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pcae versichert, dass Handbuch und Programm nach bestem Wissen und Gewissen erstellt
wurden. Fur absolute Fehlerfreiheit kann jedoch infolge der komplexen Materie keine Gewahr
Ubernommen werden.

Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert.

Ferner finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

Von dort kdnnen zudem aktualisierte Programmversionen herunter geladen werden.
S. hierzu auch automatische Patch-Kontrolle im DTE®-System.






Produktbeschreibung

Das Programm #~EC3BL, Beulnachweise, fiihrt die Nachweise fur Platten-, Schub- und Quer-
lastbeulen fur rechteckige Einzelbeulfelder oder ausgewahlte typisierte Profile (Q-Klasse 4) un-
ter einachsiger Beanspruchung nach Eurocode 3.

Die Normalspannungen an den seitlichen Randern des Beulfelds werden aus einer einwirken-
den Normalkraft mit zugehoérigem Biegemoment berechnet, die im Schwerpunkt des Beulfelds
wirken. Links und rechts des Beulfelds sind die Spannungen gleich und wirken linear verander-
lich Uber die gesamte Beulfeldhthe.

Die Schubspannungen werden aus der zugehorigen Querkraft berechnet und als konstant vor-
ausgesetzt.

Die Querspannungen am oberen bzw. unteren Rand des Beulfelds resultieren aus einer oder
zwei einwirkenden Einzellasten. Aufgrund der Lasteinleitungslédnge ergeben sich lokal begrenz-
te, konstante Querspannungen.

Spezielle Leistungsmerkmale

= der Beulnachweis wird entweder nach dem Verfahren der wirksamen Flache (EC 3-1-5,
4-7) oder der Methode der reduzierten Spannungen (EC 3-1-5, 10) gefuhrt

= ein Nachweis nach dem Verfahren der wirksamen Flache entspricht dem Spannungs-
nachweis fur Querschnitte der Klasse 4

* es kann ausgewahlt werden, ob ein Einzelbeulfeld oder ein Tragerprofil nachgewiesen
werden soll

= als Tragerprofil werden Doppel-T-Profil, Rechteck- oder Quadratrohr, Flachstahl (ent-
spricht dem Einzelbeulfeld) oder Hohlkasten mit Gberstehenden Flanschen unterstitzt.
Bei Hohlkasten kdnnen die Stege leicht geneigt sein.

» das Beulfeld kann seitlich von Quersteifen eingefasst sein, die als starre Auflager dienen.
Die Voraussetzungen hierzu werden bei Bedarf GUberpruft.

» es konnen bis zu funf Langssteifen aquidistant angeordnet werden. Als Quer- oder
Langssteifen kommen U-, T-, L- oder Trapezprofile in Frage. Die Bedingungen an deren
Steifigkeit werden bei Bedarf Uberprift.

= Profil- und Materialparameter kdnnen sowohl pcae-eigenen Tabellen (Doppel-T-Profil,
Rechteck-, Quadratrohr, U-, T-, L-Profil) entnommen als auch parametrisiert eingegeben
werden

* je nach Lasteingabe wird Platten-, Schub- und Querlastbeulen untersucht

= zur Beuluntersuchung kénnen das Verfahren der wirksamen Flache nach EC 3-1-5, Kap.
4-7, oder die Methode der reduzierten Spannungen nach EC 3-1-5 Kap. 10 herangezo-
gen werden

= die Beulwerte kénnen fiir das Einzel- und das Gesamtfeld entweder nach EC 3-1-5 oder
mit einem pcae-eigenen Werkzeug berechnet werden. Alternativ kann fir das Gesamt-
feld ein globaler Beulwert vorgegeben werden.

» der Beulnachweis kann optional als Stabilitdtsnachweis gefuhrt werden

= im Ausgabeprotokoll wird bei Bedarf der Rechenweg in ausfihrlicher Form dargestellt, so
dass jeder Zahlenwert nachvollzogen werden kann. Natirlich kann das Statikdokument
auch wesentlich reduziert werden.

= SchnittgroRenimport aus pcae-Stabwerksprogramm und tber Text-Importschnittstelle

» Export der Konstruktionszeichnung im DXF-Format zur Weiterbearbeitung in einem CAD-
System

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben dariber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3BL von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

n Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung des Programms. Informationen zu dem

e
.

jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zusatzlich tber den lokalen Hilfebutton.
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Zur ##-EC3BL-Dokumentation gehért neben diesem Manual das Handbuch

DTE®-DeskTopEngineering.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg mit ##<EC3BL.

pcae GmbH
Hannover, im August 2022

Abkurzungen und Begriffe

%ﬁ.

Buttons

Ay & G

Index
Doppelklick
blank
Cursor
icon
¥
—=H
K
¥l
et
Datenzustand
Uberprifen

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abkirzungen benutzt:
RMT rechte Maustaste driicken

LMT linke Maustaste driicken
LF Lastfall (Teileinwirkung)
Nwtyp  Nachweistyp

Gk Grundkomponente

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

signalisiert Anmerkungen

Das Betatigen von Buttons wird durch Setzen des Buttoninhalts in blaue Farbe und die Aus-
wahl eines Begriffs in einer Listbox durch diese Farbe symbolisiert.

Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.
zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

Leerzeichen

Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung

oder lkon, Piktogramm, Bildsymbol

Zur Definition der Begriffe Lastbild, Lastfall, Einwirkung, Lastkollektiv und Extremalbil-
dungsvorschrift s. Handbuch das pcae-Nachweiskonzept, Theoretischer Teil.

Die in der Interaktion mit pcae-Programmen stehenden Buttons besitzen folgende Funktionen:
Bricht Eigenschaftsblatter onne Anderung der Eingabewerte ab.

Ladt abgespeicherte Werte in das Eigenschaftsblatt bzw. speichert die aktuellen Werte zum
spateren Abruf in anderen Eigenschaftsblattern.

Ruft das Online-Hilfesystem.
Bestatigt die Eingaben und schlie3t das Eigenschaftsblatt.

Loschen-Button vernichtet Eingaben mit Nachfrage.

Wenn der Mauszeiger einen Moment auf einem Button verweilt, erscheint ein Fahnchen, das
den zugehdrigen Aufruf beschreibt.
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #-EC3BL auf lhren
Computer erfolgt Gber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte Abs. 2, Bauteil erzeugen, auf S. 7 weiter.

Nach erfolgreicher Installation befindet sich das DTE®-Startsymbol auf Ihrer Windowsoberfla-
che. Fihren Sie bitte darauf den Doppelklick aus.

Daraufhin erscheint das Eigenschaftsblatt zur Schreibtischauswahl. Da noch kein Schreibtisch
vorhanden ist, wollen wir einen neuen einrichten. Klicken Sie hierzu bitte auf den Button neu.

-+ Schreibtischauswahl

é@ G) global

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

€ - s
@ (90
-:ﬁ-. g
I neuen Schreibtisch erzeugen|

2 X

aktivieren
umbennen
lischen

erzeugen, suchen
und organisieren

Hilfestellungen
abbrechen

Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.
Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Hame Mustermann

Haupinutzer, Ansprechpariner

yarname | Gerhard

Machname | Tohann

Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewahlter Schreibtisch
i Mustermann

Ffad CHPCAE-DTENUSERA : =l
aktivieren P =
:..llmbﬁnnen g |'

2l 2] | e

Nach Bestatigen Uber das Hakensymbol erscheint wieder die Schreibtischauswahl, in die der
neue Name bereits eingetragen ist. Dricken Sie auf Start und die DTE®-Schreibtischoberflache
erscheint auf dem Bildschirm.

DTE® steht fiir DeskTopEngineering und stellt das "Betriebssystem" flir pcae-Programme und
die Verwaltungsoberflache fir die mit pcae-Programmen berechneten Bauteile dar.

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Installation und Schreibtisch einrichten 5



DTE®-Schreibtisch

Steuerbuttons

¢YOOUSLEOE
00 CECE e

i DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH O >

Q) B b 94
w 0w ¥ ¥ J@)J m%

‘Qq . ! Mustermann

I3

Veremhurungen

—
—
—
—

e
" o

|| Hilfe
Lzl
automatische Suche nach aktualisierten
Programmversionen im Internet EEEE
[Pl ~

Im oberen Bereich des Schreibtischs sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

Die Funktion eines Steuerbuttons ergibt sich aus dem Fahnchen, das sich 6ffnet, wenn sich der
Mauscursor Uber dem Button befindet.

Auf Grund der Kontextsensitivitat des DTE®-Systems sind manche Buttons solange abgedun-
kelt und nicht aktiv bis ein Bauteil aktiviert wird.

Die Buttons bewirken im Einzelnen
Offnet die Schreibtischauswahl
legt einen neuen Projektordner an
erzeugt ein neues Bauteil
kopiert das aktivierte Bauteil
flugt die Bauteilkopie ein
ladt/sichert Bauteile. Hier befindet sich auch der e-Mail-Dienst.
menigesteuerte Bearbeitung des aktivierten Bauteils
druckt die Datenkategorien des aktivierten Bauteils
ruft das Planerstellungsmodul des aktivierten Bauteils
I6scht das aktivierte Bauteil/Ordner
offnet die Bearbeitung der Auftragsliste
offnet die Mehrfachauswahl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erdffnet Verwaltungsfunktionen
schlie3t den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung

+#-EC3BL — Beulnachweise



Bauteil erzeugen

Durch Erzeugung eines Ordners besteht die Moglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt

@ zuzuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ord-
ner erscheint auf dem DTE®-Desktop und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Far-
be zugeordnet wurden, per Doppelklick aktiviert (gedffnet) werden.

I Projekteigenschaften

Projektbezeichnung

I Eeizpieleingakbe

Ordnerfarbe Fenstergrige
Breite | cop 3
Hihe I 488 ﬁ ig#) DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH
Dim [ Pixel x| N w Vo 4
PO 2]
¥ A D) Mustermann -+ Beispieleingabe
J il il Beispiglzingabe !

Aus dem Eintrag in der Schreibtischkopfzeile ist zu erkennen, in welchem Ordner sich die Akti-
on aktuell befindet.

j Der Ordner kann durch das beenden-Symbol wieder geschlossen werden.

. Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-

sﬂ Schreibtisches angeklickt. Klicken Sie in dem folgenden Eigenschaftsblatt bitte mit der LMT auf
die Gruppe Einzelnachweise, dann auf die Problemklasse Detailnachweise und abschlielend
auf den erzeugen-Button.

=+ Bauteil erzeugen {(Problemklassenauswahl)
Gruppe Problemklasse
. . Damit DTE die richtigen
2] Flachentraguerke - Stahlbau, Massivbau Bearbeitungsfunktionen
21 Stabtraguerke § Holzbau, Grundbau aktivieren kann, wahlen
=1 Durchlauftrager Delailnachueise ;ie ?”_Ted_ﬂ" das ndeuet
. - auteil die zugeardnate
# Briickenbau il k Problemklasse aus,
=1 Grundbau 1 4
5| Einzelnachgeise #f-BEUL 3hit:
_~| ) ﬁ Beulsicherheitsnachweis akiuell ausgewahit:
=1 Sonstige

PROBLEMKLASSE
Detailnachweise

PROGRAMM
¢4-ToBI #4-BETON {und andere)
Biegedrillknicken KURZEESCHREIBUNG
Detailnachweise fiir Holz
Stahl und Stahlbeton

¥ ?J erzeug*

Der schwarze Rahmen der neuen Bauteilikone Iasst sich mit der Maus (ber den Schreibtisch
bewegen. Klicken Sie die LMT an der Stelle, an der das Bauteil auf dem Schreibtisch platziert
werden soll. Das Eigenschaftsblatt Name und Bezeichnung erscheint.

i Name und Bezeichnung

Baouteilkennung: ARAA  I0=2.8

Mame I Mustereingake

abbrechen | Hilfe | hestétiger‘J

Sa

Mustereingabe

Nach Doppelklicken des neuen Bauteilicons erscheint die Ubersicht der installierten Detail-
nachweisprogramme.

Bauteil einrichten 7



vd Uberschreiben Sie den Begriff "Detailnachweise" zur Identifikation durch einen sinnvollen Text.
§f Nach Bestéatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklicken des
R neuen Symbols wird die Verwaltung der DTE®-Detailnachweise geoffnet.

Mustereingabe

Ubersicht

. . 5 | DTE - Detailnachweise [Mustereingabe] S O *
Detailnachweise

5 — &)@ g8/

E’i’ii < B

Z15tahibetonbau 1Diverses =1 Stahlbau EC 3 21Holzbau 21 Grundbau Sl Mauerderk

Ubersicht EC 3-
Programme 5 DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

5 B e &l @l r/min

| stahlbau EC 3

e & & W P W

= O X

T| Basisverbindungen T] Stabilitat 31 Grundkomponenten  T] Biegesteifer T] Rahmenecke T Typisierter
Trageranschluss IH-Anschluss
b I @ ¥
T] Schweitnaht- T| Gelenkiger T Typis. 151,15 K T] Beulnachuweise T| Thermische T Ermildungs-
anschluss Trageranschluss Anschluss Trennschicht nachuweis
j: =
T Lasteinlaitung T Freier T Stitzenfun
aus Kranbahn Stirnplattenstof mit Futplatte

Beulnachweise
& DTE - Detailnachweise [Detailnachweise]

— O =
2/ offm &) & tr)einy

| stahlbau EC 3

Machweistyp Pasition | Bezeichnung | Erzeugt am | Geandert am |
} 103 Beulen 16,0416 08:35 010716 10:33
ﬁffi =+ neue Position einrichten
] Beulen Position zum Nachweistyp: Beulen
: Y
ﬁ Fositions-Nr. [ 184 [
Bezeichnung | Beulen

Dem Machweistyp * e e
sind 1 Positionen J J —g
zugeardnet.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts neue Position einrichten erscheint die Eingabeoberfla-
che des Programms Beulnachweise.
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Eingabeoberflache

Nachfolgend ist das Hauptfenster von #4EC3BL dargestellt.

I 4H-EC3 - Beulnachweise [Position 10: SK'15, Lener, Bsp.3b, 5.275] - ®
= A \ auto Wl &/ .
AL AR rem B 19 7 ¢
einheitliche Siahlsorte Materialsicherheiisbeiwerte i) genormte Werte) %I
Stahlsorte O vorgabe Beanspruchbarkeit von Querschnitien FE) 1.88
Eeanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen  ym 1.18
Q Beulfeld [0 Quersteifen zur zeitichen Begrenzung des Beulfelds
© Trager Langssteifen Anzahl ng |

4

QO Profil aus Profimanager Abstand der Steife daro o
@ parametrigiertes Stahiprofil won Oberkante Tréiger -
Profilklasse Q Profil aus Profimanager
Profilhthe @ parametrisiertes Stahiprofil
Stegdicke Profilklasse
Flanschbreite oben Hihe
Dicke

Flanschdicke oben
Flanzschbreite unten

Flanschdicke unten
QO gewalztes Profil

® geschuweistes Profil
Schweisnahtdicke =

dsto

Er

auto

=

'
*y

.
1]
)

L

Geometrie und Material (s. Abs. 3.1, S. 11)

Im ersten Registerblatt werden das Beulprofil beschrieben und die Stahlglte festgelegt. Der
Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mal3stablich am Bildschirm dargestellt.
Rechenlaufsteuerung (s. Abs. 3.2, S. 13)

Im zweiten Registerblatt werden die nachweisrelevanten Parameter zur Steuerung des Rechen-
laufs angegeben.

BemessungsschnittgroBen (s. Abs. 3.3, S. 25)

Die Schnittgrofien werden im dritten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden. Um SchnittgréRen importieren
zu kénnen, muss das entsprechende #~Programm in der exportfahigen Version installiert sein.

