden Untersuchungen sind fur die am ungiinstigsten beanspruchte Langssteife und bei
mehreren Léngssteifen fur den Fall, dass die groRte Imperfektion nicht bei der maximal beanspruchten
Langssteife gemessen wurde, auch fur die Langssteife mit der groRten Imperfektion durchzufuhren.

Abschnitt 2 regelt zundchst den Standardfall, bei dem das Blech und die Steifen die gleiche
Materialglte aufweisen. Wenn diese Voraussetzung nicht erfullt ist, sind die ergdnzenden Regelungen
nach Abschnitt 5 zu beachten.

Spannungsverteilung und Steifenkraft am
effektiven bzw. wirksamen Gesamtquerschnitt

— — M
b N [ - | Gk
! Etf — — 7 YT HF b
b \| I/ %
b, / Nek
— a T
- z
Wg
.)E, Iy X effektiver Steifenquerschnitt und
& & |, b, o charakteristische Werte der
T ‘ Streckgrenze
ySt < y tSt beff
, Blech: Streckgrenze f,, g,
St
| by e Steife: Streckgrenze f, o
) ySt,u ‘ySt,o
J A \ 4

Abb. 1: Effektiver/wirksamer Gesamtquerschnitt zur Ermittlung der Steifenlangskraft und effektiver
Steifenquerschnitt nach DIN EN 1993-1-5
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(2.1)

Beulen infolge LAngsspannungen fur ausgesteifte Blechfelder mit fyx g = fyx st = fyk

Im ersten Schritt wird die gemessene Verformung we unter Beriicksichtigung der Steifen-
langskraft aus stdndigen Einwirkungen auf die zugehorige spannungslose Vorverformung
€oB,geom €Ntsprechend der Punkte A und B in Abb. 2 mit GI. (1) zuriickgerechnet.

N n?EI
Gk,St] Nc _ z,;steff (1)

€oB.geom — WB [1 - .St T a2

Ncr,St

Dabei ist Ngk st die am wirksamen Querschnitt nach Abb. 1 ermittelte Langskraft der Steife aus
den auf den Gesamtquerschnitt wirkenden SchnittgroRen Mgk und Ng¢ infolge der
charakteristischen Werte der stdndigen Einwirkungen. Als stdndige Einwirkungen sind hier das
Eigengewicht und die Ausbaulasten, die Beanspruchungen aus wahrscheinlichen Baugrund-
bewegungen und bei Verbundbriicken zusatzlich die priméren und sekundaren
Beanspruchungen aus dem Kriechen und Schwinden sowie Beanspruchungen aus
Vorspannmafnahmen mit Hilfe von Spanngliedern und/oder planméRig eingepragten
Deformationen zu Dbericksichtigen. Wenn die Messungen der Imperfektionen bei
ausgeglichenen  Temperaturverhdltnissen  durchgefihrt  wurden,  durfen  die
Zwangbeanspruchungen aus Temperatur vernachlassigt werden. Andernfalls sollte der quasi-
standige Anteil der klimatischen Temperatureinwirkungen (i, T}) bertcksichtigt werden.

NGk,St = Mg, Ast,c;ff Zo,St + N Ajt,eff (2)
ef f eff

In Gl. (2) ist Astett der effektive Steifenquerschnitt nach Abb. 1, le das Flachenmoment zweiten

Grades und Aerr die Querschnittsflache des effektiven Gesamtquerschnittes. Der Abstand

zwischen dem Schwerpunkt der Steife und dem Schwerpunkt des effektiven

Gesamtquerschnitts wird mit z,5: bezeichnet

Nerst ISt die ideale Verzweigungslast der Steife, berechnet mit dem wirksamen Steifen-
querschnitt Asterr und dem zugehdrigen Flachenmoment zweiten Grades der Steife Istesr. Die
Berechnung der Imperfektion nach GlI. (1) liefert den geometrischen Anteil der spannungslosen
Vorverformung (geometrische Imperfektion ees geom) der betrachteten Steife (siehe Abb. 1).
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(2.2)

Gemessene Imperfektion der Steife wy am Bauwerk unter der Normalkraft Ng, s,

Nek st Attt Istert  Nokst

—— W

—_— v

Riickrechnung des geometrischen Anteils der spannungslosen Vorverformung e,g der
Steife

eoB,geom

A——71 —A

Ermittlung der normativen Vorverformung der Steife nach DIN EN 1993-1-1 und
DIN EN 1993-1-5,

N
Neko,st Rk.0,St

&\\ eo,geom. ‘e

\\e\Q,strukAI ?’Qo)m
s _

|E| Ermittlung der geometrischen Ersatzimperfektion unter Ber(cksichtigung der
gemessenen Verformung am Bauwerk

NRk,B,St NRk,B,St
&\\ ':eoB,geomI s /&
~ostruk. I e
— Y 4

Abb. 2: Ermittlung der Imperfektionen unter Beriicksichtigung der Messungen am Bauwerk

Im nédchsten Schritt (Punkt C nach Abb. 2) wird die normativ geregelte geometrische
Ersatzimperfektion der Steife eonorm in Anlehnung an DIN EN 1993-1-1, 5.3.2 (11) ermittelt.

