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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 Einfiihrung, Traglastermittlung
19.11.2015 FlieRgelenkverfahren Traglastermittlung
03.12.2015 FlieRgelenkverfahren M-N-V-Interaktion, Abhéngigkeit von Lasten
07.01.2016 FlieRgelenkverfahren Theorie Il. Ordnung
14.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen

Einfiihrung, Beulen unter Normalspannungen / Schub
21.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 2
28.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 3
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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Plattenbeulen

Beulen des druckbeanspruchten Obergurtes eines Hohlprofils
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Plattenbeulen

Verlagerung der Spannungen zu den wesentlich steiferen Randern

h(f
=2 by
O max = . A
A% =2
o’ﬂdll -~
& Angenommene
- Spannungsverteilung o,
. Y3
. b Tatsichliche
a > Spannungsverteilung o,

Randbedingungen und
Verformung der Platte

e Zuigfuser
/ s~ Druckfaser -
/

Membranwirkung chenes Modell

(a) Platic vor dem Beulen. (b) Platic nach dem Beulen. (¢) Mittiere Fasern nach dem Beulen.
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Plattenbeulen

Uberkritisches Tragverhalten

Spalte 1 2 3 4 5
Theorie Il. Ord. | Theorie Il. Ord. | Theorie lll. Ord. | Theorie lll. Ord. | Traglasttheorie
Theorie Verzweigungs-
theorie
Ausgangs- . . .
geometrie (o) perfekt imperfekt perfekt imperfekt imperfekt
Verformung klein klein grof groB groR
(W)
Materialgesetz Hooke Hooke Hooke Hooke wirklich

MNachtrag-
Om k& lastbereich

Sm & Om Om & U — — —
Last‘ Tragsc-g/
— Oki g ———— Oy g—mrr™? Oki g |Okig— e

Verformungs- | o«
Diagramm A \

=Y
=Y

Wo

=Y
=Y
=Y

Wo Wo
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Plattenbeulen

Knicken

DGL El - W' +P-w=0
(EI-wW"+P-w')=0

perfekter Druckstab: ‘L\ ,::,.\ —AS &
[
o/Mm-m-x

Ansatz: w=A-sin (T)n €N (n = Anzahl der Wellen)

W~ A (n-n)z sin(n-n-x)

a L L
2

. . n-m n-m-x n-m-x
Einsetzen in _ A —) csin——M CA-sin|l—— ) =
DGl EI-A ( L) sm( i )+P A sm( I ) 0

— = () = triviale Lésung: 4 = 0 (nicht
- Knickbedingung (ausgebogene Lage 2) ausgebogene Lage 1)
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Plattenbeulen

Knicken N
Fall: 1 2 3 4
Knickbedingung: 4.\'4 Ny l.\".
n - 2 n?-mw? . EI A
_EI-( - ) +P=0>P, = 1k L .
n? - EIl | T i
n=1 =>I)Cr:= ——i;T—— N, N, N,

Bemessung mit Hilfe der europaischen Knickspannungslinien:

Schianthetsgrad A
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

linearelastische Beultheorie - Beulwerte
Grenzkurven flr die Bemessung

Querschnitt 3
Lagerun
- 4 linear elastisch
Belastung
& } Knickspannungs-Beulkurven
plastische Imperfektionen J
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Plattenbeulen

Plattenbeulen, Vergleich zum Knicken
| Knicken | Plattenbeulen (Sonderfall
EI-w" +
P-w=0
I?
DGL EI g wIIII + -
P-w'=0
_ N oo N
Modell L f\/: 2
) L |
n-mw-x
w(x)=A4 -sin( )
Ansatz L ?
) =~ (ﬂ)z sin (2T ‘
L L
Lésun w? - EI
_ 9 P = 2
(n=1) cr 12
: UNIVERSITAT
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

DGL: fur querbelastete Platten gilt die Kirchhoff'sche Plattengleichung

i 64w+2 dtw +64w (%)
ax4 axz ayz ay4 = p x;}’ oder K . AAW — p(x, y)
K = E-O Plattensteifigkeit
_12.(1_1,2) attensteifigkei

(Querbelastung p istim Grundzustand nicht vorhanden, ergibt sich jedoch aus
Abtriebskraften im ausgebogenen Nachbarzustand)
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A LAPLACEscher Operator, Aw = (‘;7‘;’ + 37‘;’), AAwW = (‘;T‘:’ +2. 6;326‘4;2 ZT‘Z)



Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Ermittlung der Abtriebskrafte P am verformten Zustand (aus Scheibenkraften am
infinitesimalen Element, kleine Winkel)

ow azwd
' 6x+6x2 &
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Ermittlung der Abtriebskrafte P am verformten Zustand (aus Scheibenkraften am
infinitesimalen Element, kleine Winkel)

ow oN, ow d*w
PNx-dx-dy:Nx-dy-a— N,dy + % dxdy | - E+de

B b & 62wd aNxd 3 dw 9N, 62wd 24
=% . . ——— . P —— S P S T— g
B x Y 92 " 9x Y ox 8 92 W

P ot <l 5 e i O i O
= . . N — . . —_ .

