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Tipp 26/06

Wirksame Breite 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

Alternativ kann diese wirksame Flache Ac et auch mittels der folgenden Gleichung berechnet werden.
Aceft = P * Deft * t
In dieser Gleichung werden die folgenden Eingangswerte bertcksichtigt.

p Abminderungsfaktor flr das Beulen
Deft wirksame Querschnittsbreite des druckbeanspruchten Blechfeldes
t Dicke des druckbeanspruchten Blechfeldes

Auf die Ermittlung des Abminderungsfaktors fur das Beulen p soll hier vorerst nicht eingegangen werden.
Die Blechdicke des druckbeanspruchten Feldes t ist im Allgemeinen bekannt. Somit bleibt nur noch die
wirksame Querschnittsbreite des druckbeanspruchten Blechfeldes als ungekannte GroRe. Deren Ermitt-
lung soll nachfolgend genauer betrachtet werden.

Fur zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile ist die wirksame Breite besr entsprechend
der Vorgaben aus [1], Tabelle 4.1 zu bestimmen. Nach diesen Vorgaben konnen auch die beidseitigen
anteiligen Breiten der Druckspannungsbereiche bet und be2 ermittelt werden. Die entsprechenden Be-
stimmungsgleichungen sind nachfolgend angegeben.

- firy =10 by, = p*b be1 = 0,5 * bef be2 = 0,5 * bef
, — 2

- fur1,0>y200 b, =p*b bd:S_l//*beﬂ be2 = Deff — Det
. p*é

- fir Y < 0,0 beff’ = p*bc = be1 = 0,4 * best be1 = 0,6 * best

Fur die Ermittlung der entsprechenden Breiten des Blechfeldes werden zusatzlich zu den schon bekann-
ten, die folgenden Werte bendtigt.
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W Randspannungsverhaltnis
b mafgebende Breite des Blechfeldes

be Breite des Blechfeldes, welche durch Druckspannung beansprucht wird

Das Randspannungsverhaltnis  ist entsprechend [1], Tabelle 4.1 innerhalb eines Bereiches von
1,0 =y = -3 zulassig und nach der folgenden Gleichung zu bestimmen.
0-2
Y=——
01
Dabei mussen die Randspannungen o1 und o2 an den Randern des beidseitig gestltzten Blechfeldes
berticksichtigt werden. Diese Randspannungen sind projektbezogen zu ermitteln und damit ist das

Randspannungsverhéltnis y zu bestimmen.

Die maligebende Breite des Blechfeldes b ist entsprechend [1], Abschnitt 4.4 (2) fur Stege mit b =bu,
fur beidseitig gestltzte Gurtelemente — auller bei Rechteckhohlprofilen — mit b =b und bei Gurten von

Rechteckhohlprofilen mit b =b-3 *tanzusetzen.

Der Abminderungsfaktor flir das Beulen p ist bei beidseitig gestiitzten Querschnittsteilen, entsprechend
[1], Abschnitt 4.4(2), mittels der folgenden Gleichungen zu berechnen.

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

2,-0,055%(3+y)

2

- fir 2,>0,5+4/0,085-0,055%y P <1,0

A

14

Fur die Ermittlung dieses Abminderungsfaktors p wird auch der Schlankheitsgrad /1; benotigt.

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

| S

P t

’ o, 284%e* [k,
In dieser Gleichung werden die folgenden Werte beriicksichtigt.
fy Streckgrenze des Blechmaterials
Gcr kritische elastische Beulspannung
t Blechdicke des Blechfeldes
€ Materialbeiwert
ko Beulwert in Abhangigkeit vom Randspannungsverhaltnis

Die Streckgrenze fy und die Blechdicke t sind normalerweise innerhalb eines Projektes bekannt.

Die kritische elastische Beulspannung o darf mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden.
o = ks * OE
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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-
spannungsverhéltnisse von 1 =y = -3 zu berechnen.

Innerhalb der zuldssigen Grenzen fiir das Randspannungsverhaltnis y 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
- fr0>y>-1,0 k,=7,81-6,29%y +9,78 %y
- firy=-10 ko =239
- fir-1,0>y>-3,0 k, =598%(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

95,00 |
T 90%
90,00 | f
T 86 zé
! !