€onorm — & (A_ - 0,2)m fir A>0,2 ©))

NRk st

Fir die bezogene Schlankheit gilt:

7 — ,NRk,St
A - Ncr,St (4)

In GI. (3) sind Nr st die elastische Normalkrafttragfahigkeit und Mg s: die elastische Momenten-
tragfahigkeit des effektiven Steifenquerschnittes. Bei der Ermittlung der Momenten-
tragfahigkeit nach Gl. (6) ist fir ys: der groRere der beiden Werte ysto oder ys;, nach Abb. 1
zugrunde zu legen.

Npist = fyk Astefr (5)

Mgy.st = fyk Lz sterr /st (6)

Der Imperfektionsbeiwert o in GI. (3) ist nach DIN EN 1993-1-5 in Abh&ngigkeit vom Steifentyp
nach den Gleichungen (7) und (8) zu ermitteln:

o offene Steifenquerschnitte (Flachsteifen, Winkelsteifen, halbierte I-Profile):
= 0,09
a =049 +—" (7)
o geschlossene Beulsteifen (Trapezsteifen, Kelchprofile)

_ 0,09
a =034+ (8)

In den Gleichungen (7) und (8) ist i der Tragheitsradius der Steife
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

;= Iz,St.,eff
L \I Asteff (9)
und e der groRRere der Absténde e; bzw. e; nach Abb. 1.

Mit der Vorverformung eonorm Nach Gl. (3) wird aus der Bedingung (10) die zugehérige
Normalkrafttragfahigkeit Nreost Ohne Bericksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten nach
Theorie Il. Ordnung berechnet.

N N e 1
Rk,0,St + Rk,0,St €0,norm 1,0 (10)

<

St TN =
FykAsteff Fyk Iz steff Y 1——Rk0.5t
Ncr,St

Die Normalkrafttragfahigkeit Nry o5t iSt der charakteristische Wert der aufnehmbaren Normal-
kraft der Steife bei planmaRiger Herstellung unter Beriicksichtigung der zuldssigen
Herstellungstoleranzen.

Aus der geometrischen Ersatzimperfektion e, norm Nach Gl. (3) wird der geometrische Anteil der
Imperfektion herausgerechnet und es wird der reine strukturelle Imperfektionsanteil e strukt
bestimmt.

eo,strukt = eo,norm (11)

Der Wert «, darf fiir offene Steifenquerschnitte mit &, = 0,5 und fiir geschlossene Steifen-
guerschnitte mit a, = 0,4 angenommen werden.

Mit dem strukturellen Imperfektionsanteil nach GI. (11) und dem geometrischen Anteil €og geom
nach Gl. (1) wird nun die geometrische Ersatzimperfektion eqs flr die Langssteife unter
Berticksichtigung der gemessenen Verformungen am Bauwerk berechnet.

€oB — eoB,geom + eo,strukt (12)

Mit der geometrischen Ersatzimperfektion e nach Gl. (12) wird anschlielend der
charakteristische Wert der reduzierten aufnehmbaren Normalkraft Nrcps: der Steife nach
Theorie 1. Ordnung unter Bericksichtigung der am Bauwerk gemessenen vergréfierten
Verformung aus der Bedingung (13) berechnet.

NRk,B,St + NRk,B,St €0B 1 1,0 (13)

St NRk,B.St =
fykAstefr  Fyklzsteff 1 ——RkB,St
Ncr,St

Das Verhaltnis n der beiden Normalkrafttragfahigkeiten Ngy g s¢ und Ngg o scbeschreibt den
tragfahigkeitsmindernden Einfluss infolge der gré3eren gemessenen geometrischen
Beulverformung wg fiir das Beulfeld mit einer Langssteife nach Abb. 1.

