\
X

AN r1LBvV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND

BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt

Tipp 26/04

Wirksame Flache ebener druckbeanspruchter und beidseitig gestiitzter
Einzelblechfelder ohne Langssteifen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nach DIN EN 1993-1-5:2019-10 [1] in Verbindung mit Berichtiqung 1:2020-07 [2] und
DIN EN 1993-1-5/NA:2018-11 [3]

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit kann die wirksame Flache Acerr bei ebenen druckbeanspruchten
Einzelblechfeldern ohne Langssteifen, entsprechend [1], Abschnitt 4.4, mit Hilfe der folgenden Gleichung
bestimmt werden.

Aceft = P *Ac
In dieser Gleichung werden die folgenden Eingangswerte bertcksichtigt.

p Abminderungsfaktor flr das Beulen

Ac wirkliche Querschnittsflache des druckbeanspruchten Blechfeldes

Nach [1], Abschnitt 4.4(2) ist bei beidseitig gestltzten Querschnittsteilen der Abminderungsfaktor p mit-
tels der folgenden Gleichungen zu berechnen.

- fir 4, <0,5+4/0,085-0,055*y p=10

_4,—0,055*(3+y)

2

- fir 4, >0,5+./0,085-0,055%y p <1,0

A

P

Fur die Ermittlung des Abminderungsfaktors p werden folgende Werte bendtigt.

A, Schlankheitsgrad
\V Randspannungsverhaltnis

FUr die Berechnung des Schlankheitsgrades /7;, ist die folgende Gleichung anzuwenden.

~ | S

_ |

A Y S—
" No, 28,4%s% fk,
In dieser Gleichung werden die folgenden Werte bericksichtigt.
fy Streckgrenze des Blechmaterials
Gcr kritische elastische Beulspannung

b mafgebende Breite des Blechfeldes
t Blechdicke des Blechfeldes
€ Materialbeiwert

Ko Beulwert in Abhé&ngigkeit vom Randspannungsverhaltnis

Die Streckgrenze fy und die Blechdicke t sind normalerweise innerhalb eines Projektes bekannt.
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Die kritische elastische Beulspannung o darf mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden.

o = ks * OE
In dieser Gleichung werden der Beulwert des zweiseitig gestitzten Blechfeldes ks und die elastische
Beulspannung ok bertcksichtigt.

Der Beulwert des zweiseitig gestutzten Blechfeldes ks ist entsprechend [1], Tabelle 4.1 fir Rand-
spannungsverhaltnisse von 1 =y = -3 zu berechnen. Das Randspannungsverhaltnis v ist entsprechend
[1], Tabelle 4.1 innerhalb eines Bereiches von 1,0 = v = -3 zulassig und nach der folgenden Gleichung
zu bestimmen.

0-2

y =2

Gl
Dabei missen die Randspannungen o1 und 2 an den Randern des beidseitig gestltzten Blechfeldes
berticksichtigt werden. Diese Randspannungen sind projektbezogen zu ermitteln und damit ist das
Randspannungsverhaltnis zu bestimmen. Innerhalb der zulassigen Grenzen fir das Randspannungsver-
haltnis v kann der Beulwert ks nach den folgenden Gleichungen bestimmt werden.

- firy=10 ko=4,0
- fir1,0>y>0 __ 82
1,05+y
- firy=0 ko = 7,81
- fir0>y>-10 k, =7,81-6,29%y +9,78 %>
- firy=-10 ko = 23,9
- fur-1,0>y>-3,0 k, =5,98%(1-y)’

Eine Auswertung dieser Gleichungen zur Bestimmung des Beulwertes ko ergibt den folgenden graphi-
schen Verlauf der Funktion.
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Beulwert fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte
Querschnittsteile
100,00 T
95|68
4

95,00 +
T 90?4
90,00 | 1
1 86 zé
85,00 | ]
T 81?‘9

80,00 | 7

75,00 | 73 2!
1 egyz
70,00 |

65

V\S\‘

65,00 +

61

60,00 | 5 ?,
55,00 1 & QZ

50

50,00 |
1 46

o 1
K4 45‘00 . 43?}
1 404
40,00

35,00 |

30,00

L4 05.29
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Die elastische Beulspannung oe kann mittels der folgenden Gleichung ermittelt werden.
2 sk Ik 42 2
o, =L L z19oooo*(ij
12%(1-v?)*p? b
In dieser Gleichung finden, zusatzlich zu den schon eingeflhrten, die folgenden Werte Bericksichtigung.