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

automatische Onlineberechnung

Dieser Schalter kann an oder aus sein. Ist er an, wird wahrend der Eingabe online das Berech-
nungsergebnis aktualisiert und am Bildschirm protokolliert.

nationaler Anhang (s. Abs. 6.3, S. 48)

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode zu-
zuordnende nationale Anhang zu wahlen. Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigen-
schaftsblatt aufgerufen.

Ausdrucksteuerung (s. Abs. 6.2, S. 47)

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

Eingabeoberflache 9
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Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm einge-
sehen werden.

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenl gewechselt, um das Dokument auszudru-
cken. Hier werden auch die Einstellungen fiir die Visualisierung vorgenommen.
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.

Onlinehilfe

Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufge-
rufen.

Eingabe beenden

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

+#-EC3BL — Beulnachweise
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3141

3.1.2

3.1.3

»

Geometrie und Material

Im Register 1 (s. S. 9) werden die Material- und Geometrie-Parameter festgelegt.

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm #~EC3BL werden nach EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herange-
zogen.

Materialsicherheitsbeiwerte ([ genormte Werte)
Beanspruchbarkeit von Guerschnitten ¥me 1.688
Beanspruchbarkeit won Bauteilen bei Stabilitdtsversagen  4m 1.1a

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang Abs. 6.3, S.
48) entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Grundséatzlich kann jedem Tragelement ein eigenes Material zugeordnet werden. Der Uber-
sichtlichkeit halber kann an dieser Stelle eine einheitliche Stahlgite fir die Einzelelemente
(Beulfeld, Quersteifen, Langssteifen, ggf. Kranbahnschiene) gewahlt werden.

einheitliche
Stahlsorte

O “orgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter nach EC 3 programmiubergreifend identisch ist, wird
auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen, s. Abs. 6.1, S. 47.

Geometrie

Das Programm #~EC3BL weist die Tragfahigkeit 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 kdnnen dabei entweder Uber
den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm importiert werden oder als typisiertes
Stahlprofil parametrisiert eingegeben werden.

® Trager
@ Profil aus Profilmanager neu
O parametrigiertes Stahlprofil

Profilname IFEEAE

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu
betatigen. Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Ver-
lassen des Profilmanagers werden die bendtigten Daten Gbernommen und der Profilname pro-
tokolliert.

Zur Definition eines parametrisierten Profils wird zunachst seine Klasse Uber eine Listbox fest-
gelegt, anhand derer bestimmt wird, welche weiteren Parameter freigelegt werden. Das Pro-
gramm berechnet Trager mit Doppel-T-Profilen (I, H-, DIL-, S-, W-Profile), Rechteck- sowie
Hohlkastenprofile und Flachstéhle, wobei Hohlkasten und Flachstahl nur parametrisiert zur Ver-
fligung stehen.

Andere Profilklassen sind in der Listbox farblich gekennzeichnet und kdnnen nicht verwendet
werden.

Eingabeoberflache 11
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O Profil aus Profilmanager neu
@ parametrisiertes Stahlprofil

Profilklasse
Profilhihe
Stegdicke
Flanschbreite oben
Flanschdicke oben

Flanschbreite unten

Flanschdicke unten

O gewalztes Profil

@ geschweistes Profil
Schuweignahtdicke T

Ay

Bei gewalzten Profilen werden die Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg geometrisch
bertcksichtigt, wahrend geschweil’te Blechprofile mit Schweillndhten zusammengeflgt sind.
Diese Schweil’inahte werden nicht nachgewiesen.

Das Beulfeld wird seitlich durch Quersteifen gehalten, die als starre Auflagerung dienen. Die
Steifen kénnen ebenso entweder aus dem Profilmanager ausgewahlt oder parametrisiert ein-
gegeben werden.

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

Quersteifen

& Profil aus Profilmanager neu
Q parametrisiertes Stahlprofil

Profilname L 128 X 2@ ¥ 18

Das Beulfeld kann langs ausgesteift sein. Dazu kénnen bis zu flinf Langssteifen mit aquidis-
tantem Abstand voneinander moglichst in der Druckzone des Beulfelds angeordnet werden.

Zunachst ist die Anzahl an Steifen festzulegen, anschie3end 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 berihren bzw. Gberschneiden. Das Steifenprofil
wird dann analog zu den Quersteifen definiert.

Langssteifen Anzahl st
Abstand der ersten Steife day
wion Oberkante Trdger

Abstand der Steifen det

woneinander

@ Profil aus Profilmanager neu
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname L 188 X 65 X 7

Zur optischen Kontrolle wird das ausgewahlte Profil einschl. Langssteifen maf3stablich am Bild-
schirm angezeigt. Die Abstande der Langssteifen sind bezeichnet.

dst0

dst
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3.21

3.21.1

Rechenlaufsteuerung

Im Register 2 befinden sich die Angaben zur Rechenlaufsteuerung.
Der Programmablauf und die Bedeutungen der Einstellungen werden in Anlehnung an zwei Li-

teraturbeispiele erlautert aus

Timmers, Lener et.al.: Stabilitdétsnachweise nach EC 3-1-5 - Theorie und Beispiele, Stahlbauka-

lender 2015.

E 4H-EC3 -Beulnachweise [Position 9: 5K'15, Lener, Bsp.3a, 5.263]

AR

Y

*

Beulnachweise

Beulfeldlange a
Machweisverfahren:
@ “verfahren der wirksamen Flache
QO Methode der reduzierten Spannungen
MNachweisort:
O Machweis im Tragerfeld
@ Machweis am Zwischenauflager
Q Nachweis am Tragerende
Auflager:
O keine Auflagersteife (Endauflager)
@ starre Auflagersteife
Q verformbare Auflagersteife
Sonstiges:
@ Beulwerte nach EC 3-1-5 ermitteln
O Gesamtfeld als &guivalente orthotrope Platte {wenn ng = 3)
O Eeulwerte mit 4.f{r'-werkzeug berechnen
O Beulwert fir das Gesamtfeld global vorgeben

O schubverzerrung bericksichtigen

@ Aggraus Druck, Wegaus Biegung nach EC 3-1-5, 4.3 (3) und 14)
Q resultierende Verteilung der Lngsspannungen

Stabilitdtsnachweis noch EC 3-1-1 63
[0 Guerbelastung fir uerlastbeulen

Yoraussetzungen nicht Gberpriifen

4]

Frinzipskizze: Querlastspannung oben

D:I Schubspannung

A A A e A A % %

\\u

e e s s e
ayzisiann

Quersteife

Sunuuedsiewioy

— = —F —x e

[1]

Querlastspannung unten

Beulfeldlinge

Beulfeldbreite

Normalspannung

-

Beispiel 3 - Platten-/Schubbeulen

System

Ein geschweilter Blechtrager (parametrisiertes I-Profil, Schweil3nahte irrelevant) wird durch ei-
ne Langssteife verstarkt. Samtliche Blechteile sind in einheitlicher Stahlglite ausgefiihrt, die Ma-
terialsicherheitsbeiwerte 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 Querschnittsflache maR-

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

Stahlsorte

Stahlgite S 355

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00

200

Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsvarsagen v = 1.10

Querschnitt
Trager: Prefilparameter (I-Profil):
Gesamthéhe h = 3080.0 mm, Stegdicke tw = 15.0 mm
Flanschbreite by = B00.0 mm, Flanschdicke tf = 40.0 mm
Langssteifen: Anzahl nst = 1
Profilparameter (Flachstahl):
Hohe h = 250.0 mm, Dicket=25.0mm

Abstand der Steife von Oberkante Trager dst,0 = 2540.0 mm

Belastung
Schnittgréfen bezogen auf den versteiften Querachnitt:

Lk 1: Platten- + Sehubbeulen (Kap. 5.1.1-4)

3

1594°

2500

3000

MNed = -4000.0 kN Meq = -33760.0 kNm  VEd = 3437.5 kN

Lk 2 M-M-V-Interaktion {Kap. 5.1.5)

MEed = -4000.0 kN Mgd = -32150.0 kNm VEd = 3288.0 kN

Lk 3: Methode der reduz. Spann. (Kap. 10)

MNed = -4000.0 kN Med = -32750.0 kNm Ved = 3290.0 kN

Eingabeoberflache
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3.21.2

14

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 verschie- Beulnachweise
denen Nachweisverfahren durchgefiihrt wer- Beulfeldisnge a
den. Machuweisverfahren:
Je nach SchnittgroRenkombination wird Platten- (©) e (27 WEEme FILE

O Methode der reduzierten Spannungen
beulen, Schubbeulen und/oder Querlastbeulen

Hachuweisort:
QO Hachweis im Tragerfeld
@ HMachweis am Zwischenauflager
O Nachweis am Trégerende C

sowie deren Interaktion untersucht.

In diesem Beispiel wird das Verfahren der
wirksamen Flache vorgestellt, Platten- und A
Schubbeulen sind mafigebend. ©) [l QU

Sind Plattenbeulen mit Schubverzerrung, gj‘earfner r:bL;frl:g;szltaEi;etheifen
Schubbeulen und/oder Querlastbeulen zu be- !

. . . . . . Sonstiges:

ricksichtigen, .|st de__r Nachwelsort, d.h. die Lage %) Eenler neh HE 95 st

des Beulfelds im Trager, zu bestimmen. Gesamtfeld als dquivalente orthotrope Platte
e . . . i 7y

Fir den Querlastnachweis am Tragerende ist O Baulwerte mit ##=Werkzeug barechinen

. . . ter kambinierter B h
der Abstand des Lasteinleitungsbereichs zum L unter kombinierter Beanspruchung

freien Ende anzugeben. O Beulwert fir das Gesamtfeld global vorgeben

Yergricerungsfaktor Clor
In d|esem BeISpIe| SO“ der NaChWEIS am ZWI_ zum Erreichen der elastischen Verzweigungs!
Schenauﬂager gefuhrt werden. O schubverzerrung beriicksichtigen

mittragende Tragerlange Le
Wird der Nachweis am Zwischenauflager ge- fibstand der Menentennulpunkte

@ Aopaus Druck, Wegsaus Biegung nach EC 3-1-5, 4.3 (31 und (41

fUh.rt’ ist fur den Schubbeulnachweis die Aus- O resultierende Verteilung der Langsspannungen
Stelfung des AUﬂagerS festzulegen. [ keine Iteration spannungsunlagerung vernachids sigen
In diesem Beispiel sind die Quersteifen gleich- O] ST EREIEDS peab B, 63

zeitig auch starre Auflagersteifen.

Sollen Schubverzerrungen beim Nachweis fir Plattenbeulen beriicksichtigt werden, ist die mit-
tragende Tragerlange als Abstand der Momentennullpunkte abzuschatzen. In diesem Beispiel
werden die Schubverzerrungen vernachlassigt.

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

Das Programm #~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 fur das Gesamtfeld global (d.h. fur alle Last-
kombinationen guiltig) 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 wirksa-
men Flache.

Wird der Beulwert mit dem pcae-eigenen #-~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 Schubbeu-
len nur die Schub-, beim Querlastbeulen nur die Querlastspannung) zur Ermittlung des Beul-
werts herangezogen wird.

Die wirksamen Querschnittswerte kénnen 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 Berech-
nungsvorgang, um die Spannungsumlagerung hinreichend genau abzubilden.

+#-EC3BL — Beulnachweise



3.21.3

Im vorliegenden Beispiel werden die effektiven Querschnittswerte getrennt nach den Lastkom-
ponenten ermittelt.

Der Beulnachweis kann als Querschnittsnachweis mit dem Sicherheitsbeiwert yyo oder als Sta-
bilitdtsnachweis fur Biegeknicken und Biegedrillknicken mit yy, geflhrt werden. In diesem Bei-
spiel ist ein Querschnittsnachweis gefordert.

Querlastbeulen ist nachzuweisen, wenn senkrecht zum Beulfeld eine lokal begrenzte Last ein-
geleitet wird. Dies kdnnen eine oder zwei Einzellasten am Obergurt (z.B. Radlasten aus einer
Kranbahn) oder eine Einzellast am Untergurt (z.B. eine Auflagerlast) des Tragers sein. In die-
sem Beispiel wird Querlastbeulen nicht untersucht.

Querbelastung fir Guerlastbeuten

| Einzellast oben I Frga !
starre Lasteinleitungsliange &}
auf Aulenkante des Obergurts

Abstand zweier Einzellasten ap

=0: nur eine Einzellast

Die Voraussetzungen zur Anwendung der Verfahren sind zu Gberprifen (kann unterdrickt wer-
den). In diesem Beispiel ist die Einhaltung der Voraussetzungen nicht relevant.

Yoraussetzungen nicht dberprifen

Berechnung

Zunachst wird Uberprift, ob eine Schubverzerrung zu bericksichtigen 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 L, = 10 m eine Verringerung der
Flanschbreiten. Diese Ersatzbreiten sind bei der weiteren Berechnung vorauszusetzen. Im vor-
liegenden Beispiel werden keine Ersatzbreiten verwendet.

Schubverzerrung
Flansch oben = Flansch unten:
bo = bif2 =400.0 mm = Le/50=200.0 mm:
Schubverzerrung: wo = (1+As/(bo1))12 = 1.000, Aa=0.00cm? =
¥ = opboLe = 0.040
fir 0.02 <« = 0.70: f1 = 1/(1+6.4+2) = 0.990,
Pz = 111+6-(x-1/(2500x)+1.6x2) = 0.837: [ = p2 = 0.837
Faktor pui = = = 0.993, [ =0.684
wirksame Breite betf = 2-Puirbo = 784.3 mm
Ersatzbreiten aus Schubverzerrung bre = 794.3 mm, b = 794.3 mm

Die Querschnittswerte des Profils einschl. Steifen werden bestimmt, wobei bei geschweiliten
Profilen die SchweilRnahte nicht zu beriicksichtigen sind. Zur Information werden die am auf3e-
ren Querschnittsrand wirkenden Spannungen protokolliert sowie die Querschnittsklasse des
Gesamtquerschnitts aufgefiihrt.

Querschnittswerte
A=1152.50 cm? z= = 1594 .2 mm, ly = 18753552.18 cm*,
ys = 7.2 mm, |z = 355050.52 cm*
Extremale Querschnittsspannungen
oo = -252.3 N'mm2, ou = 302.2 N‘'mm?, 1 = 76.4 Nfmm?
Querschnittsklasse
Flansch oben: Querschnittsklasse 1 (berzogen)
Flansch unten; Querschnittsklasse 3 fir 8.14 < ¢t = 9.81 < 11.20
Steg: Querschnittsklasse 4 fiir 37.50 < ot = 200.00
Gesamt: Querschnittsklasse 4 = Beulnachweis erforderlich !
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3.2.1.31 Verfahren der wirksamen Querschnittsflache

3.21.3.11 Plattenbeulen

Der Nachweis fiir Plattenbeulen wird anhand des ersten Lastkollektivs (s.0.) erlautert. Der Be-
rechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen (Abs. 4.3.2, S. 30) beschrieben.

Nachweis getrennt nach den Lastkomponenten
Der Querschnitt wird zunachst mit der einwirkenden Druckkraft Ng4 belastet.

