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Kurzfassung

Kreiszylinderschalen sind aufgrund ihrer Nutzung zur Lragg von gasirmigen
Stoffen und Rlissigkeiten haupéshlich Belastungen ausgesetzt, diger die
Membrantragwirkung abgetragen werden. Da die Spannunggtkerformungen
infolge dieser Belastungen sehr gering sirithiken Kreiszylinderschalen als sehr
dinnwandige Strukturen ausgéft werden. Infolge von Stutzenlasten &ft
die Schalenwand zaszlich zu den Membranbeanspruchungen auch Biegebean-
spruchungen. Dabei entstehen grof3e Spannungen im Ansleaiegch, die sich
auf das Tragverhalten der Struktur auswirken und eine @heittsversarkung

in diesem Bereich erforderlich macherbrinen. Bisherige theoretische und
experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet béskten sich auf
Kreiszylinderschalen mit kleinen und mittleréd/¢t-Verhaltnissen, wobei geo-
metrische und physikalische Nichtlineati#én aul3er acht gelassen wurden.

In dieser Arbeit wurden mit der FE-Methode Kreiszylindéraen untersucht,
deren R/t-Verhaltnisse zwischen 400 und 5000 liegen. Dabei wurden Kreis-
zylinderschalen unter Einwirkung radialer Einzellast®tgmentenbelastung in
Umfangsrichtung und in Meridianrichtung unter Beksichtigung geometrisch
und physikalisch nichtlinearer Effekte betrachtet. In d&@rechnungen wurde
zudem der Einfluss scheibéminiger Versarkungsbleche auf das Tragverhalten
untersucht.

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgte aufBEmensionsloser
Parameter. Mit vorsichtigen Bemessungsregeln kann dagvdraalten der

lokal beanspruchten Kreiszylinderschalen abgatathwerden. Der Einfluss von
Verstarkungsblechen am Stutzenanschluss wird mit diesen Bemgs®geln

ebenfalls baicksichtigt. Die Auswirkungen des plastischen Werksttfaltens

auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschalen werdeorddbmindungskur-

ven erfasst.



Abstract

Cylindrical shells are mainly used for the storage of gasfands which cause
membran stresses in the wall of the shell. Due to small €sessid small
deformations caused by these loads cylindrical shellsfaea cealized as slender
structures. Nozzeles attached to the wall might cause liighs®s in the vicinity
of the nozzel which affect the load-displacement-relatiand the ultimate loads
of these structures. In some cases the wall of the shell ivithaty of the nozzle
has to be reinforced. Theoretical and experimental inga8tins on this field
dealt with cylindrical shells with small and mediuRy¢-ratios. Geometrical and
physical nonlinearities were nelected in these studies.

In this work cylindrical shells withR/t-ratios between 400 and 5000 were
investigated by means of FEA. Cylindrical shells subjedtedadial loads and
moments in circumferential and axial direction were coesd. These investi-
gations take into account the effects of geometrical andiphl nonlinearities.
Reinforcing pads are consideres as well.

The results are presented in graphical form. Design rulegiaen for cylindri-
cal shells under local loading which also applies for reioéal shells and plastic
material behaviour.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

GrolRe Behlter, die der Lagerung ifbsiger und gasfmiger Stoffe dienen,
werden oft in Form von Kreiszylindern ausgéft. Da die Reibung zwischen
dem flissigen oder gagfmigem Lagergut und der Wand vernaidgigbar klein

ist, wird die Wand haupé#hlich durch Umfangszugspannungen beansprucht,
die durch den hydrostatischen Druck deiigdigkeit oder den Innendruck des
gasbrmigen Lagergutes entstehen. Die Lastabtragung erfageidiber die
Membrantragwirkung in Umfangsrichtung. Die Spannunget erformungen
infolge dieser Belastungen sind sehr gering unddgiimhen die Ausfihrung
sehr dinnwandiger Strukturen. Aus dem Eigengewicht des Mantal$ loei
geschlossenen Baltern aus dem Eigenwicht des Daches entstehen Axialdruck-
spannungen, digiber Membrankifte in Langsrichtung abgetragen werden.
Aufgrund der Axialdruckspannungen und Umfangsdruckspagan, wie sie
beispielsweise aus Unterdrutiker dem Ellgut oder Winddruck enstehen, sind
die sehr dnnwandigen Kreiszylinderschalen stakilfge&hrdet. Die Druck-
spannungen aus Axial- oder Radialdrugdnken daher auch die erforderliche
Dicke des Mantelbleches bestimmen. Bei grolien Tankbawneriwie sie
beispielsweise zur Lagerung von Bfceingesetzt werden, kann das \&ithis

des Tankradiugz zur Dicket des Mantelbleches durchaus im Bereich von bis zu
5000 liegen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Zur Beforderung von Lagergut zwischen, zu und von Tankbauwerken we
den Rohrleitungen eingesetzt, diéufig Uber Stutzen an die Baherwand
angeschlossen sind (Abbildung 1.1). Infolge Temperaturdag oder Lager-
gutbewegungen in den Rohrleitungen kommt es zur lokalem&wachung der
Schalenwand. Z@dzlich zu den Membranbeanspruchungeslentf die Schalen-
wand in solchen &llen auch Biegungbeanspruchungen. Dabei entstehen grol3e
Spannungen im Anschlussbereich, die sich auf das Tragtemhder Struktur
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auswirken und eine Querschnittsvérgung in diesem Bereich erforderlich
machen Bnnen. Die dabei auftretenden Verformungénken auch bei geringen
Lasten ein vielfaches der Wanddicke betragen und die Gebstauglichkeit
sowie das optische Erscheinungsbild des Tankbauwerksfhessien. Im Folgen-
den wird die Bezeichnung Stutzen sowotif fohrformige Hilfskonstruktionen
zum Anschluss der Rohre am Bater als auchir unmittelbar an den Béiiter
anschlieBdende Rohrabschnitte verwendet.

Abbildung 1.1: Tank mit Stutzen

Die durch lokale Belastungen bedingten Spannungsspitaendn dazuithren,
dass die Schalenwand oder der Stutzen plastizieren. DiesahGbesteht
insbesondere bei Kreiszylinderschalen mit kleinBrft-Verhaltnis, da aufgrund
der gioReren Steifigkeit die Zangungskifte deutlich gdoBer sind als bei sehr
dunnwandigen Strukturen. Weiterhibknen Fufige Lastwechsel zur Eiidung
der Konstruktion @ihren. Bei Kreiszylinderschalen mit groR&ri¢-Verhaltnissen
spielen dagegen geometrische Nichtlinédeih eine weitaus wichtigere Rolle
als das plastische Werkstoffverhalten. Druckspannungeder Belalterwand
infolge der lokalen Belastungendiknen bei schlanken Bauwerken zu einem
Stabilitatsproblemihren.

Bisherige theoretische und experimentelle Untersuchungef diesem Ge-
biet beschinkten sich auf Kreiszylinderschalen mit kleinen und migh
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R/t-Verhaltnissen. Zudem war bei den untersuchten Kreiszylinthateo das
Verhaltnis des Stutzendurchmessers zum Durchmesser der Schhledas
d,./ D-Verhaltnis, oft sehr grof3. Bei den analytischesungen wurde elastisches
Werkstoffverhalten vorausgesetzt. Die experimentekersuchten Kreiszylinder-
schalen verhielten sich ebenfallsb@tenteils elastisch. Zudem wurden in den
Untersuchungen keine wesentlichen geometrischen Nielattiiten beiicksich-
tigt, und es herrscht Unklarhditber den Einfluss von VeidtkungsmalRnahmen
im lokal beanspruchten Bereich.

Anliegen dieser Arbeit ist es daher, das Tragverhalten vogisylinderscha-
len mit groBenR/t-Verhaltnissen unter lokalen Belastungen systematisch zu
untersuchen. Dabei werden neben geometrischen Nichiidtsar auch die
Einflusse des plastischen Werkstoffverhaltens auf das Tragjtenhbetrachtet.
Auf den Einfluss von Vergrkungsblechen im lokal beanspruchten Bereich wird
in dieser Arbeit ebenfalls eingegangen. Es werdahlstne Kreiszylinderschalen
unter Einwirkung von radialen Einzellasten und MomenterUimfangs- und
Meridianrichtung untersucht. Die Untersuchungen werdeh der Methode
der Finiten Elemente (FEM) durchggdfrt. Ziel ist es, @ir in der Baupraxis
relevante Abmessungsveéiinisse und Austrungsvarianten Parameterstudi-
en durchzufhren und anhand der Ergebnisse ein Abgrenzungskriteriem d
Tragfahigkeit abzuleiten. Unter Einbeziehung der mafRgebendesnieter und
Einflussfaktoren werden schliel3lich Regeln vorgeschladierdas Tragverhalten
einer Kreiszylinderschale unter lokaler Belastung besitlen.

1.3 \Vorgehensweise

Der zusammengetragene Wissensstabdr Kreiszylinderschalen unter lokaler
Belastung beschreibt deren Tragverhalten in @dafigkeit von Geometriepara-
metern und Randbedingungen. Gleichzeitig werden dabé&i\Alesendlicken im
Bereich groRBeR/¢-Verhaltnisse und kleined,. / D-Verhdltnisse aufgezeigt. Zum
generellen Veréindnis des Tragverhaltensrthwandiger Strukturen unter lokaler
Belastung werden z@chst Kugelkappen unter einer im Scheitel angreifenden
Einzellast betrachtet, da diese Strukturen@inliches Verhalten wie Kreiszylin-
derschalen unter lokaler Belastung aufweisen. Im Hinkdiokdie Verifizierung
der FE-Modelle erweist sich die Véibarkeit analytischer édsungen und
Versuchsergebnisseéirf dinnwandige Kugelkappen als entscheidender Vorteil.
Die Analogiebetrachungen mit einfachen Systemen, wie d&abz®eischlag,
verdeutlichen den Einfluss der einzelnen Parameter auf dagvé@rhalten
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der lokal beanspruchten Kugelkappen. Dig flie Kugelkappe gewonnenen
Erkenntnisse sind dabeidfstenteils auf die Kreiszylinderschalbertragbar.

Da die folgenden Serienberechnungen ein effizientes FEeNMedordern, sind
Idealisierungen und Vereinfachungen bei der Abbildungderiszylinderschalen
genau zu difen und abzuagen. Neben der Wahl geeigneter Elemente und Be-
rechnungsalgorithmen spielt vor allem eine sinnvolle Umsgg der Konstruk-
tionsdetails und der Randbedingungen der Struktur einsckeidende Rolle.
Diesen Fragen wird nachgegangen, indem das gairlitshe Tragverhalten am
Beispiel einer Kreiszylinderschale unter radialen Eilatén untersucht wird.
Anhand von Vergleichsberechnungen werden Modellannahumeh Vereinfa-
chungen verifiziert. Ziel der Voruntersuchungen ist es, zimen ein effizientes
FE-Modell fir die Serienberechnungen zu erzeugen, zum anderen derslnte
chungsumfang hinsichtlich der Parameter festzusetzesernnSerienberechnun-
gen werden schlief3lich &ftlerne Kreiszylinderschalen unter radialer Einzellast
sowie unter Momentenbelastung in Umfangs- und Merididqtuicg betrachtet.
Dabei werden geometrische Nichtlineatén und plastisches Werkstoffverhalten
bericksichtigt. Desweiteren ist von Interesse, inwieferh gime Versirkung des
Stutzenanschluf3bereiches auf das Tragverhalten defde&akpruchten Kreiszy-
linderschalen auswirkt. Die Auswertung entsprechendee®@®mungsergebnisse
erfolgt auf Basis dimensionsloser Parameter und zieltiaefersichtige Bemes-
sungsregel ab.
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2 Wissensstand

2.1 Definition von Stabilitatsproblemen

Nach innen gerichtete Einzellasten erzeugen bei Kugetwappd Kreiszylinder-
schalen Druckspannungen, die zu einem Stalsitroblem dihren lbnnen. Der
Verlauf der Last-Verformungskurve eines Systems gibt Allisss daiiber, ob
ein Stabiliits- oder ein Spannungsproblem vorliegt. Beim Spannunbin
hat die Last-Verformungskurve einen stetigen und monoteigenden Verlauf.
Der Zusammenhang zwischen Last- und Verschiebungszustiasitideutig. Ei-
ne Hichstlast ist in diesem Fall erreicht, wenn eine bestimnetéovimung oder
eine Grenzspannundperschritten ist. Ein Stabifitsproblem liegt vor, wenn zu
einem bestimmten Wert der Belastung mehr als ein Verformszugtand riaglich
ist. Beim Stabiliitsproblem wird wiederum zwischen Durchschlag- und Ver-
zweigungsproblem unterschieden. Der typische Last-Yerdogsverlauf eines
Durchschlagproblems ist in Abbildung 2.1 (a), der einesWeigungsproblems
in Abbildung 2.1 (b) dargestellit.

(a) (b)
Durchschlaglast P, Verzweigungslast P.,.;;
-~ ,) .
RS S———, S
o oY
3 3
radiale Verformung radiale Verformung

Abbildung 2.1: (a) Durchschlagproblem und (b) Verzweigungsproblem

Im Durchschlagpunkt ist die Tangente an die Last-Verforgskurve im Grund-
zustand horizontal. Die kritische LaB,.;; istim Durchschlagpunkt erreicht, und
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es stellt sich auf gleichem Lastniveau bei einem anderdfgreten Fornande-
rungszustand ein stabiles Gleichgewicht ein. Beim Vergwegroblem ist die
Tangente an die Last-Verformungskurve im Grundzustandeéraweigungspunkt
von Null verschieden.

2.2 Analytische und experimentelle Untersuchun-
gen an Kugelkappen unter Einzellast

2.2.1 Geometrie der Kugelkappe

Die Kugelkappen unter einer im Scheitel angreifenden HiagteP nach Abbil-
dung 2.2 waren Gegenstand zahlreicher analytischer uretiexgnteller Unter-
suchungen. Diese Kugelkappen werden durch die Schlankheit

L
A= /12(1 — v2)—— 2.1
( ) Wiz (2.1)
und dasR/t-Verhaltsniss in dimensionsloser Form beschrieben. Bei derruage

der Rander wird zwischen vertikal gelagerten (Abbildung 2.2@)d eingespann-
ten Kugelkappen (Abbildung 2.2(b)) unterschieden.

2.2.2 Spannungen und Verformungen von Kugelkappen nach
der geometrisch linearen Theorie

Reissner vaiffentlichte in den Jahren 1946 bis 1950 drei Arbeiten ([2],
und [3]), in denen er zwei voneinander unahgige Differentialgleichungn der
diinnen Kugelkappe sowie eine geschlossetisung fir den rotationssymme-
trischen Lastfall der radialen Einzellast formulierte.t Rieissners Gleichungen
werden nichtlineare Effekte, die sich bei grol3en Verforgemeinstellen, nicht
bericksichtigt. Deshalb sind diese Gleichungen niar flache Kugelkappen
anwendbar, derendthe maximal 1/4 des Grundkreisradius Bgtr

Ausgehend von Reissners Differentialgleichungndffentlichte Bijlaard 1957
in [4] und [5] geschlossene dsungen zur Ermittlung der Spannungen und
Verformungen in Kugelkappen, die durch eine radiale Lasnbprucht werden.
Vereinfachend wurde dabei von einem vollkommen steiferdienKugelkappe
eingesetzten zylinderischen Stutzen ausgegagen. In daoffidgenden Jahren
verdffentlichte Bijlaard in [6] und [7] Untersuchungen, in dener auch die
Nachgiebigkeit des Stutzens Beksichtigte. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
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(a)

(b) P

Abbildung 2.2: Kugelkappe unter Einzellagt; (a) nur vertikal gelagert und (b)
eingespannt

werden im Welding research council bulletin (WRCB) 107 [88ammengefasst,
in dem die Spannungen als Kurven in Alrtyigkeit von den dimensionslosen
Abmessungen der Kugelkappen dargestellt sind.

2.2.3 Das Tragverhalten von Kugelkappen bei grof3en Verfor-
mungen

Bei Kugelkappen unter einer lokalen Belastung ist die lie€Bheorie nur iir
schwach gekimmte Strukturen zutreffendilF sehr schlanke Kugelkappen und
im Bereich groRBer Verformungemknen die nichtlinearen Effekte nicht mehr
vernachéssigt werden. Beim nichtlinearen Problem kann es zum Buotdagen

der Kugelkappe oder zum Auftreten eines Verzweigungsproblnach Abschnitt

2.1 kommen. Dabei &nnen oberhalb des ersten Verzweigungspunktes weitere
Verzweigungspunkte auftreten, die mit asymmetrischerfBeuen einhergehen.

Als kritische LastP,,.;; wird im Folgenden der Minimalwert der Durchschlaglast
oder der Verzweigungslast bezeichnet.
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Die ersten Untersuchungen an Kugelkappen unter einer lastzeanter Beiick-
sichtigung groRer Verformungen wurden 1935 von Biezenatdygtihrt. In [9]
untersuchte er Kugelkappen unter einer radialen EinzehlasScheitel, die an
den Randern nur vertikal gelagert werden. Durch eitdédherungsweise dsung
der nichtlinearen Differentialgleichungen ermittelte die Durchschlaglast in
Abhangigkeit der Schlankhek fur einen Bereich vo3,8 < A < 8,6. Biezeno
ging dabei von einem rotationssymmetrischen Verformunstsind bei Erreichen
der Durchschlaglast aus.

1956 untersuchte Chien in [10] die vertikal gelagerte Kkgpbe, die im Schei-
tel durch eine Ringlast belastet wurde. Er ging von eineratimissymmetri-
schen Verformungszustand bis zum Durchschlagen der Sahslén einer ldhe-
rungsbsung stellte er das nichtlineare Last-Verformungsvéghah AbHangig-
keit der Schlankheit der Kugelkappe im Bereh5 < A < 5,4 dar.

Ashwell betrachtete 1959 in einer analytischen Arbeit [di¥] vertikal gelager-
te Kugelkappe unter einer radialen Punktlast im Scheitelirierteilte dabei die
verformten Kugelkappen in zwei Bereiche: Den Bereich grageformungen in
der Nahe der Lasteinleitung und den Randbereich, der nur klegmokmungen
erfahrt. Ashwell formulierte eine &herunggisung des nichtlinearen Problems,
indem er jeweils getrennilf diese Bereiche die linearen Differentialgleichun-
gen nach Reissner [1] verwendete. Ashwell nahm dabei ooisgiymmetrische
Verformungen bis zum Erreichen der Durchschlaglast an.elm a@nalytischen
Untersuchungen bestimmte er die kritische Last in @ixfigkeit vom Schlank-
heitsgrad\ fur den Bereict3,75 < A < 7,5. Zusatzlich erzielte er in einem
Versuch mit einer Kugelkappe aus Aluminium und einem Sdtieitsgradi
von 9,7 sehr gutdJbereinstimmungen mit seiner analytisch bestimmten Last-
Verformungsbeziehung, wobei er die glitbereinstimmung des Versuchsergeb-
nisses mit dem theoretischen Ergebnis alsltgf einstuft. Weder im Versuch,
noch bei der analytischen Berechnung kam es zum Durchsahtder Kugelkap-
pe. In weiteren Versuchen mit Kugelkappen aus Aluminidtii € A < 6,4) kam

es zum Durchschlagen der Kugelkappen unter einer ptimkifen Last.

In rund 70 Versuchen untersuchte Evan-lwanowski 1962 ihdag Tragverhalten
von vertikal gelagerten und eingespannten KugelkapperAluminium, Stahl,
Kunststoff (Vinylpolyethylen) und Kupfer. Die radiale Ltas/urde im Schei-
tel der Kugelkappe mit einem Metallstift eingeleitet. Baidelkappen mit ein-
gespannten &dern konnte er kein Durschlagen im untersuchten Beresch v
5,3 < A < 14,9 beobachten. Die Last-Verformungskurven dieser Kugelkapp
verlaufen monoton steigend. Vertikal gelagerte Kugellespmit einem Schlank-
heitsgrad\ zwischen 3,7 und 10,2 schlugen dagegen durch. Bei Kugediage-
ren Schlankheitsgrazlgro3er als 10,2 ist, beobachtete Evan-lwanowski asymme-
trisches Beulen. Bei den untersuchten Kugelkappen tratchst ein dreiwelliges
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Beulmuster ein, das bei weiterer Laststeigerung in einnedliges und schliel3-
lich finfwelliges Beulmusteiiberging.

Mit Hilfe einer direkten Iterationmethod@dte Archer 1965 in [13] numerisch
die nichtlinearen Gleichungen nach Reissner [3]. Er bestendamit die Last-
Verformungskurven vertikal gelagerter Kugelkappen ueieer Punktlast. Der
Schlankheitsgrad der untersuchten Kugelkappen lag zwischen 3,5 und 20. Die
Last-Verformungskurven verliefen monton steigend bisinem Punkt, an dem
die Losung nicht mehr konvergierte. Archer nahm an, dass anrdi®mkt die
kritische Last erreicht ist und die Kugelkappen durchsgéita Er ging dabei von
einem axisymmetrischen Verformungszustand aus.

Mescall vebffentlichte 1965 in [14] die Last-Verformungskurven voadélkap-
pen unter einer Punktlast. Dabei ermittelte er mit einematiensverfahren die
Losung der nichtlinearen Gleichungen nach Reissner [3[d&vertikal gelager-
ten Kugelkappen mit einem Schlankheitsghazivischen 3,74 und 12 trat Durch-
schlagen auf. Waren diedRder der Kugelkappen eingespannt, so trat Durchschla-
gen nur dann auf, wenn der Schlankeitsgkatker Kugelkappen @fier als 8 war.
Die Art der Lasteinleitung und der Versagensmodus derkadrgielagerten Kugel-
kappen istiir die analytischen Untersuchungen in Tabelle 2.1 imdife experi-
mentellen Untersuchungen in Tabelle 2.2 zusammengelisdtritischen Lasten
der vertikal gelagerten Kugelkappen aus den theoretisahdrexperimentellen
Untersuchungen [9] bis [13] wurden in Abbildung ZiBer dem Schlankheitsgrad
A aufgetragen. Bei Chiens Ergebnissen wurde der Grenzfaitidiget, dass der
Radius der Ringlast gleich Null ist.

— Biezeno

--- Chien

---- Ashwell

o S o Ashwell
\L:J 4] (Aluminium)
e o Evan-Iwanowski
Q:‘ (Kunststoft)
+ Evan-Iwanowski

(Aluminium)
—-=- Archer

—— Mescall

Abbildung 2.3: Kritische Lasten der vertikal gelagerten Kugelkappenthasre-
tischen und experimentellen Untersuchungen
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| Autor | Last | Versagen | Parameterbereich
Biezeno [9] Punktlast | Durchschlagen 3.8< <86
Chien [10] Ringlast Durchschlagen 3,6b<A<54
Ashwell [11] | Punktlast | Durchschlagen 3,75 <A<T7,5
Archer [13] Punktlast | Durchschlagen 35 <A<20
Mescall [14] Punktlast | Spannungsproblem X < 3.5
Mescall [14] Punktlast | Durchschlagen 35 <A< 12

Tabelle 2.1 Analytische Untersuchungen an vertikal gelagerten Kkaygben

| Author | Last | Versagen | Parameterbereich
Ashwell [11] Flachenlast| Spannungsprob., A =9,7
Ashwell [11] Punktlast Durchschlagen | 4,7 <\ <64
Evan Flachenlast| Spannungsprob.| A =37
-lwanowski [12]
Evan Flachenlast| Durchschlagen | 3,7 < A < 10,2
-lwanowski [12]
Evan Flachenlast | asym. Beulen A>10,2
-lwanowski [12]

Tabelle 2.2 Experimentelle Untersuchungen an vertikal gelagertegefcappen

Sowohl in den analytischen Untersuchungen von Biezeno 3jien [10],
Ashwell [11], Archer [13] und Mescall [14] als auch in den eximentellen
Untersuchungen von Ashwell [11] und Evan-lwanowski [12} kigh gezeigt,
dass die Kugelkappen erst ab einem Schlankheitsynamh etwa 4 durchschla-
gen. Im Bereick < )\ < 6,5 stimmen die Ergebnisse der theoretischen und
experimentellen Untersuchungen von Biezeno, Chien, ABhiaxan-Iwanowski,
Archer und Mescall gutiberein. Die kritischen Lasten aus Evan-lwanowskis
Versuchen mit Kugelkappen aus Aluminium liegen weit uradistder kritischen
Lasten, die in anderen Untersuchungen erzielt wurden. Bigngen kritischen
Lasten sind auf plastische Verformungen in den Kugelkapp@mErreichen
der Durchschlaglast ziickzutihren. Eir A > 6,5 weichen die Ergebnisse
zum Teil erheblich voneinander ab. Die kritischen Lastéa,Afcher in seinen
analytischen Untersuchungen ermittelte, liegen deutiidler denen von Biezeno,
Ashwell, Evan-lwanowski und Mescall. Weiterhin stimmer dirgebnisse der
theoretischen Untersuchungen von Mescall gut mit den @xpetellen Ergeb-
nisse der Kugelkappen aus Kuststoff von Evan-lwanowbkrein. Die kritischen
Lasten, die Mescall ermittelte, liegen rund 15% unterhad elxperimentell
bestimmten Werten von Evan-lwanowski.
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Penning und Thurston [150ifirten 1965 analytische und experimentelle Unter-
suchungen an eingespannten Kugelkappen aus Aluminiuntduralen analy-
tischen Untersuchungen gingen Penning und Thurston vossReis Differen-
tialgleichungen [3] und den nichtlinearen Dehnungs-MVieidmungsbeziehungen
nach Sanders [16] aus. Neben rotationssymmetrischenrxaufaggen bnnen da-
bei auch asymmetrische Verformungenimdsichtigt werden. In den Versuchen
wurde die Lastiber ein kreisbirmiges Rohr in den Scheitel der Kugelkappe ein-
geleitet. Der Durchmesséy. des Lasteinleitungsrohres im Védimis zum Grund-
kreisradiusL variierte zwischen 1/64 und 1/8. Die Last-Verformungslemder
analytischen Berechnungen waren stets monton steigentatdsei keiner der
berechneten Kugelkappen Durchschlagen oder asymmedsid®bulen auf. &
Kugelkappen mit\ < 12 trat auch bei den experimentellen Untersuchungen kein
Durchschlagen oder asymmetrisches Beulen aiif.Kugelkappen mit\ > 12
wurden Evan-lwanowskis Beobachtungen hggt: In den Versuchen stellten
sich anfangs kreisrunde Foamderungen ein, die bei weiterer Laststeigerung
dreieckig, viereckig und schlieRliclufifeckig wurden. Die im Versuch bis zum
Auftreten von asymmetrischen Beulen gemessen Verformustgemten sehr
gut mit den analytisch ermittelten Ergebnissdrerein. Neben dem Einfluss des
Schlankheitsgrades auf das Stabttverhalten zeigte sich in diesen Untersuchun-
gen, dass der Durchmesser der Lasteinleituaglsél durchaus einen Einfluss auf
die kritischen Lasten hat.

Penning vebffentlichte 1966 in [17] die Ergebnisse weiterer experiteder Un-
tersuchungen an eingespannten Kugelkappen aus Alumiliigi.ast wurde im
Scheiteliber einen Gummizylinder eingeleitet. Bei Kugelkappemedeschlank-
heitsgrad\ kleiner als 8,68 war, kam es zu keinem Stahiversagen. Der ver-
formte Bereich blieb auch bei grol3en Lasten stets kigisify. Bei Kugelkappen
mit Schlankheitsgradeh zwischen 8,68 und 16,6 traten drei-, vier- utidfivel-
lige Beulmuster auf.

Fitch [18] untersuchte 1968 eingespannte Kugelkappenr uathaler Einzel-
last im Scheitel. Ausgehend von Reissners Gleichungerttettaier numerisch
die Eigenwerte, wobei der kleinste Eigenwert zur kritischest fuhrte. Rir

A < 7,8 trat kein Durchschlagen auf.iF7,8 < A < 9,2 hatten die Last-
Verformungskurven ein lokales Maximum, d. h. es kam zum Bschblagen der
Kugelkappen. Br A > 9,2 traten asymmetrische Beulmuster in den Kugelkappen
auf, bevor der Durchschlagpunkt erreicht war.

Fur die analytischen und experimentellen Untersuchungemigden Tabellen
2.3 und 2.4 die Art der Lasteinleitung, die Versagensartisaler Parameter-
bereich, in dem dieses Versagen eintritt, zusammengefagsbbildung 2.4 sind
die entsprechenden kritischen Lasten aus [14] und [18]iesausgewahlter Ver-
suchskrper aus [15] und [17{iber der Schlankheix aufgetragen. Die Anzahl
der Umfangsbeulwellen, die Fitch ermittelte, ist dabeiniitezeichnet.
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Abbildung 2.4: Kritische Lasten der eingespannten Kugelkappen aus t@&naly
schen und experimentellen Untersuchungen

| Autor | Last | Versagen | Parameterbereich
Mescall [14] Punktlast Spannungsproblem 3,74< X <8
Mescall [14] | Punktlast Durchschlagen 8< <12
Penning [15] | Flachenlast| Spannungsproblem 5< )\ <21,4
Fitch [18] Punktlast Spannungsproblem A\ < 7,8
Fitch [18] Punktlast Durchschlagen 7,8< <92
Fitch [18] Punktlast asym. Beulen A>9.2

Tabelle 2.3 Analytische Untersuchungen an eingespannten Kugelkappe

| Author | Last | Versagen | Parameterbereich
Evan Flachenlast| Spannungs- 53 < A< 14,6
-lwanowski [12] problem
Penning [15] Flachenlast| asym.Beulen| X\ > 12
Penning [17] Flachenlast| asym. Beulen| 8,68 < A\ < 16,6

Tabelle 2.4 Experimentelle Untersuchungen an eingespannten Kugedta

In allen Untersuchungen mit eingespannten Kugelkappesibhatgezeigt, dass
bei Kugelkappen mit kleinem Schlankheitsgrad kein Durblegen auftrat. In
den Untersuchungen von Mescall und Fitch kam es bei Kugpt@pderen
Schlankheitsgrach grof3er als 8 ist, zum Durchschlagen. Dabei stimmten die
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kritische Lasten dieser beiden Untersuchungen sehiilgetein. Der Vergleich
der experimentellen Ergebnisse von Penning mit den asahgh Ergebnissen
von Fitch ist nur bedingt fglich, da bei Penning und Thurston unterschiedliche
Lasteinleitungsdurchmesser verwendet wurden und dieskritische Last stark
beeinflussen. & gleiche\-Werte ist die kritische Last bei kleinen Lastdurchmes-
sern gbl3er als bei grof3en Lastdurchmesseiir. leine Lastdurchmesser liegen
die kritischen Lasten rund 15% bis 20% oberhalb der Ergsbnuie Fitch unter
Annahme einer Punktlast angibt.

