Stahlbau Il - WS 2015/ 2016

10. Vorlesung/ Ubung

Daniel Pak 28.01.2016

" UNIVERSITAT
SIEGEN




Terminiibersicht und Ubungsinhalte

22.10.2015 Ermiidung von Kranbahntrdgern Ermidungsnachweis nach EN 1993-1-9
Einfihrung Bemessung von Kranbahntrdgern
29.10.2015 Ermiidung von Kranbahntrégern Bemessung von Kranbahntrdgern
Ermiidungsnachweis fiir Kranbahntriger
05.11.2015 FlieRgelenkverfahren Einflhrung
12.11.2015 FlieRgelenkverfahren Einfihrung, Traglastermittlung
19.11.2015 FlieRgelenkverfahren Traglastermittlung
03.12.2015 FlieRgelenkverfahren M-N-V-Interaktion, Abhéngigkeit von Lasten
07.01.2016 FlieBgelenkverfahren Theorie Il. Ordnung
14.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen
Einflilhrung, Beulen unter Normalspannungen / Schub
21.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen
Knickstab&hnliches Verhalten
28.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen
Knickstabdhnliches Verhalten, Plattenartiges Verhalten
11.02.2016 Biegedrillknicken Vertiefung
Drehfederbettung / Kranbahntrager
XX.Xx.2016 schriftliche Priifung Anderungen vorbehalten!
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Plattenbeulen

Normen

Erhaltlich als Download unter www.perinorm.com

= DIN EN 1993-1-5 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5:
Plattenférmige Bauteile + NA

Weiterfuhrende Literatur

= Roik, K.: Vorlesungen uber Stahlbau,
Verlag Ernst und Sohn, Berlin/Miinchen/Dusseldorf

= Bode, H.: Stahlbau Ill

= Petersen, C.: Statik und Stabilitdt der Baukonstruktionen,
Vieweg Verlag, Braunschweig/Minchen 1982
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Beulen unter Langsspannungen, langs ausgesteifte Blechfelder

Nachweis:

N Mg;+ Np;-e
Ed_l_Ed Ed NS

Kap. 4, EN 1993-1-5 m= LO|  en1993-1-5, (Gl 4.14)

fy.YMO fy'YMO

n, . Plattenbeulen bei Ldngsspannungen

Agpy wirksame Querschnittsflache

Wegr wirksames Widerstandsmoment

ey Verschiebung der neutralen Achse

Yo Teilsicherheitsbeiwert

Mz, Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes
Nz Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Effektive QuerschnittsgroBen, 4,
Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Ac,eff = ) Ac,eff,loc + Z bedge,eff -t EN 1993-1-5, GI. 5

Der Abminderungsfaktor p. istin der Regel durch Interpolation zwischen dem
P, :i.(?—i.NP—JV:V__)’ p!

1. Abminderungsfaktor p flr plattenartiges Verhalten und dem P
P ~
2. Abminderungsfaktor y. flur knickstabahnliches Verhalten ¥ !/I
v/

ZU ermltteln :r;ﬁ;l[::ahnhches
Pe=(—xc) $ 2= +xe T e e
p Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung des Plattenbeulens g = %—l
Xe Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung knickstabahnlichen Verhaltens
& Verhaltnis von Beulspannung zu Knickspannung

Ocr, O, elastische Plattenbeulspannun
(=—2 -1 o0<i<1 ’ | _

Ocrc Ocrc elastische Knickspannung
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Effektive Querschnittsgroen, 4,

Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

pc=0—=r)& 2-8+ EN 1993-1-5, Gl. 4.13
p Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung des Plattenbeulens
Xe Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens

DIN EN 1993-1-5

Ocr P
,Beulen®

o.p €lastische Plattenbeulspannung

analog zu DIN EN 1993-1-1
,Knicken®

_p Schlankheitsgrad Platte
o... elastische Knickspannung A, Schlankheitsgrad Ersatzdruckstab

0.5 elastische kritische Knickspannung der Steifen (1 oder 2 Steifen in der Druckzone)
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5 EN 1993-1-5, 4.4 (2) .
gcr,sl

p=10

far A, <0,5+./0,085—0,055 -

_4,—0,055-(3+1)
= = 2
AP

<10

)

fir A, >0,5+./0,085—0,055 -

7 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " g’é‘g/Eﬁ‘S'TAT




Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5

N

A.: Bruttoquerschnittsflache des langs ausgesteiften
Blechfeldes ohne Beriicksichtigung der durch ein
angrenzendes Plattenbauteil gestitzten Randbleche
(A, ist ggf. mit einem Faktor zur Berlicksichtigung der
Effekte aus Schubverzerrungen zu multiplizieren, EN
1993-1-5, Kap. 3.3)

A eff10c - €ffektive Querschnittsflache (ggf. unter
Berilcksichtigung von Schubverzerrungen) des oben

beschriebenen Bereiches des langsausgesteiften

Blechfeldes unter Berilicksichtigung des
Einzelfeldbeulens und/oder des Gesamtfeldbeulens.

