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1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Sowohl im Stahl- als auch im Verbundbriickenbau ist das Taktschiebeverfahren eine
bevorzugte Montagemethode. Bei diesem Verfahren wird in einem hinter dem Wider-
lager sich befindlichem Monatgeplatz (auch Taktkeller genannt), vom Werk gefertigte
Briickenabschnitte zusammengefiigt. Nach Fertigstellung eines Taktes wird die Briicke
mithilfe einer Verschubeinrichtung in Léngsrichtung vorgeschoben (siche Abb. 1.1). Beim
Verschubvorgang gleitet das Bauwerk tiber sogenannte Verschublager.

Taktkeller

‘ ”””””””” Auflagerkrifte

Querkraftverlauf

- - - e Momentenverlauf

Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung des Taktschiebeverfahrens mit den Schnittgroenverlaufen
(nach [51]).

Der Bauzustand ist fiir die Auslegung der Stahlkonstruktion besonders von Bedeutung,
da sich oft andere und zum Teil auch héhere Schnittgréfen als im Endzustand ergeben.
Den Verschub der Briicke iiber den Verschublagern wird dabei ein besonderes Augenmerk
gelegt. Dabei werden die Beulfelder des Hohlkastenprofils sowohl im Briickensteg als auch
im Bodenblech unter biaxialen Druckspannungen beansprucht (siehe Abb. 1.2).

Zum einen werden die Beulfelder wahrend des Verschubs iiber die Verschublager durch
Einleitung der Auflagerkriifte in den Uberbau beansprucht. Zum anderen kommt es im
Bauzustand kurz vor Erreichen eines Zwischenauflagers zu hohen Biegemomenten.

Bei geneigten Stegfeldern ist des Weiteren mit zusétzlichen quergerichteten Druckkraften

im Bodenblech zu rechnen [22].
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Abbildung 1.2.:

Beulfelder eines Kastenquer-
schnitts mit den Belastungen
infolge Biegung und der o6rtlich
eingeleiteten Auflagerkraft ga
(nach [22]).

1.2. Aufbau der Arbeit

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit werden zwei Themen behandelt. Zum einen
konzentriert sich die Untersuchung auf die Spannungsermittlung unausgesteifter Beulfel-
der infolge einseitig eingeleiteter Querspannungen. Zum anderen wird das Beulverhalten
ausgesteifter Beulfelder mittels geschlossener Steifen untersucht. Insbesondere ist der Ein-
fluss der Torsionssteifigkeit der Steifen auf den Beulnachweis nach prEN 1993-1-5 [15]
zu iiberpriifen. Dabei wird das Feld unter zweiachsiger Randspannungen (o, und o)
beansprucht, jedoch ohne Beriicksichtigung der Schubspannungen 7.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen insbesondere die numerischen Daten (FE-Analyse) der
Stegplatte des o.g. Hohlkastenprofils analysiert werden und unter Beriicksichtigung der
Torsionssteifigkeit eine Anpassung dieser Daten vorgenommen werden.

Die Arbeit gliedert sich in 5 Kapitel. Nach Kapitel 1 und der vorliegenden Einleitung
befasst sich Kapitel 2 im Allgemeinen mit den Grundlagen und dem Stand der Technik.
Im Speziellen werden in den Unterkapiteln auf das Stabilitdtsproblem des Plattenbeulens
und auf die Methode der reduzierten Spannungen (MRS) nach prEN 1993-1-5 [15], als
Nachweisform eingegangen. Weiterhin werden Vorschldge zur Interpolation zwischen knick-
stabdhnlichem und plattenartigem Verhalten beschrieben. Im Anschluss daran wird anhand
von Forschungsschriften, der Einfluss der Torsionssteifigkeit und deren Berticksichtigung in
dem Nachweisverfahren beschrieben. Des Weiteren werden Methoden zum Nachweis der
Langssteifen vorgestellt, die eine Alternative zum Gesamtfeldnachweis darstellen. Abschlie-
Bend wird auf die Methoden zur Ermittlung der Spannungsermittlung infolge einseitig
eingeleiteter Randspannungen eingegangen.

Im Folgenden sind sowohl Kapitel 3 als auch Kapitel 4 vom gleichem Aufbau. Die
genannten Kapitel sind jeweils in drei Unterkapitel aufgeteilt. Das erste Unterkapitel be-
fasst sich mit der numerischen Modellierung der zu untersuchenden Themen. Insbesondere
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wird auf Geometrie, Lagerungsbedingungen, Belastung und der angesetzten Imperfektio-
nen eingegangen. Der zweite Unterkapitel befasst sich mit der Parameterstudie der o.g.
Untersuchungspunkte und im abschlieBenden dritten Unterkapitel werden Schlussfolgerun-
gen und Empfehlungen geduflert.

Im Einzelnen befasst sich Kapitel 3 mit der Untersuchung unterschiedlicher Methoden
zur Spannungs- und Lastausbreitung. Weiterhin soll das untersuchte Modell anhand prEN
1993-1-5 Abschn. 6.4.2(3) validiert werden. Darauf aufbauend soll die Tragfdhigkeit des
Einzelfeldes nach GMNIA mit Beriicksichtigung der modifizierten Knickldnge a. nach
prEN 1993-1-5 Abschn. 6.4.2(5) [15], untersucht werden.

Kapitel 4 untersucht zunéchst die Langssteifen-Nachweise nach SEITz [51] und dem
BASt-Heft B140 [33]. Anschliefend werden die Daten aus der numerischen Berechnung des
langsversteiften Beulfeldes analysiert und in Kombination vorangegangener Untersuchungen
ausgewertet. Insbesondere soll die von POUROSTAD vorgeschlagene Interpolationsgleichung
auf die numerischen Werte angewandt werden. AbschlieBend soll mithilfe eines vorgeschla-
genen Faktors die Anpassung an die numerischen Werte durch Vergréflerung des bezogenen
Schlankheitsgrades untersucht und eine Empfehlung ausgesprochen werden.

Im abschliefenden Kapitel 5 werden zusammenfassend die wichtigsten Ergebnisse und
Empfehlungen der Arbeit nochmals zusammengefasst. In einem Ausblick werden Punkte
genannt, die einer weiteren bzw. zukiinftigen Untersuchung bediirfen.






2. Stand der Technik

2.1. Stabilitatsproblem Plattenbeulen und linearisierte Beultheorie

Bei ebenen Flachentragwerken kann durch Beanspruchung in der Ebene das Stabili-
tdtsproblem Plattenbeulen auftreten. Das Stabilitdtsversagen zeigt sich durch Ausweichen
der Platte aus der Ebene heraus. Die Beanspruchung kommt in Form von Druckspan-
nungen o, o, und Schubspannungen 7 [26](sieche Abb. 2.1). Es wird von Plattenbeulen
gesprochen, jedoch handelt es sich mechanisch betrachtet um ein Scheibenproblem, da die
Beanspruchung in Plattenebene erfolgt. Der kritische Parameter fiir das Plattenbeulen
ist die kritische Beulspannung o, die mittels der Beuldifferentialgleichung bestimmt
wird. Voraussetzung fiir die Ermittlung der kritischen Beulspannung ist die Annahme

Abbildung 2.1.:

Beulfiguren infolge Druckspan-
nung o, und Schubspannung
7 (nach [26]). Die Rénder sind
dabei gelenkig gelagert (- - -).

(2) Druckspannungen o (1) Schubspannungen T

eines isotropen Werkstoffes und der Giiltigkeit des Hookschen Gesetztes. Des Weiteren
gelten auch die Annahmen, dass alle Lasten ideal mittig in der Plattenebene angreifen
und die Platte keine Eigenspannungen aufweist. In den Gleichgewichtsbedingungen werden
nur die linearen Glieder der Verschiebung beriicksichtigt [31]. Nach Beriicksichtigung des
Gleichgewichts, der Geometrie und des Werkstoffes ergibt sich die Differentialgleichung:

d*w 9w 9w
K- AAw=N, — +2N,y-—— + N, - —= 2.1
v T Qa2 2Ny Oxdy 4y Oy? (2.1)
K ist hierbei die sogenannte Plattenbiegesteifigkeit und ist definiert mit
E .-t
K=—""—— (2.2)
12 (1 - p?)

mit:

t : Plattendicke
1 : Poissonzahl

Die Plattenbiegesteifigkeit K ist das Aquivalent der Biegesteifigkeit E - I im Falle vom
Knicken von Druckstében.
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2.1.1. Nicht ausgesteifte Beulfelder

Ausgehend von der Differentialgleichung (Gl. 2.1) wird ein Losungsansatz ermittelt, die
die Randbedingungen erfiillt. Auf eine ausfiihrliche Herleitung wird im Rahmen dieser
Arbeit jedoch verzichtet. Es wird, bei Interesse, auf [24, 26, 31] verwiesen.

e et | Abbildung 2.2.:
‘ ‘ Einzelfeld unter konstanter Langsbelas-
! a=a-b | tung (oz) und Navierscher Lagerung

(- --) (nach [31]).

