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Bild vergroRern )
Mit dem Programm 4H-EC3BL, Beulnachweise, kdnnen einzelne Beulfelder oder ausgewahlte Tragerprofile

nachgewiesen werden.

Die zugehorigen Verbindungsparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Uber folgende Symbole
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die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
f-_;ﬁ Geometrie und Material

s Im ersten Registerblatt werden das Beulprofil beschrieben und die Stahlgtite festgelegt.
Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mafstablich am Bildschirm dargestellit.

_J/ Rechenlaufsteuerung

Im zweiten Registerblatt werden die nachweisrelevanten Parameter zur Steuerung des Rechenlaufs
angegeben.

ﬁ BemessungsschnittgroRen

Die SchnittgréR3en werden im dritten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder '‘per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden.

Um SchnittgréBen importieren zu kdnnen, muss das entsprechende 4H-Programm in der exportfahigen
Version installiert sein.

Die SchnittgréRen beziehen sich auf den Schwerpunkt des ggf. ausgesteiften Profils und das
Koordinatensystem der Statik (x-y-z bzw. I-m-n).

automatische Onlineberechnung

dULo
m Dieser Schalter kann an oder aus sein. Ist er an, wird wahrend der Eingabe online das
Berechnungsergebnis aktualisiert und am Bildschirm protokolliert.

e nationaler Anhang

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode
zuzuordnende nationale Anhang zu wahlen.

Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigenschaftsblatt aufgerufen.
i Ausdrucksteuerung

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betatigen des Druckeinstellungs-Buttons erscheint, wird der
Ausgabeumfang der Druckliste festgelegt.

ﬁ Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betétigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm
eingesehen werden.

i Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudrucken.
Hier werden auch die Einstellungen fir die Visualisierung vorgenommen.

j Planbearbeitung

Uber den Plane-Button wird das pcae-Programm zur Planbearbeitung aufgerufen.

Der aktuelle Querschnitt wird im pcae-Planerstellungsmodul dargestellt, kann dort weiterbearbeitet,
geplottet oder im DXF-Format exportiert werden.

2 Onlinehilfe
Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgerufen.

‘/ Eingabe beenden

Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden.
Bei Speichern der Daten wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefugt.

‘ Geometrie und Material
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F% im Register 1 werden die Material- und Geometrie-Parameter festgelegt.

Teilsicherheitsbeiwerte

Im Programm 4H-EC3BL werden nach EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen

Materialsicherheitsbeiwerte i genormte Werte)
Beanspruchbarkeit von Querschnitten “HE 1.88
Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitdtswersagen AL 1.1@

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang) entnommen oder
vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Grundsétzlich kann jedem Tragelement ein eigenes Material zugeordnet werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle eine einheitliche Stahlgiite fiir die Einzelelemente (Beulfeld,
Quersteifen, Langssteifen, ggf. Kranbahnschiene) gewahlt werden.

einheitliche 5tahlsorte
Stahlsorte | 5235 ] [ vaorgabe

Kennung

Da die Beschreibung der Stahlparameter nach EC3 programmubergreifend identisch ist, wird auf die allgemeine
Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.

Geometrie

Das Programm 4H-EC3BL weist die Tragféahigkeit eines typisierten Querschnittsprofils oder auch nur eines
Beulfelds nach.

Dazu sind entweder die Abmessungen des Beulfelds

& Beulfeld
Blechdicke t

Blechbreite b

oder das Tragerprofil einzugeben.

Die Parameter des Tragerprofils kbnnen dabei entweder Uber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm
importiert werden oder als typisiertes Stahlprofil parametrisiert eingegeben werden.

& Trager
@ Profil aus Profilmanager neu
Q parametrisiertes Stahlprofil

Profilname IFEGAA

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu betétigen.

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers werden
die bendtigten Daten Glbernommen und der Profilname protokolliert.

Zur Definition eines parametrisierten Profils wird zunachst seine Klasse Uber eine Listbox festgelegt, anhand derer
bestimmt wird, welche weiteren Parameter freigelegt werden.

Das Programm berechnet Trager mit Doppel-T-Profilen (I, H-, DIL-, S-, W-Profile), Rechteck- sowie Hohlkasten-
profile und Flachstéhle, wobei Hohlkasten und Flachstahl nur parametrisiert zur Verfligung stehen.

Andere Profilklassen sind in der Listbox farblich gekennzeichnet und kénnen nicht verwendet werden.
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O Profil aus Profilmanager neu
& parametrisiertes Stahlprofil

Profilklasse ¢ I-Profil

Profilhdhe h
Stegdicke T :
Flanschbreite oben bsa
Flanschdicke oben tia
Flanschbreite unten by
Flanschdicke unten tiy

O gewalztes Profil
® geschweistes Profl
Schuweishahtdicke ag 6.8 mm

Bei gewalzten Profilen werden die Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg geometrisch bericksichtigt,
wéahrend geschweil3te Blechprofile mit Schweil3néhten zusammengefiigt sind.

Diese Schweil3ndhte werden nicht nachgewiesen.

Das Beulfeld wird seitlich durch Quersteifen gehalten, die als als starre Auflagerung dienen.
Die Steifen kdnnen ebenso entweder aus dem Profilmanager ausgewéhlt oder parametrisiert eingegeben werden.

Als Quersteifen stehen Winkel-, U- bzw. C-, T- bzw. 1/2I-, Trapez-Profile und Flachstahle zur Verfligung,
wobei Trapezprofil und Flachstahl nur parametrisiert eingegeben werden kénnen.

Quersteifen

® Frofil aus Profilmanager neu
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname L 128 = 8@ x 1A

Das Beulfeld kann langs ausgesteift sein. Dazu kénnen bis zu funf Langssteifen mit &quidistantem Abstand
voneinander moéglichst in der Druckzone des Beulfelds angeordnet werden.

Zunachst ist die Anzahl an Steifen festzulegen, anschief3end der Abstand der ersten Steife von Oberkante
Trager bzw. vom oberen Blechrand sowie der Abstand der Steifen voneinander.

Es ist darauf zu achten, dass die Steifen sich nicht bertihren bzw. Gberschneiden!
Das Steifenprofil wird dann analog zu den Quersteifen definiert.

Langssteifen Anzahl ngy |

Ahstand der ersten Steife dypg!
won Oberkante Trdger

Ahstand der Steifen

woneinander

2 Profil aus Profilmanager neu
O parametrisiertes Stahlprofil

FProfilname L 188 = 65 ® 7

Zur optischen Kontrolle wird das ausgewahlte Profil einschl. Langssteifen maf3stéablich am Bildschirm angezeigt.
Die Abstande der Langssteifen sind bezeichnet.

ec3bl_details.htm[14.12.2023 11:13:24]



4H-EC3BL - Beulnachweise

dstd

dst

—
— i

Rechenlaufsteuerung

j/ im Register 2 befinden sich die Angaben zur Rechenlaufsteuerung.
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Beulnachweise
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Beulnachweise

Der Programmablauf und die Bedeutungen der Einstellungen werden in Anlehnung an zwei Literaturbeispiele aus
Timmers, Lener et.al.: Stabilitaitsnachweise nach EC 3-1-5 - Theorie und Beispiele, Stahlbaukalender 2015
erlautert.

Beispiel 3 - Platten-/Schubbeulen

System

Ein geschweilter Blechtrager (parametrisiertes I-Profil, Schweil3néhte irrelevant) wird durch eine
Langssteife verstarkt.

Samtliche Blechteile sind in einheitlicher Stahlgiite ausgefuhrt, die Materialsicherheitsbeiwerte
entsprechen den normativen Vorgaben.

Es werden zwei Lastkombinationen untersucht, die It. Beispiel fur Platten- und Schubbeulen (Lk 1) sowie
M-N-V-Interaktion (Lk 2) nach dem Verfahren der wirksamen Querschnittsfliche maf3gebend sind.

Die Beschreibung der Methode der reduzierten Spannungen erfolgt mit Lk 3.

Stahlsorte

Stahlgite S 355

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ynmo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bautzilen bei Stabilitatsversagen s = 1.10
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&00

Querschnitt
Trager: Profilparameter (I-Profil):
Gesamthdhe h = 3080.0 mm, Stegdicke tw=15.0 mm
Flanschbraite b = B00.0 mm, Flanschdicke tr = 40.0 mm
Langssteifen: Anzahl ner = 1
Profilparameter {Flachstahl): 1 f2
Hohe h = 250.0 mm, Dicket =250 mm 'l
Abstand der Steife von Oberkante Trager dst,o = 2540.0 mm

b

1594°

e |
2500

3000
3080

Belastung
Schnittgréfen bezogen auf den verateiften Quarschnitt:

Lk 1: Platten- + Schubbeulen (Kap, 5.1.1-4)

Med = -4000.0 kN Meg = -33780.0 kNm Veq = 34375 kN
Lk 2: m-M-V-Interaktien {Kap. 5.1.5)

MNed = -4000.0 kN Mgd = -32150.0 KNm Ved = 3288.0 kN
Lk 3: Methode der reduz. Spann. (Kap. 10}

MEd = -4000.0 kM Mgd = -327520.0 kNm Ved = 3290.0 kM

200

800

Rechenparameter

Das Beulfeld im Steg wird durch starre Quersteifen begrenzt, die die Beulfeldlange festlegen.
Die Quersteifen werden in diesem Beispiel nicht Gberprift.

Die Beulnachweise kdnnen mit zwei verschiede-
nen Nachweisverfahren durchgefihrt werden.

Je nach SchnittgréRenkombination wird Platten-
beulen, Schubbeulen und/oder Querlastbeulen
sowie deren Interaktion untersucht.

In diesem Beispiel wird das Verfahren der
wirksamen Flache vorgestellt, Platten- und
Schubbeulen sind malR3gebend.

Sind Plattenbeulen mit Schubverzerrung,
Schubbeulen und/oder Querlastbeulen zu
berticksichtigen, ist der Nachweisort, d.h. die
Lage des Beulfelds im Trager, zu bestimmen.

Fur den Querlastnachweis am Tragerende ist
der Abstand des Lasteinleitungsbereichs zum
freien Ende anzugeben.

In diesem Beispiel soll der Nachweis am
Zwischenauflager gefuhrt werden.

Wird der Nachweis am Zwischenauflager gefihrt,
ist fur den Schubbeulnachweis die Aussteifung
des Auflagers festzulegen.

In diesem Beispiel sind die Quersteifen gleichzeitig
auch starre Auflagersteifen.

Sollen Schubverzerrungen beim Nachweis fiir
Plattenbeulen beriicksichtigt werden, ist die
mittragende Tragerlange als Abstand der
Momentennullpunkte abzuschatzen.

In diesem Beispiel werden die Schubverzerrungen
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Beulnachweise

Eeulfeldldnge a

Machweisverfahren:

& ‘“erfahren der wirksamen Flache

O Methode der reduzierten Spannungen

Machuweisort:
[+
O Nachweis im Tragerfeld i |f
® Nachusis an Zuischenauflager | —

O Nachweis am Tragerende o SA. A

Auflager:
O keine Auflagersteifen
® starre Auflagersteifen
O verformbare Auflagersteifen

Sonstiges:
® Beulwerte nach EC 3-1-5 armitteln
zesamtfeld als aguivalente orthotrope Platte

O Beulwerte mit 47 Kerkzeuy berechnen
O unter kombinierter Beanspruchung

O Beulwert fir das Gesamtfeld global vorgeben

MergraGerungsfaktor Gori 0,628

zum Erreichen der elastischen Verzweigungslast ogr= wgrsEd

O schubverzerrung bericksichtigen

mittragende Tragerlange
fAbstand der Momentennullpunkte

& Aggaus Druck, Wepaus Biegung nach EC 3-1-5, 4.3 (3) und (4]
O resultierende Yerteilung der Langsspannungen
O keine lteration Spannungsumlagerung wernachidssigen

O stabilitatsnachweis nach EC 3-1-1, 6.3 vernachlassigt.

Die Beulwerte sind sowohl fiir unausgesteifte Einzelfelder als auch fir das gesamte Beulfeld zu ermitteln.
Fir unausgesteifte Beulfelder erfolgt die Berechnung nach EC 3-1-5 genau genug, fiir ein ausgesteiftes Gesamtfeld
hingegen kdnnen die Beulwerte zwischen der Norm und spezialisierten Berechnungstools stark differieren.

Das Programm 4H-EC3BL bietet an, die Beulwerte entweder nach EC 3-1-5 zu bestimmen oder mittels eines
pcae-eigenen Programmbausteins zu berechnen.

Alternativ kdnnen die Beulwerte fur die Einzelfelder nach EC 3-1-5 berechnet und fir das Gesamtfeld global
(d.h. fir alle Lastkombinationen giltig) eingegeben werden.

Wird der Beulwert nach EC 3-1-5 berechnet und sind mehr als zwei Langssteifen vorgesehen, kénnen diese
verschmiert (entspr. einer aquivalenten orthotropen Platte) in die Berechnung des Gesamtfelds einbezogen werden.
Im vorliegenden Beispiel werden die Beulwerte nach EC 3-1-5 berechnet.

Die folgenden Einstellungen betreffen nur das Plattenbeulen nach dem Verfahren der wirksamen Flache.

Wird der Beulwert mit dem pcae-eigenen 4H-Werkzeug berechnet, kann festgelegt werden, ob eine kombinierte
(Normal-, Schub- und Querlastspannung wirken gleichzeitig) oder je nach Beulfall eine separierte Beanspruchung
(beim Plattenbeulen nur die Normal-, beim Schubbeulen nur die Schub-, beim Querlastbeulen nur die
Querlastspannung) zur Ermittlung des Beulwerts herangezogen wird.

Die wirksamen Querschnittswerte kdnnen entweder getrennt nach den Lastkomponenten, d.h. die wirksame
Flache auf Grund der Normalkraft und das wirksame Widerstandsmoment auf Grund des Biegemoments, oder
aus der resultierenden Verteilung der Langsspannungen aus gleichzeitiger Wirkung von Normalkraft und
Biegemoment ermittelt werden.