Plattenbeulen
Eftektive Querschnittsilache fir Ned = 4000.0 kN, Mga =0
Spannungen in den Gurthlechen go = 34.7 NF'mm2, gu = 34.7 N/mm?2

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

Flansch oban = Flansch unten;
Beulfeld: b=382.5 mm, t =40.0 mm, a1 = 34.7 N/'mm?, oz = 34.7 N/mm?
Querschnittsklasse 3 fir814 <ot =981 <11 20
keine Abminderung: p=1
wirksame Breite beett = b = 392.5 mm

Sind die Flansche jedoch beulgefahrdet (z.B. bei t = 20 mm) wird die wirksame Breite der Flan-
sche 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 cben = Flansch unten:
Beulfeld: b=2392.5 mm, t=20.0 mm, o1 = 47.7 Nfmm?, oz = 47.7 Nfmm?
Cuerschnittsklasse 4 fiir 11.20 < ot = 19.63
Plattenbeulan:
einseitiq gestitztes Blechfeld: Beulwert ks = 0.43, w=1.000
kritische Beulspannung oerp = ke'ok = 212.6 N/mm?
mit o = a*E/(12:(1-p7)) - (Vb = 492.8 N'mm#, b' = 382.5 mm
Beulschlankheitsgrad ip = (lyfoerp) 12 = 1.292
Abminderungsfaktor p = (2p-0.188)70p2 = 06681 =1 flrip = 0.748
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten
nicht erfardetlich
wirksame Breite aus Plattenbeulen beeff = pb = 2585 mm

Nun werden die Spannungen unter Berlcksichtigung der wirksamen Flanschbreiten erneut er-
mittelt. Der Steg wird durch die Langssteifen in Einzelbeulfelder aufgeteilt, deren Nummerierung
von oben nach unten lauft. Der Ablauf zur Berechnung der wirksamen Breiten entspricht dem-
jenigen der Flansche. Hier kann allerdings eine Interaktion zwischen plattenartigem und knick-
stabahnlichem Verhalten erfolgen, wenn die Beulfeldbreite b gréRRer als die Beulfeldlange a ist.

Steg:
Spannungen am Blechrand aq = 34.7 N'mm#, ay = 34.7 N'mm?
Beulfeld 1:
Spannungen am Beulfeld 5 = 34.7 N'mm2, oy = 34,7 N'mm?
Beulfeld: b=2487.5 mm, t=15.0 mm, a1 = 34.7 Nl'mm®, az = 34.7 Nfmm
Querschnittsklasse 4 fiir 109.29 < ¢/t = 165.83
Plattenbeulen:
zweiseilig gestitztes Blechfeld: Beulwert ks = 4.00, w =1.000
kritische Beulspannung merp = Kook = 27.6 N'mm?2
mit o = s2EA12-(1-p2)) - (t'b")2 = 6.9 N'mmZ, b’ = 24875 mm
Beulschlankheitsgrad hp = (fy/oerp)1? = 3.588
Abminderungsiaktor p = (Lp-0.055-(3+y))ip? = 0,262 = 1
fiir hp = 0.5 + {0.085-0.055-y)12 = 0.673
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten
nicht erfardetlich
wirksame Breite beett = pb = 651.1 mm
(be1 =325.6 mm, bez = 325.5 mm)

Fur eine Beulfeldlange von a = 2.000 mm < b = 2.487,5 mm ist demnach knickstabdhnliches
Verhalten zu untersuchen. Es ergibt sich jedoch keine weitere Abminderung.

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
kritische Beulspannung oere = 7 E(12:(1-p%)) - (tb")¥ = 10.7 N'mm?#,
b' = 2000.0 mm
Beulschlankheitsgrad ic = (fy/mcrc)12 = 5,766
Abminderungsfaktor ye = 1/(0+{12-32)12) = 0.029 = 1 fiirje > 0.2
mit @ = 0.5{1+0-(2-0.2)+2%) = 17.710, @ = 0.21 fir Knicklinie 'a’
endgiltiger Abminderungsfaktar p = (peye)£-(2-5) + 76 = 0.262
mit &= merploere-1=2724 =1 = =1
wirksame Breite beett = pb = 851.1 mm
(be1 = 325.6 mm, besz = 325.8 mm)
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Beulfeld 2 wird Q-Klasse 3 zugeordnet und erfahrt damit keine Reduktion.

Beulleld 2:
Spannungen am Beulfeld 5 = 34.7 N'mm2, oy = 34,7 N'mm?
Beulfeld: b =487.5 mm, t =15.0 mm. o1 = 34.7 N/mm?, o2 = 34.7 N/mm?
Querschnittsklasse 3 fir 30,92 < ¢/t = 32,50
keine Abminderung: p=1
wirksame Breite beett = b = 487.5 mm (bs1 = 243.8 mm, bez = 243.8 mm

Gesamtield, Staeife 1;
Spannung in der Steife o = 34.7 N/mm?
Steifendicke in der Stegachse tw,si = 25.0 mm, anteilige wirksame Breiten b1,e2 = 325.6 mm, bz.e1 = 243.8 mm

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

mitwirkende Breite der Steife ba = 1512.5 mm, angrenzende Beulielder by = 2500.0 mm, bz = 500.0 mm
kritische Beulspannung fir a = 3000.0 mm < ac = 4.33-({larb12b2?)/(1*(b1+bz2))) V' = BEB3.7 mm:
oerp,sl = 7E-lst (Asira®) + E4*(b1+b2)-a2/{4-n2 (1-p2)-AsiDi2b22) = 958.8 NMmm2, |z = 119005 cm?, Asi= 2894 cm?
= erp = Serpsloi/os = 958.8 Nimm?, a1 = 34.7 Nl'mm#, ag = 34.7 N/mm?
Beulschlankheitsgrad ip = (Balyfoerp) 12 = 0.440, Pa = Aatefffel = 0.524, Aglef = 151.6 Nimm2
Abminderungsfaktor p=1 flir p < 0.5 + (0.085-0.055+y)12 = 0.673, w=1.000
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
mitwirkende Breite der Steile bal = 1512.5 mm (z. Planenbeulen)
kritische Beulspannung ceresl = (72 E-lal)(A=1a?) = 947.1 N/mm2, lsi= 11900.5 cm?, A= = 289.4 cm?
= Gerg = Gcr.:.al'c-"lfﬂal =847.1 N.’mm”, a1 = 34.7 N'mmé#, a1 = 34.7 N‘mm#
Beulschlankheitsgrad i.c = (Pa-fy/oerc)V2 = 0,443, [ia = Aalefi/Aal = 0.524, Agleff = 1518 N/mm?
Abminderungsiaktor ye = 1/{0+(02-32)12) = 0.844 <1 flir je = 0.2
mit & = 0.5-(1+e{L-0.2)+27) = 0.676, w=o'+0.09/ile) = 0.638, o' =0.48 fir Knicklinie '¢’,
a=1038 mm, i=(lafAe)12 =641 mm, lzt = 11900.5 cm?, Az = 289.4 cm?
endgiltiger Abminderungsfaktor p = (peye) E(2-5) + 1o = 0.848 mit £ = cerploere-1 =0.012, 02221
wirksame Breiten der angrenzenden Beulfelder b1,s2.eft = prbi,coff = 275.9 mm, b2e1.etf = pbzceft = 206.6 mm
wirksame Flache der Steile Aaleff = p-Aat = 52.97 cm?

Zur Untersuchung des Gesamtfeldbeulens werden bei ausgesteiften S ——

Beulfeldern die Bereiche um die Steifen herum untersucht, d.h. es wird .
Steife i mit den wirksamen Breiten b; ¢; und bi.q ¢4 der angrenzenden Beul- by
felder b; und b;,4 betrachtet. I b
Die Querschnittswerte des Ersatzdruckstabs Ag und I ergeben sich also

aus der mitwirkenden Breite der Steife bg = bj e + Divqe1 + twsi- forel b 22

Es werden Brutto-Querschnittswerte verwendet. Bei Steifen, deren an- L ]
grenzende Beulfelder voll gedrickt sind (z.B. Druckflansch, y = 1), erge- § bzet bs
ben sich die mitwirkenden Breiten b ¢; = b /2 und bisq g1 = bisq p/2. bop
Die Extrapolation der kritischen Beulspannung der Steife auf den am bze2
meisten gedriickten Blechrand erfolgt tiber die einwirkenden Spannungen

o1 und gy

Der Beulschlankheitsgrad wird um den Wirksamkeitsfaktor Ba = Ag e / Ag reduziert, wobei sich
die wirksame Querschnittsflache der Steife aus der Einzelbeulfeldberechnung ergibt (s. wirksa-
me Breiten bje; und bjvq e1).

Aus der Berechnung des endglltigen Abminderungsfaktors p ergeben sich die wirksamen Brei-
ten der angrenzenden Beulfelder bj e e UNd bivq 01,6 SOWiE die wirksame Flache der Steife Ag
der Steife .

Anschliel3end wird fiir offene Querschnitte der Nachweis der Drillknicksteifigkeit gefiihrt. Ebenso
wird Uberprift, ob die Voraussetzung, dass flanschinduziertes Stegbeulen ausgeschlossen ist,
erfullt ist.

Auf Grund der Querschnittsreduktion ergibt sich aus der Verschiebung des Schwerpunkts ein
Zusatzmoment, das bei der Ermittlung des Widerstandsmoments zu bertcksichtigen ist.
Traglasten bezogen aul den reduzierten Querschnitt:
Schwerpunktabstand von oben zs.eft = 1670.5 mm
Zusatzmoment aus Azs = 76.3 mm: AMEgd = 305.22 KNm
Querschnittsfllache Aesf = 854 49 cm2
Traglasten  Nrd = (fy-Aefi) [ w0 = 30334 34 kN

Nun wird der Querschnitt mit dem reinen einwirkenden Biegemoment Mgy (ohne Zusatzmo-
ment) belastet. Treten Zugspannungen (o < 0) in den Mittelachsen der Gurtbleche auf, ist das
Blech (hier der obere Flansch) nicht beulgefahrdet.

Eingabeoberflache 17
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Plattenbeulen
Effektives Widerstandsmoment fiir Med = 337860.0 kNm, Nea =0
Spannungen in den Gurtblechen ag = -283.4 N'mmé, oy = 263.9 N/mm#
Flansch oben:
Zugblech: b=392.5 mm, a1 = -283.4 N'mm?, a2 = -283.4 N/mm?
wirksame Breite btefi = b = 3892 5 mm
Gesamtbraite b = 2-beff+tw = 800.0 mm
Flansch unten:
Beulfeld: b =392.5 mm, t = 40.0 mm, o1 = 263.9 N/mm?2, a2 = 263,29 N/mm?
Querschnittsklasse 3 fir8.14 <ot =9.81 < 11.20
keine Abminderung: p=1
wirksame Breite beett = b = 392.5 mm
Gesamtbreite b = 2-beff+tw = B00.0 mm

Der weitere Berechnungsablauf entspricht demjenigen fiir reinen Druck. Es ergibt sich das auf-
nehmbare Biegemoment, wobei das Widerstandsmoment bei einer Berechnung ohne lIteration
auf die Mittelebene des Druckflanschs bezogen werden darf (EC 3-1-5, 4.2(2)).

Traglasten bezogen auf den reduzierten Querschmitt;
Schwerpunktabstand von oben 2seft = 1579.7 mm
Flachentragheitsmoment ly.eff = 18595061.34 cm#
Widerstandsmoment Wyei = 125619.21 cm?

bezogen auf die Mittalebene des Druckflanschs

Traglasten  Mgd = (ly-Wes) / a0 = 44594 82 kNm

Der Nachweis wird mittels der M-N-Interaktion gefiihrt.

Nachweis (M-N-Intaraktion)
Einwirkendes Moment Med' = Med - AMEd = 33454 78 kNm
INEdl/NRd + IMEd'/MRd = 0.132 + 0.750 = 0.882 < 1 ok.

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

Nachweis mit resultierender Verteilung der Laingsspannungen

Erfolgt jedoch die Berechnung aus gleichzeitiger Wirkung von Ngq und Mgy, erhalt man nach
drei lterationsschritten dieselbe Ausnutzung (zuféllig), wobei jedoch die effektiven Quer-
schnittswerte durchaus verschieden sind.

Traglasten bezogen auf den reduzierten Querschnitt:
Schwerpunktabstand von oben Zs.eff = 1556.4 mm
Differenzmoment aus Azs = -37.8 mm: AMEgd =-151.22 kNn
CQuerschnittsllache Aes = 1076 83 cm?
Flachentradgheitsmoment ly.eff = 18471446.28 cm?
Widerstandsmomente  Wyeft,o = 120223.49 em?

Why.effu = 122850.24 em?
Traglasten  Nrd = (fy-Aeff) { vao = 38227 .50 kN
MRd,e = (fy-Wetto) / Mo = 42679.34 kNm
Mrd.u = (ly-Wetf,u) / yvo = 4361184 kNm

Machweis
Einwirkendes Moment Med' = Med - AMEd = 33811.22 kNm
INEdl/NRd + IMed' 'MAd,u = 0.105 + 0.778 = 0.882 < 1 ok.

Ist in der Ausdrucksteuerung (Abs. 6.2, S. 47) der Umfang der Druckausgabe nicht minimal
und sind die Erlauterungsskizzen angewahlt, werden der reduzierte Querschnitt (die Fehlfla-
chen sind rot gekennzeichnet und vermaldt) sowie die resultierende Spannungsverteilung auf
den Steg dargestellt.

800
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3.21.3.1.2

Schubbeulen

Der Nachweis gegen Schubbeulen wird anhand des ersten Lastkollektivs (s.0.) erlautert. Der
Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlauterungen (Abs. 4.4, S. 35) beschrieben.

Die Einzelfelder und das Gesamtfeld werden untersucht.

Schubbeulen
Beulield 1:

Schubbeulen: hwitw = 16867 = 72-2/n = 48.82, hw = 25000 mm, tw = 15.0 mm = genauer Nachweis !!
EC 3-1-5, Anhang A.3 (Schubbeulwert):

Schubbeulwert fir albw = 1.20 = 1! ke =534 + 4/{a/hw)? = 8.12, a=3000.0 mm, hw =2500.0 mm
kritische Schubbeulspannung terp = keoe = 55.5 N'mm?2 mit o = 22 E/{12-(1-p7)) - (VB'E =68 N'mm=, b’ = hw
maodifizierte Schlankheit 2w = 0.76-(fy'terp) = 1.923
Abminderungsfaktor gw = 1.37/(0.7+hw) = 0.522 fiir hw = 1.08 (starre Auflagersteife)
Beanspruchbarkeit Vow,Rd = (gw-fy-hwtw) / (3724mn) = 4379.87 kN
Bemessungswert der Baanspruchbarkeit Vi Rd = VbwRd = 43729 kN < lim Vb,Rd = VbRd = 4379.9 kN
mit lim Ve,Rd = 1-{n-fy-hwte)/ (3124m1) = 10061 684 kN
Beulield 2:
Schubbeulen: hwitw = 33.33 = 72/ =48.82, hw =500.0 mm, tw =150 mm ok.

Zunachst wird Uberpriift, ob das Beulfeld schubbeulgefahrdet ist. Ist ein genauer Nachweis er-
forderlich, wird der Schubwiderstand des Beulfelds (Stegs) bestimmt.

Gesamtield:
Schubbeulen: hwity = 200,00 > 31-2k 12 = 85.14, k. = 16.41, hw =3000.0 mm = genauer Nachweis |
wirksame Flache der Flansche ohne durch angrenzende Plattenbauteile gestitzte Querschnitsteile
A = 320,00 em? mit bpr = BO0.0 mm, Asz = 320.00 cm? mit brz = B00.0 mm
Beitrag der Flansche:
aufnehmbares Momeant alleine der wirksamen Flachen der Flansche;
M Rd = Iy, eMi o = 28454 .4 kKNm
mit Msk = min{As, Asz)-(be+ (1 +t52)/2) Ty = 34534 4 KNm
MNed = 0: frf =1 - Nea/({An+Ar)-fyfvman) = 0.824
Med = Mi,Rd: Flansche voll ausgenutzt, Beanspruchbarkeit Vir,rd = 0

Bei der Betrachtung des Gesamtfelds darf bei Zweipunktquerschnitten (z.B. I-Profil) der Tragan-
teil der Flansche bericksichtigt werden. Sind die Flansche durch die Biegenormalspannungen
nicht voll ausgenutzt, diirfen sie die Tragwirkung des Stegs unterstiitzen. Im vorliegenden Bei-
spiel sind die Flansche voll ausgenutzt.

