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Tipp 26/07

Wirksame Breite ebener druckbeanspruchter und einseitig gestiitzter Einzelblech-
felder 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 e auch mittels der folgenden Gleichung berechnet werden.
Aceft = P * Deft * t
In dieser Gleichung werden die folgenden Eingangswerte beriicksichtigt.

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

Die Blechdicke des druckbeanspruchten Feldes t ist im Allgemeinen bekannt. Somit bleiben nur noch der
Abminderungsfaktor fur das Beulen p und die wirksame Querschnittsbreite des druckbeanspruchten
Blechfeldes bef als ungekannte GroRen. Deren Ermittlung soll nachfolgend genauer betrachtet werden.

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

- fiir 2, 0,748 p=10

- fir 4,>0,748 p=

FUr die Ermittlung dieses Abminderungsfaktors p wird auch der Schlankheitsgrad /fp bendtigt.

Fur die Berechnung des Schlankheitsgrades /1;, ist die folgende Gleichung anzuwenden.

| S~

P t

" No, 28,4%s* [k,

In dieser Gleichung werden die folgenden Werte bertcksichtigt.
fy Streckgrenze des Blechmaterials
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Gor kritische elastische Beulspannung

b MaRgebende Breite

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.

oc =Ko * OF
In dieser Gleichung werden der Beulwert des einseitig gestutzten Blechfeldes ks und die elastische Beul-
spannung ok bertcksichtigt.
Der Beulwert des einseitig gestutzten Blechfeldes ks ist entsprechend [1], Tabelle 4.2 in Abhé&ngigkeit von
der Lage des Maximalwertes der Druckspannung o1 und flr das relevante Randspannungsverhaltnis v
zu berechnen.
Der Maximalwert der Druckspannung 1 und seine Lage —am freien Blechrand oder an der Stitzung des
Blechs —in dem einseitig gestitzten druckbeanspruchten Querschnittsteil sollten projektbezogen bekannt
sein. Somit muss nur noch das Randspannungsverhaltnis y berechnet werden. Es ist entsprechend [1],
Tabelle 4.2 begrenzt. Bei einem Maximalwert der Druckspannung o1 an dem freien Rand ist y innerhalb
eines Bereiches von 1,0 = y = -3 und bei einem Maximalwert der Druckspannung o1 an der Stlitzung ist
v innerhalb eines Bereiches von 1,0 =y =-1 zuldssig. In beiden Fallen ist das Randspannungsver-
haltnis y nach der folgenden Gleichung zu bestimmen.

0-2
y=—2
Gl

Dabei mussen die Randspannungen o1 und o2 an den Randern des einseitig gestutzten Blechfeldes
bertcksichtigt werden. Diese Randspannungen sind projektbezogen zu ermitteln und damit kann das
Randspannungsverhaltnis y bestimmt werden.
Innerhalb der zuldssigen Grenzen fur das Randspannungsverhaltnis y kann der Beulwert ks, ent-
sprechend [1], Tabelle 4.2, nach den folgenden Gleichungen bestimmt werden.
Maximalwert der Spannung 1 an dem freien Rand

- firg=1,0 ke = 0,43

- firy=0 ks = 0,57

- firy=-10 ks = 0,85

- fir1,0>y>-30 k. =0,57-0,21%y +0,07 *y>

Maximalwert der Spannung o1 an der Stitzung

- firy =10 ko = 0,43
- fir1,0>y>0 0578
v +0,34
- firy=0 ks = 1,70
- fir0>y>-10 k,=1,7-5%y +17,1*y’
- firy=-1,0 ko = 23,8

Bei genauer Betrachtung der Gleichungen fur ks bei einem Maximalwert der Druckspannung o1 am freien
Rand fallt auf, dass die fur den Bereich -1,0 > y > -3,0 angegebene Gleichung fiir ks Uber den gesamten
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Randspannungsbereich von 1,0 > v > -3,0 angewandt werden kann. Somit ist die Angabe von punktuel-
len Stitzstellen fir y = 1,0, v = 0,0 und y = -1,0 UberflUssig.

Eine Auswertung dieser Gleichungen zur Bestimmung des Beulwertes ks ergeben die folgenden graphi-
schen Verlaufe der jeweiligen Funktion.

Beulwert k fiir einseitig druckbeanspruchte
Querschnittsteile mit dem Maximalwert der Druckspannung
o, am freien Rand

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

-1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
-2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
-3,0
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Beulwert k, fir einseitig druckbeanspruchte
Querschnittsteile mit dem Maximalwert der

Druckspannung o, an der Stutzung

23,80
24,00 A

23,00 -
22,00 -
21,00 -
20,00 -
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17,00 -
16,00 -
15,00 -
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0,00 -
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0,8
0,9
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n o~
O(?O

~oe !
o o o

Die elastische Beulspannung ce kann, entsprechend [1], Anhang A.1 (2), mittels der folgenden Gleichung
ermittelt werden.