B ERE 5 x " 0Y " 9x2 T gx Y
.- . d*w 9N, dw

Ny~ —Ny o5 — = ~l " p

dx2 dx Ox \1'\ I g%_# °“,3_:‘3:‘-°
a o Py dx - dy

N.Cy-; Ox gy
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Ermittlung der Abtriebskrafte P am verformten Zustand (aus Scheibenkraften am
infinitesimalen Element, kleine Winkel)

% d*w 0N, ow
* 9x2  o9x odx

Py, ~

analog:
P i 4 %w _ 9Ny ow
dy> 9y ay
Prr Ny - *w Ny Ow
xy W 9xdy 9dx Ody
Py~ N, - *w B 6Nyx.6w
r Y* 9xdy dy ox

p(x,y) =pn, +Pn, +Pn,, +Pn,,
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Ermittlung der Abtriebskrafte P am verformten Zustand (aus Scheibenkraften am
infinitesimalen Element, kleine Winkel)
62w+N 62w+ . 1w i 1w
X 9x2 Y gy2 o axay ~Y* dxady
dN, Jdw (’iNy,r dw JN, dw aNx,, ow
+ + & +
ax ox dy Jdx ay ay dx ay
1w 1w 1w
x az+2 Ny - 66y Ny'ayz
B == (azvx 6Nyx> aw ((')Ny any> ow

N
p(x,y) =—

N

dx tk ay 8x+ ay i dx ay
Ixs0 e —e— -

dx =0 =0 3 L.
P‘Z" = Zo{'\ % dx) & / / ILy=0
——
/
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Ermittlung der Abtriebskrafte P am verformten Zustand (aus Scheibenkraften am
infinitesimalen Element, kleine Winkel)

T W 2 1. B W 2 I sy JEW
p(x.y) = * 9x? ¥ 9xdy Y ay?

*w *w *w
P PEY) =\ G + 2Ty G+ Oy o

Die Beulgleichung, die angibt, dass der ausgebogene Nachbarzustand als
Gleichgewichtszustand neben dem Grundzustand bei ungeanderter Last existiert, lautet somit:

E-t3 64w+2 atw +6‘*w " 62w+2 azw+ *w
12-(1—v2) \ax* ' “ ax2ay? " ay*) "~ Tx a2 T4 T Gxgy T 9 Gy2

wobei o, und o, Druckspannungen sind.
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Herleitung der Beuldifferentialgleichung

Beulgleichung (DGL):

E-t3 (64w tw 64w) _ ( 3w 1w azw)

12-(1—v5) \ax* " 3x7ay2 T Gyt % ax2 T2 T Gxay T O ayE

Hinweis: Ubergang zum Stab:

E-t® (3*w\ . a*w
12 axt)” "% a2

S>EI-w"+P-w'=0
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fiir einen Sonderfall

Beulgleichung (DGL): =0
E-t3 oOw . dtw atw\ 2w +'2 2w 92w
. . = — - a' - —_— . ‘r - & —
12-(1—v2) \ox* axZay?  ay*t X 9x? Voaxay 7 ay?
A y
- Tinii i Y
| i ‘
|
b c, : t | o, =const
|
: |
Lo |
—a— —p
L a L X
1 1

(alle 4 Rander gelenkig gelagert, nur konstante Spannungen o, vorhanden)
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Plattenbeulen

Plattenbeulen, Vergleich zum Knicken
| Kncken Plattenbeulen (Sonderfall
DGL P-w=0 12-(1—v2%) \ox* dx2dy? oay*
EI-w"" + *w 5
P'W"=O t- Ux'ﬁ =)
N Gl v cafl ¢
MOde” (t /v o > t < o, =const
| L | L U i
n-mw-x
w(x)=A4- sin( )
Ansatz L 2
w'(x) =-A- (u)z sin (n o x) '
L L
Lésung o n? - EI "
(n=1) cr 12
: UNIVERSITAT
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall

Ansatz: A
% Z _____________ =
: |
' |
o o, : t | G, =const
|
| :
S .
L a L X
1 1
o /m-m-Xx . /Mm-m-y
w(x,y) =Amn-sm(—)-sm( ),m,nEN
a b
m Anzahl der Wellen in x-Richtung
n Anzahl der Wellen in y-Richtung
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall

w(x,y) = Apn - Sin (W) - sin (w),m,n EN

b
O D () ot (B ) (222 )
= (%5 sn (M%) st ()
% ] (%t)‘* |- (%) sin (W72 > Einsetzen in DGL
LY o O L B 2
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall

Beulgleichung (DGL) (Sonderfall):

- tw y tw  a*w\ ; a*w
\ox® T2 axZayz Tyt ) T T 9% 9x2

o o [+ 5| o (Y| -0
s a b YK a
S T ~ /
=0 = () - Beulbedingung (ausgebogene Lage 2)
- triviale Lésung: A,,,, = 0 (nicht ausgebogene Lage 1)
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall
Beulbedingung:

(m-n)2+(n-n)22 t (m-n)z 0
c—— — 0‘ - — —
a b *ES @
m-m? (m-m?2]’ m2  m\2]
k () (59| kw2 |@) 6]
= 0= 2 = ’ 2
* &) @
a a
2
B m nZ K'Tl'2 E_a _— E.t3
= O = E+Ea 't,bz b 12- (1 —v?)
(m . n2>2 o t\2 o, kann als Eulerknickspannung eines
2P g = | TR | (—) Stabes gedeutet werden, der 1 cm
a m) 12-(1-v%) \b breit ist, die Lange b hat und auf Druck
— ~ belastet ist.
ko, O,
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall

m+ n2\> 2. E (t)z
O = _ a- -—  — e | —
o a m 12-(1—v2) \b

b, ~~ _J ) =

ko

x

. o
ae

malgebender Beulwert: n=1

Ocr = kax "O¢

m a
k, = (— + —) ,Beulwert*
x a m

Oe

— - E (t)z Bezugsspannung”
S 12-(1—-v2) \b) "’ gssp g
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Plattenbeulen