2.3 Analytische und experimentelle Untersuchun-
gen an Kreiszylinderschalen unter lokaler Be-
lastung

In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen beteichtie sie in Abbil-
dung 2.5 dargestellt sind. Diese Kreiszylinderschalerdeseidurch radial gerich-
tete Einzellasten? beansprucht. Dabei greifen die Lasten an den Stutzen an,
die einander gegéiberliegend angeordnet sind. Bei Kreiszylinderschaldn gi
das Vertaltnis des Radiug? zur Wanddicket Aufschlussiuiber die Schlankheit
der Struktur. Bei Kreiszylinderschalen mit lokaler Lasteitung ist zudem das
Verhaltnis des Lasteinleitungsdurchmessérzum Durchmesseb der Kreiszy-
linderschale von Interesse. Der Abstand der Lasteinlggisielle zum Rand der
Kreiszylinderschale wurde in den recherchierten Arbeitieht betrachtet.

Die ersten experimentellen Untersuchungen an Kreiszgtsthalen unter
lokalen Einzellasten stammen von Roark [19] aus dem Jahb.188 fuhrte
Spannungs- und \erschiebungsmessungen an Stahl- und nigledsidern
durch, dererR/t-Verhaltnisse zwischen 36 und 90 lagen. Die LAsiurdeuber
abgerundete Stifte an zwei gegderliegenden Punkten an der Innenseite der
Zylinder aufgebracht. Genaue Angaben zum Durchmesser agtgibleitungs-
stiftes sind in [19] nicht enthalten. Den zeichnerischensfidlungen zufolge
kann der Durchmessef, aber anéhernd als Punktlast angesehen werden. An
den Enden der Kreiszylinder befanden sich vollkommenesteitten.

1945 vebffentlichte Schoessow in [20] Ergebnisse von Versucheisialzy-
lindern, an deren Stutzen radiale Zugke aufgebracht wurden. Dabei wurden
die Spannungen in derd@lie des Stutzenanschlusses gemessen. Die untersuchten
Kreiszylinder hatten kleineR/¢-Verhaltnisse, die bei 13,5 und 20 lagen. Das
Verhaltnis des Stutzendurchmessets zum DurchmesseD der Kreiszylin-
derschale lag bei 0,22. DiedRder des Stahlzylinders waren auf steife Bleche
geschweil3t.
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Abbildung 2.5: Kreiszylinderschale unter radialer Einzelldst

Die ersten theoretischen Untersuchungen auf diesem Gebielen 1946 von
Yuan [21] durchgdihrt. Er ermittelte nach der geometrisch und physikalisch |
nearen Theorie der flachgéknmten Schale nach Donnell [22] die radialen Ver-
schiebungen zweier einander gegeerliegender Punkte einer unendlich langen
Kreiszylinderschale, die durch radiale, einander entgggechtete Punktlasten
belastet wurden. Er stellte die radiale Verschiebung atkton der aufgebrach-
ten Kraft P und desRk/t-Verhaltnisses dar. In einer aferen Arbeit [23] vergleicht
Yuan die Ergebnisse aus [21] mit Ergebnissen aus Bereckenudgnen die Dif-
ferentialgleichungen nachidge [24] zugrunde liegen. Datver hinaus ermittelt
er die radialen Verschiebungen von endlich langen, gedegélagerten Kreiszy-
linderschalen.

1955 untersuchte Bijlaard [25] Verformungen und SpannonigeKreiszylin-
derschalen infolge lokaler Einzellasten. Die Last wurdéeailaals schlaffes
Lasthindel Uber eine kreisirmige oder quadratische &he eingeleitet. Die
Rénder der Kreiszylinderschalen waren in radialer Richtumgjin Umfangsrich-
tung gehalten. In seinen Untersuchungen, die auf der Discheh Schalentheo-
rie [22] basieren, geht er voriidnwandigen Schalen mit mittlere®y/ ¢-Verhalt-
nissen bis maximal 300 aus. Dabei werden grof3e Verformumigehbeticksich-
tigt. Diese sowie weitere Untersuchungen von Bijlaard aeseim Gebiet ([26],
[25] und [27]) resultieren im Welding research council btith (WRCB) 107 [8]
und Anhang G des Britisch Standards BS5500. Dort sind die@payen infolge
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lokaler Einzellasten als Funktion der dimensionsloseratertparameter darge-
stellt. Dabei ist der Parameterbereich dtft-Verhaltnisse bis 300 bescimkt.
Die theoretischen Ergebnisse wurden 1960 von Cranch [28hdien Vergleich
mit experimentellen Untersuchungen an einem Kreiszylimdis Stahl mit unter-
schiedlichen Stutzenaligfrungen verifiziert. Die dabei untersuchten Stahlzylin-
der hatten eirR? /t-Verhaltnis von 38 undi, / D-Verhaltnisse zwischen 0,135 und
0,0725. Da es sich bei den Versucbgtern um geschlossene Bidtfer handelte,
kann an den Bnder eine Einspannung angenommen werden.

Eine Erweiterung des WRCB 107 ist das WRCB 297 [29], das malstedhiirch
die Arbeiten von Steele ([30], [31], [32] und [33]) bestimmird. Neben einem
erweiterten Parameterumfang, der auch SchalemitVerhaltnissen bis 1250
enthélt undd,./ D-Verhaltnisse zwischen 0,01 und 0,25 asst, sind auch unter-
schiedliche Verhltnisse der Dicke der Kreiszylinderschale zur Stutzendicke
bericksichtigt. GroRe Verformungen werden dabei allerdinightrbericksich-
tigt. Zudem ldnnen bei Einhaltung bestimmter Abmessungs&inisse die Span-
nungen in dem durch scheibénfnige Bleche versirkten Stutzenanschlussbe-
reich bestimmt werden. Steeles Arbeiten basieren auf defcl@&ingen nach
Fligge [34] und Sanders [35]. Die Ergebnisse von Steelesdtiscien Unter-
suchungen wurden in [31] mit Versuchsdaten der Chicagagberahd iron com-
pany (CBI) [36] R/t = 524; 0,011 < d,./D < 0,0278) und Gwaltney [37]
(25 < R/t < 50; 0,129 < d,/D < 1) verglichen. Dabei wurden gutgberein-
stimmungen zwischen experimentellen und analytischealirigsen festgestellt.
Fur die von Morley in [38] hergeleitete Differentialgleichy werden in [39]
Losungen tir unendlich lange ithnwandige Kreiszylinderschalen unter radialen
Punktlasten gsentiert. Morley ermittelte mit seiner Methode die raghaler-
formungen eines unendlich langen Kreiszylinders mit eidem \Verhaltnis von
100 und stellt diese den Ergebnissen nach Yuan [21] gdzggnBeide gehen da-
bei von der geometrisch und physikalisch linearen Thearge a

Ausgehend von Donnells Differentialgleichurighfte Kupfer 1990 in [40] um-
fangreiche Serienberechnungen zur Ermittlung der Spayemim Kreiszylinder-
schalen unter Stutzenlasten durch. Die Berechungsdiageabeiicksichtigen
unterschiedliche Stutzensteifigkeiten und égtichen die Ermittlung der maxi-
malen Vergleichsspannung in der Kreiszylinderschale am&iutzen fir kleine
und mittlereR /t-Verhaltnisse zwischen 5 und 500. Die Duchmessetétnisse
d,/ D sind dabei auf einen Bereich zwischen 0,01 und 0,3 béas&hr

Die auf T-Knotenverbindungen von dickwandigen Rohren alesggen Formeln
zur Spannungsermittiung nach Wordsworth werden in [41haud dinnwandi-
ge Kreiszylinderschalen angewandt. Bedingt durch denrianggtichen Anwen-
dungsbereich dieser Formeln ist der ParameterbeichRgifVerhaltnisse von
maximal 50 besclimkt. GroRe Verformungen werden dabei nichtliis&sichtigt.
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Dekker fuhrte in [42] einen Vergleich der ermittelten Spannungechn&/RCB
107, Anhang G des BS 5500 und den Formeln nach Wordswortth diie-
ser Vergleich zeigte erhebliche Abweichungéndrof3e Durchmesservéilinis-
se auf. Aufgrund dieser Abweichungen wird die AnwendungFtameln nach
Wordsworth nur iir kleine R/t-Verhéltnisse empfohlen.

Zur Spannungsermittlung in kreiszylindrischen Biérn unter Einwirkung von
Innendruck und Rohrleitungslasten liegen Reihenuntbrgugen mit der FE-
Methode in den Arbeiten von Rudolph [43] und Joost [44] varelner darauf
aufbauenden Arbeit von Rauth [45] wurden vollparametrigi€&E-Modelle er-
stellt, die dem Anwender die Spannungsermittiung im Shamschlussbereich
ermbglichen. Diese Untersuchungen beksichtigen die plastischen Werkstoff-
eigenschaften. Dabei wird von geometrisch linearem Vighalusgegangen, wo-
durch der Anwendungsbereich aRlf'¢-Verhaltnisse bis 200 bescimkt ist.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungenisifabelle 2.5 unter
Angabe desR/t-Verhaltnisses und des Durchmessenédihissesd,./D zusam-
mengefasst und in Abbildung 2.6 in Alihgigkeit vomR /¢ undd,./ D-Verhdltnis
aufgetragen. Da das WRCB 107 aus Biljaards Arbeiten hertbnged weitge-
hend identisch mit BS 5500 ist, wurde in Abbildung 2.6 nurllarameterbereich
des WRCB 107 aufgéhrt. Gleiches gilt fir Steeles Ergebnisse, die in WRCB
297 einflieBen und folglich den gleichen Parameterberaicfassen.

| Autor | Untersuchungsart| R/t | d./D \
Roark [19] experimentell 45-90 ~0
Schoessow [20] experimentell 13,5-20 0,22
Yuan [21] analytisch 0-1750 0
Bijlaard [25]-[27] analytisch 15 - 300 0,01-0,25
WRCB 107 [8] analytisch 5-300 0,01-0,57
Cranch [28] experimentell 38 0,0725-0,135
Steele [30]-[33] analytisch 25-1250 | 0,01-0,25
BS 5500 analytisch 10 - 300 0,02-0,5
WRCB 297 [29] analytisch 50-1250 | 0,01-0,5
CBI [36] experimentell 524 0,011 - 0,0278
Gwaltney [37] experimentell 25-50 0,129-1
Kupfer [40] analytisch 5-500 00,1-0,3
Wordsworth [41] analytisch 50 0,05 - 0,55
Rauth [45] FEM 20 - 200 0,1-0,8

Tabelle 2.5 Experimentelle und analytische Untersuchungen an Kykisier-
schalen
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Abbildung 2.6: Zusammenstellung der Untersuchungen an Kreiszylintlaten
unter radialen Einzellasten

AuBer Einzellasten, die durch Stutzen und Anbauteile hgerofen werden, tritt
bei exzentrisch béflten Kreiszylinderschalen wie Silos eine Beanspruchdeg
Schalenwand durch Einzellasten auf. Diese ailienlasten sind in DIN 1055
Teil 6 geregelt. Die Spannungsverteilung in diesem Berad@ zum Versagen
fuhren kann, wurde in [46]uf radiale Lasten grundlegend untersucht. In [47]
wurde dieses Problem unter Beksichtigung von geometrischer und materieller
Nichlinearitat betrachtet und die Auswirkungen auf das Statigiterhalten der
Schale untersucht. Die lokale, nach aufen gerichteteleadist greift dabei an
einer rechteckigen Bthe an. Im Vergleich zur &the, die ein Stutzenanschluss
einnimmt, sind diese Teilichen jedoch so grof3, dass ein Vergleich mit Stutzen-
lasten nicht sinnvoll ist.

Eine lokale Momentenbelastung tritt bei Silos auf, die minkolen auf Sitzen
gelagert sind. Dieses Problem wurde eingehend in [48], #48][50] untersucht,
wobei jedoch das Kontaktproblem des dort erforderlichemstekungsble-
ches auf3er acht blieb. Unter Beksichtigung geometrischer und materieller
Nichlinearitit sowie geometrischer Imperfektionen wurde in Paramtettien
der Einfluss der Konsolenabmessungen auf das Last-Verfaysverhalten der
Struktur untersucht. Das globale Verformungsverhaltezicgt dem Verhalten
einer Kreiszylinderschale unter Stutzen- und Rohrleislesgten.
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2.4 Behandlung des Problems in Normen und Re-
gelwerken

Der durch den Stutzenanschluss entstehende Mantelaitssshin den mei-
sten Vorschriften nurir die Belastung durch Innendruck des kreiszylindri-
schen Bekhlters geregelt und wird durch Anwendung deadRlenersatzverfah-
rens beiicksichtigt. Dabei wird die ausgeschnittenédte durch eine benachbar-
te Flache ersetzt. Als Ersatafthe kbnnen die nicht ausgenutzten Mantstthen
sowie Teile des Stutzens selbst herangezogen werden. WerardStutzen und
dem nicht ausgenutzten Teil des Mantelbleches zuriigenig stehende Ersatz-
flache nicht ausreicht, kann eine Vartung des Mantelbleches im Stutzenbe-
reich erforderlich sein. Mit dem Bthenersatzverfahren werden nur Umfangs-
zugpannungen aus Innendruckibeksichtigt. Spannungen infolge lokaler Lasten
am Stutzenanschluss werden durch dasénersatzverfahren nicht erfasst.

In DIN 4119-2:1980-02,,Oberirdische zylindrische Flachboden-Tankbauwerke
aus metallischen Werkstoffen und in DIN EN 14015:2005-Q2uslegung
und Herstellung standortgefertigter, oberirdischereeler, zylindrischer, ge-
schweildter Flachboden-Stahltanks tlie Lagerung von Rissigkeiten bei Um-
gebungstemperatur undheren Temperaturen“, die DIN 4119-2 teilweise ersetzt
und weitgehend aus API 650 und BS 2654 hervorgehtatintfei Anwendung
des Fachenersatzverfahrens der Nachweis der Spannungen aunslfnok.

Die Richtlinie fur die Herstellung von Flachbodentanks mit besonderenriefo
rungen, Vereinbarung 2002/1 zwischen FDBR und W¥T(2002) verweist bei
der Bemessung der Ausschnitte auf AD 2000-Merkblatt,Bsschnitte in Zy-
lindern, Kegeln und Kugeln“ (2000-10)iiFdie Belastung durch Innendruck wer-
den VersarkungsmalRnahmen im Sinne de&dHenersatzverfahrens gefordert.
Zur Erfassung der lokalen Spannungen hervorgerufen durgze®lasten wird
auf AD 2000-Merkblatt S3/9;Allgemeiner Standsicherheitsnachwaeis Druck-
behalter: Beldlter mit Stutzen unter Zusatzbelastung” (2001-09) veseie das
wiederum zu Ermittlung der Spannungen infolge Stutzeefasuf WRCB 107

[8] oder WRCB 297 [29] verweist.

2.5 Zusammenfassung

Die in den Tabellen 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4 aufgeten Untersuchungeiber
lokal beanspruchte Kugelkappen unter Besichtigung des nichtlinearen Last-
Verformungsverhaltens haben gezeigt, dass das Tragtemhdieser Strukturen
vom Schlankheitsgracdh und von den Randbedingungen abft. In einem
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Grol3teil der analytischen Untersuchungen wurde die libst einen singdlren
Punkt eingeleitet. Unterschiedliche Lasteinleitungstioresser wurden nur in
[15] und [17] explizit betrachet. Die Untersuchungen zua@mngsermittiung
in der durch lokale Lasten beanspruchten Kreiszylindedscmach Tabelle
2.5 sind, wie Abbildung 2.6 untermauert, auf Kreiszylirstdralen mit kleinen
und mittlerenR/t-Verhaltnissen beschnkt. Alle aufgefihrten Untersuchungen
bericksichtigen weder geometrische noch materielle Nickditat. Da viele
dieser Untersuchungen aus dem Umfeld des Anlagenbaus stammerden
auch sehr grof3é¢. / D-Verhaltnisse bis etwa 0,6 erfasstatwrend diese Werte bei
grofRen Tankbauwerken in der Regel im Bereich zwischen 6@2,1 liegen.
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3 Berechnungen mit der Finiten
Elemente Methode —
Vor tiberlegungen und Grundlagen

3.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem FE-Progsstem ANSYS

7.1 [51] durchgsiihrt. Bei Untersuchungen mit der Methode der Finiten Elemen
te hangt die Genauigkeit der Ergebnisse stark von der Wahl getagElemente,

der Feinheit des Netzes sowie der Eignung des Lastverfgkaligorithmus ab.
Dariber hinaus riasssen die Randbedingungen und Werkstoffeigenschaften der
Strukturen und die Lasteinleitung in geeigneter Weise hiedewerden.

3.2 \Verwendete Elemente

3.2.1 Schalenelemente

Die Kugelkappen und Kreiszylinderschalen werden als dresdsionale Modelle
abgebildet. Br die Diskretisierung diesetiiinwandige Strukturen werden Scha-
lenelemente des Typs SHELL181 [51] verwendet. Dabei haededich um iso-
parametrische Schalenelemente mit vier Knoten, die jewdiér drei translato-
rische Freiheitsgrade (ip-, y- und z-Richtung) und drei Rotationsfreiheitsgrade
(um diezx-, y- und z-Achse) verfigen. Das verwendete Schalenelement bietet die
Moglichkeit, in den Berechnungen plastisches Werkstdffaken zu beicksich-
tigen.

3.2.2 Kontaktelemente

Bei der Modellierung zweietibereinanderliegender Elementschichten muss ei-
nerseits verhindert werden, dass die Elemente einandengeiiig durchdringen,
andererseits fissen Kafte normal und tangential zu den Elementdrertragen
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werden. Diese sogenannte Kontaktfie kann mit Kontaktelementen modelliert
werden, die sich in der Fuge zwischen beiden Elementsaridigfinden. In AN-
SYS 7.1 besteht die bblichkeit, mit einem Kontaktelementpaar bestehend aus
dem Kontaktelement CONTACT174 und dem Zielelement TARGHEI Druck-
und Schubkafte zwischen den Elementenizbertragen. Das Elementenpaar wird
dabei auf die bereits bestehenden Elemente gelegt. Solmithlk¢ zwischen
Kontakt- und Zielelement festgestellt wird, werden Drugke Schubkiftelibert-
ragen. Die Steifigkeit des Kontaktelements bezieht sicleidabf die Steifigkeit
des darunterliegenden Schalenelements und kbeneinen Faktor skaliert wer-
den. DieUbertragung von Kiften tangential zur Kontakithe wirdiiber den
Reibkoeffizient. bericksichtigt.

3.3 Das FE-Modell der Kugelkappe

3.3.1 Lasteinleitung

Bei der Art der lokalen Lasteinleitung wird im Rahmen diedebeit zwischen
zwei Varianten unterschieden. Dies ist zum einen die Kiagsdle nach Abbil-
dung 3.1(a), an deren Scheitel die Lastiber einen kreigfrmigen Querschnitt,
der unabhngig von der Kugelkappe ist, gleiérmig verteilt eingeleitet wird. Im
FE-Modell wird diese Art der Lasteinleitung ligxksichtigt, indem die Last direkt
auf die Kugelkappe aufgebracht wird. Bei der anderen Végiaach Abbildung
3.1(b) ist der Stutzen fest mit der Kugelkappe verbundersi€ladie Beschaffen-
heit des Stutzens auf das Tragverhalten der Kugelkappemnir&aa kann, wird
dieser mit Schalenelementen modelliert.

3.3.2 FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleitungtiber eine
Flache

Bei einer Kugelkappe, wie sie in Abbildung 3.1(a) dargédisistl mit dem Radius

R, der Wanddicke und dem Grundkreisradius wird im FE-Modell die Last
Uber eine kreigirmige Fhche am Scheitel eingeleitet. Dabei hat die Lasteinlei-
tungsfliche einen Durchmessér. Die Wanddicke im Lasteileitungsbereich wird
mit t,, bezeichnet. Das Modell dieser Kugelkappe ist in Abbilduriydargestellt.

Die Rotationssymmetrie der Kugelkappe unter Einwirkungeeiradialen, am
Scheitel der Kugelkappe angreifenden EinzellBstvird bei der Modellierung
ausgenutzt, indem nur ein Viertel der Kugelkappe abgebildel. Die Rander
an den Symmetrieebenen werden entsprechend den Symaredibedingungen
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(a)

(b)

Abbildung 3.1: Kugelkappen unter radialer Einzelast mit (a) direkterteasei-
tung und (b) Lasteinleitungber einen Stutzen

nach Abbildung 3.2 gelagert. Da in de&Ne der Lasteinleitung ein sehr groRRer
Spannungsgradient erwartet wird, wird das Netz im Radiusdyg'2 = 10v/Rt
um die Lasteinleitungsithe sehr fein ausgdirt. AuBerhalb dieses Bereichs ist
ein hoher Feinheitsgrad nicht erforderlich. Der unteredidar Kugelkappe wird
nur vertikal aufgelagert (Modell KFV) oder ist eingespativibdell KFE). In Ab-
bildung 3.3 ist das FE-Netz einer Kugelkappe abgebildet.

3.3.3 FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleitung Uber
einen Stutzen

Die Kugelkappe nach Abbildung 3.1(b) hat am Scheitel einteriz8n mit dem
Durchmessedi,., der Wanddicke, und der langel,., der fest mit der Kugelkappe
verbunden ist. Die Last wird als Streckenlast am freien HieteStutzens aufge-
bracht.

Das in Abbildung 3.4 dargestellte FE-Modell der Kugelkagméspricht — mit
Ausnahme des Stutzens — dem in Abschnitt 3.3.2 beschrield¢adell. Das FE-
Netz der Kugelkappe ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Esdeer Modelle der
Kugelkappe mit vertikal aufgelagertem Rand (Modell KSVHweingespanntem
Rand (Modell KSE) erstellt.
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KFV

Y

Abbildung 3.2: FE-Modell einer Kugelkappe mit Lasteinleituiiber eine Fiche
mit dem Durchmesset,
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Abbildung 3.3: FE-Netz der Kugelkappe mit einer Lasteinleitungsfie am
Scheitel
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Abbildung 3.4: FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleituiiper einen Stutzen
mit dem Durchmesset,
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Abbildung 3.5: FE-Netz der Kugelkappe mit einem Stutzen
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3.4 FE-Modell der Kreiszylinderschale

Im Gegensatz zu den Kugelkappen werden bei den Kreiszyfnbealen nur sol-
che Rlle numerisch untersucht, in denen der Stutzen fest midaalenwand
verbunden ist. Die in Abbildung 3.6 dargestellte Kreisagierschale mit dem Ra-
dius R und der Wanddicke hat einen Stutzen mit dem Durchmessérs der
Wanddicket,. und der Llangel,.. Der Stutzen hat dabei einen Abstabh@um obe-
ren und unteren Rand der Kreiszylinderschale.

2L

H

Abbildung 3.6: FE-Modell der Kreiszylinderschale unter lokaler Belasgtu
Es werden die Lastfle

o radiale EinzellasF,,
¢ Moment in Umfangsrichtung/,, und

e Moment in Meridianrichtung\/,

untersucht. Das Moment in Umfangsrichtuh, erzeugt dabei Biegespannungen
in Meridianrichtung und entspricht daher der Bezeichnungin DIN V ENV
1993-1-6:2005-05. Das Moment in Meridianrichtuhfy entspricht folglich dem
Momentm,, das Biegespannungen in Umfangsrichtung erzeugt.



3 Berechnungen mit der Finiten Elemente Methode -tiBerlegungen und
Grundlagen 26

Die radiale EinzellasP, wird am freien Ende des Stutzens als Streckenlast auf-
gebracht. Das freie Ende des Stutzens ist datidblwehindert. Bei Einwirkung
eines Moments wird das Moment in eindftepaar aufgeteilt und am freien Ende
des Stutzens aufgebracht.

Fur den oberen und unteren Rand der Kreiszylinderschaleametié Randbedin-

gungen mit den Kurzbezeichnung nach DIN 18800-4:1990-1fableet. Diese
sind

¢ ein eingespannter Rand mit= 0, v = 0 undrot, = 0 (RB1),
e ein gelenkiger Rand = 0, v = 0 (RB2) und
¢ ein freier Rand (RB3).

Die Symmetrierandbedingungen sind in Abbildung 3.7 daeiks

Symmetrie fiir LF P,
Antimetrie fiir LF M,

Symmetrie fiir LF M,
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B~
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oy :
a3 3 e
e i Rl e
[ i i © z ‘\<<
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o O O > .9
£ E E BN
EEE
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Randbedingungen

RB1, RB2 oder RB3

Abbildung 3.7: FE-Modell der Kreiszylinderschale unter lokaler Belasgtu

Das auch im Schrifttum verwendete Modell ganAbbildung 3.6 mit zwei ein-
ander gegdiberliegenden Stutzen wurde deshalb geky weil sich bei diesem
keine globale Lastabtragung irihgsrichtung der Kreiszylinderschale ergibt. Da-
mit auch in Umfangsrichtung keine bemerkenswerte gegegsdieeinflussung
der Beanspruchung durch die aufgebrachten Lasten erfolggs sichergestellt
sein, dass diese in Umfangsrichtung rasch abklingen. Diensstrie der Struk-
tur wird ausgenutzt, indem im FE-Modell ein Viertel des Unga und die hal-
be Hohe des Zylinders abgebildet wird. Die Symmetrierandlgpaiigen ergeben
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sich aus dem entsprechenden Lastfall und sind ebenfalldbildung 3.6 auf-
gefuhrt. Das Finite Elemente Modell der Kreiszylinderschateri Abbildung 3.8
dargestellt. Die feine Vernetzung, die aufgrund der groBeannungsgradienten
im Lasteinleitungsbereich erforderlich ist, muss nidint die gesamte Kreiszy-
linderschale eingehalten werden. Der sehr fein verneteteiBh besclémkt sich

auf einen Bereich vor,,/2 um die Stutzenachse. Der Radius dieses Bereichs
wird mit 10v/Rt angenommen.
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Abbildung 3.8: Das FE-Modell der Kreiszylinderschale mit Stutzen

3.5 Werkstoffgesetz

In den numerischen Untersuchungen werden Strukturen audegierien
Bausthlen nach DIN EN 10025 betrachtet. Vereinfachend wird dadde
linear-elastisch ideal-plastisches Werkstoffgesetzinir geringen Verfestigung
nach Abbildung 3.9 angenommen. Der Werkstoff hat einen EMdZ von
210000N/mm? und eine Querdehnzahl van = 0, 3. Der Verfestigungsmo-

dul E, betiagt ein Hundertstel des E-Moduls. Der E-Modul des Stutzen wird
mit £, bezeichnet.
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Abbildung 3.9: Spannungs-Dehnungsdiagramm des verwendeten Werkstoffs

3.6 Lastverfolgungsalgorithmus

Bei nichtlinearen Berechnungen treten nichtlineare Glangssysteme auf, die
im allgemeinen nicht direktdsbar sind, sondern mit Hilfe eines Iterationsver-
fahrens geist werden rissen. Die geluchlichste Iterationsmethode ist dabei
das Newton-Raphson-Verfahren, das auch in ANSYS 7.1 imgiéiert ist [51].
Mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrengrnen Gleichgewichtszustde auf
einem Last-Verformungspfad iterativ bestimmt werden. ieelastgesteuerten
Berechnung wird der Verschiebungszustand zu einer vobgem Last gesucht.
Dabei kann Konvergenz allerdings nuir fpositive Steifigkeiten erzielt werden,
was bedeutet, dass Gleichgewichtsandge im Nachbeulbereich nicht ermittelt
werden ldnnen. In einem verschiebungsgesteuerten Verfahrenngbgiéch, den
Last-Verformungspfadiber diesen singaten Punkt hinweg zu verfolgen. Al-
lerdings ist eine verschiebungsgesteuerte Berechnunglanur ndglich, wenn
der Lastvektor dem Verschiebungsvektor entspricht. Bedrdastgesteuerten Be-
rechnung kann zum Durchfahren des Last-Verformungspfaes den Nach-
beulbereich hingegen ein von Riks [52], [53] entwickeltdgdrithmus einge-
setzt werden. Von Crisfield [54] wurde dieses Verfahren eveittwickelt und
ist als sogenanntes Bogangenverfahren in ANSYS 7.1 implementiert. Mit
dem Bogeriingenverfahren gelangt man augber lokale Maxima des Last-
Verformungspfades hinweg in den Nachbeulbereich. Werardifigs Verzwei-
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gungspunkte unterhalb des lokalen Maximums vorhanden soderden diese
vom Bogenangenverfahreiiberfahren. Diese Verzweigungspunktsken in ei-
ner begleitenden Eigenwertanalyse aufgesperden.

Aufgrund der geschilderten besonderen Eignuimgdie Problemstellung dieser
Arbeit wurde das Bogeahgenverfahreriif die FEM-Untersuchungen eingesetzt.
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4 Das Tragverhalten der lokal
belasteten Kugelkappe

4.1 Hintergrund

Das Tragverhalten einer lokal beanspruchten Kugelkappe,sie in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist, wird in diesem Kapitel mit HilfervAnalogiebetrachtun-
gen und Vergleichsberechnungen mit lokal beanspruchtekt8ten untersucht.
Dabei wird analysiert, welche Parameter einen Einfluss asifldagverhalten ha-
ben und welche Rolle dabei die Randbedingungen und die Attaieinleitung
spielen.

