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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Beulverhalten mehrachsig beanspruchter
Beulfeldern untersucht, um die derzeit geltenden Bemessungsregeln nach der Methode der
reduzierten Spannugen gemifl Abschnitt 10, DIN EN 1993-1-5 [22] fiir unausgesteifte und
ausgesteifte Beulfelder unter verschiedenen Lastkombinationen zu verbessern und dabei ins-
besondere den Einfluss gleichzeitig wirkender Zugspannungen zu analysieren. Die derzeitig
giiltigen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] werden detailliert dargestellt mit
besonderem Blick auf mehrachsig beanspruchte Beulfelder bei denen der Spannungszustand
einen direkten Einfluss auf die Schlankheit und somit auch auf die Interaktionkurven hat. Die
Interaktionskurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] ermoglichen eine systematische Ausnutzung
der giinstigen Wirkung von Zugspannungen auf das Beulverhalten, vor allem im Vergleich
zu den Regeln nach der zuvor giiltigen DIN 18800-3 [18]. Allerdings fehlen bislang Studien,
die diese positive Wirkung rechtfertigen. Daher werden im Rahmen des vorliegenden Be-
richtes experimentelle und numerische Untersuchungen vorgestellt, um einen Einblick in das
Beulverhalten mehrachsig beanspruchter Beulfeldern zu geben.

In einem ersten Schritt wird das elastische Verzweigungsproblem schlanker Beulfelder und der
Einfluss mehrachsiger Spannungszustinde beschrieben. Der Beulwert unversteifter Beulfelder
wird als Funktion der Seitenverhéltnisse und der Spannungszustiade angegeben und resultiert
in deutlich erhohten Werten, wenn gleichzeitig Zugspannungen wirken. Allerdings zeigt die
Auswertung der Beulwerte fiir bestimmte Félle ausgeprigte Spitzen. Es wurde festgestellt,
dass sie fiir die Berechnung des Beulwertes nicht beriicksichtigt werden sollten. Daher wird
eine Gleichung hergeleitet, um diese Spitzen zu vernachléssigen.

Fiir die experimentelle Untersuchung wurden sechs Versuche an mehrachsig beanspruchten,
schlanken Beulfeldern durchgefiihrt, um einen Einblick in das Beulverhalten zu erhalten. Wih-
rend fiir die einachsig belasteten Referenzversuche stets einwellige Versagensformen beobach-
tet werden konnten, traten mehrwellige Versagensformen ein, wenn zusétzlich Zugspannungen
in Querrichtung aufgebracht wurden. Das entspricht dem Verhalten des Verzweigungsproblems
nach der linear elastischen Beultheorie (LBA), wo Zugspannungen auch zu mehrwelligen Ei-
genformen fiihren. Die giinstige Wirkung von Zugspannungen auf das Beulverhalten schlanker
Beulfelder konnte dabei deutlich beobachtet werden.

Wie auch bei den experimentellen Untersuchungen bereits festgestellt wurde, hat das Span-
nungsverhiltnis bei Beulfeldern unter mehrachsigen Spannungszustinden einen entscheiden-
den Einfluss auf den Versagensmodus, sodass fiir die numerischen Untersuchungen mehrere
Anfangsimperfektionen angesetzt werden, um ein Unterdriicken von Ubergiingen der Versa-
gensmodi zu vermeiden. Die Parameterstudie selbst wird mit Hilfe des ABAQUS-internen
Python-Interpreters und parametrisierten Modellen durchgefiihrt. Es werden dabei die Inter-
aktionsfélle Zug- Druck, Zug- Schub, Druck- Schub und Biegung- Schub fiir unausgesteifte
Beulfelder sowie biaxialer Druck fiir ausgesteifte Beulfelder betrachtet. Im Fall von auf Zug-
Druck beanspruchten Beulfeldern haben die Randbedingungen in erster Linie einen Einfluss
auf das Tragverhalten bei vorherrschendem einachsigem Druck. Mit zunehmenden Zugspan-
nungen verschwinden diese Unterschiede, sodass ein vereinfachter Ausdruck hergeleitet wird,
um zu beurteilen, ob fiir unausgesteifte Félle unabhéngig von den Randbedingungen Platten-
beulen mafgebend wird. Fiir den Fall Zug-Schub wird eine ausgesprochen positive Wirkung
der Zugspannungen beobachtet, vor allem fiir y > 1. Weitere numerische Untersuchungen
konzentrieren sich auf das Beulverhalten ausgesteifter Beulfelder unter biaxialem Druck. Ver-
schiedene Kombinationen von Anfangsimperfektionen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22]
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werden dabei auf das numerische Modell angesetzt. Die Ergebnisse zeigen die Empfindlichkeit
ausgesteifter Beulfelder unter biaxialem Druck auf, bei denen ausgeprigte Abminderungen bei
Verwendung schwacher Steifen auftreten. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir lange ausge-
steifte Beulfelder beobachtet, bei denen globales Versagen unter Querbelastung maf3gebend
wurde, wihrend fiir kleinere Seitenverhiltnisse in der Regel ein lokales Versagen auch unter
Verwendung schwacher Steifen beobachtet werden konnte. Fiir bestimmte Fille wurde ein
lokales Beulen der Teilfelder fiir einachsigen Druck in beiden Richtungen beobachtet, wih-
rend unter kombinierter Beanspruchung globales Versagen maf3gebend wurde, sodass eine
allgemeine Trennung der Lastfille fiir ausgesteifte Beulfelder nicht sinnvoll zu sein scheint,
da abtreibende Krifte zu globalem Versagen fiihren konnen.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Parameterstudien wird ein neuer Bemessungsvorschlag
entwickelt. Der Vergleich mit den numerischen Ergebnissen zeigt dabei gute Ubereinstim-
mungen fiir die untersuchten Lastfille und rechtfertigt den Ansatz der positiven Effekte aus
Zugspannungen sowie eine Verbesserung der Interaktion Biegung-Schub. Zudem wurde fiir
Beulfelder mit frei verschieblichen Rindern der Widerstand teilweise tiberschitzt, wenn knick-
stabdhnliches Verhalten vorliegt. Dies wurde bereits von SEITZ [80] beobachtet, der eine
modifizierte Formulierung fiir die Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabdhnli-
chem Verhalten bei Querspannungen vorgeschlagen hat. Der Ansatz wird im Rahmen dieses
Berichtes fiir Querspannungen aufgegriffen und fiihrt zu guten Ubereinstimmungen mit den
numerischen Simulationen. Um den bemessenden Ingenieurinnen und Ingenieuren ein niitzli-
ches Werkzeug zur Durchfiihrung von Beulnachweisen nach dem vorgestellten Bemessungs-
vorschlag bereitzustellen, werden im Absch. 7.3 Interaktionsdiagramme fiir ein vereinfachtes
Verfahren angegeben.

Die Ergebnisse dieses Berichtes erlauben eine Beriicksichtigung von Zugspannungen fiir den
Beulnachweis in Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Methode der reduzierten Span-
nungen nach DIN EN 1993-1-5 [22]. Des Weiteren wird das Thema der Modellierung und
Durchfiihrung von numerisch gestiitzten Berechnungen behandelt, insbesondere der Ansatz
von Anfangsimperfektionen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erfolgreich erreicht.

Universitit Stuttgart Ulrike Kuhlmann
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Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Der Einsatz schlanker Bleche mit komplexen Spannungsproblemen ist insbesondere im Stahl-
und Stahlverbundbriickenbau, aber auch im Bereich des Hoch- und Leichtbaus z. B. fir
weit gespannte Dachtragwerke ein fester Bestandteil. Um die Wettbewerbstihigkeit in die-
sen Bereichen weiterzuentwickeln, soll der auf das Tragverhalten positiv wirkende Einfluss
der Zugspannungen bestimmt und im Nachweiskonzept abgesichert integriert werden. Dies
betrifft sowohl die Zusammenwirkung von Zug- und Druckspannungen, wie auch Zug- und
Schubspannungen. Mit DIN EN 1993-1-5 [22] ist es im Prinzip moglich, unter Anwendung
der Methode der reduzierten Spannungen, den gesamten Spannungszustand zur Berechnung
eines einzigen Plattenschlankheitsgrades heranzuziehen, was es theoretisch auch erlauben
wiirde den Einfluss gleichzeitig wirkender Zugspannungen zu berticksichtigen. Jedoch exis-
tieren hierzu kaum Untersuchungen, sodass die vorliegende Fragestellung im Rahmen dieses
Berichtes geklirt werden soll.

Die Untersuchungen in diesem Bericht enthalten die Interaktionsfélle Zug—Druck, Zug—Schub,
Druck—Schub und Biegung—Schub an nicht ausgesteiften Beulfeldern sowie Druck—Druck an
ausgesteiften Beulfeldern. Basierend auf den numerischen Untersuchungen wird ein Vorschlag
erarbeitet, um gleichzeitig wirkende Zugspannungen korrekt zu erfassen, sowie eine Verbes-
serung im Bereich der Interaktion von Biegung und Schub empfohlen. Die Ergebnisse in
diesem Bericht erlauben eine Beriicksichtigung von Zugspannungen fiir den Beulnachweis in
Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Methode der reduzierten Spannungen nach DIN EN
1993-1-5 [22].

Eine solche sichere und wirtschaftliche Bemessungsgrundlage kommt vor allem kleinen und
mittleren Unternehmen, d.h. Stahlbaufirmen, sowie Planungs- und Ingenieurbiiros, zugute. Da
der Fokus auf der in Deutschland hédufig angewandten Methode der reduzierten Spannungen
liegt, die fiir komplexe Spannungssituationen die einzige anwendbare Nachweismoglichkeit
darstellt.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens konnen auch in weiteren Wirtschaftszweigen wie
z.B. dem Schiffsbau, der Offshoretechnik und verwandten Feldern zur Weiterentwicklung der
jeweiligen Normensituation verwendet werden.

Ulrike Kuhlmann Universitét Stuttgart
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Verwendung der Zuwendung

In dem Finanzierungsplan der Forschungsstelle sind folgende Positionen vorgesehen:

* Wiss.-techn. Personal
24 Mannmonate

¢ Techniker
6 Mannmonate

Hilfskrifte
33 Mannmonate

* Pauschale fiir Sonstige Ausgaben
* Versuchskosten als Leistungen Dritter

Die wissenschaftliche Betreuung des Vorhabens erfolgt durch einen wissenschaftlichen Mitar-
beiter, unterstiitzt von studentischen Hilfskréften. Die Planung und Durchfiihrung der Versuche
wurde durch Techniker begleitet.

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts ist abgeschlossen und die Mittel fiir das wissenschaftlich-
technische Personal, die Hilfskrifte und die Techniker sind ebenfalls aufgebraucht. Die Mit-
telverwendung entspricht daher dem Bearbeitungsstand.

Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag
und war daher fiir die Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der projektbegleitende Ausschuss wurde im Rahmen des Ausschusses ,,Fachgemeinschaft
Briickenbau® gebildet. Die Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses fanden am 18.11.2014,
28.04.2015, 16.11.2015 und am 31.05.2016 in Diisseldorf statt.

Um die Praxis iiber die effizienten Anwendungsmaoglichkeiten der geplanten Ergebnisse zu
informieren, soll der Transfer des Fachwissens zusitzlich zu diesem Forschungsbericht in
Form von Fachpublikationen erfolgen. Folgende Publikationen wurden schon veroffentlicht
bzw. sollen in ndchster Zeit erscheinen.

e Kuhlmann, U.; Zizza, A. Influence of Tensile Stresses on the Buckling Behaviour of
Slender Plates, Proceedings of the ICTWS 2014 7th International Conference on Thin-
Walled Structures

* Kuhlmann, U.; Zizza, A. Influence of Tensile Stresses on the Buckling Behaviour of
Slender Plates, International Association for Bridge and Structural Engineering - IABSE
2014 — Young Engineers Colloquium 2014

e Kuhlmann, U.; Pourostad V.; Zizza, A. Einfluss der Zugspannung auf das Beulverhalten
schlanker plattenformiger Bauteile, Stahlbau November 2017 noch nicht veroffentlicht

Durch die Tatigkeit der Forschungsstellenleiter in verschiedenen Arbeitsausschiissen und Nor-
mungsgremien wird gewihrleistet, dass die Ergebnisse in die Regelungen eingebracht werden.
In diesem Zusammenhang ist vor allem die Mitarbeit von Frau Prof. Dr.-Ing. U. Kuhlmann
in verschiedenen nationalen und internationalen Normungsgremien und Arbeitskreisen zu er-
wihnen. Zum Beispiel dem Vorsitz von TC250/SC3 und ECCS Technical Working Group 8.3
zustiandig fiir EN 1993-1-5, Mitgliedschaft in TC250/SC3/WGS zustindig fiir EN 1993-1-8,
Mitgliedschaft in TC250/SC 4 zustdanding fiir EN 1994 und der Liaison-Mitgliedschaft im
TC250/SC2/WG Fastener von Frau Prof. Dr.-Ing. U. Kuhlmann.

Ulrike Kuhlmann Universitét Stuttgart
A.Zizza, V. Pourostad Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Aus Blechen zusammengesetzte Bauteile sind ein fester Bestandteil des Briicken- und Hoch-
baus, wenn es darum geht, fiir grole Stiitzweiten und/oder hohe Lasten einen Querschnitt
bereitzustellen, der durch ein Minimum an Materialeinsatz und ein Maximum an Materialaus-
nutzung gekennzeichnet ist. In der Regel handelt es sich bei diesen Querschnitten um Blech-
oder Kastentriger. Die einzelnen Blechfelder dieser hochtragfiahigen, leichten Querschnitte
erreichen oftmals so hohe Schlankheiten, dass man in den Bereich von Stabilititsproble-
men gerdt. Wenn mehrere innere Krifte gleichzeitig auf den Querschnitt einwirken, wie zum
Beispiel wihrend des Einschubs einer Briicke, entstehen sehr komplexe mehrachsiale Span-
nungszustinde, wie in Abb. 1.1 zu sehen ist.

Steg %
1%
\ o
T z
o, Querspannungen
aus Neigung des Stegs
Oy — T —
Iz

Abbildung 1.1: Spannungszustand eines Kastenquerschnitts [39].

Die Bemessung schlanker plattenformiger Bauteile erfolgt nach DIN EN 1993-1-5 [22]. DIN
EN 1993-1-5 [22] bietet abgesehen von der Finite Elemente Methode zwei Verfahren fiir
die Bemessung von schlanken Beulfeldern an. Ein Nachweisformat weist die Einzelbean-
spruchungen nach, wobei es fiir die Einzelbeanspruchungen die Ausnutzung iiberkritischer
Tragreserven zuldsst, und unterwirft dann die Ausnutzungsgrade in einem zweiten Schritt
einem Interaktionskriterium zur Beriicksichtigung verschiedener Einwirkungen (Methode der
wirksamen Breiten). Das zweite Nachweisformat ist ein klassisches Konzept, das die Spannun-
gen im Blech begrenzt und diese nach neueren Regelwerken wieder einer Art von von-Mises
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2 1. Einleitung

Vergleichsspannung gegeniiberstellt (Methode der reduzierten Spannungen). Dieses Kriteri-
um wurde erstmals in [76] und [75] als Weiterentwicklung von [18] vorgeschlagen. Neuere
Untersuchungen [64] zielen auf die harmonisierte Formulierung sogenannter ,,allgemeiner
Beulkurven® ab, um die Anzahl der anzuwendenden Beulkurven zu reduzieren. Diese sind im
Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] aufgefiihrt.

Abb. 1.2 zeigt beispielhaft einen Querschnitt einer Hohlkastenbriicke und wie die Neigung
des Steges Querzugspannungen im unteren Flansch verursacht. Ein weiteres Beispiel fiir das
Auftreten von mehrachsig beanspruchten Beulfeldern sind Hiangebriicken, siehe Abb. 1.3. (a)
zeigt die Anordnung von zwei du3eren Hiangern, die Druck in Querrichtung im oberen Flansch
und Zug in Querrichtung im unteren Flansch verursachen. Im Gegensatz dazu stellt (b) die
Krifte fiir einen Hinger in der Mitte des Querschnitts dar. Fiir die Betrachtung von mehrach-
sigen Spannungszustinden, wie zweiachsiger Druck oder Zug-Druck, sowie fiir Zug-Schub
ist fiir die Methode der wirksamen Breiten keine Moglichkeit fiir einen Nachweis angegeben,
sodass die Bemessung nur mit der Methode der reduzierten Spannungen durchgefiihrt werden
kann. Die Gleichung gemafl der Methode der reduzierten Spannungen wird, wie schon zuvor
erwihnt, von dem von-Mises Kriterium, mit reduzierten zuldssigen Spannungen aufgrund
von Beulen, abgeleitet, siche GI. (1.1). Da hierbei die Abminderungsfaktoren mit einer einzi-
gen Plattenschlankheit und unter Beriicksichtigung des gesamten Spannungsfeldes bestimmt
werden konnen, fiihrt die Beriicksichtigung der Zugspannungen zu einem positiven Einfluss.
Dadurch konnen theoretisch Zugspannungen fiir eine mehrachsig belastete Beulfelder, die
durch Beulen beansprucht wird, berticksichtigt werden, da sie einen direkten Einfluss auf die
Bestimmung der Plattenschlankeit hat. Ob dieser Effekt korrekt durch die Bemessungsregeln
in der Norm wiedergegeben wird, wurde bisher noch nicht untersucht, sodass dieser Bericht
auf dieses Problem eingeht.

Ox,Ed ? OzEd ? OxEd OzEd TEd ? <
(Pxfy/’}’Ml) +(,0zfy/7M1) v (Pxfy/?’Ml) (szy/7M1)+3 (/\/wfy/')’Ml) <t @b
Des Weiteren haben neue Forschungen von BRAUN [10] an unausgesteiften Beulfeldern
mit zweiachsiger Druckbeanspruchung ergeben, dass die aktuelle Nachweisgleichung in DIN
EN 1993-1-5 [22] zu unsicheren Ergebnissen fiihren kann, sodass eine Modifikation durch
Hinzufiigen des ,.,V-Faktors® in die Nachweisgleichung dhnlich wie in DIN 18800-3 [18]
vorgeschlagen wird. Jedoch entstanden mittlerweile Fragen zum Verhalten ausgesteifter Beul-

felder, ob der vorgeschlagene Faktor auch fiir diesen Fall in den Formeln angewendet werden
sollte.

1.2 Ziel und Uberblick des Berichtes

Ziel dieses Forschungsvorhaben ist es das Beulverhalten von mehrachsig belasteten Beulfeldern
zu untersuchen, um das Verstindnis zu verbessern und um die Erweiterung der aktuellen
Nachweisgleichung der Methode der reduzierten Spannungen nach Abschnitt 10, DIN EN
1993-1-5 [22] zu ermoglichen. Deshalb wird die Gliederung dieses Berichtes im Folgenden
dargestellt:

In Absch. 2 werden die Grundlagen fiir die Bemessung erklirt, beginnend mit dem elasti-
schen Beulen ebener Platten und dem Effekt von Zugspannungen auf den Beulfaktor, der
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1.2 Ziel und Uberblick des Berichtes 3

die Plattenschlankheit direkt beeinflusst, wenn die Methode der reduzierten Spannungen nach
DIN EN 1993-1-5 [22] angewendet wird. Aulerdem wird das Bemessungsverfahren im De-
tail dargestellt und es werden Anmerkungen zu verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten
gemacht, da der Wortlaut in der Norm manchmal unklar ist. Einige wichtige, bereits exis-
tierende Forschungen werden im Zusammenhang mit den durchgefiihrten Untersuchungen
zusammengefasst.

Absch. 3 zeigt die Ergebnisse von Versuchen an unausgesteiften Beulfeldern, die mit einer In-
teraktion aus zweiachsigem Zug-Druck und Schubmomenten belastet wurden. Die Ergebnisse
heben den Effekt von mehrachsigen Spannungen auf das Beulverhalten unter Beriicksichtigung
der beobachteten Versagensmodi und Tragfahigkeit hervor.

Die numerischen Modelle, die fiir weitere Untersuchungen an unversteiften und versteiften
Beulfeldern verwendet werden, werden in Absch. 4 dargestellt und erklért, wihrend auf die
Parameterstudien in Absch. 5 eingegangen wird. Die Forschungen an unversteiften Beulfeldern
werden fiir Belastungen Zug-Druck, Zug-Schub und Biegung-Schub durchgefiihrt, wihrend
fiir versteifte Beulfelder der Fokus bei zweiachsigem Druck liegt.

In Absch. 6 werden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen mit den aktuellen Bemes-
sungsregeln verglichen und es wird eine Verbesserung vorgeschlagen, um die giinstige Wirkung
der Zugspannungen zu beriicksichtigen. Zusitzlich wird eine statistische Auswertung gemal
Anhang D, DIN EN 1990 [21] durchgefiihrt.

In Absch. 7 werden die Ergebnisse dieses Berichtes fiir den Anwender in der Praxis anhand
eines Anwendungsbeispiel und durch Interaktionsdiagramme aufbereitet.

Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Untersuchungen, sowie ein Ausblick fiir zukiinf-
tigen Aufgaben werden in Absch. 8 prisentiert.

Dieser Bericht folgt im Wesentlichen der Dissertation von Dr.-Ing. A. ZIZZA [100], die zum
Teil weit liber die urspriingliche Intention des Antrags hinausgeht.

3,80 m

Druck / Zug
T 350m 7

Abbildung 1.2: Mehrachsiger Spannungszustand (Lennetalbriicke, Hagen).
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4 1. Einleitung

Hénger Hiénger

Abbildung 1.3: Querdruck und -Zugspannung in Héngebriicken basierend auf [8].
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2 Stand der Technik

2.1 Elastisches Beulen ebener Platten

In den ersten Jahren des letzten Jahrhunderts kamen zum ersten Mal diinne Plattentragwerke
zum Einsatz. Die Bemessung aus Blechen zusammengesetzter Bauteile wurde mit der elas-
tischen kritischen Last durchgefiihrt, die die unvermeidlichen Imperfektionen, nicht lineares
Materialverhalten und die postiven Effekte der tiberkritischen Tragreserve nicht berticksich-
tigt.

DUBAS & GEHRI [27] fassen Entwickelungen der linearen Beultheorie in einem Bericht
zusammen, der mit DE SAINT-VENANT [72] beginnt, der die Differentialgleichung fiir das
Beulen einer in ihrer Ebene, belasteten Platte eingefiihrt hat. Die vereinfachte Darstellung der
Differentialgleichung wird in der folgenden Gl. (2.1) dargestellt.

D - AA(w) = Ny - w” + 2Nyyw™ + Nyw™™* (2.1)

Hierbei ist w die Durchbiegung, w’ und w* jeweils die Ableitung in x und y-Richtung,
Ny =0y-t,Ny, = 0, -tund Ny, = 0y, -t sind die Krifte in der Ebene pro Einheitslange, 7 die
Plattendicke und D die Steifigkeit der Platte, welche durch Gl. (2.2) definiert wird.

E-13

12 (-7 22

mit: E = 210000N/mm?: Elastizititsmodul
y =0,3: Querdehnzahl

Die Losung der Differentialgleichung folgt aus einem geeigneten Ansatz unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen und fiihrt zu kritischen Beulspannungen, was iiblicherweise als
Produkt des Beulwerts und der sogenannten ,,Eulerschen Bezugsspannung* nach GI. (2.3a)
und Gl. (2.3b) formuliert wird.

Oer = ko - OF (2.3a)
Ter = ke - OE (2.3b)

mit:  k,: Beulwert fiir Normalspannungen
k.:  Beulwert fiir Schubspannungen
og: Euler’sche Bezugsspannung

Die Eulersche Bezugsspannung kann nach GI. (2.4) mit einer geldufigen Vereinfachung be-

Universitit Stuttgart Ulrike Kuhlmann
Institut fiir Konstruktion und Entwurf A.Zizza, V. Pourostad



6 2. Stand der Technik

stimmt werden.
7t D n - E £\2 £\2
- - -] =09.-E-(- 24
BT 12-(1—v2)(b) (b) (2.4)

Des Weiteren wird hier angemerkt, dass im Gegensatz zur Knickformel von Euler, in der
sich die kritische Last auf die Stabldnge bezieht, sich die Eulersche Bezugsspannung beim
Plattenbeulen auf die Plattenbreite b bezieht.

2.2 Effekte der mehrachsigen Spannungszustande auf das
elastische Beulverhalten

2.2.1 Allgemein

Zug- sowie Druckspannungen in Querrichtung beeinflussen nicht nur das tiberkritische Beul-
verhalten und die Traglasten, sondern haben auch einen grof3en Einfluss auf die Berechnung der
kritischen Beullasten. Des Weiteren wird in diesem Abschnitt auf die Wirkung der mehrachsi-
gen Spannungszustinde fiir Beulfelder mit Schubbeanspruchung sowie versteiften Beulfeldern
in Bezug zum elastischen Beulverhalten eingegangen.

2.2.2 Normalspannungen

Um den gesamten Parameterbereich der Interaktion zwischen den Normalspannungen o
und o, untersuchen zu konnen, wird der Interaktionswinkel ® nach Abb. 2.1 definiert. Der
Interaktionswinkel kann ebenso durch den Parameter 8 ausgedriickt werden, um das Span-
nungsverhiltnis am Beulfeld zu beschreiben, siehe GI. (2.5).

B =0/, =—tan(®) (2.5)

BETTEN & SHIN [7] préisentieren eine Losung der Differentialgleichung GI. (2.1) fiir recht-
eckige Beul mit biachsialer Beanspruchung, siehe GI. (2.6). Die detaillierte Ableitung wird
hier mit Bezug zu [7] gezeigt.

2 2
ke = (542 (5 402 ) 2.6)
a @

In der vorliegenden Gleichung geben die Parameter m und n die Anzahl der Halbwellen in
x und z-Richtung der Beulform an. Abb. 2.2 zeigt eine Reihe von Kurven mit verschiedenen
B-Werten in Abhéngigkeit vom Seitenverhiltnis @ = a/b. Positive Werte fiir 8 bedeuten, dass
das Beulfeld mit biachsialem Druck beansprucht wird, wihrend negative Werte fiir biachsialen
Zug-Druck stehen.

Der Beulwert k- fiir die Berechnung der kritischen Beulspannung hingt stark von dem Seiten-
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2.2 Effekte der mehrachsigen Spannungszustdnde auf das elastische Beulverhalten 7

4o . T N S ‘O-X

S

Abbildung 2.1: Definition des Interaktionwinkels ©.

verhiltnis sowie dem Spannungszustand des Beulfelds ab. Man kann sehen, wie Druckspan-
nungen in Querrichtung den Beulwert und somit auch die kritische Beulspannung reduzieren.

Im Gegensatz dazu fiihren Zugspannungen in Querrichtung zu einem erhohten Beulwert und
zeigen eine deutlich positive Wirkung auf die kritische Beulspannung. Da die kritische Beul-
spannung als Parameter fiir die Bemessung nach DIN EN 1993-1-5 [22] mit einer einzigartigen
Plattenschlankheit verwendet wird, kann der gezeigte positive Effekt der Zugspannungen in
die Bemessung der Plattenschlankheit integriert werden, sieche Absch. 2.3.2. Dennoch sind
bisher keine Studien bekannt, die dieses Problem systematisch untersuchen.

Da der Beulwert k, auch von der Anzahl der Halbwellen in beiden Richtungen abhiéngt, siche
Gl. (2.6), zeigt Abb. 2.2 die untere Hiillkurve fiir » = 1 in x-Richtung und eine variieren-
de Anzahl an Halbwellen m in z-Richtung. Es sind Spitzen zu sehen, wo sich die Kurven
mit unterschiedlicher Eigenformen schneiden. Die Spitzenwerte werden mit einem erhohten
Seitenverhiltnis des Beulfelds kleiner und vernachlidssigbar. Wihrend fiir biachsial gedriickte
Beulfelder der Beulwert im Vergleich zu Beulfeldern unter einachsigem Druck reduziert wird
und keine Spitzen im betrachteten Bereich sichtbar sind, zeigen die durch Zug-Druck belas-
teten Beulfelder ausgeprigte Spitzen, wenn sich Kurven mit einer unterschiedlichen Anzahl
an Halbwellen schneiden. Dieser Effekt nimmt mit hoher werdendem Zugspannungsverhéltnis
Zu.

Eine weitere Beobachtung ist, dass die erwihnten Spitzen an den Ubergangspunkten der
Beulformen fiir kleinere Seitenverhéltnisse und erhohtem Zug erreicht werden. Mit anderen
Worten: Die Beulform wird zu einer mehrfachen Halbwellenform mit erhohtem Zug. Um
diese Spitzen in den Kurven fiir den Beulwert zu zeigen, stellt Abb. 2.3 die Beulwerte fiir
verschiedene Seitenverhiltnisse von @ = 1 bis 3 in Bezug zu Beulwerten fiir ein unendlich
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8 2. Stand der Technik
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Abbildung 2.2: Beulwert k. in Abhdngigkeit vom Spannungsverhiltnis 8 = o, /o, und Seitenverhilt-
nis @ = a/b.

langes Beulfeld dar. Der Interaktionswinkel wird durch Gl. (2.5) definiert.

Die Spitzen zwischen den Eigenformen wirken sich unmittelbar auf die Schlankheit aus
und deshalb auch auf die Traglast des untersuchten Beulfeldes, sodass LINDER & RUSCH
[61] empfehlen diese nicht zu beriicksichtigen, da der Effekt bei hochgradig nicht linearen
Traglastberechnungen an Bedeutung verliert. In DIN EN 1993-1-5 [22] sind fiir die Berechnung
des Beulwerts k, mehrere Formulierungen fiir verschiedene Fille aufgefiihrt, wihrend DIN
18800-3 [18] nur einen Bezug zur Literatur herstellt.

Die Formulierungen fiir Beulfelder mit einachsiger Druckbelastung aus DIN EN 1993-1-
5 [22] hdngen nicht vom Seitenverhiltnis des Beulfeldes ab, sodass hier die Spitzen nicht
beriicksichtigt werden. Die Spitzen gewinnen insbesondere fiir erhohte Zugspannungen immer
mehr an Bedeutung. Daher wird im Folgenden eine einfache Gleichung fiir eine sichere
Bestimmung der Schlankheit von mehrachsig belasteten Beulfeldern formuliert. Die Grundlage
ist die Losung der Differentialgleichung nach [7], siehe Gleichung GI. (2.6).

Um die ersten Minima des Beulwerts zu erhalten, werden die Parameter m und n gleich 1
gewihlt, vergleiche GI. (2.7).

1 21 oty 2e2 4+ 1
krn=l - 1) = + - 2.7
o (0’2 ) (QZ ’8) 04,3 + CZZ ( )
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2.2 Effekte der mehrachsigen Spannungszustdnde auf das elastische Beulverhalten
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Abbildung 2.3: Beulwerte fiir verschiedene Seitenverhiltnisse in Bezug zu Beulwerten fiir ein unend-

lich langes Beulfeld k).

Die erste Ableitung nach dem Seitenverhiltnis des Beulfeldes berechnet sich nach GI. (2.8).

(2.8)

Kl =l _ (40" +4aH)B 22" +2
oal 7 a’B2 + 2058 + a3
Fiir die Bestimmung des Minimums des Beulwerts wird der Zihler zu Null:

(2.9)

0 = (4a* +4a®)B - 2a* +2

Vereinfacht wird a? durch w ersetzt, sodass:
(2.10)

0 = (4w? + 40)B - 2w +2 = (48 — 2)w?* + 4Bw + 2

Die positive Losung der quadratischen Gl. (2.10) fiihrt zur GI. (2.11).
(2.11)

1

R
Durch die Resubstitionierung von w durch o? zeigt Gl. (2.12), dass das Seitenverhiltnis des
Ulrike Kuhlmann
A.Zizza, V. Pourostad
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10 2. Stand der Technik

Beulfeldes zu einem Minimum des Beulwerts abhingig vom Spannungsverhiltnis 5 < 0,5
fiihrt.

min —1
ok _ (2.12)

Durch Einsetzen der Gl. (2.12) in GI. (2.7) wird das Minimum des Beulwerts durch Gl. (2.13)
definiert.

k=4 (1-p) 2.13)

Abb. 2.4 zeigt den Einfluss des Spannungsverhéltnises 8 auf den minimalen Beulwert k7"
und das jeweilige Seitenverhiltnis o, das mit GI. (2.12) und Gl. (2.13) berechnet wird. Der
lineare Einfluss auf den minimalen Beulwert ist hervorzuheben, wie auch das abnehmende
Seitenverhéltnis, wenn der zugehorige Beulwert mit zunehmenden Zugspannungen auftritt
(negatives 3). Aus den oben genannten Griinden wird empfohlen die gezeigten Werte fiir k"
zu wihlen, die es erlauben die Spitzen zwischen den Beulformen zu ignorieren, da diese weder
fiir nicht lineare Berechnungen noch in der Realitét auftreten, sodass eine Unterschitzung der
Plattenschlankheit auftreten kann. Ein Vergleich zwischen den Berechnungen mit und ohne
Betrachtung dieser Spitzen ist in Absch. 6 aufgefiihrt.

14 . q 35
e |
12 k a™in ::I 3
10 i4 25
s 8 i 2 =
b H §d
6 Fod 15
4 1
pJ) SES— S - 0.5
0 0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
B

Abbildung 2.4: Einfluss des Spannungsverhltnises B auf den minimalen Beulwert k7" und das
jeweilige Seitenverhiltnis ™",
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2.2 Effekte der mehrachsigen Spannungszustdnde auf das elastische Beulverhalten 11

2.2.3 Schubspannungen

Die elastische kritische Schubbeulspannung kann analog wie fiir die Normalspannungen nach
Gl. (2.3b) berechnet werden, wobei k. den Beulwert fiir die Schubbeulspannung definiert. Die-
ser kritische Schubbeulwert wurde fiir drei verschiedene Randbedingungen von Randtrégern
der Beulfelder mit reiner Schubbelastung ausgewertet [99]. TIMOSCHENKO [86], BERG-
MANN & REISSNER [6] und SEYDEL [81] entwickelten Losungen fiir den Fall von durch
reinen Schub belasteten und an allen Seiten gelenkig gelagerten Beulfeldern, die in Gl. (2.14)
dargestellt werden.

Die Losung fiir gelenkig gelagerte Réinder ist auch in Anhang A, DIN EN 1993-1-5 [22]
abgebildet. Weiterhin sollte angemerkt werden, dass Forschungen von KUHLMANN ET
AL. [57] gezeigt haben, dass gelenkig gelagerte Randbedingungen verwendet werden miissen,
um die kritische Schubbeulspannung nach Gleichung (5.2) in Kapitel 5, DIN EN 1993-1-5 [22]
zu verwenden, da die Beulkurven, die aus Versuchen abgeleitet wurden, bereits bestimmte
Einspanneffekte beriicksichtigen, siehe auch [53]. Abb. 2.5 zeigt den Schubbeulwert k. fiir
Beulfelder mit einem Seitenverhdltnis @ > 1. Der Wert wird gegen 1/« geplottet, um einen
groferen Bereich aufzeigen zu konnen.

4,00 + 22 fira < 1
k. = { oz U@ (2.14)

534+ fira > 1

10
9.5

8.5

- - - —-—

N P ——

7.5 — g g ——

6.5

5.5

4.5

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Abbildung 2.5: Schubbeulwerte k. fiir Beulfelder unter reiner Schubbeanspruchung.
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12 2. Stand der Technik

Schub- und Normalspannungen

Normalspannungen haben einen signifikanten Einfluss auf den Schubbeulwert. Weil es haufig
in der Praxis auftritt, werden die Interaktionen von Schub-Druck und Schub-Biegung im
Folgenden kurz erklirt. Eine erste Interaktionsgleichung fiir den Fall von Schub kombiniert mit
Druck in Langsrichtung und einfach gelenkig gestiitzten Rdndern ist durch IGUCHI [42] bereits
gegeben. Das Problem von Biegung und Schub wurde von TIMOSCHENKO [87] behandelt
und von CHWALLA [13] in eine Interaktionsgleichung umgewandelt. Danach entwickelten
GERARD & BECKER [40] eine dreiteilige Interaktionsformel fiir den Fall von kombinierter
Biegung und Normalspannungen an den Enden (der Dimension b), die zusammen mit reinem
Schub wirken, siehe GI. (2.15), welche ebenso in Abb. 2.6 illustriert ist.

2 2
Te (‘Tff) + (T—) =1 (2.15)
oex \oyy T
mit: o: kritische Spannung bei reinem Druck
o.,: kritische Spannung bei reiner Biegung

77 kritische Spannung bei reinem Schub

Man erkennt, dass Druck und Biegung einen unterschiedlichen Einfluss auf den Schubbeulwert
haben, sodass in den spiteren Untersuchungen dieses Berichts verschiedene Verhéltnisse von
Druck und Biegung in Interaktion mit Schub verwendet werden.