Plattenbeulen, Vergleich zum Knicken

| Knicken Plattenbeulen (Sonderfal)

E-t3 (64w tw 64w) N

. 2.
12-(1—v2) \ax* | “ ax2ayz ' 3y
DGL 4o
t. Se————— | [ = 0
(a, 6x2)
Modell ° ' [ o oo
w(x)=A-sin( ) TXx T
- ‘e , BRI 4
Ansatz ) et .L e w(x,y) = A, - Sin (MT) - sin (n b )
w (x)=—A-(T) -sm( - )
Lésung . _ w2 -EI o —(E+i)2. n?-E (5)2
(n=1) o2 T \a m/ 12-(1-v2) \b
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall
Normative Regelung nach EN 1993-1-5:

Die lineare Beultheorie wird (lediglich) herangezogen, um den bezogenen
Plattenschlankheitsgrad (bei Normalspannungen)

zu bestimmen.

Von ihm sind die fur den Beulsicherheitsnachweis erforderlichen Abminderungsfaktoren p
abhangig!
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Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall

Herleitung des Nachweisformates nach EN 1993-1-5:

. 72 . E t 23,5
Ay = fa_c, %¢ = 12.- (1—v2)

n?-E (t)z_k n? - 21.000 (t)
12-(1-v2) \b/ "% 12-(1-0,32)
2

t
~ ky - 19.000 - (E)

1 - | Jr_ fy-(b/©)2 _ |23,5-(b/t)? 7 b/t
P |0 Jks-19.000  [kg-£-19.000 |"P 28 4.¢. [k,
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Plattenbeulen

Plattenbeulen
Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen Sonderfall
Herleitung des Nachweisformates nach EN 1993-1-5:
m a\?
Darstellung der Beulwerte: k, = (_ B _)
* a m

10

a

8 o

7 >

6 > o=2

k il m=4 -

o, 5 — |

A - — == —

k, =40

. i , a=3

2 = kg = 4,0 (konservativ) '

1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 25 a=a/b
i UNIVERSITAT

28 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " SIEGEN




Plattenbeulen

Plattenbeulen

Lésung der Beuldifferentialgleichung fir einen
Sonderfall "

Spannungsverteilung (Druck positiv)

o111 I 111 e

[ Blechdicke;

235
\ fy [N/mmz]

Beulwert in Abhangigkeit vom Spannungsverhaltnis v und den Lagerungsbedingungen; Beul-
werte langer Platten sind in Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2 angegeben;

b
i\ e o Beulwert k,
e L AN S 40 ° pbuy o pbuy
p )
28,4 -¢-/k, [
L EN 1993-1-5, (Tab. 4.1)
[y bl EN 1993-1-5, 4.4 (2)
A 5.4 A
4 \ Ter 284 vka
b mafRgebende Breite nach folgender Festlegung (Bezeichnungen siehe EN 1993-1-1,
Tabelle 5.2);
by, fur Stege;
b fur beidseitig gestitzte Gurtelemente (auBer bei rechteckigen Hohlprofilen);
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Plattenbeulen

Plattenbeulen
Nachweisformat nach EN 1993-1-5: EN 1993-1-5, (Tab. 4.1)
Beulwert k, in Abhangigkeit der Spannungsverteilung
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite /4
% IH” I “] [‘“ I ”H " v =1 /»e" =p b
be' be.‘ ”
) B b be1 = 0,5 begy be2 = 0,5 begy
O,
YDt | E Bz} bet = ﬁ"‘ o beg ™ beg = be1
& be L b
o, | : w<0: /)e" =p /)C =p /;/(1 - y)
2k )%}' LG; be1 = 0,4 by bez = 0,6 begy
y = 0,0, 1 1>w>0 0 0> yw>-1 - [0-1> yp2-3@])
Beulwert &, 40 8,2/(1,05 + y) 7,81 781-6,29 y+9,78 y* |239 (598 (1- y)
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Plattenbeulen

Betrachtete Stabilitatsfalle ,,Stahlbau IlI*

Beulen unter Langsspannungen EN 1993-1-5, Kap. 4 +A.1 +A.2

n
5 ]/
!

e e L,

l a=2b l

EN 1993-1-5, Kap. 5 +A.3

. Schubbeulen

* ‘\;1
ARE
N

a=b :
= Beulen bei lokaler Lasteinleitung (Stahlbau 1) EN 1993-1-5, Kap. 6
= |nteraktion EN 1993-1-5, Kap. 7
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Plattenbeulen

Stabilitatsfall Beulen: Uberblick

Beulen unter Langsspannungen EN 1993-1-5, Kap. 4 +A.1 +A.2
" _Oxkd . Nga My,Ed+NEd'ey,N< 4B
- Nachweis: | ' fya £ Aesy £ Wyerr -
Y Ymo Y ¥Ymo
= Ziel: Ermittlung Wirksame Querschnittswerte (Agtr, Werr, lerr)

Vorgehen: Bericksichtigung verschiedener Versagensverhalten:
— Plattenartiges Verhalten 2 p

— Kbnickstabahnliches Verhalten - z.