Abbildung 4.1: Lokal beanspruchte Kugelkappe

4.2 Analogie von Kugelkappe und elastisch gebette-
ter Kreisplatte

Das geometrisch und werkstofflich lineare Tragverhalterkdegelkappe, an de-
ren Scheitel eine radial gerichtet Einzell&sangreift (vgl. Abbildung 4.1), ent-
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spricht dem einer elastisch gebetteten Kreisplatte uirter & Feldmitte angrei-
fenden LastP nach Abbildung 4.2. Betrachtet man die Differentialgleicben
der Kugelkappe unter einer im Scheitel angreifenden Hiage? nach Reissner

[1]

Et? Et
AA Ty I =r 4.1
BT TT R L (4.1)
~—~
Biegeanteil Membrananteil
mit dem Operator
d? 1 d
A=EtTE 4.2
dz? + L dz (4.2)

und vergleicht diese mit der Differentialgleichung derstisch gebetteten Kreis-
platte

Et3

APk o =7

+ kuRk =P (43)
S0 zeigt sich, dass der erste Term der Differentialgleighder Kugelkappe und
der ersten Term der Differentialgleichung der elastischegfeten Kreisplatte
identisch sind. In der Differentialgleichung der Kugelkapeschreibt der erste
Term den Biegeanteil der Lastabtragung, der zweite TernMVdisbrantragwir-
kung der Struktur. Wird der zweite Term aus Gleichung 4.3,dle elastische
Bettung der Kreisplatte beschreibt, dem zweiten Term aefdBlng 4.1 gleich-
gesetzt, so kann die Steifigkéider elastischen Bettung der Kreisplatte mit

k= — (4.4)

der Membransteifigkeit der Kugelkappe gleichgesetzt werde

Das Tragverhalten der Kugelkappe kann durch eine Analegjiabhtung mit ei-
ner elastisch gebetteten Kreisplatte mit der Steifigkeler elastischen Bettung,
die vonE, t und R abhangt, anschaulich énitert werden. Dazu wurde eine Kreis-
platte mit einem Radiug von 10000 mm, einer Dické von 10 mm, einem
E-Modul von 210000 N/mrh sowie einer Querdehnungszahl= 0,3 betrach-
tet. Die elastische Bettung der Kreisplatte wurde in Akingigkeit vonR der
aquivalenten Kugelkappe variiert. Mit Hilfe eines Prograszur Berechnung ro-
tationssymmetrischer Schalen (ROTASS [55]) wurden diecBbiegungen:p,j,
der elastisch gebetteten Kreisplatte unter der Eafir unterschiedliché ermit-
telt. Die Durchbiegung:p ; wurde mit der Durchbiegungp der ungebetteten
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P

™

=N

@W 5
x
Abbildung 4.2: Elastisch gebettete Kreisplatte unter einer in Feldnaitigreifen-
den LastP

am Rand naviergelagerten Kreisplatte mit dem Radinsch Gleichung 4.6 nor-
miert und in Abbildung 4.3iber dem Verhltnis f/L aufgetragen, das sich aus

{2

ergibt.

_ B4v)PL? 1-07
P Ter(1+ ) B3

(4.6)

Fur sehr kleinef /L, wenn also die elastische Bettung der Platte sehr klein ist,
nahert sich die Durchbiegung der elastisch gebettetenePlati, der Durch-
biegung der ungebetteten Platte an. Das bedeutet, die Lastabtragung erfolgt
haupt&chlichiiber Biegung, wie es beispielsweise bei sehr flachen Kugpta
der Fall ist. Far grof3ef/L ist dagegen die Bettung der Kreisplatte sehr grof3.
Dies ist mit steilen Kugelkappen gleichzusetzen, bei dettienLastabtragung
hauptéchlichiber die Membrantragwirkung erfolgt.

4.3 Einfluss der Geometrieparameter auf das Last-
Verformungsverhalten am Beispiel der Kugel-
kappe und des Stabzweischlages

Wie die analytischen und experimentellen Untersuchun§émif [18] gezeigt
haben, besteht ein Zusammenhang zwischen der Schlankingd der kritischen
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Abbildung 4.3: Durchbiebung:p, i /up in Abhangigkeit vonf /L

Last P,.,.;; der Kugelkappe unter lokaler Belastung. In Abbildung 4rAdsilie

Last-Verformungskurven von Kugelkappen unter einer aneehangreifenden
EinzellastP, wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt ist, aus den analyscUnter-
suchungen von Mescall [14] aufgetragen.

Die Kugelkappe ist am unteren Rand in vertikaler Richtungadfen und wird
im Scheitel mit einer radial gerichteten Punktl&sbelastet. Da sehr gro3e Ver-
formungen auftreten, wirken sich nichtlineare Effekte da§ Tragverhalten der
Kugelkappe aus. In der Last-Verformungsbeziehung zeigtdiies dadurch, dass
die Kurven zui@chst linear ansteigen und im Bereich groRer Verformunggi-n
linear werden. Mit steigenderh bildet sich ein lokales Maximum in der Last-
Verformungskurve aus, das heif3t, die Kugelkappeggidurch. Das Lastniveau,
auf dem dieses Maximum auftritt, ist umsoher, je gblRer ist.

Im Gegensatz zu Mescalls Kugelkappen unter einer Punkéleistgt in der Rea-
litat die Lasteinleitungiber einen Stutzen oder ein Rohr mit einem Durchmesser
d,. In den Untersuchungen von Chien [10] und Penning [15] wumbear Kugel-
kappen mit unterschiedlichen Lasteinleitungsdurchnrasgebeiiicksichtigt, in-
wiefern sich dies auf das Last-Verformungsverhalten atkswst dort allerdings
nicht dokumentiert. Der Einfluss des Stutzendurchmesgeeuf das Tragver-
halten wird im Folgenden in einer Studie mit der FE-Method&euBeficksich-
tigung der geomerischen Nichtlined@titund elastischem Werkstoffgesetz unter-
sucht. Dabei wird in Anlehnung an die Arbeit von Bijlaard fi§r Stutzendurch-
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Abbildung 4.4: Last-Verformungskurven aus [14]

messer in dimensionsloser Form mit
d" = dy
v Rt

ausgedickt und ist somit eine Funktion der Abklirigige. Neben dem Ein-
fluss dieses bezogenen Stutzendurchmesgersird auch der Einfluss des
R/t-Verhaltnisses sowie des Geometrieparameterantersucht. In den FE-
Untersuchungen werden vertikal gelagerte Kugelkappadbietiet, wobei die Last
P am Scheitel als gleicbfmige Fhchenlast auf eine kreisrundéiEhe mit dem
Durchmesseti,. eingeleitet wird. Die Kugelkappe wird mit dem FE-Modell KFV
der Kugelkappe mit einer Lasteinleitungafhe nach Abschnitt 3.3.2 idealisiert.

4.7)

Einfluss desR/t-Verhaltnisses

Zunachst wurde der Einfluss desR/t-Verhaltnisses auf das Last-
Verformungsverhalten der Kugelkappe untersucht. Die Adsuegen der
Kugelkappen nach Abbildung 3.1 (a) und (b) wurden so vdrigassA und d*
konstant bleiben. Die tashlichen Abmessungen und die bezogenet¥én
sind in Tabelle 4.1 aufgéhrt.

Die Last-Verformungskurven aus den entsprechenden Beueden zeigt
Abbildung 4.5. In der dimensionslosen Darstellung wurde dufgebrachte
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J R t L d, R/t A dr
mm mm mm mm - - -

1 254 0,99 72 36 256 8,2 | 2,26

2 508 0,99 | 102 51 512 82 | 2,26

3 1016 | 0,99 | 144 72 1024 | 8,2 | 2,26

4 2032 | 0,99 | 203 | 101 | 2050 | 8,2 | 2,26

5 5151 | 0,99 | 583 | 161 | 5100 | 8,2 | 2,26

Tabelle 4.1 Variationsparameter der Kugelkappér funterschiedlicheR/t-
\erhaltnisse

R
P]‘m”flﬁ /
3

] 28
AR

u/t

Abbildung 4.5: Last-Verformungskurven von Kugelkappen wiit= 2,26,\ = 8,2
und256 < R/t < 5100

Last P mit E%s multipliziert und Uber der mit der Wanddicke normier-
ten radialen Verschiebung an der Lasteinleitungsstelle aufgetragen. Dabei
zeigt sich, dass bei vénderlichemR/t-Verhaltnis mit konstantem\ und d*
die Last-Verformungskurven identisch sind. Das lokale Masn der Last-
Verformungskurven ist die dimensionslose kritische List.;; 25, die folglich

auch unabéngig vonR/t ist.
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Einfluss des Schlankheitsgradea

In einer weiteren Studie wurde der Schlankheitsgkader Kugelkappen nach
Abbildung 3.1 (a) und (b) variiert, indem bei konstanteder Radiusk und der
Grundkreisradiud. verandert wurde. Da der bezogene Durchmed$dtwonstant
sein muss, wurdd,. entsprechend angepasst (vgl. Tabelle 4.2).F0& keinen
Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten hat, kann dié&st beliebig sein.
Als Ergebnis dieser Berechnungen sind die Last-Verformkuagyen in Abbil-
dung 4.6 aufgetragen.

J R ¢ L d. | R/t ) a
mm mm mm mm - - -
254 | 0,99 | 102 | 36 | 256 | 11,6 | 2,26
508 | 0,99 | 102 | 51 | 512 | 8,2 | 2,26
1016 | 0,99 | 85 | 72 | 1024 | 4,9 | 2,26
4 || 254 | 0,99 | 37 | 36 | 256 | 42 | 2,26

Tabelle 4.2 Variationsparameter der Kugelkappe tinterschiedliche

WIN| -

R
R PQ,(:ri,f, EZ""
4 Py crit B3

D:‘“’ \ ~
NS \4
24 5 3
1 4
d* =2,26
0 ; : : : : |
0 1 2 3 4 5 6

u/t

Abbildung 4.6: Last-Verformungskurven von Kugelkappen mit = 2,26,
4,2< X\ < 11,6 und beliebigetk /t-Verhaltnissen

Im dargestellten Beispiel trittif A < 8,2 kein lokales Maximum in den Last-
Verformungskurven auf. Nur Kugelkappen, deren Schlankgead\ grofier als
8,2 ist, haben ein ausgémtes lokales Maximum im Kurvenverlauf, welches die
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kritische LastP; .+ repfasentiert. Mit dem Schlankheitsgrad nehmen auch die
kritischen Lasten der Kugelkappen zu. Dies kgt das Ergebniss der analyti-
schen Untersuchungen von Mescall in [14].

In Abbildung 4.7 sind die Last-Verformungskurven von Kuggipen in Biege-
und Membrananteil aufgeteilt, qualitativ dargestellie Dast-Verformungskurven
der Kugelkappen mit dominantem Biegeanteil (Kugelkappari) dominantem
Membrananteil (Kugelkappe 2) ergeben sich aus der untediathen Wich-
tung der Biege- und Membrananteile zueinander. Die Charigkk der Last-
Verformungskurven ist dabei aihgig vom Verfltnis des Membran- zum Bie-
geanteil und somit vom Schlankeitsgradwird die Last hauptchlichtber die
Membrantragwirkung abgetragen, so haben die Last-Vedogskurven ein lo-
kales Maximum (Kugelkappe 2). In diesem Fall ist der Schiesilsgrad\ der
Kugelkappe gif3er als bei Kugelkappen, welche die Last haaghtichiuber Bie-
gung abtragen (Kugelkappe 1). Die Last-Verformungskumnem Kugelkappen
mit kleinem \ verlaufen dagegen monoton steigend, haben also kein kkéde
ximum.

. / '
Kugelkappe 2 //'
Membrananteil N
dominant . -
.- Kugelkappe 1:
=TT Biegeanteil
- dominant
A, o - \Biegeanteil
ST eI TR der Kugelkappe
[z TSl
u \\\\“‘
Membrananteil — ~T==--—_____-{
der Kugelkappe

Abbildung 4.7: Last-Verformungskurven von Kugelkappen in Membran- und
Biegeanteil aufgeteilt

Einfluss des bezogenen Durchmesset$

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Durchreegseauf
das Tragverhalten der Kugelkappe untersucht. In Abbildduggsind die Last-
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Verformungskurven von Kugelkappen mit unterschiedlichérbei einem kon-
stanten Schlankheitsgraddargestellt. Dagz/t-Verhdltnis kann dabei beliebig
sein. Die Abmessungen der untersuchten Kugelkappen siiidhelle 4.3 auf-
gefuhrt.

J R t L d, R/t A dr
mm mm mm mm - - -
1 1016 | 0,99 85 72 1024 | 8,2 | 3,00
2 508 0,99 | 102 51 512 82 | 2,26
3 508 0,99 | 102 25 512 82 | 1,13

Tabelle 4.3 Variationsparameter der Kugelkappi finterschiedliche*

Py crit s
41 N P
Pl.,cril% P ’7‘/’74—’//7
3| E———
ps, T
SIS T \3
1 4
//Il
0 T T T T T i
0 1 2 3 4 5 6

u/t

Abbildung 4.8: Last-Verformungskurven von Kugelkappen mik = 8,2,
1,13< d* < 3,0 und beliebigenR /¢

Wie Abbildung 4.8 zeigt, hat die Last-Verformungskurve #ergelkappe mit

d* = 1,13 kein lokales Maximum. Erstif d* > 2,26 tritt ein lokales Maxi-
mum in der Last-Verformungskurve auf. Mit zunehmendéhsteigt auch die
kritische LastPjﬂit% der Kugelkappe. Das unterschiedliche Tragverhalten in
Abhangigkeit vond* steht ebenfalls im Zusammenhang mit der Biege- und Mem-
brantragwirkung der Struktur. In Aldimgigkeit vom Durchmesser der Lasteinlei-
tungsfached* kann dies anschaulich am Beispiel der zwei Kugelkappen bilAb
dung 4.9 mit unterschiedlichetf) bei gleichemR, ¢t und L erklart werden. Wird

die am Scheitel der Kugelkappe angreifendacRenlast? in Lastkomponenten
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P, rechtwinklig undP|| parallel zur Schalenmittelithe zerlegt, so wird deutlich,
dass bei der Kugelkappe mit demb@erend,. deutlich mehr Lastkomponenten
parallel zur Schalenmittefthe vorhanden sind, als bei der Kugelkappe mit dem
kleinerend,.. Je gbRerd, (bei konstantem) ist, umso mehr parallele Lastkompo-
nentenp; sind vorhanden und umso mehr beteiligen sich die Membédtekan
der Lastabtragung. Im Grenzfall, wenn die Laber einen singéakren Punkt mit

d, — 0 eingeleitet wird, sind nur rechtwinklige Lastkomponeni&nvorhanden,

so dass die Lastabtragung hadgtslichiiber Biegung erfolgt.

(a)

(b)

Abbildung 4.9: Radiale Last aufgeteilt in parallell&,; und rechwinkligeP,
Lastkomponenteriif (a) grof3el,. und (b) kleined,.
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Analogie zum Stabzweischlag

Das Tragverhalten einer Kugelkappe in Aplgigkeit von den Biege- und Mem-
brananteilen kann am Beispiel des Stabzweischlages @tdlydargestellt wer-
den. Dazu wird der Stabzweischlag nach Abbildung 4.10 mit\##gunga und
der projizierten SchenkélhgeL betrachtet, der im Scheitelgelenk mit der Kraft
P belastet wird. Die beiden Schenkel des Stabzweischlagd$iber eine Dreh-
feder mit der Drehfedersteifigkelif verbunden. Er eine endliche Dehnsteifigkeit
E A der Shbe und eine sehr grol3e BiegsteifigkeR{ — o) kann die KraftP

in Abhangigkeit vom Absenkwinkep mit

4K
P =2FAtan(a — ¢) [cos(a — @) — cosa] + A ﬁl@) (4.8)
Membrananteil —_—

Biegeanteil

ermittelt werden.

Abbildung 4.10: Stabzweischlag mit Drehfeder

Wie bei der Kugelkappe wird das Last-Verformungsverhalten zwei Antei-
len, die sich an der Lastabtragung beteiligen, bestimmt.dbgte Term in Glei-
chung 4.8 regasentiert die Dehnsteifigkeit des Stabes (MembranariDgi)zwei-
te Term beschreibt den Anteil der Drehfeder (BiegeantBil).ch Variation der
Parametel{, o, L sowie der Dehnsteifigkei A verandert sich das Vedtftnis
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der beiden Beitige zur KraftP. Stehen diese beiden Anteile in einem bestimmten
Verhaltnis zueinander, so s@dt die Struktur bei der Lagt.,.;; durch. In Abbil-
dung 4.11 ist die mit der DehnsteifigkditA normierte Last nach Gleichung 4.8
Uber dem normierten Absenkwinkg) « fuir unterschiedliche Neigungswinkel

bei konstanter Drehfedersteifigkdit aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass die
DurchschlaglasP.,.;; umso loher ist, je steiler der Stabzweischlag idir kleine
Neigungswinkek: sind die Last-Verdrehungskurven dagegen monoton steigend
Wie anhand der relativen Drehfederanteile aus Tabelle addezeigt werden
kann, kommt es im dargestellten Beispiel zum DurchschlagsrStabzweischla-
ges, wenn der Federanteil kleiner als etwa 55% ist. Das,He#deinem steilen
Stabzweischlag ist der Anteil der Drehfeder klein gedmr dem Stabanteil und
die Struktur scligt bei einer LasP,,.;; durch. Setzt man den Drehfederanteil des
Stabzweischlages dem Biegeanteil der Kugelkappe gleichijrsl die Analogie
des Tragverhaltens dieser beiden Strukturen deutlich.

_ - P crit
8 . 40 Do
64 257 - 30
Py crit '
EA 4 4 ’ . F 20
= 2—’; 6 - . Th10 2
— : 3 ] .
‘ <
< 0 0
S il
2 % L 10
4 L 20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 4.11: Last-Verdrehungskurven des Stabzweischlages mit whtied-
lichen Neigungen

Die Schlussfolgerungen dieser Analogiebetrachtung sifidbelle 4.5 aufgéirt
und untermauern die Ergebnisse aus Abbildung 4.6 und Alhjdd.11. Der
Schlankheitsgrad beider Strukturen ist eine Funktion éentetrischen Abmes-
sungen. Beim Stabzweischlag sind dies der Neigungswinkelie projizierte
Schenkekinge L und die Fache A des Stabes. Bei der Kugelkappanigt der
Schlankheitsgrad vom RadiusR, vom Basiskreisradiug und von der Wand-
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! L E A K Feder- | Peit/EA
anteil
[ mm N/mm? mm? Nmm % -
3° 2000 210000 1500 6,310" 85 -
6° 2000 210000 1500 6,3107 55 -
9° 2000 210000 1500 6,3107 34 3,63107°
25° 2000 210000 1500 6,3107 6 3,6510°°

Tabelle 4.4 Abmessungen der untersuchten Stabzwezgyhl

dicket ab. Veandert man eine dieser @en, so wirkt sich dies auf das Véaitnis
der Lastanteile aus. Unter der Annahme, dass der Neigungeivi des Stab-
zweischlages variabel ist und die restlichet®@n konstant sind, vekifert sich
bei zunehmendem der Stabanteil gegéber dem Drehfederanteil. Die Lastab-
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tragung erfolgt dann haugitshlichiber den Stabanteil. Je steiler der Neigungs-

winkel « ist, desto gbl3er ist die Durchschlagkrafl.,.;;. Im Fall der Kugelkappe
ist der Neigungswinkeliber die Beziehungos « = L/R gegeben. Auch in die-
sem Fall gilt, dass bei grofen Neigungswinkeln und folgéaleh grof3em die
Lastabtragung haugishlichiiber die Membrantragwirkung der Struktur erfolgt.

4.4 Einfluss der Austihrung des Lasteinleitungsbe-
reiches auf das Last-Verformungsverhalten

Neben dem Einfluss der Steifigkeit der gesamten Kugelkappads ein Einfluss

der Steifigkeit des Lasteinleitungsbereiches auf das ®raglten zu erwarten.
Dieser Fragestellung wird im Folgenden durch Vergleichstlenungen mit der
FE-Methode unter Béicksichtigung der geometrischen Nichtlineatfritind ela-

stischem Werkstoffgesetz nachgegangen. Dazu werdenspagete Kugelkap-
pen unter konzentrierten Lasten, die von Penning und Ténuist[15] analytisch

und experimentell untersucht wurden, betrachtet. Die 0#re wurden an Pro-
bekbrpern aus Aluminium durchgélfirt. Die Last wurde dabediber ein rundes
Rohr in die jeweilig Kugelkappe eingeleitet. Zwischen Kikg@pe und Lastein-
leitungsrohr lag eine Gummischicht, die eine Béstigung der Schale verhin-

dern sollte. Die analytischendisungen basieren auf den Arbeiten von Reissner

(121, [2], [3]). Die in [15] untersuchten Versuch&kper B33 und B35 wurden mit
dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Modell KFE abgehilb@& Abmessun-
gen dieser Kugelkappen sind in Tabelle 4.6 auigef Diese Versuche wurden
gewahlt, da in den Versuchen stets axisymmetrische Verformuagiftraten.
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| I Stabzweischlag Kugelkappe
Geometrie a, L R, L
Steifigkeit E, A K E,t
Einfluss Stabanteil Membrananteil
auf Trag-
verhalten Drehfederanteil Biegeanteil
Schlankheits- f(a, L, A) A=f(R, L, t)
grad
Konstante E, A K, L E t, d., L
Variable Q@ R
wobeiR = L ~ 1
Lastabtragung fur groRex flr groRe\
hauptéchlichiber hauptgchlichiiber
Stabanteil Membrananteil
Durchschlagen Stabanteit> Membrananteit>
tritt auf, wenn Drehfederanteil Biegeanteil
P..;; steigt mit wachsendem mit wachsendem, wobei
A ~ cos «
Fazit a beeinflusst das R beeinflusst das
Verhaltnis von Stab- und| Verhaltnis von Membran-
Drehfederanteil und Biegeanteil, sowig*
= Einfluss aufP,,.;; = Einfluss aufP,,.;;

Tabelle 4.5 Analogie von Stabzweischlag und Kugelkappe

R t L d,

mm mm mm mm
B33 || 508 | 0,98 | 101,6 | 3,175
B35 || 508 | 0,99 | 1016 | 254

Tabelle 4.6 Abmessungen der Kugelkappen B33 und B35

Die Last-Verformungskurven aus den analytischen und éxgertellen Unter-
suchungen aus [15] sowie aus der FE-Berechnung der Kugekif3 sind in
Abbildung 4.12 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die nuategsmittelten Last-
Verformungskurven sehr gut sowohl mit den analytisch atshamit den expe-
rimentell ermittelten Kurverilbereinstimmen. & die Kugelkappe B35 sind die
Last-Verformungskurven in Abbildung 4.13 dargestelltbBekommt es bereits
im linearen Bereich der Last-Verformungskurve zu Abwertden zwischen den
analytischen und experimentellen Ergebnissen. Die naeterermittelte Last-
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B33
4] . -
Q: [ﬂ _ -
A, _
27 - -analytische Lésung aus [17]
—=— FE-Berechnung
— Versuch aus [17]
0 \ \ T i
0 2 4 6 8

u/t

Abbildung 4.12: Last-Verformungskurven der Kugelkappe B33 aus [15] ursl au
der FE-Berechnung

Verformungskurve stimmt bis zu einer Lae% = 1 mit der im Versuch ge-
messen Verformungsdiberein. Bei gbReren Lasten sind die numerisch ermittel-
ten Verformungen jedoch gRer als die gemessenen Verformungen. Die analy-
tisch bestimmten Verformungen sind dagegen nur halb so, gviEidie nume-
risch ermittelten Verformungen. Die genaue Betrachtursy\Msuchablaufs bei
Versuchskrpern mit einem Lasteinleitungsrohr mit einem grof3en boresser
zeigt, dass sich das Rohr mit steigender Last an die Kugetkapschmiegt, und
die Kugelkappe in diesem Bereich gewissermalfien einspaiase Einspannwir-
kung in der Kugelkappe ist umsodgser je golRer der Rohrdurchmesser ist. Bei
kleinen Rohrdurchmessern ensteht keine Einspannwirldandie Last anahernd
punktuell eingeleitet wird.

Die durch das Lasteinleitungsrohr hervorgerufene Einswékung wird in den
numerischen Untersuchungen durch ein@hté Steifigkeit der Lasteinleitungs-
bereichs barcksichtigt. Dazu wird der Teil der Kugelkappe, in den diadflen-
last eingeleitet wird, mit einer gReren Wanddicke modelliert. In Abbildung 4.14
ist die Last-Verformungskurve der Kugelkappe B35 mit einer 20% gblie-
ren Wanddicke im Lasteinleitungskreis sowie die im Versgemessene Last-
Verformungskurve aufgetragen. Mit diesem Modell der Kiugppe wird eine
sehr guteUbereinstimmung der FE-Ergebnisse mit der experimemidli@st-
Verformungskurve erzielt.
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B35
3 -
gl
<fF
A
— Versuch aus [15]
1 -+ FE-Berechnung
-= analytische Losung aus [15]
0 T T T
0 2 4 6 8

u/t

Abbildung 4.13: Last-Verschiebungskurven der Kugelkappe B35 aus [15] und
aus einer FE-Berechnung

B35
3 |
[
R 2
A
— Versuch aus [15]
1 -
-= FE-Berechnung (unter Beriicksichtigung
der Einspannwirkung)
O T T T
0 2 4 6 8

u/t

Abbildung 4.14: Versuchskurve und Last-Verschiebungskurve der Kugel&ap
B35 mit einer Wanddicke von 1.2Zzur Modellierung der Einspannwirkung im
Lasteinleitungsbereich
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4.5 Einfluss der Symmetrierandbedingungen auf
das Last-Verformungsverhalten

Werden in numerischen Untersuchungen Strukturen unten#{msng der Sym-
metrieeigenschaften dargestellt, so besteht diglMhkeit, dass asymmetrische
Verformungen durch die Symmetrierandbedingungen vedntndierden. Wie
sich in den experimentellen Untersuchungen von PenningTlingston [15] an
Kugelkappen aus Aluminium unter einer im Scheitel angreléa Last gezeigt
hatte, kbnnen asymmetrische Beulmuster auftreten (vgl. AbscBrit)t Wird fur

die numerische Berechnung dieser Kugelkappen €irS#yment der Kugelkap-

pe verwendet, wie es in Abschnitt 3.3 beschrieben wurdepaodn die Symme-
triebedingungen die Ausbildung asymmetrische Beulfigwemindern. Durch
vergleichende Berechnung der in [15] dokumentierten \é&rsumit einem 99
Segment sowie einer kompletten Kugelkappe (36Gird der Frage nachgegan-
gen, inwiefern die Symmetrierandbedingungen das Traglterhder Kugelkap-

pe beeinflussen.i die Vergleichsberechnungen wurde die Kugelkappe B43 aus
[15] mit einem Verfaltnis des Durchmessers der Lasteinleituhgzum Grund-
kreisradiusL der Kugelkappe von 1/8 herangezogen. Die Abmessungenrdiese
Kugelkappe sind in Tabelle 4.7 aufdjéift.

R t L d, E-Modul
mm mm mm mm N/mm?

| 508 | 0,259 | 101,6 [ 254 | 69000 |
Tabelle 4.7 Abmessungen der Kugelkappe aus Versuch B43 nach [15]

Fur die FE-Berechnungen wurde die am unteren Rand eingespKngelkap-
pe mit dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebeneri-8@odell (KFE) abgebildet. Zur
Berlicksichtigung der Einspannwirkung, die das Lasteinlgjtmohr auf die Ku-
gelkappe ausbt, wurde im Lasteinleitungsbereich die Wanddi¢ken 10% ver-
groRert.

In einer zweiten Berechnung wurde die Kugelkappe als3@0dell abgebildet,
das mit Ausnahme der Symmetédader dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen
90°-Modell (KFE) entspricht. Die Last-Verformungskurven demerischen Un-
tersuchungen an einem%@nd 360-Segment sowie die experimentell ermittelte
Last-Verformungskurve aus [15] sind in Abbildung 4.15 aifggen. In den expe-
rimentellen Untersuchungen trat bei einer normierten IPC:% ~ 2,7 das erste
Stabilitatsproblem in Form einer symmetrischen Beule auf. Die Nptaele der
Kurve sind in Abbildung 4.15 gestrichelt eingezeichneti Beiterer Laststeige-
rung verformte sich die Schale weiter symmetrisch, bis baeiner normierten
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Last von etwa 7 eine dreieakfmige Verformungsfigur ausbildete. Das zweite
Beulen trat bei einer Last von etwa 8,4 auf. Dabei ging daigck&ye Beulmuster
in ein viereckiges und bei weiterer Laststeigerung in @mféckiges Beulmuster
Uber.