Nachfolgend wird gezeigt, wie die Beanspruchbarkeit der Flansche berechnet wird, wenn bei-
spielsweise ein Biegemoment von nur 20.000 kNm wirkt.

MEd = 20000.00 kNm < M rd = 28454 40 kNm:
Flansch 1: tr = 40.0 mm, bi = 800.0 mm = 2-15tr= = 991.3 mm
¢ = a(0.25+{1 & bt fy){twhe®fy)) = 785.5 mm
Flansch 2: t = 40.0 mm, bf=800.0 mm = 2:154p2 = 991 .3 mm
¢ = a(0.25+(1 &6-bit-fy){tw-he?fy})) = 795.5 mm
Beanspruchbarkeit Vit ra = (brtffy )i {cym) (1-(Med/My Ra)?) = 262.73 KN

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

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

Schubbeulwert fiir arhw = 1.00 < 3; k: = 4.1 + (6.3+0.18la'(hwtw) }{a/hw)? + 2.2(lef{hw-te®))172 = 16,41,
a=3000.0 mm, hw=23000.0mm, ls=8579.1 cm*

kritische Schubbeulspannung terp = Keoe = 77.9 N'mm? mit o = 2 E/(12-(1-pf)) - (0" = 4.7 N'mm? b' = hw

modifizierte Schlankheit bw = 0.78(lyfterp) = 1823

Abminderungsfaktor yw = 1.37/0.7+hw) = 0.590 flr iw = 1.08 (starre Auflagersteife)

Beanspruchbarkeit Vew.Rd = (ywfyhwtw) £ (312941) = 4945.45 kN

Die mitwirkende Breite wird unter Beachtung der angrenzenden Beulfeldbreiten bei offenen
Steifen mit by = 2:15-¢°t, + t5, bei geschlossenen Steifen mit by = 4-15-¢-t, berechnet.

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Vo,Rd = VewRd + Vbt Rd = 4945 4 kN < lim Vb,Ra
mit im Vi,fd = 1-(n-fy-hwdw)/(312m11) = 10061.64 kN
Traglasten Ve, Bd min = 4379.9 kN, Vbw,Rd.min = 4379.9 kN
Machweis: VEd'Ve,Rd min = 0.785 < 1 ok.

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fur das Gesamtfeld ist gro3er als fur Beulfeld 1, so
dass sich die maligebende Traglast ergibt zu Vp rgmin = Vbra.1-
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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 (Abs. 4.6, S. 38) beschrieben.

Interaktion zwischen Schub, Biegemonent und Normalkraft
Ausnutzung aus Schubbeulen des Stegs n3 = VEdVow,Rdmin = 0.751 = 0.5, VbwRdmin = 43799 kN
Ausnutzung aus Plattenbeulen:
MplRd = T plWertyyo = 48493.1 kNm, Wgi = 136600.3 cm?®
mit NplRd = A-fyfymo = 40913.75 kN, Nc.lim = min(0.25-Npi,Rd, 0.5 by tw-Tyfymo = 7987 .50 kN
NEd = Ne lim: fupl =1
MiRd = I Mewfyo = 28454 4 kNm
mit M,k = min{Ar, Az (hw+{ti +t2 ) 2)-fy = 34534 .4 kNm
NEd = 01 Tt = 1 - Ned/{{An+Arz)-fy'ymo) = 0.824
Ausnutzung aus Plattenbeulen m1 = Med/MpiRd = 0.6683 > n1.5im = Mird/Mpi Rd = 0.587
Nachweis: n1 + (1-m1 lim)-(23-12 =0.767 = 1 ok.

Zunachst wird die nur auf den Steg bezogene Tragfahigkeit aus Schubbeulen n; berechnet. Ist
diese > 0.5, muss die gleichzeitige Wirkung von Schub, Biegemoment und Normalkraft bertick-
sichtigt 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 (Abs. 4.7, S. 39) beschrieben.

Hier soll - in Erganzung zum o.a. Beispiel - der Berechnungsablauf dargestellt werden, wenn
Schubverzerrung zu bericksichtigen ist. Fur eine mittragende Tragerlange von 10 m ergibt sich

analog
Schubverzerrung
Flansch oben = Flansch unten:
bo = bi/2 =400.0mm =z Le/50=200.0 mm:
Schubverzerrung: «o = {1+Az/(bo1))12 = 1.000, Az =0.00cm? =
% = no-bo/le = 0.040
fir 0.02 < x = 0.70: P1 = 1/{1+6 4+2) = 0.990,
P2 = 1(1+6-(x-1/(2500«)+1.6+«2) = 0.837: p = p2 = 0.837
Faktor pui = i< =0.993, [ =0.84
wirksame Breite beff = 2-Pulrbo = 794.3 mm
Ersatzbreiten aus Schubverzerrung be = 794.3 mm, b = 794.3 mm

Schubverzerrung ist sowohl flir den Zug- als auch den Druckflansch zu berechnen und liefert
wirksame Breiten, die beim Nachweis der Beulsicherheit zu Grunde zu legen sind. Aus Kompa-
tibilitatsgriinden wird im Folgenden nicht mit Ersatzbreiten gerechnet.

Da die Beulwerte mit dem pcae-eigenen #Werkzeug ermittelt werden und bei der Methode
der reduzierten Spannungen grundsatzlich eine kombinierte Beanspruchung vorliegt, kdnnen
die Beulwerte vorab berechnet werden

Beulwerte (4H-Werkzeug)
Gesamtfeld: wer = 0.817
Einzelfelder: ver1 = 0,619, oer2 = 2,660

Der Beulnachweis wird fiir die Flansche und den Steg getrennt gefiihrt, da das schwachste
Bauteil die Gesamttragfahigkeit bestimmt. Fir den gedriickten Flansch werden die Laststeige-
rungsfaktoren flir Spannungen und Stabilitdt n. EC 3-1-5 berechnet und der Nachweis gefiihrt.
Schubspannungen werden nicht angesetzt.

Reduzierte Spannungen
Spannungen in den Gurtblechen ao = -240.2 N'mm?, au = 290.7 Nfmm?2
Flansch oben:
Beulspannungen ogd = 0 = Nachweis nicht erforderlich
Flansch unten:
Beulspannungen oEd = oBd = 290.7 N'mm#
Laststeigerungsfaktor fir Spannungen cul = 1/ ({oea/fy)?)12 = 1.221
einseitig gestiitztes Blechfeld: Beulwert k. = 0.43, w=1.000
kritische Beaulspannung cerp = keog = 8503 Nimm?
mit oE = ®=E/{12:(1-p)) - {t'B'}? = 1871.2 N/'mm?, b’ = 382.5 mm
Laststeigerungsfakior fiir Stabilitat aee = 1 7/ {{1+y ) {(daeex)+. ..
e Ty emer ) (1) [ 2omer o® )+ Toer,+#)112) = 2.925
mit oy = rf.:r.p:'lrfEd' = 2925 ers = 0
bezogener Schlankheitsgrad hp = ke = hw = (ouoer) 12 = 0,648
Plattenbeulen:
Abminderungsfaktor p=1 flr 4p < 0.748, = 1.000
Grenzbeulspannung ored = pfyfar = 322.7 Nimm?2
Nachweis: oedlord = 0.901 = 1 ok

+#-EC3BL — Beulnachweise



Steq:
Spannungen am Blechrand oo = -238.7 Nfmm?2, ou = 287.2 N'mm?, 1= 73.1 N'mm?
Beulfeld 1:
Spannungen am Beulfeld 5o = -238.7 N/mme, ou = 199.9 Nfmm2, 1 = 73.1 N/mm?
Beulspannungen aed = -236.7 Nimm?, aoed = 236.7 N'mm?, Ed = 73.1 Nimm?
Laststeigerungsfaktor [0r Spannungen out = 1/ ((oed/Ty )2+ 3 (ed/fy)2) 12 = 1.322
Laststeigerungsfaktor flir Stabilitat cer = 0.819 (4H-Werkzeug)
bezogener Schlankheitsgrad ip = e = hw = (unfuer)V? = 1.462
Flattenbeulen;
Abminderungsfaktor p = (kp-0.055(3+y))5p? = 0.637 = 1 fir hp > 0.5 + (0.085-0.055)2 = 0,887, y=-1.184
Schubbeulen:
Abminderungsfaktor yw = 1.371(0.7+hw) = 0634 fiir bw = 1.08 (starre Auflagersteife)
Grenzbeulspannungen ord = phdyt = 205.7 N'mm?2, Rd = pwfmit = 204.5 Nfmm#
MNachweis: ((cEd/oRd) + 3 (tEd/tRa)?)12 = 1.70872 = 1.307 > 1 nicht ok. !!

Der Steg erfahrt Spannungen aus Normalkraft, Biegemoment, Querkraft und ggf. Querlast. Der
Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat wird mit Hilfe des #~Werkzeugs flr ein unausgesteiftes Beul-
feld ermittelt. Fur Beulfeld 2 erfolgt der Berechnungsablauf analog.

Gesamtfeld:

Spannungen am Beulfeld oo = -238.7 N/MmZ, cu = 287.2 N'mméZ, 1 = 73.1 Nfmm?
malgebenda Steife 1 mit by = 2500.0 mm, bz = 500.0 /mm
Beulspannungen agd = okd = 287.2 N/mm?, ted = 73.1 Nfmm?
Laststeigerungsfaktor fir Spannungen cut = 1/ ((osa/Ty )2+ 3 (ted/fy)2) 172 = 1,131
Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat cer = 0.817 (4H-Werkzeug)
bezogener Schlankheitsgrad ip = he = b = {oufaer) V2 = 1.177
Plattenbeulen:

Abminderungsfaktor p = (Ap-0.055-(3+y)Vhpe? = 0.763 = 1 fir p > 0.5 + (0.085-0.055y)12 = 0.861, = -0.824
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:

kritische Beulspannung cerp = cercEd = 234.6 N'mm?

mitwirkende Breite der Steife bs = 750.5 mm

kritische Beulspannung cerc,al = (x2E lal)/{A=ra®) = 1359.1 N'mm2, e = 10331.7 cm?, Aai=175.1 cm?

s oere = oenesloloel = 1852.8 Nfmm?2, o1 =287.2 Nf'mm?, el = 199.9 Nfmm?
Abminderungsfaktor ye = 1{O+{(02-3)12) = 0.420 = 1 firic = 0.2
mit @ = 0.5(1+0-(1-0.2)+22) = 1.480, o = o'+0.09¢(i/e) = 0.590, «' =049 fir Knicklinie '¢’,
e =852 mm, i=/{l=/Ax)12 = 76.8 mm, l==10331.7 cm? A=i=175.1 cm?

endgiltiger Abminderungsfaktor p = (p-ye)-&(2-E) + e = 0.420 mit £ = aerplaere-1=-0880<0 = £=0
Schubbeaulen:

Abminderungsiaktor yw = 1.37/00.7+w) = 0,730 fir i = 1.08 (starre Auflagersteife)
Grenzbeulspannungen ord = pflymi = 135.7 N'mm?, tRd = w iyt = 235.6 Nimm#
MNachweis: ((oEd/oRd)® + 3-(1Ed/tRd)®) 12 = 477012 =2 184 > 1 nicht ok. !!

Der Nachweis fiir das Gesamtfeld wird an der malRgebenden dem Druckrand am nachsten ge-
legenen Steife geflhrt. Der Laststeigerungsfaktor wird mit Hilfe des #~Werkzeugs flr ein aus-
gesteiftes Beulfeld ermittelt.

Der gleiche Wert ergibt sich auch unter Anwendung des Programms EBPlate, Centre Techni-
que 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 plattenarti-
gem und knickstabdhnlichem Verhalten herangezogen wird, erfolgt analog dem Verfahren der
wirksamen Flache, Gesamtfeldbeulen (s.o.).

Der Nachweis des Gesamtfelds flihrt zur hdchsten Ausnutzung; das Gesamtfeld ist damit aus-
schlaggebend flr die Tragfahigkeit des Querschnitts. Die Literaturquelle hingegen weist auf
Grund des hohen Laststeigerungsfaktors fiir das Gesamtfeld das gro3e Einzelbeulfeld als mal3-
gebend aus.

Anschliel3end wird fir offene Querschnitte der Nachweis der Drillknicksteifigkeit fur die mafige-
bende Steife geflhrt. Ebenso wird Uberpruft, ob die Voraussetzung, dass flanschinduziertes
Stegbeulen ausgeschlossen ist, erflllt ist.
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Beispiel 4 - Querlastbeulen

System

Ein einzelnes Feld wird gegenulber Querbelastung aus Auflagerung bemessen. Es handelt sich
um einen geschweilten Blechtrager (parametrisiertes I-Profil), der durch eine Langssteife ver-
starkt ist. Samtliche Blechteile sind in einheitlicher Stahlgiite ausgefiihrt, die Materialsicher-

heitsbeiwerte entsprechen den normativen Vorgaben. s00

Stahlsorte

Stahlgite S 355

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ywo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen w1 = 1.10

Querschnitt
Trager: Prefilparameter (I-Profil):

Gesamthéhe h = 3080.0 mm, Stegdicke tw = 15.0 mm

Flanschbreite by = B00.0 mm, Flanschdicke tf = 40.0 mm i
Langssteifen: Anzahl nst = 1

Profilparameter (Flachstahl):

Hohe h = 250.0 mm, Dicket=25.0mm
Abstand der Steife von Oberkante Trager dst,0 = 2540.0 mm

880

1200
1320

Belastung
Bemessungswert der vertikalen Einzellast Fzed = 4000.0 kN,

320

Rechenparameter

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

Beulnachweise
Beulfeldliange a i

Machweisverfahren:

@ “erfahren der wirksamen Flache

O Meathode der reduzierten Spannungen
MNachuweisort:

Schubwerzerrung ~ Schubbeulen ~ Buerlostbeulen

@ Hachweis im Tragerfeld

QO MNachweis am Zwischenauflager

O Hachweis am Tragerende

Sonstiges:
Guerlastbeulen
| Einzellast unten ¥ Fzeq; 4@@8.8 : kN s,
starre Lasteinleitungslénge s BEB.B P mm ___ _—

auf AuFenkante des Untergurts Erl

In diesem Beispiel wird das Querlastbeulen mit dem Verfahren der wirksamen Flache durch-
gefihrt. Der Nachweis erfolgt im Tragerfeld, da sich gegeniiberliegend kein Gegenauflager zur
direkten Aufnahme der Einzellast befindet. In der Aufgabenstellung werden nur die Tragfahig-
keiten ermittelt, das Programm #~EC3BL weist jedoch die Ausnutzungen gegenuber einer Ein-
wirkung aus. Daher wird hier eine Querlast von 4.000 kN angesetzt.

Berechnung: Verfahren der wirksamen Querschnittsflache - Querlastbeulen

Querlastbeulen wird fir das mafigebende Einzelfeld und das Gesamtfeld im Steg untersucht.
Der Berechnungsvorgang wird in den allgemeinen Erlduterungen (Abs. 4.5, S. 37) beschrieben.