1 s
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el 0.5 \ \
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f } \‘\‘
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01 F Druck und Schub \
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Ze oder <L
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Abbildung 2.6: Interaktionskurve fiir das Beulverhalten des Beulfeldes unter Schub und konstanter
Normalspannung und Biegung.
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2.2.4 Ausgesteifte Beulfelder unter Normalspannung

Im Gegensatz zu unversteiften Beulfeldern, ist die analytische Berechnung der elastischen
Beulspannung fiir versteifte Beulfelder viel komplexer, da viel mehr Parameter, wie der Quer-
schnitt oder die Position der Steife, eine Rolle spielen. Die folgenden Methoden existieren zur
Berechnung des Beulwerts k- fiir Beulfelder mit Steifen in Langsrichtung, siehe auch [43]:

- aus Diagrammen oder Tabellen;
- aus vereinfachten Formulierungen;
- Verwendung einer geeigneten Software oder numerischen Techniken.

In der Vergangenheit wurden mehrere Diagramme und Tabellen zur Bestimmung der kritischen
Spannung von lingsausgesteiften Beulfeldern unter einachsiger Druckbelastung veroffentlicht,
wie zum Beispiel von SEIDE & STEIN [79], BLEICH & RAMSEY [9] und TIMOSHENKO
& GERE [88]. Die in der Praxis am meisten verwendeten Tabellen sind jedoch die von
KLOPPEL [46], [47].

Die Steifigkeit der Steifen wir durch die dimensionslosen Parameter y (bezogene Steifigkeit
der Lingssteife), 0 (bezogene axiale Steifigkeit) und ®; (bezogene Torsionssteifigkeit) in Gl.
(2.16) dargestellt, wobei die Steifigkeit D des Bleches in Gl. (2.17) definiert wird.

El, A, GJ,
_EL s A g 2.16
Y= WD bt bD (2.16)
3
p-—Lr 2.17)
12(1—+2)

Dabei stellen I, A und J; die Biegetrigheit, die Querschnittsfliche und die Torsionskonstante
der Steife dar. E ist das Elastizititsmodul (210000N /mm? fiir Stahl), v die Querdehnzahl (0,3
fiir Stahl) und G das Schubmodul (G = E/2(1 + v) = 80769N /mm? fiir Stahl).

Vereinfachte Formulierungen fiir die Bestimmung des kritischen Beulfaktors von versteiften
Beulfeldern sind bereits in Anhang A, DIN EN 1993-1-5 [22] enthalten. Das Vorgehen wird
in Absch. 2.3.2 gezeigt. Zur Vollstindigkeit wird hier zusitzlich erwihnt, dass SCHAFER &
PEKOZ [73] eine kompaktere Losung vorgeschlagen haben, die auch in den AISI Standard [3]
aufgenommen wurde.

Heutzutage wird der kritische Beulfaktor meist mit praktischen Software Tools berechnet. Eines
dieser Programme ist EBPlate [14], welches im Rahmen des RFCS-Projekts COMBRI [57]
entwickelt wurde. Es ermoglicht den Beulfaktor fiir fast jede Situation, sogar fiir verschiedene
gleichzeitig wirkende Spannungen, fiir unversteifte sowie versteifte Beulfelder zu berechnen.
Des Weiteren ist es moglich das Programm im Batch-Modus laufen zu lassen und es somit
zum Beispiel mit Matlab [62] zu koppeln, um so Daten fiir eine Parameterstudie zu generieren.

Die kritische Beulspannung o, eines Beulfelds mit einer Langssteife, die mit EBPlate berech-
net wurde, ist in Abb. 2.7 dargestellt. Hierbei werden die Werte beispielhaft mit den folgenden
Abmessungen berechnet: Linge a = 3000 mm, Breite » = 2000 mm und Dicke ¢+ = 10 mm.
Die Ergebnisse sollen den Einfluss der bezogenen Steifigkeit der Lingssteife v und des ange-
wendeten Interaktionswinkels @ auf die kritische Beulspannung zeigen. Deshalb werden die
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axiale Steifigkeit ¢ und die Torsionssteifigkeit jeweils konstant zu 0,1 und 0,01 gehalten.
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/////%/
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Abbildung 2.7: Einfluss des Interaktiosnwinkels ® auf die kritische Beulspannug in Abhéngigkeit der
bezogenen Steifigkeit y.

Es ist zu sehen, dass sich die kritische Beulspannung bei einem positiven Interaktionswinkel
im Druck-Zug Bereich erhoht und im biaxialen Druckbereich, bei einem negativen Interakti-
onswinkel, verkleinert. Bei zunehmender Steifigkeit der Steife erhoht sich auch die kritische
Beulspannung bis zu einem bestimmten Niveau solange bis lokales Beulen der Teilfelder
iberwiegt, sodass eine hohere Biegesteifigkeit der Steife keinen Einfluss mehr hat. Die Stei-
figkeit zu Beginn des Niveaus wird als Mindeststeifigkeit y* bezeichnet. Die erste Eigenform
bzw. Beulmodus wird als natiirlicher Beulmodus bezeichnet und deshalb wird die dazuge-
horige Beulspannung als ,,natiirliche kritische Beulspannung,, bezeichnet, siche [38]. Die
Mindeststeifigkeit variiert mit dem Interaktionswinkel, wenn die natiirliche kritische Beul-
spannung [38] von lokalem Beulen dominiert wird, siche Abb. 2.8.

Abb. 2.9 bildet die kritische Beulspannung iiber dem Interaktiosnwinkel bei verschiedenen
Steifigkeiten ab und verdeutlicht die Komplexitidt und Sensibilitdt des Themas, da alle Parame-
ter einen mallgebenden Einfluss haben. Einige beispielhafte Eigenformen, die durch EBPlate
berechnet wurden, werden in Abb. 2.10 fiir das betrachtete obere Beispiel dargestellt. Sie
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—— O = 0°, Normalmode
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.‘ : ............. @ = 00’ Globalmode
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Abbildung 2.8: Beulmodi eines ausgesteiften Beulfelds fiir ® = 0° und ® = 22,5°.

verdeutlichen, dass fiir reinen Druck stédrkere Steifen benotigt werden, um globales Beulen zu
verhindern. Im Vergleich dazu reichen im Fall von Zug-Druck Interaktion schwache Steifen

aus, um lokales Beulen zu erzwingen.

N T ———————— e —
JUTT —— =0
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g 150 ,/.:,-': /I [ vy=4
2 Sl e =8
S ey =16
S 100 4 / y =32
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Abbildung 2.9: Einfluss des Interaktionswinkels ® auf die kritische Beulspannug in Abhéngigkeit der

bezogenen Steifigkeit y.
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ay @ = 0, y = 16 b)© =45°,y =4

)@ =0°y=32 O =45,y=38

Abbildung 2.10: Eingenformen aus einer linieren Beulanalyse mit EBPlate.
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2.3 Vergleich verschiedener Bemessungsregeln

2.3.1 Entwicklungsgeschichte der Bemessungsregeln in Deutschland

Theoretische aber insbesondere experimentelle Untersuchungen an beulgefiahrdeten Beulfel-
dern mit mehrachsigen Spannungszuschtinden sind sehr begrenzt. Die Bemessungsregeln fiir
mehrachsig beanspruchte Beulfelder basieren auf Untersuchungen, welche hauptsichlich in
den 1970ern an quadratischen Beulfeldern durchgefiihrt wurden.

Da sich dieser Bericht auf die Methode der reduzierten Spannungen konzentriert, welche
wihrend des letzten Jahrhunderts hauptsichlich in Deutschland entwickelt wurde und dort
auch von praktischer Relevanz ist, startet sie mit der DIN 4114 [19] im Jahr 1952. Zu Be-
ginn dienten die Bemessungsregeln vor allem zur Bemessung von Stegen unter vorrangig
wirkender Schubspannungen. Im Laufe der Entwicklung von Hohlkésten wurden die Regeln
ebenfalls fiir die Bemessung von langsausgesteiften Gurten verwendet. Da das Phinomen von
knickstabdhnlichem Verhalten noch nicht ausreichend bekannt war, ereigneten sich mehrere
Schadensfille in den spédten 1960ern und frithen 1970er Jahren, insbesondere wihrend der
Einfiihrung von Stahlbriicken aus Hohlkisten. Als Reaktion wurden 1972 mehrere Verord-
nungen mit erhohten Sicherheitsanforderungen fiir Stahlbriicken definiert [2], welche spiter in
erginzende Verordnungen fiir alle Stahlkonstruktionen aufgenommen wurden [20].

Bisher wurden die Nachweise nur mit kritischen Belastungen ohne die Beriicksichtigung von
Imperfektionen durchgefiihrt. Dies dnderte sich 1978 mit der Umsetzung der DASt-Richtlinie
012 [15]. Seitdem ist es moglich die Traglast aus Beulkurven zu bestimmen, die Imperfektionen
beriicksichtigen. 1990, mit der Einfiihrung der DIN18800-3 [18], wurden die Bemessungsre-
geln vollstindig iiberarbeitet und die Bestimmung der Spannungen wurde zum ersten Mal auf
einem Bemessungsniveau durchgefiihrt. Die neuen Beulkurven beriicksichtigten die Wirkung
von Imperfektionen, sowie die Wirkung iiberkritischer Tragreserven, welche von wesentlicher
Bedeutung, insbesondere fiir Beulfelder mit hoherer Schlankheit sind. Die Berechnung der Ab-
minderungen wurde fiir jede Lastkomponente durch Verwendung der jeweiligen Schlankheiten
getrennt durchgefiihrt.

Als eine weitere Entwicklung der Beulnachweise legten SCHEER & NOLKE [76] in 2001 die
folgenden Kriterien fiir ,,allgemeine dquivalente Spannungsbemessungen® fest:

a Im Rahmen der linearen Verzweigungstheorie gibt es nur eine bestimmte Beulform
fiir ein mehrachsig beanspruchtes Beulfeld. Zu ihr gehort eine dquivalente kritische
Beulspannung bzw. Beulvergleichsspannung o, /.

b Fiir den Grenzfall gedrungener Beulfelder, die nicht Beulen, soll der Bemessungsnach-
weis das von Mises Kriterium ergeben.

¢ Fiir den Grenzfall einachsiger Lasteinwirkung soll der Beulsicherheitsnachweis in den
hierfiir ma3gebenden Nachweis iibergehen.

d Die stabilisierende Wirkung von Zugspannungen soll beriicksichtigt werden.

e Der Ausnutzungsgrad soll direkt aus dem Nachweis ablesbar sein.

f Die Bemessungsregeln sollen benutzerfreundlich und einfach programmierbar sein.
g Die Ergebnisse sollen plausibel und ausreichend genau sein.

h Offensichtlich ist eine verallgemeinerte Form der dquivalenten Spannungshypothese
geeignet.
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i Fiir zweiachsigen Druck miissen die Grenzsspannungen grenz o, mit monoton steigen-
dem Verhiltnis von o, /o, monoton fallen.

Die Voraussetzungen b, ¢, h und f werden durch die Bemessungsregeln in DIN18800-3 [18]
erfiillt, siehe [76]. Die Bestimmung des Abminderungsfaktors wurde fiir die jeweilige Be-
lastung und die dazugehorige Schlankheit als Eingangsparameter getrennt durchgefiihrt. Dies
bedeutet, dass fiir jede einwirkende Belastung die Schlankheit individuell bestimmt wird.
Dies dnderte sich 2010 mit der offiziellen Einfiihrung der Norm DIN EN 1993-1-5 [22]. Die
Bestimmung des Abminderungsfaktors unter Beriicksichtigung der Methode der reduzierten
Spannungen wird nun mit einer einzigen Plattenschlankheit durchgefiihrt, welche das gesamte
Spannungsfeld beriicksichtigt und auch die Voraussetzung a erfiillt. Die Beriicksichtigung der
stabilisierenden Effekte von Zugspannungen ist prinzipiell moglich. Allerdings fehlen syste-
matische Untersuchungen, sodass die Untersuchungen dieses Berichts darauf abzielen auch
die Voraussetzung d zu erfiillen.

2.3.2 DIN EN1993-1-5

2.3.2.1 Allgemeiner Bemessungsvorgang

Die Bemessung von schlanken Beulfeldern wird in Europa zur Zeit nach DIN EN 1993-1-5 [22]
durchgefiihrt, welche, neben der Finite Elemente Methode, im Allgemeinen zwei verschiede-
ne Methoden fiir die Bemessung von schlanken Beulfeldern bereitstellt. Die ,,Methode der
wirksamen Breiten® basiert auf der Reduktion des Querschnitts, indem lokales Beulen der
Einzelfelder zwischen den Steifen und globales Beulen beriicksichtigt wird. Dieser Nachweis
wird fiir die einzelnen Einwirkungen durchgefiihrt, wéihrend fiir die Interaktion verschiede-
ner Beanspruchungen Interaktionsformeln verwendet werden. Die ,,Methode der wirksamen
Breiten* hat den Vorteil, dass Spannungsumlagerungen beriicksichtigt werden. Jedoch wird
fiir die Betrachtung mehrachsiger Spannungszustinde, wie zum Beispiel zweiachsiger Druck
oder Zug-Druck, sowie fiir Zug-Schub noch keine Moglichkeit einen Nachweis durchzufiihren,
bereitgestellt.

Die zweite Methode ist die sogenannte ,,Methode der reduzierten Spannungen®. Hierbei werden
die zuladssige Spannungen in dem Beulfeld reduziert und es wird eine Art des von Mises
Kriteriums verwendet, um die Kombination verschiedener Spannungen nachzuweisen. Diese
Methode wurde zum ersten Mal von SCHEER & NOLKE in [75] und [76] vorgeschlagen. Die
Reduktion der zuldssigen Spannungen ist eine Funktion des Schlankheitsgrads des betrachteten
Beulfeldes. Bei der Methode der reduzierten Spannungen nach DIN EN 1993-1-5 [22] wird bei
der Bestimmung des Schlankheitsgrads der gesamte Spannungszustand beriicksichtigt. Daraus
folgt ein einziger Schlankheitsgrad bei gleichzeitig wirkenden Beanspruchungen.

Mit dem Ziel die bisherige Anzahl der Beulkurven zu reduzieren und zu harmonisieren,
schlagt MULLER in [64] ,verallgemeinerte Beulkurven vor. Diese sind in Anhang B, DIN
EN 1993-1-5 [22] enthalten.

Zuerst wird der minimale Laststeigerungsfaktor «,,; x fiir die Bemessungslasten bestimmt, um
den charakteristischen Wert der Festigkeit am kritischsten Punkt des Beulfelds zu erreichen.
Dann wird der minimale Laststeigerungsfaktor (., ) fiir die Bemessungslasten ermittelt, um
den elastischen kritischen Spannungszustand des Beulfelds zu erreichen. Mit diesen Fakto-
ren kann die Systemschlankheit berechnet werden, welche den Eingangsparameter fiir die
Berechnung der Abminderungsfaktoren liefert, der im letzten Schritt benotigt wird, um den
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Bemessungsnachweis zu fiihren, sieche Gl. (2.18). DIN EN 1993-1-5 [22] empfiehlt bei der
Anwendung der Nachweisformel im Fall von Beulfeldern mit Zug und Druck nur Druck zu
beriicksichtigen.

Es bleibt weiterhin unklar, ob fiir die vorherigen Schritte im Fall von zweiachsig durch Zug
und Druck beanspruchte Beulfeldern, Zugspannungen beriicksichtigt werden oder nicht. Eine
mogliche Interpretation von DIN EN 1993-1-5 [22] wire, dass Zugspannungen in der Nach-
weisformel nicht beriicksichtigt werden sollten, aber noch fiir die Bestimmung der Schlankheit
benutzt werden. Mit erhohten Zugspannungen wiirde dies zu einer Abnahme des Schlankheits-
grads und wiederum zu hoheren Abminderungsfaktoren fiihren. Wenn in diesem Fall die Zug-
spannungen in der Nachweisformel nicht berticksichtigt werden, erhoht sich die Tragfahigkeit,
ohne Beriicksichtigung der plastischen Destabilisierung, mit zunehmenden Zugspannungen.

= Ayt k
/lp =
Ay

(2.18)

Abb. 2.11 veranschaulicht die Entwicklung der Schlankheit in Abhéngigkeit vom Interakti-
onswinkel © fiir quadratische Beulfelder (¢ = 1) und léangliche Beulfelder (o« = 3), normiert
auf die Schlankheit fiir einachsigen Druck. Es lésst sich erkennen, wie die Schlankheit im
zweiachsigen Druckbereich bis zu ca. 1,4 mal hoher ist als die Schlankheit fiir reinen Druck
und ca. 2 mal fiir die jeweiligen betrachteten ldnglichen Beulfelder. Bei der Interaktion von
Zug-Druck geht die Schlankheit fiir reinen Zug gegen Null. Der Nachweis nach Kapitel 10,
DIN EN 1993-1-5 [22] wird mit einer Art von Mises Kriterium durchgefiihrt, siehe Gl. (2.19).
In der gezeigten Gleichung sind py, p, und y,, die Abminderungsfaktoren, die die Streckgren-
ze aufgrund von Plattenbeulen reduziert, indem knickstabidhnliches Verhalten beriicksichtigt
wird.

2 2 2
Ox,Ed Oz Ed Ox,Ed Oz Ed TEd

_ _— | - . - 3|——1] <1 (2.19

(Pxfy/?’Ml) ¥ (szy/VMl) (,Oxfy/?’Ml) (pzfy/')’Ml) " ()(wfy/VMl) <1 @19

mit:  oygg; 0.Eq4; TEq: Einwirkende Spannungen

Ox3 P25 Xw: Abminderungsfaktoren fiir die jeweilige Spannung
Jya: Streckgrenze
YMmi: Teilsicherheitsbeiwert

Die Abminderungsfaktoren nach Kapitel 10, DIN EN 1993-1-5 [22] konnen mit Hilfe der
Beulkurven aus Kapitel 4 und 5 oder aus Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] bestimmt werden.
Wihrend die Beulkurven in Kapitel 4 (Normalspannungen) und Kapitel 5 (Schubspannungen)
von den liberkritischen Tragreserven profitieren, sind die Beulkurven aus Anhang B, die von
MULLER [64] fiir allgemeine Fille abgeleitet wurden, deutlich konservativer und beriicksich-
tigen die liberkritische Tragreserve nicht so sehr wie die zuvor genannten Beulkurven. Jedoch
zeigte BRAUN in [10] anhand von numerischen Simulationen, dass die Neuberechnung der
Beulkurven stark von den gewihlten Randbedingungen abhingt, siehe auch Absch. 4.4.2.
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a)a =1
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[
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Abbildung 2.11: Normierte Schlankheit iiber den gesamten Interaktionsbereich der Normalspannungen
unter Beriicksichtigung des Gesamtspannungszustands.
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2.3.2.2 Beulkurven fiir Normalspannungen

Die Beulkurve aus Kapitel 4 von [22] basiert auf der Winter Kurve fiir Lingsspannungen und
beriicksichtigt ebenso das Spannungsverhiltnis, siehe Gleichung GlI. (2.20).

1. — )
_ 4 0,05_5 (3+;//)Sl

A2

14

0 0 (2.20)

Fir: 4, > 0,5+ +/0,085 - 0,055 - ¢
sonst: p =10
mit: ¥: Spannungsverhaltnis (= 1 fiir reinen Druck; = —1 fiir reine Biegung)

Die Beulkurven aus Anhang B, wie bereits erwihnt, gelten als allgemeine Beulkurven und
dhneln den Knicklinien der Knickstiabe nach EN 1993-1-1 [30], siehe GI. (2.21).

(1-p)-A=p- Z;) =Qp- (Zp - /Ip,O) P (2.21)

Hierbei bezeichnet der Term «,, - (/Tp - ip,o) den Imperfektionsparameter abhéngig von der
Schlankheit, wobei der Imperfektionsparameter «,, die Plattenbeulkurve charakterisiert und
Apo die Linge des plastischen Plateaus definiert. Wihrend die Knicklinien nach EN 1993-1-
1 [30] durch den Koeffizienten y = 2 abgeleitet werden, verwendet MULLER den Parameter
v = 1 fiir Plattenbeulen. Das Ergebnis ist in Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] angegeben,

siehe GI. (2.22).

1
o= (2.22)

¢p + \/‘/1’129 -4

mit: ¢y =1 (1+a,- (4, — Apo) + 1p)

Die Werte fiir /Tp,o und a, fiir Normalspannungen nach Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] sind
in Tab. 2.1 zusammengefasst. Dabei wird zwischen verschiedenen Spannungsverhiltnissen ¢ >
1 und ¥ < 1 sowie Querspannungen unterschieden. Alle Beulkurven fiir Normalspannungen
werden in Abb. 2.12 im Vergleich zur Eulerkurve dargestellt.

Tabelle 2.1: Zahlenwerte fiir /Tp,o und a), nach Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22].
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1.2
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Abbildung 2.12: Beulkurven fiir Normalspannungen nach DIN EN 1993-1-5 [22].

Der Eingangsparameter fiir die Abminderungsfaktoren ist die Plattenschlankheit, siche GI.
(2.18), sodass die Beriicksichtigung von Zugspannungen in seiner Bestimmung zu geringeren
Schlankheitswerten und dadurch zu hoheren Abminderungsfaktoren fiihrt. Die Auswertung der
Bemessungsgleichung mit Zugspannungen und ihr Einfluss auf die Schlankheit mit erhohtem
Interaktionswinkel wird in Abb. 2.13 fiir verschiedene b/r-Verhiltnisse unter Anwendung
der Winter Kurve dargestellt. Die untersuchten Beulfelder haben eine Streckgrenze von f, =
355N /mm?. Eine andere Darstellung von Abb. 2.13 auf die o/ f, — o/ fy Ebene fiihrt zu
den Interaktionskurven fiir verschiedene b/¢-Verhiltnisse, siche Abb. 2.14, sodass der Einfluss
der Zugspannungen auf die Tragfihigkeit zweiachsig beanspruchter Beulfelder deutlich zu
erkennen ist.

2.3.2.3 Knickstabahnliches Verhalten

Die Entwicklung einer Doppelkriimmung des Beulfelds spielt fiir die Aktivierung der iiberkriti-
schen Reserve nach dem Beulen eine grof3e Rolle und hiangt von den Zugmembranspannungen,
die in senkrechter Richtung zu den Druckbelastungen entstehen, ab. Da die Plattenbeulkur-
ven die iiberkritische Reserve nach dem Beulen beriicksichtigen, fiihrt die Anwendung dieser
Kurve fiir Beulfelder ohne bzw. geringe Doppelkriimmung zu unsicheren Ergebnissen. Der
offensichtlichste Fall eines Beulfelds ohne Abstiitzung in Lingsrichtung, wie in Abb. 2.15 a)
gezeigt, verhilt sich komplett wie ein Knickstab. Knickstabdhnliches Verhalten tritt auch bei
kleinen Seitenverhiltnissen a auf, bei welchen die Lagerung der Lingsriander keinen bzw.
kaum Einfluss auf das Verhalten des Beulfeldes in der Mitte hat und sich deshalb nur eine
Kriimmung entwickeln kann, siehe Abb. 2.15 b). Der dritte Fall, bei dem knickstabdhnliches
Verhalten beobachtet werden kann, hingt von dem Steifigkeitsverhiltnis beider Richtungen
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Abbildung 2.13: Isometrische Darstellung der Tragfihigkeit-Interaktionskurve nach Kapital 10, DIN
EN 1993-1-5 [22] (o = 1).

————— von Mises
b/t=30

o/ fy [-]
Abbildung 2.14: Tragfdhigkeit-Interaktionskurve nach Kapital 10, DIN EN 1993-1-5 [22] (a = 1).
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des Beulfeldes ab, wie fiir versteifte Beulfelder in Abb. 2.15 c) gezeigt wird.

Um das knickstabdhnliche Verhalten von Beulfeldern zu beriicksichtigen, erfolgt nach GI.
(2.21) eine Interaktion zwischen den Kurven fiir Plattenbeulen und den Knicklinien. Dadruch
wird der finale Abminderungsfaktor p. erzeugt. In der jlingsten Vergangenheit entstand jedoch
eine Diskussion, ob fiir die kritische Beulspannung o, , in diesem Fall der gesamte Spannungs-
bereich oder nur die Normalspannungen in der betrachteten Richtung beriicksichtigt werden
sollten. Letzteres Verfahren wird von der Literatur, wie zum Beispiel [11], [78], [91], [92] und
ebenso von BRAUN in [10] empfohlen. Dieser Ansatz wird auch fiir den vorliegenden Bericht
gewihlt, da die Ableitung der Formulierung an einachsig belasteten Beulfeldern mit einem
Seitenverhiltnis @ < 1 angewendet wird, siehe [35] und [36].

Pe==Xxc) &E-2-&)+ xe (2.23)

mit: &=Z22 ] aber0<é& <1

Ocr,c

Im Fall von einem unausgesteiften Beulfeld erhdlt man die elastische kritische Spannung o
fiir knickstabédhnliches Verhalten mit der Gl. (2.24).

n2E?

12(1 = v2)a? 2:24)

Ocre =

Zur Bestimmung des Abminderungsfaktors y. fiir knickstabdhnliches Verhalten wird die
europdische Knicklinie a (KSL a) aus EN 1993-1-1 [30] verwendet, wihrend bei einem
ausgesteiften Beulfeld zwischen geschlossenen Steifen mit KSL b und offenen Steifen mit
KSL c unterschieden wird. Die Gleichung des allgemeinen Formats fiir Beulkurven ist Gl.
(2.25).

1

) O + D2 — 12

Xe (2.25)

mit: ®=3-(1+a- (1 -02)+ 1%

Hierbei, unter Beriicksichtigung von Kapitel 10, DIN EN 1993-1-5 [22], wird die Schlankheit
/Tp nach Gl. (2.18) anstatt 1. als Eingangsparameter verwendet, siehe auch [4], [11] und [41].
Bei der Berechnung der Exzentritit der Steifen in Bezug zum Beulfeld erhoht sich der Wert
des Imperfektionsparameters «, siehe Gl. (2.26).

0,09

87 (2.26)

A =«

Fiir die Auswertung langer Beulfelder (o« = 3) ist die Interpolation zwischen plattenartigem
und knickstabdhnlichem Verhalten fiir die o~/ f, — /Tp Ebene offensichtlich, sieche Abb. 2.16.

Ulrike Kuhlmann Universitét Stuttgart
A.Zizza, V. Pourostad Institut fiir Konstruktion und Entwurf



2.3 Vergleich verschiedener Bemessungsregein 25

mit: «@ = 0,34 (Kurve b) fiir geschlossene Steifenquerschnitte
= 0,49 (Kurve c) fiir offene Steifenquerschnitte
e = max(ey, e3) ist der grofite Abstand zwischen den entsprecheneden

Beulfeldschwerpunkten und der einseitigen Steife
(oder den Schwerpunkten von jedem Steifenpaar
, wenn auf beiden Seiten Steifen vorhanden sind)
zu der neutralen Faser der wirksamen Stiitze

Lsi1

1 = —_—

Asi1
I istdas Flichentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts der Steife und den
angrenzenden Teilen des Beulfelds
Ay istdie Bruttoquerschnittsflache der Steife
und den angrenzenden Teilen des Beulfelds

a) ohne Lagerung in Lingsrichtung

b) nicht ausgesteiftes Beulfeld mit
kleinem Seitenverhéltnis «

S oSeS Nt
S SSPSNSII N
‘:“::‘:::\‘:\ S>>
SN
D

>
SOSSITSXES
CSSRTSSOSS TS
SIS S
I
O

Abbildung 2.15: Fille fiir knickstabénhliches Verhalten.

Die obere gestrichelte Kurve stellt die Plattenbeulkurve aus DIN EN 1993-1-5 [22] dar,
wiahrend die untere Kurve knickstabdhnliches Verhalten nach EN 1993-1-1 [30] beschreibt.
Die Interaktionskurven mit @ = 3 werden fiir den gesamten Interaktionsbereich in der o,/ f, —
o/ fy Ebene in Abb. 2.17 dargestellt. Der erste Quadrant zeigt die Interaktionskurven fiir
zweiachsigen Druck, wobei o, auf die lange Seite und o, auf die kurze Seite wirkt. Der zweite
Quadrant kennzeichnet den Zug-Druck Bereich, wobei die lange Seite mit Druck belastet wird
und gemischtes plattenartiges und knickstabdhnliches Verhalten vorhanden ist, siche Abb.
2.16. Der vierte Quadrant stellt ebenso die Interaktion von Zug und Druck dar, jedoch wird
hierbei die kurze Seite mit Druck belastet. Fiir diesen Fall dhnelt die Interaktionskurve sehr
der Interaktionskurve fiir quadratische Beulfelder, nur mit dem Unterschied, dass sie durch
verschiedene Spitzen des Beulwerts entsteht, sieche Abb. 2.3 und Absch. 2.2.2.

Universitit Stuttgart Ulrike Kuhlmann
Institut fiir Konstruktion und Entwurf A.Zizza, V. Pourostad



26 2. Stand der Technik

I le/'

Abbildung 2.16: Isometrische Darstellung der Tragfihigkeit-Interaktionskurve nach Kapital 10, DIN
EN 1993-1-5 [22] (a = 3).

————— von Mises em T T T T
b/t=30 P ~.

o/ fy [-]
Abbildung 2.17: Tragfahigkeit-Interaktionskurve nach Kapital 10, DIN EN 1993-1-5 [22] (a = 3).
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2.3.2.4 Beulkurven fiir Schubspannungen

Die Abminderungsfaktoren fiir Schubspannungen konnen entweder mit Hilfe von Kapitel 5
oder Anhang B bestimmt werden. In Kapitel 5 wird fiir die Beulkurven bei Schubspannungen
zwischen starren Endstiitzen und nicht starren Endstiitzen unterschieden, wobei die Abmin-
derungsfaktoren y,, auf der Rotationsspannungsfeld Methode basieren, jedoch schlussendlich
durch Versuchsergebnisse definiert werden, um eine angemessene Sicherheitsspanne zu erhal-
ten, siehe [43]. Die Gleichungen zu Bestimmung des Abminderungsfaktors y,, sind in Tab.
2.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Abminderungsfaktor y,, zur Schubbeanspruchbarkeit nach Kapital 5 , DIN EN 1993-1-
5[22].

Die Reduktion des Schubbeulnachweises nach Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] wird im
selben Format wie in Gl. (2.22) mit den Werten fiir /Tp,o = 0,8 und «;, = 0,34 durchgefiihrt,
welche die gleichen Werte wie fiir Lingsspannungen mitys < 0 sind, siche Tab. 2.1. Die Schub-
beulkurven nach Kapitel 5 und Anhang B werden in Abb. 2.18 im Vergleich zur Eulerkurve
abgebildet.

Fiir die Interaktion zwischen Normalspannungen (¥ = 1) und Schubspannungen wird die
normierte Schlankheit liber den gesamten Interaktionsbereich in Abb. 2.19 dargestellt. Die
Interaktionskurven fiir verschiedene b/t Verhiltnisse sind in Abb. 2.20 zu sehen. Im Vergleich
zu den Zug-Druck Interaktionskurven sind diese Kurven fiir positive und negative Schubspan-
nungen symmetrisch. Es ist ebenfalls bemerkenswert, dass der Einfluss von Zugspannungen
einen groBeren Einfluss auf die Schubbeultragfihigkeit als auf die Beultragfahigkeit durch
Normalspannungen hat, siche Abb. 2.14.

DIN EN 1993-1-5 [22] empfiehlt in Kapitel 10 (5) Anmerkung 2 die Nachweisformel nur
fiir Druckspannungen zu verwenden. Die Anmerkung konnte als Empfehlung ausgelegt sein,
die positive Wirkung von Zugspannungen auf das Beulverhalten nicht zu beriicksichtigen,
da Informationen vorheriger Untersuchungen fehlen. Jedoch zeigen Abb. 2.14, Abb. 2.17
und Abb. 2.20 die Interaktionskurven unter Beriicksichtigung der Zugspannungen bei der
Bestimmung der kritischen Beulspannung zur Berechnung der Plattenschlankheit und die
Bemessungsformel Gl. (2.19).

Jedoch bleibt die Frage offen wo bei einem Beulfeld mit Normalspannungsgradienten (i # 1)
und Schubspannungen, sieche Abb. 2.21 a), der Nachweis gefiihrt werden muss. In der Interpre-
tation A wird der Beulnachweis und der Nachweis der Materialfestigkeit an Stelle 1 gefiihrt,
wihrend in Interpretation B das Beufeld an Stelle 2 nachgewiesen wird. Dies bedeutet, dass in
der Interpretation B die zwei Phinomene getrennt betrachtet werden, wihrend in Interpretation
A beide Phinomene gleichzeitig untersucht werden. Abb. 2.21 zeigt exemplarisch, was dies
fiir die Interaktionskurven bedeutet. Es ist zu sehen, dass Interpretaion A und B fast gleich sind
und sich nur unterscheiden, wenn das von Mises Kriterium erreicht wird. Dabei verursacht die
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Abbildung 2.19: Normierte Schlankheit iiber den gesamten Interaktionsbereich der Schub- und Nor-

malspannung unter Beriicksichtigung des Gesamtspannungszustands, @ = 2.
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————— von Mises
b/t=45

(Tx/]g/ [-]

V3-t/fy [
Abbildung 2.20: Tragfihigkeit-Interaktionskurve nach Kapital 10, DIN EN 1993-1-5 [22], o = 2.

plastische destabilisierende Wirkung der Zugspannungen fiir die Interpretation A eine groB3ere
Reduktion der aufgebrachten Schubspannungen, wihrend Interpretation B bis zum Erreichen
des von Mises Kriteriums weitergeht und dann die Materialfestigkeit maBgebend wird.

1.2 1.2
------- von Mises

Gl T 1 - Interpretation A ___---— 1 —
‘ * ------- Interpretatiofl B j
* 0.8 Pty 08 5
| A 0.6 06 o
' e

* * 0.4 / 0.4

* * 0.2 0.2

G, - + = = 0 0
2
-1.2 -1 -08 -0.6 -04 -0.2 0
O'x/f;/

Abbildung 2.21: Interaktionkurven nach Interpretation A und B aus Kapital 10, DIN EN 1993-1-5 [22].

2.3.2.5 Ausgesteifte Beulfelder

Fiir die Ermittlung der globalen Plattenbeulspannung der ausgesteiften Beulfelder ist ein Ver-
fahren im informativen Anhang A, DIN EN 1993-1-5 [22] vorgesehen. Die Berechnung der
Plattenbeulspannung ist fiir dquivalente orthotrope Beulfelder mit mindestens drei Langssteifen
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in (A.1), fiir Beulfelder mit ein oder zwei Steifen in (A.2) und Schubbeulwerte fiir ausgesteif-
te Blechfelder in (A.3) gegeben. Heutzutage kann man fiir die Bestimmung der Eigenwerte
Softwareprogramme wie EBPlate [14], welches im Rahmen des européischen Projekts COM-
BRI [57] entwickelt wurde, benutzen. EBPlate berechnet die Eigenwerte und Eigenformen
(Beulmodi) von ausgesteiften oder unausgesteifeten Beulfeldern. Es wird in mehreren prak-
tischen Beispielberechnungen von SEDLACEK ET. AL in [78] gezeigt, wie die Software
EBPlate bei einem Beulnachweis verwendet werden kann. In [78] werden zwei Modelle fiir
den Beulnachweis verwendet, ein diskretes Modell zur Bestimmung des lokalen Beulverhaltens
und ein orthotropes Beulfeldmodell mit verschmierten Steifen fiir das globale Beulverhalten.
Fiir einen Beulnachweis nach DIN EN 1993-1-5 sind mehrere Interpretationen fiir multiaxi-
al beanspruchte, ausgesteifte Beulfelder moglich. Deswegen fiihrte POUROSTAD [67] eine
intensive Parameterstudie mit verschiedenen Methoden durch. In [67] ist gezeigt, dass das
erwihnte Verfahren nach [78] plausible Ergebnisse liefert.

Im Folgenden ist das Verfahren zur Ermittlung der Plattenbeulspannung gemifl Anhang A,
DIN EN 1993-1-5 [22] dargestellt. Daher wird fiir Beulfelder, mit einer oder zwei Steifen in der
Druckzone, das System so vereinfacht, dass die elastische kritische Beulspannung mit Hilfe der
elastischen kritischen Knickspannung von einer bzw. beider Langssteifen, als Ersatzdruckstab
auf elastischer Bettung, ermittelt wird, siehe Gl. (2.27).

1,0SE \/I183b

Ocrsl = wenna > a
T Agn biby ¢
n?Elg, Et*ba?
Oersl = >+ 5> wenn a < a, (2.27)
Asl,la 471'2(1 — V2)Asl’1b1b2
. 4f I 1 b2 b2
mit: a, = 4,33 ”’;3 =

wobei: Iy  das Flichentrigheitsmoment des gesamten
langsversteiften Blechfeldes
Ay die Summe der Bruttoquerschnittsflachen aller
Langssteifen ohne Anteile des Blechfeldes

Im Fall von zwei Steifen in der Druckzone eines Beulfeldes, muss jede Einzelsteife wie oben
erwihnt, nachgewiesen werden. Zunichst wird angenommen, dass jede der beiden Steifen fiir
sich ausknicken kann, wobei die andere als starr gilt. Dann wird das gemeinsame Ausknicken
beider Steifen durch Betrachtung einer einzigen Ersatzsteife, in der beide Steifen zusammen-
gefiihrt sind, beriicksichtigt. Fiir diese Ersatzsteife gilt:

a) ihre Querschnittsflache und ihr Fldchentrigheitsmoment /; sind die Summe der entspre-
chenden GroBen fiir die Einzelsteifen, die in den vorhergehenden Schritten betrachtet
wurden und

b) ihre Lage entspricht der Lage der Resultierenden der Druckkrifte in den Einzelsteifen,
die in den vorhergehenden Schritten berechnet wurden.