Am Beispiel einer allseitig gelenkig gelagerten Platte mit konstanter Belastung in z-
Richtung (siche Abb. 2.2) wird hier ein Ansatz ermittelt. Durch Einsetzen in die Ausgangs-
gleichung (Gl. 2.1) und mehrfachen Umformen erhédlt man schlieflich:

i () [

mit:

« : Seitenverhéltnis
m : Anzahl der Sinushalbwellen in xz-Richtung
n : Anzahl der Sinushalbwellen in y-Richtung

Da vom Betrag her nur die kleinste Losung relevant ist, wird n = 1 angesetzt (also eine
Halbwelle in y-Richtung). Somit lautet die kritische Beullast:

. 7T2 2 m (6]
Oer = 12E<1_u2> | (Z) Lol 24)

mit der Eulerspannung:

op = 12%712) : <Z>2 = 190.000 - <Z>2 [N/mm?] (2.5)

und dem Beulwert:
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Die Eulerspannung o hingt offensichtlich nur von den beiden Parametern b und t ab.
Der Beulwert k, wiederum hingt vom Seitenverhéltnis o und der Anzahl der Halbwellen
in z-Richtung ab. Abb. 2.3 veranschaulicht den Verlauf der Beulwerte in Abhédngigkeit von
o und m.

14 123'456\" m

12

10

Beulwert £,

Abbildung 2.3.:
Verlauf der Beulwerte koo in Abhéangigkeit der Anzahl X
der Halbwellen m und des Seitenverhiltnisses a (——) !

Néaherung k,, = 4
fir ein Beulfeld mit konstanter Langsspannung o,. Kur-
ve (=) ist die Hiillkurve aus den Minimalwerten al- 9
ler Beulwertkurven. Die Uberginge zwischen der mini-

malen Anzahl an Halbwellen sind gekennzeichnet durch i

(==-). Kurve (- - -) zeigt die N&dherung des Beulwertes 0 : T

bei koo = 4,0. 0 1v2 2Vv6 3 vi2 4 V20 5 6 7
Seitenverhaltnis o

In prEN 1993-1-5 Tab. 6.1 und 6.2 [15] sind die Beulwerte in Abhéngigkeit der Beanspru-
chung, des Spannungsverhéltnisses ¥ und des Seitenverhéltnisses « vertafelt. Bei diesen
Tafeln geht man von einer gelenkigen Lagerung der Rénder aus. Man spricht hier auch von
einer Navierschen Lagerung.

2.1.2. Ausgesteifte Beulfelder
Steifentypen

Wenn unausgesteifte Beulfelder die notige Tragsicherheit nicht erreichen, kann die Plat-
tendicke erhoht werden. Jedoch ist die Vergroflerung der Plattendicke i.d.R. unwirtschaftlich
und wird nur dann angewandt, wenn die notige Tragsicherheit knapp verfehlt wird. Fiir ge-
wohnlich werden bei stabilititsgefihrdeten Platten Léngs- und/oder Quersteifen eingesetzt
[26].

RIS SN
AN S

(it) Wulstflachstahl — (iii) Winkelprofil
Abbildung 2.4.: Darstellung verschiedener Steifenquerschnitte (nach [26]).

(v) Trapezquerschmitt

(1)
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Heutzutage werden Flachstéhle als Aussteifung gemieden. Fast immer kommen zu diesem
Zweck Winkelprofile, T-Querschnitte oder Trapezquerschnitte zum Einsatz (vgl. 2.4).

Querschnittswerte von Steifen

Die Anbringung der Steifen erfolgt durch einseitiges Anschweiflen an die beulgefdhrdete

Platte. Dabei werden geméafi DIN 18800-3 [10] fiir ausgesteifte Felder folgende Querschnitts-
und Systemgréflen gebraucht:

I : Flachenmoment 2 Grades

A : Querschnittsfliche der Steifen ohne wirksame Plattenteile
y=12- (1 — ,u,2) : bc%tg : bezogenes Flachenmoment 2 Grades

0= b’GL" ; : bezogene Querschnittsflache

ba

: gesamte Breite des Beulfeldes

Steifenanordnung

Die Anordnung der Steifen hdngt im Wesentlichen vom Beulverhalten der unausgesteiften
Platte ab. Dabei ist die Anordnung der Steifen am effektivsten im Bereich der grofiten Am-
plitude der Beulfliche und weniger effektiv im Bereich der Knotenlinien. Die Knotenlinien
sind dabei die Bereiche der Beulfliche an der die Verschiebung w(z,y) = 0 ist.

(i) a=1,0:m=1 (iti) a =4,0:m =4

Abbildung 2.5.: Beulflichen von Beulfeldern mit den Seitenverhéltnissen o« = 1, 2, und 4 bei konstanter
Léangsspannung o, (nach [26]). Des Weiteren sind die Knotenlinien (——) dargestellt.

In Abb. 2.5 sind Beulflichen mit unterschiedlichen Seitenverhéltnissen abgebildet. In
der Abbildung ist die Anzahl der Halbwellen in Abhéngigkeit des Seitenverhéltnisses zu
sehen. Auflerdem ist die Position der Knotenlinien gekennzeichnet. Zu sehen ist, dass die
Anbringung der Steifen im Bereich der Knotenlinien weniger sinnvoll zu sein scheint.
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Sinnvoller ist die Anbringung der Steife in Langsrichtung und in Feldmitte (der Plattenbreite
b).

Beulwerte fiir ausgesteifte beulfelder

In Abb. 2.6 ist der Einfluss der Biegesteifigkeit der Léngssteifen zu sehen. Ist die
bezogene Steifigkeit v der Steife klein (siehe Abb. 2.6 (ii)), verhindert es ein wenig die
Verformung des Beulfeldes. Die Beulform weist dann eine symmetrische Form auf. Wird
die Mindeststeifigkeit v* erreicht, &ndert sich die Verformung in die antimetrische Form.
Zu erkennen ist, dass eine Steigerung der Biegesteifigkeit iiber der Mindeststeifigkeit keine
zusitzliche Versteifung der Platte erzeugt (sieche Abb. 2.6 (iii)).

Abbildung 2.6.:
Einfluss der bezogenen
Biegesteifigkeit v, eines lidngs-

Binzelfeld - \ !

a.

b

versteiften  Beulfeldes mit | Einzelfeld ] / ! :'
langsgerichteter Spannung oz, | . D / J \
auf die resultierende Beulfigur [ — ’
(nach [26]). b

“““‘Ldngssteife 8,7 (1) v=0 (it) v klein (i) v grof

Die idealen Beulwerte kénnen aus Finite Elemente Berechnungen entnommen werden.
Alternativ konnen bei ausgesteiften Beulfeldern fiir Handrechnungen die Beulwerttafeln
nach KLOPPEL/SCHEER [27] und KLOPPEL/MOLLER [28] verwendet werden. Bei der
Verwendung der Tafeln wird die Annahme getroffen, dass es sich um ein ideal-ebenes
Blech mit mittig in der Druckzone angeordneten Steifen handelt. Auflerdem wird die
Torsionssteifigkeit der Steifen vernachléssigt [31]. Die Beulwerte konnen hierbei anhand des
Seitenverhéltnisses «, der bezogenen Steifigkeit v und der bezogenen Querschnittsfliche &
abgelesen werden.

Biaxiale Drucknormalspannung

Bislang wurde das Beulverhalten fiir die einseitige (uniaziale) Beanspruchung aufgezeigt.
Fiir den biazialen Fall wurde die Differentialgleichung (Gl. 2.1) von BETTEN UND SHIN
[2] fiir den Fall einer allseitig gelenkig gelagerten, nicht ausgesteiften Rechteckplatte in
Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Quer- und Léngsspannungen und der Anzahl der
Halbwellen in z- und y-Richtung gelost:

m2 ) 2 mg ) -1
k(,:(QQ—i—n) ~<052+n -B) (2.7)

mit dem Verhéltnis aus Quer- und Langsspannung:

g=2z (2.8)

Oz
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Schubspannungen

Schubspannungen (7) kénnen wie die Drucknormalspannungen (o, und o) auch zum
Plattenbeulen fiihren [26]. Die Beulform infolge Schubspannungen weist eine Ausprigung
in diagonaler Richtung (siehe Abb. 2.1 auf S. 5). Die Beulform kann, im Vergleich zu den
Drucknormalspannungen, nicht durch einfache Ansétze gelost werden. Die Ermittlung des
Beulwertes k; kann gendhert und abschnittsweise beschrieben werden durch:

B {4+ 53 fir o < 1,0 29)

534+ % fira>10

Mit zunehmendem Seitenverhéltnis a konvergiert die Gleichung gegen den Grenzwert
von k; = 5,34 [25] (siehe Abb. 2.7).

