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1 Einleitung

1.1 Uber FE-BEUL

Der Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2010-12 + NA 2010-12) [1] regelt die Bemessung und Konstruktion
plattenférmiger Bauteile aus Stahl in den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union.

Mit dem Programm FE-BEUL bietet DLUBAL SOFTWARE GMBH ein leistungsstarkes Werkzeug fir
die Analyse rechteckiger Plattenbauteile an, die mit oder ohne Aussteifungen ausgefiihrt sind.
Landerspezifische Regelungen kdénnen durch verschiedene Nationale Anhédnge berticksichtigt
werden. Die Liste links zeigt die aktuell im Programm verfligbaren Anhdange. Daneben lassen sich
eigene Grenzwerte in Form benutzerdefinierter Anhdnge erstellen.

FE-BEUL kann sowohl als eigenstandiges Programm als auch als Zusatzmodul in der RFEM- und
RSTAB-Umgebung genutzt werden. Im RFEM/RSTAB-Zusatzmodul besteht die Moglichkeit, die
bemessungsrelevanten Eingabedaten und die SchnittgréBen aus dem aktuellen Modell zu Gber-
nehmen.

FE-BEUL fiihrt alle typischen Stabilitdtsnachweise, den Spannungs- und Verformungsnachweis
sowie die Nachweise der Drillknicksicherheit flir die Steifen. Der Stabilitdtsnachweis erfolgt nach
der Methode der reduzierten Spannungen mittels Interaktionskriterium. Weiterhin sind in FE-BEUL
die Gleichungen zur Berechnung der kritischen Beulspannungen nach [1] Anhang A implementiert,
wodurch die Berechnung tber eine Eigenwertldsung maéglich ist.

Nach der Bemessung lassen sich die Nachweise von den Eingabedaten bis zur Bemessung im
Ausdruckprotokoll dokumentieren und fiir die Druckausgabe aufbereiten.

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

Ilhr Team von

DLUBAL SOFTWARE GMBH
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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 Bartos
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Ing. Marek Posch
Programmierung

Ing. Martin Deyl Ing. Marek Posch
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) Walter Fréhlich

Dipl.-Ing. Moritz Bertram Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier, M.Eng.
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler, M.Eng.
Dipl.-Ing. (FH) René Flori Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag, M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel Dipl.-Ing. (FH) Lukas Siihnel

1.3 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RSTAB-Handbuch und im RFEM-Handbuch erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzich-
tet. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der
Arbeit mit FE-BEUL ergeben.

Das Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnismas-
ken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Anwenden]. Zugleich sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen, Tabellen
und Menls erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, damit die Erlduterungen gut nachvoll-
zogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht flindig
werden, kdnnen Sie die Suchfunktion auf unserer Blog-Website https://www.dlubal.com/blog/de
nutzen, um unter den Beitrdgen eine Lésung zu finden.
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https://www.dlubal.com/-/media/Files/website/documents/manuals/rstab-beam-structures/rstab-8/rstab-8-handbuch-de.pdf
https://www.dlubal.com/-/media/Files/website/documents/manuals/rfem-fea-software/rfem-5/rfem-5-handbuch-de.pdf

1.4 FE-BEUL starten

Icon / Startmenii

Dlubal FE-BEU Dlubal-lcon auf dem Desktop gestartet werden.

64-bit
RFEM/RSTAB-Pulldownmenii

Das eigenstandig lauffahige Programm FE-BEUL kann (ber das Windows-Startmenii oder das

In RFEM oder RSTAB kann das Zusatzmodul FE-BEUL aufgerufen werden tiber das Meni

Zusatzmodule — Stahlbau — FE-BEUL.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe
&= 3 o bW 3 G5 | 9N Ay A T il
H - B HERERE P VA XOD Y
Querschnittswerte L il e e ZEE
I Stahlbau 4 ﬁ STAHL Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
Stahlbetonbau 3
ﬁ STAHL ECS EBemessung nach Eurocode 3
Holzbau 4
g STAHL AISC Eemessung nach AISC (LRFD oder ASDY)
Verbundbau 3
T STAHLIS Bemessung nach IS
Aluminiumbau 3
ﬁ STAHL SIA Bemessung nach SIA
Dynamik ]
ﬁ STAHL BS Bemessung nach BS
Verbindungen 3
ﬁ STAHL GB Bemessung nach GB
Fundamente 3 I . . .
A | STAHL AS (nicht installiert) Bemessung nach AS
Stabilitat 3
Gittermasten ) "} KAPPA Biegeknicknachweis
Sonstige b Ei} BGDK Biegedrillknicknachweis
{%E FE-EGDK Eiegedrillknicknachweis mittels FEM
I | EL-PL Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL
5 CZUT Machweis von grenz [c/t)
.ﬁ FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis |
_f@ WVERBAND Bemessung von Dachverbdnden
g KRAMEAHM Eemessung von Kranbahntragern

ﬁld 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbau — FE-BEUL

RFEM/RSTAB-Navigator

Alternativ ldsst sich FE-BEUL im Daten-Navigator von RFEM oder RSTAB starten tiber den Eintrag

Zusatzmodule — FE-BEUL.

Projekt-Navigator - Daten

i) Lasten

| Ergebnisse

| Ausdruckprotokolle

+--| ) Hilfsobjekte

E|\j Zusatzmodule

----- T DUENQ7 - Bemessung von ddnnwandigen Querschnitten
----- 8 DICKQ - Bemessung von dickwandigen Querschnitten
STAHL - Allgemeine Spannungsanalyse von Staben

= STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

.. E STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
STAHLIS - Bemessung nach I3

- STAHL SIA - Bemessung nach 51A

STAHL BS - Bemessung nach BS

STAHL GB - Bemessung nach GB

I STAHL CS - Bemessung nach S

E ALUMINIUM - Bemessung nach Eurocode 9

-['F] KAPPA - Biegeknicknachweis

{8 BGDK - Biegedrillknicknachweis

-] FE-BGDK - Biegedrillknicknachweis mittels FEM

-.|=#] EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL

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

=

VERBAMD - Bemessung von Dachverbinden

-.J&] KRANBAHN - Bemessung von Kranbahntragern

+il

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten

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

2 Eingabedaten

Nach dem Programmaufruf erscheint das FE-BEUL-Fenster. Links wird ein Navigator angezeigt,
der alle aktuell anwdhlbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste mit den
eventuell vorhandenen Bemessungsfillen (siehe Kapitel 7.1, Seite 44).

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

Die Eingaben in den Masken werden durch dynamischen Grafiken unterstiitzt. Uber die Schaltfls-
che [Grafik] ist es zudem mdglich, die Eingabedaten anschaulich darzustellen und zu kontrollieren.

[OK] sichert die getroffenen Eingaben und beendet FE-BEUL. Mit der Schaltfliche [Abbrechen]
wird das Programm verlassen, ohne die Daten zu speichern.

Sind alle Daten eingegeben, kann mit der Schaltfliche [Berechnung] das statische System erzeugt
und berechnet werden. Mit den Ergebnissen der Eigenwertanalyse werden die entsprechenden
Nachweise gefiihrt und anschlieBend in den Ergebnismasken ausgegeben.

2.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben ist die Geometrie des nachzuweisenden Beulfeldes mit seinen Randbe-
dingungen und Materialeigenschaften einzugeben. Des Weiteren ist festzulegen, nach welcher
Norm der Beulnachweis erfolgen soll.

-
FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1993-1-5] e
Datei Einstellungen Hilfe
FA1 - Beubicherheltsnachweis | 11
E;”ngE”ate“h Material Nach Norm / Nationalem Anhang
.- Basisangabien
.- Baulsteiten Bezeichnung: EIEN 133315~ FEDN ~
- Belastung Baustahl 5 355 JR (DIN EN 10025:2:2005.04] -]
LF1
Elsstiztatsmodi Querdshrzahl o
E: ZI0000.000 [Mimm?] v 0.300 1 '
Sheckgrenze Bezugsspannung
fyk: BARO00 [Hinm) EN BAD7 [Himm2]
Beulfeld-Abmessungen Randbedingungen
Bisufele Seiten Riard 48:
o o] i = ®
b 4647.0 ] [mm]
Fiand L0
Selterahalis =
@ 086150 1
Fiand 4L:
=
t o] Beulsicherheitsnachweis
FandBD versteifter Platten nach
- EN 199315
= -
mittels FEM
Kommentar

& J

ﬁld 2.1: Maske 1.1 Basisangaben
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2 Eingabedaten

Material

Aus der Liste lasst sich eines der im Programm registrierten Materialien auswahlen. Es stehen
die nach der gewadhlten Norm zuldssigen Stahl-Materialien zur Verfligung. Die entsprechenden
Stahlsorten sind mit ihren Kennwerten in einer Bibliothek hinterlegt.

Die Materialdatenbank der Stahlsorten ist Gber die Schaltflache [Bibliothek] aufrufbar.

Material aus Biblicthek dbernehmen *
Filter Material zum Jbernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm ~
Wretal [ Baustahl 5 235 < EN 1993-1-1:2005-05
. i W Baustahl 5 275 B EN 1993-1-1:2005-05
PR M Baustahi 5 355 Il EN 1393-1-1:2005-05
Wstzhl M Baustah 5 450 Il EN 1393-1-1:2005-05
Norm-Gruppe: W Baustahl 5 275 M B EN 1993-1-1:2005-05
[ S} W Baustahl 5 275 ML B EN 1993-1-1:2005-05
M Baustahl 5 355N B EN 1993-1-1:2005-05
Morm: M Baustahl 5 355 ML B EN 1993-1-1:2005-05
| BN 1993-1-1:200505 - | M Baustahl 5 420 N B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 420 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 450 N B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 450 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 275 M B EN 1993-1-1:2005-05
M Baustahl 5 275 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 355 M B EN 1993-1-1:2005-05
M Baustahl 5 355 ML B EN 1993-1-1:2005-05
[Jinkissive ungliiger... Ml Baustahl 5 420 M B EN 1993-1-1:2005-05
Favoritengruppe: M Raustahl S 470 M1 B FN 1993-1-1:7005-05 e
Beton - DIN = Suchen: | K
Materialkennwerte Baustahl S 235 | EN 1993-1-1:2005-05
[ Haupt-Kennwerte -
Elastiziasmoddi E 21000.00 [ kN/cm2
Schubmodl G 8076.92 | kN/em?
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.300
Spezifisches Gewicht T 78.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.2000E-05 | 1/°C
[ Zusatzliche Kennwerte
[ Dickenbereich t < 40.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 2350 |kN/em2
Zugfestigkeit [Fu | 36.00 | kN/em?2
[ Dickenbereich t = 40.0 mm und t < 80.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 2150 |kN/em2
Zugfestigkeit [Fu | 36.00 | kN/em?2
[ Dickenbereich t = 80.0 mm und t < 100.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 2150 |kN/em2
Zugfestigkeit [Fu | 36.00 | kN/em?2
[ Dickenbereich t = 100.0 mm und t = 150.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 19.50 [ kN/em?
Zugfestigkeit [Fu | 35.00 | kN/em?2
[ Dickenbereich t = 150.0 mm und t = 200.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 18.50 [kN/em? | w
I OK. I | Abbrechen

ﬁld 2.2: Materialbibliothek

Nach dem Festlegen des Materials lasst sich dieses mit [OK] in die Maske 1.1 ibernehmen.

Die Bezugsspannung o, errechnet sich aus den Beulfeld-Abmessungen a, b und t (siehe unten).

Nach EN 1993-1-5[1]:

w2 E

7T 2.1 -2

()

Nach DIN 18800-3 [2]:

m2-E

7T (1)

(6)
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= 2 Eingabedaten 2

Norm / Nationaler Anhang

In der Liste links kann die Norm ausgewahlt werden, nach der die Bemessung erfolgen soll. FE-BEUL
ermoglicht Analysen nach DIN 18800 [2] und EN 1993-1-5[1].

Nach Norm / Natiecnalem Anhang

M5 v [Ben ][]

M9 DIN 18800 Deutschland
<+ EM 1993-1-5Européische Union

o CEM Européische Union

=9 DIN Deutschland
[ CSM Tschechische Republik
o= SFS Finnland

= |CYS Zypern

L EuNI Italien

 BnBN Belgien . . . . . .
TSNEN  Niederlande Bei der Bemessung nach EN 1993-1-5 kann Uber die zweite Liste der nationale Anhang festgelegt
E=1k] Morwegen . . . . . . .

= GNORM B Gsterreich werden, dessen Parameter fiir die Bemessung anzusetzen sind. Die links dargestellte Liste zeigt

Nationaler Anhang die aktuell im Programm verfiigbaren nationalen Anhénge.

Uber die Schaltfldche |& | lassen sich die Parameter des aktuellen nationalen Anhangs tiberprifen.
Hierbei handelt es sich in erster Linie um die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bemessung. Der Dialog
Daten des Nationalen Anhangs ist auch Uber die Schaltflache [Nat. Anhang] aufrufbar, die in jeder
Eingabemaske von FE-BEUL zur Verfligung steht.

ﬁld 2.3: Auswahl der Norm

Daten des Mationalen Anhangs - DIN EN 1993-1-3/NA:2010-12 *
Urspringlicher Anhang Bezeichnung
DIN Deutschland
Beiwerte Beiwerte und Parameter
Teilsicherheitsbeiwert: Beiwert fur Schubbeanspruchbarkeit:
TMI: 110 = n:

Drillknickparameter fir offene Steife mit
Beriicksichtigung der Wélbung:

\:D K Abbrechen
ﬁld 2.4: Dialog Daten des Nationalen Anhangs

Mit der Schaltflache kann ein benutzerdefinierter nationaler Anhang erstellt werden. Im Dialog
Daten des Nationalen Anhangs sind die Parameter des aktuellen nationalen Anhangs voreingestellt.
Sie kdnnen dort entsprechend angepasst werden. Fiir den neuen nationalen Anhang ist eine
Bezeichnung anzugeben.

@ Ein eigendefinierter nationaler Anhang lasst sich im Dialog Daten des Nationalen Anhangs wieder
[Loschen].

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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= 2 Eingabedaten 2

Beulfeld-Abmessungen

Ebene diinnwandige Platten, deren Blechdicke t wesentlich kleiner ist als die Flachengeometrie
a- b und die durch Normal- oder Schubspannungen beansprucht sind, weichen beim Beulen senk-
recht zur Plattenebene aus. Beulgefahrdete Rechteckplatten in Bauteilen werden als ,Beulfelder”
bezeichnet.

Der Abschnitt Beulfeld-Abmessungen verwaltet die geometrischen Angaben der Platte.

Beulfeld-Abmessungen

Beulfeld-Seiten

a: 4000015 ¢ [mm]
b: 4647.0/%» | [mm]
Seiterverhaltnis

o 08815 | [
Dicke

t o

ﬁld 2.5: Abschnitt Beulfeld-Abmessungen

Es sind die Langen der Beulfeld-Seiten a und b sowie die Blechdicke t gemal3 Grafikskizze anzugeben.
Damit ergibt sich das Seitenverhaltnis o wie folgt:

_ a
“Tb
Randbedingungen

Durch die Eingaben in diesem Abschnitt wird die Lagerung des Beulfeldes definiert. Es sind die
Lagerungsarten Gelenkig, Eingespannt, Frei und Gelenkig Elastisch moglich.

Randbedingungen
Rand A-B:

Eingespannt
Frei
Gelenkig - Elastizch

[1]

Rand A-C:
Rand B-D:

¢

¢

ﬁld 2.6: Abschnitt Randbedingungen

Die Parameter der Plattenrandern Giben einen mafl3gebenden Einfluss auf die Berechnung aus.
Diese Randbedingungen hangen von der Beschaffenheit der Rander ab und werden auch durch
den Anschluss angrenzender Teile beeinflusst. Haufig wird vereinfachend angenommen, dass die
Platten entlang ihrer Rander gelenkig gelagert sind. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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= 2 Eingabedaten 2

Die geometrischen Randbedingungen sind fiir die Verschiebungen, Verdrehungen und Verwol-
bungen an den vier Plattenrdndern des Gesamtbeulfeldes anzugeben. Dabei gilt:

Gelenkig gelagerter Rand (Verdrehung frei)

e Eingespannter Rand (Verdrehung verhindert)

Freier Rand (Verdrehung und Verschiebung senkrecht zur Plattenebene mdglich)

Gelenkig elastischer Rand (Verdrehung teilweise verhindert)

Vollstandig gelenkige oder eingespannte Rander existieren praktisch nicht, da die Platten meistens
Stege oder Flansche von Tragern darstellen. Mit der Option Gelenkig - Elastisch kann die reale
Lagerung durch die Eingabe einer Federsteifigkeit erfasst werden, die aus den angrenzenden
Bauteilen resultiert. Uber die Schaltfliche neben der Liste ist der Dialog Elastische Lagerung
zuganglich. Dort kann die Konstante C,, , der Feder um die Linienldngsachse angegeben werden.

Elastische Lagerung *

Drehfeder Rand A-B

Coux: omraci]

)} 00 Abbrechen
ﬁld 2.7: Dialog Elastische Lagerung

ﬁ;gﬁ?;tilia?d;:ﬁ:d;iebunﬂ u  Erfolgt die Bemessung nach DIN 18800, steht zusatzlich die Option Konstante Randverschiebung u
nach Tabelle 1, Zeile 5 zur Verfligung. Damit ldsst sich steuern, wie der Abminderungsfaktor x bei
dreiseitig gelagerten Beulfeldern ermittelt wird.

Kommentar
Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung.