Im Fall von Beulfeldern mit mindestens drei Lingssteifen, deren Steifigkeit verschmiert werden
darf, darf das Blech als dquivalente orthotrope Beulfelder angenommen und nachgewiesen
werden. Wie bereits erwihnt, konnen ausgesteifte Beulfelder auch ein knickstabdhnliches
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Verhalten haben, siehe Abb. 2.15, sodass die in Gl. (2.23) dargestellte Interaktionsgleichung
zur Berechnung des endgiiltigen Reduktionsfaktors unter Beriicksichtigung dieser Effekte
verwendet wird.

O-cr’p = ko-,pO-E (2.28)

mit: k,, der Beulwert fiir das orthotrope Beulfeld
mit verschmierten Steifen (ohne Betrachtung des Einzelfeldbeulens)

2T+ +y-1)

STl + (1 +9) wenn & < {y
IR, )
ko-,p = m wenn o > \/7 (229)

mit: Y =on/o = 0,5

Y = Isl/lp
0= Asl/Ap
a=a/b>05

Es ist zu erwihnen, dass eine angenommene, auf der sicheren Seite liegende, Unterschitzung
der elastischen kritischen Knickspannung zu einem erhohten Faktor ¢ und wiederum zu einer
Unterschitzung des knickstab@hnlichen Verhaltens fiihrt.

Die elastische kritische Knickspannung eines ausgeteiften Beulfeldes o, . kann aus einer linea-
ren Extrapolation der elastischen kritischen Knickspannung o, ;; und der am hochstbelasteten
Druckrand liegenden Steife nach GI. (2.30) ermittelt werden. Fiir ausgesteifte Beulfelder unter
reinem Druck gilt oy = O¢rq

7T2EISI’1

- st 2.30
Ag1a? (230)

Ter,sl =

In DIN EN 1993-1-5 [22] wird die Methode der reduzierten Spannungen sehr kurz beschrie-
ben. Somit ist insbesondere bei ausgesteiften Beulfeldern nicht klar, wie vorzugehen ist. Da
es in DIN EN 1993-1-5 [22] keinen Unterschied zwischen lokalem und globalem Beulen gibt,
hat TIMMERS in [85] mogliche Interpretationen untersucht:

,.Methode 1:

Bei dieser Methode wird der kritische Laststeigerungsfaktor numerisch am Gesamtfeld, inklusi-

ve Einzelfeldbeulen, bestimmt. Der Laststeigerungsfaktor folgt somit zu ac, = min (Qcr,gjobals Xer,lokal )-
Mit diesem Wert werden die Reduktionsbeiwerte p und y . und anschlieffend mittels Gl. (2.30)

der endgiiltige Abminderungsbeiwert p. bestimmt. Die Berechnung von & erfolgt global am
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Gesamtbeulfeld. Mit dem errechneten Abminderungsbeiwert wird ein einziger Nachweis fiir
das gesamte Beulfeld gefiihrt.

Methode 2:

Hier werden zwei getrennte Nachweise gefiihrt: Einmal der Nachweis fiir das maf3gebende Ein-
zelfeld (mit acr.joka1) und einmal der Nachweis fiir das Gesamtfeld aber ohne Beriicksichtigung
des lokalen Beulens der Einzelfelder (mit acrgiopar)- Der endgiiltige Abminderungsfaktor kann
mit pe = min(Pejokal), Pe,global) bestimmt werden.

In [85] ist gezeigt, dass die Vorgehensweise nach der Methode 2 bei Anwendung der MRS nach
DIN EN 1993-1-5 [22] mechanisch sinnvoller erscheint und die Ergebnisse auf der sicheren
Seite liegen.

2.3.3 DIN 18800-3

Im Vergleich zum Verfahren aus DIN EN 1993-1-5 [22], in Absch. 2.3.2 beschrieben, werden
in DIN 18800-3 [18] die Schlankheiten A,p und A.p fiir jede Belastungsrichtung einzeln
berechnet, sodass die Abminderungsfaktoren «,, «, und «; in einem spiteren Schritt jeweils
auf Basis verschiedener Schlankheiten bestimmt werden. Die Tragbeulspannungen werden
nach Gl. (2.31) berechnet.

Iy
\/§7 M

OpRd = K- = Tprd =K- 2.31)
YMm

mit: K, Ky -
Abminderungsfaktoren f, : Streckgrenze
vu . Teilsicherheitsbeiwert

Abb. 2.22 zeigt exemplarisch Beulkurven nach DIN 18800-3 [18]. Fiir Einzelfelder lasst sich
eine Erhohung des Abminderungsfaktors beobachten.

Weiterhin lasst sich beobachten, dass iiberkritische Tragreserven im Fall von Schubbeulen
nur bei nicht ausgesteiften Beulfeldern beriicksichtigt werden, wéhrend sich die Beulkurve
fiir ausgesteifte Beulfelder mit einer Schlankheit /Tp > 1,38 der Eulerkurve annihert. Der
Tragfahigkeitsnachweis bei mehrachsigen Beanspruchungen wird in DIN 18800-3 [18] mit
Hilfe einer Interaktionsbeziehung gefiihrt, siche

€1 €2 €3
o | oy | | oy - oy | T
(|x|)+( y)—v-( ol ) () oy (2.32)
OxP.R.d U-yP,R,d OxP,Rd * O-yP,R,d TP,R,d
. _ 4
mit: e; = 14«j
erp= 1+ K§
ez = 1+Kx'Ky-K72.
= (kx - ky)®, wenn o, und oy Druck sind, sonst V = f;":gy
x' 0y
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1.2 ¢
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Abbildung 2.22: Abminderungsfaktoren nach DIN 18800-3 [18].

Innerhalb GI. (2.32) wurden die Exponenten ¢; und der Faktor V mit Hilfe von Versuchsergeb-
nissen und numerischen Berechnungen kalibriert, siche Absch. 2.4.4. Die positive Wirkung
der Zugspannungen wird durch die DIN 18800-3 [18] nicht beriicksichtigt, da die Schlankheit
fiir jede Beanspruchungen getrennt ermittelt wird. Abb. 2.23 vergleicht die o, — o, Interakti-
onskurven nach DIN 18800-3 [18] und DIN EN 1993-1-5 [22], um die Unterschiede zu zeigen,
die fiir den zweiachsigen Druckbereich sowie fiir Zug-Druck deutlich werden. Es lésst sich
erkennen, dass sich die Kurven nach DIN 18800-3 [18] monoton senken, wihrend DIN EN
1993-1-5 [22] die stabilisierende Wirkung von Zugspannungen beriicksichtigt. Jedoch wurde
bisher noch nicht untersucht, inwieweit dieser Effekt durch die Normen wiedergegeben wird.

Des Weiteren zeigt der Vergleich der o — 7 Interaktionskurven aus Abb. 2.24 auch die
Unterschiede fiir Druck-Schub, sowie fiir Zug-Schub. Aus diesem Grund sind Untersuchungen
fiir die Interaktionen notwendig.

2.4 Vorhandene Studien

2.4.1 Allgemein

In den letzten Jahren wurden mehrere Forschungen, die sich mit den Beulnachweisen nach DIN
EN 1993-1-5 [22] beschiftigt haben, durchgefiihrt, um Abweichungen zwischen der Norm und
numerischen Simulationen zu erkennen. Im folgenden Abschnitt werden einige Forschungen
zusammengefasst:

e numerische Untersuchung an mehrachsig belasteten Beulfeldern auf Basis der Finite-
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e -

————— von Mises _ -
EN 1993-1-5 |- ~
————— DIN 18800-3 LA N

ox/ fyl-]
Abbildung 2.23: Vergleich von o, — o, Interaktionskurven nach DIN 18800-3 [18] und DIN EN

1993-1-5 [22].

————— von Mises
EN 1993-1-5 _
————— DIN 18800-3 -
S
~—
t
<
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Abbildung 2.24: Vergleich von 7 — o, Interaktionskurven nach DIN 18800-3 [18] und DIN EN 1993-

1-5 [22].

Differenzen-Methode (DOWLING ET AL. [25] [26] und DIER & DOWLING [17] [16])

¢ numerische Untersuchung an mehrachsig belasteten Beulfeldern auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (DINKLER & KOPLIN [23])

e Entwicklung der Beulregeln fiir Beulfelder unter zweiachsigen Spannungszustinden
(LINDNER & HABERMANN [59], [60])

o Weiterentwicklung der Beulregeln fiir Beulfelder mit mehrachsigen Spannungszustén-
den (SCHEER & NOLKE [75], [76])

e Diskussion verschiedener Ansitze fiir die Bemessung von Beulfeldern unter mehrach-
sigen Spannungszustinden unter Beriicksichtigung der Analogie zum Schalenbeulen
(WINTERSTETTER [98])
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e Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten (SEITZ [80])

e Vorschlag zu einer iliberarbeiteten Bemessungsformel fiir Beulfelder mit zweiachsiger
Druckspannung (BRAUN [10])

e Einfluss von Zugspannungen auf Schubbeulen und Vergleich der aktuellen Bemessungs-
regeln (SINUR [84])

e Vorschlag einer Reihe von Reduktionskurven fiir mehrachsig belastete Beulfelder JONS-
SON & BONDUM [45])

2.4.2 Dier und Dowling (1984)

DOWLING ET AL. [26] und DIER & DOWLING [16] haben umfangreiche numerische
Studien am Beulverhalten langer und quadratischer Beulfelder (¢ = 1 und 3, b/t = 20 — 120,
fy = 245 N/mm?) unter zweiachsiger Belastung mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode
durchgefiihrt und sich dabei auf zweiachsigen Druck sowie Zug-Druck fokussiert. Abb. 2.25
zeigt die numerischen Ergebnisse der Untersuchung, welche spiter von DIER & DOWLING
in [17] veroffentlicht wurden. Fiir die geometrischen Imperfektionen wurden drei Halbwellen in
Léngsrichtung und eine Halbwelle in Querrichtung angesetzt. Zusétzlich wurde die Amplitude
variiert, um ihren Einfluss auf das Beulverhalten zu untersuchen. Aus den Interaktionskurven
fiir lange Beulfelder ist der Einfluss von knickstabdhnlichem Verhalten fiir Spannungen in
y-Richtung deutlich erkennbar, wihrend in x-Richtung plattenartiges Verhalten vorherrscht.

Abbildung 2.25: Numerische Ergebnisse von DIER & DOWLING in [17].

Sehr interessant ist, dass das quadratische und das lange Beulfeld fiir Druck in x-Richtung die
gleichen Belastbarkeiten aufweisen, da sich das lange Beulfeld mit drei Halbwellen in Lings-
richtung wie ein quadratisches Beulfeld verhilt. Bei Betrachtung des Zug-Druck Bereichs
ist zu erkennen, dass sich fiir das quadratische Beulfeld bei erhohtem Zug eine Erhohung
der Tragfiahigkeit einstellt, welche sich spiter jedoch wieder senkt, wihrend lange Beulfelder
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im selben Bereich eine monoton steigende Kurve aufweisen. Dieses Verhalten wird wahr-
scheinlich durch Versagensformen verursacht, welche bei mehrachsig, mit Zugspannungen,
belasteten Beulfeldern auftreten. Dieser Effekt wurde spiter von DINKLER & KROPLIN [23]
untersucht, sieche Absch. 2.4.3.

Dariiber hinaus wurden die Ergebnisse von VALSGARD [94] bestitigt, die zeigten, dass
eine proportionale Belastung des Beulfelds auf der sicheren Seite ist, da sich bei anderen
Belastungssequenzen wahrscheinlich ein Beulmuster entwickelt, welches giinstiger ist und
die Tragfahigkeit erhohen kann. Daher wird in den Untersuchungen dieses Berichts eine
proportionale Belastung gewdhlt.

2.4.3 Dinkler und Kroplin (1984)

DINKLER & KOPLIN [23] fiihrten numerische Untersuchungen an quadratischen Beulfel-
dern mit zweiachsiger Druck-und Zug-Druck-Belastung, mit b/¢-Verhiltnissen von 55 und
110, einer Streckgrenze von f, = 240 N/mm? und einer initialen geometrischen Imperfekti-
on von wg = b/250 durch. Die Ergebnisse zeigen fiir den Zug-Druck Bereich die Wirkung
der Imperfektionsform auf die Tragfahigkeit. Wahrend bei einer zweiachsigen Druckbelas-
tung auf quadratische Beulfelder der einwellige Modus immer mafigebend ist, dndert sich
das bei der Belastung mit Zugkriften. Schlussendlich miissen verschiedene Imperfektionsfor-
men beriicksichtigt werden, wenn Untersuchungen an mehrachsig belasteten Beulfeldern mit
Zugspannungen durchgefiihrt werden.

- \ — UL 11V, VLIV VYUY v auuvue
4 \

\ = U/t 11V, LywvuTyvvavue 1iuvuv

Abbildung 2.26: Numerische Ergebnisse von DINKLER & KOPLIN [23], Auszug aus [10].

2.4.4 Lindner und Habermann (1988)

In [59] beschreiben LINDNER & HABERMANN das Bemessungsverfahren nach dem Ent-
wurf der Norm E DIN18800-3 [28] fiir mehrachsige Spannungszustinde beziiglich Platten-
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beulen. Im Vergleich zu E DIN18800-3 [28] wurde die vorgeschlagene Formel in [59], welche
mit DIN18800-3 [18] libereinstimmt, durch einen V-Faktor kalibriert und durch Exponenten e;
modifiziert, welche aus Vergleichen von Versuchsergebnissen und numerischen Berechnungen
stammen. Dariiber hinaus stellen LINDNER & HABERMANN [59] Diagramme zur Verfii-
gung, welche eine vereinfachte Berechnung von unversteiften langen Beulfeldern erméglichen,
um die Berechnung in der Praxis einfacher zu gestalten. Jedoch mussten diese Diagramme
aufgrund von Fehlern korrigiert werden, siehe [60]. In Abb. 2.27 werden die Interaktionsdia-
gramme fiir Druck-Schub und Biegung-Schub (¢ = —0,5) beispielhaft dargestellt. Die Kurven
in diesen Diagrammen stellen sogenannte ,,Grenz (b/t)*“-Verhiltnisse dar.

Abbildung 2.27: Interaktionskurven fiir St52(= S355) fiir a) ¥ = 1 und b) ¥ = 0,5 nach [60].

2.4.5 Scheer und Nolke (2001)

SCHEER & NOLKE [75], [76] prisentieren ein neues Bemessungsverfahren, das auf einer
Verallgemeinerung der Vergleichsspannungen nach dem von Mises Kriterium basiert, welches
spiter in DIN EN 1993-1-5 [22] aufgenommen wurde. Dieses Verfahren verwendet eine
einzige Plattenschlankheit und wurde detailliert in Absch. 2.3.2 beschrieben. Das Verfahren
erlaubt theoretisch den stabilisierenden Effekt von Zugspannungen zu beriicksichtigen, welcher
nach SCHEER & NOLKE [76] sehr wichtig ist. Jedoch zeigten spitere Nachforschungen von
WINTERSTETTER [98], dass das Verfahren in manchen Féllen unsichere und nicht plausible
Ergebnisse liefert, was zu nachtréiglichen Modifikationen, wie im folgenden Abschnitt, fiihrt.

2.4.6 Winterstetter (2002)

In [98] diskutiert WINTERSTETTER verschiedene Ansitze fiir die Berechnung der Tragfahig-
keit eines schlanken Beulfelds unter mehrachsigen Beanspruchungen und ebenso die Analogie
zwischen Platten- und Schalenbeulen. Nach [98] konnen beide Ansitze allgemein unterteilt
werden:
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e Kombination der jeweiligen Belastbarkeitsvorhersagen fiir kombinierte Lastfille oder

e Berechnung der kombinierten Verzweigungslasten und angewendeten Abminderungs-
faktoren direkt aus den Verzweigungslasten (,,direkter* Ansatz)

Des Weiteren merkt Winterstetter an, dass ein konsequentes Format fiir alle Beulfille (Platten
sowie Schalen) mechanisch korrekt und wiinschenswert wire. Es werden mehrere Ansitze
vorgestellt, um die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der einzelnen Beulfdlle gegeniiber
Imperfektionen zu beriicksichtigen. Ein Vorteil des ,,direkten “ Ansatzes ist, dass der positive
Effekt der Zugspannungen beriicksichtigt werden kann. Auf der anderen Seite sind die Inter-
aktionskurven nicht plausibel. Des Weiteren wurden numerische Berechnungen tendenziell
mit beiden Ansétzen verglichen, was zu dem Schluss fiihrt, dass der ,,direkte* Ansatz eher zu
unsicheren Ergebnissen fiihrt, siche Abb. 2.3. Dies wurde spiter von BRAUN [10] untersucht
und wird in diesem Bericht in Absch. 2.4.8 diskutiert.

Abbildung 2.28: Interaktionskurve nach den Nachweiskonzepten im Vergleich mit den numerischen
Ergebnissen nach WINTERSTETTER [98].

2.4.7 Seitz (2005)

Fiir lange Beulfelder mit Druckbelastung auf der langen Seite untersuchte SEITZ [80] die In-
terpolation zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Beulen, da ein direkter Vergleich
der Interpolationsregeln der DIN18800-3 [18] und prEN 1993-1-5 [1] (die selben Interpolati-
onsregeln, wie in DIN EN 1993-1-5 [22]) Abweichungen in den Ergebnisse aufweist, obwohl
die allgemeine Formulierung identisch ist. Deshalb fiihrte SEITZ [80] eine grofle Parameter-
studie an langen Beulfeldern mit Navier’schen Randbedingungen durch, um das Beulverhalten
von Beulfeldern, die anfillig gegeniiber knickstabdhnlichem Verhalten sind und durch Quer-
spannungen belastet werden, zu untersuchen. Fiir die Auswertung des Beulverhaltens folgte
ein modifiziertes Interpolationskriterium, wobei GI. (2.21) zu GI. (2.33) mit f = &2 — &)
umgeschrieben werden kann.

Pc= Xc Tt (P - Xc) ) f (2.33)
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o T AT T~ —— EN1993-1-5
S S DIN 18800-3 (1, > 1,87)
s e —— 1, = 1,0 (Seitz)
R - 1, = 1,5 (Seitz)
(5 - N R 1, = 2,0 (Seitz)

............ 1, = 2,5 (Seitz)

————— Ap = 3,0 (Seitz)

Interpolationsfaktor f [-]

4 5 6
Ocr,p /O-cr,c [-]

Abbildung 2.29: Ansitze fiir die Interpolation zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Ver-
halten.

Hierbei ist f ein Interpolationsfaktor, welcher mit Hilfe von numerischen Simulationen und
einer Funktion der Schlankheit und dem Verhiltnis o, , /0 kalibriert wurde und den fol-
genden Ansatz in Gl. (2.34) verwendet.

B
f=A-In (U””’ ) (2.34)

Tcr,c

Die Auswertung der numerischen Ergebnisse mit der ,,Methode der kleinsten Quadrate* fiir
eine Druckbelastung beider langen Kanten eines Beulfelds fiihrt zu einer neuen Fromulierung
der Interpolation zwischen knickstabdhnlichem und plattenartigem Beulverhalten, wie in GI.

(2.35) gezeigt.

0,15-15+0,75-1,—0,025
) <L0 (2.35)

f=095- 1% .1n (—‘T””’

Ocr,c

Fiir eine bessere Anwendung wurde die vereinfachte Formulierung, Gl. (2.36), vorgeschlagen.

0,9

- g

f=2%"In (—”) <10 (2.36)
0-cr,c

Abb. 2.29 zeigt die verschiedenen Interpolationen nach DIN18800-3 [18] (Zp > 1,87), DIN
EN 1993-1-5 [22], welche auch mit DIN18800-3 [18] fiir /Tp < 1,22 und der vorgeschlage-
nen vereinfachten Anpassung von SEITZ [80] iibereinstimmen. Die Kurve von SEITZ [80]
ergibt allgemein einen kleineren Interpolationsfaktor f, was bei den Beulnachweisen eher zu
knickstabdhnlichem Verhalten fiihrt.
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2.4.8 Braun (2010)

Obwohl es jetzt moglich ist, mehrachsig belastete Beulfelder mit einem einzigen Schlank-
heitsgrad auf dem Niveau der kritischen Spannung unter Beriicksichtigung des Gesamtspan-
nungsfeldes nachzuweisen, zeigte BRAUN [10], dass die Ergebnisse der Interaktionskurven in
manchen Fillen fragwiirdig sind. Die Interaktionskurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] zeigen,
insbesondere fiir lange Beulfelder, einen Knick fiir einachsigen Druck o, und eine erhohte
Beanspruchbarkeit im Bereich der zweiachsigen Druckspannung, welche deutlich iiber der
Beanspruchbarkeit aus DIN18800-3 [18] liegt. Auch im Zug-Druck Bereich ist zu sehen, dass
die Kurve iiber DIN18800-3 [18] und DnV RP-C201 [24] liegt, siche Abb. 2.30.

Dariiber hinaus bemerkte BRAUN [10] Fille bei welchen der aktuelle Bemessungsansatz
Ergebnisse liefert, die auf der unsicheren Seite sind, wenn sie mit den numerischen Simulatio-
nen verglichen werden. Aus diesem Grund wurde eine Anpassung der Bemessungsformel fiir
zweiachsige Druckspannung vorgeschlagen. Ein zusétzlicher ,,V-Faktor * (siehe Gl. (2.37))
beriicksichtigt vorhandene Unsicherheiten, um ebenso die Voraussetzung G aus Absch. 2.3.1
zu erfiillen. Die Untersuchungen beziehen sich nur auf den Fall von zweiachsiger Biegugng
und BRAUN [10] merkt an, dass es fiir den Fall von zweiachsigem Zug-Druck in DIN EN
1993-1-5 [22] theoretisch mdglich ist, die stabilisierende Wirkung von Zugspannungen zu be-
riicksichtigen. Aber auch zu dieser Thematik gibt es kaum Untersuchungen, die dies bestitigen
konnen.

Ox 2 gy 2 Ox (%
' -V- . ‘ 1 2.37
(PX'fy) +(Pz'fy) v (PX'fy) (szy) : ( )

mit: V= (px-p;), wenn o und o, Druck sind, sonst V = 1

I ‘ DnV-RP-C201
———— - C'h 10 ENT 1002.1.%8
. I \
,/' \I—’-h\ /‘ < ~
//—A . —’ ¥ _ ’F <
Abbildung 2.30: Vergleich von verschiedenen Normen, alpha = a/b = 3 fiir biachsiale Druckspan-
nung [10].
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2.4.9 Sinur (2011)

SINUR [84] fiihrte numerische Untersuchungen an quadratischen Beulfeldern mit Druck-
Schub und Zug-Schub Interaktion und verglich sie mit den Bemessungsregeln nach DIN EN
1993-1-5 [22] unter Beriicksichtigung der Methode der wirksamen Breiten sowie der Methode
der reduzierten Spannungen, sieche Abb. 2.31. Wihrend beide Methoden fiir die Interaktion
Druck-Schub relativ gleiche Ergebnisse liefern, zeigt SINUR [84], dass die Methode der
wirksamen Breiten es nicht ermdglicht, die positive Wirkung der Zugspannungen auf die
Schubbeanspruchbarkeit zu beriicksichtigen. Obwohl es mit der Methode der reduzierten
Spannungen moglich ist, diesen Effekt zu beriicksichtigen,ergeben sich in manchen Fillen
trotzdem unsicher Ergebnisse.

Abbildung 2.31: Vergleich der numerischen Simulationen (NUM) mit der Methode der reduzierten
Spannungen (RSM) und der Methode der wirksamen Breiten (EWM) [84].

2.5 Zusammenfassung

Die vorhergenden Abschnitte dieses Kapitels geben einen Uberblick iiber die Beulphinomene
von schlanken Beulfeldern auf dem Niveau der elastischen kritischen Spannung sowie der
Traglast nach DIN EN 1993-1-5 [22] und DIN18800-3 [18]. Des Weiteren sind relevante
Ergebnisse bisheriger Forschungen zusammengefasst.

In einem ersten Schritt werden das elastische Beulen ebener Beulfelder und die Wirkung mehr-
achsiger Spannungszustinde erortert. Der Beulwert fiir nicht ausgesteifte Beulfelder wird als
Funktion des Seitenverhiltnises der Beulfelder und dem Spannungszustand angegeben. Es
ist gezeigt, dass die Beulwerte zunehmen, wenn Zugspannungen wirken. Jedoch ergibt die
Auswertung der Beulwerte in manchen Fillen bestimmte Spitzenwerte, in denen es fraglich
erscheint, ob die Spitzenwerte in die Bemessung miteinflieBen sollten. Deshalb wird eine
Formel vorgeschlagen, die diese Werte nicht beriicksichtigt und vernachléssigt. Zur Beurtei-
lung der Beulwerte von ausgesteiften Beulfeldern werden mehrere Moglichkeiten erklirt. Die
Komplexitit bei der Bestimmung der Beulwerte, die eine Vielzahl an Parametern beinhaltet,
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fiihrt zu dem Schluss, dass heutzutage numerisch gestiitzte Methoden der am besten geeignete
Ansatz sind. Insbesondere dann, wenn Parameterstudien durchgefiihrt werden miissen, ist die
numerische Bestimmung der Beulwerte am besten geeignet, da sie erlaubt die Beulwerte in
einem groBen Parameterbereich zu beurteilen

Da sich dieser Bericht auf die Methode der reduzierten Spannungen konzentriert, die haupt-
sichlich in Deutschland erforscht wurde, ist ein Uberblick iiber die Entwicklung der Beulregeln
angegeben. Die aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] werden detailliert
mit einer besonderen Beriicksichtigung mehrachsig belasteter Beulfelder erklirt und zeigen
den Einfluss der Spannungszustidnde auf die Plattenschlankheit und folglich auf die Interak-
tionskurven. Die Interaktionskurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] zeigen eine systematische
Ausnutzung der giinstigen Wirkung von Zugspannungen auf das Beulverhalten, insbesonde-
ren im Vergleich zu DIN18800-3 [18]. Da jedoch Untersuchungen fehlen, die diesen positiven
Effekt beriicksichtigen, werden in den folgenden Kapiteln experimentelle und numerische
Untersuchungen durchgefiihrt, um einen Einblick in das Beulverhalten mehrachsig belasteter
Beulfelder zu geben.

Die Analyse von relevanten Forschungen der Vergangenheit zeigt die Versuche die giinsti-
ge Wirkung von Zugspannungen auf das Beulverhalten zu beriicksichtigen. Jedoch sind die
vorhandenen Forschungen in bestimmten Féllen eingeschrinkt und beriicksichtigen teilweise
keine Beulmodus-Anderungen aufgrund mehrachsiger Spannungszustinde. Neuere Forschun-
gen an Beulfeldern mit zweiachsiger Druckspannung zeigen Fille, bei welchen der aktuelle
Bemessungsansatz Ergebnisse liefert, welche auf der unsicheren Seite sind, wenn sie mit den
Ergebnissen der numerischen Simulationen verglichen werden. Dies fiihrt zu einer Anpassung
der aktuellen Bemessungsregeln. Andere Untersuchungen an Beulfeldern mit Schub- und Zug-
belastung ergaben Fille, bei welchen die aktuelle Nachweisformel unsichere Ergebnisse liefert,
sodass weitere Untersuchungen benotigt werden, um dieses Problem zu kldren. Des Weiteren
konzentrierten sich aktuelle Untersuchungen auf die Interpolation von knickstabdhnlichem mit
plattenartigem Verhalten fiir den Fall von Querspannungen, was im Folgenden untersucht und
verglichen wird.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.0.1 Uberblick

Es wurden Versuche an unausgesteiften Platten mit mehrachsialen Spannungszustianden durch-
geflihrt um die Effekte von Zugspannungen auf das Beulverhalten zu untersuchen. Bisher
bekannte Untersuchungen behandelten nur einachsige Belastungen und biaxialen Druck.

3.1 Versuchskorper

3.1.1 Abmessungen und Versuchsparameter

Fiir die Untersuchungen werden einfache Stahlplatten verwendet und mit Zug (o-,) in horizon-
taler sowie Druck (o) in vertikaler Richtung belastet. Das allgemeine Versuchslayout sowie
die Dimensionen und die Spannungsverhéltnisse 8 = o /o, werden in Abb. 3.1 und Tab. 3.1
dargestellt. Um verschiedene b/t Verhiltnisse zu untersuchen, werden die Abmessungen a und
b variiert, wihrend die Dicke ¢+ = 6mm konstant gehalten wird, sodass die gleiche Lagerung
bei allen Versuchen verwendet werden kann.

3.1.2 Materialeigenschaften

Versuche mit einachsialem Zug wurden nach EN 10025-2 [29] durchgefiihrt, um die Stahl-
eigenschaften zu bestimmen. Diese Zugversuchen wurden in Quer- und in Langsrichtung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.2 zusammengefasst

Ox
o, ; \ Y VY Y o
a ] Beulfeld
b
Y W A T
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Versuchskorper.
Universitit Stuttgart Ulrike Kuhlmann

Institut fiir Konstruktion und Entwurf A.Zizza, V. Pourostad



44 3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.1: Versuchsparameter.

Tabelle 3.2: Materialkennwerte.

3.1.3 Geometrische Imperfektionen

Die geometrischen Imperfektionen der Versuchsplatten wurden mit der Photogrammetrie Me-
thode gemessen. Um die richtigen Daten zu erhalten, wurden vier Industriekameras (uEye
2280SE-M, 8mm lenses) vor dem Beulfeld platziert, siche Abb. 3.2. Dem Versuchsaufbau
wurde eine Skala hinzugefiigt, um den richtigen MaBistab ablesen zu konnen. Eine Achse ist
dabei in Richtung der Zenit Achse des Raumes ausgerichtet. Die gemessenen Vorverformun-
gen sind in Abb. 3.3 bis Abb. 3.8 zu sehen. Sie beziehen sich auf eine x/y-Ebene, welche durch
den unteren linken und rechten Punkt sowie durch die Richtung der Lotrechten definiert wird.
Alle Imperfektionsformen haben eine einfache Halbwellenform, auler im Versuch C1, in dem
fast keine Vorfervormung zu erkennen ist. Fiir die anderen Versuchskorper variiert die Imper-
fektionsamplitude von 3,2 mm bis 6,2 mm. Alle Versuche sind innerhalb des Toleranzbereich
aus DIN EN 1090-2 [21] (b/100), siehe Tab. 3.3.

Tabelle 3.3: Vergleich der gemessenen Imperfektionen und der Herstellungstoleranzen nach [21].
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- . N .

Abbildung 3.2: Platzierung der Kameras vor dem Beulfeld.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 3.9 zu sehen. Die Zugspannungen werden in horizontaler
Richtung aufgebracht. Die Lasteinfiihrung wird durch spezielle Gerite durchgefiihrt, welche
mit vorgespannten Bolzen an dem Versuchskorper befestigt sind (in Abb. 3.9 auf der rech-
ten Seite). Das Lasteinleitungsblech ist mit zwei Bolzenverbindungen mit den hydraulischen
Pressen verbunden, welche horizontal auf einer verankerten Stiitze aufliegen.

Die Druckkraft wird, oben auf die Priifkorper, liber die hydraulischen Pressen aufgebracht.
Die Druckpresse ist an einem Rahmen befestigt, welcher auf einem steifen Trager aufliegt.
Dieser wird durch die seitliche Stiitze gehalten, um eine Rotation zu verhindern. Die seitli-
che Konstruktion besteht auf jeder Seite aus zwei C-Querschnitten, welche oben miteinander
verbunden sind und zusitzlich durch Stangen oben und mittig mit dem Rahmen verbunden
werden. Um fiir eine gleichmiBige Unterstiitzung zu sorgen, werden beidseitig abgekantete
Platten mit den C-Querschnitten verbunden. Zudem sind Lager auf dem Boden und oben auf
der Platte angebracht, um die benétigten Randbedingungen sicherzustellen (Abb. 3.9). An
mehreren Punkten werden ,linear variable displacement transducers“(LVDT) und ,,triaxial
rosette strain gauges* angebracht, um Verformungen und Spannungen zu messen (Abb. 3.9).
Die Positionen der Wegaufnehmer sind in Abb. 3.10 zu sehen. Zusitzlich zu dem zuriickge-
legten Weg der hydraulischen Heber, werden die Bewegungen oben auf dem steifen Triger
gemessen, um die reine Verformung ohne Verzerrung des Rahmens zu erhalten. Die Verfor-
mung des Bodens wird im Falle einer Bewegung ebenfalls gemessen. Krifte, Verformungen
und Belastungen werden wihrend des gesamten Versuchsdurchlaufs aufgezeichnet. Zu be-
stimmten Lasterh6hungen von 50 kN wird der Versuch pausiert und die Verformungen aus
der Ebene werden mit photogrammetrischen Methoden gemessen und fiir die anfdanglichen
Imperfektionen verwendet (Absch. 3.1.3).
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Abbildung 3.3: Initial imperfektions - C1.
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Abbildung 3.5: Initial imperfektions - C3.
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Abbildung 3.7: Initial imperfektions - D2.
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Abbildung 3.4: Initial imperfektions - C2.
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Abbildung 3.6: Initial imperfektions - D1.
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Abbildung 3.8: Initial imperfektions - D3.
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|'EBEF== A

Abbildung 3.9: Versuchsaufbau.

(b)
(a)
Abbildung 3.10: a) Linienlager und Schneidenwelle zum ermdglichen der Rotation der Rénder b)
Wegaufnehmer.
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Abbildung 3.11: Vertikale Wegaufnehmer.

3.3 Versuchsdurchflihrung

Die Priifkorper werden vor dem Versuch mit ungefahr 15% der geschitzten Traglast vorbelastet.
Die Versuche werden bis zum Erreichen der Traglast kraftgesteuert und dann, nach Erreichen
der Traglast, verformungsgesteuert gefahren. Der Vorteil des verformungsgesteuerten Verfah-
rens besteht darin, dass der Versuch bis iliber die Traglast hinaus in den Nachtraglastbereich
fortgefiihrt werden kann. Die Verformungsgeschwindigkeit wird zu 0,005 mm/sec gewihlt, um
statische Belastungsvoraussetzungen zu erhalten. Nach jeden aufgebrachten 50 kN wird die
Belastung pausiert und die Verformungen aus der Ebene gemessen. Nachdem die maximale
Traglast erreicht ist wird die Verformungsgeschwindigkeit auf 0,01 mm/sec erhoht und die Ver-
formungen werden jede 0,5 — 1,0 mm gemessen. Da es technisch nicht moglich ist die beiden
hydraulischen Pressen zu koppeln, um eine Zugkraft aufzubringen wéhrend eine Druckkraft
wirkt, wird der Versuchsablauf folgendermalBlen durchgefiihrt: Zuerst wird die einwirkende
Zugbelastung erhoht und danach die Druckeinwirkung. Dadurch ist die Lasteinwirkung anna-
hernd proportional und hat ein konstantes o, /o -Verhiltnis.

3.4 Versuchsergebnisse

Die Verformungen aus der Ebene bei maximaler Traglast werden zusammen mit den jeweiligen
Last-Verschiebungskurven in Abb. 3.12 bis Abb. 3.17 dargestellt. Die durchgezogene Kurve
bezeichnet die Druckkraft und die gestrichelte Kurve die gleichzeitig aufgebrachte Zugkraft.
Es wird sehr deutlich, dass fiir die einachsig belasteten Platten ein Versagensmodus mit
einer Halbwelle und fiir mehrachsial belastete Platten ein Versagensmodus mit zwei oder
drei Halbwellen auftritt. Besonders in der Versuchsreihe ,,D “ ist dieser Effekt deutlich zu
erkennen. Hierbei entsteht bei einachsialer Lasteinwirkung (D1) eine Halbwelle, bei g = —0,5
(D2) zwei Halbwellen und bei 8 = —1 (D3) drei Halbwellen. Der Einfluss der Zugkréfte auf den
Versagensmodus ist offensichtlich und Ubergiinge der Versagensformen koénnen anschaulich
dargestellt werden.
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Der Einfluss der Zugspannungen auf das Beulverhalten wird nicht nur an der Versagensform,
sondern auch an der Last-Verschiebungskurve deutlich. Fiir die Versuchsreihe ,,C “, bei der die
maximale Druckbelastung mit und ohne Zugkrifte gleich ist, wird ohne Zug (C1) ein wesentlich
unglinstigeres Verhalten mit einem starken Abfall beobachtet, wihrend in den Versuchen
C2 und C3 die Kurven bei erhohtem Zug etwas flacher werden. Die vergleichsweise hohe
Tragfihigkeit, die in Kurve C1 dargestellt wird, kann auch auf die sehr geringen geometrischen
Imperfektionen in diesem Versuch zuriickgefiihrt werden. In Abb. 3.18 sind die Drucklast-
Verschiebungskurven der Versuchsreihe C und D zusammengefasst. In der Versuchsreihe D ist
eine deutliche Erhohung der Traglast zu sehen, wenn Zugkrifte gleichzeitig wirken. Besonders
die Kurve D3 zeigt bei 700 kN einen deutlichen Knick, wenn der Ubergang zu einer dreifachen
Halbwelle auftritt.