Querlastbeulen
Lasteinleitungslange der Querlast auf dem Beulfeld let = 55 + 24w = 720.0 mm
Einzelfeld 2:
Beulield a = 2400.0 mm, hw = 300.0 mm, tw = 20.0 mm
Beulwert kr = 8.0 + 2:(hw/a)® =603 (Typ (a))
kritische Beullast Fer = Ke-ogtuw-hw = 30526.2 kN, og = n2E/{12:(1-p#)) - (/b2 = 843.6 N/'mm?, b’ = 300.0 mm
wirksame Lastausbreitungslange ly = se + 24¢(14+m12) = 1377.3 mm, m1 = be'tw = 30.00
FlieBlast Fy = tytwly = 9778.6 kN
Schlankheitsgrad i = (Fy/Fer)12 = D.566
Abminderungsfaktor 7 = 0.5/F = 0.883
wirksame Beullange Leff = 3F-ly = 1216.7 mm
Beulwiderstand Fz Rd = fy-Letttw/ym1 = 7TB53.29 kN
Machweis
Fzed/Fz,rd = 0.509 < 1 ok.
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Da der Lastangriff unten erfolgt, ist das belastete Einzelfeld 2 nachzuweisen. Anschlief3end wird
das Gesamtfeld mit der am meisten belasteten Langssteife untersucht. Der Beulwert des un-
versteiften Beulfelds wird um den Anteil der Langssteife erhoht.

Gesamtfeld:
Beoulfeld a = 2400.0 mm, hy = 1200.0 mm, tw = 20.0 mm
Beulwert kr = 8.0 + 2:(hw/a)® =6.50 (Typ (a))
mitwirkende Breite der Steife bsi = 528.2 mm, angrenzende Beulfelder bq = 300.0 mm, bz = BEQ.0 mm
Steifenanteil kr,al = (5.44-bifa-0.21)4e"2 = 2 B7, vya =vs,1 = 37.38
wobei ys,1 = 10,9 la1, 1/ (hwin?) = 37.38 < ye,2 = 13-(a'hw)® + 210-(0.3-bv/a) = 140.75, l=1 = 3282.2 cm?
Beulwert mit Steifenanteil ke =6.50 + 2.87 = 9.37

Das Tragheitsmoment der Steife wird unter Berlcksichtigung der mitwirkenden Plattenbreite
bestimmt. In der Literaturquelle wird das Tragheitsmoment der Langssteife I 1 fir die horizonta-
le Achse berechnet, es ist jedoch die vertikale Achse malligebend (analog Querkraftbeulen).

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

kF.1 = kF =9.37

k.2 = (0.8:(se+2t1)/a+0.6)(alby )06 (=s+200)/a+0.5 - 3 45

Ferd = KR 1-oE, 1twhw = 118E80.6 kN, o1 = n2E/{12:(1-p%)) - (t'b7)? = 52.7 N'mm?, b" = hw
Fer2 = kF2:oE 1twb1 = 17484 2 kN, o2 = 22E/(12-(1-p7)) - (/)2 = 8B43.6 N'mmZ, b' =1
Fer = Fer,1-Fer,2 { {Fer,1+Fer,2) = 706868 kN

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

In der Literaturquelle wird der Beulwert nicht nach den Vorgaben des nationalen Anhangs flr
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 = kr-agtw-hw = 7T068.0 KN, o€ = oE,1

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

FlieBlast Fy = fytwly = 9778.6 kN

Schlankheitsgrad ir = (Fy/Fer)12 = 1,178

Abminderungsfaktor yF = 1/(ipe + (pp2-3F)12) = 0.698 mit gp = {1+op (AF-lpo)+hFV2 = 1,18, op=0.21, lpo =08
wirksame Beullange Lett = yFly = 958.9 mm

Beulwiderstand FzRd = fy-Leftw/ym = 6189.20 kN

MNachweis

Fz.Eda"Fz.Hd—ﬂ.Eq-S < 1 ok.

Die Methode der reduzierten Spannungen ist konzipiert worden fur die Anwendung von Soft-
ware zur Berechnung der Beulwerte. Bei der Handrechnung nach EC 3-1-5 ergibt sich eine ho-
he Ausnutzung

Reduzierte Spannungen
Steg:
Spannungen am Blechrand 5o = 0.0 Nfmm2, mu = 0.0 Nfmme, ozu = 277.8 N/mm?
Geasamtfeld;
mabBgebenda Steife 1 mit by = 320.0 mm, bz = 880.0 mm, az = 0.0 N/mm?
Beulspannungen czed = 277.8 Nf'mm?
Laststeigerungsfaktor fiir Spannungen owr = 1/ ((mzeafy)¥)12 = 1.278
Beulwert ke = 8.0 + 2-(hw/a)? = 6.50 (Typ (a})
mitwirkende Breite der Steife bai = 528.2 mm, angrenzende Beulfelder by = 320.0 mm, bz = 880.0 mm
Steifenanteil kr,al = (5.44b1/a-0.21)7212 = 3.15, ys=7ye,1 = 37.45
wobei ya,1 = 10.9 g, 1/ {hwte®) = 37.45 < y52 = 13{a/hw)? + 2100.3-bi/a) = 139.00, la1 = 3282.2 em#
Beulwert mit Steifenanteil ke = 8.50 + 3.15 =065
kritische elastische Querbeulspannung cerz = kf-og = 509.0 N/mm?2, oe = 52.7 N/mm?
Laststeigerungsfaktor fir Stabilitat oer = 1/ [(1+ypz) (doerz) + (((1+ypz) (4-oer,z))?) 2] = 1.832
mit tter,z = Fer,z/oz,Ed = 1.832, wz=1.00
bezogener Schlankheitsgrad hp = ke = b = (oufoer) V2 = 0,835
Flattenbaulen bei Querspannungen:
Abminderungsfaktor pz = 1/(pp + (pp2-ip)12) = 0.948 mit gp = (1+up-(p-ipo)+ip)2 =0.924 np=0.34, ipo =08
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichen Verhalten:
kritische Beulspannung cerp = tteraz Bd = 509.0 N'mm#
kritische Beulspannung mere = x2-E/{12-(1-p7)) - (tb")2 = 52.7 N'mm2, b’ = 1200.0 mm
Abminderungsfaktor ye = 1/(0+{I2-32)18) = 0.775 = 1 fiirje > 0.2
mit @ = 0.5(1+a-(h-0.2)+2%) = 0.915, « =021 fir Knicklinie "a’
endgliltiger Abminderungslaktor pz = (pz-ye)-&(2-E) + yc = 0.948 mit & = gerp/oore-1=8884>1 = £=1
Grenzbeulspannung oz,fRd = pz-fu it = 205.3 Nfmm#
Nachweis: ((0z,Ed/oz,Rd)?)12 = 0.82872 =0.910 < 1 ok
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auto

Wird dagegen der Beulwert mit dem ##~Werkzeug ermittelt, ist das Ergebnis erheblich wirt-
schaftlicher

Gesamtfeld:
malgebenda Steife 1 mit by = 320.0 mm, bz = 880.0 mm, as = 0.0 N/mm?
Beulspannungen oz,ed = 277.8 Nfmm?
Laststeigerungsfaktor fir Spannungen cur = 1/ ((oz,ea/fy)?) 12 = 1.278
Laststeigerungsfakter flr Stabilitat cer = 2.361 (4H-Werkzeug)
bezogener Schlankheitsgrad ip = hc = b = (nutier) V2 = 0,736
Plattenbeulen bei Querspannungen:
Abminderungsiaktor pz = 1/{gp + (gp*-2p)1'2) = 1.167 mit gp = (1+itp-{hp-hp)+hph2 = 0.857, ap=0.34, ipo=0.8
Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
kritische Beaulspannung cerp = neroz,Ed = 655.8 N'mm?
kritische Beulspannung oere = =5E/(12:(1-p%)) - (") = B2.7 N'mm?, b’ = 1200.0 mm
Abminderungsfaktor ye = 1/(@+(02-32)12) = 0830 < 1 firic>0.2
mit @ = 0.5-(1+o-(3-0.2)+32) = 0.827, o =0.21 {ir Knicklinie 'a'
endgultiger Abminderungsfaktor pz = (pz-ye)2(2-2) + 1 = 1,167 mit & = gerploere-1=11438>1 = £=1
Grenzbeulspannung ozRd = pzlyfmar = 376.6 Nimm?
MNachweis: ((oz,Ed/ozRd)¥)12 = 0.54412 = 0.738 < 1 ok.

Nachweisergebnisse

Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden die Berech-
nungsergebnisse permanent abgeglichen und das Endresultat online am Bildschirm dargestellt.

Maximale Ausnutzung Uye.= 0.882 =1 ok

Je nach Nachweisoptionen und Anzahl an Lastkollektiven kann die Berechnung und damit der
Bildaufbau sehr lange dauern. pcae empfiehlt, den Button auto zunachst 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 lGber eine verschmierte Steifigkeit
der aquivalenten orthogonalen Platte berticksichtigt werden.

@ Beulwerte nach EC 3-1-5 armitteln
Gesamtfeld als dquivalente orthotrope Platte {wenn ngy = 3)

Analog zur Beulspannung fiir die Plattenbeuluntersuchung mit reiner Druckkraft ergibt sich fir
das ausgesteifte Gesamtfeld des aquivalenten orthogonalen Stegblechs

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

Beulwert ks = 2-{{1+o2+y-1 ) (o (y+1)-(1+8)) = 311.99, a = 1.00, v = 525.66, 5 = 0.69, w=1.000

kritische Beulspannung cerp = Kook = 1480.4 Nimm? mit o = =% E/{12:{1-p%)) - {t'b'}? = 4.7 Nfrmm?, b' = hw
Beulschlankheitsgrad ip = (Bafyimerp)’? = 0.490, Ba = Aalefifhal = 1.000

Abminderungsfaktor p=1 filr ip < 0.5 + (0.085-0.055+y)12 = 0.672, w=1.000
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3.3

3.3.1

SchnittgroBen

Das dritte Register beinhaltet die Maske zur Eingabe der Bemessungs-
schnittgrofRen sowie eine Ubersicht der Querschnittsausnutzungen je Last- N
kombination. -

Die Schnittgrolien werden als Bemessungsgrofien mit der Vorzeichendefinition der Statik ein-
gegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem I,m,n-Stabsystem der pcae- Tragwerkspro-
gramme entspricht.

Es kdnnen bis zu 10.000 SchnittgroRenkombinationen eingegeben werden.

Beulfeld

NEd My.Ed Vz,Ed Bezeichnung

il 53] -4°PA0. @ @ -3376@.8 © 3437,5 i Platten— + Schubbeulen (Kap, 5.1,1-4}

SchnittgroBen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschlissen (Trager/Stiutze, Trager/Trager),
FuBpunkten (Stitze/Fundament) etc. bendtigen Schnittgrolenkombinationen, die haufig von ei-
nem Tragwerksprogramm zur Verfligung gestellt werden. Dabei handelt es sich i.d.R. um eine
Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des (bergeordneten
Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

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

Schnittgroien aus 47 Programm importieran W Schnittgrinen aus Text-Datei einlesen :&

Import aus einer Text-Datei

Die Schnittgroflenkombinationen kénnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen
werden. Die Datensatze mussen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der ent-
sprechende Hinweis wird bei Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

Anschliel3end wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle Ubernommen. Be-
reits bestehende Tabellenzeilen bleiben erhalten.

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

Import aus einem #-Programm

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

Eine ausflhrliche, allgemeine Beschreibung zum Schnittgro3enimport aus einem pcae- Pro-
gramm finden Sie im DTE®-Handbuch.

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieRender
Berechnung des Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten. Bei der
Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden SchnittgréRen aus den Berechnungsergeb-
nissen des Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.

In der ##Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

zum einen kénnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h.
die SchnittgrofReniibergabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geo-
metrie) notwendig, aber auch maoglich (z.B. weitere Belastungen), die Programme bilden ei-
ne Einheit. Dies ist z.B. bei dem #~Programm Stitze mit Fundament der Fall.

zum anderen kénnen Detailprogramme Schnittgrofen von in Tragwerksprogrammen speziell
festgelegten Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen. Das
folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen #4SchnittgroRen-Export/Import.
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#xie

Zunachst sind in dem exportierenden #~Programm (z.B.
#-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnittgro-

Ren beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fir den ﬁ/lfl#
Import bereitgestellt, werden sollen. ——

In diesem Beispiel sollen die SchnittgroRen fir eine petal
Querschnittsbemessung tubergeben werden. . \tx-g—ﬁ‘x‘m'“‘
Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontrollpunkt L /

Zu setzen. Kontrollpunkt
Ausflhrliche Informationen zum Export entnehmen Sie A Fj

bitte dem DTE®-SchnittgréRenexport im DTE®-Handbuch. 1

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgréfden dem aufnehmenden
#-Programm (z.B. #-BETON, #-EC3SA, #-EC3BT, #-EC3RE, #~EC3GT, #-EC3TT, #-

EC3BL etc.) zum Import zur Verfligung.

Aus dem aufnehmenden #~Programm wird nun Uber den Import-Button das Fenster zur DTE®-
Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgroRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewitinschte Bauteil kann nun markiert und Uber den bestatigen-Button ausgewahlt wer-
den. Alternativ kann durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®-SchnittgriijenauswahI
verzweigt werden.

Schnitt 1: Stab 3 beis =018 m
Schnitt 2: 5tab 5 bei s =0.00 m

Schnitt 4: S5tab 9 beis = 4.00 m
Schnitt 5: Stab 10 beis =3.88 m

In der SchnittgroRenauswahl werden die verfligbaren SchnittgréoRenkombinationen aller im -
bergebenden Programm gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte
deaktiviert, deren Material nicht kompatibel mit dem Detailprogramm ist. Es wird nun der Schnitt
angeklickt und damit gedffnet, dessen SchnittgréRen eingelesen werden sollen.

= Schnitt 1: Stab 3 beis =018 m 2]

= stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material: Stahl, Querschnitt: Profi IPEZ240

N Wm Rl T Mm Mn
ki ki ki ki ki ki

[ Lastfallergebnisse
@ Nachweis 2: Schnittgréenemittiung (Th. 1. Ord.)
E Machweis 3: EC 3 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.}

® [ Lastkollektive

= Q Zusammenfassung Machweis 3

b min N -18.34 15.66 -14.44 B.p8a —2.76 13.43
b max M -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
& min ¥n -17.44 B.88 -7.61 B. P8 —-Z28.68 4,33
b max Wn -15.932 23,18 -24.26 -8.81 34.14 17,91
(""min\h’; =5, 58 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(""’max\-"q -17.44 @.88 -7.61 @, ea -Z8.68 4,33
e min T -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
Cmax T -17.44 a.88 -7.61 a.aa -Z8.68 4.33
b min Mn -17.44 a.88 -7.61 ] -28.68 4,33
b max Mn -15.93 Z23.18 -24.26 -8.81 34.14 17,91
C‘"minMQ’ -17.44 @a.88 -7.61 a. 88 -28.68 4,33
("*mang -13.93 23,18 -24.26 -8.81 34.14 17,91

Schnitt 2: Stab 5 bei s =0.00 m

Schnitt 4: Stab 9 beis =4.00m
Schnitt 5: S5tab 10 beis =388 m

+#-EC3BL — Beulnachweise
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auto

In ##EC3SA ist der komplette verfiigbare SchnittgroRensatz importierbar. Die anderen Pro-
gramme #-EC3BL, #4~EC3TT, ##EC3BT, #~EC3RE, #EC3IH und #~EC3IS importieren dage-
gen nur einen auf ebene Beanspruchung reduzierten Satz, was jeweils durch gelbe Hinterle-
gung der Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgroRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt je-
doch, nur diejenigen auszuwahlen, die als BemessungsgroRen fir den zu fihrenden Detail-
nachweis relevant sind.

ein nutzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu Ubertra-
gender Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-Schnittgrbﬂenauswahl bestatigt, bestlckt das Importprogramm die Schnitt-
grélRentabelle, wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kdnnen in einem Rutsch
weitere Schnittgréen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertra-
gen werden.

