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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 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

Knickstab3hnliches Verhalten
28.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 3
11.02.2016 Biegedrillknicken Vertiefung

Drehfederbettung / Kranbahntriger
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)

Beulen unter Langsspannungen, langs ausgesteifte Blechfelder

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 (langs ausgesteifte Blechfelder)

Effektive QuerschnittsgroBen, 4,

Bei langs ausgesteiften Blechfeldern sind in der Regel sowohl die wirksamen Flachen infolge
lokalen Beulens der Einzelfelder im Blech und in den Steifen als auch die wirksamen Flachen
aus den Gesamtfeldbeulen des ausgesteiften Gesamtfeldes zu berlcksichtigen.

Zweischrittige Vorgehensweise: EN 1993-1-5, Kap. 4.5

L 4
+ - +

1. Ermittlung der wirksamen Flachen der Einzelfelder mit
Hilfe des Abminderungsfaktors nach EN 1993-1-5, Kap.
4.4 zur Berucksichtigung des Einzelfeldbeulens
(vgl. letzte Vorlesung, ausfallende Querschnittsteile)

2. Ermittlung der wirksamen Flache des ausgesteiften
Gesamtfeldes aus den wirksamen Flachen der Steifen
mit Hilfe des Abminderungsfaktors p, zur
Bericksichtigung des Gesamtfeldbeulens (z. B. Uber das
Modell der aquivalenten orthotropen Platte)

— b, b, b
Ac,eff =Pc" Ac,eff,loc + Z bedge,eff T . '
; UNIVERSITAT
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder)

Effektive Querschnittsgrofen, A4,

Wirksame Flache der Druckzone:

Ac,eff = 3 + Z bedge,eff o 4 EN 1993-1-5, GI. 4.5

Ac,eff,loc = Asl,eff + Zploc . bC,lOC -t EN 1993-1-5, Gl. 4.6

die Summe der wirksamen Flache aller Langssteifen mit der Bruttoquerschnittsflache Ag; in

der Druckzone (EN 1993-1-5, Kap. 44, vgl. letzte Vorlesung)

Asieff

bpy Ao b

S.edge.cff EN 1993-1-5, Bild 4.4

A, o710 EStEht aus den wirksamen Flachen aller Steifen und
Einzelfelder, die sich ganz oder teilweise im Druckbereich
befinden, mit Ausnahme derjenigen wirksamen Querschnittsteile
der Breite b4, ., die durch ein angrenzendes Plattenbauteil

gestutzt werden.

6 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " lsjlréllc\/EﬂlSITﬁT




Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder)

Effektive Querschnittsgrofen, A4,
Abminderungsfaktors p,, Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

////”////
7
7

7/
7/
a

/’/, t’//l ” A

a) knickstabdhnliches Verhalten eines b) knickstabdhnliches Verhalten eines nicht
Beulfeldes ohne Lagerung ausgesteiften Beulfeldes mit
in Langsrichtung kleinem Seitenverhiltnis «
AP ....
//// Berucksichtigung von

Y

7

Y 4

ST

knickstabahnlichem Verhalten:
* bei Beulfeldabmessungen a/b < 1

* beilangs ausgesteiften

c) knickstabdhnliches Verhalten eines langs ausgesteiften Blechfeldern auch fir a/b = 1
Blechfeldes mit groRem Seitenverhdltnis «
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder)

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,
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
f=—%f-1 o0<f<1 ’ . .
Ocrc cre elastische Knickspannung
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Beulen unter Langsspannungen (langs ausgesteifte Blechfelder)

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

-

analog zu DIN EN 1993-1-1
,Knicken®

DIN EN 1993-1-5
,Beulen®

Ocrp elastische Plattenbeulspannung z,, Schlankheitsgrad Platte
o... elastische Knickspannung A, Schlankheitsgrad Ersatzdruckstab
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5 EN 1993-1-5, 4.4 (2) .
ka,p'UE