3.5 Zusammenfassung

Es wurden sechs Versuche an Beulfeldern durchgefiihrt, welche einen Einblick in das Beulver-
halten mehrachsial belasteter Platten geben. Wihrend bei einachsial belasteten Platten einfache
Halbwellen auftreten, sind Uberginge der Modi zu sehen, wenn zusitzliche Zugspannungen
in Querrichtung aufgebracht werden. Dieses Verhalten passt sehr gut zu dem Verhalten linear
elastischer Beulanalysen, wo Zugspannungen ebenso zu Beulformen mit mehreren Wellen
fithren, siehe Absch. 2.2.2.

In Abb. 3.19 werden die Versuchsergebnisse mit Hilfe eines Laststeigerungsfaktors (Load Pro-
potionality Factor) (LPF=c,/ f,) auf die Streckgrenze bezogen und mit der Traglast nach den
Regeln von Kapitel 10, DIN EN 1993-1-5 [22] verglichen. Zusitzlich zu der aus der Winter
Kurve bestimmten Traglast wurde eine aus den numerischen Untersuchungen ermittelte Beul-
kurve verwendet. Die zusitzliche Beulkurve erhélt man aus einem vereinfachten numerischen
Modell, indem angenommen wird, dass die Kanten in der Ebene gerade bleiben. Dieses Modell
passt besser zu der Versuchssituation als die Winter Kurve. Aus diesem Grund fiihrt dieses zu
besseren Ergebnissen im Vergleich zur Winter Kurve.

Schlussendlich passen die aktuellen Bemessungsregeln sehr gut zu den Versuchsergebnissen,
besonders wenn man die Beulkurve mit unverformbaren Riandern verwendet, sodass es an
diesem Punkt sinnvoll erscheint Zugspannungen bei der Bemessung von mehrachsial belaste-
ten Platten zu beriicksichtigen. Jedoch ist der Versuch in seinen Moglichkeiten sehr limitiert,
sodass weitere numerische Untersuchungen durchgefiihrt werden, um einen gro3eren Parame-
terbereich abzudecken.
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Abbildung 3.12: Versuch C1: (a) Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.13: Versuch C2: (a) Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.14: Versuch C3: (a) Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.15: Versuch D1: (a )Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.16: Versuch D2: (a) Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.17: Versuch D3: (a) Verformungen aus der Ebene, (b) Last-Verschiebungskurve.
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Abbildung 3.18: Laststauchungskurve fiir (a) C1, C2 und C3 und (b) D1, D2 und D3.
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Abbildung 3.19: Vergleich der Versuchsergebnisse mit DIN EN 1993-1-5 [22].
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4 Numerische Untersuchungen

4.1 Analyse und Annahmen

Im Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22] ist eine Anleitung fiir den Nachweis mit Hilfe von FEM
gegeben. In der Regel trifft der genannte Anhang mehrere Annahmen fiir die Durchfiihrung
der numerischen Analysen.

Das elastische Beulen ebener Platten, insbesondere fiir mehrachsial belastete Beulfelder, wird
in Absch. 2.1 behandelt. Wihrend sich die kritischen Lasten fiir unausgesteifte Beulfelder
unter mehrachsialer Spannung mit den analytischen Methoden bestimmen lassen, ist dies
bei ausgesteiften Beulfeldern nicht der Fall. Deshalb miissen lineare Beulanalysen (LBA)
durchgefiihrt werden, um das klassische Eigenwertproblem zu l6sen. Fiir diesen Zweck wird
in diesem Bericht die Software EBPlate [14] verwendet. Natiirlich konnen mit ABAQUS
ebenso lineare Beulanalysen durchgefiihrt werden.

Um das elastisch-plastische Verhalten zu beriicksichtigen, werden sogenannte ,,geometric and
materially nonlinear analyses with imperfections “ (GMNIA) (deutsch: geometrische und
materialspezifische nichtlineare Analysen mit Imperfektionen) durchgefiihrt, welche die an-
spruchsvollste Art der Modellierung sind und das reale Verhalten schlanker Platten wieder-
gibt. Im Allgemeinen kann die Analyse entweder durch Verschiebungen oder Lasten gesteuert
werden. Eine verschiebungsgesteuerte Analyse erlaubt es dem absteigenden Pfad der Last-
Verschiebungskurve zu folgen, wihrend in einer lastgesteuerten Analyse die Tangentensteifig-
keit zu Null wird, wenn die Maximallast erreicht wird, sodass die der Bereich der Traglast
mit der Newton-Raphson Methode nicht berechnet werden kann. Obwohl fiir die durchge-
filhrte Parameterstudie ein konstantes Lastenverhéltnis (z.B.o, /o) notwendig ist, wiirde ein
verschiebungsgesteuerter Ansatz zur Anderung der Spannungsverhiltnisse fiihren, sodass ein
lastgesteuerter Ansatz benotigt wird. Eine Moglichkeit dieses Problem zu iibergehen, ist das
sogenannte ,,Bogenldngenverfahren,, . Im Gegensatz zur Newton Raphson Methode, erlaubt es
dem absteigenden Pfad der Last-Verschiebungskurve zu folgen, wobei die Spannungsverhalt-
nisse immer konstant gehalten werden.

Die modifizierte Riks Methode [68] ist eine von den vorgeschlagenen Bogenldngenverfahren
und in ABAQUS implementiert.

Nach [83] werden die Lasten in jedem Schritt proportional aufgebracht, wobei eine definierte
Bezugslast P,y durch einen Laststeigerungsfaktor A verdndert wird und dadruch in der Gro-
Benordnung von Py, liegt. Zudem wird die standige Last Py beriicksichtigt, siche GI. (4.1).
Da jedoch in den durchgefiihrten Untersuchungen keine stindigen Lasten auftreten, kann die
wirkende Last direkt durch die Bezugslast und den Laststeigerungsfaktor definiert werden.

Piotal = Po + /l(Pref - Py)=4- Pref 4.1)

Um Missverstidndnisse zu vermeiden, wird der Laststeigerungsfaktor in den folgenden Ab-
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schnitten mit ,,LPF* bezeichnet.

4.2 Numerische Modellierung (GMNIA)

4.2.1 Geometrie und Imperfektionen

Bei der numerischen Berechnung der Traglast schlanker Beulfelder mit einer ,,geometrischen
und materialspezifischen nichtlinearen Analysen mit Imperfektionen,, (GMNIA) spielen die
initialen Imperfektionen eine grofle Rolle. Allgemein wird zwischen zwei Arten von Imperfek-
tionen unterschieden: die geometrischen und die strukturellen Imperfektionen. Einige typische
geometrische Imperfektionsformen sind zum Beispiel die Vorverformungen, Schwinden beim
Schweillen, Unterschiede zwischen den wahren und den Sollwerten. Strukturelle Imperfek-
tionen sind beispielweise Eigenspannungen aufgrund des Herstellungsverfahrens oder die
Inhomogenititen des Materials. Aufgrund der Vielfaltigkeit der Imperfektionen ist deren rea-
listische Beriicksichtigung weder machbar noch moglich, insbesondere fiir den praktischen
Konstrukteur, der nicht weill, was die Imperfektionen beim gebauten System verursachen.
Anstatt all diese Effekte zu berticksichtigen ist es tiblich idealisierte Imperfektionen anzuneh-
men, die sich aus Vorverformungen und in manchen Fillen auch Schweilleigenspannungen
zusammensetzen.

Die initialen Verfromungen einer Konstruktion werden normalerweise in lokale und globale
Imperfektionen unterteilt. Lokale Imperfektionen beriicksichtigen das Beulen von Einzelfel-
dern und die Verdrehung der Steifen. Das kann zum Beispiel durch eine Sinusfunktion oder
Beulmodi mit der gewiinschten Verformung erfolgen. Globale Imperfektionen werden durch
die Anwendung initialer Verformungen am ganzen System und auch an den Steifen bertick-
sichtigt. Die initialen Verformungen konnen durch die Imperfektionsform und Amplitude
beschrieben werden. Die Definition der angewandten Imperfektionsform und Amplitude ist
von duBerster Bedeutung, da sie das Beulverhalten entscheidend beeinflusst. SCHMIDT [77]
und WINTERSTETTER [97] haben deshalb die initialen Verformungen fiir Schalenbeulen
eingeordnet. In [71] wird darauf hingewiesen, dass diese Klassifizierung so auch fiir Platten-
beulen verwendet werden kann. Die Klassifizierung wird im Folgenden definiert:

o Realistische Imperfektionen: Form und Amplitude sollten so gut wie moglich zu
den realen Imperfektionen des Systems passen. Da diese Imperfektionen unvermeidlich
vom Produktionsverfahren und dem Montagevorgang abhéngen, sind diese realistischen
initialen Verformungen bei der Ausfiihrung der Konstruktion nicht bekannt.

e Worst-Case-Imperfektionen: Die Imperfektionsform, die zusammen mit einer gege-
benen Amplitude zum geringsten Widerstand fiihren. Normalerweise wird eine Im-
perfektionsform @hnlich der ersten Beulform verwendet. BRUNE [12] stellt Fille dar,
bei denen diese Annahmen nicht zum geringsten Widerstand fiihrt. Trotzdem fiihrt
die Annahme eigenmodusaffiner Imperfektionen normalerweise zu hoheren Reduktio-
nen als realistische oder angeregte Imperfektionen. Ein weiterer Imperfektionstyp kann
den ,,Worst-Case-Imperfektionen* zugeordnet werden. Hierbei entspricht die Imperfek-
tionsform der Verformung beim Versagen. Das Verfahren fiir diese Imperfektion ist
sehr aufwindig, da davor eine nichtlineare Beulanalyse durchgefiihrt werden muss, bei
welcher anfangliche Imperfektionen beriicksichtigt werden miissen, die auch irgendwie
bestimmt werden miissen.
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¢ Angeregte Imperfektionen: Die angewendeten anfianglichen Imperfektionen sollen das
reale Verhalten des Tragwerks mit dem numerischen Modell abdecken. Angeregte Imper-
fektionen kdnnen zum Beispiel Eigenmodus affine oder aus der Herstellung verursachte
Imperfektionen sein.

Fiir die Nachrechnung der Versuche werden realistische Imperfektionen verwendet, da
sie genau gemessen wurden. Fiir die numerische Parameterstudie werden angeregte
Imperfektionen verwendet, siche Absch. 4.4.4.

4.2.2 Material

Fiir die Nachrechnung der Versuche werden die Materialeigenschaften der Zugversuche ver-
wendet und nach GI. (4.2) zu wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven modifiziert. Wenn das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm nicht bekannt ist, miissen Annahmen getroffen werden. Dies
kann fiir einen Baustahl mit Hilfe des bi-linearen Materialmodells durchgefiihrt werden. In
Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22] werden mehrere Moglichkeiten fiir die Modellierung des
Materialverhaltens aufgezeigt. Im Rahmen dieses Berichts wird fiir die numerische Parameter-
studie ein bi-lineares Material ohne Verfestigung verwendet. Die Parameterstudie werden fiir
einen Stahl S355 mit einem Elastizititsmodul E = 210000 N/mm?, einer Querdehnzahl v = 0,3
, einer Streckgrenze f, = 355 N/mm? und einer Plateausteigung E /10000 durchgefiihrt.

Owanr = (1 + &) 4.2)
EWahr = ln(l + 8) '

4.2.3 Vernetzung

Fiir die numerischen Untersuchungen wird im Folgenden das sogenannte ,,S4R* Element ver-
wendet, welches fiir finite Membranbeanspruchungen sowie fiir grole Rotationen verwendet
wird und deshalb fiir Analysen mit groBen Belastungen geeignet ist. Das S4R Element ist
ein vierknotiges Schalenelement mit jeweils sechs Freiheitsgraden und reduzierter Integra-
tion. Die reduzierte Integration fiihrt meist zu genaueren Ergebnissen und einer reduzierten
Berechnungszeit [83].

4.3 Nachrechnungen der experimentellen Untersuchung
mehrachsig beanspruchter Beulfelder

4.3.1 Allgemein

Die numerische Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen aus Absch. 3 werden im
Folgenden gezeigt. Die numerischen Simulationen werden durchgefiihrt, um das Modell zu
verifizieren und vor allem um das Verhalten in Abhingigkeit der einwirkenden Zugspannungen
zu vergleichen, da deutliche Beulmoduswechsel wihrend der Experimente beobachtet wurden,
siehe Absch. 3.4.
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Abbildung 4.1: Numerisches Modell fiir den Versuch D3.

4.3.2 Numerisches Modell

Das numerische Modell ist nach den Grundlagen der vorhergehenden Kapitel aufgebaut und in
ABAQUS [83] modelliert. Die Materialeigenschaften werden aus dem Zugversuch abgeleitet
und zu den wahren Spannungs-Dehnungs Werten nach Gl. (4.2) modifiziert. Die gemessenen
initialen Imperfektionen aus Absch. 3.1.3 werden fiir das Modell verwendet. Zudem werden
»94R ““ Elemente verwendet.

In Abb. 4.1 wird das numerische Modell beispielhaft fiir den Versuch D3 gezeigt. Die Lasten
wirken auf Referenzpunkte, welche mit den entsprechenden Rindern gekoppelt sind, um
konstante Verschiebungen wahrend der Versuche zu modellieren. Die seitlichen Lagerungen
fiir das Beulfeld werden als Randbedingungen in y-Richtung angesetzt. Der gedriickte Rand
wird als gelenkig angenommen, da fiir die Versuche spezielle Gelenklager benutzt wurden,
siche Abb. 3.10. Die Rinder, auf welche Zugkrifte wirken sind als eingespannt anzusehen, da
die Last durch eine Zugeinleitung, welche mit zweireihigen Bolzen befestigt ist, aufgebracht
wird .

4.3.3 Vergleich der Lastverschiebungskurven und Verformungen aus
der Ebene

Die globalen Responses werden mit den Lastverschiebungskurven verglichen, die aus den
Versuchen und numerischen Simulationen erhalten werden, um die maximalen Krifte, An-
fangssteifigkeit, wie auch die Nachtraglastbreiche der Kurve zu bewerten.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen sind in Abb. 4.3 dargestellt und werden mit den
Ergebnissen aus den Experimenten verglichen. Die Diagramme zeigen die Laststauchungskur-
ven fiir den gedriickten Rand. Abb. 4.2 und Tab. 4.1 zeigen, dass die maximalen Lasten aus der
numerischen Berechnung mit den Werten aus den Experimenten iibereinstimmen, wihrend
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Abbildung 4.2: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse.

die Kurven der Experimente ein weniger steifes Verhalten aufzeigen. Jedoch sollte angemerkt
werden, dass die vertikalen Verschiebungen in einem so kleinen Bereich liegen, sodass Ver-
formungen aus dem Versuchsaufbau auch eine Rolle spielen. Obwohl die Verformung des
Versuchsrahmens gemessen und bereits bei den dargestellten Kurven beriicksichtigt wurden,
war es praktisch nicht moglich die Verformungen in den Gelenken und in den Vorrichtungen
fiir die Lasteinleitung zu messen, siehe Abb. 3.9, sodass in Abb. 4.3 die numerischen Laststau-
chungskurven verschoben sind, um die Steifigkeit kurz vor dem Beulen zu vergleichen. Diese
Kurven werden mit ,,FEM*“ bezeichnet.

In Abb. 4.4 bis Abb. 4.9 werden die Verformungen aus der Ebene der Versuche mit den
numerischen Simulation verglichen. Fiir die numerischen Nachrechnungen der experimentell
untersuchten Beulfelder mit mehrachsiger Spannungsbelastung lésst sich das gleiche Phidno-
men wie fiir die Beulfiguren beobachten. Wihrend die Versagensform fiir Beulfelder unter
reinem Druck eine Halbwellenform fiir C1 und D1 (8 = 0) zeigt, kann entnommen werden,
dass bei allen Beulfeldern unter Zug mehr Halbwellen in Richtung der Druckbelastungen zu
beobachten sind. Die Versuche C2 (8 = —0,5) und C3 (8 = —1) haben ein zweifach halbwel-
lenformiges Versagen. Das gleiche wird auch in Versuch D2 (8 = —0,5) beobachtet, wihrend
sich fiir hohere Zugbelastungen D3 (8 = —1) eine dreifache halbwellenformige Versagensfigur
einstellt.

Deshalb kann aus den Vergleichen der numerischen Simulationen mit den experimentellen
Untersuchungen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das angenommene Verfahren zur
Ermittelung der Traglast von schlanken Beulfeldern unter mehrachsialer Beanspruchung zu-
treffende Ergebnisse zeigt. Das Modell wird, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, aus praktischen
Griinden fiir die Parameterstudie weiter vereinfacht.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Laststauchungskurve von der Numerischen Berechnungen und Versu-
chen.

4.4 Numerisches Modell flir unausgesteifte Beulfelder

4.4.1 Allgemeines

Das numerische Modell wird hier fiir die Durchfiihrung der Parameterstudie in Absch. 5
entwickelt. Das Modell ist identisch zu dem Modell, aus der Nachrechnung der Versuche in
Absch. 4.3. Jedoch wird es vereinfacht, indem die unbelasteten Bereiche des Versuchskorpers
vernachlissigt werden, da sie fiir die weiteren numerischen Berechnungen unwichtig sind.
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Tabelle 4.1: Experimentelle und numerische Maximalbeanspruchungen der multiaxialbeanspruchten
Platten.

Somit besteht das Modell aus einem einfachen Blech, welches einen lokaler Steg- oder Flan-
schausschnitt aus dem ganzen Querschnitt sein kdnnte. Dies ermoglicht eine Untersuchung des
Beulverhaltens mit einer gro3en Spannweite an Parametern und eine Bewertung der aktuellen
Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22].

4.4.2 Randbedingungen

Wichtige Parameter zur Untersuchung des Beulverhalten von Platten sind die angesetzten
Randbedingungen. Deshalb werden verschiedene Arten von Randbedingungen fiir die Vali-
dierung des vereinfachten Modells, sowie fiir die durchgefiihrte Parameterstudie in Absch. 5
verwendet. Die Annahmen von BRAUN [10] werden fiir die Beulfelder unter Normalspannun-
gen verwendet. Diese werden hier als Randbedingungen BC-A, BC-B und BC-C bezeichnet,
sieche Abb. 4.10. In BC-A wird davon ausgegangen, dass im Fall von einachsigem Druck die
belasteten Rénder gerade bleiben, wihrend die unbelasteten Kanten sich frei in der Ebene ver-
formen konnen. Im Fall der biaxialen Druck-Zug Beanspruchungen bleiben die durch Druck
belasteten Kanten gerade und die durch Zug belasteten Kanten konnen frei in der Ebene ver-
formt werden. Bei der Randbedingung BC-B bleiben alle Kanten gerade, wihrend sich bei der
Randbedingung BC-C alle Kanten frei in der Ebene verformen konnen. Die Randbedingungen
der geraden Kanten werden durch die Kopplung der Knoten realisiert.

4.4.3 Sensibilitatsanalyse

Um die erforderliche Netzgroe zu bestimmen, wurde eine Sensibilitidtsanalyse durchgefiihrt,
welche den Einfluss der Anzahl der Elemente auf die Traglast und die Rechenzeit zeigt. Der
Vergleich wird fiir ein Beulfeld (b/t = 83) unter Normalspannung mit Imperfektionsampli-
tuden wy = b/200 und wy = b/420 durchgefiihrt und es wird festgestellt, dass beide Kurven
parallel sind und eine ausreichende Genauigkeit mit einer akzeptablen Rechenzeit fiir 40
Elemente entlang der Kante zu erreichen ist.

4.4.4 Verifizierung

4.4.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden die Beulkurven fiir Druck und Schub mit den zuvor
vorgestellten numerischen Modellen neuberechnet. Da ein hiufiger Fall fiir mehrachsige Be-
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a) Versuch b) Nummerische Simulation

U, u2
+1.345e+01
+1.196e+01
+1.046e+01
+8.967e+00
+7.472e+00
+5.977e+00
+4.482e+00
+2.986e+00
+1.491e+00
-4.125¢-03

Abbildung 4.4: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch C1; a) Versuch, b) Numerische Simulation.
a) Versuch b) Nummerische Simulation

U, u2
+8.910e+00
+7.042e+00
+5.173e+00
+3.304e+00
+1.436e+00
-4.330e-01
-2.302e+00
-4.170e+00
-6.039e+00
~7.908e+00

Abbildung 4.5: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch C2; a) Versuch, b) Numerische Simulation.
a) Versuch b) Nummerische Simulation

u,u2
+7.063e+00
+5.535e+00
+4.006e+00
+2.478e+00
+9.496e-01
-5.787e-01
-2.107e+00
-3.635e+00
-5.164e+00
-6.692e+00

Abbildung 4.6: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch C3; a) Versuch, b) Numerische Simulation.

lastung kombinierte Biegung und Schub im Steg ist, wird das numerische Modell mit mehreren
Spannungsverhiltnissen (¢ = 0,5; 0; —0,5 und —1,0) berechnet, zumal sich die Beulkurven
nach DIN EN 1993-1-5 [22] und DIN 18800-3 [18] deutlich unterscheiden.

Dieses Verfahren ermoglicht es, die Validierung der Modelle fiir die weiteren Parameterstudien
von mehrachsig beanspruchten Beulfeldern durchzufiihren.
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a) Versuch b) Nummerische Simulation

U, u2
+1.102e+01
+9.794e+00
+8.569e+00
+7.345e+00
+6.120e+00
+4.896e+00
+3.671e+00
+2.447e+00
+1.222e+00
-2.245¢-03

Abbildung 4.7: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch D1; a) Versuch, b) Numerische Simulation.
a) Versuch b) Nummerische Simulation

U, u2
+1.104e+01
+7.768e+00
+4.495e+00
+1.222e+00
-2.051e+00
-5.323e+00
-8.596e+00
-1.187e+01
-1.514e+01
-1.842e+01

Abbildung 4.8: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch D2; a) Versuch, b) Numerische Simulation.
a) Versuch b) Nummerische Simulation

U, u2
+7.812e+00
+5.291e+00
+2.770e+00
+2.487e-01
-2.273e+00
-4.794e+00
-7.315e+00
-9.836e+00
-1.236e+01
-1.488e+01

Abbildung 4.9: Verformungen des Beulfelds (mm)-Versuch D3; a) Versuch, b) Numerische Simulation.

4.4.4.2 Beulfelder unter einachsigem Druck

Die Beulkurven aus Kapitel 4, DIN EN 1993-1-5 [22] basieren auf Untersuchungen von
WINTER [96]. Diese werden spiter von SCHEER [74] bestétigt.

Seitdem wurde das Beulverhalten des Beulfelds unter einachsiger Druckbenspruchung un-
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c) BC-C

Abbildung 4.10: Randbedingungen.
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Abbildung 4.11: Sensibilitdtsanalyse.

tersucht. RUFF & SCHULZ [69] fiihrten, angeregt durch verschiedene Fragen, wie unter
anderem, dass die geometrischen Imperfektionen von Tragwerken oft die Herstellungstoleran-
zen iibersteigen, numerische Untersuchungen an Platten unter reinem Druck durch. Sie kamen
zu dem Ergebnis, dass, wenn zur Eigenform affin angenommene Imperfektionsmuster mit Am-
plituden nach den Fertigungstoleranzen verwendet werden, Traglasten bis zu 20% unterhalb
der Winter-Kurve erreicht werden und sie schlugen eine neue Reduktionskurve mit zusitzli-
chen Reduktionen aufgrund von Eigenspannungen und nicht perfekten parallelen Kanten vor.
Obwohl dies aufgrund mehrerer Riickmeldungen spiter in einer zusitzlichen Erklarung [70] re-
lativiert wurde, gab es Griinde fiir weitere Untersuchungen, die von LINDNER & RUSCH [61]
durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse des Projektes wurden spéter in [71] verdffentlicht. Die
Widerspriiche zwischen numerischen und empirischen Ergebnissen fiir die Traglast wurden
unter Verwendung anregender Imperfektionen anstatt von schlimmstmoglichst Imperfektionen
im ungiinstigsten Fall aufgelost. Es wurde angenommen, dass eine Anpassung der Beulkurven
nicht notwendig war.

WINTERSTETTER [97] kam zu dhnlichen Schlussfolgerungen fiir Schalenstrukturen und her-
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Tabelle 4.2: Anregende Imperfektion nach [61] .

stellungsorientierte Imperfektionen. LINDNER & RUSCH [61] {ibertrugen diesen Ansatz auf
Plattenstrukturen, welcher im Allgemeinen folgende zwei Moglichkeiten fiir die Anwendung
anregender Imperfektionen gibt:

1- Definition der herstellungsorientierten Imperfektionsformen nach WINTERSTETTER
[97].

2- Einsatz der Eigenform affinen Imperfektionsformen mit reduzierten Amplituden und
Eigenspannungen verglichen mit der Annahme des schlimmstmoglichsten Falls.

Die Variante 1 ist eher subjektiv zu betrachten. Deswegen verwendeten LINDNER & RUSCH
[61] in ihrer Studie Variante 2. Die Untersuchungen bestitigten die Ergebnisse von USAMI
[93], sodass die Winter Kurve mit einer reduzierten Amplitude und ohne Eigenspannungen
neu berechnet werden kann. Wenn zusitzlich Eigenspannungen beriicksichtigt werden, werden
sowohl die Amplitude als auch die eingesetzten Eigenspannungen weiter reduziert. In Tab. 4.2
werden beide Varianten gezeigt.

Aufgrund der zutreffenden Ergebnisse in [10], bei zur Eigenform affinen Imperfektionsfor-
men mit reduzierter Amplitude und ohne Eigenspannungen, wird die Neuberechnung der
Beulkurven mit dieser Art von Imperfektionen durchgefiihrt, um das numerische Modell zu
verifizieren, welches fiir die Parameterstudie in den folgenden Abschnitten verwendet wird.
Zusitzlich wird die Imperfektionsamplitude nach DIN EN 1993-1-5 [22] zu 5/200 angesetzt,
um die Wirkung der Amplitude auf die Traglast zu untersuchen. LINDNER & RUSCH [61]
fanden ebenso heraus, dass die Randbedingungen der unbelasteten Kanten einen maf3gebenden
Einfluss auf die Traglast haben, wihrend die Linge der Platte nur einen kleineren Einfluss
hat, wenn die gleiche Imperfektionsamplitude angenommen wird. Die Rénder werden sich
aufgrund der angrenzenden steifen Rénder konstant verformen und bleiben gerade. Ebenso
untersuchte BRAUN [10] den Effekt der Randbedingungen mit dem Ergebnis, dass die gerade
bleibende Rinder einen groB3en Einfluss auf das Beulverhalten insbesondere bei schlanken Plat-
ten haben. Der Effekt der Randbedingungen wird auch in dem vorliegenden Bericht betrachtet.
Der Effekt der Randbedingungen wird auch in der Interaktionsstudie zum Beulen betrachtet.
Deshalb werden fiir die Neuberechnung der Beulkurven die Randbedingungen BC-A, BC-B
und BC-C verwendet, siche Abb. 4.10.

In Abb. 4.12 werden die berechneten Reduktionsfaktoren fiir das numerische Modell mit
BC-A im Vergleich mit der Winter Kurve gezeigt. Im Allgemeinen ist zu sehen, dass die
Winter Kurve ausreichend gut mit beiden Imperfektionsamplituden berechnet wurde, obwohl
die numerischen Ergebnisse der Winterkurve im mittleren bis zum hohen Schlankheitsbereich
b/420 etwas niher sind und fiir gedrungene Platten »/200 zu dhnlichen Ergebnisse fiihren.
Wie erwartet verschwindet der Einfluss der Imperfektionen fiir hohe Schlankheiten. Bei der
Parameterstudie werden beide Amplituden fiir das numerische Modell angewendet. Die an-
genommene Randbedingung ist auf der einen Seite konservativ fiir innere Einzelfelder, bei
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1.2 ¢
I Winter curve
. - A w, = b/200
| A w, = b/420
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Abbildung 4.12: Vergleich der Simulationen mit der Winterkurve (BC-A, @ = 1, Navier’scher Rand-
bedingungen mit gerade bleibenden, belasteten Réndern).

welchen alle Rédnder gerade bleiben, vorausgesetzt das benachbarte Beulfeld ist steif genug.
Auf der anderen Seite ist diese eventuell unsicher fiir Beulfelder, die mit einer Querspannung
belastet werden, wobei die Rénder nicht geraden bleiben. Deshalb wird der Fall des reinen
Drucks auch fiir die Randbedingungen BC-B und BC-C untersucht.

In Abb. 4.13 werden die Ergebnisse analog fiir die Randbedingung BC-B gezeigt. Die numeri-
schen Ergebnisse fiir gedrungene Beulfelder liegen nahe an der Winter Kurve und fiir schlanke
Beulfelder deutlich dariiber. Dieses Verhalten ergibt sich aus den erhohten Zugspannungen
senkrecht zu den aufgebrachten Lasten. Dieser Effekt tritt eher bei hohen Schlankheiten auf,
da aufgrund von Beulen die Kanten in der Mitte dazu neigen sich nach innen zu bewegen, ob-
wohl sie gezwungen sind gerade zu bleiben, so dass zusitzliche stabilisierende Zugspannungen
auftreten. Abb. 4.14 zeigt die Ergebnisse fiir die Randbedingung BC-C. Die numerisch berech-
neten Abminderungen stimmen fiir die von MULLER [64] abgeleiteten Parameter a, = 0,34
und A » = 0,70 mit der Abminderungskurve aus Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22] liberein. Die
Neuberechnungen der Beulkurven werden mit einer quadratischen Platte durchgefiihrt, welche
nach BRAUN [10] am ungiinstigsten angesehen werden kann. Aus den gezeigten Ergebnissen
kann festgelegt werden, dass das entwickelte numerische Modell ausreichend gut funktioniert
und verifiziert und fiir weitere Parameterstudien verwendet werden kann.

Zusatzlich wird eine Neuberechnung der Beulkurven mit linearen Spannungsgradienten mit
den Spannungsverhiltnissen von ¢ = 0,5; 0; —0,5; und —1,0 durchgefiihrt. Fiir die folgenden
Neuberechnungen wird das Modell mit der Randbedingung BC-A verwendet, da dieses Modell
gut mit der Winter Kurve korreliert. Dariiber hinaus zeigt das Modell mit der Randbedingung
BC-A eine sehr gute Ubereinstimmung, wenn die Beulkurven fiir Schub neuberechnet werden,
siehe Absch. 4.4.4.3.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Simulationen mit der Winterkurve (BC-B, @ = 1, Navier’scher Rand-
bedingungen mit gerade bleibenden, belasteten Réndern).
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Abbildung 4.14: Vergleich der Simulationen mit der Winterkurve (BC-C, @ = 1, Navier’scher Rand-
bedingungen mit gerade bleibenden, belasteten Réandern).
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Abb. 4.15 zeigt die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen der Neuberechnung der
Beulkurven mit einem Spannungsverhéltnis von ¢ = 0,5. Zusitzlich zu der Abminderungs-
kurve nach DIN EN 1993-1-5 [22] ist auch die Beulkurve nach DIN 18800-3 [18] dargestellt.
Es ist zu sehen, dass die Beulkurve nach DIN EN 1993-1-5 [22] in allen Fillen einen kleineren
Abminderungsfaktor ergibt als die numerischen Berechnungen, wihrend DIN 18800-3 [18]
sehr gut mit dem Ansatz von USAMI [93] (wg = b/420) iibereinstimmt. Die gleiche Schluss-
folgerung kann auch fiir den Fall von ¢ = 0 gezogen werden, wobei DIN 18800-3 [18] wieder
sehr gut zum Ansatz von USAMI [93] passt, wihrend DIN EN 1993-1-5 [22] kleinere Abmin-
derungsfaktoren ergibt, siche Abb. 4.16. Fiir diesen Fall wurde das gleiche Verhalten bereits
von KUHLMANN & BRAUN in [56] beobachtet, wobei auch der Einfluss von Eigenspan-
nungen untersucht wurde. Es wurde gezeigt, dass die Eingenspannungen nur einen kleinen
Einfluss innerhalb der gezeigten Bandbreite der Ergebnisse haben. Deshalb wird in [56] der
Ansatz von USAMI [93] fiir die Auswertung weiterer Analysen verwendet. Auch fiir Span-
nungsgradienten mit Zugspannungen aus Biegung (¢ = 0,5 und —1,0) fiihren die Beulkurven
nach DIN EN 1993-1-5 [22] zu kleineren Abminderungsfaktoren, wiahrend DIN 18800-3 [18]
mit den numerischen Berechnungen iibereinstimmt, siche Abb. 4.17 und Abb. 4.18.

Die Beulkurve nach DIN EN 1993-1-5 [22] wird von JOHANSSEN ET.AL. in [43] mit
Verweis auf DUBAS [27] vorgeschlagen, wobei WATANABE [95] darauf hinweist, dass der
Einfluss der Imperfektionen fiir Biegung, im Vergleich zum reinen Druck, weniger gravierend
ist. Daher wird als eine Anpassung an die Winter Kurve eine Gleichung vorgestellt und
spater in DIN EN 1993-1-5 [22] aufgenommen, welche den Effekt des Spannungsgradienten
beinhaltet. Jedoch ist es recht erstaunlich, dass die Beulkurven der DIN 18800-3 [18] fast
perfekt zu den numerischen Simulationen passen, wihrend die Beulkurven der DIN EN 1993-
1-5 [22] eher konservative Ergebnisse ergeben, wenn ein Spannungsgradient beriicksichtigt
wird. Insbesondere sollte man beachten, dass beide Kurven fiir den ,,Extremfall* von reinem
Druck (¢ = 1) die Winterkurve ergeben.

Abb. 4.19 zeigt fiir verschiedene Spannungsgradienent s einen Vergleich der verschiedenen
Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] und DIN 18800-3 [18]. Es ldsst sich erkennen, dass
beide Normen die positiven Einfliisse von Spannungsgradienten ¢ < 1 beriicksichtigen.

Der Effekt der Spannungsgradienten in DIN EN 1993-1-5 [22] wird bei kleineren Schlankhei-
ten durch die Plateuldnge und bei hoheren Schlankheiten durch die Annidherung aller Kurven
beriicksichtigt. Andererseits ndhern sich die Kurven nach DIN 18800-3 [18] bei hoheren
Schlankheiten nicht einander an. Des Weiteren gibt DIN 18800-3 [18] dieselben Beulkurven
fiir alle Falle mit ¢ < 0 an.

4.4.4.3 Beulfelder unter Schub

Das Modell fiir die Berechnungen fiir Schub ist das gleiche, wie das Modell fiir Normalspan-
nungen mit BC-A, siehe Absch. 4.4. Um jedoch den Einfluss der seitlichen Réander auf den
Widerstand zu reduzieren, wird das Seitenverhiltnis des Beulfeldes auf @ = 2 erhoht. Abb.
4.20 zeigt den Einfluss des Seitenverhiltnisses « auf die Schubbeanspruchbarkeit 7,,;;. Es stellt
sich heraus, dass dieser Effekt fiir hohere Schlankheiten starker ausgeprigt ist als bei kleineren
bis mittleren Schlankheiten, bei welchen dieser Effekt fast keinen Unterschied macht.

In Abb. 4.21 werden die Ergebnisse der numerischen Studie mit den Beulkurven infolge
Schubbeanspruchungen aus Kapitel 5, DIN EN 1993-1-5 [22] verglichen. In Abb. 4.22 ist die
statistische Auswertung zu sehen. Die numerischen Ergebnisse passen sehr gut zur Beulkurve,
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Abbildung 4.15: Vergleich der Simulationen mit den Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] und
DIN 18800-3 [18] (BC-A, ¢ = 0,5, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen mit gerade
bleibenden, belasteten Randern).
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Abbildung 4.16: Vergleich der Simulationen mit den Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] und
DIN 18800-3 [18] (BC-A, ¢ = 0, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen mit gerade
bleibenden, belasteten Réndern).
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Abbildung 4.17:
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Abbildung 4.18:

4. Numerische Untersuchungen

EN 1993-1-5

----------- DIN 18800-3
A A w;=b/200

Vergleich der Simulationen mit den Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] und DIN
18800-3 [18] (BC-A, ¢ = —0,5, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen mit gerade
bleibenden, belasteten Randern).