Die resultierende Verteilung der Langsspannungen erfordert jedoch einen iterativen Berechnungsvorgang, um die
Spannungsumlagerung hinreichend genau abzubilden.

Im vorliegenden Beispiel werden die effektiven Querschnittswerte getrennt nach den Lastkomponenten ermittelt.

Der Beulnachweis kann als Querschnittsnachweis mit dem Sicherheitsbeiwert yy o oder als Stabilitatsnachweis fuir
Biegeknicken und Biegedrillknicken mit yy,1 gefuhrt werden.
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In diesem Beispiel ist ein Querschnittsnachweis gefordert.

Querlastbeulen ist nachzuweisen, wenn senkrecht zum Beulfeld eine lokal begrenzte Last eingeleitet wird.

Dies kénnen eine oder zwei Einzellasten am Obergurt (z.B. Radlasten aus einer Kranbahn) oder eine Einzellast
am Untergurt (z.B. eine Auflagerlast) des Tragers sein.

Querbelastung fir fuerlastbeulen ar
. Einzellast oben ] Fzgq E?’!Lﬂ E?’!Lﬂ
starre Lasteinleitungslange S 63.8 - mm T s,
auf Audenkante des Obergurts
Abstand zweier Einzellasten ap: 268, E cm

=tk nur eine Einzellast
In diesem Beispiel wird Querlastbeulen nicht untersucht.

Die Voraussetzungen zur Anwendung der Verfahren sind zu Uberprifen (kann unterdriickt werden).
Yoraussetzungen nicht dberprifen

In diesem Beispiel ist die Einhaltung der Voraussetzungen nicht relevant.

Berechnung

Zunachst wird tberprft, ob eine Schubverzerrung zu berticksichtigen ist.

In diesem Beispiel ist dies zwar nicht gefordert, der Rechenweg soll hier jedoch aufgezeigt werden.

Z.B. ergibt sich bei einer mittragenden Tragerlange von Lg = 10 m eine Verringerung der Flanschbreiten.
Diese Ersatzbreiten sind bei der weiteren Berechnung vorauszusetzen.

Im vorliegenden Beispiel werden keine Ersatzbreiten verwendet.

Schubverzerrung
Flansch oben = Flansch unten:
bo= bi/2 = 4000 mm = Le&B0 =200.0 mm:
Schubverzerrung: ao = (1+Azf(bot))12 = 1.000, Az=000cm? =
% = nobo/le = 0.040
flir 0.02 = w = 0.70: f1 = 1/[1+8.4+2) = 0,900,
Pz = 1{1+6-(x=1/(2500)+1 .642) = 0.837: [ = 2 = 0.837
Faktor pur = == 0.993, =084
wirksame Breite beff = 2-purbo = 794.3 mm
Ersatzbreiten aus Schubverzerrung bie = 794.3 mm, biw = 794.3 mm

Die Querschnittswerte des Profils einschl. Steifen werden bestimmt, wobei bei geschweil3ten Profilen die Schweil3nédhte
nicht zu bericksichtigen sind.

Zur Information werden die am &ufReren Querschnittsrand wirkenden Spannungen protokolliert sowie die
Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts aufgefuhrt.

Querschnittswerte
A =1152 .50 cm®, z= = 15942 mm, |y = 18753552 18 cm?,
ye = 7.2 mm, lz = 355050.53 cm?
Extremale Querschnittsspannungen
oo = -252.3 Nmmg2, mu = 302.2 N'mm2, 1 = 76.4 Nimm?
Querschnittsklasse
Flansch cben: Querschnittsklasse 1 (Oberzogen)
Flansch unten: Querschnittsklasse 3 fir 8.14 < ¢/t = 9.81 < 11.20
Steq: Querschnittsklasse 4 flor 37.50 < ot = 200.00
Giesamt, Querschnittsklasse 4 = Beulnachweis erforderlich !!

Verfahren der wirksamen Querschnittsflache
+ Plattenbeulen

Der Nachweis flr Plattenbeulen wird anhand des ersten Lastkollektivs (s.0.) erlautert.
Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen beschrieben.
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Nachweis getrennt nach den Lastkomponenten
Der Querschnitt wird zunéchst mit der einwirkenden Druckkraft Ngq belastet.

Plattenbeulen
Effektive Querschnittsflache fir Ned = 4000.0 kN, Med =10
Spannungen in dan Gurtblachen oe = 34.7 N/mme, oy = 34.7 N/mm2

In diesem Beispiel sind die Flansche nicht beulgefahrdet (Q-Klasse 3). Die wirksame Breite der Flansche
entspricht der Bruttobreite.

Flansch oban = Flanzch unten:
Beulfeld: b=392.5 mm, t=40.0 mm, o1 = 34.7 N'mm?#, a2z = 34.7 N/'mm?®
Cluerschnittsklasse 3fir8 14 <ot =981 < 11.20
keine Abmindarung: p=1
wirksame Breite beett = b = 382.5 mm

Sind die Flansche jedoch beulgefahrdet (z.B. bei t = 20 mm) wird die wirksame Breite der Flansche infolge
Plattenbeulens berechnet.

Der Beulwert wird bei dreiseitig gelagerten Beulfeldern unabhangig vom Eingabemodus stets nach EC 3-1-5 berechnet.
Knickstabahnliches Verhalten ist bei dreiseitig gelagerten Beulfeldern stets ausgeschlossen.

Flansch oben = Flansch unten:
Beulfeld: b=382.5 mm, t =20.0 mm, o1 = 47.7 Nlmm?, oz = 47.7 N/fmm?
Querschnittsklasse 4 fir 11.20 < et = 19.63
Plattenbeulen:
einseitig gestitztes Blechfeld: Beulwert ks = 0.43, w =1.000
kritische Beulspannung oerp = Kook = 212.6 Nimm#
mit og = x*E/{12-(1-p)) - (D'} = 482.8 N'mm?, b’ =392.5 mm
Beulschlankheitsgrad ip = (yoerp)12 = 1.202
Abminderungsfaktor p = (Lp-0.188V1p2 = 0861 =1 firip = 0.748
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten
nicht erfarderlich
wirksame Breite aus Plattenbeulen beeff = pb = 2505 mm

Nun werden die Spannungen unter Berucksichtigung der wirksamen Flanschbreiten erneut ermittelt.
Der Steg wird durch die Langssteifen in Einzelbeulfelder aufgeteilt, deren Nummerierung von oben nach unten lauft.
Der Ablauf zur Berechnung der wirksamen Breiten entspricht demjenigen der Flansche.

Hier kann allerdings eine Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten erfolgen, wenn die
Beulfeldbreite b gré3er als die Beulfeldlange a ist.

Steq;
Spannungen am Blechrand oo = 34.7 N'mm?, au = 24.7 N'mm?®
Beulfeld 1:
Spannungen am Beulfeld oo = 34.7 Nfmm2, oy = 24.7 N/mm?
Beulfeld: b=2487.5 mm, t = 15.0 mm, o1 = 34.7 N'mm?, a2 = 34.7 N/mm
Querschnittsklasse 4 fir 109.29 < ot = 1685.83
Plattenbeaulen:
rweiseitig gestiiztes Blechield: Beulwert k. = 4.00, w = 1.000
kritische Beulspannung cerp = kooE = 27.6 N/mmé#
mit og = a2 E{12-(1-p)) - (Kb"2 = 8.9 N'mm?Z, b’ = 2487.5 mm
Beulschlankheitsgrad ip = (fy'oerp)e = 3.586
Abminderungslaktor p = (Ap-0.055-(3+y) e = 0,262 =1
fiir bp > 0.5 + (0.0B5-0.055y)V2 = 0.673
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten
nicht erfarderlich
wirksame Breite beetf = pb = 851.1 mm
(be1 =325.6 mm, bez = 325.6 mm)

Fir eine Beulfeldlange von a = 2.000 mm < b = 2.487,5 mm ist demnach knickstab&hnliches Verhalten zu
untersuchen. Es ergibt sich jedoch keine weitere Abminderung.
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Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabihnlichen Verhalten:
kritische Beulspannung sere = 25 E{12:(1-p®)) - (1B} = 10.7 N'mm#,
b = 2000.0 mm
Beulschlankheitsgrad e = (ly'sere) V2 = 5 766
Abminderungsfaktor ye = 1/(@+{0233) V2 = 0029 < 1 fir he = 0.2
mit & = 0.5 (1 +o(h-0.2)+2%) = 17.710, o = 0.21 fur Knicklinie 'a’
endglltiger Abminderungsfaktor p = (pye)E{2-E) + ye = 0.262
mit £ = cerploere-1 =2.7284>1 = =1
wirksame Breite beett = pb =851.1 mm
(be1 = 325.6 mm, bez = 325.6 mm)

Beulfeld 2 wird Q-Klasse 3 zugeordnet und erféahrt damit keine Reduktion.

Beaulfald 2:
Spannungen am Beulfeld os = 34.7 Nfmm?2, ou = 34.7 Nfmm?#
Beulfeld: b=487.5mm, t =120 mm, o1 = 34.7 Nmm?, oz = 347 N/mm?
Cuerschnittsklasse 3 for 30,92 < ot = 32 .50
keine Abminderung: p=1
wirksame Breite beett = b = 487.5 mm (be1 = 243.8 mm, bez = 243.8 mm

Gesamtfeld, Steife 1:
Spannung in der Steife o= = 34.7 N/mm?
Steifendicke in der Stegachse tws = 25.0 mm, anteilige wirksame Breiten b1,e2 = 325.6 mm, bae1 = 243.8 mm

Flattenbeulen:
EC 3-1-5, Anhang A.2.2 (Ersatzstab mit elastischer Bettung):

mitwirkende Breite der Steife bg = 1512.5 mm, angrenzende Beulfelder by = 2500.0 mm, bz = 500.0 mm
kritische Beulspannung fir a = 3000.0 mm = ac = 4.33-({larb12b22y (1% (by+b2))) 14 = BOE3. T mm:
oenp,al = 7o E-let(Az1-a®) + E4%(b1+b2)-a2/ (4% (1-p2)-Asl-b12b2?) = 958 .8 N'mm2, =1 = 11900.5 cm?®, A= = 280.4 cm?
= Gerp = Terpaldiios = 958.8 Nimm?, a4 = 34.7 Nimm#, as = 34.7 Nfmm?
Beulschlankheitsgrad ip = (pafyoep)1? = 0.440, pa = Az eilhe = 0.524, Asref = 151.8 N/imm?
Abminderungsfakior p=1 firie = 0.5 + (0.085-0.055y)12 = 0673, w=1.000
Interakiion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
mitwirkende Breite der Steifle ba = 1512.5 mm (=. Platenbaulen)
kritische Beulspannung ceresl = (7 Ela)f(Azra®) = 9471 Nmm2, lei= 119005 cm?*, A= = 289.4 cm?
= Sere = TJeneslSifas = 3471 N'mm?, a1 = 34.7 N'mm#, og = 34.7 N/mm®
Beulschlankheitsgrad ic = (Pafyoerc)V2 = 0,443, Pa = Astefal = 0.524, Aziei = 151.6 Nimm?
Abminderungsfaktor ye = 1/(@+{02-32)12) = 0 844 <1 flir he = 0.2
mit @ = 0.5{1+oe-(L-0.2)+57) = 0678, w=o'+0.089/ile) = 0,638, o' = 0.48 fiir Knicklinie "¢,
g=1039 mm, i={la/Az)V2 =841 mm, |z =11900.5cm?, Ag = 2884 cm?
endgultiger Abminderungsfaktor p = (pye) £(2-2) + 4o = 0.848 mit £ = gerploere-1=0012, 02221
wirksame Braiten der angrenzenden Beulfelder b1,e2.6ff = prbi,ceff = 275.9 mm, b2 e1,eff = pbzcett = 206.8 mm
wirksame Flache der Steile Asieff = p-Ast = 52.97 cmé

Zur Untersuchung des Gesamtfeldbeulens werden bei ausgesteiften Beulfeldern die
Bereiche um die Steifen herum untersucht, d.h. es wird Steife i mit den wirksamen s
Breiten bj ¢» und bj;1 o1 der angrenzenden Beulfelder b; und bj,1 betrachtet.

Die Querschnittswerte des Ersatzdruckstabs Ag und Ig ergeben sich also aus der

mitwirkenden Breite der Steife bg| = bj o + Dj+1 e1 + tw 5I- b

Es werden Brutto-Querschnittswerte verwendet. Bei Steifen, deren angrenzende b o

Beulfelder voll gedruckt sind (z.B. Druckflansch, g = 1), ergeben sich die

mitwirkenden Breiten bj o = bj n/2 und bj+1 1 = bjtq p/2.

. . . . _ b

Die Extrapolation der kritischen Beulspannung der Steife auf den am meisten Bop = 182

gedriickten Blechrand erfolgt Uber die einwirkenden Spannungen o; und Og. ]

Der Beulschlankheitsgrad wird um den Wirksamkeitsfaktor B = Ag) eff / Ag| reduziert, bsi bz 1 b

wobei sich die wirksame Querschnittsflache der Steife aus der Einzelbeulfeld- e
: : : . . I bz g

berechnung ergibt (s. wirksame Breiten bj ¢ und bj;1 e1).

Aus der Berechnung des endgiiltigen Abminderungsfaktors p ergeben sich die b2 gz

wirksamen Breiten der angrenzenden Beulfelder bj 2 eff Und bj+1 e1 eff SOWie die ]

wirksame Flache der Steife Ag) ¢ der Steife i.

AnschlieRend wird fur offene Querschnitte der Nachweis der Drillknicksteifigkeit gefthrt.
Ebenso wird Uberpriift, ob die Voraussetzung, dass flanschinduziertes Stegbeulen ausgeschlossen ist, erfillt ist.
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Auf Grund der Querschnittsreduktion ergibt sich aus der Verschiebung des Schwerpunkts ein Zusatzmoment, das bei
der Ermittlung des Widerstandsmoments zu beriicksichtigen ist.