Die Kompatibilitdt der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und im-
portierendem Programm ist zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der importierten SchnittgréRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neube-
rechnung des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

Nachweisergebnisse

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

Beulfeld Ausnutzung
Ned My.ed VzEd u
W 52 -4men. 8

-3376A.@ & 3437.5 ¢ 0.882 B> mangeb. Lk
B -4@@@. @ -3215@.@ § 2288.8 ¢ 0.846
4. -4mp@.@ | -3275@.@ §  3298.m  0.859

Das mafllgebende Lastkollektiv mit der hochsten Ausnutzung oder einer Fehlermeldung wird
gekennzeichnet. Uber den Link maf3geb. Lk kann der Statikausdruck dieses Lastkollektivs di-
rekt eingesehen werden.

Je nach Nachweisoptionen und Anzahl an Lastkollektiven kann die Berechnung und damit der
Bildaufbau sehr lange dauern. pcae empfiehlt, den Button auto zunachst auszuschalten. |
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allgemeine Erlauterungen zur Theorie Blechbeulen EC 3-1-5

Einleitung

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

Biegeknicken / Biegedrillknicken treten bei stabférmigen, schlanken Bauteilen unter hoher
Druckbeanspruchung auf. Plattenbeulen wird bei ebenen Flachentragwerken durch Druckspan-
nungen und/oder Schubspannungen verursacht. Die Beanspruchungen entsprechen dabei den
Schnittgrofien von Scheiben, die Auswirkungen den Durchbiegungen von Platten.

Unter Schalenbeulen wird das Stabilitdtsversagen g . .
gekrimmter Flachentragwerke (z.B. Kreiszylinder)
verstanden. = “Ss
¥ h y
Im Programm #+EC3BL wird das Plattenbeulen ‘_lz ‘_lz
von Querschnitten mit ebenen Teilflachen (Ble-
chen) untersucht. ——
by b by by,
l-Prafil (gewalzt) Haohlkasten (geschweilit)

Beulgefahrdet sind Querschnitte, die durch Biegemomente, Drucknormalkrafte und/oder Quer-
krafte belastet sind und bei grof3en Aullenabmessungen eine geringe Blechdicke oder eine h6-
herfeste Stahlglite aufweisen.

Ry

Op Tt e — +— — Quersteife oy

Tl_. Blechdicke t i _,_i,“
| 1 @ -

yo, —F—F—F—F—F ya,

a

Cuelle: Kindmann =

Zur Verstarkung kénnen Langs- und/oder Quersteifen angeschweifdt werden, die das Blech in
einzelne Beulfelder aufteilen. Zu untersuchen sind sowohl die Einzelfelder als auch das Ge-
samtfeld. 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. S =5
Es muss sichergestellt sein, dass sie eine ausrei-
chende Beulsicherheit aufweisen.

Ig iz

Im Programm #+~EC3BL werden nur diskrete (kei-
ne verschmierten) Steifen behandelt.

Die Beulsicherheitsnachweise werden nach DIN
EN 1993-1-5 gefiihrt, wobei das Verfahren der ¥s

wirksamen Querschnittsflache (EC 3-1-5, 4-7) und l Yf__
die Methode der reduzierten Spannungen (EC 3-1- il il
5, 10) ggf. unter Beriicksichtigung von Schubver- ‘ :
zerrungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit (s. TProfil {offen)
EC 3-1-5, 3.3) im Programm umgesetzt wurden.

Trapez-Profil (yeschlossen)
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4.2

Schubverzerrungen

Bei Biegetragern mit breiten Flanschen bleibt der Querschnitt infolge der Schubverzerrung nicht
eben und es kann sich aufgrund dieser Verwoélbung keine konstante Verteilung der Biegenor-
malspannungen Uber die Breite des Gurts einstellen.

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

In Abhangigkeit der mittragenden Lange L, wird ein Abminderungsfaktor $ ermittelt, der die ge-
ometrische Gurtbreite by reduziert.

Der Einfluss der Schubverzerrung darf jedoch vernachlassigt werden, falls gilt by < L¢/50.
Der Abminderungsfaktor {3 fir die mittragende Breite wird nach EC 3-1-5, Tab. 3.1, bestimmt.

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

©:0.02 B =10
1
0.02<x £0.70 .. Feldmornent B =pR=
RIS
Statzmoment Bo=pa= 11
e - el
1+60:(1c- 5 oL J+16-x
®>0.70 Feldmament B =py= !
' R
. 1
Statzmoment Bo=pa= 86«
alle & Endauflager Bg=10.55+0.025/x) By, jedoch By < By
Kragarm B =P, amAuflager und am Kragarmende
A,
K sopg:bgfly omit oo =41+ sl

und A =CQuerschnittsflache aller Langssteifen
innethalb der Breite by

Daraus ergibt sich die effektive Querschnittsflache

» unter Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens (empfohlen fiir die Methode der re-
duzierten Spannungen) zu

Hegr =P Ag

= unter Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens und unter Berlcksichtigung des
Plattenbeulens zu
At = Ap et Pun

» unter Voraussetzung elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens und unter Beriicksichti-
gung des Plattenbeulens sowie der Begrenzung plastischer Dehnungen (empfohlen fir
das Verfahren mit wirksamen Breiten) zu

1 .
Pott = Apanr B2 Ag g B mil

Aperr  witksame Querschnittsflache eines Druckgurts unter Berdcksichtigung von Plattenbeulen,

bei Zuggurten gilt Agy = A, A
But =B nach EC 315, Tab. 3.1, mit uu=1{ ST und -ty = Gurtblechdicks
o'tf

* nach EC 3-1-5, Tab. 3.1
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4.3
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4.3.2

43.3
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30

Verfahren der wirksamen Querschnittsflache

Das einwirkende Spannungsfeld wird in die Beulfalle Langs-, Schub- und Querspannungsbean-
spruchung zerlegt, fir die dann die Beulnachweise gefiihrt werden.

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

Die Einzelnachweise werden abschlieRend mithilfe eines Interaktionsnachweises zusammenge-
fuhrt.

Die Verfahren sind fir typische |- 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

Plattenbeulen

Fur druckbeanspruchte Blechelemente werden die Querschnittswerte flir Querschnittsklasse 4
(Aett, lor, Wegr) ermittelt. Damit kdnnen Querschnittsnachweise oder Stabilitdtsnachweise (Kni-
cken, Biegedrillknicken) gefiihrt werden.

I.d.R. wird die wirksame Querschnittsflache A unter Annahme reiner Druckbeanspruchungen
(Mgg = 0) und das wirksame Widerstandsmoment Wi unter Annahme reiner Biegelangsspan-
nungen (Ngq = 0) ermittelt.

Alternativ durfen die wirksamen Querschnittswerte mit der resultierenden Verteilung der Langs-
spannungen (gleichzeitige Wirkung von Ngg und Mgq) bestimmt werden, wobei ein iteratives
Vorgehen erforderlich ist.

Aufgrund der SchnittgréRenumlagerung kann sich ein zusatzliches Moment A Mggq = Ngq - ey er-
geben, das beim Nachweis zu bertiicksichtigen ist.

EC 3-1-5, Bild 4.1 - Wirkung von Normalkraften bei Querschnitten der Klasse 4

Bruttoguerschnitt wirk=samer Querschnitt

G Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts 1 Schwerelinie des Bruttoguerschnitts
G' .. des wirksamen Cluerschnitts 2 . des wirksamen Cluerschnitts
3 nicht wirksame Querschnittsflachen

Einzelblechfelder ohne Langssteifen

Die wirksame Flache der Druckzone eines unausgesteiften Blechfelds wird berechnet mit
Aoefi =P Ag omit Ay Druckzone des Blechfelds

Plattenartiges Verhalten

Abminderungsbeiwert p fur
» beidseitig gestitzte Querschnittsteile (z.B. Steg von I-Profilen)

fiir Ap> 0.5+ {0085 - 0085y — p=[A,- 0055 [3+y)] /42 <1

sonst gilt p=1
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einseitig gestltzte Querschnittsteile (z.B. Flansche von I-Profilen)

o _ _ 2
fir 3., > 0.748 p= [lp 0.188) fag 2
sonst gilt p=1 mit

Ao =1f, {05, Beulschlankheitsgrad

Ogrp= kg p O kritische elastische Plattenbeulspannung

kglp Beulwert fir die othotrope Platte, 5. Tabellen 4.1, 4.2
og =(n?E-12)/{12-(1-v?]-b?] Grundwert der Beulspannung
b Beulfeldbreite

t Beulfelddicke
E,f,v Materialbeiwerte
Yy =0q/0, und o020, Randspannungsverhiltnis (Druck positiv)

EC 3-1-5, Tab. 4.1 - zweiseitig gestltzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung : .
(Druck positiv) wirksame Breite by
bay _ baz beq =0.5beg bez = 0.5 beg
b
i Y I e P A
bagt  _ 4-bes bet =2 bert/(B-w)  bep = bets b
b
hc: ht
o - WO beg=p-be=p-bi(1-y)
o
beqt + bep z boq =0.4-beg . bgy =06 bgy
b
y=oyfoy | 1 1%w>20 | 0O Dxy>-1 1| ryr3
Beubwert k| 4.0 | 8.2/(1+y) | 751 7.81-5.29-w+9.?8-w2 2348 5.98-[1-14;]2

EC 3-1-5, Tab. 4.2 - einseitiy gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung
{Druck positiv)

wirksame Breite b g

bets

o 1 17y20 . be=p-c

L

]
5 wiO . beg=p-bo=p-cf(1-y)
2

bress

y=05/04 1 a -1 STryx 3
Beulwert k; | 0.43 | 0.57 | 0.65 D.5?-D.21-w+D.D?-w2

bt

o o, (17wl beg=p-c
C

best

o]
y<n heff=p'hc=|:"c"'l(1'lp]
o
hc bt

W=05/04 1 1>y>0 a 0%y -1 -1

Beulwert k, | 0.43 | 0.578/(y+0.34) | 170 | 1.7-5-y+17.1y* | 238
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Der Beulschlankheitsgrad darf ersetzt werden durch

Hopred = *p Y Ogom g (fy Frmp) - mit

graliter Bemessungswert der einwirkenden Druckbeanspruchung im Blechfeld.
Beim Knicknactweis ist Ggyyp gy nach The Il Ord. unter Bericksichtigung
globaler Imperfektionen zu ermitteln.

'jcom,Ed

Knickstabahnliches Verhalten

Bei nicht ausgesteiften Blechfeldern ohne Lagerung in Langsrichtung oder mit kleinem Seiten-
verhaltnis (a/b < 1) kann knickstabahnliches Verhalten auftreten.

Der Abminderungsbeiwert x. wird auf Grundlage der maf3gebenden Knicklinie (a) fir nicht aus-
gesteifte Blechfelder bestimmt (s. EC 3-1-1, 6.3.1.2)

re=te {87321 mi
® =05 (1+a (R,-02)+72) Imperfektionsbeiwer fur Knicklinie (a): o= 0.21
e =1 fufOg e  Knickschlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs
Oer o= (n?-E-t9)/[12-(1-v¥))-a®  kiitische elastische Knickspannung

a Beulfeldlange
t Beulfelddicke
E,f\),,\.I Materialbeiwerte

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Der endgultige Abminderungsfaktor wird bestimmt mit
Pe =(P-%c) & (2-E]+xe - mit
E= OgplOge1 und . DLEET
Ogp Elastische Plattenbeulspannung
O Elastische Knickspannung

' Abrninderungsheiwert zur Berlcksichtigung knickstabahnlichen “erhaltens
u] Abminderungsbenvert zur Berlcksichtigung des Plattenbeulens

Langs ausgesteifte Blechfelder

Zunachst werden die wirksamen Flachen der Einzelfelder (s.o. Einzelblechfelder ohne Steifen)
zur Bericksichtigung des Einzelfeldbeulens bestimmt. Anschliefend wird die wirksame Flache
des ausgesteiften Gesamtfelds aus den wirksamen Flachen der Steifen zur Berlcksichtigung
des Gesamtfeldbeulens ermittelt (Modell der &quivalenten orthotropen Platte).

Die wirksame Flache der Druckzone eines ausgesteiften Blechfelds wird berechnet mit

Ac,eff =Pc Ac,eff,lnc*’ = (hedge,eff” it

Ao ostfioe  oumme derwitksamen Flachen aller Steifen und Einzelfelder, die sich ganz ader

T teilweise im Druckbereich befinden, jedach nicht durch ein angrenzendes Platten-
bauteil gestitzt werden

Begge,ert  witksame Breite der Querschnittsteile, die durch ein angrenzendes Plattenbauteil

gestitzt werden
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EC 3-1-5, Bild A1 - Bezeichnungen fir langsausgesteifte Beulfelder

1
'jcr,p h'l +
b, Einzelfeld 21 b, int
Oy 51 hSl.1 b ‘. gy h2,sup b, C ey sl
b2 int o
—_ I 5
h3,sup h3c:
a
_— —_— Ox
1 - Schwerlinie der Langssteife
2 - Schwerlinie des Ersatzdruckstabs _
{Langssteife + mitwirkende Blechteile)
Breite bei Brutto- BEreite bei wirksamen Bedinaung fir .
guerschnittsflaiche | Flachen nach Tab. 4.1 gung Tr i
3 -y 3 -y Or st 1
by b b = Al
1,inf 5 -y 1 5 -y 1,eff W Terp
b SR SR __"2 g
2.up S-yy 2 5-y, 2t V2 Seral
3-yy 3-ya
) . . B
b2 int 5y, by 5y, b2 et gt
o)
b3, sup 0.4 bg, 0.4 b e ¥3= o, <0
4.3.8 Plattenartiges Verhalten

Blechfelder mit mindestens drei Langssteifen in der Druckzone, deren Steifigkeit verschmiert
werden darf, dirfen als aquivalente orthotrope Platten nachgewiesen werden. Die kritische e-
lastische Plattenbeulspannung am Blechfeldrand mit der grof3ten Druckspannung ergibt sich zu

ny kgw O

chp - top

Der Beulwert kg, darf entweder entsprechenden Beulwerttafeln oder mittels Computerberech-
nungen ermittelt werden. Fir langs ausgesteifte Blechfelder mit mindestens drei aquidistant ver-
teilten Langssteifen darf der Beulwert ndherungsweise wie folgt bestimmt werden

2 (1 a?) ey -1
kop = (oY1) fr o <3y

o (y +1)-(1+5)
41+
op = ( WJ filr =} >§1|? rriit
T (1) (1+8)

y=o5/0y205 und. oyros

i =albz0b

¥ omlglly omit Ly =bet3(12 (193]

B o=AgfAy  mit . Ay=b-t

Iy Flachentragheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfelds

Ao Summe der Bruttoquerschnittsflidchen 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

Opral = 105-EfA ¢ gt b/ {byby)  for o aa

C

Ter sl =[nzE'Isl,1]f(Asl,1'az]+[E'13'h'32)"'1[4'n2'(1""'2)"5‘sl,1'h12'b%] far a<ac it

3 =433 Y(Ig b3 b2)4 (7 1)

l5 4 und Ay 4 setzen sich aus dem Bruttoguerschnitt der Steife und der
anschlielfenden mitwirkenden Blechteile zusammen (s, Bild A1)
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4.3.10
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Die kritische elastische Plattenbeulspannung wird aus o, an dem Blechfeldrand mit der groR-
ten Druckspannung extrapoliert. Bei zwei Steifen in der Druckzone werden zunachst die Einzel-
steifen unabhangig voneinander, dann eine zusammengefihrte Ersatzsteife betrachtet. Die
niedrigste Beulspannung ist maRgebend.

