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Kurzdarstellung

Kurzdarstellung

Bei der Beanspruchung von dinnwandigen, plattenférmigen Flachentragwerken in
der Ebene ftritt das Stabilitdtsversagen Plattenbeulen auf. Dabei ergeben sich
Verformungen senkrecht zur Platte, welche die Tragfahigkeit des Bauteils erheblich
beeinflussen. Der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit kann gemall der Bemes-
sungsnorm EN 1993-1-5 mithilfe von Formeln oder unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode (FE-Methode) erfolgen. Fir die Anwendung der FE-Methode
werden im Anhang C der EN 1993-1-5 einige grundlegende Hinweise gegeben.
Detailliertere Anweisungen zur Modellierung im Stahlbau sollen in der neuen
Bemessungsnorm PREN 1993-1-14 enthalten sein.

Mit Anwendung der Bemessungsnormen EN 1993-1-5 bzw. PREN 1993-1-14 kann
ein vollstandiger Tragsicherheitsnachweis fir das Plattenbeulen gefiihrt werden.
Dies erfolgt im Rahmen einer geometrischen und materiell nichtlinearen Analyse mit
Imperfektionen (GMNIA). Fir die Anwendung von GMNIA ist der richtige Ansatz von
Imperfektionen entscheidend. Gemalt EN 1993-1-5 bzw. PREN 1993-1-14 kdnnen
unterschiedliche Imperfektionsarten (geometrische, strukturelle, geometrische
Ersatzimperfektionen) mit unterschiedlichen Imperfektionsformen (z. B. aus linearer
Beulanalyse, trigonometrischer Funktion, direkter Messung) angewendet und
teilweise auch kombiniert werden. Zusatzlich ist bei geometrischen (Ersatz-)
Imperfektionen, lokalen und globalen Imperfektionen so zu tGberlagern, dass sich die
geringste Traglast ergibt. Diese Vielzahl von Varianten und uneindeutigen Anwen-
dungsregeln stellen bei der Verwendung von GMNIA eine gro3e Herausforderung
dar und bergen erhebliches Potential fur eine fehlerhafte Bemessung.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt in einem ersten Schritt die grundsatzliche Klarung
von Werkstoffmodellen, Elementierung, Lagerung, Lasteinleitung und Berechnungs-
verfahren fur eine GMNIA-Untersuchung im Bereich Plattenbeulen. AnschlielRend
werden die unterschiedlichen Imperfektionsarten und Imperfektionsformen detailliert
erlautert und auftretende Widerspriche bei Anwendung der einzelnen Varianten
kritisch hinterfragt. Durch umfangreiche numerische Untersuchungen mittels GMNIA
kénnen die Traglasten der unterschiedlichen Varianten bestimmt werden. Dabei
wird zum einen deutlich, dass die umfangreichen Kombinationsmaoglichkeiten nach
EN 1993-1-5 bzw. PREN 1993-1-14 durch eine einzige neue vorgestellte
Ersatzimperfektion ersetzt werden koénnen. Zum anderen ergeben sich beim
alleinigen Ansatz von strukturellen Imperfektionen nach PREN 1993-1-14 geringere
Traglasten als beim Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen gemal EN
1993-1-5 bzw. PREN 1993-1-14. Um die aufwendige Modellierung von strukturellen
Imperfektionen zu vermeiden, wird eine Vereinfachung in Form einer angepassten
geometrischen Ersatzimperfektion vorgeschlagen.
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Abstract

When thin-walled, plate-shaped load-bearing structures are stressed in the plane of the
plate, the stability of the structure fails and plate buckling occurs. This results in
deformation perpendicular to the plate, which significantly influences the load-bearing
capacity of the component. Sufficient load-bearing capacity can be verified according to
the design standard EN 1993-1-5 either by using formulae or the finite element method
(FE method). Annex C of EN 1993-1-5 provides some basic information on the
application of the FE method. More detailed instructions on modelling steel structures
will be included in the new design standard prEN 1993-1-14.

When applying the design standards EN 1993-1-5 or prEN 1993-1-14, a complete
structural safety analysis for plate buckling can be performed. This is carried out as
part of a geometrically and materially non-linear analysis with imperfections (GMNIA).
The correct approach to imperfections is of decisive importance for the application of
GMNIA. According to EN 1993-1-5 and prEN 1993-1-14, different types of imperfec-
tions (geometric, structural, geometric equivalent imperfections) with different forms of
imperfection (e.g. from linear buckling analysis, trigonometric functions, or direct
measurement) may be used and sometimes combined. In addition, local and global
imperfections must be superimposed for geometric (equivalent) imperfections in such a
way that the smallest ultimate load is obtained. This multitude of variants and
ambiguous application rules represent a considerable challenge in the application of
GMNIA and harbour significant potential for design errors.

The first step in this thesis is to clarify the basic material models, element definition,
boundary conditions, load application and calculation methods for a GMNIA
investigation of plate buckling. Subsequently, the various types and forms of
imperfection are explained in detail and any contradictions that arise when applying the
individual variants are critically scrutinised. The ultimate loads of the different variants
are determined using extensive numerical analyses with GMNIA. One thing that
becomes clear is that the extensive combination options according to EN 1993-1-5 and
prEN 1993-1-14 can be replaced by a single equivalent imperfection presented here for
the first time. Furthermore, the application of single structural imperfections according
to prEN 1993-1-14 results in lower ultimate loads than the approach using geometric
equivalent imperfections according to EN 1993-1-5 or prEN 1993-1-14. In order to
avoid the complex modelling of structural imperfections, a simplification in the form of
an adapted geometric equivalent imperfection is proposed.



Inhaltsverzeichnis \%
Inhaltsverzeichnis
T =Y 141 (=Y 1T o o 1
1.1 U] 1=y o) 1o SO 1
1.2 Problemstellung und Motivation ... 1
1.3 ZIelSetZUNG......ccoo e 2
1.4 GlEAEIUNG ... e 4
72N B 1 (=Y g o 7= 1 oY o 5
2.1 Platten und SCheiben............oeiiii e 5
2.2 Beulen einer Platte ... 6
2.3 Unterscheidung von Beulfeldern ... 8
24 Nachweisformate nach EN 1993-1-5 ........ccccoiiiiiiii e, 10
3 Finite-Elemente-Modellbildung ........ccccoocmimiiiiiminir e, 13
3.1 Vorbemerkungen zum Normenstand ... 13
3.2 Werkstoffmodelle ..o 14
3.21  Werkstoffmodelle nach EN 1993-1-5 und prEN 1993-1-14 ...................... 14
3.2.2  Werkstoffmodelle nach ECCS 33 und BSK .........coooiiiiiiiiiie 16
3.2.3  Isotrope / kinematische Verfestigung...........ccccooiiiiiiiiiiiiniic e 16
3.2.4  Ubersicht von Werkstoffmodellen in der Forschung............cccceveuvevevennn... 17
3.3 Elementierung........oeiii i 18
3.3.1 ElemMentlyp ... 18
3.3.2  Elementanzahl ... 20
3.4 Lagerung und Lasteinleitung ..........ccueeeiiiiiiiiiiiieieeee e 25
3.5 Berechnungsverfahren ..o 30
3.5.1 BerechnuNgSKONZEPE .......coiiiiiiiieie e 30
3.5.2 Newton-Raphson-Verfahren...........cccccooooiiiieiie e, 32
3.5.3 Bogenlangenverfanren ... 32
3.5.4  Erweiterung des Newton-Raphson-Verfahrens ............cccccccoviinininnnnenn. 33
3.5.5  Stand der Forschung bzgl. Berechnungsverfahren ................ccccoceeeis 33
3.5.6  Nachbeulverhalten...........cc.ooo e 35
3.5.7  Vergleich der Berechnungsverfahren............cccccooiiiiini e 37
3.6 IMPEITEKHONEN ... 39
3.6.1 IMpPerfeKlioNSArteN .........oooeee e 39
3.6.2  Geometrische Imperfektionen €g...........cceeviiiiiiiiiiiiiiciee 40
3.6.3  Strukturelle Imperfektionen € ..........ccoccuuiiieeiiiiiiiiieee e, 47
3.6.4  Geometrische Ersatzimperfektionen €o.......cccccovvvciiiiiiiiiiei e 54
3.6.5 Imperfektionen nach EN 1993-1-5/ prEN 1993-1-14 .........ccccoviieeieennnnn, 54
3.6.6  Stand der FOrsChUNG .........ueiiiiiiiii e 56
4 Formanderung infolge SChweiBens ..........cccccciiimiiicccccsecerrer e 63
4.1 €14V ] o | F=To =] o IR PP PURRPPPRR 63
4.2 SchrumpfungSarten ... 63
4.3 Stand der FOrSChUNG ......ovviii e 67
4.4 Laborversuche und Praxisbeispiele ...........ooovviieiiiiiiiiieiiiiieieieieieeeieieieienenns 68
4.5 Einfluss der SChweillfolge .........ooooiiiiiiiii e 73
5 Numerische Untersuchungen ... e 79
5.1 AV To T L= | =T U T N 79



VI Inhaltsverzeichnis

5.2 Validierung und VerifiZierung..........cccoueeiee i 79
5.3 IMperfektioNSANSALZE. ............uvviiieiiiiieeee e 81
5.3.1  Unausgesteifte Beulfelder ... 81
5.3.2  Ausgesteifte Beulfelder............coeeiiiiiiiiiie e 84
54 Traglasten ausgesteifter Beulfelder.............occoeiiiieen 85
5.4.1 Mindeststeifigkeit .......ooooiiiii 85
542  BeUIOIMEN.....coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt b e e b e e araaararaaaaas 87
5.4.3 ParameterbereiCh ..........ooo e 90
5.4.4  Imperfektionskombinationen.............ccooociiiiiiiiie i 91
5.4.5 Vorgehensweise bei Traglastberechnungen..............ccccccoi s 92
546 IMP-1GF vs. Normkombination............ccccvveiiiiiiiiiiii e, 96
54.7 IMP-1GF(M1) vs. Normkombination.............ccccoviiiiiiiiieniiiee e 98
5.4.8 Eigenspannung vs. Normkombination ...........ccccoeecciiiiiiiiiiiiiieeeeee, 100
54.9 IMP-1GF(M2) vs. EigenspannuUNQ...........cccueeeiiiiieeeiniiieeeeeieeeessiieeee e 103
6 Erlauterungsbeispiel .......ccc oo ————— 107
6.1 VOorbemerkUNGen ...........oooiiiiii e 107
6.2 GEOMETIIE .ot e e e e e e nreee e e 107
6.3 Methoden und Varianten ..., 108
6.3.1 LU 0T ] o | S 108
6.3.2 Einzelfeldbeulen einzeln...........ccooi i 110
6.3.3  Einzelfeldbeulen als Teil vom Gesamtfeld............cccocoeiiiiiiiiiieeeee 111
6.3.4  Gesamtfeldbeulen 0hnNe |.......c..ooiiiiiiiii i 114
6.3.5 Gesamtfeldbeulen mit 7 ..o 115
6.3.6 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten.............ccocciiiiiiiieee 116
6.3.7 Empfehlungen zur GMNIA. ... 118
7 ZuSamMMENFASSUNG ....cceiiiiiiiiiiiiirsmcreirrrrsssssssssssre s e s e s s ssssssssmmnseeeeesssssssssnnnsssesesssasnn 121
£ XU 1= o 1T 125
LiteraturverzeiChnis ... 127
Software und Softwaredokumentationen............cccccovorcccieecnnr s 127
Normen und RiChtliNieN ... 127
FaChIIteratur........ s s 128



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Die wesentlichen Formelzeichen und Definitionen sind im Folgenden aufgefihrt.
Weitere Bezeichnungen werden bei ihrer erstmaligen Verwendung erlautert.

Koordinaten, Ordinaten, Bezugspunkte und VerschiebungsgroRen

X Plattenlangsrichtung .
y,z Hauptachsen in der J XA/ Y
Querschnittsebene & ;O
u, v, Verschiebungen in x-, y-, $
z-Richtung W by
globales Koordinatensystem bi
Bild 1.1 Definition positiver Achsen und by
VerschiebungsgréRen im
lokalen Koordinatensystem
Werkstoffkennwerte
E Elastizitatsmodul
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fu Zugfestigkeit
€ Dehnung
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1 Einleitung

1.1  Uberblick

Dunnwandige Bauteile oder Querschnittsteile aus Stahl, die durch Druck- und/oder
Schubspannungen in der Ebene beansprucht werden, kénnen infolge von Platten-
beulen versagen. Das Plattenbeulen ist ein Stabilitdtsversagen, welches besonders bei
Flachentragwerken bemessungsmalgebend werden kann, wenn die Bauteildicke
wesentlich kleiner ist, als Bauteillange oder -breite. Die Beanspruchbarkeit dieser
sogenannten Beulfelder ist unter anderem abhangig von der Geometrie, der Belastung
und der Beanspruchungsrichtung. Daraus ergeben sich unterschiedliche Verformungen
senkrecht zur Platte, die auch als Beulformen bezeichnet werden. Zur Bemessung von
dinnwandigen Querschnittsteilen sind in der zugehoérigen Bemessungsnorm EN 1993-
1-5 [14] drei Nachweismethoden angegeben:

e Methode der effektiven Querschnitte (MEQ)
e Methode der reduzierten Spannungen (MRS)
¢ Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Verfahren MEQ und MRS basieren im Wesentlichen auf Formeln und sind fir die
Handrechnung geeignet. Teilweise wird beim Nachweis mit der MRS auf numerische
Unterstitzung zurlickgegriffen, z. B. bei der Ermittlung des Verzweigungslastfaktors
ac. Alternativ zur formelgestutzten Bemessung kann die FE-Methode in Form einer
geometrischen und materiell nichtlinearen Analyse mit Imperfektionen (GMNIA) zur
Bestimmung der Traglast angewendet werden. Anhang C der EN 1993-1-5 [14] enthalt
nur wenige grundlegende Angaben zur Nutzung der FE-Methode. Durch die
EinfGhrung der neuen Norm PREN 1993-1-14 ,Eurocode 3 - Design of steel structures -
Part 1-14 Design assisted by finite element analysis® [18] soll eine breitere Anwendung
der FE-Methode im Stahlbau ermdglicht werden. Die PREN 1993-1-14 [18] soll den
Anhang C ersetzen, welcher in der Neufassung der PREN 1993-1-5 [16] nicht mehr
enthalten sein wird.

1.2 Problemstellung und Motivation

Mithilfe der FE-Methode kann die Traglast von dinnwandigen, plattenférmigen
Querschnittsteilen direkt bestimmt werden. Der Einsatz der FE-Methode ermdglicht es,
komplexe Modelle abzubilden, sowie schnelle Berechnungen und umfangreiche
Parameterstudien durchzufiihren. Grundlage dafiir ist der sichere Einsatz einer
geometrischen und materiell nichtlinearen Analyse mit Imperfektionen (GMNIA). In EN
1993-1-5 [14] bzw. in PREN 1993-1-14 [18] wird explizit darauf hingewiesen, dass der
Einsatz dieser Normen Ingenieuren vorbehalten ist, die ,in der Anwendung von FE
erfahren sind“ (Zitat aus PREN 1993-1-14 [18]). Ein Grund dafir kann, aus Sicht der
Autorin, die umfangreiche Anzahl an Varianten zur Traglastermittlung in EN 1993-1-5
[14] bzw. in PREN 1993-1-14 [18] sein. Bei der Anwendung ist es notwendig, unter-
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schiedliche Imperfektionsarten (geometrische, strukturelle, geometrische Ersatzimper-
fektionen) mit unterschiedlichen Imperfektionsformen (z. B. aus linearer Beulanalyse,
trigonometrischer Funktion, direkter Messung) zu kombinieren. Zur Bestimmung der
geringsten Traglast sind zusatzlich lokale und globale geometrische (Ersatz-)imper-
fektionen zu Uberlagern.

In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wird die FE-Methode verwendet, um das
Tragverhalten von beulgefahrdeten Bauteilen zu untersuchen. Bei der Analyse dieser
Arbeiten fallt auf, dass bestimmte Herangehensweisen beim Einsatz der GMNIA ohne
weiterflhrende Untersuchungen meist einfach bernommen werden. Dazu zahlen z. B.
Berechnungsverfahren, bevorzugt verwendete Imperfektionsarten und Imperfektions-
formen sowie die Kombinationen dieser. Wesentliche Grundlagen zur Modellierung
werden dagegen haufig nur wenig erlautert. Meistens fehlt eine kritische Auseinander-
setzung mit den umfangreichen Kombinationen, die nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN
1993-1-14 [18] erforderlich ist.

Der unzureichende Vergleich der unterschiedlichen Imperfektionsansatze sowie das
Fehlen einer konkreten Handlungsempfehlung fur die Anwendung der GMNIA beim
Plattenbeulen stellen die zentrale Motivation dieser Arbeit dar. Zusatzlich soll die An-
zahl der moglichen Kombinationen auf ein sinnvolles Mal} reduziert werden, um das
Fehlerpotential bei der Anwendung von GMNIA zu minimieren.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von
GMNIA zur direkten Traglastbestimmung beim Stabilitatsversagen Plattenbeulen. Dazu
werden grundlegende Annahmen und Randbedingungen fiir FE-Modellierung Uberpruft
und eindeutige Empfehlungen abgegeben. AnschlieBend erfolgt die kritische
Hinterfragung unterschiedlicher Imperfektionsansatze sowie die Entwicklung von
Vereinfachungen, um die Anzahl der moéglichen Imperfektionskombinationen auf ein
baupraktisch sinnvolles Mal3 zu reduzieren. Im Einzelnen werden folgende Aspekte
untersucht:

Elementierung

Bei einer FE-Analyse hangt die Qualitdt der Ergebnisse nicht nur vom Elementtyp,
sondern auch von der Elementanzahl ab. Eine hohe Anzahl von Elementen flhrt, trotz
moderner Rechentechnik bei einer GMNIA, meist zu langen Rechenzeiten. Durch eine
Konvergenzstudie kann eine sinnvolle Anzahl von Elementen bestimmt werden. Dabei
soll mit dieser Arbeit untersucht werden, ob eine Konvergenzstudie im Rahmen einer
linearen elastischen Beulanalyse ausreichend ist oder ob die ausreichende Elementie-
rung nur mittels Traglastbestimmung im Rahmen einer GMNIA bestimmt werden kann.
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Randbedingungen fiir Lagerung und Lasteinleitung

Zur Ermittlung der Traglast eines Beulfeldes ist besonders auf die richtige Modellierung
der Lagerung zu achten. Dazu muss zwischen der Lagerung in Langs- und
Querrichtung sowie der Lagerung der Steifen unterschieden werden. In den zugrunde-
liegenden wissenschaftlichen Arbeiten stehen diese Angaben nur teilweise zur
Verfugung. Aus diesem Grund sollen die unterschiedlichen Lagerungsvarianten sowie
die Einleitung der Last an den Randern untersucht werden. AnschlieRend erfolgt eine
Gegenuberstellung der unterschiedlichen Varianten und deren Auswirkung auf die
Traglast. Es soll eine eindeutige Lagerungsempfehlung abgegeben werden.

Berechnungsverfahren

Zur Untersuchung von Beulproblemen mithilfe von GMNIA werden derzeit i. d. R. zwei
Iterationsverfahren verwendet: das Bogenldngenverfahren und das Newton-Raphson-
Verfahren. In der Uberwiegenden Anzahl der Veréffentlichungen kommt das Bogen-
langenverfahren zum Einsatz. Als Begrindung fur die Anwendung dieses Berech-
nungsverfahrens wird das fiir das Plattenbeulen typische Vor- und Nachbeulverhalten
angegeben. Eine konkrete Erlauterung dieses Verhaltens sowie der Einfluss des
Berechnungsverfahrens auf die Ermittlung der Traglast erfolgen in den Veroffentlichun-
gen kaum. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die unterschiedlichen Berechnungsverfahren
hinsichtlich ihrer Anwendung auf das Plattenbeulen zu untersuchen und eine Anwen-
dungsempfehlung abzugeben.

Imperfektionsarten und -formen

Die Imperfektionen stellen einen entscheidenden Einflussfaktor bei der direkten Trag-
lastermittlung von stabilitadtsgefahrdeten Bauteilen dar. Im Rahmen einer GMNIA-
Berechnung sind diese zwingend zu berlcksichtigen, um ein realitdtsnahes
Tragverhalten mittels FE-Methode abbilden zu kénnen. Dabei wird in EN 1993-1-5 [14]
bzw. in PREN 1993-1-14 [18] unterschieden zwischen den Imperfektionsarten:

e geometrische Imperfektionen
¢ strukturelle Imperfektionen
e geometrische Ersatzimperfektionen

Zusatzlich mussen bei den geometrischen (Ersatz-)imperfektionen

¢ lokale Imperfektionen und
¢ globale Imperfektionen

Uberlagert werden. Neben den unterschiedlichen Imperfektionsarten kénnen folgende
Imperfektionsformen angewendet werden:

e Beuleigenform aus linearer elastischer Eigenwert-Analyse (LBA)

trigonometrische Funktion z. B. Sinusfunktion

Veranderung der Form durch eine vordefinierte Verschiebung z. B. Ersatzlast

gemessene Imperfektionsform z. B. Scan-Daten

Hinweise der Verformungsbilder nach Fertigungsnorm EN 1090-2 [12]



4 1 Einleitung

Fir eine GMNIA-Untersuchung sind gemafl EN 1993-1-5 [14] bzw. in PREN 1993-1-14
[18] Imperfektionsarten mit Imperfektionsformen zu Uberlagern. In der Mehrzahl der
wissenschaftlichen Arbeiten werden geometrische Ersatzimperfektionen, die eine Ver-
einfachung darstellen, in Verbindung mit trigonometrischen Funktionen verwendet,
welche i.d. R. Programmierkenntnisse erfordern. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Traglasten beim Ansatz unterschiedlicher Imperfektionsarten zu vergleichen und Emp-
fehlungen fur die baupraktische Anwendung abzugeben. Dabei soll ein Schwerpunkt
auf dem Einfluss der Richtung der geometrischen (Ersatz-)iImperfektionen liegen.

Kombination von Imperfektionen

Die Bemessungsnormen EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] bieten
verschiedene Ansatzvarianten zur Berlcksichtigung von Imperfektionsarten beim
Plattenbeulen. So ist es mdglich, entweder geometrische Imperfektionen (z. B. aus
Messwerten oder nach Fertigungsnorm EN 1090-2 [12]) mit strukturellen Imperfektio-
nen (z. B. nach PREN 1993-1-14 [18], KuBSCH [74] oder BSK 94 [133]) zu Uberlagern
oder geometrische Ersatzimperfektionen zu verwenden. Durch die zusatzliche
Berticksichtigung von lokalen und globalen geometrischen (Ersatz-)imperfektionen
ergeben sich eine Vielzahl von Varianten. Die Mehrzahl der wissenschaftlichen
Arbeiten beschrankt sich auf die Anwendung der geometrischen Ersatzimperfektionen.
Diese stellt jedoch eine erhebliche Vereinfachung der real vorliegenden geometrischen
und strukturellen Imperfektionen dar. Teilweise wird in den Arbeiten angegeben, dass
die strukturellen Imperfektionen vernachlassigt werden dirften. Dies erscheint der
Autorin als Schweilfachingenieurin wenig plausibel. Durch die erforderliche Uberlage-
rung von lokalen und globalen geometrischen (Ersatz-)Imperfektionen ergibt sich eine
Vielzahl von méglichen Kombinationen. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Vereinfa-
chung der Uberlagerung von lokalen und globalen Effekten entwickelt werden, um
sowohl die Fehleranfalligkeit, als auch den Modellierungsaufwand erheblich zu
reduzieren.

1.4 Gliederung

Nach einer kurzen Einfihrung in das Thema Plattenbeulen in Kapitel 1 werden in
Kapitel 2 die wesentlichen Grundlagen fur die Erstellung eines numerischen Modells
vorgestellt. Dazu gehdren die Themen normative Vorgaben (Abschnitt 3.1), Werkstoff-
modelle (Abschnitt 3.2), Elementierung (Abschnitt 3.3), Strukturmodellierung (Abschnitt
3.4), Berechnungsverfahren (Abschnitt 3.5) und Imperfektionen (Abschnitt 3.6). Im
Kapitel 4 erfolgt die Erlauterung unterschiedlicher Beulformen im Hinblick auf Ursprung
und Verwendung. Umfangreiche numerische Untersuchungen zur Ermittlung der
Traglasten fir Beulfelder werden im Kapitel 5 durchgefiihrt. Dabei liegt der
Schwerpunkt im Abschnitt 5.3.1 auf unausgesteiften und in den Abschnitten 5.3.2
sowie 5.4 auf ausgesteiften Beulfeldern. Ein Erlduterungsbeispiel mit direktem
Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmoglichkeiten ist in Kapitel 6 enthalten. Im
Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Untersuchungen sowie die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten baupraktischen Verbesserungen zusammengefasst.



2 Plattenbeulen

2.1 Platten und Scheiben

Platten und Scheiben kénnen als Flachentragwerke bezeichnet werden, da die Dicke ¢
dieser Bauteile wesentlich kleiner ist, als deren Lange und Breite. Aus diesem Grund
werden Flachentragwerke meist auf ihre Mittelebene reduziert. Bei Staben ist es
ebenso Ublich, den Querschnitt auf seine Stabachse zu reduzieren. Die Unterschei-
dung zwischen Platten und Scheiben erfolgt anhand der Richtung der Beanspruchung,
siehe Bild 2.1. Als Scheibe werden Bauteile bezeichnet, die in ihrer Ebene beansprucht
werden. Typische Beispiele hierfir sind aussteifende Wande und Decken. Im
Unterschied dazu erfolgt die Belastung bei Platten senkrecht zu ihrer Ebene. Ein
typisches Beispiel fir die Form der Beanspruchung ist eine Deckenplatte, die
Vertikallasten abtragt.

Ebenes Flachenelement Mittelebene
P .
7 '~ Dicke't
> ~N
- /
e S
P N
t < >
e ”~
~ =
N -
‘N -
N ‘/
"Scheibenbelastung” "Plattenbelastung"
/\‘ /\'
o . P =,
P Y Ry o e nZ/./ '~
P e B b S e "G - N
< e > < N >
e >, ~ -8
‘/\“\, ‘/.‘/\‘ N L
Ny Nyx '~ -~ Nxy Nx ,

Bild 2.1 Ebene Flachentragwerke Scheiben und Platten [61]

In Bild 2.2 ist ein Tragwerk dargestellt, in dem sowohl Scheiben, als auch Platten
vorhanden sind. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass ein Bauteil sowohl eine
Scheibe, als auch eine Platte sein kann, aufgrund gleichzeitiger Beanspruchung in der
Ebene und in der Senkrechten zu dieser.
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Bild 2.2 Tragwerk mit Scheiben und (Decken-)Platten [84]

2.2 Beulen einer Platte

Wenn ein dinnwandiges Flachentragwerk in Scheibenrichtung beansprucht wird, kann
das Stabilitatsversagen Plattenbeulen auftreten. Dabei ergibt sich eine Verformung
senkrecht zur Platte. In Bild 2.3 ist ein Beispiel flir das Beulen eines Blechfeldes im
Rahmen eines GroRbauteilversuches dargestellt.

Bild 2.3 Einzelfeldbeulen bei einer ausgesteiften Platte [110]
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Die Form der Beule ist abhangig von der vorliegenden Beanspruchung. Dabei wird
unterschieden zwischen Druckspannungen oy, Druckspannungen o, (bzw. o) und
Schubspannungen = Typische Beulfiguren infolge von Druck und Schub sind in Bild
2.4 dargestellt. Zusatzlich verdeutlicht Bild 2.4, dass unterschiedliche Spannungen zu
unterschiedlichen Verformungen fiihren. Die Verformungen kénnen mit der Durchbie-
gung von Platten verglichen werden. Aus diesem Grund wird dieses Verhalten als
Plattenbeulen bezeichnet und stellt ein Stabilitdtsversagen dar.

Alle Rander sind
gelenkig gelagert.

b) Schubspannung T

Bild 2.4 Beulen infolge von Druck- und Schubspannungen [59]

Bei gleichzeitiger Einwirkung mehrerer Spannungen entstehen komplexe Verformungs-
muster. Der Begriff Plattenbeulen bezieht sich auf die spezifische Verformung
dinnwandiger, ebener Flachentragwerke unter Lasten, die in der Plattenebene wirken.
Obwohl die Beanspruchung aus mechanischer Sicht einer Belastung in der Ebene
entspricht, wird der Name ,Plattenbeulen" nicht von der Art der Beanspruchung
abgeleitet, sondern von der Verschiebungsfigur, die durch das Stabilitdtsproblem
verursacht wird. Aus diesem Grund ist die Bezeichnung ,Platte“ sowohl in der
Fachliteratur, als auch in der Anwendungspraxis Ublich.
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2.3 Unterscheidung von Beulfeldern

Flachentragwerke, die der Beulgefahr unterliegen, werden als Beulfelder bezeichnet.
Zur Verstarkung von Beulfeldern und zur konstruktiven Ausbildung der Lagerung
werden Steifen in Langs- und Querrichtung eingebracht. Somit geben sich gemafn Bild
2.5 Einzel-, Teil- und Gesamtfelder, die wie folgt beschrieben werden kénnen:

e Einzelfeld: unversteiftes Beulfeld zwischen Langs- und Quersteifen
oder Randern von Teil- oder Gesamtfeldern

o Teilfeld: langsversteiftes Beulfeld oder unversteiftes Beulfeld
zwischen Quersteifen und Langsrandern des
Gesamtbeulfeldes

o Gesamtfeld: unversteiftes oder versteiftes Beulfeld zwischen

Langs- und Querrandern

Langssteifen Langsrand
Y /7 / ; o =
° = ——— - = 50 Gesamtfeld = Feld ag - bg
[ / Y& [a2] .
S| U3 NEinzel\ & ol ©B8  Teilfelder =Feldera; -bg
o o VA feld - T = Einzelfelder = Felder a; - by
=] ‘ 27 3 E =
- 2 Q
— % g o
e é S
Quersteifen
a1 | @ | a a4
ac
Bild 2.5 Unterscheidung verschiedener Beulfelder nach [10]

Das Seitenverhaltnis eines Beulfeldes wird mit dem Faktor « beschrieben:
o= b (2.1)

Beim Tragsicherheitsnachweis Plattenbeulen ist immer zwischen dem Versagen von
Einzel-, Teilfeld- und Gesamtfeldbeulen zu unterscheiden. Es sind immer Einzelfeld-
(bzw. Teilfeld-) und Gesamtfeldnachweise zu fiihren. In Bild 2.6 ist ein Beispiel fir die
mogliche Aufteilung eines Bauteils in die einzelnen Beulfelder dargestellt. In Abhangig-
keit von der Steifenanordnung ergeben sich unterschiedliche Felder. Beispielsweise
entspricht bei einem unausgesteiften Bauteil das Einzelfeld dem Gesamtfeld.
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Gesamtfeld

Teilfeld

Bild 2.6 Beispiel fiir verschiedene Beulfelder [84]

Beim Nachweis Plattenbeulen ist neben der Léange a die Breite b des Beulfeldes ent-
scheidend. Die Definitionen fiir die Gesamt- und Teilfeldbreite bs, sowie fir die
Einzelfelder b; sind in Bild 2.7 dargestellt.

— 1

bg =

bi1r , big | bis
| [I

bi2

—
_—
be

 — |

Bild 2.7 MaRgebende Beulfeldbreiten [10]
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2.4 Nachweisformate nach EN 1993-1-5

Die EN 1993-1-5 [14] beinhaltet drei Methoden zur Nachweisfuhrung beim Plattenbeu-
len. Dabei wird unterschieden zwischen:

¢ Methode der wirksamen Querschnitte (EN 1993-1-5 [14] Kapitel 4 bis 7)
e Methode der reduzierten Spannungen (EN 1993-1-5 [14] Kapitel 10)
¢ Finite-Element-Methode (EN 1993-1-5 [14] Anhang C)

Im Folgenden werden die verschiedenen Vorgehensweisen kurz erlautert. Dabei ist
wichtig zu erwdhnen, dass fiir die einzelnen Methoden unterschiedliche Anwendungs-
grenzen zu beachten sind. Zusétzlich ergeben sich je nach Methode unterschiedliche
Tragféhigkeiten, was eine direkte Vergleichbarkeit nur bedingt erméglicht. Ein Grund
fur die verschiedenen Tragfahigkeiten liegt u. a. in unterschiedlichen methodischen
Ansatzen bei der Nachweisfuhrung.

Methode der wirksamen Querschnitte

Bei Anwendung der Methode der wirksamen Querschnitte werden beulgefahrdete
Querschnittsflachen als unwirksam ausgespart. Somit ergibt sich rechnerisch eine
neue Schwerpunktlage und die Querschnittswerte missen neu bestimmt werden. Dies
fihrt zu einer veranderten Spannungsverteilung. Ein vereinfachtes Beispiel ist in Bild
2.8 dargestellt.

a) b) |Oo|>Omax
| I_D_I
My
« -y I ﬂ
[ [ | *
Oy Oy > Omax
Bild 2.8 a) Bruttoquerschnitt und Spannungsverteilung

b) Wirksamer Querschnitt (Obergurt und Steg abgemindert) [84]

Gemall EN 1993-1-5 [14] ist folgender Nachweis aufgrund der Langsspannung unter
Berucksichtigung der wirksamen Querschnittswerte zu fuhren:

M, +N-e
Nf +Y st1,0 -
Ayt Wy ¥ (2.2)

Ymo Tmo
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Methode der reduzierten Spannungen

Im Unterschied zur Methode der wirksamen Querschnittsflache wird bei der Methode
der reduzierten Spannungen der gesamte Querschnitt berticksichtigt. Die Berucksichti-
gung des Plattenbeulens erfolgt in Form einer Streckgrenzenreduzierung, siehe Bild
2.9. Somit erfolgt die Ermittlung der Tragfahigkeit eines Querschnittes durch einen
elastischen Spannungsnachweis unter Berlcksichtigung einer Tragbeulspannung.

a) b)

Co=-0Oy |Oo|> Omax
| ] X |
\
My
[ |
Bild 2.9 a) Bruttoquerschnitt und Spannungsverteilung

b) Abminderung der Spannung [84]

Der Nachweis fur reine Langsspannungen wird mithilfe der Methode der reduzierten
Spannungen nach EN 1993-1-5 [14] wie folgt gefluhrt:

Yy (2.3)

Das Verfahren der reduzierten Spannungen ist vergleichbar mit der Vorgehensweise in
DIN 18800-3 [10]. Weiterfuhrende Erldauterungen zu den beiden Methoden sind der
einschlagigen Literatur zu entnehmen.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Durch die steigende Leistungsfahigkeit von Berechnungshardware und -software
finden FEM-Lésungen vermehrt Einzug in die Baupraxis. Dies wird u. a. auch daran
deutlich, dass in Zukunft fir die Anwendung der FE-Methode eine eigene Fachnorm,
die PREN 1993-1-14 [18] zur Verfugung stehen wird. Der Ansatz der FE-Methode zur
Bestimmung der Traglast ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. In den
nachfolgenden Kapiteln wird intensiv auf die Anwendung der FE-Methode eingegan-
gen.