Traglasten bezogen aul den reduzierten Querschnitt:
Schwerpunktabstand von oben Ze.eff = 16870.5 mm
Zusatzmoment aus AZs = 76.3 mm: AMed = 305.22 kMNm
Querschnittsllache Aef = 854 49 omé
Traglasten Nrd = (fy Aefi) /a0 = 3033434 kKN

Nun wird der Querschnitt mit dem reinen einwirkenden Biegemoment Mgq4 (ohne Zusatzmoment) belastet.

Treten Zugspannungen (o < 0) in den Mittelachsen der Gurtbleche auf, ist das Blech (hier der obere Flansch)
nicht beulgefahrdet.

Plattenbaulen
Effektives Widarstandsmoment flir Med = 33760.0 kMm, Mea=0
Spannungen in den Gurtblechen oq = -283.4 N'mmé, &y = 263.9 N/mm#
Flansch chen:
Zugblech: b=2392.5 mm, a1 = -283.4 N/mm#, =2 = -282 .4 N/mim#
wirksame Breite btef =b = 3925 mm
Gesamtbreite b = 2 befi+tw = 800.0 mm
Flansch unten:
Beulfald: b=3%2.5 mm, t =40.0 mm, &1 = 263.9 N'mm2, oz = 263.9 N'mm?2
Querschnittsklasse 3 fir 814 = ot = 9.81 < 11.20
keine Abminderung: p=1
wirksame Breite beetf = b = 392.5 mm
Goasamtbreite b = 2-bettitw = 800.0 mm

Der weitere Berechnungsablauf entspricht demjenigen fir reinen Druck.

Es ergibt sich das aufnehmbare Biegemoment, wobei das Widerstandsmoment bei einer Berechnung ohne
Iteration auf die Mittelebene des Druckflanschs bezogen werden darf (EC 3-1-5, 4.2(2)).

Traglasten bezogen auf den reduzierten Querschnitt;
Schwerpunktabstand von oben Zseff = 1579.7 mm
Flachentrdgheitsmoment ly.ef = 18595061.34 cm?
Widerstandsmoment Wy.ei = 125612.21 cm?

bezogen auf die Mittelebane des Druckflanschs

Traglasten Mgrd = (ly-Wes) / a0 = 44584 82 kMNm
Der Nachweis wird mittels der M-N-Interaktion geftihrt.

Machweis (M-N-Interaktion)
Einwirkendes Moment Med = Med - AMEd = 33454 78 KMNm
INEdl/MRd + IMEd'|/MRd = 0,132 + 0.750 = 0882 = 1 ok.

Es ergibt sich ein Unterschied zur Literaturvorlage, da in der Veroéffentlichung das minimale auf den Steg bezogene
Widerstandsmoment angesetzt wird. Dies entspricht jedoch nicht der Orientierung des Moments.

Nachweis mit resultierender Verteilung der Langsspannungen

Erfolgt jedoch die Berechnung aus gleichzeitiger Wirkung von Ngq und Mgy, erhélt man nach drei Iterationsschritten
dieselbe Ausnutzung (zuféllig), wobei jedoch die effektiven Querschnittswerte durchaus verschieden sind.

Traglasten bezogen auf den reduzierten Querschnitt:
Schwerpunktabstand von oben Zz.eff = 1556.4 mm
Differenzmomeant aus AZs = -37.8 mm: AMed = -151.22 kNn
Cuerschnittsflache Aes = 107683 cm?2
Flachentragheitsmoment lyeff = 18471445.28 cm?
Widerstandsmomente  Wyette = 120223.49 em?

Wyet,u = 12285024 cm?®
Traglasten  Nrd = (fy-Aeff) [ v0 = 38227 50 kN
Med,e = (fe-'Wette) / vmo = 42679.34 kNm
Mrd.u = (- Wetu) / vmo = 436811 .84 kNm

Machweis
Einwirkendes Moment Med' = Med - AMEd = 33911.22 kNm
IMedl/NRd + IMEd |/MAdw = 0105 + 0.778 = 0.8B82 = 1 ok
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Ist in der Ausdrucksteuerung der Umfang der Druckausgabe nicht minimal und sind die Erlauterungsskizzen
angewahlt, werden der reduzierte Querschnitt (die Fehlflachen sind rot gekennzeichnet und vermalfit) sowie die

resultierende Spannungsverteilung auf den Steg dargestellt.
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+ Schubbeulen
Der Nachweis gegen Schubbeulen wird anhand des ersten Lastkollektivs (s.0.) erlautert.
Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen beschrieben.

Die Einzelfelder und das Gesamtfeld werden untersucht.

Schubbeulen
Beulfeld 1:
Schubbeulen: hwitw = 166 87 = 72a/n = 48.82, hw = 25000 mm, tw =150 mm = genauver Nachwaeis !
EC 3-1-5, Anhang A.2 (Schubbeulwert):
Schubbeulwert fiir afhw = 1.20 = 1: k= 534 + &{a'hw)® = B 12, a=23000.0 mm, hy=2500.0 mm
kritische Schubbeulspannung terp = Keoe = 555 Nfmm2 mit o = 22 E/(12:(1-2)) - (tB"1E =88 N'mm2, b’ = hy

madifizierte Schlankheit w = 0.76-(fyfterp) = 1.923
Abminderungsfaktor yw = 1.3710.7+hw) = 0.522 flr hw = 1.08 (starre Auflagersteife)

Beanspruchbarkeit Viow Rd = (yw-fy-bwtw) / (3129101) = 437987 kN
Bemessungswen der Beanspruchbarkeit Vo, Rd = VewRd = 43789 kN < lim VbRrd = Vb.Rd = 4373.9 kN
mit lim Vi,Rd = 1-(n-fy-hwtw ) {31 29m1) = 10081.64 kN

Beulleld 2:
Schubbeulen: hwiew = 33.32 < 724/m = 48.82, hy =500.0 mm, tw =150 mm ok,

Zunachst wird Uberprift, ob das Beulfeld schubbeulgeféhrdet ist. Ist ein genauer Nachweis erforderlich, wird der

Schubwiderstand des Beulfelds (Stegs) bestimmt.

Gesamitfeld:

Schubbeulen: hwity = 200,00 » 312k 12 = 8514, k. = 16.41, hw =3000.0 mm = genauer Nachweis |
wirksame Flache der Flansche ohne durch angrenzende Plattenbauteile gestitzte Querschnitsteila
Apr = 320.00 cm? mit by = 800.0 mm, A = 320.00 cm? mit bie = 800.0 mm

Beitrag der Flansche:
aufnehmbares Moment alleing der wirksamen Flachen der Flansche;

My Rd = I eMr ko = 28454 .4 kNm
mit Mk = min(As, Arz)-(he+ (tr +52)/2) fy = 34534 4 kKNm

Med = 00 fui =1 - Nea/({An+Aiz) o) = 0.824
Med = Mird: Flansche vall ausgenutzi, Beanspruchbarkeit Vit,Rd = 0

Bei der Betrachtung des Gesamtfelds darf bei Zweipunktquerschnitten (z.B. I-Profil) der Traganteil der Flansche
bertcksichtigt werden. Sind die Flansche durch die Biegenormalspannungen nicht voll ausgenutzt, diirfen sie die

Tragwirkung des Stegs unterstitzen.
Im vorliegenden Beispiel sind die Flansche voll ausgenutzt.
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Nachfolgend wird gezeigt, wie die Beanspruchbarkeit der Flansche berechnet wird, wenn beispielsweise ein
Biegemoment von nur 20.000 KNm wirkt.

Med = 2000000 kNm <= Ms,rd = 28454 40 kNm:;
Flansch 1: tr=40.0 mm, bf=800.0 mm = 215t+«=591.3 mm
¢ = a(0.25+(1 8-brtf-fy)/{twhw?fy)) = 795.5 mm
Flansch 2: t = 40.0 mm, bi= 8000 mm = 2:154F: = 9813 mm
o= a(0.25+(1 &bty (twhw?fy)) = 7955 mm
Beanspruchbarkeit Vit kd = (et {e-ma) [ 1-(MedW ra)¥) = 282.73 KN

Beitrag des Stegs:
EC 3-1-5, Anhang A.3 (Schubbeulwert):

mitwirkende Breite der Steife ba = 391.1 mm, angrenzende Beulielder by = 2500.0 mm, bz = 500.0 mm

Schubbeulwert fir a/hw = 1.00 < 3: ke = 4.1 + (6.3+0.18 o (hwtw?) )/ (@/hw)2 + 2.2-(laf (he-te®)) 173 = 16.41,
a=3000.0 mm, hw=30000mm, ls=8579.1cm?

kritische Schubbeulspannung terp = Kook = 77.9 Nimm# mit o = 72 E/{12-(1-u¥)) - (V0" = 4.7 Nimm#, b' = hw

modifizierte Schlankheit bw = 0.76(ly/1erp) = 1.623

Abminderungsfaktor yw = 137007 +w) = 0,590 flr b = 1.08 (starre Auflagersteife)

Beanspruchbarkeit Vewfd = (owfybwtw) £ (31729041) = 4945 45 kN

Die mitwirkende Breite wird unter Beachtung der angrenzenden Beulfeldbreiten bei offenen Steifen
mit bg) = 2-15-€-tp + tgt, bei geschlossenen Steifen mit bg = 4-15-€-t, berechnet.

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Vo,Rd = Vow,Rd + Vif Rd = 49454 kN < lim Vb,Rd
mit lim Vb, ke = 1-(n-fy-hwtw)/(312-9m1) = 10061 64 kN
Traglasten Vi Rd min = 4379.9 KN, Vbw,Rd,min = 4379.9 kN
MNachweis: VEaVb,Rd,min = 0.785 < 1 ok.

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fir das Gesamtfeld ist grof3er als fur Beulfeld 1, so dass sich die
maligebende Traglast ergibt zu Vp Rd.min = Vb,Rd,1-

+ Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

Der Nachweis der M-N-V-Interaktion wird anhand des zweiten Lastkollektivs (s.0.) erlautert.
Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen beschrieben.

Interaktion zwischen Schub, Biegemonent und Normalkraft
Ausnutzung aus Schubbeulen des Stegs 13 = VEdVbw Rdmin = 0.751 = 0.5 Vow,Rd min = 4379.9 kKN
Ausnutzung aus Plattenbeulen;
MplBd = T pl- Werfyiynmo = 48483.1 KNm, Whp = 136800.3 cm?
mit Mpl,Rd = Afylymo = 4081375 kN, Nc im = min(0.25:Npi,Rd,0.5-hw twlyfymo = 7987 50 kN
MEd = Melim: fHpl =1
Mird = ne-Mi ko = 28454 4 kNm
mit Mk = min{ A, Ar)-(hw+t+t i 2)-fy = 34534 .4 kKNm
Med = 00 g =1 - NEa/{(Ar+Arz)-Tylmn) = 0.824
Ausnutzung aus Plattenbeulen m1 = Med/Mpi,rd = 0683 > 11im = Mera/MpiRa = 0.587
Machweis: m1 + {(1-m1 lim}-(2m2-1F=0.787 =« 1 ok.

Zunéachst wird die nur auf den Steg bezogene Tragféhigkeit aus Schubbeulen n3 berechnet. Ist diese > 0.5,
muss die gleichzeitige Wirkung von Schub, Biegemoment und Normalkraft berticksichtigt werden.

Das plastische Widerstandsmoment wird mit der effektiven Querschnittsflache der Flansche und der vollen
Querschnittsflache des Stegs ermittelt.

Methode der reduzierten Spannungen

Der Nachweis wird anhand des dritten Lastkollektivs (s.0.) erlautert.

Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen beschrieben.

Hier soll - in Ergdnzung zum o.a. Beispiel - der Berechnungsablauf dargestellt werden, wenn Schubverzerrung zu
bertcksichtigen ist.

Fir eine mittragende Tragerlange von 10 m ergibt sich analog:
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Schubverzerrung
Flansch ocben = Flansch unten:
bo= b2 =400.0 mm = Le&/50 =200.0 mm:
Schubverzerrung: «o = (1+A=/{bo4))12 = 1.000, Az =000cm2 =
® = uobo'le = 0.040
fir 0.02 < < 0.70: Pr = 1/(1+8.4%) = 0.990,
Pz = 1{1+8-(x-1/{2500k)+1.68+2) = 0.837: [ = p2 = 0.B37
Faktor pur = i< = 0.893, =084
wirksame Breite beif = 2-Punrbo = 794.3 mm
Ersatzbreiten aus Schubverzetrung bio = 794.3 mm, blu = 794.3 mm

Schubverzerrung ist sowohl fur den Zug- als auch den Druckflansch zu berechnen und liefert wirksame Breiten,
die beim Nachweis der Beulsicherheit zu Grunde zu legen sind.

Aus Kompatibilitatsgrinden wird im Folgenden nicht mit Ersatzbreiten gerechnet.

Da die Beulwerte mit dem pcae-eigenen 4H-Werkzeug ermittelt werden und bei der Methode der reduzierten
Spannungen grundséatzlich eine kombinierte Beanspruchung vorliegt, konnen die Beulwerte vorab berechnet werden.

Beoulwerte (3H4-Werkzeug)
Gesamtfeld: aer = 0.817
Einzelielder: mer1 = 0,619, oere = 2 660

Der Beulnachweis wird fur die Flansche und den Steg getrennt gefuhrt, da das schwéachste Bauteil die
Gesamttragfahigkeit bestimmt.

Fur den gedrickten Flansch werden die Laststeigerungsfaktoren fir Spannungen und Stabilitat n. EC 3-1-5
berechnet und der Nachweis gefiihrt. Schubspannungen werden nicht angesetzt.