Unterschiedliche Verfahren fir:
— Nicht ausgesteifte Blechfelder
— Ausgesteifte Blechfelder mit 1 oder 2 Langssteifen in der Druckzone

— Ausgesteifte Blechfelder mit mehr als 2 Langssteifen in der Druckzone
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Plattenbeulen

Stabilitatsfall Beulen: Uberblick

Beulen unter Schubspannungen EN 1993-1-5, Kap. 5 +A.3
T V
g = Ed _ Ed <10
. achweis: wd wd
Nachwei 3 fy h Iy
Xo 3, — X hwt- =T
3 Ymo 3 ¥Ymo

Annahme: Flansche tragen nicht zum Schubwiderstand bei (tgqg = Vgq/h,, - t)

= Ziel: Ermittlung des Abminderungsfaktors z;-

(Grundsatzlich) gleiches Verfahren fir:
— Nicht ausgesteifte Blechfelder
— Ausgesteifte Blechfelder mit 1 oder 2 Langssteifen in der Druckzone

— Ausgesteifte Blechfelder mit mehr als 2 Langssteifen in der Druckzone
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Plattenbeulen

Stabilitatsfall Beulen: Uberblick

Beulen beilokaler Lasteinleitung (siehe Stahlbau 2) EN 1993-1-5, Kap. 6
F
N2 = = =10
= Nachweis: fyw
Leff = tw E y_
M1

* Annahme: Flansche tragen nicht zum Schubwiderstand bei (6gq = Fgq/Lesy - tw)

= Ziel: Ermittiung der wirksame Lastausbreitungslange L.,
Interaktion EN 1993-1-5, Kap. 7
M ra M ra
ﬁ1+(1— JRA). (275 — 1)%2< 1,0 mit 7, > —~
M ra M ra
7,+0,8-1,<1,4

34 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " gl?g/Eﬁ‘s'TAT




Beulen unter Langsspannungen (nicht ausgesteifte Blechfelder)

Beulen unter Langsspannungen

Nachweis:

N Mg;+ Np;-e
Ed_l_Ed Ed NS

Kap. 4, EN 1993-1-5 N = 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 Norm alkraft
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Beulen unter Langsspannungen (nicht ausgesteifte Blechfelder)

Effektive QuerschnittsgroBen, 4,

e

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

EN 1993-1-5, (Bild 4.1)

Legende

Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts
Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts
Schwerelinie des Bruttoquerschnitts
Schwerelinie des wirksamen Querschnitts
nicht wirksame Querschnittsflachen

VNSO

Die wirksame Querschnittsflaiche 4., wird in der Regel unter der Annahme reiner
Druckspannungen infolge der Druckkraft N, berechnet. Bei unsymmetrischen Querschnitten
erzeugt die Verschiebung der Schwerelinie ey der wirksamen Querschnittsflache 4,,gegenuber
der Schwerelinie des Bruttoquerschnitts ein zusatzliches Moment, siehe Abbildung oben, das in
der Regel beim Querschnittsnachweis zu beriicksichtigen ist.

36 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " gllelg.éﬁSITAT

(1) Bei der Berechnung der Langsspannungen sind in der Regel die Einflisse der
Schubverzerrung und des Plattenbeulens durch effektive Breiten zu bertcksichtigen, siehe
3.3.

(2) Die effektiven Querschnittswerte von Bauteilen sind in der Regel aus den effektiven
Flachen der druckbeanspruchten Blechelemente und den mittragenden Flachen der
zugbeanspruchten Blechelemente unter Berticksichtigung ihrer Lage im Querschnitt zu
ermitteln.



Beulen unter Langsspannungen (nicht ausgesteifte Blechfelder)

Effektive QuerschnittsgroBen, W,

1 EN 1993-1-5, (Bild 4.2)

e Legende

Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts
Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts
Schwerelinie des Bruttoquerschnitts
Schwerelinie des wirksamen Querschnitts
nicht wirksame Querschnittsflichen

LUN-=-0O0

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Das wirksame Widerstandsmoment W, ist in der Regel unter der Annahme reiner
Biegelangsspannungen infolge Mz, zu bestimmen, siehe Abbildung oben. Bei zweiaxialer
Biegung sind in der Regel die wirksamen Widerstandsmomente fir beide Hauptachsen zu

bestimmen.
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(1) Bei der Berechnung der Langsspannungen sind in der Regel die Einflisse der
Schubverzerrung und des Plattenbeulens durch effektive Breiten zu bertcksichtigen, siehe
3.3.

(2) Die effektiven Querschnittswerte von Bauteilen sind in der Regel aus den effektiven
Flachen der druckbeanspruchten Blechelemente und den mittragenden Flachen der
zugbeanspruchten Blechelemente unter Berticksichtigung ihrer Lage im Querschnitt zu
ermitteln.



Beulen unter Langsspannungen (nicht ausgesteifte Blechfelder)

Effektive Querschnittsgrofen, A4, , ' .
Einzelblechfelder ohne Langssteifen N __Gi_

Ac,eff =p-A;

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Beidseitig gestiitzte Querschnittsteile: EN 1993-1-5, 4.4 (2)

p=1,0 far 4, <0,5+,/0,085—0,0551

p='1”_0’0?52' (3+¢)SLO far A, >0,5+./0,085—0,055
)’P

B s b/t ps ey

i, =

O 28,4-¢-./k, m

Ay Beulschlankheitsgrad

P Spannungsverhaltnis i |

k. Beulwert B e e e
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Beulen unter Langsspannungen (nicht ausgesteifte Blechfelder)

Effektive QuerschnittsgroBen, 4,

1 ) -
Einzelblechfelder ohne Langssteifen - _'G‘——L 4

Ar:,eff =p-A.

