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1. Einleitung
1.1 Uber FE-BEUL

B ceN :] Der Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2010-12 + NA 2010-12) regelt die Bemessung und Konstruktion
von plattenférmigen Bauteilen aus Stahl in den Mitgliedsstaaten der Europdischen Union. Mit
10I Deutshland _ dem Programm FE-BEUL bietet DLUBAL ein leistungsstarkes Werkzeug zur Bemessung platten-
les CSM Tschechische Republik . . . . " . K i

= SFS Finnland formiger Bauteile an. Landerspezifische Regelungen kdnnen durch verschiedene Nationale

. |S:§ f::em Anhange berticksichtigt werden. Die Liste links zeigt die aktuell verfligbaren Anhdnge. Dane-
: BhEN BE,;:H ben kdnnen eigene Grenzwerte in Form benutzerdefinierter Anhange erstellt werden.

— MEN Miederlande

S=NS Norwegen FE-BEUL kann sowohl als eigenstandig lauffahiges Programm als auch als Zusatzmodul in der

RSTAB- bzw. RFEM-Umgebung genutzt werden. Im Zusatzmodul kdnnen die bemessungsrele-
vanten Eingabedaten sowie die Schnittgrof3en aus dem aktuellen RSTAB- bzw. RFEM-Modell
Ubernommen werden.

Nach der Bemessung lassen sich die Nachweise von den Eingabedaten bis zur Bemessung im
zentralen Ausdruckprotokoll von RSTAB bzw. RFEM dokumentieren.

FE-BEUL fuihrt alle typischen Stabilitatsnachweise sowie den Spannungs- und Verformungs-
nachweis und die Nachweise der Drillknicksicherheit fiir die Steifen. Der Stabilitdtsnachweis er-
folgt nach der Methode der reduzierten Spannungen mittels Interaktionskriterium. Weiterhin
sind die analytischen Formeln zur Berechnung der kritischen Beulspannungen des Anhangs A
implementiert, wodurch eine Berechnung mittels Eigenwertldsung moglich ist.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit FE-BEUL.

lhr DLUBAL-Team
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1.2 FE-BEUL-Team

An der Entwicklung von FE-BEUL waren beteiligt:

Programmkoordinierung

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dipl.-Ing. Pavel Barto$
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Ing. Marek Posch
Programmierung

Ing. Martin Deyl Ing. Marek Posch

Querschnitts- und Materialdatenbank
Ing. Ph.D. Jan Rybin Jan Brnusak

Programmdesign, Dialogbilder und Icons

Dipl.-Ing. Georg Dlubal MgA. Robert Kolouch
Programmkontrolle
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Ing. Marek Posch

Lokalisierung, Handbuch

Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 MA SKT Anton Mitleider
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Mgr. Petra Pokorna

Technische Unterstiitzung und Endkontrolle

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex

Dipl.-Ing. Moritz Bertram Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula

Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. (FH) René Flori M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Walter Froéhlich Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
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1.3  Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
im RSTAB- bzw. RFEM-Handbuch ausfihrlich erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung
verzichtet. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rah-
men der Arbeit mit dem Zusatzmodul FE-BEUL ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
nismasken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern ge-
setzt, z. B. [Sichtmodus]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in
Dialogen, Tabellen und Meniis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Er-
lauterungen gut nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht
findig werden, so konnen Sie die Suchfunktion auf unserer Website www.dlubal.de nutzen,
um in der umfangreichen Liste aller Fragen und Antworten das Problem nach bestimmten Kri-
terien einzugrenzen.

1.4  Aufruf des FE-BEUL-Moduls

Es bestehen folgende Méglichkeiten, das Zusatzmodul FE-BEUL zu starten.

Menii
Sie kénnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RSTAB- bzw. RFEM-Men

Zusatzmodule — Stahlbau — FE-BEUL.

. Zusatzmodule . Fenster Hilfe

- i gkt z - o i F
I EE R ERE oA B
Querschnittswerte BIH wy v Mr My Mz opy  pr : = o
Stahlbau 4 f; STAHL Allgemeine Spannungsanalyse wvon Stiaben
Stahlbetonbau -
E’é STAHLECS Eemessung nach Eurocode 3
Holzbau L3 - )
Jee | STAHL AISC Bemessung nach AISC [LRFD oder ASD)
Verbundbau L
T | STAHLIS Bemessung nach IS
Aluminiumbau |
Tx | STAHLSIA Bemessung nach 514
Dynamik | 3 -
Tee | STAHLBS Bemessung nach BS
Yerbindungen L3
Es STAHLGB Bemessung nach GB
Fundamente b r . . .
A | STAHL AS [nicht installiert) Eemessung nach AS
Stabilitat 3
Gittermasten . “? KAPPA Biegeknicknachweis
Sonstige ¥ {{3 BGDK EBiegedrillknicknachweis
{1-25 FE-BGDK Eiegedrillknicknachweis mittels FEM
I&  EL-PL Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL
g C-ZU-T Machweis van grenz [(c/t)
H FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis
ﬁ}] VERBAND Bemessung von Dachverbanden
If | ASD Bemessung nach AISC (ASD)
#ls KRAMBAHMN Bemessung von Kranbahntridgern

Bild 1.1: MenU: Zusatzmodule — Stahlbau — FE-BEUL
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Navigator
Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags

Zusatzmodule — FE-BEUL.

Projekt-Mavigator - Daten ®

] Lasten -
1 Ergebnisse

) Ausdruckpretokelle

] Hilfsohjekte

=i Zusatzmodule

----- T DUENQ 7 - Bemessung von dinnwandigen Querschnitten
¥ DICKQ - Bernessung von dickwandigen Querschnitten
-{E] STAHL - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben

--{Z] STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

E STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
STAHL IS - Bemessung nach IS

STAHL SIA - Bemessung nach 514

STAHL BS - Bemessung nach BS

e STAHL GB - Bemessung nach GB

s STAHL C5 - Bemessung nach CS

& ALUMINIUM - Bemessung nach Eurocode 9

-[F] KAPPA - Biegeknicknachweis

--|i BGDK - Biegedrillknicknachweis

@ FE-BGDK - Biegedrillknicknachweis mittels FEM

-.{=i] EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL

C-ZU-T - Nachweis von grenz c/t

w

@ VERBAMD - Bemessung von Dachverbdnden

E ASD - Bernessung nach AISC (ASD)

E KRAMBAHM - Bemessung von Kranbahntragern -

ﬂDaten gleigen Z Ansichten

m

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — FE BEUL
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2. Eingabedaten

Nach dem Aufruf von FE-BEUL wird in einem neuen Fenster links ein Navigator angezeigt, der
alle aktuell anwahlbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit den
eventuell bereits vorhandenen Bemessungsfallen.

Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines bestimmten Eintrags im
Navigator von FE-BEUL oder durch Blattern mit den beiden links gezeigten Schaltflachen. Die
Funktionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zurtick.

Durch die animierte Grafikdarstellung im Infofeld werden alle Eingaben unterstiitzt. Uber die
Schaltflache [Grafik] ist es zudem mdglich, die Eingabedaten anschaulich darzustellen und zu
kontrollieren.

Grafil;

Mit [OK] werden die getroffenen Eingaben gesichert und das Modul FE-BEUL verlassen. Die

Schaltflache [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

Mit der Schaltflache [Berechnung] wird nach Abschluss aller Eingaben das in FE-BEUL definier-
te statische System generiert und mit Hilfe von RFEM bzw. RSTAB und RF-STABIL/RSKNICK be-
rechnet. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Eigenwertanalyse wieder von FE-BEUL aus-

gewertet, um die entsprechenden Nachweise zu flihren und in den Ergebnismasken auszuge-
ben.

IRE
£ &

Berechnung

2.1  Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die zu bemessenden Beulfelder mit ihrer Geometrie sowie die
Materialeigenschaften und die Randbedingungen einzugeben. Weiterhin ist festzulegen, nach
welcher Norm der Beulnachweis gefiihrt werden soll.

Dlubal

FE-BEUL - [Einfuhrungsbeispiel EN 1893-1-5] =%
Datei Einstellungen _Hilfe
Al Beutichehtmanis_<] |12
Eingabedaten Material Nach Norm / Nationalem Anhang
.- Basisangaben R
' Bevisteifen Bezsichnung ErN s - =mon -~ [+ [@
£)- Belastung [Baustahl 5 355.R (DIN EN 10025-2:200504) -]
L.LF1
Elastzitatsmodul Queidehnashi
E: 210000000 (Nanm2] v 0300 [
Sheckgrenze Bezugsspannung
Tyk 345.000 [Nimm2] oe 6407 [NimmZ]
Beulfeld-Abmessungen Randbedingungen
Beulleld Seiten Fiand A-6:
B 40000725 ] Gelenkig DIE
b 4647.02]3] [mm]
Rand C-D
Seilenverhikis Gelenkig PIES
a 066 =] [
Rand AC
Dicke Gelenkig ~| @
t: 2700205 (i Beulsicherheitsnachweis
Rand B0 versteifter Platten nach
—————————— - EN 1992-1-5
Gelenkig =) = - DIN 13800-3
mittels FEM
Kommentar
@) (B [F] Berechiung Details. won ASTAB oK Abbrechen

Bild 2.1: Maske 1.1 Basisangaben
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2 Eingabedaten

Mach Norm / Naticnalem Anhang

EEIEN 199315 EICEN

-B®

== DIN 18800 Deutschland

B cen :
™| DIM Deutschland
Jhssm ©5M Tachechische Republik
= SFS Finnland
CYS Zypern
I BUNI Italien
§ I MBMBelgien
== MEN Niederlande
HENS MNorwegen

> o] [@

Dlubal

Material

Aus der Liste lasst sich eines der im Programm hinterlegten Materialien auswahlen. Es stehen
die nach der gewahlten Norm zuldssigen Stahl-Materialien zur Verfligung. Die entsprechenden
Stahlsorten sind mit ihren Kennwerten in der Bibliothek hinterlegt. Die Bibliothek der Stahlsor-
ten kann Uber die Schaltflache [Bibliothek] aufgerufen werden. Nach Auswahl des Materials
wird mit [OK] dieses in die Maske 1.1 ibernommen.

Nach Angabe der Beulfeldabmessungen g, b und t wird die Bezugsspannung errechnet.

Nach EN 1993-1-5:

z’ - E [tjz
Ug: o —
12-i1—1)2i b

Nach DIN 18800-3:

z?E (ljz
O-e = o —
12-11—;12 ) Lb
Norm / Nationaler Anhang

In den Listen kdnnen die Norm, die zur Bemessung verwendet wird, und ggf. der Nationale
Anhang (NA) ausgewahlt werden. Es stehen die Normen DIN 18800-3 und EN 1993-1-5 zur
Auswahl.

Bei der Bemessung nach EN 1993-1-5 kann Uber die Liste des Auswahlfeldes der Nationale An-
hang festgelegt werden, dessen Parameter fiir die Bemessung anzusetzen sind. Die links dar-
gestellte Liste zeigt die aktuell verfiigbaren Nationalen Anhange.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] lassen sich die voreingestellten Parameter des aktuellen
Nationalen Anhangs bzw. Norm lberprifen und ggf. anpassen. Hierbei handelt es sich haupt-
sdchlich um die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bemessung.

Mit [Neu] kann ein eigendefinierter Nationaler Anhang erstellt werden.

Ein benutzerdefinierter Nationaler Anhang lasst sich wieder [Loschen].

Beulfeld-Abmessungen

Im Teilbereich Beulfeld-Abmessungen werden geometrische Angaben zu der untersuchten
Platte gemacht. Gemaf Skizze sind die Langen der Beulfeld-Seiten a, b und die Blechdicke t an-
zugeben. Aus diesen Eingaben wird der Verhdltniswert o ermittelt.

a =a/b

Beulfeld-Abmessungen

Beulfeld-Seiten
a: 4000.0/5 ¢ [mm]
b: 4647.0/5 ¢ [mm]

Seiterverhalnis
o: 0.8815 0| [

Dicke
ig 27050 [mim]

Bild 2.2: Beulfeld-Abmessungen

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Randbedingungen

Durch die Eingaben in diesem Abschnitt wird die Lagerung des Beulfeldes definiert. Es ist da-
bei zwischen Gelenkig, Eingespannt, Frei und Gelenkig Elastisch zu unterscheiden.

Die bei der Berechnung zu berticksichtigenden Randbedingungen hangen von der Beschaf-
fenheit der Plattenrander ab und werden durch den Anschluss angrenzender Teile beeinflusst.
Vollstandig gelenkige oder eingespannte Rander existieren in der Praxis nicht, da die Platten
im allgemeinen Flansche und Stege von Tragern bilden. Durch die Option Gelenkig - Elastisch
kann die reale Lagerung durch die Eingabe einer Federsteifigkeit, die aus den angrenzenden
Bauteilen resultiert, berlicksichtigt werden.