Heduzierte Spannungen
Spannungen in dan Gurtblachen me = -240.2 N'mmZ, &y = 290.7 N/mm#
Flansch oben:
Beulspannungen sgd = 0 = MNachweis nicht erforderlich
Flanzch unten:
Beulspannungen oid = oEd’ = 290.7 N/mm?
Laststeigerungsfaktor fiir Spannungen aur = 1/ ({sea'fy)®) 12 = 1.221
einseitig gestitztes Blachfeld: Beulwert k: = 0.43, w =1.000
kritische Beulspannung serp = koeog = 850.2 N/mm?
mit o = == E(12:(1-p®)) - (¥B'}F = 1971.2 N'mm?, b’ =382.5 mm
Laststeigerungsfakior fir Stabilitat cer = 17 ({149 draer,x )+ ...
A1y ) (B ooter ) o+ 1y W (2ooter @)+ Ver,2)112) = 2.925
I'I'Ilt orx = ﬁcr.pu'li.TEdl = 2925 Aore = D
berogener Schlankheitsgrad ip = e = hw = (oufuen) 12 = 0,646
Plattenbeulen:
Abminderungsfaktor p=1 firip < 0.748, w =1.000
Grenzbeulspannung ord = pfyipar = 322.7 Nfmm?2
Nachweis: agd/oRd = 0.901 < 1 ok.

Steq:
Spannungen am Blechrand oo = -238.7 N/mm2, ouw = 287.2 N'mm?Z, 1 = 73.1 Nfmm?
Beulfald 1:
Spannungen am Baulfeld o = -238.7 N'mm=, ou = 199.9 N'mm2, t = 73.1 N/mm?
Beulspannungen agd = -2368.7 Nimm#, aed’ = 236.7 N'mm#, e4 = 73.1 N'mm?#
Laststeigerungsfaktor fir Spannungen cut = 1 7 ((oed/fy)2+3 (tea/ly)2) 172 = 1 322
Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat cer = 0619 (4H-Warkzeug)
bezogener Schlankheitsgrad ip = he = hw = (cutfoe) V2 = 1.462
Flattenbeulen:
Abminderungsfaktor p = (hp-0.055-(3+y))Wie® = 0837 = 1 flr bp = 0.5 + (0.085-0.055y) 12 = 0.887,
Schubbeulan: w=-1,184
Abminderungsfaktor yw = 1 3707 +hw) = 0.834 [lr b =z 1.08 (starre Aullagersteife)
Granzbeulspannungen ord = phr = 2057 Nmm2, tRd = gw-fear = 204.5 Nimm#
MNachweis: {[oed/ord)® + 3 (teditrd)?)VE = 1.708V2 = 1307 > 1 nicht ok. !!

Der Steg erfahrt Spannungen aus Normalkraft, Biegemoment, Querkraft und ggf. Querlast.
Der Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat wird mit Hilfe des 4H-Werkzeugs fir ein unausgesteiftes Beulfeld ermittelt.
Fir Beulfeld 2 erfolgt der Berechnungsablauf analog.
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Gesarmtfeld:
Spannungen am Beulfeld ga = -236.7 N'mm?2, ou = 287.2 N'mm#, 1 = 73.1 N'mm#
mabBgebende Steife 1 mit b1 = 2500.0 mm, b2 = 500.0 /rmm
Beulspannungen oEd = oBd = 287 .2 N/mm#®, ted = 73.1 N/mm?
Laststeigerungsfaktor 0r Spannungen cuk = 1/ ((oed/fy)2+3 (tea/y)2) 12 = 1,131
Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat cer = 0.817 (4H-Werkzeug)
bezogener Schlankheitsgrad ip = e = hw = {ouoer) 12 = 1177
Plattenbeulan;
Abminderungsfaktor p = (hp-0.055-{3+y))Wipe? = 0.763 = 1 flir bp = 0.5 + (0.085-0.055y)12 = 0.881,
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten: y=-0,824
kritische Beulspannung cenp = ceroBd = 2346 N'mm?
mitwirkendea Breite der Steife bg = 750.5 mm
kritische Baulspannung derezl = (72 E-lal)/ (Azra?) = 13581 Nimm2, |z = 10331.7 cm?, fa1=175.1 cmé
s Gere = Genesloi/mel = 18952 .8 Nimm?2, o1 = 287.2 N'mm®, sl = 199.9 N/mm#
Abminderungsfaktor ye = 1/{D+{0R-32)12) = 0420 < 1 flr be > 0.2
mit & = 0.5 (1 4o (3-0.2)%25) = 1,480, o =o'+0.09/i'e) = 0.590, «' =0.49 fir Knicklinie 'c",
e=852mm, i=(le/A=)V2 =768 mm, lai=10331.7 cm?* Az=175.1cm?
endgiltiger Abminderungsfaktar p = (pye)2(2-2) + we = 0.420 mit £ = gerp/oore-1 =-0880<0 = £=0
Schubbeulen:
Abminderungsfaktor pw = 1. 37407 +hw) = 0.730 fir b = 1.08 (starre Auflagersteifa)
Grenzbeulspannungen ord = piyymat = 1357 Nimm?, R4 = gwfr = 2358 Nimm#
Machweis: ((oEd/ord)? + 3-(tEdtRa))12 = 4 77012 =2 184 > 1 nicht ok. !

Der Nachweis fiir das Gesamtfeld wird an der maRgebenden dem Druckrand am nachsten gelegenen Steife gefiihrt.

Der Laststeigerungsfaktor wird mit Hilfe des 4H-Werkzeugs fiir ein ausgesteiftes Beulfeld ermittelt.

Der gleiche Wert ergibt sich auch unter Anwendung des Programms EBPlate, Centre Technique Industriel de la
Construction Metallique (CTICM), www.cticm.com.

Der in der Literatur angegebene Wert kann nicht nachvollzogen werden.
Die Berechnung der mitwirkenden Breite der Steife, die bei der Interaktion zwischen plattenartigem und

knickstabahnlichem Verhalten herangezogen wird, erfolgt analog dem Verfahren der wirksamen Flache,
Gesamtfeldbeulen (s.0.).

Der Nachweis des Gesamtfelds fihrt zur héchsten Ausnutzung; das Gesamtfeld ist damit ausschlaggebend fur die
Tragfahigkeit des Querschnitts.

Die Literaturquelle hingegen weist auf Grund des hohen Laststeigerungsfaktors fir das Gesamtfeld das grof3e
Einzelbeulfeld als maflgebend aus.

AnschlieRend wird flr offene Querschnitte der Nachweis der Drillknicksteifigkeit fir die maf3gebende Steife gefihrt.
Ebenso wird Uberprtft, ob die Voraussetzung, dass flanschinduziertes Stegbeulen ausgeschlossen ist, erfillt ist.

Beispiel 4 - Querlastbeulen

System

Ein einzelnes Feld wird gegenliber Querbelastung aus Auflagerung bemessen.

Es handelt sich um einen geschweil3ten Blechtrager (parametrisiertes I-Profil), der durch eine Langssteife
verstarkt ist.

Samtliche Blechteile sind in einheitlicher Stahlgiite ausgefuhrt, die Materialsicherheitsbeiwerte entsprechen den
normativen Vorgaben.

Stahlsorte

Stahlgite S 355

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bautzilen bei Stabilitatsversagen yw1 = 1.10
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600

Querschnitt
Trager: Profilparameter (I-Profil):
Gesamthéhe h = 1320.0 mm, Stegdicks tw = 20.0 mm
Flanschbreite bt = €00.0 mm, Flanschdicke tr = 60.0 mm
Langssteifen; Anzahl nas = 1 4
Profilparameter {Flachstahl):
Hohe h = 140.0 mm, Dicket = 40.0 mm
Abstand der Steife von Oberkante Trager dst,o = 940.0 mm

675
880

1200
1320

Belastung
Bamessungswert der vertikalen Einzellast Fzed = 4000.0 kN,

Der Querschnitt wird mafstablich dargestellt, die Lasteinleitungsstelle
(Ober- oder Untergurt) ist gekennzeichnet.

320

Bei Kastentragern kdnnen keine Einzellasten berechnet werden.

Rechenparameter

Das Beulfeld im Steg wird durch starre Quersteifen begrenzt, die die Beulfeldlange festlegen und in diesem
Beispiel nicht Gberpriift werden.

Beulnachweise In diesem Beispiel wird das Querlast-
beulen mit dem Verfahren der

Seulelilenye 3 wirksamen Flache durchgefihrt.

Hachweisverfahren:
Der Nachweis erfolgt im Tragerfeld, da

@& ‘erfahren der wirksamen Flache sich gegeniiberliegend kein Gegen-

O Methode der reduzierten Spannungen auflager zur direkten Aufnahme der
Hachuweisort: Einzellast befindet.

Schubwerzerrung < Schubbeulen -~ Buerlastbeulen

® HNachweis im Tragerfeld In der Aufgabenstellung werden nur die

Tragféahigkeiten ermittelt, das Programm
4H-EC3BL weist jedoch die
Ausnutzungen gegentber einer

O Nachweis am Zwischenauflager
O Machweis am Tragerende

Sonstiges: Einwirkung aus.
Guerlastbeulen ] ] )
- Einzellast unten [¥] Fopq 40088 kM - s Daher wird hier eine Querlast von
. ) 3 F—F 4.000 kN angesetzt.
starre Lasteinleitungslange S | - S

auf Audenkante des Untergurts E?:I

Berechnung: Verfahren der wirksamen Querschnittsflache - Querlastbeulen

Querlastbeulen wird fur das maRgebende Einzelfeld und das Gesamtfeld im Steg untersucht.
Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen beschrieben.
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Querlastbeulen
Lasteinleitungslange der Querlast auf dem Beulfeld leff = 52 + 2-tu = 720.0 mm
Einzelfeld 2:
Beulfeld a = 2400.0 mm, hw = 300.0 mm, tw = 20.0 mm
Beulwart kr = 6.0 + 2-(hw/a)®=6.03 (Typ (a)
kritische Beullast Fer = kroptwhw = 30526 .2 kN, o = a2E/{12:(1-p)) « (¥b")? = 843,86 N/mm?, b" =300.0 mm
wirksame Lastausbreitungslange ly = s + 24:{1+m112) = 13773 mm, m1 = bitw = 30.00
FligRlast Fy = fytwly = 97788 kN
Schlankheitsgrad ke = (Fy/Fer)12 = 0.566
Abminderungsfaktor yr = 0.50F = 0.883
wirksame Beullange Le# = ¥F-ly = 1216.7 mm
Beulwiderstand FzRd = fy-Lett twiym1 = TES3.29 kN
Machweis
Fzed'Fzrd = 0508 < 1 ok.

Da der Lastangriff unten erfolgt, ist das belastete Einzelfeld 2 nachzuweisen.
AnschlieRend wird das Gesamtfeld mit der am meisten belasteten Langssteife untersucht.
Der Beulwert des unversteiften Beulfelds wird um den Anteil der Langssteife erhoht.

Gesamtfeld:
Beulfeld a = 2400.0 mm, hw = 1200.0 mm, tw = 200 mm
Beulwert kr = 6.0 + 2-(hw/a)lF =6.50 (Typ (a))
mitwirkende Breite der Steife ba = 528.2 mm, angrenzende Beulfelder by = 300.0 mm, bz = BED.0 mm
Steifenanteil kez = (5.44-b1/a-0.21)4V2 = 2.87, va =va1=37.38
wobei a1 = 109 la11/(hwte®) = 37.38 < w2 =13(a'he)® + 210(0.3-bv/a) = 140.75, la1 = 3292.2 cm?
Beulwert mit Steifenanteil ke =6.50 + 2. 87 = 9.37

Das Tragheitsmoment der Steife wird unter Berticksichtigung der mitwirkenden Plattenbreite bestimmt.

In der Literaturquelle wird das Tragheitsmoment der Langssteife Ig) 4 fur die horizontale Achse berechnet, es ist jedoch
die vertikale Achse maf3gebend (analog Querkraftbeulen).

Der nationale Anhang fir Deutschland empfiehlt, zur Berechnung der kritischen Beullast den Beulwert mit
Steifenanteil wie folgt anzupassen

kF.1 = krp = 9.37

kF,2 = (0.8 (se+24a+0.6)(a/bq)08 (s2+20av0.5 — 3 45

Fer,1 = KF 1o, 1twhw = 118606 KN, o1 = n®E{12-(1-p%)) - (Vb")® = 52.7 Nimm# b" = hw
Fer.z = KF2oE 1twhb = 174842 KN, oE2 = s2E(12-(1-1%)) - (b')E = 8436 N'mm?, b' =b1
Fer = Fer,1-Fer2 { (For,1+Fer2) = 70868 kN

Beulwert kr = Fer{oetwhw) = 5.58, oE = oE,1

In der Literaturquelle wird der Beulwert nicht nach den Vorgaben des nationalen Anhangs fiir Deutschland angepasst.
Dadurch ergibt sich eine wesentlich geringere kritische Beullast.