Tabelle 2.1 enthalt eine Ubersicht zu den drei Nachweismethoden nach EN 1993-1-5
[14]. Dabei wird bei jeder Methode zwischen der Ermittlung des Eigenwertes o und
der nachfolgenden Nachweisflihrung unterschieden. Die Bezeichnung ,Formel” in
Tabelle 2.1 weist darauf hin, dass hierfir i.d. R. Formeln in EN 1993-1-5 [14]
aufgeflihrt werden. Natirlich ist es mdglich, diese ,klassischen® Formeln in einer
Software zu hinterlegen. Unter der Bezeichnung ,FEM® wird, im Rahmen dieser Arbeit,
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eine rein numerische Lésung unter Verwendung von Matrizen verstanden. Nachweis-
formeln zur Ermittlung der Traglast aus EN 1993-1-5 [14] werden dabei nicht
verwendet.

Tabelle 2.1 Ubersicht tiber die Nachweismethoden gemaR EN 1993-1-5 [14]

Methode Ermittlung owcr Tragsicherheitsnachweis
der wirksamen Querschnitte Formel (indirekt) Formel
der reduzierten Spannungen Formel / FEM Formel

GMNIA FEM FEM

Bei Anwendung der Methode der wirksamen Querschnitte nach EN 1993-1-5 [14]
ergibt sich der Eigenwert «a. ,indirekt“ aus der bezogenen Schlankheit. Gemal Tabelle
2.1 kann der Eigenwert o bei Anwendung der Methode der reduzierten Spannungen
mithilfe von Formeln oder mittels der FE-Methode bestimmt werden. Besonders bei der
Ermittlung von acr von ausgesteiften Beulfeldern kommt in der Literatur haufig die FE-
Methode zum Einsatz, z. B. in [42], [43], [76], [77], [119] oder [135], in der die
Eigenwerte unter Zuhilfenahme von EB-Plate [4] bestimmt werden. Um einen
realistischen Tragsicherheitsnachweis moéglichst vollstandig mithilfe der FE-Methode zu
fihren, kommt das Berechnungskonzept GMNIA (geometrisch physikalisch nichtlinear
unter Berlcksichtigung von Imperfektionen) zum Einsatz. Diese Methode wird in
Abschnitt 3.5 ndher erlautert.

In den folgenden Abschnitten wird das Konzept der Finite-Elemente-Methode mit samt
ihrer Anwendungsgrenzen vorgestellt. Weiterfiihrende Erlauterungen inkl. der Anwen-
dungsgrenzen zur Methode der wirksamen Querschnitte und der Methode der
reduzierten Spannungen kénnen u. a. [59] und [102] entnommen werden.
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3.1 Vorbemerkungen zum Normenstand

Die numerische Berechnung mithilfe der FE-Methode ist aktuell auf einem
Entwicklungsstand, der den Einsatz fir eine Vielzahl von unterschiedlichen
Tragwerksanalysen ermdglicht. Die FE-Modelle kénnen durch bestehende Bauteil-
versuche validiert oder auch unter Verwendung einer analytischen Ldsung verifiziert
werden. Der Einsatz der FE-Methode hat darliber hinaus die Vorteile, komplexe
Modelle abbilden, sowie schnelle Berechnungen und umfangreiche Parameterstudien
durchfuhren zu kénnen. Durch die steigende Anzahl von numerischen Untersuchungen
zu plattenférmigen Bauteilen, ergeben sich zunehmend tiefergehende und
fallspezifische Einblicke in die Vorgange des Tragverhaltens realer Konstruktionen.

Hinweise zur Anwendung der FE-Methode flir schlanke plattenformige Bauteile kbnnen
dem Eurocode EN 1993-1-5 Anhang C [14] entnommen werden. Der Anhang C [14]
beinhaltet jedoch aus Anwendersicht nur wenige Vorgaben fir z. B. Berechnungskon-
zepte, Werkstoffmodelle sowie einen Ansatz von Imperfektionen zur Durchfihrung von
FE-Berechnungen. Zudem wird in [14] explizit darauf hingewiesen, dass eine
qualitative Einschatzung der Berechnungen mittels der FE-Methode nur von
Ingenieuren mit entsprechender Erfahrung zu erfolgen hat.

Zukunftig sollen im neuen Eurocode EN 1993-1-14 ,,Eurocode 3 - Design of steel
structures - Part 1-14 Design assisted by finite element analysis®, der eigens fir die
Anwendung der FE-Methode erstellt wird, Angaben zur Anwendung numerischer
Modelle vorhanden sein. Dabei ist der Eurocode PREN 1993-1-14 [18] speziell auf die
Anwendung der FE-Methode im Stahlbau ausgelegt. In der Neufassung von Eurocode
3-1-5 [16] wird der Anhang C [14] nicht mehr enthalten sein.

In dem neuen PREN 1993-1-14 [18] Abschnitt 1 finden sich weitere zusatzliche
Angaben zur Modellierung bei Anwendung der FE-Methode. Dabei werden grund-
legende Angaben u. a. zu den Definitionen der Lasten, der Elementierung oder der
Arten von Eigenspannungsmodellen gemacht. Zur sicheren und widerspruchsfreien
Bemessung von plattenformigen Bauteilen reichen die bisherigen Hinweise und
Anwendungsregeln nicht aus. Durch die unvollstandigen Regelungen sowie das Fehlen
von Anwendungsgrenzen entstehen teilweise Missverstandnisse und Widerspruche. In
den folgenden Abschnitten werden grundlegende Aspekte und wichtige Anwendungs-
parameter ausfihrlich untersucht und anschliefiend Empfehlungen abgeleitet. Diese
ermdglichen eine baupraktisch effektive Anwendung der FE-Methode zur sicheren
Bemessung von plattenférmigen Bauteilen.
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3.2 Werkstoffmodelle

3.2.1 Werkstoffmodelle nach EN 1993-1-5 und prEN 1993-1-14

Die Berlcksichtigung des Materialverhaltens erfolgt mithilfe von Werkstoffmodellen. Im
Anhang C der EN 1993-1-5 [14] sind vier verschiedene Werkstoffmodelle in Form von
Spannungs-Dehnungs-Diagrammen enthalten, siehe Bild 3.1.

A A
E=0 \ _—
o f, - o fy 7T
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> >
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5 3
w w
tan' (E) tan-! (E)
> >
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Dehnung ¢ Dehnung ¢
a) elastisch — plastisch (ohne Verfestigung) b) elastisch — plastisch (Verfestigung E = 10 000)
A A
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b f, tan- (E/100) b # techriische
o) o))
[ c
5 S f,
[ [
C C
® ©
o Q
w »n
tani' (E)
> >
gy &y
Dehnung ¢ Dehnung ¢

c) elastisch — plastisch (Verfestigung E = 100) d) wahre und technische o — ¢ Kurve

Bild 3.1 Werkstoffmodelle fir FE-Methode von Stahl nach EN 1993-1-5 [14]

Diese vier Werkstoffmodelle unterscheiden sich lediglich im plastischen Bereich (o> f)
und werden wie folgt beschrieben:

a) linear elastisch — ideal plastisch ohne Verfestigung E =0

b) linear elastisch — ideal plastisch mit Pseudoverfestigung E / 10 000
¢) linear elastisch — ideal plastisch mit Verfestigung E / 100

d) wahre und technische Spannungs-Dehnungs-Kurve

Alle Varianten in EN 1993-1-5 [14] weisen zun&chst ein linear elastisches Verhalten bis
zum FlieRbereich auf. Die Steigung des Graphen im elastischen Bereich wird durch
den Elastizitatsmodul E beschrieben. Bei der Variante a) mit E = 0 wird ab dem Fliel3-
bereich ein idealer Zustand ohne Verfestigung angenommen. Dieses Modell kann aller-
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dings zu numerischen Problemen fluhren. Grund dafir ist der schlagartige Verlust der
Steifigkeit von Elementen beim Erreichen der Streckgrenze f,. Es ist daher sinnvoll
eine sehr kleine Verfestigung (Pseudoverfestigung) nach der Streckgrenze f, im FE-
Programm zu berlcksichtigen. Dies entspricht der Variante b), bei der eine sehr kleine
Verfestigung mit einem Faktor von E/10 000 angenommen wird. Sollten Effekte
infolge Verfestigung berucksichtigt werden, sind diese z. B. mit einem bilinearen Modell
gemal Variante ¢) mit E/ 100 moéglich. Bei diesem Modell ist darauf zu achten, dass
ein weiteres Abbruchkriterium flr die numerische Untersuchung eingesetzt wird, um
eine Steigerung der Spannungen oberhalb der Zugfestigkeit f, zu vermeiden.

Zur Verwendung der Variante d) in Bild 3.1 ist die Verwendung von Ergebnissen aus
Zugversuchen maoglich. Bei den meisten Zugversuchen wird die technische
Spannungs-Dehnungs-Kurve ausgegeben. Diese bezieht sich auf den unverformten
Ausgangsquerschnitt der Zugprobe. Fir eine numerische Analyse muss diese jedoch
in die ,wahre“ Spannungs-Dehnungs-Beziehung umgerechnet werden, da sich das
numerische Modell auf den Verformungszustand des Bauteils bezieht. Die
Umrechnung der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve in ,wahre Spannungen
und Dehnungen kann mit den Gleichungen (3.1) und (3.2) erfolgen, siehe auch EN
1993-1-5 [14] und RusT [115].

Gtue =6+ (1+2) (3.1)
Erue =IN(1+¢) (3.2)

Das Werkstoffmodell der Variante d) wird nur vereinzelt angewendet. In den vorliegen-
den Untersuchungen, wie z. B. von BRAUN [27], DETZzEL [38], THOMAS [135] und ZizzA
[147], liegen die Daten aus Zugversuchen vor. Jedoch beschranken sich die genannten
Autoren auf die Verwendung der gemessenen Streckgrenze und ein einfaches, bilinea-
res Materialmodell der Variante b) bzw. c).

Im Entwurf der PREN 1993-1-14 [18], der speziell die Anwendung der FE-Methode ab-
decken soll, werden die gleichen Werkstoffmodelle aufgefihrt wie in der EN 1993-1-5
[14], siehe Bild 3.1. Eine Ausnahme bildet die Variante c) mit E/100. Dieses Modell
wird durch ein multilineares Werkstoffmodell gemaf Bild 3.2 ersetzt. Weiterfiihrende
Angaben zu den einzelnen Werten in Bild 3.2 kénnen [18] entnommen werden.
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Spannung ©
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Bild 3.2 Multilineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm im Entwurf nach PREN 1993-1-14
(18]
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3.2.2 Werkstoffmodelle nach ECCS 33 und BSK

Weitere Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit Verfestigungsanteilen sind in Eccs 33
[41] und Bsk 94 [133] enthalten. Das Werkstoffmodell gemafl Eccs 33 [41] ist in Bild
3.3 auf der linken Seite und das Modell gemall Bsk 94 [133] auf der rechten Seite
dargestellt.

A A

fu H H fu
b b
o Es=0,02'-E 2 f,
S 35
C c
c c
® ®
Q. Q.
) (0p]

tan-! (E)
> B
& €st=10-¢, 15% €1 &2 €3 0,6-¢,
Dehnung ¢ Dehnung ¢

Bild 3.3 Werkstoffmodelle nach Eccs 33 [41] links und nach Bsk 94 [133] rechts

In den Werkstoffmodellen Eccs 33 [41] und Bsk 94 [133] wird der Verfestigungsanteil
bertcksichtigt. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass das Werkstoffmodell
PREN 1993-1-14 [18], dargestellt in Bild 3.2, vergleichbar ist mit dem Modell gemanR
Bsk 94 [133] in Bild 3.3 (rechts). Weitere Erlduterungen zu den einzelnen Werten der
Werkstoffmodelle in Bild 3.3 kdnnen z. B. [18], [41] und [133] entnommen werden.

3.2.3 Isotrope / kinematische Verfestigung

Der Einfluss der Werkstoffverfestigung bei zunehmender Dehnung kann unterschied-
lich berucksichtigt werden. Die einfachste Form ist die lineare Verfestigung (z. B.
Werkstoffmodell der Variante b) und c) in Bild 3.1 - Bild 3.3). Dabei wird die Steigung
der Verfestigungsgeraden durch das Tangentenmodul, wie z. B. E/10 000, E/ 100, Es
usw., definiert. Bei der Berilicksichtigung von Verfestigungseffekten im Rahmen einer
FE-Untersuchung unterscheidet man bei duktilen Werkstoffen haufig zwischen den
zwei folgenden Verfestigungsgesetzen:

e isotrope Verfestigung
¢ kinematische Verfestigung

NASDALA [96] und RusT [115] empfehlen die kinematische Verfestigung fur Metalle
unter zyklischer Belastung und die isotrope Verfestigung fir Metalle unter statischer
Belastung zu verwenden. Fir die statischen Systeme, die im Rahmen dieser Arbeit
untersucht werden, wird eine isotrope Verfestigung angesetzt. Eine isotrope Modellie-
rung des Werkstoffes wird u. a. auch von BRAUN [27], EBEL [39], KLOPPEL ET AL. [65],
KUHLMANN ET AL. [75], SEITZ [127], TIMMERS [136], THOMAS [135], ZIzzA [147] zugrunde
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gelegt. Weitere Informationen zu den Verfestigungsgesetzen sind z. B. in GEBHARDT
[49], MULLER ET AL. [93] und RUST [115] enthalten.

3.2.4 Ubersicht von Werkstoffmodellen in der Forschung

Tabelle 3.1 gewahrt eine Ubersicht zu den hier vorgestellten Werkstoffmodellen und
deren Anwendung in ausgewahlten wissenschaftlichen Arbeiten. Es wird deutlich, dass
Uberwiegend das bilineare Werkstoffmodell nach EN 1993-1-5 [14] der Variante b) oder
c) fur die numerische Berechnung angewendet wird. Allerdings ist festzuhalten, dass
dieses Modell der Variante c) in POUROSTAD ET AL. [104] und TIMMERS [136] nicht mit
dem Verfestigungsmodul E/ 100, sondern mit E/ 1000 angewendet wurde. Eine
Begriindung hierfir findet sich in den Verdffentlichungen nicht.

Tabelle 3.1 Ubersicht der verwendeten Werkstoffmodelle

Werkstoffmodell

Anwendung in

bilinear mit E =0
EN 1993-1-5 [14], Bild 3.1 a)

Ebel [39], Jonczyk [55],
Rusch at al. [80]

bilinear mit E /10 000
EN 1993-1-5 [14], Bild 3.1 b)

Detzel [38], Kuhlmann et al. [75] + [76],
Piculin et al. [101], Pourostad et al. [103],

Schillo [119], Sinur [128], Zizza [147]

bilinear mit E / 100
EN 1993-1-5 [14], Bild 3.1 ¢)

Detzel [38], Jonczyk [55], Kalameya [57],
Martin et al. [87], Nascimento et.al. [95]*%,
Pourostad et al. [104]*, Timmers [136]*

wahre / technische o - ¢ - Kurve
EN 1993-1-5 [14], Bild 3.1 d)

Detzel [38]***, Schillo [119]

multilinear
prEN 1993-1-14 [18], Bild 3.2

Biscaya et al. [25], Kuhlmann et al. [75],
Radwan et al. [107], Somodi et al. [129]

multilinear
BSK 94 [133], Bild 3.3

Braun [27], Mensinger et al. [92],
Seitz [127]***

trilinear
ECCS 33 [41], Bild 3.3

Jonczyk [55]

* Verfestigungsmodul E / 1000
** Verfestigungsmodul E / 250

*** multilineares Werkstoffmodell
**** mit nominellen Werten

Eine umfassende Vergleichsuntersuchung der hier aufgefihrten und weiterer Werk-
stoffmodelle wurde von GARDNER & YUN [48] durchgefiihrt. Das Werkstoffmodell der
Variante c) nach EN 1993-1-5 [14] ist gemal [48] weniger fur warmgewalzte Baustahle
geeignet. Dies wurde in [48] an Uber 500 experimentellen Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen untersucht und nachgewiesen. Stattdessen eignet sich gemaf [48] das
multilineare Werkstoffmodell des vorlaufigen Entwurfes der PREN 1993-1-14 [18] flr
vereinfachte Analyse- und Konstruktionsansatze von warmgewalzten Stahlen. Nach
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Aussage der Autoren in [48] berlcksichtigt dieses Modell die Kaltverfestigung und
liefert dabei genauere Daten bei einer numerischen Simulation. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf der numerischen Untersuchung von geschweif3ten Bauteilen. In
Abhangigkeit von unterschiedlichen Konstruktions- und SchweilRrandbedingungen
neigen Schweillnahte zu einem Spannungs-Dehnungs-Verlauf ohne Flielplateau. Zu-
satzlich wurden im Rahmen der Verifizierung des numerischen Modells unter-
schiedliche Werkstoffmodelle untersucht. Aufgrund der geringen Dehnungen beim
Erreichen der Traglast, konnten keine signifikanten Einflisse festgestellt werden.
Zusatzlich weisen Werkstoffmodelle mit einem Plateaubereich (E = 0) die Gefahr von
numerischen Instabilitditen auf. Aus den zuvor genannten Grinden wird im Rahmen
dieser Arbeit das bilineare Werkstoffmodell nach EN 1993-1-5 [14], Variante b) Bild 3.1
mit einer isotropen Verfestigung verwendet.

3.3 Elementierung

3.3.1 Elementtyp

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgen die numerischen Simulationen mit der FE-Software
ANSYS [2]. Hierzu steht eine Vielzahl von Elementen zur Verfigung. Fir Stabilitatsun-
tersuchungen von dinnen Blechen hat sich der Einsatz von Schalenelementen als
sinnvoll erwiesen. Im Programm ANSYS [2] kbnnen u. a. folgende Elemente fir die Ver-
netzung von dinnwandigen Strukturen verwendet werden:

e SHELL 181
e SHELL 281
e SOLSH 190

Die Elemente SHELL 181, 281 und SOLSH 190 unterscheiden sich u. a. bei der Kno-
tenanzahl, der Ansatzfunktion und dem Freiheitsgrad. In Bild 3.4 sind die Abmessun-
gen eines einzelnen Elements schematisch dargestellt.

Bild 3.4 Abmessungen eines Elementes

Gemall ANsYs [20] kommen SHELL 181 und 281 Elemente bei dinnen bis mittel-
dicken Schalenstrukturen (t/Lx, t/Ly= 1/50 bis 1/10) zum Einsatz. SOLSH 190
Elemente eignen sich gut fir mitteldicke bis dicke Bauteile (t/Lx, t/Ly = 1/10 bis
1/5), in welchen eine Analyse Uber die Dicke des Elementes erfolgen kann, siehe [20].
Das Element SOLSH 190 bietet die Mdglichkeit ein relativ diinnes Volumenelement an
ein klassisches Modell aus Volumenelementen (SOLID-Elementen) anzubinden, siehe
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[32]. Der Aufbau der vorgestellten Elemente ist in Bild 3.5 schematisch dargestellt. In
Tabelle 3.2 sind deren wesentliche Eigenschaften zusammengefasst.

SHELL 181 SHELL 281 SOLSH 190

Bild 3.5 Aufbau von SHELL und SOLSH Elementen nach [3]

Tabelle 3.2 Vergleich der Elemente SHELL 181, 281 und SOLSH 190 Schalenelementen in

ANSYS [3], [20]
SHELL 181 SHELL 281 SOLSH 190
Ansatzfunktion linear quadratisch Linear
Anzahl der Knoten 4 8

Anzahl der Freiheits-
grade pro Knoten

mitteldicken bis dicken

Analvse von dinnen bis mitteldicken Schalenstrukturen Schalenstrukturen
\
Y t/Lx,t/Ly=1/50bis1/10 t/Lx, t/Ly=1/10
bis1/5
Eignung linearer / nichtlinearer Berechnungen mit grof3en Dehnungen

Bei der Verwendung von Elementen mit einer quadratischen Ansatzfunktion ist meist
eine geringere Anzahl erforderlich als bei der Verwendung von linearen Elementen.
Durch eine Steigerung der Elementzahl ergeben sich bei beiden Ansatzfunktionen
bessere Ergebnisse. Allerdings wird dadurch auch die Rechenzeit erhdht. Die
Rechenzeit fur eine numerische Losung ist nicht nur von der Elementanzahl abhangig,
sondern wird durch die Anzahl der zu bericksichtigenden Freiheitsgrade (DOF)
bestimmt [20].

Untersuchungen u. a. von ANSYS [20] und BRAUN [27] zu den o. g. Elementen ergeben
folgende Schlussfolgerungen:

e SHELL 281 besitzt ein besseres Konvergenzverhalten als SHELL 181 bei
gleicher Elementierung

e SHELL 181 und SOLSH 190 liefern gleichwertige Ergebnisse

e SHELL 281 bendtigt eine viel hohere Rechenzeit als SHELL 181 und SOLSH 190

¢ nur geringe Abweichungen im Vergleich zwischen SHELL 181 (bei ausreichend
feiner Elementierung) und SHELL 281
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Vergleichbare Elementtypen gibt es auch in ausgewahlten anderen FE-Programmen.
Fiar die GMNIA-Untersuchungen von Beulfeldern werden haufig die FE-Programme
ABAQUS [1] oder ANSYS [2] verwendet. Ein Vergleich von unterschiedlichen Element-
typen der beiden Softwareprodukte ist in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Tabelle 3.3 Vergleich von ausgewahlten Elementen aus ABAQUS [1] und aus ANSYS [2]

nach [23]
Element
ABAQUS [1] S4R S8R SC8R
ANSYS [2] SHELL 181 SHELL 281 SOLSH 190
Knoten 4 8 8
Freiheitsgrade 6 6 3

Dabei ist deutlich zu sehen, dass Elemente mit dhnlichen Eigenschaften in beiden
Programmen zur Verfligung stehen. Bei numerischen Untersuchungen von Beulfeldern
mit ANSYS [2] wird das Element SHELL 181 bevorzugt, siehe z. B. DETZEL [38],
KUHLMANN ET AL. [75], SEITZ [127] und TIMMERS [136]. KUHLMANN ET AL. [76], SINUR
[128] und ZizzA [147] verwenden in ABAQUS [1] das Element S4R.

Einen weiteren wichtigen Hinweis fiir die Wahl der SHELL 181 Elemente liefert MULLER
[93]. Fur thermische Analysen (z.B. fur die Modellierung von Eigenspannungen)
eignen sich lineare Funktionen besser als Funktionen mit héherer Ordnung. Aus
diesem Grund und den geringen Dicken der untersuchten Platten wird das Element
SHELL 181 fir die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet. Weitere
Detaileigenschaften der unterschiedlichen Elementtypen kdénnen der ANSYS-HILFE [3]
und [6] entnommen werden.

3.3.2 Elementanzahl

Bei einer FE-Analyse hangt die Qualitdt der Ergebnisse nicht nur vom Elementtyp,
sondern auch von der Elementanzahl ab. Bei der Ermittlung einer sinnvollen Anzahl
von Elementen ist eine Reihe von Randbedingungen zu beachten. Dazu gehéren u. a.
Bauteilgeometrie, Lagerungs-, Lastbedingungen sowie Berechnungsverfahren. Die
erforderliche Anzahl der Elemente ergibt sich meistens aufgrund der Bauteilgeometrie.
Die Elementanzahl sollte so gewahlt sein, dass in einer vertretbaren Berechnungs-
dauer sowohl das Trag-, als auch das Verformungsverhalten hinreichend genau erfasst
werden, siehe z. B. KUHLMANN ET AL. [75], SINUR [128], ZizzA [147]. Bei groRReren
Modellen kdnnen Submodelle eingefugt werden, um die Elementanzahl und damit die
Rechenzeit zu verringern. Um eine optimale Elementanzahl fir die anschlieRende
Parameterstudie zu bestimmen, wird im Folgenden eine Konvergenzstudie anhand von
unausgesteiften und ausgesteiften Beulfeldern durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine
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Analyse des Einflusses der Elementanzahl auf die Traglast und die Rechenzeit. Zur
Durchfuhrung dieser Konvergenzstudie kommt der Elementtyp SHELL 181 aus Bild 3.5
zum Einsatz. Fur die Untersuchung wird eine vierseitig gelenkig gelagerte quadratische
Platte modelliert und mit einachsiger konstanter Langsdruckspannung angenommen.
Mit Hilfe der verfigbaren Vernetzungsmethode Multi-Zone in ANSYS [2] kann ein
regelmaliges Netz erstellt werden. In Bild 3.6 sind funf unausgesteifte Beulfelder
(@=120 cm; b=120 cm; t,=2,595 cm; S 355; .1,=1,0; ox =10 kN/cm?) mit unter-
schiedlicher Anzahl von Elementen dargestellt.

Variante A Variante B Variante C Variante D Variante E

gering mittel hoch
Elementanzahl

Bild 3.6 Erste Eigenform von druckbeanspruchten unausgesteiften Beulfeldern bei unter-
schiedlicher Elementanzahl

Die Parameter sowie die Ergebnisse der Studie an funf Varianten A - E werden in der
Tabelle 3.4 und im Bild 3.7 zusammengestellt. Dabei erfolgt zunachst die Ermittlung
der Verzweigungslastfaktoren nach der LBA Tabelle 3.7 im Abschnitt 3.5.1. Die
maximale Traglast wird nach geometrischer und materiell nichtlinearer Analyse unter
Ansatz von geometrischer Ersatzimperfektion (GMNIA gemaR Tabelle 3.7) berechnet,
siehe auch Abschnitt 5.4.

Tabelle 3.4 Einfluss der Elementanzahl auf Verzweigungslastfaktor und Traglast (GMNIA)
anhand eines unausgesteiften Beulfeldes mit dem Seitenverhaltnis o = 1

Variante Elementierung Verzweigungs- Traglast (GMNIA)
Anz. je Rand | Gesamtanzahl lastfaktor otcr Fmax [KN]
A 4 16 3,8627 8217
B 10 100 3,5757 8329
C 20 400 3,5256 8370
D 60 3600 3,4896 8301
E 120 14400 3,4796 8302

Anhand der Verzweigungslastfaktoren .- in Tabelle 3.4 wird deutlich, dass mit zuneh-
mender Elementanzahl der Verzweigungslastfaktor sehr schnell gegen einen Wert von
ca. 3,5 konvergiert. Somit ware in diesem Rechenbeispiel die Variante C als ausrei-
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chend anzunehmen, welche zu einer maximalen Traglast von 8370 kN flihrt. Bei einem
Vergleich der Traglasten gemal Tabelle 3.4 fallt auf, dass die Variante C zur héchsten
Traglast fuhrt. Erst bei der Elementierung gemaf Variante D konvergiert die Traglast.
Bei diesem Beispiel stellt die Konvergenz des Verzweigungslastfaktors fiir sich selbst
nicht zwingend ein ausreichendes Kriterium dar, um die minimale Traglast zu
bestimmen. Besonders anschaulich ist dies in Bild 3.7 dargestellt. Ursachlich fur die
hohere Traglast der Variante C kann der Versteifungseffekt Hourglassing sein, siehe
[3]. Mit zunehmender Elementanzahl wird dieser Effekt reduziert. Weitere Erlauterun-
gen zum Effekt des Hourglassings sind z. B. in [3], [69] und [96] enthalten.

ler
A AF [kN] A tlsecl [__o_ = Verzweigungs-
3,86 4 ,«8380 500 lastfaktor
\ loo*® — F =Traglast
3,77 - Rea 8340 400 |- t= Rechenzeit
‘ :
368 8300 300 Randlagerung, Belastung
’ und Geometrie
3,59 8260 200
3,50 -4 e e e es e o] 5220 100 [

b

01020 40 60 80 100 120
Elementanzahl je Rand tw= 2,595
Oy = 10 kN/cm? flr ogr

Bild 3.7 Konvergenzstudie an einem unausgesteiften Beulfeld mit dem Seitenverhaltnis
a=1

Im Folgenden wird eine weitere Konvergenzstudie an einem ausgesteiften Beulfeld
durchgefiihrt. Die Geometrie zzgl. Belastung und Stahlgite fir diese Studie wurde
TIMMERS ET AL. [138] entnommen, siehe Bild 3.8.

e -
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— E': 3 30 150
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==
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3000

Bild 3.8 Beispiel fiir ein Beulfeld inkl. Steifendetail [138]

100
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Analog zur vorherigen Untersuchung werden die Streuungen der Verzweigungs-
lastfaktoren und der Traglasten in Abhangigkeit von der Elementanzahl untersucht. Bei
diesem Beispiel handelt es sich um ein Bodenblech (S 355) einer Briicke unter kon-
stanten Langsdruckspannungen (oxeqs =247 N/mm?) mit drei Trapezlangssteifen.
Weitere ausflhrliche Informationen sind in [138] zu finden. Das Beispiel aus TIMMERS
ET AL. [138] wird in ANSYS [2] modelliert. Die Untersuchung erfolgt in Form dreier
Varianten | bis Il mit unterschiedlicher Anzahl von Elementen im Stegblech und in den
Langssteifen. Zunachst wird der Verzweigungslastfaktor mithilfe einer linearen Beul-
analyse (LBA, siehe Tabelle 3.7) bestimmt. Das Ergebnis der LBA des ausgesteiften
Beulfelds ist in Bild 3.9 dargestellt.

Variante | Variante Il Variante Il

Elementanzahl Elementanzahl Elementanzahl

gering mittel hoch

ElementgréRenangabe in Ansys [2]

Stegblech 200 mm, Stegblech 100 mm, Stegblech 50 mm,
Langssteife 80 mm Langssteife 40 mm Langssteife 20 mm
Bild 3.9 Beulformen eines ausgesteiften Beulfeldes mit unterschiedlicher Elementanzahl

im Rahmen der Nachrechnung des Beispiels von TIMMERS ET AL. [138]

In Bild 3.10 sind die untersuchten Elementgrofien in den Trapezlangssteifen im Detail
dargestellt.

Bild 3.10 Elementverteilung am Querschnitt der Trapezlangssteife mit (v.l.n.r.) 80, 40 und
20 mm
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Die vorherige Netzstudie an unausgesteiften Beulfeldern macht deutlich, dass eine
Einschatzung der erforderlichen Elementanzahl nur bei der Ermittlung der Traglast
sinnvoll ist. Aus genanntem Grund wird in dieser Studie auf die detaillierte Auswertung
der Verzweigungslastfaktoren bzw. der Eigenwerte nicht naher eingegangen. Die
Untersuchungen der einzelnen Verzweigungslasten zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Verzweigungslastfaktoren nach TIMMERS ET AL. [138]. Die Abweichung
liegt bei 0,03 bis 1,0 %. In [103] wird eine Abweichung des Verzweigungslastfaktors im
Rahmen einer Modellverifizierung von bis zu 1,9 % als vertretbar angesehen. Zur
Bestimmung der Traglast bei ausgesteiften Beulfeldern, infolge GMNIA-Berechnung,
sind die einzelnen Eigenformen als Imperfektion gemal EN 1993-1-5 [14] miteinander
zu kombinieren, siehe Abschnitt 5.4. Dabei ist eine Vielzahl von Kombinationen an
ausgewahlten Eigenformen erforderlich. Im Beispiel von TIMMERS ET AL. [138] wird
schliellich die Kombination Nr. 3 (Eigenwert 1 + 12 + 21) mal3gebend, siehe Tabelle
3.5 (grau hinterlegt). Die ausfuhrliche Erlduterung der einzelnen Kombinationen fur
dieses Beispiel findet sich in [138]. Dariiber hinaus sind die ermittelten Traglasten
gemall GMNIA-Berechnung mit der mafligebenden Traglast aus [138] in Tabelle 3.5
zusammengestellt.

Tabelle 3.5 Vergleich der Traglasten aus [138] mit dem eigenen FE-Modell

Variante | Variante Il Variante lll
Traglastnach Elementgrofe Elementgrofe Elementgrofe
Imperf-.- Timmers et Stegbl. 200 mm, Stegbl. 100 mm, Stegbl. 50 mm,
ko"_lb" al. [138] Langsst. 80 mm Langsst. 40 mm Langsst. 20 mm
nation [N/mm?]
Traglast . Traglast . Traglast )
Diff. [%] Diff. [%] Diff. [%]
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 277,6 294,0 5,90 297,0 6,99 2959 6,60
2 296,8 291,9 -1,66 2949 -0,66 293,8 -1,03
3 271,9 294,8 8,44 286,0 5,17 285,9 5,14
4 275,5 309,7 12,40 289,0 4,89 288.,9 4,85
Beim Vergleich der Varianten | bis Ill in Tabelle 3.5 wird deutlich, dass fiir die

Imperfektionskombination 1 bereits die Variante | eine ausreichende Elementierung
aufweist. Im Unterschied dazu ist flr die Imperfektionskombination 4 die Variante Il
empfehlenswert. Eine mdgliche Ursache daflr ist der Einfluss der lokalen Beulformen
(siehe Abschnitt 3.6.6) auf die Traglast. Beispiele fiur lokale Beulformen aus TIMMERS
ET AL. [138] sind in Bild 3.11 dargestellt.
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Mode 9 Mode 21

Bild 3.11 Lokale Beulmoden (Mode 9 und 21) aus der LBA [138]

Eine Erhéhung der Elementanzahl gemaly Variante Il fihrt zu keiner nennenswerten
Verbesserung. Vergleichbare Elementgréfien wurden z. B. in [75], [92], [128] und [147]
verwendet. Fur nachfolgende Untersuchungen bei ausgesteiften Beulfeldern werden
annahernd die ElementgroRen der Variante Il verwendet. Auf signifikant abweichende
Elementgroflen wird ausdricklich hingewiesen. Die Abweichungen der Traglasten in
Tabelle 3.5 zwischen TIMMERS ET AL. [138] und Variante Il sind im Rahmen der
Ublichen Toleranzen bei numerischen Modellen mit GMNIA-Untersuchung vertretbar.
Erfahrungsgemal kénnen Abweichungen dieser GréRenordnung durch geringflgige
Unterschiede bei der Modellierung entstehen. Eine Reihe von wichtigen Modellierungs-
gréflien (wie z. B. Anzahl der Substeps) werden in [138] nicht mit angegeben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Verzweigungslastfaktor kein
hinreichendes Kriterium fiir eine ausreichend genau Elementierung darstellt. Es sollte
die Traglast infolge GMNIA betrachtet werden. Weiterhin ist bei ausgesteiften Beulfel-
dern auf eine genigend feine Elementierung flr die lokalen Beulformen zwingend zu
achten.