2 k42 2
R S LN 190000*(%
12%(1-v*)*p? b
In dieser Gleichung finden, zusatzlich zu den schon eingeflhrten, die folgenden Werte Berlcksichtigung.
E Elastizitatsmodul des Stahls
\% Querdehnzahl des Stahls
b Breite des Blechfeldes
Der Elastizitadtsmodul und die Querdehnzahl des Stahls kdnnen aus [4], Abschnitt 3.2.6 enthommen
werden und sind mit E = 210000 N/mm? und v = 0,3 anzunehmen.
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Die Breite des Blechfeldes kann mit der malRgebenden Breite des Blechfeldes b gleichgesetzt werden.
Dementsprechend ist die Breite des Blechfeldes fir einseitig gestitzte Gurtelemente b = b =cund fiir
gleich- und ungleichschenklige Winkel b = b = h anzusetzen.

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?]

100,00 opo 475 1898

0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045

,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100

—+
~ 0
o
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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 y und des Verhaltnisses é mit Hilfe

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

gebnisse der Ermittlung von oc flr geometrische Verhaltnisse oséso,oz und verschiedene

Randspannungsverhéltnisse  (hier mit y bezeichnet) kdnnen den beiden folgenden Diagrammen ent-
nommen werden.
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elastisch kritische Beulspannung o,
fir einseitig gestlitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
mit dem Maximalwert der Druckspannung G, am freien Rand

—y=] —o—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 ——y=-10 ——y=-15 ——y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3.0

140,00 -
130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00

70,00 -

Serp [N/mm?]

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00 -

0,00

0,000 ¢————
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhaltnist/ b

~
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elastisch kritische Beulspannung o,
fir einseitig gestlitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
mit dem Maximalwert der Druckspannung G, an der Stlitzung

—e—y=1 —e—y=05 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0

1850,00 -
1800,00 1
1750,00 1
1700,00 -
1650,00 -
1600,00 -
1550,00 -
1500,00 1
1450,00 -
1400,00 1
1350,00 -
1300,00 -
1250,00 -
1200,00 -
1150,00 1
1100,00 1
1050,00 1
1000,00 -
950,00 -
900,00 -
850,00
800,00 -
750,00 -
700,00 -
650,00 -
600,00
550,00 -
500,00 -
450,00 -
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00
200,00
150,00 -
100,00 -

50,00 -

0,00 <

Serp [N/mm?]

0,000
0,001
0,002
0,003
0,004 ¢
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhaltnist /b
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Damit kann wiederum der Schlankheitsgrad /1; mit Hilfe der Gleichung /{p = /L berechnet werden.
o

cr

Alternativ darf dieser Schlankheitsgrad /1_[, 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 fiir in Deutsch-
land normativ geregelte Stahle kann dem folgenden Diagramm entnommen werden.

235
e= |22
/s

Beiwert ¢

1,00
1,00 0,92 081
0,80 : 0,75 0,73 0,71
0,60

e

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 die entsprechen-
den Diagramme sind anzuwenden.

Das geometrische Verhaltnis % kann mittels der obigen Erlduterungen berechnet werden. Damit das bei

der Ermittlung der elastisch kritischen Beulspannung notwendige Verhaltnis é:é verwendet werden
b
kann, wurde die Gleichung aus [1] zur Ermittlung des Schlankheitsgrades folgendermalien angepasst

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

Randspannungsverhaltnissen y (in den Diagrammen als y angegeben) ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in den folgenden 12 Diagrammen aufbereitet.

A = =
P8 4rex fk,  28,4%sxk,  284%s* k.

~ | S
I‘N‘

Tipp_26-07.docx Seite 9



\
X

S r1LBV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND
BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt
bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S235 mit dem Maximalwert der Druckspannung c; am
freien Rand
o—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0
+—y=-1,5 ——y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0
55
50 +

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus $235 mit dem Maxiamalwert der Druckspannung G, an der
Stutzung

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

45 |
405
355
305
255
205
15;

10 A

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020 & J J'

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S275 mit dem Maximalwert der Druckspannung ¢, am
freien Rand
o—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0
+—y=-1,5 ——y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0
60 ]
55 1

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S275 mit dem Maximalwert der Druckspannung , an der
Stutzung
—e—y=10 —o—y=0,5 -—o—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-10
60 ~
4
55 ]
50 +
L
45 -
40 -
35 i
*}Lp 30

25 1
20 ]
15 -
10 ]
L
5 .