Die Berechnung des Abminderungsfaktors erfolgt ebenfalls nach dem nationalen Anhang fur Deutschland

kritische Beullast Fer = KF-oEtwhw = TO068.0 KN, oF = oE 1

wirksame Lastausbreitungslange ly = ss + 24-(1+m112) = 1377.2 mm, m1 = bi'tw = 30.00

Fliellast Fy = fytwly = 9778.6 kN

Schlankheitsgrad iF = (Fy'Fer)V2 = 1,178

Abminderungsfaktor yF = 1/{po + (pp-F)12) = 0898 mit gp = (1 +op (AF-dpo)+if 2 =118, op =021, lpo=08
wirksame Beullange Lett = yFly = 958.9 mm

Beulwiderstand Fzrd = Iy Lefitw/ypi = 18920 kN

MNachweis

Fzed/Fzrd = 0646 < 1 ok

Die Methode der reduzierten Spannungen ist konzipiert worden fur die Anwendung von Software zur Berechnung
der Beulwerte. Bei der Handrechnung nach EC 3-1-5 ergibt sich eine hohe Ausnutzung
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Reduzierte Spannungen
Steg:
Spannungen am Blechrand oa = 0.0 N/mm?, ou = 0.0 N/mm®, ozu = 277.8 Nmm?
Gesamtfeld:
maligebende Steife 1 mit by = 320.0 mm, bz = BBO.0 mm, oa = 0.0 N/mm?
Beulspannungen az,ed = 277.8 N/mm?#
Laststeigerungsfaktor flir Spannungen aun = 1/ {{ozea'fy}¥) 12 = 1.278
Beulwert ke = 8.0 + 2-(hw/a)? = 6850 (Typ (a))
mitwirkende Breite der Steile bal = 528.2 mm, angrenzende Beulleldar by = 320.0 mm, bz = 880.0 mm
Steifenantail kF.al = (5.44b1/a-0.21)4212 =315, ye=7s1 = 37.45
wobei ya,1 = 10.9 la 1/ {hwte®) = 37.45 < ys2 = 13-(a'hw)? + 210-{(0.3-bi/a) = 139.00, la,1 = 32922 cm?
Beulwert mit Steifenanteil kp =850 + 315 =985
kritische elastische Querbeulspannung cerz = kFoe = 509.0 Nfmm?, o = 52.7 Nfmim#
Laststeigerungsfaktor fiir Stabilitat cer = 1/ [(1+ypa){daenz) + (({1+y2) (doerz)#)12) = 1.832
I'I"IiT dgrz = ﬁcr.a"ﬁz.Ed = 1832 Wz = 1 GD
bezogener Schlankheaitsgrad ie = je = hw = (oufoen) V2 = 0,835
Plattenbeulen bel Querspannungen:
Abminderungslaktor pz = 1/(pp + (gp@-ip)V2) = 0.948 mit pp = (1+up-(hp-hpo)+iph2 =0.924, up = 034, ipo=0.8
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
kritische Beulspannung oerp = ooz Ed = 509.0 Nimm#
kritische Beulspannung gere = =2 E/(12:-(1-p2)) - (t/b')2 = B2.7 N/mm2, b’ =1200.0 mm
Abminderungsfaktor ye = 10TV = 0775 <1 flrie= 0.2
mit @ = 0.5{1+e{2-0.2)+57) = 0.915, w = 0.21 fir Knicklinie "a’
endgiltiger Abminderungslaktor pz = (pzye)5(2-E) + 5= 0.948 mit £ = gerpftere-1 = 86541 = £ =1
Grenzbeulspannung oz Rd = pz-fy'mr = 305.3 N/mm#
Machweis: ((oz,Ed'ozRm4)7)12 = 0.82872 = 0910 <« 1 ok.

Wird dagegen der Beulwert mit dem 4H-Werkzeug ermittelt, ist das Ergebnis erheblich wirtschaftlicher

Gesamtfeld:
maligebende Steife 1 mit b1 = 320.0 mm, bz = BB0.0 mm, g = 0.0 N/mm?
Beulspannungen az,ed = 277.8 Nimm#
Laststeigerungsfaktor fiir Spannungen o = 1/ {(ozea'fy)¥) 12 = 1.278
Laststeigerungsfakior flr Stabilital aer = 2.361 (4H-Werkzeug)
berogener Schlankheitsgrad ip = bc = w = (utloer) V2 = 0,736
Plattenbeulen bei Querspannungen:
Abminderungsfaktor pz = 1/{pp + (gpP-ip)V2} = 1.167 mit qp = (1+oup-(hp-hpo)+ip)2 = 0.857, up=0.34, jpo =08
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
kritische Beulspannung cerp = oeroz Ed = B55.8 Nimm?
kritische Beulspannung oere = #5E({12-(1-p%)) - (b} = B2.7 N'mm?#, b’ = 1200.0 mm
Abminderungsfaktor ye = 1/(Q+(@2-32) 12 = 0830 < 1 fir ie > 0.2
mit @ = 0.5 1+ (h-0.2)+22) = 0.827, o =021 fir Knicklinie 'a’
endgiltiger Abminderungstaktor pz = (pz-ye)S(2-2) + 1e = 1167 mit £ = gerp/oere-1 =11438>1 = £=1
Grenzbeulspannung ozAd = pz-fyfmn = 376.6 Nlmm#
Machweis: ([oz,Ed/ozrd)®) 12 = 054472 = 0738 < 1 ok.

Nachweisergebnisse

41100 Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden die Berechnungs-
|llll ergebnisse permanent abgeglichen und das Endresultat online am Bildschirm dargestellt.

Maximale Ausnutzung Ung-= 0882 =1 ok.

w Je nach Nachweisoptionen und Anzahl an Lastkollektiven kann die Berechnung und damit der Bildaufbau
sehr lange dauern. pcae empfiehlt, den Button auto zunéchst auszuschalten.

Vorgehensweise bei drei und mehr Steifen

Bei der Berechnung der Beulspannungen von Beulfeldern mit mehr als zwei Langssteifen nach EC 3-1-5, Anh. A,
kénnen die Steifen entweder diskret oder Uber eine verschmierte Steifigkeit der &quivalenten orthogonalen Platte
bertcksichtigt werden.

& Beulwerte nach EC 3-1-5 ermitteln
Gesamtfeld als quivalente orthotrope Platte {wenn ng = 3)
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Analog zur Beulspannung fir die Plattenbeuluntersuchung mit reiner Druckkraft ergibt sich fiir das ausgesteifte
Gesamtfeld des aquivalenten orthogonalen Stegblechs

Plattenbaulen: )
EC 3-1-5, Anhang A.1 {Aguivalente orthotrope Platte):

Beulwert ks = 2-((1+c22+r=-10 {02 (y+11(1+8)) = 311,99, . = 1.00, v = 52566, 5= 069, w=1.000

kritische Baulspannung cerp = Keoe = 1480.4 Nimm? mit o = 258 E/(12:(1-p#)) - (10"} = 4.7 Nimm#, b' = hw
Beulschlankheitsgrad ip = (Pafyfmenp) 12 = 0,490, pa = Agef Az = 1.000

Abminderungsfaktor p=1 fiir ke = 0.5 + (0.085-0.055v)12 = 0673, w=1.000

‘ Schnittgrioben

: das dritte Register beinhaltet die Maske zur Eingabe der Bemessungs-
schnittgroRen sowie eine Ubersicht der Querschnittsausnutzungen je
Lastkombination

Die SchnittgréRen werden als BemessungsgréRen mit der Vorzeichendefinition
der Statik eingegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem |,m,n-Stabsystem
der pcae-Tragwerksprogramme entspricht.

Es kénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben werden.

Beulfeld

NEd My.Ed Wz Ed Bezeichnung

Efd: -4@PA. A i -33768.8 ¢ 3437.5 i Platten— + Schubbeulen {(Kap., 5.1.1-4}

SchnittgréRen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen (Trager/Stitze, Trager/Trager), Ful3punkten
(Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgrél3enkombinationen, die haufig von einem Tragwerksprogramm zur
Verfligung gestellt werden.

Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des
Ubergeordneten Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfiigung, um Schnittgré3en in das
vorliegende Programm zu integrieren.

Schnittgrinen aus #i Frogramm importieren W SchhittgrdGen aus Text-Datei einlesen j‘

+ Import aus einem 4H-Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm auf dem Rechner
befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.

Eine ausfihrliche Beschreibung zum SchnittgréRenimport aus einem pcae-Programm befindet sich hier.

« Import aus einer Text-Datei

Die Schnittgrolienkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen werden.

Die Datensatze missen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der entsprechende Hinweis wird bei
Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

AnschlieRend wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle tbernommen. Bereits bestehende
Tabellenzeilen bleiben erhalten.

Wenn keine Daten gelesen werden kénnen, erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.

Nachweisergebnisse
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A1100  |Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden permanent die
m Berechnungsergebnisse abgeglichen und je Lastkollektiv online am Bildschirm dargestellt.

Beulfeld Ausnutzung
MEed My Ed Wz Ed u
B4 -4@PA.A i -3376A.8 & 3437.5 0.882 [> macgeb, Lk

B4 -4@PA.A i -3215@.8 ¢  3288.8 1 0.846
Efd. -4@pA. A ¢ -3275@.8 ¢ 3298.8 ¢  0.859

Das malRgebende Lastkollektiv mit der héchsten Ausnutzung oder einer Fehlermeldung wird gekennzeichnet.
Uber den Link maRgeb. Lk kann der Statikausdruck dieses Lastkollektivs direkt eingesehen werden.

‘ﬁn Je nach Nachweisoptionen und Anzahl an Lastkollektiven kann die Berechnung und damit der Bildaufbau
sehr lange dauern. pcae empfiehlt, den Button auto zunachst auszuschalten.

‘ allgemeine Erlauterungen zur Theorie Blechbeulen EC 3-1-5

Einleitung

Im Stahlbau werden die Stabilitatsfalle Biegeknicken / Biegedrillknicken und Plattenbeulen / Schalenbeulen
unterschieden.

Biegeknicken / Biegedrillknicken treten bei stabférmigen, schlanken Bauteilen unter hoher Druckbeanspruchung auf.
Plattenbeulen wird bei ebenen Flachentragwerken durch Druckspannungen und/oder Schubspannungen verursacht.

Die Beanspruchungen entsprechen dabei den Schnittgrof3en von Scheiben, die Auswirkungen den Durchbiegungen
von Platten.

Unter Schalenbeulen wird das Stabilitatsversagen gekrimmter Flachentragwerke (z.B. Kreiszylinder) verstanden.

Im Programm 4H-EC3BL wird das Plattenbeulen von Querschnitten mit ebenen Teilflachen (Blechen) untersucht.

.0 [ 1
Iz Iz,
¥ h ¥
z z
! i ]
l-Profil (gewalzt) Hohlkasten (geschweillt)

Beulgefahrdet sind Querschnitte, die durch Biegemomente, Drucknormalkrafte und/oder Querkréfte belastet sind
und bei grof3en AuRenabmessungen eine geringe Blechdicke oder eine héherfeste Stahlgite aufweisen.
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IREY
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Cluelle: Kindmann v EEY

Zur Verstarkung kénnen Langs- und/oder Quersteifen angeschweifl3t werden, die das Blech in einzelne Beulfelder
aufteilen. Zu untersuchen sind sowohl die Einzelfelder als auch das Gesamtfeld.

Es wird vorausgesetzt, dass die Quersteifen derart ausgebildet und angeordnet sind, dass sie als seitliche Auflager
eines Beulfelds dienen.

Langssteifen wirken nur im Druckbereich des Beul- | |
felds, sind dadurch allerdings selbst beulgefahrdet.

Es muss sichergestellt sein, dass sie eine ig Zg
ausreichende Beulsicherheit aufweisen.

Im Programm 4H-EC3BL werden nur diskrete
(keine verschmierten) Steifen behandelt.

Die Beulsicherheitsnachweise werden nach

DIN EN 1993-1-5 gefiihrt, wobei das Verfahren der
wirksamen Querschnittsflache (EC 3-1-5, 4-7) Vo
und die Methode der reduzierten Spannungen . .
(EC 3-1-5, 10) ggf. unter Bertcksichtigung von ¥ l ¥ l
Schubverzerrungen im Grenzzustand der Trag- z z
fahigkeit (s. EC 3-1-5, 3.3) im Programm umgesetzt
wurden.

T-Profil {offen) Trapez-Profil (geschlossen)

Schubverzerrungen

Bei Biegetragern mit breiten Flanschen bleibt der Querschnitt infolge der Schubverzerrung nicht eben und es kann
sich aufgrund dieser Verwdlbung keine konstante Verteilung der Biegenormalspannungen tber die Breite des Gurts
einstellen.

Um eine Anwendung der Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der Querschnitte) zu ermdglichen, wird eine
mittragende Breite eingefuhrt, Gber die die Maximalspannung konstant ist.

In Abh&ngigkeit der mittragenden Lange L, wird ein Abminderungsfaktor 3 ermittelt, der die geometrische
Gurtbreite bg reduziert.

Der Einfluss der Schubverzerrung darf jedoch vernachléssigt werden, falls gilt bg < Lg/50.
Der Abminderungsfaktor 8 fir die mittragende Breite wird nach EC 3-1-5, Tab. 3.1, bestimmt.
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4H-EC3BL - Beulnachweise

EC 3-1-5, Tab. 3.1 - Abminderungsfaktor b fir die mittragende Breite

k002 B =10
0.02<w 2070 . Feldmoment B=R= 1 2
1+6.4 %
stitzrmoment B =Ps= 11
4 - el
1+E.EI.[1¢: E-EDD-K]+1'E r
1
> =[, =
w »0.70 Feldroment B =Py £o. ¢
" a1
stitzmaoment B =ps= SE
alle % Endauflager Bg=(0.55+0.025/k) By, jedoch By < By
Kragarm B =P, amAuflager und am kKragarmende
A
K =og:bp/ly o omit o og =al1+ =
byt

und . A, = CQuerschnittsflache aller Langssteifen
innerhalb der Breite by

Daraus ergibt sich die effektive Querschnittsflache

« unter Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens (empfohlen fir die Methode der reduzierten Spannungen) zu
Pragr =P A

+ unter Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens und unter Berlicksichtigung des Plattenbeulens zu
At = Ao eit Purt

+ unter Voraussetzung elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens und unter Beriicksichtigung des Plattenbeulens sowie
der Begrenzung plastischer Dehnungen (empfohlen fiir das Verfahren mit wirksamen Breiten) zu

Aot = Aot B 2 AL B mit
Aot witksame Querschnittsfidche eines Druckgurts unter Berdcksichtigung von Plattenbeulen,
bei Zuggurten gilt Aoy = AL
B =p nach EC 3-1-5, Tab. 3.1, mit o=
K nach EC 3-1-5, Tab. 3.1

’E"c,eff

und ... t; = Gurthlechdicke
byt

Verfahren der wirksamen Querschnittsflache

Das einwirkende Spannungsfeld wird in die Beulfélle Langs-, Schub- und Querspannungsbeanspruchung zerlegt,
fur die dann die Beulnachweise gefiihrt werden.

Diese Einzelnachweise erfassen das jeweilige tiberkritische Tragverhalten systematisch und sehr genau, da sie z.B.
auch die Spannungsumlagerung von hoch beanspruchten Querschnittsteilen in gering ausgenutzte Querschnittsteile
bertcksichtigen.

Die Einzelnachweise werden abschlie3end mithilfe eines Interaktionsnachweises zusammengefihrt.
Die Verfahren sind fur typische I- und Kastenquerschnitte und deren Beanspruchung ausgelegt.