\\\
{ \
A
\J %
b " b
0] ]
= —t
i i b
4 4
by p, {c.effioc Ba ade
2 |
& N
~ ~
v : '
/ N
NI
\\
;.l,vrlzyv; - /;p,f‘y..,),\
7 2 ] "
>_+ 3 ) ~

EN 1993-1-5, Gl. 4.
A

7
Ocr st
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5

Berechnung als durch die Platte gehaltene fiktive Stitze nach Abschnitt 4.5 und Terst

Anhang A.2 der DIN EN 1993-1-5:

I.  Untersuchung der Steife |, wobei Steife Il als unendlich steif angenommen wird.

[I.  Untersuchung der Steife Il, wobei Steife | als unendlich steif angenommen wird.

Ill. Zusammenfassung der beiden Steifen zu einer Steife am Ort der Resultierenden Oov
der Langskrafte in den jeweiligen Steifen.

EN 1993-1-5, Bild A.3

Ul

I

- e >
:
¢ —>
T
>
e

4 |
I T I

Stede | Stette Il ZusammengefUhrte Ersatzsteife
Querschnittsflache iy iy iy iy
Flachentraghetsmoment 7, Is Iaiy 1y Die kritische elastische Beulspannung
Bild A3 — Bezeichnungen fur ein Blechfeld mit zwei Steifen in der Druckzone |St der k|e|nste Wert, der SICh aus
Ocr,sl Ocr,sl Ocr sl diesen drei Berechnungsschritten ergibt.
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5

1,05-E [Ig,-3-b

Ocrsl — Ags by - b, fur @ > a,

) 2 ) EN 1993-1-5, GI. A.4
Ucrsl—n.E.Is;_f'l E-t°-b-a i o a=a
‘ -a 4-m2-(1-v2)- -by“ - by ¢

1/4
. blz ) bzzl

mlt aC:4133'[ t3'b

0.5 €elastische kritische Knickspannung der Steifen (elastisch gebettet)

Ag 1 Bruttoguerschnittsflaiche des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und den
angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend zusammensetzt
I, Flachentragheitsmoment des Ersatzdruckstabes
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-1/DIN EN 1993-1-5

sl,l:Asl,l

1
Xe = ®=05[1+a-(4.-0,2)+ 2Z]
@+ /D2 -

a Imperfektionsbeiwert; bei ausgesteiften Blechfeldern ist der Imperfektions-beiwert
a.i.d.R. zur Berlicksichtigung grofBerer Imperfektionen geschweil3ter Platten durch
den vergroBerten Wert o, zu ersetzen:

1 = Schwerelinie der Steif
a. = a + O' 09 g — ISl,l 2 = Schwerelinie der aungsleu!ten
e l/e As[’l Platte
1 ety
a = 0,34 (Kurve b) fir Hohlsteifenquerschnitte o zl —3 “

e=max (e, ez

a = 0,49 (Kurve c) fur offene Steifenquerschnitte

Ag, Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und den
angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend zusammensetzt

Fléchentrégheitsmoment des Ersatzdruckstabes
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-1/DIN EN 1993-1-5

o it i L

A= - EN 1993-1-5, Gl. 4.11

Bac= Asll,ef

Ac
Asl,l
Ba. = 1 beinicht ausgesteiften Blechfeldern EN 1993-1-5, GI. 4.10
Agq Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife
Xc

und den angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend
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Agi1,e5r die wirksame Querschnittsflache der Steife und der angrenzenden
mittragenden Blechstreifen unter Berilicksichtigung des Beulens




Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-1/DIN EN 1993-1-5
]sl,ersI,l

Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf o.,.. mit Hilfe der Knickspannung
o.rs der am héchstbelasteten Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:

UCI‘.C

b,
Ocrc=Ocrsl" 37— -
bSl,l o) b e Jr—
b,
w2 E-Ig, —
Ocr,sl = s
Agq: Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife

und den angrenzenden mittragenden Blechstreifen zusammensetzt

Agp1e57- Wirksame Querschnittsflache der Steife und der angrenzenden
mittragenden Blechstreifen unter Berlcksichtigung des Beulens

EN 1993-1-5,
Bild A.1
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder, Druck: 1 od. 2 Steifen)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-1/DIN EN 1993-1-5
]sl,llAsl,l

Ocrsl = <> 0., plattenartiges Verhalten (dort: elast. gebettet)

o, elastische kritische Knickspannung der am hdchsten druckbelasteten Steife

A1 Bruttoquerschnittsflaiche des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und
den angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend zus§mmensetzt

4o
I, Flachentragheitsmoment des Ersatzdruckstabes
Breite bei Breite bei wirksamen Bedingung fur
Bruttoquerschnittsflaiche Flachen nach Tabelle 4.1 s
b
3 3-yy . 0
5 5 -y
2 2
g ; — 57'7 o . 0
——2 ——2 : oft 0 -
- EN 1993-1-5,
3 s 0 4 O 4 Ll O .
Bild A.1
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen

. o0 G 9
1 Steife:
L 100x50x6
§‘| é L 100x50x6 2 g AS[ j 8?7lcm4b
g — ap 5 I,=289.9cm
— 100
600 x 20 G, G2 ‘l |_|
+570x 20 - =351
gegeben:

— Abmessungen und Beanspruchungen gemaR Skizze

— Querschnittswerte (ohne Langssteifen): 7, = 3.256.900 cm*

— Stahl S235

— Belastung: M, 5, = 3.689,36 kNm

— Die Flansche sind starr anzunehmen; die Steifen missen nicht abgemindert werden (p0=1,0)
gesucht:

Weisen Sie die ausreichende Sicherheit des Tragerstegs gegen Beulen unter Langsspannungen
nach.