14

12 +
a>1,0
10
8t
3 N
= a<1,0
6 F
k. =05,34
4k
oL
Abbildung 2.7.:
Verlauf der Beulwerte (——) k, fiir Schubbelastung in
0 L L . . Abhingigkeit des Seitenverhéltnisses . Markiert ist der
0 1 2 3 4 5 6 Ubergang (- - -) der Abschnittsweisen Funktion.

Uberkritisches Tragverhalten

Bei einem Knickstab versagt der Stab, ehe die Verzweigungslast ., erreicht wird. Bei
druckbeanspruchten Platten zeigt sich das Beulversagen erst deutlich iiber der kritischen
Spannung o.,.. Man spricht bei Platten daher von dberkritischen Tragreserven.

Knickstabahnliches Verhalten

Bei knickstabdhnlichem Verhalten weist die Platte keine doppelte Kriimmung des Beul-
feldes auf. Diese treten bei Platten ohne Lagerung in der nicht beanspruchten Richtung
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oder bei unausgesteiften Platten mit groem! Seitenverhéltnis (o > 1) (siehe Abb. 2.8 (i4)
und (i7i.links)).

SR\ W
ISR R W vt

NSO
q

(2) Plattenartiges (11) Knickstabihnliches (213) Plattenartiges- und Knickstabihnliches Verhalten
Verhalten Verhalten

Abbildung 2.8.: Darstellung moglicher Félle von knickstabdhnlichem Verhalten ((é2) und (7¢7)). In (42) ist
knickstabdhnliches Verhalten infolge geloster Lagerungen der nichtbelasteten Rander dargestellt. (i4¢) zeigt zum
einen knickstabéhliches Verhalten infolge eines grofles Seitenverhéltnisses o und quergerichteter Spannungen,
zum anderen infolge langsgerichteter Spannungen eines langsausgesteiften Feldes. In (i) ist zum Vergleich
plattenartiges Verhalten dagestellt (nach [26]).

Unter Umstdnden kann es bei ausgesteiften Blechfeldern mit grofiem Seitenverhéltnis
a zu knickstabdhnlichem verhalten kommen (siehe Abb. 2.8 (iii.rechts)). In der Realitét
sind Platten allseitig gelagert und weisen eine Beulform zwischen doppelter und einfacher
Kriimmung auf. Daher wird fiir die anschliefende Ermittlung des Abminderungsfaktors
zwischen beiden Formen interpoliert. Die kritische Knickspannung o, . ermittelt sich wie
folgt:

E.r? £\
- N 2.10
Ocr,c 12(1—/12) <a> ( )
mit:
a : Lénge der nichtbelasteten Seite

Variiert die Gréfle der Spannungen an beiden Réndern, so ist gemafl prEN 1993-1-5
Abschn. 6.4.2(5) [15] zunéchst die modifizierte Beullange zu ermitteln:

mit = <10 (2.11)

N1 und Ns sind dabei die resultierenden Kréfte der Spannungen beider Réander. Dabei ist
a durch a., in Gl. 2.10 zu ersetzen.

1 Bemerkung: In der Literatur bezeichnet b die belastete Seitenlange. Somit kann gemaf dieser Konvention,
knickstabédhliches Verhalten bei o < 1,0 auftreten. In der vorliegenden Arbeit halten wir uns jedoch an
die eingangs definierten Seitenbenennungen und b bezeichnet infolgedessen die Lénge des unbelasteten
Randes.
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2.2. Beulsicherheitsnachweis nach prEN 1993-1-5

2.2.1. Allgemeines

In diesem Kapitel werden drei Methoden genannt, die im prEN 1993-1-5 [15] und prEN
1993-1-14 [14] als grundlegende Nachweiskonzepte aufgefiihrt sind. Diese sind:

o Methode der wirksamen Breiten (MWB) (nach prEN 1993-1-5 Abschnitte 6 bis 9)

o Methode der reduzierten Spannungen (MRS) (nach prEN 1993-1-5 Abschnitt 12 und
Anhang (B))

o Berechnung mit der Finiten Elemente Methode (FEM) (nach prEN 1993-1-14)

Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich auf die Methode der reduzierten Spannun-
gen und in vereinzelten Punkten auf die Berechnung mit der Finiten Elemente Methode
eingegangen. Vor allem wird im Detail die biaxiale Beanspruchung eines langsversteiften
Beulfeldes besprochen. Grundlage ist die Arbeit ,,Untersuchungen zum Beulnachweis nach
DIN EN 1993-1-5“ [33], die unter anderem Beispiele untersucht und dabei Empfehlungen
zur Anwendung der o.g. Methoden erarbeitet hat.

2.2.2. Methode der reduzierten Spannungen

Die Methode der reduzierten Spannungen kann sowohl fiir ausgesteifte als auch unaus-
gesteifte Beulfelder zur Ermittlung der Grenzspannung herangezogen werden [52]. Das
Hauptaugenmerk dieses Abschnittes liegt jedoch neben der Erlduterung der Methode, vor
allem auf deren korrekten Anwendung bei biaxialer Beanspruchung eines lingsversteiften
Beulfeldes.

In der Methode der reduzierten Spannungen werden, wie der Name andeutet, die
Spannungen im Blech begrenzt und der Nachweis in einer Art von-Mises- Vergleichsspannung
gefiihrt [30]. Die Methode gilt als Verbesserung der Nachweise des DASt Ri012 [50] bzw.
des DIN 18800-3 [33].

In Abb. 2.9 ist die Anwendung des MRS darstellt anhand eines Flussdiagramms darge-
stellt. Generell ldsst sich das Nachweiskonzept in folgende Schritte unterteilen:

o Nachweis des Einzelfeldes und des Gesamtfeldes

e Berechnung der globalen Beulschlankheit Xp

o Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Langsspannung (x-Richtung) pc
o Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Querspannung (z-Richtung) p. .
e Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Schubspannung .,

o Interaktionsnachweis

o Nachweis der Langssteife
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3 Oyt k
Ny = 4 | 2tk

P
Ay

|[Abschn. 12.3(1) GL. (12.3)]

| | | |

Léangsspannungen (1‘41’,1('}1/,1171_11)‘ ’ knickstabdhnliches Verhalten ‘ ’ Querspannungen (z-Richtung) ‘ ’ Schub ‘

beidseitig gestiitzte Querschnittsteile

_ Np — 0,055 (3 + v) il

Pp.z 3\ =
X

[Abschn. 6.4.1(2) GI. (6.2)]

einseitig gestitzte Querschnittsteile
_ Ap — 0,188 <1.0

Prye = <
A

[Abschn. 6.4.1(2) GI. (6.3)]

'

& =277 _ 1 wobei 0 <& <1

Tercm

[Abschn. 6.6.1]

!

fiir geschl. Steifenquerschnitte

a.=0,34+ w
ife

fiir offene Steifenquerschnitte

a, = 0,49 + w
i/e

fiir nicht ausgesteifte Platten
a. =0,21

[Abschn. 6.5.3(5) Gl. (6.21)]

®=0,5(1+a-(X—02)+X)

[EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2]

@p=0,5(1+ 0 (X = Xo) +X)

[Abschn. 12.4(5)]

1

1
Ppe = ——————=<1,0

@pt+\/9h = Ap N
[Abschn. 12.4(5) Gl. (12.6)]

'

& =272 1 wobei 0 < <1
Ocryc,z

[Abschn. 6.6.1]

' \ '

1
Xe= ——=——<1,0
D+ /02— X2
- -

|Abschn. 6.6.1(1) GL (12.1)] |[EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2] |Abschn. 6.6.1(1) GL. (12.1)] |Tabelle 7.1|

' ' '

Owra\’ Coma)> OB ) 752\’ f
< d> +< d> w_( d)< z,hd>+3_ <J> o dn
pc,z pc,z Pe,a Pe,z Xw YMm1

[Abschn. 12.2(1) GL. (12.1)]

Pea = (Ppa —Xe) & (2= &) + Xe Pez = (Ppz = Xe) " & - (2— &) + Xe Xw

Abbildung 2.9.: Flussdiagramm zur Anwendung der Methode der reduzierten Spannungen (MRS) (nach [15]).

Nachweis des Einzelfeldes und des Gesamtfeldes

Im Falle eines ausgesteiften Beulfeldes empfiehlt das BASt Heft 140 [33] zunéchst den
Nachweis der nicht ausgesteiften Einzelfelder und anschliefend der Gesamtfeldnachweis
inklusive der aussteifenden Elemente.