FE-Berechnung O
10 1 FE-Berechnung mit 90° Modell - /—/
mit 360° Modell =
Ps it 2
2,crit i3
8 \D
- FE-Berechnung A
X & 6 1 mit90° und
[ 360° Modell
\
41 O
Prerit s Experiment B43
2 4
0 T T T T |
0 10 20 30 40 50

u/t

Abbildung 4.15: Vergleich der Last-Verformungskurve der Kugelkappe aess V
such B43 {,.=25,4 mm) mit den Last-Verformungskurven des-9ind 360 -FE-
Modells

Der Verlauf der Last-Verformungskurven aus den FE Berenpn mit dem 90
Segment und dem 380/0odell ist bis zu einer LasP £ von etwa 7 vollkommen
identisch. BelPEf3 ~ 3,0 tritt ein Stabllnatsproblem auf. Die Verformungsfigur
beider Modelle ist bis zu einer LaEtW von etwa 7 kreigirmig, d.h. rotations-
symmetrisch. Bei gif3eren Lasten bildet sich im 360 odell der Kugelkappe
eine dreieckﬁrmige Verformungsfigur aus, die bis zum Ende der Berechnung
(P& 73 = 11) dreieckbrmig blieb. Beim 90-Segment wird dagegen die Ausbil-
dung einer dreickigen Verformungsfigur durch die Symmedridbedingungen
verhindert. Daher ging bei diesem Modell die kréisfiige Verformungsfigur ab
einer LastP% von etwa 7 in eine viereckige Verformungsfidibver. Es hat sich
gezeigt, dass im Vorbeulbereich soviiber den ersten Stabditspunkt hinweg
bis zu einer LasP-Z; B¢ Von etwa 7 nur rotationssymmetrische Verformungen in
der Kugelkappe auftraten. AuRerdem stimmten die Lastevierfingskurven des
90°-Segments und der kompletten Kugelkappeer den ersten Stabditspunkt
hinweg vollkommeriiberein. Zudem ist di&Jbereinstimmung der numerisch er-
mittelten Kurven mit der experimentell ermittelten Kurvehs gut. Da ddiber
hinaus die Symmetrierandbedingungen erst im Bereich selfreg Verformun-
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gen @/t > 15) das Last-Verformungsverhalten beeinflussen, kann dausn a
gegangen werden, dass das-@egment bis hin zu mittleren Verformungen die
Kugelkappe ausreichend genau abbildet.

4.6 Einfluss des Stutzens auf das Last-
Verformungsverhalten der Kugelkappe

In den vorangegangen Untersuchungen wurden Kugelkappexthtet, in die die
Last als Fachenlast oddiber ein nicht fest mit der Kugelkappe verbundenes, sehr
steifes Rohr eingeleitet wurde. Wird die Ldster einen fest mit der Kugelkappe
verbundenen Stutzen eingeleitet, mken sich Einfilsse aus dem Stutzen und
dessen Steifigkeit auf das Last-Verformungsverhalten deyekkappe ergeben.
Der Einfluss der Stutzensteifigkeit auf das Tragverhalted witersucht, indem
FE-Berechnungen an Kugelkappen mit unterschiedlichete&tngeni,. und
Stutzensteifigkeitert,. durchgetihrt und mit den analytischen Untersuchungen
von Bijlaard ([4]) verglichen werden. Die bezogene Stutaage ist dabei

ol

" \/dt,.)2

In Bijlaards Arbeit werden die Auswirkungen lokaler Lasteuf das Verfor-
mungsverhalten und die Spannungen in Kugelkappen unteréugl. Abschnitt
2.2). Dabei wurde der Stutzen als vollkommen starrer, irkdigelkappen einge-
setzter Zylinder betrachtetilF die Vergleichsberechnungen wurden die vertikal
gelagerten Kugelkappen mit dem Modell KSV nach Abschnit3abgebildet. In
geometrisch linearen Berechnungen - wegen des VergleicBsjlaards Losun-
gen - wurden die Kugelkappen mit den in Tabelle 4.8 alifggén Abmessun-
gen unter einer im Scheitel angreifenden Stutzerﬂ%\% = 1 untersucht. Die
auf die Wanddicke normierten radialen Verschiebungeraus den numerischen
Berechnungen sowie nach der Bijlaardschésung entlang eines Meridians der
Kugelkappe sind in Abbildung 4.16 aufgetragen. Dabei zdt, dass die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnung einer Kugelkappe mitegteifen Stutzen
(E, = 10E) bei einer bezogenen Stutzangel: = 10, sehr gutibereinstimmen.
Ein nachgiebiger Stutzen, dessen E-Modijl gleich dem E-ModulE der Ku-
gelkappe ist, dihrt zu radialen Verschiebungen, die um rund 15%3gr sind als
die radialen Verschiebungen der Kugelkappe mit einem waiikaen steifen Stut-
zen. Aul3erdem zeigt sich, dass bereits bei sehr kleinergbaea StutzeAhgen
(Ix < 1,0) der Einfluss der Verformungen un@iadert ist. Aus Abbildung 4.16
ist zudem ersichtlich, dass die groRen Verformungen lo&gténzt sind und vom
Stutzen weg rasch abklingen.

(4.9)
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R 7 L E d, i I E,
mm mm mm N/mm? mm mm mm N/mm?
10000 35 10000 210000 520 35 48 210000
10000 35 10000 210000 520 35 95 210000
10000 35 10000 210000 520 35 950 210000
10000 35 10000 210000 520 35 950 2100000

Tabelle 4.8 Abmessungen der Kugelkappen mit unterschiedlichen &litmgen
l,- und Stutzensteifigkeitef,

0,1
0,0
— analytische Losung
nach Biljaard
-~
§ 0,1 + [*=10; E, = 10E
- Ir=10;E, =F
-0,2 1 -~ U!=1E =F
= [*=0,5E =F
-0,3 T T T T
0 1 2 3 4 5
S¢
vV Rt

Abbildung 4.16: Radiale Verschiebungen entlang eines Meridians eineekug
kappe unter radialer Stutzenlast

4.7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an einer Kugelkappe unter einer Eestelaben gezeigt,
dass das Tragverhalten mafR3geblich vom ®#rtis der Biege- und Membranan-
teile beeinflust wird. Dabei besteht ein direkter Zusammeaghzwischen dem
Schlankheitsgrad und dem Verhltnis der Biegeanteile zu den Membranantei-
len. Bei sehr schlanken Kugelkappen tritt ein Stadtiiproblem auf, da der Mem-
brananteil gegdiber dem Biegeanteilberwiegt. Der bezogene Stutzendurch-
messer verdilt sich analog dazu: Bei Kugelkappen mit gro3é¢friiberwiegt die
Membrantragwirkung und die Last-Verformunskurven habenlekales Maxi-
mum. Es hat sich zudem gezeigt, dass beitBksichtigung nur geometrischer
Nichtlinearitat dasR/t-Verhaltnis keinen Einfluss auf das Tragverhalten der Ku-
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gelkappe unter radialer Einzellast hat.

Die Ausfuhrung des Lasteinleitungsbereichs hat einen wesentliEirgfluss auf
das Last-Verformungsverhalten der Kugelkappe. Ist digpkr, mit dem die Last
eingeleitet wird nicht fest mit der Kugelkappe verbundemspielt die Steifig-
keit dieses Krpers keine Rolle. In Vergleichsberechnungen zu expettietien
und analytischen Untersuchungen hat sich allerdings gez#ass ein von der
Kugelkappe unakidmgiges Lasteinleitungsrohr eine Einspannwirkung in der K
gelkappe erzeugt. Im FE-Modell wird diese Einspannung ldeioe Erldhung
der Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich um etwa 20%ibksichtigt. Eir den
Fall, dass der Stutzen fest mit der Kugelkappe verbundetasten die Bnge
und die Steifigkeit des Stutzens einen Einfluss auf das Tragken. Bei bezo-
genen Stutzedhgenl > 1,0 ist dieser Einfluss jedoch bereits nicht mehr von
[ abrangig. Die numerisch berechneten Verformungen in einerckagpe mit
einem eingesetzten vollkommen steifen Stutzen stimmengehmit der analy-
tischen Wosunguberein.

Die Randbedingungen, die bei Ausnutzung der Symmetrie dgelkappe auf-
gebracht werden, verhindern die Ausbildung asymmetris@®ailformen. Da
asymmetrisches Beulen erst im Bereich sehr groRer Verfiogew auftritt und
die Auswirkungen auf das Tragverhalten zudem sehr gerimgd, iann in den
FE-Berechnungen bis hin zu mittleren Verformungen eifrS8gment der Ku-
gelkappe verwendet werden.



5 Das Tragverhalten der lokal belasteten Kreiszylindeatech 51

5 Das Tragverhalten der lokal
belasteten Kreiszylinderschale

5.1 Hintergrund

Der Unterschied zwischen Kugelkappe und Kreiszylindeakchesteht im we-
sentlichen darin, dass die Kugelkappe zwetilmungsrichtungeny z) auf-
weist, wohingegen die Kreiszylinderschale nur in eine Rioh (p) gekiummt

ist. Obwohl die Kreiszylinderschale unter radialer Eitest nicht rotationssym-
metrisch zur Lastachseist, besteht eine Analogie zum Tragverhaltens der Kugel-
kappe. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die Fakialie sich auf das
Tragverhalten der Kugelkappe auswirken, auch bei der Kykiglerschale einen
Einfluss haben. Dazu werden die Einflussfaktoren, die sitdasiTragverhalten
der Kugelkappe unter Einzellast nach Abschnitt 4.7 auswirlam Beispiel der
Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast untersughdem werden die Fak-
toren, die sich aus der fehlendentikmmungsrichtung und Rotationssymmetrie
ergeben, an der Kreiszylinderschale untersucht. Den risohen Untersuchun-
gen in diesem Kapitel liegt das Modell der elastischen Ksdisderschale un-
ter radialer EinzellasP, und den Randbedingungen RB2 im Endquerschnitt der
Kreiszylinderschale nach Abschnitt 3.4 zugrunde. Soféchtranders erahnt,
handelt es sich dabei um geometrisch nichtlineare Untatswgen.

5.2 Einfluss der Geometrieparameter L* und
R/t auf das Last-Verformungsverhalten

Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, hat der Schlankheitdgrainen elementaren
Einfluss auf das Tragverhalten der Kugelkappe unter radizfezellast. Eir die
Kreiszylinderschale ist der bezogener Randabstand

o L (5.1)

eineaugivalente Gifle zum Schlankheitsgradder Kugelkappe. An Kreiszylin-
derschalen mit konstantem Radifts konstanter Wanddicke und konstantem
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Stutzendurchmesséy. wurden numerische Berechnungen durchibet Die Ab-
messungen der untersuchten Kreiszylinderschalen sindbnlle 5.1 aufgéihrt.
Abbildung 5.1 zeigt die Last-Verformungskurven der untetgen Kreiszylinder-
schalen. Dort wird beatigt, dass auch das Tragverhalten der Kreiszylinderscha-
le deutlich vom Schlankheitsgrdd beeinflusst wird.

R t L dy R/t Lx dr
mm mm mm mm - - -
10000 10 3160 790 | 1000 | 10 | 25
10000 10 9487 790 | 1000 | 30 | 2,5
10000 10 18974 | 790 | 1000 | 60 | 2,5
10000 10 25300 | 790 | 1000 | 80 | 25

Tabelle 5.1 Variationsparameter der Kreiszylinderschalednterschiedlichd.*

—-L*=10

- L*=30

0,8 -~ L*=60

L*=80

u/t

Abbildung 5.1: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen undglialer
Einzellast mitd* = 2,5, R/t = 1000 undl0 < L* < 80

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss dBgt-Verhaltnisses auf das Tragver-
halten der Kreiszylinderschale unter radialer Einzelletersucht. Dazu wurden
Kreiszylinderschalen mit konstanteht betrachtet. Da sich bei der Kugelkappe
gezeigt hat, dass der dimensionslose Stutzendurchmé&ssaren wesentlichen
Einfluss auf das Tragverhalten hat, wurde in diesen Untetswgen auckl* kon-
stant gehalten. Die Abmessungen der Kreiszylinderschsiteh in Tabelle 5.2
aufgefihrt. Die Last-Verformungskurven der untersuchten Krdisderschalen
sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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R t L d, R/t L* dr
mm mm mm mm - - -
10000 25 10000 | 1250 400 20 | 2,5
10000 10 6325 790 1000 | 20 | 2,5
10000 2 2828 354 5000 | 20 | 2,5

Tabelle 5.2 Variationsparameter der Kreiszylinderschale finterschiedliche
R/t-Verhaltnisse

2,0 -
16 - R/t=400
12 1

o

: — R/=1000

N
0.8 -
0.4 7 = R/=5000
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12

u/t

Abbildung 5.2: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unaelialer
Einzellast mitd* = 2,5, L* =20 und400 < R/t < 5000

Die Last-Verformungskurven der untersuchten Kreiszydinsdhalen beatigen
die Analogie zur Kugelkappe unter radialer Einzellast feso als dasR/t-
Verhaltnis keinen Einfluss auf das Tragverhalten der Kreisdgiinchale unter
radialer Einzellast hat.

5.3 Einfluss des Stutzens auf das Last-
Verformungsverhalten

Bei Kugelkappen unter radialer Einzellast wurde in Abstt#h8 und in Abschnitt

4.4 gezeigt, dass die Aigirung des Stutzens einen deutlichen Einfluss auf das
Last-Verformungsverhalten diifst. Dieser Einfluss ist auch bei der Kreiszylin-
derschale zu erwarten. Die relevanten Parameter sind dab&limensionslose
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Stutzendurchmessel*, die bezogene Stutzémge!l;: sowie die Steifigkeit des
Stutzens, die durch den E-Modal. des Werksoffes und die Wanddicke ge-
kennzeichnet ist. Zuacthst wurde in geometrisch linearen Untersuchungen der
Einfluss der Stutzeahgel, untersucht. Tabelle 5.3 stellt die Abmessungen der
Kugelkappe dar. Dabei zeigt sich, dass die Umfangsspammudgr untersuch-

ten Kreiszylinderschalen, die in Abbildung 1Ber dem Umfang der Kreiszylin-
derschale aufgetragen sind, von der bezogeiegk!’ des Stutzens alngen.

Je gblerl’ ist, desto gller sind auch die Umfangsspannungen am Stutzenan-
schluss. Die Ursachéif diesen Effekt sind diedngsspannungen im Stutzen, die
in Abbildung 5.4 entlang des Stutzens aufgetragen sind.

R t L A | & I R

mm mm mm mm mm mm - -
10000 | 25 | 10000 | 875 | 25 | 209 | 35 | 2
10000 | 25 | 10000 | 875 | 25 | 1045 | 35 | 10
10000 | 25 | 10000 | 875 | 25 | 5230 | 3,5 | 50

Tabelle 5.3 Variationsparameter der Kreiszylinderschaledinterschiedliché.

0,4
0,0 -
L[ Ir=2
o =35 '
04 44 ]L?/ =20 = =10
/t = 1000
= =50
P2 =10 "
- [ = 2 wolbbehindert
0,8 : : ; ;
0 2 4 6 8 10
S
vV Rt

Abbildung 5.3: Umfangsspannungen entlang des Umfangs einer Kreiseylind
schale mit unterschiedlichen bezogenen Stutzegen*

Da sich das freie Ende des Stutzens @bty wirken sich sehr kleine bezogene
Stutzenaingen’ auf die Langsspannungen im Stutzen aus. Dieser Effekt kann eli-
miniert werden, indem die Verdlbung des freien Randes des Stutzens behindert
wird und somit ein unendlich langer Stutzen simuliert wiNde die Abbildungen
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= e =2
S
S 020 1/ =35 - 1*=10
025 4 Lr=20 = I* =50
R/t = 1000 X ) )
-0,30 PL% =1,0 = [ = 2 wolbbehindert
-0,35 : : ‘
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__r
ot /2

Abbildung 5.4: Langsspannungen entlang des Stutzens einer Kreiszylaiddes
mit unterschiedlichen bezogenen StutZewjer/

5.3 und 5.4 zeigen, ist der Spannungsverlauf einer Krerggtschale mit einem
sehr kurzen wibbehinderten Stutzen dem Spannungsverlauf einer Ki@iser-
schale mit einem sehr langen Stutzen identisch.

Im nachsten Schritt wurden Kreiszylinderschalen mit konstant* und R/¢-
Verhaltnis bei variablem bezogenem Stutzendurchmegsemd unterschiedli-
chen Steifigkeiten untersucht. In den numerischen Bereweruwurde die geo-
metrische Nichtlineardt beiicksichtigt. Die Venilbung der Stutzen am freien
Ende wurde dabei behindert. In Abbildung 5.5 sind die Lastfdfmungskurven
der Kreiszylinderschalen mit den Abmessungen @@éniabelle 5.4 aufgetragen.
Zudem wurden die Last-Verformungskurven von Kreiszylisdaalen mit ei-
nem vollkommen steifen Stutzer{=10F) und einem sehr nachgiebigen Stut-
zen (£, = 0,1F) in Abbildung 5.5 ergnzt. Dabei begtigt sich die Analogie
zum Tragverhalten der Kugelkappe unter radialer Einzellaas Tragverhalten
der Kreiszylinderschale wird ebenfalls stark vom Stutzeodmesser und dessen
Steifigkeit beeinflusst. Es wurde auf3erdem eine Kreiszgiszhale untersucht,
deren Stutzenende sich frei véillven konnte und zudem eine kleine bezogene
Stutzenhnge vonl} = 5 hatte. Hier zeigt sich wiederum, dass die Stutaesgk
gerade im nichtlinearen Bereich Einfluss auf das Last-Varfmgsverhalten der
Kreiszylinderschale hat.
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R t L d, t, R/t Lx dr
mm mm mm mm mm - - -
10000 25 10000 | 375 25 400 20 15
10000 25 10000 | 625 25 400 20 | 2,5
10000 25 10000 | 875 25 400 20 | 35

Tabelle 5.4 Variationsparameter der Kreiszylinderschaleuinterschiedliche*

2,4 -
= d*=3,5 F, = 10E

% - d=3,5
- d*=25 rE, =FE
d*=1,5

= d*=3,5E, = 0, 1E

- d*=35E, = E
I¥ = 5, wolbfrei

u/t

Abbildung 5.5: Last-Verformungskurven einer Kreiszylinderschale uradialer
Einzellast mitR/t = 400, L* = 20 und1,5 < d* < 3,5 mit unterschiedlichen
Stutzensteifigkeiten

5.4 Einfluss des Abstandes der Lastangriffs-
punkte in Umfangsrichtung auf das Last-
Verformungsverhalten

Um FE-Modelle mit ndglichst geringer Elementanzahl zu erzeugen, ist die Aus-
nutzung der Symmetriebedingungen @in3erst effizientes Mittel. Im Fall der
Kreiszylinderschale unter radialer Einzellaanigt die Anzahl der Symmetrieebe-
nen und folglich die GiRe der FE-Modelle von der Anzahl der Lastangriffspunkte
ab. Da keine gegenseitige Beeinflussung zwischen den Yeufagen und Span-
nungen jedes Lastangriffspunktes bestehen soll, ergibtdie maximale Anzahl
der Lastangriffspunkte aus dem Abstand der Punkte zuegmand
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Es wurden numerische Berechnungen ohndiBsichtigung der geometrischen
Nichtlinearitat an Kreiszylinderschalen mit zwei Lastangriffpunktert ginem
Abstand von 180 zueinander durchgéhrt. Dabei wurde dag/¢-Verhaltnis und
der bezogene Randabstabtivariiert. Die Abmessungen der untersuchten Kreis-
zylinderschalen sind in Tabelle 5.5 aufgbft.

R t R/t L L* d, t,
mm mm mm - mm mm
10000 | 25 | 400 | 10000 | 20 | 500 | 25
10000 | 10 | 1000 | 10000 | 31,6 | 500 | 25
10000 | 2 | 5000 | 10000 | 70,7 | 500 | 25

Tabelle 5.5 Abmessungen der Kreiszylinderschalen mit zwei Lastéfisgrink-
ten bei unterschiedlicheR/¢-Verhaltnissen

Die mit der Wanddicke normierten radialen Verschiebungersind in Abbil-
dung 5.6 @ir diese Kreiszylinderschalen unter einer Einheitslaatﬁp% =1
entlang der Umfangs aufgetragen. Dabei zeigt sich, daséedsehiebungen ent-
lang des Umfangs schnell abklingen. Im ungtigsten Fall R/¢=400) sind die
Verschiebungen bei etwa 7@ahezu abgeklungen. Die Verformung entlang des

1,5
1,0 1
0,5 4 R _

PA5=10

0,0 1
0,5 1

=

3 10
15 ~ R/t=400
-2,0 1 = R/A=1000
251 -+ R/t=5000
3,0 : : : : : : ‘
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¥

Abbildung 5.6: Radiale Verschiebung entlang des Umfangs einer Kreiszylin-
derschale mit unterschiedlichdtyt-Verhéltnissen

Umfangs einer Kreiszylinderschale mit vigquidistant entlang des Umfangs an-
geordneten Lastangriffspunkten istin Abbildung 5.6 deridgfenungen der Kreis-
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zylinderschale mit zwei Lastangriffspunkten gegbergestellt. Dag /¢-Verhalt-

nis der Kreiszylinderschalen bagt 400. Es zeigt sich, dass die Verschiebungen
bei 45 noch nicht vollkommen abgeklungen sind, so dass es zu e&gemng
seitigen Beeinflussung der Verschiebungen kommt. Im deetiten unginstig-
sten Fall sind die Verschiebungen der Kreiszylindersehatit vier Lasteinlei-
tungspunkten im Abstand von etwa°2@n der Lasteinleitungsstelle geririgfig
groRer als die Verschiebungen der Kreiszylinderschalenwwét asteinleitungs-
punkten. Da die Verformungen bereits be? 8@llstandig abgeklungen sind, sind
fur 0 < ¢ < 90° die Verformungen einer Kreiszylinderschale mit nur eineast:
angriffpunkt und mit zwei Lastangriffspunkten identisch.

1,0
0,5 1
0,0 -
=
-0,5 1
S )
-1,0 1 -4 Lasteinleitungspunkte
i R/t=400
H R _
-1,5 1 Py giz=1.0 -=- 2 Lasteinleitungspunkte
-2,0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

12

Abbildung 5.7: Radiale Verschiebung entlang des Umfangs von Kreiszylinder-
schalen mit zwei und vier Lastangriffspunkten

5.5 Abklinglange der Biegesirung

Die Kreiszylinderschale eihrt durch die radiale Einzellast eine Biegeanhg,
die zu sehr groBen Spannungen und Verformungen am Ladtpogkit fuhrt.
Diese Biegesirung kling jedoch in Umfangs- unddngsrichtung schnell ab. Auf-
grund der Spannungsspitzen am Stutzenanschluss mussiikeseh im Modell
der Kreiszylinderschale und des Stutzens sehr fein veémetzien. Da der hohe
Vernetzungsgrad im Stutzenanschlussbereich nictdié gesamte Kreiszylinder-
schale beibehalten werden muss, wird im folgenden die Aglinge dieser Bie-
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gesbrung untersucht, um somit den fein vernetzten vom grobetetan Bereich
abzugrenzen. Dazu wurden dieittnmungen einer lokal beanspruchten Kreis-
zylinderschale betrachtet. In numerischen Berechnunbae Beiicksichtigung
geometrisch nichtlinearer Effekte wurden Kreiszylind@ien mit unterschied-
lichen bezogenen RandalstlenL* der Lasteinleitungsstelle zum Schalenrand
und unterschiedlichef®/¢-Verhaltnissen mit einem konstanten bezogenen Stut-
zendurchmesset* von 3,5 untersucht. Die Abmessungen dieser Kreiszylinder-
schalen sind in Tabelle 5.7 aufgéit. Die Kimmungen: der verformten Kreis-
zylinderschalen sind in Abbildung 5.8 entlang des Umfargsio Abbildung 5.9
entlang des Meridians aufgetragen. Die Umfangs- uadgsachse wurde dabei
mit v/Rt normiert. Die Aomessungen der betrachteten Kreiszylsatelen sind

in Tabelle 5.6 aufgéfhrt.

R t R/t L I [ &
mm mm mm
10000 | 10 | 1000 | 6325 | 20 | 3,5
10000 | 10 | 1000 | 12649 | 40 | 3,5
10000 | 10 | 1000 | 25300 | 80 | 3,5
10000 | 2,5 | 5000 | 18675 | 40 | 3,5

Tabelle 5.8 Abmessungen der Kreiszylinderschalen mit unterschribdhL*

0,2

0,0 1
w029 L* =80, R/t = 1000 d*=3,5
= . Pl =1
= o4l L* =40, R/t = 1000 e

&'f ’ L* = 40, R/t = 5000
-0,6 |
0,8
L* =20, R/t = 1000
1,0 ; ‘ ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
vV Rt

Abbildung 5.8: Kriimmung entlang des Umfangs der verformten Kreiszylinder-
schalen mit unterschiedlichdifund R/t
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Abbildung 5.9: Krimmung entlang des Meridians der verformten Kreiszylinder
schalen mit unterschiedlichdifund R/t

Wie diese beiden Darstellungen zeigen, sind die groRemikrungen infolge
der radialen EinzellasP, (Biegesbrung) auf einen kleinen Bereich bes&hkt.

Dabei ist die lange dieses Bereiches unabig vonZ* und R/¢. Sowohl in

Umfangs- als auch in&ngsrichtung sind die Kimmungen nach einerdnge von
etwa 5/Rt bereits stark abgeklungen. Dies geht einher mit einer Beraner
gedampften Schwingung, die bei Kreiszylinderschalen aus|Staheinem E-

Modul von 210000 N/mrh und einer Querkontraktionszahl von = 0,3 bei

4,89/ Rt liegt (vgl. z.B. [56]).

5.6 Einfluss der Randbedingungen auf das Last-
Verformungsverhalten

Der Einfluss der Lagerung der Schakender auf das Tragverhalten der Kreis-
zylinderschale wurde an Kreiszylinderschalen mit unta@edlichen bezogenen
RandabsindenL* fur unterschiedliche Randbedingungen untersucht. Dabei wu
den eingespannte (RB1), gelenkige (RB2) und freédader (RB3) (vgl. Abschnitt
3.4) betrachtet. In den numerischen Berechnungen wurdee geometrischen
Nichtlinearitaiten beiacksichtigt. Die Abmessungen der Kreiszylinderschaled si
in Tabelle 5.7 aufgéfhrt.
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R t R/t L " [ &
mm mm mm
10000 | 10 | 1000 | 1581 | 5 | 35
10000 | 10 | 1000 | 6325 | 20 | 3,5
10000 | 10 | 1000 | 12649 | 40 | 3,5
10000 | 10 | 1000 | 25300 | 80 | 3,5

Tabelle 5.7 Abmessungen der Kreiszylinderschalen mit unterschibdh L*

In Abbildung 5.10 wurden die mit der Wanddickaeormierten radialen Verschie-
bungenu tiber der mity/R¢ normierten Koordinate unter einer Einheitslast von
PEL; = 1 aufgetragen. Trotz unterschiedlicher Randbedingungésrscheiden
sich die Verschiebungen aller untersuchten Kreiszyliscteslen nur geringigig.
Die maximale Abweichung der Maximalwerte liegtrfeine Kreiszylinderscha-
le mit L* = 80 bei etwa 3%.

60 70 80

u/t

3,0 1

~RBI = RB2 +RB3| 3,

-3,5

Abbildung 5.10: Radiale Verschiebung entlang des Meridians der Kreisdgti-
schale mit unterschiedlichelr fur unterschiedliche Randbedingungen

Die in Tabelle 5.7 aufgéihrte Kreiszylinderschale mi¢/¢ = 1000,L* = 20 und
d* = 3,5 wurde in FE-Berechnungen unter Beksichtigung der geometrischen
Nichtlinearitaten untersucht. Die Last-Verformungskurven dieser Kydiisder-
schalen sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Dabei zeidt si@ss auch bei Béck-
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sichtigung grof3er Verformungen unterschiedliche Ranitdigeshgen keinen we-
sentlichen Einfluss auf das Lastverformungsverhalten deisKylinderschalen
haben.

2,0 -
1,6 -
1,2
Qi% -+ RBI
o
0,8
- RB2
R/t = 1000
0,4 4 L* =20
d* =35 -+ RB3
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

u/t

Abbildung 5.11: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t =1000,L* = 80 undd* = 3,5 fur unterschiedliche Randbedingungen

5.7 Interaktion von Innendruck und lokaler Bela-
stung

Die betrachteten Tankbauwerke sind in der Regel mit einérssifjen oder
gasbrmigen Medium gaillt. Der aus dem &limedium resultierende Radialdruck
erzeugt Membranzugspannungen in der Wand der Kreiszylntale, die sich
bei zu@tzlicher lokaler Belastung mit den daraus entstehendanrgmgeriiber-
lagern. An der in Tabelle 5.8 aufgdfrten Kreiszylinderschale wurde der Einfluss
des Innendrucks auf das Tragverhalten exemplarisch wiatersZurachst wurde
die Kreiszylinderschale mit einem Innendrugkvon 0,01 N/mm belastet. An-
schlieRend wurden die radialen Einzellasfénaufgebracht. In Abbildung 5.12
ist die Last-Verformungskurve dieser Kreiszylindersehddirgestellt. Auerdem
wurde dort die Last-Verformungskurve aufgetragen, weerkdeiszylinderscha-
le nur mit radialen EinzellasteR, belastet wird.

Es zeigt sich, dass sich der Innendruck stabilisierend asfTdagverhalten der
Kreiszylinderschalen auswirkt. Die infolge der lokalenld&tung enstehenden
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LR 2" [d [ p |
400 | 20 | 2,5 | 0,01 N/mn?
400 | 20 | 25 .

Tabelle 5.8 Abmessungen der Kreiszylinderschale unter radialer eliazt
P, und Innendruclp;

2,0 1 /
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0,8
-~ Px
0,4 1
- Px+pi
0,0 \
0 2 4 6 8 10 12

u/t

Abbildung 5.12: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L* = 20 undd* = 1,5 unter Innendrucl; = 0,01 N/mm? und
radialer EinzellasP, sowie nur unter radialer Einzellas,

Membrandruckspannungen, die zu einem Staldgroblemihren lonnen, wer-
den durch die Membranzugspannungen aus dem Radialdruckieed

5.8 \Vergleich der numerischen Ergebnisse mit ana-
lytischen und numerischen Ergebnissen aus
WRCB 297

Im ,Welding research council bulletin (WRCB) 297" [29] wurdeneigzylinder-
schalen unter radialer Einzellast und Momentenbelastarignmfangs- und Me-
ridianrichtung mit der FE-Methode untersucht und mit Ergsgen verglichen,
die sich mit der in [29] aufgéihrten analytischen Methode ergeben. In diesem
Abschnitt werden die Ergebnisse der Kreiszylindersch&®a0 und R2000 aus
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[29] mit eigenen numerischen Ergebnissen verglichen. BigMichsberechnun-
gen besclanken sich auf den Lastfall radiale Einzelldt Die Abmessungen

der untersuchten Kreiszylinderschalen sowie die dimeiséisen Parameter sind
in Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 zusammengestellt.