EN 1993-1-5
----------- DIN 18800-3

& A wy=b200

0 0.5

Vergleich der Simulationen mit den Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] und
DIN 18800-3 [18] (BC-A, yy = —1, a = 1, Navier’scher Randbedingungen mit gerade
bleibenden, belasteten Réndern).
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Abbildung 4.19: Beulkurve nach DIN EN 1993-1-5 [22] und DIN 18800-3 [18] fiir verschiedene
Spannungsgradienten .
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Abbildung 4.20: Einfluss des Seitenverhiltnisses a auf die Schubbeanspruchbarkeit 7,,;;.

sodass der Ansatz, welcher ebenso erfolgreich in [55] verwendet wurde auch hier als passend

ist. Deshalb eignet sich das Modell fiir weitere Parameterstudien.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Simulationen und Beulkurven (BC-A, a = 2).
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Abbildung 4.22: Statistischer Vergleich der Simulationen und Beulkurven (BC-A, a = 2).
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4.5 Numerisches Modell fiir ausgesteifte Beulfelder

4.5.1 Allgemeines

Fiir das Beulverhalten ldngsausgesteifter Platten unter Normalspannungen wurde ein nume-
risches Modell basierend auf den Ergebnissen von Absch. 4.4 entwickelt. Hierbei werden
die Kanten als gelenkig modelliert und konnen sich frei in der Ebene verformen, sodass die
Ergebnisse in einem spéteren Schritt mit den Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22]
verglichen werden konnen. Dabei wird die Beulkurve aus Anhang B verwendet, da das Mo-
dell dem ,,BC-C Modell*“ aus Absch. 4.4.2 entspricht. Die Randbedingungen des Modells
entsprechen dem Bemessungsbeispiel der Finite-Elemente-Analyse aus [4]. Die Last wird auf
die Platte und auf die Steifen aufgebracht. Im Rahmen dieses Berichts werden durchgehende
offene Steifen untersucht.

4.5.2 Parameter

Um Beulen der Steifen durch Torsion auszuschlieBen, sind in Kapitel 9, DIN EN 1993-
1-5 [22] Mindestanforderungen fiir die Steifen angegeben. Nur fiir offene Lédngssteifen muss
Drillknicken von Steifen tiberpriift werden, siehe auch [58]. Dafiir sind zwei Kriterien gegeben.
Das erste wird durch das Verhiltnis der St. Venant’schen Torsionskonstante (/r) und des
polaren Trigheitsmoments (/,) tiberpriift, siche Gl. (4.3), dabei werden das St. Venant’sche
Torsionstragheitsmoment (/) fiir den Steifenquerschnitt und das polare Tragheitsmoment (/)
des Steifenquerschnitts jeweils getrennt berechnet.

I
I 53l (4.3)
Ip E
Wenn die Wolbfestigkeit beriicksichtig wird, sollten Steifen entweder das obere Kriterium
oder das Kriterium nach Gl. (4.4) erfiillen.

oor 2 0f, (4.4)

Hier ist o, die elastische kritische Spannung fiir Drillknicken ohne Beriicksichtigung der Ein-
spanneffekten durch das Blech und 6 ist ein Beiwert zur Sicherstellung elastischen Verhaltens
entsprechend der Querschnittsklasse 3. DIN EN 1993-1-5 [22] empfiehlt 8 = 6 zu wihlen.
Diese Kriterien werden fiir Trapez- oder geschlossene Querschnitte nicht benétigt. Nach JO-
HANSSEN ET. AL [43] und BEG ET. AL [4] kann fiir eine Flachsteife mit den Abmessungen
by, fiir die Hohe und ¢, fiir die Dicke das Kriterium aus Gl. (4.4) zu Gl. (4.5) vereinfacht
werden.

=10.6 fiir S355 4.5)

Die numerischen Untersuchungen werden fiir eine Stahlgiite S355 durchgefiihrt, sodass sich
das Kriterium aus Gl. (4.5) % < 10.6 ergibt. Deshalb ist das Hohe zu Dicke Verhiltnis

fiir alle offenen Steifen % = 10 festgelegt. Der Nachweis der Steifen selbst erfolgt indirekt
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Tabelle 4.3: Parameter die fiir die Validierung des numerischen Modells fiir ausgesteifte Platte.

durch den globalen Beulnachweis des Gesamtsystem durch Bestimmung der Beulwerte unter
Berticksichtigung des Ausbeulens der Steifen und Platte zusammen, siehe [58].

Um den Einfluss der Steifigkeit der Steifen auf die Platten zu untersuchen, werden drei Ebenen
untersucht. In BEG Et. AL [4] ist eine Klassifizierung fiir die Aussteifung gegeben, in welcher
v = 5 oder 10 eine leichte Aussteifung und 30 < y < 100 eine normale Aussteifung der
Platte bedeutet. Fiir die folgenden Untersuchungen an ausgesteiften Platten sind y = 7, 25
und 65 an den Steifen angesetzt, um die leicht und normal ausgesteiften Platten sowie den
Ubergangsbereich abzudecken.

Um zusitzlich die Interaktion von knickstabdhnlichem und plattenartigem Verhalten miteinzu-
beziehen, werden drei Linge zu Breite Verhiltnisse @ = a/b untersucht. Das Seitenverhiltnis
a des Beulfeldes, wie auch die Steifigkeit y der Aussteifung haben einen entscheidenden
Einfluss auf das Beulverhalten. Mit zunehmendem Seitenverhéltnis des Beulfeldes ist ein plat-
tenartiges Beulverhalten zu sehen, wihrend eine erhohte Steifigkeit zu knickstabdhnlichem
Verhalten fiihrt. Deshalb werden zusitzlich zu den verschiedenen Steifigkeiten der Steifen die
Seitenverhdaltnisse der Beulfelder @ = 1; 1,5 und 2 variiert.

In Abb. 4.23 ist der Effekt des Seitenverhiltnisses des Beulfeldes und der Steifigkeit der Steifen
auf den Interaktionsparameter & fiir knickstabdhnliches und plattenartiges Verhalten fiir die
untersuchten Fille von ein bis vier Steifen (N = 1; 2 und 4) dargestellt.

Die Interpolationsformel (GI. (2.23)) fiir die Bestimmung des Verhaltens des Beulfeldes wurde
fiir die untersuchten Parameter ausgewertet und es wurde festgestellt, dass diese Formel das
tatsidchliche Verhalten des Beulfeledes nicht wiedergeben kann. Nach Gl. (2.23) bzw. DIN EN
1993-1-5 [22] wird fast knickstabdhnliches Verhalten (¢ = 0) fiir @ = 1 gefunden, mit Aus-
nahme der schwachen Austeifungen, wo eine kleine Interaktion mit plattenartigem Knicken
auftritt. Die Beulfelder mit @ = 1,5 haben fiir alle Steifen ein gemischtes Verhalten, wobei
die schwachen Steifen mehr durch plattenartiges Verhalten beeinflusst werden, wihrend die
stirkeren Steifen mehr durch knickstabdhnliches Verhalten beeinflusst werden. Die ldngeren
Platten mit @ = 3 zeigen hauptséchlich plattenartiges Verhalten fiir die schwachen Steifen und
ein gemischtes Verhalten fiir die stirkeren Steifen. Wie schon erwihnt, werden diese Basispa-
rameter ausgewdahlt, um bei der Parameterstudie das Beulverhalten mehrachsig beanspruchter
Platten zu untersuchen.

Die Parameter, die fiir die Validierung des numerischen Modells verwendet werden sind
in Tab. 4.3zusammengefasst und resultieren in 270 moglichen Kombinationen. Natiirlich ist
die Gesamtzahl der numerischen Rechnungen deutlich grofer, da die Imperfektionen und
Imperfektionskombinationen beriicksichtigt werden miissen, sieche Absch. 4.5.3.
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Abbildung 4.23: Effekt des Seitenverhiltnisses o und der Steifigkeit der Steife (y) 7,;; auf den Inter-
aktionsparameter £.

4.5.3 Imperfektionen

Im Rahmen eines DFG Forschungsprojektes [54] fiir ausgesteifte Beulfelder wurde eine er-
weiterte Methode fiir die direkte Bestimmung der ungiinstigsten Imperfektionsformen mittels
der Randbedingungen prisentiert, wobei eine exakte Sensitivititsanalyse nach [48], [49], [51]
und [52] durchgefiihrt wird. Obwohl das Verfahren gut bei den untersuchten Beispielen funk-
tioniert, ist es aber sehr komplex und nicht fiir eine groere Parameterstudie anzuwenden,
sodass fiir weitere Untersuchungen die initialen Imperfektionen zu dquivalenten geometri-
schen Imperfektionen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22] angenommen werden, sieche
Tab. 4.4.

Tabelle 4.4: Aquivalente geometrische Imperfektionen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22].

Wie schon von POUROSTAD in [67] gezeigt, ist der Einfluss der Eigenspannungen bei
ausgesteiften Beulfeldern unter reinem Druck im Vergleich zu dem Einfluss der geometrischen
Imperfektionen klein, sodass die Anwendung von dquivalenten geometrischen Imperfektionen
fiir die Auswertung des Beulverhlatens und weitere Parameterstudien ausreichend sind.

Die Imperfektionsansitze fiir einfach ausgesteifte Beulfelder mit eine offenen Steife werden in
Abb. 4.24 beispielhaft gezeigt und in einem spiteren Schritt nach Abschnitt C.5(5), DIN EN
1993-1-5 [22] kombiniert, um die numerischen Simulationen durchzufiihren. Dafiir wird eine
malBgebende Imperfektion ausgewihlt und die begleitenden Imperfektionen zu 70% abgemin-
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dert. Auch wenn in der Literatur, wie zum Beispiel in [4] gezeigt wird, dass normalerweise die
globale Imperfektion als Mallgebende die geringste Traglast ergibt, werden im Rahmen dieses
Berichts alle mogliche Kombinationen in Betracht gezogen.

a) Globale Imperfektion b) Lokale Imperfektion c¢) Imperfektion der
des Gesamtfeldes des Einzelfeldes Lingssteife
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Abbildung 4.24: Angesetzte Imperfektionen und Beanspruchungen einer ausgesteiften Platte.

Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22] illustriert die globale Imperfektionsform fiir ausgesteifte
Beulfelder nach Abb. 4.25. Bei einer globalen Imperfektionsform eines ausgesteiften Beul-
felder mit mehr als einer Langssteife ist es nicht klar, wo die GroBe der Amplitude der
Imperfektion angenommen werden muss.

Abb. 4.26 zeigt drei verschiedene mogliche Interpretationen der Tab. 4.4 am Beispiel einer mit
vier Langssteifen ausgesteiften Platte. In der Interpretation 1 wird die maximale Amplitude in
der Mitte des Beulfeldes aufgebracht. Diesen Ansatz findet man am hiufigsten in der Literatur,
wie zum Beispiel in [4] und [85]. Trotzdem fiihrt dies vielleicht zu sehr kleinen Imperfektionen
fiir Steifen nahe der Kante. Aus diesem Grund wird in Interpretation 2 die maximale Amplitude
der globalen Imperfektion fiir die Steife nahe der Kante definiert, was wiederum zu erhdhten
Amplituden in der Mitte des Beulfeldes fiihrt.

In jedem Fall werden die Imperfektionen so angesetzt, dass zur perfekten Geometrie eine
Sinusfunktion addiert wird. Im Fall der Interpretation 1 wird die maximale Amplitude der
Imperfektion wie in DIN EN 1993-1-5 [22] definiert, wihrend fiir die Interpretation 2 die
maximale Amplitude, wie oben erwihnt, nach Gl. (4.6) hoher wird.

WO0,EN1993—-1-5 (4 6)

Wo,max = -
sin(Z2tee)

Hier ist b;,. der Abstand zwischen den Steifen, wobei die Steifen gleichmiBig iiber die Breite
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des Beulfeldes verteilt sind. Tab. 4.5 zeigt einen Vergleich zwischen der maximalen Amplitude
der Interpretation 1 und 2 fiir gleich weit entfernte Steifen. Wéhrend fiir nur eine Steife beide
Ansitze auf die gleiche Amplitude kommen, dndert sich dies mit einer erhohten Anzahl an
Steifen, was zu einem Unterschied der Maxima der Amplituden von bis zu 70% fiihrt. Im
dritten Ansatz, bezeichnet als Interpretation 3, wird die maximale Amplitude wie in Interpre-
tation 2 definiert. Die Amplitude wird als konstant zwischen den Léangssteifen angenommen.
Dieser Ansatz fiihrt zu einer realistischeren Imperfektionsform, welche auch der Versagens-
form dhnelt, wobei das duBlerste Beulfeld in der Regel versagt und die Steifen sich fast parallel
zueinander verschieben. Interpretation 3 wird deshalb fiir die folgenden Untersuchungen ver-
wendet.

Abbildung 4.25: Globale Imperfektionsform nach Anhang C, [22]

a) Interpretation 1 b) Interpretation 2 c¢) Interpretation 3

/J—T—Mljgljl\

Abbildung 4.26: Mogliche Imperfektionsformen fiir eine ausgesteifte Platte.

/ I .i_ ":"globl\

Tabelle 4.5: Vergleich der maximalen Amplituden nach Interpretation 1 und 2.
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4.5.4 Verifizierung

Abb. 4.27 zeigt die numerischen Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder mit einer, zwei oder
vier einseitigen Flachsteifen im Vergleich zu den Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-
5 [22]. Mit Hilfe von EBPlate [14] wird die kritische Beulspannung bestimmt. Die dargestellten
numerischen Ergebnisse sind bereits die minimalen Traglasten fiir alle betrachteten Imperfek-
tionskombinationen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22]. Allgemein lésst sich feststellen,
dass die Bemessungsregeln und die numerischen Ergebnisse ziemlich genau iibereinstimmen
und fast alle auf der sicheren Seite liegen. Natiirlich kann aufgrund verschiedener Einfliisse
und der Komplexitiit des Tragverhaltens keine perfekte Ubereinstimmung gefunden werden,
wie es bei den Beulkurven fiir unausgesteifte Beulfelder der Fall war. Das entwickelte Modell
ist fiir weitere Parameterstudien geeignet. Aulerdem wird fiir die Berechnung der Traglasten
die kritische Beulspannungen nach Anhang A, DIN EN 1993-1-5 [22] und nach EBPlate [14]
verwendet. Es lésst feststellen, dass sich bei der Berechnung der kritischen Beulspannungen
nach Anhang A, DIN EN 1993-1-5 [22] im Vergleich zu den Ergebnissen mit EBPlate [14]
etwas konservativere Werte ergeben. In Abb. 4.27 b) - d) werden die Ergebnisse getrennt
fiir Beulfelder mit einer, zwei oder vier Steifen aufgefiihrt. Wihrend fiir Beulfelder mit einer
Steife die numerischen Ergebnisse sehr gut mit den vorgeschriebenen Regeln ilibereinstimmen,
streuen die Ergebnisse fiir Platten mit mehr als einer Steife eher in Richtung der konservativen
Seite. Ahnliche Schlussfolgerungen kénnen ebenso in [5] und dem Backround Document des
Work Package 1.1 des COMBRI-Projektes [57] gefunden werden.

Einige unsichere Ergebnisse fiir ein Beulfeld mit einer Lingssteife sind in Abb. 4.27 und Abb.
4.28 zu sehen. Eine weitere Untergliederung der Ergebnisse in verschiedene Seitenverhiltnisse
a der Beulfelder in Abb. 4.27 b) - d) zeigt eine sehr enge Verteilung fiir « = 1, wihrend fiir
langere Beulfelder die Streuung etwas hoher ist. Einige unsichere Ergebnisse ergeben sich nur
fiir die Falle von schwachen Steifen y = 7 und hohen b/z-Verhiltnissen. Die Ergebnisse fiir
den Steifen mit y = 25 und 65 sind im Vergleich zur Bemessungsregeln nach Abschnitt 10,
DIN EN 1993-1-5 [22] immer auf der sicheren Seite.
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Abbildung 4.27: Vergleich der numerischen Ergebnisse und Bemessung nach DIN EN 1993-1-5 [22]
fiir ausgesteifte Platten mit einer, zwei oder vier Flachsteifen.
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Abbildung 4.28: Vergleich der numerischen Ergebnisse und Bemessung nach DIN EN 1993-1-5 [22]
fiir ausgesteifte Platten mit einer Flachsteife.
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4.6 Zusammenfassung

Um einen groBen Parameterbereich fiir die Analyse des Beulverhaltens mehrachsig bean-
spruchter Platten untersuchen zu konnen, wird in diesem Bericht die Finite Elemente Methode
zur Hilfe genommen. Nachdem ein Uberblick zur Methode und die Annahmen gemiB8 Anhang
C, DIN EN 1993-1-5 [22] prasentiert wurden, werden Nachrechnungen zu den Versuchen aus
Absch. 3 durchgefiihrt, welche eine angemessene Ubereinstimmung zwischen den Versuchen
und den numerischen Untersuchungen zeigen. Deshalb ist festzustellen, dass das angewendete
Verfahren und das Modell verifiziert sind und diese fiir weitere numerische Untersuchungen
verwendet werden konnen. Um die Parameterstudie realisieren zu konnen, werden jedoch im
folgenden Abschnitt vereinfachte Modelle entwickelt, die mehrere verschiedene Randbedin-
gungen beriicksichtigen. Die Modelle werden anhand der Neuberechnung der Beulkurven nach
dem Ansatz von USAMI [93], welcher von LINDNER & RUSCH [61] empfohlen und auch
von BRAUN [10] angenommen wird, validiert. Wiahrend die numerischen Simulationen die
Winter Kurve fiir reinen Druck ¢ = 1 fast perfekt darstellen, ergeben die numerischen Simu-
lationen fiir den Fall eines Spannungsgradienten ¢ < 1 die Beulkurven aus DIN 18800-3 [18].
In diesem Fall zeigen die Kurven aus DIN EN 1993-1-5 [22] eher konservative Ergebnisse.
Diese Ergebnisse sind ziemlich interessant, da beide Ansitze fiir den Extremfall von reinem
Druck in die Winter Kurve libergehen.

Um das Beulverhalten von lings ausgesteiften Beulfeldern zu untersuchen, wird ein numeri-
sches Modell entwickelt, welches auf den Ergebnissen aus den numerischen Untersuchungen
an unausgesteiften Beulfeldern basiert. Als Langssteifen werden Flachsteifen mit offenen Quer-
schnitten angenommen und die Abmessungen werden dabei so gewihlt, dass Torsionsbeulen
der Steifen ausgeschlossen werden kann. Um einen groflen Parameterbereich abzudecken,
werden fiir die Beulfelder drei verschiedene bezogene Steifigkeiten, sowie verschiedene Sei-
tenverhiltnisse und eine unterschiedliche Anzahl der Steifen verwendet. Um die Modelle
bewerten zu konnen, werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit den Bemes-
sungsregeln fiir reinen Druck aus DIN EN 1993-1-5 [22] verglichen. Obwohl die Streuung
der Ergebnisse grofer als bei unausgesteiften Beulfeldern ist und auch schon beim COMBRI-
Projekt [57] beobachtet wurde, ergibt das Modell auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse,
sodass das Modell fiir weitere Untersuchungen an ausgesteiften Beulfeldern mit zweiachsiger
Druckbelastung als geeignet eingestuft werden kann.
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5 Parameterstudie mehraxial
beanspruchter Beulfelder

5.1 Allgemein

Um eine ausreichende Datenbasis fiir eine Bewertung oder Verbesserung der aktuellen Bemes-
sungsregeln in DIN EN 1993-1-5 [22] zu erhalten, wird eine groe Anzahl an Simulationen im
Rahmen der folgenden Parameterstudie durchgefiihrt. Die Untersuchung von unausgesteiften
Beulfeldern ist in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil wird der Einfluss von Zugspannungen
auf das Beulverhalten fiir Beulfelder unter Normalspannungen untersucht und im zweiten Teil
wird der Einfluss von Zug- und Druckspannungen auf den Schubbeulnachweis unter Beriick-
sichtigung der Spannungsgradienten untersucht. Die Simulationen werden fiir den gesamten
Bereich der Interaktionen und fiir die verschiedenen Randbedingungen und unterschiedli-
che Imperfektionsformen durchgefiihrt, um ihre Einfliisse auf das Beulverhalten zu erkennen.
Absch. 5.4 und Absch. 5.6 fokussieren sich auf unausgesteifte Platten. Ausgesteifte Platten
werden in einem weiteren Schritt in Absch. 5.7 behandelt.

Alle betrachteten Lastkombinationen, Variationen von Randbedingungen und Imperfektions-
formen wurden fiir verschiedene Breite zu Dicke Verhiltnisse b/t, wie auch fiir verschiedene
Linge zu Breite Verhiltnisse a betrachtet. Das Material, welches in der Parameterstudie ver-
wendet wurde, hat eine Streckgrenze von f, = 355N/ mm?. Zudem wurde keine Verfestigung
beriicksichtigt. So wurden die Kenngroen nach DIN EN 1993-1-5 [22] angewendet, siche
Absch. 4.

5.2 Imperfektionen

Wie schon in Absch. 4.2.1 beschrieben wird, konnen die Imperfektionen im Allgemeinen in
realistische, ungiinstigste und anregende Imperfektionen aufgeteilt werden. Da die Imperfek-
tionsform einen entscheidenen Einfluss auf das Beulverhalten hat, wie auch schon von [25]
oder UEDA ET AL. [90] gezeigt wurde, wird dieses Problem besonders intensiv betrachtet.
Das Ziel der Parameterstudie ist es vorzugsweise realistische aber auch auf der sicheren Seite
liegende Ergebnisse zu erhalten. Dies kann nur erreicht werden, wenn Imperfektionsformen
angewendet werden, die voraussichtlich in realen Tragwerken vorkommen und nicht bei der
Anwendung hochfrequenter Imperfektionsformen, welche zum Beispiel aus einer linearen
Beulanalyse (LBA) resultieren. JONSSON & BONDUM [45] zum Beispiel, benutzten in ihrer
Analyse Imperfektionsformen mit bis zu zehn Halbwellen bei einem Linge zu Breite Verhilt-
nis von @ = 4. Diese Annahme fiihrte zu konservativen Ergebnissen, welche in einem weiteren
Schritt verwendet wurden, um Reduktionskurven zu bestimmen. Wahre Imperfektionsmes-
sungen wurden von FISCHER ET AL. [34] an ausgesteiften und unausgesteiften schlanken
Stahlbriickenplatten mit Liange zu Breite Verhiltnissen von 0,86 < a@ = a/b < 7,08 durch-

Ulrike Kuhlmann Universitét Stuttgart
A.Zizza, V. Pourostad Institut fiir Konstruktion und Entwurf



5.2 Imperfektionen 81

gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die gemessenen Imperfektionen fiir Verhiltnisse
von @ > V2 von der ersten Eigenform unterscheiden, sodass fiir « = 3 der drei-halbwellen
Mode praktisch nie beobachtet wird. Die gemessenen Imperfektionsformen aus [34] werden
in Abb. 5.1 gegen « aufgetragen. Es ldsst sich beobachten, dass fiir kurze Platten ein- und
zweihalbwellige Imperfektionsformen gefunden werden, wihrend fiir langere Platten zusétz-
lich ,,Tropf*“-Formen (T) und dreihalbwellige Imperfektionformen (D) gefunden wurden. Es ist
zu erwihnen, dass die beobachtete dreihalbwellige Imperfektion eine Mischung aus einer ein-
und dreihalbwelligen Imperfektion ist und deshalb ein numerischer Ansatz mit einer reinen
dreihalbwelligen Imperfektion auf der sicheren Seite liegt.

Abbildung 5.1: Gemessene Imperfektionsformen gegen o = a/b [34].

BRAUN [10] fiihrte Untersuchungen an schlanken Platten im Bereich des biaxialen Druckes
fiir = 1 und 3 durch, wobei dreihalbwellige Eigenformen angesetzt wurden, um eine untere
Grenze der Traglasten zu erreichen. Fiir weitere Studien in diesem Bericht wird ein dhnlicher
Ansatz ausgewihlt, da in den Versuchen in Absch. 3 und auch in den numerischen Untersu-
chungen in Absch. 4.3 ein ebener Ubergang der Beulmoden fiir die Versagensfille beobachtet
wurde.

Bei den Druck-Zug Untersuchungen fiir quadratische Platten, wie auch fiir lange Platten wur-
den die Imperfektionen als Sinus-Funktion mit ein bis drei Halbwellen angesetzt, siche Abb.
5.2. Der dreihalbwellige Modus stellt in diesem Fall keine realistische Imperfektion dar, wird
aber benutzt, um eine untere Grenze der Tragfdhigkeit aus vorher genannten Griinden zu
bestimmen. Die Zug-Schub, wie auch Druck-Schub Untersuchungen wurden an Beulfeldern
mit einem Lidnge zu Breite Verhiltnis von @ = 2 unter Beriicksichtigung von ein- bis zwei-
halbwelligen Imperfektionsformen durchgefiihrt. Innerhalb der Parameterstudie werden beide
Imperfektionsamplituden »/200 und 420 verwendet, um die Empfindlichkeit beziiglich des
Beulverhaltens zu beobachten.

BRAUN [10] zeigte, dass Eigenspannungen die Qualtitit der Neuberechnung der Beulkurven
nicht wesentlich erhohen. Aus diesem Grund werden in der Parameterstudie dieses Berichts
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a) Einhalbwellig b) Zweihalbwellig c¢) Dreihalbwellig
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Abbildung 5.2: Imperfektionen fiir die Parametertudie fiir Beulfelder unter Normalspannung fiira = 1.

auch geometrische Imperfektionen als vollig ausreichend angesehen.

5.3 Belastung

Das Spannungsverhiltnis in beide Richtungen (o, /0-,) wird durch den Interaktionswinkel nach
Gl. (2.5) definiert und angepasst. Um den Interaktionsbereich genau zu untersuchen, werden
die einzelnen Winkelschritte A® zu 5° angesetzt. Die aufgebrachte Spannung wird mit einer
Transformation des von Mises Kriteriums nach Gl. (5.1) berechnet, wobei die entsprechende
Spannung o, mit der Streckgrenze f, gleichzusetzen ist.

Uv:\/U%+U§—UX'OZ+3'T2éfy
=S+ or-Bror=f (5.1)
By
VBE-p+1

= 0y =

mit: o, = -0y (siehe Gl (2.5))

Fiir die Untersuchungen zur Interaktion von Normalspannungen und Schub wird analog ver-
fahren, indem der Interaktionsparameter 3; = 7/, und der Interaktionswinkel 6, verwendet
werden, siehe Gl. (5.2). Der Interaktionswinkel wird auch in kleinen Schritten von A®, = 5°
variiert, um den Interaktionsbereich abzudecken.

O'VZ\/O')%+O'Z2—O'X-O'Z+3-T2éfy
=S o+3-proor=f) (5.2)
Jy
V3-BE+1

= 0y =

mit: 7= B; 0y

Unter Beachtung der aufgebrachten Spannungen in Bezug auf das von Mises Kriterium stellen
die, aus den numerischen Simulationen resultierenden, LPFs direkt den globalen Reduktions-
faktor dar.
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5.4 Zug-Druck

5.4.1 Uberblick

Um das Beulverhalten von schlanken Beulfeldern mit einer Zug-Druck Belastung auszuwerten,
wird im folgenden Abschnitt eine groB3e Parameterstudie vorgestellt. Innerhalb der Parameter-
studie wird eine Variation der aufgelisteten Parameter durchgefiihrt:

e Zug-Druck Verhiltnis iiber die gesamte Bandbreite (Schritte A® = 5°)
e Schlankheit b/t = 30, 45, 65, 100, 150 und 250
e Seitenverhiltnis der Plattenfelder @« = 1 und 3

e Imperfektionsformen und Amplituden (eine, zwei und drei Halbwellen, wy = b/200 und
b/420)

e Randbedingungen an den Kanten (in der Ebene verformbare gegen unverformbare Rén-
der, gelenkig gegen eingespannt)

Die Ergebnisse fiir quadratische Platten mit @ = 1 werden in Absch. 5.4.2 aufgefiihrt und die
Ergebnisse fiir lange Platten mit @ = 3 in Absch. 5.4.3.

5.4.2 Untersuchungen an quadratischen Beulfeldern

Die Ergebnisse der Parameterstudie fiir Beulfelder mit einer Zug-Druck Belastung werden
in Abhingigkeit der Randbedingungen der Kanten aufgeteilt, siehe Abb. 5.2 (BC-A, BC-
B, BC-C mit gelenkigen Ridndern und BC-Ac mit eingespannten Rindern). Zudem werden
die Ergebnisse fiir BC-A durch die angewendete Imperfektionsform (eine, zwei und drei
Halbwellen) unterteilt, um den Einfluss des Interaktionswinkels ® auf das Beulverhalten zu
zeigen. Deshalb zeigen Abb. 5.3 bis Abb. 5.6 die Ergebnisse fiir die Randbedingung BC-A,
bei welcher die gedriickten Réinder in der Ebene gerade bleiben (unverformbar), wihrend die
Rénder, die mit Zug belastet werden frei in der Ebene verformbar sind. Um den Umfang
dieses Kapitels gering zu halten, werden die Ergebnisse der anderen Randbedingungen als das
Minimum aller untersuchter Impefektionsformen gezeigt.

Einfluss der Imperfektionen

In Abb. 5.3 kann mit einer Halbwellen-Imperfektionsform fiir das b/¢-Verhiltnis bis 100 eine
Erhohung der Druckspannungen bis kurz vor Erreichen des von Mises Kriteriums beobachtet
werden. Bei einem Verhiltnis b/t = 150 und 250 stellt sich ein plotzlicher Abfall der Kurve
ein. Dies geschieht aufgrund von Ubergiingen im Versagensfall, wo sich die Versagensform
von einer einfachen Halbwelle in eine dreifache Halbwellenform umwandelt. Die erhohte Be-
anspruchbarkeit, die kurz vor dem Abfall auftritt entsteht dadurch, dass die Imperfektionsform
die Platte ,,zwingt“in einer Halbwellenform zu beulen. Bei den kleineren b/z-Verhiltnissen,
wo der Abfall der Kurve nicht auftritt, ist die Steifigkeit der Platte ausreichend, um sie in der
vorbestimmten Beulform zu halten, wihrend bei schlankeren Platten die Steifigkeit nicht grof3
genug ist und deshalb ein Moduswechsel stattfindet. Dies ldsst sich ebenfalls durch den frii-
heren Abfall der Interaktionskurve fiir das Beulfeld mit b/t = 250 im Vergleich zum Beulfeld
mit b/t = 150 beobachten. Dieser Effekt wurde ebenfalls wihrend des Experiments in Absch.
3.4 beobachtet.
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Fiir die gedrungenen Beulfelder wird bei der zwei Halbwellen Imperfektion ein anderes Ver-
halten beobachtet, siche Abb. 5.4, sodass die Kurven mit ansteigendem Zug fallen. Auf der
anderen Seite beginnt die Kurve fiir reinen Druck auf einem hoheren Niveau im Vergleich zu
einer Halbwellenform, was zu einem Schnittpunkt der beiden Kurven fiihrt. Bei schlankeren
Beulfeldern kann ein @hnliches Verhalten fiir die beiden Imperfektionsformen beobachtet wer-
den. Bei den Beulfeldern mit b/t = 250 zeigt sich wieder ein Abfall in der Kurve. Hierbei
springt der Versagensmodus von zwei Halbwellen zu vier Halbwellen.

Abb. 5.5 zeigt die Interaktionskurve fiir Beulfelder mit einer drei Halbwellen Imperfektions-
form. Es ldsst sich feststellen, dass sich die Interaktionskurve fiir b/t = 65, 100, 150 scharf
beugt. Zudem zeigt die Interaktionskurve fiir eine Platte mit b/t = 250 keine schlagartigen
Abfall mehr auf. Eine weitere Beobachtung ist der Einfluss der Imperfektionsamplitude. Wih-
rend allgemein festgestellt werden kann, dass mit einem erhohten b/7-Verhéltnis und daher
auch einer hoheren Schlankheit die Imperfektionsamplitude einen eher kleinen Einfluss hat.
Um ein Bemessungsverfahren zu erhalten, welches auf der sicheren Seite liegt, werden die
niedrigeren Hiillkurven der Interaktionskurve fiir weitere Analysen verwendet. Abb. 5.6 zeigt
die maBgebende Interaktionskurve fiir die Randbedingung BC-A aller betrachteten Beulfelder.
Die Interaktionkurve hat eher einen monotonen Verlauf und die plotzlichen Abfille, die fiir
schlanke Platten beobachtet wurden, gibt es nicht mehr, sodass keine Erhohung der Tragfahig-
keit durch Wechsel der Modi beriicksichtigt wird.

Die Wirkung der Imperfektionsform wird fiir ausgewihlte Fille in Abb. 5.7 (b/t = 150)
und Abb. 5.8 (b/t = 250) beispielhaft veranschaulicht, indem der Last-Proportionalititsfaktor
(LPF) gegen die Verschiebung des gedriickten Randes aufgetragen wird. Im Fall eines Beul-
feldes mit b/t = 150, wie in Abb. 5.7 gezeigt, ist die Kurve glatt und die Versagensform
hat bis zu einem Interaktionswinkel von ® = 25° eine Halbwelle. Fiir hohere Interaktions-
winkel hat die Kurve einen Knick (mit einem Kreis markiert), wobei dich die Versagensform
von einer Halbwelle zu drei Halbwellen verdndert. Dies fiihrt zu einem reduzierten Last-
Proportionalitatsfaktor. Der Knick tritt fiir kleinere Amplituden friiher auf. Bei einer Platte mit
b/t = 250 hat die Kurve fiir einen Interaktionswinkel ® = 65° ein nicht lineares Verhalten ,
wobei sich das Beulverhalten von zwei Halbwellen zu vier Halbwellen verindert, siche Kreise
in Abb. 5.7 und Abb. 5.8. Fiir die Auswertung der Ergebnisse wird der zweite Hochstwert, der
durch Dreiecke gekennzeichnet ist, in Betracht gezogen. In Abb. 5.9 werden die numerischen
Ergebnisse, die auf den mal3igebenden Imperfektionen basieren, in Bezug auf reinen Druck
normiert, um den Einfluss der Zugspannungen auf Platten mit unterschiedlichen Schlankheiten
zu zeigen. Es ist zu sehen, dass der Einfluss der Zugspannung sich mit erhhtem b/z-Verhiltnis
zunimmt und im Vergleich zum reinen Druckfall fiir das Verhiltnis b/t = 250 zu erhShten
zuldssigen Druckspannungen von bis zu tiber 30% fiihrt.
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Abbildung 5.3: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Réndern unter Druck
(BC-A a =1, Navier’scher Randbedingungen, 1 halbwellenféormige Imperfektion).
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Abbildung 5.4: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Réndern unter Druck
(BC-A a = 1, Navier’scher Randbedingungen, 2 halbwellenformige Imperfektion).

Ulrike Kuhlmann
A.Zizza, V. Pourostad

Universitat Stuttgart

Institut fiir Konstruktion und Entwurf



5.4 Zug-Druck

a) b/t = 30
1.2 1.2
------- von Mises
1 - —A— wy=b/200 A1
—4A— w,=b/420 KA
0.8 7 0.8
0.6 0.6
0.4 “ A 0.4
0.2 0.2
0 0
-1.2 -1 -08 -06 -04 -02 0
Ox /f;) [-]
c) b/t =65
1.2 1.2
------- von Mises
1 - —&— wy=b/200 1
—A— w;=b/420 e
0.8 e, 0.8
0.6 f% R 0.6
0.4 “ 7 0.4
0.2 0.2
0 0
-12 -1 -08 -06 -04 -02 0
Ox /f;) [-]
e) b/t =150
1.2 1.2
------- von Mises
1 - —&— wy=b/200 1
—A— wy=b/420 e
0.8 pcai 0.8
0.6 e 0.6
0.4 ﬁ%L% 0.4
0.2 0.2
0 0
-12 -1 -08 -06 -04 -02 0
Ox /f;) [-]

O'z/fy[']

O-Z/fy[']

O'Z/fy[']

b) b/t = 45
1.2 1.2
------- von Mises
1 - —&— wy=b/200 1
A wy=b/420 a4
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 “‘ 0.4
0.2 0.2
0 0
-12 -1 -08 -06 -04 -02 O
O-X/]g? [-]
d) b/t = 100
1.2 1.2
------- von Mises
1 -~ —&— w,=b/200 1
—A&— w,=b/420 o
0.8 el 0.8
0.6 A 0.6
0.4 % 04
0.2 / 0.2
0 0
-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
Ux/f& [-]
f) b/t = 250
1.2 1.2
------- von Mises
1 -~ —&— w,=b/200 1
—AL— wy=b/420 o
0.8 e 0.8
0.6 e 0.6
0.4 - 0.4
0.2 4 i 0.2
0 0
-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
O-X/]g? [-]

87

O'z/fy[']

O-z/fy[']

O'Z/fy[']

Abbildung 5.5: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Réndern unter Druck
(BC-A a =1, Navier’scher Randbedingungen, 3 halbwellenféormige Imperfektion).
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Abbildung 5.6: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Réndern unter Druck
(BC-A a = 1, Navier’scher Randbedingungen, mafigebende Imperfektion).