Voraussetzungen

+ die Beulfelder sind rechteckig und die Flansche naherungsweise parallel

+ soweit Steifen vorhanden sind, verlaufen diese in Langs- und/oder Querrichtung
« Locher oder Ausschnitte sind klein

+ die Bauteile sind gleichférmig

+ flanschinduziertes Stegbeulen ist ausgeschlossen

ec3bl_details.htm[14.12.2023 11:13:24]



4H-EC3BL - Beulnachweise
Plattenbeulen

Fur druckbeanspruchte Blechelemente werden die Querschnittswerte fir Querschnittsklasse 4 (Agtf, leff, Wesf) ermittelt.
Damit kénnen Querschnittsnachweise oder Stabilitatsnachweise (Knicken, Biegedrillknicken) gefiihrt werden.

I.d.R. wird die wirksame Querschnittsflache Ags unter Annahme reiner Druckbeanspruchungen (Mgq = 0) und das
wirksame Widerstandsmoment We¢ unter Annahme reiner Biegelangsspannungen (Ngq = 0) ermittelt.

Alternativ diirfen die wirksamen Querschnittswerte mit der resultierenden Verteilung der Langsspannungen
(gleichzeitige Wirkung von Nggq und Mgq) bestimmt werden, wobei ein iteratives Vorgehen erforderlich ist.

Aufgrund der Schnittgrof3enumlagerung kann sich ein zuséatzliches Moment A Mgq = Ngg - en ergeben,
das beim Nachweis zu beriucksichtigen ist.

EC 3-1-5, Bild 4.1 - Wirkung von Marmalkraften bei CQuerschnitten der Klasse 4

Bruttoguerschnitt wirksamer Cluerschnitt

5 Schwerpunkt des Bruttoguerschnitts 1 Schwerelinie des Bruttoguerschnitts
' ... des wirksamen Qluerschiitts 2 ... deswirksamen Qluerschhitts
3 nicht wirksame Guerschnittsflachen

Einzelblechfelder ohne Langssteifen

Die wirksame Flache der Druckzone eines unausgesteiften Blechfelds wird berechnet mit
A g =p- AL mit . A. Druckzone des Blechfelds

Plattenartiges Verhalten

Abminderungsbeiwert p fir
« beidseitig gestutzte Querschnittsteile (z.B. Steg von I-Profilen)

fr %> 0.5+ JO.085 - 0055y o= [lp— 0.055-(3 +Lp]].-"l§ £
sonst gilt p=1

+ einseitig gestitzte Querschnittsteile (z.B. Flansche von I-Profilen)
. 2
fir 1p> 0.748 p=[1p—D.1BB]f1p 1
sanst gilt p=1 mit

Ap =f,fog, Beulschlankheitsgrad

Ogrp= Ko p T kritische elastische Plattenbeulspannung

kﬁ.p Beulwert fiir die orthotrope Platte, 5. Tabellen 4.1, 4.2

og =(n®E-t3)/(12-(1-v?)-b?] Grundwert der Beulspannung
b Beulfeldbreite

t Beulfelddicke

E,f,,v Materialbeiwerte

Yy =04/0, und. o420, Randspannungsverhaltnis [Druck positiv)

ec3bl_details.htm[14.12.2023 11:13:24]



4H-EC3BL - Beulnachweise

EC 3-1-5, Tab. 4.1 - zweiseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittstaile

Spannungsverteilung
(Oruck positiv)

wirkzame Breite by

Beulwert k| 4.0 | 8.2/(1+y) | 781 7.81-629-w+878-y® 239 595-(1-y)

oy O w=1 _bey=p-b
oyt _ bas beq =0.5bgp - Bgp = 0.5 bey
b
o 12wzl by=p-b
1|j |_—__|'32 v eft =
eyt _ bes bt =2 bggi/[5-)  ben = by~ by
b
t'u: I:'t
'31h WO beg=pobo=p b/ (1-y)
o
be h_E!E 2 beq = 0.4 by beg =0.6 bgy
b
y=o5/op | 1 T»w>0 | O 0%y -1 -1 Ary 3

2

EC 3-1-5, Tab. 4.2 - einseitig gestitzte druckbeanspruchte Cluerschnittsteile

apannungsverteilung
(Druck positiv)

wirksame Breite by

bt
GEM 1 12yzl byg=p-c
I

C

ht I:'c
|+ =
o W<O  bgg=p-be=p-c/(1-y)
2

bets
y=o-/0; 1 | O -1 -1y -3

Eeulwert k; 0.43 0457 | 0.85 D.E?-D.E1-w+[l.[l?-w2

bt
G"l\‘ o, (17wl byy=p-c
I
C
bets
W<O  bgg=p-be=p-c/(1-y)
| o2
hu: ht
W='32-"l'3-1 1 15y 0 0>y -1 -1

Beulwert k, 043 0.578/(y+034) 170 | 1.7-5y+17.1y° | 238
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4H-EC3BL - Beulnachweise

Der Beulschlankheitsgrad darf ersetzt werden durch

Apred = ip"u'{'jcnm,Ed"'l[fy"'lTMD] it

Oeomed  grofdter Bemessungswert der einwirkenden Druckbeanspruchung irm Blechfeld.
Beirm Knicknachweis ist Oggq gg nach The Il Ord. unter Berdcksichtigung
globaler Imperfektionen zu ermitteln.

Knickstabahnliches Verhalten

Bei nicht ausgesteiften Blechfeldern ohne Lagerung in Langsrichtung oder mit kleinem Seitenverhéltnis (a/b < 1)
kann knickstabdhnliches Verhalten auftreten.

Der Abminderungsbeiwert x. wird auf Grundlage der maRgebenden Knicklinie (a) fur nicht ausgesteifte
Blechfelder bestimmt (s. EC 3-1-1, 6.3.1.2)

1C=1I[EI='+1,|':I:'2—1§]§1 rhit

¢ =05(1+o(R,-02)+32] Imperfektionsbeiwert fur Knicklinie (z): o= 021

e = fufOg o Knickschlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs
- (n%-E-t9)/(12 (1-v3))-a®  kiitische elastische Knickspannung
a Beulfeldlange

t Beulfelddicke

E, f,j,, v Materialbeiwverte

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Der endgultige Abminderungsfaktor wird bestimmt mit

o =P k) & (2-E]+xe - mi
£ = OgplOge-1 und  OEEL
O elastische Plattenbeulspannung
Ogr e Elastische Knickspannung
Y Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigung knickstabahnlichen Yerhaltens
u] Abminderungsbeiwert zur Berdcksichtigung des Plattenbeulens

Langs ausgesteifte Blechfelder

Zunachst werden die wirksamen Flachen der Einzelfelder (s.o. Einzelblechfelder ohne Steifen) zur Beriicksichtigung
des Einzelfeldbeulens bestimmt. AnschlieBend wird die wirksame Flache des ausgesteiften Gesamtfelds aus den
wirksamen Flachen der Steifen zur Berlicksichtigung des Gesamtfeldbeulens ermittelt (Modell der aquivalenten
orthotropen Platte).

Die wirksame Flache der Druckzone eines ausgesteiften Blechfelds wird berechnet mit

Aot = Po Acefilon® z [hedge,eff't] it
An etfloe oumme derwirksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder, die sich ganz oder
s teilweise im Druckbereich befinden, jedoch nicht durch ein angrenzendes FPlatten-
bauteil gestitzt werden
bedge et wirksarne Breite der Querschnittsteile, die durch ein angrenzendes Plattenbauteil
gestitzt werden
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EC 3-1-5, Bild A.1 - Bezeichnungen fiir langsausgesteifte Beulfelder

—_— crp
t
'j-:r,p |:|.1 +
\; b Einzelfeld + 21 b i
Oy =l Dh o by b Oer sl
=1 b Bs 1 JEUp hz El
X Z b2 int o,
- - b
3,5up hSu:
a
— — U3
1 - Schwerlinie der Langssteife
2 - Schweerlinie des Ersatzdruckstabs -
ILangssteife + mitwirkende Blechteila) ,
Breite bei Brutto- Breite bei wirksamen Bedingung fir w.
guerschnittsflache | Flachen nach Tab. 4.1 gung Tr 4
3=y 3-yy ezl
by b b = = >0
1,inf 5 -y, 1 5 -y, 1,eff W Terp
b 2 S _ "2y
2,3Up 5oy 2 5-ys 2t V2 U,z
3-wys 3-yy
b b ‘b >0
2inf 5y, 2 5y, 2 eff Y2
Uz
h3,sup 0.4 bsp 0.4 hSC,eff Y= o, <0

Plattenartiges Verhalten

Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen in der Druckzone, deren Steifigkeit verschmiert werden darf, dirfen als
aquivalente orthotrope Platten nachgewiesen werden.

Die kritische elastische Plattenbeulspannung am Blechfeldrand mit der gréf3ten Druckspannung ergibt sich zu

o kan OF

chp - top

Der Beulwert ks , darf entweder entsprechenden Beulwerttafeln oder mittels Computerberechnungen
ermittelt werden.

Fir langs ausgesteifte Blechfelder mit mindestens drei aquidistant verteilten Langssteifen darf der Beulwert
naherungsweise wie folgt bestimmt werden

2
2 [+ a®) +y -1
kop = 2[ ) far o<y
P o2 (y 1) (1+5)
4-[1+
op = [ "I?] fir oo >£}1|? rmit
T (1) {12 8)
y=o5/00205 und | oyrog
oo=atbz2045
¥ o=lgfly omit 1y =b 1312 (1-v%)
6 =AgfA,  mit . Aj=b-t
|, Flachentragheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfelds
Ao Summe der Bruttoquerschnittsflachen aller Steifen ohne Anteile des Blechfelds

Bei Blechfeldern mit ein oder zwei Steifen in der Druckzone wird das vereinfachte Modell eines Ersatzstabs mit
elastischer Bettung durch ein Blech angewandt.

Bei nur einer Langssteife in der Druckzone lautet die elastische kritische Knickspannung der Steifen
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Oersl = 1.05- E"'l"ﬂ‘sl,*l' lsl,*l'tS'I:| -"l[h*]'hg] fr aag
Terol = ([R5 E-lgq ) (Agga® )+ (E- 1% b-a®)/ (4-m% (1-07) Ag 4 b7 B3] fir  afa
ag =433 ﬂJ['sm' bf b3) /(1% b]

l5 4 und Ay setzen sich aus dem Bruttoguerschnitt der Steife und der
anschlielfenden mitwirkenden Blechteile zusammen (5. Bild A1)

c it

Die kritische elastische Plattenbeulspannung wird aus o¢, 5 an dem Blechfeldrand mit der grof3ten Druckspannung
extrapoliert.

Bei zwei Steifen in der Druckzone werden zunachst die Einzelsteifen unabhangig voneinander, dann eine
zusammengefiihrte Ersatzsteife betrachtet. Die niedrigste Beulspannung ist maf3gebend.

Abminderungsbeiwert p fiir die &quivalente orthotrope Platte

« beidseitig gestutzte Querschnittsteile (z.B. Steg von I-Profilen)

p=(R,-0055 (3+y))/A% <1 fur  3,>05+{0085-0.055 y
sonst gilt p =1
+ einseitig gestutzte Querschnittsteile (z.B. Flansche von I-Profilen)

p=(%,-0.188)/A7 €1 fir A >0.748

sonst gilt p =1
ip =y Ba o fyd e Eeulschlankheitsgrad fiir eine dquivalente orthotrope Platte
E’.&,c = ’E"u:,eff,lcuc"ll’ﬂ"c
A Bruttoquerschnittsflache des langs ausgesteiften Blechfelds ohne Bericksichtigung

der durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestitzten Randbereiche

Knickstabahnliches Verhalten

Bei langs ausgesteiften Blechfeldern mit groRem Seitenverhdltnis (a/b > 1) kann knickstab&ahnliches
Verhalten auftreten.

Der Abminderungsbeiwert x. wird auf Grundlage der mal3gebenden Knicklinie bestimmt (s. EC 3-1-1, 6.3.1.2)

te-tes {2232 <1 i

¢ =05 (1+o (R,-02)+75)

Nach EC 3-1-5, 4.5.3(5), wird i.d.R. Knicklinie (b) fir Hohlsteifenquerschnitte und Knicklinie (c) fur offene
Steifenquerschnitte verwendet.

Imperfektionsbeiwert

=034 fir Knicklinie b
=049 firkn c

Bei ausgesteiften Blechfeldern ist a zu vergréf3ern auf

o =c+009/(ife] mit  i=ylgfhgy und  e=max(e,.e;) s BildAd

Der Knickschlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs ergibt sich zu
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iu: = HIE‘A,c'f':.-'"'l'jcr,c mit E‘.&,c='ﬂ'sl,1,eff"'l"&"sl,1

lgy 1. A1 Bruttoguerschnittswerte und

Ao qerr wirksame Gluerschnittsflache des Ersatzdruckstabs, die sich aus der Steife und
den angrenzenden mittragenden Blechstreifen bezogen auf Knicken senkrecht
zur Blechebene ergeben

Oere = Ogro,st Defbsiq  kritische elastische Knickspannung

2 2
Oere,sl = [?E E lsl,*ljl"'l['ﬂ‘sl,*l'a ]

a Beulfeldlange

t Beulfelddicke

E, 17\)f Materialbeiwerte

be.bg g Extrapolationsgrden, s. Bild A1

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Der endgultige Abminderungsfaktor wird bestimmt mit

Pe =(P-%e) £ (2-8)+ g - mit

£ = OgpfOge-1 und . O£

Nachweis
+ als Querschnittsnachweis (Th. 1.O.)

Mg =MNegd [fy Aerd tma) * (Meg* Meqg en) /f, Wes /rua) ¢ 1
+ als Stabilitatsnachweis (Th. 11.0.)

Mg =MNegf [y Bagd e )+ (Meg Megen) A, W g ) £

Schubbeulen
Fir nicht ausgesteifte Blechfelder mit
by ft> 727 &
und fur ausgesteifte Beulfelder mit
by ft>31 e e
h,, lichte Hihe
t  Dicke des Blechfelds

g=1235/f,  mit. f,inN/mm?
1= 12 [empfohlen fiir Stahlsorten bis 5450 im Hochbau, sonst 1=1.0]

ist ein Schubbeulnachweis zu fiihren. AuRerdem sind Quersteifen an den Lagern vorzusehen.