Kommentar
Bemessung nach DIM EM 1993-1-5 -

@Id 2.8: Kommentar

Grafik

Gk Die Geometrie des Beulfeldes kann grafisch iberpriift werden: Klicken Sie auf die Schaltfliche
[Grafik], um das Fenster Grafik Beulfigur zu 6ffnen (siehe Bild 5.4, Seite 30). In dieser Grafik sind die
Abmessungen des Beulfeldes und die definierten Randbedingungen als 3D-Rendering dargestellt.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2 Eingabedaten 2

Dlubal

2.2 Beulsteifen

Diese Maske ist zweigeteilt. Im Abschnitt Beulsteifen in Lédngsrichtung sind die in Langsrichtung
angeordneten Steifen anzugeben, die bei der Berechnung berticksichtigt werden sollen. Die untere
Tabelle bietet die gleichen Eingabemdglichkeiten fiir die Beulsteifen in Querrichtung. Beide Tabellen
sind bis auf den genannten Unterschied identisch und werden deshalb gemeinsam beschrieben.

1.2 Beulsteifen
Beulsteifen in Langsrichtung
A [ § T ¢ B S S ~
Steffe Lage [mm] Steffe-
Nr. z x1 x2 Typ Parameter [nm]
150.0 0.0 4500.0 | Flachstahl 120/20R
2
]
4
5
6
7
[
3
10
11
12
13 v
[l | ][] [®][®]
Beulsteifen in Querrichtung
B | C ] E "
Steife Lage [mm] Steife-
Nr. x 21 22 Typ Parameter [mm]
2
3
4
5
6
7
]
]
10
11
12 v
[E] & B BN EIE)

ﬁld 2.9: Maske 1.2 Beulsteifen

Verschiedene Zusatzfunktionen erleichtern die Arbeit in dieser Maske. Die Schaltflichen unterhalb
der Tabellen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Regul'ar‘e ) Ver.teilt c-i.ie. vcirhand.enen Beulst?ifen geometrisch
Beulsteifenabstdnde | gleichméfig tiber die Beulfeldhéhe

Regulare Verteilt die Schwerpunkte der vorhandenen Beulsteifen
Schwerpunktabstande | gleichmafig Uber die Beulfeldhéhe

Zeile kopieren Kopiert die aktuelle Zeile in die nachste Zeile

@ Zeile 16schen Loscht die vorhandenen Zeile

Excel-Export Exportiert die vorhandene Tabelle in MS Excel

Excel-Import Importiert eine Tabelle aus MS Excel

ﬁ\belle 2.1: Schaltflachen in Maske 1.2

Lage

In den Spalten A bis Cist die Lage der Langs- und Quersteifen anzugeben. Fir EN 1993-1-5 sind
dies die Positionen z, x;, x, bzw. x, y;, y,, fir DIN 18800 die Positionen y, x;, X, bzw. x, y;, y. Der
aktuelle Parameter wird jeweils in der Grafik angezeigt.
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Stefe-
Typ
Flachstahl ~
Wulstflachstahl

Winkeel
T-5teife
Trapezateife
Walzprofil L
Walzprofil T
Walzprofil Ll

2 Eingabedaten 2

Steife-Typ

In Spalte D ist der Querschnitt der Steifen festzulegen. Es sind die links dargestellten Querschnitts-
typen verfiigbar.

Nach der Auswahl des Typs kénnen die Profilparameter in einem Dialog eingegeben werden.

Beulsteife aus Winkel *

Steifen-Material
Baustahl S 355 (EN 1993-1-1:2005-05)

| [

Steifen-Parameter
Abmessungen

h: 80.0( [mm] N
b: 50.0( [mm]
s 12.0{ [mm]
L 10.0{ [mm]
Steifen-Lage

I 3058.0| [mm]
Anordnung:

(®) Kurzer Schenksl

(O Langer Schenkel

() Geschlossen

(® Nach oben

() Nach unten -
(O Links

(O Rechts
(®) Beidseitig

3.

o i

? B&E @

Abbrechen

ﬁld 2.10: Dialog Beulsteife aus Winkel

Die Steifen-Parameter (Abmessungen, Anordnung etc.) unterscheiden sich je nach Typ.

Falls die Steife aus einem anderen Material als das Beulfeld besteht, kann es liber die Schaltflaiche
(1] in einer Bibliothek ausgewahlt werden (siehe Bild 2.2, Seite 7). Die verfiigbaren Stahlsorten
hangen von der Norm ab, die fiir die Bemessung eingestellt ist.

Die Schaltflache offnet einen Dialog mit den Querschnittswerten der Steife.

Mit der Schaltfliche kdénnen die Parameter der Steife in einer Datenbank abgelegt werden.
Diese lassen sich mit der Schaltflache wieder einlesen.

Benutzerdefinierte Beulsteifen-Bibliothek *

Steifen Typ Steife

T-Steife || | Winkel 80/50/10/12 SUB ~

- v

K

%)) 0K

Abbrechen

ﬁld 2.11: Dialog Benutzerdefinierte Beulsteifen-Bibliothek

Durch Doppelklicken eines Eintrags oder mit [OK] wird die Steife in den Dialog Beulsteifen aus...
bernommen und kann dort ggf. angepasst werden.

[OK] schlieBt den Beulsteife-Dialog (Bild 2.10) und Ubergibt die Steife in die Maske 1.2 Beulsteifen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Parameter

In Spalte E der Maske 1.2 werden die Eigenschaften der Steife in Parameterschreibweise angezeigt.
Mit Klick auf die Schaltfliche [ ist das Editieren der Eingabedaten méglich.

Wirksame Gurtbreiten

Das Layout der Maske 1.2 Beulsteifen verandert sich, sobald in Maske 1.3 Belastung Spannungen
definiert wurden.

1.2 Beulsteifen
Beulsteifen in Langsrichtung
A B [ C o] E F I 6 [ H T 1 J "
Steffe Lage [mm] Steife- Steffe- Wirkeame Gurtbreiten [mm] Nomalspannung s
Nr. z x1 xz2 Typ Parameter [mm] b1 bz b1 bz gx [N/mmZ] - |
200.0] 100.0|1900.0 | Aachstahl 100415 R 96.2| 3302 111.83
2 954.0| 250.0| 1750.0 | Winkel 80/50/10/12 SUB 3902 0.0 111.83
3
1
5
6
4
8
3
10
11
12
13 v

YE| |48 ==/ ||

Beulsteifen in Querrichtung

B [ C ] E F [ G T H [ 1 J "
Steife Lage [mm] Steife- Steffe- Wirksame Gurtbreten [nm]  |Nomalspannung
Nr. x z1 223 Typ Parameter [mm] b1 bz b1 bz Gz [N/mm2]
2
3
4
5
6
7
]
]
10
11
12 v
[#] wirksame Gurtbreiten nach EN 1993-1-5,  Wirksame Breiten fur Lastfall:
Tab. 4 ermitteln
L YE| o€ 3= K| |d||=

ﬁld 2.12: Maske 1.2 Beulsteifen nach Eingabe von Spannungen

Die wirksamen Gurtbreiten werden fiir die Ermittlung der kritischen Beulspannungen sowie fir
die Berechnung der kritischen Knickspannung der Beulsteifen verwendet.

I yiksame Gurbreiten nach 84 199315, E5 st anzugeben, ob die wirksamen Breiten nach Norm ermittelt werden sollen. 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. Nach dem Deaktivieren des Kon-
trollfeldes konnen die wirksamen Gurtbreiten in den Spalten F bis | manuell festgelegt werden.

Normalspannung

In Spalte J wird die Normalspannung, die sich aus der definierten Belastung ergibt, fir die jeweilige
Steife angegeben.

Wirksame Breiten fir Lastfall: — F3|s mehrere Lastfalle existieren (siehe Kapitel 2.3), werden die wirksamen Gurtbreiten getrennt
voneinander berechnet und angegeben. Uber die Liste besteht dann die Méglichkeit, zwischen

LF1

2| den einzelnen Lastfillen zu wechseln.
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2.3 Belastung

In Maske 1.3 Belastung sind die Spannungen des Beulfeldes festzulegen.

1.3 Belastung
Lastfall
Mr.: Bezeichnung: TC—AT %
1 - h K Vollast ~ Os5,8 — — 05,8
L HI I
Randspannungen 4.—"\.!
Langsspannungen in x-Richtung ‘Werte fir die Erhaltung der Schnittgrafien anzeigen dB_
o1 -262.10 ||| tNimm?] -1~ O4
a2 297.60 [5{>] mimm?] v O3 —_ 2ar
—T i
Schubspannung O m ot tm ot o = = — — o
T 119.50 (5] (N/mm?] t I
t l
Langsspannungen in z-Richtung t l
. ) 4 L
= st v [ t !
t )
A B . \
— = = — —> o — — —
P S Ticn N
ol e o e
5.4 5,5: O3 l_hu_.llo
e e [,
s ose o o -0
*
Pl e o ST
x 1
— ol co [l ffin
z Og,a—" " Ogg
ca l ca l :
: }
Druckspannung : positive Werte

ﬁld 2.13: Maske 1.3 Belastung

Lastfall

Beim Aufruf der Maske ist der Lastfall 7 voreingestellt. Fiir diesen Lastfall kann eine Bezeichnung
eingetragen oder in der Liste ausgewdhlt werden. Mit der Schaltflaiche [Neu] wird ein neuer Lastfall
angelegt. [Loschen] entfernt den aktuellen Lastfall.

Randspannungen

In diesem Abschnitt sind die wirkenden Normalspannungen (Ldngsspannungen in x-Richtung), die
Schubspannung und die Querspannungen (Ldngsspannungen in z-Richtung) anzugeben.

Druckspannungen sind positiv, Zugspannungen negativ und Schubspannungen positiv einzuge-
ben.
Langsspannungen in z-Richtung

Mit FE-BEUL kdnnen Querspannungen und lokal begrenzte Querspannungen kombiniert werden.
Dabei wird das Superpositionsprinzip angewendet. Die ma3gebende Belastung des Beulfeldes ist
somit die Spannung, die sich aus der Uberlagerung ergibt.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Import von Spannungen aus RSTAB/RFEM

Wurde FE-BEUL als Zusatzmodul aus der Oberfldche von RSTAB oder RFEM gestartet, so kdnnen die
Spannungen auch vom Hauptprogramm Gibernommen werden. Beim eigenstandig lauffahigen
Programm FE-BEUL steht diese Funktion nicht zur Verfiigung.

Fir den Import der Beulfeld-Spannungen eines Stabes aus RSTAB oder RFEM ist die Schaltflache
[von RSTAB] bzw. [von RFEM] anzuklicken. Es 6ffnet sich ein Dialog, in dem der Stab, das c/t-Teil
sowie der relevante Lastfall ausgewdhlt werden kann.

I ™
Beulfeld aus RSTAB Gbernehmen ﬁ

Geometrie dbernehmen von IPE 360

Stab Mr.: Lage des Beulfeldes im Stab

44 Anfang  x1: [cm]
Ende x2: E27.4015 ¢ [om]

c/t-Teil Mr.:
5 -

Lasten aus Lastfall ibernehmen
Ubernehmen .
Lastialle i
[ LKS - Egw+s+wi{-yl+p+imp

[ LKA - Eques+ws+p+imp [char, Werts]

[ LEA2 - Equw+s+lmp [char. ‘wWerte)

[ LKA 3 - Equews+imp [char. Werts]

[ LE14 - Eque+p+imp [char. Werts]

[ LK15 - Egw+wind abhebend+mp [char wert]
[ LEAG - Egquewyp+imp [char. Werts]

[ LEA7 - Equeswl-y)+lmp [char. ‘werte)

[ LE18 - Eques+wy+p+mp [char, Werts]

[ LE19 - Eques+wl-yl+p+imp [char. ‘Werte)

EK.1 - Extreme Bemessungswerte

EK.2 - Extreme charakteristizche Werte |

-
[ ok [ abbrechen |

L5 o

ﬁld 2.14: Dialog Beulfeld aus RSTAB iibernehmen

m

Einzelauswahl Mit der Schaltflache kann ein Stab grafisch im Arbeitsfenster des Hauptprogramms durch
)b Stab wahlen Anklicken ausgewahlt werden. Mit dem Anklicken des Stabes wird dessen Nummer in den Dialog
Stab Nr. 1 eingetragen.

Abbrachen Falls die geometrischen Verhaltnisse im Stab nicht den Vorgaben der Maske 1.7 Basisangaben

entsprechen, erfolgt beim endgliltigen Verlassen des Dialogs eine Abfrage, ob die Abmessungen
des Beulfeldes entsprechend geandert werden sollen.

RSTABG4
Abfrage Nr. 120

Die Abmessungen des Beulfeldes aus RSTAB
stimmen mit den aktuellen nicht Uberein.
Sollen die aktuellen Daten Gberschrieben werden?

Hinweis:

Sie konnen ggf . im FE-BELIL einen neuen
Bemessungsfall anlegen.

ia; Nein

W A

ﬁld 2.15: Abfrage bei Ubernahme eines Beulfeldes

Das relevante Beulfeld kann in der Liste c/t-Teil Nr. oder in der Querschnittsgrafik durch Ankli-
cken ausgewahlt werden. Diese Vorgaben werden wie oben beschrieben mit den geometrischen
Beulfeld-Parametern der Maske 1.7 Basisangaben abgeglichen.

Mit der Schaltflache unterhalb der Profilgrafik sind ndhere Informationen zu den c/t-Teilen
aufrufbar (siehe Bild 2.16).
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o/t-Teile von IS 1000/500/10/20/5 [
B C D E | F G | H 1 | J | 15 1000550011 0/20i5
cA-Teil Gelagert (= t chA Koordinaten Anfang Koordinaten Ende Mittlere statische Momente
Nr. Fom [mm] [mm] H y [mm] 2 [mm] y [mm] 2 [mm] Sy lem?] 5z [om?]
Einseiti 2375 200 11.50 -1241 -500.0 -250.0 -500.0 1162.17 406.12
2 | Einseitig 2373 200 11.90 121 -500.0 250.0 500.0 116217 406.12
3 Einssitig 2375 200 11.50 -1241 500.0 -250.0 500.0 1162.17 406.12
4 | Einseitig 2379 200 11.90 121 500.0 250.0 500.0 116217 406.12 .
5] Beidseitig 5459 10.0 54.59 0.0 4725 0.0 4729 5683.58 0.00 ——
e
¥
i
r
z
Schiichen

ﬁld 2.16: Dialog c/t Teile eines Schwei3profils

Im Abschnitt Lasten aus Lastfall ibernehmen des Beulfeld-Dialogs (siehe Bild 2.14) kann unter den
RSTAB/RFEM-Lastfallen die Belastung des Beulfeldes ausgewahlt werden. Auch eine Mehrfachaus-
wahl von Lastféllen oder Kombinationen ist moglich.

Nach dem Bestatigen des Dialogs mit [OK] wird bei nicht berechneten Lastféllen automatisch die
Berechnung eingeleitet.

Grafikfenster

Uber die Schaltfliche [Schema oder Rendering] kann die Darstellung im Grafikfenster festgelegt
werden. Neben dem Beulfeld-Schema mit den Spannungsgrafiken ist auch ein 3D-Rendering des
Beulfeldes moglich.

23.00

23.00

5[ [0 &
@Id 2.17: Beulfeld im Rendering (Ausschnitt)

Bei der Rendering-Anzeige des Beulfeldes kann die Ansicht mit den links dargestellten Schaltfla-
chen gesteuert werden.

Durch Drehen des Scrollrades lasst sich die aktuelle Darstellung vergroBern bzw. verkleinern. Als
Zentrum des Zoombereichs wird immer die Position des Mauszeigers angenommen.

Mit gedriicktem Scrollrad kann das Beulfeld-Modell direkt verschoben werden. Wird dabei zuséatz-
lich die [Strg]-Taste gedrtickt, kann das Beulfeld gedreht werden. Das Rotieren ist auch mit dem
Scrollrad und gedriickter rechter Maustaste moglich. Die am Mauszeiger angezeigten Symbole
verdeutlichen die gewahlte Funktion.
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3 Berechnung

Vor der Berechnung empfiehlt es sich, die Bemessungsdetails zu tiberpriifen. Der entsprechende
Dialog ist in jeder Maske von FE-BEUL tiber die Schaltflache [Details] zuganglich.