N = NRk,B,St/NRk,o,St (14)

Besitzt das Beulfeld mehrere Langssteifen (siehe Abb. 3), so ist der Faktor ng = np 1 fur die
Steife mit der groBten Normalkraft Ns:=Ns;1 und der zugehdrigen gemessenen
Beulverformungen wg =ws: nach (2.1) bis (2.7) zu ermitteln. Wurde bei der Steife 1 auch die
groRte Beulverformung gemessen, so kann der Nachweis der Beulsicherheit direkt mit
np = np1 Nach (2.9) sowie den Kapiteln 3, 4 und 5 gefuihrt werden. Wenn die Steifen i mit
geringeren Steifennormalkréften Ns;; dagegen Beulverformungen ws; aufweisen, die groRer
als die Beulverformung ws sind, darf bei der Berechnung des Faktors np ; der betreffenden
Steife die geringere zugehdrige Normalkraftbeanspruchung Ns:,; berticksichtigt werden.
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

\—> D — z M
) Nu Steife 1 Notz o &
== > < =Yy H
o 7 Neg
;; > < E ; = st
b = Ny Steife i Nei
= > i FW
= o ~
= Steife i+1 ]
g - « 5 -l
EI
‘ s
a
z
e T — <— Steife 1 ( NSt:NSt,1: Nst, max)
Wg 1
—> - L < Steife I (Nst, i < Nst, max)
WWB,i;\rNB,l
Abb. 3: Beulfeld mit mehreren Langssteifen und unterschiedlichen gemessenen Beulver-
formungen

Hierzu sind die Normalkréfte Ns.; der jeweiligen Steifen i infolge der BemessungsschnittgrélRen
Neq und Meq im Grenzzustand der Tragfahigkeit am wirksamen Gesamtquerschnitt zu ermitteln.
Das Verhaltnis von Steifenkraft Ns¢; zu maximaler Steifenkraft Nst1 wird mit i, ; bezeichnet.
Fir die jeweils zu betrachtende Steife i mit der im Vergleich zu Steife 1 geringeren Normalkraft,
aber groReren Beulverformung wg; >wg1 wird die Tragfahigkeit der Steife Nrkgsti hach (2.1)
bis (2.6) ermittelt. Der Faktor ng = np ; ergibt sich dann fur die betrachtete Steife i zu:

_ NRkBsti 1

Npi (15)

" Nrkosti ¥sti

(2.9) Es wird die Beultragféhigkeit fir Langsspannungen fiir das betrachtete Teilfeld nach
DINEN 1993-1-5 entweder mit der Methode der reduzierten Spannungen nach
DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 10 oder mit der Methode der wirksamen Querschnitte nach
DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 4 ermittelt. Dabei ist fir den Abminderungsbeiwert anstelle des
Abminderungsfaktors p. nach DIN EN 1993-1-5,4.5.4 Gl. (4.13) der modifizierte Wert pg .
nach Gl. (16) zu bertcksichtigen, wobei bei mehreren Langssteifen der Wert np ; fur die Steife
mit dem kleinsten Wert np ; zugrunde zu legen ist.

Pec = NBi Pc mit  np; = Mressei 110 (16)

NRko,sti Wsti

3 Schubbeulen

Die vergroRRerten Vorverformungen der Steifen in Kombination mit einem knickstab&hnlichen
Verhalten der Langssteifen fihren bei Schubbeanspruchung dazu, dass die wirksame
Steifigkeit der L&ngssteifen fir das Schubbeulen verringert wird und die L&ngssteifen bei
Ausbildung von Zugfeldern durch zusatzliche Langskréafte beansprucht werden. Wenn keine
genaueren Untersuchungen durchgefiihrt werden, dirfen diese Einfliisse vereinfacht dadurch
berticksichtigt werden, dass anstelle des Abminderungsbeiwertes fir Schubbeulen y,, nach
DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 5 der modifizierte Abminderungsbeiwert y,,z nach Gl. (17)
zugrunde gelegt wird.

. N
Xws = 1B Xw mit  pp =B <10 (17)

NRk,o,st
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Interaktion

Der Nachweis der M-N-V-Interaktion erfolgt in Ubereinstimmung mit DIN EN 1993-1-5 in
Abhéngigkeit vom gewdhlten Nachweisverfahren (Verfahren der wirksamen Breiten oder
Verfahren der reduzierten Spannungen) mit den modifizierten Abminderungsbeiwerten nach
den Abschnitten 2 und 3. Bei der Anwendung der Methode der wirksamen Breiten ist anstelle
der Interaktionsbedingung nach DIN EN 1993-1-5, 4.6 die Interaktionsbedingung nach
Anhang B zu verwenden.