R t d, t, L
mm mm mm | mm mm

500R 12700 | 10,16 | 254 | 5,08 | 36957
1000R || 25400 | 5,08 254 | 5,08 | 36957

Tabelle 5.9 Abmessungen der Kreiszylinderschalen aus [29] und [36]

| | Rt [ & | L |
500R || 1250 | 0,71 | 103
1000R || 5000 | 0,71 | 103

Tabelle 5.10 Dimensionslose Parameter der Kreiszylinderschalen 2@jsund
[36]

Alle untersuchten Kreiszylinderschalen waren an den abend unteren Bndern
gelenkig gelagert (RB2). In den eigenen numerischen Bergaen wurde das
in Abschnitt 3.4 beschriebene FE-Modell verwendet. Dabegiden geometri-
sche und materielle Nichtlineaiten nicht beicksichtigt. Die maximale Ele-
mentBnge im Stutzenanschlussbereich und im Stutze@digtr den eigenen FE-
Berechnungen sowie in den Untersuchungen in [29] maxindy/Rt.

Die Ergebnisse der eigenen FE-Berechnungen und der in §k@jdentierten FE-
Berechnungen unter einer Einheitslast \IQHE% = 1 sind in den Tabellen 5.11
bis 5.15 den analytischen Ergebnissen nach WRCB 297 gegegestellt. Die
dimensionslosen Spannungen iérgs- und Umfangrichtung wurden im Schnitt-
punkt des Stutzens mit derabhgsachse (Stelle A) und dem Umfang (Stelle B)
(vgl. Abbildung 3.6) jeweils an der Auen- und Innenseiteiieiszylinderscha-
le ermittelt.
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Eigene FE- | FE-Berechnung| Analytische

Berechnung in [29] Losung in [29]
500R aul3en -0,69 -0,68 -1,43
500R innen 0,56 0,52 1,20
1000R | auRen -0,69 -0,70 -1,91
1000R | innen 0,58 0,58 1,73

Tabelle 5.1 Dimensionslose ﬁngsspannungm% an der Stelle A

Eigene FE- | FE-Berechnung| Analytische

Berechnung in [29] Losung in [29]
500R aullen -1,16 -1,14 -1,08
500R innen 0,71 0,69 0,53
1000R | aufRen -0,89 -0,87 -0,88
1000R | innen 0,46 0,45 0,37

Tabelle 5.12 Dimensionslose i'angsspannungef;It_.,—2 an der Stelle B

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse aus den eigenen FE-Bargmn sehr gut mit
den in WRCB 297 dokumentierten FE-Berechnungbereinstimmen. Die nu-
merisch ermittelten Spannungen an der AulRenseite sinel gatéiter als an der
Innenseite der Kreiszylinderschale. Dabei sir&thggs- und Umfangsspannungen
an der Stelle B gif3er als an der Stelle A, wobei die maximalen Spannunges stet
die Umfangsspannungen sind. Bei der Spannungungsemgitthit der analyti-
schen Methode nach WRCB 297 wird Rotationssymmetrie zuz&téitngsachse
angenommen. Dies bedeutet, dass an der Stelle A die in WRCBn#9,. be-
zeichneten Spannungen di@rngsspannunges, und die mitoy bezeichneten
Spannungen die Umfangsspannungersind. An der Stelle B sind dagegen

die Umfangsspannungen uag die Langsspannungen. Aus diesem Grund wer-
den die numerisch ermitteltendhgs- und Umfangsspannungen durch die ana-
lytisch ermittelten Werte an der Stelle A wéibersctzt. Wie die Gegéiber-
stellung der langsspannungen an der Stelle B in Tabelle 5.12 zeigt, stintiee
Ergebnisse recht giitberein, wobei die analytisch bestimmten Spannungen der
Kreiszylinderschale R500 leicht auf der unsicheren Ségeh. Die Umfangs-
spannungen im Punkt B werden mit der analytischen Methodeg#n um bis zu
20% Uberschtzt.

Die analytisch ermittelten dimensionslosen Verschiebufgunter dem Stutzen
stimmen gut mit den numerisch ermittelten Verschieburigearein.
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Eigene FE- | FE-Berechnung| Analytische

Berechnung in [29] Losung in [29]
500R aulRen -0,79 -0,79 -1,08
500R innen 0,22 0,26 0,53
1000R | auf’en -0,45 -0,48 -0,88
1000R | innen 0,01 0,01 0,37

Tabelle 5.13 Dimensionslose Umfangsspannun@gn% an der Stelle A

Eigene FE- | FE-Berechnung| Analytische

Berechnung in [29] Losung in [29]
500R aullen -1,22 -1,19 -1,43
500R innen 1,02 0,98 1,20
1000R | auf3en -1,76 -1,77 -1,91
1000R | innen 1,58 1,59 1,73

Tabelle 5.14 Dimensionslose Umfangsspannung@;{% an der Stelle B

Eigene FE- FE-Berechnung| Analytische

Berechnung in [29] Losung in [29]
500R -4,73 -4,68 -4,68
1000R -4,53 -4,47 -4,69

Tabelle 5.15 Dimensionslose Durchiegung't



5 Das Tragverhalten der lokal belasteten Kreiszylindeatech 67

5.9 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Ver-
suchsergebnissen derChicago bridge and iron
company* und analytischen Ergebnissen aus
WRCB 297

Die Versuchen an Kreiszylinderschalen aus Stahl untealedEinzellast sowie
Momentenbelastung in Umfangs- und Meridianrichtung,@icago bridge and
iron company (CBI)* in [36] sind in [31] aughrlich beschrieben und werden dort
auch den mit WRCB 297 analytisch ermittelten Ergebnissemmjdggrgestellt.
Fur die Vergleichsberechnungen mit der FE-Methode wurdevdisuchsérper
CBI-1 und CBI-2 mit einemR/t-Verhéltnis von 524 herangezogen. An den obe-
ren und unteren &dern waren die Kreiszylinder gelenkig gelagert (RB2)wks
ren zwei einander geg@éhberliegende Stutzen an die Kreiszylinder angeschweif3t.
Alle im Versuch gemessenen Spannungen lagen im elasti®drench. Die Ab-
messungen der untersuchten Kreiszylinder sind in Tabellg 5nd Tabelle 5.17
aufgefihrt.

R t d, d, L
mm mm | mm | mm mm

CBI-1 3943 | 7,52 84 4,75 | 1707
CBI-2 3943 | 7,52 | 211 | 8,18 | 1707

Tabelle 5.16 Abmessungen der Rikorper CBI-1 und CBI-2 [36]

| | R/t [ & | L* ]
CBI-1 || 524 | 0,49 | 10
CBI2 | 524 | 1,23 | 10

Tabelle 5.17 Dimensionslose Parameteriifkorper CBI-1 und CBI-2 [36]

Fur die numerischen Vergleichsberechnungen wurde das ichhlits 3.4 be-
schriebene Modell unter einer EinzellaB} verwendet. Da die Versuchergeb-
nisse im linearen Bereich lagen, traf das angesetzte sthstWerkstoffverhalten
zu. Geometrisch nichtlineare Effekte wurden dabei nichitibiesichtigt. In [31]
sind die Umfangsspannungen der Kreiszylinderschale Cai2r einer radia-
len Einzellast in acht Messpunkte entlang des Umfangs dekitiert. Dort sind
auch die Umfangsspannungen autdet, die mit einem Programm zur iterativen
Losung nichtlinearer Gleichungssystem (FAST, vgl. [32)elbbnet wurden und
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dabei von einem vollkommen steifen Stutzen ausgehen. Daargmgsvedufe
aus [31] sowie die Umfangsspannungen aus den FE-Bereceénsitgd in Abbil-
dung 5.13 unter einer radialen Stutzenl&stvon 9080 N entlang des Umfangs
aufgetragen.

—FEM
(ANSYS)

A Versuch
(auBen)

o Versuch
(innen)

oy [N/mm?]

~-~FAST

0 100 200 300 400 500

Abbildung 5.13: Umfangsspannungen entlang des Umfangs des Kreiszydinder
CBI-2 aus [31] unter einer Last von 9080 N

Wie Abbildung 5.13 deutlich zeigt, stimmen die mit der FEthtle ermittelten
Ergebnisse sehr gut mit den mit Hilfe des Programms FAST tattein Ergeb-
nisseniberein. Die Spannungen, die anufkdrper CBI-2 mehr als etwa 50 mm
vom Stutzenanschluss entfernt gemessen wurden, zeigefabbeine sehr gute
Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Ergebnis&a den Messpunk-
ten unmittelbar am Stutzenanschluss liegen die gemesSpamungen dagegen
Uiber den numerisch ermittelten Spannungen. Mit einer Athiegig von maximal
25% ist dieUbereinstimmung der Ergebnisse dennoch zufriedenstellen

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen sowie der Versuchel@Bt CBI-2 aus
[36] fur den LastfallP, sind in den Tabellen 5.18 bis 5.22 als dimensionslose
GroRRen aufgathrt. Zudem wurden die dngs- und Umfangsspannungen sowie
die Verschiebungen mit WRCB 297 [29]if diese beiden Kreiszylinderschalen
ermittelt. Da die Dehnmessstreifen, die zur Messung deni@pagen verwen-
det wurden, nicht unmittelbar am Schnittpunkt des Kreiszidrs mit dem Stut-
zen apliziert werden konnten, sind in den folgenden Tabedlie mit der FE-
Methode ermittelten Spannungen auch an den Stellen angegab denen sich
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die Messpunkte befanden. Gafhdenaul3erst ungenauen Angaben zu den Posi-
tionen der Dehnmesstreifen wurde der Abstandes Messpunktes zum Schnitt-
punkt in Versuch CBI-1 mitl,4¢, + 0,5t = 9 mm und in Versuch CBI-2 mit

t, 4+ 0,5t = 12 mm abgescétzt.

A+Si A
FEM | Versuch[36] | FEM | Analyt. [29]
CBI-1 | auBen || -0,86 -0,71 -0,99 -1,78
CBI-1 innen 0,59 0,61 0,75 1,46
CBI-2 aul3en || -0,45 -0,66 -0,49 -1,40
CBI-2 innen 0,33 0,42 0,40 1,24

Tabelle 5.18 Dimensionslose angsspannungmg im Punkt A oder A-s;

B+Si B
FEM | Versuch[36] | FEM | Analyt. [29]
CBI-1 | auRen | -0,99 -0,75 1,04 -1,09
CBI-1 innen 0,67 0,45 0,75 0,59
CBI-2 aul3en 0,52 -0,55 -0,53 -0,63
CBI-2 innen 0,23 0,41 0,23 0,27

Tabelle 5.19 Dimensionslose ﬁngsspannungm% im Punkt B oder B%;

A+Si A
FEM | Versuch[36] | FEM | Analyt. [29]
CBI-1 | auRen | -0,92 -0,43 -0,94 -1,09
CBI-1 innen 0,52 0,17 0,46 0,59
CBI-2 | auRen | -0,32 -0,37 -0,32 -0,63
CBI-2 innen 0,03 0,11 0,03 0,27

Tabelle 5.20 Dimensionslose Umfangsspannung@n},—i im Punkt A oder A-s;

Die numerisch ermittelten dngsspannungen des Kreiszylinders CBI-1 liegen
rund 25%uber den gemesseneraiigsspannungen, wohingegen die numerisch
ermittelten langsspannungen im Kreiszylinder CBI-2 um bis zu 45% untierha
der gemessenenangsspannungen liegen. Die mit WRCB 297 [29] ermittelten
Spannungen werden mit den numerisch ermittelten Spannungmittelbar

im Schnittpunkt des Stutzens mit der Kreiszylinderschaeghchen. Da bei
der analytischen Methode nach WRCB 297 Rotationssymmegiagtich der
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B+Si B
FEM [ Versuch[36] | FEM | Analyt. [29]
CBI-1 aullen || -1,13 -1,30 -1,36 -1,78
CBI-1 innen 0,84 1,10 1,07 1,46
CBI-2 auB3en || -0,93 -1,24 -1,11 -1,40
CBI-2 innen 0,78 1,16 0,97 1,24

Tabelle 5.2 Dimensionslose Umfangsspannun@@wj% im Punkt B oder B%;

| || FEM | Versuch [36] [ Analyt.[29] |
CBI-1 -4,73 -4,68 -4,68
CBI-2 -4,53 -4,47 -4,69

Tabelle 5.22 Dimensionslose Durchbiegung't

Stutzenhngsachse angenommen wird, entsprechen @imgéspannungen an der

Stelle A den Umfangsspannungen an der Stelle B, sowie di@bigsEpannungen
in A den Langsspannungen in B. Aus diesem Grund werderdén Vergleich
nur die Spannungen an der Stelle B herangezogen, da an Sitdler die FE-
Berechnung die maximalen Spannungen liefert. Mit der disalyen Methode
werden die Angsspannungen in den Kreiszylindern zufriedenstellert aur
sicheren Seite hin abgesiit.

Bei den Umfangsspannungen an der StellesAdes Piifkdrpers CBI-1 zei-
gen sich groRe Abweichungen zwischen den numerischen Higgein und
den Versuchsergebnissen. Fraglich sind dabei wiederunAdgaben zu den
Messpunkten. Dagegen stimmen numerische und experirhemstimmte
Ergebnisse bei der Kreiszylinderschale CBI-2 gherein. An der Stelle Bst,
wo die Umfangsspannungen stet®@er sind als an der Stelle Ailiegen die
gemessenen Umfangsspannungen zwischen 15% undiB@¥den numerisch
bestimmten Spannungen. Die Spannungen, die sich nachalgtisthen losung
ergeben,uberscltzen die Spannungen aus Versuch und FE-Berechnung
rund 50%. Wie Tabelle 5.22 zeigt, stimmen die gemessenestiMabungen bei
beiden Kreiszylindern sehr gut mit den numerisch und arsalytermittelten
Ergebnisseiiberein.

Da die Spannungen unmittelbar am Stutzenanschluss sersgrd und dann

um

sehr schnell abklingenjifren kleine Abweichungen bei den Positionsangaben

der Messpunkte zu sehr grof3en Abweichungen bei den SpasmurAgdem ist
die Lage der Messpunkte in [36] nur sehr ungenau dokuménsierdass die
Abweichungen der Spannungen aus den FE-Berechnungenidpegeten im
Versuch gemessenen Spannungen von bis zu 40% aldgpeteinstimmung zu
werten sind.
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5.10 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an Kreiszylinderschalen unter radilezellastP, haben
gezeigt, dass das Tragverhalten der Kreiszylinderschalieien Punkten analog
zu dem der Kugelkappe istilIFden LastfallP, wird das Tragverhalten der Kreis-
zylinderschale maR3geblich vom bezogenen Randabdiamned vom bezogenen
Stutzenabstand* beeinflusst. Dabei bestimmt das Valtmis der Biegeanteile zu
den Membrananteilen die Charakteristik der Last-Verfargakurven, wie in Ab-
schnitt 4.3 @ir die Kugelkappe aushrlich gezeigt und durch Untersuchungen an
der Kreiszylinderschale bedtgt wurde. DasR/¢-Verhaltnis wirkt sich dagegen
nicht auf den Verlauf der Last-Verformungskurven diesenl8tiren aus. Ein wei-
terer Einflussfaktor ist die Steifigkeit des Stutzens. DatZ& ist anéhernd steif,
wenn der E-ModulF,. des Stutzens gleich dem E-Modul der Kreiszylinderscha-
le ist und die Wanddicke. des Stutzens mindestens so grof3 wie die Wanddicke
des Mantelbleches ist. Dabei spielt digrige des Stutzens keine Rolle, wenn die
Verwodlbung des freie Endes verhindert wird. Im FE-Modell wiréslierreicht,
indem der Stutzen sehr lang audget ( > 50) oder die Vervdlbung am freien
Ende des Stutzens behindert wird.

Der lokale Charakter der Verformungen und Spannungen deelkappe un-
ter einer radialen Einzellast ist auch bei der Kreiszylnsdkale vorhanden. Dies
zeigt sich darin, dass die Biegésaing schnell abgeklungen ist.

Der Radialdruck aus demifmedium wirkt sich stabilisierend auf das Tragver-
halten der lokal beanspruchten Kreiszylinderschale auslass die Kreiszylin-
derschale ohne Lagermedium den aingtigsten Fall abdeckt.

Der Vergleich der Ergebnisse aus experimentellen, asalygn und numerischen
Untersuchungen mit eigenen FE-Ergebnissen zeigt, dadsrdiszylinderscha-
le unter lokaler Belastung mit dem verwendeten FE-Modelkzissig abgebil-
det wird. Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisgedn fir weitere nu-
merische Untersuchungen zu folgenden Schlussfolgerungen

1. Die Lagerung der Schalémmder hat nur einen sehr geringen Einfluss
auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschale. Vereldad und auf der
sicheren Seite liegend kann eine gelenkige Lagerung (RBR)Stha-
lenrander angenommen werden.

2. Aufgrund des Abklingverhaltens der Biegsing werden Kreiszylinder-
schalen mit zwei Stutzen, die in Umfangsrichtung einen afidtvon 180
haben, betrachtet. Dabei wird die Symmetrie ausgenutzhundin Achtel
der Kreiszylinderschale abgebildet.

3. Im Lasteinleitungsbereich wird die Kreiszylindersehaghr fein vernetzt.
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Aufgrund der Spannungsspitzen wird dort die maximale Elgfaage auf
0,25v/Rt begrenzt. In den Bereichen der Kreiszylinderschale diereib-
stand ¢,,/2) von mindesteng0+/Rt zur Stutzenachse haberirinen die
Elemente eine &nge von bis zw/Rt haben.

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt becliten sich auf den Lastfall ra-
diale EinzellastP,. Kreiszylinderschalen, die durch Momente in Umfangsrich-
tung (M,,) oder Meridianrichtung X/.) beansprucht werden, erfahren eine Bie-
gesbrung, deren Abklingverhalten identisch ist mit dem derigaglinderscha-

le unter radialer Einzellast. In Anbetracht dieses Sadtalers lbnnen die unter
1. bis 3. getroffenen Schlussfolgerungen auch auf Krdisdgtschalen unter Ein-
wirkung eines Moments in Umfang- oder Meridianrichtung emgndt werden.
Die Bedingungen, die bei Erstellung des FE-Modells dersaginderschale ein-
gehalten werden iissen, sind in Tabelle 5.23 zusammengefasst.

Die Einflisse der Parametdr*, d* und R/t auf das Tragverhalten treffen da-
gegen nicht zwangaufig auf die Lastlle M, und M, zu und niissen fir den
jeweiligen Lastfall gesondert untersucht werden.

] Parameter | Bedingung |
t./t >1,0
E./E >1,0
L > 504/dt,/2
dn > 20V Rt
Elementénge < 0,25V Rt
Randbedingungen| u=0;v=0
Anzahl der Stutzen 2

Tabelle 5.23 Bedingungen iir das FE-Modell einer Kreiszylinderschale unter
Einwirkung lokaler Lasten
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6 Numerische Serienberechnungen
von Kreiszylinderschalen unter
lokaler Belastung

6.1 Umfang der Untersuchungen

Der Umfang der untersuchten Abmessungen orientiert sictuagefihrten Tank-
bauwerken und den Mindestwanddicken der Mantelblechernngéagigen Nor-
men und Regelwerken. Es werdaimtiwandige Kreiszylinderschalen im Bereich
von 400< R/t < 5000 untersucht. Der bezogene Abstdridder Lasteinlei-
tungsstelle zum Rand der Kreiszylinderschale resultiestden obengenannten
R/t-Verhaltnissen und in der Baupraxis relevanten SchaleyénH . Daraus er-
gibt sich fir L* ein Parameterumfang zwischen 10 und 80. Aus den Abmes-
sungsbereichenif Radius und Wanddicke ergibt siclirfden Stutzen ein Pa-
rameterbereich von 0,5 d* < 3,5. Es werden Baughle mit linearelastisch-
idealplastischem Werkstoffgesetz nach Abschnitt 3.5rsntdt, deren Streck-
grenzenf, zwischen 240 N/mrhund 690 N/mm liegen. Im Rahmen der Serien-
berechnungen werden die L&dté radiale EinzellasP,, Momente in Umfangs-
richtung M, und Moment in Meridianrichtung/. untersucht.

6.2 Berechnungskonzepte

Die numerischen Untersuchungen werden in &iigkeit von den béicksich-
tigten Nichtlineariiten nach den Berechnungskonzepten in DIN V ENV 1993-1-
6:2005-05 benannt. Diese sind:

e Lineare elastische Berechnung (LA): Den Berechungen tiggtAnnah-
me eines linear elastischen Werkstoffverhaltens und &teierformungen
zugrunde.

e Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNAJemBerechnun-
gen wird von einem elastischen Wekstoffverhalten ausgggarEs werden
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grof3e Verformungen bicksichtigt, und das Gleichgewicht wird am ver-
formten System gebildet.

o Materiell nichtlineare Berechnung (MNA): In den Berechgean wird von
kleinen Verformungen und einem elasto-plastischen Wéksteetz ausge-
gangen.

e Geometrisch und materiell nichtlineare Berechung (GMN2én Berech-
nungen liegt die Annahme eines elasto-plastischen Wdgst#tzes und
grol3er Verformungen zugrunde.

Laut DIN V ENV 1993-1-6:2005-05 sind zaglich geometrische Imperfektio-
nen in GNIA und GMNIA Berechnungen zu limxksichtigen. Diese geometrische
Imperfektion wird in den Berechnungen als Formabweichuog ser idealen
Schalenwand angesetzt, dererd@@nordnung im Bereich der Schalenwanddicke
t liegt. Die Verformungen, die durch die lokale Belastungkseoht zur Schalen-
wand hervorgerufen werdenphnen dagegen selbst als Imperfektion betrachtet
werden und sind zudem ein Vielfache®Ber als die geéfd Regelwerk anzuset-
zenden Imperfektionen. Daher spielen diese Imperfektidiiedie betrachteten
Lastfalle eine untergeordnete Rolle und es werden in den folgeBaeechnun-
gen keine zuitzlichen geometrischen Imperfektionen angesetzt.

6.3 Definition der kritischen Last bei geometrisch
nichtlinearen Berechnungen

Die Charakteristik der Last-Verformungskurven kann aastibh am Beispiel der
radialen Einzellast in Abdingigkeit vom bezogenen Stutzendurchmeg$eain-
hand der Last-Verformungskurven in Abbildung 6.1aetert werden. & grof3e
bezogene Stutzendurchmesgerdie oberhalb eines Grenzwert€s. liegen, hat
die Last-Verformungskurve einen linearen Anfangsbersigteiner Anfangsstei-
figkeit ¢}, die umso gdl3er ist, je gbl3erd* ist. Unter grof3er Zunahme der Verfor-
mungen wird die Kurve nichtlinear, bis schlie3lich ein lds@aMaximum auftritt.
Nach Erreichen des Maximumalk die Last ab und steigt schlie3lich wieder an.
In diesem Fall liegt ein Stabilitsproblem vor, wobei das lokale Maximum die
kritische LastS .., , im Sinne einer Durchschlagslast nach Abschnitt 2.1 ist.
Der Indexi steht in diesem Faliifr den jeweiligen Lastfall, der Indei gibt die
Berechnungsart an.

Fur kleine bezogene Stutzendurchmesser, d.h. wénn< dp. ist, verauft
die Last-Verformungskurve zéschst linear. Die Steigung; im linearen Be-
reich ist dabei ebenfalls abhgig vond*. Unter grof3er Verformungszunahme
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wird die Kurve flacher und steigt nach einemiilimungswechsel erneut steil
an. Diese Kurven sind stets monton steigend, was darautbiat dass kein
Stabilitatsproblem auftritt und die Bestimmung einer GrenzlastSpannungs-
problem ist. In diesen &len erfolgt die Bestimmung der Grenzlasten indirekt
Uber die normierten Last-Verformungskurven. Dazu werdemachst die Last-
Verformungskurven mit einem eindeutigen lokalen Maximutn ¥ d7,) mit der
kritischen LastS; ., normiert. Dadurch fallen die Last-Verformungskurven im
Vorbeulbereich angthernd zusammen (Abbildung 6.1(b)). Die Last, mit der eine
Last-Verformungskurve ohne lokales Maximudt (< d7,) in diese Einheitskur-
ve Uberfihrt werden kann, ist die gesuchte Grenzlast. UAagtg davon, ob ein
Stabilitats- oder Spannungsproblem vorliegt, wird im Folgendered{grenzlast
als kritische Lasb; .,i; 1. bezeichnet. Diese Bestimmung der kritischen Laxigr
wurde gevahlt, da sie auf der Charakterisitik der Lastverformungsé&wbasiert
und daher einen Zusammenhang zwischen dem verformurigekeh Zustand
beim Auftreten eines Stabiditsproblems und dem entprechenden Zustand nicht
stabilitatsgehrdeter Struktutren herstellt. Das Abgrenzungskritelist eine frei
gewahlte verformungskritische Lastifse, die die kritische Last zur sicheren Sei-
te hin abschtzt.

Bereits beim Auftreten des lokalen Maximums betragen digimmalen Verfor-
mungen ein Vielfaches der Wanddicke. Aufgrund dieser gno@srformungen
kommt dem Nachbeulbereich eine untergeordnete Bedeutyreg wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht betrachtet. Da die Bezeichnung &blttereich nur im
Zusammenhang mit einem Stalilisproblem zutreffend ist, wird der betrachtete
Bereich im folgenden einheitlich als Anfangsbereich betnegt.
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Abbildung 6.1: (a) Last-Verformungskurven; (b) Normierte Last-
Verformungskurven

6.4 Kreiszylinderschalen unter radialen Einzella-
sten P,

6.4.1 Allgemeines

Fur die Kreiszylinderschale, die durch radial gerichtetezéllasten beansprucht
wird, werden numerische Berechnungen g8nden in Abschnitt 6.2 aufgdfrten
Berechnungskonzepten durchigieft. Fir die numerischen Berechnungen wird
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das in Abschnitt 3.4 beschriebene FE-Modell verwendet.iDi&bschnitt 5.10
begiindeten Vereinfachungen wurden dabeiliogsichtigt. Die Ergebnisse der
geometrisch linearen Berechnungen mit elastischem Widfksthalten P,.LA)
werden als Spannungsvidfe im Querschnitt der Kreiszylinderschale mit der
Stutzenachse entlang des Meridians und des Umfangs dalgd3abei werden
die Bogenhinges,, und die Langsachse durchv/Rt dividiert. Die Spannungen
werden in dimensionsloser Form mit

t? oR1
o _ bt 0 - 6.1
7=, T Et P .
dargestellt.
Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnbng and mit Beiiick-
sichtigung des plastischen WerkstoffverhalteRsGNA und P, GMNA) werden
als Last-Verformungskurven dargestellt. Dabei wird dimelsionslose Last

. PR
P = 78 (6.2)
Uber der dimensionslosen Verschiebung
U
Ut =g (6.3)

aufgetragen. Die Steigung der Last-Verformungskurveniivearen Bereich ist
die dimensionslose Anfangssteifigkeit
_ Py PR
P T ur T w B
Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungen ééicBsichtigung
plastischen Werkstoffverhaltens werden als Last-Vertorgskurven dargestellt,
wobei die dimensionslose plastische Last

(6.4)

_ P,
Y

Uberu* aufgetragen wird.

6.4.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz P,LA)

In Abbildung 6.2 sind am Beispiel einer Kreiszylindersehalitd*= 2,5, L*= 30
und R/t = 400 die dimensionslosen Umfangs; und Langsspannungert ent-
lang des normierten Umfang@/\/ﬁ (a), (b) und entlang des normierten Meri-
diansz/v/Rt (c), (d) aufgetragen. Diese Spannungsieie sind typischiir den
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in Abschnitt 6.1 definierten Paramterbereich. Diélgfen Spannungen sind dabei
stets die Umfangsspannungep, deren Maxima an der Aul3enseite der Kreiszy-
linderschale im Punkt B nach Abbildung 3.6 auftreten. Diefelmysspannungen
sind bedeutend gRer als die Angsspannungen, wobei bei den Umfangsspan-
nungen die Biegeanteile gegdrer den Membrananteilen dominieren. Entlang
des Umfangs und indngsrichung klingen die Spannungen schnell ab. Da zudem
die Langs- und Umfangsspannungen an der selben Stelle daseg\éickeichen
haben, was dazuihrt, dass die Vergleichsspannungen an dieser Stelleeklein
als die Umfangsspannungen sind, werden im Folgenden vackend und auf
der sicheren Seite liegend nur die Umfangsspannungen un&mgannungsma-
ximumoy, ... p an der Stelle B betrachtet. Das Maximum ist dabei stets eine
Druckspannung. Der Betrag kann aber auf der sicheren Ssgenid auchifr die
Zugspannungen verwendet werden.

Die Einflusse der Geometrieparamefeft, L* undd* auf den Verlauf der Span-
nungen und das Spannungsmaximam,,, .. . wurden getrennt voneinander
untersucht. Dabei wurden jeweils zwel Parameter konsttmilten, visthrend der
dritte Parameter variiert wurde (vgl. Tabelle 6.1).