3.4 Lagerung und Lasteinleitung

Lagerungsbedingungen und die Form der Lasteinleitung sind wesentliche Faktoren flir
eine korrekte numerische Simulation. Nicht selten stellen diese den Anwender vor
erhebliche Herausforderungen. Daher sind auf Seiten des Anwenders vertiefte
Fachkenntnisse und umfangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet der FE-Methode
erforderlich. Ein entsprechender Hinweis wird direkt in EN 1993-1-5 [14] gegeben.
Beim Literaturstudium fallt auf, dass bei alteren Veréffentlichungen detaillierte Angaben
zu Lagerung und Lasteinleitung kaum zu finden sind. Erst in aktuellen Veroéffentlichun-
gen werden diese Punkte etwas genauer (haufig aber immer noch unvollstandig)
beschrieben. Bei der Bemessung von Beulfeldern sind i.d. R einzelne Bauteile
(Beulfelder) aus dem Gesamttragwerk gedanklich herausgelést. Dabei kommt der
richtigen Modellierung der Lagerung eine besondere Bedeutung zu, die an dieser
Stelle ndher betrachtet wird. Grundsatzlich gilt, dass bei der Bildung eines Teilmodells
die Lagerungsbedingungen die Verformungseigenschaften der angrenzenden Bauteile
widerspiegeln sollten. In der Fachliteratur wird bei der Lagerung von Beulfeldern



26 3 Finite-Elemente-Modellbildung

senkrecht zur Plattenebene meist die Navierlagerung angenommen, siehe u. a. [36],
[59], [67] und [100]. Dies bedeutet, dass das Beulfeld senkrecht zur Plattenebene
gelenkig und unverschieblich gelagert ist. Angaben zur Lagerung in Plattenebene sind
meist unvollstandig oder fehlen ganz. Im Rahmen einer FE-Analyse ist die Frage nach
der Verformbarkeit der Rander in Plattenebene zu klaren. In Bild 3.12 sind drei
mdgliche Lagerungsvarianten dargestellt.

=N
MR MERN

a) alle Rander frei verformbar b) Querrander gerade, c) alle Rander gerade
Langsrander verformbar

Bild 3.12 Lagerungsvarianten und Verformung der Rander

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Querrander immer die beanspruchten Rander
bezeichnet, wahrend die Langsrander unbeansprucht sind, siehe Bild 3.13.

Querrand Langsrand
GX\ ______ Ox

Langsrand Querrand

Bild 3.13 Definition der Rander

Die drei unterschiedlichen Varianten gemafR Bild 3.12 wurden von BRAUN [27]
untersucht und dessen Ergebnisse von Zizza [147] bestatigt. In Bild 3.14 ist der
Einfluss der unterschiedlichen Lagerungsvarianten in Plattenebene aus Bild 3.12 auf
das Tragverhalten (Abminderungsfaktor p) dargestellt. Untersucht wird eine vierseitig
gelagerte Platte unter einer konstanten Druckbelastung mit einem Seitenverhaltnis von
a=1,0. Die Traglastspannung oxrenv wurde mithilfe von GMNIA bestimmt (siehe
Abschnitte 3.5 und 3.5.7). Durch Anwendung von Gleichung (3.3) kann der zugehdrige
Abminderungsfaktor p bestimmt werden. Die bezogene Schlankheit .7, ergibt sich
gemal Gleichung (3.4). Bei der Bemessung werden keine Teilsicherheitsbeiwerte
berilicksichtigt.

p="" (3.3)

. a
Ap = [—dt 34
o, (3.4)

Weitere Parameter fur die Modellierung sind im Kapitel 5 enthalten.
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Bild 3.14 Tragverhalten einer Platte bei unterschiedlichen Lagerungsvarianten aus Bild 3.12

Die Traglasten in Bild 3.14 flir die Lagerungsbedingungen a) bis c) werden mit der
Winter-Kurve verglichen. Dabei wird deutlich, dass bei allseitiger gerader Lagerung
(Variante c) — gelber Graph) die Traglast bereits ab der bezogenen Steifigkeit von
4,2 1,1 oberhalb der Winter-Kurve liegt. Eine Lagerung mit geraden Querrandern
(Variante b) — blau gepunktete Kurve) liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit nur
geringfuigigen Uber- und Unterschreitungen der Traglasten. Die Traglasten bei freier
Verformbarkeit aller Rander (Variante a) — griner Graph) liegen Gber dem gesamten
bezogenen Schlankheitswert unterhalb der Winter-Kurve. Zum weiteren Vergleich ist in
Bild 3.14 die Abminderungskurve nach EN 1993-1-5 Anhang B [14] (grau gestrichelter
Graph) dargestellt. Ein Vergleich der Verlaufe der Variante a) (griner Graph) mit der
Abminderungskurve nach EN 1993-1-5 Anhang B [14] (grau gestrichelter Graph) zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung. Diese Ubereinstimmung legt nahe, dass bei Anwen-
dung der Abminderungskurve gemafl Anhang B [14] von freiverformbaren Randern
(siehe Bild 3.12 a) auszugehen ist. Vergleichbare Ergebnisse sind auch in KUHLMANN
ET AL. [76] und [105] enthalten.

Neben der bisherigen rein numerischen Vorgehensweise zur Untersuchung der zutref-
fenden Lagerung gemal Bild 3.12, soll an dieser Stelle eine einfach nachvollziehbare
ingenieurtechnische Uberlegung stehen. In Bild 3.15 ist eine typische Konstruktion
eines beulgefahrdeten Bauteils dargestellt.

- i Oy Schnitt A-A
N l
14 ‘\
i nte o
ZU U r-
= ][\éélic;;hbar- suchendes z?é)hbar- a »
> Feld i
2t L 1IN / i | OETR
X V :

A Quersteife

Bild 3.15 Beispiel fur die Konstruktion eines beulgefahrdeten Bauteils
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Zur Ermittlung der Traglast wird das zu untersuchende Beulfeld gedanklich herausge-
I6st und mit den passenden Randbedingungen versehen. Bei dem Beispiel in Bild 3.15
weisen die Gurte eine geringe Steifigkeit in z-Richtung auf. Daraus folgt, dass sich die
unbelasteten Langsrander nahezu frei in z-Richtung verformen kdénnen. Die belasteten
Querrander (beansprucht durch eine konstante Druckspannung) werden kontinuierlich
gerade (man spricht von einer Kopplung) in Belastungsrichtung (im Bild 3.15 in x-
Richtung) verschoben. Diese vereinfachten Uberlegungen entsprechen der Lagerungs-
variante b) in Bild 3.12. Zur Einhaltung der Bedingung, dass ein Rand gerade bleibt
(gleichmalige Verformung), werden von TIMMERS [136] BEAM-Elemente verwendet,
die eine grolle Biegesteifigkeit aufweisen. Alternativ kann dies durch das Aufbringen
einer Verschiebung oder auch durch eine einfache Kopplung der Elemente an den
Querrandern in Belastungsrichtung erreicht werden. Fir die nachfolgende Untersu-
chung werden folgende Modellierungsmoglichkeiten beriicksichtigt:

o Méglichkeit (1): Kraft direkt auf den Querrand aufgebracht mit gekoppelten
Elementen
o Méglichkeit (2): Verschiebung direkt auf den Querrand aufgebracht

In Tabelle 3.6 sind die unterschiedlichen Lagerungs- und Belastungsmdglichkeiten
zusammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass, bei einer aufgebrachten konstanten
Verschiebung auf die Querrander, diese gerade bleiben.

Tabelle 3.6 Lagerungs- und Belastungsmdglichkeiten beim Modellieren in ANSYS [2]

Belastung

Lagerung
Querrander Langsrander

Elemente gekoppelt
@ M@ + Kraft Elemente
a verformbar
) MO :
Elemente gekoppelt
M Q@ gexopp Elemente verformbar
+ Kraft
b) . .
M @ reine Verschiebung Elemente verformbar
Elemente gekoppelt
M Q@ gekopp Elemente gekoppelt
+ Kraft
c
) MQ reine Verschiebung Elemente gekoppelt

Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen an einer vierseitig gelagerten Platte mit
konstanter Druckspannung und einem Seitenverhaltnis von « = 1,0. In Bild 3.16 sind
die Abminderungsfaktoren p, abhangig von der bezogenen Schlankheit .7, und den
unterschiedlichen Mdglichkeiten der Modellierung, dargestellt. Analog zu Bild 3.14
werden die Traglasten in Bild 3.16 mithilfe von GMNIA bestimmt, siehe Abschnitt 3.5
und Abschnitt 3.5.7. Der Abminderungsfaktor p ergibt sich gemaf Gleichung (3.3).
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Bild 3.16  Tragverhalten einer Platte bei unterschiedlichen Modellierungsmoglichkeiten
gemalf Tabelle 3.6

In Bild 3.16 ist deutlich erkennbar, dass keine Abweichungen der Traglasten zwischen
den Varianten ,Kraft direkt auf Querrand mit gekoppelten Elementen® und ,Verschie-
bung direkt auf den Querrand® festgestellt werden konnten. Vergleichbare Unter-
suchungen der Lagerungsbedingungen sind u. a. in BRAUN [27], BRUNE [29], LINDNER
ET AL. [80], MATEUS ET AL. [90], MAUR ET AL. [91], TIMMERS [136] und ZizzA [147]
dokumentiert. Basierend auf diesen Untersuchungen werden im Rahmen dieser Arbeit
die in Bild 3.12 b) dargestellten Lagerungsbedingungen fir die unausgesteiften Platten
angewendet. Dabei ist zu beachten, dass bei ausgesteiften Beulfeldern auch die
Lagerung der Beulsteifen mit zu modellieren ist. Da sich die Querrander der Beulstei-
fen selbst bei einem gedanklich herausgeldsten Beulfeld mit verformen koénnen, ist eine
verformbare Lagerungsbedingung fir die Steifen selbst zu wahlen, siehe Bild 3.17.

Gesamtbauteil:

Draufsicht
als Gesamtbauteil: Platte

M

Steife

|
z : — Draufsicht | |
e —— :ver s als Einzelfe|ld herausgegelost:
X y |
verformbar  verformbar 9€KOPPelt  \orformbar
verformbar
gekoppelt
gekoppelt
verformbar

Bild 3.17 Lagerung und Verformung eines ausgesteiften Beulfeldes
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Weiterhin sind die Lasten bei einem gedanklich herausgeldsten Beulfeld auf Platte und
Steife aufzubringen. Dabei werden die Lasten zwischen Steife und Platte in der Form
aufgeteilt, dass sich im elastischen Bereich die gleiche Spannung ergibt. Aufgrund
dieser Uberlegungen wird flir ausgesteifte Beulfelder, im Rahmen dieser Arbeit, die
Lagerung b) mit der Mdglichkeit @, gemaR Tabelle 3.6, verwendet. Zusammengefasst
werden bei den nachfolgenden Untersuchungen fur Lagerung und Lasteinleitung
angenommen:

e Langsrander Platte (unbelastet) in Querrichtung (z-Richtung) verformbar

Querrander Platte (belastet) in Langsrichtung (x-Richtung) gekoppelt (Querrand
bleibt gerade)

Querrander Steifen (belastet) in Langsrichtung (x-Richtung) verformbar

Langs- und Querrander von Platte unverschieblich in y-Richtung gelagert

(Navierlagerung)

¢ Randlagerung Querrander Platte in z-Richtung mittels Einzellager und
Langsrander in x-Richtung mittels schwacher Federn

e Lasten werden als Linienlasten in x-Richtung auf die Querrander von Platte und

Steifen aufgebracht

Lagerung Belastung

u — schwache Feder Querrand Platte Oy Oy
gekoppelt N

Querrand Steife
verformbar \%\

Langsrand Platte
verformbar

Zw\ IY(v)
X(u)

Bild 3.18 Definition der Lagerung und Belastung eines ausgesteiften Beulfeldes im globalen
Koordinatensystem

3.5 Berechnungsverfahren

3.5.1 Berechnungskonzepte

Fir eine numerische Untersuchung von Platten sind in EN 1993-1-5 Anhang C [14]
mehrere Berechnungskonzepte angegeben. Eine Ubersicht der Berechnungskonzepte
gemal EN 1993-1-5 [14] findet sich zusammengefasst in Tabelle 3.7. Fir den
numerischen Nachweis beim Plattenbeulen liegen die in Tabelle 3.7 grau hinterlegten
Methoden dieser Arbeit zugrunde. Im Folgenden werden die Berechnungskonzepte
kurz erlautert. Weitere Methoden und Erlauterungen lassen sich aus [14] und EN 1993-
1-6 [17] entnehmen.
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Mithilfe der linearen Analyse (LA) kann eine Spannungsverteilung auf Basis der
Elastizitatstheorie bestimmt werden. Diese Spannungsverteilung dient als Grundlage,
um mithilfe einer linearen Beulanalyse (LBA) den Eigenwert sowie die Eigenform der
Struktur zu ermitteln. Die Eigenform selbst besitzt keinen direkten ,GroRenwert”. Sie
stellt jedoch die Basis einer imperfekten Bauteilstruktur dar. Durch die Wahl einer
geeigneten Imperfektionsform aus unterschiedlichen Eigenformen und die Skalierung
der Imperfektion durch die Berlcksichtigung eines geeigneten Stichmalles
(,GroBenwert” der Imperfektion), kann die geometrische Nichtlinearitat bertcksichtigt
werden. Bei einer anspruchsvollen GMNIA-Berechnung koénnen die Einflisse aus
geometrischen und materiellen Nichtlinearitdten berlcksichtigt werden, wodurch ein
numerischer Tragsicherheitsnachweis fir das Plattenbeulen mdglich wird. Eine
Herausforderung fir die Anwendung einer GMNIA-Berechnung stellt neben der Wahl
des richtigen Imperfektionsansatzes (siehe Abschnitt 3.5.7) auch eine Reihe von
Randbedingungen dar (siehe Abschnitte 3.3 und 3.4). Hinweise zur materiellen Nicht-
linearitat sind in Abschnitt 3.2 enthalten. Die Qualitdt der numerischen Ergebnisse ist
ganz erheblich von den zuvor genannten Faktoren abhangig.

Tabelle 3.7 Berechnungskonzepte fir die Anwendung der FE-Methode nach [14] und [17]

Struktur- Platten-
Berechnungskonzept Abk. Werkstoff .
verhalten geometrie
lineare elastische . .
LA linear linear perfekt
Analyse
lineare elastische
Verzweigungs- LBA linear linear perfekt
(Eigenwert)-Analyse
materiell nichtlineare . o
MNA linear nichtlinear perfekt
Analyse
geometrisch nichtlineare
elastische Analyse mit GNIA nichtlinear linear imperfekt
Imperfektionen
geometrisch und
materiell nichtlineare L L .
) GMNIA nichtlinear nichtlinear imperfekt
Analyse mit
Imperfektionen

Unterschiedliche Berechnungsverfahren stehen fiir eine GMNIA-Berechnung zur Verfi-
gung. Sie unterscheiden sich in der Art der Ermittlung der Last-Verformungs-Pfade
(auch Traglastkurven genannt). Haufig kommen folgende iterative Berechnungsverfah-
ren zur Anwendung:

e Newton-Raphson-Verfahren (NR-Verfahren)
e Bogenlangenverfahren (Englisch: Arc-Length Method)
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In den folgenden Abschnitten werden die beiden Berechnungsverfahren kurz vor-, ihre
bisherigen Anwendungsbereiche dargestellt und wichtige Grundlagen fur die Trag-
lastermittlung erlautert.

3.5.2 Newton-Raphson-Verfahren

Beim NR-Verfahren handelt es sich um ein Tangentenverfahren, bei dem die
Belastung in jedem Iterationsschritt inkrementell gesteigert wird. Der prinzipielle Last-
Verformungs-Pfad ist in Bild 3.19 dargestellt. Dabei wird die Steifigkeitsmatrix in jedem
Iterationsschritt neu aufgebaut und ein Gleichgewichtszustand zwischen den inneren
und den auleren Kraften gesucht. Durch die iterative Anpassung des Algorithmus
erfolgt die Bestimmung des daraus resultierenden Verformungszuwachses. Mit
Annaherung an die Traglast (Peak) werden die Lastinkremente immer kleiner. Sobald
die inkrementelle Verschiebung hinreichend klein ist, wird die Iteration beendet.
Allerdings erfolgt dabei nur eine Anndherung an die maximale Last F, ohne den Peak
der Kurve zu erreichen. Durch die Wahl ausreichend kleiner Lastinkremente kann fast
eine Annaherung an die theoretische maximale Traglast erreicht werden. Ein fallender
Last-Verformungs-Pfad kann mithilfe des NR-Verfahrens nicht verfolgt werden.

Last-
inkrement

Last F =

Verschiebung u

Bild 3.19 Last-Verformungs-Pfad beim Newton-Raphson-Verfahren nach [96]

Weitere ausflihrliche Erlauterungen zu diesem Verfahren sind u. a. in [54], [115] und
[141] enthalten.

3.5.3 Bogenlangenverfahren

Das Bogenlangenverfahren ist die Erweiterung des klassischen Newton-Raphson-
Verfahrens. Im Gegensatz zum NR-Verfahren kann beim Bogenlangenverfahren nicht
nur die Verformung, sondern auch das Lastniveau nach jedem lterationsschritt iterativ
angepasst werden. Somit ermdglicht das Bogenlangenverfahren, Gber die theoretisch
maximale Traglast hinaus zu berechnen und einen abfallenden Last-Verformungs-Pfad
nach dem Peak weiter zu bestimmen, siehe Bild 3.20.
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Last-
inkrement

Last F

Verschiebung u

Bild 3.20 Last-Verformungs-Pfad beim Bogenlangenverfahren nach [96]

Analog zum Newton-Raphson-Verfahren ist eine feinere Inkrementeinteilung im
Bereich des Peaks ndétig, um die theoretische Traglast nicht zu Uberrechnen [54].
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass im Unterschied zum NR-Verfahren eine
direkte Schrittsteuerung, aufgrund des unklaren Verlaufs des Last-Verformungs-
Pfades, kaum mdglich ist. Dies kann dazu fihren, dass die Berechnung nach Erreichen
der Traglast noch viele weitere (groRrenteils nicht notwendige) Iterationsschritte
durchlauft. Aufgrund dessen sollte ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und extrem
hohen Rechenaufwand gefunden werden.

3.5.4 Erweiterung des Newton-Raphson-Verfahrens

In der wissenschaftlichen Literatur wird als haufigster Nachteil des Newton-Raphson-
Verfahren angegeben, dass sich die Lastschritte nur der maximalen Last anndhern
kénnen und somit den Peak nicht erreichen oder sogar Gberschreiten, sieche Abschnitt
3.5.2, Bild 3.19. Die Software ANSYS [2] bietet jedoch auch die Moglichkeit, mit dem
kraftgesteuerten NR-Verfahren Uber die Traglast hinaus zu iterieren. Die Berechnung
des maximalen Lastniveaus erfolgt, gemaR der Empfehlung in ANSYS [19], mithilfe
einer Stabilisierungsenergie. Die Anwendung des NR-Verfahrens unter Verwendung
dieser Stabilisierungsenergie gilt als bevorzugtes Berechnungsverfahren beim Stabili-
tatsversagen durch Plattenbeulen nach ANSYS [19].

3.5.5 Stand der Forschung bzgl. Berechnungsverfahren

In Tabelle 3.8 ist eine Ubersicht (iber die Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens
und der Bogenlangenverfahren in ausgewahlten wissenschaftlichen Arbeiten
zusammengestellt. Die Tabelle 3.8 beinhaltet nur Arbeiten zum Thema
Stabilitatsuntersuchungen von Plattenbeulen, in welchen das Berechnungsverfahren
mit angegeben wurde. Eine wissenschaftliche Veréffentlichung, in der das NR-
Verfahren mit Stabilisierungsenergie zur Traglastbestimmung beim Plattenbeulen
angewendet wurde, konnte im Rahmen der Literaturrecherche nicht identifiziert
werden.



34 3 Finite-Elemente-Modellbildung

Tabelle 3.8 Ubersicht iber die Anwendung der Berechnungsverfahren in wissenschaftlichen
Arbeiten zum Thema Plattenbeulen

Verfahren Quelle

Haffar et al. [51], Kuhlmann et al. [75], Ruff et

Newton-Raph
ewton-Raphson al. [112], Thomas [135]

Braun [27], Detzel [38],
Kuhlmann et al. [75] + [76], Rusch & Lindner
[80], Schillo [119], Seitz [127], Sinur [128],
Timmers [136], Zizza [147]

Bogenlangenverfahren

Wie in der Tabelle 3.8 deutlich zu erkennen ist, kommt Uberwiegend das Bogen-
langenverfahren zum Einsatz. Als Grund fir die Anwendung dieses Verfahrens wird in
den genannten Arbeiten aufgefihrt, dass das , Tragverhalten im Nachbeulbereich® oder
der .fallende Verlauf des Last-Verformungs-Pfades” betrachtet werden muss. Eine
nachvollziehbare Erlauterung fur die Relevanz des Tragverhaltens beim Plattenbeulen
nach dem Erreichen der Traglast findet sich in diesen Veroffentlichungen jedoch nicht.
Daher sollen im Folgenden die Verfahren miteinander verglichen und das Thema
Nachbeulverhalten im Abschnitt 3.5.6 naher betrachtet werden. GemaR NASDALA [96]
ist fir die Bestimmung von Verzweigungslasten beim Plattenbeulen das Bogenlan-
genverfahren nicht geeignet. Zur Berechnung der maximalen Last von plattenférmigen
Bauteilen wird u.a. in ANSYS [19] und [96] das NR-Verfahren empfohlen. Das
Bogenlangenverfahren ist vor allem bei Untersuchung von Schalen und bei
Durchschlagproblemen geeignet. Hier interessiert der Last-Verformungs-Pfad im Nach-
beulbereich, um ,bésartiges Verhalten® zu identifizieren, siehe Abschnitt 3.5.6, Bild
3.20. Weitere Erlduterungen sind u. a. in [108], [115], [143] und [144] enthalten. Eine
Ubersicht Gber die Unterschiede zwischen dem NR-Verfahren und dem Bogenléngen-
verfahren zeigt Tabelle 3.9.

Tabelle 3.9 Vergleich des Newton-Raphson- und Bogenlangenverfahrens nach [96]

Newton-Raphson Verfahren Bogenlangenverfahren

Erweiterung des klassischen Newton-

Standardverfahren
Raphson-Verfahrens
Inkrementelle lastgesteuerte Berechnung Kombination von Verschiebungs- und
(Bild 3.19) Laststeuerung maoglich (Bild 3.20)

lastgesteuerte Berechnung kann instabilen

D , ungeeignet fiir Kontaktprobleme
Bereich Uberspringen

geeignet fir Durchlag- und

geeignet bei genau definiertem Lastniveau Zuriickschlagprobleme

nur bedingt fur elastoplastisches Material

anwendbar bei Verzweigungsproblemen .
geeignet
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Weitere Informationen zu den einzelnen Berechnungsverfahren sind z. B. in BORST
[30], GEBHARDT [49], MULLER [93], NASDALA [96] und STEINKE [132] enthalten.

3.5.6 Nachbeulverhalten

In Bild 3.21 sind die Last-Verformungs-Pfade von unterschiedlichen Bauteilen im
elastischen Bereich dargestellt. Wichtig ist, dass es sich dabei nicht um reale
Traglastkurven wie z. B. in Bild 3.19 oder in Bild 3.20 handelt, da nichtlineare Effekte in
Bild 3.21 nicht bertcksichtigt werden. Die Kurven in Bild 3.21 kdnnen auch als ideale
Last-Verformungs-Pfade bezeichnet werden.

g‘ Vorbeulbereich
= / Nachbeulbereich
; = -t >
L,EJ Verzweigungs- ® = Platte
lasty ® = Knickstab
®) = Schale

Gleichgewichts-
verzweigung

®

B
Verformung

Bild 3.21 Ideale Last-Verformungs-Pfade von Platten, Knickstaben und Schalen nach [81]

GemaR Bild 3.21 wird beim idealen Tragverhalten zwischen Vor- und Nachbeulbereich
unterschieden. Vergleichbare Einteilungen werden u.a. auch von ESSLINGER [44],
GAMBHIR [47], RUST [115], SCHEER ET AL. [117] und ZIEMIAN [146] vorgenommen. In
Bild 3.21 wird das unterschiedliche Tragverhalten von Platten, Knickstaben und
Schalen ab Erreichen der Verzweigungslast deutlich. Der Verzweigungslastfaktor
betragt an dieser Stelle a = 1. Bei einem idealen Knickstab, stellt das Erreichen der
Verzweigungslast, die theoretisch maximal aufnehmbare Last eines idealen Bauteils
dar. In der Stabtheorie kann das Tragverhalten eines idealen Knickstabes nach
KINDMANN [59] eingeteilt werden in:

ax>10 geringe Stabilitdt, Querschnittsnachweis erforderlich
e = 1 bis 10 Stabilitatsgefahr (elastische Berechnung)
oo <1 Bauteil versagt

Bei dieser Methode handelt es sich nicht um eine explizite Nachweismethode, sondern
nur um eine Abschatzung der Stabilititsgefahr. Der Last-Verformungs-Pfad in Bild 3.21
fir ideale Platten steigt nach dem Erreichen der Verzweigungslast weiter an. Somit
kann der Tragsicherheitsnachweis einer Platte im Fall a. < 1 immer noch erfillt sein.
Grund dafur sind die sogenannten uUberkritischen Tragreserven der plattenférmigen
Bauteile, siehe KINDMANN [59]. Der Effekt der Uberkritischen Tragreserven bei Platten-
bauteilen ist bekannt und wurde u. a. von JUNGBLUTH ET AL. [56] beschrieben. Dabei
treten Membranzugspannungen auf, welche die Zunahme der Verformung aus der
Plattenebene heraus behindern, siehe auch PETERSEN [99]. Gemall KINDMANN [60]
ergeben sich bei schlankeren allseitig gelagerten Platten gréRere Uberkritische
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Tragreserven als bei kompakten Platten. Im Unterschied zu den plattenférmigen Bau-
teilen sinkt bei idealen Schalen gemal Bild 3.21 die maximale Last nach Erreichen der
Verzweigungslast erheblich ab. Dieses Verhalten von Schalen wird von LINDNER ET AL.
[81] als ,boésartig” beschrieben. Wahrend es sich bei den Last-Verformungs-Pfaden in
Bild 3.21 um das ideales Tragverhalten handelt, wird im Vergleich dazu in Bild 3.22 das
reale Tragverhalten schematisch dargestellt.

=7}
2 Gleichge-
= |wichtsver-
2 zwei-
i (gung ® = Platte
® = Knickstab
Verzweigungs- =
et S Schale
— = ideal
— = real
3
0 w, Verformung

Bild 3.22 Ideale und reale Last-Verformungs-Pfade von Platten, Knickstaben und Schalen

Bei einem realen Tragverhalten werden Effekte infolge geometrischer und struktureller
Imperfektionen bericksichtigt. Aus diesem Grund verlaufen die realen Last-
Verformungs-Pfade in Bild 3.22 unterhalb der idealen Kurven. Weitere Ausfuhrungen
zu den einzelnen Imperfektionen finden sich in Abschnitt 3.5.7. Eine Gegenlber-
stellung von idealen und realen Last-Verformungs-Pfaden ist u. a. auch in ESSLINGER
[44], BRAUN ET AL.[28], PETERSEN [100] und SCHEER ET AL. [117] enthalten.

Bei genauerer Analyse des realen Last-Verformungs-Pfades der Platte in Bild 3.22 fallt
auf, dass in diesem Fall ausgepragte Uberkritische Tragreserven auftreten, da die reale
Traglast oberhalb der Verzweigungslast liegt. Wie bereits erwahnt, tritt dieser Fall im
Allgemeinen bei schlanken Plattenbauteilen auf. Kompakte plattenférmige Bauteile
konnen einen realen Last-Verformungs-Pfad vergleichbar mit einem Knickstab
aufweisen. Somit kdnnen sich Traglasten ober- und unterhalb der Verzweigungslast
ergeben. Da im Rahmen der Bemessung von plattenformigen Bauteilen die Beanspru-
chung eher in Form von Spannungen, als in Form von Schnittgré3en angegeben wird,
wird die Verzweigungslast nachfolgend in Form der idealen Beulspannung o
angegeben.

Gop =ty O (3.5)

In Bild 3.23 sind schematisch die realen Spannungs-Verformungs-Pfade fir eher
schlanke (mit Gberkritischen Tragreserven) und eher kompakte (ohne Uberkritische
Tragreserven) Platten dargestellt.
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A Vorbeulbereich A Vorbeulbereich
__Nachbeulbereich __Nachbeulbereich

i I

Ormax Traglast
Verzweigungs-
lasty
0'CI' \ GCI'
Verzweigungs-
last O max Traglast
> »
Verformung Verformung
schlanke Platte mit Gberkritischen kompakte Platte ohne Uberkritische
Tragreserven (ower < 1) Tragreserven (ocr > 1)

Bild 3.23 Reale Spannungs-Verformungs-Pfade von eher schlanken und eher kompakten
Platten

Bei Anwendung von Gleichung (3.5) kann gemaf Bild 3.23 links ein Verzweigungs-
lastfaktor von ac < 1 bestimmt werden. Hingegen ergibt der Pfad in Bild 3.23 rechts
einen Verzeigungslastfaktor von «a. > 1. Die ideale Beulspannung wird in Bild 3.23
rechts nicht erreicht. Dieses Verhalten ist aus der Stabtheorie bekannt, s. Bild 3.22.
Wichtig an dieser Stelle ist die Definition des Begriffes ,Nachbeulverhalten®. Dabei
muss gemal Bild 3.23 zwischen zwei Fallen unterschieden werden:

e Fall 1: aer < 1 2 Nachbeulverhalten, wenn o> o

e Fall 2: acr > 1 2 Nachbeulverhalten, wenn o= omax

Der Fall in Bild 3.23 links wird in der Literatur mehrfach beschrieben, siehe z. B. Bild
3.21. Fur die Bestimmung der maximalen Spannung (Traglast) bei einem Spannungs-
Verformungs-Pfad gemal Bild 3.23 links ist die Anwendung des Bogenlangenverfah-
rens (wie in den wissenschaftlichen Arbeiten in Tabelle 3.8) nicht nachvollziehbar. Die
maximale Spannung liegt zwar per Definition in Bild 3.23 links im Nachbeulbereich,
aber der Spannungs-Verformungs-Pfad fallt in diesem Bereich bis zum Erreichen der
Traglast nicht ab. Somit kann das NR-Verfahren gemafy Abschnitt 3.5.2 angewendet
werden. Beim Spannungs-Verformungs-Pfad flr eher kompakte Platten nach Bild 3.23
rechts wird die maximale Spannung (Traglast) am Ubergang zwischen Vor- und
Nachbeulbereich erreicht. Eine Untersuchung des Nachbeulbereichs gemafn Bild 3.23
rechts erscheint aus baupraktischer Sicht kaum erforderlich. Die Autorin vermutet, dass
die Verfasser der wissenschaftlichen Arbeiten in Tabelle 3.8 in ihren Uberlegungen
dem Fall aus Bild 3.23 links gefolgt sind.

3.5.7 Vergleich der Berechnungsverfahren

In Bild 3.24 sind die Last-Verformungs-Pfade fur die drei vorgestellten Berechnungs-
verfahren (NR-Verfahren, Bogenlangenverfahren und NR-Verfahren mit Stabilisie-
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rungsenergie) im Rahmen einer GMNIA-Berechnung dargestellt. Weitere Angaben zu
dem im Bild 3.24 dargestellten Beispiel finden sich in SCHONFELD ET AL. [123].

3500 4 Traglasten:
3000 Farc = 3108 kN
2500 Fnr = 3116 kN
Fnr+stan. = 3130 kN
g 2000
S 1500
b'd
1000

Newton-Raphson-Verfahren
4 ® o @ Newton-Raphson-Verfahren

500 - A + Stabilisierung

= Bogenlangenverfahren

>
0 5 10 15 20 25 30 35

Verformung [mm]

Bild 3.24 Last-Verformungs-Pfade von NR-Verfahren, NR-Verfahren mit Stabilisierungs-
energie und Bogenlangenverfahren (Arc) beim Plattenbeulen nach [123]

Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zum Erreichen der maximalen Last (Traglast) die
Last-Verformungs-Pfade identisch verlaufen. Das reine NR-Verfahren bricht bei
F=3116 kN kurz vor Erreichen der maximalen Traglast ab. Bei Anwendung des
Bogenlangenverfahrens ergibt sich eine maximale Last von F =3108 kN. Diese
Berechnungsmethode liefert noch eine Vielzahl von Verformungen nach dem Erreichen
der Traglast, die in Bild 3.24 nicht dargestellt sind. Diese Verformungen sind fir die
Untersuchung des Tragverhaltens beim Plattenbeulen i. d. R. kaum relevant. Weiterhin
fallt auf, dass, obwohl das NR-Verfahren nicht bis zum Peak des Last-Verformungs-
Pfades iteriert, dieses eine hdhere Traglast angibt als das Bogenlangenverfahren.
Grund dafur ist die Wahl der Lastinkremente. Diese Steuerung ist beim Bogenlan-
genverfahren kaum mdglich, siehe Abschnitt 3.5.3. Dadurch tritt der unbeabsichtigte
Effekt des ,Uberrechnens” der maximal aufnehmbaren Last auf, darauf weist z. B.
NASDALA [96] hin. Bei Anwendung des NR-Verfahrens mit Stabilisierungsenergie nach
[19] ergibt sich eine maximale Last von F = 3130 kN. Der Last-Verformungs-Pfad in
Bild 3.24 kann bis nach dem Peak angegeben werden. Zusammenfassend bietet die
Anwendung des NR-Verfahrens mit Stabilisierungsenergie nach [19] folgende Vorteile:

e Ermittlung der maximalen Traglast

e Last-Verformungs-Pfad Gber den Peak hinaus
¢ direkte Steuerung der Lastinkremente

¢ verkurzte Rechenzeiten

Bei den numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird das Berech-
nungsverfahren Newton-Raphson mit Stabilisierungsenergie nach [19] verwendet.
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3.6 Imperfektionen

3.6.1 Imperfektionsarten

Imperfektionen haben maflgeblichen Einfluss auf die Ermittlung von Traglasten bei
stabilitatsgefahrdeten Bauteilen. Gemaly Tabelle 3.7 sind Imperfektionen bei einer
GMNIA-Berechnung zu berlcksichtigen. Ziel ist es, sich unter Verwendung der FE-
Methode mit mdglichst realitatsnahen Imperfektionen dem wirklichen Tragverhalten
stark anzunahern. Die Imperfektionen lassen sich in aufltere und innere Imperfektionen
unterteilen [99]. Bild 3.25 zeigt einen Uberblick Uber die real auftretenden
Imperfektionsarten. In den Bemessungsnormen EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-
14 [18] wird die Berlcksichtigung von Imperfektionen im Rahmen einer GMNIA-
Berechnung gefordert. Zur besseren Unterscheidung wird fir die &ufleren
Imperfektionen der Index ,g“ (geometrisch) und fur die inneren Imperfektionen der
Index ,s* (strukturell) verwendet. Sofern nicht anders angegeben, sind im Rahmen
dieser Arbeit mit strukturellen Imperfektionen die Eigenspannungen os, infolge
thermischer Prozesse bei der Herstellung, zu verstehen. Im Rahmen der Bemessung
kommen noch Ersatzimperfektionen (Index ,0“) zum Einsatz. Diese stellen eine
ingenieurmalige Vereinfachung der real auftretenden Imperfektionen dar.