3.1 Details EN 1993-1-5

Details - DIN EM 1993-1-3/NA:2010-12 X
Allgemeine  verwendete Normen
FEM-Modell fiir Steifen FEM-Diskretizierung
(®) Flachenelemente Anzahl der FE-Elemente
(O 5tabe (ohne Exzentrizitat) o Gesamt minimal:
(O stabe (mit Exzentrizitat) = Gesamt maximal: 10000
Eigenwert-Loser o Minimal (ber die Hahe
der Platte: 85
Lésungsart:
(®) Lanczos-Methode Aktuelle Anzahl
der FE-El te: =

() wurzeln des charakteristischen Polynoms =r Smen x
(O Unterraum-Iterationsmethode Anzahl der zu berechnenden
(0 ICG-Iterationsmethode Beulfiguren:
[ Auswertung berticksichtigt fiir alle Eigenwerte T TT e TTTiTUTIEE fEE
Belastung der Beulsteifen Beitrag des Steges jw nach Tab. 5.1

In Léngsrichtung in Abh&ngigkeit der Normalspannungen (® starre Aufiagersteife

Erhaltung der Schnittgrifen (M, M) O verformbare Aufiagersteife
vereinfachte Verzweigunaslastfaktor-Methode Zahlenwerte nach Tab. B.1
(@) Geschweifit oder kaltgeformt
Ermittiung der Beulkurvenform OWarmgewaIzt
(®) verschiedene Beulkurven
o Allgemeine Beulkurve Ermittiung des Beulwertes
» ~ . (@) Bei unversteiftem Beulfeld Beulwerte - falls méglich - nach

Kritische Beulspannungen fir versteifte Platten Norm-Formeln berechnen

Mach Eigenwertberechnung (Tab. 4.1 oder Tab. 4.2)

Nach Anhang (A.1; A.2; A.3) (C) Immer nach der FE-Methode berechnen

. cucr ermittelt analytisch nach &l 10,6

Solver-Version
Oz2bit Abstand zwischen Steifen

64-bit
@ [(IMindestabstand zwischen Steifen: 30z t

Mindestabstand Amin: [em]

Beulsteifen in Ldngsrichtung - Knickstabéhnliches Verhalten
[ Horizantale Steifen mit einer Lange kleiner als die Lange des Beulfeldes

werden fiir das knickstabahnliche Verhalten verwendet

) Abtrecren

@Id 3.1: Dialog Details - DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12

FEM-Modell fiir Steifen

Das Kontrollfeld steuert, nach welchen Konventionen die Beulsteifen Einfluss auf die Berechnung
der Beulfigur nehmen. Bei den Einstellungen Fldchenelemente und Stdbe (mit Exzentrizitdt) gehen
die tatsachlichen Steifigkeiten der Steifen als 3D-Modell in die Berechnung ein. Bei der Einstellung
Stibe (ohne Exzentrizitdt) wird die Steife nur als 2D-Linienelement mit erhohten Steifigkeiten in
der Plattenebene beriicksichtigt, d. h. ohne Beriicksichtiung des exzentrischen Anschlusses.

Mit den beiden 3D-Optionen kann die Wirksamkeit der Steifenprofile besser fiir die Ausnutzung
beriicksichtigt werden. Das Stabmodell ohne Exzentrizitat hingegen bietet den Vorteil einer deut-

lich verkiirzten Berechnungsdauer.
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Eigenwert-Loser

Die Beulfiguren einer Platte werden durch eine Eigenwertberechnung des Beulfeldes bestimmt.
Dabei werden die idealen Beulwerte fiir o,, o,, 7 und der ideale Beulwert fiir gleichzeitige Wirkung
aller Spannungskomponenten berechnet. Hierzu stehen drei direkte Gleichungsldser (Lanczos-
Methode, Wurzeln des charakteristischen Polynoms, Unterraum-Iterationsmethode) und ein iterativer
Gleichungsloser (ICG-Iterationsmethode) zur Auswabhl.

Die direkten Gleichungsloser sind fiir kleine und mittelgroe Modelle zu empfehlen. Vorausset-
zung ist, dass der Arbeitsspeicher ausreichend groB fiir die Daten der Dreieckszerlegung ist. Die
Lanczos-Methode ist voreingestellt, da sie sich fiir die meisten Modelle eignet. Weitere Informatio-
nen zu diesem Algorithmus 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 groBen Modellen auBergewdhnlich lang sind. Die Vorteile dieser Methode
sind minimale Anforderungen an den Arbeitsspeicher und die Ermittlung von genaueren Ergeb-
nissen bei schlecht konvergenten, also labilnahen Modellen.

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

Belastung der Beulsteifen

Ist das Kontrollfeld In Ldngsrichtung in Abhédngigkeit der Normalspannungen angehakt, so werden
die in Langsrichtung definierten Spannungen auch auf die Langssteifen angesetzt und in der
Eigenwertberechnung beriicksichtigt. Anderenfalls wirken die Spannungen nur auf das Beulfeld.

Uq 1 01 1
Uﬂ
2 2
0,4 —k b=t 3
3
4
Uas =8 s
5
v
Og 6 T, 1 X

@Id 3.2: Langsspannungen auf Beulfeld und Steifen (links) oder nur auf Beulfeld (rechts)

Erhaltung der SchnittgréBen (M, N)

'T‘:_"“*_::“‘*"::h N Die Schnittgro3en und die damit verbundenen Beulfeldspannungen werden haufig anhand der
n Langsrchtung in Abhengiget der Norraleparnungen
[DJtholung er Sctigaben (4,1 | Stabstatik ermittelt. In diesen Modellen werden Steifen mit ihren Steifigkeiten nicht berticksichtigt.
e et Durch Anhaken des Kontrollfeldes Erhaltung der SchnittgréBBen (M, N) kann dem jedoch Rechnung

getragen werden.

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

?{ a(é)déz?{ o(a)da=N

A A
?{ a(é)z-dézjl{ c(a)da-z=M
A A
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Belastung der Beulsteifen

In Léngsrichtung in Abhéingigkeit der Normalspannungen

[ Erhaltung der Schnittgrofien (M, N)
[ verentachte verawequngslstfaktor-trethode |

3 Berechnung

Uﬂ

Tz3

ﬁld 3.3: Langsspannungen fir Beulfeld und Langssteifen unter Erhaltung der Schnittgré8en (M, N)

Vereinfachte Verzweigungslastfaktor-Methode

Bei dieser Methode werden die horizontalen Spannungen vollstéandig in die Steifen verteilt. Ein
Vorteil dabei ist, dass nur wenige lokale Extrema der Beulfiguren berechnet werden brauchen.
Dieser Ansatz ist in [3] vorgestellt.

L,/2

F1 = / g (X) tdZ + ASteife1 0

g (X) tdz + ASteife2 "0

2 =03 = Fl/AStvslfe1

04 =05 = Z/AStelfe2

ﬁld 3.4: Langsspannungen fir Beulfeld und Langssteifen bei Vereinfachter Verzweigungslastfaktor-Methode

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

Ermittlung der Beulkurvenform

Fir den Interaktionsnachweis und die Abminderungsfaktoren besteht in der Norm [1] die Méglich-
keit, entweder eine Allgemeine Beulkurve fiir den gesamten Nachweis oder Verschiedene Beulkurven
fur jede vorhandene Spannung anzusetzen.
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Kritische Beulspannungen fiir versteifte Platten

Der Anhang A der EN 1993-1-5 beinhaltet analytische Verfahren zur Ermittlung der kritischen
Beulspannung. Dabei werden folgenden Varianten behandelt:

e eine oder zwei Beulsteifen im Druckbereich des Beulfeldes

e drei oder mehr Steifen im Beulfeld

Ist die Option Nach Anhang (A.1; A.2; A.3) ausgewahlt, so untersucht FE-BEUL die Steifen- und
Belastungssituation und berechnet die kritische Beulspannung nach der mal3gebenden Variante.
Falls die n6tigen Restriktionen nicht erfillt sind, werden automatisch die Beulwerte Nach Eigen-
wertberechnung (FE-Methode) ermittelt und damit die Beulspannung berechnet.

Solver-Version

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

FEM-Diskretisierung

Die Felder Anzahl der FE-Elemente steuern, wie fein das FE-Netz erzeugt wird. Fiir eine gute Nédhe-
rungslosung kann es erforderlich sein, die maximale Anzahl der finiten Elemente zu erhdhen.
Damit ist aber auch ein erhohter Berechnungsaufwand verbunden.

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

FE-BEUL ermittelt die unglinstigsten Beulfiguren des Modells, wobei die niedrigste Beulfigurimmer
der maBgebenden Beulfigur entspricht. Eine groBe Anzahl der zu berechnenden Beulfiguren wirkt
sich entsprechend auf die Berechnungsdauer aus.

Ermittlung der Abminderungsfaktoren

Um den Beitrag des Steges x,, nach Tabelle 5.1 [1] fir die Ermittlung des Beiwerts zu ermitteln, bietet
FE-BEUL die Auswahl zwischen einer starren und einer verformbaren Auflagersteife.

In [1]1 Anhang B.1 ist die Ermittlung der Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen beschrieben.
Die Zahlenwerte nach Tabelle B.1 unterscheiden sich dabei nach geschweif3ten oder kaltgeformten
und warmgewalzten Produkten.

Ermittlung des Beulwertes

Dieser Abschnitt steuert, nach welchem Verfahren die Beulwerte berechnet werden: analytisch
nach Norm-Formeln oder nach FE-Methode. Wenn Beulsteifen im Modell vorhanden sind, benutzt
FE-BEUL immer die Option Immer nach der FE-Methode berechnen zur Ermittlung des Beulwerts.

Bei der Ermittlung des Beulwertes nach der FE-Methode kann der Verzweigungslastfaktor entwe-
der aus der FEM-Analyse Gibernommen oder analytisch nach [1] Gleichung 10.6 ermittelt werden.
In einigen Anwendungsfallen flihrt dies zu einer wirtschaftlicheren Bemessung des Beulfeldes.

Die verwendete Methode zur Ermittlung des Beulwerts und des Verzweigungslastfaktors wird in
den Ergebnismasken unter den Details angegeben.

Abstand zwischen Steifen

Das Kontrollfeld bietet die Moglichkeit, den Mindestabstand zwischen den Steifen auf 30 - ¢ - t
festzusetzen (mit ¢ als Faktor in Abhangigkeit von f,). Falls diese Bedingung nicht eingehalten ist,
erscheint bei der Eingabe in Maske 1.2 Beulsteifen eine entsprechende Meldung.

Der Mindestabstand a,,;,, der Steifen kann auch benutzerdefiniert vorgegeben werden.

min
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Diubal 3 Berechnung 3

Beulsteifen in Ldngsrichtung - Knickstabahnliches Verhalten

Das Kontrollfeld steuert, ob Beulsteifen, die kiirzer als das Beulfeld sind, flir die Nachweise der
Steife nach [1] Abschnitt 9 angesetzt und bei der Ermittlung der Abminderungsfaktoren fiir das
knickstabahnliche Verhalten beriicksichtigt werden.

3.2 Details DIN 18800

Details - DIN 18800-3:2008-11 X

FE-Modell fir Steifen FE-Diskretisierung

(®) 3D mit Flachenelementen Anzahl der FE-Elemente

(C) 2D mit Staben (ohne Exzertrizitat) = (Gesamt minimal:
(O30 mit Staben (mit Exzentrizitat) ! 10000
Eigenwerte = Minimal Gber die Hohe der

: Platte: b=
Lasungsart:

Aluelle Anzahl der

(® Lanczos-Methode FE-Blemanto: x
(C) Wurzeln des charakteristischen Polynoms
() Untemaum-terationsmethode ggz;gﬂ:rn?u berechnenden

(O ICG-terationsmethode
[ Berechnung fiir alle Eigenwerte ETIATT 15 SRR RS

(®) Bei unversteiftem Beuffeld Beulwerte -falls maglich - nach
Nom-Formeln berechnen
(DIMN 4114 -1, Tab. &)

(O Immer nach der FE-Methode berechnen

Solver-ersion

(O 32bit

(@) 64-bit

Grenzbeulspannung mit Knickeinfluss

[] Knickeinfluss nach El. {503}, Gl. (13) beriicksichtigen

a
&g
Ausweichen rechtwinklig zur Achse y Ausweichen rechtwinkdig zur Achse z
{um starke Achse) {um schwache Achse)
Knickspannungslinie a a
) trechen

ﬁld 3.5: Dialog Details - DIN 18800

[@ Die Abschnitte FE-Modell fiir Steifen, Eigenwerte, Solver-Version, FE-Diskretisierung und Ermittlung
des Beulwertes sind im Kapitel 3.1 beschrieben.

Grenzbeulspannung mit Knickeinfluss

Das Kontrollfeld Knickeinfluss nach El. (503), Gl. (13) berticksichtigen ist anzuhaken, wenn fiir 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 Beein-
flussung von Beulen und Knicken gegeben: Beulen einzelne Querschnittsteile des Druckstabes
vor Erreichen der kritischen Druckkraft aus, so bedeutet dies fur den Druckstab eine Abnahme der
Steifigkeit. Die aufnehmbare Druckkraft sinkt auf einen Wert kleiner der kritischen Druckkraft.

Mit dem Anhaken des Kontrollfeldes werden die Felder zur Eingabe der Parameter zuganglich.

Die Schaltflache @ ermoglicht den Zugriff auf eine umfangreiche Profildatenbank, in der der
relevante Querschnitt ausgewahlt werden kann.

Im Zusatzmodul FE-BEUL lassen sich mit der Schaltflache die Querschnittswerte und Lange
eines Stabes auch aus dem Arbeitsfenster von RFEM oder RFEM Gibernehmen. Die Angaben zum
Ausweichen rechtwinklig zur Achse y werden dann automatisch eingetragen. Es ist aber auch jeder-
zeit eine manuelle Definition von Knickldnge, Tragheitsradius und Knickspannungslinie moglich.
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3 Berechnung

3.3 Berechnung

In jeder Eingabemaske von FE-BEUL ist es moglich, die [Berechnung] Giber die gleichnamige Schalt-

flache zu starten.

Der Ablauf der Berechnung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.

Berechnung...

DL
m - Gesamtablauf
-

|Bered'n.ngnad'1FEM

*

]
L g | |Lastfal LF1 @/
>I ' Einzelschritte |
|RF—STABIL - Stabilitatsanalyse FE-Modell: 3D mit FAachenele
o’-' - | Eingabedaten einlesen... Losungsart: Lanczos-Methode
m - | Engabedaten bearbeiten... Anzahl 2D-Elemente 1099
1 ‘ - | Gesamtmatrix aufstellen.. Bigenwerts: 8
= Randbedingungen
— | Cholesky-Teilzerequng lésen...
m = — g = Rand A-B: Gelenkig
bl - eV e diren etein. Rand C-D: Gelenkig
- — | Lanczos-Methode Rand AC: Gelenkig
ry [ ~ | Stummsche Kontrolle. .. Rand B-D: Gelerkig
11 - | Schnittgrofen emitteln. .. Beulsteifan
| Stab-SchnittgraBen emittein... Langsrichtung: 1
ﬂ Quemichtung: i}
1

ﬁld 3.6: Dialog Berechnung
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4 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.7 Mal3gebender Lastfall (siehe Bild 4.1).

Die Ergebnisse der Bemessung sind in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 nach verschiedenen Kriterien
sortiert. Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den
links dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern
durch die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

[OK] sichert die Ergebnisse und beendet das Programm FE-BEUL bzw. bewirkt eine Riickkehr zum
Arbeitsfenster von RFEM oder RSTAB.

Dieses Kapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Kontrolle der
Resultate ist im Kapitel 5 ab Seite 28 beschrieben.

4.1 MafB3gebender Lastfall

r ™
FE-BEUL - [Einfiihrungsbeispiel EN 1993-1-5] e

Datei Einstellungen Hilfe

FA1 - Beulsichetheitsnachweis | 2.1 MaBgebender Lastfall

Eingabedaten i c 0 [ E E
Basizangaben Eigenwert Nachweis
Beulsteifen Bezsichnung Nr.  |Ausnutzung Nachweis nach Formel
= Belastung Lzstfall 1 1 2130 >1 | 104) Interaktion nach Kap. 10.GI. 10.5
LF1 - Lastfall 1
LF2 - Lastfall 2
Inachweis
MaBgebender Lastial
Nachwsiss lastfallweise
Alle Nachweise
Verzweigungslastfsktoren
Mex [ zam[>1 @
Details: Lastfall LF1 - Eigenwert Nr.1 - Formel 104
Material - Baustahl § 355 -
Beufeld-Abmessungen B
Randspannungen
B Ausnuizung
Randspannungs Verhaltris yx 0.881 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs Verhaltris vz 0.000 [1]. Tab. 4.1
Verzweigur o 7110 Analystisch emittet
Verzweigur %ot 0820 Ermitel mit FEM
Kiiischer Lastfakior dor 0812 Analystisch emittet
Beulwert kt 15.235 Anhang A (A.3)
Kiitische Bet Serpx | 2115980 | N/mmZ Anhang A (A2.2) £
Kitische Bet Gorpr §7.397 | N/mm?2 Anhang A (A1)
Kritische Be Gerex | 2093.110 [ NmmZ ; Kap. 4.5.3(3)
leichsspannung - Mises GwEd | 362500 | N/nmZ 1.
VergroRerungsfaktor itk 1952
Schlankheitsgrad Tp 082
Schiankheitsgrad fir Schubbeuien o 082 Gl 10.
Abminderungsbeiwert Pex 824 <71 | [1], Kap. 4.4(2)
Viich Ex o1  Kap. 45.4 (1)
Abminderungsbeiwert zur Bertcksichtigu | 7. 0473 [2]. Kap. 6312
Abminderungsbeiwert fir Schubbeulen | 7w 0.763 [1];Tab. 5.1
Abminderungsbeiwert pox 0487 [11G. 4.13 -
L )

gld 4.1: Maske 2.1 Mal3gebender Lastfall

Lastfall / Bezeichnung

In diesen beiden Spalten wird die Nummer und Bezeichnung des Lastfalls angegeben, der bei den
geflihrten Nachweisen mafl3gebend ist.

Eigenwert Nr.

Fir den malRgebenden Lastfall wird die Nummer des Eigenwertes (Beulfigur) angegeben, der zur
gréBten Ausnutzung fiihrt.
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Nachweis

Fir jede Nachweisart werden die Nachweisbedingungen gemaf3 EN 1993-1-5 [1] bzw. DIN 18800
[2] untersucht. In dieser Spalte erscheint der groB3te Quotient als maximale Ausnutzung.

Nachweis nach Formel

Diese Spalte listet die Gleichungen der Norm auf, mit denen die Nachweise gefiihrt wurden.

Details

Im Maskenabschnitt unterhalb werden die Zwischenergebnisse des ma3gebenden Nachweises
angezeigt. Dabei wird auch auf die relevanten Abschnitte oder Gleichungen der Norm verwiesen.