Ergénzende Regelungen fir Beulfelder mit unterschiedlichen Materialgliten bei den Steifen
und Blechen

Die Regelungen in DIN EN 1993-1-5 setzen voraus, dass bei ausgesteiften Blechen das Blech
und die Langs- und Quersteifen die gleiche Materialgiite besitzen. Bei alteren Stahl- und
Verbundbriicken wurden teilweise die Bleche in der Materialgiite S355 und die Langs- bzw.
Quersteifen in der Materialgite S235 ausgefiihrt. Die Streckgrenze des Bleches wird
nachfolgend mit fy und die Streckgrenze der Steife mit fus: bezeichnet. Der Einfluss der
kleineren Streckgrenze der Steife auf die Tragfahigkeit darf vereinfacht mit den nachfolgenden
Regelungen bericksichtigt werden. Dabei ist im ersten Schritt nach (5.2) und (5.3) zu
Uberpriifen, ob die Beulsicherheit des Beulfeldes bei Einhaltung der Herstellungstoleranzen
nach DIN EN 1990 erfulltist. In einem zweiten Schritt wird dann nach (5.4) und (5.5) tiberpriift,
ob bei einer Uberschreitung der Herstellungstoleranzen noch eine ausreichende
Beulsicherheit gegeben ist. Bei den nachfolgenden Regelungen wird das Beulfeld, bei dem das
Blech und die Steifen die Materialgtite des Stegbleches aufweisen, als Bezugsgrolie verwendet.

Bei dem Nachweis der Beulfelder nach den Abschnitten 2 bis 4 ist der Einfluss der kleineren
Streckgrenze der L&ngssteife auf die Normalkrafttragfahigkeit mit der nachfolgenden
Bedingung (18) zu ermitteln

NRko,st NRk.o,st €0norm 1
+ Ystu —wr— <10 (18)
1__Rko,

Ncr,St

fykstAsteff Fykstlzsteff

Aufldsen der Bedingung (18) ergibt die infolge der kleineren Streckgrenze der Steife reduzierte
Normalkrafttragfahigkeit ~ Ng,,s, Das  Verhdltnis der  Normalkrafttragfahigkeit
Ngg o.5¢/Nrk.o.st Mit Ngg o s¢ Nach Gl. (10) erfasst den tragfahigkeitsmindernden Einfluss der
kleineren Streckgrenze der Langssteife.

Es wird der Beulnachweis flr das betrachtete Teilfeld nach DIN EN 1993-1-5 entweder mit der
Methode der reduzierten Spannungen nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 10 oder mit der
Methode der wirksamen Querschnitte nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 4 und Abschnitt 7
gefiihrt. Dabei ist fir den Abminderungsbeiwert fir L&ngsspannungen anstelle des
Abminderungsfaktors p. nach DIN EN 1993-1-5, 4.5.4 GI. (4.13) der modifizierte Wert Pef,
nach Gl. (19) und fir den Abminderungsbeiwert fir Schubbeulen der modifizierte Wert nach
Gl. (20) zu verwenden. Bei Anwendung der Methode der wirksamen Breiten ist anstelle der
Interaktion nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 7 die Interaktionsbedingung nach Anhang B zu
verwenden.

. Niko
Pef, = Nf, Pe mit g, = <10 (19)

NRk,o,st
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(6.1)

. Niko
Xw.f, =g, Xw mit g, = <10 (20)

NRk.o,st

Wenn der Beulnachweis mit den modifizierten Abminderungsbeiwerten nach den Gleichungen
(19) und (20) gefiihrt werden kann, weist das Beulfeld unter der Voraussetzung, dass die
Herstellungstoleranzen nach DIN EN 1990 eingehalten werden, auch bei abweichenden
Streckgrenzen von Steifen und Blechen eine ausreichende Tragfahigkeit auf. Es kann dann in
einem zweiten Schritt Gberprift werden, ob das Beulfeld unter Beriicksichtigung der am
Bauwerk gemessenen Beulverformungen und der daraus ermittelten vergréfRerten
Imperfektion mit den Nachweisen nach (5.4) und (5.5) eine ausreichende Beulsicherheit
aufweist.

Der Einfluss der vergroRerten Imperfektionen aus den gemessenen Verformungen am
Bauwerk wird in Ubereinstimmung mit Abschnitt 2 ermittelt. Anstelle der Bedingung (13) wird
jedoch die nachfolgende Bedingung (21) verwendet.

NRip.st NRk.B.st €oB 1
+ StU  Npepst =10 (21)
1_NRkB,

Ncr,St

fykstAsterf  fykstlzsteff

Die Bedingung (21) liefert die Normalkrafttragfahigkeit der Steife N, p 5, unter Berlcksichti-
gung der am Bauwerk gemessenen Beulverformung und der gegeniiber dem Blech kleineren
Streckgrenze der Langssteife. Das Verhaltnis der Normalkrafttragfahigkeit Ng, g ¢/ Nrk.o st
mit Ngy o s¢ Nach Gl. (10) erfasst den tragfahigkeitsmindernden Einfluss der kleineren Streck-
grenze und der vergrofRerten Imperfektion der Langssteife an.