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 -
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5 EN 1993-1-5, GI. 4.7 .
ko,p' O

Bac="3"
7~ ~—A
4/ i \\:
A, : Bruttoquerschnittsflache des langs ausgesteiften N : W%
Blechfeldes ohne Beriicksichtigung der durch ein ’l —— h

angrenzendes Plattenbauteil gestitzten Randbleche b b, b
(A, ist ggf. mit einem Faktor zur Berlicksichtigung der

Effekte aus Schubverzerrungen zu multiplizieren, EN

1993-1-5, Kap. 3.3)

A-p
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Berilcksichtigung von Schubverzerrungen) des oben {/ \\
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Plattenartiges Verhalten, p

Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5

’a,pr Og

Ocrp = Kop- OF EN 1993-1-5, A.1

=19.000 tz—kN =19.000 -l 2—0155 KN
LA (5) cm2| 7 ‘Nage] T ™ cm?

Beulwert fir die orthotrope Platte mit verschmierten Steifen

(ohne Betrachtung des Einzelfeldbeulens):

Fur langs ausgesteifte Blechfelder mit mindestens drei &quidistant verteilten
Langssteifen darf der Beulwert k,, zur Berlcksichtigung des Gesamtfeldbeulens

des ausgesteiften Blechfeldes naherungsweise wie folgt bestimmt werden:

2-[(1+a2)2+y—1] =
P P+1)-(1+8)

4.4y o
o,p_(¢+1)_(1+6) far a> Ay

k rooas=y

EN 1993-1-5, A.2
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Plattenartiges Verhalten, p
Ermittlung des Abminderungsbeiwertes nach DIN EN 1993-1-5 EN 1993-1-5, A.2
2
2-[1 a? —1] . Einzeffeld,
kap = 2( = ) ol fir e <3y O 1 Langsst;rflezie A |
; a’-(P+1)-(1+96) SEb
A !
4 (1 < & \/)_') A Blechdicke # A
kop = fur : ‘ *
EANCEEVNCET) a=r ' , *
g, a 1 A
() Ip Ap
I, Flachentragheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfeldes
I Flachentragheit tfiir Plattenbi I=—2t =2
b achentragheitsmoment fiir Plattenbiegung, I, = ———— = ~—
Ag Summe der Bruttoquerschnittsflachen aller Langssteifen ohne Anteile des Blechfeldes
A, Bruttoquerschnittsflache des Bleches, A, = b -t
i UNIVERSITAT
13 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " SIEGEN




Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

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

Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " lsjl?g/Eﬂ‘s'TAT
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Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

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

A= o — EN 1993-1-5, GI. 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

und den angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend
zusammensetzt

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

15 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 "

UNIVERSITAT

SIEG

EN




Beulen unter Langsspannungen (ldngs ausgesteifte Blechfelder)

Knickstabahnliches Verhalten, y.

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

lly 2 P
Ocrc=—T——
cr,c . a2

o.-. elastische Knickspannung

Ag; 1 Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife und
den angrenzenden mittragenden Blechstreifen entsprechend zuslammensetzt

#

]sl,ersI,l

I, Flachentragheitsmoment des Ersatzdruckstabes .
Breite bei Breite bei wirksamen Bedingung fur
Bruttoquerschnittsflache Flachen nach Tabelle 4.1 s
3 3 Ib
™ 0
5 5
. 2 2 ., 0
54 5~y s
- T2, 0
EN 1993-1-5,
- 04 0.4 byc on 0 >
Bild A.1
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen

gegeben:
— Querschnittswerte:

Ags= 714,3 cm3
Ig= 57.130 cm*

|
|

— Steifenquerschnittswerte:
15,‘_12 10.500 cm*

b =4200

— Stahl S355

— Belastung:
os;= 24,5 kN/cm?

tt 4 1 o+ oty oy

t t T T T Tt ta

LJ\#AAI\/\'

Q

T

L System, Querschnitt und
————— @ = 4000 ————=1 Belastung

gesucht:

Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der orthotropen Platte gegen Beulen unter

Langsspannungen nach.