Voraussetzungen

+ die Beulfelder sind rechteckig und die Flansche ndherungsweise parallel

+ soweit Steifen vorhanden sind, verlaufen diese in Langs- und/oder Querrichtung
+ Ldcher oder Ausschnitte sind klein

+ die Bauteile sind gleichférmig

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit besteht aus den Anteilen fir den Steg und die Flansche und wird
berechnet mit

Vird = Yiwrd * Yorrd $ 0 Ty b 73 )
Beitrag des Stegs
vbw,Rd =Ko fyw' by, ”(‘E"b‘m]
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Der Beiwert ¥y, ist bei Anordnung von Quersteifen an den Auflagern (Auflagersteifen) zu berechnen mit

EC 3-1-5, Tab. £.1 - Beitrag des Stegs ¥, zur Schubbeanspruchbarkeit

| starre Auflagersteife | verformbare A
Doy < 0.83/ —
| — i i - i - hye =076 {f,,, /1o modifizierte Schlankheit
|D'83’fﬂ $ by <108 0.3/ %y 083/ % T =k O kritische Schubbeulspannung
| 7,108 137/(07+%,) | 083/7%,

wobei der Fall starre Auflagersteifen auch fir Innenfelder und Felder an Zwischenauflagern von durchlaufenden
Tragern gilt.

Fur Blechfelder, die durch starre Quersteifen begrenzt sind und entweder keine oder mehr als zwei Langssteifen
besitzen, oder fiir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und a/h, = 3 gilt

ke =534+400(h, /2 vkeg fir  alh,2
ke =400+534 (h,fa) vkogy fir  alh,<1

ke st=9 (/3% Yl (B 00 2200t 3 7h,,

Iy Summe der Steifigkeiten aller Einzelsteifen (ginschl. mitwirkende Steghlechbreite) um die z-Achse

Fir Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und a/hy, < 3 gilt

ky =41+ (B3+08-1, /(10 ) a2+ 22 31 /()

EC 3-1-5, Bild 5.3 - Stegblech mit Quer- und Langssteifen

h z B-B z
1 1 3 i v t t
hw 15:.2:1
2 B
— — 15:2:
B bz
i i
31 512 33
g

1 - starre Cluersteife 2 - Langsst. 3 - werformbare QL

Grundwert der Beulspannung

o = (2 E- )12 (1-v7)) ke,
Beitrag der Flansche

Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnitts nicht vollstandig flr die Querschnittsbeanspruchung
ausgenutzt, darf der Flanschbeitrag zur Schubbeanspruchbarkeit herangezogen werden.
Wwienn Mgy < Mgy, oilt
2 2 .
Yt Rd =(|f'f'tf'fy]f(':"bfm]'[1‘(MEdfo,Rd] ] it

by t; Guerschnittswerte fiir den Flansch, der die kleinere Beanspruchbarkeit fir
Mormalkrafte liefert, wobei gilt by 215-2- 14

c=a 025+ (16 by t-,) [ty hey T,))

Mt ra= Mf,k-""I'rMD - [1 - [NEd.-"[[A” +Af2:|-fy.-"';.rMD]]] Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit
bei Bericksichtigung allein der effektiven Flachen der Flansche Agy und Ao

My =min(Agg, Agg) - (hy,+ 05 [ty+te]] 1,

Nachweis

M3 = Veg! Vi ra © 1
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Querlastbeulen

Querlasten werden uber die Flansche in den Steg eingeleitet. Es werden drei Arten der Lasteinleitung (ohne
Quersteifen) unterschieden, die zu unterschiedlichen Beulwerten fiihren.

EC 3-1-5, Bild 6.1 - Beulwerte fir verschiedene Arten der Lasteinleitung

Typ a lFS Typ b lFS Typ © lFS
5 b 5 £os
W,sw . L&IS e . o r‘v’s
kp=6+2-(h,,/a)° e=2+6 | hw]'E

ke=3.5+2-[h,,/a)’

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
Fra = Tyw Lot Tw/ Tus

Less  witksame Lasteinleitungslange unter Bericksichtigung des Stegheulens bei
Cuerasten Log=ye Ly

y wirksame Lasteinleitungslange ohne Stegbeulen
l, =s5+2-t[1+fmy+my) < a fir Typen (a) und (b)

L, =lE+tf-JD.5-m1+[leftf]z+ my  fir Typ (5} mit

le =(keE -ti].-"[? e hy)¢sg+e

my = |:f':.ff' hf]"'l[f'fw'tw]

my=002-(h,,/t)°  fir . %> 05 sonst . my=0 [grundsétzlich empfohlen)
¥F = D.Ea"i,: Abminderungsfaktaor infalge Stegbeulen bei Cluerlasten

Ap =l ty T, /Foy  Beulschlankheitsgrad

Fcr=D.9-kF-E-tf\,a"hW Ersatzverzweigungslast
kg Beulwert fiir Stege ohne Langssteifen 5. Bild 6.1

kp =E+2- [hw.-"a:l2+ (5.44-byfa-0.21]-fy  Beulwert fir Stege mit Langssteifen
gilt fiir 0.05 $byfa <03 und byth,, $0.3 fir Typ (a)
by Hohe des belasteten Einzelfelds als lichter Abstand zwischen dem belasteten Flansch
und der ersten Steife

¥s = 10.8 147 [hy to,) $13-(a/h,, )7+ 210 (0.3 by /a)

lg 4 Flachentragheitsrmoment der zu demn belasteten Flansch am nachsten gelegenen Steife
einschlielilich der wirksamen Steghreite, wobei 15-=-t £ lichter Abstand der Steifen

EC 3-1-5, Bild 9.1, wirksarmer Querschnitt von Steifen

15=t H 15=t 15=t 15=t

Nach NA-DE darf die Ersatzverzweigungslast fir Stege mit Langssteifen ermittelt werden zu
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Far = (ch' Fu:r,2:I / |:Fcr,‘l * u:r,z] it
Fepq =kpq- (R2E)A[12- [1-92))- 12 /1,
Foro=kgo [m2E)/[12-(1-v3]) - t5,/by  und
kF.1 = k‘F [S.D.]
kF,E = [D-E'[SS+2-tf].-"a + D.E]-[a,-"l:l1:|[|:|'5'[33+2'tf]'lla+ 0.5

Nach NA-DE ist eine genauere Ermittlung des Beulwerts kg nach diesem Verfahren z.B. mit Software oder
aus Literatur nicht zulassig.

Der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten wird nach NA-DE berechnet mit

te=1o+ f@T 2 )€1 mit  @=05(1+021 (Ap-080)+2f)
Beulschlankheitsgrad Ag [s.0.) mit my =10

Nachweis

M2 =Feg/Frg ¢1

Interaktionen
Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

Fur den Steg von Doppel-T- oder Kastenquerschnitten ist die gleichzeitige Wirkung von Schub, Biegemoment
und Normalkraft zu untersuchen, wenn die Querkrafttragfahigkeit des Stegs nz > 0.5 ist.

_ _ .2 .
Mg+ [1-Mi gy FMy gl [2:-13-1)781 mit
Ty =Megd My ra 2 Ms rg /M) Ry

3 = YEd! Vi Rd

Das plastische Moment M rq Wird dabei aus den effektiven Querschnittsflachen der Flansche und der vollen
Querschnittsflache des Stegs (unabhangig von der Querschnittsklasse) berechnet.

Interaktion zwischen Querbelastung an den Langsrandern, Biegemoment und Normalkraft
M+ 0.8-m51.4

Wirkt eine Querlast auf den Zugflansch, ist der Interaktionsnachweis nicht zu fiihren. Allerdings ist ein elastischer
Spannungsnachweis erforderlich.

Interaktion zwischen Querbelastung an den Langsrandern und Querkraft (nur NA-DE)

[n3(1-Feg /(2 'VEd]]]1'E +1 &1

Methode der reduzierten Spannungen

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass es z.B. auch fir Bauteile mit veranderlichem Querschnitt oder
Trager mit Stegausschnitten anwendbar ist.

Der Beulnachweis wird auf Grundlage des gesamten einwirkenden Spannungsfeldes geflihrt. Dabei wird die
Uberkritische Tragreserve von Einzelfeldern i.d.R. erfasst, nicht jedoch die Spannungsumlagerung von hoch
beanspruchten Querschnittsteilen in weniger ausgenutzte Querschnittsteile.

Die Tragbeulspannung des schwéachsten Querschnittsteils ist somit mafigebend fur die Tragféhigkeit des
Gesamtquerschnitts.

Voraussetzungen

soweit Steifen vorhanden sind, verlaufen diese in Langs- und/oder Querrichtung
+ Locher oder Ausschnitte sind klein

+ die Bauteile sind gleichférmig

+ flanschinduziertes Stegbeulen ist ausgeschlossen
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Traglast
Bei ausgesteiften und nicht ausgesteiften Blechfeldern darf Querschnittsklasse 3 angenommen werden, wenn gilt
Poctykd e 21 it

Oyt =y /Oy pg  Kleinster Faktor fir die Vergraerung der Bemessungslasten, um den
charakteristischen WWert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des
Blechfelds zu erreichen

Oy Ed = \JGEIEd + GiEd “Oyfd Ozpg* 3 'I:Ed Yergleichsspannung

p ist der Reduktionsbeiwert in Abhangigkeit des Schlankheitsgrads des gesamten Blechfeldes, der

+ entweder als kleinster Wert der Reduktionsbeiwerte fur Platten- (py), Querlast- (p,) und Schubbeulen (x,)
zu dem Nachweisformat

2 . 2
['j'-.-' ”:f»; -"l':'rM1]] & min [F‘x: pz:Iw]
« oder als aus den Reduktionsbeiwerten fur Platten- (p,), Querlast- (p,) und Schubbeulen () interpolierter
Reduktionsbeiwert zu dem Nachweisformat

[['jx,Ed fpy )+ [Uz,Edez]z‘ (O g Tz Eal/(PxP2) + 3 (el T’ ] {(fy f ) €1

fuhrt. Ggf. ist knickstab&hnliches Verhalten bei Platten- und Querlastbeanspruchung zu bericksichtigen.

Bei biaxialem Druck aus Platten- und Querlastbeanspruchung wird das gemischte Glied der Gleichung mit dem
Wert py - p, multipliziert (s. Kommentar zu DIN EN 1993-1-5, Stahlbaukalender 2012).

Alle Reduktionsbeiwerte werden gebildet mit dem modifizierten Schlankheitsgrad des Blechfelds

:"Lp = D'.unlk."ll:l'.l:r it

fe kleinster Faktor fiir die WergrdRerung der Bemessungslasten, um die elastische

“erzweigungshelastung fiir das gesamte einwirkende Spannungsfeld zu erreichen

Kann ag, nicht fir das gesamte Blechfeld einschlie3lich der Einzelfelder als Ganzes bestimmt werden, so dirfen
getrennte Nachweise fiir die Einzelfelder und das Gesamtfeld gefihrt werden.

Liegen nur die Werte o jeweils fir die Komponenten des Spannungsfeldes vor (d.h. ag, y flr oy g4, Ocr,z flr 07 gq
und agy ; flr Tgq), so darf der Wert fur die gemeinsame Wirkung bestimmt werden mit

1 = 1+1‘Px + 1+WZ 1+1~V:< + 1+1~Vz 2+ 1_1+rx + 1_WI + 1 > rrit
Sor "J'"IDr,x "'1"1|:r,z "'1"1|:r,>c: "J"D:cr,z -z'a%r,x 2'D"-%r,z DI'-%r,'l:
Sy = gcr'x und o, .= Porz und = ver
' x,Ed '+ Oz g v TEg

Zur Ermittlung der Reduktionsbeiwerte p, und ¥y, s. Verfahren der wirksamen Querschnittsflache.

Fir Querbelastung gilt nach NA-DE

pr =1 @+e?-a, ) <1 mit

@=05(T+ro, [hy-Ag)+A,] und  op,=034 und  Ag=080

flanschinduziertes Stegbeulen

Das Einknicken des Druckflansches in den Steg ist zu vermeiden. Daher ist unter Vernachlassigung von Steifen
folgendes Kriterium zu erftllen

byt $ kB AL TR mit
A =hy, 1, Stegflache
Mg effektive Guerschnittsflache des Druckflanschs (bei zwei Stegen nur die Halfte)
k=023 beifAusnutzung plastischer Rotationen
k=04 . derplastischen Momentenbeanspruchbarkeit
k=055 . derelastischen Momentenbeanspruchbarkeit

Steifen
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Langssteifen
Bei offenen Querschnitten (z.B. Flachstahl, T-, L-Profil) ist nachzuweisen, dass Drillknicken vermieden wird.
Dazu ist folgendes Kriterium zu erfiillen
» 5. i
lrfl,253-f,/E  mit
lp=1,+1; polares Tragheitsmoment um den Anschlusspunkt an das Blech
It =t Wenant'sches Torsionstrigheitsmoment

Quersteifen

Quersteifen sind so auszubilden, dass sie als starre Lagerung des Beulfelds dienen.

Es isti.d.R. mit einer elastischen Berechnung nach Th.II.O. nachzuweisen, dass im GZT die maximale Spannung
in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze fy/yy1 nicht Gberschreitet und die zusatzliche Auslenkung zu
der Imperfektion den Wert b/300 nicht Gberschreitet.

Unter der Annahme, dass keine Normalkrafte in den Quersteifen vorhanden sind, dirfen beide Kriterien als erfillt
angesehen werden, wenn gilt

| 2 gy /E- (bfm)* (Twg (30078) ) mit
Oy, = Ogp e d O Mgyl [1/34+17a5)
wp =5/300 . mit . s=min(aq,aq,b)
U =m?Eoege, /[, 300 byl 2

'jcr.l:"ll'jcr,p=1 auf der sicheren Seite liegend

Meg = Tgmax b/ 2 - mit b, Hohe der Druckflache
84,82 Langen der benachbarten Beulfelder
Buax  Asbstand der Randfaser zum Schwerpunkt der Steife

AuRRerdem ist bei Quersteifen mit offenen Querschnitten (z.B. Flachstahl, T-, L-Profil) Drillknicken zu vermeiden.