L Rt [ L [ & |
400-5000 | 80 25
400 | 1080 | 2,5
400 80 | 0535

Tabelle 6.1 Variationsparameter{,LA)

Wie sich in den Voruntersuchungen in Abschnitt 5.2 bere#seipt hat, beein-
flusst dask/t-Verhdltnis das Last-Verformungsverhalten der Kreiszylindeas

le nur wenig. Der ungnstigste Fall wird dabei mit einer Kreiszylinderschale er
fasst, dererR/t-Verhdltnis bei 400 liegt. Dieser Sachverhalt wird durch die be-
zogenen Umfangsspannung, die in Abbildung 6.3 entlang des Umfangs der
Kreiszylinderschale miL.* = 80 undd* = 2,5 aufgetragen sind, verdeutlicht. Da
die Unterschiede sehr klein sind, kann im Folgenden darardichtet werden,
unterschiedliche? /¢-Verhéltnisse zu bercksichtigen.

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss der bezogen&mge L* auf den Span-
nungsverlauf entlang des Umfangs untersucht. Am BeisgislSpbannungsver-
laufs einer Kreiszylinderschale mR/t = 400 undd* = 2,5 in Abbildung 6.4
wird ersichtlich, dass sich unterschiedliche bezogenedRaséinde L* auf den
Spannungsverlauf auswirkeniiFL* = 10 liegt das Spannungsmaximum rund
30% unterhalb des Spannungsmaximums einer Kreiszyliodels, deren bezo-
gener Randabstand 80 kigt. Fir L*> 30 sind die Unterschiede gegéver dem
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Abbildung 6.2: Verlauf vono, (a) undo; (b) entlang des Umfangs undf,
(c) undof (d) entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale ffit= 30,
R/t =400 undd* = 2,5 unter einer LasP’ =1
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Abbildung 6.3: Verlauf vonc, entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedliche® /¢t-Verhaltnissen

Spannnungsmaximum® p, €iner Kreiszylinderschale mit* = 80 so ge-

w,mazx,

ring, dass sie vernacidsigt werdenénnen.

£ *
Schaleninnenseite Pr=1

Schalenauflenseite

Se

VRt

Abbildung 6.4: Verlauf vonc, entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedlichen bezogenen Randahdéen. *
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Fur unterschiedliche bezogene Stutzendurchme&ssind die Auswirkungen auf
den Spannungsverlauf und die Spannungsmaxima am Stuttdnhass deutlich
vorhanden, wie aus Abbildung 6.5 ersichtlich ist. Dort siiidunterschiedliche
d* bei konstanteni*= 80 undR/t = 400 die bezogenen Umfangsspannunggn
entlang des Umfangs aufgetragen.

2,0
Pr=1
1,5 1 N SchalenauBenseite % — 400
.04 L* =80
LA
0,5 4
* 9
b 0’0 ) e —————— e e A
¥ =
-0,5 - d*=3,5
d*=2,5
1,07 —d*=15
-1,5 A - d*=0,5
's —.—o':c,rrzuu["r,,
'2,0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
d* S¢
7+ VRt

Abbildung 6.5: Verlauf vonc, entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedlichen bezogenen Stutzendurchmegéern

Wird nun jeweils nur der urignstigste Fall L* = 80, R/t = 400) betrachtet
und werden die Unterschiede, die si¢h Kreiszylinderschalen mit* < 80 und
R/t> 400 ergeben, vernachssigt, so kann das Spannungsmaximi,, ... p.
in Abhangigkeit vond* mit

O.:J,maw,Pz = _07 5d”* + 27 3\/5 - 37 2 (66)

abgeschtzt werden.

Die maximalen Umfangsspannungﬁymam p, ander Stelle B, die sich mit Glei-
chung 6.6 ergeben, sowie die mit Hilfe des WRCB 297 [29] estiéh Span-
nungency, ... p. wurden in Abbildung 6.Giberd" aufgetragen. & die Span-
nungsermittlung nach WRCB 297 wurde von einem Stutzen aasgeg, dessen
Wanddicket,. mindestens so dick ist wie das Mantelblech der Kreiszylisciea-
le. Zusatzlich ist in Abbildung 6.6 die maximale Umfangsspannutig,,... p.
einer in [29] dokumentierten FE-Berechnung autdpef. Die Spannungsmaxima,
die sich nach WRCB 297 ergeben, liegen um 10% bis 20 den Spannun-
gen, die mit Gleichung 6.6 ermittelt wurden. Das Ergebn&sKE-Berechnung
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in [29] liegt dabei zwischen den numerisch ermittelten $p@gen und den mit
Hilfe des WRCB 297 ermittelten Spannungen.

d*

Abschitzung mit G1.(6.6)

14 FE-Berechnung
in [29]

Analytische Lésung aus [29] P,

Abbildung 6.6: Vergleich der maximalen Umfangsspannungen nach Glei-
chung 6.6 und WRCB 297 [29]

Bei der Spannungsermittlung nach WRCB 297 wird nicht zwisalgterschied-
lichen bezogene RandabstleL* und R/t-Verhaltnissen differenziert. Da Glei-
chung 6.6 bereits vom uiigstigsten Fall {*= 80 undR/¢> 400) ausgeht, wer-
den mit beiden Verfahren die Spannungen zur sicheren Saitebheschtzt.

6.4.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisem
Werkstoffgesetz (°,GNA)

Fur die Berechnungen unter Bmksichtigung der geometrischen Nichtlineatrit
bei elastischem Werkstoffverhalten sind die Variatiomapeeter in Tabelle 6.2
aufgefihrt.

L Rt [ LF [ 4]
400-5000 | 20 25
400 | 10-80 | 2,5
400 20 | 0,535

Tabelle 6.2 Variationsparametet{, GNA)
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Da der Einfluss de®/t-Verhaltnisses auf die Traghigkeit sehr gering ist, wie
bereits in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, wird dieser Paramreat dieser Stelle nicht
untersucht und kann in den folgenden Untersuchungen egleblgen Wert zwi-
schen 400 und 5000 annehmen.

Der bezogene Randabstabtiwurde bei konstantei* = 2,5 undR /¢ = 400 zwi-
schen 10 und 80 variiert. Imachsten Schritt wurde bei konstantérh= 20 und
R/t = 400 der bezogene Stutzendurchmes8ed f < d* < 3,5 untersucht. Die
Last-Verformungskurven dieser Berechnungen sind in Aloini§ 6.7 und Abbil-
dung 6.8 dargestellt. Die Steigumg_der Last-Verformungskurven im linearen
Bereich nimmt mit zunehmendedi ab. Je gblerd* ist, umso golRer ist auch
die Steifigkeit der Last-Verformungskurven. Mit steigemdé& stellt sich ein aus-
gepiagtes lokales Maximum im Kurvenverlauf ein. Dieses Maximshdie kri-
tische LastP; ..., o 4, die mit steigendend™ zunimmt. Das gleiche Fimomen
ist fur kleiner werdendé.* zu beobachten.

2,0 1
~-L*=10
1,6 - L*=20
~-L#=25

1,2
as = L#=30
0.8 1 L*=40
0,4 - o~ L*=60
J L*=80

0,0 +

0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 6.7: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unéelialer
EinzellastP, mit d*=2,5und10 < L* < 80

Da in Abhangigkeit von L* und d* sich auch die Charakteristik der
Last-Verformungskurveandert, erfolgt die Bestimmung der kritischen Last
Py it.anva nNach dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren. Da die
Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen nfit < 2,5 kein loka-

les Maximum besitzen, @ssen diese Kurven zur Bestimmung der kritischen
Last P} ..., gnva Zundchst normiert werden. In Abbildung 6.9 sind die mit
Py ..it.ana NOrmierten Last-Verformungskurven beispielhdft £.* = 20 und
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Abbildung 6.8: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unaglialer
EinzellastP, mit L* = 20 und0,5 < d* < 3,5

0,5 < d* < 3,5 und in Abbildung 6.10{r d* = 2,5und10 < L* < 80 auf-
getragen. Da kein Einfluss aus déyit-Verhaltnis auf das Tragverhalten besteht,
kann dieses beliebig innerhalb des untersuchten Bereakishit werden.

Die kritischen Laste®; ..., GNA sind in Abbildung 6.11 und die Steigungep
der Last- Verformungskurven im linearen Bereich sind in iding 6.12 fir den
gesamten untersuchten Parameterberigier L* aufgetragen.
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Abbildung 6.9: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderalgmn
unter radialer Einzellag®, mit L* = 20 und0,5 < d* < 3.5
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Abbildung 6.10: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderalgmn
unter radialer Einzellag?, mit d* = 2,5 und10 < L* < 80
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Abbildung 6.11: P} ., oy in Abhangigkeit vond* und L*
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Abbildung 6.12: Anfangssteifigkeity, in Abhangigkeit vond* und L*
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6.4.4 Geometrisch lineare Berechnungen unter Béicksichti-
gung des plastischen Werkstoffgesetze®#{MNA)

Bei Kreiszylinderschalen mit kleiner® /¢-Verhéltnis und gleichzeitig geringer
Streckgrenzg, kann nicht mehr von rein elastischem WerkstoffverhalteBin
reich des Stutzenanschlusses ausgegangen werden. Unfiek8ehtigung des
plastischen Werkstoffgesetzes nach Abschnitt 3.5 wurdemgtrisch lineare Be-
rechnungen durchgélfirt. Dabei wurden die in Tabelle 6.3 aufghften Parame-
ter variiert.

LR [ rr [ & [ S
400-5000 | 20 25 240
400 | 20-80 | 2,5 240
400 20 | 05-35| 240
1000 20 25 | 240-690

Tabelle 6.3 Variationsparametet{, MNA)

Die Schalenwand plastiziert im Stutzenanschlussber&idse hat zur Folge,
dass die Last bei sehr grof3en Verformungennicht nicht weisteigert wer-
den kann und sich asymptotisch einem Grenzwéhent. Ein Fliel3linienmo-
dell zur Absclkatzund der Grenzlast kann in diesem Fall aufgrund der Scha-
lenkrimmung und der Randbedingungen nicht herangezogen webiehast-
Verformungskurven mit der bezogenen L&st= P, /(f,t), die sich aus diesen
Berechnungen ergeberghmern sich asymptotisch einem Grenzmlébr,l;anNA.
Dabei haben dag/t-Verhaltnis, der bezogene Randabstdiidund die Streck-
grenze f, des Werkstoffes nur einen sehr geringen Einfluss auf die Zsren
last Py maz N4 - Das Beispiel der in Abbildung 6.13 aufgetragenen Last-
Verformungskurven der Kreiszylinderschalen it = 400,d* = 2,5 und20 <

L* < 80 verdeutlich zudem, dass die Grenzlé_gj[maw,MNA nur raherungswei-
se bestimmt werden kann. Aufgrund dieser Unsicherheited auif eine weitere
Differenzierung zwischen unterschiedlicheh, R/t und f, bei der Abschtzung
voN P, maz m N A VErzichtet.

Durch Variation der bezogenen Stutzendurchmed$eindert sich die Grenz-
Iasth’mazyMNA, wie Abbildung 6.14 am Beispiel einer Kreiszylinderschal¢
R/t =400,L* = 20, f, = 240 N/mn¥ und unterschiedliched* verdeutlicht. Da-
bei steigt die Grenzlas®, ... 1 v 4 Mit steigendend*deutlich an. Die Grenzlast
p:zc,m,a.'c,MNA kann mit

Pw,m(m,J\lNA =2+ 4d* (67)
zur sicheren Seite abgestht werden.
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Abbildung 6.13: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen umaefia-
ler EinzellastP, mit R/t = 400 undd* = 2,5 fur unterschiedliché *
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16 oo & =35
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5 ;
.l B — 400
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0 MNA
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Abbildung 6.14: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen uméetia-
ler EinzellastP, mit R/t = 400,L* = 20, f, = 240 N/mn¥ fur unterschiedliche
bezogene Stutzendurchmesger
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Die Anfangssteifigkeity im linearen Bereich ist unalingig von der Streck-
grenzef,. Aufgrund der Normierung der Lagt, mit f,¢* ergibt sich die Stei-
gung dieser Last-Verformungskurven durch Multiplikatioit %ffy Im Folgen-

den wird der Zusammenhang zwischen Streckgrefjzdem E-Modul und dem
R/t-Verhaltnis der Kreiszylinderschale als Plas&ggfaktor

_RJy
=g (6.8)
bezeichnet.

Die mit der Grenzlast_ymam,MNA normierten Kurven, die in Abbildung 6.15
aufgetragen sind, werden umso flacher, j@fgr n oder L* ist. Die erste
Abhangigkeit ergibt sich aus

P, 7 P, -t
Py,max, MNA -u*  fyt2- (24 4d*)-u
PR Et
T E?2-u fyR-(2+4d*)
1

_ *

BRGNS
und die zweite aus der Abnahme vagp mit L* (vgl. Abbildung 6.12)

fy = 240N/mm?

1,2
§=400 = d00 B — 400 2 _ 1900
L*=20 L =40 L* =80 [
1,0 7=0,457 7=0,457 n=0,457 )=1,143
) Y
<
Z - - -
: TN £ = 5000
£ - L* =20
|Q.4H R _ 1000 fy = 240N/mm?
3 L — 20 0=5.714
1A , fy = 690N /mm?
Pl 1=3,286
0,0 ‘ ‘ |
0 50 100 150 200
u*

Abbildung 6.16: Normierte Last-Verformungskurverif d* = 2,5 und unter-
schiedlicheL*, R/t und f,,
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Abbildung 6.15: Normierte Last-Verformungskurvenif d* = 2,5, L* = 20,
fy = 240 N/mn? und unterschiedlich& /¢

6.4.5 Geometrisch nichtlineare Berechnungen unter Beéick-
sichtigung des plastischen Werkstoffgesetze®{ GMNA)

In vielen Rallen beeinflusst die geometrische und materielle Niobdiitt gleich-
zeitig das Tragverhalten der Kreiszylinderschale. Dietebéet, dass neben dem
Einfluss der Geometrieparametet, R/t und d* auch der Einfluss der Streck-
grenzef, des Stahls eine Rolle spielen kann. Dazu wurden Parametist
genal Tabelle 6.4 durchgétfirt.

Lm0 | & [ ]
400 | 20-80 | 25 240
400-800 | 20 2,5 240
400 20 25 | 240-690
400 20 | 0535 | 240

Tabelle 6.4 Variationsparametet{, GMNA)

Zunachst wurdelir eine Kreiszylinderschale mit/¢ = 400 undd* = 2,5 mit ei-
ner Streckgrenze voifi, = 240 N/mn? der bezogene Randabstahd variiert.
Wie Abbildung 6.17 deutlich zeigt, wird das Tragverhaltesr &reiszylinder-
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schale deutlich vom bezogenen Randabstahbeeinflusst. Da diese ARhgig-
keit auch fir die Last-Verformungskurven aus Berechnungen ohnédisichti-
gung des plastischen Werkstoffverhaltens (GNA) bestelntden die Streckgren-
zen soweit erbht, dass die maximalen Spannungen weit unterhalb derkStrec
grenzef, bleiben. Die Last-Verformungskurven von Kreiszylindévaen mit
f, =690 N/mn# sind daher ebenfalls in Abbildung 6.17 dargestellt. Dasiezi
erkennen, dasg, das Tragverhalten beeinflusst wenn ein bestimmtes Lastnive
Uiberschritten ist. In diesem Fall plastizieren die Krelismerschale im Stutzen-
anschlussbereich und die Steifigkeit der Last-Verformkuaggn nimmt ab. Dies
hat zur Folge, dass die kritische Lastef) ..., zarn 4 iM vorliegenden Fall bei
Kreiszylinderschalen mit einer Streckgrenze ign= 240 N/mn? um rund 25%
geringer sind, als die kritischen Lastél] ..., can 4 der Kreiszylinderschalen
mit f, = 690 N/mn#.

2,0
= L*=20
f,=240N/mm?
-+ L*=40
f,=240N/mm?
-+ L*=80
fy=240N/mm?
= L*=20
f,=690N/mm?
—L*=40
fy=690N/mm?

= L*=80 .
/,=690N/mm?

Abbildung 6.17: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t =400,d* = 2,5 mitL* zwischen 20 und 80 und Streckgrenzgrzwischen
240 N/mn? und 690 N/mm

Im nachsten Schritt wurde eine Kreiszylinderschale mit kartsta L* = 20 und

* = 2,5 fur unterschiedliche?/t und f,, untersucht. Die daraus resultierenden
Last-Verformungskurven sind in Abbildung 6.18 dargestéustzlich wurde
die Tangente im lineraren Anfangsbereich getrichelt eirgdnnet. Im dargestell-
ten Fall zeigen sich die Effekte aus geometrischer Nichdliiat ab einer Last
von etwa 0,8%F. Unterhalb dieser Last sind die Kurven vollkommen linedn F
P’ > 0,6 weichen die Last-Verformungskurven von diesem linearente\é ab
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und sind fir gleicheL* und gleiched* bis zu einer Last von etwa 1} voll-
kommen identisch. Dies bedeutet, dags lfastenP; > 0,6 die geometrische
Nichtinearitit eine Rolle spielt, die materielle Nichtline@titdagegen erst ab ei-
nem Lastniveau von 1/ einen Einfluss hat. Im geometrisch und materiell linea-
ren Bereich der Last-Verformungskurven haben diese diadggsteifigkeit, .
Der Zusammenhang zwischétyt, dem E-Modul und der Streckgrenzg wird
dabei mitn bezeichnet (vgl. Gleichung 6.8).

2,0 1 7
/ —— R/t=400;

fy=690N/mm?
/ n=12314

1,5 - / e R/t=800;
fy=240N/mm?*
/ n=0,914

Eﬂ ] / —— R/t=600;
1,0 4 / fy=240N/mm?
1 = 0,685

= R/t=400;
fy=240N/mm?
0,5 1 n=0,457
- R/t=400;
d*=2,5 fy=360N/mm?>
n = 0,685
0,0 T T T .

Abbildung 6.18: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen hiit= 20,
d* = 2,5 fur unterschiedlichéz/¢-Verhaltnisse und Streckgrenzgp

Die Last-Verformungskurven in Abbildung 6.18 b#&sgen den Zusammen-
hang zwischen kritischer Last ung. Bei konstantemd* und L* hangt
Py rit.amna NUrvonn ab. SchlieBlich wurde der Einfluss von unterschiedli-
chen bezogenen StutzendurchmessErauf das Tragverhalten untersucht. Die
Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit = 20, R/t = 400,

fy =240 N/mnt und unterschiedliched* sind in Abbildung 6.19 aufgetragen.
Es zeigt sich, dass die kritischen Lastef,,.;, sy 4 Und die Charakteristik der
Last-Verformungskurven vod* beeinflusst werden.

In der normierten Darstellung wurden die Last-Verformagsen mit der Kriti-
schen Las?; .., a4 dividiert und sind in Abbildung 6.20Uf unterschiedli-
cheR/t, L* und Streckgrenzeyi, aufgetragen.
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Abbildung 6.19: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen Aiit= 20,

R/t =400, f,, = 240 N/mn# fur unterschiedliche bezogenen Stutzendurchmesser

d*

1,2
—— L*=20; R/t=400;
£y=690N/mm?
1,0 A n=1,314
—e— L*=20; R/t=800;
<t fy=240N/mm?*
= 7=0,914
0,8 4 —o— L*=20; R/t=600;
E £y=240N/mm?
Q) 7=0,685
= —8— L*=20; R/t=400;
= 0,6 £y=240N/mm?
5 n=0,457
« E%F —e— L*=20; R/t=400;
fy=360N/mm?
g 0,4 - 1=0,685
% %= L*=80; R/t=400;
8 fy=240N/mm?
7= 0,457
0,27 d* =25 —— L*=40; R/t=400;
fy=240N/mm?
1 =0,457
0,0 T T T T
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*
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Abbildung 6.20: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderalgm

mit d* = 2,5 fur unterschiedliché?/t, L* und f,,
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6.4.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichti-
nearitat

Die normierten Last-Verformungskurven in den Abbildun@e®, 6.10, 6.15 6.16
und 6.20 zeigen, dass sich der geometrisch und/oder nihtécdietlineare Be-
reich deutlich vom linearen Bereich abgegrentir. bezogene LastgRen kleiner
als 0,4 verlaufen die normierten Last-Verformungskunieedr. Oberhalb dieser
Last beginnt der nichtlineare Bereich der Kurven. Dies béste dass bei bezo-
genen LasterP”, die goRer als0,4P; ..., oy Sind, geometrisch nichtlineare

Effekte und bei bezogenen Lastéy, die giolier sind aI$),4Pz,ma$_,MNA mate-
riell nichtlineare Effekte eine Rolle spielen.

Die Interaktion der geometrischen und materiellen Nidediriit im Zu-
sammenhang mit den bezogenen geometrischedl3édr L* und d*, dem
R/t-Verhaltnis sowie der Streckgrenzg¢, des Werksoffes verdeutlicht das
in Abbildung 6.21 dargestellte Interaktionsdiagramm. iDdst das Verflt-
nis der kritischen Laste®; ..., carva ZU Py .. ova Uber dem Quotienten
aus Py ..i. cuna Und Py maz N4 NOrmiert mitn aufgetragen. Bei Kreis-
zylinderschalen mit groRerR/¢t-Verhdltnissen und hohen Streckgrenzen ist
Py it avunal Pr crit.ana= 1,0. Das bedeutet, dass die kritischen Lasten im ela-
stischen Bereich liegen. Mit abnehmendéyit-Verhaltnis und bei niedrigeren
Streckgrenzen wird der Einfluss der materiellen Nichtlift@aauf die kritische
Last goBer @; ... cvna/Prerit.anva < 1,0), wobei gleichzeitig der Einfluss
der geometrischen Nichtlineattauf die kritischen Lasten abnimmt. Dabei lie-
gen die Verlltniswerte fir gleiche bezogene Stutzendurchmesgezntlang der
gestrichelten Geraden in Abbildung 6.21.

Die Verhaltniswerte P; ... carva/ P crit.ona SiNd in Abbildung 6.220ber

n aufgetragen. Dabei stellt die in Abbildung 6.22 an die aufgpe-
nen Werte angdiherte Kurve eine sichere Absithung der Veraltniswerte
Py criv.amnal Pr crit.ana dar Birn > 1,2 besteht kein Einfluss aus dem pla-
stischen Werkstoffverhalten auf das Tragverhalten deiskyéinderschalen.

Die Abminderung der kritischen Lastef; ..., i,y 4 iNfolge des plastischen
Werkstoffverhaltens kann mit ’

P;,cv‘it,GJ\fNA/P;,crit,GNA = _07 245772 =+ 07 6677 + Oa 56 (69)

abgeschtzt werden.
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Abbildung 6.21: Interaktion der GrenzlasteR; ..., carvar Prmaz,mna UNd
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Abbildung 6.22: Einfluss voniz/t und f, auf die kritische LasP’; ..., carva
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6.5 Kreiszylinderschalen unter Momentenbela-
stung in Umfangsrichtung M.,

6.5.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen untdrsum deren Stutzenan-
schluss ein Moment/,, in Umfangsrichtung angreift. Den Untersuchungen liegt
das FE-Modell nach Abschnitt 3.4 zugrunde. Die in AbscHnitD aufgeifihrten
Vereinfachungen wurden bei der Erstellung des FE-Modatgdiksichtigt. Das
MomentM,, in Umfangsrichtung wird in dimensionsloser Form mit

* * % ‘ZV‘[‘P R
dargestellt.

Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungenlastischem Werk-
stoffverhalten {/,LA) werden als Spannungsvatlfe im Querschnitt der Kreis-
zylinderschale mit der Stutzenachse entlang des Meridiadgles Umfangs dar-
gestellt. Dabei wird die Bogeahges,, und die Langsachse durchy/Rt dividiert.
Die Spannungen werden in dimensionsloser Form mit

dt> o d* R

_ocae I 11
M,  EM}t (611)

* f—
O.ALP =0

dargestellt.

Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnting and mit Beiiick-
sichtigung des plastischen Werkstoffverhaltems,GNA und M ,GMNA) wer-
den als Momenten-Rotationskurven dargestellt. Dabei dasl dimensionslose
MomentA/; uber der dimensionslosen Verdrehung

2u* R
* _ - 6.12
« 7 « . ( )

des Stutzenanschlusses aufgetragen.
Die Steigung der Momenten-Rotationskurven im linearereBérwird in dimen-
sionsloser Form als Anfangssteifigkeit

b = Mo M, 1

¢t a Et3
bezeichnet.

Bei Beiicksichtigung nur materieller Nichtlineaitt ergibt sich das Moment

(6.13)
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M, in dimensionsloser Form aus

— MSO
fot2V/Rt

M, = P,d* (6.14)

6.5.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (\/,LA)

Der Verlauf der Umfangs- unddngsspannungen einer Kreiszylinderschale mit
L*=30,R/t=1000 undi* = 2,5 unter einer Momentenbelastung v} = 1 ist

in den Abbildungen 6.23 (a) und (b) entlang des Umfangs udeéimAbbildungen
6.23 (c) und (d) entlang des Meridians aufgetragen. Die Sagen sind dabei
als dimensionslose Umfangs? und Langsspannungert dargestellt.

Die gro3ten Spannungen sind dabei dinlgsspannungen entlang des Meridians.
Das Spannungsmaximuat ... ,, tritt an der Stelle A an der AuBenseite der
Kreiszylinderschale auf, wobei die Spannungen zu den 8algaidern hin rasch
abklingen. Die Biegespannungéberwiegen gegéiber den Membranspannun-
gen. Da diese Spannungswerie fir alle Kreiszylinderschalen im untersuchten
Parameterbereich typisch sind, werdéndie in Tabelle 6.5 aufgéhrte Parame-
terstudien nur die &ngsspannunges entlang des Meridians als mal3gebende
Spannungen betrachtet.

L re [ " [ 4]
400-5000 | 30 25
1000 | 10-80 | 25
5000 80 | 0535

Tabelle 6.5 Variationsparamete\{,LA)

Durch Variation degk/t-Verhaltnisses einer Kreiszylinderschale rhit = 30 und

* = 2,5andern sich, wie Abbildung 6.24 zeigt. die Spannungswdel und Span-
nungsmaxima geringfig in Abhangigkeit vonR/¢. Dabei ergeben sich die ma-
ximalen Spannungea? ... ., fur das gofite untersuchté/¢-Verhaltnis von
5000. Auf der sicheren Seitewliegend werden bei den folgeifgersuchungen
nur Kreiszylinderschalen mig /¢ = 5000 betrachtet und die Differenzen der di-
mensionslosen Spannungen, die aus unterschiedliBlieiverhaltnisse resultie-

ren, vernaclédssigt.

In Abbildung 6.25 ist der Verlauf derdngsspannungeri entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit' = 2,5, R/t = 1000 und variableni* aufgetragen.
Dabei zeigt sich, dass die maximalérigsspannung? ., ,,, vom bezogenen
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Abbildung 6.23: Verlauf vono?, (a) undo; (b) entlang des Umfangs und,
(c) undo? (d) entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale Ryit = 1000,
L* =30 undd* = 2,5 unter einem Moment vai/; = 1
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Abbildung 6.24: Verlauf vono? entlang des Meridians einer Kreizslinderschale
mit d* = 2,5, L* = 30 unter einem Moment voi/;; = 1 fur unterschiedliche? /¢

Randabstand. * nicht beeinflusst wird, so dads' in den folgenden Berechnun-
gen einen beliebigen Wert innerhalb des Parameterberaictehmen kann.

Der Verlauf der langsspannungert entlang des Meridians einer Kreiszylinder-
schale mitL* = 80, R/t = 5000, der sichifr unterschiedlichel* ergibt, ist in
Abbildung 6.26 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sichbd@ogenen Stutzen-
durchmessed* deutlich auf den Spannungsverlauf und die Spannungsmaxima
0% maw, 0, AUSWIrKL.
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Abbildung 6.25: Verlauf vong} entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale
mit R/t = 1000,d* = 2,5 unter einem Moment/;; = 1 fiir unterschiedlichd

Da der Biegeanteil gegéber dem Membrananteil deabhgsspannungen im Stut-
zenanschlussbereiciberwiegt, unterscheiden sich die Spannungen an der Innen-
und Aul3enseite der Kreiszylinderschale nur unwesentficiider sicheren Sei-

te liegend werden daher nur die Maximalwerte dangsspannungert ..., rs,

auf der SchalenauB3enseite betrachtet. Diese SpannurigsanaXx M, sind

mazx,

in Abbildung 6.26 als Punkte eingetragen urithken als Funktion vod* mit
JZ,ma:c,]b@, = 07 69\/d_* - 25 1 (615)

abgeschtzt werden.

Die maximalen Spannnungen infolge eines am Stutzenarssclaingreifenden
Einheitsmomentes)/; wurden nach WRCB 297 [29] an der Aul3enseite der
Kreiszylinderschale ermittelt. Dabei wurde von einem feteiStutzen ausge-
gangen, dessen Wanddicke mindestens so dick ist wie das Mantelblech
der Kreiszylinderschale. In Abbildung 6.27 sind die maxenaSpannungen
Uz,mm,z\@, aus [29] und aus einer in [29] dokumentierten FE-Berechnang
wie die mit Gleichung 6.15 ermittelten Maximalspannungber dem bezogenen
Stutzendurchmesseéf aufgetragen.
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Abbildung 6.26: Verlauf vong} entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale
mit L* = 80, R/t = 5000 unter einem Momem/;; = 1 fur unterschiedliche*

0,0
-0,5 A
N Abschitzung mit Gl. (6.15) P
; -1,0 A
g b
g FE-Berechnung
% in [29]
b -1,5
~ //’/ Analytische Losung aus [29]
M,
-2,0 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
d*

Abbildung 6.27: Maximale Spannunges? ., ,;, nNach Gleichung 6.15 und
WRCB 297 [29]
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Die mittels der FE-Methode ermittelten Spannungen aus $#8jmen sehr gut
mit der Absclatzung der eigenen numerischen Ergebnisdesmein. r d* > 2,0
besteht auch eine gutébereinstimmung zwischen numerisch und analytisch er-
mittelten Ergebnissen.lifd* < 2,0 liegen die numerischen Ergebnisse dagegen
rund 10% unterhalb der analytischen Ergebnisse aus [29].