85,00
T 81?4
1 )

80,00 77
! /

75,00 | 73 ?Z
1 GQ}Z
70,00 |

65

65,00 |

61

60,00 | s
55,00 1 3 QZ

50

50,00 |
T 468,

xb 45,00 ff 435}

40,00 +

3743,

35,00 |

30,00

25,00 +

20,00 +

15,00

10,00 4
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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 eingefuhrten, die folgenden Werte Beriicksichtigung.

E Elastizitatsmodul des Stahls
% 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 mit der maRgebenden Breite des Blechfeldes b gleichgesetzt werden.

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

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

elastische Beulspannung o

1898,00

o [N/mm?]

o n o n o n o N o LN o LN o n o n o n o N o

o o — L) N o o o < < n LN o] Yo ~ ~ [ee] (o] D D o

S & © & 9 9 9 2 9 9 9 9 & 9 9 9 & 9 9 g =

o 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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elastische Beulspannung o

80,00 7592
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

o [N/mm?]

5,00 1,71

4 000 0,19 0,76

0,00
o — o~ o0 < 7o) O ~ 00 o)) o — ~ o0 < n © ™~ 0 (o)} o
o o o o o o o o o o — I — — — — — — — — [
Q Q Q ©Q © © ©o Qo © Q@ © 9 9o 9 © 9o o 9o o 9o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

t/b

Somit kann nach der Ermittlung des Randspannungsverhaltnisses und des Verhaltnisses é mit Hilfe der

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

nisse der Ermittlung von o fir geometrische Verhaltnisse Oségo,lo und detaillierter fur

0 ségo, 02 und verschiedene Randspannungsverhaltnisse  (hier mit y bezeichnet) kdnnen den

beiden folgenden Diagrammen entnommen werden.
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elastisch kritische Beulspannung o,

o—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-10 ——y=-1,5 ——y=-2 ) —o—y=-2,5 —e—y=-3 0

190000 -
180000
170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000 -
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000 -

10000 - _—— —+—+——t—%

o, [N/mm?]

0,000
0,005
0,010 1
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100

elastisch kritische Beulspannung o,

—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-10 ——y=-1,5 ——y=-2,0 —8—y=-2,5 —e—y=-3,0

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 — = s —2—32

o, [N/mm?]

:
\
\
,010 \
|
|
i

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 darf dieser Schlankheitsgrad /{p auch auf einen zweiten Weg mittels der Gleichung

A

"8 aver

hangigkeit von Randspannungsverhaltnis y und das Verhaltnis % bendtigt.

~ | O

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

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

235
e= 222
/s

Beiwert ¢
1,00 - 0.92 0,81
0,80 : 0.75 0,73 0,71
0,60
€ 0,40
0,20
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 é kann mittels der obigen Erlauterungen berechnet werden. Damit das bei

der Ermittlung der elastisch kritischen Beulspannung notwendige Verhéltnis L =é 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.
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S235

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

o—y=-1,5 —8—y=-2,0 ——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
'xp 9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000

- N o™ < wn Yo ~
O © © o o © o
o 2 2 2 <2 <2 <
o ©o ©o o o o o
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bezogene Schlankheit A, flr 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
0,006
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S355

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

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

0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

— o~ o < [¥a) o)
O o o 9o 9o o
o 2L 2 2 2 <
o o ©o o o o
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S420

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

+—y=-1,5 ——y=-2 0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0
24,000

23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000
14,000
13,000 1
. 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

o4 &N o & ;W VW N ® O O =H &N Mm E ;N ©W N O O O

O © © 9 © © © © 6 9 HA 9 9 o9 A 49 9 oS +oH «

o Q2 2 9 9 <2 <2 <2 9 9 <9 <2 9 9 <9 <2 <2 9 <

© © ©o 0o 0 © © o ©o © ©o o o ©o ©o© o o o©o o o
t/b
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S440

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

o—y=-1,5 ——y=-2,0 —e—y=-2,5 ——y=-3,0

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
0,006
0,007
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bezogene Schlankheit A, fir zweiseitig gestutzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S460

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

+—y=-1,5 ——y=-2,0 ——y=-2,5 ——y=-3,0
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

0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

— o [22]
o o o
S S 9
o o o
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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 fur 0,001 < % < 0,020 sowie

b

die in Deutschland (blichen Stahlsorten mit unterschiedlichen Randspannungsverhaltnissen
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden sechs Diagrammen aufbereitet, wobei wieder zu
beachten ist, dass y in den Diagrammen als y angegeben wird.
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Abminderungsfaktor p flr zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S235