Haufig wird vereinfachend angenommen, dass die Platten entlang ihrer Rander gelenkig gela-
gert sind. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. Diese geometrischen Randbedingungen
sind in FE-BEUL fiir die Verschiebungen, Verdrehungen und Verwolbungen an den Knoten vier
Plattenrander des Gesamtbeulfeldes anzugeben. Dabei gilt:

o Eingespannter Rand (Verdrehung verhindert)

o Gelenkig gelagerter Rand (Verdrehung frei)

e Freier Rand (Verdrehung und Verschiebung senkrecht zur Plattenebene maoglich)
o Gelenkig elastischer Rand (Verdrehung teilweise verhindert)

Randbedingungen
Fiand 4-B:

Gelenkia > =

Eingespannt
Frei
Gelenkia - Elastisch

Rand &-C:
|Gelenkig v| =]
Rand B-D:
|Gelenkig v| =

Bild 2.3: Randbedingungen

Im Falle einer Bemessung nach DIN 18800-3 steht folgende Option zur Verfligung:
¢ Konstante Randverschiebung u nach Tabelle1, Zeile 5
Mit dieser Option treffen Sie die Entscheidung dariiber, wie der Abminderungsfaktor x bei

dreiseitig gelagerten Beulfeldern zu berechnen ist.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung.

Kommentar
Bemezsung nach DIM EM 199315

Bild 2.4: Kommentar

10
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.
2.2 Beulsteifen
FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1893-1-5] | =
Datei Einstellungen Hilfe
Fél - Beuicherheiisnachweis v | 1.2 Beulsteifen
Eingabedaten Beulsteifen in Langsrichtung
- Daisangaben A1 B 1 € [ © -
* Beulsteiten Tage ] Stefe :
£l Belastung z xi xz Ty Parameter [mm] 3
LR 3088.0 00 4000.0 Flachstahl | R o
Beulsteifen in Querrichtung
B[ ¢ | D E 28
Siefe Lage [mm] Siefe- 3
Nr. x 21 22 Twp Parameter fmm] 3

Bild 2.5: Maske 1.2 Beulsteifen

In dieser zweiteiligen Eingabemaske sind im oberen Abschnitt Beulsteifen in Ldngsrichtung die
in Langsrichtung angeordneten Steifen angegeben, die in die Berechnung beriicksichtigt wer-
den sollen. Die untere Tabelle bietet die gleichen Eingabeméglichkeiten fiir die Beulsteifen in
Querrichtung. Die beiden Tabellen sind bis auf den genannten Unterschied identisch und wer-
den deshalb gemeinsam beschrieben.

Durch verschiedene Zusatzfunktionen wird die Arbeit in dieser Maske erleichtert. Die Schaltfla-
chen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Dlubal

Schaltfliche | Bezeichnung Funktion

Regulare Beulsteifen- GleichmaBige Verteilung der vorhandenen Beul-
positionen steifen Uber die Beulfeldhohe

Zeile kopieren Kopiert die aktuelle Zeile in die nachste Zeile

Zeile I6schen Loscht die vorhandenen Zeile

An Excel Gibergeben Exportiert die vorhandene Tabelle in MS Excel

Aus Excel ibernehmen | Importiert vorhandene Eingaben aus MS Excel

In den Spalten A bis C der beiden Tabellen ist die Lage der Ladngs- und Quersteifen anzugeben.
Nach EN 1993-1-5 sind dies die Positionen z, x1, x2 bzw. x, y1, y2, nach DIN 18800-3 die Positi-
oneny, x1,x2bzw.x, y1,y.

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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In Spalte D Steife-Typ ist der Querschnitt der Steifen festzulegen. Es stehen folgende Steifen-
typen zur Auswahl.

Wulstflachstahl

Winlel

T-Stefe

Trapezsteife

Walzprofil L

Walzprofil T
Walzprofil Ul

Bild 2.6: Steifentypen

Nach der Auswahl eines Typs kdnnen in einem Dialog die Querschnittsparameter eingegeben
werden.

I ~
Beulsteife aus Winkel &J

Steifen-Material

Baustahl 5 355 JR [DIN EN 10025-2:2005- | | &)

Steifen-Parameter

Abmezsungen t

h: 80.0 [rm] o~
b 50.0° [rmm] :[
E 12.0 [mm]

L 10.0° [rarn] lb bl
Steifen-Lage
z 3098.0 [mm]

Anordnung:

@ Kurzer Schenkel
1 Langer Schenkel
) Geschlogzen

@ Mach oben

1 Nach unten

) Links

1 Rechts

@ Beidseitig

0k | [ Abbrechen

L A

Bild 2.7: Beulsteife aus Winkel

Treffen Sie hier Angaben Giber Art und Ausrichtung der Beulsteifen. In FE-BEUL ist es moglich,
verschiedene Materialien fur die Steifen und das Beulfeld zu definieren. Fiir die Steifen kann
eines aus der Liste der im Programm hinterlegten Materialien ausgewahlt werden, die von der
gewadhlten Norm abhdngen. Die entsprechenden Stahlsorten sind mit ihren Kennwerten in der
Bibliothek hinterlegt. Uber die Schaltfliche [Bibliothek] kann die Datenbank der Stahlsorten
aufgerufen werden. Nach Auswahl eines Materials wird es mit [OK] in die Maske 1.2 tibernom-
men.

Uber die Schaltfliche [Info] erhalten Sie Informationen zu den Querschnittswerten der ausge-
wahlten Steife.

I Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Mit der Schaltflache [Speichern] kénnen die festgelegten Daten in einer Steifen-Datenbank

abgelegt werden. Diese lassen mit der Schaltflache [Laden] wieder einlesen.

-
Benutzerdefinierte Beulsteifen-Bibliothek

==

Steifen Typ Steife

Lol

)

m

-

ok | [ Abbrechen |

%

Bild 2.8: Benutzerdefinierte Beulsteifen-Bibliothe

k

Durch Doppelklicken der gespeicherten Steife wird diese in den Dialog Beulsteifen aus... tiber-
nommen und kann dort bei Bedarf angepasst werden.

[OK] schlie3t den Beulsteifen-Dialog und tbergibt die Steife in die FE-BEUL-Eingabemaske 1.2.

[Abbrechen] bewirkt ein Beenden der Eingabe ohne Ubernahme der Eingaben.

In Spalte E Parameter der Maske 1.2 werden die Eigenschaften der eingegebenen Steife ange-
zeigt. Mit Klick auf die Schaltflache [...] ist das Editieren der Eingabedaten moglich.

Nach der Definition der Belastungen in Maske 1.3 Belastungen andert sich das Layout der Maske

1.2 Beulsteifen wie folgt.

-
FE-BEUL - [Einfihrungsbeispiel EN 1393-1-5]

=)

Datei Einstellungen  Hilfe

FAl - Bel ¥| 12

Eingabedaten Beulsteifen in Langsrichtung

- Basisangaben A [ B | D E F [ G [ H [ 1 J -

- Beulsteiten Steife Lage [mm] Steffe- Steife- Wirksame Gurtbreiten [mm] [

=) Belsstung 3 z x1 x2 Typ Parameter fmm] by bz | br | bz | ox[Nmm?] j
LR 1 [3090] 00[40000 Fachstsh | 300/30R 3627| 7019 111033

“’“Eh

12

13

Beulsteifen in Querrichtung

] E F [ G [ H [ 1 J &
Stefe- Steife- Witksame Gurtbreiten [mm] 3
Typ Parameter [mm] bi | bz | by [ bz | oz[Mmm3] =

[

3

10

n

12

Wwiiksame Gurtbreiten nach EN 1993-1-5,
Tab. 4 emitteln

“witksame Breiten fiir Lastfal:

) FE B

&

Bild 2.9: Maske 1.2 Beulsteifen

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Wirksame Gurtbreiten
Dieser Maskenabschnitt wird erst nach Eingabe der Belastung in Maske 1.3 angezeigt.

Die wirksamen Gurtbreiten der Beulsteifen werden zur Ermittlung der kritischen Beulspannun-
gen und fir die Berechnung der kritischen Knickspannung der Beulsteifen verwendet.

Es ist anzugeben, ob die wirksamen Breiten nach Norm (EN 1993-1-5 oder DIN 18800) berech-
net werden sollen. Nach dem Deaktivieren des Kontrollfeldes kdnnen die wirksamen Gurtbrei-
ten in den Spalten F bis | manuell definiert werden.

Nach EN 1993-1-5 wird die Tabelle 4.1 oder 4.2 verwendet, nach DIN 18800-3 das Kapitel (4).
Dabei sind die in Maske 1.1 Basisangaben definierten Randbedingungen zu beachten.

Weiterhin wird die jeweilige Normalspannung, die sich aus der gegebenen Belastung ergibt,
fur die jeweilige Steife unter den Normalspannungen dargestellt.

Sind mehrere Lastfalle definiert, so werden die wirksamen Gurtbreiten getrennt voneinander
berechnet und angegeben. Uber die Auswahlliste haben Sie dann die M&glichkeit, zwischen
den einzelnen Lastfdllen zu wechseln.

2.3  Belastung

In dieser Maske sind die Belastungen respektive die Spannungen des Beulfeldes festzulegen.

FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1893-1-5] )
Datei  Einstellungen  Hilfe

FA1 - Beulsicherheitsnachweis | 1.3 Belastung

Eingabedaten Lastfall

i Basisangaben
| Beulsteiten Hr Bezsichnung

B Bialai;ng 1 - E‘\Z/ - Ts5.a— I_l’ . l i ) i ’ I — G5,

Randspannungen )

Léngsspannungen in w-Fichtung
o [ 2621001 memm2)

AT
@ 25760021 puammz) W e
Schubspannung O1 o+ ala Bl
T 119500} || rimm 2] —
Léngsspannungen in zFiichtung
a3 0,000} | aimm]
vz |
o4 0.000 15| Mimm2) \
& B
o5.a 00005 x| (Minm2] a5, 0.000% ]+ | umm) et
03— oo 2
de.A 0[] fmm) ds B 005 | mm]
o 0023 o) o 0022 ) lrl;l'i'; S
oA 0000}2]| inm21 aep 0.0001% | 2]
de.a a2+ fmm) dep 002 ] |__da

- Y x
oA 0[] frm] cen 002 | frmm]
Gg.a

Druckspannung : posttive Werte

=
)
&

Berechrung | [ Detaile.. | [vonASTAE.. Grafk, Abbrechen

Bild 2.10: Maske 1.3 Belastung

Lastfall

Vergeben Sie fiir den neuen Lastfall eine Nummer und eine Bezeichnung. Ein Klick auf die
Schaltflache [ ¥] listen die bereits verwendeten Bezeichnungen auf. [Neu] legt eine neue Last-
fall-Nr. an, [Loschen] entfernt den aktuellen Lastfall.

Randspannungen

In diesem Abschnitt sind die wirkenden Normalspannungen (Ldngsspannungen in x-Richtung),
Schubspannungen und Querspannungen (Ldngsspannungen in z-Richtung) anzugeben. Druck-
spannungen sind positiv, Zugspannungen negativ und Schubspannungen positiv einzugeben.
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Erlduterung zu Ldngsspannungen in z-Richtung

Mit FE-BEUL kénnen Querspannungen und lokal begrenzte Querspannungen kombiniert wer-
den. Dabei wird das Superpositionsprinzip angewendet. Die mal3gebende Belastung des Beul-
feldes ist somit die Spannung, die sich aus der Uberlagerung ergibt.

Spannungen aus RSTAB bzw. RFEM importieren

Mit der Schaltflache [von RSTAB]/[von RFEM] kénnen die Beulfeld-Spannungen eines Stabes
aus RSTAB bzw. RFEM lGibernommen werden. Es 6ffnet sich ein Dialog, in dem der Stab, das ¢/t-
Teil sowie die relevanten Lastfdlle ausgewahlt werden kann.

[ Beulfeld aus RSTAB dbernehmen ldhr
Geometrie Gbernehmen von IPE 380
Stab Mr.: Lage des Beulfeldes im Stab
44 ?3 Arfang x1: 0,005 = || [em]
Ende xz: B27.4015 ¢ | [om]
c/-Teill Mr.:
] -

Lasten aus Lastfall Gbernehmen

V] Ubernehmen

Lastfalle e
L¥3 - Egw+g+wl-y]+p+imp
LK11 - Egues+ws+p+mp [char. Werta]
LK12 - Egw+z+mp [char. werte]
LK13 - Egw+wa+lmp [char. Werte)
Lk14 - Egw+p+lmp [char. Werte]
Lk15 - Egu+wind abhebend+lmp [char \wert)
LK1E - Egw+wy+mp [char. Werte]
LK17 - Eguti(-u]+lmp [char. Werte)
LK18 - Egw+s+wy+p+imp [char. Werte)
Lk19 - Egwstw(-yl+p+imp [char. Werte]
| EK1 - Extreme Bemessungswerte

| EEZ - Extreme charakteristizche Werte —
&

) 0K | [ Abbrechen |

m

A

Bild 2.11: Beulfeld aus RSTAB (ibernehmen

Mit der Schaltflache [N\] kann ein Stab grafisch im Arbeitsfenster des Hauptprogramms durch
Anklicken ausgewahlt werden.

Einzelauswahl
Stabe picken

Abbrechen

Bild 2.12: Stébe grafisch auswéhlen

Unmittelbar nach dem Anklicken wird die Nummer des Stabes in den Dialog eingetragen. Zu-
dem erfolgt beim Verlassen des Dialogs eine Abfrage, ob die Abmessungen des Beulfeldes in

Maske 1.1 Basisangaben an die geometrischen Verhiltnisse des Stabes angepasst werden sol-
len.