6.5.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisem
Werkstoffgesetz (\/,,GNA)

Die Untersuchung der Eirifsse aus den Parametefif, R/t und d* auf
das Tragverhalten der Kreiszylinderschale erfolgte adhdes in Tabelle 6.6
aufgefihrten Variationsschemas. Zachst wurden dieR/t-Verhdltnisse der

I
400-5000 20 2,5
1000 20-80 2,5
400 20 0,5-3,5

Tabelle 6.6 Variationsparameter{(, GNA)

Kreiszylinderschale bei konstantefrt und d* variiert. Wie Abbildung 6.28 am
Beispiel einer Kreiszylinderschale mit* = 20 undd* = 2,5 zeigt, wirken sich
unterschiedlicheR/¢-Verhaltnisse nicht auf den Kurvenverlauf im Anfangsbe-
reich aus. Die Anfangssteifigkei}f% ist wegen der Normierung der Verdrehung

a mit \/R/t unablangig vom R/¢-Verhaltnis der Kreiszylinderschale. Bei
groReren Verdrehungen des Stutzenanschlussbereicheseweidih Kurven
fur unterschiedlicheR/¢ vom gemeinsamen Verlauf im Anfangsbereich ab.
Da fur die Untersuchungen nur der Anfangsbereich mit kleinedh mnittleren
Verformungen relevant ist, kann daher der Einfluss BigisVerhaltnisses auf das
Tragverhalten vernacassigt werden.

In Abbildung 6.29 sind die Momenten-Rotationskurven eldgiszylinderschale
mit R/t =1000,d* = 2,5 und20 < L* < 80 aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass
der bezogene Randabstahtl keinen Einfluss auf Tragverhalten der Kreiszylin-
derschalen hat.

Im nachsten Schritt wurde bei konstantdrit und R/t der bezogene Stutzen-
durchmessed* variiert. In Abbildung 6.30 sind die Momenten-Rotationslan
fir unterschiedliche bezogene Stutzendurchmesseiner Kreiszylinderschale
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L*=20 —+ R/=400
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Abbildung 6.28: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalenkuit-
stantem bezogenen Randabstdiid= 20 und bezogenem Stutzendurchmesser
d* =2,5fur R/t zwischen 400 und 5000

10
e~ L*=80
8 4
6 4
* S —— L*=60
4 4
£ = 1000
21 4" =25
’ - [ F=
GNA L*=20
0 ‘ ‘ ;
0,0 0.5 1,0 15 2,0

Abbildung 6.29: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t =1000,d* = 2,5 und unterschiedlicheh*
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mit L* = 20 undR/t = 400 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass das Tragver-
halten wesentlich vod* beeinflusst wird. Mit zunehmendedtt steigt auch die
Ste|f|gke|th der Kreiszylinderschale im linearen BereictirB,5 < d* < 3,5
weisen die KUrven kein lokales Maximum im Sinne eines Sitaipdproblems auf.
Durch Erweiterung des Parameterumfangsd/oreigte sich, dass nur Kreiszylin-
derschalen, deren bezogener Stutzendurchmésggolier als 5,0 ist ein lokales
Maxmimum in den Momenten-Rotationskurven haben. Da zutiBesung eines
kritischen Momentes geafd dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren, min-
destens eine Momenten-Rotationskurve ein lokales Maximufweisen muss,
werden fir diesen Lastfall zugzlich zu dem in Abschnitt 6.1 definierten Parame-
terumfang auch Kreiszylinderschalen mit einem bezogenetzéhdurchmesser
vond* =5 untersucht.

15 q

=400 =50
L =20 N
GNA T dt=35
10 4 - d*=3,0
e d*=25
;9' /
= - d*=2,0
> ,,,,././'/“”“l/i d*=1,5
' - d*=1,0
d*=0,5
0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
a*

Abbildung 6.30: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
=20, R/t = 400 und bezogenen Stutzendurchmessern zwischen 0,5@ind 5,

Bei der Bestimmung des kritischen Momen\tg; ., -y 4 konnen die Einfisse
desR/t-Verhaltnisses auf das Tragverhalten vernashkigt werden, da sie nicht
im Anfangsbereich vorhanden sind. Dabei erfolgt die Bastimg des kritischen
Moments M ..., cn 4 Mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren. In
Abhangigkeit vond* ist M .., cn 4 in Abbildung 6.31 aufgetragen und kann
mit

M} iana = 0,57 (d*)* = 0,31d" + 0,47 (6.16)

abgschtzt werden.
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Abbildung 6.31: Kritisches Moment\/;; .., -y 4 iN Abhangigkeit vond*

Beim Auftreten des kritischen Momentg? .., -y 4 betiagt die dimensionslose
Verdrehunga* etwa 1,0. Dies entspricht einer maximalen radialen Vertorgm
u* der Schalenwand im Stutzenanschlussbereich von &tj&und damit einer
absoluten Verdrehung von etwa iei R/¢t=5000 bis 3 bei R/t=400.

Die Anfangssteifigkeita’&w im linearen Bereich der Last-Verformungskurven
kann in Abtangigkeit vond* mit

chr, = 1,17(d")* = 0,64d" + 0,96 (6.17)

abgeschtzt werden.

Die mit dem kritischen MomentAl; .., o4 hOrmierten Momenten-
Rotationskurven einer Kreiszylinderschale miift = 400 undL* = 20 sowie
d* zwischen 0,5 und 5,0 sind in Abbildung 6.32 aufgetragen.
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s - d*=2,5
:. 0,6 1 /
* 9 / - d*=2,0
~ 0,4 1 L* =20 a*=1s
*23 / GNA ’
02 1 - d*=1,0
d*=0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 L5
a*

Abbildung 6.32: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylindéis
len mit R/t = 400,L* = 20 und bezogenen Stutzendurchmesgémwischen 0,5
und 5,0

6.5.4 Geometrisch lineare Berechnungen mit plastischem
Werkstoffgesetz (/,MNA)

Den Berechnungen liegt das Werkstoffgesetz nach AbscBisitzugrunde. Die
Berlicksichtigung der Streckgrenzg bei den Berechnungen bedeutet, dass ne-
ben den Geometrieparametern auch der Werkstoff einen Esnfluf das Trag-
verhalten haben kann. Deshalb wurde in der Parameterstabden’*, R/t und

d* auch die Streckgrenzg, variiert (vgl. Tabelle 6.7).

L ore [ [ & | Sy ]
400-5000 | 20 25 240
400 20 25 | 240-690
1150 | 20-80 | 25 240
1000 30 | 0535 | 240

Tabelle 6.7 Variationsparamete\{ , MNA)

Zunéchst wurde der Einfluss voh*, R/t und f, gemal der Schritte 1 bis 3
nach Tabelle 6.7 untersucht. Die in Abbildung 6.33 aufggtreen Momenten-
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Rotationskurven einer Kreiszylinderschale miit = 2,5, R/t = 1150 und
[y = 240N/mn¥ mit variablemL* verdeutlichen, dass das Tragvehalten vollkom-
men unabhngig vom bezogenen Randabstdridst.

14

12 4

— L#=20

1150 o L*=40

NA

Abbildung 6.33: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
d*=2,5,R/t =1150,f, = 240 N/mn¥ und variablen_*

Im nachsten Schritt wurde dd8/¢-Verhaltnis und die Streckgrenzg, variiert.
Wie die Momenten-Rotationskurven in Abbildung 6.34 einereikzylinder-
schale mitd* = 2,5, beliebigemZL* und variablenR /¢ und f, verdeutlichen,
ist der GrenzwertM%mam,MNA, dem sich die Kurven asymptotisctamern,
vollkommen unabéngig von L*, R/t und f,. Wegen der Normierung der
Momente mitf, und ¢* betiagt die Steigung der Kurven im linearen Bereich

CR@, /-

Im letzten Schritt wurde bei konstantefyt = 1000,L* = 30 undf, = 240N/mn#¥
der bezogene Stutzendurchmesgérder Kreiszylinderschale variiert. Die in
Abbildung 6.35 aufgetragenen Momenten-Rotationskuriesed Kreiszylinder-
schalen zeigen, dass der Grensz;’max’MNA umso gbRer ist, je gbler
d* ist.

Das GrenzmomenMSa,maI,MNA ist unablangig von L* und n und kann in
Abhangigkeit vornd* in Abbildung 6.36 dargestellt und mit

ML,DA,TTLU.ZL’,I\/INA = 2; 1 (d*)Q - 1,4d* + 2, 6 (618)

abgeschtzt werden.
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14 —&— L*=20; R/t=400;
fy=240N/mm?
n=0,457

| —e— L*=20; R/=400;
fy=360N/mm?
720,686

—— L*=20; R/=400;
fy=690N/mm?
7=1,314

—8— L*=60; R/t=1000;
fy=360N/mm?>
n=1714

—8— L*=40; R/t=575;
fy=690N/mm?
7=1.890

—%— L*=20; R/A=1150;
fy=240N/mm?
7=1314

0 5 10 15 20 25 3( O~ L*=40; Ri=1150;
fy=240N/mm?
n=1314

Abbildung 6.34: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
d* = 2,5 mit variablen.*, R/t und f,

25
77777777777777777777777777777777777777777777777777777 d*=3.5
L* =30 fy = 240N/mm?
20 £ —1000 MNA
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d*=3,0
15 4
|§ —————————————————————————————————————————————————— d*=2,5
10 A
___________________________________________ d*=2,0
o — d*=15
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d*=1,0
e d*=0,5
0 T T T T
0 5 10 15 20
a*

Abbildung 6.35: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L* = 20, R/t = 400, f, = 240 N/mn? und bezogenen Stutzendurchmessern
d* zwischen 0,5 und 3,5
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Abbildung 6.36: Maximales MomenM%mm,MNA in Abhangigkeit vond*

M@/Mgo,maa:,]WNA
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7=0,457
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—-d*=25
1=1,314

25
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Abbildung 6.37: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylindéis

len mit L* = 20 und unterschiedlicheff undn
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Die mit dem Grenzmoment M%ma%MNA normierten Momenten-
Rotationskurven sind Uf gleiche n nahezu identisch wie Abbildung 6.37
am Beispiel der Momenten-Rotationskurven von Kreiszydisghalen mit
L* = 20 und unterschiedlichepsowie unterschiedliche# verdeutlicht.

6.5.5 Geometrisch nichtlineare Berechnung mit plastischem
Werkstoffgesetz (\/,,GMNA)

Da der bezogene Randabstaiidim Lastfall M, bei Beficksichtigung nur geo-
metrischer (Abschnitt 6.5.3) oder nur materieller (Abstté5.4) Nichtlineariét
keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat, ist beilBksichtigung von geometri-
scher und materieller Nichtlineadit ebenfalls kein Einfluss voh* zu erwarten.
Folglich wird L* in diesem Abschnitt nicht gesondert untersucht. Der Umfierg
Untersuchungen besdmkt sich auf die in Tabelle 6.8 aufggfrten Parameter.

T A Y
400-800 | 3,0 240
400 30 | 240-360

1000 0,5-5,0 240
Tabelle 6.8 Variationsparametef{, GMNA)

In diesem Fall wurden die Ergebnisse der Schritte 1 bis 3 fiabklle 6.8 in ei-
nem Diagramm in Abbildung 6.38 aufgéfrt. Dabei wird in den Untersuchungs-
schritten 1 und 2 der Faktorvariiert.

Die Kurven haben in Abangigkeit vond* die gleiche Steigung im linearen Be-
reich. Die Momenten-Rotationskurven der Kreiszylindaeden mitd* = 5,0 und
unterschiedlichem weichen ab einer Belastung vai; = 7,5 voneinander ab.
Bei dieser Last beginnt die Kreiszylinderschale zu plésten und wird folglich
weicher. Das bedeutet, das kritische Momeny .., <y Wird vom plasti-
schen Faktor beeinflusst. Bei Kreiszylinderschalen mit kleinen bezege&tut-
zendurchmessewi* < 5 weichen die Kurven mit kleinem unter grof3er Verfor-
mungszunahme von denen mit einem@gren; ab. Es tritt jedoch kein lokales
Maximum auf. Das kritische Moment wird in dieseallen indirektiiber die nor-
mierten Kurven bestimmt (vgl. Abschnitt 6.3). Das bedeuwass neben auch
der bezogene Stutzendurchmesgéedas kritische Momend\; .., cy/va b€-
einflusst.
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—o— d*=5,0; R/t=400;
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Abbildung 6.38: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L* =20,d* = 3,0 undd* = 5,0 mit unterschiedlicheR /¢ und f,,

6.5.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichti-
nearitat

Im Interaktionsdiagramm in Abbildung 6.39 ist der Quoti@ns M .., oy a
undM; .. o4 Uber dem Quotienten audy .., carnva UNA Mo oz pinva -1
aufgetragen.

Der Einfluss der materiellen Nichtlinedittist in dieser Darstellung auf der ver-
tikalen Achse zu erkenneniF M ... carva/(Mpmazna - 1) < 0,25 ist
M civavna/My eriana = 1,0, d-h. die Kreiszylinderschalen liegen im ela-
stischen Bereich.® M ..., caviva/(Mg,maz,mna - n) > 0,25 macht sich der
Einfluss aus materieller Nichtlineaiitauf die kritischen Momente bemerkbar,
und die Verkaltniswerte auf der vertikalen Achse sinken. Dies ist ddf lbai
Kreiszylinderschalen mit kleiner/¢t-Verhaltnissen und gleichzeitig niedrigen
Streckgrenzery,. Mit sinkendenmy, entlang der gestrichelten Geraden in Abbil-
dung 6.39 nimmt der Einfluss der materiellen Nichtlingdrauf das kritische
Moment zu. Gleichzeitig nimmt aber auch der Einfluss der gedsthen Nicht-
linearitat auf das kritische Moment ab, der auf der horizontalen Acsyelesen
werden kann. Der Einfluss der geometrischen Nichtlingigist umso kleiner, je

weiter rechts sich die Veditniswerte im Interaktionsdiagramm befinden, d.h. je
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Abbildung 6.39: Interaktion von geometrischer und materieller Nichtirigt
fur den LastfallM,

kleiner dasR/t-Verhaltnis der Kreiszylinderschale bei konstantgrist.

In Abbildung 6.40 sind die VeiitniswerteM ..., crrna/My crie ana UMD
aufgetragen. & unterschiedlichd* ergeben sich nur geringe Unterschied in den
Verhaltniswerten. Br Kreiszylinderschalen mif > 1,2 bestehen keine Eirifsse
aus plastischem Werkstoffverhalten. Die in Abbildung G#@ezeichnete Kurve
stellt dabei eine sichere Absitzung der Veréltniswerte dar und kann mit

M} riv.anana/ Mo erir.ana = —0,560% + 1,451 40,07 (6.19)

abgeschtzt werden.

Die normierten Last-Verformungskurven aus den Abbildumg&32 und
6.37 zeigen, dass sich Kreiszylinderschalém EastgbfRen, die kleiner als
0,4M; ... v 4 Sind, geometrisch linear verhalten. Unterhalb dieser Grsmd
die Kurven linear. Der plastische Bereich der Kreiszylirsgbalen beginnt, wenn
die LastgdRen goRer als), 4 M ymaz,mn 4 Sind.
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Abbildung 6.40: Einfluss der materiellen Nichtlineadit auf das kritische Mo-

mentM;;mt

6.6 Kreiszylinderschalen unter Momentenbela-
stung M, in Meridianrichtung

6.6.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen untdrsuan deren Stutzen-

anschluss ein Moment/, in Meridianrichtung angreift. Das Moment kann in
dimensionsloser Form mit

M, |R
M = Prd* = — 24/ = 6.20
ausgedickt werden.

Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungenlastischem Werk-
stoffverhalten {/,LA) werden als dimensionslose Spannungsugiié im Quer-
schnitt der Kreiszylinderschale mit der Stutzenachseargtbles Meridians und
des Umfangs dargestellt. Dabei wird die Bogenges, und die Langsachse
durchy/Rt dividiert.
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Die Spannungen werden in dimensionsloser Form mit

dt? o d R
_oa R 6.21
M,  EDM:t 6.21)

* —
U]\/jz =0

dargestellt.

Die Steigung der Momenten-Rotationskurven im linearere®arwird in dimen-

sionsloser Form als Anfangssteifigkeit
M M. 1

C* — zZ
M- o* o Et3

(6.22)

bezeichnet.

Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnting and mit Beiick-
sichtigung des plastischen Werkstoffverhaltems, GNA und M,GMNA) wer-
den als Momenten-Rotationskurven dargestellt. Dabei @wasl dimensionslose
MomentM} Uber der dimensionslosen Verdrehungaufgetragen.

Bei Beiticksichtigung nur materieller Nichtlineatt ergibt sich das Moment
M, in dimensionsloser Form aus

J— Mz
f,t2V/Rt

M, = Bd* (6.23)

6.6.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (V/.LA)

In Abbildung 6.41 wurde der Verlauf der dimensionslosen Bimgsspannungen
oy, (a) und langsspannungen; (b) entlang des Umfangs einer Kreiszylinder-
schale mitL* = 20 undd* = 2,5 aufgetragen. Die Kreiszylinderschale wurde
dabei mit einem Einheitsmomedt’; = 1,0 belastet. Da die dngs- und Um-
fangsspannungen entlang des Meridians um ein Vielfactedaekl sind als die
entsprechenden Spannungen entlang des Umfangs wurdenauDaistellung
der Spannungen entlang des Meridians verzichtet. Es Zelytdass die maxi-
malen Spannunges, ... ,,. die Umfangsspannungen an der Au3enseite der
Kreiszylinderschalen sind. Da die Biegespannungen ddganden Membran-
spannungen dominieren, klingen die Spannungen entlangngangs schnell
ab. Der in Abbildung 6.41 dargestellte Verlauf der Spanmunigt typisch fir
Kreiszylinderschalen innerhalb des untersuchten Pamtreseichs. In den fol-
genden Untersuchungen werden nur die Umfangsspannurjgend das Maxi-
mumo betrachtet.

w,max,M,
Zur Untersuchung der Eirifsse der Geometrieparametet, R/t und d* auf
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@ 13
M;=1
1,0 & =400
Schaleninnenseite L*=20
d*=2,5
0.5 LA
* 9 0.0 4
-0,5 1 Schalenaufienseite
-1,0 A
1,5 T T T T
Sow
0 2 4 L2 6 8 10
vV Rt
(b) 1.0
0.5 7 Schaleninnenseite
* 0 i
S 0,0
-0,5
Schalenaufienseite
1,0 T T T T
0 2 4 Se 6 8 10
vV Rt

Abbildung 6.41: Verlauf vono,(a) undo’(b) entlang des Umfangs einer Kreis-
zylinderschale mitR/¢t = 400, L* = 20, d* = 2,5 unter einer Belastung von
M=1,0

| R/t | L | 4 |
1000 10-80 2,5
400-5000 20 2,5
5000 80 0,5-3,5

Tabelle 6.9 Variationsparametel(,LA)

den Spannungsverlauf der Kreiszylinderschale wird nachi@abelle 6.9 auf-
gefuhrten Schritten vorgegangen.

Zunachst wurde iir eine Kreiszylinderschale mig/¢ = 1000 undd* = 2,5 die
bezogenen &ngeL* variiert. In Abbildung 6.42 ist der Verlauf der aus diesen
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Berechnungen resultierenden Umfangsspannungen entenimifangs darge-
stellt. Dabei zeigte sich, dads® keinen Einfluss auf den Spannungsverlauf hat
und L* in den folgenden Untersuchungen beliebig innerhalb dean®eaterbe-
reichs gevahlt werden kann.

0,6
M; =1
0,4 1 d* =25
& = 1000
0,2 1 LA
0,0 7 ST
* 9 e
S
-0,2
-0,4 == - L*=20
— L*=
0.6 1 L*=40
— L*=60
-0,8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
S
VRt

Abbildung 6.42: Verlauf vono, entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit R/t = 1000,d* = 2,5 unter einer Belastung vaw; = 1,0 fur unterschied-
liche L*

Das R/t-Verhaltnis wirkt sich dagegen gerinigig auf den Spannungsverlauf
aus, wie Abbildung 6.43 am Beispiel einer Kreiszylindeedelmit L* = 20 und

d* = 2,5 fur unterschiedliche? /t-Verhaltnisse verdeutlicht. Da die Auswirkun-
gen unterschiedlichgR/t-Verhaltnisse auf den Spannungsverlauf sehr klein sind,
wird bei den weiteren Berechnungen auf eine Diffenzieruntgrschiedlicher
R/t-Verhaltnisse verzichtet. Auf der sicheren Seite liegend wekKteiszylinder-
schalen mitR/t = 5000 untersucht, die auch den Bereich kleindtét-Verhalt-
nisse abdecken.

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss der bezogenen Stutzemdessed* auf
den Spannungsverlauf untersucht. Dabei zeigte sich,dfasmen kleinen aber
nicht zu vernacféssigenden Einfluss auf die Spannungsmaxing, . »,. hat,
wie aus Abbildung 6.44 hervorgeht. Dabei wurde die Kreiszigrschale mit dem
undinstigstenR /¢-Verhaltnis (R/¢ = 5000) undL* = 20 betrachtet.
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0,6
M=
0.4 4 L* =20
& — 5000
0.2 1 LA
0,0 -
* S
S
0,2 -
-0,4 - R/t=400
06 - — R/=1000
— R/t=5000
-0,8 T T T
0 1 2 3 4
Se
vV Rt

Abbildung 6.43: Verlauf vono; entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit L* = 20,d* = 2,5 unter einer Belastung vawi} = 1,0 fur unterschiedliche
R/t

M

*
—— O‘&,o,maw,]\[;
T

0 1 2, 3 4 5

VRt

Abbildung 6.44: Verlauf vono, entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-

le mit R/t = 5000,L* = 20 unter einer Belastung vai{} = 1,0 fur unterschied-
liche L*
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Die maximale Spannung;, ., »,, Wird mit zunehmendena* geringer und
kann in Abtangigkeit vond* mit
= 0,015 (d*)* +0,02d* — 1,73 (6.24)

*
O.Savmavaz

abgeschtzt werden.

Die mit WRCB 297 [29] ermittelten maximalen Spannungen anzéhanschluss
unter einem Einheitsmomen{} = 1 wurden in Abbildung 6.48berd* aufgetra-
gen. Bei der Spannungsermittlung mit [29] wurde von einegifest Stutzen mit
einer Wanddicke, > ¢ ausgegangen. Dabei ist in Abbildung 6.45 auch das in
[29] dokumentiert Ergebniss einer FE-Berechnung adifigef Der Vergleich der
numerisch ermittelten Spannungen, die mit Gleichung 6®sescktzt wurden,
zeigt, dass diese Spannungen mit dem FE-Ergebnis aus [29jskibereinstim-
men. Die Spannungen, die sich nach der analytischiesuhg in [29] ergeben,
liegen dagegen rund 10%ber den numerischen Ergebnissen.

d*
0 1 2 3 4
-1,4 L L L |

Abschitzung mit Gl. (6.24)

N
= .
5 16 -~
3

=

*b& = FE-Berechnung e
in [29] el
-1,8 - _-" -
T T Analytische Losung aus [29]

M

Abbildung 6.45: Maximale Umfangsspannungen nach Gleichung 6.24 und
WRCB 297 [29]
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6.6.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisem
Werkstoffgesetz (\/,GNA)

Die Untersuchung der Eirifsse der Parametér, R/t undd* auf das Tragver-
halten der Kreiszylinderschale erfolgte anhand des in l&bel0 aufgefihrten
Variationsschemas.

L Rt [ LF [ & ]
400-5000 | 40 25
1000 | 10-80 | 25
400 20 | 0,535

Tabelle 6.10 Variationsparametei(, GNA)

Zunachst wurde der Einfluss dé&/t-Verhaltnisses auf das Tragverhalten unter-
sucht. Wie in Abbildung 6.46 am Beispiel einer Kreiszylirgtthale mitZ* = 40
undd* = 2,5 gezeigt wird, haben unterschiedlidi¢i-Verhaltnisse keine Auswir-
kungen auf den Verlauf der Momenten-Rotationskurve im Ag&bereich. Mit
zunehmender Verdrehurg weichen die Kurven vom gemeinsamen Verlauf ab.

10 -
L* =40
=25 R/t=1000
81 GNA
6 —+ R/=5000
* N
=
41 ~— R/=400
2 A .
—o- R/=1600
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5

Abbildung 6.46: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L* =40,d* =2,5und400 < R/t < 5000
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Im nachsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Randdbsfanauf das
Tragverhalten der Kreiszylinderschale untersucht. Wighhildung 6.47 am Bei-
spiel einer Kreiszylinderschale mi/¢ = 1000 undd* = 2,5 gezeigt wird, ha-
ben unterschiedliche bezogene Randatd¢* durchaus einen Einfluss auf das
Tragverhalten im Anfangsbereich. Die Steigurjg der Kurven im linearen Be-
reich ist ablngig vonL*.

10 -
£ = 1000 L*=10
84 d*=275
GNA
—- L*=20
*
~
=
—e— L*=40
—=L*=80

3,0

a*

Abbildung 6.47: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t =1000,d* =25 und20 < L* < 60

Im letzten Schritt wurde bei konstantefii und R/t der bezogene Stutzendurch-
messerd* variiert. Wie in Abbildung 6.48 am Beispiel einer Kreisnydierscha-
le mit L* = 20 undR/t = 400 mitd* zwischen 0,5 und 3,5 deutlich zu erkennen
ist, nimmt die Steigung der Momenten-Rotationskurven miitshmendend* zu.

Bei diesem Lastfall sind die Membrananteile gegger den Biegeanteilen
aulBBerst klein, so dass auch bei sehr gro3en bezogenennBtuiz@messern
d* kein Stabiliitsproblem auftritt. Daher gilt es, ein Abgrenzungskitter zu
finden, das nicht vollkommen williklich gewahlt ist. In Anlehnung an Ab-
schnitt 6.5.3 und Abschnitt 6.3 wird daher als dimensiosesiGrenzverdrehung
o™ ein Wert von 1,0 geahlt. Damit ist der Zusammnenhang zwischen dem Last-
Verformungsverhalten der Kreiszylinderschalen im Ldktfd, und dem verfor-
mungskritischen Zustand beim Auftreten eines Staltdjiroblems bei anderen
Lastfallen gegeben. Die kritischen Momente werden in diesdlef stets zur si-
cheren Seite hin abgesifiat. Fallen die normierten Momenten-Rotationskurven
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10
——d*=35
- d*=3,0
——d*=25
¥
§N = d*=2,0
d*=1,5
—e-d*=1,0

d*=0,5

Abbildung 6.48: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L*=20,R/t =400 und0,5 < d* < 3,5

des Lastfalls)M, mit den Kurven des Lastfalls/, zusammen, so entspricht die
Normierungsgil3e dem kritischen Moment bei einer Verdrehurigron etwa 1,0
(vgl. Abschnitt 6.3).

In Abbildung 6.49 sind die normierten Momenten-Rotatianskn einer Kreis-
zylinderschale mitR/t = 400, L* = 20 fur 0,5 < d* < 3,5 fUr den Last-
fall M, und fur d* = 5,0 fur den LastfallM/,, dargestellt. Da die Bestimmung
des kritischen Momentes ausschlieB3ligher die Anfangssteifigkeit erfolgt, hat
dasR?/t-Verhaltnis keinen Einfluss auf’; .., o - Wie bereits gezeigt wurde,
wirkt sich R/t nur auf den Bereich sehr groBer Verfomungen aus. Der bezoge-
ne Randabstand* beeinflusst dagegen das kritische Moment. ., ;; o 4 ist
in Abhangigkeit von L* und d* in Abbildung 6.50 dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass mit zunehmended#i auch der Einfluss vorl.* auf das kriti-
sche Momeni? ..., x4 Zunimmt. Die Anfangssteifigkeit;, der Momenten-
Rotationskurven ist in Abbildung 6.5iberL* firr unterschiedliché* aufgetra-
gen.
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1,2
- - =50 M,
1,0 4 e m T T T e g
< d*=3,5
Z *:
T 038 | —— 43,0
=
5 ——d*=2,5
* N 0,6 1
=20
~
EXo04 4 415
R _ ’
E E = 4200
F=20 | e—ar1p
027 GNA
4#=0,5
0,0 T
0 2
Q>l<

Abbildung 6.49: Normierte Momenten-Rotationskurveirfden Lastfalld/, mit
0,5 < d* < 3,5 und den LastfallM/, furd* =5,0

*

z,crit, GN A

2,4

N
S
L

=
Il

L*

= d*=3,5

* d¥=3,0

4 d*=25

e d*=2,0

o d*=1,5

a d*=1,0

x d*=0,5

100

Abbildung 6.50: M .., o4 In Abhangigkeit vonZ* undd*
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4,5

» d*=0,5

= d*=1,0

- d*=1,5

x d*=2,0

*
M,

x d#=2,5

o d#=3,0

+d*=3,5

0,0
10 L* 100

Abbildung 6.51: Anfangssteifigkeit}, in Abhangigkeit vonL* undd*

6.6.4 Geometrisch lineare Berechnung mit plastischem Werk-
stoffgesetz ((/.MNA)

Den Berechnungen liegt das Werkstoffgesetz nach Abschbittugrunde. In den
Parameterstudien wurden die in Tabelle 6.11 aiifigeén Werte variiert.