FEinzelfeldnachweis In [33] werden fiir den Einzelfelnachweis zwei Optionen aufgezeigt.
Die erste Option besteht darin die Einzelfelder mit den entsprechenden Beanspruchungen
aus dem Gesamtfeld herauszuschneiden. Dabei werden die Felder durch die Steifen bzw.
Querrahmen begrenzt. Auflerdem wird von einer allseitig Navierschen, also gelenkigen
Lagerung ausgegangen (siehe Abb. 2.10 (7)). Diese Option erlaubt die Nachweisfiihrung
ohne Anwendung einer FE-Berechnung [33].

Die zweite Option des Einzelfeldnachweises wird am Gesamtsystem vorgenommen (siehe
Abb. 2.10 (4i)). Dabei wird die Nachgiebigkeit der Steifen durch eine Ersatzfedersteifigkeit
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an einem stabférmigen Ersatzsystem reprisentiert. Im Gegensatz zur ersten Option wird
die Durchlaufwirkung der Einzelfelder beriicksichtigt. Jedoch ist darauf zu achten, die
Eigenformen, die lokales Beulen wiedergeben, zu wahlen. Auflerdem ist bei Beriicksichtigung
von knicksatbdhnlichen Verhalten, grofiere Imperfektionen in Form der Knickspannungslinie
b (o = 0,34) bei geschlossenen Steifenquerschnitten und KSL ¢ (o = 0,49) fiir offene
Steifenquerschnitte, anzusetzen. Der Anteil 0,09-e/i, der die Exzentrizitat der Steifen zu dem
Blech beschreibt, wird hier unberiicksichtigt gelassen, da es sich um ein Einzelfeldnachweis
handelt.

Oz.0,Ed N Nz.o,Ed
|

l 1 ]

Og1u,Ed Y Nawrd

TEd Oxu,Ed

(i) Geometrie und Belastung (allg. Fall)

(23) Option 2

Abbildung 2.10.: Darstellung zweier Optionen zur Durchfiihrung von Einzelfeld-Nachweisen (nach [33]).
Option 1 (i) zeigt das isoliert zu betrachtende Einzelfeld. In Option 2 (iii) ist der Einzelfeldnachweis am
Gesamtfeld durchzufiihren. In (4i%) sind die Eigenformen zu wéhlen, die lokales Beulen hervorrufen, weshalb
in der Abbildung lokale Beulformen (- - -) angedeutet sind (weitere Erlauterung sind im Text).

Bei knickstabdhnlichem Verhalten ist auch darauf zu achten, dass die Léngsrédnder
freigesetzt werden, jedoch nicht die Steifen. Laut [33] fithrt ein komplettes Freisetzten
der Rénder zu unsicheren Ergebnissen, da die Léngssteifen keinerlei Wirkung auf die
kritische Knickspannung aufweisen, was in Wirklichkeit nicht der Fall ist. Das komplette
Freisetzen der Rander fithrt zu einem Unterschatzen der kritischen Knickspannung o, .
und korrespondierend dazu, zu einer Uberschiitzung des Wichtungsfaktors ¢ (Gl. 2.23) und
somit der Tragfihigkeit der Platte.

Gesamtfeldnachweis Nach prEn 1993-1-5 Anhang A.3 [15] wird die Berechnung einer
dquivalenten orthotropen Platte durchgefiihrt, wenn drei Steifen desselben Typs vorhanden
sind. Alternativ kann dies auch mittels FE-Berechnung erfolgen, wobei darauf zu achten
ist, dass die erste mafigebende globale Eigenform zu wéhlen ist, wenn Einzelfeldbeulen
nicht auszuschlieen ist. Des Weiteren empfiehlt der prEn 1993-1-5 Anhang A.4 [15]
bei Platten mit ein oder zwei Steifen im Druckbereich (ohne Querdruck) eine geeignete
Berechnungsmethode. Bei Beriicksichtigung von knickstabahnlichem Verhalten miissen in
Abhéangigkeit des Steifentyps (offene oder geschlossene Steifen), die Knickspannungslinien
b oder ¢ verwendet werden. Des Weiteren ist bei geschlossenen Steifen der Anteil 0,09 - e/i
zu beachten [33].
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Berechnung der globalen Beulschlankheit Xp

Zur Ermittlung der Reduktionsfaktoren ist zunéchst die Bestimmung einer globalen
Beulschlankheit ), des Gesamtspannungsfeldes notwendig.

3 Qylt,k
Ap =4 —— 2.12
p= (212)
Der Beulschlankheitsgrad setzt sich zusammen aus dem VergéBerungsfaktor oy, und
dem Verzweigungslastfaktor a.,. Bei dem Vergoflerungsfaktor av,; . handelt es sich um den
Faktor der Spannungsausnutzung. Hierfiir wird die Vergleichsspannungshypothese nach
VON MISES verwendet.

1 UxEd>2 <UzEd)2 <0'xEd> <UzEd) (TEd>2
= : + : — : : : +3-| == 2.13
Al k \/< Ty Ty fy fy fy ( )
Beim Verzweigungslastfaktor a.. handelt es sich um den Laststeigerungsfaktor der

Bemessungslasten bis zum Erreichen der kritischen Beulspannung o, [22] und ist wie folgt
zu ermitteln:

1 1+ 1+ 1+ T+, \> 1- 1- 1
_ e 1HY: < Vo w2>+ ;Z)x-i- ;/}ZJFZ (2.14)
Qer 4- Aer 4- Aer 2 4- Qer x 4- Qer 2 2. Aer z 2 Aep Qcr 7
mit:
Ocr,i . .
Qer = mit 1=ux,y, 2
0iEd
wobei:

1; : Randspannungsverhéltnisse bei linearem Spannungsverlauf
aer,i ¢ Lastesteigerungsfaktor der jeweiligen Lastkomponente

aer Faktor kann auch geméfl prEN 1993-1-5 [15] auch mittels spezieller Software, wie
beispielsweise EBPlate [4], ermittelt werden.

Ermittlung des Abminderungsfaktors p. .. fiir die Langsspannung

Abminderung durch Beulen In prEN 1993-1-5 als auch DIN EN 1993-1-1 kommt die
sogenannte Winterkurve zur Ermittlung der Reduktionsfaktoren zum Einsatz. Abb. 2.11
zeigt den Vergleich zwischen der Fulerhyperbel und der Winterkurve, die in den Bereichen
von 5\], > 1,220 zusétzliche Tragreserven erlaubt, und somit wirtschaftlicher ist.
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Der Abminderungsfaktor in Abhingigkeit der globalen Beulschlankheit /_\p und des
Randspannungsverhéltnisses ¢ lautet:

Ppz = 1,0 fir A, < 0,5 + /0,085 — 0,055 (2.15)

Ap — 0,055 (3 -

ppa = L X2( +9) fir A, > 0,5 + 1/0,085 — 0,055 (2.16)
P

Im Falle eines Abminderungsfaktors von p = 1,0 tritt kein Beulen auf. Die Tragfahigkeit
der Platte ist allein durch Streckgrenze f, bestimmt.

1.2

1.1+

Abbildung 2.11.:

Dargestellt sind: Die Fulerhyperbel (——), die Winter-
kurve (- --), die Abminderungskurve nach prEN 1993-
1-5 Abschn. 12.4(5) mit A, = 0,8 (—) und die Ab-
minderungskurve x.(\p) nach DIN EN 1993-1-1 Abschn.
6.3.1.2 mit ae,maz = 0,4563 eines geschlossenen Steifen-
querschnitts. ( ).

Die graue Fliche zeigt die tberkritischen Trageserven
in den Bereichen Xp > 1,220, die die Anwendung der
Winterkurve im Vergleich zur Eulerhyperbel besitzt. Die
Gerade (- - -) zeigt den Schnittpunkt der genannten Kur-
_ ven.

Abminderung durch Knicken Bei knickstabdhnlichem Verhalten eines ausgesteiften Beul-
feldes kommt der Abminderungsfaktor y. zum Einsatz [30]. Er ermittelt sich analog zu
einem normalen Knickstab:

®=05(1+a- (X —02)+A2) (2.17)

1
Xe= ——F7=—=<=10 (2.18)
D+ ,/02 - X2

Der einzige Unterschied liegt in der Wahl des Imperfektionsbeiwertes a. Bei Einzel-
feldbeulen eines unausgesteiften Beulfeldes lautet es: o = 0,21 und entspricht der Knick-
spannungslinie a (KSL) eines Knickstabes. Genauso verhélt es sich beim Nachweis des
FEinzelfeldes am Gesamtfeld eines ausgesteiften Beulfeldes:

a=0,34 (KSL b) fiir geschlossene Steifenquerschnitte und
a=0,49 (KSL c) fiir offene Steifenquerschnitte
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Beim Gesamtfeldbeulen muss der Umstand berticksichtigt werden, dass beim Anschweiflen
der Steifen groflere Imperfektionen zu erwarten sind, als es die Knickspannungslinien von
Stében beriicksichtigen [30]. Die folglich groferen Imperfektionsbeiwerte werden mit v
bezeichnet und ermitteln sich wie folgt:

0,09
o = 0,34 + ’/ (KSL b) fiir geschlossene Steifenquerschnitte und
ife
0,09 . . .
e = 0,49 + — / (KSL c) fiir offene Steifenquerschnitte
ife
mit:
. Isl 1
P ) 2.19
Asl,l ( )
e = max {e1,e2} (2.20)

Die meist einseitige Anbringung der Steifen fithrt zu einer Exzentrizitat zwischen Steife
und Blech, die im Faktor i/e berticksichtigt wird (siehe Abb. 2.12) [30].