15 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " lsjl?évEﬂ‘s'TAT

Blechfelder nicht ausgesteift



Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder
Einzelblech 1:b = 50cm, t =0,8cm

_My, M,  3.68936-100 ., . kN
%~ w, I, %" 3.256.900 2T em?
M, ~3.689,36 - 100 (133,3 - 50)
Sy 0T T3 756.900 ’
kN
=9,44—
cm
() Os11 9, 44
=—= = =0,625 >0
v 04 o, 151
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen

c,0
Plattenbeulen der Einzelfelder -
Einzelblech 1:b = 50cm, t =0,8cm
0,625 > k et e 4,90 o
— = — — —
w=0 °~1,05+¢% 1,05+0,625 T e
_ b/t 50/0,8 T
p= — = 0,994
28,4 - 8-,/ka 28,4-1,0-+4,90
> 0,5+ /0,085 — 0,055 - 0,625 = 0,725
_ip_o’oss.(3+¢) T fle 4.1 — d k hte Q h 1!
=D p1 — — abelle 4. Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Ap Sp.\nnung::nellung (Druck positiv) Wirksame Breite b
(L [:D ve1 ben=p B
- 0,994 — 0,055 - (3 +0,625) — 0.804 pot o ey e il
- 0,9942 S * I NS et
bess = 0,804 - 50 = 40, 2[cm] e B
— 3 — 2 ;_;;, Q by =04 by by ® 0,6 byy
bel 75 ~ 0,625 40,2 18,38[0m] — ) - S
beZ - 40‘ 2 - 18,38 — 21‘ 62 [Cm] Beulwert k, 40 |l82q108 781 |781-6 978 ¢ |239 |S98(1-f
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen o,
Plattenbeulen der Einzelfelder | - f
Einzelblech 2: b = 50cm, t = 0,8cm */
/ Dl
kN l /
- R —_— —
0gq1=9 44 om2 o5
M, 3.689,36 - 100 (133,3 — 100)
a = —- 7 = . s -— .
L2777 3.256.900 .
kN D
=3,77 —
cm
o o 3,77
P=-2="SL2_ =0,40 > 0
0y Og1 944
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen o,
Plattenbeulen der Einzelfelder I -
Einzelblech 2: b = 50cm, t = 0,8cm
0,40 > k e i 5,66 l o
— = — — —
Y ’ = 1,05+¢y 1,05+ 0,40 ' = 7/05,3
_ b/t 50/0,8 A
).p = = = 0,925
28,4-¢-.[k, 284-1,0-,/566 /*
> 0,5+ /0,085 — 0,055 - 0,40 = 0,751 u
e j'p B 0' 055 ) (3 + ll)) Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
:> pz B Z 2 Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite 5,
p “:,,I:B‘ ve=1 ber=p B
_ 0,925 -0, 055 - (3 + 0,4‘) — 0863 =t "l’: byt =05 by Be2 = 0.5 by
B 0,9252 o ™, PReR sy
bess = 0,863 - 50 = 43,15[cm] e B
\: ~ - v<0 ber=pbe=p B1-w)
b —_,__ " @ = 43’ 15 o 18, 76 ok ;_;;, bey =04 by be2 * 0.6 by
el 5 —0'40 lch 1 |-;-i 0 0> p>-1 -1 ®>p2-3E)
beZ - 43‘ 15 — 18, 76 — 24_’ 39lch Beulwert k, 40 |l82x105 781 81-62 978 " |239 [598(1- 9
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen o,
Plattenbeulen der Einzelfelder
Einzelblech 3:b = 100cm, t = 0,8cm
K // O
N
_ L/
0'51’2 = 3, 7 7 4 m /," O
M, 3.689.36-100 . kN
0' = — Z = o {— = = - ; _— /o
- IV)’ g 3.256.900 sz ——
] a,
g, Oy -7,55
Pp=—= = =-2,0<-1,0

oy 0g, 3,77
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder
Einzelblech 3:b = 100cm, t = 0,8cm

b/t 100/0,8

P 284-¢-/k, 284-1,0-.53, 82
<0,5+/0,085 — 0,055 - (—2) = 0,942
=p3=19

2

besr = 1,0 - 33,33 = 33,33[cm]
b,y =0,4-33,33 = 13,32[cm]
b, = 0,5 -33,33 = 20,00[cm]