E Elastizitatsmodul des Stahls
v Querdehnzahl des Stahls
b Breite des Blechfeldes

Der Elastizitdtsmodul und die Querdehnzahl des Stahls kénnen aus [4], Abschnitt 3.2.6 entnommen
werden und sind mit E = 210000 N/mm? und v = 0,3 anzunehmen.

Die Breite des Blechfeldes kann in dieser Gleichung mit der maRgebenden Breite des Blechfeldes b
gleichgesetzt werden. Dementsprechend ist fUr Profilstege die Stegbreite mit b = b= bw, fur beidseitig
gestitzte Gurtelemente — auer bei Rechteckhohlprofilen — die Gurtbreite mit b = b =b und bei Gurten
von Rechteckhohlprofilen die Gurtbreite mit b = b =b-3*tanzusetzen.

Nach Auswertung der Gleichung der elastischen Beulspannung ok fiir 0 < é <0,10 und detaillierter fir

0< é < 0,02 ergeben sich die beiden folgenden Diagramme.

elastische Beulspannung o
1898,00

1900,00
1800,00 -
1700,00 -
1600,00
1500,00 -
1400,00 -
1300,00 -
1200,00
1100,00 -
1000,00 -
900,00
800,00 -
700,00
600,00
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 - 5
100,00 g 2,75 18,98 4271

0,00 4

o [N/mm?]

0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
>~ 0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
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elastische Beulspannung o

80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 o
0,00

o [N/mm?]

0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

O 4 o o & ;M VW N 0 O
S 0o 9o © © o © o o o
e 2L 2 e 2 9 9 2 <2 <
O o o o o o ©o o o o

Somit kann nach der Ermittlung des Randspannungsverhaltnisses y und des Verhéltnisses é mit Hilfe

der vorgestellten Diagramme die kritische elastische Beulspannung o einfach ermittelt werden. Die Er-

gebnisse der Ermittlung von o fir geometrische Verhaltnisse Oséso,lo und detaillierter flr

0< é < 0,02 und verschiedene Randspannungsverhaltnisse y (in den Diagrammen mit y bezeichnet)

konnen den beiden folgenden Diagrammen entnommen werden.
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190000
180000
170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

o, [N/mm?]

0,000
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elastisch kritische Beulspannung o,

y=1,0

y=0,5

—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0

y=-15

y=-2,0

—y=-2,5 —e—y=-3,0

0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100

elastisch kritische Beulspannung o,

y=1,0

o—y=0,5

—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0

0,003

y=-1,5

0,004

0,005

o—y=-2,0

0,006

0,007

* y=_2!5 ® V='3,0

,010

0,008
0,009
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

—+
~ 0
o
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Damit kann wiederum der Schlankheitsgrad /1; mit Hilfe der Gleichung /”t_p = /L berechnet werden.
O-L}"

Alternativ kann dieser Schlankheitsgrad /1_p auch auf einen zweiten Weg mittels der Gleichung

A

" T8, 4%ex k.

hangigkeit von Randspannungsverhaltnis y und das Verhaltnis ? bendtigt.

~ | S

berechnet werden. Hierfiir werden der Materialbeiwert €, der Beulwert ks in Ab-

Der Materialbeiwert & wird mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt und die Ergebnisse fiir in Deutsch-
land normativ geregelte Stahle kann dem folgenden Diagramm entnommen werden.

235
e= |22
/s

Beiwert ¢

1,00

4 0,92
1,00 0,81 0,75 0,73 071

- I I I I I

0,00

235 275 355 420 440 460

f, [N/mm?]

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Beulwertes ks wurde schon oben dargelegt und das ent-
sprechende Diagramm ist anzuwenden.