1— Imperfektionen _l

auldere innere
(Konstruktion, Geometrie) (Werkstoff, Struktur)
« drtliche Knicke, Vorbeulen, « Walz-, Schweil3- und Brennschnitt-
Unrundungen eigenspannungen infolge Abklhlung
* Achs- und Lotabweichungen, * "innere" Inhomogenitaten
Vorkrimmungen (z. B. Streuung der Festigkeit)
* Soll- / Ist-Abweichungen der * Verfestigungen in Schweillnaht-
Querschnitte bereichen

Bild 3.25 Ubersicht der real auftretenden Imperfektionsarten

Aufgrund ihrer hohen Relevanz, werden die in Bild 3.25 dargestellten Imperfektionsar-
ten in den folgenden Abschnitten néher erlautert.

e geometrische Imperfektion, siehe Abschnitt 3.6.2
o strukturelle Imperfektionen, siehe Abschnitt 3.6.3
e geometrische Ersatzimperfektionen, siehe Abschnitt 3.6.3
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3.6.2 Geometrische Imperfektionen eg

Bei den geometrischen Imperfektionen handelt es sich um real messbare Mal}- und
Formabweichungen von Bauteilen. Diese entstehen infolge ungleichmaRiger Erwar-
mung und/oder Abkihlung von Bauteilen, z. B. beim Walzen, Brennschneiden oder
Schweillen. Zusatzlich ergeben sich geometrische Imperfektionen auf Grund von
Abweichungen beim Ausrichten der Einzelteile im Rahmen des Zusammenbaus. Ein
einfaches Beispiel fur real messbare Imperfektionen ist in Bild 3.26 dargestellit.

Bild 3.26 Einfaches Beispiel fur geometrische Imperfektion infolge SchweilRens

Das Bauteil in Bild 3.26 weist nach einer einfachen Schwei3ung erhebliche messbare
Verformungen (geometrische Imperfektionen) auf. Die Bestimmung von geometrischen
Imperfektionen kann durch Messung am realen Bauteil erfolgen, was jedoch im
Rahmen einer Tragwerksanalyse fir ein neues Bauteil nicht praktikabel ist, da das
Bauteil zum Zeitpunkt der Tragwerksbemessung noch nicht gefertigt ist. Aus diesem
Grund kann fir die Ermittlung von geometrischen Toleranzen die Herstellungsnorm fiir
Stahlbauteile verwendet werden. In einer solchen Herstellungsnorm werden die
Grenzwerte fir die zulassigen Mafl- und Formabweichungen von Stahlbauteilen
angegeben. Eine historische Ubersicht (iber die unterschiedlichen Normen ist in
Tabelle 3.10 zusammengefasst. Dabei werden keine Normenentwlirfe oder Vornormen
bertcksichtigt. Eine Unterscheidung zwischen Bemessungs- und Herstellungsnorm ist
sehr wichtig. Grundsatzlich legen Fertigungsnormen die Randbedingungen flr die
Herstellung von Bauteilen aus Stahl fest. Ein wesentlicher Bestandteil davon sind die
geometrischen Imperfektionen. Die Bemessungsnormen beinhalten dagegen Angaben
fir die Tragwerksplanung, um eine sichere Bemessung der Tragwerke durchzufuhren.
Im Idealfall sind beide Normen aufeinander abgestimmt. Bei der europaischen
Normengeneration verweist die Bemessungsnorm bzgl. geometrischer Imperfektionen
auf die Herstellungsnorm, siehe Tabelle 3.10. Dabei wird deutlich, dass dies in der
Vergangenheit nicht so war. An dieser Stelle wird betont, dass in den Bemessungsnor-
men (DIN 18800-3 [10], DAST-RI 012 [35]) explizit darauf hingewiesen wird, dass es
sich um Herstellungstoleranzen und damit geometrische Imperfektionen ey handelt.
Vergleichbare Ubersichten sind in BRAUN ET AL. [28] und SCHMIDT ET AL. [122]
enthalten.
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Tabelle 3.10 Historische Entwicklung von Bemessungsnormen fiir das Plattenbeulen im Stahl-

bau

Bemessungsnorm

Verweis bzw. Bezug

Herstellungsnorm

EN 1993-1-5 [13] (2007)

geometrische Toleranzen aus

EN 1090-2 [11] (2008)

DIN 18800-3 [10] (1990)

eigene geom. Toleranzen

DASt-Ri 012 [35] (1979)

eigene geom. Toleranzen

DIN 4114 [9] (1952) kein Verweis -

- keine Bemessungsnorm DIN 1079 [7] (1938)

In den einzelnen Normen wird bei den Herstellungstoleranzen zwischen ,lokal* und
»global“ unterschieden. Im Kommentar [122] zur EN 1090-2 [12] erfolgt die Erlauterung
von lokal und global mithilfe von Bild 3.27. Dabei wird eine globale Imperfektion
definiert als eine Verformung, bei der sich eine Platte inkl. der Steifen verformt. Eine
lokale Imperfektion beschreibt die Verformung einer Platte zwischen den Steifen.

v

Bild 3.27 Definition von globalen (rot) und lokalen (griin) Imperfektionen anhand eines aus-

gebeulten Briickentragersteges in [122] nach [121]

Die lokalen geometrischen Imperfektionen gelten flr unausgesteifte (Einzel-)
Beulfelder und die globalen geometrischen Imperfektionen fur ausgesteifte (Teil- oder
Gesamt-) Beulfelder. Nachfolgend werden die Herstellungstoleranzen der unterschied-
lichen Normen gemafR Tabelle 3.10 im Detail vorgestellt.

Herstellungstoleranzen unausgesteifter Beulfelder (lokale Imperfektionen)

In Tabelle 3.11 sind Angaben zu den geometrischen lokalen Imperfektionen e, der
unterschiedlichen Herstellungsnormen aus Tabelle 3.10 fur unausgesteifte Beulfelder
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zusammengestellt. Dabei wird deutlich, dass der Umfang der Angaben im Laufe der
Zeit zugenommen hat.

Tabelle 3.11 Historische Entwicklung der Herstellungstoleranzen bei unausgesteiften Beulfel-
dern (geometrische lokale Imperfektionen eg)

Norm / Richtlinie DIN 1079 [8]] DASt-Ri- | DIN 18800-3 EN 1090-2 [12] Nr.
012 [35] [10] (aktueller Stand)
Ausgabejahr 1970 1979 1990 2018
unausgesteifte far bei Druck 1
Beulfelder: a_,. 8.9, 4 8
allgemein b b 250
a a a b
s ML L2 a |2, .0
_,::::Zizzzkﬁq min 230 min 220 250 b 125
_— = ||fdr i
a ! + 250 t 250 a bei Biegung / Schub 2
b >2: +L
max| 100
b t
125
unausgesteifte bei Druck 3
Beulfelder: a_ 05: + 2
Druckbeanspruchung b 125
in Querrichtung far 2505 + b
T :[ a. 05: b 250
: \I Ko} b
i a a a bei Biegung / Schub 4
bt 80 250 “250 | 125 g ’ b
a min min —<80:+—
N b N b t 200
250 250 /ffur 80 < % <200:
a >0,5:
b max| b2
+ D ~ 116000
250
b >200: ii
t 80
t

Tabelle 3.11 verdeutlicht, dass mit Einfuhrung der DIN 18800 - 3 [10] zusatzliche
Regelungen fur den Querdruck eingefihrt wurden. Gemal SCHMIDT ET AL. [122] sollen
diese Regelungen knickstabahnliches Verhalten abdecken, da der Grenzwert von
eg = b/250 bei Ublicher Fertigungsgenauigkeit nach [122] nur schwer einzuhalten ist. In
Bild 3.28 sind die geometrischen Imperfektionen e; gemal EN 1090 - 2 [12] (Tabelle
3.11 Nr.1 und 3) dargestellt. Dabei ergibt sich, dass bei einer biaxialen Belastung
(L&ngs- und Querdruck gleichzeitig) ab dem Seitenverhaltnis « > 1 die geometrischen
Imperfektionen infolge Langsdruck mafigebend sind.
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bei Langsdruck-

17125 belastung

— bei Querdruck-
eq belastung

1/250 ~

a=a/b

Bild 3.28 Vergleich der geometrischen Imperfektionen nach EN 1090-2 [12] infolge

gleichzeitiger Langs- und Querbelastung von unausgesteiften Beulfelder

Zusammenfassend wird mithilfe von Tabelle 3.11 deutlich, dass in EN 1090 - 2 [12] die
GroRe der geometrischen Imperfektionen e, neben der Geometrie auch von der
vorliegenden Belastung des unausgesteiften Beulfeldes abhangig ist.

Herstellungstoleranzen ausgesteifter Beulfelder (globale Imperfektionen)

Die Angaben flur die geometrischen globalen Imperfektionen der in Tabelle 3.10
aufgeflhrten Normen sind in Tabelle 3.12 zusammengestellt. Dabei ist klar erkennbar,
ob sich die Werte seit der Einfihrung der DAST-RI 012 [35] verandert haben.
Angesichts der verbesserten Herstellungsprozesse in den letzten 45 Jahren erscheint
dies wenig plausibel.

Tabelle 3.12 Historische Entwicklung der Herstellungstoleranzen bei ausgesteiften Beulfeldern
(geometrisch globale Imperfektionen eg)

Norm / Richtlinie DIN 1079 [8] DASt-Ri- DIN 18800-3 | EN 1090-2 [12]| Nr.
012 [35] [10] (aktl. Stand)
Ausgabejahr 1970 1979 1990 2018
Langssteifen in langs- 1
versteiften Beulfeldern + a
o 4 500
—% " b a a a
= = o | min| +— + — + — + —
500 400 400 400
La | 8 mm
Quersteifen in langs- 2
versteiften Beulfeldern
o a a a
b r — . . .
i a min 250 min 400 min 400 min 400
7 b b b
- 8 mm — —_— —_—
] 400 400 400
a
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Beim Blick auf Tabelle 3.12 fallt auf, dass die Toleranzangabe flir Langssteifen von
eg =+ a/400 (Nr. 1), die seit der Einfuhrung der DAST-RI 012 [35] gelten, unabhangig
von der Breite b sind. In Bild 3.29 sind die geometrischen Imperfektionen fiir
ausgesteifte Beulfelder nach EN 1090-2 [12] (Tabelle 3.12 Nr. 1 und 2) in Abhangigkeit
vom Seitenverhaltnis « dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die geometrischen
Imperfektionen e, bei Quersteifen mit einem gréRer werdenden Seitenverhaltnis
abnehmen. Im Unterschied dazu bleibt die GroRe von ey bei Langssteifen mit
eg = = a/400 konstant. Auf diese Diskrepanz weist bereits SEITZ [127] hin.

A

1/400 _\
e
? 1/800 bei Langs-
steifen

— bei Quer-
steifen
>
0 1 2 3 4

o=a/b

Bild 3.29 Vergleich der geometrischen Imperfektionen nach EN 1090-2 [12] fir Langs- und
Quersteifen von ausgesteiften Beulfeldern

Nach Ricksprache mit den Hauptautoren von [122] handelt es sich bei den
Langssteifen hier um eine korrekte Angabe von e4 =+ a/400 (Tabelle 3.12 Nr. 1).
Dabei soll, laut Aussage der Hauptautoren, an dieser Stelle explizit nicht der Einfluss
der Breite b bertcksichtigt werden.

Steifenverdrehung

Neben lokalen und globalen geometrischen Imperfektionen sind in EN 1090-2 [12]
auch Angaben zur Steifenverdrehung enthalten, siehe Bild 3.30.

Bild 3.30 Herstellungstoleranzen infolge Steifenverdrehung fir Langs- (links) und Quer-
steifen (rechts) nach [12]
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Die Begrenzung der Verdrehung von Steifen wird in EN 1090-2 [12] sowohl fiir Langs-
als auch fir Quersteifen mit einem Grenzmal} von ey = £ b/400 angegeben. Weitere
ausfihrliche Angaben zu den einzelnen Toleranzen sind in EN 1090-2 [12] enthalten.
Erlauterungen zur Herstellungsnorm fur Stahlbauteile konnen z. B. SCHMIDT ET AL.
[122] entnommen werden.

Gemessene geometrische Imperfektionen

Bei neu gefertigten und bereits bestehenden Bauteilen sind die geometrischen
Imperfektionen ey direkt messbar. Die Messung von geometrischen Imperfektionen im
Rahmen der Fertigung dient der Qualitdtssicherung. Bei bestehenden Tragwerken
kann die Bestimmung der real vorhandenen geometrischen Imperfektionen als
Grundlage fir eine Nachrechnung mithilfe der FE-Methode dienen. Fir die Messung
der geometrischen Imperfektionen an Bauteilen stehen neben klassischen handischen
Verfahren (z. B. Messscheit) auch moderne Methoden (z.B. 3D-Laserscan) zur
Verfligung. Tabelle 3.13 enthalt eine Ubersicht tiber die verwendeten Messverfahren
aus unterschiedlichen Veroffentlichungen und der Baupraxis.

Tabelle 3.13 Ubersicht tiber Messverfahren geometrischer Imperfektion

Bauteil bzw. Tragwerk Messverfahren Quelle
Induktiver Wegaufnehmer | Braun [27], Kubsch [74], Seitz [127]
Dehnungsmessstreifen Schillo [119]
Versuchskorper —
Teilausschnitt Photogrammetrie Zizza [147]
(vor Versuchsdurch-
( Kuhlmann et al. [75], Mensinger et
fihrung) 3D-Laser-Scan 73] 9
al. [92], Thomas [135]
Nivellement Roik [110]
Briicke vor Montage Handaufmal (Messlineal) Fischer [46]
(in Werkstatt —
unbelasteter Zustand) k. A. Machacek [85]
Handaufmalf’ (Messlineal) Fischer [46]
Briicke im eingebauten Richtscheit SEH Engineering [126]
Zustand
(belasteter Zustand) Photogrammetrie Knabenschuh [66]
k. A. Machacek [85]

Bei den in Tabelle 3.13 aufgefihrten Messverfahren handelt es sich um zerstérungs-
freie Methoden. Die einzelnen Verfahren weisen unterschiedliche Genauigkeiten auf.
Neben dem Verfahren selbst, sind auch die Durchfuhrung der Messung und die
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Interpretation der Messwerte wesentliche Qualitatskriterien. Aus diesem Grund werden
z. B. in EN 1090-2 [12] Hinweise zur Durchfiihrung mittels Messscheit gegeben. In Bild
3.31 sind Beispiele flir das Anlegen des Messscheits bei unausgesteiften Beulfeldern
dargestellt.

Mess-
scheit

, b

7 7

Bild 3.31 Beispiele fur die Ermittlung der bei offenen (links) und geschlossenen (rechts) Pro-
filen mittels Messscheit Herstellungstoleranzen (geometrische Imperfektionen eg)
nach [12]

So wird z. B. in SCHMIDT ET AL. [122] darauf hingewiesen, dass bei allgemein unausge-
steiften Beulfeldern (Tabelle 3.11 Nr. 1 und 2) die Messlehre so lange verschoben
werden muss, bis der hochste gemessene Wert ermittelt wurde. Bei Querdruck
(Tabelle 3.11 Nr. 3 und 4) beziehen sich die zulassigen Abweichungen auf die Lange L
der Messlehre. Dabei wird die Messlehre in Querrichtung L =b angesetzt. Fiur die
Ermittlung der geometrischen Imperfektionen bei ausgesteiften Beulfeldern in Langs-
richtung (Tabelle 3.12 Nr. 1) ist zu beachten, dass sich der Messwert Bild 3.32 nicht
auf den Stich in der Mitte der Langssteife bezieht. Es wird der grote Stich, entlang der
gesamten Lange der Steife gemessen, siehe Bild 3.32. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass auch globale Beulformen erfasst werden, welche sich tber mehr als eine
Halbwelle in Langsrichtung erstrecken kdnnen.

Messscheit

;l>
()
Bauteil i i .

Bild 3.32 Beispiel fur die Ermittlung der Herstellungstoleranzen bei ausgesteiften Beulfel-
dern mittels Messscheit (geometrische Imperfektionen eg) nach [12]

Bei der Messung der Verdrehung der Steifen ist ebenfalls zu beachten, dass der
grolite gemessene Wert entlang der gesamten Lange der Steife als reprasentativer
Messwert betrachtet werden sollte. Ein Beispiel fir eine verformte Steife ist in Bild 3.33
dargestellt.
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Bild 3.33  Beispiel einer verformten Langssteife nach dem SchweilRen

Far moderne Messverfahren, wie z. B. Photogrammetrie oder 3D-Laserscan (siehe
Tabelle 3.13), gibt es in der Literatur nur wenige Hinweise, die sich auf eine zuverlas-
sige Durchfihrung der Messung und die Auswertung der Messdaten beziehen.
Erlauterungen zur Funktionsweise der einzelnen Messmethoden in Tabelle 3.13 sind
der jeweiligen Literatur zu entnehmen.

In Tabelle 3.13 wird explizit zwischen Versuchskdrpern (vor Versuchsdurchfihrung)
und realen Tragwerken (unbelastet) unterschieden. Grund flr diese Differenzierung ist,
dass sich im Rahmen dieser Arbeit wesentliche Unterschiede im Hinblick auf die
gemessenen geometrischen Imperfektionen ey zwischen Bauteilen fiir Laborunter-
suchungen und realen Tragwerken ergaben. Diese Unterschiede werden in Kapitel 4
ausfuhrlich erlautert.

3.6.3 Strukturelle Imperfektionen es

Bei den strukturellen Imperfektionen es handelt es sich um ,innere® Imperfektionen, die
von ,aullen” nicht erkennbar sind. Dazu zahlen u. a. Streuungen der Festigkeit infolge
Herstellung oder Verformung (FlieRgrenzenstreuung), Anisotropie und Eigen-
spannungen infolge von Schweil3prozessen bei der Bauteilherstellung, siehe Bild 3.25.
Dabei tragen die Eigenspannungen i.d. R. den gréfiten Anteil zu den strukturellen
Imperfektionen bei. Da im Rahmen dieser Arbeit von einem homogenen isotropen
Werkstoff mit gleicher Festigkeit ausgegangen wird, sind im Folgenden mit strukturel-
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len Imperfektionen es immer Eigenspannungen orws infolge Schweillens gemeint. Die
Eigenspannungen stehen mit sich selbst im Gleichgewicht, wodurch sich keine
resultierenden SchnittgroRen ergeben. Das Schweiflden ist neben dem Schrauben die
wichtigste Verbindungsart im Stahlbau. Infolge der ungleichmaRigen (lokalen
beschrankten) Erwarmung beim Schweilen ergeben sich neben geometrischen
Imperfektionen ey (Verzug) auch strukturelle Imperfektionen es in Form von Eigen-
spannungen. Die prinzipielle Entstehung von Eigenspannungen infolge lokaler
Erwarmung ist in Bild 3.34 dargestellt. Die Ausdehnung des erwarmten Bereiches wird
durch das umliegende nicht erwarmte Material behindert.

_|| '|_
' : & ‘ ' Behinderte Warmedehnung / Behinderte Schrumpfung
E= == (plastische Stauchung der Zonen um Warmestelle)

= = = = verbleibende Zugeigenspannung

Bild 3.34 Entstehung von Eigenspannung infolge behinderter Dehnung am Beispiel eines
Stabes nach [45]

Aufgrund der ungleichmaRigen Erwarmung von Stahlbauteilen im Rahmen der
Herstellung, sind baupraktisch in nahezu allen Stahltragwerken Eigenspannungen
vorhanden. Die Grofte und die Verteilung dieser Eigenspannungen hangen von einer
Vielzahl von Parametern ab. So neigen ,dinne“ Bauteile mit geringer Steifigkeit dazu,
Eigenspannungen in Form von Verformungen (Verzug) abzubauen oder umzulagern.
Daraus ergeben sich auch Anteile fir die geometrischen Imperfektionen, wie sie z. B.
in Bild 3.26 im Abschnitt 3.6.2 dargestellt sind. Der komplexe Zusammenhang
zwischen geometrischen und strukturellen Imperfektionen infolge des Schweillens ist
stark vereinfacht im nachfolgenden Bild 3.35 dargestellt.

hohe Eigen-
grof3er Verzug hohe Warme- spannungen
einbringung

A

behinderte
Ausdehnung,
steife Struktur

freie
Ausdehung,
weiche Struktur

\

geringe Warme-
einbringung

- L
abnehmender Einspanngrad zunehmender

Bild 3.35  Zusammenhang zwischen geometrischen Imperfektionen (Verzug) und strukturel-
len Imperfektionen (Eigenspannungen)
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Dabei wird deutlich, dass mit zunehmendem Einspanngrad (Bild 3.35, rechts) infolge
steifer werdender Struktur die Eigenspannung ansteigt. Allgemein gilt, dass mit
zunehmender Warmeeinbringung sich hoéhere Eigenspannungen bzw. Verzige
ergeben. Bei vollstandiger ,Durchwarmung® des Bauteils wird dieser Effekt reduziert,
siehe MALISIUS [86]. Der Effekt des Verzuges infolge ungleichférmiger Erwarmung wird
z. B. beim Flammrichten genutzt. In Bild 3.36 ist der Gurt einer Brucke dargestellt, der
lokal mittels Autogenflamme verformt wurde. Dabei ergaben sich Eigenspannungen in
der Grolke, dass sich der Gurt wie gewlnscht verformte. Die gleiche Methode wird
auch zum Richten von Bauteilen eingesetzt.

Bild 3.36 Brickengurt mittels Flammrichten in gekrimmte Form gebracht

Modelle fiir strukturelle Imperfektionen es (Eigenspannungen)

In der Literatur werden unterschiedliche Modelle fur den Verlauf und die H6he von
Eigenspannungen ors angegeben. In Bild 3.37 sind haufig verwendete Eigenspan-
nungsmodelle fir geschweildte |-Profile zusammengestellt. Modelle fiir Walzprofile sind
nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden deshalb nicht betrachtet. Gemal Bild 3.37
sind die Eigenspannungsmodelle nach Eccs 33 [41] und PREN 1993-1-14 [18]
identisch. Grundlegende Unterschiede ergeben sich beim Vergleich der Modelle von
PREN 1993-1-14 [18] / Eccs 33 [41] mit der schwedischen Norm Bsk 94 [133].
Wahrend in PREN 1993-1-14 [18] / Eccs 33 [41] die Steghdhe h, bzw. Gurtbreite b
berucksichtigt wird, geht bei Bsk 94 [133] die Stegdicke t, bzw. Flanschdicke f in das
Eigenspannungsmodell mit ein. Weiterhin fallt auf, dass die Hohe der Druckspannung
nach PREN 1993-1-14 [18] / Eccs 33 [41] einen festen Wert von 0,25 - f, annimmt,
wahrend bei Bsk 94 [133] die Hohe der Druckspannung o; aus dem Gleichgewicht mit
der Zugspannung ermittelt werden muss. Der parabelférmige Verlauf der
Eigenspannung fur geschweildte Profile gemall Eccs 22 [40] spiegelt nicht mehr den
aktuellen Kenntnisstand wider und wird deshalb nicht weiter betrachtet.
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Bild 3.37 Eigenspannungsmodelle flir geschweildte I-Profile

Zusatzlich zu den Modellen in Bild 3.37 ist in Bild 3.38 das Eigenspannungsmodell
nach KUBSCH [74] dargestellt. Dieses Modell wurde von RUSCH [113] vereinfacht und
im Rahmen von umfangreichen Untersuchungen von LINDNER ET AL. [80] bestatigt. Die
ausfuhrlichen Untersuchungen sowie weitere Erlauterungen hierfir sind u.a. in
LINDNER ET AL. [80] und RUSCH [113] zu finden.
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Bild 3.38 Eigenspannungsverteilung im Steg nach Kubsch [74]

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass bei keinem der Eigenspannungs-
modelle in Bild 3.37 und Bild 3.38 die typischen schweildtechnischen Herstellungs-
parameter wie z.B. SchweilRverfahren, Nahtdicke, Schweilfolge und Stromstarke
bertcksichtigt werden. Diese Parameter zahlen zu den wesentlichen Bestandteilen
einer Schweillanweisung, auf deren Basis der SchweilRer das Bauteil fertigt. Einflisse
aus der Geometrie werden nur stark vereinfacht, in Form von b und h, oder t und {,,
berucksichtigt. Es ist anzumerken, dass allein durch die Anwendung unterschiedlicher
Schweillverfahren erhebliche Unterschiede in der Energieverteilung entstehen. In Bild
3.39 wird die unterschiedliche Energieverteilung zwischen den im Stahlbau typischen
Schweillverfahren, dem Lichtbogenhandschweif3en (E-Schweif3en) und dem Unterpul-
verschweil3en (UP), deutlich.

E-Schweillen UP-Schweillen

n=0,68 .;
N\

15% 24%

15%

24%

TN

7 AL

44%

Bild 3.39 Energieverteilung beim Lichtbogenhandschweiflen und beim Unterpulverschwei-
Ren nach [94]

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Eigenspannungsmodelle ist die anzusetzende
Streckgrenze f, in Bild 3.37. Das Eigenspannungsmodell nach Eccs 33 [41] verwendet
die Streckgrenze von f, = 235 N/mm?, unabhangig vom verwendeten Werkstoff. Nach
dem neuen Entwurf der PREN 1993-1-14 [18] kann das in Bild 3.37 dargestellte
Eigenspannungsmodell flir geschweildte I-Profile, mit der tatsachlich vorliegenden
Streckgrenze des verwendeten Werkstoffes, im Bereich von S 235 bis S 700, benutzt
werden. Ebenso wird beim Bsk 94 [133] Modell die tatsachlich vorliegende Streckgren-
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ze berlcksichtigt. Als Grenze wird bei Anwendung des Bsk 94 [133] Modells von
CLARIN [34] eine Streckgrenze von 500 N/mm? empfohlen.

Messungen von strukturellen Imperfektionen es (Eigenspannungen Gres)

In Tabelle 3.14 findet sich eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen Messverfahren zur
Bestimmung von strukturellen Imperfektionen es. Die Messverfahren werden in
zerstorend und zerstérungsfrei unterteilt.

Tabelle 3.14 Ausgewahlte Messverfahren zur Bestimmung von strukturellen Imperfektionen
(Eigenspannungen)

Messmethode Messverfahren verwendet in
Setzdehnungsmesser Kérondi et al. [68]
zerstoérungsfrei
Roéntgenmessverfahren Pasternak et al. [97], Pasternak et al. [98]

Ban et al. [22], Kubsch [74],

Zerlegungsverfahren Pasternak et al. [98], Schaper et al. [116],
zerstorend Tankova et al. [134]
Bohrlochverfahren Liu et al. [82], Wang [142]

Aus Tabelle 3.14 wird deutlich, dass zerstérende Verfahren haufiger zum Einsatz
kommen. Da das Bauteil dabei vor der Bestimmung der Traglast zerstort werden muss,
kann ein Traglastversuch nicht mehr im Anschluss daran durchgefihrt werden, um
z. B. den Einfluss der Eigenspannungen auf das Tragverhalten zu bestimmen. Aus
diesem Grund muissen bei der Anwendung einer zerstorenden Ermittlung der
strukturellen Imperfektionen jeweils zwei mdglichst identische Versuchskérper gefertigt
werden. Auf eine Vorstellung der einzelnen Messverfahren aus Tabelle 3.14 wird an
dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die angegebene Literatur verwiesen. In
Tabelle 3.15 ist eine Ubersicht Gber die untersuchten Bauteile zusammengestellt, bei
denen die Eigenspannungen bestimmt wurden.

Tabelle 3.15 Ubersicht tber die untersuchten Bauteile zur Bestimmung von strukturellen Imper-
fektionen (Eigenspannungen)

Art des Bauteils Messkorper Quelle
real ausgefihrtes un- und ausgesteifte Beulfelder, e
i . Koérondi et al. [68]
Bauwerk Langssteifen
Jungbluth et al. [56],
unausgesteifte Beulfelder Kubsch [74]

Laborversuchskorper Pasternak et al. [97]
Stege von geschweilten I-Profilen Schaper et al. [116],

Tankova [134]




3.6 Imperfektionen 53

Bei allen in Tabelle 3.15 aufgefiihrten Laborversuchskérpern wurden keine ausgesteif-
ten Bauteile untersucht. Die gemessenen strukturellen Imperfektionen der Messkdrper
dienen teilweise der Validierung der Eigenspannungsmodelle in Bild 3.37 und in Bild
3.38. Ein Vergleich von Eigenspannungsmodellen mit gemessenen Eigenspannungen
fir einen Steg ist in Bild 3.40 dargestellt. Dabei wurde die Stahigite S 355
angenommen.

400 4
300 Wfi [ prEN 1993-1-14 i
\[i —= Kubsch
200 i - -BSK 94
|

-‘.\ — Scharper et al. 1 [

Spannung ¢ [MPa]
=
o

0,0

-100

2004 02 00 02 04
x/h,,

Bild 3.40 Vergleich der Eigenspannungsmodelle im Steg nach [123]

In den einzelnen Untersuchungen kommen die Autoren teilweise auch zu
gegensatzlichen Schlussfolgerungen. Zum Beispiel schatzt PASTERNAK ET AL. [97] den
Einfluss der Blechdicke als gering ein. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse von
SCHAPER ET AL. [116] einen deutlichen Einfluss. Weiterhin empfiehlt PASTERNAK ET AL.
[97] den Ansatz nach Bsk 94 [133]. SCHAPER ET AL. [116] hingegen verwendt die
Annahmen von Eccs 33 [41] fur die weiterfihrenden Untersuchungen. Diese unter-
schiedlichen Schlussfolgerungen kdonnten auf die verschiedenen Randparameter der
einzelnen Untersuchungen zurtickzufiihren sein. So wurde z. B. von [116] die Energie-
bilanz unterschiedlicher Schweillverfahren nicht als Parameter berlcksichtigt.

Zusammenfassend sind Hohe und Verteilung von strukturellen Imperfektionen es
(Eigenspannungen ores) in der Realitat von einer Vielzahl von Parametern wie z. B.
Schweillverfahren, Abkuhlbedingungen, Nahtdicke, Schweil3folge, Stromstarke und
Steifigkeit der Bauteile abhangig, siehe z. B. HANSCH [52] und PETERSEN [100]. Diese
Parameter werden in den gangigen Eigenspannungsmodellen kaum oder gar nicht be-
ricksichtigt. GemaR CLARIN [34], JUNGBLUTH ET AL. [56], KUBSCH [74], LINDNER ET AL.
[79], ROIK [109], SCHAPER ET AL. [116] und SomMoDI ET AL. [130] ist der Einfluss der
Stahlgite bei S 235, S 355 und S 460 sehr gering.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stahlgite S 355 verwendet, da diese Stahlfestigkeit
haufig fir Bruckentragwerke zur Anwendung kommt. In der Untersuchung wird die
vorhandene Streckgrenze bei der Ermittlung von strukturellen Imperfektionen gemaf}
PREN 1993-1-14 [18] berlcksichtigt.
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3.6.4 Geometrische Ersatzimperfektionen eo

Alternativ zu geometrischen und strukturellen Imperfektionen kénnen geometrische
Ersatzimperfektionen eo zur Ermittlung der Traglast mittels GMNIA verwendet werden.
Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind mit den geometrischen Imperfektionen
nach Abschnitt 3.6.2 vergleichbar, da bei beiden Imperfektionsformen zwischen lokalen
und globalen Imperfektionen unterschieden wird. In der Realitat liegt eine Kombination
aus geometrischen und strukturellen Imperfektionen gleichzeitig im Bauteil vor. Zur
Vermeidung einer aufwendigen Modellierung von strukturellen Imperfektionen
(Eigenspannungen ors) nach Abschnitt 3.6.3 kommen haufig geometrische Ersatz-
imperfektionen ep zum Einsatz. Diese werden in Form einer Formabweichung auf das
zu untersuchende Bauteil aufgebracht, wobei deren GroRe (haufig als Stichmaf
bezeichnet) i. d. R. grofer ist, als bei den rein geometrischen Imperfektionen e4. Durch
diese zusatzlich vergroRerte Imperfektion soll der Einfluss der strukturellen
Imperfektion mitberlcksichtigt werden. Die geometrische Ersatzimperfektionen eo
stellen somit eine erhebliche Vereinfachung des realen Bauteiles dar. Angaben zu
Ersatzimperfektionen sind in EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] enthalten.
Insbesondere die Anwendung der geometrischen Ersatzimperfektionen wird in diesen
Normen ausfihrlich beschrieben.

3.6.5 Imperfektionen nach EN 1993-1-5/ prEN 1993-1-14

In EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sind Hinweise zu den
Imperfektionsarten sowie deren Anwendung enthalten. Es wird zwischen folgenden
Imperfektionsarten unterschieden:

e geometrische Imperfektionen e4, sieche Abschnitt 3.6.2
o strukturelle Imperfektionen es, siehe Abschnitt 3.6.3
e geometrische Ersatzimperfektionen ey, sieche Abschnitt 3.6.4

In Tabelle 3.16 sind Ansatzvarianten bzw. deren Kombinationen nach PREN 1993-1-14
[18] zusammengefasst. Diese kénnen in zwei grundsatzliche Varianten ,A“ und ,B"
unterteilt werden. Bei Anwendung der Variante ,A“ Uberlagern sich geometrische eg4
und strukturelle es Imperfektionen. Dabei kénnen die geometrischen Imperfektionen
entweder als Messwerte von den realen Bauteilen oder als Grenzwerte nach der
Fertigungsnorm EN 1090-2 [12] verwendet werden. Es ist zu beachten, dass die
Grenzwerte (Herstellungstoleranzen) in EN 1090-2 [12] gemaR® EN 1993-1-5 Anhang C
[14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] auf 80 % zu reduzieren sind. Bei der Variante ,B"
handelt es sich um geometrische Ersatzimperfektionen. Diese schlieRen vereinfacht
die Effekte aus strukturellen (Eigenspannungen ors) und geometrischen Imperfek-
tionen mit ein, siehe Abschnitt 3.6.4.
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Tabelle 3.16 Ansatzvarianten der Imperfektionen nach PREN 1993-1-14 [18]

Variante Imperfektionen
EN 1090-2 prEN 1993-1-14 [18]
Geometrische / [12] (80%) Strukturelle
A Imperfektion * @  Imperfektion Kubsch [74]
eq Messwerte es

BSK 94 [133]

Geometrische Ersatzimperfektionen eg
aus prEN 1993-1-14 [18] / EN 1993-1-5 Anhang C [14]

Fir die Modellierung von geometrischen Imperfektionen und geometrischen Ersatz-
imperfektionen mithilfe der FE-Methode stehen mehrere Methoden zur Verfigung, die
in Tabelle 3.17 zusammengestellt werden.