P=-2,0>k,=598-(1—-9)?=5,98- (1+ 2)? =53,82

c,O
O
7
/ Os),2
/
= 0,60
," -
/
—_— e
O‘J
Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
(g [:D ’ ve=1 ben=p B
be [
— g — Be1 = 0,5 bor o2 = 0,5 boy
¥ .
n[']' — 1> bn =P
i“i 5 bat = e——bs bea = beu = b,
- [ 2b
M~ T v<0 bp=pbo=p 1-9)
roTEre—
v b l byy =04 by be2 * 0.6 by
1 1>y 0>y 1 @D wza3@
Beulwert k, 40 |82K105 781 |781-86 978y 39 1=y
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder p1=0,804 | by, =18,38[cm] |
Zusammenfassun .
. P, =0,625 | |Pyer—21,62 em| ‘
1
p2=0,863 | |by.1—=18, 76[cm]|
1/)2 - 0,4- b2,92 = 2'1-, 39[3"1]
ps=1,0 | [b3er=13,32[em) || '
[![)3 =-2,0 b3 o2 = 20,00[cm]
T
22 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " gl?g/Eﬁ‘S'TAT




Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
Wirksame Flache der Druckzone:

Acesr = 0" Aceffiloc T z beageeff:t EN 1993-1-5, Gl. 4.5

Der Abminderungsfaktor p. istin der Regel durch Interpolation zwischen dem
1. Abminderungsfaktor o fir plattenartiges Verhalten und dem

2. Abminderungsfaktor fir knickstabahnliches Verhalten

zZu ermitteln.
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

beidseitig gestitzte Querschnittsteile:

p=1,0 fiir <0,5+./0,085— 0,055
p= _0'055'(3+‘l’)§1,0 fiir > 0,5+ /0,085 — 0,055 -
elastische kritische Beulspannung o, ),
i _ ﬂ _ ermitteln mit Hilfe der elastischen kritischen
P Ac ™ Knickspannung der Langssteife als

Ersatzdruckstab auf elastischer Bettung

Zwei Steifen in der Druckzone eines ausgesteiften Beulfeldes:

Zunachst wird angenommen, dass jede der beiden Steifen fur sich ausknicken kann, wobei die
andere als starr gilt. Dann wird das gemeinsame Ausknicken beider Steifen durch Betrachtung
einer einzigen Ersatzsteife berlcksichtigt, in der beide Steifen zusammengefihrt sind.
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

Berechnung als durch die Platte gehaltene fiktive Stitze nach Abschnitt 4.5 und Anhang A.2

der DIN EN 1993-1-5:

I.  Untersuchung der Steife |, wobei Steife Il als unendlich steif angenommen wird.

[I.  Untersuchung der Steife Il, wobei Steife | als unendlich steif angenommen wird.

[ll. Zusammenfassung der beiden Steifen zu einer Steife am Ort der Resultierenden der

Langskrafte in den jeweiligen Steifen.
T T Tl 1
P

|
\

EN 1993-1-5, Bild A.3

Y
v v 5 | N
o T T - B
I v ] : | Bl

Stedfe | Stetfe Il ZusammengefUhrie Ersatzsteife
Querschnittsfiache
Flachentragheitsmoment

Bild A3 — Bezeichnungen fur ein Blechfeld mit zwei Steifen in der Druckzone

Die kritische elastische Beulspannung ist der kleinste Wert, der sich aus diesen drei
Berechnungsschritten ergibt.
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
EN 1993-1-5, A.2.1(1)

....die elastische kritische Beulspannung [wird ermittelt] mit Hilfe der elastischen kritischen
Knickspannung der Langssteife als Ersatzdruckstab auf elastischer Bettung ..."

1,05-FE [Ig,-t3-b

Ocrsl = . fur a>a
s Agi1 by - b, ¢
EN 1993-1-5,
" _nZ.E.]ﬂ_l E-t3-b-a? ) Gl A4
sl = uar a=a
cr,s - a2 4.1[2.(1_1’2). .b12'b22 far c
2 , 211/4 . e
-by{" - by Agpq: Bruttoquerschnittsfliche des
mit @c = 4,33 - t3-b Ersatzdruckstabes, die sich aus
der Steife und den angrenzenden
mittragenden Blechstreifen
zusammensetzt
i UNIVERSITAT
26 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " SIEGEN




Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

Steife:
A, =8,71cm?
_ B
Aufteilung der Flachen zur Ermittlung von A4, und I;, 15"_1§09 i
o' h* I r' 1‘*] T
/ px 1 / 35,1
L e . Y 'y F S —HEn
\‘ : Il "Kl N ‘
ll ¢ - ! - ‘u ) %
) \: l] ll ]\* D
1 ,* ' -
1‘ l\*_\ /) |I'
\ s L
b —t— - 4 mmb—— v
Steife | Steife Il Zusammengeflhrte Ersatzsteife

Kritische elastische Kritische elastische Kritische elastische

Knickspannungen Knickspannungen Knickspannungen

fur Steife | fur Steife Il fur Steife |+l
: UNIVERSITAT
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Plattenbeulen