Das relevante Beulfeld kann in der Liste ¢/t-Teil Nr. oder in der Querschnittsgrafik ausgewahlt
werden. Damit werden auch die geometrischen Parameter des Beulfeldes in Maske 1.1 Basis-
angaben angepasst.

Dlubal
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Uber die Schaltfliche [Details (iber c/t-Teile] sind ndhere Informationen zu den Beulfelddaten
zuganglich.

c/t-Teile von IS 1000/500/10/20/5 [
B [ ¢ [ o [ e [ ¢ | & [ H 1 1 [ J 1S 1000/500/10/20/5
cA-Tell Gelagert c t cA Koordinaten Anfang Koordinaten Ende Mittlere statische Momente
Hr. Form [mm] [mm] H ¥ [mm] z [mm] ¥y [mm] z [mm] Sylem?] Szlem?]
B | s w0 1180 421 5000|  2500] 5000 16217 0612
2 Einsettig 2379 200 11.50 121 -500.0 250.0 -500.0 1162.17 406.12
3 Einsettig 2379 200 11.50 -121 500.0 -250.0 500.0 1162.17 406.12
4 Einsettig 2379 200 11.30 121 500.0 250.0 500.0 116217 406.12 4
5 Beidseitig 9459 100 9459 00 -4729 0.0 4723 5683.58 0.00 —
_________ -
i
-
z
=

Bild 2.13: ¢/t Teile

Im Abschnitt Lasten aus Lastfall ibernehmen des Dialogs Beulfeld aus RSTAB (ibernehmen (siehe
Bild 2.11) kann man aus allen RSTAB-Lastfallen die Belastung des Beulfeldes auswahlen.

Nach dem Verlassen des Dialogs Beulfeld aus RSTAB (ibernehmen mit [OK] wird bei noch nicht
berechneten Lastféllen die RSTAB-Berechnung automatisch eingeleitet. [Abbrechen] beendet
die Eingabe ohne Ubernahme der Daten.

Grafikfenster

Uber die Schaltfliche [Schema oder Rendering] kann die Art der Ansicht ausgewéhlt werden.
Neben dem Beulfeld-Schema mit den Spannungsgrafiken ist ein 3D-Rendering des Beulfeldes
moglich.

Bei der Rendering-Anzeige des zur Bemessung gewahlten Beulfeldes kann die Ansicht Giber die
links dargestellten Schaltflachen gesteuert werden. Befindet man sich mit der Maus im Grafik-
fenster, sind Zoom- und Rotationsfunktionen moglich. Nahere Informationen dazu finden Sie
in [3], Kapitel 3.4.9.

16
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3. Berechnung

Vor der Berechnung sollten die Bemessungsdetails liberpriift werden. Der entsprechende Dia-
log ist in jeder Maske von FE-BEUL Uber die Schaltflache [Details] zuganglich.

3.1  Berechnungsdetails DIN 18800

Details - DIN 18800-3:2008-11

i

FE-Modell fir Steifen

@ 3D mit Flachenelementen

FE-Digkretisierung

Anzahl der FE-Elemente

2D mit Staben (ohne Bxzentrizitat) = Gesamt minimal: 127
3D mit Staben {mit Exzentrizitat) T 10000
Eigenwerte = f';":i:émal (Uber die Hohe der S
e =
Losungsart:
Altuelle Anzahl der
@ Lanczos-Methode FE-Hlamente. B e =
Wourzeln des charakteristischen Polynoms
Untemaum-tterationsmethode gm?w der zu berechnenden 3
euffiguren:

ICG-terationsmethode
| Berechnung fir alle Eigenwerte ET T AR SRR
@ Bei unversteiftem Beulfeld Beulwerte - falls moglich - nach

Nom-Formein berechnen
(DIN 4114 - 1, Tab. 6)

Immer nach der FE-Methode berechnen

Solver-Version
32-bit
@ G4-bit
Grenzbeulspannung mit Knickeinfluss

Knickeinfluss nach . (503), Gl. (13) bericksichtigen

wveichen rechtwinklig zur Achse y

Knicklange 0.00 0.00
Tragheitsradius 0.00 0.00
Knickspannungslinie a a
@ 0K | [ Abbrechen

L5

Bild 3.1: Dialog Details - DIN 18800

FE-Modell fiir Steifen

Hier ist festzulegen, nach welchen Konventionen die Beulsteifen zur Berechnung der Beulfigur
Einfluss nehmen. Bei den Einstellungen 3D mit Fldchenelementen und 3D mit Stdben gehen die
tatsachlichen Steifigkeiten der Steifen in die Berechnung ein. Bei der Einstellung 2D mit Stédben
wird die Steife nur bezogen auf den Schwerpunkt als Linienelement mit erhdhten Steifigkeiten
in der Plattenebene beriicksichtigt. Somit gehen die Vorteile des exzentrischen Anschlusses
der Steife verloren. Mit den beiden 3D-Optionen kann die Wirksamkeit der Profile besser bei
der Ausnutzung bertlicksichtigt werden. Bei der Einstellung 2D mit Stédben hingegen verkiirzt
sich die Berechnungsdauer erheblich.

Eigenwerte

Die Ermittlung der Beulfiguren einer Platte erfolgt durch eine Eigenwertberechnung des Beul-
feldes. Dabei werden die idealen Beulwerte fiir oy, oy, T sowie der ideale Beulwert fir gleichzei-
tige Wirkung aller Spannungskomponenten berechnet. Hierzu kdnnen drei direkte Gleichungs-
|6ser (Lanczos-Methode, Wurzeln des charakteristischen Polynoms, Unterraum-Methode) oder ein
iterativer Gleichungsloser (ICG-Iterationsmethode) benutzt werden.

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Die direkten Gleichungsloser sind fiir kleine und mittelgroBe Systeme zu empfehlen. Voraus-
setzung ist, dass der Arbeitsspeicher ausreichend grof3 fiir die Daten der Dreieckszerlegung ist,
sonst ist mit Iangeren Rechenzeiten zu rechnen. Die Lanczos-Methode ist voreingestellt, da sie
sich fiir die meisten Modelle eignet. Weitere Informationen zu dieser Methode finden Sie unter
http://de.wikipedia.org/wiki/Lanczos-Verfahren.

Die ICG-Iterationsmethode sollte benutzt werden, wenn keine direkte Methode zum Ziel fiihrt
oder die Rechenzeiten bei gro3en Systemen auBergewdhnlich lang sind. Die Vorteile dieser
Methode sind minimale Anforderungen an den Arbeitsspeicher und die Ermittlung von ge-
naueren Ergebnissen bei schlecht konvergenten, also labilnahen Modellen.

Durch das Anhaken der Option Berechnung fiir alle Eigenwerte wird der Beulnachweis fiir jede
der gewahlten Eigenformen und ihren Eigenwerten gefiihrt. Ist das Kontrollfeld deaktiviert, so
wird die erste Eigenform als maf3gebend betrachtet.

Solver-Version

In diesem Abschnitt kann eingestellt werden, ob der 32-bit- oder der 64-bit-Gleichungsloser
benutzt werden soll.

FE-Diskretisierung

Die Felder Anzahl der FE-Elemente steuern, wie fein das FE-Netzes erzeugt wird. Fiir eine gute
Naherungslosung kann es erforderlich sein, die maximale Anzahl der Elemente fiir das FE-Netz
zu erhéhen. Viele finite Elemente haben aber einen erhohten Rechenaufwand zur Folge.

Minimal (iber die H6he der Platte miissen mindestens vier Elemente erzeugt werden, damit die
Berechnung durchgefiihrt werden kann.

FE-BEUL ermittelt die ungiinstigsten Beulfiguren des Modells, wobei die niedrigste Beulfigur
immer der mal3gebenden Beulfigur entspricht. Eine groBBe Anzahl der zu berechnenden Beul-
figuren wirkt sich entsprechend auf die Berechnungsdauer aus.

Ermittlung des Beulwertes

Dieser Abschnitt steuert, nach welchem Verfahren die Beulwerte berechnet werden: analytisch
nach Norm-Formeln oder nach FE-Methode. Sind Beulsteifen im Modell vorhanden, so benutzt
FE-BEUL automatisch die Option Immer nach der FE-Methode berechnen, um den Beulwert zu
ermitteln. Die verwendete Berechnungsmethode wird in der Ergebnismaske dokumentiert.

Grenzbeulspannungen mit Knickeinfluss

Das Kontrollfeld Knickeinfluss berticksichtigen ist anzuhaken, wenn flr das Bauteil, in dem sich
das Beulfeld befindet, der Nachweis des Biegeknickens erforderlich ist. Dies ist der Fall, wenn
das Beulfeld z. B. Teil eines Druckstabes ist. Dadurch ist eine gegenseitige Beeinflussung von
Beulen und Knicken gegeben: Beulen einzelne Querschnittsteile des Druckstabes vor Erreichen
der kritischen Druckkraft aus, so bedeutet dies flir den Druckstab eine Abnahme der Steifig-
keit. Die aufnehmbare Druckkraft sinkt auf einen Wert kleiner der kritischen Druckkraft.

Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes sind die Felder unterhalb zur Eingabe der Parameter
zuganglich.

Mit der Schaltflache [Bibliothek] erhalten Sie Zugriff auf die Querschnittsbibliothek von RSTAB
bzw. RFEM. Uber die Schaltfliche [\] kénnen Sie die Querschnittswerte und Lénge eines Sta-
bes aus dem Arbeitsfenster von RSTAB bzw. RFEM tGbernehmen. Die Angaben zum Ausweichen
rechtwinklig zur Achse y werden in diesem Fall automatisch eingetragen. Knicklange, Tragheits-
radius und Knickspannungslinie des Profils kdnnen jedoch auch manuell definiert werden.

18
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3.2 Berechnungsdetails EN 1993-1-5

Details - EN 1993-1-5:2006 =
Allgemeine | yerwendete Normen

FEM-Modell fir Steifen FEM-Diskretisierung
@ Flachenelemente Anzahl der FE-Elemente
") Stébe (ohne Exzentrizitat) = Gesamt minimal: 10
) Stabe (mit Exzentrizitat) = Gesamt maximal: 10000
Eigenwert-Loser = Minimal (iber die Héhe der
Platte: 85
Lésungsart:
@ Lanczos-Methode Aktuelle Anzahl der
FE-El te: =
~ Wurzeln des charakteristischen Polynoms emen il 3 e E08
_) Unterraum-Iterationsmethode Anzahl der zu berechnenden
Beulfiguren: 8

) ICG-Iterationsmethode

D Berechnung fir alle Eigenwerte Ermittlung der Abminderungs faktoren

Belastung der Beulsteifen Beitrag des Steges jw nach Tab. 5.1
@ Starre Auflagersteife
_) Verformbare Auflagersteife

[ In Langsrichtung in Abh&ngigkeit der Normalspannungen
Erhaltung der Schnittgréen (M, M)

Zahlenwerte nach Tab. B.1

@ Geschweilit oder kaltgeformt

) Warmgewalzt

Vereinfachte Verzweigungslastfaktor Methode

Ermittlung der Beulkurvenform

@ Verschiedene Beulkurven
Allgemeine Beulkurve Ermittiung des Beulwertes

. _ X Bei unversteiftem Beulfeld Beulwerte - falls méglich - nach

Kritizche Beulspannungen fir versteifte Platten Norm-Formein beredhnen

@) Nach Eigenwertberechnung (Tab. 4.1 oder Tab. 4.2)

) Mach Anhang (A.1; A.2; A.3) @ Immer nach der FE-Methode berechnen
Solver-Version Abstand zwischen Steifen

“) 32-bit

@ 64-bit

oK ] [ Abbrechen

L5 A

Bild 3.2: Dialog Details EN 1993-1-5

Die Abschnitte FEM-Modell fiir Steifen, Eigenwert-L6ser, Solver-Version, FEM-Diskretisierung
und Ermittlung des Beulwertes sind im Kapitel 3.1 beschrieben.

Belastung der Beulsteifen

Ist das Kontrollfeld In Ldngsrichtung in Abhdngigkeit der Normalspannungen angehakt, werden
die in Langsrichtung definierten Spannungen auch auf die Langssteifen angesetzt und in der
Eigenwertberechnung beriicksichtigt. Anderenfalls wirken die Spannungen nur auf das Beul-
feld.

04 Mt 0, 1
o,
2 2
Tp4 foomeees 3 =3 3
3
4
Oas =g s
5
v
o e 6 x
6 Te

Os

Bild 3.3: Langsspannungen auf Beulfeld und Steifen (links) oder nur auf Beulfeld (rechts)
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Erhaltung der SchnittgréBen (M, N)

Belastung der Beulsteifen Die SchnittgréBen und die damit verbundenen Beulfeldspannungen werden haufig anhand
7] In Léngsrichtung in Abhéngigkeit der Normalspannungen der Stabstatik ermittelt. In diesen Modellen werden Steifen mit ihren Steifigkeiten nicht be-

[¥|Erhaltung der SchnittgrBen (M, N) rticksichtigt. Durch Anhaken des Kontrollfeldes Erhaltung der Schnittgr68en (M, N) kann dem
jedoch Rechnung getragen werden.