Grafikfenster
Das Grafikfenster zeigt das bemessene Beulfeld im 3D-Rendering an. Mit den links dargestellten

Schaltflaichen kann die Ansicht gesteuert werden.

I]g Durch Drehen des Scrollrades lasst sich die aktuelle Darstellung vergro3ern bzw. verkleinern. Als
Zentrum des Zoombereichs wird immer die Position des Mauszeigers angenommen.

@ @ Mit gedriicktem Scrollrad kann das Beulfeld-Modell direkt verschoben werden. Wird dabei zusatz-
lich die [Strg]-Taste gedriickt, kann das Beulfeld gedreht werden. Das Rotieren ist auch mit dem
Scrollrad und gedriickter rechter Maustaste moglich. Die am Mauszeiger angezeigten Symbole
verdeutlichen die gewahlte Funktion.

4.2 Nachweise lastfallweise

2.2 Nachweise lastfallweise

B [ € [ D TE] 3
Last- Eigenwert Machweis
Mr fal Bezeichnung Nr.  |Ausnutzung Nachweis nach Formel
Lastfall 1 1 2130 »1 | 104) interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
2 LF2 Lastfall 2 1.073 =1  107) Drillknicken von Steffen nach Kap. 9.2.1(8)
Max: 2430 =1 @ T

Details: Lastfall LF1 - Eigenwert Nr.l - Formel 104
Material - Baustahl 5 355

»

Beuffeld-Abmessungen F
Randspannungen
B Ausnutzung
Randspannungs-Verhaltnis Wx -0.881 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs-Verhaltnis Wz 0.000 [1]. Tab. 4.1
Verzweigungslastfaktor oerx 7.110 Analystisch emittelt
Verzweigungslastfaktor o, 0.820 Emittelt mit FEM
Kritischer Lastfaktar fter 0.812 Analystisch emittelt
Beuhwert kt 15.295 Anhang A (A.3)
Kritische Beulspannung Gorpx | 2115980 | N/mm2 Anhang A (A2.2) E
Kiitische Beulspannung Gorp.t 97.997 | N/mm2 Anhang A (A1)
Kritische Beulspannung Gorox | 2093110 | N/mm2 [1]; Kap. 4.53 (3)
Vergleichsspannung - Mizes GuEd 362500 | N/mm2 N1G. 103
VergriBerungsfaktor it e 0.952 [1]G.10.3
Schlankheitsgrad ip 1.082 [11.G. 10.2
Schlankheitsgrad fir Schubbeulen iw 1.082 [1]G. 10.2
Abmindenungsbeiwert Ppx 0.824 =1 [[1]: Kap. 4.4(2)
Wichtungsfaktor Ex 0.011 [1]; Kap. 4.5.4 (1)
Abminderungsbeiwert zur Berlicksichtigu | 7 ¢ 0.479 [2]. Kap. £.3.1.2
Abminderungsbeiwert fur Schubbeulen | 1w 0.765 [1]:Tab. 5.1
Bbmindengsbeiwert oo 0.487 [1G. 413 -

ﬁld 4.2: Maske 2.2 Nachweise lastfallweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen und die zugehoérigen maf3gebenden Nachweise
aller Lastfélle auf, die fiir die Bemessung definiert wurden.

Max: 0% |<1 @ Diefarbigen Balken veranschaulichen die Ausnutzungen infolge der einzelnen Lastfille.
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Eigenwert-Laser

Losungsart:

(®) LanczosMethode

() Wurzeln des charakteristischen Polynoms

(O Unterraum-Iterationsmethode

() ICG-Tterationsmethode /
Auswertung berlicksichtigt fiir alle Eigenwerte

4 Ergebnisse

4.3 Nachweise eigenwertweise

Diese Ausgabemaske wird angezeigt, wenn im Dialog Details-Dialogs das Kontrollfeld Auswertung
berticksichtigt fiir alle Eigenwerte angehakt wurde (siehe Bild 3.1, Seite 17). FE-BEUL berechnet die
Nachweise fiir die vorgegebene Anzahl der Eigenformen.

2.3 Nachweise eigenwertweise

B C D [ E F
Eigenwert Last- Machweis
Mr Nr. Bezeichnung fall  |Ausnutzung Nachweis nach Formel
1 Lastfall 1 LF1 1.777 =1 | 104) Interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
2 2 1.719 =1 | 104) Intersktion nach Kap. 10.Gl. 10.5
3 3 1.391 >1 | 104) interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
4 4 1.340 >1 | 104) interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
[ES ’W’? e @
Details: Lastfall LF1 - Eige Nr.l - Formel 104
Material - Baustahl 5 355 -
Beulfeld-Abmessungen B
Randspannungen
(] Ausnutzung
Randspannungs-Verhaltnis Wi -0.881 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs-Verhaltnis Wz 0.000 [1], Tab. 4.1
Verzweigur e 1.910 Ermittelt mit FEM
Verzweigur k oot 1.514 Ermittek mit FEM
Kritischer Lastfaktor Dor 1.178 Analystisch emittel
Beulwert ke 28.691 Ermittelt mit FEM
Beulwert kt 28.228 Ermittek mit FEM E
Kitieche Beulspannung Torpx 568276 | N/mm2 Ermittelt mit FEM
Kiitische Beulspannung Torpt 180.867 | N/mm2 Anhang A (A1)
Kritische Beulspannung Gorox | 2093110 | NAmm2 [1]; Kap. 453 (3)
Vergleichsspannung - Mizes Gy Ed 362500 | N/mm2 NG, 103
VergroBerungsfaktor it ke 0.952 [1].Gl. 10.3
Schlankheitsgrad ip 0.899 [11.G. 102
Schlankheitsgrad fir Schubbeulen iw 0.899 [1]G. 10.2
Abminderungsbeiwert Ppx 0.968 =1 |[1]: Kap. 4.4(2)
Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigu | 7cx 0.583 [2]. Kap. 6.3.1.2
Abminderungsbeiwert fiir Schubbeulen | 7w 0.923 [1]:Tab. 5.1
Pbminderungsbeiwert Pox 0.583 [1:Gl. 413 -

ﬁld 4.3: Maske 2.3 Nachweis eigenwertweise

In Maske 2.3 werden die Nachweise des malRgebenden Lastfall ausgegeben, die mit den jeweiligen
Eigenformen vorliegen.
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4.4 Alle Nachweise

In dieser Maske werden die Ergebnisse samtlicher Nachweise mit Verweisen auf die Norm ([1] bzw.
[2]) ausgegeben. Die Auflistung erfolgt nach Lastfallen geordnet.

24 Alle Nachweise
B C D [E F
Last- Eigenwert Machweis
Nr. fall Bezeichnung Nr. Ausnutzung MNachweis nach Formel
LF1 Lastfall 1 1 0.056 €1 | 104) Interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
2 0,248 <1 | 105) Spannungsnachweis der Steffe nach Kap. 9.2.1 (4)
3 0515 <1 | 106) Veformungsnachweis der Steffe nach Kap. 5.2.1(4)
4 1576 | >1 | 107) Drllknicken von Steffen nach Kap. 9.2.1 (8)
5 LF2 Lastfall 2 0.08% £1  104) Intersktion nach Kap. 10, GI. 10.5
[3 0661 | £1 | 105) Spannungsnachweis der Steife nach Kap. 5.2.1 (4)
7 0541 | €1 | 106) Verfformungsnachweis der Steffe nach Kap. 9.2.1 (4)
[3 1576 | =1 | 107) Drillknicken von Steffen nach Kap. 9.2.1 (8)
Max: ,Wm (=] @
Details: Lastfall LF1 - Eige Nr.l - Formel 104
Material - Baustahl 5 235
Beuffeld-Abmessungen
Randspannungen
(] Ausnutzung
Randspannungs-Verhaltnis W 0.000 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs-Verhaltnis Wz 1.000 [1]. Tab. 4.1
Verzweigur Dorz 56.740 Ermittelt mit FEM
Kritischer Lastfaktar fter 96.740 Analystisch emittelt
Beulwert kz 12742 Ermittek mit FEM
Kritische Beulspannung Gorpz 96.74 | kN/em2 Ermittelt mit FEM
Kiitische Beulspannung ooz 8301 | kN/ecm2 [1]: Kap. 453 (3)
Vergleichsspannung - Mises Gy Ed 1.00 | kN/em?2 [1G. 10.3
VengréRerungsfaldor Cultk 22500 [1]G. 10.3
Schlankheitsgrad Lp 0482 [1]G. 10.2
Schiankheitsgrad fur Schubbeulen dw 0.482 [11.G. 10.2
Abminderungsbeiwert Ppz 1.000 =1 [[1]; Kap. 4.4(2)
Wichtungsfaktor Lz 0.165 [1): Kap. 4.5.4 (1)
Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigu | ez 0.815 [2]. Kap. 6.3.1.2
Abminderungsbeiwert fiir Schubbeulen | 7w 1.200 [1];Tab. 5.1
Abminderungsbeiwert pcz 0.874 [11.Gl. 413
Intersktion n 0.05 <1 [[11G. 105

ﬁld 4.4: Maske 2.4 Alle Nachweise

Die Nachweise nach EN 71993-1-5 beinhalten den Interaktionsnachweis des Beulfeldes sowie alle
Nachweise, die fiir die Bemessung der ggf. vorhandenen Steifen notwendig sind.

Nach DIN 18800-3 werden die Berechnungsergebnisse getrennt fiir die Einwirkung nur einer Rand-
spannung sowie infolge gleichzeitiger Wirkung aller Randlasten dargestellt.
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St 4 Ergebnisse 4

2.5 Verzweigungslastfaktoren
Eigenwert Verzweigungslastfaktoren fir
Lastfall Nr. ax i oz Gesamt |
1 1 1.90953 151353 46.98000 1.59803
2 191622 1.70366 92.50830 1.83130
3 2.54880 537226 158.03000 246778
4 319128 5.44548 188.62100 2.83004
5 3.95269 6.67572 196.51300 3.15686
6 6.46244 214101 271.35500 381142
7 13.76030 14.76870 301.76200 3.93593
8 14.66430 16.40570 432.70000 6.40833

ﬁld 4.5: Maske 2.5 Verzweigungslastfaktoren

Die letzte Ergebnismaske gibt fur alle Lastfalle die Verzweigungslastfaktoren aus, die sich aus den
Randspannungen o, 7 und o, (bzw. oy fiir [2]) ergeben.

Die Verzweigungslastfaktoren werden getrennt nach Einwirkung fir alle Eigenwerte (Beulformen)

aufgelistet.
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5 Ergebnisauswertung

5.1 Ergebnismasken

Anhand der Struktur der Ergebnismasken lassen sich die Ergebnisse nach bestimmten Kriterien
(Lastfalle, Eigenwerte, Nachweise) filtern.

Fir die Ergebnisauswertung sind auch die Schaltflachen unterhalb der Tabelle hilfreich.

2.2 Nachweise lastfallweise
B C D [E F
Last- Eigenwert Machweis
Nr. fall Bezeichnung Nr. Ausnutzung MNachweis nach Formel
LF1 1 2130 >1 | 104) Interaktion nach Kap. 10, GI. 10.5
Max: ,Wm (=] E
Details: Lastfall LF1 - Eig Nr.l - Formel 104
Beulfeld-Abmessungen -
Randspannungen
B Ausnutzung
Randspannungs-Verhaltnis Wx -0.881 [1]. Tab. 4.1
Randspannungs-Verhaltnis Wz 0.000 [1]. Tab. 4.1
Verzweigungslastfak erx 7110 Analystisch emittelt
Verzweigur Dor, T 0.820 Ermittelt mit FEM
Kritischer Lastfaktar fter 0.812 Analystisch emittelt
Beulwert kt 15.295 Anhang A (A.3)
Kritische Beulspannung Gonpx | 2115.980 | N/mm2 Anhang A (A2.2)
Kritische Beulspannung Gerpr 97.997 | N/mm2 Anhang A (A1)
Kritische Beulspannung Gorex | 2093110 | N/mm2 [11:45.3(3) =
Vergleichsspannung - Mises GuEd 362500 | N/mm2 N1G. 103
VergriBerungsfalktor it e 0.952 [1]G. 10.3
Schlankheitsgrad ip 1.082 [11.Gl. 10.2
Schlankheitsgrad fir Schubbeulen Tw 1.082 [1]G. 10.2
Abmindenungsbeiwert Ppx 0.824 =1 |[]: Kap. 4.4(2)
Wichtungsfaktor Ex 0.011 [11:45.4(1)
Abminderungsbeiwert zur Berlicksichtigu | 7cx 0479 [2). Kap. £.3.1.2
Abminderungsbeiwert fur Schubbeulen | 1w 0.769 [1]:Tab. 5.1
Abminderungsbeiwert Pox 0.487 [1].Gl. 413 [
Intersktion n 2130 >1 |16 105 -

ﬁld 5.1: Schaltfléchen zur Ergebnisauswertung

Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion
Relationsbalken Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken ein
und aus
.. . Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung gréBer als 1
Uberschreitung und damit der Nachweis nicht erfllt ist

ﬁ\belle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5
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5.2 Grafik der Beulfiguren

Die Beulfiguren lassen sich nicht nur im Grafikbereich der Ergebnismasken tberprifen (siehe
Bild 5.1), sondern auch als bildschirmfiillende Darstellung in einem separaten Fenster visualisieren.
Klicken Sie hierzu auf die Schaltflache [Grafik]. Sie ist in jeder Maske von FE-BEUL verfiigbar.

Grafik Beulfigur O *
Datei  Extras  Ansicht

BIYEAAST RER A | 7= | B

LF1 ~ Beuffigur aus: Gleichzeitige Wirkung ~ | Beuffigur-Nr: |1,272 ~ Faktor:@:

Bereit CAP| NUM| SCRL|

Bild 5.2: Grafikfenster mit Beulfigur

Im Fenster Grafik Beulfigur kdnnen verschiedene Einwirkungen auf das Beulfeld, unterschiedliche
Lastfdlle sowie verschiedene Beulfiguren dargestellt werden. Die Listen in der Symbolleiste bieten
die entsprechende Auswahl.

LF1 - Volllast ~ Beuffigur aus: Gleichzettige Wirkung vr\l Beuffigur-Nr.. 1,109 «

Alleinige Wirkung von Sigma_x
Allginige Wirkung von Tau

Bild 5.3: Auswahl der Randspannungen fiir Beulfigur

Uber das Menii Ansicht oder die entsprechenden Funktionen in der Symbolleiste lasst sich die

Darstellung steuern. Die links dargestellten Schaltflichen ermdglichen es, das Beulfeld in unter-
schiedlichen Perspektiven zu betrachten.

Mit der Schaltflache [%| kann die Greiffunktion zur Steuerung der Grafik aktiviert werden. Damit
kdnnen Sie bei gleichzeitigem Driicken der linken Maustaste und der [Shift]-Taste mittels vertikaler
Bewegungen auf dem Bildschirm die Ansicht zoomen. Beim Driicken der linken Maustaste und
der [Strg]-Taste wird die Ansicht gedreht.

@ @ Durch Drehen des Scrollrades lasst sich die Grafik ebenfalls vergroBern bzw. verkleinern. Ferner
kann mit gedriicktem Scrollrad das Beulfeld-Modell verschoben werden. Wird dabei zusatzlich
die [Strg]-Taste gedriickt, kann das Beulfeld gedreht werden. Die am Mauszeiger angezeigten
Symbole verdeutlichen die gewahlte Funktion.
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Dlubal 5 Ergebnisauswertung 5

Das Feld Faktor ermdglicht es, die Beulfiguren liberhoht darzustellen. Auf diese Weise lassen sich
Bereiche mit kleinen Verformungen besser Gberpriifen.

|=z»| Die[Animation] der Beulformen ist manchmal hilfreich, um das Beultragverhalten ausgesteifter
Platten zu bewerten.

Mit der Schaltflache |HH| kann die Darstellung des FE-Netzes ein- und ausgeblendet werden. Die
Schaltflache | g®| steuert, ob die Flachen des Beulfeldes und der Steifen in der Grafik dargestellt
werden.

Falls ein Lastfall noch nicht berechnet ist, zeigt die Grafik die Belastung des Beulfeldes an. Aber
auch nach der Berechnung ist es mit der Schaltflache |€®| moglich, zwischen den Grafiken der
Belastung und der Beulfigur zu wechseln.

Grafik Beulfigur m} x
Datei Extras  Ansicht

=] \@ul‘ﬁqck FIREREOF e igE

LRl
—| Eingabedaten oder Ergebnisse ||-

182.00

19200

Eingabedaten oder Ergebnisse |cap| NuM|sere] s

ﬁld 5.4: Grafik mit Belastung

[ Mit der Schaltflache [Drucken] kann die aktuelle Darstellung direkt ausgedruckt, in die Zwischen-
ablage oder in das Ausdruckprotokoll ibergeben werden. Diese Funktion ist im Kapitel 6.5 auf
Seite 41 beschrieben.
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6 Ausdruck

Die Eingabedaten und Ergebnisse von FE-BEUL werden nicht direkt zum Drucker geschickt. Viel-
mehr wird ein so genanntes Ausdruckprotokoll — eine Druckvorschau - erzeugt, das mit Grafiken,
Erlduterungen, Scans etc. ergdnzt werden kann (siehe Bild 6.5, Seite 34). In diesem Ausdruckproto-
koll ist festzulegen, welche Daten fiir den Ausdruck relevant sind.

Es konnen mehrere Ausdruckprotokolle im Modell angelegt werden. Je nachdem, welche Daten
bendtigt werden, kann z. B. fiir die Priifstatik ein anderes Protokoll zusammengestellt werden als
fur die Fertigung.