Einseitig gestitzte Querschnittsteile:

p=1,0 fr Ap < 0,748
pz%—_°;188<1,0 fir Ay > 0,748
Ap
_ Sy b/t
)=

O 28,42k,

Bruttoquerschnitt

Wirksamer Querschnitt

EN 1993-1-5, 4.4 (2)

Spannungs vertesung (Druck posatry)
’ 1]

Wirksame Beerte

A, Beulschlankheitsgrad

Y Spannungsverhaltnis

k, Beulwert — e T
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Beulen unter Schubspannungen

Beulen unter Schubspannungen
Nachweis:
LT 10
Kap. 5, EN 1993-1-5 iy = =1, EN 1993-1-5, (Gl. 5.10)
n5: Plattenbeulen bei Schubspannungen
Via Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft aus Querkraft und Torsion
Vs ra Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
n . f . h -t
Viyra = + <—2X = EN 1993-1-5, (Gl. 5.1)
V3 Ym .
Vi rd Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Steganteil :~!%
Vo ra Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Flanschanteil
(EN 1993-1-5, Kap. 5.4, wird i.d.R. vernachlassigt) ‘ -
n Beiwert nach NA (77 =1,2 bis S460, 7=1,0 ab S460 undim —
Brlckenbau)
i UNIVERSITAT
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Beulen unter Schubspannungen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges:

_XW'fyw'hw't
wa,Rd - \/— EN 1993-1-5, (Gl. 5.10)
3 Ym
pa Beitrag des Steges zur Schubbeanspruchbarkeit

Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern und Stegen die guer und/oder langs

ausgesteift sind, ist 7, zu bestimmen nach:

_ starre Auflagersteife | verformbare Auflagersteife -

As

< 0,83/n Yw =1 Yo =1
0,83 0,83 0,83 .
S = 1;08 Xw = Xw — L » J f
- 1 08 _ 1,37 . 0,83 Au:;;:.:l:m 2;!:1"9;"::‘::::
- = 0,7 + = EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
Ay modifizierte Schlankheit (Steg)
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Beulen unter Schubspannungen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges:
Ermittlung der modifizierten Stegschlankheit:

In der Regel:

zw =0,76- fyw EN 1993-1-5, (Gl. 5.3)

Ter
Ter kritische Beulspannung

Darf wie folgt ermittelt werden (hierzu spéter, ,Alternative Ermittlung A,,°):

a) nur Auflagersteifen:
_ h,,

A, =— g
w 86,4 -t EN 1993-1-5, (Gl. 5.5)

b) Auflagersteifen und zusatzlich in Querrichtung und/oder Langsrichtung laufende Steifen:
2 P
w =
37,4 -t ¢k,

a2 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " gl'ggéﬁs'm"’

EN 1993-1-5, (Gl. 5.6)




Beulen unter Schubspannungen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges:

Ermittlung der kritischen Beulspannung:

Tor = Ke EN 1993-1-5, (Gl. 5.4)
Of Beiwert, zu ermitteln nach Anhang A
k. Schubbeulwert flr ausgesteifte Blechfelder, zu ermitteln nach Anhang A
n? - E - t* % -21.000 - t* t\2 EN 1993-1-5,
EET a-v) 2 12-(1-035.52 000 (E) (Gl A1)
t Blechdicke
b Blechhdhe
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Beulen unter Schubspannungen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges:

Schubbeulwert flir ausgesteifte Blechfelder mit mehr als zwei oder ohne Langssteifen, die durch

starre Quersteifen begrenzt sind:

k,=534+4,00-(h,/a)*+k, fir a/h,>1,0 EN 1993-1-5, (Gl. A.5)
k.=4,00+5,34-(h,/a)*+ k. fir a/h,<1,0

Legende

1 starre Quersteife B-B

2 Langssteife

3 verformbare Quersteife EN 1993-1-5, Bild 5.3 (b)

] N,
a Abstand starrer Quersteifen (a) { )
A 1 3 1. h,
I Flachentragheitsmoment einer * g h b *
h,

|.._I«
Langssteife um die z-z-Achse (bei }= > le B

h_
Stegblechen mit Steifen: Summe \ 1l 1

a a a

aller Einzelsteifen) (b)

EN 1993-1-5, Bild 5.3 (a) — Stegblech mit Quer- und Langssteifen
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Beulen unter Schubspannungen

k, op k,-19.000-t2 181t

. h, 23,5 h, 1 23,5
= . = . &= =
Vo181t g. [k, 374t ¢ [k, fyw

Auflagersteifen und zusatzlich in

h

A, = =
Y 374t - Jk,

Querrichtung und/oder

Langsrichtung laufende Steifen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges: ¢ 2
Alternative Ermittlung der mod. Stegschlankheit 4., : o =19.000 (h_)
w
- fyw
Aw =0,76 - s Allgemein EN 1993-1-5, (Gl. 5.3)
Ter
f fyw '’ hw  Fow
2,=0,76 |—==10,76- L " ed

Vi,
23,5
2

EN 1993-1-5, (Gl. 5.6)
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Beulen unter Schubspannungen

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit, Anteil des Steges:

Alternative Ermittlung der mod. Stegschlankheit 4,,, nur Auflagersteifen:
i h,,

1
Ay = :
Y7374t ¢. [k,
Nur Auflagersteifen ((a/h,,) — c0):

k,=5,34+4,00-(h,/a)? fir a/h,>1,0 o . 1L
. J}{}Lo(s' 34 + 4,00 (h,/a)?) =5,34 2 | f
. h 1 h, 1 ‘ )
=, =—- = — =
37,4t ¢. /534 864t ¢
- hy, |
lw = —86,4 "t nur Auflagersteifen EN 1993-1-5, (Gl. 5.4)
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Beulen unter Langsspannungen und Schubspannungen (Interaktion)

Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft: EN 1993-1-5, (Gl. 7.1)

=]

1= Mgq/Mypa N3 = Vea/Viwra

N3 < 0,5 = Einfluss der Schubkréfte auf die Beanspruchbarkeit fiir Blegemoment und

Normalkraft dar vernachlassigt werden

N3 > 0,5 = firdie gemeinsame Wirkung von Biegung, Normalkraft und Schub im Steg von |-

Tragern oder Kastentragern ist folgende Bedingung zu erfillen:

M Rra __ Mypra
1_11+(1—L -(2-ﬁ3—1)2£1,0 mit 7]12M—
M ra plLRd
Mg pa Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der

nur mit der effektiven Querschnittsflache der Flansche berechnet wird

My ra Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit des Querschnitts, der mit
der effektiven Querschnittsflache der Flansche und der vollen Querschnittsflache des

Steges berechnetwird (unabhangig von der Querschnittsklasse)
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse

gegeben:
— statisches System gemaly Skizze

— Querschnittswerte: 7, = 186.600 cm*
W, =4.850 cm?
— Stahl §355

gesucht:
a) Bestimmen Sie die

10

B1. 500 x 10

s
305

®
Bl 750 x 6 —] [~ BL750x6 |

ars
305

10

B2 500 x 10

l—‘ﬁ_l Querschnitt

Schott
Querschnittsklasse des Querschnitts. | .

b) Weisen Sie die ausreichende ! / 2 \! 3 I D
Sicherheit der Lasttraverse gegen 2500 | 4400 | 2500 |
Beulen unter Léngsspannungen ! p i i
nach.

393 kN 96 kN

c) Weisen Sie die ausreichende ] 1
Sicherheit der Lasttraverse gegen
Schubbeulen nach. t

299 kN 190 kN
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Blechfelder nicht ausgesteift



Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse

Hinweis:
— SchnittgréRenverlaufe wie angegeben

1136
722
e
M., [kNm]
-299
©
® |
94 L ®
SchnittgroBen by
- V.o [kNm]
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
a) Bestimmen Sie die Querschnittsklasse des Querschnitts.

_ 235 _ [235_ o | SRS s
8 - fy - 355 - ? “BI. 500 x 10 ) 3 T Ig

. B 750 x 6 —1 [~~~ BLT50x86
Gurt (reiner Druck):

s _45,0_450
tr 1,0

BI. 500 x 10 I

QKL1: 33-&£=126,73 <45,0 -
QKL2: 38-&£=30,78<45,0

QKL 1: 42-&= 34,02 <45,0

- Querschnittsklasse 4 im Gurt

Schhe!der Bau(abelton
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EN 1993-1-5, 4.3 Effektive Querschnittsgrof3en
(5) Die Spannungen in den Flanschen sind in der Regel mit dem elastischen
Widerstandsmoment, bezogen auf die Mittelebene des Gurtbleches, zu berechnen.



Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
a) Bestimmen Sie die Querschnittsklasse des Querschnitts.

Tafel 8.9 Qh flr Arihvssig (°) geatitste. druchbesmprn bie Quershmittviedde |

BI. 500 x 10

BL 750 x 6 — "} [~ BL750x86

Steq (reine Biegunq):

iy _75,0

t, 0,6

=125

BI. 500 x 10 I

QKL1: 72-&£=58.32< 125 -
QKL2: 83-£=67,32< 125

QKL 1: 124 -£=100,44 < 125

- Querschnittsklasse 4 im Steg
- Der Gesamtquerschnitt fallt in QKL 4

Schhe!der Bau(abel/eh
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.
Bestimmung der Abminderungsfaktoren p fir die einzelnen Querschnittsteile: i [~8.500x10
|
Gurt (reiner Druck): 87506 —— ! - a750x6
M, M, 1.136 - 107 (75+1> 23 13 KN S e
0y =0, = == =il =23,13— 1
Wel,y Iyy 186.600 2 cm i
| B1. 500 x 10
Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b«
S 11 N 11 ve1 be=p B
U 22 :"Jf" o Byy = 0.5 b b2 = 0.5 by
S} — =
Q- Snl ik
M., [KNm] #w. X e s 51 5 be2 = bear=b
‘"\k ~ [..:r:.:t:; v<0 ber=p be=p 1= )
By gy bet =04 byy o2 * 0.6 byy
() 1 ' }
!p:_: 1,0:> ka:4‘,0 V= 0ylo, 1 1>p>0 0 0> yp>-1 =3 ®-1>pz-a@
01 Beulwert &, 40 82105+ ¢ 781 [781-620p+0T78y" [239 [598(1-
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der Abminderungsfaktoren p fir die einzelnen Querschnittsteile: i a1 500x10