[T vereinfachte Verzweigunaslastfaktor-Methode

Die Spannungen der Maske 1.3 werden unter Einhaltung des Gleichgewichts zwischen den
inneren und dufleren Kraften sowie einer linearen Spannungsverteilung zurtickgerechnet.

ia(g)z’; = fa(a)da =N
§O'(Z)Z da = j;O'(a)da-z =M

1

=

Ts
Bild 3.4: Langsspannungen fiir Beulfeld und Langssteifen unter Erhaltung der Schnittgréf3en (M, N)

Vereinfachte Verzweigungslastfaktor-Methode

Belastung der Beulsteifen Bei dieser Methode werden die horizontalen Spannungen vollstandig in die Steifen verteilt. Ein
] In Langsrichtung in Abhangigkeit der Normalspannungen Vorteil dabei ist, dass nur wenige lokale Extrema der Beulfiguren berechnet werden brauchen.
gl e gt o en (4] Dieser Ansatz ist in [18] vorgestellt.

| [] vereinfachte Verzweigunaslastfaktor-Methode

L,/)2

_[O-(x)tdz + Agee 17023
L2
L2

Ic(x)tdz + ASteife_Z *Oys
L2

0, =0, = %
_ == Steife 1
0,=05= %
__ == Steife 2

F

g
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'3\__ o f__’_j__’_\\
d 4 - hY
1 Ell \'\I
1 |
| — 5
| I
-~ 1 2 2 — -__.
Jgo—A Ft ———> == 3 (Jg_\_\___...-—f\\ \'Jr:_idl
L !
O, \
[ 7 - ‘\__
] _—\
o mm > B=s Oy © \____F ]
— !_I - i :1i ’"‘>\ [ \\:______———"'___F - I!I
= ||’ |
- —
7. = 63 L

Bild 3.5: Ldngsspannungen fiir Beulfeld und Léngssteifen bei Vereinfachter Verzweigungslastfaktor-Methode

Die Vereinfachte Verzweigungslastfaktor-Methode kann mit dem Verfahren der Erhaltung der
Schnittgréen (M, N) kombiniert werden.

Ermittlung der Beulkurvenform

Fir den Interaktionsnachweis und die Abminderungsfaktoren stellt die EN 1993-1-5 die M6g-
lichkeit zur Verfligung, entweder eine Allgemeine Beulkurve fiir den gesamten Nachweis oder
furr jede vorhandene Spannung Verschiedene Beulkurven zu verwenden.

Kritische Beulspannungen fiir versteifte Platten

Der Anhang zur EN 1993-1-5 stellt analytische Verfahren zur Ermittlung der kritischen Beul-
spannung zur Verfligung. Dabei werden folgenden Varianten in der Norm behandelt:

e eine oder zwei Beulsteifen im Druckbereich des Beulfeldes

e drei oder mehr Steifen im Beulfeld

Ist das Auswahlfeld Nach Anhang aktiv, so untersucht FE-BEUL die Steifen- und Belastungs-
situation und berechnet die kritische Beulspannung nach der maf3gebenden Variante. Sollten
die notigen Restriktionen nicht erfillt sein, werden automatisch die Beulwerte Nach Eigenwert-
berechnung (FE-Methode) ermittelt und damit die Beulspannung berechnet.

Ermittlung der Abminderungsfaktoren

Nach Tabelle 5.1 der EN 1993-1-5 kann fir die Ermittlung von x. (Beitrag des Steges) zwischen
einer starren und einer verformbaren Auflagersteife gewahlt werden. Um die Mdglichkeiten
der Norm zu beriicksichtigen, kann zwischen den beiden Optionen gewahlt werden.

Bei der Ermittlung der Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen wird nach EN 1993-1-5,
Anhang B.1, Tabelle B.1 zwischen geschweiften oder kaltgeformten und warmgewalzten Pro-
dukten unterschieden. Beide Varianten kdnnen iber die Auswahlfelder festgelegt werden.

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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4. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 MaBgebender Lastfall. Die Masken
2.1 bis 2.5 geben die Nachweise mitsamt Erlauterungen zu den einzelnen Bauteilen geordnet
aus. Jede der Masken kann iber den Navigator von FE-BEUL angesteuert werden. Alternativ
werden die beiden links dargestellten Schaltflichen oder die Funktionstasten [F2] und [F3] be-
nutzt, um eine Maske vor- oder zuriickzublattern.

[OK] sichert die Ergebnisse. FE-BEUL wird verlassen und man gelangt zurtick in das Arbeitsfens-
ter von RSTAB bzw. RFEM.

Das Kapitel 4 Ergebnisse stellt die einzelnen Masken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Kontrolle der Resultate ist im Kapitel 5 Ergebnisauswertung ab Seite 26 beschrieben.

4.1  MaBgebender Lastfall

FE-BEUL - [Einfuhrungsbeispiel EN 1993-1-5] ===
Datei Einstellungen  Hilfe
Mm" bender Lastfall
Eingabedaten T A | B [ C [ 0 T[EI F
- Basicangaben Last- Egerme|  Nachweis
| Beulsteilen N fal Bezzichnung N |Ausnutzung Nachwes niach Formel
=1+ Belastung I F1 ] Lastfal 1 1 2130 >1 | 104) Interaktion nach Kap. 10.Gl. 10.5
L LF1 - Lastrall 1
o LF2- Lastfall 2
Beuhachweis

i Mahgebender Lastfal

i Machweise lastfallweiss
i Al Nachweise:

b Verzweigungslastfaktoren

Max: 2130 1@ \E/

Details: Lastfall LFL - Eigenwert Nr.1 - Formel 104

Material - Baustahl S 355 Py
Beulfeld-Abmessungen

Randspannungen

B Ausnutzung

Randspannungs-Verhanis vx D881 [ Tab. 41

Randspannungs Verhalnis v 0.000 [1] Tab. 41

Verzweigungsastisktor terx 7110 Analystisch emitiek

Verzneigungslastisktor oers 0820 Emittelt mt FEM

Kitischer Lastfakor oor 0812 Analystisch emitieh

Beubnert ke 15,295 Arang A(A3)

Krtische Beulspannung Gerpx | 2115380 | Nimnm2 Arkang A (A22) £

Kitische Beulspanrung Gonpx | 97.997 | Nimm? Anhang A(AT)

Ketische Beulspannung Gerex | 2093110 Ninm2 1] Kep. 4533

Vergleichsspannung - Mises Gves | 362500 Ninm? [1G. 103

Vergrafienungsfaktor it 0952 [11G. 103

Schlankhetsgrad o 1082 [1G. 102

Schlankhetsgrad fir Schubbeulen | fn 1082 [11Gl. 102

Abmindenungsbeinert Prx 0824 1 |[1: Kap. 44@)

Wichtungsfaktor o 0011 [1] Kap. 45.4 (1)

Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigu | zox 0479 2] Kap 6312

Abminderungsbeiwer fir Schubbeuln | 7 0.769 [11Tab. 5.1 -

Abmindenungsbeiwert pox 0.487 6. 413 - [N EIRE
SRS Berechrung | [ Detais Girstk Abbrechen

Bild 4.1: Maske 2.1 Mal3gebender Lastfall

Bezeichnung

In dieser Spalte werden zur Information die Bezeichnungen der Lastfélle, Last- und Ergebnis-
kombinationen angegeben, die fiir die jeweiligen Nachweise magebend sind.

Eigenwert Nr.

Fiir jeden bemessenen Lastfall bzw. jede bemessene Last- und Ergebniskombination wird die
Nummer des Eigenwertes (Beulfigur) angegeben, der die hochste Ausnutzung aufweist.

Nachweis

Fiir jede Nachweisart und fur jeden Lastfall bzw. jede Last- und Ergebniskombination werden
jeweils die Nachweisbedingungen gemaf3 EN 1993-1-5 oder DIN 18800 ausgegeben.

Die farbigen Balken veranschaulichen die Ausnutzungen infolge der einzelnen Lastfélle.
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Nachweis nach Formel
Diese Spalte listet die Gleichungen der Norm auf, mit denen die Nachweise gefiihrt wurden.

Details

Im unteren Abschnitt Details werden die Zwischenergebnisse zu den gefiihrten Nachweisen
nachvollziehbar mit Verweisen zur gewahlten Norm dargestellt.

Grafikfenster

|ﬁ”ﬁ”ﬁ”g| Das Grafikfenster zeigt das bemessene Beulfeld im 3D-Rendering an. Die unterschiedlichen
Ansichten lassen sich Gber die Schaltflichen unterhalb steuern. Befindet man sich mit der

Maus im Grafikfenster, sind Zoom- und Rotationsfunktionen méglich. Ndhere Informationen

dazu finden Sie in [3] Kapitel 3.4.9.

4.2 Nachweise lastfallweise

FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1993-1-5] [

Datei Einstellungen  Hilfe

FA1 - Beuksicherheitsnachweis | 2.2 Nachweise lastfallweise

Engabedaten T A B I A O I | F
. Basisangaben Last- Egerwel|  Nachweis
- Beuistsilen N fal Bezsichnung Nr. Ausnutzung Nachuweis nach Formel
F) Belastung B ] Lestial 1 7 2130 [>1 | 104) interakiion nach Kap. 10, GI. 105
L LF1 - Lastall 1 2 LF2 | Lastiall2 1.073|>1 | 107) Driknicken von Stefen nach Kap. 9.2.1 (8)
L LF2- Lastfal 2
Beulnachweis

| Mahgebender Lastfal

- Nachweise lasifallweise
.. Al Nachweise

b Verzweigungslastfaktoren

Ma: 2130 >1 @ \E/

Details: Lastfall LFL - Eigenwert Nr.1 - Formel 104
Material - Baustahl 5 355 a
Beulfeld-Abmessungen

Randspannungen

B Ausnutzung
Randspannungs Vemains v 2881 [1], Tab. 4.1
Randspannungs-Verairis vz 0000 [1], Tab. 4.1
Verzwsigungsastiakiar Gerse 7110 Arslystisch ermitelt
Verzneigungsiastiakdor Gz 0820 Emitsht mt FEM
Ketischer Lostfakor oer 0812 Aralystisch emitiel
Beulwert kT 15.295 Anhang A (A.3)
Ketische Beulspannung Gorpx | 2115380 | N/mm? Aobang A (A22) E
Ketische Belspannung Gep | 97.997 Nimm? Arinang A (A1)
Krtische Beulspannung Gerex | 2093110 | Nimm2 [1]; Kap. 453 (3)
Verglichsspannung - Mises GvEa | 362500 Nmm2 [1GL 103
Vergroerungsfaklor itk 0952 [1G. 103
Schlankhetsgrad 5 1082 [1G. 102
Schlankheitsgrad fir Schubbsulen e 1082 [1G. 102
Abminderungsbeiwer Prx 0824 <1 (1] Kep. 442)
Wichtungsfaktor e 0011 [1): Kap. 454 1)
Abmindenungsbeiwert zur Berlicksichtign | 70 0.479 [2]. Kap. 6312
Abmindenungsbeiner fir Schubbeulen | 7w 0769 [1}Tab 5.1 o
‘Abmindenungsbeiwert oex 0.487 [1)G.4.13 - K| [9]EZ) 0] (a

il
0|

@) Berechrung | [ Delais. Gialik. Abbrechen

Bild 4.2: Maske 2.2 Nachweise lastfallweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen und die zugehérigen maBgebenden Nach-
weise aller zur Bemessung definierten Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen auf.
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4.3  Nachweise eigenwertweise

FE-BEUL - [Einfilhrungsbeispiel EN 1893-1-5] =

Datei  Einstellungen Hilfe

Fa1 - Beulsicherheitsnachweis v | 2.3 Nachweise eigenwertweise

Eingabedaten T A | ] [ c [ b TE]J E
Basisangaben Eigenwert Last- Nachweis
- Beulsteifen Nr. Nr Bezeichnung fal | Ausutzung Nachweis nach Fomel
= Belastung B 7 st LF1 1.777 | >1 | 104) Interaktion nach Kap. 10.Gl. 10.5
- LFT - Lastfall 1 2 2 1.719 > 1 | 104) Interaktion nach Kap_ 10.Gl. 105
i LF2- Lastfall 2 3 ) 1.391 | >1 | 104) Interaition nach Kap. 10, Gl 10.5
Beulnacheis 4 4 1.340 >1 | 104} Interaktion nach Kap. 10.Gl. 10.5

MaBgebender Lastal
Nachueise lastialweise

- Nachweise eigenumertueise

- Alle Nachweise
Veraweigungslastfaktoren

M 13T [ >18
Details: Lastfall LFL - Eigenwert Nr.1 - Formel 104

Waterial - Baustahl 5 355 .