[@ Das Ausdruckprotokoll kann nur geéffnet werden, wenn ein Standarddrucker installiert ist. Die
Vorschau im Ausdruckprotokoll verwendet diesen Druckertreiber.

6.1 Ausdruckprotokoll

Im eigensténdig laufféahigen Programm FE-BEUL kann ein neues Ausdruckprotokoll mit der Schalt-
flache [Protokoll] angelegt werden.

oK ] [ Grafie ] Wurde FE-BEUL als Zusatzmodul in RFEM oder RSTAB gestartet, muss das Modul zunachst mit
der Schaltflache [OK] oder [Grafik] verlassen werden. In der RFEM/RSTAB-Oberflache kann das
Ausdruckprotokoll dann erzeugt werden lber das Menii

Datei — Ausdruckprotokoll 6ffnen
|@| oder die zugeordnete Schaltflache in der Symbolleiste.

Wenn noch kein Ausdruckprotokoll existiert, erscheint der Dialog Neues Ausdruckprotokoll.

Meues Ausdruckprotokoell *
Mr. Bezeichnung
| 1 | |Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse | =

Voreinstellung GUbemehmen von Muster

1 - Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse k=il ==

@ Apbrechen
ﬁld 6.1: Dialog Neues Ausdruckprotokoll

Die Nummer des Protokolls ist voreingestellt, kann aber geandert werden. Fiir das Protokoll kann
eine Bezeichnung angegeben werden, die die Auswahl erleichtert. Diese Bezeichnung erscheint
nicht im Ausdruck.

In der Liste Voreinstellung (ibernehmen von Muster kann ein Musterprotokoll als Vorlage ausgewdhlt
werden.

Die Schaltflachen im Dialog sind mit folgenden Funktionen belegt:

Die Druckdaten kénnen ausgewahlt werden (— Kapitel 6.2, Seite 32).
Ein neues Musterprotokoll wird angelegt.

ﬂabelle 6.1: Schaltflachen im Dialog Neues Ausdruckprotokoll
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6.2 Auswahl der Druckdaten

In einem Dialog kdnnen die Kapitel ausgewahlt werden, die im Ausdruckprotokoll erscheinen
sollen. Diese Funktion wird aufgerufen tGber das Ausdruckprotokoll-Menti

Bearbeiten — Auswahl

oder die links gezeigte Schaltflache in der Symbolleiste des Ausdruckprotokolls.

Es erscheint der Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion (siehe Bild 6.2).

6.2.1 Globale Selektion

Das Register Globale Selektion fiir FE-BEUL verwaltet die beiden Oberkapitel des Protokolls. Wenn
hier ein Eintrag deaktiviert wird, verschwindet auch das zugehdrige Detailregister.

Ausdruckprotokell-Selektion X
Programm Globale Selektion  Eingabedaten Ergebnisse
RSTAB
FE-BELIL Anzeigen von
Daten des Moduls
1. Eingabedaten
2. Ergebnisse
Zu zeigende Fille
[ Alle Falle anzeigen
Vorhandene Falle: Zu zeigende FE-BELIL-Falle:
~ FE-BEUL1 | Beulsicherheitsnachweis o)
>
=
v w
<K
Anzeigen von
[] Deckblatt... =
[ Inhalt
Info-Bilder
Grobe Uberschriften
@ Abbrechen

ﬁld 6.2: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Globale Selektion fur FE-BEUL

Um nur die Eingabedaten und Ergebnisse des Zusatzmoduls FE-BEUL anzuzeigen, kénnen die
Basisangaben und Modelldaten tiber den Eintrag RFEM bzw. RSTAB deaktiviert werden.

Die Kontrollfelder im Abschnitt Anzeigen von steuern, ob ein Deckblatt, ein Inhaltsverzeichnis, kleine
Info-Bilder in der Randspalte und Grof3e Uberschriften im Protokoll angezeigt werden.
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6.2.2 Selektion der Eingabedaten

Das zweite Register flir FE-BEUL steuert, welche Eingabedaten im Ausdruck erscheinen.

Globale Selektion Eingabedaten  Ergebnisse
Anzeigen von

1.1 Basisangaben

Daten Nationaler Anhang

Liste der verwendeten Nomen
Berechnungsparameter

1.2 Beulsteifen
1.3 Belastung

ﬁld 6.3: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Eingabedaten

6.2.3 Selektion der Ergebnisse

Der Umfang des Ausdrucks lasst sich tGber die Kontroll- und Auswabhlfelder in diesem Register

beeinflussen. Dadurch kann die Dokumentation reduziert oder erweitert werden.

Globale Selektion Eingabedaten Ergebnisse

Anzeigen von

2.1 Nachuweis - mabgebender Lastfal
2.2 Nachweis lastfallweise
[12.3 Nachweis sigenwertweise
Nr-Selektion (z.B. 1-5,8)
Selektierter Eigenwert: [Alles -
= Zwischenergebnisse selektieren *
2.4 Nachweis - Alles =]
Ausd rotoleoll
2.5 Verzweigungslastfaktoren sihidgroichol
Mit Zwischenergebnissen Form: (@) Kurzfassung
(O Langfassung
Anzuzeigende Abschnitte
[ Material

[ Beulfeld-Abmessungen
Randspannungen
Ausnutzung

JE|

2 Abbrechen

ﬁld 6.4: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Ergebnisse
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Der Druckumfang der Ergebnisse kann tiber die Schaltflichen [Details] gesteuert werden, die fiir
die einzelnen Nachweisarten zur Verfligung stehen.

Soll der Ausdruck auch Mit Zwischenergebnissen erstellt werden, so lassen sich diese in einer Liste
gezielt festlegen und in Form einer Kurzfassung (kompakte Darstellung) oder Langfassung (Listen-

darstellung) dokumentieren.

6.3 Ausdruckprotokoll

Ist das Ausdruckprotokoll aufgebaut, wird links ein Navigator, rechts die Seitenansicht mit der

Druckvorschau angezeigt.

Ausdruckprotokoll - AP1: Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse” - O X
P g9 g
Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einflgen Hilfe
BhRlwdk secvum B LEE- MR DEED LiA|@
Ausdruckprotokolinavigator X ~
428 Ausdruckprotokoll
)-8 FE-BEUL Q 1B Franz-Josef Mustermann :: "f
=-izd FA1 - Beulsicherheitsnachweis =< o SEERMHENES 12348 Vs FE-BEUL
g T . - |
-8 Basisangaben
i--[7] 1.1.2 Beulfeld-Abmessungen - — |3",‘ O
--[7] 1.1.3 Randbedingungen e
[ 1.1 Material 1.1.2 BEULFELD-ABMESSUNGEN
- [7] Daten des Nationalen Anhangs e e g sem‘.:mmu ‘ ET-;-\IDE
- [7] Verwendete Mormen == ' = ' = ! = !
- [7] Berechnungsparameter
gsp
=8 Beulsteifen
¢ L[] 1.2.1 Beulsteifen in X-Richtung 113 RAREEEED‘NGUNGEN — =
£ Belastung as I ) ! A | =2 |
s === == = Sa=ig
i--[F] 1.3.1 Langs- und Schubspannung ¢ : :
--@ Belastung - info e 111 MATERIAL
- Y 0 e B o e
@a Beulnachweis Semeenemm _ Bersichmrg | = e | S Pim] | wH | s |
[T 2.1 MaBgebender Lastfall R [ ] == [ =
[ 2.2 Nachweise lastfallweise
(M=) 2.4 Alle Nachweise DATEN DES NATIONALEN ANHANGS
[T 25 Verzweic Aus Protokel| entfernen e T |
Setier I Sumesmoncpmka: n 13
Mit neuer Seite beginnen :W“mmmmmm & ‘
Selektion... VERWENDETE NORMEM
. T ONEN TS SRR T Seomans Sremo 0O P v SERarE TH 5 PR
Eigenschaften... 13 DNEN 15N — e s ot e ‘
13 Hmonchom =0s T i rea e Se)EtE TR
BERECHMUNGSPARAMETER
Tom T ELis
Tierose
TeLmgtr ez =
ezl 2 vt man Bt
Sersrourg U sle Sgeueee
s e s PRI parecroen
Smitirg o Aamrosrgettcoe
Sxap des Snts o maon Ten 21 Zuere
e ] et e ko
Emitirg o Saskt s Sk
1.2.1 BEULSTEIFEN IN X-RICHTUNG
=l = = e —
ﬁ [ : P = ot o or
T mol mol mon [ weme [CTEaeiaR == ===f @t @]
1.3.1 LANGS- UND SCHUBSPANNUNGEN
e el ) [ =
D] D] H D]
= T = = BEEEN] =]
']
T RETAE £.07.15 - Raumiicns Stabmercs I WU com
v
< > € >
Bersit [FE-BEUL  Seiten: 5 Seite: 1

ﬁld 6.5: Ausdruckprotokoll mit Kontextmeni im Navigator und Druckvorschau
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@
@- Seite anpassen

B- An Breite anpassen

[§] An Hahe anpassen

| Zwei Seiten

& z00%

100%

& 50%

B2l Ergebnisse
Symbol und Titel

@)

Aus Protokoell entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... I

Lng

6 Ausdruck 6

Navigation
Am einfachsten lasst sich ein Eintrag durch Anklicken des Kapitels im Navigator ansteuern.

Das Meni Bearbeiten bietet weitere Funktionen fiir die Navigation. Diese sind auch Uber die ent-
sprechenden Schaltflachen in der Ausdruckprotokoll-Symbolleiste zuganglich.

[ In der Seitenvorschau wird eine Seite zurlickgeblattert.

=3 Es wird eine Seite weitergeblattert.

| " | In der Seitenvorschau wird die erste Seite angezeigt.

|#| | Eswird die letzte Seite angezeigt.

(£ In einem Dialog kann die Nummer einer bestimmten Seite angegeben werden.
| Die Darstellung in der Vorschau wird vergroBert.

£ Die Darstellung in der Vorschau wird verkleinert.

Listenschaltflache Zoomen zur Anpassung der Darstellungsgrof3e

Bewegmodus: Die Maus kann zur Navigation im Ausdruckprotokoll benutzt werden.

Auswahlmodus: Per Mausklick konnen Kapitel selektiert und bearbeitet werden.

8]
Sofortaktualisierung: Anderungen im Navigator werden in der Vorschau dargestellt

@ (siehe DLuBAL-Blog: https://www.dlubal.com/blog/19116).
.
ﬁbelle 6.2: Navigations-Schaltflachen in der Symbolleiste des Ausdruckprotokolls

Arrangement der Druckdaten

Im Navigator kdnnen die Kapitel des Protokolls per Drag-and-drop beliebig angeordnet werden.
Dabei ist Folgendes zu beachten: Wird ein Kapitel auf ein Symbol geschoben (im Bild links der Ord-
ner), so wird es nach diesem Kapitel eingefligt. Wird es hingegen auf einen Titel (Text) geschoben,
wird es als Unterkapitel eingefligt.

Zum Verschieben mehrerer Kapitel empfiehlt es sich, die [Sofortaktualisierung] auszuschalten.
Das Navigator-Kontextmenu (siehe Bild 6.5) bietet weitere Moglichkeiten zur Anpassung des
Ausdruckprotokolls. Es Idsst sich mit einem Rechtsklick auf ein bestimmtes Kapitel aufrufen. Wie
in Windows Ublich, ist eine Mehrfachselektion von Kapiteln mit den Tasten [Strg] und [{}] m&glich.
Aus Protokoll entfernen

Das markierte Kapitel wird geldscht. Soll es wieder in das Protokoll eingefligt werden, ist dies Gber
die Selektion mdglich: Menii Bearbeiten — Auswahl.

Mit neuer Seite beginnen

Mit diesem Kapitel wird eine neue Seite begonnen. Im Navigator ist das Kapitel mit einem roten
Pin gekennzeichnet.

Selektion

Es wird der Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion aufgerufen, der im Kapitel 6.2 beschrieben ist. Das
gewahlte Kapitel ist voreingestellt.
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Eigenschaften

Einige allgemeine Eigenschaften eines Kapitels konnen beeinflusst werden, z. B. der Titel gedndert
oder eine Zusatzerlduterung eingetragen werden.

Eigenschaften *

Titel links Titel rechts

| Daten des Nationalen Anhangs

Zusatzerlduterung

Anzeigen

Hier kann ein beliebiger Text eingetragen werden,
der dann am rechten Rand erscheint.

Zeilenumbriiche sind mit [Enter] méglich.

Optionen
Info-Bilder anzeigen

\:D Abbrechen
ﬁld 6.6: Dialog Eigenschaften

Im Dialog kann der Titel des Kapitels gedndert und eine Zusatzerlduterung eingegeben werden,
die im Protokoll am linken Seitenrand erscheint.

Layout

Das Layout eines Ausdruckprotokolls kann hinsichtlich der Schriftarten und -farben, der Randein-
stellungen und des Tabellendesigns angepasst werden.

Der Dialog zum Bearbeiten des Seitenlayouts wird aufgerufen tiber das Ausdruckprotokoll-Menii

Einstellungen — Seite

w] oder die zugeordnete Schaltfliche in der Symbolleiste des Ausdruckprotokolls.

Seite einrichten *

Seitenrdnder Schriftarten

A Mormalschrift...

Links: 16 (5| [mm]
= A Spalteniiberschriften. ..

Rechts: 10 5| [mm]

A Tabellentberschriften. ..

Kommentar zu der Grafik...

Oben: 10 15| [mm] A
- Ij: ] A Texte links...

A Anzeigeeigenschaften...

Schattierungen
Graustufe
Tabellenkipfe: 230 5 I:l
Ungerade Tabellenzeilen: 230 5 I:l
| B Abbrechen

ﬁld 6.7: Dialog Seite einrichten

Es sind relativ kleine Standardfonts fiir Normal- und Spalteniiberschriften vorgesehen. Dennoch
sollte man vorsichtig sein, die voreingestellten Arial-SchriftgréBen zu verandern: Mit gréBeren
Fonts passen die Eintrdge nicht immer in die vorgesehenen Spalten und werden abgeschnitten.
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Sprache

Die Spracheinstellung im Ausdruckprotokoll ist unabhdngig von der Sprache der FE-BEUL-Benut-
zeroberflache. Mit der deutschen Version kann also ein englisches oder italienisches Ausdruckpro-
tokoll erzeugt werden.

Die im Ausdruckprotokoll benutzte Sprache wird gedndert tGiber das Meni
Einstellungen — Sprache.

Im folgenden Dialog kann die gewiinschte Sprache in der Liste ausgewahlt werden.

Sprachen *
Vorhandene Sprachen
Englisch {LSA)
Englisch
Franzdsisch
ltalienisch
Spanisch
Russisch
Tschechisch
Polnisch
Ungarisch
Slowakisch
Portugiesisch
MiaAadSndierh e
.;h % E Q-.‘I" N
@ Apbrechen

ﬁld 6.8: Dialog Sprachen

Druckausgabe
Der eigentliche Druckvorgang wird gestartet mit dem Ausdruckprotokoll-Meni
Datei — Drucken

|@| oder der entsprechenden Schaltflache in der Symbolleiste des Ausdruckprotokolls.

Q, Ausdruckprotokell - AP1: Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse

Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einfigen Hilfe

BRERBd celsa 8 H£2S-RH

Ausdruckprotok

- Ausdruckprotokoll drucken ||-
-8 AusdruCRpTOToRDT

=8 FE-BEUL
ﬁld 6.9: Schaltflache Ausdruckprotokoll drucken

Es wird der Standard-Druckerdialog von Windows aufgerufen, in dem der Drucker und die zu
druckenden Seiten festzulegen sind.

Falls nicht der Standarddrucker verwendet wird, kann der Seitenumbruch und damit auch die
Seitenzahl auf dem Papier von der Vorschau in FE-BEUL abweichen.

Bei der Option Ausdruck in Datei wird eine Druckdatei im PRN-Format erzeugt. Diese kann mit dem
copy-Befehl auf einen Drucker geleitet werden.
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Export des Ausdruckprotokolls

RTF-Export

Das Ausdruckprotokoll einschlie3lich Grafiken kann in das RTF-Format exportiert werden Giber
das Ausdruckprotokoll-Men

Datei — Exportin RTF.

Es offnet sich der Windows-Dialog Speichern unter.

&, Speichern unter *
Speichemin: | | | 2017-02:25 v @ & e m-
* MName Anderungsdatum Typ Grofe
] pevlfeld.rtf 24,02.2017 11:39 Rich-Text-Format 9.840 KB
Schnellzugriff
Desktop
[}
Biblictheken
Dieser PC
Metzwerk
Dateiname: Ergebnisse rf - | I Speichem
Dateityp: Rif Files (*rif) ~ Abbrechen
Optionen
[CIMur selektierte Blécke expartieren
Dehnfaktoren fiir Bilder: 100 Qualittsfaktor fir Bilder:| 10 == %

ﬁld 6.10: Dialog Speichern unter

Es sind der Speicherort und der Dateiname anzugeben. Wird das Kontrollfeld Nur selektierte Blécke
exportieren angehakt, so wird nicht das ganze Protokoll exportiert, sondern nur das bzw. die Kapitel,
die zuvor im Navigator selektiert wurden.

PDF-Export

Der integrierte PDF-Drucker ermdglicht es, die Daten des Ausdrucksprotokolls als PDF-Datei aus-
zugeben. Dies erfolgt tiber das Meni

Datei — Export in PDF-Datei.