0 - . o s $

— o o < n o ~ o] D o — (o] (42} < n (V] ~ (o] (o] o

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 3 8 ©5 &5 © &5 © 5 8 S

o O o o o o o ©o©o o o o o o o o o o o o o

Verhiltnist /b

Tipp_26-07.docx Seite 13



\
X

S r1LBV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND
BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt

bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S355 mit dem Maximalwert der Druckspannung ¢, am

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

— (o] o < wn o) ~ o) D o — ~N o < wn o
O © 99 © © © © © O 9 oW o o o o o
S & & & & & & 9 ©& o o o o o o o
© 00 o o 6 o o o o © o ©o °©o o o o

Verhiltnist /b

Tipp_26-07.docx Seite 14



\
X

S r1LBV

L Landesamt fiir Bauen
und Verkehr

LAND

BRANDENBURG Bautechnisches Priifamt

bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S355 mit dem Maximalwert der Druckspannung o, an der
Stutzung

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

70 -
65
60
55 -
50
45

40

15

0,001 !
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020 »l» l

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S420 mit dem Maximalwert der Druckspannung ¢, am
freien Rand
o—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0
+—y=-1,5 ——y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0
75 ]
70 ]

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S420 mit dem Maximalwert der Druckspannung c, an der
Stutzung

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

75 A

65

60

50
45

40 1

30 -

25 -

15

10 +

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S440 mit dem Maximalwert der Druckspannung ¢, am
freien Rand
o—y=1,0 —e—y=0,5 —e—y=0,0 y=-0,5 —e—y=-1,0
+—y=-1,5 ——y=-2,0 ——y=-2,5 —e—y=-3,0
75
70

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S440 mit dem Maximalwert der Druckspannung c, an der
Stutzung

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

75 A

65

60

50
45

40 1
30 -
25 -

20 -

10

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020 l’ J'

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus $460 mit dem Maximalwert der Druckspannung ¢, am

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

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020

Verhiltnist /b
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bezogener Schlankheitsgrad
fir einseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S460 mit dem Maximalwert der Druckspannung c, an der
Stutzung

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

80 1
75 4
70 1
65 -
60

55 1
45 1
35 1
25 1

15

0,020 l J» J»

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019

Verhiltnist /b
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Somit kann der Abminderungsfaktor fiir das Beulen p in Abhéngigkeit von dem geometrischen Verhaltnis

é= é dem Randspannungsverhaltnis y und der Lage der maximalen Druckspannung im Blechfeld er-

b

mittelt werden. Dies wurde fiir 0,001 < é < 0,020 sowie die in Deutschland Ublichen Stahlsorten mit

unterschiedlichen Randspannungsverhaltnissen y durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden
12 Diagrammen aufbereitet, wobei wieder zu beachten ist, dass y in den Diagrammen als y angegeben
wird.
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Abminderungsfaktor p
flr einseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S235 mit der Druckspannung G, an der Stiitzung
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fir einseitig gestlitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S440 mit der Druckspannung G, an der Stiitzung
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fir einseitig gestlitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
aus S460 mit der Druckspannung G, an der Stiitzung
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Mit Hilfe dieser Diagramme konnen der Abminderungsfaktor fir das Beulen p und ggf. notwendige
Zwischenwerte sehr schnell bestimmt werden.

Fur einseitig gestltzte druckbeanspruchte Querschnittsteile ist die wirksame Breite best entsprechend der
Vorgaben aus [1], Tabelle 4.2 zu bestimmen. Dabei wird unterschieden, ob sich der Maximalwert der
Druckpannung o1 an der Stitzung oder an freien Rand des Bleches befindet. Die entsprechenden Be-
stimmungsgleichungen sind nachfolgend angegeben.
Maximalwert der Druckspannung o1 an dem freien Blechrand

- fur1,0>y¢y 20,0 b,=p*c

*
- firy<0,0 beﬂ.:p*bczp c

Maximalwert der Druckspannung o1 an der Stltzung des Bleches
- fur1,0>y¢y 20,0 b,=p*c

. *c

- fiiry<0,0 beﬂ.:p*bczf_—w

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, dass die Gleichungen zur Ermittlung der wirksamen Quer-
schnittsbreite befr grundséatzlich identisch sind. Fur die Ermittlung der entsprechenden Breiten des Blech-
feldes werden zusatzlich zu den schon bekannten, der folgenden Wert ¢ — Breite des gesamten Blech-
feldes — bendtigt. Diese Breite des Blechfeldes c bei Winkelprofilen kann mit der Profilhdhe h gleichge-
setzt werden.

Flr das geometrische Verhéltnis 0 < é < 0,02, die zulassigen Randspannungsverhéltnisse y und die in

b,

Deutschland (iblichen Stahlsorten wurde die Verhaltnisse —Z- ermittelt. Die Ergebnisse sind in den
C

folgenden 12 Diagrammen graphisch aufbereitet. Hierbei ist wiederum zu beachten, dass v in den Dia-

grammen als y angegeben wird.
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Verhadltnis b / c fur einseitig gestutzte druckbeanspruchte
Querschnittsteile aus $235 mit ¢, am freien Rand
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Durch diese Diagramme konnen die wirksamen Breite best von ebenen druckbeanspruchten Einzelblech-
felder ohne Langssteifen aber mit einseitiger Stutzung einfach und schnell berechnet werden.
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