Tabelle 3.17 Methoden zur Modellierung von geometrischen Imperfektionen eq und geometri-
schen Ersatzimperfektionen eo nach PREN 1993-1-14 [18]

Imper- | Eigenwertberec | trigonom. Funk- vordefinierte Messwerte
fektion h-nung (LBA) tion (z. B. sin) Verschiebung (z. B. 3D-Scan)
€9
€0 X

. “ zulassig, ,*“ nicht zulassig

Entsprechend Tabelle 3.17 ist die Kombination von Messwerten (z. B. von einem 3D-
Laserscanner) und geometrischen Ersatzimperfektionen ey nach PREN 1993-1-14 [18]
nicht zulassig. Ein mdglicher Grund dafiir ist, dass sich gemessene geometrische
Imperfektionen aus dem Zusammenspiel von Steifigkeit und Warmeeinbringung geman
Bild 3.35 ergeben kénnen. Dies ist besonders bei der Uberpriifung von bestehenden
Tragwerken zu beachten. An dieser Stelle wird betont, dass die Hinweise zu den
Verformungsdarstellungen in EN 1090-2 [12] nur flir geometrische Imperfektionen eq
glltig sind. In EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sind explizit
Angaben flr die geometrischen Ersatzimperfektionen e, enthalten. Dabei wird
unterschieden zwischen:

¢ unausgesteiften Beulfeldern (lokale Imperfektion)

¢ ausgesteiften Beulfeldern (globale Imperfektion)

¢ Steifenverdrehung
Diese Imperfektionen werden auch in der Herstellungsnorm EN 1090-2 [12] beschrie-
ben, siehe Abschnitt 3.6.2. Die Form der geometrischen Ersatzimperfektionen ey nach

EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sowie deren Hohe (Stichmaf}
oder Amplitude) sind in Tabelle 3.18 dargestellt.
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Tabelle 3.18 Geometrische Ersatzimperfektionen eo fiir plattenférmige Bauteile nach EN 1993-

1-5 Anhang C [14] / PREN 1993-1-14 [18]

Imper- )
. Form StichmaR
fektion
en = mm(iLj
lokal 0 200’ 200
en = m|n(iij
global 0 200’400
- or(@
Steife 0 50

Gemal EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sind die geometrischen
Ersatzimperfektionen eo in Tabelle 3.18 so zu Uberlagern, dass sich eine minimale
Traglast ergibt. In der Kombination von lokalen und globalen Ersatzimperfektionen
sowie der Steifenverdrehung wird eine .fuhrende“ Imperfektion mit 100 % und die
.begleitende Imperfektion mit 70 % Uberlagert. Zusatzlich sind die Imperfektions-
richtungen so zu wahlen, dass der geringste Widerstand ermittelt werden kann.

3.6.6 Stand der Forschung

Mit gestiegener Leistungsfahigkeit der Rechentechnik hat in den letzten Jahren die
Anzahl der wissenschaftlichen Untersuchungen, in denen GMNIA-Berechnungen
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(siehe Abschnitt 3.5) enthalten sind, stetig zugenommen. Bei der Auswertung dieser
Untersuchungen ist zu beachten, welche Randbedingungen die einzelnen Autoren flr
die numerischen Untersuchungen angesetzt haben. Dabei liegt ein Fokus besonders
auf den verwendeten Imperfektionen. Eine Ubersicht wissenschaftlicher Arbeiten zum
Thema Plattenbeulen ist in Tabelle 3.19 zusammengestelit.

Tabelle 3.19 Ubersicht (iber die verwendeten Imperfektionsansatze aus Tabelle 3.16 in ausge-
wahlten wissenschaftlichen Arbeiten

Tabelle Imperfek- Imperfek-

. . Quelle
3.16 tionsart tionsform

Degée et al. [37], Detzel [38], Haffar et al. [51],
Sinus - Funktion Kévesdi [70] + [71], Pasternak et al. [97],
A €+ &s Radwan et al. [107]

LBA Somaodi et al. [131]

Biscaya et al. [25], Braun [27], Detzel [38],
Kuhlmann et al. [76], Martin et al. [87],

Sinus - Funktion Pourostad et al. [103] + [104],

(APDL) Sinur [128], Somodi et al. [129],
B €0 Timmers et al. [139] + [140], Zizza [147]
Biscaya et al. [25], Kuhlmann et al. [75],
LBA Mensinger et al. [92], Piculin et al. [101],
Pourostad et al. [103], Schillo [119],
Schillo et al. [120]
g+ o M ) Kuhlmann et al. [75], Mensinger et al. [92],
0 esswerte Thomas [135]
€g Sinus - Funktion Seitz [127]
n.v. Kuhimann et al. [76], Kuhimann et al. [78],
€g LBA

Seitz [127]

eg — geometrische Imperfektion, es — strukturelle Imperfektion, eo — geometrische Ersatzimperfektion
B* - Ansatz von gemessenen Imperfektionen (Stich) als Ersatzimperfektionen
,N.v.“ — Einordnung gemal Tabelle 3.16 in PREN 1993-1-14 [18] nicht vorhanden

Aus Tabelle 3.19 wird deutlich, dass in den wissenschaftlichen Arbeiten geometrische
Ersatzimperfektionen ey bevorzugt mit einer Sinusfunktion zur Modellierung der
imperfekten Geometrie verwendet werden (in Tabelle 3.19 in zwdIf Arbeiten).
Ausreichende Kenntnisse Uber die moglichen Eigenformen sind in diesem Fall
zwingend fur eine sichere Bemessung erforderlich. Dies kann z.B. durch eine
vorangegangene separate LBA (lineare Eigenwert- bzw. Beulanalyse, siehe Tabelle
3.7) erfolgen. Es fallt auf, dass die Kombination aus LBA und geometrischen sowie
strukturellen Imperfektionen kaum Verwendung findet (in Tabelle 3.19 in einer Arbeit).
Im Rahmen der Literaturrecherche war dartiber hinaus bei keiner der in Tabelle 3.19
aufgeflihrten wissenschaftlichen Arbeiten die Beriicksichtigung der Steifenverdrehung
nach Tabelle 3.18 direkt erkennbar. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass



58 3 Finite-Elemente-Modellbildung

mehrere Publikationen angeben, der Einfluss der strukturellen Imperfektionen es
(Eigenspannungen ores) auf die Traglast sei zu vernachlassigen, z. B. KUHLMANN ET AL.
[75], POUROSTAD ET AL. [103] + [104], SINUR [128], THOMAS [135], ZIzzA [147]. Eine
Untersuchung dieser Annahme wird in den Kapiteln 4 und 5.3.2 erfolgen.

Die Angaben fur die imperfekte Geometrie von ausgesteiften Beulfeldern in EN 1993-1-
5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] (siehe Tabelle 3.18, Mitte) beziehen sich
auf eine Steife. Die Form der imperfekten Geometrie fir den Ansatz von geometri-
schen Imperfektionen und geometrischen Ersatzimperfektionen bei mehreren Steifen
ist in EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] nicht eindeutig angege-
ben. Aus diesem Grund werden von ZizzA [147] drei unterschiedliche Interpretationen
vorgestellt, siehe Bild 3.41.

Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3
| | ] |

Bild 3.41 Ansatzmdglichkeiten der globalen Imperfektionen bei mehreren Langssteifen
nach [147]

Nach Einschatzung von Zizza [147] kommt die Interpretationsform 3 einer realistischen
Imperfektionsform nahe, da diese mit der Versagensform in seinen Untersuchungen
vergleichbar ist. Dabei wird der maximale Stich bei allen Langssteifen als konstant
angenommen, sodass die Beulform quer zur Langssteife einer Trapezform ahnelt. Die
Interpretation 3 aus Bild 3.41 wurde z. B. von [75], [103], [104] und [139] Gbernommen.
Die Beulformen infolge der Imperfektionen werden im Abschnitt 5.4.2 ausfihrlich
erlautert.

Lokale und globale Imperfektion

Gemal Tabelle 3.19 werden zur Modellierung von geometrischen Imperfektionen oder
geometrischen Ersatzimperfektionen Uberwiegend Sinusfunktionen verwendet. Mithilfe
dieser Funktionen erfolgt die Berucksichtigung von lokalen und globalen Imperfek-
tionen im numerischen Modell. Dies kann z. B. in Form von folgenden Gleichungen
abgebildet werden, siehe z. B. [139] oder [147]:

Wiok (X, Y) = Wik 'Si”(%x)sm[n'yj (3.6)

Biok

m-X

ngo(X):WgIo’Sin( a j (3.7)

Dabei sind
Wiok/glo  die lokale und globale Amplitude

xundy die Koordinaten des jeweiligen Beulfeldes
aundb die Abmessungen des jeweiligen Beulfeldes
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In Bild 3.42 sind die Sinusfunktionen schematisch fiir ein ausgesteiftes Beulfeld darge-
stellt.

T i
o (O J0 i 4[ToT0o00) =
. | ¥
| Sy EEN

Bild 3.42 Sinusfunktionen zur Modellierung von globalen (links) und lokalen (rechts)
Beulimperfektionen nach [139]

Die eigenstandige Modellierung der lokalen und globalen Beulimperfektionen geman
Bild 3.42 setzt umfangreiches Wissen Uber mdgliche Eigenformen voraus. Dartber
hinaus sind Programmierkenntnisse der verwendeten Software erforderlich. Alternativ
zur eigenstandigen Modellierung von Eigenformen kénnen die Ergebnisse aus einer
LBA (lineare Eigenwert- bzw. Beulanalyse, s. Tabelle 3.7) dbernommen werden. Die
Eigenformen der linearen Beulanalyse (LBA) erlauben die Identifikation verschiedener
Versagensformen beim Plattenbeulen. In Abhangigkeit des gewahlten Imperfektions-
ansatzes konnen die Eigenformen auf die entsprechende Amplitudenhdhe skaliert
(geometrische Imperfektionen, s. Abschnitt 3.6.2 oder geometrische Ersatzimperfek-
tionen, s. Abschnitt 3.6.5) und Uberlagert werden. Die Eigenformen sind dabei von der
Belastung (Druck, Schub, Biegung) und den geometrischen Randbedingungen des
Bauteils abhangig. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Eigenformen bei konstanter
Druckbeanspruchung in Langsrichtung betrachtet. Die Identifikation unterschiedlicher
Versagensformen bei Anwendung der LBA soll anhand eines Beispiels nachfolgend
kurz erlautert werden. In Bild 3.43 ist ein Beulfeld mit vier Steifen dargestellt.

Bild 3.43 Beispiel eines ausgesteiften Beulfeldes mit vier Langssteifen
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Bei einer Handrechnung wird gemaf Bild 2.5 und Bild 3.27 unterschieden zwischen:

o Einzelfeldbeulen (lokales Beulen zwischen den Langssteifen), siehe Bild 3.44
e Teilfeldbeulen, siehe Bild 3.45
e Gesamtfeldbeulen (globales Beulen des gesamten Beulfeldes), siehe Bild 3.46

Bild 3.44 Iokale Eigenform Bild 3.45 Teilfeld Eigenform
(Einzelfeldbeulen) (Teilfeldbeulen)

Bild 3.46 Globale Eigenformen (Gesamtfeldbeulen)

Neben der Imperfektionsform ist auch die Imperfektionsrichtung gemal EN 1993-1-5
Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] so zu wahlen, dass sich die kleinste Traglast
ergibt. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Imperfektion in Richtung der Ldngssteifen
gemal Bild 3.46 links als positive Imperfektion bezeichnet. Somit gilt die Imperfektion
in Richtung der Platte nach Bild 3.46 rechts als negative Imperfektion. Auf die
notwendige Bertcksichtigung von Imperfektionen in positiver und negativer Richtung
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wird explizit in den Arbeiten von KUHLMANN ET AL. [75], SEITZ [127] und TIMMERS ET AL.
[139] und [140] hingewiesen. Im Unterschied dazu werden in einigen Arbeiten nur Im-
perfektionen in positiver Richtung beriicksichtigt, siehe BEG ET AL. [24], MARTIN ET AL.
[87], MENSINGER ET AL. [92], THOMAS [135], ZIzzA [147].

Imperfektionskombinationen

Nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sind die unterschiedlichen Imperfek-
tionsformen zu Uberlagern, um die minimale Traglast zu bestimmen. Dabei sind die
sfuhrende” Imperfektion mit 100 % und die ,begleitenden® Imperfektionen mit jeweils
70 % der Amplitudenhéhe anzusetzen. Die Kombination erfolgt entweder durch die
Uberlagerung der Sinusfunktionen gemaR Bild 3.42 oder durch die Uberlagerung der
Eigenformen z. B. in Bild 3.44, Bild 3.45 und Bild 3.46. Wahrend die Kombination von
lokalen und globalen Imperfektionen in den meisten der wissenschaftlichen Arbeiten in
Tabelle 3.19 erfolgt, wird die Steifenverdrehung gemaf Bild 3.30 oder Tabelle 3.18
nicht direkt erwahnt. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass bei Anwendung
einer LBA zur Modellierung der imperfekten Struktur eine Verdrehung der Steife je
nach Beulform automatisch mitberlcksichtigt wird, siehe z.B. im Bild 3.44. Die
Kombination von lokalen und globalen Beulformen beruht meist auf der subjektiven
Auswahl geeigneter Imperfektionsformen. In einigen Arbeiten wird auf eine Kombina-
tion verzichtet, z. B. DETZEL [38], POUROSTAD ET AL. [104] und THOMAS [135]. Aufgrund
dieser uneinheitlichen Sachlage bei der Identifikation und Uberlagerung geeigneter
Beulformen, werden im Kapitel 5 neue Vorschlage zur vereinfachten Bemessung
mittels GMNIA vorgestellt.






4 Formanderung infolge Schweiens

41 Grundlagen

Beim Schmelzschweil’en von Stahlbauteilen ergeben sich im Bereich des Lichtbogens
Temperaturen bis zum Schmelzpunkt. Die GroRe dieses lokal erwarmten Bereiches ist
abhangig von einer Vielzahl von Parametern. Dazu gehdren u.a. die Schweil3-
parameter, die Abmessungen des Bauteils und die gewtiinschte Nahtausfiihrung. Im
Bereich der Erwarmung dehnt sich der Werkstoff aus und versucht, sich bei der
Abkuhlung wieder zusammenzuziehen. Der Prozess des Zusammenziehens wird als
Schrumpfen bezeichnet. Aufgrund der lokal begrenzten Erwarmung behindert das
umgebende kaltere Material eine Verformung, siehe Bild 3.34 in Abschnitt 3.6.3. Somit
ergeben sich Formanderungen und/oder Eigenspannungen in Abh&ngigkeit von
Einspanngrad und Warmeeinbringung, siehe Bild 3.35 in Abschnitt 3.6.3. Die
Formanderung von Bauteilen infolge von Schweil3prozessen wird haufig als Verzug
bezeichnet. Ein Beispiel fir eine massive Formanderung infolge Schweildens ist in Bild
4.1 dargestellt.

Bild 4.1 Formanderungen (Verzug) infolge Schweillens

4.2 Schrumpfungsarten

Bei den Formanderungen infolge Schrumpfens wird zwischen Langs-, Quer- und
Dickenschrumpfung unterschieden, siehe Bild 4.2. Die GroRe der Schrumpfverformung
ist u. a. abhangig von:

o Konstruktion, z. B. Steifigkeit, Abmessungen
o Werkstoffeigenschaften, z. B. Warmeausdehnungskoeffizient, Warmeleitfahigkeit
e Schweildverfahren, z. B. Warmemenge, Schweil3folge
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Langsschrumpfung

Querschrumpfung

k4

Dickenschrumpfung

Bild 4.2 Schrumpfarten infolge Abklihlung einer V-Naht [62]

Langsschrumpfung

Bei Schweillungen, die im Bereich des Bauteilschwerpunktes erfolgen, verklrzt sich
das Bauteil wie in Bild 4.3 dargestellt.

: \

Bild 4.3 Verkirzung infolge Langsschrumpfen [88]

Richtwerte fir eine Langenanderung beim Langsschrumpfen sind in Tabelle 4.1
zusammengestellt.

Tabelle 4.1 Langsverkirzung fir Stumpf- und Kehindhte nach [50]

Verhaltnis Naht- / Werkstlickflache Schrumpfung [mm/m]
>1:150 0,1
=1:80 0,3
<1:50 1,0

Bei Anordnung von SchweilRndhten aulerhalb des Bauteilschwerpunktes ergibt sich

eine Biegeverformung, siehe Bild 4.4.
' ';}llllllllllllllllllllllﬁ:,"

Lo

Bild 4.4 Biegeverformung infolge Langsschrumpfens [88]
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Querschrumpfung

Gemal Bild 4.5 ergibt sich analog zum Langsschrumpfen auch beim Querschrumpfen
eine Formanderung.

ALl L LA LA LR
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Bild 4.5 Verkirzung infolge Querschrumpfens [88]

Tabelle 4.2 zeigt ausgewahlte Anhaltswerte fur die GroRe der mdglichen Quer-
schrumpfung. Dabei wird der Einfluss von z. B. Nahtform und Bauteildicke deutlich.

Tabelle 4.2 Querschrumpfung von Stumpfnahten nach [45], [86]

Die Schrumpfmale sind Mittelwerte von
Messungen an grof3en, gut vorgehefteten
Bauteilen aus S235

Schrumpf-

Querschnitt Angaben zur Schweilung
maf/mm

II' gt LichtbogenschweilRen, umhdiilite Stabelektrode, 10

2 Lagen
\@’ i Lichtbogenschweillen, umhiillte Stabelektrode, 16
5 Lagen, ohne Gegenschweil3en '
\@/ i[ Lichtbogenschweilen, umhiillte Stabelektrode, 18
5 Lagen, Wurzel ausgefugt, 2 Wurzellagen ’

Neben der gleichmaligen Querschrumpfung gemafl Bild 4.5 ergeben sich bei
ungleichmaRliger Erwarmung uber die Blechdicke unterschiedliche Querschrumpf-
male, siehe Bild 4.6. Daraus resultiert eine Winkelverformung (Winkelverzug).
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W [=y=)
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Bild 4.6 Winkelverformung infolge ungleichmafRiger Querschrumpfung bei Kehl- und V-
Nahten [88]

Eine Auswahl von Richtwerten fiir die Winkelverformung infolge Querschrumpfung von
Stumpf- und Kehlndhten sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Winkelschrumpfung von Stumpf- und Kehlnahten nach [45], [86]

Stumpfniahte Kehlnahte
o
s )fb /
~ o}
) Angaben zur . Angaben zur
Querschnitt . o Querschnitt . o
Schweifung Schweifung
Lichtbogen- Lichtbogen
schweillen, 5 sch e'r?en
a= weilden,
a [T <[ | umhiite Stab- | 1° ) 3°
@ | umhiilte Stab-
elektrode, 2
elektrode
Lagen
Lichtb -
Lichtbogen- 'c (?gen
) - schweilen,
schwelfsen, ZEEN umhilite Stab
b @ ﬁ umhillte Stab- | 3,5° , 3°
2| | elektrode, je 2
elektrode, 5
Lagen
Lagen
waagerecht
Lichtbogen- .
] Lichtbogen-
schweilten, 5 schweilen
a= )
hillte Stab-
o | Umhuiie sta AR umhiillte Stab-
C ~| | elektrode, 5 0° , 1°
Q| | elektrode, je 2
Lagen, Wurzel
Lagen
ausgefugt, 3
waagerecht
Wurzellagen

Die Schrumpfmalle sind Mittelwerte von Messungen an grof3en, gut vorgehefteten Bauteilen
aus S235.
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Aus Tabelle 4.3 ist z. B. beim Vergleich der Stumpfnahte (Fall b und c) der Einfluss der
Schweildfolge (Reihenfolge, in der geschweil3t wird) klar erkennbar. Durch die Ausfih-
rung von drei Wurzellagen im Fall ¢ kann die Winkelschrumpfung bei der Stumpfnaht
reduziert werden. Beim Vergleich der Kehlnahte (Fall b und c) in Tabelle 4.3 ergibt sich
bei groRerer Blechdicke ein geringerer Winkelverzug. Grund daflr ist der héhere Ein-
spanngrad.

Dickenschrumpfung

Im Vergleich zu anderen Schrumpfungsarten hat die Dickenschrumpfung hinsichtlich
einer Verformung der Bauteile einen geringen Einfluss. Erst ab einer Blechdicke von
ca. 25 mm sollten gemaf [50] MaRnahmen in Betracht gezogen werden. Aus diesem
Grund entféllt die Betrachtung der Dickenschrumpfung an dieser Stelle. Weiterfuh-
rende Grundlagen und Erlduterungen zu Verzug und Eigenspannungen finden sich
z. B.in[21], [52], [53] und [106].

4.3 Stand der Forschung

In den aktuellen wissenschaftlichen Untersuchungen wie z. B. KUHLMANN ET AL. [75],
MENSINGER ET AL. [92], THOMAS [135] und ZizzA [147] wurden die Versuchskoérper vor
den Traglastversuchen aufwendig vermessen. Dabei konnten die geometrischen
Imperfektionen infolge Schweillens bestimmt werden. In Bild 4.7 sind die mittels Laser-
scanning gemessenen geometrischen Imperfektionen eines Versuchskérpers aus
KUHLMANN ET AL. [75] vor dem Traglastversuch dargestellt.

, Min =83 [mm] Max =8 [mm] D5:i=-53 mm

-— ~ - |+8,00
‘ —
= e
— |
— - i

b o —

E——— | 0

Imperfektion [mm]

Bild 4.7 Geometrische Imperfektion eines Versuchsbauteils vor der Versuchsdurchfiih-
rung [75]

Gemal den Erlauterungen in KUHLMANN ET AL. [75] wird ein positiver Wert in Bild 4.7
als eine Verformung in Richtung der Steife definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird
diese Definition lbernommen, siehe Bild 4.8.
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Bild 4.8 Vorzeichendefinition der Plattenverformung: links positiv, rechts negativ

Die gleiche Definition wird auch von MENSINGER ET AL. [92] in Bild 4.9 verwendet. In
beiden Messungen ist der Stich (=Auslenkung) der geometrischen Imperfektion in
positiver Richtung angegeben. In KUHLMANN ET AL. [75] und MENSINGER ET AL. [92] sind
noch eine Vielzahl weiterer Messungen der geometrischen Imperfektionen infolge der
Fertigung enthalten. Diese weisen Uberwiegend eine Imperfektion in positiver Richtung
auf.

Measured points
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b [mm] 0o 0 a[mm]
Bild 4.9 Geometrische Imperfektion eines Versuchsbauteils vor der Versuchsdurchfiih-
rung [92]

4.4 Laborversuche und Praxisbeispiele

Laborversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eigene Schweildversuche durchgefiihrt, um den
Einfluss der Formanderung zu untersuchen. Dazu wurden mafstabsgetreue Bauteile
im Labor gefertigt. Ein Beispiel ist in Bild 4.10 dargestellt.
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Bild 4.10 MaRstabsversuch zur Formanderung von geschweildten Bauteilen

In Bild 4.10 ist eine eindeutige Verformung in negativer Richtung (Definition geman Bild
4.8) zu erkennen. Diese Verformung stimmt mit dem Effekt infolge Winkelschrumpfung
aus Bild 4.6 in Abschnitt 4.2 Uberein und wird in der Literatur als ,Hungry Horse“-Effekt
[89] beschrieben. Der ,Hungry Horse“-Effekt stellt sich besonders ausgepragt bei der
Verschweillung von Flachstahlsteifen ein, siehe Bild 4.11.

| L

Winkelverzug

Bild 4.11 Winkelverzug zwischen Aussteifungen — der ,Hungry Horse“-Effekt nach [89]

Eine ahnliche Formanderung mit Flachsteifen in negativer Richtung infolge Winkelver-
zugs ist in [111] aufgefuhrt. Ein weiteres Beispiel ist in Bild 4.12 dargestellt.

|

Bild 412  Querverformung mit Flachlangssteifen in negativer Richtung [53]
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Im Schiffsbau tritt der ,Hungry Horse“-Effekt vergleichsweise haufig auf. In Bild 4.13 ist
der AuRRenhautbereich eines Fahrschiffes dargestellt.

S \\ s

Bild 4.13  ,Hungry Horse"-Effekt im Schiffsbau [53]

Neben dem Winkelverzug infolge ungleichmafiger Querschrumpfmalie ergab sich im
Rahmen der eigenen Untersuchungen auch eine Langsverformung gemal} Bild 4.4 in
Abschnitt 4.2. Ein Bauteil, bei dem beide Verformungen gut erkennbar sind, ist in Bild
4.14 dargestellt. Es fallt auf, dass sich die Winkelschrumpfung (in negativer Richtung)
viel starker auf die endguiltige Formanderung auswirkt, als auf die ,aul3ermittige®
Langsschrumpfung (in positiver Richtung).

Bild 4.14 MaRstabsversuch zur Formanderung in Langs- und Querrichtung (Winkelverzug)
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Praxisbeispiele im Briickenbau

Die beschriebenen Formanderungen der eigenen Versuche konnten durch Beispiele
aus der Fertigungspraxis bestatigt werden. Im Bild 4.15 wird ein Richtscheit an das
Segment des Bruckenbauteils auf der Seite der Hohlsteifen angelegt. Dabei ist ein
Stich in negativer Richtung erkennbar.

Bild 4.15  Verformung einer ausgesteiften Platte in der Fertigung nach dem Aufschweil3en
der Hohlsteifen in Querrichtung

Bei Auflage des Richtscheites auf das gleiche Segment (steifenabgewandte Seite) ist
in Bild 4.16 der Spalt am Rand der Platte (infolge der Verformung in negativer Rich-
tung) gut erkennbar.
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Bild 4.16 Randverformung einer ausgesteiften Platte in der Fertigung nach dem Aufschwei-
Ren der Hohlsteifen in Querrichtung

Vergleichbar zum Laborversuch (siehe Bild 4.14) kann beim untersuchten
Briickenbauteil eine Verformung infolge ,aufiermittiger” Langsschrumpfung festgestellt
werden, siehe Bild 4.17. Analog zum Laborversuch gemaR Bild 4.14 ist die Formande-
rung in Querrichtung wesentlich gréf3er als in Langsrichtung.

Bild 4.17  Verformung (sehr gering) einer ausgesteiften Platte in der Fertigung in Langsrich-
tung

Ebenso konnte der in Bild 4.11 dargestellte ,Hungry Horse“-Effekt am Bodenblech
eines Brlckenbauteils mit einseitig verschweil3ten Langssteifen festgestellt werden,
siehe Bild 4.18.
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Grundplatte

Schweilistelle
der Langssteifen

Bild 4.18 Unterseite eines ausgesteiften Bodenbleches mit dem ,Hungry Horse"-Effekt

Zusammenfassend wird klar, dass die gemessenen geometrischen Imperfektionen in
den wissenschaftlichen Arbeiten in Abschnitt 4.3 in positiver Richtung auftraten. Im
Unterschied dazu ergaben sich bei den eigenen Laborversuchen sowie bei den Erfah-
rungen aus der Praxis Formanderungen in negativer Richtung. Dieser Unterschied wird
im nachfolgenden Abschnitt ndher untersucht.

4.5 Einfluss der Schweil’folge

Um die unterschiedlichen Vorzeichen der gemessenen geometrischen Imperfektionen
in den Abschnitten 4.3 und 4.4 zu untersuchen, wurde eine kleine Versuchsreihe
durchgefihrt. Ziel der Versuchsreihe war, den Einfluss der Schweifl3reihenfolge bei der
Fertigung abzuschatzen. Folgende Bauteile kamen zum Einsatz:

e Grundblech 300 x 300 mm, t=3 mm
¢ Flachstahl als Langssteife 20 x 3 mm
e Quadratrohr als Rahmen 20 x 2 mm

Die einzelnen Bauteile, vor und nach dem Zusammenbau, sind in Bild 4.19 dargestellt.
Das Grundblech und die Steife stellen das ausgesteifte Beulfeld dar, wahrend durch
den Rahmen die versteifende Wirkung der umgebenden Bauteile zu berlicksichtigen
ist. Im Folgenden wird das Bauteil mit zwei unterschiedlichen Reihenfolgen (Schweil3-
folgen) gefertigt. In der Versuchsreihe ,V1* fand als erstes das Verschweilien der
Grundplatte mit dem Rahmen statt. Im Anschluss daran erfolgte die EinschweilRung der
Langssteife. Bei der Versuchsreihe ,V2“ wurde zuerst die Langssteife auf die
Grundplatte geschweildt und im Anschluss der Rahmen mit der Grundplatte verbunden.
Fir jede Versuchsreihe ,V1“ und ,V2* wurden vier Probekdrper gefertigt.
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Grundblech
-

Bild 4.19 Einzelbauteile und geschweiftes Bauteil

In Tabelle 4.4 ist der prinzipielle Versuchsablauf fir die Versuchsreihen unter
Beachtung der Schweil¥folge zusammengefasst. Aus den einfachen Messungen in
Zeile 4 der Tabelle 4.4 mittels Wasserwaage wird erkennbar, dass sich bei der
Schweilifolge ,V1“ eine geometrische Imperfektion in positiver Richtung ergibt. Im
Unterschied dazu stellt sich bei der Schweil}folge ,V2“ eine Formanderung in negativer
Richtung ein.
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Tabelle 4.4 Prinzipieller Versuchsablauf fir die Versuchsreihen ,V1“ und ,V2¢ zur Erfassung
des Einflusses der Schweilfolge

SchweiRfolge fiir ,,v1“ SchweiRfolge fiir ,,v2“

1| Rahmen aufgeschweil3t Lan ssteif‘e;_ aufgeschweif3t

o

SchweilRverformung auf der Unterseite nach | Schweillverformung auf der Unterseite
RahmenaufschweiRung (mit Wasser sichtbar |nach SteifenaufschweilRung (mit Wasser

gemacht) sichtbar gemacht)

Heften der Langssteife vor Einschweil3un

3 |Fertiger Zustand
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In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse von zwei Laserscans flr die unterschiedlichen
Schweilfolgen enthalten.

Tabelle 4.5 Laserscans der Verformung von ausgewahlten Probekérpern der Versuchsreihen

,V1“und ,V2“
SchweiBfolge ,,V1“ Schweilfolge ,,V2“
70
3,0 1,0
2,0 0,5
1,0 0,0
0,0 05
-05 -1,0
-1,0

Analog zu den Messungen mit Wasserwaage in Tabelle 4.4 zeigen die Laserscans in
Tabelle 4.5 ebenfalls, dass sich bei der Schweif3folge ,V1* eine Verformung in positiver
Richtung und bei der Schweil3¢folge ,V2° in negativer Richtung ergibt. In Tabelle 4.5
unter V1% ist deutlich zu erkennen, dass die Ecken gleichmafig verformt sind. Diese
gleichmaRige Verformung ist teilweise auch in [75] und [92] erkennbar. Im Unterschied
dazu weisen die Ecken in Tabelle 4.5 unter ,V2“ eine ungleichmaRige Verformung auf.
Grund daflr ist der Winkelverzug infolge des Aufschweillens der Langssteife auf das
unversteifte Blech, siehe Tabelle 4.4 |V2“, Zeile 1. Es kann ein direkter Zusammen-
hang zwischen Schweil}folge und der Richtung der geometrischen Imperfektionen
vorliegen. Die Grundlagen zum Thema Verzug aus Abschnitt 4.2 werden nachstehend
angewendet, um diesen Zusammenhang ingenieurtechnisch nachvollziehbar zu
erlautern. In Bild 4.20 ist die Schweil¥folge ,V1“ im Grundsatz dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass durch das Aufschweil’en des Rahmens ein Winkelverzug entsteht, der
eine ,Vorkrimmung®“ des Grundbleches in positiver Richtung erzeugt.

©)

Bild 4.20  Schweilfolge der Versuchsreihe V1 — ,von auften nach innen®

\
‘el

Die Schweil¥folge ,V1“ wird in der schweilltechnischen Praxis als ,von auf’en nach
innen“-Schweiflden bezeichnet. Sie hat zum Ziel, ein mdglichst verzugsarmes Bauteil zu
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erzeugen. Diese Vorgehensweise ist jedoch in der Fertigungsindustrie flir groRe
Bauteile nicht Ublich, da i. d. R. zuerst die Einzelsegmente gefertigt werden und erst
am Ende das Zusammenfiigen dieser Segmente zu einem Tragwerk erfolgt. Der
grundsatzliche Ablauf fir die Schweildfolge ,V2“ ist in Bild 4.21 dargestellt. Durch das
Aufschweilien der Langssteife ergibt sich ein Winkelverzug gemaf Bild 4.6 in Abschnitt
4.2. Nach der Verschweilung mit dem Rahmen entsteht somit eine Verformung in
negativer Richtung.
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Bild 4.21 Schweilfolge der Versuchsreiche V2 — ,von innen nach aullen®

Diese Schweil¥folge ist in der Praxis auch als ,von innen nach auflen“ bekannt. Sie
wird angewendet, um die Eigenspannungen im Bauteil zu reduzieren. Bild 4.22 zeigt
an einem Beispiel, wie in der Praxis aus vorgefertigten Platten mit Hohlsteifen (im Bild
4.22 auf der linken Seite) ein Bruckensegment (im Bild 4.22 auf der rechten Seite)
gefertigt wird. Diese Reihenfolge ist mit der Schweil¥folge ,V2“ vergleichbar.

Bild 4.22 Fertigungsabfolge in der Fertigung eines Briickensegmentes
Schritt 1: Aufschweil3en einer Hohlsteife auf Platte (links im Bild)
Schritt 2: Zusammenbau der einzelnen Platten (rechts im Bild)
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Zur Einhaltung der geforderten Herstelltoleranzen nach EN 1090-2 [12] kénnen Effekte
z. B. infolge ,Hungry Horse® durch Flammrichten reduziert werden. In Bild 4.23 sind die
»opuren® in Form von dunklen horizontalen Verfarbungen (Oxidschichten) deutlich
erkennbar.