Hinweis:
— Blechréander und Randsteifen sind starr
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Plattenbeulen

kN
01— 09 = 24,5@

g3

Yp=-—"=10= k,=4,0

g4

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr)
Einzelblech 1:b = 45cm, t=1,2cm

Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite bs

11 N 1111 B2 vel  ba=pd
D1 D
s b=05bw  buz=05bm
p [I:D"*-I, 1>y 20: byu=pb
o
t& L ; ‘«—io" bﬂ = S:Vb'. bg;‘=be?'be‘.
b . b
o, ]:-._ . w<0 bes=p be=p BI(1-¥)
Bt b | % bet = 0,4 by bea = 0,6 bt
1]
v'=03l0y 1 1> >0 0 0> p>-1 -1 [([®aspz3@
Beulwert k, 40 821105+ w) 781 |781-629p+978 ¢ 239 |598(1-

;-’
[0
=
N

300+ 403

18
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen k ¥ 12
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr) T
Einzelblech 1:b =45cm, t=1,2cm 2
7 - b/t B 45/1,2 —0.815 275 ¥
P B - e ’ 03
28,4 -¢- kg, 28,4-0,81-/4 r@" ":_L
>0,5+,/0,085 — 0,055 -9 = 0,673 8. |L8¢%
g - “ 3
1,-0,055-(3+%) 0,815-0,055-(3 +1) o FR
—_— — — 4 |
e & 0,8152
= O, 896 Tabelle 4.1 — Zweiseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
I Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b« I
- S 1 N 11 v be=p B
Ac.eff - p i AC =t ¢ By = 0.5 byw be2= 0.5 by
= 0,896 - 45[cm] - 1,2[cm] T] L\ e
= 48,8[cm?] ey Megihe  bashees
[T il i iaie- A
0ylo, 1 1> >0 0 0> y>-1 1 B> vz-3@E
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr)
Einzelblech 2: b = 30cm, t=1,2cm

g
Yp=—=10= k,=40
gq

B b/t . 30/1,2
P 284-.¢-/k, 284-0,81-V4
<0,5+,/0,085—0,055-9 = 0,673
=>p=10

A 0,543

Ac,eff =pP- Ac =1,0- SO[CTH] . 1,2[Cm] = 36[(;m2]
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen QFF "
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr) —I'
Einzelblech 3:b = 30cm, t = 0,6cm 2
) —_—
Yp=—=10= k,=40 p—275— &
04 . - |
; b/t 28,3/0,6 e ".:--|—1L
Ay = = =1,025 Y e g8 3
28,4-¢-./k, 284-0,81-/4 EJ—L ABE
> 0,5 +.,/0,085 — 0,055 -3 = 0,673 Z —L
_ bg,a J
Ap—0,055-3+9¢) 1,025-0,055-(3 +1) : ?‘3‘/ r
= = = —
P 1, 1,0252
= 10,766
Aceff=p-Ac = 0,766 - 28,3[cm] - 0,6[cm] = 13,0[cm?|
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen QF—‘ 2
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr) —I'
Einzelblech 3:b =13,5cm, t=1,2cm 2
02 o — =
1[)_6—_1,0:> k,=4,0 p—275— 1;—{
1 '
b A08
_ b/t 13,5/1,2 A 'H_WL
28,4-¢- k4 28,4-0,81-/4 ol / g é
<0,5+.,/0,085 — 0,055 -3 = 0,673 / —L
b o Z
S p=10 v ]
Acesf=p-A.=1,0-13,5[cm] - 0,6[cm] = 8,1[cm?|
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen der Einzelfelder (Blechrander und Steifen sind starr)
Zusammenfassung:

s 12 tz12

[

|
— 3
L
— %

p—275- ,lf —275— ,’,= 1:: 1';:
= 34 o B3 —~+ B
87 L&gs s []B g 3 877 g 3
Al g AN N/ ;g s L ) 8
/ - /1 - ) / bl |
bs,;zaa‘/ i bS":GJ‘/ | ’
Ny Ee=— g ' il IR |
p=0,896 = p=1,0> p=0,766 = p=10>

Aceff = 48,8[cm?| Acerf=36,0cm?|  Agepp=13,0[cm?| Ao = 8,1[cm?]
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
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

zu ermitteln.