Es wird der Beulnachweis fiir das betrachtete Teilfeld nach DIN EN 1993-1-5 entweder mit der
Methode der reduzierten Spannungen nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 10 oder mit der
Methode der wirksamen Querschnitte nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 4 und Abschnitt 7
gefiihrt. Dabei ist fir den Abminderungsbeiwert fiir Lingsspannungen anstelle des Abminde-
rungsfaktors p. nach DIN EN 1993-1-5, 4.5.4 GI. (4.13) der modifizierte Wert p;fy nach Gl. (22)

und fur den Abminderungsbeiwert fur Schubbeulen y,, nach DIN EN 1993-15, Abschnitt 5 der
modifizierte Wert )(;‘V’fy nach Gl. (23) zu verwenden. Bei Anwendung der Methode der

wirksamen Breiten ist anstelle der Interaktion nach DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 7 die Inter-
aktionsbedingung nach Anhang B zu verwenden.

% : « _ Neipse

Pef, = Mf, Pe mit 7 = NRkost <10 (22)
. : « _ Neipse

Xw.fy = Npy Xw mit My = Nrrost =10 (23)

Bei mehreren Langssteifen mit unterschiedlichen Steifennormalkréften und unterschiedlichen
gemessenen Beulverformungen erfolgt die Berechnung zur Erfassung der unterschiedlichen
Normalkraftbeanspruchungen in den Steifen analog zu (2.8).

Nachweis der Quersteifen

Bei Kastenquerschnitten ist flr gedriickte Gurtbereiche fir die Quersteifen von in
Langsrichtung ausgesteiften Beulfeldern nach DIN EN 1993-1-5, 9.2.1 ein Tragfahig-
keitsnachweis nach Elastizitatstheorie Il. Ordnung unter Berticksichtigung einer geometrischen
Ersatzimperfektion der Quersteife und unter Berucksichtigung der aus den druckbean-
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

spruchten Langssteifen resultierenden Abtriebskréfte erforderlich. Der Berechnung liegen die
in Abb. 4 dargestellten Systemannahmen zugrunde. Die am Bauwerk gemessene Imperfektion
ist der aus der Steifenkrimmung resultierende maximale Stich wmg in Quersteifenmitte. In
DINEN 1993-1-5 wird bei planméaRiger Ausfiihrung von einer geometrischen
Ersatzimperfektion eonorm = /300 ausgegangen, wobei s der kleinste Wert von bg oder a; bzw.
ay ist (siehe Abb. 4).

€onorm — eo,geom + €o.struk (24)

Mit der Herstellungstoleranz e, 40om = s/400 nach DIN EN 1990 ergibt sich der strukturelle
Imperfektionsanteil zu e, skt = 0,33 €o,norm.

Die gemessenen Verformung wmg des Quertrégers nach Abb. 4 wird mit Hilfe der Gl. (25) auf
die spannungslose geometrische Vorverformung eesgeom zurtickgerechnet. Wenn die
rickgerechnete Imperfektion eosgeom kleiner als s/400 ist, kann auf weitere Nachweise
verzichtet werden.

€oB,geom = Wmps [1 - U_tr:l (25)

Die fur den rechnerischen Nachweis der Quersteife maligebende geometrische Ersatz-
imperfektion eq.s unter Berlcksichtigung der am Bauwerk gemessenen Verformungen ergibt
sich mit Abb.4 nach Gl. (26).

€oB = eoB,geom + 0’33 eo,norm (26)

Fir die Quersteife ist dann ein Tragfahigkeitsnachweis nach Elastizitatstheorie 1. Ordnung mit
der geometrischen Ersatzimperfektion ez nach Gl. (26) zu fihren. Weisen die Quersteifen und
die Bleche unterschiedliche Streckgrenzen auf, so sind beim Nachweis der Grenzspannungen
die unterschiedlichen Bemessungswerte der Streckgrenze von Quersteife und Blech zu
berticksichtigen.