Im Windows-Dialog Speichern unter (siehe Bild 6.10) sind der Speicherort und der Dateiname
anzugeben. Der zusatzliche Abschnitt Bezeichnung ermdglicht es, Anmerkungen fiir die PDF-Datei
vorzunehmen.

I]g In der PDF-Datei werden auch Lesezeichen erzeugt, die das Navigieren im Dokument erleichtern.

VCmaster-Export

VCmaster aus dem Hause VEIT CHRISTOPH (friiher BauText) ist ein Textverarbeitungsprogramm mit
speziellen Erweiterungen fiir statische Berechnungen.

|u| Der direkte Export nach VCmaster wird gestartet Uiber die Schaltfliche [VCmaster] in der Sym-
bolleiste des Ausdruckprotokolls.

Fir den erfolgreichen Export sollte VCmaster bereits im Hintergrund laufen.
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6.4 Protokollkopf

Im Zuge der Installation wird ein Druckkopf aus den Kundendaten angelegt. Diese Angaben
kénnen im Ausdruckprotokoll gedndert werden tiber das Meni

Einstellungen — Protokollkopf

| Q| oder die zugeordnete Schaltflache in der Symbolleiste des Ausdruckprotokolls.

Datei  Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einfdgen Hilfe

AREBL e s B R RHIBPBED L8 @

Druckkopf festlegen l
'Bild 6.11: Schaltflache [Druckkopf festlegen]
Es erscheint der Dialog Protokollkopf.
Protokellkopf *
Protokollkepf-Voreinstellung Datum
1 - Standardkopf ~ | (i Datum anzeigen
(@ Letzte Anderung: 30.01.2017
— °
Heutiges: 30.01.2017
A Frmertopt g
Projekt- und Modellbezeichnung mit Datum O Benutzerdefiniert: l:l
Fri= Seiten- und Blatt-Nummerierung
O I'I:Illﬁiszgﬂ:'arzem Punkt im Protokollkopf und —
Seite: 1
Blatt: 1 e}
Firmenkopf Ausrichtung
IE Franz-Josef Mustermann A O ® O
Sesamstrafie 8, 12345 Musterstadt A O® O
| www.mustermann.com | A O ® O
Mit Firmenlogo (.bmp)
| C:'ProgramData‘Dlubal\Global\General Data'Logo.bmp | %
Projektname/Projektbezeichnung dndern Modeliname/Bezeichnung dndern
O O
O O
| 08 Abbrechen

ﬁld 6.12: Dialog Protokollkopf

Protokollkopf-Voreinstellung
Sind mehrere Druckkopfe vorhanden, kann in der Liste der passende Kopf ausgewahlt werden.

Die Schaltflache ermoglicht ebenfalls den Zugriff auf verschiedene Protokollkopfe. Zusatzlich
konnen dort Protokollkdpfe erzeugt, gedndert oder geldscht werden.

Protokollkopf-Bibliothek *

Vorhandene Druckkdpfe

Bezeichnung )

1 - Standardkopf

3 - English
4 - Francais

v
ol = ha

? Abrechen
ﬁld 6.13: Dialog Protokollkopf-Bibliothek
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Seite:
Blatt:

FE-BEUL

315

Die Schaltflachen in der Protokollkopf-Bibliothek bedeuten im Einzelnen:

Es wird ein neuer Protokollkopf erzeugt. Die Angaben sind in einem weiteren Dialog
vorzunehmen, der wie der Dialog Protokollkopf konzipiert ist (siehe Bild 6.12).

Die Eigenschaften des selektierten Protokollkopfs konnen bearbeitet werden.

@ Der in der Liste selektierte Protokollkopf wird geldscht.

ﬁbelle 6.3: Schaltflachen im Dialog Protokollkopf-Bibliothek

Die Protokollkopfe werden in der Datei DlubalProtocolConfigNew.cfg im allgemeinen Stamm-
datenordner C:\ProgramData\Dlubal\Global\General Data abgelegt. Diese Datei wird bei einem
Update nicht liberschrieben; eine Sicherungsdatei kann trotzdem von Vorteil sein.

Anzeigen

Dieser Abschnitt steuert, welche Elemente des Protokolllkopfs oder des Seitenlayouts dargestellt
werden.

Die Option Projekt- und Modellbezeichnung blendet die Projekt- und Modellangaben — mit oder
ohne Datum (siehe unten) - ein oder aus. Die Projektbezeichnung wird von den Basisangaben des
Projekts im Projektmanager, die Modellbezeichnung von den Basisangaben des Modells Gibernom-
men. Die Vorgaben kdnnen in den Abschnitten Projektname und Modellname fiir den Ausdruck
angepasst werden (siehe unten).

Die FuBBzeile 1asst sich ebenso ein- und ausblenden wie der schwarze Punkt in den Schnittpunkten
von Randlinie mit Kopf- und Fuf3zeilenlinie.

Datum

Fur die Anzeige des Datums im Protokolllkopf stehen automatische Vorgaben und eine Benutzer-
definierte Angabe zur Auswahl.

Seiten- und Blatthummerierung

Wenn fiir Seite und Blatt die Standardnummern gesetzt und die beiden Kontrollfelder angehakt
sind, werden die einzelnen Seiten fortlaufend unter einem Blatt verwaltet (siehe Bild links).

Uber die Schaltfliche |2, | sind detaillierte Vorgaben fiir die Nummerierung méglich.

Firmenkopf

Dieser Abschnitt des Protokollkopf-Dialogs enthalt die Angaben aus den Kundendaten, die hier
angepasst werden kénnen. Fir jede der drei Druckkopfzeilen steht ein Eingabefeld zur Verfi-
gung. Uber die Schaltfliche kdnnen jeweils Schriftart und Schriftgrad gedndert werden. Die
Ausrichtung der Zeilen ldsst sich ebenfalls separat festlegen.

Der linke Bereich der Kopfzeile ist flir das Firmenlogo reserviert. Die Grafik kann im *.jpg, *.png,
*.gif oder *.bmp-Format vorliegen; sie kann mit der Schaltflache eingelesen werden.

Mit der Schaltflache unten im Dialog kdnnen die gednderten Angaben gespeichert und als
Standard gesetzt werden. Es erscheint der Dialog Name des Protokollkopfes, in dem eine Bezeich-
nung anzugeben ist. Der neue Druckkopf erscheint dann als Protokollkopf-Voreinstellung.

MName des Protokellkopfes *

Protokollkepf-Name
| Benutzerdefinierter Druckkopf

2 Apbrechen
ﬁld 6.14: Dialog Name des Protokollkopfes
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Projektname/Modellname/Bezeichnung andern

Im untersten Abschnitt des Protokollkopf-Dialogs (siehe Bild 6.12) konnen der Projekt- und Modell-
name mit den benutzerdefinierten Bezeichnungen fiir den Ausdruck gedndert werden. Nach dem
Anhaken der Kontrollfelder sind die Eingabefelder fiir neue Eintrage zugdnglich.

6.5 Grafikausdruck

Gl Die Grafiken der Beulfiguren sind mit der Schaltflache [Grafik] in einem separaten Fenster verfligbar
(siehe Kapitel 5.2, Seite 29). Sie lassen sich ebenfalls fiir die Dokumentation verwenden.
Die aktuelle Grafik wird gedruckt iber das Menu
Datei — Grafik drucken

|@| oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

Grafik Beulfigur
Datei Extras Ansicht
29EAX.S REZOS 7 12|= | |Blee=

Beulfigur aus: Gleichzeitige Wirkung ~

LF D i cken (strg=P) (3trg=P) |

ﬁld 6.15: Schaltflache Drucken
Es erscheint der Dialog Grafikausdruck, der aus zwei Registern besteht.

Allgemeine Einstellungen

Grafikausdruck *

Allgemeine Einstellungen | Optionen

Grafikbild Welche Fenster Grafikmalstab

(O sofort ausdrucken. .. = Nur das aktive (O wie Bildschirm-Ansicht
(® In Ausdruckprotokoll: APLE ~ Mehr. .. Eal (® Fensterfillend

(O In Zwischenablage ablegen Seriendruck... §=l (O1ImMafstab 1: 5
(O1n 30FO0F

Grafikbild-Grafte und -Drehung Optionen

Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverlauf Werte an gewlinschter

x-Stelle ausgeben
(O Uber gesamte Seitenhihe

(®) Hihe: 50 F+| [% der Seite]

Drehung: Ij | [

[ Grafikbild sperren {ohne Aktualisierung)

[+ Ausdruckpratokell nach [OK] anzeigen

Grafik-Uberschrift
| LF1; Gleichzeitige Wirkung; Beulfigur Mr. 1, 2.41,

\:D Abbrechen
ﬁld 6.16: Dialog Grafikausdruck, Register Allgemeine Einstellungen

Grafikbild

Es bestehen vier Moglichkeiten der Grafikausgabe:
e Sofort ausdrucken
o In Ausdruckprotokoll (siehe Kapitel 6.3, Seite 34)
e In Zwischenablage ablegen

e In 3D-PDF
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Sofort ausdrucken ermoglicht eine direkte Druckausgabe. Der Protokollkopf kann ber die Schalt-
flache angepasst werden, die den Protokollkopf-Dialog aufruft (siehe Kapitel 6.4, Seite 39).

Beim Drucken in das Ausdruckprotokoll wird die Grafik in das Ausdruckprotokoll AP eingefligt, das
in der Liste ausgewahlt werden kann. Falls noch kein Ausdruckprotokoll existiert, erscheint nach
dem Bestatigen des Dialogs der Dialog Neues Ausdruckprotokoll, in dem die Bezeichnung und der
Inhalt des Ausdruckprotokolls festgelegt werden kann (siehe Bild 6.1, Seite 31).

Die Zwischenablage stellt die Grafik anderen Programmen zur Verfligung. Dort kann die Grafik in
der Regel liber das Menii Bearbeiten — Einfiigen ilbernommen werden.
Welche Fenster

Dieser Abschnitt ist flir die Druckausgabe von FE-BEUL nicht relevant.

Grafikmafstab
Der Abschnitt rechts oben im Dialog verwaltet den Abbildungsmafstab der Grafik auf dem Papier.

Wie Bildschirmansicht verwendet den gleichen Darstellungsmal3stab wie auf dem Monitor. Damit
lassen sich gezoomte Bereiche oder spezielle Ansichten drucken.

Die Option Fensterfiillend stellt die Gesamtgrafik auf dem Papier dar. Es wird der aktuelle Blickwinkel
verwendet, um das ganze Modell in der vorgegebenen Grafikbild-Grof3e (siehe unten) abzubilden.

Im MaBstab druckt die Grafik in dem Malstab, der in der Liste gewdhlt oder manuell eingegeben
wird. Auch hier wird der aktuelle Blickwinkel verwendet. Eine perspektivische Ansicht eignet sich
nicht fiir den maf3stablichen Ausdruck.

Grafikbild-Gro3e und -Drehung

Dieser Abschnitt regelt die Gro3e der Grafik auf dem Papier.

Ist das Kontrollfeld Uber gesamte Seitenbreite angehakt, wird auch der linke Rand neben der verti-
kalen Trennlinie fir die Grafik genutzt.

Soll nicht die ganze Seite fiir die Grafik genutzt werden, kann die Hhe des Grafikbereichs als
Prozentwert der Seitenhdhe vorgegeben werden.

Der Drehwinkel im Eingabefeld Drehung rotiert die Grafik fiir den Ausdruck.

Optionen

StandardméBig werden dynamische Grafiken erzeugt: Bei einer Anderung des Modells oder der
Ergebnisse werden die Grafiken im Ausdruckprotokoll automatisch aktualisiert. Treten Performan-
ceprobleme im Protokoll wegen der Grafiken auf, so kann die dynamische Anpassung tber das
Kontrollfeld Grafikbild sperren (ohne Aktualisierung) unterbunden werden.

Im Ausdruckprotokoll kann die Sperrung einer Grafik wieder aufgehoben werden: Klicken Sie im
Protokoll-Navigator den Grafikeintrag mit der rechten Maustaste an, um das Kontextmenii zu
aktivieren (siehe Bild 6.5, Seite 34). Uber die Eigenschaften ist der Dialog Grafikausdruck dieses
Bildes wieder zuganglich. Alternativ selektieren Sie die Grafik im Protokoll-Navigator und wahlen
das Meni Bearbeiten — Eigenschaften.

Grafik-Uberschrift

Beim Aufruf des Dialogs Grafikausdruck ist ein Titel fiir die Grafik voreingestellt, der in diesem
Eingabefeld gedandert werden kann.
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... M
g

6 Ausdruck 6

Optionen

Grafikausdruck *

Allgemeine Einstellungen  Optionen

Schrift Symbole Rahmen
(O Proportional (®) Proportional (O Chne Rahmen
(® Konstant (O Konstant (® Mit Rahmen
Faktor: 15 Faktor: 15 [ schriftfeld... =
Druckgualitat Druckfarbe
(®) Standard (max 1000 x 1000 Pixel) (O Graustufen
(O Maximal (max 5000 x 5000 Pixel) (O Texte und Linien schwarz
(O Benutzerdefiniert (® Alles farbig
1000 3
» Abbrechen

ﬁld 6.17: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen

Schrift / Symbole

In diesen beiden Abschnitten brauchen die Voreinstellungen nur selten verandert werden. Fiir das
grof3formatige Plotten kann es erforderlich sein, die Faktoren anzupassen.

Die Gro3e der Schrift und Symbole ist abhdngig vom Druckertreiber. Wenn die Druckresultate nicht
zufriedenstellend sind, kdnnen hier spezifische Skalierungsfaktoren definiert werden.

Rahmen
Die Grafik kann im Ausdruck mit oder ohne Rahmen dargestellt werden.

Fur den Ausdruck besteht zusatzlich die Moglichkeit, ein Schriftfeld zu ergénzen. Die Schaltflache
o6ffnet den Dialog Schriftfeld-Einstellungen, in dem das Aussehen und der Inhalt des Schriftfel-
des festgelegt werden kénnen. Der untere Bereich dieses Dialogs zeigt die Vorschau an.

Druckqualitat

In diesem Abschnitt brauchen die Voreinstellungen nur selten verandert werden. Als Standard wird
die Grafik als Bitmap in einer Gro3e von maximal 1000 x 1000 Pixel ausgegeben. Die Maximal-Gro e
von maximal 5000 x 5000 Pixel fiihrt bei einer 32 Bit-Farbtiefe zu einer Datenmenge von etwa
100 MB. Dies kann bei einigen Druckertreibern Probleme bereiten.

Druckfarbe

Erfolgt die Druckausgabe auf einen Schwarz-Wei3-Drucker, kdnnen zur besseren Lesbarkeit Texte
und Linien schwarz anstatt in Graustufen gedruckt werden. Dabei ist zu beachten, dass z. B. mehr-
farbige Querschnittsverformungen oder Lagersymbole von dieser Einstellung nicht beeinflusst
werden und somit farbig im Ausdruck erscheinen. Die Umsetzung farbiger Ergebnisverlaufe in
Graustufen wird vom Druckertreiber vorgenommen.

Nach dem Drucken in das Ausdruckprotokoll kann die Grafik per Drag-and-Drop an eine andere
Stelle geschoben werden.

Um eine Ausdruckprotokoll-Grafik nachtraglich anzupassen, klicken Sie den Titel dieser Grafik im
Navigator mit der rechten Maustaste an. Im Kontextmendi klicken Sie dann auf Eigenschaften, um
den Dialog Grafikausdruck erneut aufzurufen und die Anderungen vorzunehmen.
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7 Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menifunktionen und stellt Exportmoglichkeiten fiir die Nach-
weise vor.

7.1 Bemessungsfalle

Anhand von Bemessungsfallen lassen sich Varianten untersuchen oder die Beulfelder von Staben
aus dem RFEM/RSTAB-Modell gruppieren.

Neuen Bemessungsfall anlegen

Ein Bemessungsfall wird angelegt tiber das FE-BEUL-Meni
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer FE-BEUL-Fall =5
Mr. Bezeichnung
2 Beulsicherheitsnachweis -
[ ok ] [ abbrechen

ﬁld 7.1: Dialog Neuer FE-BEUL-Fall

In diesem Dialog ist eine (noch freie) Nummer fir den neuen Bemessungsfall anzugeben. Die
Bezeichnung erleichtert die Auswahl in der Lastfall-Liste.

Nach [OK] erscheint die FE-BEUL-Maske 1.7 Basisangaben zur Eingabe der Bemessungsdaten.

Bemessungsfall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert Giber das FE-BEUL-Meni
Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

FE-BEUL-Fall umbenennen M

Mr. Bezeichnung
1 -

-

[ ok [ abbrechen

ﬁld 7.2: Dialog FE-BEUL-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Bemes-
sungsfall festgelegt werden.
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Bemessungsfall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert tiber das FE-BEUL-Men(i

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™y
FE-BEUL-Fall kopieren ==
Kopieren von Fall
F&1 - Beulsicherheitsnachweis v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
2 -
[ ok ] [ abbrechen
i A

ﬁld 7.3: Dialog FE-BEUL-Fall kopieren
Es ist die Nummer und ggf. eine Bezeichnung fiir den neuen Fall festzulegen.

Bemessungsfall loschen

Bemessungsfélle lassen sich wieder |6schen tiber das FE-BEUL-Meni

Datei — Fall I6schen.
Es erscheint folgender Dialog.

' ™
Fall I6schen u

Vorhandene Falle

| v

Mr. Bezeichnung

Beulzsicherheitsnach

[ ok [ Abbrechen

L J

ﬁld 7.4: Dialog Fall I6schen

Der Bemessungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdlle ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loschvorgang.
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7.2 Einheiten und Dezimalstellen
Die und Nachkommastellen kdnnen wahrend der Modellierung oder Auswertung beliebig geén-
dert werden: Die Zahlenwerte werden entsprechend umgerechnet oder angepasst.