1. Plattenartiges Verhalten, beidseitig gestitzte Querschnittsteile:

p=1,0 fur <0,5+./0,085—0,055-3
— 0,055 (3 +)

<1,0 fur >0,5+,/0,085— 0,055 - 3

p:
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Plattenbeulen

r" = - ) "'g! ] — T
Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen B 4 ,. d f:;*
Plattenbeulen des Gesamtfeldes g | S - q—
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® | B l - g g
- 2
I————4 0% 4.
7 _ N EN— 0 ¥
)'p - ﬂA,C - J R tL _C
Aceffloc=5"(48,4+36 +2-13 +8,1) = 592,5[cm?|
- ts12
die Querschnittsteile b .4, ,rUnd b3 o40, .7 WETdeEN dl—r
nicht beriicksichtigt! Aceff = 48, 8[cm?| P
A 13[cm?| | ﬂ
ceff — cm \08
AR t;‘ _‘.
8. 1B S
Ac,eff =8, 1[Cm2] 3'" I 2/ E 2
[ &l
2 }‘b".“ " i
Acerf = 36[cm?| CN
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Plattenbeulen

=
Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen - ‘ — ,.1 q fg
Plattenbeulen des Gesamtfeldes M - ——— - "
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten® = 1 - g q
- ‘ } 4 4
45\ H ————- 10 d.
A, =5-(16,98-2+8,1) +1,2-| 420 -2 =y B A l - d
I T ——., ~_J | I
= 660, 3[cm?| N
A 592, 5[cm?
BAC — C,eff,lOC = [ 2] == O, 897
; A; 660, 3[cm?| —_— 1
—
die Querschnittsteile 5,/2 und b;/2 werden nicht berlcksichtigt! l s]a
B b :/’]+’| A emioe B3 edge off ‘AC =28,3-0,6 ‘ P"—”_S——'_— ;:
/_u\ = 16,98[cm?| i
; i g3
! | ' A. = 8,1[cm?| 8
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®
e f
lp = I8 A‘C._y By =
19.000 (t)z Lo 19.000 okt 2 0,155 Lo
O = 3 o | — — i . — .
& b) |cm? 420 cm?
2
2« (1 3a®) =1 Ig
kop = [ fep=t] for  a<%y =T
P a2.(¢+1).(1+ ) P
4-(1+ \/)_’) I
k = far a5 = —
P @D A+0) V¥ 1,
a_100_ 195205 0,952
= — = — = => —t
“=p a2 VBT aml
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

1 1 57.130
‘y — il — st — — 859, 6

* (2 -b(it—svz)) (124-2((;.—162,;2))

a=0952<7/859,6 =542 mmmp k,,=

Y=10

2-K1+aﬂz+y—1]
az-(P+1)-(1+ )

YAgq 5-42,06

A a1z s

Steifenquerschnittswerte: A = 42,06cm?* &
p

2-[(1+0,9522)" + 859,6 - 1]
% 0,9522.(1+1)-(1+0,417)

k = 671,4
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
1. Untersuchung ,Plattenartiges Verhalten®

kN kN
acr,p - ka,p O = 671,4-0,155 W =104,07 |—=

cm?
A,= |B Iy _ 0,987 35,5 = 0,533
N L N 104,07

<0,5+,/0,085 — 0,055 -9 = 0,673
=>p=10
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten®