Ulrike Kuhlmann
A.Zizza, V. Pourostad

Universitat Stuttgart

Institut fiir Konstruktion und Entwurf



5.4 Zug-Druck 89

1 —
w( = b/420
| e w, = b/200
0.8 —
B b RN .
y SFZes N . = T TT==
- SSOHLTFTIINN
/ SIS
g eSS d
0.6 | ] o2
’ | :’ |""\ = "':::‘:‘:g:‘(
— Y 7 4 T T
— 04 | S .
4 ’
L :l /[ b
4 . d -
02t ~ %\a\
A
) /¢
0 " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " J
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Uedge [mm]

Abbildung 5.7: Laststeigerungsfaktor LPF gegen Stauchung (BC-A, o = 1, b/t = 150, 1 Halb-Sinus-
Welle Imperfektionsform ).
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Abbildung 5.8: Laststeigerungsfaktor LPF gegen Stauchung (BC-A, a = 1, b/t = 250, 2 halbwellige
Imperfektion).
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Abbildung 5.9: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern, normierte Werte (BC-A a = 1, wg = b/200,
Navier’scher Randbedingungen mit unverformbaren Réndern unter Druck, mafgeben-
de Imperfektionsform).

Effekt der Randbedingungen

Da das Beulverhalten von den gewiéhlten Randbedingungen abhingt, wie in der Neuberech-
nung der Beulkurven in Absch. 4.4.4 und auch von BRAUN [10] gezeigt wurde, werden
die Untersuchungen zu den Druck-Zug-Bereichen fiir verschiedene Randbedingungnen durch-
gefiihrt. Dabei wird selbstverstindlich das gleiche Verfahren wie fiir das Modell mit der
Randbedingung BC-A durchgefiihrt. Die folgenden Kurven zeigen bereits die Kurven, die aus
den mal3gebenden Imperfektionen gewonnen wurden, um diesen Abschnitt iiberschaubarer zu
gestalten.

Zuerst wird der Effekt der eingespannten Rénder untersucht und mit den gelenkigen Rindern
in Abb. 5.10 verglichen. Deshalb werden die Ergebnisse fiir die eingespannten Rinder (auf
Englisch: clamped edges) als BC-Ac bezeichnet. Die Steigerung der Tragfiahigkeit ist fiir
reinen Druck deutlich bemerkbar und betrdagt um die 40%. Aus dem Vergleich der Kurven
ist zu erkennen, dass mit zunehmender Zugspannung der Einfluss des eingespannten Randes
abnimmt. Es ist auch zu erkennen, dass alle Kurven, unabhingig von den eingespannten oder
gelenkigen Randbedingungen, das von Mises Kriterium bei einem gleichen Interaktionswinkel
erreichen. Des Weiteren wird keine deutliche Erhohung der aufgebrachten Druckspannungen
iber den gesamten Interaktionsbereich beobachtet, bis auf eine geringe Erhohung fiir b/t =
250.

Der Effekt der unverformbaren Rénder in der Ebene wird in einem nichsten Schritt mit anderen
Randbedingungen untersucht. Die Ergebnisse der Randbedingungen BC-A und BC-C sind
Abb. 5.11 dargestellt. Es ldsst sich feststellen, dass der Effekt der unverformbaren Réinder hier
eher klein ist und sich auf den Bereich des reinen Drucks konzentriert. Mit zunehmendem Zug
nihern sich die Ergebnisse von BC-B sehr schnell den Ergebnissen von BC-A an. Das bedeutet,
dass die unverformbaren Rinder in der Ebene in Wirkungsrichtung der Zugspannungen keine
wichtige Rolle spielen.

Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der Randbedingung (BC-C), bei welcher alle Rén-
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der in der Ebene verfombar sind, dass die unverformbaren Rénder eine Rolle spielen, sieche
Abb. 5.12. Bei Beulfeldern mit b/t = 30 und 45 gibt es fast keinen Unterschied zwischen
beiden Interaktionskurven, was offensichtlich ist, da die Beulkurve nach Anhang B, DIN EN
1993-1-5 [22] sich ebenso der Winter Kurve fiir geringe Schlankheiten annéhert. Dennoch er-
reichen die Kurven fiir alle betrachteten Beulfelder das von Mises Kriterium mit dem gleichen
Interaktionswinkel.

Die Ergebnisse sind normiert und in Abb. 5.13 fiir alle Randbedingungen zusammengefasst.
Wenn die Ergebnisse beziiglich druckbeanspruchten Beulfeldern normiert werden, ist zu sehen,
dass die Randbedingung BC-C (mit unverformbaren Rindern) den gréten Einfluss auf das
Interaktionsverhalten von Druck und Zug hat. Eine Steigerung der Druckspannungen unter
Berticksichtigung der Zugspannungen fiir die Randbedingungn BC-C ist bis zu circa 50%
moglich, wihrend die Erhohung der Beanspruchbarkeit fiir die Randbedingungen BC-B und
BC-Ac vernachldssigt werden kann.
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Abbildung 5.10: Effekt der gelenkigen Randbedingung (BC-A) im Vergleich zur eingespannten Rand-
bedingung (BC-Ac) bei der Interaktion von Zug und Druck.
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Abbildung 5.11: Vergleich von Randbedingung BC-A mit Randbedingung BC-B bei der Interaktion
von Zug und Druck.
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Abbildung 5.12: Vergleich von Randbedingung BC-A mit Randbedingung BC-C bei der Interaktion
von Zug und Druck.
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Abbildung 5.13: Effekt der Randbedingungen, Werte in Bezug auf reine Druckspannung (@ = 1
malgebende Imperfektion).
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5.4.3 Untersuchungen an langen Beulfeldern

Die Untersuchungen an langen Beulfeldern lassen sich in zwei Teile aufteilen. Der erste
Teil beschiftigt sich mit langen Beulfeldern, deren kurze Seite mit Druckspannung belastet
werden. Im zweiten Teil wird die lange Seite der Beulfelder mit Druckspannung belastet. Die
Beulfelder mit Druckbeanspruchung auf der kurzen Seite weisem ein plattenartiges Verhalten
auf und werden bereits durch die Untersuchungen an quadratischen Beulfeldern in Absch.
5.4.2 behandelt. Trotzdem werden die Ergebnisse fiir lange Beulfelder mit Druckbelastung an
der kurzen Seite zur Vollstindigkeit im Folgenden dargestellt. Die Beulfelder werden auf der
langen Seite mit Druck belastet, um den Einfluss der Zugspannungen auf das knickstabdhnliche
Verhalten zu untersuchen. Zwei oder drei Halbwellenformen fiihren in diesem Fall indirekt
zu einer Versteifung des Beulfeldes und ergeben hohere Widerstinde. Aus diesem Grund
ist eine Halbwellenform die mafBgebende Imperfektion fiir diesen Fall. Untersuchungen von
BRAUN [10] an dem Beulverhalten von langen Beulfeldern unter biaxialem Druck bestitigen
den Moduswechsel der maB3gebenden Imperfektion von einer Halbwelle zu drei Halbwellen,
siche Abb. 5.14.

Abb. 5.15 zeigt beispielhaft einen Vergleich eines aus der Ebene verformten langen Beulfeldes
unter einwirkender Druckspannung an der kurzen Seite und langen Seite (¢ = 3000 mm,
b = 1000 mm, r = 10 mm). Fiir beide dargestellten Fille wurde eine halbwellenférmige
Imperfektion angesetzt. Wihrend das Modell mit der Druckspannung an der langen Seite ein
Versagen mit einer Halbwelle aufweist, zeigt das Beulfeld mit der Druckspannung an der
kurzen Seite einen Moduswechsel und beult mit drei Halbwellen aus. Es lasst sich feststellen,
dass eine drei halbwellenformige Imperfektion bei einem, an der kurzen Seite beanspruchten,
Beulfeld zu einem geringeren Widerstand fiihrt, wihrend diese Imperfektionsform fiir ein, an
der langen Seite beaspruchtes, Beulfeld zu einer Versteifung des Systems fiihrt.

Abbildung 5.14: Effekt des Seitenverhiltnisses auf den Beulmodus fiir Interaktion von Druck-Druck,
beispielsweise fiir @ = 3 gezeigt [10].
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a) Druck auf der kurzen Seite .

) b) Druck auf der langen Seite

Abbildung 5.15: Numerische Verformung des Beulfeldes mit einachsiger Druckspannung auf der kur-
zen und langen Seite.

Lange Beulfelder mit Druckspannung auf der kurzen Seiten

Die Untersuchungen an langen Beulfeldern, die an der kurzen Seite mit Druckspannung belastet
werden, sind in Abb. 5.16 fiir BC-A zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen ein dhnliches
Verhalten, wie fiir quadratische Platten, sieche Abb. 5.5. Die hier gezeigten Ergebnisse stellen
auch schon die geringste Traglast fiir verschiedene Imperfektionsformen dar. Wie auch fiir
die quadratischen Beulfelder beobachtet, treten Moduswechsel auf, was an den plotzlichen
Abfillen der Kurven zu sehen ist. Obwohl die Knicke in den Kurven hauptsichlich durch
die Anwendung verschiedener Imperfektionsformen ausgeglichen werden, sind noch leichte
Knicke zu beobachten, die auf die Empfindlichkeit des numerischen Modells zuriickzufiihren
sind.

Weil die Ergebnisse fiir quadratische Beulfelder auf der sicheren Seite liegen und stabiler sind,
werden diese Ergebnisse als Bezug fiir die weitere Auswertung der Beulregeln fiir plattenartiges
Verhalten gewihlt.

Lange Beulfelder mit Druckspannung auf der langen Seiten

Die Ergebnisse fiir Beulfelder mit Druckspannung auf der langen Seiten sind in Abb. 5.17 bis
Abb. 5.19 fiir die untersuchten Randbedingungen dargestellt. Wie erwartet liegen die Kurven
unterhalb der fiir Beulfelder mit Druckspannung auf der kurzen Seite berechneten Kurven
, da knickstabdhnliches Verhalten einen entscheidenden Einfluss auf das Beulverhalten hat.
Deshalb nimmt die Beanspruchbarkeit des Beulfeldes ab. Die Verformungen der Kurven
zeigen, dass sich Zugspannungen giinstig auswirken. Sie erreichen das von Mises Kriterium
bei einem grofen Interaktiongswinkel ®. Ein groBer Einfluss durch Zugspannung wird aber
nicht beobachtet.

Im Vergleich zu den Beulfeldern mit Druckspannung auf der langen Seiten stimmen hier die
Schnittpunkte der Kurven mit dem von Mises Kriterium nicht iiberein. Dies zeigt, dass selbst
mit hohen Zugspannungen immer noch knickstabdhnliches Verhalten vorherrscht.
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Abbildung 5.16: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Rindern (kurze Seite)
unter Druck (BC-A « = 3, Navier’scher Randbedingungen, mafigebende Imperfekti-
on).
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Abbildung 5.17: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Rindern (lange Seite)
unter Druck (BC-A « = 3, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 5.18: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit unverformbaren Rindern, lange Seite
unter Druck (BC-A « = 3, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 5.19: Numerische Ergebnisse von Beulfeldern mit verformbaren Rindern, lange Seite unter
Druck (BC-A a = 3, Navier’scher Randbedingungen).
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5.5 Zug-Schub

Um das Beulverhalten von schlanken Beulfeldern, die durch Zug und Schub belastet werden, zu
beurteilen, variieren die Verhiltnisse von Zug- und Schubspannungen variiert. Dabei werden
auch die verschiedenen Spannungsgradienten ¢ = 1; 0,5; und —0,5 berticksichtigt.

Die b/t-Verhiltnisse wurden etwas anders gewihlt, als fiir die Zug-Druck Analyse, um den
Interaktionsbereich, auch im Hinblick auf die nachfolgende Druck-Schub Simulationen in
Absch. 5.6, besser abzudecken. Nach DIN EN 1993-1-5 [22] muss Schubbeulen beriicksichtigt
werden, wenn das Kriterium aus Gl. (5.3) erfiillt wird. Da erst ab einer Schlankheit von
b/t = 58,6 die Paltten beulgefiahrdet sind, wird fiir die untersuchten Beulfelder eine Schlankheit
von b/t = 60 angesetzt, um den Ubergangsbereich darzustellen, in welchem entweder FlieBen
oder Beulen fiir reinen Schub, mit einem Spannungsgradienten von ¢ = 1, entscheidend wird.
Jedoch ist dieser Fall offensichtlich bei Interaktionen von Zug und Schubspannung nicht von
Interesse. Er ist dann von Interesse, wenn Druckspannungen einbezogen werden, sodass in
diesem Fall die Ergebnisse fiir b/t > 70 dargestellt werden.

hwz72-

Ly

(5.3)

S| ™

mit: & =4/235/f,

In Abb. 5.20 werden die Ergebnisse fiir ein Zugspannungsverhiltnis von ¢ = 1 normiert und
zusammengefasst. Sie zeigen den Einfluss der Zugspannungen bezogen auf die reine Schubbe-
anspruchbarkeit. Wie auch fiir den Fall von Zug-Druck beobachtet wurde, nimmt der positive
Effekt der Zugspannungen mit der Erhohung des b/¢-Verhiltnisses zu. Die Ergebnisse in dem
Interaktionsbereich von Zug-Schub zeigen eine ausgepriagte Wirkung der Zugspannungen auf
die Schubbeanspruchbarkeit.

Effekt des Spannungsverhaltnisses ¢

Da in vielen praktischen Fillen, wie zum Beispiel fiir Stege, Schubspannungen zusammen mit
Biegemomenten auftreten, die zu Spannungsgradienten fiir Normalspannungen fiihren, wird
die Wirkung dieser Spannungsgradienten ebenfalls untersucht, um das Bemessungsverfahren
zu iiberpriifen. Die Ergebnisse fiir den Einfluss des Spannungsgradienten ¢ auf die Schubbe-
anspruchbarkeit werden in Abb. 5.21 zusammengefasst. Fiir einen besseren Uberblick werden
nur die Ergebnisse dargestellt, die mit einer Imperfektionsamplitude von wy = /200 erhalten
werden und auf b/t = 70; 100; 150 und 250 begrenzt sind.

Wie erwartet, kann die maximale Erhohung der Schubbeanspruchbarkeit fiir den Fall der
gleichzeitig wirkenden reinen Zugspannung (i = 1) beobachtet werden. Bei einem Span-
nungsverhiltniss von ¢ = 0,5 kann, im Vergleich zur reinen Zugbelastung (¢ = 1), nur ein
kleiner Einfluss der Zugspannungen beobachtet werden, da die positive Wirkung der Zugspan-
nungen immer noch vorherrschend ist. Im Gegensatz dazu sinkt die Schubbeanspruchbarkeit
bei Beulfeldern mit einem Spannungsverhéltnis = 0 deutlich fiir b/t > 100, wihrend die ge-
drungenen Beulfelder mit b/t = 70 fast unbeeinflusst bleiben. Wenn das Spannungsverhéltnis
negativ ist und somit auch kleine Druckspannungen auftreten (v = —0,5), ist ein starker Abfall
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Abbildung 5.20: Numerische Ergebnisse fiir kurze und in der Ebene verformbare Kanten unter
Zugspannung, bezogen auf die reine Schubbeanspruchbarkeit 79 (BC-A, a = 2,
wo = b/200, Navier’scher Randbedingungen).

der Kurven fiir b/t > 100 zu erkennen. Auch hier zeigt das Spannungsverhiltnis fiir gedrunge-
ne Beulfelder (b/t = 70) nur marginale Anderungen, wihrend fiir die Spannungsverhiltnisse
Y > 0 generell eine Erhohung der Schubbeanspruchbarkeit festgestellt wird.

5.6 Druck-Schub

Zusitzlich zu der Wirkung der Zugspannungen auf das Schubbeulverhalten wird eine Para-
meterstudie fiir die Untersuchung des Einflusses der Druckspannungen durchgefiihrt. Deshalb
werden die gleichen Parameter wie in Absch. 5.5 benutzt. Jedoch ist die Druckspannung im
Fall von ¢ # 1 grofer als die Zugspannung.

In Abb. 5.22 werden die Ergebnisse fiir einen Spannungsgradienten ¢y = 1 bezogen auf rei-
ne Schubbeanspruchung normiert und es wird gezeigt, dass die Form der Interaktionskurve
fast unabhéngig von der Plattenschlankheit ist. Auerdem zeigt die Kriimmung der Kurven,
dass die Schubbeanspruchbarkeit viel empfindlicher gegeniiber Druckspannungen ist als um-
gekehrt. Dieser Effekt wird in den nicht normierten Ergebnissen in Absch. A.2 viel deutlicher
dargestellt. Kleine Schubspannungen reduzieren die aufgebrachten Druckspannungen nur sehr
gering, wihrend bereits vergleichbar kleine Druckspannungen die Schubbeanpruchbarkeit
deutlich reduzieren. Fiir b/t > 100 hat die Imperfektionsamplitude keinen Einfluss auf die
Tragfahigkeit, wihrend die Tragfahigkeit fiir kleinere b/¢-Verhiltnisse durch die Imperfekti-
onsamplitude deutlich beeinflusst wird. Insbesondere fiir b/t = 45 sind die Auswirkungen
der Imperfektionsamplitude offensichtlich ausgeprigt und nahezu konstant iiber den gesamten
Bereich.
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Abbildung 5.21: Einfluss des Spannungsgradienten ¢ auf Numerische Ergebnisse (BC-A «
wo = b/200, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 5.22: Numerische Ergebnisse fiir kurze Seite unter Zugspannung und unverformbar in der
Ebene, bezogen auf reine Schubbeanspruchbarkeit 79 (BC-A, o = 2, wy = b/200,
Navier’scher Randbedingungen).

Effekt des Spannungsverhaltnisses

Da in vielen praktischen Fillen, wie zum Beispiel fiir Stege, Schubspannungen zusammen
mit Biegemomenten auftreten, die zu Spannungsgradienten fiir Normalspannungen fiihren,
wird die Wirkung dieses Spannungsverhiltnisses ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse fiir
den Einfluss des Spannungsverhiltnisses ¢ auf die Schubbeanspruchbarkeit werden in Abb.
5.24zusammengefasst. Fiir einen besseren Uberblick werden nur die Ergebnisse dargestellt,
die mit einer Imperfektionsamplitude von wy = b/200 erhalten werden und auf b/t = 70; 100;
150 und 250 begrenztn sind.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen, die aus der Interaktion von reinem Druck und Schub resul-
tieren, hingen die Formen der Abminderungskurven im Fall von Biegung und Schub von der
Plattenschlankheit ab. Deshalb werden die normierten Ergebnisse fiir ein Spannungsverhéltnis
¥ = —11in Abb. 5.23 zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kurve fiir ein hoheres
b/t-Verhiltnis flacher wird. Die aktuelle Bemessungsformel Gl. (2.19) beriicksichtigt nicht,
dass die Form der Interaktionskurve von der Schlankheit abhéngig ist. Da die Exponenten kon-
stant sind und die Schlankheit aus den kritischen Beulanalysen berechnet wird, sieche Absch.
2.2.3, scheint dieser Fall relevant, um den Bemessungsansatz in einem spiteren Absch. 6 zu
tiberpriifen.

5.7 Numerische Untersuchungen von ausgesteiften
Beulfeldern unter biaxialem Druck

5.7.1 Allgemein

Untersuchungen, die von BRAUN in [10] durchgefiihrt wurden, konzentrieren sich auf das
Beulverhalten von unausgesteiften schlanken Platten, die durch biaxiale Druckspannung be-
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Abbildung 5.23: Numerische Ergebnisse fiir unverformbaren Rénder unter Druckspannung, bezogen
auf reine Schubbeanspruchbarkeit 7y (BC-A, @ = 2, wy = b/200, ¢ = —1 ,Na-
vier’scher Randbedingungen).

lastet werden. Dabei wird ein ,,V-Faktor* vorgeschlagen, welcher Abweichungen zwischen
den numerischen Ergebnissen und aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22]
tiberwinden soll, sieche Absch. 2.4.8. Jedoch kam in der Praxis kiirzlich die Frage auf, ob der
vorgeschlagene Faktor auch fiir ausgesteifte Beulfelder angewendet werden soll. Bisher wurde
nach unserem Wissen keine systematische Untersuchung zum Beulverhalten von biaxial bean-
spruchten, ausgesteiften Beulfelern [66], [65], [89] im Bauwesen betrieben. Das Problem wird
auch in [63] erwihnt und es wird betont, dass Untersuchungen immer noch ausstehen und wiin-
schenswert sind. Um die Bemessungsregeln mit dem Verhalten von ausgesteiften Beulfeldern
unter biaxialer Druckspannung zu iiberpriifen, werden in diesem Kapitel Parameterstudien auf
der Grundlage des verifizierten Modells aus Absch. 4.5 gezeigt.

5.7.2 Imperfektionen

Die Imperfektionen fiir alle numerischen Modelle werden nach Anhang C, DIN EN 1993-1-
5 [22] angesetzt, indem Sinusfunktionen fiir die lokalen und globalen Imperfektionsformen
verwendet werden. Dieser Ansatz wurde auch erfolgreich in Absch. 4.5.3 fiir die Verifizierung
des numerischen Modells angenommen und erlaubt eine systematische Vorgehensweise fiir
die Kombinationen verschiedener Imperfektionsformen. Bei einem aus einer linear elastischen
Beulanalyse resultierendem Beulmodus, der eventuell aus ,,gemischten* Formen besteht, wird
es schwierig eine Aufteilung in einzelne Imperfektionsformen durchzufiihren, um vergleich-
bare Imperfektionen fiir alle Félle zu erhalten. Des weiteren ermoglicht die Annahme von
Sinusfunktionen weitgehend automatisierte Imperfektionsformen.

Fiir die globale Imperfektionsform wird die ,,Interpretation 3* nach Abb. 4.26 angenommen,
die in der Realitét gefundene Imperfektionsformen darstellt. Die Verifizierung dieses Modells
wird mit diesem Ansatz erfolgreich durchgefiihrt. Die lokalen Imperfektionen miissen mehr-
mals betrachtet werden. Wie in Absch. 5.4.3 fiir die langen Platten herausgefunden wurde,
hingen die entscheidenden lokalen Imperfektionsformen von der Art der Belastung ab. Da

Ulrike Kuhlmann Universitét Stuttgart
A.Zizza, V. Pourostad Institut fiir Konstruktion und Entwurf



5.7 Numerische Untersuchungen von ausgesteiften Beulfeldern unter biaxialem Druck 107

a) b/t = 60 b) b/t = 65
1.2 1.2 1.2 1.2
1 1 1 1
0.8 Ry 0.8 0.8 i 0.8
0.6 NN 06 = 0.6 N 06 %
NN Iy N Y s
0.4 R N 04 b 0.4 Ny 04 b
\ SN \ N
\‘ y \‘ \
0.2 e 0.2 0.2 " 0.2
Lo \ PO .
] \ H \
0 . 0 0 . 0
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
ox/ fyl-] ox/ fyl-]
c) b/t =100 d) b/t = 150
1.2 12 1.2 12
R 1 s 1
08 S 08 0.8 S 0.8
0 =
0.6 S 06 = 0.6 S 06 =
\ —~ N ~—
\ N \ w
04 R 04 K 04 P . 04 b
02 02 0.2 DN . \ 0.2
LN i\ \ BN ‘
F L N
0 R WA 0 0 . : 0
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
ox/ fyl-] ox/fyl-]
e) b/t =250
1.2 1.2
R 1
r f
0.8 0.8 B * j
\\\ B 1 |
0.6 S 06 = | |
\\ S~
\ N
0.4 0.4 )
N\ S von Mises
0.2 F¥gam \ 0.2 — =
\ N [ W =05
0 o _____ =0
0 02 04 06 08 1 12 W
ox/ptr T W =-035
.............. '7[/ =_1

Abbildung 5.24: Effekt des Spannungsverhéltnisses ¢ auf die numerischen Ergebnisse (BC-A, a = 2,

wo = b/200, Navier’scher Randbedingungen, op,uck > 0zug, Druck auf der kurzen
Seiten).
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die lokalen Einzelfelder der Platte in diese Kategorie fallen, ist eine Sonderbehandlung erfor-
derlich, sodass mehrere lokale Imperfektionsformen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22]
betrachtet und kombiniert werden. Deswegen werden fiir das Modell aus einer und mehreren
Halbwellen bestehende Imperfektionsformen angesetzt. Die geringste Traglast aus den erhalte-
nen Ergebnissen wird als entgiiltiges Ergebnise angenommen und fiir die Ergebnisse in Absch.
5.7.4 dargestellt. Die untersuchten Imperfektionskombinationen sind in Tab. 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Kombinationen der Imperfektionen fiir Parameterstudie.

5.7.3 Parameter

Die untersuchten Parameter sind in Tab. 5.2 angegeben. Die Geometrie des Beulfeldes fiir die
Parameterstudie entspricht der angesetzten Geometrie fiir die Validierung des nummerischen
Modells in Absch. 4.5. Um die Daten iiberschaubar zu halten, wurden die b/¢-Verhiltnisse
zu vier stellvertretenden Werten reduziert. Das Spannungsverhéltnis wird durch den Inter-
aktionswinkel ® von 270° bis 360° in Schritten von A® = 5° variiert, um den gesamten
Interaktionsbereich des biaxialen Drucks abzudecken, siehe Abb. 2.1. Somit ergeben sich fiir
das Spannungsverhiltnis 2052 mogliche Parameterkombinationen. Wenn alle Imperfektions-
formen beriicksichtigt werden, werden iiber 14000 numerische Simulationen durchgefiihrt.
Wie bereits fiir die Verifizierung des numerischen Modells erwihnt, werden die Geometrien
der Steifen so gewdhlt, dass kein Drillknicken der Steifen auftritt, siche Absch. 4.5.2.

Tabelle 5.2: Parameter fiir die Untersuchung an ausgesteiften Blechfeldern unter biaxiale Druckspan-
nung.
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5.7.4 Numerische Ergebnisse

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen werden in mehrere Gruppen unterteilt, um
einen besseren Uberblick und eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Somit werden
die Ergebnisse fiir Beulfelder mit einer Steife getrennt fiir verschiedene Seitenverhiltnisse a
in Abb. 5.25 bis Abb. 5.27 dargestellt. Da die Ergebnisse mit einer Steife bei der Verifizierung
in Absch. 4.5.4 gezeigt haben, dass sie am besten den Bemessungsregeln entsprechen und
konservativ im Vergleich zu Beulfelern mit mehr als einer Steife, die eine etwas hohere
Beanspruchbarkeit ergeben, sind , werden die Ergebnisse der Parameterstudie fiir Platten mit
einer Steife im Folgenden diskutiert. Zur Vollstindigkeit werden die Ergebnisse fiir Beulfelder
mit zwei und vier Steifen im Anhang, siehe Absch. A.3, dargestellt.

In Abb. 5.25 werden die Ergebnisse fiir ein Seitenverhiltnis @ = 1 und fiir drei Steifigkeiten
der Steife y = 7, 25 und 65 dargestellt. Das Verhiltnis o/ f, bezeichnet die Tragfihigkeit in
Langsrichtung, wihrend o~/ f, die Tragfidhigkeit in Querrichtung, etwa senkrecht zur Steife,
beschreibt. Die Kurven zeigen, dass die Traglast bei reinem Druck in Querrichtung fiir alle
b/t-Verhiltnisse fast unabhingig von der Steifigkeit der Steifen ist. Eine schwache Steife reicht
in diesem Fall aus, um globales Beulen zu verhindern, sodass lokales Beulen maf3gebend
wird. Eine Erhohung der Tragfihigkeit in Langsrichtung kann deutlich fiir y = 7 bis y = 25
festgestellt werden. Bei v = 25 ist lokales Beulen, aufler bei b/t = 250, bereits vorhanden,
Aus diesem Grund ist die Erhohung der Tragfahigkeit bei y = 25 bis y = 65 geringer.

Fiir den Interaktionsbereich kann eine sehr interessante Beobachtung gemacht werden, denn
im Fall von schwachen Steifen wird eine sehr ungiinstige Interaktion gefunden. Insbesondere
fiir b/t = 250, 150 und 100 ist eine eher flache Interaktion sichtbar, wobei Querspannungen zu
einer groBen Reduzierung der Tragfihigkeit in Langsrichtung fiihren, da Abtriebskrifte maf-
gebend werden. Stirkere Steifen fiihren zu einem ziemlich abgerundeten, bauchférmigem und
giinstigem Interaktionsverhalten, welches durch lokales Beulen dominiert wird. Die Ergebnis-
se fiir das Seitenverhiltnis @ = 1,5 werden in Abb. 5.26 dargestellt. Fiir schwache Steifen, wie
auch fiir b/t = 150 und 250 und Steifen mity = 25, wird ein fast lineares Interaktionsverhalten
festgestellt. Jedoch fiihrt knickstabdhnliches Verhalten in Querrichtung fiir @ = 1,5 verglichen
mit @ = 1 zu geringeren Tragfahigkeiten. Fiir Beulfelder mit einem Seitenverhiltnis von @ = 2
wird die Tragfahigkeit in Querrichtung fiir schwache Steifen noch mehr reduziert, da globales
Beulen auftritt. Fiir steife Steifen ist die Interaktion ziemlich giinstig, da lokales Beulen der
Einzelfelder maf3gebend wird.

Schlussendlich hingt das Beulverhalten stark von dem Seitenverhéltnis, der Schlankheit und
der Steifigkeit der Steifen ab, was zu komplett verschiedenen Eigenschaften fiir die Interak-
tionskurven im biaxialen Druckbereich fiihrt. Ahnliche Schliisse konnen auch fiir Beulfelder
mit zwei oder vier Steifen gezogen werden, sieche Absch. A.3. Aulerdem hat eine Erhchung
der Anzahl der Steifen, im Fall von schwachen Steifen, nur einen kleinen Einfluss auf die
Tragfihigkeit. Aus den Ergebnissen der numerischen Studie kann empfohlen werden, keine
schwachen Steifen zu verwenden, da insbesondere bei biaxialem Druck das Beulverhalten
unglinstig ist.

Wenn globales Versagen vermieden werden soll, gibt Kapitel 9, DIN EN 1993-1-5 [22] In-
formationen zu Steifen und weiteren Details. Fiir Quersteifen definiert die Norm Mindestan-
forderungen an Steifen, um eine starre Lagerung der Steife zu gewihrleisten. Dazu muss die
Steife nach Theorie zweiter Ordnung nachgewiesen werden. Der Nachweis der Steife wird
erfiillt, wenn die maximale Spannung in der Steife f,/ya 1 nicht iiberschreitet und die Verfor-
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mung nicht groBer als »/300 ist. Jedoch beinhaltet DIN EN 1993-1-5 [22] in Bezug auf die
Mindestanforderungen fiir Lingssteifen keine genaue Vorgaben. Jiingste Veroffentlichungen
wie [8] und [63] nehmen, um den Nachweis gegen globales Beulen zu fiihren, die Mindest-
anforderungen fiir Quersteifen auch fiir Lingssteifen an. Im Rahmen dieses Berichts werden
die schwachen Steifen absichtlich verwendet, um zu untersuchen, ob die Bemessungsregeln
das globale Beulverhalten richtig abdecken. Daher werden die Langssteifen innerhalb des
Beulnachweises nachgewiesen.

Effekt von kombinierten Lasten auf das lokale und globale Beulverhalten

Das Verhiltnis von Quer und Langsspannungen hat eventuell einen maf3gebenden Einfluss auf
die Versagensform von ausgesteiften Beulfeldern. Aufgrund der gro3en Menge an Daten wird
auf eine detaillierte Darstellung aller Versagensfille in diesem Bericht verzichtet, sodass ein
stellvertretender Fall gewihlt wird, der die Effekte darstellt. So wird ein Seitenverhiltnis von
a =2 mit b/t = 65 und 25 gewihlt. Abb. 5.28 zeigt die verschiedenen Verformungen aus der
Ebene fiir (a) ® = -90°, (b) ® = 70°, (¢c) ® = —45° und (d) ® = 0°, wenn die Traglast erreicht
wird, wobei — nur zu Erinnerung — ein Interaktionswinkel von ® = —90° reinen Druck in
Liangsrichtung und ® = 0° reinen Druck in Querrichtung bedeutet.

Die deformierten Formen zeigen deutlicch die unterschiedlichen Versagensmodi, die in den
numerischen Simulationen auftauchen. Wihrend fiir einachsigen Druck, jeweils in Lings-
und Querrichtung, reines lokales Beulen fiir die Einzelfelder beobachtet wird, wird fiir die
kombinierte Belastung globales Beulen beobachtet. Dies betont, dass Querspannungen zu
Abtriebskréften in den Steifen fiihren, was in Kombination mit Langsspannungen zu globa-
lem Beulen des Gesamtfeldes fiihrt. Der gleiche Effekt tritt ebenfalls umgekehrt auf, wobei
Langsspannungen zu Abtriebskriften und globalem Beulen fiihren, wenn Querspannungen
vorherrschend sind.

Auferdem ist in Abb. 5.28 die maB3gebende Kombination fiir die Mindesttragfahigkeit gege-
ben. Durch den Vergleich der ma3gebenden Kombination mit Tab. 5.1 wird deutlich, dass
fiir einachsigen Druck die Kombination Nummer 7 mit vorherrschender mehrfacher Halbwel-
len Imperfektion zur Mindesttragfahigkeit fiihrt, wihrend fiir einachsige Querspannungen die
mafBgebende Kombination Nummer 6 mit vorherrschender einfacher Halbwellen Imperfektion
relevant ist. Fiir kombinierte Belastungen werden die Kombinationen Nummer 5 und 6 mit vor-
herrschenden globalen Imperfektionen maflgebend. Dabei wird die globale Imperfektion fiir
vorherrschenden Druck in Langsrichtung mit der lokalen Imperfektion mit mehrfachen Halb-
wellen kombiniert.Fiir vorherrschende Querspannungen wird die globale Imperfektionsform
mit der lokalen Imperfektion mit einer Halbwelle kombiniert.

Es ist anzumerken, dass dieser Effekt, bei welchem lokales Beulen fiir die reinen einachsigen
Druckfille und globales Beulen fiir die kombinierten Fille auftritt, bei solchen langen Platten
ausgepragter ist, in welchen Abtriebskrifte die Lingssteifen verbiegen konnen, insbesondere
dann, wenn die Steifen nicht steif genug sind.

5.8 Zusammenfassung

Die Analyse des Beulverhaltens bei mehrachsigen Spannungszustinden wird mittels nume-
rischer Parameterstudien an den verifizierten numerischen Modellen durchgefiihrt. Da das
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Abbildung 5.25: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung
(o =1,nl, b/t =30, 45, 65 und 100).
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Abbildung 5.26: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung
(o = 1,5,nl, b/t = 30, 45, 65 und 100).
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Abbildung 5.27: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung
(a =2,nl1, b/t =30, 45, 65 und 100).
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Spannungsverhiéltnis, wie schon wihrend den experimentellen Untersuchungen festgestellt
wurde, einen maligebenden Einfluss auf den Versagensmodus hat, werden viele initiale Im-
perfektionsformen angesetzt, um auf eine geringere, auf der sicheren Seite liegende Grenze
fiir der Ergebnisse abzuzielen und um unterdriickte Ubergiinge bei den Versagensfillen zu
verhindern. Die Parameterstudie wird mit dem ABAQUS-intern Python interpreter [83] und
einem parametrisierten Modell, indem die jeweiligen Parameter und Imperfektionen durch ein
MATLAB Unterprogramm angewendet werden, durchgefiihrt.

Die Ergebnisse fiir Beulfelder mit Zug-Druck Beanspruchung werden fiir mehrere Randbedin-
gungen und Seitenverhiltnisse des Beulfeldes gezeigt und verglichen. Es konnen unterdriickte
Modusiiberginge beobachtet werden. Diese werden beispielhaft an einer quadratischen Plat-
te gezeigt. Bei der Anwendung einer einzelnen Halbwellen Imperfektion wird eine Traglast
erreicht, welche schlagartig sinkt, wenn das Zug-Druck Verhiltnis zunimmt, sodass schlus-
sendlich fiir weitere Untersuchungen die untere Hiillkurve der Ergebnisse, unter Beriicksich-
tigung mehrerer Imperfektionsformen, benutzt wird. Es zeigt sich, dass die Randbedingungen
hauptsachlich fiir vorherrschenden einachsigen Druck einen Einfluss auf die Traglast haben.
Mit zunehmendem Zug verschwinden die Unterschiede. Die Untersuchungen an langen Beul-
feldern werden in Beulfelder unterteilt, die einerseits auf der kurzen Seite durch Druck und
andererseits auf der langen Seite mit Druck belastet werden. Die Beulfelder, die auf der kur-
zen Seite mit Druck belastet werden, sind bereits durch die Untersuchungen an quadratischen
Beulfeldern abgedeckt, wihrend die Beulfelder mit Druckspannung an der langen Seite hohere
Absenkungen zeigen, da dort knickstabdhnliches Verhalten eine Rolle spielt. Die magebende
Imperfektionsform ist in diesem Fall eine einfache Halbwellenform.

Um den Effekt von Zug- sowie Druckspannungen auf Schubbeulen zu bewerten, werden
weitere Parameterstudien durchgefiihrt. Da Schubspannungen in der Praxis meist zusammen
mit Biegung auftreten, wird der Effekt des Spannungsgradienten ¢ in den Untersuchungen
beriicksichtigt. Beulfelder die durch Schub und iiberwiegend Zug belastet werden, zeigen eine
positive Wirkung der Zugspannungen, besonders fiir y > 0. Bei Beulfeldern unter Schub- und
tiberwiegend Druckspannung zeigen die numerischen Ergebnisse, dass die Normalspannungen
einen stidrkeren Einfluss auf die Schubbeanspruchbarkeit haben als umgekehrt. Wihrend fiir
einachsigen Druck die Form der Interaktionskurven unabhingig von der Plattenschlankheit
ist, hat die Schlankheit im Falle von Spannungsgradienten einen Einfluss auf die Form der
Interaktionskurven.