(i) Schwerpunkt der isolierten Steife (1) Schwerpunkt des Ersatzdruckstabes (1¢) Schwerpunkt des Bleches
Abbildung 2.12.: Definition der Exzentrizititen e; und ez in Gl. 2.20 (nach [30]).

Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabihnlichem Verhalten In den vorherigen
Abschnitten wurden die Abminderungsfaktoren fiir das plattenartige und knickstabdhnliche
Verhalten erlautert.

Der Ubergang vom plattenartigen zum knickstabihnlichen Verhalten wird durch die
Interpolation beider Abminderungsfaktoren erreicht:

pe=Xc+ (pp — Xc) - f (2.21)
f ist dabei die Interpolationsfunktion nach prEN 1993-1-5 [15]:
f=€-(2-¢) (2.22)

und &, bezeichnet den Wichtungsfaktor:

£, =20 1 wobei 0 <& <1 (2.23)

Ocr,c
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UC’I‘,p = kg *OF e]as‘ische kriliSChe Beulspannung (224)
g, . elastische Kritiscne NnicKsSpannun .
cr,c 12 . (1 2) g

Der Interpolations- bzw. Wichtungsfaktor & beriicksichtigt, dass im Falle eines grofien
Verhéltnisses von o /0y €her Plattenbeulen auftritt und bei einem Verhaltnis o¢rp/0cr c,
das gegen 1,0 lauft, eher Knicken. Die korrespondierenden Werte der genannten Verhéltnisse
wéren p. ~ p, fiir Plattenbeulen und p. =~ . fir Knicken (siehe Abb. 2.13) [22].

1.2

1.1+

1022

0.9 F
0.8 F
0.7 F
“~ 0.6 |
0.5 F
0.4 F
0.3 F

0.2 Abbildung 2.13.:

01l | Dargestellt ist die Interpolationsfunktion nach prEN
1993-1-5. Markiert ist auflerdem der Interpolationsbe-
0 - - . . . : - reich zwischen knickstabahnlichen Verhalten (x.) bei

0 1 2 3 4 / 5 6 7 8 9 f = 0 und plattenartigen Verhalten (pp) bei f = 1,0.
Ocrp/Ocrc

Ermittlung des Abminderungsfaktors p. . fiir die Querspannung

Abminderung durch Beulen Bei der Querbeanspruchung wird die Abminderungskurve
nach prEN 1993-1-5 Abschn. 12.4(5) [15] angewandt:

p =05 (1+ap- (Ap—Apo) +Ap) (2.26)

1
Pp,z = =
Ppt 4/ 90]23 -

Abminderung durch Knicken Der Abminderungsfaktor y. ermittelt sich bei Querbean-
spruchung analog zu dem Fall der Langsbeanspruchung (vgl. Abschn. 2.2.2). Fiir den Fall
des Gesamtfeldbeulens kann die zusétzliche Abminderung durch die Exzentrizitit zwischen

(2.27)

Steife und Blech (siehe Abb. 2.12) entfallen, da Léngssteifen bei Querbeanspruchung
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nicht in der betrachteten Richtung verlaufen.

Ermittlung des Abminderungsfaktors x,, fiir Schubspannung

GeméB prEN 1993-1-5 Abschnitt 5 [15] gibt es zwei Abminderungskurven fiir Schubbe-
anspruchung. Welche der beiden Kurven anzuwenden ist, hingt davon ab, ob es sich bei
Steifen um starre oder verformbare Auflagersteifen handelt.

Bei der Methode der reduzierten Spannungen wird die globale Beulschlankheit Xp = Ao
bei der Ermittlung des Abminderungsfaktors x,, gebraucht:

Starre Auflagersteifen:

n fir Ay < 0’53
) os3 . 0,83 _ 3 0,83
Xw = 5‘1”37 fir == < ):w <=
0T fur 1,08 < Ay

Verformbare Auflagersteife:

" 1,2 fir f, <460 N/mm?
mit: =
7 1,0 fir f, > 460 N/mm?

7 ist dabei die Plateauldnge der Abminderungskurve und ist abhéngig von der Stahlsorte.

Interaktionsnachweis

Der Nachweis nach der Methode der reduzierten Spannungen ermittelt sich wie folgt:

2 2 2
<Ux,Ed> + (Uz,Ed> — oy - <Ux,Ed> ) <02,Ed> +3. <TEd> < fy (228)
Pe,x Pc,z Pe,x Pe,z Xw YM1

. Pz - p» bei biaxialem Druck
mit: V =

1,0 in allen anderen Fallen

Es ist zu erkennen, dass der Nachweis der Vergleichsspannungshypothese nach vON MISES
entlehnt ist. Der V-Faktor beriicksichtigt in diesem Fall den Einfluss des biaxialen Drucks
im Falle schlanker Volumenelemente. Denn geméfl vON MISES Vergleichsspannung hat
der biaxiale Druck einen positiven Einfluss, was bei gedrungenen Volumenelementen der
Fall ist. Im Falle schlanker Volumenelemente, wie es Beulfelder sind, nimmt bei biaxialem
Druck die Beulgefahrdung jedoch zu, weswegen der Einfluss des dritten Terms verringert
werden soll [30].
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Nachweis der Langssteife

Der Nachweis der Léngssteife wird in dieser Arbeit gesondert in Kapitel 2.5 anhand
zweier Nachweismethoden vorgestellt. Die erste ist ein Vorschlag aus der Dissertation von
SEITZ [51], die zweite ist einem Vorschlag aus dem BASt-Heft B140 [33] entnommen.

Die Notwendigkeit eines Langssteifen-Nachweises ergibt sich aus der Tatsache, dass
der Gesamtfeldnachweis nach Gl. (12.1) des prEN 1993-1-5 [15] (siehe Gl. 2.28 in der
vorliegenden Arbeit) noch nicht hinreichend durch Versuche abgedeckt ist.

2.3. Interpolation aus knickstabahnlichen und plattenartigen Verhalten

Die Interpolation zwischen knickstabdhnlichem und plattenartigen Verhalten, wie es in
prEN 1993-1-5 Gl. 6.22 [15] vorliegt und in den Gl. 2.21 und 2.22 gezeigt wurde, deckt
zurzeit nicht die Situation ldngsausgesteifter Beulfelder unter biaxialer Druckbelastung ab.
Daher gibt es Bemithungen, Abwandlungen der Interpolationsfunktion f zu finden, die die
besagte Situation abdecken.

Nachfolgend sind einige dieser Untersuchungen aufgezeigt.

2.3.1. Interpolationsfunktion fiir beidseitige quergerichtete Druckbelastung (nach Seitz)

In seiner Dissertation vergleicht SEITZ [51] die Interpolationsfunktionen gemafi DIN
EN 1993-1-5 [13] und der alteren DIN 18800-3 [10] und bewertet dabei die bestehenden
Regelungen mit numerisch ermittelten Traglasten nach GMNIA [25]. Dabei untersucht
er nicht ausgesteifte Beulfelder und zeigt, dass die kritische Beulspannung o, , beider
Normen auf die Verwendung der Winterkurve basieren. Der Unterschied beider liegt in
der Interpolationsfunktion f und der Ermittlung der kritischen Knickspannung o .. Des
Weiteren zeigt er, dass die Interpolationsformel nach DIN 18800-3 fiir gréBere Schlankheiten
(A\p > 1,22) ,auf deutlich konservativere Ergebnisse fiihren® [51]. Basierend auf den numeri-
schen Werten entwickelte er einen Ansatz zur Ermittlung einer neuen Interpolationsformel:

B
f=A-n (f’) (2.29)

Ocr,c

Die Parameter A und B ermittelte SEITZ mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate [51]. Dabei untersuchte er in seiner Studie die einseitig und beidseitig quergerichtete
Belastung mit einer Variation der Lasteinleitungsldnge (0,1 -5 < ¢ < a). Fir den Fall
zweiseitig quergerichteter Belastung gilt:

—-0,15- A2 4 0,75 - Xp — 0,025
f=2095 A7045 1 (Cr’p> ’
95 - A .