Abminderungsbeiwert p fir die aquivalente orthotrope Platte

» beidseitig gestutzte Querschnittsteile (z.B. Steg von I-Profilen)
p=(R,-0055 (3+y))/A2 €1 for  A,>0.5+/0085-0.055 v
sonst gilt p =1

» einseitig gestltzte Querschnittsteile (z.B. Flansche von I-Profilen)
p=(R,-0188)/A7 <1 fur . A,>0748
sonst gilt p =1

ip = m Beulschlankheitsgrad fir eine dquivalente arthotrope Platte

BA,C = Ac,eff,lnc:"'lAc

A Bruttoguerschnittsfldche des langs ausgesteiften Blechfelds ohne Berdcksichtigung
der durch ein angrenzendes Plattenbauteil gestitzten Randbereiche

Knickstabahnliches Verhalten

Bei langs ausgesteiften Blechfeldern mit groRem Seitenverhaltnis (a/b > 1) kann knickstabahnli-
ches Verhalten auftreten. Der Abminderungsbeiwert x. wird auf Grundlage der mafigebenden
Knicklinie bestimmt (s. EC 3-1-1, 6.3.1.2)

te -1+ 2232 1 mi

¢ =05 (1+a (R,-02)+ 25

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

Imperfektionsbeiwert

o =034 fir Knicklinie b
=049 firkn c

Bei ausgesteiften Blechfeldern ist a zu vergréfRern auf
o =0+ 008/(ife]  mit  i=qlg /Ay und  e=max(egey) s BildA

Der Knickschlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs ergibt sich zu

ic = ‘IIBA,c'f\;"'IUcr,c rmit BA,C=ASII1,Bff"IIASl,1

lg 1. A5y Bruttoquerschnittswerte und

Poqent witksame Querschnittsflache des Ersatzdruckstabs, die sich aus der Steife und
den angrenzenden mittragenden Blechstreifen bezogen auf Knicken senkrecht
zur Blechebene ergeben

orc = Owrosl Dofbe g kritische elastische Knickspannung

2 2
crc,sl T (‘.IT, B ISl,1J"'I(ASL,1'a J
Beulfeldlange

a
t Beulfelddicke
E f Materialberverte

bebg g Extrapolationsgrifen, s Bild A1

O,
O,

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Der endgultige Abminderungsfaktor wird bestimmt mit

Pe =(p-%c) & (2-8]rxe  mi
E= OgplOge1 und . DLEET
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4.3.11 Nachweis

» als Querschnittsnachweis (Th. .O.)
1g =Megd [ Ager/ vmn) + (Mea+ Megren) /[y Wog vmn) €1

» als Stabilitdtsnachweis (Th. 11.0.)
M9 =MNeg/ [Ty Aggr/ T ]+ (Meat Megen) {(fy - Wag /1] €1

44 Schubbeulen

Fir nicht ausgesteifte Blechfelder mit
hy 127201 2

und fir ausgesteifte Beulfelder mit

b/ t>31 ek,
h,, lichte Hihe
t Dicke des Blechfelds

==4235/f,  mit_ f,in N/mm?
=12 (empfohlen firr Stahlsorten bis 5460 im Hochbau, sonst m=1.0]

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

441 Voraussetzungen

= die Beulfelder sind rechteckig und die Flansche naherungsweise parallel

= soweit Steifen vorhanden sind, verlaufen diese in Langs- und/oder Querrichtung
» LAcher oder Ausschnitte sind klein

» die Bauteile sind gleichférmig

4.4.2 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

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

Vord = Yowrd * Yormd S 1Ty i 143 )
Beitrag des Stegs

Vi Rd = Tow Fyve Mo 17 (13 041)

Der Beiwert ¥, ist bei Anordnung von Quersteifen an den Auflagern (Auflagersteifen) zu be-
rechnen mit

EC 3-1-5, Tab. 5.1 - Beitrag des Stegs ¥, zur Schubbeanspruchbarkeit

‘ starre Auflagersteife | verformbare A, ‘

Ay, < 0.83/ -

‘ ¥ i ﬂ_ i = ‘ A, =076 fywa’tcr madifizierte Schlankheit

‘ LRV 0.83/2,, 0.83/A., ‘ Ty =kp OF kritische Schubbeulspannung
| 7,108 137/(07+%,,) | 0833, |

wobei der Fall starre Auflagersteifen auch fiir Innenfelder und Felder an Zwischenauflagern von
durchlaufenden Tragern gilt.
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Fur Blechfelder, die durch starre Quersteifen begrenzt sind und entweder keine oder mehr als
zwei Langssteifen besitzen, oder fur Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und a/h,, = 3

gilt
ke =534+400(h, /o) vkog fir  alh,21
ke =400+534.(h, /o) vkog for  alh,<1

Kyt = 8- (N fa) 410/ (15 holl 2 200t 3,

| Summe der Steifigkeiten aller Einzelsteifen (einschl. mitwirkende Steghlechbreite) um die z-Achse

=zl

Far Blechfelder mit einer oder zwei Langssteifen und a/h,, < 3 gilt

ke = 41+(63+008 15 /(13 k) /a2« 22- 3 (150,

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

h z B-B z
1 1 3 1 v t t
by 15:a:t
2 B
— = —— 15821
B hw2
z z
A Ch) a3
A

1 - starre Cluersteife 2 - Langsst. 3 - verformbare Q.

Grundwert der Beulspannung
o =(m% E-t4)/[12-[1-v?)) e,

443 Beitrag der Flansche

Werden die Flansche bei Annahme eines Zweipunktquerschnitts nicht vollstandig fir die Quer-
schnittsbeanspruchung ausgenutzt, darf der Flanschbeitrag zur Schubbeanspruchbarkeit he-
rangezogen werden.

wenn Mgy < Mgy, gilt
2 2 .
Vot ra = (bt el [1- (Mgg/Mepal) it

by,t; Cuerschnittswerte fiir den Flansch, der die kleinere Beanspruchbarkeit fir
Mormalkrafte liefert, wobei gilt by $15-2 14

¢ =a (025416 by 171,/ (t b3, F, )]

Mira =M/ tmn [1 = [NEda’[[Aﬂ +A¢q) -fya"ym]]] Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit
bei Beriicksichtigung allein der effektiven Flachen der Flansche Agqund Ay

My = min(Agy, Aga)-[hy,+ 08 [ty tg]]

4.4.4 Nachweis
Mg = Yea! Yo ra s
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4.5

4.51

Querlastbeulen

Querlasten werden Uber die Flansche in den Steg eingeleitet. Es werden drei Arten der Lastein-
leitung (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 Typc lFS
= h = C4s,
V1'S V2,5 " \: Vs
' I [ |
a St
ke = B+2-(h,,/a)° T =205 hW]SE

ke=35+2-[h,,/a)°

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

Fra = fyw Lt Tw /i1

Lers  wirksame Lasteinleitungslange unter Beriicksichtigung des Stegheulens bei
Cuerlasten Legge=xe 1y

L wirksame Lasteinleitungslange ohne Stegbeulen
ly =sg* 2ty (T fmyrmy] < a fur Typen (a) und (b)

ly =lerty 05 mys (it e my forTyp () mi

lo = (ke EAG)H(2 F h, ]S e

mq = (f\;f' hf]f(fyw'th

my=002-[h,/t;)° fir = Ag>05 sonst .. mo=0 (grundsstzlich empfohlen)
¥E = D.EIXF Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten

Ap=1 Ly tyy fiy /Foy  Beulschlankheitsgrad

Fcr=ElEl-kF-E-t3\,;"hW Ersatzverzweigungslast
kg Beulwer fiir Stege ohne Langssteifen 5. Bild 6.1
ke = B+2-[h,,/a)’+ (5.44-b,/a-0.21) 75 Beulwert fir Stege mit Langssteifen
gilt fur 0.05 £ by/a < 0.3 und byth,, 0.3 fir Typ (a)

by Hihe des belasteten Einzelfelds als lichter Abstand zwischen dem belasteten Flansch
und der ersten Steife

Yo =10.8:1gy o/ {hy, 15,) 613 (alh,, ) + 210 (0.3 by /a)

lg ¢ Flachentragheitsmoment der zu dem belasteten Flansch am nachsten gelegenean Steife
einschliellich der wirksamen Stegbreite, wobei 15 2t £ lichter Abstand der Steifen

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

152t H 1aet 152t 1aet
= _

Nach NA-DE darf die Ersatzverzweigungslast fiir Stege mit Langssteifen ermittelt werden zu

For = (Fc:r,1' Fn::r,2:I ) (Fc:r,1 + cr,QJ rmit
Fora =keq- (EZ E)/f [12 (1 _“'2]] ’ t\?v""lhw
Forz=keo (7% E)/(12-(1-v2))- 12 /by und
kpq =kp(s.0)
kFlz _ [DB . (SS+2 tf)f‘la . DE) . (afb1)[ﬂ.5-[83+2'tf]||la+ US]

Nach NA-DE ist eine genauere Ermittlung des Beulwerts kg nach diesem Verfahren z.B. mit
Software oder aus Literatur nicht zulassig.
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45.2

4.6

4.6.1

4.6.2

4.6.3

38

Der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten wird nach NA-DE berechnet mit
¥r=tilo+ feFAp )€1 mit =05 (1+021 (Rp-080)+ %)

Beulschlankheitsgrad A¢ (s.0.) mit my=10

Nachweis
Mz= FEd"llFRd i

Interaktionen

Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

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

_ _ .2 .
g+ (1- My pg IMy el (2-113-1)751 mit
My =Megd My ra £ My ry fMy R

3 = Yeg ! Vi Ra

Das plastische Moment M, rq wWird dabei aus den effektiven Querschnittsflachen der Flansche
und der vollen Querschnittsflache des Stegs (unabhangig von der Querschnittsklasse) berech-
net.

Interaktion zw. Querbelastung an Langsriandern, Biegemoment u. Normalkraft
g+ 081 <14

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

Interaktion zw. Querbelastung an Langsrandern u. Querkraft (nur NA-DE)

(3 (1-Feq /(2 'VEd]]PB Mg ¢
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4.71

4.7.2

Methode der reduzierten Spannungen

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

Der Beulnachweis wird auf Grundlage des gesamten einwirkenden Spannungsfeldes gefihrt.
Dabei wird die Uberkritische Tragreserve von Einzelfeldern i.d.R. erfasst, nicht jedoch die Span-
nungsumlagerung von hoch beanspruchten Querschnittsteilen in weniger ausgenutzte Quer-
schnittsteile.

Die Tragbeulspannung des schwéchsten Querschnittsteils ist somit maligebend fur die Tragfa-
higkeit des Gesamtquerschnitts.

Voraussetzungen

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

» die Bauteile sind gleichformig

= flanschinduziertes Stegbeulen ist ausgeschlossen

Traglast

Bei ausgesteiften und nicht ausgesteiften Blechfeldern darf Querschnittsklasse 3 angenommen
werden, wenn gilt

g D:unlk."lTM»] 21 rmit

eyt =Tyl oy gy kleinster Faktor fir die Vergralierung der Bemessungslasten, um den
charakteristischen Wert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des
Blechfelds zu erreichen

OyEg= \(UEIEd + U%IEd “Oyfd Ozfd* 3 T.Ed Yergleichsspannung

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

= entweder als kleinster Wert der Reduktionsbeiwerte fiir Platten- (p,), Querlast- (p,) und
Schubbeulen () zu dem Nachweisformat

[Uv "'I(fy "'I'?'rM'I]]zS in (l:'m pz:xwf

= oder als aus den Reduktionsbeiwerten fir Platten- (py), Querlast- (p,) und Schubbeulen
(xw) interpolierter Reduktionsbeiwert zu dem Nachweisformat

[(Ux,Edfof* (Uz,Ed-"ll:'zf' (O pa Tz eal/ [Py pz) + 3 (el L) J 408, faa) $1

fuhrt. Ggf. ist knickstabahnliches Verhalten bei Platten- und Querlastbeanspruchung zu berick-
sichtigen.

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, Stahlbauka-
lender 2012).

Alle Reduktionsbeiwerte werden gebildet mit dem modifizierten Schlankheitsgrad des Blech-
felds

lp=1 D'-ult,k"a':':cr rrit

kleinster Faktor fir die Wergrdlierung der Bemessungslasten, um die elastische
“erzweigungshelastung fir das gesamte einwirkende Spannungsfeld zu erreichen

Clep

Kann a. nicht fiir das gesamte Blechfeld einschlief3lich der Einzelfelder als Ganzes bestimmt
werden, so durfen getrennte Nachweise fir die Einzelfelder und das Gesamtfeld geflhrt wer-
den. Liegen nur die Werte a,,; jeweils fir die Komponenten des Spannungsfeldes vor (d.h. ac«
fUr Oy g4, Ogrz fUr 0,4 UNd O ; fUr Teq), SO darf der Wert fur die gemeinsame Wirkung bestimmt
werden mit
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1 _ T+, . T4y, . 14y, . T+, e 1=y, . 1-y, . 1% mit
Ber A'D:cr,x A'U-cr,z d'acr,x A'D:cr,z -2'a%r,x 2'D:E:r,z Dr-%r,'c
e gcr'x und o= zcr'z und et = Ecr
' % Ed ' z,Ed ' Ed

Zur Ermittlung der Reduktionsbeiwerte p, und x,, s. Verfahren der wirksamen Querschnittsfla-
che.

FUr Querbelastung gilt nach NA-DE

pz=1a’[cp+n'cp2-lp]£1 mit

@=05[Troy [Ay-hpl+hy] ond  @,=034 und  hp=080

Flanschinduziertes Stegbeulen

Das Einknicken des Druckflansches in den Steg ist zu vermeiden. Daher ist unter Vernachlassi-
gung von Steifen folgendes Kriterium zu erfillen

hwftwﬁk-E;’fywAWfAfc mit
A =hy, 1, . Stegflache
A effektive Querschnittsflache des Druckflanschs (hei zwei Stegen nur die Halfte)

k=03 beiAusnutzung plastischer Rotationen
k=04 . derplastischen Momentenbeanspruchbarkeit
k=085 . derelastischen Momentenbeanspruchbarkeit

Steifen

Langssteifen

Bei offenen Querschnitten (z.B. Flachstahl, T-, L-Profil) ist nachzuweisen, dass Drillknicken
vermieden wird. Dazu ist folgendes Kriterium zu erfillen
ltfl, 253, /E  mit
lp=1,+1; polares Tragheitsmoment um den Anschlusspunkt an das Blech
It =t Wenant'sches Torsionstrigheitsmament

Quersteifen

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

Es ist i.d.R. mit einer elastischen Berechnung nach Th.Il.O. nachzuweisen, dass im GZT die
maximale Spannung in den Steifen unter der Bemessungslast die Streckgrenze f,/ym1 nicht G-
berschreitet und die zusatzliche Auslenkung zu der Imperfektion den Wert b/300 nicht tber-
schreitet.

Unter der Annahme, dass keine Normalkréfte in den Quersteifen vorhanden sind, dirfen beide
Kriterien als erfillt angesehen werden, wenn gilt
| 2 5 /E - [bim)* (14w (300/b) 1) mit
T = Ocr.od Tarp Mea /b (1/ag+1/a5)
wyp =5/300  mit . s=min{ay,a4,b]
U =12 E e/ (f, 300 b vy ) 21
TgrofTg =1 auf der sicheren Seite liegend
Meg = Og max be/2 - mit by Hohe der Druckflache

aq,83 Langen der henachbarten Beulfelder
Bax  bstand der Randfaser zum Schwerpunkt der Steife

AuBerdem ist bei Quersteifen mit offenen Querschnitten (z.B. Flachstahl, T-, L-Profil) Drillkni-
cken zu vermeiden.
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Liegt eine starre Auflagersteife vor, bilden zwei doppelseitig angeordnete Quersteifen die
Flansche eines kurzen Biegetragers der Lange hw. Die Mindestquerschnittsflache einer doppel-
seitigen Quersteife ist

Agtmin=4-hyt3le  mit

e>0.1-h,, Abstand zwischen den Mittelebenen der Flachbleche

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

firr afhy, <VZ: g i = 15-hd, 17737
firr afhy, 242+ Igg i = 0.75-hy, t?
Tragfahigkeit : Ney 4= Vg =1/ A% Ty by /0T 1)

410 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 kénnen plastische Gelenke mit ausreichender plastischer Mo-
mententragféhigkeit und Rotationskapazitat ausbilden

» Querschnitte der Klasse 2 kdnnen die plastische Momententragfahigkeit entwickeln, ha-
ben aber nur eine begrenzte Rotationskapazitat

» Querschnitte der Klasse 3 erreichen fir eine elastische Spannungsverteilung die Streck-
grenze in der ungunstigsten Querschnittsfaser, kdnnen aber die plastische Momentent-
ragfahigkeit nicht entwickeln

» Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ortliches Beulen vor Erreichen der
Streckgrenze auftritt

Fur die Beuluntersuchung bedeutet das, dass Querschnitte der Klassen 1 bis 3 als nicht beulge-
fahrdet bzgl. lokalen Beulens betrachtet werden dirfen.