A, = Bac=
m°-FE- IS“
Ocrc— - a2
Breite bei Breite bei wirksamen Bedingung fir
Bruttoquerschnittsfliche Flachen nach Tabelle 4.1 v,
3-yy 3 -y Tersl i
'f'T inf by 5 !'19" Yy = ——> 0
W1 Yy Teup
2 2 T2
b "'2 .'12 1 ) -0
- S-v2 5-yy °° Tersl 1
3w 3w
b2 int - by 2"2e\‘f wa >0
V2 S-y2
a3
J":‘aSup 0.4 by, 0.4 bag et w3 =—=<0
o2
30
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Plattenbeulen des Gesamtfeldes
2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten®

Asl,l
=2-16,98+8,1+30-1,2 -45-1,2 -45-1,2
+ + +5_1 +5_1

= 132,06[cm?| -
Ag . Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes, die sich aus der Steife
und den angrenzenden mittragenden Blechstreifen zusammensetzt

Breite bei Breite bei wirksamen
Bruttoquerschnittsfliche Flachen nach Tabelle 4.1 |
} 3 ’.-’1l 3 V1 ] —_ gﬁ
- 5y, " 5y " Ac=16,98[cm?| T 7§
e _‘_
b b b !
2,sup 5y, 2 5y, 2.eff 3[-' § §
[ pial pl A
a W t R
3 W2 3 ¥ a /- ‘.'"/ a m
b2 in 5 s by : "2I12eﬂ 57 7 1 |
AC = 8, 1lcm fbs"‘?&;' /
by sup 0.4 by 0.4 bag eff —
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen .
Plattenbeulen des Gesamtfeldes h
2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten® i
Asireff e
=2- 130+81+360+—3 ! 488+—2 48,8 -
— ’b N
5—-1 5—-1 .
= 118,9[cm?| -
Agp1.057- Wirksame Querschnittsflache der Steife und der angrenzenden
mittragenden Blechstreifen unter Berlicksichtigung des Beulens
Breite bei Breite bei wirksamen Ac,ef f
Bruttoquerschnittsfliche Flachen nach Tabelle 4.1 = 36, 0[ sz] é
3 Wy 3 ¥y JL bl
) /v b =
1,inf By Jurs 1eff Ac,eff p—275— .?T
= . 8
— 13,0[cm?] | =t
b, sup 5 by b3 ett ot g 2
Wa 5 Wa s L = 9:
vy | 3-vs L .
b2 in 5 by : by et — g, 1[Cm2] 7 1 |
re | re %512287 /
b3 sup 0.4 by 0.4 hag off Ac,eff " _—
— 48, 8[cm?|
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Plattenbeulen

‘Q

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen r- | J— ' e ' q f
Plattenbeulen des Gesamtfeldes i | P— ™1 "
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten® e | , l | g q
- | l o
ld b-————HId T d.
B = Asl,l,eff B 118,9 — 0.897 I l [ I
4c” Agq, 132,06 B — S R
w?-E-Ig, m?-21.000-10.500 kN
[ § P — — — 5 _—
o Agq- a? 132,06 - 4002 2
A.= 0,897 -——— = 0,556
g 103,0
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Plattenbeulen

- e - —

}a

- . . . M 1 ¥ R
Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen B :;*
1%

Plattenbeulen des Gesamtfeldes =)
2. Untersuchung ,Knickstabdhnliches Verhalten® '

L]

- !