Gurt (reiner Druck): BL.750x6 — i - BL750x6
- b/t 42/1,0 i
A”:28,4-5-\/17(,:28,4-0,81-\/120'913
>0,5+,/0,085—0,055-3 = 0,673 | o s0x10
a5, e 4p— 0, 0;:2- B+y) 0,913 —3,;)15352- B+D _ g3
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

~~81. 500 x 10

Bestimmung der Abminderungsfaktoren p fiir die einzelnen Querschnittsteile:

[~ BL7SOx6

Gurt (reiner Druck): 87506 ——

besr=p-b =0,831-42[cm] = 34,9[cm] e -

bey =0,5-boss =0,5-34,9[cm] = 17,45[cm]|

| 81. 500 x 10
i
i |
Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b« I
gl 11 N 11 vet:  baepl
e O
e ) R oo, | Bot = 0.5 byy Be2 = 0.5 by
’ !
\ ] I 1>p 20 by=ph
ook . by bomr—be  ba=ba-b
¥ -V
» b e o+
"r ,,,,, v<0 ba=pbo=p B1-¥)
.......... )
b =} bey =04 by b2 = 0.6 by
¥ -
V= 0yl0, 1 1>p>0 0 0> p>-1 -1 | ®->vza@
Beutwert k, 40 |[820105+ ¢ 781 |781-620p+978¢" |239 [598 (1~
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.
Bestimmung der Abminderungsfaktoren p flir die einzelnen Querschnittsteile: i [~81.500x 10
|
Steq (Biequnq): BL750x6 —1 : I BL750x6
M, M,  1.136-10? (75) L S R s
0'1 — = Z=—.|— | = — !
’ 2 |
Wel,y Iyy 186.600 2 cm i
0y — —01—= _22, 83 — i B1. 500 x 10
e A cm? i
Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b«
S 11 N 11 ve1 be=p B
= 722 p 5 P boy = 0.5 by ez = 0.5 by
© ntr"'——_ : 1>y 20 bu=pb
M., [kNm] L::M 2
i + : ¥ . b“'Sﬂ,“ be2 = beu=b
T~ _n‘.’ ‘ v<0 ber=p be=p 1= )
,1: I;’Tt:] bey =04 by be2 = 0.6 byy
() 1 : }
!p:_: _1,0 :> ka-: 23,9 V= 0yl0, 1 1>p>0 0 0> yp>-1 =3 ®-1>pz-a@
01 Beulwert &, 40 82105+ ¢ 781 [781-620p+0T78y" [239 [598(1-
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der Abminderungsfaktoren p fiir die einzelnen Querschnittsteile: i Fa1.500x 10
Steg (Biegung): 8. 750x6 —] 3 —— ou7e0xe
_ b/t 75/0,6 R

lp = = —q.41 i

28,4-¢- . /k, 28,4-0,81-+23,9 !
>0,5+,/0,085—0,055-3 = 0,874 | o s00x10
g g AP—O,OSS -3 +¢Y) _ 1,11-0,055-(3—-1) — 0,812
;pz 1,112

56 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " gl?g/Eﬂ‘SWAT




Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

~~81. 500 x 10

Bestimmung der Abminderungsfaktoren p fiir die einzelnen Querschnittsteile:

[~ BL7SOx6

Steg (Biegungq): 8L 780x6 ——

5[cm] S s e =
beff — - I——lll— =0,812- 1—_—(j1—) = 30,45[cm]

bey =0,4-besr=0,4-30,45[cm] = 12,18[cm]

| 8. 500 x 10
i
aen
bel = 0, 6 = be f e O, 6 ® 30, 4’5 [Cm] Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b«
= 18,27 [cm] T .
| v=1 bm=p b
e O
e K | Bey = 0.5 by Be2 = 0.5 by
» !
BN 111 — 1>p20: by=ph
L T ., g -
f > & ¥ . bet = e, a2 = bemr = b,
k S-v
» b s
\"I._ v<0 bm=pbo=p N1~
».k .. = “ 045 boa=0865,
—F bent b2 =06 by
¥ -
V= 030, 1 1>v>0 0 0> y>-1 -1 | yz3E)
Beulwert k, 40 |820105+ ¢ 781 [781-620pe978¢" [239 |598(1-¢f
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der effektiven Querschnittsabmessungen:

t=10 !

i
i
! "
! ®
|
t=6 :
: 182,7 mm
!
!
| 70,5 mm
= !
lz ! 121,8 mm

I il |
: 25
1745 mm 174,5 mm

25
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der effektiven Querschnittsabmessungen / Querschnittswerte:

t=10 ! A,‘ Z; Z;" Ai
| Untergurt| 39,90 0 0
| 0
: o Steg 14,62 6,59 96,35
- [
t_—._s..._ I . 21,92 28,87 632,83
| 182,7|mm
| 45,00 56,75 | 2553,75
i
| 70,5imm Obergurt 50,00 76,00 | 3800,00
= |
5 |
l ' 121,8|mm Summe | 171,44 -| 7082,93
d: i i
: 174,5 I 174,5 - 27,4, 700,83 on] 41,31[cm]
,5mm ,5mm Z = = =41, cm
seff — 7y a; 171, 44[cm]
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10 x (174,5x 2 + 25 x 2) = 39,90 cm?
121,8x 6 x 2 = 14,62 cm?

182,7x 6 x 2=21,92 cm?

375x6 x2=45,00 cm?

500 x 10 = 50,00 cm?



Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der effektiven Querschnittsabmessungen / Querschnittswerte:

t=10 | A; z; |z;% A | Dy,

: Untergurt| 39,90| 41,31| 68.103,8 3,32

i E 5 Steg| 14,62| 34,72| 17.6235| 180,69

--pr-—- {_ S 21,92| 1245| 3.397,8| 609,84

E Lo e 45,00| 1544 10.721,9| 5.273,44

E 70,5mm Obergurt 50,00 34,69 | 60.155,3 4,17

| J ' J 1218 Tm Summe | 171,44 -| 160.002,3 | 6.071,46
25 o B By= z Iy, i+2;%-A;=6.071,46 + 160.002,3

1745 mm 174,5 mm
= 166.073, 8[cm?]
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Bestimmung der effektiven Querschnittsabmessungen / Querschnittswerte (schneller):

1745 mm 174,5 mm

t=10 ' A; Z; Zi-A; Z;%-A; | Iy,

: Untergurt 39,90 0 0 0 3,32

o E 5 Steg| 14,62 6,59 96,35 634,9| 180,69

Sl :_ | 2192| 2887| 63283 18.269,8| 609,84

E el 4500 | 56,75| 2553,75 | 144.9253 | 5.273,44

E 70,5/mm | | Obergurt| 50,00 76,00 3800,00 | 288.800,0 4,17

i J 'J 1218 Tm Summe | 171,44 -| 7082,93|452.630,0 | 6.071,46
25 o 25 lyy:ZIyy,,-n,-Z-A,-—zs,ef,Z-ZA,-

=6.071,5 + 452.630 — 41,31% - 171,44 = 166.073,8[cm*|
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
b) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Beulen unter
Langsspannungen nach.

Nachweis:

N M Ng,-
Ed__ Edt NEq N .

Kap. 4, EN 1993-1-5 m= < 1,0| En1993-1-5 (Gl 4.14)

f Aesy f Wy err
Y Ymo Y Ymo

n, . Plattenbeulen bei Ldngsspannungen

wo .l 166.073, 8[cm*|
el = z " 41,31[cm] + 0, 5[cm]

= 3.972,1[cm?]

0 +1.136-100+0-e~

A 3.972,1
o il 35,5 —————
fy Ymo 1,0

m = =0.81<1.0
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
c¢) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Schubbeulen nach.

Nachweis:

Nachweis auf Schubbeulen (nicht ausgesteifte Blechfelder) erforderlich, wenn:

h, 72 750 72
X _—.g — =125>-—-0,81=48,6
t ~ 7n 6 1,2

Ermittlung des Bemessungswiderstandes gegen Querkraft unter Berlicksichtigung des
Schubbeulens:

n: fyw ‘hy -t
Vorda = Vbwra + Visfra < 3y
*Ym1

der Beitrag der Flansche
wird i.d.R. vernachlassigt
Beitrag Beitrag

Steg Flansch

v _Xw'fyw'hw't
bw,Rd —
V3- Ym
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
c¢) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Schubbeulen nach.

Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern und Stegen die quer und/oder langs

ausgesteift sind, ist y, zu bestimmen nach:

_ starre Auflagersteife | verformbare Auflagersteife - . ‘
<0,83/n Xw =1 Xw =1 '
0,83 0,83 0,83 |
<7, <108 Yo = e — f
o 1,37 0,83 Aufagersiete Runagersiete
& L 0,7 + i EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
Tcr
2 2
19 ooo(t) 19.000 2.5 1,216 ais)
or = 19. -] =19. — | = — ]
e b 75 y cm?
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
c¢) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Schubbeulen nach.

k,=5,34+4,00-(h,/a)*+ k,g fir a/h, >1,0
k.,=4,00+5,34-(h,/a)*+ k. fir a/h,<1,0

Schott
a/h, =380/75=507>10 [ __ 2 N s 1]
_I, 3800 L 4400 J. 3800 v

k,.; = 0 (wird vernachlassigt, sichere Seite)

)
_ 2 RN Y 1. |
k, = 5,34 + 4,00 - (75/380)2 = 5,50 *F . %*

27 | e

kN k
> Tor =Ky 05 =5,50-1,216|—;=6,68|—;
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Plattenbeulen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
c¢) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Schubbeulen nach.
_ starre Auflagersteife | verformbare Auflagersteife -
. |
<083/n Xw =1 Xw =1 |
0,83 0,83 0,83 | !
<1, <1,08 Xw = Xw = P }
- 108 . 137 083 Autagersisife Aunagerstette
- v =07+ s EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
Verformbare Auflagersteife:
2 fyw 35: 5
A,=076- [—=0,76- [—=1,75>1,08
e 6,68
0,83 0,83 0.474
Aw= =175
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Beulen unter Schubspannungen

Beispiel 1: Kastentrager einer Lasttraverse
c) Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der Lasttraverse gegen Schubbeulen nach.

_)(v.,-fyw-hw-t_2 0,474-35,5-75-0,6

4 = = = 794,87[kN

bw,Rd N 7311 |[kN]

VEa
Nachweis: N3 = V ra <1,0
-299
©]
9—1 @
SchnittgroBen 19(1?’\: [kNm]
299(kN]|

= =0,38<1,0

3= 794 87[kN]

Einfluss aus Interaktion (EN 1993-1-5, Kap. 7.1) ist
nicht zu untersuchen

N3 =Vea/Vpwra =1M3<0,5=
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n3 = N3 da Vs pq Vernachlassigt wurde