Steife 1
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes X
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® I
2
Kritische elastische Knickspannungen fir Steife |, Bruttoquerschnittsflachen g
b, =50,0[cm] b F= 002D vt = 27 AATGH] g
=50,0lcm inf = === 50[cm| = 27,14[cm S
t Linf ~5_ 0,625 8
b, =50,0[cm] b 2 50[cm] = 21, 74[cm] T
=00,0|cm = s cm| = 21, cm
2 2,sup 5—04 |
Breite bei
Bruttoquerschnittsfliche
3-y
by int ﬁ’w
2
b, sup 5-y, by = -
h 3 ',’2 b
2,inf 5 v l,}l - 0,625
b3 sup 0.4 by, | ll)z =0,4 ‘
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Plattenbeulen

Steife 1
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes e S 8
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® y
2
Kritische elastische Knickspannungen fir Steife |, Bruttoquerschnittsflachen g
Ag = 8,71[cm?] g1 .
Steife: 3
_ . _ 2
A, = (27,14 + 21,74) - 0,8 = 39,10[cm?| 4, =8.71cm*
Ag 1= 8,71+ 39,10 = 47,81|cm?| 1,=899cm*
100
TRS
sl 1— Z Isl 82
Ag + A
ey =351
80,04 3713910 (00 o6 08) —
777 78,71 +39,10 ‘ ' 2
= 428, 05[cm?*| by inf = 27, 14[cm]
by cup = 21,74[cm|
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Plattenbeulen

Steife 1
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen ere
Plattenbeulen des Gesamtfeldes -T. %
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® vk ' t[
L 3
Kritische elastische Knickspannungen fir Steife | §T
1
1/4 1/4 ﬁ[
433 [Isu b2 bZZ] 428,05 - 502 -502]/* Lo g
a. = 4, . = a, . Steife |
¢ t3-b 0,83-100
= 368,14[cm] > a = 300[cm]
by, b,: Abstande der Steifen zu den Langsréndern (by + b, = b)
w? - E-Ig4 E-t3-b-a?
Ocrsl =
crst Asl,l - a? 4.m?. (1 — Vz) . Asl.l ' b12 . bzz
- m%-21.000 - 428,05 | 21.000 - 0,8 - 100 - 3002 I
B 47,81 - 3002 4-m2-(1-0,3%2)-47,81-502%-502 4
kN kN kN Is1 = 428,05[cm?]
= 20,62 — +9,01 —| = 29,63 —
cm cm cm Ag 4 = 47, 81[cm2]
i UNIVERSITAT
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Plattenbeulen

o . L . Steife 11
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
Kritische elastische Knickspannungen fir Steife |l
b, =50,0[cm] b o= 50[cm] = 28, 26[cm)| [ ]
=50,0|cm thf =" cm| = ; cm &
Z 2,inf 5- 0,4 h g
bs .= 33,3[cm] b3 up = 0,4 -33,3[cm] = 13,33[cm] -
— 1t - y
Breite bei : g
Bruttoquerschnittsfliche ‘ ‘ §
3 -y, b -
t 1.inf 5 ” /1
2
b, sup 5-y, by N
h 3 ',’2 b
2,inf 5 wa ¢2 - O,4’
b3 sup 0.4 by, | 'll)3 =10
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Plattenbeulen

_— .. e . Steife 11
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
Kritische elastische Knickspannungen fiir Steife Il
—1—k
Ag = 8,71 cm?] o
2
A, = (28,26 +13,33) - 0,8 = 33,27|cm?] Steife: &
A, =8,T7lcm? o
Ag2 = 8,71 + 33,27 = 41,98|cm?| = s
1,=89.9cm* '
100 g
I . e? # "
sl2 Z st t Ag + A |_I
2
8,71-33,27 0,8 ey = 35,1 .
:89,9"‘ . 1010—3'51-}__ [ S N
8,71 + 33,27 2
= 417,59[cm?| by ins = 28,26[cm]
b3 cup = 13,33[cm|
32 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " gllélgélli\lliSITAT




Plattenbeulen

_— .. e . Steife 11
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes -T™
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® + )
Kritische elastische Knickspannungen fiir Steife Il ‘ h“" {
| I
1/4 1/4
433 [Isu b2 bZZ] 417,59 - 502 - 1002] /4 + 4 g
a = ] - = ’ * Steife | 8
¢ t3-b 0,83-150 " N
= 467,54[cm] > a = 300[cm)] [T [
by, b,: Abstande der Steifen zu den Langsréndern (by + b, = b) 8-
w?-E-Ig, E-t3-b-a?
Ocrsl =
crst Asl,z - a? 4.m?. (1 — Vz) . ASl.Z ' b12 . bzz
- m?-21.000 - 417,59 | 21.000 - 0,8 - 150 - 3002 —_—
B 41,98 - 3002 4-m2-(1-0,3%2)-41,98 - 1002 - 502 4
kN kN kN Is2 = 417,59 [cm?]
=22,91 — + 3,85 —| = 26,76 —
cm cm cm Ag, =11, 98[cm2]
33 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " gllelg.éﬁSITAT




Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen g
Plattenbeulen des Gesamtfeldes g
Bruttoquerschnittsflichen, Zusammenfassung -
I
Asl,l =47, 81[(:1712] bl,inf = 27, 14[cm] &
Ig 1 = 428,05|cm*|| |bzsup = 21,74[cm] o
3
=)
I
Ag o = 41,98[cm?| | |bains = 28,26[cm| g
ISI,Z = 417, 59[cm4] b3,sup =13, 33[Cm]

S
=
=
-

I
™
QU
————
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen

Plattenbeulen des Gesamtfeldes ;oo %
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
2
Kritische elastische Knickspannungen fir Steife [+l [ kKN | b
Oq11= 9,44 T
_h a+2-b_50 9,44 +2-3,77 . . -
Y3 "axb 3 9,44+3,77 vt |
= 21, 42[Cm] 0'5-1'2 — 3, 27 .m‘
—— % a b-
T = | bj=50,0+21,42 = 71,42[cm] 2
F B
ATl by =150 — 21,42 = 128,58[cm] k
|
l b — Eg_,x

ZusammengefUhrie Ersatzsteife

oty + Agin Zusammenfassung der beiden Steifen zu einer
Steife am Ort der Resultierenden der Langskrafte
in den jeweiligen Steifen.
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Plattenbeulen

T » Steife I+ 11
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen 'I ‘

Plattenbeulen des Gesamtfeldes e T
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
‘. \ o
Kritische elastische Knickspannungen fiir Steife I+II | T E
ISL1+2 _ ISLl + Isllz _ 417, 59 + 4281 05 _ 8451 64_[Cm4] ZusammengefUhrie Ersatzsteife Al
Ag 142 = Agq + Ag 2 = 47,81 + 41,98 = 89,79[cm?| o
1/4 /s Y8
v 33 \Is1,1+2 -by?- bzz] s 43 . [345.64 71,42 - 128,582 / S
a. = ) . = ) .
¢ t3-b 0,83-200 %
=703,41[cm| > a = 300[cm]

b, b,: Abstande der Steifen zu den Langsréndern (by; + b, = b)

Ag 1 =47,81[cm?] | | Ag 2 = 41,98[cm?|
I 1 = 428,05[cm?|| |Ig2 = 417,59[cm?|
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Plattenbeulen

- ) - . T mf Steife 1+ 11
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen 4

Plattenbeulen des Gesamtfeldes R
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
. \ o
Kritische elastische Knickspannungen fiir Steife I+II | T E
- B
TEZ . E . 131'14.2 E . t3 . b . az ZusammengefUhrie Ersatzsteife |
Ocrgl —
s Asl,1+2 ' aZ 4. Hz . (1 — VZ) . ASI,1+2 . b12 . bzz N
~ m?-21.000 - 845, 64 8
- 89,79 3002 D
N 21.000 - 0,83 - 200 - 3002 Y18
4-m2-(1-0,3%2)-89,79-71,422%2-.128,582
kN kN kN 8
= 21,69 — +0,71 —| = 22,40 —
cm cm cm
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

Kritische elastische Knickspannungen

:’ /‘ * l’ h *I
Ly 1 B, /
' /*5 I g Fyk
s , /

\ A
i R
b*. B '..
e # l mshes— v v
Steife | Steife || Zusammengeflhrte Ersatzsteife
kN kN
GCI',SI - 29,63 W GCI',SI - 26, 76 C—2 GCI',SI - 22,4'0 W
R
mafgebend
Ocrp = 22,40[kN/cm?]|
Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

Acefs = 8,71[cm?|
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

bl,inf = 27, 14 lch

=2-8,71+27,14-0,8
+50-0,8+ 13,3-0,8

= 89,77 |cm

Breite bei

3.sup — 13,33[cm]

Breite bei wirksamen

Bruttoquerschnittsfiache
3
5

Flachen nach Tabelle 4.1

0.4 by 04

die Querschnittsteile 5,/2 und b;/2 werden nicht berticksichtigt!

400x20

500

"4

1000

Bl. 2000 x 8

———
600 x 20

+570x 20
i/’— r \\é\;/ Ac
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

Acefs = 8,71[cm?|
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

bl,inf = 27, 14 lCTnJ

= ol py =0,804[—]
b = 50[cm]
Ac,eff,loc =
=2-.8,71+27.14-0,8 - 0,804 p2 =0,863(—]

13.33-0.8-1.0

—_—

+50-0,8-0,863 +

i

= 80, 04[cm?|

Breite bei Breite bei wirksamen

b3 sup = 13,33[cm]

Bruttoquerschnittsfiache Flachen nach Tabelle 4.1

3w, TP | p3 =1,0[]

b1 int, b, b3 syp DErechnet mit
Bruttoquerschnittsflachen,
hier bendtigt:

wirksame Flachen (daher:
Multiplikation mit p)

0.4 by 04

400x20
2
i‘_ —
[ee]
8 2
o
— S
(a1]

1000

b

Ladge «

e——
600 x 20
+570x 20

by

/ )

e

lc.ettioe

B3 ectec.cf

|

!