Verzweigungslast des Systems

m*Elq 1
C F
a;  az/  Nxmbg

Nxm,cr =

Verzweigungslastfaktor

Schnitt A-A st T Wm,g: €08
n fer = Nxm,cr
xm Z Ny cr —
e = R fxm
a7
= 7 1

Abb. 4: Berechnung der Quersteifen in den Bodenblechen von Kastentrégern
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Anhang A
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang A vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

Verwendete Begriffe und Abkiirzungen

Weg
Wm,B
€0B,geom
eo,strukt

€oB

€o0,geom

€o,norm

NRk,o,St

NRk,B,St

*
NRk,o,St

*
NRk,B,St

am Bauwerk zwischen zwei Quersteifen unter Last gemessene groRte Verformung der
Langssteife aus der Steifenkrimmung senkrecht zur Blechebene (siehe Abb. 1)

die bei Kastenquerschnitten im Bereich gedrickter Gurte am Bauwerk gemessene grof3te
Verformung einer Quersteife senkrecht zur Blechebene des Untergurtes (siehe Abb. 4)

fur den Tragféhigkeitsnachweis der Steifen zu bericksichtigende geometrische Imper-
fektion ermittelt durch Riickrechnung aus den Messungen der Verformungen am Bauwerk
fur den Tragfahigkeitsnachweis zu beriicksichtigende strukturelle Imperfektion zur
Erfassung des Einflusses von Eigenspannungen aus dem Schweien oder Walzen

fur den Tragfahigkeitsnachweis zu berticksichtigende geometrische Ersatzimperfektion, die
den Einfluss der gemessenen Verformungen beriicksichtigt

(eoB = eoB,geom + eo,strukt)-
der normativ vorgegebene geometrische Anteil der normativen geometrischen
Ersatzimperfektion

die normativ vorgegebene geometrische Ersatzimperfektion
(eo,norm = eo,geom + eo,strukt)

Normalkrafttragfahigkeit der Langssteife, berechnet mit dem wirksamen Querschnitt und
der normativen geometrischen Ersatzimperfektion e, norm. Das Blech des Beulfeldes und die
Langssteifen besitzen die gleiche Streckgrenze.

Charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit der Langssteife, berechnet mit dem
wirksamen Querschnitt und der aus der aus den gemessenen Beulverformungen am
Bauwerk riickgerechneten geometrischen Ersatzimperfektion eqs. Das Blech des Beulfeldes
und Langssteifen besitzen die gleiche Streckgrenze.

Charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit der Langssteife, berechnet mit dem

wirksamen Querschnitt und der normativen geometrischen Ersatzimperfektion ey norm. Das
Blech des Beulfeldes hat die Streckgrenze fy und die L&ngssteifen die Streckgrenze fyist < fyx

Charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit der Langssteife, berechnet mit dem
wirksamen Querschnitt und der aus der aus den gemessenen Beulverformungen am
Bauwerk riickgerechneten geometrischen Ersatzimperfektion eqs. Das Blech des Beulfeldes
hat die Streckgrenze fy und die Langssteifen die Streckgrenze fys: < fy«
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Anhang B
zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang B vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

Ergdnzungen und Hinweise zum Beulnachweis nach der Methode der wirksamen
Querschnitte von in Langsrichtung ausgesteiften Beulfeldern
unter Berticksichtigung von gemessenen Beulverformungen

1 Beulen infolge Langsspannungen

Zum Nachweis der Langsspannungen gelten die Regelungen von DIN EN 1993-1-5:2019. Nur wenn die
gemessene Imperfektion gréRer als die im Obmannschreiben 2022-02 genannten vergréfRerten
Toleranzwerte nach DIN EN 1090-2 bzw. ZTV-ING sind, muss fir den Gesamtfeldnachweis das
modifizierte pg . nach Gl. (16) im Anhang A angewendet werden. D. h. die Abminderungsbeiwerte fiir
plattenartiges (p,) und knickstabahnliches Verhalten (x.) sind zu ermitteln und anschliefend ist
anstelle des endgultigen Abminderungsbeiwertes p. der modifizierte Abminderungsbeiwert pp . nach
Anhang A, Gl. (16) fur den Nachweis zugrunde zu legen. Der wirksame Querschnitt ist dann mit dem
modifizierten Abminderungsbeiwert pp . zu bestimmen. Der Nachweis ist unter Beruicksichtigung des
ermittelten wirksamen Querschnitts nach DIN EN 1993-1-5:2019 Abschnitt 4.6 zu fihren.

Bei Beulfeldern mit unterschiedlichen Streckgrenzen der Bleche und Steifen sind die Abminderungs-
beiwerte nach Anhang A, Abschnitt 5 zu ermitteln.

2 Beulen infolge Schubspannungen

Der Schubbeulnachweis ist nach DIN 1993-1-5:2019, Abschnitt 5 zu fihren. Ist die Imperfektion grolRer
als die im Obmannschreiben 2022-02 genannten vergréf3erten Toleranzwerte nach DIN EN 1990-2 bzw.
ZTV-Ing, ist fur den Schubbeulnachweis der Abminderungsbeiwert y,,s nach Anhang A, Gl. (17)
anzuwenden.