Beulfeld-Abmessungen

Randspannungen

B Ausnutzung

Randspannungs-Vertaitris wx 0.881 [11. Teb. 41
Randspannungs Verhaitris Wz 0.000 1L Tab. 4.1
Verzweigungslastfaidor Cerx 1910 Emitteft mit FEM
Verzweigungslastiaktor 1514 Emittel mit FEM
Fitischer Lastfakior 1178 Anlystisch emittet
Boulwert 88.691 Emittett mit FEM
Beulwert 28228 Emittelt mit FEM E
Ketische Beulspannung 568.276 | N/mm?2 Emittel mit FEM
Fitische Beulspannung 180.867 | N/mm?2 Anhang A(AT)
Kitische Beulspannung 2093.110 | N/mm? 1L Kap. £.5.3 (3)
Vergleichsspannung - Mises 362.500 | N/mm?2 116 103
Vergré berungsfaktor 0.952 111G 103
Schlankheitsgrad X 0.893 [11G. 102
Schlankheitsgrad fir Schubbeuien o 0.899 [11G. 102
Abminderungsbeiwert Pex 0.968 =1 | [1]: Kep. 4.4(2)
Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtiu | 7o.x 0.583 2] Kep. 6.3.12
Abminderungsbeiwert fir Schubbeulen | 1w 0.523 [1Tab. 5.1 e
‘Abmindenungsbeiwert pox 0563 G, 413 - FEEE &

g
il
&

gl | T Grafik Abbrechen

Bild 4.3: Maske 2.3 Nachweis eigenwertweise

Diese Ausgabemaske wird angezeigt, wenn im Dialog Details die Berechnung fiir alle Eigenwerte
Eerse ol ceniiere aktiviert wurde (siehe Bild 3.2, Seite 19). FE-BEUL berechnet die Nachweise fiir die gewahlte
Anzahl der Eigenformen. In Maske 2.3 wird dann der maf3gebende Lastfall mit dem entspre-
chenden Nachweis ausgegeben.

44  Alle Nachweise

FE-BEUL - [Handbuchbeispiel EN 1993-1-3] ===
Datei Einstellungen  Hilfe
FAl - Beulsicherhetsnachweis v | 2.4 Alle Nachweise
Eingabedsten T A | 8 [ C [ Db T1E] F
Basisangaben Lost- Eigenwer | Nachweis
Beulsteifen fall Bezeichnung Nr.  |Ausnutzung Nachweis nach Fomel
=) Belastung LA | Lestfal 1 1 0.056 | <1 | 104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
- LFT-Lastfal 1 0248 =1 | 105) Spannungsnachweis der Steife nach Kap. 9.2.1 (4)
LF2-Lastfall 2 0515 =1 | 106) Vefomungsnachweis der Steffe nach Kap. 9.2.1 (4)
Beulnachueis 1576 > 1 | 107) Dilkricken van Stefen nach Kap. 9.2.1 (3}
Mabgebender Lastfall LF2 | Lzstfal 2 0.089 |21 | 104) Interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
- Nachweize lastfallweise 0.661 <1 | 105) Spannungsnachweis der Steife nach Kap. 9.2.1 (4)
- Alle Nachweise 0541 =1 | 106) Vefomungsnachweis der Steife nach Kap. 9.2.1 (4)
Werzweigungslastfaktoren 1576 > 1 | 107) Dilkricken van Stefen nach Kap. 3.2.1 (3}
BT 1576 >1@
Details: Lastfall LF1 - Eigenwert Nr.1 - Formel 104
Material - Baustahl § 235
Beufeld-Abmessungen
Randspannungen
Bl Ausrutzung
Randspannungs-Verhaltnis wx 0.000 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs-Verhaltnis wz 1.000 [1]. Tab. 4.1
Verzweigungslastfaktor cerz 96.740 Ermittett mit FEM
Kiitischer Lastfaktor Ger 96740 Aralystisch emnittelt
Beulwert kz 12742 Emmiteh mit FEM
Kritische Beulspannung Gerpz 96.74 | kN/cm? Emitteh mit FEM
Kittische Beulspanrung Gorez 83.01 | kN/em?2 [1]: Kap. 453 3)
Vergleichsspannung - Mises aves 1.00 | kN/em? 111G 103
VergroBerungsfaktor it 22,500 (16, 103
Schlankheitsarad ip 0.482 (116l 102
Schiankhetsgrad fiir Schubbeien o 0.482 [11Gl. 102
Abminderungsbeiwert ppz & 1.000: <1 [[1]; Kap. 4.4(2)
Wichtungsfaktor & 0.165 [1): Kap. 454 (1)
Abmindenungsbeiwert zur Beriicksichtigu | 7c.z 0813 2] Kep. 6.3.1.2
Abminderungsbeiwert fiir Schubbeulen | 7w 1.200 [1}Tab. 5.1
Abmindenungsbeiwert pez 0874 [11G.4.13
Interaktion n 0.056 21 |16 105 e
B3 E @ |«
2) &3] serechrung | [ Dotk | [0k [Asbaechen

Bild 4.4: Maske 2.4 Alle Nachweise
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Alle Ergebnisse werden mit Verweisen auf DIN 18800-3 bzw. EN 1993-1-5 ausgegeben.

Nach DIN 18800-3 werden die Berechnungsergebnisse getrennt fiir die Einwirkung nur einer
Randspannung sowie infolge gleichzeitiger Wirkung aller Randlasten dargestellt.

Die Nachweise nach EN 1993-1-5 beinhalten zum einen den Interaktionsnachweis des Beulfel-
des und zum anderen alle Nachweise, die fiir die Bemessung eventuell vorhandener Steifen

notwendig sind.

4.5 Verzweigungslastfaktoren

FE-BEUL - [Einfuhrungsbeispiel EN 1993-1-5] =
Datei Einstellungen Hilfe
FA1 - Bev |25 oren
Eingabedaten Eigenwert Verzweigungslastiaktoren fur
¢ Basisangaben Lastfal N axl] <[ ozH Gesart []
i Becien 1 1 190953 151353 46.98000 159803
= EE‘EFL;"Q 2 191622 1.70366 92.50890 1.83130
el 3 254880 537226|  158.03000 246778
f”;"‘g W:'s e Lastal 4 319128 544543 18862100 282004
i Na EE o IE’ Fa; 2 5 3.99269 667572 19691300 315686
NEEMWE'SE st WE:SE 6 6.46244 8.14101| 27133500 381142
H A;°NWE::G Sgerwerteise 7 13.76030 1476870 | 30176200 393593
el REETERS 2 14 66430 1640570 | 432 70000 6.40833
Verzweigungslastiaktoren
ENEIEY Bermchrung | [ Details Grsfk Abbrechen

Bild 4.5: Maske 2.5 Verzweigungslastfaktoren

Die letzte Ergebnismaske stellt fiir samtliche Lastfélle die aus o, T und o: (gy) resultierenden
Verzweigungslastfaktoren dar. Sie werden getrennt nach Einwirkung fir alle Beulformen auf-

gelistet.

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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5. Ergebnisauswertung

Die Bemessungsergebnisse lassen sich auf verschiedene Weise auswerten.

5.1  Ergebnismasken

Die Schaltflichen am Ende der oberen Tabelle erleichtern die Auswertung in den Ergebnis-
masken.

Dlubal

FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1993-1-5] =%

Datei Einstellungen Hilfe

FA1 - Beuksicherhsitsnachweis | 2.2 Nachweise lastfallweise

Eingabedaten T A B I I I | 3

i Basisangoben Last- Eigenwert|  Nachweis

- Beulstiten Nl Bezsichnung N |Ausnutzung Nachuweis nach Formel
= B_Elai::\.;ng [~ G 7 2.130 > 1 | 104) Iteraktion nach Kap. 10, Gl 105

Beulnachweis

i Nachweise lastfallweise
- Verzweigungslastfakioren

Ma: 2130 >1 @
Details: Lestfall LFL - Eigenwert Nrd - Formel 104
B Beifald Abrassnaen -
Randspanrungen
B Ausmitzung
Randspannungs Veralris v 2881 1] Tab. 4.1
Randspanrungs Vethalris va 0000 [1], Tab. 4.1
Verzweigungstastisktor terse 7110 Arslystisch ermitelt
Verzweigungsastaktar o 0620 Emtteh mit FEM
Kitischer Lastfaktor oo 0812 Aralystisch emitiel
Beunert Kt 15,295 Arkrang AA3)
Kiische Beulspannung Gorpx | 2115380 | Ninm? Arirang A (A22)
Kitische Beulspanmung Gepr | 97.997 Nnm2 Arirang A A1)
Krtische Beulspanniung Geros | 2093110 | Nmm2 [14538) E
Verglichsspannung - Mises Gves | 362500 Ninm? 116103
Vergralerungsfaktor otk 0952 [1G.10.3
Schlankheitsgrad i 1082 [1G. 102
‘Schlankheitsgrad fir Schubbeulen 1082 16, 102
Abmindenungsbeinert prx 0824 =1 (1] Kap. 442)
Wichtungsfaktor & 0011 [1454(1)
‘Abmindenungsbeiwer zur Bericksichion o 0479 2] Kep.6312
Abmindenungsbeiner fir Schubbeulen | 1w 0769 [11Tab 5.1
Abminderungsbeinet Pox 0487 M6 413 B
nferakiion n 2130 1 (16105 - RIENEFIRE

Berechrung Details. Girafik. oK Abbrechen

Bild 5.1: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung

Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken
ein und aus

¥

Relationsbalken

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung grof3er als 1

% ) .
= Uberschreitung und damit der Nachweis nicht erfullt ist

K

Tabelle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5
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5.2 Visualisierung der Beulfiguren

Mithilfe der Schaltflache [Grafik] konnen die Beulfiguren grafisch dargestellt werden. Hierzu
offnet sich ein neues FE-BEUL-Fenster.

NUM

= Grafik Beulfigur ==
Datei Extras  Ansicht
S| QR I BRERED | 17| LF1 -
Beulfigur aus: |I3|Ei|:hzailigewirkung Beulfigur-Mr \2,359 -| Faktor 1.001% Egr

Bild 5.2: Grafik Beulfigur

In diesem Fenster lassen sich verschiedene Einwirkungen auf das Beulfeld, unterschiedliche
Lastfalle sowie verschiedene Beulfiguren visualisieren. Bei Lastfallen, die noch nicht berechnet
sind, wird die Belastung des Beulfeldes gezeigt. Anhand der grafischen Darstellung kdnnen die
Beulfiguren bzw. Belastungsdaten schnell Giberpriift werden.

Die Grafik lasst sich tiber das Pulldownmeni oder die Funktionen der Symbolleiste steuern.
Die links dargestellten Schaltflachen ermdglichen es, das Beulfeld in unterschiedlichen Per-
spektiven zu betrachten.

Eine Sonderstellung bei den Schaltflachen nimmt die Greiffunktion ein: So kénnen Sie bei
gleichzeitigem Driicken der linken Maustaste und der [Shift]-Taste mittels vertikaler Bewegun-
gen auf dem Bildschirm die Ansicht zoomen. Beim Driicken der linken Maustaste und der
[Strg]-Taste kdnnen Sie die Ansicht drehen. Es empfiehlt sich, ein wenig mit den Funktionen zu
Lspielen”, damit die Wirkungsweise klar wird.

Das Feld [Faktor] ermdglicht es, kleine Verformungen Giberhoht darzustellen.

Die [Animation] der Beulformen erleichtert oft das Verstandnis des Beultragverhaltens bei
ausgesteiften Platten.

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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6. Ausdruck
6.1  Ausdruckprotokoll

Fir die Daten von FE-BEUL wird zunéachst ein Ausdruckprotokoll generiert, das mit Grafiken
und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll steuert, welche
Daten schlieBlich im Ausdruck erscheinen.

Das Ausdruckprotokoll ist im RSTAB- bzw. RFEM-Handbuch [3] ausfiihrlich beschrieben. Insbe-
sondere das Kapitel 10.1.3.5 Selektion der Zusatzmodul-Daten erlautert, wie die Ein- und Aus-
gabedaten von Zusatzmodulen fiir den Ausdruck aufbereitet werden kénnen.

Bei grof3en Systemen mit vielen Bemessungsfallen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.

6.2 FE-BEUL-Grafikausdruck

In FE-BEUL kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Programms angezeigt wird, in das Aus-
druckprotokoll tibergeben oder direkt zum Drucker geleitet werden.

Das Drucken von Grafiken ist in [3] Kapitel 10.2 beschrieben.

FE-BEUL Modell mit Belastungen
Die aktuelle FE-BEUL-Grafik kann gedruckt werden tiber Menu
Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

= Grafik Beulfigur o X
Datei  Extras  Ansicht
I TR LY A4 ]

'E.F] ﬂ cken (Strg+P) |

\ MIB0 g gm gm = = = = A= =

4.647

e e e T
P

— A= A= = A= = = = =

e orenn-T

‘_._._._._._,_._._.

H
] F 4.000

(m]

NUM

Bild 6.1: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters
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VAN

Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... N

nE

Es wird folgender Dialog angezeigt.

Dlubal

(©) In 3D-POF

Grafikbild-Grafe und -Drehung
Uber gesamte Seitenbreite

() Uber gesamte Seitenhihe
(@ Hihe: 50 | [%e der Seite]

Drehung: 0 [

Grafik-Oberschrift

Beulfeld mit Randspannungen

( Grafikausdruck @1
Grafikbild Welche Fenster Grafikmalistab
() Sofort ausdrucken. .. ) (@) Mur das aktive () Wie Bildschirm-Ansicht
(@) In Ausdruckprotokoll: AP1 Mehr... 2 (@) Fensterfiillend
() In Zwischenablage ablegen Seriendruck... () Im Mabstab 1: | 100

Opticnen

Im Ergebnisverlauf Werte an gewiinschter
x-5telle ausgeben

[ Grafikbild sperren (ohne Aktualisierung)

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen

[ ox

] [ Abbrechen

L5

ben.

geschoben werden.