L)
Yy N
Ae_k

\J
Y

’\’t\Ll'-_/'J’J//

2

17
)
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® ——
= fy A eff.loc
A= (Pac* Ba,=—1"— i
P Ac acr,p Ac Ac
B 80,04 — 0.892 -
Pac 89,77
1,— [0,892- 222 _ 0 974 /
I 22,08 [+
S L
> 0,5+ /0,085 — 0,055 - (—0,5) = 0,863 o,
- () Oy -7, 55
A,—0,055-(3 + =—=—= =-0,5
=y J= P — ( ¥) L4 gy 0, 15,1
2
)‘P
0,974 — 0,055 - (3+ (—0,5))
— = 0,882
0,9742
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen

. .

o.rs der am héchstbelasteten Druckrand liegenden Steife ermittelt werden:

Plattenbeulen des Gesamtfeldes
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten®
b 2 S
b, ,
BA,C =
Bei einem ausgesteiften Blechfeld darf o.,.. mit Hilfe der Knickspannung A
b, |

Ocrc = Ocrsl b

1
= Agy: Bruttoquerschnittsflache des
& B n? - E - I Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife
: l e —— :
S - a? und den angrenzenden mittragenden

Blechstreifen zusammensetzt

Steife | (am hdchstbelasteten Druckrand):
( ) Agi157. Wirksame Querschnittsflache der Steife

Ag 1 = 47, 81[Cm2] und der angrenzenden mittragenden

Blechstreifen unter Berlicksichtigung des
I 1 = 428,05[cm?| Beulens
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Plattenbeulen

= Steife 1
Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen Ac,eff =8, 71[cm2] e
Plattenbeulen des Gesamtfeldes b — 27 14 — %
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten® Linf — <74, [em] I
= p1 =0,804[—] 2 3
Pac= Agq i B
o g bz,sup = 21,74[cm] gl |
A =Ag=8,71|cm : : Q
sleff sl [ ] — 0,863[—] 8
Apefr= (0,804 -27,14 + 0,863 - 21,74) - 0,8 %
= 32,47[cm?|
Steife:
Agi1eff = 8,71 + 32,47 = 41,18[cm?| A, =8.71cm?
I,=89cm"*
Bac= =5 pel 100 A —
4c¢ 747,81 —HF Y1 = 0,62
eq= 351
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten®

m?-E-lIg,; m*-21.000-428,05
47,81 -3002

Ocrsl — ’
T Ay - a?

bc—zosz =
bg: 50 + 33,3

Ocrc = Ocrsl

o, G,

2000
8
d

) kN
cm?

o,

a4 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016

" UNIVERSITAT
SIEGEN




G,

Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten® L

Ermittlung des Knickbeiwertes nach EN 1993-1-5/ 1-1:
1 | —

+ 07— 22

®=0,5[1+-(2,—0,2)+27]

Xe =

Bei ausgesteiften Blechfeldern ist der Imperfektionsbeiwert o in der Regel zur
Berlcksichtigung gréRerer Imperfektionen geschweillter Platten durch den vergréRerten
Wert o, zu ersetzen:

0' 09 I : j SE':::::“::: d:: f::"zs eiften
A, = a+ {—= sl,1 _ _ 2,99[cm] 2= Sp:aue linie d gesteilte
/ Asl,l
1 S
a = 0,34 (Kurve b) fiir Hohlsteifenquerschnitte 2! ._.E o
tE 4 €z
a = 0,49 (Kurve c) fur offene Steifenquerschnitte o =max(0:.82)
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen Steife:

Plattenbeulen des Gesamtfeldes

2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten® A, = 8., 71cm *
I,=8 9cm*

Ermittlung des Knickbeiwertes nach EN 1993-1-5/ 1-1:

100
e = max(eq,e;)
0,8 |_I
e, =

e +ey = (10 —3,51+ T) = 6,89[cm] 35,1

Ag- (e +e3) + Apiare-0  8,71-6,89

= 1,26[cm| Ag 1 = 47,81|cm?]
Ag + Aplatte = Asl,i 47,81

€y —

e, =6,89(cm] —1,26[cm| = 5,63[cm| e eereereinie gor Sterte
2 = Schwerelinie der ausgesteiften