Der Dialog zum Anpassen der Einheiten ist zuganglich tber das FE-BEUL-Meni

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Im Dialog Einheiten und Dezimalstellen sind die Parameter in Abschnitten gruppiert.

Einheiten und Dezimalstellen *

Programm / Modul

FE-BEUL

Spannungen

Einheit

Verzweigungslastfaktor

Spannungen: MN/mm™2  ~ 2k Beiwerte: % 5

Ausnutzung: % 25

Bemalung Steifenwerte

Beuffeld: mm ~ 15 Querschnittsflache: mm”2 ~ 15

Querschnitte: mm ~ 15 Tragheitsmoment: cm”™4 ~ 25
Wilbwiderstande: cm”6 ~ 2k

Bettungen

Krafte: kN w 25

Langen f. Momente: m ~ 25

Langen: m ~ 2k

Winkel: rad ~ 25

2 & 38 @
ﬁld 7.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Abbrechen

Die Einstellungen kénnen gespeichert und in anderen Modellen wieder verwendet werden. Auf
diese Weise sind spezifische Einheitenprofile fiir Beulfelder méglich.

Die Schaltflache [Sichern] ruft einen Dialog auf, in dem der Name des neuen Benutzerprofils fir
Einheiten und Dezimalstellen anzugeben ist.

Profil sichern *

Profil

Name:
| Benutzemprofil

[ Profil setzen als Standard

@ Apbrechen
ﬁld 7.6: Dialog Profil sichern

Um dieses Profil als Voreinstellung fiir neue Beulfelder zu verwenden, ist das Kontrollfeld Profil
setzen als Standard zu aktivieren.

Uber Schaltfliche [Offnen] kann ein Benutzerprofil eingelesen werden. Es erscheint ein Dialog,
in dem verschiedene Profile zur Auswahl stehen (siehe Bild 7.7). Als Voreinstellungen sind ein
metrisches und ein imperiales (angloamerikanisches) Einheitenprofil enthalten.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
46



i

= 7 Allgemeine Funktionen 7

Profil einlesen *
Liste der Profile
Name Standard
Imperial Oa
Benutzemprofil Oa
e X

? Abrechen
ﬁld 7.7: Dialog Profil einlesen

Mit der Schaltflache [Standard] lassen sich die voreingestellten Einheiten und Dezimalstellen
wiederherstellen.

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 Uberschriften
der Tabellenspalten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von FE-BEUL kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt und dort exportiert werden
Uber das Menii

Datei — Exportin RTF.

Diese Funktion ist im Kapitel 6.1 auf Seite 38 beschrieben.

Excel / OpenOffice

FE-BEUL ermdglicht den direkten Datenexport zu Microsoft Excel, OpenOffice Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen {iber das Meni

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Tabellen exportieren *
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (® Microsoft Excel
[Inur markierte Zeilen OpenOffice.org Calc
(O csv file format

Einstellungen

[ 7abelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle iberschreiben

Selektierte Tabellen

@ Aktuelle Tabelle [ Ausgeblendete Spalten
(O alle Tabellen exportieren
Ef t-Tabell it
Eingabetabellen DD’;?BO;;S abellen mi

Ergebnistabellen

'\}) Abbrechen
ﬁld 7.8: Dialog Tabellen exportieren

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

[ 1]
47



7 Allgemeine Funktionen

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch aufgerufen, d. h. die Programme brauchen nicht zuvor ge6ffnet werden.

(&) L A R Tabellel - Microsoft Excel — O b4
Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Acrobat & e = O

IE * Calibri - - = %]5 Text - ﬁﬁedmgteﬂ]rmatlerung' S=Einfugen X - ﬂ [ﬁ
2 E,

- Ea- @ = % 000 Als Tabelle formatieren = | 3% Laschen ~ '
Elnfegen = 5 i [E) zellenformatvorlagen - | [ Format - - u:g?:ﬁ:r:r: o :E::“Ear:ﬂue:d'
Zwischenabla... Schriftart [F] Ausrichtung [F] Zahl [F Formatvorlagen Zellen Bearbeiten
B3 - (= £ | L1 v
A B c D E | F G =
11| Last- Eigenwer  Machweis [
2 | Nr. fall Bezeichnung Nr. \usnutzung Nachweis nach Formel
3 1 LF1 [volllast 1 0,65/=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
a4 a 0,52|<1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
5 3 2 0,65/=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
6 ! 0,52|<1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
7 5 3 0,64|<1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
2 ] 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
9 7 4 0,63|=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
10 8 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
11 9 5 0,62|=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5 =
12| 10 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
13| 11 6 0,62|=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
14| 12 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
15| 13 7 0,62|=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
16| 14 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
17| 15 B 0,62|=1 |104) Interaktion nach Kap. 10, Gl. 10.5
18 16 0,52|=1 |107) Drillknicken von Steifen nach Kap. 9.2.1(8), (9)
[19]
|20
|21
B L4
23 o
4 4 ¥ M| 2.4 Alle Hachweise 3 IEN I | v [
Bereit | |g 100 % 6—0—® o

ﬁld 7.9: Ergebnis in Excel
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8 Theoretische Grundlagen

Ebene diinnwandige Platten, deren Blechdicke t wesentlich kleiner als die Flaichengeometriea - b
ist und die durch Normal- oder Schubspannungen beansprucht sind, weichen beim Beulen senk-
recht zur Plattenebene aus. Beulgefdhrdete Rechteckplatten in Bauteilen werden als ,Beulfelder”
bezeichnet.

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

Ort der am starksten beulgefahrdeten Steg- und Gurtbereiche

Abmessungen der Beulfelder

Stlitzungen der Beulfeldrander

Belastung der Randflachen in Form der dort wirkenden Spannungen

Da das Programm FE-BEUL auf der Methode der finiten Elemente basiert, kann es zur Ermittlung der
Lastverzweigungsfaktoren verwendet werden. Flr die Berechnung werden folgende Annahmen
getroffen (lineare Beultheorie):

e Die Platte ist bei Belastungsbeginn vollkommen eben.
o Die Beulverformungen rechtwinklig zur Plattenebene sind klein.
e Die Beanspruchungen wirken in der Plattenmittelebene.
e Der Werkstoff verhdlt sich ideal linear-elastisch.
Beim Plattenbeulen liegt unter diesen Voraussetzungen ein Verzweigungsproblem vor. Die lineare

Beultheorie wird lediglich verwendet, um den bezogenen Plattenschlankheitsgrad zu bestimmen,
von dem die fiir den Beulsicherheitsnachweis notwendigen Abminderungsfaktoren x abhangen.

8.1 EN 1993-1-5

Die Norm [1] nennt zwei Methoden, nach denen der Beulnachweis gefiihrt werden kann:

o Methode der wirksamen Querschnittsflachen ([1] Abschnitte 4 bis 7)

e Methode der reduzierten Spannungen ([1] Abschnitt 10)
In FE-BEUL ist die Methode der reduzierten Spannungen implementiert. Dabei werden die im
Beulfeld wirkenden Spannungen mit einem Grenzspannungszustand verglichen, der unter Ber{ick-
sichtigung des VON Mises-Flie3zustandes reduziert ist. Der Beulnachweis wird auf der Grundlage des
gesamten Spannungsfeldes geflihrt. Dieser Ansatz entspricht der Vorgehensweise nach DIN 18800
(siehe Kapitel 8.2), jedoch mit dem Unterschied, dass in [1] ein einziger Systemschlankheitsgrad

auf der Grundlage des gesamten Spannungsfeldes bestimmt wird. Ein Nachweis der Einzelbean-
spruchungen und die nachfolgende Zusammenfiihrung mittels Interaktionskriterium entfallt.

Da Beulwertermittlung in [1] numerisch gestiitzt ist, kbnnen die Eingangsparameter in FE-BEUL
durch die Eigenwertlsung einfach bestimmt werden.

In [1] Abschnitt 9 werden weiterhin Nachweise fur die eventuell vorhandenen Steifen im Beulfeld
gefordert. Firr Léngs- und Quersteifen sind folgende Nachweise zu erfiillen:

e Elastischer Spannungsnachweis mit SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung
e Verformungsnachweis

o Nachweis der Drillknicksicherheit
Detaillierte Vorgehensweisen zur Nachweisfiihrung sind in [3] beschrieben.
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8.1.1 Ermittlung der kritischen Beulspannungen

Der Anhang zu [1] stellt analytische Formeln zur Berechnung der kritischen Beulspannungen von
unversteiften und versteiften Beulfeldern zur Verfligung. Allgemein gilt:

Ocrp = kcr,p " Oe Anhang A, (A.1)

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

- Zweiseitig gestiitzte Beulfelder Tabelle 4.1

- Einseitig gestiitzte Beulfelder Tabelle 4.2

Bei versteiften Beulfeldern wird zwischen folgenden Varianten der Steifenanordnung innerhalb
des Beulfeldes unterschieden:

- 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)
- 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 miissen. Sollten diese Bedingungen nicht eingehalten werden, fiihrt FE-BEUL automatisch
eine Berechnung der kritischen Beulspannungen mittels Eigenwertldsung durch.

8.1.2 Interaktionsnachweis

Die im Beulfeld wirkenden Spannungen werden mit einem Grenzspannungszustand verglichen,
der unter Beriicksichtigung des VON-Mises-FlieBzustandes reduziert ist. In [1] wird daftir nur ein ein-
ziger Systemschlankheitsgrad auf Grundlage des gesamten Spannungsfeldes bestimmt. Folgende
Parameter sind fiir den Interaktionsnachweis relevant:

Schlankheitsgrads des Blechfeldes

Ayt k Gl 10.2

1 _ [ %xkd 2+ O2,Ed 2_ Oxkd \ [ 9zEd L3 Ted g Gl. 103
Qe k fy fy fy fy fy

2 g - 02 Gl.10.6
1_1+wx+1+wz+[<1‘;wx+azwz> L L T 1}

cr,x cr,z

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 fiir die x-Richtung p, nach Kap. 4.4(2)
- Abminderungsfaktor fiir die z-Richtung p, nach Anhang B.1
- Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen X, hach Tabelle 5.1

Bei Verwendung der allgemeinen Beulkurve gilt:

- Abminderungsfaktor p; nach Anhang B.1
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Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdahnlichem Verhalten

Fir den endglltigen Abminderungsbeiwert der jeweiligen Richtung muss eine Interaktion zwi-
schen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten nach folgender Formel ermittelt werden:

pi=(P—x) § (2:§) +xc GlL4.13
mit
Xc ¢ hach Abschnitt 4.5.3(5)
¢ 1 nach Abschnitt 4.5.4(1)

Interaktionskriterium nach Gleichung 10.5
2 2 2
Ox,Ed 02,Ed Oyx,Ed O2,Ed Ty
(px : fy/’yM1 ) (pz : fy/’7/M1 ) <px : fy/’YM1 ) (pz : fy/’7M1 ) (Xw : fy/’YM1

8.1.3 Elastischer Spannungsnachweis der Steifen

[1] fordert fiir Quersteifen einen Spannungsnachweis elastisch-elastisch mit Schnittgréf3en nach
Theorie Il. Ordnung. Dabei missen eine Vorkrimmung der Quersteife, die Abtriebslasten auf den
benachbarten Teilfeldern sowie die Spannungen auf dem Beulfeld berlicksichtigt werden. Die
vorhandenen Spannungen dirfen die Streckgrenze f, /yy, nicht tberschreiten.

Die Gleichungen sind detailliert in [3] beschrieben.

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

Die Gleichungen sind ebenfalls in [3] beschrieben.

8.1.5 Nachweis der Drillknicksicherheit

Um das Drillknicken von Quer- und Langssteifen mit offenen Querschnitten zu vermeiden, sollten
folgende Nachweise erfiillt sein:

f
Y >53. Fy nach GI. 9.3
p
mit
l, : St.Venantsches Torsionstragheitsmoment des Steifenquerschnitts

|, : polares Tragheitsmoment des Steifenquerschnitts
Wird die Wolbsteifigkeit der Steife mit berticksichtigt, sollte entweder GI. 9.3 oder Gl. 9.4 erfiillt
werden:
og >0-f, nach Gl. 9.4
mit
0 : Beiwert zur Sicherstellung des elastischen Verhaltens (6 = 6)
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8.2 DIN 18800

In diesem Kapitel wird kurz auf das Bemessungsverfahren nach DIN 18800-3 [2] eingegangen.

8.2.1 Ideale Beulspannung
Unter dieser Beanspruchung kann die Platte noch in ihrer urspriinglichen Lage verharren. Bei einer
weiteren Laststeigerung beult die Platte aus.
owpi = ko, -0, Ideale Beulspannung bei alleiniger Wirkung von Randspannungen o,
mit
o = _m-E <L)2 . Eulersche Bezugsspannung

¢ 12-(1—p?)

Mit diesen Eingangswerten kann flr eine Platte die ideale Beulspannung fiir die jeweils alleinige
Wirkung von oy, o, und 7 ermittelt werden. Fiir Beulen ist die kleinste ideale Beulspannung und
folglich der kleinste Beulwert magebend. Der Beulwert und somit die ideale Beulspannung ist
von folgenden Einfllissen abhéngig:

e Randbedingungen (Lagerbedingungen)
e Beanspruchungsart

e Seitenverhaltnis o

e Artund Lage der Steifen

Die Beulwerte werden in FE-BEUL in der Regel mithilfe der FE-Methode durch Losung des Eigen-
wertproblems bestimmt.

8.2.2 Grenzbeulspannung

Mit Bezug auf die lineare Beultheorie werden - abhangig von den Beulfeldabmessungen, den
Lager- und Belastungsbedingungen sowie vom bezogenen Plattenschlankheitsgrad — die Abmin-
derungsfaktoren « fiir die Grenzbeulspannung ermittelt. Auf die Berechnung der Grenzbeulspan-
nung wirken sich ferner auch folgende Aspekte aus:

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

e Platten mit knickstabdhnlichem Verhalten
Diese Punkte werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Grenzbeulspannung ohne Knickeinfluss

Die Grenzbeulspannungen werden nach folgenden Gleichungen ermittelt:

fy,k

OxpRd — Kx*
Y Tm

Oyprd = Ky~

fy,k

TpRd = Kr*
v T V3w
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Grenzbeulspannung mit Knickeinfluss

Ist das beulgefdahrdete Beulfeld Teil eines Druckstabes, so ist die gegenseitige Beeinflussung von
Knicken und Beulen zu beriicksichtigen. Dies wird durch eine Reduktion der Grenzbeulspannung
mithilfe des Abminderungsfaktors r fiir Knicken erreicht.

fy,k

OxpRd — Kk~ Ky~
Tm

Zur Ermittlung von ky siehe DIN 18800 Teil 2 [4] Element (304), Gleichungen (4a) - (4¢).

Grenzbeulspannung bei knickstabdahnlichem Verhalten

Ein knickstabdhnliches Verhalten liegt bei einer Platte vor, die ein kleines Seitenverhaltnis o auf-
weist und die in Langsrichtung gedriickt wird. Eine Abstiitzung der mittleren Plattenbereiche auf
die Plattenrander ist nicht mehr gegeben. Dadurch besitzt die Platte — genauso wie Knickstabe -
keine Uberkritischen Tragreserven mehr und muss zwischen die Versagensfélle Beulen und Knicken
eingeordnet werden. Dies geschieht mit Hilfe des Wichtungsfaktors p. Ist der Wichtungsfaktor
p > 0, muss die Grenzbeulspannung mithilfe des Abminderungsfaktors xp, ermittelt werden.

A — 0, /0
= XX >0
P A—1 >

In FE-BEUL wird o,; analytisch ermittelt. Es handelt sich um die Eulersche Knickspannung des
Beulfeldes mit frei angenommenen Langsrandern. Beziiglich des Abminderungsfaktors fir knick-
stabdhnliches Verhalten gilt nach DIN 18800 Teil 3 [2] Element (603):

tp = (1= p?) - g + p? - iy

Der Abminderungsfaktor x, wird nach DIN 18800 Teil 2 [4], Gleichungen (4a), (4b) bzw. (4c) nach
Knickspannungslinie b ermittelt.

Die Grenzbeulspannungen werden nach DIN 18800 Teil 3 [2] Element (502) wie folgt berechnet:

Kpk - fy,k
Trrd = <1
M
Ky - fy,k
TPRd = <1
v V3

8.2.3 Interaktionsbedingung

Wirken in einem Beulfeld mehrere Spannungskomponenten oy, o, und 7 gleichzeitig, so muss
der Interaktionsnachweis gefiihrt werden. Dabei handelt es sich stets um einander zugeordnete
Spannungen.

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

— 4
61—1+/€UX
e, =1+r?
y

es=1+kK_ K, K>

3 oy oy T

4
€
( |UX| )e1+ |Uy| _v ‘Ux'o—y| +< T >63§1
OxP,R,d Oyp.R.d Oxp,R,d " OyPR,d Tp,R,d
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9 Beispiele

9.1 EN 1993-1-5

9.1.1 Unversteiftes Beulfeld mit knickstabahnlichem Verhalten

Das folgende Beispiel ist [5] auf Seite 8.42 vorgestellt. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis

fur ein unausgesteiftes Beulfeld.

o+ 4 4

4 T ™

t ‘e

H =12 mm [¥ ] | 8

$ el

?—-P—F—-b¢::_'|‘_
o, [

iywﬂ‘.

gld 9.1: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen nach [5]

Material:

Teilsicherheitsbeiwert:
Systemgrof3en:

Lange des untersuchten Beulfeldes
Breite des untersuchten Beulfeldes
Plattendicke

— Seitenverhaltnis

MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung
Normaldruckspannung
Schubspannung

Baustahl S 355
Streckgrenze f, , = 355 N/mm?