Die Klassifizierung eines Querschnitts ist vom c/t-Verhaltnis seiner druckbeanspruchten Teile
abhangig, wobei die hdchste Klasse eines Querschnittsteils maflgebend fiir die Klasse des Ge-
samtquerschnitts ist. Die Grenzabmessungen kénnen den folgenden Tabellen entnommen wer-
den.
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EC 3-1-1, Tab. 5.2 - maximales c/t-verhiltnis druckbeanspruchter Gluerschnittsteile

—_

beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

c c C C
Biegeachse
t t t

t

E t C t C C
Biegeachse

auf Biegung auf Druck
beanspruchte beanspruchte auf Druck und Biegung
Klasse | Querschnittsteile | Querschnittsteile beanspruchte Querschnittsteile
_ % ) o
1 i€ 726 /1€ 336 e R0l G NSRS
fir  @i05 cftf 36-gfo
for. w»05  c/tf486-2/(13 a-1)
2 ts 83 ts 38
o/ ® o/ = fir o0& c/tsd5e/n
3 c/tE124. & c/te 42 far oy -1 cfts 42-2/(0B7+033y)

fir wi-1 cfte 622 (1-y)-{(-y)
[y < -1:falls entweder die Druckspan-
nungen o = f,, oder die Dehnungen
infalge Zug £, >f, /E sind)

einseitig gestiitzte Flansche

C C C C
| e oz | | e |
t t t _ t
gewalzte geschweilite
Querschnitte Cuerschnitte
oot
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
beanspruchte
Klasse Querschnittsteile freier Rand im Druckbereich ‘ freier Rand im Zughereich
1 cfte 9-s eftd 9-sfo c/ts Gief(ofa)
2 cfte 10-= e/td 10-2fm e/t 10/ (o fa)
3 cfts 14-g cfts 219k, kg s EN1993-1-5
Winkel h 5. auch einseitig gestitzte Flansche
; b gilt nicht fir Winkel mit durchgehender
“erbindung zu anderen Bauteilen
Klasse auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
3 h/t< 152 _und . [b+h]/[2-1) €115
runde Hohlquerschnitte ; f, | 235 | 275 | 355 | 420 | 460 |
d g=4235/f, | |100 /082 081 075 071 |
£2|100 | 0.85 | 0.66 056 | 0.51 |
Klasse auf Biegung und / oder Druck beanspruchte Querschnittsteile
1 dfts 50-22
2 dfts 70-g°
3 g/t 9022 fir d/t>90-5? s EM199341-6
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Werden keine Stabilitdtsnachweise (Biegeknicken, Biegedrillknicken) gefiihrt, dirfen Quer-
schnitte der Klasse 4 wie Querschnitte der Klasse 3 behandelt werden, falls das c/t-Verhaltnis,
das mit einer Erhéhung von € um

f\,f"'l(TMD' Un::l:um,Ed) it

Ccom,Ed  grifiter Bemessungswert der Druckspannung im Bemessungsteil
ermittelt wird, kleiner als die Grenze fiir Klasse 3 ist.

Bei Querschnitten der Klasse 4 dirfen effektive Breiten (s. EC 3-1-5, 4.4) verwendet werden,
um die Abminderung der Beanspruchbarkeit infolge lokalen Beulens zu berlcksichtigen.
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pcae-Werkzeug zur Berechnung von Beulfaktoren

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

Die Normalspannungen o, werden durch die vier Werte an den Ecken des Beulfelds definiert.
Hieraus resultiert ein in beiden Koordinatenrichtungen mdglicher linearer Spannungsverlauf.
Der Schubspannungsverlauf ist konstant.

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

Querlastspannung
Zur Formulierung der Ubergangsbedingungen e 4_”?”1_[1; __ Schubspamung
an den Scheibenlangsrandern wird die Belas- )
tung in Fourierreihen entwickelt. "
Far die Beulflache und die Langsrandbelastung t

ENESEAET )
Cuersteife

werden Reihenansatze gewahlt, die prinzipiell
aus unendlich vielen Gliedern bestehen.

Langssteife

Die Fourierreihenglieder ny, und n, bestimmen
die maximale Anzahl an Halbwellen der Beulfi-
gur in x- und y-Richtung des Beulfelds. S e e e e e e e e

- . . Querlastspannung
Die Langs- und Quersteifenanordnungen sind [T]umen
hierbei die Bestimmungsgrofien. Beulfeidiange

Die Gute der Approximation der Querbelastung durch die Fourierreihenentwicklung sinkt mit ge-
ringer werdender Lastausbreitung, so dass fiir die Approximation von lokal eng begrenzten
Querspannungen (z.B. infolge Radlasteinleitung) ein gréferer Wert n, fiir die Anzahl an Fourier-
reihenglieder vorzusehen ist als fir die Entwicklung einer Querspannung uber die gesamte
Beulfeldlange.

+
+
+
+
+
+
+
+

— s e

Mermalspannung

+——— Beulfeldbreite —J»

Sunuuedsiewoy

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

Berechnungsverfahren

Zur Lésung des Beulproblems wird die Energiemethode verwendet, mit der das Variationsprob-
lem

formuliert werden kann. Mit 1, wird die potentielle Energie des Grundzustands bezeichnet. Un-
ter Anwendung des Ritz'schen Verfahrens wird das Variationsproblem auf eine Extremwertauf-
gabe reduziert. Als Ansatzfunktion fir die Beulfigur wird die Doppelsinusreihe
Ny

]

gewahlt, die an allen Randern die Navier'schen Randbedingungen erfullt.

wi(xy] = EZ AL, sin m':x - gin

Durch die Variationen nach den unbekannten Ritzparametern erhalt man das allgemeine Ei-
genwertproblem

ALB  symmetrische Matrizen

Ki Eigenwert des Problems
Vi zugehdriger Eigenvektor

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

§ =My, ny
Das Beulproblem reduziert sich also auf die Aufgabe, den kleinsten Eigenwert a., = min k; des
Eigenwertproblems zu bestimmen, da sich mit diesem die niedrigste Verzweigungslast ergibt.
Im kritischen Nachbarzustand nimmt die gewahlte Bezugsspannung og4 dann den Wert

Oer =Gy UEy
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5.2

5.3

5.4

an. Bei kombinierter Belastung wird vorausgesetzt, dass alle Spannungen im gleichen Verhalt-
nis bis zur Beulgrenze anwachsen. Mit dieser Bedingung erhalt man einen von der Bezugs-
spannung unabhangigen Beulwert.

Losung des Eigenwertproblems

Zur Ermittlung des Eigenwerts wird das Jakobi-Verfahren (Rotationsverfahren) eingesetzt. Die-
ses Verfahren ist unempfindlich fir Ausnahmefalle wie betragsnahe oder betragsgleiche Ei-
genwerte und es liefert alle Eigenwerte des Problems. Ausgehend von dem Matrizeneigenwert-
problem (s.o.)

(A-kB)-v=0

werden die beiden reell-symmetrischen Matrizen A und B simultan durch eine Kongruenztrans-
formation auf die Diagonalmatrizen L und | Gberfuhrt.
AAX=L mit X Modalmatrix der Eigenvektoren . und
L Diagonalmatrix der Eigenwerte
AEBX=1 mit | Einheitsmatrix

Fur Langsrandbelastung und Beulfliche 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 Parame-
tern ab. Besonders erwahnt seien hier die Anzahl und Steifigkeit der Beulsteifen und die Belas-
tungsart. 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 struc-
tures, Final Report, Research Fund for Coal an Steel, European Communities, 2008

= Kindmann, R., Kraus, M.: Finite-Elemente-Methoden im Stahlbau, Bauingenieur-Praxis, Ver-
lag Ernst & Sohn, 2013

= Kloppel, K., Scheer, J.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten, Verlag Ernst & Sohn, Berlin
1960

= Kiloppel, K., Moller, K.-H.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten, Band 2, Verlag Ernst &
Sohn, Berlin 1968

» Protte, W.: Zum Scheiben- und Beulproblem langsversteifter Stegblechfelder bei 6rtlicher
Lasteinleitung und bei Belastung aus Haupttragwirkung, Techn. Mitt. Krupp, Forschungsbe-
richt, Band 33, Heft 2, 1975

= Pfliger, A.: Stabilitdtsprobleme der Elastostatik, Springer-Verlag, Berlin 1964

Implementierung in #~EC3BL

Sowohl fiir die Einzelfelder ohne Steifen als auch fir das Gesamtfeld mit Langssteifen wird der
Beulwert, d.h. der VergréRerungsfaktor zum Erreichen der kritischen Verzweigungslast a,,, be-
zogen auf die gesamte einwirkende Spannung Ogq, Teq und/oder die einwirkende Querlast F,gq
ermittelt. Dazu werden die Spannungen ogqy, Teq am Bruttoquerschnitt, d.h. einschlief3lich der
Langssteifen, nach Abminderung der Flanschbreiten infolge Schubverzerrung berechnet.

Die Anzahl der zu berlcksichtigenden Reihenglieder ny, ny, ny berechnet das Programm in Ab-
hangigkeit der geometrischen Bedingungen automatisch. Die Genauigkeit des Resultats wird
mittels lteration gewahrleistet.
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Beim Verfahren der wirksamen Flache ergibt sich dann die kritische Verzweigungslast fur das
Platten- und Schubbeulen zu

Ogp=Cgp Opg - Und . Tgp =0 TEy

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

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

Die Beulwertberechnung von langen schlanken Beulfeldern mit einer gering dimensionierter
Querspannung 0,4 ist besonders aufwandig, da die Genauigkeit des Ergebnisses im Besonde-
ren abhangig ist von der Anzahl an Reihengliedern in Langsrichtung des Beulfelds.

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

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

pcae empfiehlt daher, das Verhaltnis der Beulfeldabmessungen auf Lange/Breite = 10 zu be-
grenzen.
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6.2

Allgemeines

Stahlsorten

In pcae-Programmen werden folgende typisierten Stahlsorten vorgehalten (s. EC 3-1-1, 3.2.1,
Tab.3.1)

= S 235 (auch W und H)

= S 275 (auch N/NL, M/ML, H, NH/NLH und MH/MLH)

= S 355 (auch N/NL, M/ML, W, H, NH/NLH und MH/MLH)

» S450, S 460 (auch N/NL, M/ML, Q/QL/QL1, H, NH/NLH und MH/MLH)

Naturlich kénnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert
und an geeignete Produktnormen angepasst werden.

Stahlsorte 5275 Worgabe
M/mmz
M/ mm2

MAmm2

char, Streckgrenze
char, Zugfestigkeit
E-Madul

karrelationsbeiwert

Der E-Modul wird nur bei der Bemessung einer Schraubverbindung mit Bolzen, der Korrelati-
onsbeiwert nur bei der Bemessung einer SchweilRverbindung mit Kehinahten relevant.

Ausdrucksteuerung

Eingabeparameter und Ergebnisse werden in einer Druckliste ausgegeben, deren Umfang -
ber die folgenden Optionen beeinflusst werden kann.

+ Ausdmucksieuerung

Eingabeprotokoll

Grafik im Magstab 1:
Eingabeparamater
Teilsicherheitsbeiwerte
O zusétzliche Infarmationen

[ Parameter des nationalen Anhangs
O ‘“arschriften

Ergebnisse

O ausfihrlich
@ standard
O minimal

Bemessungsgriten
Zwischenergebnisse

x| 2 V]

Zunachst kann eine malistabliche grafische Darstellung des Querschnitts in die Liste einge-
fugt werden.

Der Mal3stab kann entweder vorgegeben werden oder die Zeichnung wird im Falle einer Einga-
be von 0 grofRtmdglich in den dafur vorgesehenen Platz gesetzt.

Anschlief3end werden die Eingabeparameter und die Teilsicherheitsbeiwerte ausgedruckt.

I.A. reicht die Ausgabe der Typbezeichnungen der Schrauben sowie der Stahlglten aus; bei
Aktivierung der zuséatzlichen Informationen werden zudem die Rechenparameter ausgege-
ben.
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Im Anschluss an die Ergebnisse sind die fiir den Nachweis maRgebenden Parameter des na-
tionalen Anhangs angeordnet.

Zum Schluss kann eine Liste der verwendeten Vorschriften (Normen) abgedruckt werden.
Der Umfang der Ergebnisdarstellung kann ausfuhrlich, standard oder minimal sein.
= eine ausfiihrliche Ergebnisausgabe beinhaltet die Ausgabe samtlicher verwendeter For-

meln, um Schritt fUr Schritt den Lésungswert nachzuvollziehen

» st dagegen die Ergebnisausgabe minimal, wird nur das Endergebnis ohne weiteren
Kommentar ausgedruckt

= im Normalfall reicht die Standardausgabe, bei der nur die wichtigsten Zwischenwerte zu-
satzlich zum Endergebnis ausgegeben werden

Zum Druckmanager und den dortigen Interaktionsmoglichkeiten sowie zu der zum Lieferumfang
gehoérenden englischsprachigen Druckdokumentenausgabe s. DTE®-Handbuch.

Beispielausdrucke, auch in englischer Sprache, finden Sie im Internet unter www.pcae.de.

nationale Anhange zu den Eurocodes

Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen in dem jeweili-
gen Land, in dem das Bauwerk erstellt werden soll.

Fir ausgewahlte Parameter kdnnen abweichend von den Eurocode-Empfehlungen (im Euroco-
de-Dokument mit '"ANMERKUNG' gekennzeichnet) landeseigene Werte bzw. Vorgehensweisen
angegeben werden.

In pcae-Programmen kénnen die veranderbaren Parameter in einem separaten Eigenschafts-
blatt eingesehen und ggf. modifiziert werden.

Dieses Eigenschaftsblatt dient dazu, dem nach Eurocode + Nationale Anwendungsdokumente
zu bemessenden Bauteil ein nationales Anwendungsdo- Auswahl: —
kument (NA) zuzuordnen.

B8 Ec-standardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange ’i Deutschiand |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und —

ermoglichen den pcae-Programmen das Fuhren
normengerechter Nachweise, obwohl sie von Land zu
Land unterschiedlich gehandhabt werden.

L1
= Danemark

Die EC-Standardparameter (Empfehlungen ohne nationalen Bezug) wie auch die Parameter
des deutschen nationalen Anhangs (NA-DE) sind grundsétzlich Teil der pcae-Software.

Daruber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem weitere NAe aus Kopien der
bestehenden NAe erstellt werden kénnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedoku-
ment verfiigt, wird normalerweise aus der Schublade des DTE®-Schreibtischs heraus aufgeru-
fen (Beschreibung s. Handbuch DTE®-DeskTopEngineering). Einen direkten Zugang zu diesem
Werkzeug liefert die kleine Schaltflache hinter dem Schraubenziehersymbol.
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