Das geometrische Verhaltnis ? kann mittels der obigen Erlauterungen berechnet werden. Damit das bei

der Ermittlung der elastisch kritischen Beulspannung notwendige Verhéltnis ézi verwendet werden
b
kann, wurde die Gleichung aus [1] zur Ermittlung des Schlankheitsgrades folgendermaflen angepasst

und fir 0,001 < é <0,020 sowie die in Deutschland ublichen Stahlsorten mit unterschiedlichen

Randspannungsverhéltnissen v (in den Diagrammen als y angegeben) ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in den folgenden sechs Diagrammen aufbereitet.
1

. 1
! t

| S

1 b

_ t _ b -
P8 4rex b, 28,4%s* fk, 28,4%s* [k,
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bezogene Schlankheit A, fr zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S235

—y=10 —e—y=0,5 —eo—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0

o—y=-1,5 —e—y=-2,0 —e—y=-2,5 —e—y=-3,0

18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000
12,000
11,000
10,000
'kp 9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

— (] [22] < n Vo] ~
o o o o o o o
S © 9 9 S g 9
o o o o o o o

Tipp_26-04.docx Seite 8



\
X

S r1LBV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND
BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt

bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S275

o—y=10 —o—y=0,5 —eo—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0

o—y=-1,5 —e—y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0

20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000
12,000
11,000
'xp 10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,007
0,008
0,009
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020
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bezogene Schlankheit A, flr zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S355

—y=10 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 ——y=-15 ——y=-2 ) —&—y=-2 5 —e—y=-30

22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000
12,000 -

A, 11,000
10,000

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S420

o—y=1,0 —o—y=0,5 —eo—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 ——y=-15 ——y=-2,0 —&—y=-2/ 5 —o—y=-30

24,000
23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000 -

A 12,000
11,000
10,000

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006

Tipp_26-04.docx Seite 11



\
X

S r1LBV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND
BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt

bezogene Schlankheit A, flr zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S440

—y=10 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 ——y=-15 ——y=-2 ) —&—y=-2 5 —e—y=-30

25,000
24,000
23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000 -
12,000
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
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bezogene Schlankheit A, flr zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S460

—y=10 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 ——y=-15 ——y=-2 ) —&—y=-2 5 —e—y=-30

25,000
24,000
23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000 :
12,000
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000

2,000

1,000

0,000

0,001
0,002
0,003
0,004
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Somit kann der Abminderungsfaktor fur das Beulen p in Abhangigkeit von dem geometrischen Verhaltnis

ézé und dem Randspannungsverhaltnis y ermittelt werden. Dies wurde fiir 0,001 < % < 0,020 sowie

b
die in Deutschland Gblichen Stahlsorten mit unterschiedlichen Randspannungsverhéltnissen y durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden sechs Diagrammen aufbereitet, wobei wieder zu beachten
ist, dass v in den Diagrammen als y angegeben wird.
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Abminderungsfaktor p flir zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S235

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

p 0,500

0,400

0,837

y=1,0

l
0,10000
0. &4 0,111

,078
0,36¢

0,056

0,000

0,001

Tipp_26-04.docx

0,002

o—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 —o—y=-1,5 ——y=-2,0 —e—y=-2,5 ——y=-3,0

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0 0,978
0,964
y 0,957
0,952 0,945
0,907 0,910
0,891
0963 0,873
0,856
0,835 0,852
0,815
0,803 e 0,823
0,792
0,J57 0,754
0,737 op7 0,760
0710 0,727
0,690
0666 0,692
0,655
0650 0,656
/ 0,619
0,618
0,570 0,568 0,
0,579
0,521 0,539
0,505
0490 0,497
0459 0,454
0417
0,409
0,362
0,363
0,315
0,248 0,266
9
0,169 0,216
0,164
o < N (Vo] ~ o] (<] o — o~ m < n Vo] ~ [ee] (o)} o
o o o o o o o — R — —l R — —l i — — o
e o o 9o Q Q@ e ©o 9o °o ©°o ©°o °o <o <o 9o <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
t/b
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Abminderungsfaktor p flr zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S275

*—v=1,0 —*—y=0,3,5 50980 1000V 7,068 Toto Y5t %000 1,065 100 008 "10% T80 ¥odu> 17008 1.6565>"Lo00
1,000 g s e s e e e e e e o o+ o o .