Ermittlung des Knickbeiwertes nach EN 1993-1-5/ 1-1: 14

~ [ — — — — —

I

b = 4200
If\nf\f\ﬂ[\l

\
|
B
]

N
L

1 L
W—

+ @2 - 22 il

®=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:

1 = Schwerelinie der Steife
2 = Schwerelinie der ausgesteiften

0,09 I
. sl1 = 8,92 [cm] Platte

Ao = A +—— i = =
/ Asl,l

a = 0,34 (Kurve b) fiir Hohlsteifenquerschnitte . ;! -—{ o

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

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen 7z = E +0,6 =14,35
Plattenbeulen des Gesamtfeldes 2 JL é
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten® 27| —275—  F T
Ac=16,98[cm?| |7 7 1
Ermittlung des Knickbeiwertes nach EN 1993-1-5/ 1-1: L= “i .
_ 2 1 8 3
e = max(eq,€3) Ac =8 1|cm ]‘!"'" -
[.f ¥ | -
N 2-16,98-14,35+8,1-27,8 “"s.ezaaj
e €, = 1
trr2 2-16,98 + 8,1 g
= 16,94 |cm| z=27,5-0,3+0,6=27,8
(2:-16,98 +8,1)-16,94 + Apjarte - 0 2
e, = 132,06 = 5,40[cm] Ag 1 = 132,06[cm?|

e; = 16,94|cm| — 5,40[cm] = 11, 54|cm] . -
1 = Schwerelinie der Steife
2 = Schwerelinie der ausgesteiften

= e =e; = 11,54[cm] Platte
~ 0,34 + 0,09 = 0,457 ::%L—.:TF o
Te =0 8,92[cm]/11,54[cm] * e =max (e, 2)
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Plattenbeulen

‘Q

L
2
T2

a
|

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen |

Plattenbeulen des Gesamtfeldes

N —
2. Untersuchung ,Knickstabahnliches Verhalten® 1

|

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

L i

.

4200
l[\n[\/\l\l\l

T
N

®=05[1+a-(1,—0,2)+ 7]
=0,5-[1+0,457 - (0,556 — 0,2) + 0, 5567
= 0,736

1 1
@+, /212 0,736 +/0,7362 — 0,5562

Xe = 0,821

Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabahnlichen Verhalten:

Pc=P—Xc) - §-2—-8)+xc

Bivp 104,7
Oerc 103

= p,=(1-0,821)-0,01-(2-0,01) + 0,821 = 0,823
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Plattenbeulen

Beispiel 2: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen

Plattenbeulen des Gesamtfeldes

Effektiver Querschnitt: A —T1A, 3[cm2
Ac,eff =Pc Ac,eff,loc 23 Z bedge,eff 't ;Fo’e'l
87—

45[cm N
=0,832-592,5[cm?|+2- [2 L 1,2[cm] L
= 541, 6[cm?|
Nachweis:

= N 24,5 [%] - 714, 3[cm?|

My = =t =0,91<1

fya  Fya Acers (35, 5 [%]/1,0) . 541, 6[cm?]
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen

gegeben:
— Querschnittswerte:

Ags= 714,3 cm3
Ig= 57.130 cm?

|
|

— Steifenquerschnittswerte:
15,‘_12 10.675 cm?

b =4200

— Stahl S355

— Belastung:
Tsd = 4,1 kN/cm?2

tt 4 1 o+ oty oy

t t T T T Tt ta

LJ\#AAI\/\'

Q

T
L System, Querschnitt und
————— @ = 4000 ————=1 Belastung

gesucht:
Weisen Sie die ausreichende Sicherheit der orthotropen Platte gegen Beulen unter

Schubspannungen nach.

Hinweis:
— Blechréander und Randsteifen sind starr
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Plattenbeulen

B
' I 1§§

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen r ?[_ e l
Nachweis fir das Einzelfeld

Nachweis:

b «4200

Nachweis auf Schubbeulen (nicht ausgesteifte |

Blechfelder) erforderlich, wenn: I S — ot
b 72 450 72 T
e — —=37,5>-—7-0,81=48,6

t 7 12 1,2

Ermittlung des Bemessungswiderstandes gegen Querkraft unter Berlicksichtigung des
Schubbeulens:

Vpra = + V’fRd < L fyw e der Beitrag der Flansche
X ._’ > — . . . .
. . V3. Vi wird i.d.R. vernachlassigt
Beitrag Beitrag
Steg Flansch
% B . fyw . hw R
bw,Rd —
YEE Ym
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis fir das Einzelfeld
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 J ‘
<, <1,08 Xw = Xw = —— f
o 1,37 0,83 Aufagersiete Runagersiete
- w =07+ g= EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
N ; 3 h
w
2,=0,76- |[-== .
Ter 37,4t -g-
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen r: ‘E_ e ] ; ' q I‘S:g
Nachweis fiir das Einzelfeld ‘ : q

QIF————C
k,=5,34+4,00-(h,/a)*+k,q fir a/h,>1,0

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

a/h,, =400/45 =8,89 > 1,0

k.5; = 0 (keine Steife im Einzelfeld)

k,=5,34+4,00-(45/400)? = 5,39

_ h,,
37,4-t-&-\[k,
45

= = 0,533
37,4-1,2-0,81-,/5,39
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis flr das Einzelfeld

_ starre Auflagersteife | verformbare Auflagersteife [

AZ

<0,83/n Xw =1 Xw =1
0,83 0,83 0,83 |
</, <1,08 Xw = Xw = | !
1 08 1 ,37 0 ,83 Au::;‘:rrlrl't#l 2:;.":::::?\":
= - —
- = 0,7 + A EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)

1 = 1,2 fur Stahlsorten bis S460

Verformbare Auflagersteife:

A —0$B<0£3—069
w — Y 1’2_ )

Xw=n=12

a2 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " lsjllelgéﬁSITAT




Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis des Gesamtbleches
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 J ‘
< < 1,08 Xw = Xw = | }
o 1,37 0,83 Aufagersiete Runagersiete
il w =07+ g= EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
N ; 3 h
w
2,=0,76- |[-== .
Ter 37,4t -g-
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis des Gesamtbleches

k,=5,34+4,00-(h,/a)*+ fur a/h,, >1,0
k,=4,00+5,34-(h,/a)*+ far a/h,, <1,0

a/h,, =400/420 =0,95< 1,0

k.q; <> 0 (Bericksichtigung der Steifen)

2 3/4 1/3
ko —g.(fw)  (_Ls o b fla)
s a t3-h, t \h,

4

e _o.(420\° (5:10.675 3/_24919>2,1 5-10.675\"° _
sl 400 1,23 -420 ST 1,2 420 -

k,=4,00+5,34-(420/400)? + 249,19 = 259,08
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Plattenbeulen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis des Gesamtbleches
_ starre Auflagersteife | verformbare Auflagersteife - A
. |
<083/n Xw =1 Xw =1 ‘
0,83 - a5 0,83 0,83 | !
——— < 1 Aw = —=— Aw = N
n L. | f
- 108 1,37 083 Autagersie Ruagersiote
- w =07+ e EN 1993-1-5, (Tab. 5.1)
- h,, 420
A= = =0,718
37,4-t-¢-\/k;, 37,4-1,2-0,81-,/259,09
Verformbare Auflagersteife:
0,83 _
T =0,69<4,=0,718< 1,08
’ 0,83 0,83 —
s — — =1,
AT T
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Beulen unter Schubspannungen

Beispiel 3: Orthotrope Platte mit Trapezsteifen
Nachweis des Gesamtbleches

Xw = min{yy1, Xv2} = min{1,20,1,156} = 1,156 <= 1,20

Xw'fyw'hw't_1,156-35,5-420-1,2

V — = = 10.855,84[kN]|
bw,Rd \/3  Vaes \/5 1,1
VEa
Nachweis: il = Vy ra <10
R

_ 4,10|kN/cm?| - 1,2[cm] - 420[cm]
B 10.855,84[kN]

N3 =0,19< 1,0

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

N3 =Vea/Vowra =13 <0,5=> ~
nicht zu untersuchen
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n3 = N3 da Vs pq Vernachlassigt wurde