Bild 4.23 ~opuren® infolge Flammrichtens

Die Untersuchungen an Kleinteilen zeigen deutlich, welch groRen Einfluss die
Schweil’folge auf die Richtung des Schweillverzuges hat. Die Fertigungsindustrie
bestatigt, dass bei der Briickenbaufertigung im praxisrelevanten Bereich grundsatzlich
negative Schweildverformungen auftreten. Dabei werden diese Uberwiegend mit
nachtraglichen KorrekturmaRnahmen wie z.B. Flammrichten begradigt, um die
geforderten Herstelltoleranzen nach EN 1090-2 [12] einzuhalten. Hier erfolgen die
Korrekturmallnahmen nur an bestimmten Bauteilen, was der Praxiserfahrung
entspricht. Wenn aus konstruktiven Griinden eine positive Verformung erforderlich ist,
werden entsprechend vorbeugende MalRhahmen durchgefihrt.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass in Abhangigkeit der Schweif3folge
eine geometrische Imperfektion in positiver oder in negativer Richtung vorliegen kann.
Gemal den Erfahrungen von verschiedenen Herstellern ergibt sich i d. R eine
Verformung in negativer Richtung. Die Autorin vermutet, dass die gemessenen
positiven Verformungen in den im Abschnitt 4.3 genannten wissenschaftlichen Arbeiten
das Ergebnis einer Schweilfolge ,von auflen nach innen“ gemafl Schweilfolge ,V1¢
sein kénnten.
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5.1 FE-Modellierung

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten FE-Modelle wurden mithilfe der nachfolgenden
Parameter modelliert:

¢ bilineares Werkstoffmodell mit E / 10 000, siehe Bild 3.1 b) in Abschnitt 3.2.1

¢ |sotrope Verfestigung, siehe Abschnitt 3.2.3

e Stahlglte S 355, f, = 355 N/mm?

e Element — SHELL 181, siehe Abschnitt 3.3.1

¢ Navier-Lagerung senkrecht zur Blechebene, Beulfeld statisch bestimmt gelagert

¢ Lagerung ,externe Punkte® und kraftgesteuerte Belastung ,externe Kraft* gemaf
Tabelle 3.6 b) und Bild 3.18 in Abschnitt 3.4 mit gekoppelten Knoten in
Langsrichtung

e konstante Druckbeanspruchung ox

e NR-Verfahren + Stabilisierungsenergie, sieche Abschnitt 3.5.7

e Geometrische (Ersatz-)Imperfektionen, siehe Abschnitt 3.6.2 bzw. 3.6.4 und
3.6.5, nach LBA (siehe Abschnitt 5.4.2) und/oder Eigenspannungen (siehe
Abschnitt 3.6.3)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stahlglite S 355 verwendet, da diese Stahlfestigkeit
haufig bei Bruckentragwerken zur Anwendung kommt. Die wissenschaftlichen Arbeiten
zum Thema Plattenbeulen von KUHLMANN ET AL. [75], KOVESDI [70], MENSINGER ET AL.
[92], THOMAS [135], TIMMERS [136], ZIzzA [147] beschranken sich ebenso auf S 355.
Bei Anwendung der PREN 1993-1-14 [18] werden die Eigenspannungen in Abhangig-
keit der Streckgrenze bestimmt, siehe Abschnitt 3.6.3. Im Falle einer Abweichung der
aufgeflihrten Modellierungsparameter wird an der entsprechenden Stelle explizit darauf
hingewiesen.

5.2 Validierung und Verifizierung

In PREN 1993-1-14 [18] sind Hinweise zur Qualitatsprifung von numerischen Modellen
enthalten. Dabei wird unterschieden zwischen:

¢ Validierung: Vergleich FEM mit experimentellen Daten
e Verifizierung: Vergleich FEM mit mathematischem oder validiertem
numerischen Modell

Das Ziel gemall PREN 1993-1-14 [18] ist es, das numerische Modell richtig zu verste-
hen und anzuwenden. Im Rahmen einer Verifizierung sind gemal PREN 1993-1-14
[18] folgende Punkte zu Uberprifen:
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e Prufung von Diskretisierungsfehlern

o Empfindlichkeitsprifung der Eingabewerte

e Bestimmung der Empfindlichkeit gegenuber Imperfektionen (falls relevant)
¢ ingenieurmafige Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Unklar ist, in welchem Umfang und mit welcher Genauigkeit die Validierungs- und
Verifizierungsprozesse durchzuflhren sind. So werden in wissenschaftlichen Arbeiten
numerische Modelle z. B. anhand einer LBA (siehe Abschnitt 3.5.1) verifiziert, jedoch
nicht die Ermittlung der Traglast im Rahmen einer GMNIA-Untersuchung berlcksich-
tigt. In PREN 1993-1-14 [18] wird explizit darauf hingewiesen, dass bei einer Validie-
rung jedes zu untersuchende Phanomen zu berlcksichtigen ist.

Zur Validierung von Traglasten beim Plattenbeulen wird flir unausgesteifte Beulfelder
haufig die Winter-Kurve (gilt streng genommen nur fir konstante Druckspannung)
verwendet. Der Verlauf der Winter-Kurve kann als empirisch abgesichert gelten, da
eine ausreichende Genauigkeit der Traglasten durch eine Vielzahl von Versuchen
bestatigt wurde. Die Zusammenfassung dieser Versuche von SCHEER ET AL. [118] ist in
Bild 5.1 dargestellt. Ebenso dient die Winter-Kurve in einer grofien Anzahl von
Untersuchungen seit Jahrzehnten zur Uberpriifung von numerischen Berechnungen,
siehe z. B. [27], [29], [72], [80], [119], [127] und [147].

A Scheer/Yayas

PA V Scheer/Riemann
14 0O Dormann/Dwight
’ ¢ Fukumoto
1,2 O Murray
-+ Smith
1,0 > Jungbluth/Kubsch

+ Roik/Kindmann
* Massonett/Maquoi
@B Dubas
¢ Dwight/Ractliffe
@ Dwight/Ractliffe Alu
4+ Moxham
X Bradfield
* Fischer/Harre

> ® Usahi/Fukumoto
0,0 04 08 1,2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 A, & Nakai/Kitada/Miki
® Usami/Fu. (Brisbane)

0,8
06
0,4
0,2

Bild 5.1 Auswertung von Beulversuchen im Vergleich zur Winter-Kurve nach [118]

Im Rahmen einer Verifizierung von ausgesteiften Beulfeldern werden in wissen-
schaftlichen Arbeiten haufig die FE-Modelle von Eccs [43] und TIMMERS ET AL. [138]
verwendet. Zur Qualitatssicherung der erstellten FE-Modelle fir unausgesteifte Beul-
felder wird in dieser Arbeit die Winter-Kurve (siehe Abschnitte 3.3.2 und 5.3.1) sowie
das Beispiel aus TIMMERS [137] verwendet. Fur die ausgesteiften Beulfelder erfolgt
eine Uberpriifung anhand von TIMMERS ET AL. [138] im Abschnitt 3.3.2 sowie von
KUHLMANN ET AL. [75].
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5.3 Imperfektionsansatze

5.3.1 Unausgesteifte Beulfelder

In Abschnitt 3.5.7 werden unterschiedliche Imperfektionsansatze vorgestellt. Im
Folgenden erfolgt eine numerische Untersuchung dieser unterschiedlichen Mdglichkei-
ten und ein Vergleich mit der Winter-Kurve. Gemaf Tabelle 3.16 in Abschnitt 3.5.7
stehen zwei grundsatzliche Varianten zur Verfugung:

e Variante A: Kombination von geometrischen ey und strukturellen es Imper-
fektionen
e Variante B: geometrische Ersatzimperfektionen ey

In Tabelle 5.1 sind unterschiedliche Imperfektionsansatze zusammengestellt. Neben
den Varianten A und B nach EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18]
werden im Rahmen dieser Untersuchung weitere Varianten erganzt. Dazu ein Verweis
an dieser Stelle, dass in EN 1993-1-5 Anhang C [14] kein Eigenspannungsmodell
explizit vorgeschlagen wird, wahrend in PREN 1993-1-14 [18] das Eigenspannungs-
modell aus Eccs 33 [41] Gbernommen wurde, siehe Abschnitt 3.6.3. Ziel der gewahlten
Varianten ist es, den Einfluss von geometrischen (Ersatz-)iImperfektionen in den
Varianten | bis Ill sowie von Eigenspannungen in den Varianten IV bis VI zu unter-
suchen. Die Kombinationen | und IV (in Tabelle 5.1 grau hinterlegt) entsprechen den
Vorgaben gemal} PREN 1993-1-14 [18].

Tabelle 5.1 Untersuchte Imperfektionsansatze bei unausgesteiften Beulfeldern

Geometrische Ersatzimperfektionen eo

100 % .
=1d en =——

I | EN 1993-1-5 [14] ° =200
prEN 1993-1-14 [18]

Geometrische Imperfektionen eg D Strukturelle Imperfektionen es
100 % _ 1

1] €y = oo~ -
EN 1090-2 [12] 250

m | 80% 6g= =08 _
EN 1090-2 [12] 250

v 80 % 6y = 1 0.8 o Eigenspannungsmode!l nach prEN
EN 1090-2 [12] 250 1993-1-14 [18], Bild 3.37

v 80 % &y = 1 0.8 o Eigenspannungsmodell nach
EN 1090-2 [12] 250 BSK 94 [133], Bild 3.37

Vi 80 % 6y = 1 0.8 ® Eigenspannungsmodell nach
EN 1090-2 [12] 250 Kubsch [74], Bild 3.38
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Die Bestimmung der Traglast erfolgt mithilfe einer GMNIA-Berechnung (siehe Abschnitt
3.5). Dazu werden die geometrischen (Ersatz-)Imperfektionen in skalierter Form auf
eine LBA (siehe Abschnitt 3.5) aufgebracht. Die strukturellen Imperfektionen (siehe
Abschnitt 3.6.3) kdbnnen mithilfe einer thermischen Analyse implementiert werden. Eine
genauere Erlauterung dieser Vorgehensweise ist in Abschnitt 5.4 enthalten. Die
Ergebnisse der Traglastuntersuchungen durch GMNIA sind in Bild 5.2 und in Bild 5.3
dargestellt. Dabei werden die aus den Traglasten ermittelten Abminderungsfaktoren p
abhangig von der bezogenen Schlankheit .7, bestimmt und mit der Winter-Kurve
verglichen. In Bild 5.2 ist erkennbar, dass der Einfluss der geometrischen (Ersatz-)
Imperfektionen mit zunehmend bezogener Schlankheit deutlich abnimmt. Ab .7, 22,0
weichen die Abminderungsfaktoren kaum voneinander ab. Bei kleiner bezogener
Schlankheit ergeben sich erwartungsgemaf bei Kombination 11l (80 % EN 1090-2 [12])
die grofdten Traglasten. Gleichzeitig gibt die Kombination Ill auch den Verlauf der
Winter-Kurve in diesem Schlankheitsbereich am besten wieder.

P4 =  Winter-Kurve
| o0 Geom. Ersatzimperf. €,

1,0 [ X100 % EN 1090-2 ¢4
[12 80 % EN 1090-2 e4

0,8
0,6
04
0,2 >

00 05 1,0 1,5 20 25 A,
Bild 5.2 Vergleich der Imperfektionsansatze mit unterschiedlichen (Ersatz-)Imperfektionen

[123]

Die zugehorigen Abweichungen der einzelnen Imperfektionsansatze fasst Tabelle 5.2
zusammen. Es wird deutlich, dass ab einem .7,22,0 die Traglasten zunehmend
oberhalb der Winter-Kurve liegen. Vergleichbare Ergebnisse sind in RUFF ET AL. [112]
und RUSCH ET AL. [114] enthalten. Dabei wurden die Imperfektionen gemafy DIN
18800-3 [10] berucksichtigt.

Tabelle 5.2 Abweichungen der Traglasten fur die Kombinationen | — I1I [123]

Vergleich mit Winter-Kurve [%]

Kombinationen — —

0,673 < Ap < 1,75 Ap 22,0
| |:| 100 % Ersatzimperf. eo [14] 94,9 — 98,7 101,1 -1071
| > 100 % EN 1090-2 [12] g 96,5 - 99,5 102,0 - 109,9
m|/\ 80%EN 1090-2 [12] &g 97,9 -100,7 102,4 — 108,1
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Die Traglasten der Kombinationen IV bis VI sind im Bild 5.3 dargestelit.

p A = Winter-Kurve
IV <80 % EN 1090-2 eq

1,0 + prEN 1993-1-14 e,
V 280 % EN 1090-2 e4 + BSK e,

0,8 VIx80 % EN 1090-2 e4 + Kubsch e
0,6
0,4
0,2 >

00 05 1,0 1,5 20 25 A,
Bild 5.3 Vergleich der Imperfektionsansatze mit unterschiedlichen Eigenspannungsmodel-

len [123]

Gemal Bild 5.3 ergeben sich im Bereich .7, < 2,0 fur die Kombinationen V und VI
vergleichbare Traglasten auf der sicheren Seite der Winter-Kurve. Im Unterschied dazu
liegen die Ergebnisse bei Anwendung von Kombination IV stets weit auf der
konservativen Seite. Mit zunehmend bezogener Schlankheit verringern sich die
Abweichungen zwischen den Modellen bis zur Schlankheit .7,=2,0. Ab .,>2,0
ergeben sich bei den Kombinationen IV und VI vergleichbare Traglasten auf der
sicheren Seite der Winter-Kurve. Die Traglasten der Kombination V liegen in diesem
Schlankheitsbereich oberhalb der Winter-Kurve, siehe Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3 Abweichungen der Traglasten fir die Kombinationen IV — VI [123]

Vergleich mit Winter-Kurve [%]

Kombinationen

0,673< Ap < 1,75 Ap 22,0
0, -
w | > 80 % EN1090-2[12] & 86,2 — 91,1 92,8954
+ prEN 1993-1-14 [18] ores
80 % EN 1090-2 [12
v|p 8% 121 e 93,1 94,9 95,5 - 103,2

+ BSK 94 [133] ores

vi| X B0 HEN1090-2[12] & 91,7 — 94,4 94,7 — 97,3
+ Kubsch [74] ores , ’ ’ ,

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Rahmen dieser Untersuchungen
ein deutlicher Einfluss des verwendeten Eigenspannungsmodells auf die Traglasten
besteht. Somit sind im Rahmen einer GMNIA-Untersuchung beim Ansatz von
geometrischen Imperfektionen e4 auch die strukturellen Imperfektionen es zwingend zu
bertcksichtigen, vgl. Abschnitt 3.6.6. AulRerdem zeigte das Eigenspannungsmodell von
KUBSCH [74] im betrachteten Parameterbereich die gréfdte Anndherung der Traglasten
an die Winter-Kurve. Weitere Untersuchungen sind in SCHONFELD ET AL. [123] enthal-
ten.
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5.3.2 Ausgesteifte Beulfelder

Analog zu den unausgesteiften Beulfelder im Abschnitt 5.3.1 werden nachfolgend
Imperfektionsansatze fir ausgesteifte Beulfelder untersucht. Der Fokus liegt auf dem
direkten Vergleich der Imperfektionsansatze A und B in Tabelle 3.16 aus Abschnitt
3.5.7. Bei der Betrachtung von Bild 5.2 (Kombination I) und Bild 5.3 (Kombination IV) in
Abschnitt 5.3.1 fallen Unterschiede auf. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
im Bereich der ausgesteiften Beulfelder liegt, werden im Folgenden die Traglasten der
Imperfektionsansatze aus Tabelle 3.16 direkt miteinander verglichen. Die Unter-
suchung beschrankt sich auf den Eigenspannungsansatz gemaf PREN 1993-1-14 [18]
(siehe Abschnitt 3.6.3). Somit ergeben sich die in Tabelle 5.4 zusammengestellten
Imperfektionsansatze.

Tabelle 5.4 Imperfektionsansatze nach PREN 1993-1-14 [18]

Variante Imperfektionen
A geometrische Imperfektion eg nach @ strukturelle Imperfektion es nach prEN
EN 1090-2 [12] (80%) 1993-1-14 [18]
B geometrische Ersatzimperfektionen egnach aus prEN 1993-1-14 [18]

Die Untersuchung der Imperfektionsansatze in Tabelle 5.4 werden unter folgenden
Parameter durchgefihrt, sieche SCHONFELD ET AL. [125]:

¢ bilineares Werkstoffmodell mit E / 10 000, siehe Bild 3.1 b) in Abschnitt 3.2.1

¢ isotrope Verfestigung, siehe Abschnitt 3.2.3

e Stahlglte S 355, f, = 355 N/mm?

e Element — SHELL 181, siehe Abschnitt 3.3.1

¢ Navier-Lagerung senkrecht zur Blechebene, Beulfeld statisch bestimmt gelagert

e Lagerung ,externe Punkte“ und kraftgesteuerte Belastung ,externe Kraft* geman
Tabelle 3.6 b) und Bild 3.18 in Abschnitt 3.4 mit gekoppelten Knoten in Langs-
richtung

e konstante Druckbeanspruchung ox

¢ NR-Verfahren + Stabilisierungsenergie, siehe Abschnitt 3.5.7

e geometrische Ersatzimperfektionen, siehe Abschnitt 3.6.4 und 3.6.5, nach LBA
(siehe Abschnitt 5.4.2) und Eigenspannungsmodell nach PREN 1993-1-14 [18],
siehe Abschnitt 3.6.3

o Seitenverhaltnis =05 1| 15| 2| 3

e bezogene Schlankheit 7,=0,7 | 0,9 | 1,4 | 2,2

¢ eine mittige Flachstahlsteife

Die Auswertung der 180 GMNIA-Berechnungen ist in Bild 5.4 dargestellt. Dabei
werden in Bild 5.4 nur die malligebenden Kombinationen innerhalb eines Imperfek-
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tionsansatzes berlcksichtigt. Bei mehr als 94 % der Berechnungen liegt der Wert 7
unter 1,0, siehe Bild 5.4. Somit weist der Ansatz mit geometrischen Ersatzimperfektio-
nen (Tabelle 5.4 Variante B) in den meisten Berechnungen eine héhere Traglast auf
als bei der Kombination von geometrischen und strukturellen Imperfektionen (Tabelle
5.4 Variante A). Dies widerspricht der Annahme, dass geometrische Ersatzimper-
fektionen eine vereinfachte Darstellung der Kombination aus strukturellen und
geometrischen Imperfektionen darstellen, siehe Abschnitt 3.6.4.

- Fles+e) > Fle))  [¢ %,=0,7 [1,4 12,2
I M S hoT A2l
=1 1T T | ©%,=0,7114122
I T i °2,=0,7[14122
$0 i ®7%,=07[14]22
“s:-' 0,8 Y F(eg €.) < Fte,)

0 05 115 2 25 3 3,5
a=alb

Bild 5.4 Vergleich der Traglasten F (GMNIA) fiir die Imperfektionsansatze gemay Tabelle
5.4 nach [125]

Beim CEN/TC 250/SC 3/ WG 22 (7" meeting, Barcelona 2023) wurde festgestellt,
dass die Kombination aus geometrischen Imperfektionen gemaf EN 1090-2 [12] und
strukturellen Imperfektionen nach PREN 1993-1-14 [18] in dieser Form nicht flr eine
GMNIA-Berechnung vorgesehen war. Somit wird der Imperfektionsansatz A aus
Tabelle 5.4, der als geometrische Imperfektion die Angaben aus EN 1090-2 [12]
beinhaltet, fiir die nachfolgenden Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt.

5.4 Traglasten ausgesteifter Beulfelder

5.4.1 Mindeststeifigkeit

Wenn die Tragfahigkeit eines unausgesteiften Beulfeldes nicht ausreicht, kann durch
den gezielten Einsatz von Versteifungselementen wie z. B. Langs- oder Quersteife die
Tragfahigkeit deutlich erhéht werden. Fir die Aussteifung erfolgt die Verwendung der
genannten Profile:

¢ offene z. B. Flachstahl, Winkelprofil
e geschlossene z. B. Trapezprofil

Ein wesentlicher Unterschied zwischen offenen und geschlossenen Steifen ist die hohe
Torsionssteifigkeit der geschlossenen Steifen. Zur Berlicksichtigung von Beulsteifen in
Tragsicherheitsnachweisen werden die Querschnittswerte haufig in Form von bezoge-
ner Dehnsteifigkeit 6 und der bezogenen Biegesteifigkeit y bertcksichtigt. Die Gleichun-
gen fur die Ermittlung der Parameter s und y sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.
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Tabelle 5.5 Ermittlung von §und yin Abhangigkeit der Anzahl der Steifen [84]

Fall Ermittlung 6 Ermittlung y
. . I
1 oder 2 Steifen in der Druckzone 52 Ast v =10,92. 8
oder Beultafeln [63], [65] b-t b-t
A I
mehr als 2 Steifen in Druckzone 5= Zb tSI y=10,92- bztz
lsi = Flachentragheitsmoment der Langssteife inkl. mitwirkender Blechsteifen der angrenzenden Platte
As = Flache der Steife ohne Steganteil >As = Flache aller gedriickien Steife ohne Steganteil
2ls = Flachentragheitsmoment aller gedriickten Steifen inkl. mitwirkender Blechstreifen der angrenzen-
den Platte
b = Breite Gesamtfeld t = Blechdicke

Durch den Einsatz von Beulsteifen soll die Beulform verandert werden. Diese ist im
Wesentlichen von der Festigkeit (bezogene Biegesteifigkeit y) der Steife abhangig,
siehe Bild 5.5. Bei geringer Steifigkeit ist die Verformungsbehinderung gering und die
Beulflache bleibt in Querrichtung symmetrisch, was zu Gesamtfeldbeulen fiihrt. Mit
zunehmender Widerstandsfahigkeit andert sich die Verformung. Die Beulflache wird in
Querrichtung antimetrisch, was Einzelfeldbeulen entspricht, siehe Bild 5.5 rechts.

Oy Langssteife 9, y Oy
I, ~— Q Y Q
| | N N \
, |
it Einzelfeld 1 \ ) )
| ' | l /
o] — i | — | — //W
/ \
, |
=1 Einzelfeld | )/ K ‘\
| | / / \
e — -4 4 ®
y=0 v klein v grofy

Bild 5.5 Wirkung einer Langssteife in Abhangigkeit von deren Steifigkeit [59]

In der Literatur wird im Zusammenhang haufig der Ausdruck der ,Mindeststeifigkeit"
verwendet. Flr die Mindeststeifigkeiten werden von CHWALLA [33] und KROMM [73] drei
Arten definiert:

e Mindeststeifigkeit erster Art y;
e Mindeststeifigkeit zweiter Art ;s
¢ Mindeststeifigkeit dritter Art yi,

Im Rahmen dieser Arbeit findet die Mindeststeifigkeit dritter Art 7, Anwendung. Beim
Erreichen dieser ist der Verzweigungslastfaktor des ausgesteiften Gesamtfeldes gleich
dem Verzweigungslastfaktor des Einzelfeldes. Es qilt:

Qer GF = QerEF (5.1)

In KLOPPEL ET AL. [63] und [65] wird diese Art der Mindeststeifigkeit angewendet. Hier
soll darauf hingewiesen werden, dass der Fall ac.cr > acorer nicht zwangslaufig
bedeutet, das im Rahmen eines Tragsicherheitsnachweises das Einzelfeld bemes-
sungsmalfdgebend ist. Grund dafiir ist u. a. das knickstabahnliche Verhalten. Weiterhin



5.4 Traglasten ausgesteifter Beulfelder 87

darf gemafly dem deutschen nationalen Anhang von EN 1993-1-5 [15] eine bezogene
Steifigkeit von y < 25 nicht berucksichtigt werden, wenn die Methode der wirksamen
Querschnittsflache (siehe Abschnitt 2.4) angewendet wird. Weitere ausfuhrliche
Informationen (auch zu den Mindeststeifigkeiten erster und zweiter Art) kdnnen
BORNSCHEUER [26], KINDMANN [59], KLOPPEL/SCHEER [65] und PETERSEN [99]
entnommen werden. Fur die numerischen Untersuchungen in diesen Abschnitten 5.4.5
bis 5.4.9 werden die Parameter unterteilt in:

e bezogene Steifigkeit kurz unterhalb der Mindeststeifigkeit dritter Art (y < yu)
Oer,GF < QerEF
— 1. Eigenform Gesamtfeldbeulen

e bezogene Steifigkeit kurz oberhalb Mindeststeifigkeit dritter Art (y > yu)

Oer,GF > QerEF
— 1. Eigenform Einzelfeldbeulen

5.4.2 Beulformen

Der Ansatz der geometrischen (Ersatz-)imperfektionen bei mehreren Steifen ist in EN
1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] nicht eindeutig. Wie bereits in
Abschnitt 3.6.6 beschrieben, hat Zizza [147] die drei in Bild 5.6 dargestellten Interpre-
tationsformen in Querrichtung des Beulfeldes vorgestellt.

Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3
| | | |
/‘/‘Lﬁ?g\l\ / A \
Bild 5.6 Ansatzmdglichkeiten der globalen Imperfektionen bei mehreren Langssteifen

nach [147]

Aufgrund der von Zizza [147] untersuchten Versagensformen wird in [147] Inter-
pretationsform 3 als realistisch eingeordnet. Dabei gilt die Annahme, dass die Ampli-
tudenhdhe zwischen den Langssteifen, vergleichbar mit einer Trapezform, konstant ist.
Diese Einordnung wurde in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten GUbernommen, z. B.
[75], [103], [104] und [139], siehe Abschnitt 3.6.6. Im Folgenden werden die
Eigenformen der linearen Beulanalyse (LBA) und die Verformungen infolge Eigenspan-
nungen im Rahmen einer Thermischen Analyse (ThA) untersucht. Dabei stehen die
Verformungen in Querrichtung im Vordergrund, um diese mit der Interpretation von
Z1zzA [147] zu vergleichen. Die Parameterstudie umfasst:

o Seitenverhéltnis =1 2| 3

(a=300 | 600 |900 cm; b =300 cm; t,=0,5|0,6 |0,8 |0,95 [ 1,3 |1,4 cm)
e bezogene Schlankheit.7,=0,9 | 1,4 | 2,2
e vier Flachstahlsteifen (n = 4)

(7,9cm < br<40,8 cm; 0,8 cm <t <4,1 cm)

e y<ymund y> yu



88 5 Numerische Untersuchungen

Somit ergeben sich 36 Berechnungen, deren Ergebnisse hier aufgezeigt werden. In
Tabelle 5.6 sind die Eigenformen flir die Gesamtfeldbeulen dargestellt. Es wird
deutlich, dass bei keiner der linearen Beulanalysen eine Eigenform in Trapezform
auftritt. Dieses Ergebnis ist unabhangig vom Seitenverhaltnis «, der bezogenen
Schlankheit .Z, und der Mindeststeifigkeit y.

Tabelle 5.6 Eigenformen fiir Gesamtfeldbeulen infolge LBA

nl| ol 4 Y <7Ym Y>Ym

0,9

1 1,4

2,2

0,9

4 | 2 1,4

2,2

0,9

3 1,4

2,2

Ty
T

Bei Anwendung von EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] und der
Ermittlung der geometrischen (Ersatz-)iImperfektion mittels LBA wirde das Ergebnis
aus Tabelle 5.6 der Interpretation 1 aus Bild 5.6 entsprechen. An dieser Stelle wird
darauf hingewiesen, dass die Grolte der Amplitude und das Vorzeichen nicht berech-
net werden konnen, siehe KINDMANN [58]. Zur Verdeutlichung ist in Bild 5.7 die erste
Eigenform flir den Eulerfall Il mit drei unterschiedlichen Verlaufen dargestellt.
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Bild 5.7 Mégliche Verlaufe der ersten Eigenform fiir den Eulerfall 1l [58]

Die unterschiedlichen Verlaufe der Eigenform machen deutlich, dass GréRe und
Vorzeichen der Verformung w(x), durch die fehlende Bestimmbarkeit des Parameters
A, nicht angegeben werden konnen. Weitere Erlduterungen dazu kénnen z.B.
KINDMANN [58] entnommen werden. Dieser Effekt ist bei der Interpretation der
Eigenformen in Tabelle 5.6 zu beachten.

Im Rahmen einer thermischen Analyse (ThA) werden die Eigenspannungen ors nach
PREN 1993-1-14 [18] aufgebracht. Die daraus resultierenden Verformungen sind in
Tabelle 5.7 zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass die eindeutige Trapezform im
Wesentlichen bei einem Seitenverhéltnis « =1 vorkommt. Mit steigendem Seiten-
verhaltnis « ergibt sich zunehmend eine Bogenform. Die Veranderung von der Trapez-
form zur Bogenform erfolgt bei y < yu; bereits ab einem Seitenverhaltnis « =2 deut-
licher als bei > y;;. Der Einfluss der bezogenen Schlankheit .Z, scheint gering zu sein.

Tabelle 5.7 Verformungen infolge Eigenspannungen infolge ThA

nl| a I Y <7Ym Y>Ym

0,9

1 1,4

2,2

0,9

2 1,4

2,2

T
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Tabelle 5.7 Verformungen infolge Eigenspannungen infolge ThA (Fortsetzung)

n| a ™ Y <Ym Y > Y

4|l 3| 14 m m
2,2 /—7\;\ m

Im Ergebnis kann gesagt werden, dass die numerischen Untersuchungen mittels LBA
und Eigenspannungsanalyse nur in wenigen Fallen (ThA und «a=1) eine reine
Trapezform aufweisen. Ebenso ist bei den gemessenen geometrischen Imperfektionen
von KUHLMANN ET AL. [75] und MENSINGER ET AL. [92] keine eindeutige Trapezform
erkennbar, siehe auch Abschnitt 4.3. Bei den Laborversuchen in Abschnitt 4.4 konnte
ebenfalls keine Trapezform festgestellt werden.

5.4.3 Parameterbereich

Die Parameter fiur die umfangreichen numerischen Traglastberechnungen mittels
GMNIA bzgl. Geometrie und den verschiedenen Varianten zur Bertcksichtigung von
Imperfektionen sind wie folgt zusammengestellt:

Geometrie:

o Seitenverhaltnis =1 15| 2| 25| 3
(120cm<a<900cm; 120cm=<b<300cm; 0,5cm <t,<2,0 cm)
bezogene Schlankheit.Z,=0,7 | 0,9 | 1,4 | 2,2
Langssteifenanzahin=1| 2| 3 | 4

Flachsteife mit variabler Geometrie (3,9 cm < b <53,9cm; 0,5cm < t5<5,4 cm)

Steifensteifigkeit ¥ < yyund y> yy, siehe Abschnitt 5.4.1

Imperfektionen:

o Geometrische Ersatzimperfektionen ey, sieche Abschnitte 3.6.4 und 3.6.5 unter
Anwendung einer LBA nach Abschnitten 3.5.1 und 5.4.2

e Eigenspannungsmodell ares nach PREN 1993-1-14 [18], siehe Abschnitt 3.6.3
unter Berticksichtigung der sich daraus ergebenden Imperfektionsform nach
Abschnitt 5.4.2

Angaben zur Erstellung eines FE-Modells (z. B. Lagerung, Werkstoffgesetz, Lasteinlei-
tung, Elementierung, Berechnungsverfahren usw.) sind in Abschnitt 5.1 enthalten. Bei
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den o. g. Parametern ist der Bereich der bezogenen Schlankheit von .7,= 0,9 beson-
ders zu bertcksichtigen, da die Untersuchungen von SCHONFELD ET AL. [124] zeigen,
dass in diesem Schlankheitsbereich ein ,lokales Minimum® der Traglast auftritt.

5.4.4 Imperfektionskombinationen

Fir die Ermittlung der Traglast sind bei der Verwendung von geometrischen
Ersatzimperfektionen ep gemal EN 1993-1-5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18]
unterschiedliche Kombinationen zu berlcksichtigen. Das Ziel ist es, die geringste
Traglast zu bestimmen. Bei den Kombinationen sind folgende Randbedingungen zu
beachten, siehe auch 3.6.5:

¢ Imperfektionsrichtung positiv + | negativ -

¢ |lokale Beulform fur das unausgesteifte Einzelfeld (EF)
¢ globale Beulform fir das ausgesteifte Gesamtfeld (GF)
o Leitimperfektion 100 % | Begleitimperfektion 70 %

In Tabelle 5.8 und in Tabelle 5.9 sind die untersuchten Kombinationen fur die
Ersatzimperfektionen und fur die Eigenspannungen zusammengestellt. Die geometri-
schen Ersatzimperfektionen eo werden wie folgt bezeichnet (Beispiel):

IMP -1 GF @ -0,7 EF
Imper- | negative Rich- Gesamtfeld- in Kombi- negative Rich- Einzelfeld-
fektion | tung mit 100 % beulen nation mit tung mit 70 % beulen

Im Fall y < yu (Tabelle 5.8) ergibt sich beim ersten Eigenwert (EW) eine Eigenform des
Gesamtfeldbeulens (global).

Tabelle 5.8 Imperfektionskombinationen flr y <

Kombination Erklérung

IMP +1GF 1.EW GF positiv 100 %

IMP -1GF 1.EW GF negativ 100 %
IMP +1GF @ +0,7EF 1.EW GF positiv 100 % @ x.EW EF positiv 70 %
IMP -1GF @ -0,7EF 1.EW GF negativ 100 % @ x.EW EF negativ 70 %
IMP +0,7GF ® +1EF 1.EW GF positiv 70 % @ x.EW EF positiv 100 %
IMP -0,7GF @ -1EF 1.EW GF negativ 70 % ® x.EW EF negativ 100 %

Ores Eigenspannung nach prEN 1993-1-14 [18]




92 5 Numerische Untersuchungen

Bei einem der nachfolgenden Eigenwerte zeigt sich dann die Eigenform des Einzel-
feldbeulens (lokal). Der Eigenwert des Einzelfeldbeulens muss nicht zwangslaufig der
zweiten Eigenform entsprechen. Aus diesem Grund wird in Tabelle 5.8 fir die Nummer
des Eigenwertes fUr Einzelfeldbeulen ,x* angegeben. Effekte aus Teilfeldbeulen finden
in dieser Arbeit keine Berlcksichtigung. Bei Anwendung einer thermischen Analyse
ergibt sich infolge der Eigenspannung ein eigenes Verformungsbild, siehe Abschnitt
5.4.2. Dieses Verformungsbild weist in die negative Richtung, siehe Abschnitt 4.5.
Weitere Kombinationen werden im Rahmen einer ThA nicht bertcksichtigt.