0,970
0,947
0,927
0,912 0,911
0,900 0,903 0,901
’ 0,894
0,886
0,977
osls 0,860
0,834
0,894
0,800 : o0 0,864
0,770 0,786 0,808
0,762
odho 073 oxl 0,779
0,138
0,749
0
0,700 0,405 0,700 o8 0,717
0,688
0,862 0,666 0,685
0,645
o8fa 0,651
0,608 0,610
0,600 0,996 ovbs 0,616
/ 0,579
0,959 0,580
0,504 2 0,534
0,531 0,530 $ 543
p 0,500
0,484 0,487 0,504
0,462 Op70
14 0,449
9, 0483 0,464
0,400 0,408 0,423
0,368
), 977, 0.969
o7 0,364 0,381
0345 447
3 0,338
0,300
o b 0277 019 Y84 4s
0,949
0% 0,230 /0,247
[/ oo
0,2000 |
0,187 0 6200
0,
0,14
0% 6,152
! 0,¥13
0,100,365
0 6,103
o:
0,452
0,000
— o o < N Vo] ~ (o] [e)] o i o~ o < N (e} ~ (o] ()] o
o o o o o o o o o — — ! ! — — — — — — o~
Q Q Q Qe Q ©o ©o Q9 ©o ©9o @ ©°o ©o 9 ©9o ©°o <o ©°o 9o Q9
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
t/b
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Abminderungsfaktor p flir zweiseitig gestiutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S355
*— V=10 —*—y=0,5 75450006 %008 "1 00 100 Y5ade 1006 15602000 " T,080 L0ho 1000 1,668 L0600 Yoo’ 000
1,000 -
0,900
0,800
0,700 ]
0,600 1
p 0,500 -
0,400
0,300
5
0,200,
8,495
0,
0,100
0,484
0,064
0,
0,046
0,000
- (] o < n Yo} ~ (o] (o)) o i (o] (32} < n (o] ~ [ee] (o)} o
o o o o o o o o o — — — - - — - i i — o~
S & & & 9 9 9 9§ § 9 © © 9 9 9 9 9 9 9 Q9
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
t/b
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Abminderungsfaktor p flr zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S420

—o—y=1,0 —o—y=0,0

1,000 5
0,900
0,800
0,700
0,600

p 0,500
0,400

0,300

0,1000,303

0,7,
0,459

0,442
0,000

0,001

Tipp_26-04.docx

8/ 0,152

0,083

0,002

0,6p3

0,226

0,124

0,003

0,831

0,49

0,298

0,164

0,004

y=-0,5 o—y=-1,0 *—y=-15 —o—y=-2,0 —e—y=-25 —e—y=-30
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0,979
0,950
0,955
0,90 0,926 osfl
0,986 0,987 0o
0,870
0,84
0,89 0,841
0,813
0,801
0,760
ohe 072 0,755 0,755
o717
0,694
0,869 0,674 0,691
0,664
0,6 0,633 0.699
0,636
0 0,583 0,608
0,569
0,578
0,536 0,548
0,504
0,460 sl 0,517
0,485
0,437 0,438 0,453
0,419
0,387
0,368 0,385
0,335 0,350
0,314
0,282
0,278
0,241
0,203
wn [(e) ~ [} D o — o m < n (o] ~ [ee] (o)} o
o o o o o — i i i i i — i — — o
S © © 9 ©o ©o °9o 9 9 9 9o 9o <o <o 9o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
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Abminderungsfaktor p flir zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S440

—o—y=1,0 —o—y=0,0

1,000 4

0,900

0,800 1

0,700 ]

0,600 1

p 0,500 1

0,400 A

0,300

0,1000,300 0,121
0,975
0 0,082
0,d41
0,000
— o~ o <
o o o o
Q Q <9 o
o o o o
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y=-0,5

o—y=-1,0

y=-1,5

o—y=-2,0

—y=-25 —e—y=-30

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Mit Hilfe dieser Diagramme kann der Abminderungsfaktor flr das Beulen p und ggf. notwendige
Zwischenwerte sehr schnell bestimmt und die wirksame Flache ebener druckbeanspruchter Einzelblech-
felder ohne Langssteifen aber mit beidseitiger Stiitzung A eff einfach berechnet werden.
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