>e=e = 5,63 [Cm] Platte
= 0,49 + 0.09 = 0,659 .::-;_LT_TE e
@e =T 2,99[(:m]/5,63[(:m] - * e=max ( ey, e;z)
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen L 1
Plattenbeulen des Gesamtfeldes 2 g
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten® E ilm_ — "
Ermittlung des Knickbeiwertes nach EN 1993-1-5/ 1-1: b & d
®=05 [1+a-(I.—02)+ 2]
=0,5-[1+0,659- (0,783 —0,2) + 0,783|
= 0,999
L : 0,618
X = - — — L
¢ D+ /P2 - A% 0,999 + \/0,9992 —0,7832
Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:
Pc=P—Xc) - §-2—-8)+xc
3 Terp 4 2240, 0,321 0<(<1,0¢=0
— = = —_ = — = = =
Ocrc 33,00 : R
= p.=1(0,882-0,618)-0-(2—-0)+ 0,618 = 0,618
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen Ibl 01 = 18,38[cm]|
Plattenbeulen des Gesamtfeldes '
Effektiver Querschnitt:
bl,inf - 27, 14[Cm]
beff = Pc* Pioc " bi ]
p1 =0,804[]
b = Pioc* b;
edgeeff Pioc i b2,sup = 21, 74[cm]
p2 =0,863[—]
- 1
Stegfeld 1: b2 ,ing = 28,26[cm]
bl,sup,eff = bl,el = 18, 38 b3.sup =13, 33[CM]
byinfers = 0,618 - 0,804 27,14 p3 =1,0[—]
= 13,49
b3,e — b3 = 33,33
.3
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen b, .1 = 18,38[cm]
Plattenbeulen des Gesamtfeldes ~

Effektiver Querschnitt:
bl,inf = 27, 14[Cm]

Boce=. s . b:
eff = Pc " Ploc " D p1 =0,804[—] [\’
bedge,eff = Ploc" bi b2,sup = 21, 74[cm]
p, =0,863[]
—

Stegfeld 2: b2,inf = 28,26[cm]

b3 sup = 13,33[cm] |
b; supefr=0,618-0,863 -21,74 = 11,59 ——

p3 =1,0[—]

by infeff = 0,618 0,863 - 28,26 = 15,07

bs .= b; = 33,33
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen b, .1 = 18,38[cm]
Plattenbeulen des Gesamtfeldes ~

Effektiver Querschnitt:
bl,inf = 27, 14[Cm]

b =Pc* Pi’ b:
S G L py = 0,804 [
bedge,eff = pi* b; b2,sup — 21, 74[cm]
p2 = 0,863[]
Stegfeld 3: b2 inf = 28,26[cm] | r‘
b3 cup = 13, 33[cm|

b3 supesf = 0,618-1,0-13,3 = 8,22

p3 =1,0[—]

b3insers = 0,618+20,0 = 12,36

bs .= b; = 33,33
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen Steafeld 1-
Plattenbeulen des Gesamtfeldes = L
bl,sup,eff =18, 38[cm] |
Effektiver Querschnitt: b, feff = 13 49[cm]
,Jqnj.e ’
by = 50 — 18,38 — 13,49 : [
noneff ’ , Stegfeld 2:

= 18,13[cm] b2 supefr = 11,59[cm]

Z1noneff = 1 +18,38 + 18, 13/2 b, P —— 15,07[cm]

— 28,45 —

; — Stegfeld 3:

]bz'noneff — 50 = 11, 59 — 15, 07 b3 - 8‘ 22[Cm] r‘

= 23,34[cm) | [C

Bononerr = 1+50 + 11,59 + 23,34/2 | [Pmnferr=12,36[cm] [ p.
= 74,26[cm] 4

b3‘,w,,eff =100 - 8,22 - 12,36 — 66,66 —

— 12,76[cm] b tension = 66,66[cm|

Z3 noneff = 1+ 100 + 8,22 + 12, 76/2

= 115, 60[cm]|

"
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
Effektiver Querschnitt:
b; t; A; z; zi-A; | ;%A | Ly
Obergurt 40,00 2,0 80,00 0 0 0 26,7
Steg 200,00 0,8 160,00 101,00 | 16.160,0| 1.632.160 | 533.333,3
-18,13 0,8 -14,50 28,45 -412,5 -11.736 -379,3
-23,34 0,8 -18,67 7426 | -1.386,4| -102.957 -847.,6
-12,76 0,8 -10,21 115,60 | -1.180,3| -136.440 -138,5
Untergurt 60,00 2,0 120,00 202,00 24.240 | 4.896.480 40,0
57,00 2,0 114,00 204,00 23.256 | 4.744.224 38,0
Summe 430,62 -| 60.676,8 | 11.021.731 | 532.072,6
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Vollwandtrager mit Langssteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes

Effektiver Querschnitt:

Y7 -A; 60.676,8[cm?]
z = -
seff =7y 4, 430, 62[cm]

Iyyerf = Z Lyi+7i %A — Zgepf” - ZA-'Z

=532.072,6 + 11.021.731 — 140,917 - 430,62 = 3.003.573|cm*|

= 140,91 [cm]|

I 3.003.573[cm*|
_‘yveff _ _ 3
Wyerf == =~ 1a1,91[cm] + 1[cm] 21.017 [e’]
Nachweis:
N Mg;+ Ng,-e 3.689,36-100
n, = Ed n Ed Ed €N _ ~0747<1.0
A W, . 21.017
f Zeff f . yeff 23,5 - ———
Y Ymo Y ¥Ymo 1,0
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