Weitere numerische Untersuchungen konzentrieren sich auf das Beulverhalten von ausgesteif-
ten Beulfeldern mit biaxialer Druckspannung. Dazu sind verschiedene Kombinationen von
Imperfektionen nach Anhang C, DIN EN 1993-1-5 [22] fiir das numerische Modell anzuwen-
den. Die Untersuchungen beriicksichtigen verschiedene Schlankheiten, das Seitenverhiltnis
des Beulfeldes, die Steifigkeit der Steifen wie auch die Anzahl der Steifen. Die Ergebnis-
se betonen die Empfindlichkeit des ausgesteiften Beulfeldes gegeniiber biaxialem Druck bei
schwachen Steifen. Ahnliche Ergebnisse treten auch bei langen Platten auf, wo globales Beulen
malgebend fiir Querspannungen werden kann, wihrend fiir kleinere Seitenverhéltnisse und
sogar fiir schwache Steifen normalerweise lokales Beulen auftritt. In bestimmten Fillen tritt
lokales Beulen fiir einachsigen Druck in beiden Richtungen auf, wihrend globales Beulen
im Interaktionsbereich auftritt. Folglich scheint eine ,,allgemeine Trennung der Lastfalle“fiir
ausgesteifte Beulfelder nicht sinnvoll zu sein, da Abtriebskrifte eventuell zu einem globalen
Versagen fiihren.
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6 Entwickelung des Nachweiskonzeptes

6.1 Allgemein

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen aus Absch. 5 werden mit den aktuellen Be-
messungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22], Absch. 6.3 verglichen. Die Vergleiche der
numerischen Untersuchungen mit den aktuellen Bemessungsregeln zeigen einige Schwach-
stellen, welche deshalb durch einen Verbesserungsvorschlag in Absch. 6.3 behoben werden
sollen. In Absch. 6.5 wird fiir die Bestimmung eines Teilsicherheitsbeiwertes eine statistische
Auswertung nach DIN EN 1990 [21] durchgefiihrt.

6.2 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen
Bemessungsregeln

6.2.1 Uberblick

Die Vergleiche werden in Absch. 6.2.2 in unausgesteifte Beulfelder unter Normalspannung
unterteilt. Dabei werden die Effekte von Zugspannungen auf das Beulverhalten bei einer mehr-
achsigen Interaktion von Zug-Druck untersucht. Die numerischen Ergebnisse fiir den Einfluss
von Druck, Zug, sowie Biegung beim Schubbeulen werden mit den aktuellen Bemessungsre-
geln nach DIN EN 1993-1-5 [22] in Absch. 6.2.3 verglichen. Die Ergebnisse fiir ausgesteifte
Beulfelder unter zweiachsiger Druckspannung werden nach DIN EN 1993-1-5 [22] in Absch.
6.2.4 dargestellt.

Um diesen Bericht iibersichtlicher zu gestalten, werden nur die Ergebnisse fiir ausgewihlte
Fille gezeigt. Zudem wird fiir die fehlenden Fille auf Absch. B im Anhang verwiesen.

6.2.2 Beulfelder unter Normalspannungen

Die numerischen Ergebnisse werden mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-
1-5 [22] verglichen. Dabei wird der Beulwert, wie in GI. (2.6) und in Abb. 2.2 gezeigt,
berechnet, um die Zugspannungen fiir die Bestimmung der Schlankheit zu beriicksichtigen,
siehe Abb. 2.11. Somit entsprechen die Interaktionskurven fiir die Randbedingung BC-A der
Abb. 2.14. Die numerischen Ergebnisse der Randbedingungen BC-B und BC-C werden mit
der Winterkurve, sieche Abb. 4.13 und der Beulkurve nach Anhang B, EN 1993-1-5 [31]
verglichen, was auch in Absch. 4.4.4.2 zu sehen ist.

Im Allgemeinen werden die Ergebnisse von Beulfeldern unter Normalspannung in quadrati-
sche und lange Platten unterteilt, da sich das Beulverhalten gegeniiber dem knickstabidhnlichen
Verhalten unterscheidet. Um diesen Abschnitt iibersichtlich zu gestalten, werden nur die Unter-
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suchungen an BC-C dargestellt. Die anderen Ergebnisse sind in Absch. B.1 zusammengefasst.

Quadratische Beulfelder

Die Vergleiche fiir quadratische Platten werden fiir BC-C in Abb. 6.1 und in Abb. B.1 dar-
gestellt. In Abb. B.2 sind die Ergebnisse fiir BC-A und BC-C zusammengefasst. Es ldsst sich
feststellen, dass der Einfluss der Zugspannungen auf das Beulverhalten positiv zu bewerten
ist. Der Interaktionswinkel ® hat bei der Uberschneidung des von Mises Kriteriums den glei-
chen Wert wie bei der Bemessung nach DIN EN 1993-1-5 [22] sowie bei den numerischen
Simulationen. Im Bereich dazwischen konnen jedoch einige unsichere Ergebnisse gefunden
werden. Deshalb wiirden die aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] zu einer
Uberschiitzung der Traglasten fiihren, wenn Zugspannungen bei der Bemessung beriicksichtigt
werden wiirden.

Eine weitere Beobachtung aus dem direkten Vergleich ist das Fehlen der Knicke in den
Ergebnissen der numerischen Simulationen, wihrend die Interaktion nach DIN EN 1993-1-
5 [22] Knicke im Kurvenverlauf aufweist. Diese Knicke resultieren, wie bereits in Absch. 2.3.2
erwihnt, aus den Spitzenwerten an den Ubergangspunkten der Beulformen, siehe Absch. 2.2.
Die Spitzenwerte fiihren zu erhohten Beulwerten und dadurch zur Abnahme der Schlankheit
des Beulfeldes. Aus diesem Grund sind die erwidhnten Knicke zu sehen. Der Vergleich zeigt
eindeutig, dass das Bemessungsverfahren verbessert werden muss, um die positive Wirkung
der Zugspannungen zu beriicksichtigen und die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen.

Lange Beulfelder

In Abb. 6.2 ist der Vergleich der aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] zu
sehen. Diese zeigt den positiven Einfluss der Zugspannungen aus den numerischen Ergebnissen
von BC-C. Die Ergebnisse der Randbedingungen BC-A und BC-B sind in Abb. B.6 und Abb.
B.7 abgebildet. Obwohl die Ergebnisse der aktuellen Bemessungsregeln fiir BC-A und BC-B
auf der sicheren Seite liegen, zeigen die Diagramme eine iiber den Interaktionsbereich variable
Abweichung. Es ist wichtig, dass das Verfahren nicht nur zu auf der sicheren Seite liegenden
Ergebnissen fiihrt, sondern auch die numerischen Ergebnisse berticksichtigt, um das Verfahren
in der Zukunft auch zuverlidssig anwenden zu konnen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir die Randbedingungen BC-A und BC-C, ergibt der
Vergleich fiir BC-C in Abb. 6.2 fast iiber den gesamten Interaktionsbereich, sogar fiir Druck,
unsichere Ergebnisse. Dies wurde auch von BRAUN [10] beobachtet, welcher die zweiachsige
Druckbeanspruchung an langen Beulfeldern untersucht hat. Dieser ging jedoch nicht ndher
auf das Problem ein. Ahnliche Losungen erarbeitete sich SEITZ [80] durch seine Forschungen
und machte einen Vorschlag fiir eine modifizierte Interpolationsformel (siehe Gl. (2.33)) bei
knickstabahnlichem Verhalten, siche Absch. 2.4.7.

6.2.3 Beulfelder unter Normal- und Schubspannung
Die Vergleiche von Beulfeldern mit Normal- und Schubspannungsspannung mit vorherr-

schendem Zug werden in Abb. 6.3 fiir 4 = 1 und in Abb. 6.4 fiir y = —0,5 dargestellt. Fiir
vorherrschenden Druck werden die Ergebnisse in Abb. 6.5 fiir 4 = 1 und in Abb. 6.6 fiir
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Abbildung 6.1: Vergleich der numerischen Ergebnisse den mit aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22] unter Verwendung von Anhang B (BC-C, @ = 1, Navier’scher
Randbedingungen, malgebende Imperfektion).
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Abbildung 6.2: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22] unter Verwendung von Anhang B (BC-C, @ = 3, Navier’scher
Randbedingungen, Druck auf der langen Seite).
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¥ = —1 verglichen. Die iibrigen Vergleiche sind in Absch. B.1 dargestellt.

Der Vergleich zwischen den numerischen Ergebnissen fiir Zug-Schub (¢ = 1) und den Be-
messungsregeln ergibt eine gute Ubereinstimmung. Da der Effekt der Zugspannung richtig
beriicksichtigt wird, ist eine Anpassung der Bemessungsregeln fiir diesen Fall nicht notwendig.
In Abb. 6.4 wird der Vergleich beispielhaft mit einem Spannungsgradienten fiir Normalspan-
nungen ¥ = —0,5 dargestellt. Daher werden die zwei moglichen Interpretationen A und B, wie
bereits in Absch. 2.3.2 und Abb. 2.21 erldutert, aufgegriffen. Bei der Interpretation A wird
der Beulnachweis an der Stelle mit der maximalen Spannung gefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Variante fiihren im Vergleich mit Interpretation B zu eher konservativen Ergebnissen. Bei der
Interpretation B wird eine Fallunterscheidung zwischen Beulen und Versagen berticksichtigt.
Die Ergebnisse werden in Abb. 2.21 visualisiert. Der Vergleich der numerischen Ergebnis-
se mit beiden Interpretationen fiihrt zu dem Schluss, dass Interpretation B wirtschaftlichere
Ergebnisse liefert, da sie den numerischen Ergebnissen besser dhnelt. Au3erdem ist Interpre-
tation B zeitaufwindiger als Interpretation B. Beim Nachweis zur Interpretation B muss ein
Beulnachweis sowie zusitzlich ein Festigkeitsnachweis durchgefiihrt werden. Daher konnen
Stege theoretisch teilweise plastisches Verhalten aufweisen, was bei der Interpretation A nicht
moglich ist.

Bei der Interaktion zwischen Druck und Schub gibt es fiir reinen Schub (¥ = 1) eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen den Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] und den
numerischen Simulationen, siche Abb. 6.5. Die Interaktionskurve stimmt gut mit den nume-
rischen Kurven iiberein. Nur fiir gedrungene Beulfelder (b/t = 45) lassen sich einige Uber-
schitzungen der Traglasten feststellen. Dies wurde bereits von BRAUN [10] fiir zweiachsigen
Druck festgestellt, da die Beulfelder in diesem Fall empfindlicher gegeniiber den angesetzten
Imperfektionsamplituden sind. Deshalb stellt sich vor allem bei gedrungenen Beulfeldern die
Frage, welche Imperfektionsamplitude bei numerischen Simulationen sinnvoll ist. Dennoch
zeigt der Vergleich, dass die Norm allgemein zutreffende Ergebnisse liefert und sich daher
fiir die Berechnung von Beulfeldern mit Druck-Schub Interaktion eignet. Die numerischen
Simulationen fiir Biegung und Schub mit vorherrschendem Druck (0. >= o) werden fiir
¥ = —1 in Abb. 6.6 gezeigt. Die weiteren Vergleiche sind in Absch. B.1 abgebildet. Die
Neuberechnungen der Beulkurven in Absch. 4.4.4 stimmen fiir Biegebeanspruchungen gut mit
den numerischen Simulationen und den Beulkurven nach DIN 18800-3 [18] iiberein. Deshalb
werden fiir die Vergleiche von der Biegeinteraktion mit Schub die Beulkurven nach DIN EN
1993-1-5 [22] und nach DIN 18800-3 [18] (in den Diagrammen mit ,,DC*“bezeichnet) ver-
wendet. Die Interaktionskurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] zeigen gute Ergebnisse. Bei der
Anndherung an reine Druckspannungen sind die Kurven eher konservativ und sollten deshalb
optimiert werden, wobei die Kurven nach DIN 18800-3 [18] sehr gut zu den Ergebnissen
der numerischen Simulationen passen Jedoch wird die Interaktion iiberschétzt. Schlussendlich
lasst sich feststellen, dass die aktuelle Norm [22] zu sicheren Ergebnissen fiihrt. Die Kurven
nach DIN 18800-3 [18] konnten das vorhandene Potential ausschopfen, jedoch ist dafiir eine
Anpassung der aktuellen Bemessungsformel notwendig.

6.2.4 Ausgesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung

Die numerischen Ergebnisse ausgesteifter Beulfelder unter zweiachsiger Druckspannung wer-
den beispielhaft fiir eine Lingssteife und @ = 1 mit den Interaktionskurven nach DIN EN
1993-1-5 [22] verglichen, siehe Abb. 6.7. Die anderen Vergleiche sind in Absch. B.3 abge-
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Abbildung 6.3: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22] (BC-A, ¢ = 1, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).

bildet. Die numerischen Ergebnisse werden mit und ohne Beriicksichtigung des V-Faktors
nach BRAUN [10] mit DIN EN 1993-1-5 [22] verglichen. Allgemein lésst sich erkennen, dass
der Verlauf der Interaktionskurven mit V-Faktor passender ist. Die Nichtberiicksichtigung des
Faktors fiihrt in fast jedem Fall zu einer Uberschiitzung der Traglasten. Die Kurven mit der
Berticksichtigung des V-Faktors hingegen passen sehr gut zu den numerischen Ergebnissen.
Selbst bei schwachen Steifen, bei welchen globales Beulen maB3gebend ist, werden die eher
linearen Eigenschaften der numerischen Ergebnisse von den Interaktionskurven beriicksich-
tigt. Jedoch fiihrt die Anwendung schwacher Steifen zu einer starken Interaktion, welche vor
allem in der Praxis zu vermeiden ist. Trotzdem konnen schwache Steifen zum Beispiel bei
der Neuberechnung bereits gebauter Briicken beriicksichtigt werden. Fiir die stirkeren Stei-
fen stimmen die numerischen Simulationen und die Interaktionskurve sehr gut iiberein. Dies
beweist, dass die Anwendung des V-Faktors fiir ausgesteifte Beulfelder geeignet ist.

Des Weiteren kann in fast jedem Fall eine Uberschiitzung der Traglasten in Querrichtung
beobachtet werden. Diese Ubersch'eitzung tritt in dem Bereich auf, in dem knickstabahnliches
Verhalten auftritt. Dies wurde fiir nicht ausgesteifte Beulfelder bereits in Absch. 6.2.2 und von
SEITZ [80] und BRAUN [10] festgestellt.

Die Beanspruchbarkeit nach Kapitel 10, DIN EN 1993-1-5 [22] wird in Abb. 6.8 mit und ohne
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1993-1-5 [22] (BC-A, ¢ = -0.,5, 0y > 0., @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 6.5: Vergleich der numerischen Ergebnisse den mit aktuellen Bemessungsregeln nach DIN

EN 1993-1-5 [22] (BC-A, ¥ = 1, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 6.6: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22] (BC-A, ¢ = —1, a = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 6.7: Vergleich der numerische Ergebnisse mit aktuellen Bemessungsregeln nach DIN EN
1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung (e = 1,n = 1,
b/t = 65, 100, 150 und 250).

V-Faktor iiber der Anzahl der numerischen Simulationen dargestellt. Es zeigt sich, dass eine
nicht Beriicksichtigung des Faktors zu unsicheren Ergebnissen mit einer Traglast, die 50 %
tiber den Ergebnissen der numerischen Simulationen liegt, fiihrt. Zudem tritt auch eine starke
Schwankung des Verhiltnisses auf. Durch den V-Faktor kann diese Schwankung grofitenteils
angepasst werden. Es ist jedoch immer noch eine Streuung sichtbar. Die Spitzen mit unsicheren
Ergebnissen sind die Folge von vorherrschenden Querspannungen bei knickstabdhnlichem

Verhalten.

Einfluss der Interpolation zwischen knickstabahnlichem und
plattenartigem Verhalten

Der Vergleich der numerischen Simulationen mit den Bemessungsregeln zeigt, dass die Trag-
last bei Querspannungen systematisch iiberschitzt wird. Um dieses Problem zu beheben, sollte
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Abbildung 6.8: Einfluss des V-Faktors auf die Traglasten nach Kapitel 10, DIN EN 1993-1-5 [22] im
Vergleich mit nummerischen Simulationen (o = 1, n = 1).

die Formel modifiziert werden. Eine weitere Moglichkeit ist, eine andere Abminderungskurve
zu verwenden.Dies wird in diesem Bericht jedoch nicht weiter untersucht.

SEITZ [80] hat eine modifizierte Formel vorgeschlagen, die die Interpolation von plattenar-
tigem und knickstabihnlichem Beulverhalten beriicksichtigt. Diese Anderung wurde jedoch
auf Basis unausgesteifter Beulfelder durchgefiihrt. Um jedoch einen Vergleich durchfiihren zu
konnen, wird dieser Vorschlag beispielhaft in Querrichtung fiir ausgesteifte Beulfelder in Abb.
6.9 angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Interpolation von SEITZ [80] zu geringen
Traglasten fiihrt. Der Vorschlag von SEITZ [80] zeigt immer noch unsischere Ergebnisse. So-
mit ldsst sich feststellen, dass diese Formulierung fiir ausgesteifete Beulfelder neu modifiziert
werden muss. Dies wird in diesem Bericht jedoch nicht untersucht.
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Abbildung 6.9: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln [22] unter
Verwendung des V-Faktors und der Interpolationsgleichung von SEITZ [80] fiir aus-
gesteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung (o = 1, n = 1, b/t = 65, 100, 150

und 250).
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6.3 Verbesserung des Nachweiskonzeptes

6.3.1 Vorschlag

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln gezeigt wird, fiihrt das aktuelle Bemessungsverfahren
fiir mehrachsig beanspruchte Beulfelder eventuell zu unsicheren Ergebnisse. Die numerischen
Untersuchungen haben fiir unausgesteifte Beulfelder mit Zug-Druck Beanspruchung Unstim-
migkeiten gezeigt. Um dieses Problem zu 16sen, wird eine Erweiterung des V-Faktors vorge-
schlagen. Weiterhin haben die Untersuchungen an Beulfeldern mit Zug- und Schubspannung
gezeigt, dass die aktuellen Bemessungsregeln mit den numerischen Simulationen gut iiberein-
stimmen, sodass fiir diesen Fall keine Anpassung notwendig ist. Fiir Druck oder Biegung und
Schub ergeben sich mit dem aktuellen Bemessungsverfahren ebenfalls gute Resultate. Jedoch
zeigen die Neuberechnungen der Beulkurven fiir Biegung, dass die aktuellen Beulkurven eher
konservative Ergebnisse ergeben, wihrend die Beulkurven nach DIN 18800-3 [18] sehr gut
zu den numerischen Simulationen passen, siche Absch. 4.4.4.2. Vergleiche in Absch. 6.2.3
zeigen, dass fiir den Fall von reiner Biegung, wenn fiir den Nachweis die Beulkurven nach
DIN 18800-3 [18] verwendet werden wiirden, die Ergebnisse viel besser zu den numerischen
Ergebnissen passen wiirden. Jedoch konnen im Interaktionsbereich auch unsichere Ergebnisse
auftreten. Da die Form der Interaktionskurven von der Schlankheit des Beulfeldes abhéngt,
wird fiir den Fall Biegung-Schub eine Modifikation des Exponenten e3 vorgeschlagen.

Die allgemeine Formulierung der Interaktionsformel wird in Gl. (6.2) gezeigt. Nach DIN EN
1993-1-5 [22] werden alle Exponenten e, ¢, und e3 zu 2 und V = 1 gesetzt. Die vorgeschla-
genen Exponenten und der V-Faktor werden unter der Gleichung definiert. Bei dem neuen
Vorschlag bleiben die Exponenten e; und e, unverdndert, wihrend fiir e3 eine Modifikation
vorgeschlagen wird, um bei der Interaktion von Biegung und Schub bessere Ergebnisse zu
erhalten, wenn die giinstigeren Kurven nach DIN 18800-3 [18] verwendet werden.

Um den Vorschlag an die Anforderungen eines harmonisierten Formates der Normen anzupas-
sen, orientiert sich die vorgeschlagene Formulierung des Exponenten e3 an EN 1993-1-6 [32].
Jedoch wird die Schlankheit nach EN 1993-1-6 [32] getrennt fiir jede Richtung bestimmt. Au-
Berdem wird der V-Faktor, der von BRAUN [10] vorgeschlagen wird, fiir den Fall einwirkender
Zugspannungen angepasst. Die numerischen Simulationen fiir lange Beulfelder zeigen, dass
in Querrichtung, wo normalerweise verformbare Randbedingungen vorhanden sind, die posi-
tive Wirkung von Zugspannungen fiir andere Randbedingungen iiberschitzt wird. Aus diesem
Grund enthilt die Formulierung des V-Faktors fiir knickstabidhnliches Verhalten unter Beriick-
sichtigung der Interpolation nach SEITZ [80] eine Abhéngigkeit von dem Wichtungsfaktor &,

Tab. 6.1 zeigt eine Zusammenfassung der verschiedenen Definitionen fiir dden Exponent e3.
Der neue Vorschlag wird nur fiir den Interaktionsfall Biegung-Schub empfohlen, wenn die
Beulkurven nach DIN 18800-3 [18] verwendet werden. Wenn jedoch die Beulkurven nach
DIN EN 1993-1-5 [22] verwendet werden, ist der derzeitige Exponent e3 = 2 ausreichend und
kann angesetzt werden, siehe Absch. 6.2.3. In Tab. 6.2 ist ein Uberblick fiir den Exponent e3
gegeben.

Die Spitzen des Beulwerts, welche bereits in Absch. 2.2.2 diskutiert wurden, werden, wie
auch schon von LINDNER & RUSCH in [61] vorgeschlagen, nicht in Betracht gezogen, da
die folgenden erhohten Beanspruchbarkeiten weder in der Realitit noch in den numerischen
Simulationen beobachtet werden. Aullerdem wird fiir die Interpolation von plattenartigem
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und knickstabdhnlichem Verhalten der Vorschlag von SEITZ [80], wie in Absch. 2.4.7 gezeigt,
angenommen, da die aktuelle Norm, DIN EN 1993-1-5 [22] fiir die Randbedingung BC-C (mit
verformbaren Rénder in der Ebene) zu unzutreffenden Ergebnissen fiihrt. Fiir einen besseren
Uberblick wird hier nochmal die Interpolation fiir die Beriicksichtigung des knickstabiihnlichen
Verhaltens in Querrichtung nach SEITZ [80] dargestellt.

Pe=xc+t(P=x) f (6.1)

wobei: f =1, In(&+ D™ und & =721

Ocr,c

e3

V3. <1 (6.2)

Xw'fy

) ) e )
Pc,x'fy Pc,z'fy Pc,x'fy Pc,z'fy

mit: ej =ey =2

e3 =125+0,75- szv fiir den allgemeinen Fall, (wenn fiir die Bestimmung
des Reduktionsbeiwert p, die Beulkurven nach
DIN 18800-3 [18] verwendet werden, sonst e3 = 2)
ez =2 wenn o, und/oder o, reiner Zug oder reiner Druck sind/ist
V = pex - Pez wenn o, und o, Druck sind [10]
V=1/(pcx - pijz wenn o, und/oder o, Zug sind/ist
Pex der Reduktionsbeiwert nach Tabelle 1, DIN 18800-3 [18]

oder nach Absch. 4.5.4(1), DIN EN 1993-1-5 [22]
fiir die Langsrichtung, falls erforderlich unter
Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens

Pez der Reduktionsbeiwert nach Anhang B, DIN EN 1993-1-5 [22]
fiir die Querrichtung, falls erforderlich unter
Beriicksichtigung knickstabahnlichen Verhaltens

Xw der Reduktionsbeiwert fiir Schubbeulen
nach 5.3(1), DIN EN 1993-1-5 [22]

Tabelle 6.1: Verschiedene Definitionen fiir den Exponent e3.
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Tabelle 6.2: Uberblick fiir das Exponent e3 im Fall von Biegung.

6.3.2 Beulfelder unter Normalspannung

Der Vergleich des verbesserten Nachweiskonzeptes wird im Folgenden mit den numerischen
Untersuchungen aus Absch. 5 durchgefiihrt und fiir quadratische und lange Beulfelder unter-
teilt, um den Einfluss von plattenartigem Verhalten zu untersuchen. Um diesen Abschnitt nicht
zu ausfiihrlich zu gestalten, werden hier nur die Ergebnisse fiir die Randbedingung BC-C darge-
stellt, wohingegen die Randbedingungen BC-A und BC-B in secdrefcompnumnewannexdirect
zu finden sind.

Quadratische Beulfelder

Abb. 6.10 zeigt den Vergleich zwischen dem vorgeschlagenen neuen Nachweisformat und
den numerischen Simulationen fiir die Randbedingung BC-C. Es lésst sich erkennen, dass die
vorgeschlagenen Interaktionskurven und die numerischen Ergebnissen einen gleichen Verlauf
haben, sodass die positive Wirkung der Zugspannungen beim Bemessungsverfahren beriick-
sichtigt werden kann. Die Vergleiche fiir die Randbedingungen BC-A und BC-B werden in
Abb. C.1 und Abb. C.2 dargestellt. Die Abbildungen zeigen auch eine Ubereinstimmung der
vorgeschlagenen Interaktionskurven und den numerischen Ergebnissen, sodass angenommen
werden kann, dass der Vorschlag unabhéngig von den Randbedingungen zu zutreffenden Er-
gebnissen fiihrt.

Aus den Vergleichen der numerischen Simulationen mit dem verbesserten Nachweisformat
kann gefolgert werden, dass der Vorschlag fiir alle betrachteten Randbedingungen gute Er-
gebnisse liefert. Deshalb ist eine sichere und zuverldssige Bemessung fiir schlanke Beulfelder
unter mehrachsigen Spannungszustinden im gesamten Parameterbereich moglich.

Lange Beulfelder

Der Vergleich der langen Beulfelder mit der Randbedingung BC-C wird in Abb. 6.11 dar-
gestellt. Da im Fall von plattenartigem Verhalten der Vergleich zwischen den numerischen
Ergebnissen und den aktuellen Regeln nach DIN EN 1993-1-5 [22], wie in Absch. 6.2.2 ge-
zeigt, ein empfindlicheres Verhalten von Beulfeldern mit der Randbedingung BC-C ergab, wird
eine Fallunterscheidung durch den Exponent fiir p, von (2 —¢;) in der Definition des V-Faktors
eingefiihrt, siehe Gl. (6.2). Da die Verformungen in x-Richtung normalerweise konstant blei-
ben, wird der Exponent nur fiir die Querrichtung angewendet, wo der Rand in der Ebene frei
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verformabar ist. Die vorgeschlagenen Interaktionskurven stimmen gut mit den numerischen
Simulationen iiberein, sieche Abb. 6.11. Zusitzlich zu dem neuen Vorschlag werden die Kurven
ohne die Anwendung des genannten Exponentes zum Vergleich in Abb. 6.11 gezeigt und dort
als ,,NEW*“bezeichnet.

Die Ergebnisse fiir die Randbedingungen BC-A und BC-B sind in Abb. C.6 und Abb. C.7
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der neue Vorschlag zu guten Ergebnissen fiir alle Fille fiihrt,
sodass die positive Wirkung der Zugspannungen auch fiir Beulfelder beriicksichtigt werden
kann, bei welchen plattenartiges Verhalten maf3gebend wird. Es ist anzumerken, dass bei der
Berechnung der Interaktionskurven bereits der Vorschlag von SEITZ [80] angesetzt ist.

6.4 Beulfelder unter Normal- und Schubspannungen

Wie in Abb. 6.5 zu sehen ist, ergibt das aktuelle Nachweiskonzept gute Ergebnisse fiir die
Interaktionen von Schub und reinem Druck (¢ = 1) und ebenso fiir Zug-Schub, sodass fiir
diese Fille ein Exponent von e3 = 2 empfohlen wird. Jedoch wird die Interaktionskurve fiir
den Exponenten ez, nach Tab. 6.1, zur Vollstandigkeit in Abb. 6.12 dargestellt. Sie zeigt fiir
alle Fille sichere Ergebnisse, jedoch eher konservative Ergebnisse fiir den neuen Vorschlag,
welcher fiir den Fall Biegung-Schub kalibriert ist.

Der Vergleich zwischen den numerischen Ergebnissen und den Interaktionskurven wird fiir den
Fall Biegung-Schub in Abb. 6.13 dargestellt. Die Interaktionskurven sind mit den Beulkurven
nach DIN 18800-3 [18] berechnet worden, was im Fall von ¢y # 1 besser zu den numerischen
Simulationen als zu den Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] passt, siche Absch. 4.4.4.2.
Der neue Vorschlag stimmt fiir den Fall von ¢ # —1 mit den numerischen Ergebnissen wie
auch den anderen betrachteten Fillen liberein, siche Abschnitt D.2. Deshalb fiihrt der Vorschlag
auch fiir Beulfelder mit Normal- und Schubspannungen zu sicheren Ergebnissen.

6.5 Statistische Auswertung des entwickelten
Nachweiskonzepts

6.5.1 Allgemein

Bei der konstruktiven Auslegung wird die Tragfahigkeit als Bemessungswert unter Beriick-
sichtigung von mehreren Unsicherheiten berechnet. Es wird eine statistische Auswertung des
neuen Vorschlags durchgefiihrt, um die Zuverlassigkeit zu priifen. DIN EN 1990 [21] enthalt
die Grundlage fiir die Bemessung nach dem Eurocode und gibt detaillierte Informationen zur
Durchfiihrung statistischer Analysen. Die Festlegung des Teilsicherheitsbeiwerts ist in DIN
EN 1990, Anhang D.8 [21], gegeben und gibt im Allgemeinen zwei Methoden an:

e Statistische Bestimmung einer einzelnen Eigenschaft (Anhang D, Kapitel 7)

e Statistische Bestimmung eines Widerstandsmodells (Anhang D, Kapitel 8)
Die erste Methode gibt Details zur Ableitung von Bemessungswerten fiir eine einzelne Eigen-
schaften, wie die Festigkeit als einzige statistische Variable, an. DIN EN 1990 setzt fiir die

Anwendung dieser Methode spezifische Test-Typen voraus, um direkt die Tragfihigkeit oder
Gebrauchstauglichkeit fiir gegebene Belastungsbedingungen, wie z.B. fiir Ermiidungs- oder
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Abbildung 6.10: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem neuen Vorschlag unter Verwendung
der Beulkurve nach Anhang B.DIN EN 1993-1-5 [22] (BC-C, @ = 1, Navier’scher
Randbedingungen, mafigebende Imperfektion).
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Abbildung 6.11: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem neuen Vorschlag (BC-C, a = 3,
Navier’scher Randbedingungen, Druck auf der langen Seite).
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Abbildung 6.12: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit verschiedenen Ansétzen fiir den Exponent
e3 (BC-A, ¥ = 1, a = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 6.13: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit verschiedenen Ansétzen fiir den Exponent
e3 (BC-A, ¥ = —1, a = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung 6.14: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem aktuellen Bemessungskonzept nach
dem neuen Vorschlag (BC-A, ¢ = —1, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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StoBbelastungen zu ermitteln. Weiterhin eignet sich das Verfahren fiir Versuche, um mit Hilfe
bestimmter Priifverfahren spezifische Materialeigenschaften zu erhalten. Da die Anforderun-
gen fiir die Anwendung der ersten Methode nicht erfiillt sind, wird im Rahmen dieses Berichts
die allgemeinere Vorgehensweise nach DIN EN 1990, Anhang D.8 [21] angenommen. Diese
Methode beriicksichtigt den Einfluss der Variationen der Parameter, die nicht durch die nu-
merischen Simulationen abgedeckt sind. Im Folgenden wird das Verfahren wie in DIN EN
1990 [21] Schritt fiir Schritt beschrieben.

6.5.2 Statistische Auswertung eines Widerstandsmodells

In DIN EN 1990, Anhang D.8 [21], ist das Verfahren fiir die statistische Auswertung in
sieben Schritte unterteilt. KOVESDI [50] sowie SINUR [84] fiigen noch einen Schritt fiir die
Bestimmung von Vg hinzu. KOVESDI [50] behandelt die Materialeigenschaften separat,
die auch innerhalb dieses Berichts separiert werden und so in Ubereinstimmung mit den
Grundsitzen der DIN EN 1990 [21] behandelt werden . Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte zur Bestimmung der Teilfaktoren gezeigt. Beispielhaft wird das Vorgehen fiir den Fall
von Zug-Druck-Belastung von quadratischen Platten demonstriert.

Schritt 1: Entwickeln des Bemessungsmodells

Es muss ein theoretisches Widerstandsmodell entwickelt werden, das den numerischen Ergeb-
nissen entspricht und eine Funktion einer unabhéngigen Variablen X darstellt, siehe Gl. (6.3).
Das Theoretisches Modell wurde in Absch. 6.3 vorgestellt und wird im Folgenden evaluiert.

= 8r(X) (6.3)

Schritt 2: Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte

Die numerischen Ergebnisse (r,) werden nun mit den theoretischen Werten (r;) in einem Dia-
gramm verglichen, um zu tberpriifen, ob das Widerstandsmodell gut funktioniert und jeder
systematische Fehler in der Widerstandsfunktion ausgeschlossen ist. Ist die Widerstandsfunk-
tion exakt und vollstandig, so sollten alle Berechnungspunkte auf der halbierenden Gerade
liegen. In der Praxis streuen die Punkte jedoch. Abb. 6.15 zeigt beispielhaft das Bezugsdia-
gramm (r, - r;) fiir den zuvor genannten Fall. Die anderen relevanten Diagramme werden
bereits im jeweiligen Kapiteln zusammen mit den Interaktionskurven gezeigt.

Schritt 3: Schitzen des Mittelwertkorrekturfaktors b

Wie in Schritt 2 erwihnt, weichen die Punkte in der Praxis von der Winkelhalbierenden ab.
Dies fiihrt auf den berechneten Parameter b zuriick, welcher mit der Methode der kleinsten
Quadrate ermittelt wird:

b= ilei " i
e
Loti

= 1,0104 (6.4)

Schritt 4: Abschitzen des Variationsfehlerkoeffizienten

Der Fehlerterm fiir jeden Wert wird mit dem Mittelwertkorrekturfaktor in Schritt 3 bestimmt.
Nachfolgend wird das folgende Verfahren durchgefiihrt, um schlieflich den Variationskoeffi-
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Abbildung 6.15: r.-r, Diagramm (Zug/Druck).

zienten des Modells zu ermitteln.

o Fehlerterm fiir jeden Wert:

Vei
0; = 6.5
b- I'ti ( )
o Logarithmus der Fehlerterme:
Ai = 111(6,) (66)
e Mittelwert des Logarithmus der Fehlerterme:
N
A== A =00064 (6.7)
i
e Standardabweichung der Fehlerterme:
1 < .
2 2
= A; — A7 =0,0027 6.8
SA — 1 ;( i ) (6.8)

SchlieBlich ist der Variationskoeffizient der Fehlerterme definiert als:

Vs = Jexp(s2) — 1 = 0,0517 (6.9)

Schritt 5: Vertriaglichkeitspriifung

Die Vertriglichkeitspriifung hat zwei Hauptziele. Eines ist, im Fall hoher Streuung, wirtschaft-
liche Wiederstandsfunktionen zu ermitteln, wobei das Bemessungsmodell korrigiert werden
muss oder b und Vs durch Aufteilung der Grundgesamtheit in geeignete Untergruppen geéndert
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Tabelle 6.3: Variation des Fehlerterms fiir die verschiedene Randbedingungen .

Tabelle 6.4: Variationskoeffizienten der Grundvariable nach [43].

werden. Das zweite Ziel ist es, durch Umwandlung der Ergebnisse in Untermengen und durch
einen Vergleich der Mittelwerte mit den Variationskoeffizienten, den Einfluss von wichtigen
Parametern auf die Streuung zu bestimmen. Da in den vorangegangenen Kapiteln die Ergebnis-
se fiir jedes b/z-Verhiltnis und mehrere Randbedingungen grafisch getrennt dargestellt worden
sind, ist die Kompatibilitit der Widerstandsfunktion bereits erfolgreich iiberpriift.

Aus Griinden der Vollstdndigkeit wird jedoch die Variation der Fehlerterme fiir die verschie-
denen Randbedingungen berechnet und in Tab. 6.3 zusammengefasst. Die Abweichung ist in
allen Fallen sehr klein und dhnlich. Fiir BC-B wird sogar ein extrem kleiner Variationskoeffi-
zient gefunden, was logisch daraus folgt, dass die Referenzkraft fiir einachsige Belastung auf
numerischen Berechnungen basiert. Dies zeigt, dass in diesem Fall das Widerstandsmodell
fast perfekt agiert.