Bild 6.2: Dialog Grafikausdruck, Register Allgemeine Einstellungen

Dieser Dialog ist in [3] Kapitel 10.2 beschrieben. Dort sind auch die weiteren Register beschrie-

Eine Grafik kann im Ausdruckprotokoll wie gewohnt per Drag-and-Drop an eine andere Stelle

Um eine Ausdruckprotokoll-Grafik nachtrdglich anzupassen, klicken Sie den Titel der Grafik im
Protokoll-Navigator mit der rechten Maustaste an. Im Kontextmend klicken Sie dann auf Eigen-
schaften, um den Dialog Grafikausdruck erneut aufzurufen und die Anderungen vorzunehmen.

Grafikausdruck

EEX)

Eigenschaﬂen| Optionen |Farbskala Faktoren | Rander und Strechkfaktoren

Druckgualitat
() Standard {max 1000 x 1000 Pixel)
@ Maximal {max 5000 x 5000 Pixel)

() Benutzerdefiniert

10005

Schrift Symbole Rahmen

() Proportional (@ Proportional (@ Ohne Rahmen
@ Konstart () Konstart (©) Mit Rahmen
Faktor: 15 Faktor: 15 [T Schriftfeld...

Druckfarbe
() Graustufen
() Texte und Linien schwarz

@) Alles farbig

0K | [ Abrechen

L5

Bild 6.3: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen

I Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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7. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menlfunktionen und stellt Exportméglichkeiten fir die
Nachweise vor.

7.1  Bemessungsfalle

Uber Bemessungsfille lassen sich z. B. die Beulfelder von Stiben aus dem Modell gruppieren
oder Varianten untersuchen.

Neuen Bemessungsfall anlegen
Ein Bemessungsfall wird angelegt Gber das FE-BEUL-MenU

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer FE-BEUL-Fall e
Mr. Bezeichnung
2 Beulzicherheitsnackwes -
@ 0K | [ Abbrechen

Bild 7.1: Dialog Neuer FE-BEUL-Fall
In diesem Dialog ist eine (noch freie) Nummer fiir den neuen Bemessungsfall anzugeben. Die
Bezeichnung erleichtert die Auswahl in der Lastfall-Liste.

Nach [OK] erscheint die FE-BEUL-Maske 1.1 Basisangaben zur Eingabe der Bemessungsdaten.

Bemessungsfall umbenennen
Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert iber das FE-BEUL-Menii

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

FE-BEUL-Fall umbenennen 2

Mr. Bezeichnung

1 E eulzsicherheitsnachweis -

@] 0K | [ Abbrechen

Bild 7.2: Dialog FE-BEUL-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Be-
messungsfall festgelegt werden.

30

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH

Dlubal



7 Allgemeine Funktionen / I\

Bemessungsfall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert Giber das FE-BEUL-Men(i

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

FE-BEUL-Fall kopieren =5
Kopieren von Fall
F&1 - Beulsicherheitsnachweis v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
2 -
0K | [ Abbrechen

L 4

Bild 7.3: Dialog FE-BEUL-Fall kopieren

Es ist die Nummer und gdf. eine Bezeichnung fiir den neuen Fall festzulegen.

Bemessungsfall I6schen
Bemessungsfalle lassen sich wieder 16schen Uiber das FE-BEUL-Men(

Datei — Fall 16schen.
Es erscheint folgender Dialog.

- ~
Fall Iéschen @

Vorhandene Falle

Mr. Bezeichnung

Beulzicherheitsnachweis

0K | | Abbreshen

L ~

Bild 7.4: Dialog Fall I6schen

Der Bemessungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdille ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Léschvorgang.
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7.2  Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM/RSTAB und fiir die Zusatzmodule ge-
meinsam verwaltet. In FE-BEUL ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zuganglich iber
Meni

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RSTAB bzw. RFEM bekannte Dialog aufgerufen. Das Modul FE-BEUL ist vorein-
gestellt.

Einheiten und Dezimalstellen &J
Programm / Modul FE-BELUL

- RSTAB -
. STAHL Spannungen WVerzweigungslastfaktor

- STAHL EC3 Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
- STAHL AISC
- STAHL IS

- STAHL 51A Ausnutzung: % I
- STAHL BS
- STAHLGE
- STAHLCS
- ALUMINIUM Beulfeld: mm - 1
- EL-PL

- CZUT
= FE-BEUL
.. BETON Bettungen
- BETON Stitzen Krafte: k
- HOLZ Pro
- HOLZ Langen f. Momente:
- DYNAM
- JOINTS
.. STIRNPL Winkeel: rad A
. VERBIND

- RAHMECK Pro

- RAHMECK

. DSTV

- STABDUBEL

- HOHLPROF

- FUND

- FUND PRO

- RSKNICK S

4§ oK | [ Abbrechen

L5 4

Spannungen: N/mm™2 - 3% Beiwerte: % e

|

Bemalung Steifenwerte

Querschnittsflache: mm”2 - 1

Alv | (4l

Querschnitte:

m

Tragheitsmoment cm™4 - 20

Warping constant cm’6 - 2

L

W W |
Alw | [l | ([ ) (|l

Langen:

Bild 7.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder ver-
wendet werden. Diese Funktionen sind in [3] Kapitel 11.1.3 beschrieben.

7.3  Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von FE-BEUL lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken kdnnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschrif-
ten der Tabellenspalten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von FE-BEUL kdnnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Seite 28)
und dort exportiert werden iber Menii

Datei — Export in RTF.

Diese Funktion ist in [3] Kapitel 10.1.11 beschrieben.
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Excel / OpenOffice

FE-BEUL ermdoglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen Gber das Menii

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

r ™
Export - MS Excel ﬁ

Einstellungen Tabelle Applikation

Mit Tabellenkopf @ Microsoft Excel

[T Mur markierte Zeilen OpenQffice.arg Cale:
() CSY file format

Einstellungen
[] Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren

Tabelle in die aktive Tabelle expartieren
Existierende T abellz uberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Aktuslle Tabells [ Export-T abellen mit D etails
) Alle Tabellen

Eingabetabelen

Ergebnistabellen

[ oKk ] [ bbrechen

& S

Bild 7.6: Dialog Export - MS Excel

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch aufgerufen, d. h. die Programme brauchen nicht zuvor geéffnet werden.

A B C D E F
1 Ausnutzung
2 Makgebende Spannung a, 130,000 memz Ecke C
3 |MaRgebende Spannung a, 0,000|M/mm*
4 | Exponent fur Sigma-x e, 1,390 El. [504), Gl [15)
5 Anteilg, Inter-a, 0,754 El. (504), GI. [14)
0 | ExponentfdrSigma-y 2; 2,000 El. [504), Gl. [16)
7 |Anteils, Interg, 0,000 El (504), GI. [14)
8 HilfswertV v -1,000 El. (504}, GI. [18) bzw. [19)
9 |Exponent fir Tau e, 1,359 El. [504), GI. (17}
10 Anteil T Inter-T 0,412 El. [504), GI. [14)
11 |interaktionsbedingung L 0,976 =21 El. [504), GI. [14)

Bild 7.7: Ergebnis in Excel
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8. Theoretische Grundlagen
8.1  DIN 18800-3

Beim Beulen weichen ebene diinnwandige Platten, deren Blechdicke t wesentlich kleiner ist als
die Flachengeometrie a - b und die durch Normal- oder Schubspannungen beansprucht sind,
senkrecht zur Plattenebene aus. Beulgefahrdete Rechteckplatten in Bauteilen werden als Beul-
felder bezeichnet.

Bei der Untersuchung von Beulproblemen muss der Spannungs- und Verformungszustand ei-
ner Platte betrachtet werden. Dabei sind folgende Parameter zu erfassen:

e Ortder am starksten beulgefahrdeten Steg- und Gurtbereiche

e Abmessungen der Beulfelder

e Stltzungen der Beulfeldrander

e Belastung der Randflachen in Form der dort wirkenden Spannungen
Das Programm FE-BEUL, das auf der Methode der finiten Elemente basiert, kann zur Ermittlung

der Lastverzweigungsfaktoren verwendet werden. Fiir die Berechnung werden folgende An-
nahmen getroffen (lineare Beultheorie):

¢ Die Platte ist bei Belastungsbeginn vollkommen eben.

¢ Die Beulverformungen rechtwinklig zur Plattenebene sind klein.

e Die Beanspruchungen wirken in der Plattenmittelebene.

o Der Werkstoff verhalt sich ideal linear-elastisch.
Beim Plattenbeulen liegt unter diesen Voraussetzungen ein Verzweigungsproblem vor. Die li-
neare Beultheorie wird lediglich herangezogen, um einen bezogenen Plattenschlankheitsgrad

zu bestimmen, von dem die flir den Beulsicherheitsnachweis erforderlichen Abminderungs-
faktoren x abhdngig sind.

8.1.1 Definitionen und Begriffe

Ideale Beulspannung

Unter dieser Beanspruchung kann die Platte noch in ihrer urspriinglichen Lage verharren. Bei
einer weiteren Laststeigerung beult die Platte aus.

_ % C .
o, =ko, *o, Ideale Beulspannung bei alleiniger Wirkung von Randspannungen ox

7 E

2
t

o, = | = Eulersche Bezugsspannung
“12.1-4?) [b]

Mit diesen Eingangswerten kann fiir eine Platte die ideale Beulspannung fir die jeweils alleini-
ge Wirkung von o, ox und T ermittelt werden. Fiir Beulen ist die kleinste ideale Beulspannung
und folglich der kleinste Beulwert ma3gebend. Der Beulwert und somit die ideale Beulspan-
nung ist von folgenden Einfllissen abhangig:

¢ Randbedingungen (Lagerbedingungen)
e Beanspruchungsart

e Seitenverhdltnis o

e Artund Lage der Steifen

Die Beulwerte werden in FE-BEUL normalerweise mithilfe der FE-Methode durch Losung des
Eigenwertproblems bestimmt.
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Grenzbeulspannung

Mit Bezug auf die lineare Beultheorie werden in Abhdngigkeit von den Beulfeldabmessungen,
den Lager- und Belastungsbedingungen sowie vom bezogenen Plattenschlankheitsgrad die
Abminderungsfaktoren « fiir die Grenzbeulspannung ermittelt. Auf die Berechnung der Grenz-
beulspannung nehmen auch nachfolgende Punkte Einfluss:

e Bauteile ohne Knickeinfluss (reine Biegung)
¢ Bauteile mit Knickeinfluss (Biegetrager mit Druckkraft/Druckstdbe mit Biegemomenten)
e Platten ohne knickstabahnliches Verhalten

e Platten mit knickstabahnlichem Verhalten

Grenzbeulspannung ohne Knickeinfluss

Die Grenzbeulspannungen werden nach folgenden Gleichungen ermittelt.

OwpRrd = Ky, y,k/?’M
Oypra = Ky Sox !V u

TpRd = K ‘fy,k /(\/§'7M)

Grenzbeulspannung mit Knickeinfluss

Ist das beulgefahrdete Beulfeld Teil eines Druckstabes, so ist die gegenseitige Beeinflussung
von Knicken und Beulen zu beriicksichtigen. Dies wird durch eine Reduktion der Grenzbeul-
spannung mithilfe des Abminderungsfaktors k« fiir Knicken erreicht.

Oxprd =Kk Ky 'fy,k 1Y m

Zur Ermittlung von kk siehe DIN 18 800 Teil 2, Element (304) Gleichungen (4a) - (4¢).

Grenzbeulspannung bei knickstabdhnlichem Verhalten

Ein knickstabahnliches Verhalten liegt bei einer Platte vor, die ein kleines Seitenverhaltnis a
aufweist und die in Langsrichtung gedriickt wird. Eine Abstltzung der mittleren Plattenberei-
che auf die Plattenrander ist nicht mehr gegeben. Dadurch besitzt die Platte — genauso wie
Knickstdbe — keine Uberkritischen Tragreserven mehr und muss zwischen die Versagensfalle
Beulen und Knicken eingeordnet werden. Dies geschieht mit Hilfe des Wichtungsfaktors p. Ist
der Wichtungsfaktor p > 0, muss die Grenzbeulspannung mit Hilfe des Abminderungsfaktors
Kex ermittelt werden.

_ A_O-xPi /O-xl(i >0

P A-1

In FE-BEUL wird oxi analytisch ermittelt. Es handelt sich um die Eulersche Knickspannung des
Beulfeldes mit frei angenommenen Langsrandern. Beziiglich des Abminderungsfaktors fiir
knickstabahnliches Verhalten gilt nach DIN 18 800, Teil 3, Element (603)

Kpx =(1—/32)'Kg +p? kg

Der Abminderungsfaktor kk wird nach DIN 18 800 Teil 2, Gl. (4a), (4b) bzw. (4c) nach Knickspan-
nungslinie b ermittelt.

Die Grenzbeulspannungen werden nach DIN 18 800, Teil 3, Element (502) wie folgt berechnet.