In Tabelle 5.9 sind die Imperfektionskombinationen flr y > y;; zusammengefasst. Bei
einer Steifigkeit der Steifen von y > y stellt die erste Eigenform i. d. R. Einzelfeldbeu-
len dar. Die Eigenform fir Gesamtfeldbeulen ergibt sich in Abhangigkeit von der
Steifensteifigkeit und der Plattengeometrie bei hdheren Eigenwerten. Dieser héhere
Eigenwert fur Gesamtfeldbeulen wird in Tabelle 5.9 mit ,x.EW* bezeichnet.

Tabelle 5.9 Imperfektionskombinationen fir y> yu;

Kombination Erklarung

IMP +1EF 1.EW EF positiv (da einfach symmetrisch)

IMP +1GF x.EW GF positiv 100 %

IMP -1GF x.EW GF negativ 100 %
IMP +1EF @ +0,7GF 1.EW EF positiv 100 % ® x.EW GF positiv 70 %
IMP -1EF ® -0,7GF 1.EW EF negativ 100 % ® x.EW GF negativ 70 %
IMP +0,7EF @ +1GF 1.EW EF positiv 70 % © x.EW GF positiv 100 %
IMP -0,7EF & -1GF 1.EW EF negativ 70 % © x.EW GF negativ 100 %

Cres Eigenspannung nach prEN 1993-1-14 [18]

Die Imperfektionskombinationen aus Tabelle 5.8 und aus Tabelle 5.9 ergeben unter
Berucksichtigung der im Abschnitt 5.4.3 angegebenen Parameter 1200 GMNIA-
Berechnungen. Zusatzlich werden 320 GMNIA-Untersuchungen zur Verbesserung der
vorhandenen Regelungen in den Abschnitten 5.4.7 und 5.4.9 durchgefiihrt. Es ist dabei
zu beachten, dass die Identifikation der Eigenformen fir Gesamtfeld- und Einzel-
feldbeulen manuell und optisch erfolgen muss. Diese Vorgehensweise ist sehr
aufwendig (siehe auch BAST-HEFT B 140 [77]) und kann nach aktuellem Stand, gemaf
Eccs [43], nicht automatisiert erfolgen.

5.4.5 Vorgehensweise bei Traglastberechnungen

In den nachstehenden Abschnitten werden umfangreiche numerische Untersuchungen
mittels GMNIA vorgenommen, um die Traglasten von ausgesteiften Beulfeldern zu
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bestimmen. Die Spezifikationen des FE-Modells werden in Abschnitt 5.1 aufgezeigt.
Angaben zu den gewahlten Parametern bzgl. Geometrie und den Imperfektionsan-
sétzen sind im Abschnitt 5.4.3 enthalten. Abschnitt 5.4.4 bietet eine Ubersicht tiber die
untersuchten Imperfektionskombinationen. Die numerischen Modelle wurden in der
Finite-Elemente-Software ANSYS Version 2023 R2 [2] und deren zentraler Simula-
tionsumgebung Workbench erstellt. FUr die geometrisch und materiell nichtlinearen
Berechnungen mit Imperfektionen (GMNIA) wird die Verifizierung nach Abschnitt 5.4.3
durchgefuhrt. Pre- und Postprocessing der Modelle erfolgte vollstandig in Workbench.
Gemald Abschnitt 5.4.3 werden zwei unterschiedliche Ansatze zur Ermittlung der
Traglasten verfolgt. Ein schematischer Berechnungsablauf der beiden Arten ist in Bild
5.8 dargestellt.

Werkstoffmodell
Geometrie

Y

Randbedingungen
(z. B. Lagerung,
Belastung, Vernetzung)

Ersatzimperfektionen Eigenspannungen

Y

Eigenwert-Beulanalyse
(Eigenformen)

Y

Skalierung der ausgewahlten Thermisch-stationare Analyse
Eigenformen (Eigenspannungen)

v

Uberlagerung der Imperfektionen
(lokal / global)

— GMNIA ——

Bild 5.8 Ansatze zur Traglastermittlung mittels GMNIA in Ansys Workbench [2]

Grundlegende Parameter des FE-Modells (z. B. Geometrie, Elementierung, Lagerung,
aullere Lasten) sind bei beiden Ansatzen identisch. Bei Anwendung von geometri-
schen Ersatzimperfektionen (Bild 5.8 links) erfolgt in einem ersten Schritt eine lineare
Beulanalyse (LBA) zur Ermittlung der Eigenformen, siehe Abschnitt 3.5.1. Im zweiten
Schritt werden diese Eigenformen manuell und optisch den unterschiedlichen
Versagensmdglichkeiten (Einzelfeldbeulen, Teilfeldbeulen und Gesamtfeldbeulen,
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siehe Abschnitt 2.3) zugeordnet. Dies ist entscheidend fir den korrekten Ansatz der
geometrischen Ersatzimperfektionen eo nach Abschnitt 3.6.5. Die Eigenformen werden
entsprechend den Stichmaflen in EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] skaliert
und anschlieRend nach den Vorgaben in Abschnitt 5.4.4 mittels initial Deformation [5]
Uberlagert. Im letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der Traglast mithilfe GMNIA.
Alternativ dazu werden im Rahmen einer thermischen Analyse Eigenspannungen ores
nach PREN 1993-1-14 [18] (Bild 5.8 rechts) aufgebracht. Dadurch ergibt sich
gleichzeitig eine Verformung in Abh&ngigkeit der vorliegenden Steifigkeit des Bauteils.
Damit kann der zusétzliche Ansatz von geometrischen Imperfektionen entfallen. In Bild
5.9 (Spannungen) und in Bild 5.10 (resultierende Verformungen) ist ein Beispiel fur den
Ansatz von Eigenspannungen nach PREN 1993-1-14 [18] dargestellt.

Bild 5.9 Beispiel flr den Ansatz der Eigenspannungen nach PREN 1993-1-14 [18]

Bild 5.10 Beispiel fiir die resultierenden Verformung infolge Eigenspannungen nach PREN
1993-1-14 [18]

Diese Vorgehensweise kommt dem realen Bauteilverhalten sehr nahe, siehe Ab-
schnitte 3.6.3, 4.4 und 4.5. Im letzten Schritt erfolgt auch hier die Bestimmung der
Traglast mittels GMNIA.
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Im Rahmen der nachfolgenden Traglastuntersuchungen sollen folgende Punkte
betrachtet werden:

¢ Einfluss der Kombinationen aus Leit- und Begleitimperfektionen nach EN 1993-1-
5 Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18]

e Auswirkungen des Ansatzes von positiven und negativen geometrischen Ersatz-
imperfektionen

e Vergleich der Traglasten zwischen den beiden Ansatzen nach Bild 5.8

In der Betrachtung der Ergebnisse werden in den Abschnitten 5.4.5 bis 5.4.9 Traglast-
faktoren f verwendet. Diese stellen das Verhaltnis der mittels GMNIA ermittelten
Traglast (F) zur Traglast (Furs) nach der Methode der reduzierten Spannungen (MRS)
(siehe Abschnitt 2.4) nach EN 1993-1-5 [14] dar. Es werden die folgenden flnf Trag-
lastfaktoren bestimmt:

Mit Fnormkombi — Traglast nach EN 1993-1-5

F :
fiom =R oL Anhang C [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18], siehe  (5.2)
MRS Abschnitt 5.4.4
* R i

fcom™ = % analog (5.2) ohne Berticksichtigung von Fivp-1cr (5.3)
MR

£ _ Fimp_16r mit Fivp-1cr —Traglast fur reines Gesamtfeldbeulen

IMP_1GF = Y . . (5.4)
Fvrs mit eo in negativer Richtung

¢ 3 FIMP—1GF(M1) mit Fivp-1erm1) —Traglast fur reines Gesamtfeld-

IMP1GF(M1) = £ . e . . . (5.5)

Furs beulen mit modifiziertem e in negativer Richtung

f _ Fo(res) mit Fs(es) —Traglast infolge Eigenspannungen nach (5.6)

o(res) Furs PREN 1993-1-14 [18] '

. FIMP71GF(M2) mit Fivp-16rm2) —Traglast fur reines Gesamtfeld-

IMP1GF(M2) = £ (5.7)

Furs beulen mit modifiziertem eo in negativer Richtung

Zur Ermittlung des Verzweigungslastfaktors a.- bei Anwendung der MRS wird das
Programm EB-PLATE [4] verwendet. Dabei wird analog zu BAST-HEFT B 140 [77] die
Steifendicke modifiziert, um den richtigen Wert flr die bezogene Biegesteifigkeit » zu
erhalten, siehe auch Abschnitt 5.4.1. Grund fir die Modifikation ist die unterschiedliche
Bericksichtigung der mitwirkenden Breite in EB-PLATE [4] im Vergleich zur MRS. Teil-
sicherheitsbeiwerte finden keine Beriucksichtigung. In den folgenden Abschnitten
werden die mittels GMNIA ermittelten Traglasten verglichen:

Abschnitt 5.4.5: IMP-1GF vs. Normkombination
Abschnitt 5.4.7: IMP-1GF(M1) vs. Normkombination

Abschnitt 5.4.8: Eigenspannung vs. Normkombination
Abschnitt 5.4.9: IMP-1GF(M2) vs. Eigenspannung
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5.4.6 IMP-1GF vs. Normkombination

Bei Anwendung von EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] sind lokale und
globale Imperfektionen zu Uberlagern, siehe z. B. Abschnitt 3.6.5. Dabei ergibt sich
eine Vielzahl von mdglichen Kombinationen — besonders im Hinblick darauf, dass bei
ausgesteiften Beulfeldern unterschiedliche Richtungen der Imperfektionen gemafR® EN
1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] zu beachten sind. Weiterhin wird nach Leit-
und Begleitimperfektionen unterschieden. Eine besondere Herausforderung ist die
Identifikation geeigneter lokaler und globaler Eigenformen flir die Skalierung der geo-
metrischen Ersatzimperfektionen, siehe z.B. BAST-HEFT B 140 [77]. Beispiele flr
GMNIA-Untersuchungen in der Literatur finden sich meist unter der Berticksichtigung
einer grélReren Anzahl von Kombinationen, siehe z. B. BEG ET AL. [24] und Eccs [43].
Aus diesem Grund werden die Traglasten flr den in Abschnitt 5.4.3 angegebenen
Parameterbereich durch Einbeziehung der Imperfektionskombinationen gemaly Ab-
schnitt 5.4.4 mit geometrischen Ersatzimperfektionen bestimmt. Im Anschluss erfolgt
ein Vergleich der Traglast (Fnormkomsi) gemals Kombination mit der Traglast (Fivr-16F)
unter alleiniger Berlcksichtigung der globalen Imperfektion in negativer Richtung
(IMP-1GF). Die Ergebnisse der so nach Gleichung (5.3) und Gleichung (5.4)
bestimmten Traglastfaktoren sind in Bild 5.11 fir y < y und in Bild 5.12 flr y > yu
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei Anwendung von IMP-1GF bei einem Grof3teil der
untersuchten Parameter die geringste Traglast erreicht wird. Im Fall y < y; tritt dies bei
69 % aller Falle (55 von 80) und bei y > y; bei 65 % aller Falle (52 von 80) auf. Beim
direkten Vergleich von Bild 5.11 mit Bild 5.12 fallt auf, dass die Streuung der
Ergebnisse im Fall y < y;;; wesentlich geringer ist als im Fall > y..

2,5
hohere Traglast Q°\,°‘ o
als IMP-1 GF N Y <Y
2 25 |- konservativ oo
] x'\Q
20 IMP +1 GF
® IMP +0,7 GF ® +1 EF
1,75 e IMP +1GF ® +0,7 EF
. e IMP-0,7 GF @ -1 EF
§15 IMP -1 GF ®-0,7 EF
1,25
1,0
0,75 / niedrigere Traglast
’ als IMP-1 GF
’ - nicht konservativ
0,5¢ '
0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 25

fivp-16F

Bild 5.11 Vergleich der Traglastfaktoren fkom* mit five-1cr bei y < yur
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. 1 Bhaeltag” b » IMP -1 EF ®-0,7 GF
§ 1.25 UL Ty AN IMP +0,7 EF @ +1 GF
= }% 3 ghe IMP -0,7 EF ®-1 GF
s A *7
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? | €
/!/‘ e
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05 075 1,0 125 15 175 20
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Bild 5.12  Vergleich der Traglastfaktoren fkom* mit fiup-1cr bei y > ym

Weitere statistische Analysen zu dem Bild 5.11 und Bild 5.12 sind in Bild 5.13 darge-

stellt.

Y<Ym

Y > Ym

55

u= 1,008 95%-Quantil

|

|
i
I
5

1,0 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,0 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10

fivp-16F / fiom

fip-16F / fkom

Bild 5.13 Statistische Werte fur den Vergleich IMP-1GF vs. Normkombination fir y < yur

und y > ymr

Der Ansatz, die aufwendige Kombination nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14
[18] durch einen einzigen globalen Imperfektionsansatz in negativer Richtung
(IMP-1GF) zu ersetzen, ist in etwa bei zwei Dritteln aller untersuchten Falle mit den
Werten flr die geometrische Ersatzimperfektionen nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN
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1993-1-14 [18] moglich. Detaillierte Angaben zu den einzelnen Normkombinationen
sind im Anhang aufgefuhrt.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass im Fall y < yz (erste Eigenform
Gesamtfeldbeulen) bei Anwendung einer einzigen globalen Imperfektion nach EN
1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] in negativer Richtung mit ey = min {a/400;
b/400} die ermittelte Traglast maximal 5 % auf der unsicheren Seite liegt. Im Fall y> yu,
ergeben sich Traglasten, die bis zu 11 % auf der unsicheren Seite liegen. In der
wissenschaftlichen Literatur werden Abweichungen auf der unsicheren Seite, von etwa
7 % bei HAFFAR ET AL. [51] und bis Uber 20 % bei KUHLMANN ET AL. [75] und
POUROSTAD ET AL. [103], akzeptiert. Vergleichbare Ergebnisse flir die Kombination von
Imperfektionen zeigen die Beispielrechnungen in BEG ET AL. [24] (Achtung: nur
Imperfektionen in positiver Richtung untersucht 2> IMP+1GF malRgebend) und in ECCs
[43] (Traglast nach IMP-1GF liegt nur 0,7 % Uber der min. Traglast infolge
Kombination). Aufgrund dieser Erkenntnisse werden im nachsten Abschnitt die
globalen geometrischen Ersatzimperfektionen modifiziert, um die Abweichungen von
IMP-1GF zu reduzieren.

5.4.7 IMP-1GF(M1) vs. Normkombination

Die nachfolgende Untersuchung hat zum Ziel, die Ermittlung der minimalen Traglast
nur mithilfe einer einzigen globalen Imperfektion in negativer Richtung zu ermdglichen.
Gemal EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] ist global die geometrische Ersatz-
imperfektion

eo = min {a/400; b/400} (5.8)

anzusetzen. Nach den Ergebnissen in Abschnitt 5.4.5 ergeben sich bei Uberlagerung
der Anwendung von globalen und lokalen Imperfektionen teilweise geringere Traglas-
ten. Aus diesem Grund wird der Ansatz von Gleichung (5.8) wie folgt modifiziert:

eo = max {a/600; b/350} (5.9)

Dabei ist zu beachten, dass der maximale Wert aus den beiden Fallen zu verwenden
ist. Die Traglast (Fime-16Fm1)) infolge alleiniger Berlcksichtigung der globalen Imperfek-
tion gemal Gleichung (5.9) in negativer Richtung (IMP-1GF(M1)) wird der Traglast
(Fnormkombi) N@ach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] gegenlibergestellt. Dabei
steht die Bezeichnung ,M1“ fur die Modifikation im Vergleich zur Norm. In Bild 5.14 und
in Bild 5.15 sind die entsprechenden Traglastfaktoren gemafy Gleichung (5.2) und
Gleichung (5.5) dargestellt. Beim Vergleich dieser ist eine deutliche Verbesserung der
ermittelten Traglasten bei Anwendung von IMP-1GF(M1) im Vergleich zu IMP-1GF in
Abschnitt 5.4.5 erkennbar.
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Bild 5.14  Vergleich der Traglastfaktoren fcom mit fivp-1crom1) bei y < yur
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Bild 5.15  Vergleich der Traglastfaktoren fkom mit fivp-1crm1) bei y > yur

Bei y < yu ergibt sich bei Anwendung von Gleichung (5.9) (in negativer Richtung) in
90 % der untersuchten Falle (72 von 80) die minimale Traglast. Fiir > y trifft dies fiir
ca. 94 % der Falle (75 von 80) zu. Die maximale Abweichung auf der unsicheren Seite
fur die 160 Geometrievarianten betragt 4 %, siehe Bild 5.16. In Bild 5.16 sind weitere
statistische Angaben dargestellt.
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Bild 5.16  Statistische Werte fiir den Vergleich IMP-1GF(M1) vs. Normkombination fur y < yur
und 7> ymr

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch den Ansatz der modifizierten
globalen geometrischen Ersatzimperfektion mit eo = max {a/600; b/350} in negativer
Richtung, unabhdngig von der Mindeststeifigkeit dritter Art, auf die aufwendige
Kombination von lokalen und globalen Imperfektionen verzichtet werden kann.

5.4.8 Eigenspannung vs. Normkombination

Bei den bisherigen Untersuchungen in den Abschnitten 5.4.5 und 5.4.7 wurden als
Vergleichswerte die, mittels geometrischer Ersatzimperfektionen nach EN 1993-1-5
[14] bzw. PREN 1993-1-14 [18], ermittelten Traglasten verwendet. Hier wird das
Eigenspannungsmodell nach PREN 1993-1-14 [18] verwendet, um die Traglast zu
bestimmen. Dies entspricht der Vorgehensweise nach Bild 5.8 rechts im Abschnitt
5.4.5. Die Traglast infolge Eigenspannung (Fsres) wird mit der Traglast Fnomkomsi)
infolge geometrischer Ersatzimperfektionen verglichen. Mithilfe der Traglasten kénnen
die Traglastfaktoren gemaR Gleichung (5.2) und Gleichung (5.6) bestimmt werden. Die
Auswertungen der Faktoren fur y < y und y > y sind in Bild 5.17 und in Bild 5.18
dargestellt.
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Bild 5.17  Vergleich der Traglastfaktoren fcom mit fs(res) bei y < yur

2’0 i ) T | \c 0\0

gigcijrrliere Traglast £§° 7 '\Q/ y " -

- konservativ / P 4 o

1,75 - Xf
7 7 l| @ IMP+/-1EF
X T2 @ IMP+1GF
1,5 K P - e IMP-1GF
i o4 e IMP +1EF @ +0,7 GF
g 105 A -V e ® IMP -1 EF ®-0,7 GF
- A7 Al o IMP +0,7 EF @ +1 GF
iy V- ave™ v e IMP-0,7 EF ®-1GF
1 O 4 ,- (B 3 4 1“. b
’ y 3 " .Q 3 -
&t 4 @ o oo
/ ./‘//“‘010
0 75 /-, 4 (S ’-/&»'ﬁ"i(.“f * o
o . | hohere Traglast
4 7 - als Gres
v - nicht konservativ
0,5 ! B
0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0
fKom

Bild 5.18  Vergleich der Traglastfaktoren fkom mit fsres) bei y> yur

Aus Bild 5.17 und Bild 5.18 wird deutlich, dass bei einem Grofdteil der untersuchten
Parameter der Ansatz der Eigenspannungen wesentlich geringere Traglasten ergibt,
als der Ansatz der geometrischen Ersatzimperfektionen. Im Fall y < y tritt diese Uber-
schatzung der Traglast bei 91 % aller Falle (72 von 80) und bei y > y;; bei ca. 87 %
aller Falle (70 von 80) auf. Beim direkten Vergleich von Bild 5.17 mit Bild 5.18 ist er-
kennbar, dass die Ergebnisse im Fall y < y; wesentlich weniger Streuung aufweisen
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als im Fall y> yu. Weitere statistische Analysen sind in Bild 5.19 und in Bild 5.20 dar-
gestellt.
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Bild 5.19 Statistische Werte fur den Vergleich ores vs. Normkombination fir y < yr
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Bild 5.20  Statistische Werte fiir den Vergleich ores vs. Normkombination furr y> ymr

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich beim Ansatz der
Eigenspannungen nach PREN 1993-1-14 [18] in 89 % der untersuchten Félle eine
geringere Traglast ergibt, als bei der Kombination von lokalen und globalen
geometrischen Ersatzimperfektionen. Dies ist unabhangig von der Mindeststeifigkeit
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dritter Art. Die Abweichungen auf der unsicheren Seite betragen bis zu 37 %, siehe
Bild 5.19 und Bild 5.20. Da die Modellierung von Eigenspannungen einen hoheren
Aufwand beinhaltet, wird im nachfolgenden Abschnitt eine modifizierte globale
Ersatzimperfektion IMP-1GF(M2) entwickelt.

5.4.9 IMP-1GF(M2) vs. Eigenspannung

Die nachfolgende Untersuchung hat zum Ziel, mithilfe einer einzigen globalen geomet-
rischen Ersatzimperfektion in negativer Richtung eine vergleichbare Traglast analog
zum Ansatz der Eigenspannungen nach PREN 1993-1-14 [18] bestimmen zu kénnen.
Als Ansatz fur die Vereinfachung wird

eo = {a/300} (5.10)

vorgeschlagen. Diese geometrische Ersatzimperfektion ist in negativer Richtung zu
berlicksichtigen. Die Traglast (Five.16rmz) infolge der globalen Imperfektion geman
Gleichung (5.10) in negativer Richtung (IMP-1GF(M2)) wird mit der Traglast (Fores))
infolge Eigenspannungsmodell nach PREN 1993-1-14 [18] verglichen. Dabei steht die
Bezeichnung ,M2“ fur die Modifikation im Vergleich zu den Eigenspannungen. In Bild
5.21 und in Bild 5.22 sind die entsprechenden Traglastfaktoren gemafR Gleichung (5.6)
und Gleichung (5.7) dargestellit.

2,0 héhere Traglast RS S
alzs f&%-{a@é’}iu) D o Y < Yu
1,75 - konservativ x'\a
o IMP -1 GF(M2)
1,5
g 125
LB
1,0
0,75 niedrigere Traglast
als IMP-1 GF(M2)
- nicht konservativ
0,5 q
0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0

fimp-16F(M2)

Bild 5.21 Vergleich der Traglastfaktoren fimp-1Grm2) mit fs(res) bei y < ymr
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Bild 5.22  Vergleich der Traglastfaktoren fiup-1crm2) mit fogres) bei y > yur

Die Auswertung der Traglastfaktoren in Bild 5.21 verdeutlicht, dass bei Anwendung von
Gleichung (5.10) in negativer Richtung in ca. 58 % der untersuchen Falle (46 von 80)
die errechnete Traglast kleiner oder gleich der Traglast infolge Eigenspannung ist. Fur
y > yur trifft dies fur 71 % der Falle (57 von 80) zu, siehe Bild 5.22. Die maximale Abwei-
chung auf der unsicheren Seite flir die 160 Geometrievarianten betragt 14 %, siehe
Bild 5.23 und Bild 5.24. Weitere statistische Angaben sind in Bild 5.23 und Bild 5.24
dargestellt.
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Bild 5.23 Statistische Werte fur den Vergleich IMP-1GF(M2) vs. Eigenspannung flr y < yur



5.4 Traglasten ausgesteifter Beulfelder 105

8 95%-Quantil n=0,97 95%-Quantil
I
7 Y > Y
6
5=709%| |
_ 9 |
z
8 4
c |
<
3 |
2 i
1 I
0 0 O 00
0 | | l | |
o AN < (o] (o]
© © © © 2 CX
o o o o o o o o o o - ~— ~— ~— ~ ~

—h

o(res) / fIMP-1 GF(M2)

Bild 5.24  Statistische Werte fiir den Vergleich IMP-1GF(M2) vs. Eigenspannung fur y > yr

Folglich kann gesagt werden, dass bei Berucksichtigung der geometrischen
Ersatzimperfektionen nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] grundsatzlich
wesentlich hohere Traglasten im Vergleich zum Ansatz der Eigenspannungen nach
PREN 1993-1-14 [18] ermittelbar sind. Mithilfe des Eigenspannungsansatzes kann der
reale Ablauf der Fertigung abgebildet werden. Dadurch sind realistische Traglasten
ermittelbar. Durch den vereinfachten Ansatz von ey = {a/300}, als globale geometrische
Ersatzimperfektion in negativer Richtung, kénnen die Traglasten infolge Eigenspan-
nung nach PREN 1993-1-14 [18] einfach bestimmt werden. Auf eine thermische
Analyse kann somit verzichtet werden.






6 Erlauterungsbeispiel

6.1 Vorbemerkungen

Zur Erlauterung der unterschiedlichen Effekte, die im Rahmen dieser Arbeit aufgetreten
sind, wird im Folgenden ein Beispiel vorgestellt. Es ist Teil der Parameterstudie aus
Abschnitt 5.4. Im Rahmen des Beispiels werden unterschiedliche Methoden zur
Ermittlung des Verzweigungslastfaktors ac- verglichen. Im Anschluss erfolgt die
Bestimmung der Traglasten fir die einzelnen Berechnungsvarianten. Bei der Nach-
weisfihrung (auBer bei GMNIA) kommt die Methode der reduzierten Spannungen
(MRS) gemaf EN 1993-1-5 [14] zur Anwendung. Zusatzlich werden die Ergebnisse der
GMNIA-Berechnungen inkl. der vorgeschlagenen Vereinfachungen aus den Abschnit-
ten 5.4.7 und 5.4.9 aufgefihrt. Angaben zur Modellierung mittels FEM sind den
entsprechenden Abschnitten dieser Arbeit zu entnehmen.

6.2 Geometrie

In Bild 6.1 sind Abmessungen und ,Grundbelastung“ des vorgestellten Berechnungs-
beispiels dargestellt.

Gx
Grundplatte:
a =4500 mm
b =1800 mm
t=13 mm
bi = 600 mm
a=2,5

Flachsteife:
b =206 mm
t=21 mm

\\”W\\

fy = 355 N/mm?
E =210000 N/mm?
Ox,ed = 50 N/mm?

y=1

Navier'sche
Randlagerung

Bild 6.1 System als Gesamtfeld inkl. ,Grundbelastung*
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Unter der ,Grundbelastung® ist nicht die Traglast zu verstehen. Diese wird bendétigt, um
den Verzweigungslastfaktor bestimmen zu kénnen. Der Verzweigungslastfaktor ocr
steht mathematisch im Zusammenhang mit der vorhandenen Belastung, siehe z. B.
KINDMANN [59]. Die Geometrie der Steife in Bild 6.1 ergibt sich aus der Bedingung y <
vur (siehe Abschnitt 5.4.1). Daher sollte die erste Eigenform dem Gesamtfeldbeulen
entsprechen.

6.3 Methoden und Varianten

6.3.1 Ubersicht

Bei Anwendung von EN 1993-1-5 [14] stehen unterschiedliche Nachweismethoden zur
Verfugung. Der Nachweis kann mittels Formeln, mit FEM-Unterstitzung oder durch
GMNIA erfolgen. Eine Ubersicht lber die in diesem Beispiel verwendeten Methoden
zeigt Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1 Ubersicht (iber die Nachweismethoden gemaR EN 1993-1-5 [14]

Methode Ermittlung o Tragsicherheitsnachweis
der reduzierten Spannungen Formel / FEM Formel
GMNIA FEM FEM

Grundsatzlich werden beim Stabilitatsnachweis Plattenbeulen von ausgesteiften
Beulfeldern separate Nachweise fur Einzelfelder (EF), Teilfelder (TF) und das Gesamt-
feld (GF) gefuhrt, siehe Abschnitt 2.3. Der Nachweis von Einzel- und Teilfeldern kann
entweder isoliert vom Gesamtfeld oder als Teil davon erbracht werden. Bei einer
isolierten Betrachtung wird das Einzel- bzw. Teilfeld aus dem Gesamtfeld gedanklich
extrahiert und separat nachgewiesen. Bei dem im Bild 6.1 dargestellten Beispiel ist
Teilfeldbeulen nicht malRgebend und wird somit nicht weiter betrachtet. Fir den
Nachweis mithilfe der MRS kann der Verzweigungslastfaktor a.- gemaf Tabelle 6.1
entweder durch Formeln, Diagramme (z. B. Kldppel / Scheer-Tafeln [65]) oder FE-
Software (z. B. EB-Plate [4]) bestimmt werden. Bei der Anwendung von EB-PLATE [4]
ist zu beachten, dass die Bestimmung der mittragenden Breite in EB-PLATE [4] nicht mit
den Regelungen in EN 1993-1-5 [14] Ubereinstimmt. Daher wird in BAST-HEFT B 140
[77] vorgeschlagen, die Dicke der Steifen zu modifizieren, bis das Flachentragheitsmo-
mente /s (bzw. die bezogenen Biegesteifigkeit ) mit den Vorgaben nach EN 1993-1-5
[14] Gbereinstimmt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Vorgehensweisen ergeben sich
fur dieses Beispiel vier Varianten bei der Anwendung der MRS. Die Varianten der MRS
sind in Tabelle 6.2 mit der Abkurzung ,EC* zusammengefasst. Dabei steht die
Abkurzung ,EC* fur EN 1993-1-5 [14].
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Tabelle 6.2 Ubersicht (iber die unterschiedlichen Nachweisméglichkeiten fiir das vorgestellte

Beispiel
Methoden mit . . . .
. Ermittlung o Tragsicherheitsnachweis
Varianten
EC Formeln nach in EN 1993-1-5 [14] Formeln nach in EN 1993-1-5 [14]
EC-K&S Kiéppel / Scheer-Tafeln [65] Formeln nach in EN 1993-1-5 [14]

EB-PLATE [4] mit ,wahren” i
EC-EB-Plate . . Formeln nach in EN 1993-1-5 [14]
Geometrieabmessungen der Steife

EB-PLATE [4] mit ,modifizierten”
EC-EB-Plate* Geometrieabmessungen der Steife Formeln nach in EN 1993-1-5 [14]
(Vorgehen nach BAST-HEFT B 140 [77])

ANSYS LBA GMNIA

Durch die Verwendung von FE-Software zur Bestimmung des Verzweigungslastfaktors
aer ergibt sich die Moéglichkeit, den Torsionswiderstand der Steifen ebenfalls zu berlck-
sichtigen. Dies kann insbesondere im Fall Einzelfeldbeulen als Teil des Gesamtfeldes
(Abschnitt 6.3.3) oder beim Gesamtfeldbeulen zu Abweichungen flhren. Bisher wird
der Einfluss der Torsionssteifigkeit bei offenen Steifen i. d. R. vernachlassigt, siehe [70]
und [87]. EN 1993-1-5 [14] enthalt keine Angaben zur Berlcksichtigung der Torsi-
onssteifigkeit bei offenen Steifen. Die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Ermittlung
der Eigenwerte werden in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Auf die einzelnen Effekte
wird in den nachfolgenden Abschnitten im Detail eingegangen. Eine verbundene
Darstellung von zwei Spalten in Tabelle 6.3 zeigt an, dass zwischen den Formeln und
der FE-Modellierung keine Unterschiede bestehen.

Tabelle 6.3 Mdglichkeiten zur Ermittlung der Eigenwerte

EC- EC-
Eigenwert von EC EC-K&S Ansys
EB-Plate EB-Plate*

EF (einzeln)

EF (Teil vom GF) - -

GF ohne It — — —

GF mit It - -

»Y “ Wert vorhanden, ,—* kein Wert vorhanden, It Torsionstragheitsmoment
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6.3.2 Einzelfeldbeulen einzeln

Bei der Bestimmung des Verzweigungslastfaktors a.- kann das Einzelfeld gedanklich
aus dem Gesamtfeld herausgeldst werden, siehe Bild 6.2. Im Zuge dieser separaten
Betrachtung des Einzelfeldes, bei der i. d. R. eine Navier'sche Randlagerung ange-
nommen wird, bleiben ggf. vorhandene Einspanneffekte durch das Gesamtfeld
unberticksichtigt.

O

Bild 6.2 Einzelfeld wird gedanklich aus dem Gesamtfeld herausgeldst

In Tabelle 6.4 sind die Verzweigungslastfaktoren o fur die unterschiedlichen Mdglich-
keiten zusammengefasst.

Tabelle 6.4 Ubersicht (iber Eigenwerte ac fiir Einzelfeldbeulen einzeln

EC- EC-
Ei E EC-K A
igenwert von C C-K&S EB-Plate EB-Plate* nsys

EF (einzeln) 7,128 7,158 7,16

Die Ergebnisse nach EC und EC-K&S sind gleich, da sich bei einem Seitenverhaltnis
von o = 7,5 fur das Einzelfeld ein identischer Beulwert nach EN 1993-1-5 [14] und nach
KLOPPEL/SCHEER [65] ergibt. Bei der Anwendung von EB-PLATE [4] werden keine
Steifen bertcksichtigt. Somit ergeben sich keine Abweichungen zwischen EC-EB-Plate
und EC-EB-Plate*. Allgemein wird deutlich, dass die Verzweigungslastfaktoren in
Tabelle 6.4 nur geringe Abweichungen untereinander aufweisen. Die zugehdrigen
Eigenformen der linearen Beulanalysen (LBA) von EB-PLATE [4] und ANSYS [2] sind in
Bild 6.3 und Bild 6.4 dargestellt.
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Buckling mode # = 7.1578

Bild 6.3 Eigenform des herausgeldsten Einzelfelds EB-PLATE [4]

Bild 6.4 Eigenform des herausgelOsten Einzelfeldes in ANSYS [2]

6.3.3 Einzelfeldbeulen als Teil vom Gesamtfeld

Alternativ zu Abschnitt 6.3.2 kann der Verzweigungslastfaktors «.- fur das Einzelfeld
auch direkt am Gesamtfeld bestimmt werden, siehe Bild 6.5.

Ox

4“‘

(‘

S

WLV,

Bild 6.5 Einzelfeld wird als Teil vom Gesamtfeld betrachtet
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Dazu muss die Eigenform optisch manuell interpretiert werden, ob ein Fall des
Einzelfeldbeulens vorliegt, vgl. Abschnitte 5.4.4 und 5.4.5. Bei der Modellierung des
Gesamtfeldes in der FE-Software treten bei u. a. EB-PLATE [4] zwei Effekte und bei
ANSYS [2] ein Effekt auf:

e Torsionswiderstand der Steifen wird bertcksichtigt (EB-PLATE [4] und ANSYS [2])
¢ mittragende Breite entspricht nicht EN 1993-1-5 [14] (nur bei EB-PLATE [4])

Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erwahnt, wird zur Korrektur in BAST-HEFT B 140 [77] eine
Modifikation der Steifendicke vorgeschlagen, um Ubereinstimmung mit der nach EN
1993-1-5 [14] ermittelten bezogenen Biegesteifigkeit y zu erreichen. Die Gleichung zur
Bestimmung von yist in Tabelle 5.5 im Abschnitt 5.4.1 enthalten. Fir das Beispiel in
Bild 6.1 ergeben sich:

ls= 4866 cm* bzw. y= 134,38 (je Steife)

Bei Eingabe der Steifen in EB-PLATE [4] kann der Anwender die Geometrie entweder
analog zu den vorhandenen Steifenabmessungen eingeben (siehe Bild 6.6) oder dem
Vorgehen in BAST-HEFT B 140 [77] folgen und die Steifendicke modifizieren, bis die
Werte von Iy (bzw. von y) Ubereinstimmen (siehe Bild 6.7). Dabei werden in Bild 6.6
und in Bild 6.7 die ,korrekten“ Werte griin umrandet. Die folgenden bzw. notwendigen
Werte werden hingegen rot umrandet. Es fallt auf, dass sich durch die Modifikation der
Steifendicke in Bild 6.7 (Vorschlag nach BAST-HEFT B 140 [77]), die Werte fur die
bezogene Dehnsteifigkeit & sowie flr das Torsionstragheitsmoment /7 (in EB-PLATE [4]
als ,J* bezeichnet) stark erhéhen.