Ocr,c

<1, (2.30)
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Vereinfachend schlidgt er den Einsatz folgender Formel vor:
- o 0,9
f=X2"In <C”’> <1,0 (2.31)
Ocr,c

Wobei diese Vereinfachung die ,, Interpolationsfaktoren um maximal +12% bzw. —36% dtiber-
bzw. unterschatzt* [51]. Fir die einseitig quergerichtete Belastung gilt:

B o —0,13- X + 1,1
f=(-0,05-),+1,15) - In <UC”’) <1,0 (2.32)
Oder vereinfachend:
- 0,9
f=In (”) <1,0 (2.33)
Ocr,c

Auch hier werden die Interpolationsfaktoren infolge der Vereinfachung ,,um bis zu 20%
unterschatzt, wobei die Werte im Mittel um ca. 10% unterschatzt werden® [51].

Seinerseits verglich Z1zzA [56] die Interpolationsformel nach SEITZ [51] fiir lingsversteifte
Beulfelder mit numerisch ermittelten Traglasten nach GMNIA. Zi1zzA schlagt vor, neben
dem V-Faktor des Interaktionsnachweises die Interpolationsformel nach SEITZ zu verwenden.
Des Weiteren sieht er eine Uberschitzung der Tragfihigkeit bei grofer Querbelastung und
schlagt daher die Neujustierung der Interpolationsfunktion [25, 56].

Die Verldufe beider Interpolationsfunktionen sind in Abb. 2.14 (S. 22) dargestellt.

2.3.2. Interpolationsfunktion fiir langsgerichtete Druckbelastung (nach Kévesdi et al.)

In [29] kommen KOVESDI ET AL. zum Schluss, dass es in der Realitét ganz selten zu
reinem knickstabahnlichem oder reinem plattenartigen Verhalten kommt und dass es in
den meisten Fallen zur Interaktion beider kommt. Weiterhin wird erwédhnt, dass reale
Konstruktionen entlang ihres Léngsrandes gelagert sind und es daher nicht zu reinem
knickstabdhnlichem Verhalten kommen kann.

Jedoch ist zu beobachten, dass die Beulform bei kleinem oy p,/0cr Verhéltnis die eines
Knickstabs gleicht. Wenn dieses Verhéltnis steigt, &ndert sich die Beulform und wird die
einer plattenartigen Form &dhnlich. Jedoch ist weiterhin zu beobachten, dass selbst bei
Verhiltnissen von iiber o ), /0erc = 3 oder 4 eine reine plattenartige Beulform fragwiirdig ist.
Daher handelt es sich bei reinem knickstabdhnlichen oder reinem plattenartigen Verhalten
um hypothetische Begrenzungen, um die Interaktion beider (d. h. Begrenzungen) nach
prEN 1993-1-5 [15] weiterhin berechnen zu kénnen.

Bei dem im Beitrag [29] untersuchten Modell handelte es sich um lingsausgesteifte Platten
mit trapezférmigen Steifenquerschnitten und ldngsgerichteter konstanter Druckbelastung.

Abschlieflend werden die Werte der numerischen Untersuchung nach GMNIA mit den
vorgeschlagenen Interpolationsfunktionen verglichen. Dabei wird die Interpolationsfunktion
f in Abhéngigkeit des Verhéltnisses o¢rp/0cr,c analysiert. KOVESDI ET AL. zeigen, dass
die Verteilung der numerischen Daten trotz der Streuung, klar vom o¢;.p,/0¢r, . -Verhéltnis
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abhéngig seien. Weiterhin zeigen die Daten, dass bei einem Verhéltnis von o, [Oere < 2,0,
einen beinahe linearen Zusammenhang aufweisen und bei einem Verhéltnis von iiber 8,0
kann von reinem plattenartigen Verhalten ausgegangen werden. Im ,linearen“ Bereich wird
die Interpolationsfunktion gegeben durch:

f= (Up — 1) 06 fir 2T <9 (2.34)

Ocr.c Ocr,c
Im Bereich o¢p/0cre > 2,0 ,flachen® die gestreuten Punkte ab, weshalb eine weitere
Interpolationsfunktion vorgeschlagen wird:

2,2\ 0,455
f=1|n (”) 0,56 <1,0  fiir Ierp - 99 (2.35)

Ocr,c Ocr,c

Abb. 2.14 zeigt den Verlauf dieser ,zweiteiligen“ Interpolationsfunktion.

1.2 T T T T T T T T
1.1+ .
1k Pr
0.9} E
0.8 | i
0.7+ ]
“ 0.6 1
0.5 .
0.4}t ,
Abbildung 2.14.:
0.3 F 41 Interpolationsfunktionen nach SEITZ fiir die einseitig
( ) und beidseitig (- ==) quergerichtete Belastung
0.2y 1 und nach KOvespr (—). Des Weiteren ist die Inter-
01l | polationsfunktion nach prEN 1993-1-5 ( ) dargestellt.
X Markiert ist auBerdem der Interpolationsbereich zwi-
oL=2

schen knickstabdhnlichen Verhalten (x.) bei f = 0 und
plattenartigen Verhalten (pp) bei f = 1,0.

Ocrp /O-rr,r

2.3.3. Interpolationsvorschlag (nach Pourostad)

Alternativ schlagt POUROSTAD [43, 45, 46, 47] die Verwendung einer neuen Interpola-
tionsformel. Diese Interpolationsfunktion basiert auf der Arbeit von SEITZ [51], der auf
Grundlage numerischer Ergebnisse folgende Funktion definierte:

f=1 (Xp, acW) (2.36)

cr,c

Wie in 2.3.1 erwéhnt, bedurfte der Ansatz (Gl. 2.29) einer neuen Anpassung der von
SEITZ vorgeschlagenen Parameter. POUROSTAD schlédgt auf Grundlage dieses Ansatzes und
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einer kleinen Abwandlung die Interpolationsformel:

P
f=Vv. <ln <Ucr’p>> = V-(In(+ 1))P (2.37)
Ocr,c
Fir die Anwendung der Formel ist zwischen nicht ausgesteiften und ausgesteiften Beul-
feldern zu unterscheiden. Wiederum ist bei den nicht ausgesteiften Beulfeldern zwischen
langs- und quergerichteter Belastung zu unterscheiden (siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1.: Werte bzw. Gleichung zur Ermittlung der Parameter V und P in Abhéngigkeit des Beulfeldauf-
baus (nicht ausgesteift und ausgesteift) und der Spannungsrandbedingungen (Ldngs- und Querspannung).

Nicht ausgesteift Ausgesteift
Langsspannung | Querspannung | Lingsspannung ‘ Querspannung
1% 1 1 Cp+1)7°
P 0,5 1,5 1,5

Die von POUROSTAD [43] vorgeschlagene Interpolationsformel wurde bisher zwar nicht in
die Norm aufgenommen, wird jedoch in dieser Arbeit fiir beide Parameterstudien verwendet,
da von einer guten Anpassung an die numerischen Ergebnisse ausgegangen wird (vgl. [43,
45, 46, 47]).

Einen weiteren Vorteil hat die Interpolationsformel in der Anpassung der Parameter
sowohl an den unausgesteiften, als auch ausgesteiften Fall und fiir 1angs- und quergerichteter
Spannungen im unausgesteiften Fall (sieche Abb. 2.15).

1.2 T T T T T T T T
1.1} ]
1k e
09} .
0.8 F _
0.7 F J
“~ 0.6 | J
Abbildung 2.15.: 0.5 F 4
Interpolationsfunktion nach POUROSTAD fiur den nicht 04l i
ausgesteiften Fall mit langsgerichteter (——) und querge-
richteter (- - -) Belastung und fiir den ausgesteiften Fall 0.3 + :
mit einer bezogenen Schlankheit von A, = 1,0 (——) und 0
Ap = 4,0 (- - -). Des Weiteren ist die Interpolationsfunk- T 1
tion nach prEN 1993-1-5 (——) dargestellt. Markiert ist 0.1k .
auBlerdem der Interpolationsbereich zwischen knickstab- Ye

dhnlichen Verhalten (x.) bei f = 0 und plattenartigen 0
Verhalten (pp) bei f = 1,0.
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2.4. Einfluss der Torsionssteifigkeit

Geschlossene Steifenquerschnitte weisen im Verhéltnis zu offenen Querschnitten eine hohe
Torsionssteifigkeit auf. Die aufbereiteten Beulwerttafeln sind nur unter der Bedingung an-
zuwenden, dass die Biegesteifigkeit berticksichtigt und die Torsionssteifigkeit vernachlassigt
wird [26]. Die Torsionssteifigkeit behindert die Verdrehung des Bleches, die in einer erhéhten
idealen Beulspannung resultiert. Diese Verdrehsteifigkeit kann mittels FEM beriicksichtigt
werden, werden diese jedoch bislang in den Rechenvorschriften vernachlassigt.