Schritt 6: Bestimmung des Variationskoeffizienten Vy; der Basisvariablen

Da die Streueffekte der Basisparameter nicht durch den Test gezeigt werden konnen, sind
fiir die Ermittlung der Variation weitere Informationen erforderlich. In [43] sind die Werte
fiir V; und V}, angegeben, siehe Tab. 6.4. Dieser Ansatz wurde bereits von GABERLER [37],
KOVESDI [50], SINUR [84] und TIMMERS [85], wie auch fiir den gegenwiirtigen Bericht
angewendet. KOVESDI [50] fiihrte die statistische Auswertung zustzlich mit Variationskoef-
fizienten von JCSS [44] durch, wobei die Abweichungscharakteristiken wie in GI. (6.10) und
Gl. (6.11) beschrieben werden konnen. TIMMERS [85] wies darauf hin, dass die gegebenen
Abweichungen fiir schlanke Platten zu hoch scheinen, sodass er eine kleinere Standardabwei-
chung fiir die genannten Fille vorschlug. Fiir die statistische Auswertung wurden letztlich die
Werte aus [43] benutzt. Weiterhin ist anzumerken, dass die in JCSS [44] angegebenen Werte
nur auf einigen vorldaufigen Ergebnissen fiir warmgewalzte I-Profile (IPE 80 bis 200) beruhen,
welche in der Tschechischen Republik durchgefiihrt wurden, siehe [33]. Daher ist es fraglich,
ob diese Werte direkt auf andere Fille iibertragbar sind, sodass dieser Bericht auf dem in [43]
angegebenen Ansatz beruht.

o Mittelwert:

—1,0mm < X < +1,0mm (6.10)
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Tabelle 6.5: Variationskoeffizienten des FE-Modells.

e Standardabweichung:

sy < 1,0mm (6.11)

Schritt 7: Bestimmung des Variationskoeftizienten Vggy, des FE-Modells

Um numerische Unsicherheiten aufzudecken, wird der Variationskoeftizient Vrgy, des FE-
Modells auf der Grundlage der Neuberechnungen der Abminderungskurven und der Nach-
rechnung des Versuchs bestimmt, welche in Absch. 4.4.4.2 und Absch. 4.3 dargestellt sind.
Hierfiir werden die Schritte 1 bis 5 wiederholt. Dies fiihrt zum Variationskoeffizienten, darge-
stellt in Tab. 6.5, und Vrgy = 0,0449.

Schritt 8: Bestimmung des Teilfaktors

In einem néchsten Schritt wird der Variationskoeflizient des gesamten Widerstandsmodells
mit GI. (6.12) berechnet.

j
V= (V2+1)- H(V)%i +1)|- (Vg + 1) —1=00072 (6.12)

i=1

Basierend auf dem Variationskoeffizienten des gesamten Widerstandsmodells wird die Hilfs-
variable Q nach Gl. (6.13) berechnet.

Q = +/In(V? + 1) = 0,0847 (6.13)

Der Teilfaktor ygs wird nach Gl. (6.14) unter Verwendung des charakteristischen Widerstands
rr und dem Bemessungswiderstands ry, der fiir eine groBe Anzahl von Tests (n >= 100),
gemiB GI. (6.15) bestimmt. SchlieBlich wird der korrigierte Faktor y% , bestimmt, wobei der
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Mittelwertkorrekturfaktor » verwendet wird.

Yra = 2= 1125 = v, = T = 1113 (6.14)

ra

1 = b gr(Xm) - exp(—kewQ — 0,507)
7 = b gr(Xm) - exp(—kg00Q — 0,50%) (6.15)

mit: ke = 1,64
kioo =ag-B=08-38 =304

Schritt 9: Bestimmung des Teilfaktors v, fiir Unsicherheiten in den Materialeigenschaften

Der Teilfaktor y,; besteht aus einer Modellunsicherheit bei den Bauwerkswiderstanden ygy
und einer Unsicherheit der Materialeigenschaften vy,,. Letzterer wird nach Gl. (6.16) aus [82]
bestimmt. In der Literatur konnen jedoch mehrere Interpretationen und Ansitze gefunden
werden. Hiufig angetroffene Ansitze werden im Folgenden kurz beschrieben.

fy,nom fy,nom
Ym = =
fyd fy,m'(1_1’64'vfy

(6.16)

mit:  fy .0, Nominalwert der Streckgrenze
Frm Mittelwert der Streckgrenze
Viy Variationskoeflizient der Streckgrenze

e JOHANSSON ET AL. [43]
In [43] wird die Beziehnung aus GI. (6.17) fiir den nominalen Wert und den Mittelwert
der Streckgrenze ausgedriickt.

Fom = 114+ fypomund Vi, = 0,07 (6.17)

Die Beziehung in Gl. (6.16) bestimmt den Teilfaktor fiir Unsicherheiten, in dem die
Materialeigenschaften nach GI. (6.18) berticksichtigt werden.

— fy,nom — fy,nom
T fyd L14 - fy,nom -(1-1,64-0,07

= 0,9909 (6.18)

e Joint Committee on Structural Safety (JCSS) [44]
In [44] liefert die JCSS die Gl. (6.19) zur Bestimmung des Mittelwerts der Streckgrenze.
KOVESDI [50] fasst die Ergebnisse fiir mehrere Stahlsorten zusammen, siehe Tab. 6.6.
Die Empfehlungen basieren hauptsichlich auf europdischen Studien ab 1970. Allerdings
wird in [44] darauf hingewiesen, dass die gegebenen Empfehlungen fiir Stahlsorten bis
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380 N/mm? verwendet werden konnen. Diese sollten aber nicht fiir hochfeste Stihle
verwendet werden (z.B. f, = 690N/ mm?). Wie Tab. 6.6 zeigt, nimmt 7y, mit zuneh-
mendem f, ab, was im Widerspruch zu statistischen Auswertungen nach durchgefiihrten
Experimenten steht, die von SIMOES DA SILVA ET AL. [82] beschrieben sind.

fy,m =a- fy,nom : eXP(—u : ny) -C (6.19)

mit: o = 1,0 Ein raumlicher Positionsfaktor
—1,5 > u > -2 Ein Faktor, der sich auf das Fraktil der Verteilung bezieht,
die bei der Beschreibung der Distanz zwischen dem Nominalwert nach Normen und
dem Mittelwert (u = —2 wird von [54] und im Folgenden verwendet)
C =20 N/mm? Eine konstante Abminderung der Streckgrenze

e SIMOES DA SILVA ET AL. [82]
Eine grofe statistische Auswertung der Stahleigenschaften von S 235 bis S 690 mit
iiber 6000 experimentellen Daten aus der ganzen Welt wurden von SIMOES DA SIL-
VA ET AL. [82] durchgefiihrt und die Ergebnisse in Tab. 6.7 zusammengefasst. Da
bi-normale Verteilungen beobachtet wurden, die nicht durch eine uni-modale Funkti-
on beschrieben werden konnen, wurde eine lineare Regression an dem untersten Teil

Tabelle 6.6: Bestimmung von vy,, nach den Empfehlungen von [44].

Tabelle 6.7: Bestimmung von vy,, nach [82].
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der Verteilung durchgefiihrt, was zu neuen Werten fiir den Mittelwert, die Standardab-
weichung und den Variationskoeffizienten fiihrt, siche Abb. 6.16. Der Hauptgrund fiir
diese bi-normale Verteilung ist die Abstufung von Werkstoffen, d.h. die Umklassifizie-
rung von hohergradigem Stahl zu einer niedrigeren Stahlgiite, wenn hochfeste Stihle
aufgrund von Qualitdtskontrollen bestimmte Eigenschaften und Anforderungen nicht
erfiillen, siehe [44]. KOVESDI [50] fasst die Ergebnisse zusammen, siehe Tab. 6.7.

Da die Auswertung in [82] auf realen Verteilungen aus Experimenten beruht und zu
diesem Zeitpunkt die anspruchsvollste Sammlung von Daten darstellt, wird dieser Ansatz
beispielhaft im Folgenden angenommen.

30

Abbildung 6.16: Histogramm aller Ergebnisse fiir S235 [82].

Schritt 10: Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwerts

SchlieBlich wird der Teilfaktor y},, durch das Produkt aus der Modellunsicherheit bei den
Bauwerkwiderstand und der Unsicherheit in den Materialeigenschaften gemafl Gl. (6.20)
berechnet.

Va1 = VYm Via (6.20)

Wenn der Ansatz von JOHANSSON ET AL. [43] fiir v, angenommen wird, ergibt sich der
endgiiltige Reduktionsfaktor y},, = 1,103. Die Ergebnisse unter Verwendung der Ansitzen
von JCSS [44] und SIMOES DA SILVA ET AL. [82] sind in Tab. 6.8 zusammengefasst.

Aus der Auswertung des Teilfaktors y},, fiir Beulfelder unter Zug und Druckspannung, ist
zu erkennen, dass unterschiedliche Ansitze zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kdnnen.
Wenn der Ansatz fiir y,71 nach GI. (6.18) angenommen wird, rechtfertigen die Ergebnisse die
Verwendung eines Wertes von yy; = 1,1.

Das gleiche Verfahren, wie zuvor beschrieben, wird auch fiir die anderen untersuchten Fille
durchgefiihrt.
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Tabelle 6.8: Vergleich von 71’;‘41 unter Verwendung von 7y, nach JCSS [44] und SIMOES DA SILVA
ET AL. [82].

Die Ergebnisse sind in Tab. 6.9 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass die erforderlichen
Teilfaktoren die Verwendung von vy = 1,1 fiir die Untersuchungen an unausgesteiften
Beulfelder rechtfertigen.

Die Bestimmung des Teilfaktors fiir aussteifte Beulfelder unter biaxialer Druckspannung wird
fiir den Fall @ = 1 und n = 1 durchgefiihrt, siche Abb. 6.7.

Die Interaktionskurven in Abb. 6.7 zeigen, dass die Kurven ohne Beriicksichtigung des V-
Faktors zu unsicheren Ergebnissen fiihren konnen und nicht qualitativ mit den Simulationen
tibereinstimmen. Trotzdem wird eine statistische Auswertung durchgefiihrt, was zu einem
Teilfaktor von 71*1(41 = 1,334 fiihrt. Die Anwendung des V-Faktors, der von BRAUN [10] fiir
die Druck-Druck Interaktion vorgeschlagen wird, siehe Abb. 6.7, fiihrt zu besseren Ergebnissen
mit einem Teilfaktor von 7’;/11 =1,152.

6.6 Zusammenfassungen

Der Vergleich der numerischen Simulationen mit den aktuellen Bemessungsregeln zeigt, dass
die positive Wirkung der Zugspannungen beriicksichtigt werden sollte. Jedoch werden fiir
den Zug-Druck Bereich Fille beobachtet, bei den die aktuelle Formulierung die Tragfihig-
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keit iiberschitzt und statistische Vergleiche eine groB3e Streuung zeigen. Um die aktuellen
Formulierungen, mit den analytischen Schwiche, zu verbessern, wird ein V-Faktor fiir den
Zug-Druck Bereich vorgeschlagen. AuBBerdem wird die Tragfihigkeit fiir die Randbedingung
BC-C iiberschitzt, wenn knickstabdhnliches Verhalten eine Rolle spielt. Dieses Verhalten wur-
de bereits von SEITZ [80] beobachtet, der eine angepasste Formulierung fiir die Interpolation
von plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten bei Querspannungen vorschlug. Der
Ansatz wird im Rahmen dieses Berichts fiir Querspannungen angewendet, was zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen den Interaktionskurven und den numerischen Simulationen fiihrt.

Fiir Beulfelder unter Normal- und Schubspannung fiihrt der Vergleich zwischen den aktuellen
Bemessungsregeln mit den numerischen Simulationen zum Schluss, dass die positive Wirkung
der Zugspannungen bereits angemessen beriicksichtigt wird, sodass eine Anpassung nicht not-
wendig ist. Zusétzlich erfolgt die Berechnung der Tragfahigkeit mit und ohne Trennung des
Phinomens des FlieBens und der Stabilitidt nach Abb. 2.21. Diese zeigt, dass eine Trennung
der Phidnomene zu einer hoheren Tragfahigkeit und einem &dhnlicheren Verlauf wie bei den
Simulationsergebnissen fiihrt, wihrend eine gemeinsame Ausfiihrung zu konservativen Ergeb-
nissen fiihrt. Die aktuellen Regeln spiegeln die numerischen Simulationen fiir Beulfelder mit
Schub und Druckbelastung sehr gut. Im Fall von Schub und Biegung mit vorherrschendem
Druck sind die aktuellen Regeln auf der sicheren Seite, jedoch eher konservativ, wenn reine
Normalspannungen angesetzt werden. Die Neuberechnung der Beulkurven in Absch. 4.4.4.2
zeigt, dass die Beulkurven fiir Biegung nach DIN 18800-3 [18] den numerischen Simulationen
besser dhneln, wihrend die Kurven nach DIN EN 1993-1-5 [22] eher konservativ sind, wer-
den die Beulkurven nach DIN 18800-3 [18] zusitzlich verwendet, um die Interaktionskurven
zu beurteilen. Der Vergleich dieser Interaktionskurven mit den numerischen Simulationen
zeigt, dass im Interaktionsbereich einige unsichere Ergebnisse vorhanden sind, sodass eine
Anpassung des Exponenten e3 in der Bemessungsformel vorgeschlagen wird.

Die numerischen Simulationen fiir ausgesteifte Beulfleder unter biaxialer Druckbeanspruchung
werden mit den aktuellen Bemessungsregeln, mit und ohne den V-Faktor, verglichen. Sie
fiihren zu dem Ergebnis, dass der V-Faktor nicht nur fiir unausgesteifte sondern auch fiir
ausgesteifte Beulfelder bendtigt wird. Wie schon von BRAUN [10] festgestellt wurde, wird
die Tragfahigkeit in Querrichtung tiberschitzt. Wihrend dieses Problem fiir unausgesteifte
Beulfelder mit der Interpolation von SEITZ [80] beseitigt wird, ist diese Anwendung fiir
ausgesteifte Beulfelder nicht ganz erfolgreich.

AuBlerdem werden die verbesserten Bemessungsregeln zur Vollstindigkeit gemafl Anhang D,
DIN EN 1990 [21] ausgewertet, um die Ubereinstimmung der Anderungen mit den Sicher-
heitsanforderungen zu rechtfertigen.
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7 Aufbereitung fur die Praxis

7.1 Vorschlag fir Normung

IIn Absch. 7 werden die Ergebnisse dieses Berichtes fiir den Anwender in der Praxis anhand
eines Anwendungsbeispiel und durch Interaktionsdiagramme aufbereitet. Um die Ergebnisse in
der Normungspraxis zu einbringen, werden die Vorschldge getrennt fiir Zug-Druck Interaktion
und Biegung-Schub Interaktion zusammengefasst.
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7.1.1 Vorschlag fir Zug-druck Interaktion

(2) Bei ausgesteiften und nicht ausgesteiften Blechfeldern, die mit den gemeinsam wirkenden
Spannungen oy g4, 0,g4 Und Tgq beansprucht werden, ist der Nachweis mit der folgenden
modifizierten Interaktionsgleichung zu fiihren:

2
( OxEd ) +( OLEd ) B ( OxEd )( OEd ) V3 - Tgq <1
Pex fy/')/Ml Pz fy/’)’Ml Pex fy/7M1 Pez fy/VMl h

Xw - Jy/ymi
(7.1)
mit: V= pex * Pez wenn 0y gq und o, gq Druck sind

V=1/(pcx - pz’fz) wenn oy gq und/oder o, gq Zug sind/ist
Pex der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1) fiir die Langsrichtung, falls

erforderlich unter Berticksichtigung knickstabidhnlichen Verhaltens
Pez der Reduktionsbeiwert nach Anhang B

fiir die Querrichtung, falls erforderlich unter

Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens
Xw der Reduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach 5.3(1)
Universitit Stuttgart Ulrike Kuhlmann
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7.1.2 Vorschlag fiir Schub-Biegung Interaktion

(2) Bei ausgesteiften und nicht ausgesteiften Blechfeldern, die mit den gemeinsam wirkenden
Spannungen oy g4, 0,g4 Und Tgq beansprucht werden, ist der Nachweis mit der folgenden
modifizierten Interaktionsgleichung zu fiihren:

e3
( OxEd ) +( O.Ed ) —V-( OxEd )( O,Ed )+ V3 - 1gq <1
Pex - fy/ymi Pez* fy/vmi Pex - Jylymi ) \pez - fy/ymi -

Xw * ]g// YM1
(7.2)
mit: V= pex - Pez wenn 0 gq und o, gq Druck sind
V=1/(pex - pi,;fz wenn oy gq und/oder o, g4 Zug sind/ist
e3 =125+0,75- y2 fiir die Bestimmung
des Reduktionsbeiwert p, soll die Beulkurven nach
Gl. (7.3) verwendet werden.
Pex der Reduktionsbeiwert nach 4.5.4(1) fiir die Langsrichtung, falls
erforderlich unter Beriicksichtigung knickstabidhnlichen Verhaltens

Pez der Reduktionsbeiwert nach Anhang B
fiir die Querrichtung, falls erforderlich unter
Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens
Xw der Reduktionsbeiwert fiir Schubbeulen nach 5.3(1)

Der Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung des Plattenbeulens in Langsrichtung soll wie
folgt bestimmt werden:

I 022
Px = C- (Z_p - 7) < 1,0 (73)
14

mit: ¢ =125-025-y <125

Der endgiiltige Abminderungsfaktor in Querrichtung wird mit Hilfe der Interaktionsgleichung:
Pez = Xc T+ (pz - Xc,z) : f (7.4)

ermittelt.
Dabei ist

f=4" I+ 1" und & =22 -

Ocr,c
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7.2 Anwendungsbeispiel

149

Ein Beulfeld wird nach der Methode der reduzierten Spannungen unter Beriicksichtigung des
vorgeschlagenen Nachweisverfahren nachgewiesen. Abb. 7.1 zeigt ein Einzelfeld mit Druck
und Zug Beanspruchung in Langs- und Querrichtung. Das Blech besteht aus S355.

BRI
Sl

Abbildung 7.1: Abmessungen und Beanspruchungen.

a =a/b=1200/1000 = 1,2

Beanspruchungen und Euler’sche Bezugsspannung:

oyxEd = 160 MN/m? Druck

2
n°E t
02Ed = —59 MN/m? e = ——— - (=
Vergleichsspannung:
Die Vergleichsspannung berechnet sich zu:
oy = JiEd+U§Ed+0x,Ed-Jz,Ed+3-T§d

oy = V(160)2 + (=59)2 + (160) - (—59) = 196,27 MN/m>

Beulwert:

2 = 27,33 MN/m?

Fiir die Ermittelung des Beulwerts eines Beulfeldes unter der Zug- und Druckbeanspruchung

miissen die Spitzenwerte in der Beulwertskurve vernachldssigt
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Dazu wird der Beulwert nach Gl. (2.13) bestimmt:

=59 _
| 160
ko = k)" =4-(1-(=0,369)) = 5,48

B = 0.Ed/0OxEd = —-0,369

Kritische Beulspannung:
Mit dem Beulwert und der Euler’schen Bezugsspannung kann die kritische Plattenbeulspan-
nung bestimmt werden zu

Ocrp = ks - 0o =548 -27,33 = 149,64 MN/]’I]2

a-Faktoren:

Der Laststeigerungsfaktor zum Erreichen des charakteristischen Wertes der Beanspruchbarkeit
des Bleches wird in der Regel iiber das FlieBkriterium bestimmt und der Laststeigerungsfaktor
zum Erreichen der Verzweigungslast wird durch Riickrechnung der kritischen Beulspannung
ermittelt.

Terp 149,64
— — 0,935
Yor = g 160
fy 355
G = = o627 = 8

Plattenschlankheit und Abminderungsbeiwerte:
Der Schlankheitsgrad des Beulfeldes folgt zu

_ ult [1,809
A, = ,/— = /=—— = 1,391
P Qer 0,935

und der Abminderungsfaktor fiir Ldngsspannungen zu

B A, —0,055- 3+ ) ~1,391-0,055-(3+1)

= 12 1,3912

= 0,605

Knickstabihnliches Verhalten:
Fiir das knickstabdhnliche Verhalten wird die kritische Knickspannung in Lingsrichtung nach
Gl. (2.24) bestimmt. Diese folgt zu

n’Er? n’E122

- - = 18,98 MN/m?
Tere T A= v 12(1 = 0,32)12002
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Fiir die Beurteilung des knickstabidhnlichen Verhaltens muss nur die Lingsbeanspruchung
betrachtet werden.

Tap 149,64
=R T 0 s = 1,0
= T 1808 —¢

— Pex = px = 0,605

In Querrichtung ist das Beulfeld unter Zug, somit berechnet sich der Abminderungsfaktor fiir
Querspannungen zu

pC,Z = 130

Nachweis:
Mit den bekannten Abminderungsfaktoren kann der erforderliche Beulnachweis fiir das Beul-
feld gefiihrt werden:

( OxEd )2 ( OLEd )2 ( OxEd ) ( OLEd )
+ -V +
Pex* Jy/ym Pez fy Pex - Jy/ymr) \pez - f/ym

mit: V= 1/(pex - pifz) wenn o, und/oder o, Zug sind

V =1/(0,605- 171 = 1,65

Aw 'fy/7M1

ERks ) <1

160 2 -59 \2 160 ~59
7 | —165- —095< 1
(0,605 - 355/1,1) * (1 -355/1,1) (0,605 - 355/1,1) (1 - 355/1,1)

7.3 Interaktionskurven nach [100]

Im Folgenden werden fiir die Durchfiihrung des Beulnachweises nach dem Vorschlag in dieser
Arbeit vereinfachte Interaktionskurven angegeben. Dabei wird der Beulnachweis erbracht,
wenn das vorhandene ,,b/t“—Verhiltnis kleiner oder gleich dem ,,Grenz* b/t—Verhiltnis aus
dem jeweiligen Diagramm ist.

Die vorgestellten Diagramme konnen angewendet werden, wenn die folgenden Anforderungen
erfiillt sind:

e unausgesteifte Beulfelder

e o,—7 Kurven: Querspannung o, = 0, Normalspannung o, und Schubspannung 7 sind
konstant in Langsrichtung und Seitenverhaltnis @ = a/b > 1

e 0,—0, Kurven: Schubspannung 7 = 0, Normalspannung o, und o, sind konstant in der
jeweiligen Richtung und Seitenverhéltnis @ = a/b = 1

e knickstabdhnliches Verhalten ist nicht magebend

e die Spannungen o, 0, und 7 sind als Bemessungslasten zu bestimmen
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e der Teilsicherheitsbeiwert yy;; = 1,1 nach DIN EN 1993-1-5 [22] wird fiir die Parameter
o und T beriicksichtigt

V3-7/(fy/ym)

7=

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
7 =ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.2: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 235, ¢ = 1.

0.2 1

L L L L VA
T T T T U

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.3: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 235, ¢ = 0,5.
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V3-1/(fy/ym)

7=

Il Il Il Il VA Il Il
T T T AV T T

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.4: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 235, ¢ = 0.

S
=
—
2
[ ©
/ D :
' ‘<
Il
02t e
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.5: Grenz (b/t), ox— Interaktionskurven fiir S 235, ¢ = —0,5.
Ulrike Kuhlmann
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S
=
~—
“Z
=
~
<
Il
0.2 1 I~
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.6: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 235, ¢ = —1.
S
=
S~
2
<
~
2
Il
I
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.7: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 355, ¢ = 1.
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-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.8: Grenz (b/t), ox— Interaktionskurven fiir S 355, ¢ = 0,5.

0.8 —

=

=
076 \>\
' L

<

~

Q.4 .

U~ @

Il

W e

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.9: Grenz (b/t), ox—7 Interaktionskurven fiir S 355, v = 0.
Ulrike Kuhlmann
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Il Il Il Il VA
T T T AV

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.10: Grenz (b/t), o—7 Interaktionskurven fiir S 355, ¢ = -0,5.

S
=
S~
2
<
~
2
Il
I
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o = ox/(fy/ym1)
Abbildung 7.11: Grenz (b/t), o—7 Interaktionskurven fiir S 355, ¢ = —1.
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o /(fy/ym1)

0, =

-1 08 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Oy = O-X/(fy/YMl)

Abbildung 7.12: Grenz (b/t), ox—0, Interaktionskurven fiir S 235 unter Verwendung der Winter Kurve.

o/ (fy/ym1)

0; =

Il FAY
f T AV} 1

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Oy = O-X/(fy/yMl)

Abbildung 7.13: Grenz (b/t), ox—0, Interaktionskurven fiir S 235 unter Verwendung von Anhang B,
DIN EN 1993-1-5 [22] .
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o=/ (fy/ymr)

o; =

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0y = ox/(fy/ym1)

Abbildung 7.14: Grenz (b/t), ox—0, Interaktionskurven fiir S 355 unter Verwendung der Winter Kurve.

o/ (fy/ymr)

0; =

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1 1.2
Oy = O'x/(fy/')/Ml)

Abbildung 7.15: Grenz (b/t), ox—0, Interaktionskurven fiir S 355 unter Verwendung von Anhang B,
DIN EN 1993-1-5 [22].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Bemessung schlanker plattenformiger Bauteile, die sich aus ebenen, unversteiften oder
versteiften Blechen zusammensetzen und die in ihrer Ebene beansprucht sind erfolgt nach
DIN EN 1993-1-5 [22], wo im Allgemeinen, abgesehen von der Finite-Elemente-Methode,
die Bemessung mit den zwei folgenden Methoden durchgefiihrt werden kann: Die ,,Methode
der wirksamen Breiten* und die ,,Methode der reduzierten Spannungen®. Letztere Methode
basiert auf einer einzigen Plattenschlankheit und erlaubt theoretisch die Tragfahigkeit eines
Beulfeld fiir fast jeden praktischen Fall zu berechnen, weshalb sie ein allgemeines Verfahren
ist.

Im Rahmen dieses Berichts wurde das Stabilititsverhalten von schlanken Beulfeldern unter
mehrachsigen Spannungszustianden untersucht und mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
der Methode der reduzierten Spannungen verglichen. Es wurden verbesserte Bemessungs-
regeln vorgeschlagen. Zu Beginn dieses Berichts wurden die Grundlagen beschrieben. Die
Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-5 [22] wurden im Detail erkldrt und die moglichen
Fehlinterpretationen in der Formulierung der aktuellen Norm beschrieben. Auflerdem wurden
Bemessungsregeln nach DIN 18800-3 [18] wie auch die existierenden Studien kurz erliutert.

Es wurden experimentelle Untersuchungen an unausgesteiften Stahlplatten durchgefiihrt und
mit der Finite-Elemente-Methode nachgerechnet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Experi-
mente und die numerischen Simulationen sehr gut iibereinstimmen. Auf der Grundlage eines
vereinfachten numerischen Modells, das durch die bekannten Beulkurven validiert wurde,
wurden systematische numerische Parameterstudien durchgefiihrt, um das Beulverhalten von
Beulfeldern unter mehraxialen Spannungszustinden zu untersuchen. Die numerischen Studien
umfassten Untersuchungen an unausgesteiften Beulfeldern, die mit Zug-Druck, Zug-Schub,
Druck-Schub und Biegung-Schub belastet wurden. Auflerdem wurde der Fall des biaxialen
Druckes fiir ausgesteifte Beulfelder betrachtet. Wie wihrend den experimentellen Untersu-
chungen an Beulfeldern unter Zug-Druck Beanspruchung beobachtet wurde, konnen wegen der
Zugspannung mehrwellige Beulformen auftreten, sodass in den numerischen Untersuchungen
mehrere Imperfektionsformen angesetzt wurden, um die Untergrenze der Beanspruchbarkeit zu
berechnen und einer Uberschitzung der Traglast durch das Beulformwechseln zu verhindern.
Die numerischen Untersuchungen zeigten eine deutlich positive Wirkung der Zugspannungen
auf das Beulverhalten. In praktischen Fillen wirken Schubspannungen meist zusammen mit
Biegung, sodass die Wirkung des Spannungsgradienten in den Untersuchungen berticksichtigt
wurde.

Des weiteren wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt, die sich auf das Beulverhalten
der ausgesteiften Beulfelder mit biaxialer Druckspannung fokussieren. Die Untersuchungen
bestanden aus einer groen Parameterstudie, in der neben dem Spannungsverhiltnis auch der
Einfluss mehrerer Parameter, wie zum Beispiel die Steifigkeit der Steifen untersucht wurden.
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Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass schwache Steifen zu einem sehr ungiinstigen
Beulverhalten fiihren. Dartiber hinaus wurden Fille gefunden, bei den lokales Beulen fiir
eine einachsige Belastung in beide Richtung beobachtet wurde, wihrend globales Beulen fiir
eine kombinierte Belastung aufgetreten ist. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass eine komplett
getrennte Behandlung der Lastfille nicht sinnvoll erscheint, da Abtriebskrifte wirken, die zu
einem globalen Versagen fiihren konnen.

Schlussendlich fiihrte der Vergleich der numerischen Simulationen mit den aktuellen Bemes-
sungsregeln zu einer Anpassung des Ansatzes, um ein Verfahren auf der sicheren Seite zu
erhalten, das erlaubt die positive Wirkung der Zugspannungen auf das Beulverhalten von
schlanken Beulfeldern zu beriicksichtigen. Der modifizierte Ansatz wird mit den numerischen
Simulationen graphisch durch die Interaktionsdiagramme, wie auch statistisch unter Verwen-
dung des Vorgehens nach Anhang D, DIN EN 1990 [21] ausgewertet.

8.2 Ausblick

Die numerischen Untersuchungen an langsversteiften Beulfeldern mit biaxialer Druckspan-
nung konzentrierten sich in diesem Bericht auf die Nutzung von offenen Steifen. Da jedoch
fiir Beulfelder mit vielen Aussteifungen allgemein eine stiarkere Erhohung der Tragfihigkeit
bei den numerischen Untersuchungen als fiir die Bemessungsregeln beobachtet wurde, wire
es sinnvoll diesen Effekt bei Beulfeldern mit geschlossenen Steifen zu untersuchen. Dariiber
hinaus besitzen geschlossene Steifen normalerweise einen Einspannungseffekt, sodass es inter-
essant wire zu untersuchen, in wieweit Abtriebskrifte im Fall einer kombinierten Belastung ein
Rolle spielen. Bei ausgesteiften Beulfeldern unter biaxialer Druckbelastung mit vorherrschen-
der Querbelastung wurde in einigen Fillen eine Uberschitzung der Tragfihigkeit festgestellt.
Wihrend fiir unausgesteifte Beulfelder der Ansatz von SEITZ [80] dieses Problem beseitigen
kann, ist dies nicht immer der Fall fiir ausgesteifte Beulfelder. Deshalb wire eine Modifikation
der Interpolation zwischen plattenartigem und knickstab@hnlichem Verhalten sinnvoll.

Um das Verfahren schlussendlich fiir alle Situationen zu bestitigen, konnten Untersuchungen
fiir unausgesteifte und ausgesteifte Beulfelder im gesamten Interaktionsbereich mit o0,
und 7 durchgefiihrt werden. Eine Klarstellung fiir die Anwendung von Vorverformungen auf
ausgesteifte Platten wire interessant und konnte zu deutlicheren Vorschldgen in Anhang C,
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir die Annahme der Finite Elemente Methode bei Beulnachweisen
fiihren.
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A. Numerische Interaktionskurve

A Numerische Interaktionskurve
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Abbildung A.1: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder mit unverformbaren Rindern unter Zug (BC-A,
a = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.2: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder mit unverformbaren Riandern unter Zug (BC-A,
a =2, = 0,5, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.3: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder mit unverformbaren Rindern unter Zug (BC-A,
a = 2, = 0, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.4: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder mit unverformbaren Riandern unter Zug (BC-A,
a =2, = —0,5, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.5: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder Druck auf der kurzen Seite und in der Ebene

unverformbar (BC-A, a = 2, ¢ = 1.0, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.6: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder, unverformbare Rinder unter Druck (BC-A,
a = 2,y = 0.5, Navier’scher Randbedingungen).
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A. Numerische Interaktionskurve
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Abbildung A.7: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder, unverformbare Rinder unter Druck (BC-A,
a = 2,y = 0, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.8: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder, unverformbare Rinder unter Druck (BC-A,
a =2,y = —0,5, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.9: Numerische Ergebnisse fiir Beulfelder, unverformbare Rinder unter Druck (BC-A,
a =2,y = —1, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung A.10: Numerische Ergebnisse fiir unausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (o = 1,
n=2,b/t =30, 45, 65 and 100).
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Abbildung A.11: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck (a = 1.5,
n=2,b/t =30, 45, 65 und 100).
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Abbildung A.12: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck (@ = 2,
n=2,b/t =30, 45, 65 und 100).
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Abbildung A.13: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck (@ = 1,
n =4, b/t =30, 45, 65 und 100).
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Abbildung A.14: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck (a = 1.5,
n=4,b/t =30, 45, 65 und 100).
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Abbildung A.15: Numerische Ergebnisse fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck (@ = 2,
n =4, b/t =30, 45, 65 und 100).
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B Vergleich der numerischen Ergebnisse
mit den aktuellen Bemessungsregeln

B.1 Beulfelder unter Normalspannungen
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Abbildung B.1: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-A, a = 1, Navier’scher Randbedingungen, Mallgebende Im-
perfektion).
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Abbildung B.2: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-B, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen, Mafigebende Im-

perfektion.
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Abbildung B.3: Statistischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungs-
regeln nach DIN EN 1993-1-5 [22], (BC-A, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen,
Malfgebende Imperfektion.
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Abbildung B.4: Statistischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsre-
geln nach DIN EN 1993-1-5 [22], (BC-BA, a = 1, Navier’scher Randbedingungen,
Mafgebende Imperfektion).
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Abbildung B.5: Statistischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsre-
geln nach DIN EN 1993-1-5 [22], basiert auf Anhang B, (BC-C, a = 1, Navier’scher
Randbedingungen, Maligebende Imperfektion.
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Abbildung B.6: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-A, a@ = 3, Navier’scher Randbedingungen, Druck auf der
langen Seite).
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Abbildung B.7: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-B, @ = 3, Navier’scher Randbedingungen, Druck auf der
langen Seite).
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B.2 Beulfelder unter Normal- und Schubspannung
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Abbildung B.8: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-A, ¢ = 0.5, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen, Interpre-
tation A und B gemil3 Abb. 2.21).
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Abbildung B.9: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22], (BC-A, ¢ = 0, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen, Interpreta-
tion A und B gemil} Abb. 2.21).
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Abbildung B.10: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22], (BC-A, ¢ = 0.5, a = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung B.11: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22], (BC-A, ¥ = 0, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung B.12: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22], (BC-A, ¢ = —0.5, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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B.3 Ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck
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Abbildung B.13: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder, (o = 1.5, n = 1, b/t = 65, 100, 150
und 250).
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Abbildung B.14: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (o = 2,
n =1, b/t =65, 100, 150 und 250).
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Abbildung B.15: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (a = 2,
n =2, b/t =65, 100, 150 und 250).
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Abbildung B.16: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (a = 1.5,
n=2,b/t =65, 100, 150 und 250).
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Abbildung B.17: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (a = 2,
n =2, b/t =65, 100, 150und 250).
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Abbildung B.18: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (o = 1,

n=4,b/t =65, 100, 150 und 250).
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Abbildung B.19: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (o = 1.5,
n =4, b/t =65, 100, 150 und 250).
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Abbildung B.20: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den aktuellen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-5 [22] fiir ausgesteifte Beulfelder unter biaxialem Druck, (o = 2,
n =4, b/t =65, 100, 150 und 250).
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C Vergleich der numerische Ergebnisse
zum neuen Vorschlag

C.1 Beulfelder unter Normalspannungen
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Abbildung C.1: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-A, @ = 1, Na-
vier’scher Randbedingungen, Mafigebende Imperfektion).
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Abbildung C.2: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-B, @ = 1, Na-
vier’scher Randbedingungen, Mafigebende Imperfektion).
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Abbildung C.3: Statischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-A, a =1,
Navier’scher Randbedingungen, Mallgebende Imperfektion).
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Abbildung C.4: Statischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-B, a = 1,
Navier’scher Randbedingungen und unverfombare Rinder, MaBgebende Imperfekti-

on).
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Abbildung C.5: Statischer Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag basierend auf
Anhang B, (BC-C, @ = 1, Navier’scher Randbedingungen, Maflgebende Imperfekti-

on).
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Abbildung C.6: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-A, @ = 3, Na-
vier’scher Randbedingungen, Druck auf der langen Seite).
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Abbildung C.7: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit neuem Vorschlag, (BC-A, @ = 3, Na-
vier’scher Randbedingungen, Druck auf der langen Seite).
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C.2 Beulfelder unter Normal- und Schubspannung
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Abbildung C.8: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit veschiedenen Ansitzen fiir e3, (BC-A,
¥ = 0.5, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung C.9: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit veschiedenen Ansitzen fiir e3, (BC-A,
Y =0, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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Abbildung C.10: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit veschiedenen Ansitzen fiir ez, (BC-A,
Y = —0.5, @ = 2, Navier’scher Randbedingungen).
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