Kpg - f
PK " J yk
()-P,R,d:}/—gl
M
K‘ .
_ 0t Jyk
TP’R,d——\/_Sl
Vv N3

Dlubal
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Interaktionsbedingung

Wirken in einem Beulfeld mehrere Spannungskomponenten oy, ox und T gleichzeitig, so muss
der Interaktionsnachweis gefiihrt werden. Dabei handelt es sich stets um einander zugeordne-
te Spannungen.

Beim Import von Spannungen aus RSTAB bzw. RFEM wird abweichend zu dieser Regelung von
jeder Spannungsart der Maximalwert Glbernommen.

4
e =l+x,

4
e, =l+K'o.v

2
e3 =ltK, K, K,

V=(x, o/cy)6

| ) | | ) 1% "

9 | oy, Oy 0y T
X + <1
Oxp,R,d Oyp,R,d OxP,R,d "OyP,R,d Tp,R,d

82 EN1993-1-5

Im Programm FE-BEUL ist fiir den Beulnachweis nach EN 1993-1-5 die Methode der reduzier-
ten Spannungen implementiert. Der Eurocode bietet hauptsachlich zwei Methoden an, nach
denen der Beulnachweis gefiihrt werden kann:

o Methode der wirksamen Querschnittsflaichen (EN 1993-1-5, Kap. 4-7)
e Methode der reduzierten Spannungen (EN 1993-1-5, Kap. 10)

Bei der Methode der reduzierten Spannungen werden die im Beulfeld wirkenden Spannungen
mit einem Grenzspannungszustand verglichen, der unter Berlicksichtigung des VON-MISES-
FlieBzustandes reduziert ist. Der Beulnachweis wird auf der Grundlage des gesamten Span-
nungsfeldes gefiihrt. Dieser Ansatz entspricht der Vorgehensweise nach DIN 18800-3 - jedoch
mit dem wesentlichen Unterschied, dass in EN 1993-1-5 ein einziger Systemschlankheitsgrad
auf der Grundlage des gesamten Spannungsfeldes bestimmt wird. Ein Nachweis der Einzelbe-
anspruchungen und die nachfolgende Zusammenfiihrung mittels Interaktionskriterium ent-
fallt somit.

Da Beulwertermittlung in EN 1993-1-5 numerisch gestiitzt ist, kdnnen die Eingangsparameter
in FE-BEUL durch die Eigenwertldsung einfach bestimmt werden.

In EN 1993-1-5 Kap. 9 werden weiterhin Nachweise fiir die eventuell vorhandenen Steifen im
Beulfeld gefordert. Fiir Lings- und Quersteifen sind folgende Nachweise zu erfiillen:

o Elastischer Spannungsnachweis mit Schnittgrof3en nach Theorie Il. Ordnung

e Verformungsnachweis

o Nachweis der Drillknicksicherheit

Detaillierte Vorgehensweisen zur Nachweisflihrung sind in [18] beschrieben.
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8.2.1 Ermittlung der kritischen Beulspannungen

Der Anhang zu EN 1993-1-5 stellt analytische Formeln zur Berechnung der kritischen Beul-
spannungen von unversteiften und versteiften Beulfeldern zur Verfiigung. Allgemein gilt:

O-cr,p = kcr,p * Ge AnhangA, (A.1)

Bei unversteiften Beulfeldern werden die Beulwerte nach Tabelle 4.1 bzw. Tabelle 4.2 auf-
grund des vorhandenen Randspannungszustands errechnet.

o zweiseitig gestiitzte Beulfelder Tabelle 4.1

e einseitig gestiitzte Beulfelder Tabelle 4.2
Bei versteiften Beulfeldern wird zwischen folgenden Varianten der Steifenanordnung inner-
halb des Beulfeldes unterschieden:

o drei oder mehr Langssteifen im Beulfeld Anhdnge (A.1), (A.3)

¢ eine Langssteife im Druckbereich des Beulfeldes Anhdnge (A.1), (A.2.2.2), (A.3)

e zwei Langssteifen im Druckbereich des Beulfeldes Anhdnge (A.1), (A.2.2.1), (A.3)
Diese Formeln bzw. deren Anwendungen sind an einige Restriktionen gebunden, die beachtet

werden missen. Sollten diese Bedingungen nicht eingehalten werden, fiihrt FE-BEUL automa-
tisch eine Berechnung der kritischen Beulspannungen mittels Eigenwertldsung durch.

8.2.2 Interaktionsnachweis

Die im Beulfeld wirkenden Spannungen werden mit einem Grenzspannungszustand vergli-
chen, der unter Beriicksichtigung des VON-Mises-FlieBzustandes reduziert ist. In EN 1993-1-5
wird dafiir nur ein einziger Systemschlankheitsgrad auf Grundlage des gesamten Spannungs-
feldes bestimmt. Folgende Parameter sind fiir den Interaktionsnachweis relevant:

Schlankheitsgrads des Blechfeldes

— (04
Ap ultk Gl.10.2
acr
2 2 2
1 _ O\ kd + O.rd | | Oxkd || Ozka +3. Tea Gl 10.3
ault,k fy fy fv fy fy
2 0,5
LSS Gl 77 bt 70 I G 7PN &L 700 I el N Sl N Gl.10.6
a, 4-a, 4a,. [\4a, 4a,. 2-Q%0x 20 Qo

Abminderungsbeiwerte p;

Zur Ermittlung der Abminderungsbeiwerte sind zwei Vorgehensweisen moglich: Es kdnnen fiir
jede vorhandene Spannungskomponente die einzelnen Faktoren errechnet werden oder es
wird global nur ein Abminderungsfaktor fiir alle vorhandenen Spannungen ermittelt. Dieses
Vorgehen spiegelt die Wahl der jeweiligen Beulkurve wider.

Bei verschiedenen Beulkurven ergeben sich folgende Abminderungsfaktoren:

Abminderungsfaktor fir die x-Richtung pxnach Kap. 4.4 (2)
Abminderungsfaktor fiir die z-Richtung pznach Anhang B.1
Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen xwhach Tabelle 5.1

Bei Verwendung der allgemeinen Beulkurve gilt:
Abminderungsfaktor pinach Anhang B.1

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabahnlichem Verhalten

Fiir den endgtltigen Abminderungsbeiwert der jeweiligen Richtung muss eine Interaktion
zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten nach folgender Formel ermittelt
werden:

Pi:(P_ZC)'f'(zf)JFZC nach Gl.4.13

Mit: xcnach Kap. 4.5.3 (5)
¢nach Kap. 4.5.4 (1)

Interaktionskriterium nach GI. 10.5:
2 2 2

(o (o o (e} T
x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed + 3 Ed < 1

+ — . o —_—_—_——_—
P, Jy p. f/ P, p.- 1, XSy -
}/Ml }/M] }/Ml }/Ml }/M]

8.2.3 Elastischer Spannungsnachweis der Steifen

EN 1993-1-5 fordert fiir Quersteifen einen Spannungsnachweis elastisch-elastisch mit Schnitt-
gréBen nach Theorie Il. Ordnung. Dabei miissen eine Vorkriimmung der Quersteife, die Ab-
triebslasten auf den benachbarten Teilfeldern sowie die Spannungen auf dem Beulfeld be-
riicksichtigt werden. Die vorhandenen Spannungen dirfen die Streckgrenze f,/ym: nicht liber-
schreiten.

Diese Formeln sind zum grof3en Teil analytisch und detailliert in [18] beschrieben.

8.2.4 Verformungsnachweis der Steifen

Die maximale Verformung der Steife ist auf den Wert b/300 begrenzt. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Verformung aus der Vorkrimmung sowie der eigentlichen Verformung der Steife
ergibt.

Die Formeln sind ebenfalls in [18] beschrieben.

8.2.5 Nachweis der Drillknicksicherheit

Um das Drillknicken von Quer- und Langssteifen mit offenen Querschnitten zu vermeiden, soll-
ten folgende Nachweise erfillt sein:

IL > 5,3 L nach Gl. 9.3
I~ E

4
Mit: Ir St.Venantsches Torsionstrdgheitsmoment des Steifenquerschnitts

I, polares Tragheitsmoment des Steifenquerschnitts

Wird die Wolbsteifigkeit der Steife mit berilicksichtigt, sollte entweder GI. 9.3 oder Gl. 9.4 erfiillt
werden:

c,>0-f, nach Gl. 9.4

Mit: 0 Beiwert zur Sicherstellung des elastischen Verhaltens (6 = 6)
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9. Beispiele

9.1 DIN 18800

9.1.1 Unversteiftes Beulfeld mit knickstabahnlichem

Verhalten
Material: Baustahl St 37
Streckgrenze fyx = 240 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert: ym=1,1
Systemgrof3en:
Lange des untersuchten Beulfeldes = 1000 mm
Breite des untersuchten Beulfeldes = 1200 mm
Plattendicke t = 10 mm
— Seitenverhdltnis a= a_ w = 0,833
b 1200
MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung o, = 80 N/mm?
Normaldruckspannung o, = 80 N/mm?
Schubspannung T = 12 N/mm?

Randspannungsverhiltnis bezogen auf gro3te Druckspannung:

o2 _ 80 _

— =10
o, 80

Bezugsspannung:

7’ E (sz _3,142-210000_( 10

2
op = - j =13,18 N/ mm?
12-(1-0,3%) \b 12-(1-0,3%) (1200

Berechnung der Beulwerte nach DIN 4114, Tafel 6, Zeile 3 und Zeile 5:

a=0833<lundy =1

2 2
k =(a+lj 2 o33t | 2 4413
a) y+ll 0833) 1+11

5’324:4,00+ 334 1169

a 08332

k, =4,00+

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen ¢ nach DIN 18 800 Teil 3,
El. (113):

Oy =k, 0, =413-1318=54,43 N/ mm*

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen t:

Ty =k, -0, =11,69-13,18 =154,07 N / mm”

® 9 Beispiele 4&
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Bezugsschlankheitsgrad:

A=z | £ —314. ,/210000 =92,93
fo 240

Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung):

Ap = L =314 219000 19503
O p 54,49

Plattenschlankheitsgrad (Schubspannungen):

dp=re |—E_ _314. | 210000 515
T3 154,073

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung) nach DIN 18 800 Teil 3, El. (113):

I A, 195,03

p=

A 9293

a

=2,098

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Schubspannung):

- A
Ap =—”=%=0,948
A, 92,93

a

Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen nach DIN 18 800 Teil 3, Tabelle 1:

Ky =c| =~ 22 |mitc =125-025-y, jedoch ¢ <1,25
P

c=1,25-0,25-1,0=1,00

K, =1,0.{L— 0,22 ]=0,427

2,098  2,0982
08081 o
Ap 0,948

Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach DIN 18 800 Teil 3, El. (602):

_A_O'Pi/C’Ki>O _
P=""7 1 -~ A =2p°+0,5,jedoch2 < A < 4

Op O =k, -’ =4134-0,833% =2,838
A=2,098%+05=4902>4=>A=4

 4-23868

=0,377
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Nach DIN 18 800 Teil 3, El. (603):

1

)

k=05 [1 +0,34- (1, —0,2)+ /1P2]

Ap >02= kg =

k=0,5-[1+034-(2,098-0,2)+ 2,098 |= 3,023

1

Ky =
(3,023 +4/3,023% - 2,098 )

Abminderungsfaktor mit knickstabdahnlichem Verhalten:

=0,192

ke =(1=p? ), + p ke =(1-0.377%)-0,427+0377-0,192 = 0,393

K fye 0393240

O =
PRy 11

=85,88 N/mm*

K. Jyr 0,886-240

.. = =1115 N/ mm*
RPN R R )

Nachweis des Beulfeldes nach DIN 18 800 Teil 3, El. (501):

o 80

Cpra 8588

=0,931<1

T 12

Thra 1113

=0,107 <1

DIN 18 800 Teil 3, El. (504):
4 4
e, =1+x,* =1+0,393* =1,023

ey =l+x, x> =1+0,393-0,886> =1,308

€ €3
o N T <1
OpRd TP,Rd

1,023 1,308
80 L2 ) posaci
85,82 1115

Die Beulsicherheit ist ausreichend!

VAN

Dlubal

Berechnung der Grenzbeulspannungen nach DIN 18 800 Teil 3, El. (502):

Nachweis bei gleichzeitiger Wirkung aller Randspannungen (Interaktion) nach

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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9.1.2 Ausgesteiftes Beulfeld

Das folgende Beispiel ist [11] entnommen. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis fiir ein
ausgesteiftes Beulfeld.

T =
T 5 —
| S 3
! [
|

& |

A o
| &
| 05
| e

20,
I
2l
3
)

a=2500

Bild 9.1: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen

Material: Baustahl St 37
Streckgrenze fyx = 240 N/mm?

Teilsicherheitsbeiwert: ym=1,1
Systemgrof3en:
Lange des untersuchten Beulfeldes = 2500 mm
Breite des untersuchten Beulfeldes = 1940 mm
Plattendicke t = 12 mm
— Seitenverhdltnis a= a_ w =12
b 1940
Steife:
Hohe: h = 150 mm
Lange: a = 2500 mm
Dicke: t = 12 mm
Steifenlage: y = 485 mm (vom oberen Rand)
Steifenkennwerte: Iy steife = 3040 cm*
Ayseife = 36 cm?
0=0,155 nach DIN 18800 Teil 3 El. (114)
y=99 nach DIN 18800 Teil 3 El. (114)
Aus diesen Eingangswerten erhdlt man nach [13]:
Kox = 84
k: = 12
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MaBgebende Spannungen:

Normaldruckspannung o = 130 N/mm?
Normalzugspannung o, =-130 N/mm?
Schubspannung T = 52 N/mm?