E!] Add stiffener >
Stitfener's location - Type Dirmensions
Origntation E [D General Shape h= {208 cm
Angle . |_.|_.
i = [en t Tee =121 cm
Loestion y IEU = = Trapezoidal section
Single sided flat bar
| Ocm<p<180.cm | Diouble sided flat bar
v Duplicate Properties
E‘I—% @ &=|01849 &= (4326 cmz
i) 5 = [0 cmé
Mumber of copies |1
e— &=|0.6754 J=|g3Ag crmd
Espacement Igu_ (=]

Bild 6.6 Eingabe der Steifen mit ,wahren“ Geometrieabmessungen in EB-PLATE [4]



6.3 Methoden und Varianten 113

E] Add stiffener *
Stifferer's location: Type Dimenzions
DOrientation E [D General Shape h=lz04 cm
Angle —
: —_— b= cm
= £ Tes |2.885
Location ¥ = |60 = h Trapezoidal section
Sinale sided flat bar
| Oomey< 180 cm | Daouble zided flat bar
[v Duplicate Properties
E‘% @ I &=|0.254 A= |RY 43 cm2
v=[134.4 3 | = [48E6, cmd
Mumber of copies : |1
§=[1.751 d= 16419 cmi
Espacement Igu_ e
Ok | Cancel ‘
Bild 6.7 Eingabe der Steifen mit ,modifizierten* Geometrieabmessungen in EB-PLATE [4]

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Vorgehensweisen in Bild 6.6 und in Bild 6.7
werden beim Vergleich der Verzweigungslastfaktoren a.- in Tabelle 6.5 deutlich. Durch
die Modifikation der Steifendicke ergibt sich ein héherer Wert fur a.- bei EC-EB-Plate*
im Vergleich zu EC-EB-Plate. Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erwahnt, wird bei der Er-
mittlung von .- am Einzelfeld nach EN 1993-1-5 [14] und nach KLOPPEL/SCHEER [65]
der Fall ,Einzelfeldbeulen einzeln“ nach Bild 6.2 in Abschnitt 6.3.2 angewendet. Aus
diesem Grund sind in Tabelle 6.5 fir diese Varianten keine Werte angegeben.
Weiterhin fallt in Tabelle 6.5 auf, dass sich aus der LBA von ANSYS [2] der kleinste
Verzweigungslastfaktor acr ergibt.

Tabelle 6.5 Ubersicht iber Eigenwerte a flir Einzelfeldbeulen als Teil vom Gesamtfeld

EC- EC-
Ei E EC-K A
igenwert von C C-K&S EB-Plate EB-Plate* nsys

EF (Teil vom GF) - - 9,296 9,704 8,62

In Bild 6.8 und in Bild 6.9 sind die zugehdrigen Eigenformen der linearen Beulanalysen
(LBA) nach EB-PLATE [4] und ANSYS [2] dargestellt.

Buckling mode #er = 9.7040

Bild 6.8 Eigenformen fir Einzelfeldbeulen als Teil vom Gesamtfeld in EB-PLATE [4]
links: ,wahre” Geometrie, rechts: ,modifizierte“ Geometrie
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Bild 6.9 Eigenform flr Einzelfeldbeulen als Teil vom Gesamtfeld in ANSYS [2]

6.3.4 Gesamtfeldbeulen ohne It

Gemal Tabelle 6.3 wird bei den Nachweismdglichkeiten EC und EC-K&S der
Torsionswiderstand der Steifen bei der Ermittlung des Verzweigungslastfaktors o
nicht bertcksichtigt. Bei der Ermittlung von a.- nach EC wird aus den beiden Steifen in
Bild 6.1 gemal EN 1993-1-5 [14] eine Ersatzsteife gebildet. Auf weitere Erlduterungen
wird an dieser Stelle verzichtet und auf EN 1993-1-5 [14] sowie die einschlagige
Literatur verwiesen. Aus den umfangreichen Diagrammen von KLOPPEL/SCHEER [65]
kann der Beulwert k. fur das Gesamtfeldbeulen abgelesen werden. Die Auswahl des
entsprechenden Diagrammes in KLOPPEL/SCHEER [65] erfolgt anhand der folgenden
Parameter:

e Anzahl der Steifen

Lage der Steife

Verhaltnis der Spannungen
betrachtetes Beulfeld
bezogene Dehnsteifigkeit 6 nach Tabelle 5.5 im Abschnitt 5.4.1

Es ist zu beachten, dass im Unterschied zu den Angaben in [63] und in [65] bei der
Ermittlung von y keine effektiven, sondern mitwirkende Breiten, gemé&l3 Tabelle 5.5,
berticksichtigt werden. Bei einem Wert von ¢ zwischen zwei Diagrammen kann der
abgelesene Beulwert linear interpoliert werden. Des Weiteren sind die Diagramme in
[63] und in [65] auf einen bestimmten Beulwert k, begrenzt, weil dann die Mindest-
steifigkeit erreicht wird. Somit entspricht die ideale Beulspannung des ausgesteiften
Gesamtfeldes der, des unginstigsten unausgesteiften Einzelfeldes, vgl. Bild 5.5 im
Abschnitt 5.4.1. Das Erreichen der Mindeststeifigkeit muss nicht zwangslaufig
bedeuten, dass das Einzelfeldbeulen maligebend wird. Durch den Effekt des
knickstabahnlichen Verhaltens ergibt sich u. U. eine Abminderung von p, durch die das
Gesamtfeld wieder bemessungsmaligebend werden kann. Aus diesem Grund ist es
notwendig, einen Beulwert k, oberhalb der Mindeststeifigkeit zu bestimmen. Diese
Iasst sich mithilfe der zurlickgezogenen DIN 18800-3 [10] wie folgt ermitteln:
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. K .
kc—kc.[1+ccr,c*.[ +ZV _1ﬂ<3.kCT 6.1)

Ocrp 1+ Z Y

mit: k,° Beulwert beim Erreichen der Mindeststeifigkeit
¥ bezogene Biegesteifigkeit beim Erreichen der Mindeststeifigkeit
oerx® und ogx* Beulspannungen beim Erreichen der Mindeststeifigkeit
cr,p k*

Ko 1+>°5

cr,c ° 1 + Z Y*

Im Beispiel von Bild 6.1 ergeben sich gemafR Gleichung (6.1) und Gleichung (6.2):

(¢}

(6.2)

(¢

*

ko= 46,37 mit —"P__17 bei k,*= 36 und 7*~ 90 (je Steife) siehe Beulwerttafel
(¢}

cr,c

/7.5 [65]

Tabelle 6.6 zeigt die Verzweigungslastfaktoren o bei Anwendung der Mdglichkeiten
EC und EC-K&S. Werte fur die weiteren Varianten werden an dieser Stelle nicht
angegeben, weil diese die Torsionssteifigkeit der Steifen bertcksichtigen. Da die
Bestimmung von a.r bei beiden Mdglichkeiten entweder mittels Formeln oder mithilfe
von Diagrammen erfolgt, kann keine Eigenform direkt angegeben werden.

Tabelle 6.6 Ubersicht iber Eigenwerte ac fiir Gesamtfeldbeulen ohne It

Eigenwert von

EC

EC-K&S

EC-
EB-Plate

EC-
EB-Plate*

Ansys

GF ohne It

8,80

9,18

6.3.5 Gesamtfeldbeulen mit It

Im Unterschied zu den Moglichkeiten EC und EC-K&S, kann bei Anwendung von EC-
EP-Plate, EC-EP-Plate* und Ansys, gemall Tabelle 6.3 in Abschnitt 6.3.1, die
Torsionssteifigkeit bei der Bestimmung des Verzweigungslastfaktors a. beim
Gesamtfeldbeulen bericksichtigt werden. Analog zum ,Einzelfeldbeulen als Teil vom
Gesamtfeld* aus Abschnitt 6.3.3, muss die Eigenform, die das Gesamtfeldbeulen
darstellt, optisch und manuell bestimmt werden. Die Ergebnisse der numerischen
Berechnungen mit EB-PLATE [4] und ANSYS [2] sind in Tabelle 6.7 zusammengestellt.
Es zeigt sich, dass der Eigenwert von ANSYS [2] hoher ist, obwohl bei EC-EB-Plate*
eine modifizierte Steifengeometrie und somit eine erhdhte Dehn- und Torsionssteifig-
keit vorliegt, siehe Abschnitt 6.3.3.
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Tabelle 6.7 Ubersicht (iber Eigenwerte ac fiir Gesamtfeldbeulen mit It

. EC- EC-
Eigenwert von EC EC-K&S Ansys
EB-Plate EB-Plate*
GF mit It - - 7,717 8,331 9,72

Die zu den Eigenwerten in Tabelle 6.7 zugehdérigen Eigenformen sind in Bild 6.10 und
in Bild 6.11 dargestellt.

Buckling mode # = 8.3306

Buckling mode # = 7.7169

7
LRSI
Lt
%:::“ !

Bild 6.10 Eigenformen fur Gesamtfeldbeulen in EB-PLATE [4]

links: ,wahre” Geometrie, rechts: ,modifizierte“ Geometrie

Bild 6.11 Eigenform fiir Gesamtfeldbeulen in ANSYS [2]

6.3.6 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten

In Tabelle 6.8 werden die Eigenwerte a. der verschiedenen Mdglichkeiten aus den
Abschnitten 6.3.2 bis 6.3.5 zusammengefasst. Zusatzlich sind in Tabelle 6.8 Angaben
zu den Steifen sowie den rechnerisch maximal aufnehmbaren Spannungen max o
(ohne Teilsicherheitsfaktoren) fir Einzelfeldbeulen und fir Gesamtfeldbeulen enthal-
ten. Bei identischen Werten, die sich aufgrund von gleichen Rechenschritten ergeben,
werden die Spalten in Tabelle 6.8 teilweise zusammengefasst.
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Tabelle 6.8 Ubersicht (iber Eigenwerte ac-und die Tragfahigkeiten der unterschiedlichen
Nachweismoglichkeiten fiir das vorgestellte Beispiel

Methode/Variante — EC EC-K&S EC- EC- Ansys
EB-Plate | EB-Plate*
Parameter/Wert |
lsi [cm?] 4866 3910 4866
% It [cm*] 63,6 63,6 164,9
&5 FEM
o Y 134,38 108 134,38
3 0,185 0,185 0,254
einzeln 7,128 7,158 7,16
Olcr,EF
als Teil von GF — — 9,296 9,704 8,62
einzeln
max oee inz 27,73 27,77 26,42
[kN/em?] | als Teil von GF - - 30,40 30,83 29,81
Olcr,GF ohne |T 8,80 9,18 - - -
Oler,GF Mt It — — 7,717 8,331 9,72
& (am GF) 0,0716 0,117 0,169 0,014
FEM
pc (am GF) 0,606 0,640 0,614 0,563
max ocr [KN/cm?] 21,51 22,72 21,80 19,90 27,55**
** Hinweis siehe Abschnitt 6.3.7

Aus Tabelle 6.8 wird deutlich, inwiefern sich beim Einzelfeldbeulen der stabilisierende
Einfluss des Gesamtfeldes positiv auf die Tragfahigkeit auswirkt. Auffallig ist, dass sich
nach ANSYS [2] der kleinste Wert flir max oer (einzeln) ergibt.

An dieser Stelle wird auf einen sehr wichtigen Effekt hingewiesen. Beim Vergleich von
aer.cF Zeigt sich deutlich, dass sich der kleinste Wert mit ac.cr = 7,717 bei EC-EB-Plate
ergibt. Im scheinbaren Widerspruch dazu, ist die maximale Tragfahigkeit max ocr flr
EC-EB-Plate jedoch hoher, als bei EC und bei EC-EB-Plate*. Grund dafur liegt darin,
dass bei EC-EB-Plate vom Programm EB-PLATE [4] die mittragenden Breiten nicht
nach den Vorgaben der EN 1993-1-5 [14] ermittelt werden, siehe Abschnitte 6.3.1 und
6.3.3. Dies wird deutlich an dem kleineren Wert von /I in Tabelle 6.8. Infolge der
geringeren Biegesteifigkeit bei EC-EB-Plate wird dem Beulfeld ein zu geringes
knickstabahnliches Verhalten unterstellt (Sec-ec-piate > &ec), wodurch sich ein groRerer
Abminderungsfaktor p. und damit eine zu grof3e Tragfahigkeit fur EC-EB-Plate ergibt
(in Bezug auf den Zusammenhang zw. ac-cr und max ocr). Im direkten Vergleich der
Tragfahigkeiten, weist bei diesem Beispiel die Losung mit der Mdglichkeit EC-K&S,
unter Verwendung der Diagramme in KLOPPEL/SCHEER [65], die beste Annaherung an
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ANSYsS [2] auf. Die gréf3te Abweichung ergibt sich bei Anwendung von EC-EB-Plate*
unter Einbeziehung der modifizierten Steifengeometrie. Die Software EB-PLATE [4] wird
aktuell in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Veréffentlichungen verwendet. In
Tabelle 6.8 fallt auf, dass sich in diesem Beispiel bei der Anwendung von ANSYS [2] die
hochste Traglast ergibt. Ein mdglicher Grund dafiir ist die erhebliche Abminderung
(Abminderungsfaktor p;) infolge von knickstabahnlichem Verhalten unter Anwendung
der Formeln gemaR EN 1993-1-5 [14].

6.3.7 Empfehlungen zur GMNIA

Die in Tabelle 6.8 angegebene Tragfahigkeit gemall ANSYS [2] ergibt sich aus der
Kombination von lokalen und globalen Ersatzimperfektionen gemafs EN 1993-1-5 [14],
siehe Tabelle 6.9. Aufgrund der aufwendigen Kombinationen und der damit verbun-
denen Fehleranfalligkeit, wird die in Abschnitt 5.4.7 vorgeschlagene Vereinfachung auf
das Beispiel in Bild 6.1 angewendet. Diese vereinfachte Methode, mit dem Ansatz von
nur einer globalen Ersatzimperfektion IMP-1GF(M1) in negativer Richtung mit der
Amplitude eo = max {a/600; b/350}, ergibt fiir dieses Beispiel eine sehr gute Uber-
einstimmung im Vergleich zur aufwendigen Kombination nach EN 1993-1-5 [14].

Tabelle 6.9 Vergleich der Tragfahigkeiten beim Gesamtfeldbeulen bei Anwendung der Norm-
kombination und der Vereinfachung IMP-1GF(M1) fir das Beispiel in Bild 6.1

max ogr [kN/cm?] max ogr [kN/cm?]
Kombination nach EN 1993-1-5 [14] bzw. IMP-1GF(M1),
prEN 1993-1-14 [18] siehe Abschnitt 5.4.7
IMP +1EF 29,81
IMP +1GF 33,08
IMP -1GF 29,59
IMP +1EF & +0,7GF 27,85 26,25
IMP -1EF @ -0,7GF 28,23
IMP +0,7EF @ +1GF 27,55
IMP -0,7EF @ -1GF 28,00

Hinweis: Die Werte der ersten Spalte (Kombination) sind in der zweiten Spalte enthalten. Die dritte
Spalte enthalt den zugehdrigen Vergleichswert.

Weiterhin wird im Rahmen dieser Arbeit festgestellt (siehe Abschnitt 5.4.8), dass in
einem Uberwiegenden Teil (ca. 90 %) der untersuchten Parameterkombinationen, die
Tragfahigkeit bei Verwendung von Eigenspannungen ors, wesentlich geringer ist, als
beim Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen nach EN 1993-1-5 [14]. Dieser
Effekt tritt auch bei diesem Beispiel auf, siehe Tabelle 6.10.
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Tabelle 6.10 Vergleich der Tragfahigkeiten beim Gesamtfeldbeulen unter Anwendung der

maflgebenden Normkombination und unter Ansatz von Eigenspannungen ores fur
das Beispiel in Bild 6.1

max ogr [kN/cm?] max ogr [kN/cm?]
Kombination nach EN 1993-1-5 [14] bzw. Eigenspannung Gres,
prEN 1993-1-14 [18] siehe Abschnitt 5.4.5
IMP +0,7EF ® +1GF 27,55 21,81

Hinweis: Der Wert der ersten Spalte (Kombination) ist in der zweiten Spalte enthalten. Die dritte Spalte
enthalt den zugehdrigen Vergleichswert.

Zur vereinfachten Bericksichtigung der Eigenspannungen wird in Abschnitt 5.4.9 der
Ansatz einer einzelnen globalen Ersatzimperfektion IMP-1GF(M2) in negativer Rich-
tung mit einer Amplitude eo = {a/300} vorgeschlagen. GemaR Tabelle 6.9 stimmen die
Traglasten infolge Eigenspannungen ors nach PREN 1993-1-14 [18] mit dem Ansatz
von IMP-1GF(M2) sehr gut Uberein.

Tabelle 6.11 Vergleich der Tragfahigkeiten beim Gesamtfeldbeulen unter Ansatz von Eigen-

spannungen ores und der Anwendung der Vereinfachung IMP-1GF(M2) fir das
Beispiel in Bild 6.1

max ocr [KN/cm?] max ogr [KN/cm?]
Kombination nach EN 1993-1-5 [14] bzw. IMP-1GF(M2),
prEN 1993-1-14 [18] siehe Abschnitt 5.4.9
Gres 21,81 21,78

Hinweis: Der Wert der ersten Spalte (Kombination) ist in der zweiten Spalte enthalten. Die dritte Spalte
enthalt den zugehdrigen Vergleichswert.

In Bild 6.12 ist die Vergleichsspannung o, beim Erreichen der Traglast (maximal auf-
nehmbare Spannung max ogr) flr die malligebende Kombination nach EN 1993-1-5
[14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] aus Tabelle 6.9 dargestellit.

363,89 Max
325,51
287,13
248,74
210,36
171,98

1336

95,212
56,829
18,446 Min

Bild 6.12 Spannungen ov [N/mm?] beim Erreichen der Traglast (max ocF) fur den Fall
IMP+0,7EF ® +1GF in ANSYS [2]
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Dabei fallt auf, dass die Spannungsverteilung von oy in Bild 6.12 teilweise unsymme-
trisch ist. Der Grund dafiir liegt in der notwendigen Uberlagerung von lokalen (siehe
Bild 6.9) und globalen (siehe Bild 6.11) Imperfektionen nach EN 1993-1-5 [14] bzw.
PREN 1993-1-14 [18]. Durch den Ansatz der Eigenspannungen ors nhach Tabelle 6.9
ergeben sich beim Erreichen der Traglast die Vergleichsspannungen gemaR Bild 6.13.

2,5735 Min

Bild 6.13  Spannungen ov [N/mm?] beim Erreichen der Traglast (max ocr) fur den Fall ores in
ANSYS [2]

An dieser Stelle wird auf einen typischen Effekt hingewiesen, der bei der Anwendung
von ANSYS [2] auftreten kann. In den Bild 6.12 und Bild 6.13 werden lokal Bereiche
angegeben, in denen die Vergleichsspannung die Streckgrenze Ubersteigt (ov > f).
Dieser Effekt tritt auf, da in ANSYS [2] die berechneten Spannungen von den
Integrationspunkten in die Elementknoten extrapoliert werden, wenn im Integrations-
punkt oy <f, ist. Somit ergeben sich aus numerischen Griinden lokale Bereiche mit
Vergleichsspannungen oberhalb der Streckgrenze. Das Verhalten wird in [31] detailliert
dargestellt. Ausflhrliche Beispiele, die diesen Effekt erldutern, sind in LubwiG [83]
enthalten. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass in ANSYS [2] die Tragfdhigkeit von
Systemen ermittelt wird. Ein System kann bereits versagen, bevor der Querschnitt
vollstandig plastiziert ist. Dieses Verhalten wird von KINDMANN ET AL. [64] und WOLF
[145] als Eigenwertversagen des teilplastizierten Systems bezeichnet.



7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Stabilitdtsversagen Plattenbeulen von
ausgesteiften Bauteilen im Stahlbau. Ziel der Arbeit ist es, Ubliche Annahmen und
Randbedingungen fir numerische Traglastanalysen zu hinterfragen und Empfehlungen
fur eine baupraktisch sinnvolle und sichere FE-Modellierung zu geben.

Nach einer kurzen Vorstellung der Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit in Kapitel 1
werden in Kapitel 2 die wesentlichen Grundlagen zum Thema Plattenbeulen erlautert.
Dazu gehoren die wichtigsten Begriffe und Nachweisformate aus der aktuellen Norm
EN 1993-1-5 [14].

In Kapitel 3 werden die Ublichen Annahmen und Randbedingungen fur eine FE-
Modellierung vorgestellt und kritisch hinterfragt. Dazu gehéren die Themen Werkstoff-
modell, Elementierung, Lagerung und Lasteinleitung, Berechnungsverfahren und
Imperfektionen. In Literatur und Normen stehen eine Vielzahl von Werkstoffmodellen
(siehe Abschnitt 3.2) zur Verfigung. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen im
Bereich grofRerer plastischer Dehnungen. In den im Rahmen dieser Arbeit
durchgeflihrten GMNIA-Berechnungen wurden diese Dehnungsbereiche jedoch nicht
erreicht. Somit erwies sich das bilineare Werkstoffmodell nach EN 1993-1-5 [14] mit
Pseudoverfestigung als ausreichend. Durch die Anwendung der Pseudoverfestigung
kann ein ,spontaner Steifigkeitsabfall beim Erreichen der Streckgrenze vermieden
werden. Neben der Wahl eines geeigneten Elementtyps ist eine ausreichende
Elementanzahl im Rahmen der Elementierung (siehe Abschnitt 3.3) entscheidend fir
eine korrekte Modellierung. Dabei ist zwingend zu beachten, dass der Verzwei-
gungslastfaktor kein hinreichendes Kriterium fiir eine ausreichende Diskreditierung des
FE-Modells darstellt. Eine hinreichende Anzahl an Elementen sollte anhand der
Traglast verifiziert werden. Bereiche von Lagerung und Lasteinleitung (siehe
Abschnitt 3.4) sind im Rahmen einer FE-Modellierung als besonders kritisch zu
betrachten. Dabei soll die Lagerung die Einflisse der real umgebenden Konstruktion
widerspiegeln. In dieser Arbeit werden die Lasten auf Platte und Steifen angesetzt, die
belasteten Querrdnder der Platte in Ladngsrichtung sind gekoppelt, um eine konstante
Verschiebung zu gewahrleisten. Die unbelasteten Léngsrdnder der Platte in
Querrichtung sind verformbar und die belasteten Querrdnder der Steifen werden in
Léngsrichtung verformbar gelagert, siehe Bild 3.18. Bei der Wahl eines geeigneten
Berechnungsverfahrens, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, wird in zahlreichen
wissenschaftlichen Arbeiten die Erfassung des Nachbeulverhaltens oft als Kriterium
genannt, jedoch ohne weitere Erlduterung. Im Rahmen dieser Arbeit wird beim
Nachbeulverhalten von Platten zwischen zwei Fallen in Abhangigkeit des
Verzweigungslastfaktors unterschieden. Im Fall 1 (a.- < 1) beginnt das Nachbeulverhal-
ten mit dem Erreichen der idealen Beulspannung oc. Beim Fall 2 (ac-> 1) wird der
Bereich nach dem Erreichen der maximalen Spannung als Nachbeulbereich beschrie-
ben, siehe Bild 3.23. Fir die gleichzeitige Erfassung des Nachbeulbereiches sowie die
genaue Bestimmung der maximalen Traglast eignet sich das Newton-Raphson-
Verfahren mit Stabilisierungsenergie, welches in dieser Arbeit verwendet wird. Fur die
FE-Modellierung einer geometrisch physikalisch nichtlinearen Berechnung mit
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Imperfektionen (GMNIA) ist der Ansatz der Imperfektionen (siehe Abschnitt 3.5.7)
entscheidend fur die korrekte Ermittlung der Traglast. Dabei wird zwischen
geometrischen (direkt messbaren), strukturellen (Eigenspannungen) und Ersatzimper-
fektionen (Kombination aus geometrischen und strukturellen Imperfektionen)
unterschieden. Im Zuge der Literaturrecherche fiel auf, dass sich die
Herstellungstoleranzen in der aktuell gultigen Fertigungsnorm EN 1090-2 [12] seit Uber
45 Jahren nicht verandert haben. Zusatzlich wird der Einfluss der Beulfeldbreite b nicht
explizit bei der Bestimmung der geometrischen Imperfektion mit e4 = + a/400 (Tabelle
3.12 Nr. 1) bertcksichtigt. Fur die Einbeziehung von Eigenspannungen werden in
wissenschaftlichen Arbeiten unterschiedliche Modelle vorgeschlagen, die teilweise
widersprichliche Angaben enthalten. Bei der in PREN 1993-1-14 [18] vorgeschlagenen
Verteilung der Eigenspannungen erfolgt die Beriicksichtigung typischer realer
SchweilBparameter wie z.B. Schweillverfahren, Abkihlbedingungen, Nahtdicke,
Schweil3folge, Stromstérke und Steifigkeit der Bauteile nicht. Der grundlegende
Zusammenhang zwischen Eigenspannung und Verzug (Verformung infolge
Eigenspannung in Abhangigkeit der Steifigkeit) gemaf Bild 3.35 wird in PREN 1993-1-
14 [18] nicht erkennbar. Das Eigenspannungsmodell in PREN 1993-1-14 [18] entspricht
nahezu vollstdndig den Angaben in Eccs 33 [41] aus dem Jahr 1984.

Die Widerspriche bei der Richtung von geometrischen Imperfektionen in
wissenschaftlichen Arbeiten und Praxisbeispielen geben Veranlassung, die Formande-
rung infolge SchweilRens in Kapitel 4, genauer zu betrachten. Nach der Vorstellung der
grundlegenden Verformungseffekte, infolge Warmeeinbringung beim Schweiflien (siehe
Abschnitt 4.2), wird die Richtung der gemessenen geometrischen Imperfektionen in
unterschiedlichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht. Diese weist i. d. R. in eine
positive Richtung, was aber Laborversuchen sowie Praxisbeispielen widerspricht
(siehe Abschnitt 4.4). Mithilfe einer einfachen Versuchsserie, sowie einem Ingenieur-
modell (siehe Abschnitt 4.5), konnte der Einfluss der Schweil3folge als Parameter fiir
die Richtung der gemessenen geometrischen Imperfektion identifiziert werden.

Im Kapitel 5 erfolgen umfangreiche numerische Untersuchungen (1520 GMNIA-
Berechnungen). Bei der Betrachtung von unausgesteiften Beulfeldern (siehe Abschnitt
5.3.1) wird der Einfluss unterschiedlicher Eigenspannungsmodelle auf die Traglast
untersucht. Dabei zeigt das Eigenspannungsmodell von KUBSCH [74] die gro3te Anné-
herung an die Winter-Kurve. Weiterhin wird deutlich, dass ein signifikanter Einfluss der
Eigenspannungen (strukturelle Imperfektionen) auf die Traglasten im Rahmen einer
GMNIA-Berechnung vorliegt. Somit sind diese zwingend in Kombination mit
geometrischen Imperfektionen zu berticksichtigen. Bei der Kombination von geomettri-
schen Imperfektionen nach EN 1090-2 [12] mit strukturellen Imperfektionen nach PREN
1993-1-14 [18] ergeben sich geringere Traglasten als bei Anwendung von
geometrischen Ersatzimperfektionen (siehe Abschnitt 5.3.2). Somit ist diese Vorge-
hensweise gegenwartig wenig brauchbar. Fir den Ansatz von Ersatzimperfektionen
wird aktuell die von Zizza [147] vorgeschlagene Trapezform in vielen wissenschaftli-
chen Arbeiten Ubernommen. Durch die Analyse von Eigenformen (LBA) und den
Verformungen infolge Eigenspannungen, konnte die Trapezform nur infolge
struktureller Imperfektionen bei einem Seitenverhéltnis von « =1 eindeutig bestétigt
werden (siehe Abschnitt 5.4.2). Der Uberwiegende Teil der Ergebnisse weist entweder
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eine Bogenform oder eine Mischform auf, die im Wesentlichen vom Seitenverhaltnis «
und weniger von der bezogenen Schlankheit .7, abhangig ist. In der Parameterstudie
der Traglasten flir ausgesteifte Beulfelder werden zwei unterschiedliche Ansétze (siehe
Abschnitt 5.4.5) verfolgt. Die Traglasten bei einer GMNIA-Berechnung kdonnen
entweder durch die Kombination von lokalen und globalen Ersatzimperfektionen nach
EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] oder durch den Ansatz von Eigenspan-
nungen, unter Berlcksichtigung der daraus resultierenden Verformungen (Verzug)
nach PREN 1993-1-14 [18], bestimmt werden. Durch den direkten Ansatz der
Eigenspannungen im Rahmen einer thermischen Analyse ergibt sich gleichzeitig die
zugehorige Verformung in Abh&ngigkeit der vorliegenden Steifigkeit des Bauteils.
Somit ist ein zusétzlicher Ansatz von geometrischen Imperfektionen nicht erforderlich.

Da die Kombination von lokalen (Index ,i“) und globalen Ersatzimperfektionen sehr
aufwendig ist und gleichzeitig viel Erfahrung voraussetzt (siehe Abschnitt 5.4.4), wurde
die Vereinfachung auf nur eine Kombination geprift. Die Berechnungen ergaben, dass
der Ansatz der globalen Imperfektion mit eo = min {a/400; b/400} in negativer Richtung
(IMP-1GF) in einem GrofB3teil der untersuchten Félle die geringste Traglast aufweist
(siehe Abschnitt 5.4.6). Durch eine Modifikation der globalen Imperfektion mit
eo = max {a/600; b/350} (IMP-1GF(M1)) in negativer Richtung, ist eine sehr einfache
Bestimmung der Traglast mittels GMNIA, mit nur einem Imperfektionsansatz, méglich
(siehe Abschnitt 5.4.7), siehe Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1 Vergleich der Imperfektionsansatze nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14
[18] mit Vorschlag von SCHONFELD in Abschnitt 5.4.7

Kombination von ep nach Norm in
Abschnitt 5.4.4

+ min i L
400’400

Vorschlag zur Vereinfachung

+ mln[ a b j + 0,7 min(i;ﬂj — max i,i
400 400 200 200 600 350

— mm(i’i _0’7 min i1i
400 400 200 200
+O7m|n(a bJ%—min i;i
400" 400 200 200

_a b . a, . bi
— 0,7 min — min
400 400 200’200

Die Symbole ,+* und ,—* stehen fir die Richtung der Imperfektion.

Ein Vergleich der Traglasten beim Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen
nach EN 1993-1-5 [14] bzw. PREN 1993-1-14 [18] mit dem Ansatz von Eigenspannun-
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gen nach PREN 1993-1-14 [18] ergibt, dass bei ca. 90 % der untersuchten Falle der
Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen hbhere Traglasten aufweist (siehe
Abschnitt 5.4.8). Dies steht im Widerspruch zu dem realitdtsnaheren Ansatz von Eigen-
spannungen. Es gilt in fast allen untersuchten Fallen:

Traglast (Eigenspannungen o.s) < Traglast (Ersatzimperfektion eo nach Norm)

Da die Modellierung von Eigenspannungen sehr aufwendig ist und nicht jede Software
eine solche ermdglicht, kann das Tragverhalten infolge Eigenspannung durch eine
weitere Modifikation einer globalen geometrischen Ersatzimperfektion mit e = {a / 300}
in negativer Richtung (IMP-1GF(M2)) sehr gut erfasst werden (siehe Abschnitt 5.4.9).
Dies ermdglicht es eine anspruchsvolle thermische Analyse der Eigenspannungen zu
vermeiden. Es gilt:

Traglast (Eigenspannungen ores) = Traglast mit Ersatzimperfektion e, = {a / 300}

In Tabelle 7.2 sind die Abweichungen der unterschiedlichen Ansatze zusammenge-
fasst.

Tabelle 7.2 Ubersicht tiber die Abweichungen der Imperfektionsanséatze in den Abschnitten

5.4.5bis 54.9
Vergleich der Traglasten
Traglastvergleich Vereinfachung [%]

7 < Ym Y> Ym
IMP-1GF vs. Norm eo = min {a/400; b/400} 100 - 105 100 — 111
IMP-1GF(M1) vs. Norm eo = max {a/600; b/350} 89 - 103 89 - 104
Eigenspannung vs. Norm - 85-137 82-124
IMP-1GF(M2) vs. Eigenspannung eo = {a/300} 78 — 114 79 —-111

Aufgrund der Vielzahl von Berechnungsvarianten in Fachliteratur, Normen und wissen-
schaftlichen Arbeiten wird ein Berechnungsbeispiel in Kapitel 6 vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden.
Es wird des Weiteren auf Effekte und Widerspriiche zwischen den unterschiedlichen
Varianten hingewiesen.
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8 Ausblick

Die numerische Simulation ist ein alltdgliches Werkzeug in der Baupraxis zum
Nachweis von Bauteilen. Durch die zunehmende Leistungsfahigkeit von Hard- und
Software werden immer komplexere Modelle ermdglicht und verwendet. Die vorlie-
gende Arbeit leistet einen wichtigen Betrag zur Bemessung von langsausgesteiften
Beulfeldern mit Flachsteifen unter konstanter Druckbeanspruchung. Dabei werden
grundlegende Fragen zur FE-Modellierung geklart und eindeutige Empfehlungen
vorgestellt. Fir aufwendige und fehleranfallige Imperfektionsansatze liegen einfach
anwendbare Losungen vor. Auf der Grundlage dieser Arbeit kbnnen z. B. folgende
weiterfuhrende Untersuchungen erfolgen:

e Einfluss der Beanspruchung (z. B. Biegung, Schub) auf die vorgestellten Ansatze
e Auswirkungen der Steifenform (z. B. Winkel, Hohlsteife)
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Detailauswertung fiir IMP-1GF vs. Normkombination
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