2.4.1. Untersuchungen von Martin und Nguyen

In ihrer Parameterstudie untersuchten MARTIN UND NGUYEN [39] ldngsausgesteifte, in
Léngsrichtung (einachsig) beanspruchte Beulfelder hinsichtlich ihrer Tragfédhigkeit. Hierzu
verglichen sie numerisch die Tragfihigkeit (GMNIA) der Beulfelder mit den Tragfahigkeiten
nach DIN EN 1993-1-5. Die Beulspannung wurde zunéchst mittels der Software EBPlate [4]
ermittelt, die die Torsionssteifigkeit beriicksichtigt und im Anschluss gemafi Anhang A der
Norm, welche die Torsionssteifigkeit vernachléssigt.

In ihrer Arbeit untersuchten sie die Platte fiir unterschiedliche Steifenparameter, Anzahl
der Steifen und fir unterschiedliche Seitenverhéltnisse o = a/b. Zu den untersuchten
Steifenparameter gehéren neben der bezogenen Biegesteifigkeit vg; auch die bezogene
Torsionssteifigkeit 0g; der Platte. Die bezogene Torsionssteifigkeit fg; ist dabei definiert
mit:

G-It st

05t:12(1_u2).E-b~t3

(2.38)

Neben der geschlossenen Steife untersuchten sie dieselben Querschnitte mit aufgetrenntem
oberem Flansch (siche Abb. 2.16), die eine relativ geringe Trosionssteifigkeit im Vergleich
zu dem geschlossenen Querschnitt aufweisen, ohne jedoch die Biegesteifigkeit in groflem
MafBe zu beeinflussen.

. (i) aufgetrennter Steifenflansch

Abbildung 2.16.:
Bild eines aufgetrennten Steifenflanschs zur Simulierung einer Stei-
fe mit geringer Torsionssteifigkeit 0g; (nach [25]).

Die Untersuchungen zeigten, dass die Berticksichtigung der Torsionssteifigkeit im Vergleich
zu dem Nachweisverfahren nach DIN EN 1993-1-5 [13] hiufig zur Uberschiitzung der
Tragfahigkeit und die Ergebnisse somit auf der unsicheren Seite liegen.

Thre Schlussfolgerungen fiir die Untersuchung lauteten, dass die mittels FE-Software
ermittelte Beulspannung o, unter Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit nicht fiir
die Methode der wirksamen Breiten (MWB) geeignet ist. Weiterhin kann eine bezogene
Steifigkeit v < 25 der Steife unberiicksichtigt bleiben. Die erstgenannte Schlussfolgerung
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kann durch das Auftrennen des oberen Flansches der Steife numerisch modelliert werden.

Durch die Vernachléssigung der Torsionssteifigkeit bleibt die Berechnung auf der sicheren
Seite liegend und die erhohte Tragfahigkeit bleibt dabei unberiicksichtigt.

2.4.2. Untersuchungen von Pourostad

In [45, 46, 47] untersucht POUROSTAD die numerischen Ergebnisse mehrfach ausgesteifter
Beulfelder (Bodenblech des Hohlkastentriagers) unter biaxialer Beanspruchung. In dieser
Untersuchung kommt er zu der Schlussfolgerung, dass in z-Richtung (Querspannungen),
Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten nicht nétig
ist, da immer knickstabédhnliches Verhalten mafigebend ist (p.. = X.). In z-Richtung
(Langsspannungen) ist die Abminderungskurve nach Abschn. 12.4(5) [15] zu verwenden
(sieche Abb. 2.17).

3 Olylt,k
Xp = 4 —=
aCT

[Abschn. 12.3(1) GL. (12.3)]

| |

’ Lingsspannungen (x-Richtung) ‘ ’ knickstabdhnliches Verhalten ‘ ’ Querspannungen (z-Richtung) ‘ ’ Schub ‘
0, =0,5 (1 +ay,- (Xp — /\pﬂ) 4L Xp) fiir geschl. Steifenquerschnitte
e = 0,34 + w
ife
[Abschn. 12.4(5)] fiir offene Steifenquerschnitte
‘ ae = 0,49 + w
ife
_ 1 <1,0
Ppa = == fiir nicht ausgesteifte Platten
Ppty/ ©5 =M
. =0,21
[Abschn. 12.4(5) Gl. (12.6)] [Abschn. 6.5.3(5) GI. (6.21)]
_ Oerpa . o =5
Ez*m_l wobei 0 <& <1 ®=0,51+a-(\,—02)+X2)
|Abschn. 6.6.1] [EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2]
= 71 <10
Pe = (Ppz — Xe) & (2= &) + Xe = 232 Xw
. O+ /D2 =N | PR
[Abschn. 6.6.1(1) GL. (12.1)] [EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2] [Tabelle 7.1]

2 5
o (22t) (22 . (Y <
pc,z Pe,z Xw YM1

[Abschn. 12.2(1) GL. (12.1)]

Oz.E 2 (o 5] 2
< z,Bd ) + < z,Bd )
Pe,z Pe,z

Abbildung 2.17.: Flussdiagramm zur Anwendung der Methode der reduzierten Spannungen (MRS) fir die
Nachweisfithrung des Gesamtfeldes unter biaxialer konstanter Druckbelastung, mit den Vorschldgen nach Pou-
ROSTAD.
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Weiterhin schliefit er aus den Ergebnissen, dass der Nachweis der Léngssteife nach
Theorie II. Ordnung, wie es im BASt-Heft B140 [33] beschrieben wird, nicht notwendig ist.
Bei einer Interaktion von Léngs- und Querspannungen (o, + o) schligt er die Verwendung
der Einzelnachweise nach DIN 18800-3 [10] mit dem Unterschied, dass die Abminderungs-
faktoren pj, z, pp. und x,, mit der globalen Beulschlankheit 5\p ermittelt werden. Aufgrund
dieses Unterschieds wird im Verlauf der Arbeit von den Einzelnachweisen nach Pourostad
gesprochen. Bei den Einzelnachweisen wird jede Spannungskomponente getrennt fiir das
Einzel- und Gesamtfeld nachgewiesen:

OnBd _TEL < \/3/3 (2.39)

Ox . Ed
! <10 —— <
Pz fy/’YM1 Xw * fy/’YM1

Pex * fy/7M1 B

Des Weiteren schligt POUROSTAD fiir die Interpolation zwischen knickstabdhnlichem und
plattenartigem Verhalten in z-Richtung (p, ), die Anwendung einer vom prEN 1993-1-5
abweichenden Interpolationsgleichung (vgl. 2.3.3).

Durch die Anwendung dieser Formeln wird der Interpolationsbereich vergréfert. Dadurch
werden Daten, die geméafl der Interpolationsgleichung des prEN 1993-1-5 [15] in ihrer
Tragfahigkeit tiberschétzt werden, auf die sichere Seite gebracht.

2.4.3. Situation nach prEN 1993-1-5

Die kritische Beulspannung o, kann gema8 Anhang A der neuen Norm prEN 1993-1-
5 [15] fiir Aquivalente orthotrope Platten mit eins, zwei oder drei Steifen ermittelt werden.
Jedoch bleibt in diesem Formelsatz die Torsionssteifigkeit weiterhin unbeachtet.

In Abschn. 12.4(2) der neuen Norm [15] wird darauf hingewiesen, dass unter Beriicksich-
tigung der Torsionssteifigkeit geschlossener Steifen der Abminderungsfaktor p. , mittels
der Abminderungskurve in Abschn. 12.4(5) (vormals Anhang B in [13]) zu ermitteln ist.
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2.5. Nachweis der Langssteife

Da der Gesamtfeldnachweis geméfl Gl. (12.1) des prEN 1993-1-5 [15] (siche Gl. 2.28
in der vorliegenden Arbeit) fiir den biaxialen Fall, gegenwértig nicht hinreichend durch
Versuche abgedeckt ist, werden im Folgenden zwei Methoden zum Nachweis der Léangssteife
nach Theorie II. Ordnung vorgestellt, die anstelle des Gesamtfeldnachweises durchgefiihrt
werden konnen.

2.5.1. Nachweis der Langssteife nach Seitz

Seitz schligt in seiner Dissertation [51] eine Methode vor, den Léngssteifennachweis
durch handhabbare Regelungen anzuwenden. Die Methode eignet sich sowohl fir einfach
als auch mehrfach ausgesteifte Felder. Abb. 2.18 zeigt ein einfach langsversteiftes Feld
unter biaxialer Belastung. Zu sehen ist die resultierende Langsbelastung NNV, g; infolge der
Biegeldngsspannungen o, s; und die einseitige Querspannung o ; am oberen Rand und
deren Spannungsverteilung im Bereich der Steife o, g;.