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

p 0,500

0,400

Tipp_26-06.docx

y=1,0

0,002

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

0,978
0,945
0,910
0,873
35 0,852
0,823
0,792
0,760
0,727
o < n o ~ ] [e)] o — (a\] [20] < n (s ~ 0 (o)} o
o o o o o o o — R i — ) i — — — — o
e Q © ©o 9 © o 9o o o9 ©o 9o 9o o 9 °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

y=0,0

y=-0,5 ——y=-1,0 —o—y=-1,5 —e—y=-2,0

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

*—y=-2,5 —e—y=-3,0

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

*—y=1,0 —e—y=0,5 —o
1,000 o o
0,912
0,900
0,977
0,800 o7ho
0,749
0,38
0,700
0,462
0,608
0,600 % 096
0,959
0,514
p 0,500
0,484
0,462
d dia 0,449
0,400
0, 7,
0,369 0,364
0,345
0,300
0,47 0277 0279 9284
0,9
o, 0,230 /0,247
f 0,212
0,200, 4
’ 0587/, 6,200
0,158
0,14
0,R7 {ofs 0,152
0,100 s
odA/103
0,452
0,000
i o~ o < wn
o o o o o
o o o o o
o o o o o
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0,531

0,293

0,006

0,970

0,903 0

0,834

0,762

0,688

0,651

0,610
0,616

0,580
0,543
0,504
0,448 0,464
0,423

0,381

0,338

0,007
0,008
0,009

. 0,010

S 0,011
0,012
0,013
0,014
0,015

0.99

0,808
0,779
0,749
0,717

0,685

0,016
0,017
0,018
0,019
0,020
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Abminderungsfaktor p flr zweiseitig gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S355
—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-1,0 ——y=-1,5 ——y=-2,0 —8—y=-2,5 —e—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 -
0,900
0,800 7
0,700
0,600 ]
p 0,500
0,400 7
0,300
.
0,2000
8; i
0,100”
0,0
0,6
0,
0,046
0,000
— o o™ < wn Yo ~ o] D o — o~ (a2} < N O M~ o0 )] o
8 8 8 88 8 8 8 88 &8 58 8 &8 &8 8 & &8 8 8§
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 gestitzte
druckbeanspruchte Querschnittsteile aus S420

—o—y=1,0 —e—y=0,0

y=-0,5 —e—y=-10 ——y=-15 —8—y=-20 —e—y=-25 —e—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 : Py Py Py Py Py Py o 8- Py Py Py Py 8- 8- Py Py
1 0,979
0,950
0,955
] 0,90 0,926 ool
0,900 -
] 0,486 0,987 osdo
0,870
0,8
0,831
0,889 0,841
] 0,813
0,800 ] 0,801
0,760
ohe 07 0,55 0,755
] 0,913 o747
0,700 + 0,694
i 0,669 0,674 0,691
0,6p3 0,664
0,6 0,633 0.629
] 0,636
0,600 - 0,§02
] 0 0,583 0,608
0,569
0,578
0,937
0,536 0,548
1 0,49
0,500 ] 0,504
p O ; o.bo ofy 0,517
0,485
0,456
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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 Breite ebener druckbeanspruchter Einzelblech-
felder ohne Langssteifen aber mit beidseitiger Stiitzung beest einfach berechnet werden.

Demensprechend konnten nun die anteiligen Breiten be1 und bez dieser wirksamen Breite best mit Hilfe der

oben angegebenen Gleichungen berechnet werden. Fiir das geometrische Verhaltnis 0 < % <0,02, die

zulassigen Randspannungsverhaltnisse w (in den Diagrammen mit y angegeben) und die in Deutschland

ublichen Stahlsorten wurde die Verhaltnisse @ und b%z ermittelt. Die Ergebnisse sind in den folgenden
b b
12 Diagrammen graphisch aufbereitet.
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Verhdltnis b, / b fir zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte
Querschnittsteile aus S460
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Durch diese Diagramme konnen die anteiligen Breiten ber und be, der wirksamen Breite best von ebenen
druckbeanspruchten Einzelblechfelder ohne Langssteifen aber mit beidseitiger Stiitzung einfach und

schnell berechnet werden.
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