/YM:‘I"I

a =600 mm

b = 1000 mm

t=12mm

a2 299 46
b 1000

o, = 100 N/mm?
o, = 100 N/mm?
7 =50 N/mm?

Randspannungsverhiltnis bezogen auf gro3te Druckspannung:

100
= 2 = —_— = 1,0
o, 100
Bezugsspannung:
- w2 E (t)z ~3,142.210000
T 12.1-03) \b

-~ 12-(1-0,32)

12 \?
( ) = 27,33 N/mm?

1000

Berechnung der Beulwerte nach [1] Tabelle 4 und Anhang A.3/A.5:

a=06<1 undy =1

k, =4,0

5,34 5,34
k, = 4,00 + —— = 4,00 + =
«

0,602
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Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen o nach [1] Anhang A.1:

Terpx = Ko - 0 = 4,0 - 27,33 = 109,32 N/mm?

cr,p,X

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen 7:
T =k -op = 18,83 - 27,33 = 514,75 N/mm?

FlieBkriterium nach [1] GI. (10.3):

f, 355

=Y - —2,6835
Gk = G g 13229 7
mit

0vea = \/02eg + 3+ 7y = V1007 + 3502 = 132,20 N/mm’

Eigenwerte der Spannungskomponenten nach [1] Gl. (10.6):

Ocr,px 109,32
— Jenpx _ —1,0932
e = e 100 :
514,75
g, = 1o =212 _ 10,295
’ TEd 5

Kritischer Lastfaktor nach [1] GI. (10.6):

2
L:M_F 1+wx +1_§bx+ l
o 4 gy 4 gy 2.« o

cr cr,x cr,T

g = 1,081

Plattenschlankheitsgrad nach [1] G. (10.2):

Moo o Qe (26835 o0
P o 1,081 ’

Abminderungsfaktoren fiir Plattenbeulen nach [1] Abschnitt 4.4 und Tab. 5.1:

Prifung:
Ap > 0,5+ /0,085 — 0,055 - 1)

1,576 > 0,673
X, — 0,055 (3
pp: P 7_2( +'(/J) S1,00
Ap
1,576 — 0,055 (3 4+ 1,0
P = ) ) < + ’>S1700
P 1,5762

pp = 0,546 < 1,00

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

083 083

=, T 576
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Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach [1] Abschnitt 4.5.4 (1):

o
fzﬂ_1§1

Ocrc
mit
72 E- 72210000 - 122

= = = 75,92 N/mm?
O = 13 (12 12 (1-037) 6002 2N/
109,32
= 2% 1 =044<1

75,92 =

Bei diesem Gesamtfeld liegt ein knickstabdhnliches Verhalten vor.
Abminderungsfaktor mit knickstabahnlichem Verhalten:
Pe=(Pp—Xc) €+ (2—¢) + xc = (0,546 — 0,342) - 0,44 - (2 — 0,44) + 0,342 = 0,482

mit
1 1

XC = — =
(ap +/02 =%, ) (1,886+ \/1,8862 — 1,5762)

0,=05-(1+021-(1,576 —0,2) +1,576?) = 1,886

= 0,342

Nachweis (Interaktionsbedingung) nach [1] Gl. (10.5):

2 2

_OxEd | 3| e <1

) e b
< Imi W T

2 2
100 50
— 355 | T3| 5 355 | —0672=1
0,482 32 0,527 - 37

)

Die Beulsicherheit ist ausreichend!
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9.1.2 Ausgesteiftes Beulfeld

Das folgende Beispiel ist [3] entnommen. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis fiir ein aus-
gesteiftes Beulfeld.

Cusarme WTUOSNAR' O
i i
i i
i i 3098
i i
i f 4647
- A
3 i i Oepan= =
=\ SN
S 2T | = =
O, Ed,comp T T T e Oxtdcomp =
L d 2976 Nmm?
4600
ﬁld 9.2: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen
Material: Baustahl S 355
Streckgrenzef, | = 345N/mm? (fiirt = 30mm)
Teilsicherheitsbeiwert: w =11
Systemgrof3en:
Lange des untersuchten Beulfeldes a =4000mm
Breite des untersuchten Beulfeldes b =4647 mm
Plattendicke t=27mm
— Seitenverhiltnis _a _ 4000 0,861
b 4647
Steife:
Hohe: h =300 mm
Lange: a =4000 mm
Dicke: t=30mm
Steifenlage: z = 3098 mm (vom oberen Rand)
MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung o, = 297,6 N/mm?
Normalzugspannung o, = —262,1N/mm?
Schubspannung 7=119,5N/mm?
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Ermittlung der kritischen Beulspannungen nach [1] Anhang A:
Bei einer Langssteife in der Druckzone ergibt sich nach [1] Anhang A.2.2:
Kritische Beulspannung o, ,

ﬂ

S~y 1

0.4 by,

ﬁld 9.3:Bild A.1, Anhang A

e Ermittlung der mitwirkenden Breiten:

o 111,03

Py =1 = 2 -0373>0 — ok
o 297.6

b; = 1549 mm

3—0,373
L= ——1"—.1549 = 879,45 mm
1,inf 5—0,373 y

a, 11 111 03

b, =—-=_—>—=92276

2¢= "m T 0,1204 /8 M

b2,sup =0,4-922,76 = 369,10 mm

= Ay = 42711 mm?

= Iy, = 2,594-10°mm*

e Nach [1] Anhang A, Gl. (A.4):

4 |S|'| b%b%
a, =433 -{| ———=——==12241mm > a=4000mm
t-b

2By, E-t3-b-a2
g =
ad T Ay a2 4wz (1-12) Ay, b2 b2

7r2-210000'2,594~108+ 210000 - 273 - 4647 - 40002
g, =
cnsl 42711 - 4000? 4.72.(1-0,32)-42711 - 15492 - 30982

Oq.sl = 795,4N/mm?

Die kritische Beulspannung o, , erhdlt man uber eine Extrapolation zum druckbeanspruchtem
Rand:
297,6

Oerp = Oersl - UU—I‘ = 7954 100 = 21326 N/mm?
sl,1 )
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Kritische Beulspannung 7,

e Ermittlung der mitwirkenden Breiten
Nach [1] Bild 5.3 wird fiir die mitwirkenden Breiten die Mindestbreite angesetzt.

minb =15-¢-t,

minb:15-\/§~27:334,26mm
345

= Ay, = 2,786 - 10*mm?

= Iy, =2,315-10%mm*

e Ermittlung des Beulwerts nach [1] Anhang A.3, Gl. (A.6):

a 4000
=—=——=0861<3
“Th, 2647 'S
63+018~|;'
k:41+ 9 I ta’~hw+22.3 ISl
T ’ a 2 9 ta,hw
hW
2,315- 108
673+0718'—’ 2315—'08
k. =41+ 2732o4647 1224222 16,22
4000 273 - 4647
(4647)

Die kritische Beulspannung 7, bei Wirkung von Randspannungen 7 ist:

72 -210000 < 27

=k, -op=1622-
T = B OB T IS (12 0,32)  \4647

2
) = 103,9 N/mm?

FlieBkriterium nach [1] GI. (10.3)

f, 345
y
Ptk O,eq 3625

mit
OpEd = \/Uf,Ed +3- TEzd = \/297,62 +3-119,52 = 362,5 N/mm?

Eigenwerte der Spannungskomponenten nach [1] Gl. (10.6):
Oapx 213441

_ - = 7,172
Gox = e 2976
103,9
Qg =& = 27 _ 0869
T g 1195

Kritischer Lastfaktor nach [1] Gl. (10.6):

1 149 T+ \> 1—1, 1
ay 4« +\J<4-a T T

crx cr,x cr,x cr,T

o, = 0,86

Plattenschlankheitsgrad nach [1] Gl. (10.2):

— J— Ayt k 0,952
Ao = Ay =/ —= = [ L= =1,052
P W Oy 0,86 ’
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Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen nach [1] Gl. (4.2) und Tab. 5.1

—262.1
— 1,052 — 0,055 - 3 :
Pp = )\—p2 - 1,0522 o

Nach Tabelle 5.1 ist bei einer starren Auflagersteife der Beitrag des Stegs:
0,83 0,83

=0,789
2\ 1,052 ’

Xw
p

Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach [1] 4.5.4(1):

o 2134,41
€= QP _1=="""" =0,011<1
Oerc 2109,8
mit
72 E-| 2.210000-2,594- 108 297,6
Ocre = ——— . 5 T : "~ =2109,3 N/mm?

Aq -a? T4 42711 - 40002 ' 111,03
Bei diesem ausgesteiften Beulfeld liegt ein knickstabdhnliches Verhalten vor.

Abminderungsfaktor mit knickstabahnlichem Verhalten nach [1] GI. (4.13):
pe=(Pp—Xc) € (2—&) + xc = (0,845 —0,469) - 0,011 - (2—0,011) + 0,469 = 0,475

Xc = 1 — = 1 = 0,469
(04 J0—x2) (1326+ /1326 —1.052°)
mit
0, =05 (1+a,-(1,052—-0,2) + 1,052*) = 1,326
o, =+ Oi’/—0: = 0,49 + 0,09 = 0,639

/2,594 - 108
42711 /129
Nachweis (Interaktionsbedingung) nach [1] GI. (10.5):
2 2
Ox,Ed TEd
—— | 3| —F—] <1
(pc 'fy/7M1 > (Xw 'fy/7M1 )

297,50 2 119,50 2
— 3(——2" ) =465>1
(0,478-345/1,1) + (O,789~345/1,1> 2 ~1

Die Beulsicherheit ist nicht ausreichend!
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9.2 DIN 18800

9.2.1 Unversteiftes Beulfeld mit knickstabahnlichem Verhalten

Material:

Teilsicherheitsbeiwert:
Systemgrofen:

Lange des untersuchten Beulfeldes
Breite des untersuchten Beulfeldes
Plattendicke

— Seitenverhaltnis

MaBgebende Spannungen:
Normaldruckspannung
Normaldruckspannung
Schubspannung

Baustahl St 37
Streckgrenze f, , = 240 N/mm?

/YM:‘I?‘]
a = 1000 mm
b =1200 mm
t=10mm

a 1000
=S " —0833
T b 1200
o, = 80 N/mm?
o, = 80 N/mm?
7 =12N/mm?

Randspannungsverhiltnis bezogen auf groBte Druckspannung:

o, 80
Bezugsspannung:
72 . E t\2 3,142-210000 10 \?
== 5) =7 : = 13,18 N/mm?
ET12.(1-032) (b) 12-(1-0,32) (1200) 18 N/mm

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

a=0833<1 und =1
1\2 2.1 1 \2 21
Kk — 2) = — (0,833 S 44134
o (O”La) Gt ( +O,833) T+11
5,34 5,34
k = 4,004+ 220 — 4004+ 227 — 11,69
P =400 T =40 gz = 1

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen ¢ nach [2] El. (113):

op =k, - 0p = 4,13 - 13,18 = 54,43 N/mm?

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen 7:
o = k-0 = 11,69 - 13,18 = 154,07 N/mm?

Bezugsschlankheitsgrad:

A, = E_ 3,14 ,/210000 = 92,93
e 240

Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung):

E 210000
Ao =Ty — =314 — 195,03
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Plattenschlankheitsgrad (Schubspannungen):

E 210000
Ap=7- =314/ ————~ =88,13
Toi - V3 154,07 - /3

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung) nach [2] El. (113):

Ap 195,03
A, 92,93

Ap = = 2,098

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Schubspannung):

~ ) _ 88,13

=1 -0,948
P 9293

Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen nach [2] Tabelle 1:

1 0,22
fig:c-<_——’—> mit ¢=1,25—-10,25-4), jedoch c<1,25

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

- 1,0 ( ! 0’22>—0427
fo = 10 (2,008~ 2,008)
084 084
K, = 0 = %" _ 0 886
N 0,948

Beulen mit knickstabahnlichem Verhalten nach [2] El. (602):

_ i
o= % > 0 A:X§+0,57 jedoch 2<A<4
TP _ K .a? =4,134.0,833% = 2,838
ki

A=2098+05=4902>4 = A=4
42,868

= 0,377
41

Nach [2] EI. (603):
1

k=05-]1+034- (A —02) + AZ|

k=0,5-|1+0,34- (2,098 —0,2) + 2,0982| = 3,023

= 0,192

1
K = ,
(3,023 + /30232 —2,0982)

Abminderungsfaktor mit knickstabahnlichem Verhalten:

K = (1= p2) - ki, + p? - kg = (1—0,3772) - 0,427 + 0,377 - 0,192 = 0,393
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Berechnung der Grenzbeulspannungen nach [2] El. (502):
K:PK . fy,k N 0’393 . 240
w1
K, -fy 0,886 -240
TPRd = ==
T meV3 113

Nachweis des Beulfeldes nach [2] El. (501):

UP,R,d = = 85,88 N/mm2

=111,5N/mm?

80
7 T _0931<1
Oppa 85,88
12
T Y 0107 <1
Topa 11,5

Nachweis bei gleichzeitiger Wirkung aller Randspannungen (Interaktion) nach [2]
El. (504):

e, =1+r=1+0393" = 1,023

e;=1+#k, k2=1+03930,886> = 1,308

€ €3
g T
( ) + ( ) <1
OpR,d TpR,d

80 \ 1:023 12 1308
<—> + <—) =0,984 < 1
85,82 11,5

Die Beulsicherheit ist ausreichend!
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9.2.2 Ausgesteiftes Beulfeld

Das folgende Beispiel ist [6] entnommen. Es beschreibt den Beulsicherheitsnachweis fiir ein aus-

gesteiftes Beulfeld.

8l
i \uSE
|
N
!
g
A
I
|
a5
|
o :
a = 2500

gld 9.4: Systemskizze mit Abmessungen und Belastungen nach [6]

Material:

Teilsicherheitsbeiwert:
Systemgrofen:

Lange des untersuchten Beulfeldes
Breite des untersuchten Beulfeldes
Plattendicke

— Seitenverhaltnis

Steife:

Hohe:

Lange:

Dicke:
Steifenlage:
Steifenkennwerte:

Aus diesen Eingangswerten erhalt man nach [7]:

MafBgebende Spannungen:

Normaldruckspannung
Normalzugspannung
Schubspannung

Baustahl St 37
Streckgrenze f, , = 240 N/mm?

’YM:‘I,‘]
a = 2500 mm
b =1940 mm
t=12mm

a 2500
=—=—=129
T b 1940
h =150 mm
a=2500mm
t=12mm

y = 485 mm (vom oberen Rand)
ly steife = 3040 cm*

A, steife = 36 cm?

6 =0,155 nach[2]EL (114)

v =99 nach [2] El. (114)

o, = 130 N/mm?
oy = —130 N/mm?
7 =52N/mm?
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Randspannungsverhaltnis bezogen auf grof3te Druckspannung:

13
w=22-_"2_ _4p
04 —13
Bezugsspannung:
2.E t 3,142.210000 [/ 1,2\?
e — B . (7) Ll i <7> — 0,73 KN/cm?
12-(1-0,32) \b 12-(1-0,32) \194

Berechnung der Beulwerte nach DIN 4114, Tafel 6, Zeile 3 und Zeile 5:
a=129>1 und ¥ =-1

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen o nach [2] El. (113):

op, =k, -0 = 840,73 = 61,3 kN/cm?

Ideale Beulspannung bei Wirkung von Randspannungen 7:
oy =k, -0 = 120,73 = 8,8 kN/cm?

Bezugsschlankheitsgrad:

A, =7 E_ 3,14 ,/210000 =92,93
e 240

Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung):

E 21
— =3,14- 000 = 58,12

Plattenschlankheitsgrad (Schubspannungen):

E 21000
N =7 —314. — 116,55
Toi - V3 8,83

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Normalspannung) nach [2] El. (113):

5 _ % _ 5812
92,93

AP(T =T-
X

P”X_A

= 0,625

«

Bezogener Plattenschlankheitsgrad (Schubspannung):

. Ao _ 116,55
P 92,93

=1,254 < 1,38
A

(63

Abminderungsfaktoren fiir das Plattenbeulen nach [2] Tabelle 1:

Oy

1 0,22
ke =C- | =— =5 mit ¢=1,25—-0,25-%, jedochc < 1,25
X

c=1,25-0,25-—1,0=1,50 = 1,25

1 0,22
HU=1,25~< E— >:1,296=>1,0
x 0,625 0,6252
0,84 0,84
K, = —— = " = 0,669

TN 1,255
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Diubal 9 Beispiele 9

Berechnung der Grenzbeulspannungen nach [2] El. (502):
H'fy’k o 1,0240
w1
ko fyx 0,669 -240
TPRd = =
wm-V3 o 113

Nachweis des Beulfeldes nach [2] El. (501):

OxpRd — =218 N/mm?

= 84 N/mm?

1
M 2 _060<1
OxPR,d 21,8
5,2
T 2% _062<1
TP,R,d 8,4

Nachweis bei gleichzeitiger Wirkung aller Randspannungen (Interaktion) nach [2]
El. (504):

e =1+r? =14+1"=2

e3:1+ngx~nf:1+1,0~0,6692:1,447
( |Ux| >e1 +< T >63 §1

OxpP,R,d TpR,d

13 \2 5.2\ 1:447

—_— — =0,73<1
(21,8) * (8,4) T

Die Beulsicherheit ist ausreichend!
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