Randspannungsverhiltnis bezogen auf gro3te Druckspannung:

o, 13
= = — = —1,0
v o, -13
Bezugsspannung:
2 2 2
op =t .[1}3’14 2100200.(3) = 0,73 KN/ em?
12-1-03%) \b) 12-(1-03%) (194

Berechnung der Beulwerte nach DIN 4114, Tafel 6, Zeile 3 und Zeile 5:

a=129>1lundy =-1

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen o nach DIN 18 800 Teil 3,
EL. (113):

op =k, 0,=84-073=613 kN [ em®
Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen t:
T, =k, -0,=12-0,73=88 kN / cm?

Bezugsschlankheitsgrad:

Ag=1" £ 3,14-1f210000 =92,93
ok 240

Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung):

by = | =314 2100 g5
x O p; 61,3

Plattenschlankheitsgrad (Schubspannungen):

dp=r- |—E _ _314. [ 2900 1455
Tp A3 8843

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung) nach DIN 18 800 Teil 3,
El. (113):

— A 12
Ap =2 S812 0,625
92,93

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Schubspannung):

7t 11655

P T 9293

A

a

=1,254 <138
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Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen nach DIN 18 800 Teil 3, Tabelle 1:

I 022\ . .
K, =¢C _——_’—2 mltC=1,25—0,25'l//,JedOChCSl,zs
x AP ﬂ«p

c=125-0,25--1,0=1,50 =>1,25

K, =125- LI 0’222 =1,296 =>1,0
! 0,625 0,625

o 2084084 o
T A, 1255 7

Berechnung der Grenzbeulspannungen nach DIN 18 800 Teil 3, El. (502):

K-Jyr 1,0-240
Vi 1,1

=218 N/mm?

Ovpra =

K -f .
Ko S 0669240

T =
R N R RN

Nachweis des Beulfeldes nach DIN 18 800 Teil 3, El. (501):

o -1 _pe0<I
Oxp,R,d 21,

A P
TpR,d 8,

Nachweis bei gleichzeitiger Wirkung aller Randspannungen (Interaktion) nach
DIN 18 800 Teil 3, El. (504):

e =l+x, " =1+1"=2

ey =1+K, &, =1+10-0,669" =1447

OxP,R,d Tp,R.d

2 1,447
i + 5,2 =0,73<1
21,8 8,4

Die Beulsicherheit ist ausreichend!
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9.2 EN1993-1-5

9.2.1 Unversteiftes Beulfeld mit knickstabahnlichem
Verhalten

Das folgende Beispiel ist [6] entnommen. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis fiir ein
unausgesteiftes Beulfeld.

“«— 4 «— T

MR vAT
t v

o M =12 mm [¥ g
¢ v | T
'?4~+-b¢: cal

% 1600 6"

Bild 9.2: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen

Material: Baustahl S355
Streckgrenze f,x = 355 N/mm?

Teilsicherheitsbeiwert: ym=1,1
SystemgroBen:
Lénge des untersuchten Beulfeldes = 600 mm
Breite des untersuchten Beulfeldes = 1000 mm
Plattendicke t = 12 mm

— Seitenverhdltnis a= a_ @ = 0,60

b 1000

MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung o, = 100 N/mm?
Normaldruckspannung o = 100 N/mm?
Schubspannung T = 50 N/mm?

Randspannungsverhiltnis bezogen auf gro3te Druckspannung:

o 100
o, 100
Bezugsspannung:

x’E (rj2_3,142-210000.( 12

2
o= || = . j =2733N/mm?
12-1-03%) (b))  12-(1-0,3%) \1000
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Berechnung der Beulwerte nach EN 1993-1-5, Tabelle 4 und Anhang A.3/A.5:
a=0,6<lundy =1
k, =40

k. =4,00+ 534 _ 4,00+ 5’634 =18,83

2 T 2
o s

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen o nach EN 1993-1-5,
Anhang A.1:

o, =k -o,=40-2733=109,32 N/ mm’

cr,p,x o,x

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen t:

r, =k -o,=1883-27,33=514,75 N/ mm’

FlieBkriterium nach EN 1993-1-5, Gl. (10.3):

a,, = Sy _ 355 =2,6835
R o 132,29

Mit o, =0, +3-7,° =+/100° +3-50° =132,29 N/ mm’
Eigenwerte der Spannungskomponenten nach EN 1993-1-5, Gl. (10.6):
Ourpr 109,32

a,. = =1,0932
O\ x4 100
o, =to TS 44905
R 50

Kritischer Lastfaktor nach EN 1993-1-5, Gl. (10.6):

2
1 _
LS S R 0 e 77 I Sl P
acr 4.acr,x 4'acr,x 2-a ? a :

cr,x cr,t

a, =1,081

Plattenschlankheitsgrad nach EN 1993-1-5, Gl. (10.2):

— — o
A=A, = |—2E = 2,6835 _ 1,576
a, 1,081

Abminderungsfaktoren fiir Plattenbeulen nach EN 1993-1-5, Abschnitt 4.4 und Tab. 5.1:
Priifung:

Ap>0.5+4/0.085-0.055-p

1.576 2 0.673

~2r—0.055(3+y)
LTy

P = <1.00
! Ar
1.576-0.055(3+1.0)
- <1.00
P 1.576°

p, =0.546 <1.00
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083 083
X Z 1,576

=0,527

Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach EN 1993-1-5, Abschnitt 4.5.4 (1):

o,
=21 <1
O-cr,z‘
2 2 2 2
Mit o o mEr | w2000002 o,y s
“121-v?)a® 12:(1-037)-600
£=102 1 _ga4<i
75,92

Bei diesem Gesamtfeld liegt ein knickstabdhnliches Verhalten vor.

Abminderungsfaktor mit knickstabdahnlichem Verhalten:
p.=p, — 7. )& (2=¢)+ 7. = (0.546-0,342)-0,44-(2-0,44)+ 0,342 = 0,482

Mit: 1 _ 1 ~ 0342

Ze= —
(ep +40,’ —zpz) (1,886+\/1,8862 —1,5762j

0, =0,5-(1+0,21-(1,576 - 0,2)+ 1,576 ) = 1,886

Nachweis (Interaktionsbedingung) nach EN 1993-1-5, Gl. (10.5):

2 2

O,k T
- %nd +3. __ "Ed <1

pc.fy lw.fy

7/M] )/M]

2 2

100 50
| 43— | —o0672<1
355 355 ’

0,482 % . 0,527 % .

Die Beulsicherheit ist ausreichend!

",

Unter Verwendung der Tabelle 5.1 und der Option ,,Verformbare Auflagersteife”:

® 9 Beispiele 4&
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9.2.2 Ausgesteiftes Beulfeld

Das folgende Beispiel ist [18] entnommen. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis fiir ein

ausgesteiftes Beulfeld.

Dlubal

- 2 Oy Edtens =
Ourgins T NISNAmMO™ 6 1 Nimm?

I r
I r
i ' 3098

\ ! 4647
i | é

3 ¢ 1 [ Oxmas T
s ; Lo 1549
‘;5 [ 27 | N/mm
R e e e e T :? X

Ox kd comp =

4000

Bild 9.3: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen

Material:

Teilsicherheitsbeiwert:
Systemgrof3en:

Lénge des untersuchten Beulfeldes
Breite des untersuchten Beulfeldes

Plattendicke

— Seitenverhaltnis

Steife:
Hohe:
Lange:
Dicke:

Steifenlage:

MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung
Normalzugspannung

Schubspannung

J297.6 N/mm?

Baustahl S355

Streckgrenze f, = 345 N/mm? (fir t = 30 mm)

)/M=1,1

SN

02

]

4000
4647

4000 mm
4647 mm

27 mm

= —— =0861

300 mm
4000 mm
30 mm

3098 mm (vom oberen Rand)

297,6 N/mm?
-262,1 N/mm?
119,5 N/mm?

48
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Ermittlung der kritischen Beulspannungen nach EN 1993-1-5, Anhang A:

Bei einer Langssteife in der Druckzone ergibt sich nach Anhang A.2.2:

Kritische Beulspannung o,
3_]{-'1 b
5= 1
¥y
0.4 b2 c
Bild 9.4: Bild A.1, Anhang A

e Ermittlung der mitwirkenden Breiten:

o 111,
p, =—2l = 03 =0373>0— ok
o, 297.6
b, =1549 mm
g = 32037 1549 879,45 mm
50,373
O,
b, =—2L= 1L03 922,76 mm
“m 01204
by gy = 0,4-922,76 = 369,10 mm

= A, =42711mm’

=>1,,=2549- 10° mm*

e Nach Gl. (A.4), Anhang A:

2 2

Iy, 'bl 'b2
a,=433-% 3717 =12241mm > a=4000mm
t -
n’E-1,, E-t2-b-a°

Ucr,xl = 2 + 2 2 2 2

Ay a 4g?(1-0)- Ay, b7 b,
. - 7* 210000 - 2,549 *10° . 210000277 - 4647 - 4000°

- 42711-4000° 4-7%(1-03%)-42711-1549% - 3098’

o,y =7961N/mm?

Die kritische Beulspannung 0., erhdlt man Gber eine Extrapolation zum druckbeanspruchtem
Rand:

9 _7961- 297’63 — 213441 N/ mm?

Gsl,] 1 H

o =0

cr,p cr,sl '

Programm FE-BEUL © 2015 Dlubal Software GmbH
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Kritische Beulspannung t..

Ermittlung der mitwirkenden Breiten
Nach EN 1993-1-5, Bild 5.3 wird fiir die mitwirkenden Breiten die Mindestbreite angesetzt.

minb=15-¢-¢,

minb=15-, ﬁ -27=334,26 mm
345

= 4,, =2,786-10* mm’

=1,,=2315-10"mm*

Ermittlung des Beulwerts nach Anhang A.3, G. (A.6):

@ _4000 _he61 < 3

Ch, 4647

w

1
63+018- L - -
t
k=414 N T
a tw- * hw
hw

*£10°
6,3+0,18-72’3312 10 2315%10°
k. =41+ 27 . 4647 +223 ’37 =16,22
4000 277 *4647
4647

Die kritische Beulspannung 7., bei Wirkung von Randspannungen tist:

2 % 2
r =k o,=1622.% 2100020-[ 27 j =103,9 N/ mm’
12-(1-03%) (4647

FlieBkriterium nach EN 1993-1-5, Gl. (10.3)
/s _3% =0,952

G 362,5

Mitt o, =0 +3-7," =4/297,6> +3-119,5> =362,5 N/mn’

Eigenwerte der Spannungskomponenten nach EN 1993-1-5, Gl. (10.6):

aulr,k -

O,
Gorper 213441110,

aCl"X =
T O 297,6
a, . - Tor _ 103,9 — 0,869
To 1195

Kritischer Lastfaktor nach EN 1993-1-5, Gl. (10.6):

2
LIt [lwa LAve ]
2

- 2
4'acr,x 4.aL‘V,X 2'a X aCV,T

cr,

o

cr

a, =086
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Plattenschlankheitsgrad nach EN 1993-1-5, Gl. (10.2):
- a
AP — ﬂ«w — ult k — 07952 :13052
a, 0,86

Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen EN 1993-1-5, Gl. (4.2) und Tab. 5.1

1,052-0,055-| 3+| — 2621
A, —0,055-(3+y) 297,6
pp = =

=0,845
7 1,0522

P

Nach Tabelle 5.1 ist bei einer starren Auflagersteife der Beitrag des Stegs:
083 083
A, 1052

W

=0,789

Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach EN 1993-1-5, Abschnitt 4.5.4, Gl. (1):

o Con g 213441
o, 2109.8

-1 =0,011<1

. x*-E-I 2, . 109
Mit & = 0t o, _z*-210000 2,54? 10° 2976 _ 21098 N/ m®
o Ayat oy, 42711-4000 111,03

Bei diesem Gesamtfeld liegt ein knickstabdhnliches Verhalten vor.

Abminderungsfaktor mit knickstabdahnlichem Verhalten:
p.=p, - 7. )& (2=¢)+ 7. =(0.845-0,496)-0,011-(2—0,011)+0,496 = 0,487

1

! =0,496
)

o= 2 2 :(1282+\/12822—10522
. 0,+10," -2, ; ; ;
Mit:
0

=05-(1+a, -(1,052-0,2)+1,0527 )= 1,282

a,=a+ 0,09 =0,49+ 0,09

' = =0537
e .
[2,549-10 / "
42711
Nachweis (Interaktionsbedingung) nach EN 1993-1-5, Gl. (10.5):

2

2
76}’5"’ 3 77]? <1
Y Y
Pe Yavs! A 7 mi
2 2
297.50 119,50
Y 3 T L _450>1
345 345 ’
0,487 % . 0,789 % .

Die Beulsicherheit ist nicht ausreichend!
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