3 Beulen infolge Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft (N-M-V)

Die Interaktion zwischen Schubkraft, Biegemoment und Normalkraft muss nach den folgenden Regeln
nachgewiesen werden, die die Regelungen von DIN EN 1993-1-5 Abschnitt 7.1 ersetzen. Der Nachweis
ist unter Bericksichtigung des ermittelten wirksamen Querschnitts und gegebenenfalls des
modifizierten Abminderungsfaktors y,,z zu fihren.

(3.1)  Vorausgesetzt, dass 17, nach Gl. (3) kleiner als 0,5 ist, darf der Einfluss der Schubkrafte auf die
Beanspruchbarkeit fir Biegemoment und Normalkraft vernachlassigt werden. Falls 77, grol3er
als 0,5 ist, ist in der Regel fir die gemeinsame Wirkung von Biegung und Schub im Steg von
I-Tragern oder von Kastentragern die folgende Bedingung zu erfullen:

n1+(1—m)-(2-ﬁ3—1)#31,o fiir g, > SR (1)

Mefr RE Meft Rk
Dabei ist:

M: gk der charakteristische Wert der plastischen Biegemomentenbeanspruchbarkeit
des Querschnitts, der nur aus der effektiven Querschnittsflachen der Flansche besteht;

Megrric = Wyerr - fy )

71, siehe DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 4.6
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(ersetzt Anhang B vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

N3 = VVEd flr Vbw ra siehe GI. (5.2) in DIN EN 1993-1-5 (3)
bw,Rd
15
u:(ﬂ+o,2) +1 (4)
Merr RE

Die SchnittgroRen sollten gegebenenfalls nach Theorie II. Ordnung ermittelt werden.

Das Kriterium nach (3.1) sollte an allen Querschnitten nachgewiesen werden, es braucht
jedoch nur im Bereich aulRerhalb des Abstandes 0,5 - hy, von einem Auflager mit Quersteifen
erflllt zu werden.

Der charakteristische Wert Msgrc der plastischen Biegemomentenbeanspruchbarkeit des
Querschnitts, der aus der effektiven Querschnittsflache nur der Flansche besteht, darf als
Produkt der effektiven Flache des Flansches und der Streckgrenze mit dem kleineren Wert von
(As - fy) multipliziert mit dem Abstand zwischen den Schwerelinien der Flansche bestimmt
werden.

Wirkt zusatzlich eine Normalkraft Neg ein, sollte Mes g Nnach DIN EN 1993-1-1, 6.2.9 und Ms gk
nach DIN EN 1993-1-5, 5.4(2) reduziert werden. Ist die Normalkraft so grof3, dass sich der
gesamte Steg unter Druckbeanspruchung befindet, sollte Anhang B.3 (6) angewendet werden.

Der Flansch eines Kastentragers sollte nach Anhang B.3 (1) nachgewiesen werden, wobei
Mgk = 0 und teq als Mittelwert der Schubspannung im Flansch mit mindestens der Halfte der
maximalen Schubspannung im Flansch angesetzt werden sollten. Schubspannungen sollten
sich aus den Anteilen aus Querkraften und Torsion zusammensetzen. Zusatzlich sollten die
Einzelfelder mit dem Mittelwert der Schubspannung in den Einzelfeldern und dem fur
Schubbeulen des Einzelfeldes nach DIN EN 1993-1-5 Abschnitt 5.3 ermittelten
Abminderungsfaktor y,, (99f. x.g) Nnachgewiesen werden, wobei starre Randlagerung an den
Langssteifen angenommen wird.
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AnhangC

zum Obmannschreiben 2023-19 vom 05.12.2023
(ersetzt Anhang C vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

Beispiel fur die Anwendung des Anhang A

geometrische Angaben
Blechdicke
Beulfeldldnge
Beulfeldbreite
Einzelfeldbreite
Einzelfeldbreite

Steifenquerschnitt

Steife offen od. geschlossen?

Héhe Steife

Breite Steife
Stegdicke Steife
Schwerpunkt Steife

Materialangaben
Stahlgiite Blech

Streckgrenze Blech

Stahlgiite Steife

Streckgrenze Steife

Beanspruchung

Normalspannung

effektive Breite des Bleches
effektive Breite des Bleches
effektive Gesamtbreite des Bleches
Querschnittsfliche
Fldchentrigheitsmoment
Schwerpunkt eff. Beulsteife
Schwerpunkt eff. Beulsteife
Schwerpunktsabstand nach Abb.1
Schwerpunktsabstand nach Abb.1