=1 {11

Oz, St AT I 44

h]

Lingssteife ™

Abbildung 2.18.: In der linken Bildhéilfte ist ein einfach langsversteiftes Beulfeld mit ldngsgerichteter Bie-
gebelastung und einseitig quergerichteter, konstanter Belastung, dargestellt. In der rechten Bildhalfte ist die
Beanspruchung der Langssteife infolge dieser Belastung dargestellt. Weiterhin ist die geometrische Ersatzim-
perfektion wg g4 in Form einer Vorkrimmung illustriert (nach [51]).

SEITZ vergleicht dabei Anwendung des Nachweises mittels Abminderungskurven und
nach Theorie II. Ordnung. Die Nachweisfithrung der Langssteife nach Theorie II. Ordnung
bezeichnet Seitz als , geeigneter” [51] und kann mittels einiger Vereinfachungen durch
Handrechnungen durchgefiihrt werden.

T \’AS/
b 0zt tw
—— ~— pa(7) Nesi
i) 0zsttw T
b1z
o }_“0 Wer ()
wo(2)
Abbildung 2.19.: Abtriebskrifte pq (x) infolge der Abbildung 2.20.: Dargestellt sind die Abtriebs-
quergerichteten Spannungen o, g; auf Hoéhe der krifte po (), die Steifen-Langskrifte N, g¢ und die
Steife (nach [51]). daraus resultierende elastische Verformung we; in

Addition zur Vorkriimmung wg (nach [51]).
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In dieser Methode werden die quergerichteten Abtriebskréfte p,(z) infolge o, g¢ und die
langsgerichteten Biegespannungen im Bereich der Steife, als Steifenbelastung angesetzt
(sieche dazu Abb. 2.19 und 2.20). Beide Krifte resultieren in einer Vergrofierung der Durch-
biegung wgll und dadurch zu einer Vergréfierung des Biegemoments M/ in Léangsrichtung.
Die dadurch entstehende Langsspannung darf dabei die Streckgrenze f, der Léngsstei-
fe nicht tiberschreiten. Im Folgenden wird die Vorgehensweise dieser Nachweisfithrung
aufgefiihrt:

1. In einem ersten Schritt wird die Ersatzimperfektion wg, bestehend aus dem ,,Steifen-
anteil” wp 1 und dem ,Steganteil” wp 2, ermittelt.

a b
=— < — 2.4
Y01 =200 = 400 (240)
max b
= 2.41
0.2 = 900 (241)
wo = wo,1 + Wo,2 (2.42)

2. Ermittlung der resultierenden Normalspannung N, s; aus der Langsspannung im
Bereich der Steife o, g; und der Bruttoquerschnittsfliche der Steife Ag;

Nyst = Ast - 05,51 (2.43)

3. In diesem Schritt wird die Spannungsausbreitung infolge der quergerichteten Rand-
spannung o 1 auf Hohe der Steifenachse ermittelt. Seitz schlagt vereinfachend einen
linearen Spannungsverlauf vor. Im nachfolgenden Kapitel (2.6) werden drei weite-
re Methoden zur Ermittlung der Spannungsausbreitung vorgestellt. Diese kénnen
alternativ zu der von Seitz vorgeschlagenen Methode angewandt werden.

hy — by

hw *0z1 (2.44)

02,5t =

4. Die Belastungsldnge kann auch hier alternativ mit den im folgenden Kapitel vorge-
schlagenen Methoden hergeleitet werden. Im Folgenden wird jedoch die von Seitz
vorgeschlagene Methode vorgestellt.

. h
62_0,1_61.<1_h1> (2.45)

02,5t

5. Die iiber die gesamte Steifenldnge a wirkende dquivalente Spannung ermittelt sich
zu:

c 1 -C
6Z,St:O-Z,St‘ (2+~Sin (ﬂ- 2)) (246)
a m a
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6. Die Hilfsgrofle ¢ resultierend aus den Abtriebskréiften und Léngskriften ermittelt

sich zu:
1 1 T\ 2
Gt [ <f) ‘N 2.47
q = 0¢,5t " lw (bll + b12> + a x,St ( )
7. Die Eulerlast N, .. der Léngssteife
2 B Ig
Nx,cr = 35 (248)
a
tw : Dicke des Beulfeldes
8. Die Bettung ¢y der Langssteife
N 2
¢ = (E) Nyer (2.49)

9. Aus dem Gleichgewicht der abtreibenden Kréfte und den Riickhaltekraften ermittelt
II

sich schliefllich die elastische Verformung wy;
!

4 wo wobei q<cy (2.50)

el_cf_q'

w,

10. Der Spannungsnachweis der Léangssteife

I
< 2.51
Og,St + WSt > fy ( )
mit:
M =N, ., -wlf (2.52)

W, ist dabei das mafigebende (kleinere) Wiederstandsmoment der Steife. Weiterhin
sei angemerkt, dass die Bedingung ¢ < ¢y unter Punkt 9 der vorgestellten Methode nicht
in der Arbeit von Seitz aufgefiihrt wird. Diese Bedingung ist notwendig, denn sollte die
Hilfsgrofe ¢, die eine gegengerichtete Grofile zur Bettung der Léngssteife ¢y ist und aus
der Quer- und Léngsbelastung der Steife ermittelt wird, grofler ausfallen, so ist von einem
instabilen System auszugehen und der Nachweis ist im Voraus nicht erfiillt.

Auflerdem erwdhnt SEITZ, dass die von ihm vorgeschlagene Methode gegenwartig ,,noch
auf Triger mit geschlossenen Ldngssteifenquerschnitten und geringer Momentenbeanspru-
chung sowie ohne zusatzlich wirkende Querkraftbeanspruchung begrenzt® [51] sei.
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2.5.2. Nachweis der Langssteife nach Kuhlmann et al. (BASt-Heft B140)

Im BASt-Heft B140 [33] schlagen KUHLMANN ET AL. eine Methode zum Nachweis der
Léngssteife nach Theorie II. Ordnung vor. Dabei wird das ausgesteifte Gesamtfeld durch
ein Stabwerksmodell vereinfacht.

Diese Methode stellt die Nachweismethode nach der aktuellen Norm DIN EN 1993-1-5
Abschn. 9-2-1 [13] bzw. dem aktuellen Normentwurf prEN 1993-1-5 Abschn. 11.2.1 [15].

Die Querschnitte der druckbeanspruchten Léngssteifen ermitteln sich aus den Brutto-
querschnittsflichen der Steifen. Die querverlaufenden Stébe sind als Fachwerkstibe zu
modellieren und besitzen hohe Steifigkeiten, um Beulen bzw. Knicken der Stdbe zu vermei-
den. Die Quer- und Léngsbelastungen werden als Einzelkréifte an die Stdbe angebracht. Da
die Querspannungen an der Unterkante o, = 0 sind, werden die quergerichteten, belasteten
Stébe mit einer in Stabachsenrichtung gerichteten Streckenlast belegt (siehe Abb. 2.21 (i7)
bis (iv) auf S. 31).

In einem ersten Modell wird die knickgefdhrdete Steife durch die benachbarten Felder
elastisch gebettet (siehe Abb. 2.21 (i7)). Die Bettung ermittelt sich zu

48 - FE - t3
St = 10,92 b3, (2.53)

Aus der Berechnung des Modells mit der gebetteten Steife ermittelt sich der Lasstei-
gerungsfaktor acyp ... Anschlieend wird die Bettung der knickgefihrdeten Steife aus-
geschaltet und erneut berechnet (siehe Abb. 2.21 (éi7)). Aus diesem Modell wird der
Lassteigerungsfaktor o, .. ermittelt. Aus beiden Werten oy p . und aer ¢ . lésst sich
der Interpolationsfaktor aus knickstabdhnlichem und plattenartigem Verhalten ermitteln:

5 _ Qerp,xz 1

Qerc,xz

Um den Stich wop . infolge der Vorverformung zu ermitteln, bedarf es zundchst der
Ermittlung der Beiwerte . und d. (siehe hierzu [33] Abschn. 3.2.7).

e =max{e; ez}
0,09
i/e

Qe =+ mit a = 0,34 flir geschlossene Steifenquerschnitte

d. =705 - a2 — 1250 - o, + 690 (2.54)

Es sei noch anzumerken, dass der Giiltigkeitsbereich dieser Interpolationsformel (Gl. 2.54)
nur fiir 0,3 < a. < 0,9 gegeben ist.
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Abbildung 2.21.: Flussdiagramm zur Vorgehensweise beim Langssteifen-Nachweis nach dem BASt-Heft B140.
Es sind die Stabwerksmodelle mit den jeweiligen Belastungen und Lagerungsbedingungen geméfl der Darstel-
lung der Software RFEM [18] illustriert.
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