Liegt eine starre Auflagersteife vor, bilden zwei doppelseitig angeordnete Quersteifen die Flansche eines kurzen
Biegetragers der Lange h,,. Die Mindestquerschnittsflache einer doppelseitigen Quersteife ist

Pt min= 4 hy, tofe it
e>01-h,, Abstand zwischen den Mittelebenen der Flachbleche

Zwischenliegende Quersteifen, die als starre Randlagerung fur die Stegbeulfelder dienen, haben i.d.R. mit dem
mittragenden Teil des Stegs folgenden Mindestbedingungen fiir das Flachentradgheitsmoment zu gentigen

fir a/hy, <12 gy pin = 15-h3, 1373
fir a/h, 292 Iy i = 0.75-h,, 12
Tragfahigkeit © Mgy 5p= Veg- 1/ A8,y ho /(T3 1)

Querschnittsklasse

Querschnitte werden auf Grund ihrer geometrischen Beanspruchbarkeit durch lokales Beulen in vier
Querschnittsklassen eingeteilt (s. EC 3-1-1, 5.5).

+ Querschnitte der Klasse 1 kdnnen plastische Gelenke mit ausreichender plastischer Momententragfahigkeit
und Rotationskapazitat ausbilden

+ Querschnitte der Klasse 2 kdnnen die plastische Momententragfahigkeit entwickeln, haben aber nur eine
begrenzte Rotationskapazitét

+ Querschnitte der Klasse 3 erreichen fur eine elastische Spannungsverteilung die Streckgrenze in der
ungunstigsten Querschnittsfaser, kdnnen aber die plastische Momententragfahigkeit nicht entwickeln

+ Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen &rtliches Beulen vor Erreichen der Streckgrenze auftritt

Fur die Beuluntersuchung bedeutet das, dass Querschnitte der Klassen 1 bis 3 als nicht beulgefahrdet bzgl. lokalen
Beulens betrachtet werden durfen.

Die Klassifizierung eines Querschnitts ist vom c/t-Verhaltnis seiner druckbeanspruchten Teile abhéngig, wobei
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Die Grenzabmessungen kénnen den folgenden Tabellen entnommen werden.

EC 3-1-1, Tab. 5.2 - maximales c/ft-‘arhaltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile

die hochste Klasse eines Querschnittsteils maRgebend fir die Klasse des Gesamtquerschnitts ist.

beidseitig gestiitzte druckheanspruchte Querschnittsteile

| e |
C C C C
Biegeachse
1 t 1
eseseesmameaaimsiniini
t t
C 1 C 1 C | C
Biegeachse
auf Biegung auf Druck
beanspruchte beanspruchte auf Druck und Biegung
Klasse | Querschnittsteile | Querschnittsteile beanspruchte Querschnittsteile

1 cfte 728 citi 332
2 cftd B3 citi 382
3 cftsi124 8 cits 428

filr
fiir
filr
fiir
filr
fiir

w>08  c/t$ 398 5/(13 o-1]

wilb  cftd 36-=fm

w>06 o/t 456 8/(13 o -1]

cil058  cftedE sl

wr-1 o/t 42-5/{067+0.33y)

ESY cftd B2-2-[1

-y (- w)

[q,rﬁ -1: falls entweder die Druckspan-

nungen o £, oder
infolge fug

die Dehnungen
=, f, /E sind]

einseitiy gestiitzte Flansche
C C

gewalzte
Cluerschhitte

) [

C

geschweilite
Cluerschnitte

P
auf Oruck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
beanspruchte
Klazsse Cluerschnittsteile freier Rand irm Druckbereich | freier Rand im Zugbereich
1 cftd 9-g cftd 9=ln efte 9isf(o-{o)
2 ¢/t 102 cfté 10-gla cftd 10 g/ (o {a)
3 cits 14 cfte 214k, kg s EM1993-1-5
Winkel h s. auch einseitiy gestitzte Flansche
" b gilt nicht fir Winkel mit durchgehender
“erbindung zu anderen Bauteilen
Klasse auf Druck beanspruchte Cluerschnittsteile
3 hite 15-2 und . [b+h]/[2-t] $115-&

runde Hohlguerschnitte tm
d
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Yo || " |=2|100 085 065 056 051
Klasse auf Biegung und / oder Druck beanspruchte Querschnittsteile
1 d/t< 502
2 dfts 70-e2
3 dft< 90-22  for d/t>90-22 & EM1993-1-6

Werden keine Stabilitatsnachweise (Biegeknicken, Biegedrillknicken) gefihrt, dirfen Querschnitte der Klasse 4
wie Querschnitte der Klasse 3 behandelt werden, falls das c/t-Verhaltnis, das mit einer Erh6hung von € um

\{fyf(TMD'UCDm,Ed] it
Seom,Ed  grifliter Bemessungswert der Druckspannung im Bemessungsteil

ermittelt wird, kleiner als die Grenze fir Klasse 3 ist.

Bei Querschnitten der Klasse 4 durfen effektive Breiten (s. EC 3-1-5, 4.4) verwendet werden, um die Abminderung
der Beanspruchbarkeit infolge lokalen Beulens zu bericksichtigen.

4+~ Werkzeug zur Berechnung von Beulfaktoren

Der Grundspannungszustand des Beulfelds kann durch den ebenen Spannungszustand einer Scheibe dargestellt
werden. Die Beulsteifen bleiben hierbei unbericksichtigt.

Die Normalspannungen oy werden durch die vier Werte an den Ecken des Beulfelds definiert. Hieraus resultiert
ein in beiden Koordinatenrichtungen moglicher linearer Spannungsverlauf.

Der Schubspannungsverlauf ist konstant.

Am oberen oder unteren Langsrand kdnnen konzentrierte Blockspannungen aus Querlasten einwirken.

Zur Formulierung der Ubergangsbedingungen an den Scheibenléangsrandern wird die Belastung in Fourierreinen
entwickelt.

Fir die Beulflache und die Langsrandbelas- Queriastspannung oben
tung werden Reihenanséatze gewahlt, die
prinzipiell aus unendlich vielen Gliedern ¥ Schubspannung

bestehen B S

Die Fourierreihenglieder ny und ny bestimmen

die maximale Anzahl an Halbwellen der
Beulfigur in x- und y-Richtung des Beulfelds.

Die L&angs- und Quersteifenanordnungen sind
hierbei die BestimmungsgréRen.

Die Gite der Approximation der Querbelas-
tung durch die Fourierreihenentwicklung sinkt
mit geringer werdender Lastausbreitung, so

dass fir die Approximation von lokal eng /
begrenzten Querspannungen (z.B. infolge
Radlasteinleitung) ein groRerer Wert nq fur die

Anzahl an Fourierreihenglieder vorzusehen ist

als fir die Entwicklung einer Querspannung

Uber die gesamte Beulfeldlange.

ala1s18nT
Quersteife
- - - = a— = i 4
Beulfeldbreite

Léngssteife

Gunuueds|ewlon
— —F —* —F —F —F —*F —x
Mormalzpannung

— —F —F —F —F —F —F —F —F —F —F —x
-

Querlastzpannung unten

Beulfeldldnge

Die Anzahl der bertcksichtigten Reihenglieder bestimmt demzufolge die Genauigkeit, mit der die vorhandene
Belastung angenahert wird, und damit auch wesentlich den Spannungszustand der Scheibe.

Berechnungsverfahren

Zur Losung des Beulproblems wird die Energiemethode verwendet, mit der das Variationsproblem
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5-(5%mg)=0

formuliert werden kann. Mit 1rg wird die potentielle Energie des Grundzustands bezeichnet.
Unter Anwendung des Ritz'schen Verfahrens wird das Variationsproblem auf eine Extremwertaufgabe reduziert.
Als Ansatzfunktion fur die Beulfigur wird die Doppelsinusreihe
_mMmE nmy
wliy) = EEAyq-sin— —-sin—
gewabhlt, die an allen Réndern die Navier'schen Randbedingungen erflllt.
Durch die Variationen nach den unbekannten Ritzparametern erhélt man das allgemeine Eigenwertproblem

AL, B symmetrische Matrizen

k; Eigerwert des Problems
Wi zugehdriger Eigenvektar

Die Ordnung des Eigenwertproblems hangt direkt von den bertcksichtigten Reihengliedern ab.
Mit ny Reihengliedern in x-Richtung und ny Reihengliedern in y-Richtung ergibt sich die Ordnung des
Gleichungssystems zu

5 =Ny N,

Das Beulproblem reduziert sich also auf die Aufgabe, den kleinsten Eigenwert o, = min k; des Eigenwertproblems zu
bestimmen, da sich mit diesem die niedrigste Verzweigungslast ergibt.
Im kritischen Nachbarzustand nimmt die gewéhlte Bezugsspannung ogq dann den Wert

Opr= Sy TEg

an. Bei kombinierter Belastung wird vorausgesetzt, dass alle Spannungen im gleichen Verhéaltnis bis zur Beulgrenze
anwachsen. Mit dieser Bedingung erhélt man einen von der Bezugsspannung unabhangigen Beulwert.

Losung des Eigenwertproblems

Zur Ermittlung des Eigenwerts wird das Jakobi-Verfahren (Rotationsverfahren) eingesetzt. Dieses Verfahren ist
unempfindlich fir Ausnahmefalle wie betragsnahe oder betragsgleiche Eigenwerte und es liefert alle Eigenwerte
des Problems.

Ausgehend von dem Matrizeneigenwertproblem (s.o0.)
[.ﬂ.'ki'B]"ﬁ"i=D

werden die beiden reell-symmetrischen Matrizen A und B simultan durch eine Kongruenztransformation auf die
Diagonalmatrizen L und | Uberfihrt.

AAX=L mit. X Modalmatrx der Eigenvektoren | und
L Diagonalmatrx der Eigenwerte

ABX=1 rriit | Einheitsmatrix
Fir Langsrandbelastung und Beulflache werden Fourierreihenansatze gewahlt, die prinzipiell aus unterschiedlich
vielen Gliedern bestehen kdnnen.

Die Anzahl der Reihenglieder bestimmt die Ordnung des zu I6senden Gleichungssystems und den auftretenden
Abbruchfehler.

Der Abbruchfehler bei einer bestimmten Anzahl von Reihengliedern hangt von vielen Parametern ab. Besonders
erwahnt seien hier die Anzahl und Steifigkeit der Beulsteifen und die Belastungsart. Bei komplexen Systemen
ist es ratsam, den Abbruchfehler durch Testrechnungen mit veranderter Anzahl der Reihenglieder abzuschatzen.

Literatur zur Beulwertberechnung
+ Kuhlmann, U. etc.: Competitive steel and composite bridges by innovative steel-plated structures, Final Report,
Research Fund for Coal an Steel, European Communities, 2008

+ Kindmann, R., Kraus, M.: Finite-Elemente-Methoden im Stahlbau, Bauingenieur-Praxis,
Verlag Ernst & Sohn, 2013

+ Kloppel, K., Scheer, J.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten, Verlag Ernst & Sohn, Berlin 1960
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« Kloppel, K., Mdller, K.-H.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten, Band 2, Verlag Ernst & Sohn, Berlin 1968

+ Protte, W.: Zum Scheiben- und Beulproblem langsversteifter Stegblechfelder bei &rtlicher Lasteinleitung und bei
Belastung aus Haupttragwirkung, Techn. Mitt. Krupp, Forschungsbericht, Band 33, Heft 2, 1975

« Pfllger, A.: Stabilitatsprobleme der Elastostatik, Springer-Verlag, Berlin 1964

Implementierung in 4H-EC3BL

Sowohl fiir die Einzelfelder ohne Steifen als auch fur das Gesamtfeld mit Langssteifen wird der Beulwert, d.h. der
VergroRerungsfaktor zum Erreichen der kritischen Verzweigungslast o, bezogen auf die gesamte einwirkende

Spannung Ogg, Tgq und/oder die einwirkende Querlast F, gq ermittelt.
Dazu werden die Spannungen Ogg, Teq @m Bruttoquerschnitt, d.h. einschlie3lich der Langssteifen, nach Abminderung
der Flanschbreiten infolge Schubverzerrung berechnet.

Die Anzahl der zu bertcksichtigenden Reihenglieder ny, ny, ng berechnet das Programm in Abhangigkeit der
geometrischen Bedingungen automatisch. Die Genauigkeit des Resultats wird mittels Iteration gewahrleistet.

Beim Verfahren der wirksamen Flache ergibt sich dann die kritische Verzweigungslast fur das Platten- und
Schubbeulen zu

Ogp=Clgy Opg - UNd . Top=tig, Tey

die in die Berechnung des Beulschlankheitsgrads A eingehen.
Diese genauere Ermittlung der Beulwerte darf fir den Beulnachweis unter Querspannung nicht angewendet werden.

Bei der Methode der reduzierten Spannungen wird mit dem Laststeigerungsfaktor o, direkt der bezogene
Beulschlankheitsgrad A ermittelt.

Die Beulwertberechnung von langen schlanken Beulfeldern mit einer gering dimensionierter Querspannung g, gq
ist besonders aufwéandig, da die Genauigkeit des Ergebnisses im Besonderen abhéngig ist von der Anzahl an
Reihengliedern in Langsrichtung des Beulfelds.

Aufgrund der durch die Beulfeldlange beeinflussten zunehmenden Langsspannung (das Moment unter der Querlast
wachst an) verringert sich der Beulwert mit zunehmendem Langen-/Héhenverhaltnis.

Bei Variationen der Beulfeldlénge fallt auf, dass ab einem Langen-/Héhenverhéltnis von etwa 10 die berechneten
Beulwerte stark absinken.

pcae empfiehlt daher, das Verhaltnis der Beulfeldabmessungen auf Lange/Breite = 10 zu begrenzen.

zur Hauptseite 4H-EC3BL, Beulnachweise

(Z) pcae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannover Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99  Mail die@poae.de
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