Verzweigungslast

einwirkende Drucknormalkraft in der Steife

S
fam =

5

fst =

20

250

509

740

1060

135x65x8

offen

135

65

8

4,78

355

35,5

355

35,5

mm

mm

mm
(auswihlen)

mm
mm
mm

cm

(auswdhlen)
kN/cmz

(auswidhlen)
kN)'t:m2

effektive Querschnittswerte der Steife inkl. Blechstreifen

bl,eff o
bz,eﬂ =
ber=
AS!,EH =
L stefr =
Ysto=
Yseu™
ey =

ey =

Nn:r,St =

Naist =

366,0

3779

751,9

1657

1637,5

1.9

13,6

8,8

0,9

5430

2486

Spannungen am wirksamen wirksamer geometrischer
Querschnittin kN/cm? Querschnitt Querschnitt
Org = 17,0 —————1 im——]
P ————————— e s
v :
—
/ — 3 —
M - M o
R e | = £
g g I g 3
& o =) n
4 "
\ / 1+ s
| [ o
| D
= | H . =
1 untersuchte Steife _| ™ §
o, = —15,0 4\ = 2 1 ]
Gy = —20,5 a=2500 mm
[ Langssteifen L 135x65x8 |
| Stegblech t= 20 mm |
<0,5-b1-0,5-t5t
<0,5-b2-0,5-tst Ju : .
=bye+ b+ ta
! €1,E2 4l b2 err
Wert aus Nebenrechnung ermittelt | i s
Wert aus Nebenrechnung ermittelt : t
Yst -—— &St
von OK Blech
von UK Steife Zg
von Schwerpunkt eff. Steife bis Schwerpunkt L-Winkel | bl.el‘f
von Schwerpunkt eff. Steife bis Schwerpunkt Blech Yst.u |V5t o
L] h 4 h 4

Gleichung (1 rechts)

= Oy stiindigk * Pstef
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(ersetzt Anhang C vom Obmannschreiben 2023-01 vom 03.03.2023)

Schritt 1 (Punkt B nach Abb.2): Riickrechnung der gemessenen Verformung auf geometrischen Anteil der spannungslosen Vorverformung
gemessene Verformung am Bauwerk wgzmm
riickgerechnete Vorverformung der spannungslosen Werkstattform

N,
—ﬂ] Gleichung (1 links)

cr. St

Schritt 2 ([Punkt C nach Abb.2): Ermittlung der normativen Ersatzimperfektion nach DIN EN 1993-1-1 und DIN EN 1993-1-5

elast. Normalkrafttragfihigkeit Npg,s: = 5884 kN =i - Agron Gleichung (5)
elast. Momententragfihigkeit Mg s = 4272 kNem =f - Lscer/ VYo Gleichung (6)
bezogener Schlankheitsgrad A= 1,04 Gleichung (4)
Tragheitsradius der Steife i= 3,14|cm Gleichung (9)
Imperfektionsbeiwert o= 0,74 Gleichung {7 bzw. 8)
- M
normative Ersatzimperfektion €4 nonm =mm - a- (,:L = (}_2} i # Gleichung {3)
Rk, 5t

Schritt 3 ([Punkt C nach Abb.2): Bestimmung der Normalkrafttragfihigkeit nach Theorie ll. Ordnung

Mormalkrafttragfdhigkeit unter Beriicks. e, N o5e = 26501 kN NRk,o,st + NRk,o0,st €onorm ySt,u ; < 1,0

N -—
fykAsterr  Fyk lzsteff 1——Rko0St
Ner,st
Schritt 4 (Punkt C nach Abb.2): Bestimmung des strukturellen Imperfektionsanteils
struktureller Imperfektionsanteil €p strukt = 2,.3|mm = O " € norm Gleichung (11)
o, = 0,5 =, = 0,5 (offene Steifen); o, = 0,4 (geschlossene Steifen)

Schritt 5 [Punkt D nach Abb.2): Bestimmung der Ersatzimperfektion unter Beriicksichtigung der gemessenen Verformung
Ersatzimperfektion €08 = mm = Eppgeom + S strukt Gleichung (12)

Schritt 6 (Punkt D nach Abb.2): Bestimmung der reduzierten Normalkrafttragfihigkeit unter Berlicksichtigung der gemessenen Verformung

Ngi.p,st Nri,s,st €0 1
MNormalkrafttragfdhigkeit unter Beriicks. e; g Neyxgse= 2140]|kN — + — Ystu T Nownor <10
: e ' Rk,B,St
1 — 2y

fyk : ASt,eff fylc : Iz,St,eff

N cr,St
Schritt 7: Bildung des Verhiltnisses der Normalkrafttragf3higkeiten

o  os] = Noa s/ N Gieichung (14
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