L re [ [ & | Sy ]
1000 | 20-80 | 25 240
400 20 25 | 240-690

400-5000 | 20 25 360
1600 40 | 0535 | 240

Tabelle 6.11 Variationsparameter{,MNA)

Zunachst wurde der bezogene Randabstéridbei konstantemd*, R/t und
fy varriert. Wie Abbildung 6.52 am Beispiel einer Kreiszylerdchale mit
R/t = 400,d* = 2,5, f, = 360 N/mn¥ und unterschiedliched* zeigt, rahern
sich die Kurven asymptotisch einem Grenzv\M;,mwMNA, der umso gif3er
ist, je golRerL* ist. Da dieser Grenzwert nuaherungsweise bestimmt werden



6 Numerische Serienberechnungen von Kreiszylinderschaleer lokaler
Belastung 124

kann und die Unterschiede bei den Grenzmomenten, die 8ichnterschiedli-
cheL* ergeben, sehr gering sind, wird der Einfluss vorauf das Grenzmoment
vernachéssigt. Die Steigungen der Momenten-Rotationskurven fiingleiche
R/t, f, undd* vollkommen unabéngig vonL*. Da das Momen#/, mit f, und
t2 normiert wurde, ergibt sich die Steigung der Momenten-Raakurven zu

e /n

M., maz,MN A P T = = [*=8()
51 ./ff”
e
6 - < ~+ L*=60
N
~
= /
44 _
E- 1000 Lo
d* =
24| én/n fy= )\//mm
‘ MNA L*=20
l
(U T T T T T
0 20 40 60 80 100
a*

Abbildung 6.52: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 400,d* = 2,5, f, = 360N/mn? und variablen bezogenen Randainsten
L*

In Abbildung 6.53 sind die Momenten-Rotationskurven elesiszylinderschale
mit L* = 20, d* = 2,5 und venderlichemR/¢-Verhaltnis sowie veiinderlicher
Steckgrenzef, aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass sich diese Kurvéh vo
kommen unab#ingig vonf, und R/t dem Grenzwert\l, ... 1 x4 Nahern. Die
Steigungen der Kurven, d.h. die Steifigkeit der Kreiszydirsthale wird dagegen
von R/t und folglichn beinflusst.

Im letzten Schritt wurden die bezogenen Stutzendurchmesseariiert. Die
Momenten-Rotationskurven, die sich aus diesen Bereclamuaggeben, sind in
Abbildung 6.54 @ir eine Kreiszylinderschale mit* = 40, R/t = 1600 und einer
Streckgrenzef, = 240 N/mn¥ fur unterschiedliche/* dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass sich die Kurven in ABhgigkeit vond* asymptotisch den Grenzwer-
tenJ\Z/Z,mam_,MNA nahern. Dieser Grenzwert ist ums@@er, je golierd* ist. Das
Grenzmoment\/, 4. a v 4 iN Abhangigkeit vond* ist in Abbildung 6.55 dar-



6 Numerische Serienberechnungen von Kreiszylinderschaleer lokaler
Belastung

125

-+ R/t=400;
fy=360N/mm?*
1=0,686

-+ R/t=400;
fy=690N/mm?*
n=1,314

- R/t=1500;
fy=240N/mm?
n=1,314
R/t=1000;
fy=360N/mm?
n=1,714

-= R/t=5000;
fy=360N/mm?*
7n=8,571

0 50 100 150 200 250

Abbildung 6.53: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit

L* =20,d* = 2,5 und variablerR /¢ und f,

gestellt und kann mit
Mz,mam,MNA = 0, 71 (d*)2 + 1, 94d* + 0, 5

abgeschtzt werden.

(6.25)

Die mit dem Grenzmoment M%mm,MNA normierten Momenten-

Rotationskurven sind in Abbildung 6.56 dargestellt.
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]\'Iz,ma:l;,AW NA

B =1000 f, = 360N/mm?

L* =80 MNA

e e M e Al
d*=2,5

AI: ;max,MNA

]"]z‘ma,m.xw NA

Abbildung 6.54: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit

L* = 20, R/t = 400, f, = 240N/mnt und bezogenen Stutzendurchmessern
d* zwischen 0,5 und 3,5.

Mz,crit,]WNA

Abbildung 6.55: Kritisches MomentZ\Zz,mamMNA in Abhangigkeit vond*
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= fy=690N/mm? 7=1,314
L 0,8
g L*=20;R/t=1000; d*=2,5;
g fy=360N/mm* 7=1,714
~ 0,6
< = L*=20;R/=5000; d*=2.5;
‘< fy=360N/mm? 7=8,571
~ 0,4 -
N —e— L*=20; R/t=1000; d*=3,5;
‘E fy=360N/mm? 7=1,714
0,2
- L*=60; RA=1000; d*=2,5;
fy=360N/mm* 17=1,714
0,0 T T T T
0 50 100 150 200
Gf*

Abbildung 6.56: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylindbis
len mitL* =20, R/t = 400, f,, = 240N/mn¥ und bezogenen Stutzendurchmessern
d* zwischen 0,5 und 3,5.

6.6.5 Geometrisch nichtlineare Berechnung mit plastischem
Werkstoffgesetz (\/.,GMNA)

Bei Berucksichtigung der geometrischen und materiellen Nicadit kann das
Tragverhalten der Kreiszylinderschale vbh, R/t, d* und von der Streckgrenze
fy beeinflusst werden. Der Einfluss dieser Parameter wird duaciation der
in Tabelle 6.12 aufgéhrten Werte untersuchtilFeine Kreiszylinderschale mit

LRt [ L [ & ]
400 | 20-80 | 25 | 240
400 20 | 25 | 240-690

400-5000 20 2,5 240
Tabelle 6.12 Variationsparametel(, GMNA)

veranderlichemZL* bei konstantemi* = 2,5, R/t = 400 undf, = 240 N/mn¥
ergeben sich die in Abbildung 6.57 dargestellten MomeiRetationskurven.
Dabei wird deutlich, dass das Tragverhalten der Kreisdglinchale in sehr
geringem Mal3e voi* beeinflusst wird.
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6 —-L*=20
= L*=40
* N
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2 =25
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0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

>

Abbildung 6.57: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t =400,d* = 2,5, f, = 240 N/mn¥ mit unterschiedlicherL*

Im n&chsten Schritt wurden bei konstantéfm= 20 undd* = 2,5 dieR/t-Verhalt-
nisse und die Streckgrenzg der Kreiszylinderschalen variiert. Wie Abbildung
6.58 zeigt, unterscheiden sich die Kurven bei konstanfémund konstantem
d* nur im Bereich sehr gro3er Verformungen. Im linearen An&geich sind
die Kurvenverhufe und damit die Steigungen identisch.

6.6.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichti-
nearitat

Analog zu den LasHllen P, und M, kann aus den normierten Last-
Verformungskurven aus den Abbildungen 6.49 und 6.56 diengrewischen
linearem und nichtlinearem Bereich abgelesen werden. Bemgtrisch linea-
re Bereich ist folglich auf Lastgen, die kleiner al§, 417 .., oy 4 Sind, be-
schiankt. Der elastische Bereich endet belMZ}mm’MNA.
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] -
—— R/t=400;
fy=690N/mm?
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6 —=- R/t=400;
fy=360N/mm?
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——R/t=1000;
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Abbildung 6.58: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
* =20,d* = 2,5 mit unterschiedlicher/t und f,

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Untersuchungen an Kreiszylinderschalen, die duirchagliale Einzella-
sten oder durch Momente in Umfangs- oder Meridianrichtuegnisprucht wer-
den, wurde der Einfluss deR/t-Verhaltnisses, des bezogenen Randabstandes
L*, des bezogenen Stutzendurchmesskéspwie der Streckgrenzg, auf das
Tragverhalten analysiert. Das Tragverhalten von Kreisggrschalen, die durch
eine radiale EinzellasP, beansprucht werden, wird vom bezogenen Randab-
standL* und vom bezogenen StutzendurchmesgBebeeinflusst. Bei einer Be-
lastung durch ein Moment/,, in Umfangsrichtung beeinflusst im wesentlichen
der bezogene Stutzendurchmesgerdas Tragverhalten der Kreiszylinderscha-
le. Bei beiden Lask#llen nimmt die Tragihigkeit der Kreiszylinderschale in
Abhangigkeit vomR/t-Verhaltnis der Kreiszylinderschale und der Streckgren-
ze des Werkstoffes — ausgédkt durch den Plastitsfaktorn — ab. Das Trag-
verhalten von Kreiszylinderschalen, die durch ein Momeftin Langsrichtung
beansprucht werden, wird maRgeblich vbh und d* beeinflusst. Die Abmin-
derung der Tragthigkeit infolge des plastischen Werkstoffverhaltengzsich
jedoch erst im Bereich groRer Verformungen.
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7 Verstarkung der
Kreiszylinderschale im
Stutzenbereich

7.1 Varianten der Verstarkungsmal3nahmen

7.1.1 Hintergrund

Lokale Lasten, die durch den Stutzen in die Kreiszylindeae eingeleitet wer-
den, fihren im Stutzenanschlussbereich zu grof3en SpannungeraitteMlech.
Wie die Untersuchungen zum Spannungsverlauf der utarkten Kreiszylin-
derschale iir verschiedene Lagtfle in den Abschnitten 6.4.2, 6.5.2 und 6.6.2
gezeigt haben, sind die groRen Spannungen lokal begremzatiedBiegespan-
nungen gegdiber den Membranspannung@éberwiegen und schnell abklingen.
Zur Reduktion der groRen Spannungen kann das Mantelbledirdiszylinder-
schale im Bereich des Stutzenanschlussesamtsierden. Er die Untersuchun-
gen des Einflusses dieser Vénstung des Mantelbleches auf das Tragverhalten
der Kreiszylinderschale werden im Rahmen dieser Arbeitkneisrunde schei-
ben®rmige Versrkungen nach Abbildung 7.1 betrachtet, dedie in der Praxis
Ublicherweise ausg@hrten rechteckigen Bleche der Rechenaufwand erheblich
groRer und das Verhalten nicht gruétidich anders ist. Dabei wird unterschieden
zwischen auf das Mantelblech aufgesetzten und in das Méethl eingesetzten
Verstarkungsblechen.

7.1.2 Aufgesetzte Versirkungsbleche

Als scheibenfrmige Versarkung des Mantelbleches werdeiufig Bleche in der
Nahe des Stutzens auf das Mantelblech aufgesetzt. Der 8dhrih den Stut-
zenanschluss einer Kreiszylinderschale, die durch eigesgtztes Blech mit der
Dicket, und einem Durchmesseéy, verstirkt wird, ist beispielhaft in Abbildung
7.2 (a) dargestellt. Dabei wird das Verdtungsblech am inneren Rand an den
Stutzen und arduReren Rand auf das Mantelblech geschweil3t. Bei geontetris
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2L

H

Abbildung 7.1: Kreiszylinderschale mit kreisrunden, scheilianfigen Versir-
kungsblechen im Bereich des Stutzenanschlusses

perfekten Strukturen liegt das aufgesetzte Bleche ebedeamfMantelblech. Da-
bei kbnnen im verformten Zustand Druck- und Reibite zwischen beiden Ble-
chentibertragen werden.

Fur die numerischen Untersuchungen an unéeksen Kreiszylinderschalen wird
das in den Abschnitten 3.4 und 5.10 beschriebene FE-Modellendet. Zutz-
lich wird ein Verstirkungsblech, das ebenfalls mit Schalenelementen medelli
wird, auf die Kreiszylinderschale gelegt. Der Kontakt zvtisn Versirkungs- und
Mantelblech wird durch ein Kontakt-Ziel-Elementenpaandliert, auf dessen Ei-
genschaften in Abschnitt 3.2 eingegangen wurde. Zur Mtahg der Kreiszy-
linderschalen und der Vegskungsbleche werden Schalenelemente verwendet,
deren Knoten in der Schalenmittéi¢he liegen. Aus diesem Grund muss bei der
Kontatkdetektion die Dicke der Schalenelementéibksichtigt werden. Die Kon-
taktelemente werden auf die virtuelle Unterseite des ¥ekahgsbleches gelegt.
Auf die virtuelle Oberseite des Mantelbleches der Kreiszgrschale werden
die Zielelemente gelegt. Bei Kontakt zwischen diesen beidberfachen wer-
den Druckkéafte normal zur Kontakifiche und Reiblafte tangential zur Kontakt-
flache in Abl&ngigkeit vom Reibkoeffizient Ubertragen. Die Schweiihte an
den Randern der Platte werden Beksichtigt, indem alle translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgrade der Knoten am Plattenrandi@men der Zylinder-
wand gekoppelt werden. Das Prinzip dieses FE-Modells istibildung 7.2 (b)
dargestellt.
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(a) (b) Detail X

——-r—r- Kopplung aller
Freiheitsgrade

Kontaktfliche

g | | ——Zielfliche

Abbildung 7.2: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylsuther-
le mit einem aufgesetzten Vegskungsblech und (b) FE-Modell von Detail A

7.1.3 Eingesetzte Verstrkungsbleche

Eine andere Veratkungsvariante besteht darin, ein Varkungsblech mit der
Dicke ¢, direkt in das Mantelblech einzusetzen. Dabei kann das afastgs-
blech symmetrisch zur Schalenmittethe (Abbildung 7.3 (a)) des Mantelbleches
eingesetzt werden. Aus Funktionggden wird dieses aber in der Regel exzen-
trisch (Abbildung 7.4 (a)) eingesetzt.

Da fur die Kreiszylinderschalen Schalenelemente verwendeteme deren Kno-
ten auf der Schalenmittedfthe liegen und Schalenelemente mit exzentrischer
Schalenmittelfiche nicht zur Veifgung stehen, wird bei exzentrisch eingesetzten
Verstrkungsblechen eine ziigliche Schicht Schalenelemente modelliert. Die
Mittellinie dieser Schalenelemente hat einen Abstand von

&= (7.1)
zur Mittellinie der Kreiszylinderschale. Der Verbund zehen den Scha-
lenelementen wird durch das in Abschnitt 7.1.2 beschrieb&aontakt-Ziel-
Elementenpaar hergestellt, wobei die Kontdidfle Normal- und Schulbite
voll Ubertragen muss. Die angesagten Kanten werden im FE-Modell nicht
abgebildet. Auf der sicheren Seite liegend werden die albgi@gten Anteile
vernachéssigt und der in den Berechnungen angenommene Durchmésser
des Versirkungsbleches durch das Ende der vollen Querschnittd&riamg
begrenzt.
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(a) (b) Detail X
¢ Detail X
F
=
F
2% s
S
+ }
to o—=o0—-0—

Abbildung 7.3: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylsuher-
le mit einem symmetrisch zur Schalenmiti&tfhe des Mantelbleches eingesetz-
ten Versérkungsblech und (b) FE-Modell von Detail A

(b) Detail X

Kopplung aller
Freiheitsgrade

| — Kontaktflache
o — 00

Bl Zielfiche

Abbildung 7.4: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylsuher-
le mit einem exzentrisch zur Schalenmittitfhe eingesetzten Veaskungsblech
und (b) FE-Modell von Detail A
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7.1.4 Einfluss unterschiedlicher Ausfhrungen von Ver-
starkungsblechen auf den Spannungsverlauf

Bei aufgesetzten \Ver&tkungsblechen werden in der Kontaktfuge zwischen
Mantel- und Versirkungsblech Druck- und Reibungake ibertragen, wenn bei-
de Bleche eben aufeinander liegen. In der Ratikt allerdings oft ein Spalt zwi-
schen den beiden Blechen vorhanden, so dass iminstigsten Fall die Kafte
nur iiber die SchweiRverbinduritbertragen werden. Die Reibung zwischen zwei
Stahlblechen wird mit dem Reibbeiwerterfasst, der im Schrifttum mit Werten
zwischen 0,3 und 0,5 angegeben ist. Aufgrund von Verschimgen oder Ober-
flachenbehandlungen kann der Reibbeiwert in der Kontaktftgigaus geringer
sein, so dass kaum Reilgifte ibertragen werden und im uingstigsten Fall eine
schubweiche Verbindung zwischen Vérstungsblech und Schalenwand besteht.
Auf der sicheren Seite liegend wird in den folgenden Untelisngen bei auf-
gesetzten Veratkungsblechen von einer vollkommen schubweichen Vetrigd
ausgegangen. Dies wird durch Ansatz einer effektiven ¥gtahgsblechdicke
Ly bellicksichtigt, die beaufgesetzten Versiirkungsblechenauf die Additi-

on der Tagheitsmomente basiert und sich aus der Digkmit

¢ 3
toeff =14 <7> +1 (7.2)

und beieingesetzten Versirkungsblechenmit
tyeff =ty (7.3)

ergibt. Der Einfluss der unterschiedlichen Aitsfungen von Vergrkungsble-

chen auf den Spannungsverlauf im Stutzenanschlussbevettizurachst an ei-

ner Kreiszylinderschale unter einer Einzell#st untersucht. Dabei wurden fol-
gende Audfihrungsvarianten von Vegskungsblechen betrachtet:

(V1) Kreiszylinderschale mit symmetrisch zur Mittellinies Mantelbleches
eingesetztem Veratkungsblech,

(V2) Kreiszylinderschale mit exzentrisch zur Mittellinies Mantelbleches ein-
gesetztem Veratkungsblech,

(V3) Kreiszylinderschale mit aufgesetztem Véarkungsblech mit schubwei-
chem Verbund zwischen Ve#skungs- und Mantelblech,

(V4) Kreiszylinderschale mit aufgesetztem Véargungsblech mit schubwei-
chem Verbund und einem Spalt vofiL0 zwischen Versirkungsblech und
Mantelblech.
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Die Verstirkungsbleche haben bei allen Varianten eine effektive dfake
von t,.¢rr = 2,0. Die Verlaufe der Umfangsspannungen, die siéh tlie
Ausfuhrungsvarianten (V1) bis (V4) ergeben, sind in Abbildung &ntlang des
Umfangs der Kreiszylinderschale aufgetragen. Dabei wudde Umfangsspan-
nungenc; ., der versérkten Kreiszylinderschale mit der maximalen Spannung
0% maz,p, @M Stutzenanschluss der unvarkten Kreiszylinderschale normiert.
Es sind die Spannungen an der Aul3ennenseite einer Kreideytichale mit
R/t=1000,L* = 30,d* = 2,5 und einem Duchmesservaltmis des Vergtrkungs-
bleches zum Stutzeth, /d, = 2,0 mit einer effektiven Wanddickg, ;¢ = 2,0
unter einer radialen Einzellast vdf} = 1,0 dargestellt.

0,5
’ (V1) symmetrisch eingesetztes Blech
04 1 (V3) aufgesetztes Blech = (V4) aufgesetztes Blech mit Spalt (0,1¢)
s (V2) exzentrisch eingesetztes Blech
N
§F 0,3 1 "
g T*: 1000
xS 02 L‘ =30
s} d* =25
ey o1 | dy/dy =2,0
s toerf/t =2,0
" 00 Fo=1
> LA
-0,1 T T T . !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
verstirkter unverstarkter
Bereich Bereich S
vV Rt

Abbildung 7.5: Verlauf der Spannunges? . ./ fur unterschiedliche

) X pwerl T p.maz., P,
Verstrkungsvarianten

Der Spannungsverlauf der Variante (V3) (aufgesetztestBteit schubweichem
Verbund) ist vollkommen identisch mit dem der Variante ({a)fgesetztes Blech
mit einem Spalt zwischen Vegskungsblech und Schalenwand). Das bedeutet,
dass die Kafte nuriber die Schweil#hte ins Mantelblech eingeleitet werden.
Die maximalen Spannungen am Stutzenanschluss sind banti(v1) um rund

7% gRer als die Spannungen anderer \flsingsvarianten. AntUbergang
zum unversdrkten Manteblech steigen die Spannungen erneut an. Dataei s
keine wesentlichen Einfsse der unterschiedlichen Vémrtungsvarianten auf die
Spannungen im unveggkten Mantelblech zu beobachten. Es zeigt sich, dass die
Auswirkungen der unterschiedlichen Véndtungsvarianten auf den Spannung-



7 Verstirkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 136

verlauf gering sind. Aus diesem Grund werden in den folgandietersuchungen
vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend nur Kraislerschalen mit
symmetrisch eingesetzten Veémtungsblechen betrachtet. Da in de@iheé des
Stutzenschlusses die Lastabtragung haagbtisch iber Biegung erfolgt und das
Verhaltnis der Membranspannungen zu den Biegespannungen kenatd:10
liegt, werden in den folgenden Untersuchungen nur die Remdsungen an der
AuRenseite der Kreiszylinderschale betrachtet.

7.2 Kreiszylinderschalen mit Vers@rkungsblechen
unter radialen Einzellasten P,

7.2.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (P, ver LA)

Wie in Abschnitt 6.4.2 ifir die unversirkte Kreiszylinderschale gezeigt wurde,
treten die gbRten Spannungen in Umfangsrichtungen entlang des Umfiargs
Kreiszylinderschale auf. Ddif die versarkte Kreiszylinderschale ein grurids-
lich anderes Verhalten ausgeschlossen werden kann, wénddiresem Ab-
schnitt ebenfalls nur Umfangsspannungen in Umfangsnightuetrachtet. Die-
se Umfangsspannunger}, ..., werden mit dem Maximalwert der Spannungen
0 maz,p, IN der entsprechenden unvendtten Kreiszylinderschale ins Vet
nis gesetzt.

Der Spannungsverlauf der veistten Kreiszylinderschale kann sowohl von den
GeometrieparameterR /¢, L* und d* als auch vom Verhltnis der effektiven
Dicket, .f ¢ des Versirkungsbleches zur Mantelblechdigksowie vom Verhlt-

nis des Versirkungsblechdurchmessefs zum Stutzendurchmesséy. beein-
flusst werden. Anstelle des Veaskungsblechdurchmessetswird zurachst der
Abstandl, zwischen der Aul3enkante des Stutzens und demar&rsigsblech-
rand nach Abbildung 7.3 betrachtet. In dimensionslosemHet

ly
. — (7.4)
Rty sy

Da sich bei der unverdtkten Kreiszylinderschale gezeigt hat, dass 8ds-
Verhaltnis und der bezogene Randabstdridden Spannungsverlauf nur unwe-
sentlich beeinflussen, wird bei den vérgten Kreiszylinderschalen auf die Va-
riation dieser beiden Gf3en verzichtet, wobei stets von den iingtigsten Werten
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(R/t =5000 undL* = 80) ausgegangen wird. Die Eiaflse voni* , ¢, ./t und
[* werden jeweils durch Variation einer @%e nach dem in Tabelle 7.1 angegebe-
nen Schema untersucht.

L LR [ L] d | teeps/t | L]
1] 5000 80 | 35 2.0 0-20
2 [ 5000 | 80 | 0535 | 2,0 4,89
3 [ 5000 | 80 | 35 1020 | 4,89

Tabelle 7.1 Variationsparametet{,ver LA)

Durch Variation der bezogenerahge!; bei konstantenR?/¢t = 5000, L* = 80,
d* = 3,5 undt, .rs/t = 2,0 ergeben sich die Spannungsaafé nach Abbil-
dung 7.6.

*
p,mazx,Py

,ver/a

*
©

Abbildung 7.6: Verlauf vonoy;, .., /07, ... p, €ntlang des Umfangs einer Kreis-
zylinderschale mif?/t = 5000,L* = 80,d* = 3,5,t, ¢/t = 2,0 mit unterschied-
licheni?

Am Stutzenanschluss (Stelle B) treten sehr hohe Spannuamgferdie entlang
des Versairkungsbleches schnell abklingen und am Rand des arkesigsble-
ches (Stelle D) sehr viel kleiner sind, als am StutzenansshlAufgrund der
geringeren Blechdicke des unvéndtten Mantelbleches steigen die Spannungen
dort erneut an (Stelle F). Mit zunehmendéfrwerden die Kreiszylinderschalen
steifer, was zur Folge hat, dass die Spannungen am Stuszdriass sinken.



7 Verstirkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 138

Gleichzeitig gehen auch die Spannungen, dieldmergang zum unvestkten
Bereich auftreten ziick. Da die Biegespannungen in diesem Bereich um einen
Faktor 10 goéRer sind als die Membranspannungen, entspricht der erneut
Spannungsanstieg ungéf dem Verhltnis der Widerstandsmomertte, ¢ 7 /t)?

des Versirkungsblechs zum Mantelblech.

Ziel einer sinnvollen Spannungsreduktion ist es, die Alsuegen der
Verstrkungsbleche so zu ahlen, dass die Spannungen &muf3eren Rand
(Stelle D) des Verstrkungsbleches soweit abgeklungen sind, dass die Spannun-
gen im unversirkten Mantelblech (Stelle F) kleiner sind als die Spaneargm
Stutzenanschluss. Um diese Forderung ziilleri, missen die Verérkungs-
bleche mit einer Mindesihge [ ausgefihrt werden. Auf der sicheren

Seite liegend ist; ,,;, erreicht, wenn die Spannungen #muReren Rand des
Verstirkungsbleches um den Fak@r, .¢¢/t)? gegefiiber den Spannungen am
Stutzenanschluss reduziert wurden.

Wie Abbildung 7.6 zudem zeigt, ist bei einer bezogenen ¥eksihgsblecldnge
[% von 4,89 der erneute Anstieg der Spannungen im uréwdttsin Mantelblech
sehr gering. Dies geht einher mit der Abkliaghe der Biege8tung einer
rotationssymmetrisch belasteten Kreiszylinderschake Stahl (vgl. Abschnitt

5.5).

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Stutzdndassers
d* auf den Spannungsverlauf untersucht. Dabei hatte dasdvleusigsblech der
Kreiszylinderschale ein konstantgs. s s /t-Verhaltnis von 2,0 und eine bezogene
Lange von’} = 4,89.

Wie anhand der Spannungs\rfe in Abbildung 7.7 deutlich wird, beeinflusst
der bezogene Stutzendurchmesgerden Spannungsverlauf der Kreiszylinder-
schale. Da der Spannungsunterschiédunterschiedlichel* klein sind, ist es
fur eineliberschihgige Dimensionierung der Veéskungsbleche jedoch ausrei-
chend, den urignstigsten Fall, eine Kreiszylinderschale hit= 80, R/t = 5000
und d* = 3,5 zu betrachten. Ausgehend von dieser Kreiszylindateclurden
im nachsten Schritt die Auswirkungen unterschiedlicher Bligdtenverlltnis-
set, .r ¢/t auf den Spannungsverlauf untersucht. Praktikable undetieftliche
Verstarkungsblechdicken ergeben Blechdickeng@drisse zwischeh, 2 und2, 0.
Die Spannungsveilfe, die sich durch Variation der Veskungsblechdicken er-
geben, sind in Abbildung 7.8 entlang des Umfangs der Kréimbgrschalen auf-
getragen.

Dabei wird deutlich, dass die Reduktion der Spannungen ugn3er ist, je
groRer dag, s ¢/t-Verhaltnis ist. Die Spannungen am Rand des \&tgings-
bleches (D") konnen durch Abminderung der Spannungen am Stutzenan-
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R/t = 5000
L* =80
tlvyeff/t =20
Iy =4,89
Pr=1,0
LA

KN b A

-0,1 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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VRlvers

Abbildung 7.7: Spannungsverlal.lf;wer/a;ymwpz entlang des Umfangs einer
Kreiszylinderschale mit?/t = 5000, L* = 80, t, .s¢/t = 2,0, 3 = 4,89 und
0,5 < d*<3)5

1,0
R/t = 5000

Qf - tv,eff/t=1,2 L* =80

o 087 o tv,eff=1,35 d*=3,5

g I¥ = 4,89

E& 0 4 tv,eff/t=1,5 Pr=1,0
x> Z o tv,effit=1,75 LA
~ _

5 044 > tv,eff/t=2
. 3 U fiir by ey /t=1,2

© 0,2 -

0.0 ! . . ; ] %‘
0,0 0,5 1.0 L5 2,0 2,5 3,0
Se
Rty ery

Abbildung 7.8: Spannungsverlaufr;,Uer/a;;,mm,Pz entlang des Umfangs ei-
ner Kreiszylinderschale miz/t = 5000, L* = 80, d* = 3,4, [} = 4,89 und
1,2 < tv’eff/t <20
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schluss (B“) mit (t/t,.r¢)? ermittelt werden. Diese Spannungs\thisse

0% wer! Tl max.py (t/tvyeff)2 sind in Abbildung 7.8 durch Punkte markiert. Die
entsprechenden @tstellen auf der horizontalen Achse des Diagramms sind da
bei die minimalen Bleclingen/; die in Abhangigkeit vort,, . ¢/t mit

v,min?

lZmzn = (%) -1 (75)

abgeschtzt werden &nnen. Das \Verdtniss der  Spannungen
04 ver/ Tl max.p, @M Stutzenanschluss und abbergang zum unverdtk-
ten Mantelblech kaniiberschhgig mit

O_*
T~ 1,16 (

T p,maz, Py

) ~ 0,16 (7.6)
tv,eff

bestimmt werden.

Der Zusammenhang zwischen dem \#this des Durchmesserd, des
Verstarkungsbleches zum Durchmessgkrdes Stutzens und derahgel, des
Verstarkungsbleches ist mit

dy 20, + d, 2% [t, eff
- = Zu, Jluel] 4y 7.7
d, d, d* t + (7.7)

gegeben.

Aus konstruktiven Gesichtspunkten liegen die Durchmesskiltnissed, /d.. in
der Regel bei maximal 2,0. Das minimale Durchmesseafetisse(d, /d,),,;..
ist mit 73 ,,,, nach Gleichung 7.5 und dem entsprechendenvorgegeben.
(dy/dy) ., iStin Abhangigkeit vom bezogenen Stutzendurchmeg$emd den
Blechdickenverhltnisser, . s ¢/t in Abbildung 7.9 aufgetragen. Die maximalen
Spannungsveditnissery, ... /o7 die im Stutzenanschlussbereich auftre-

w,maz,Py’

ten, sind in Abbildung 7.10bert, ;¢ /t aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Mindestdurchmesserveithnisse(d,/d,),,;, in Abhangigkeit
vond* undt, .rs/t
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Abbildung 7.10: Spannungsveditnis o, ,.,./0; ... p, IN Anhangigkeit von
toers/t
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7.2.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisem
Werkstoffgesetz P.ver GNA)

In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen mit Dunelsserverhltnissen
d,/d, zwischen 1,0 und 2,0 und Blechdickenvéthisset, . s/t bis 2,0 unter-
sucht. Die ParametdR/¢, L* undd* wirken sich in gleicher Weise, widif die
unversérkten Kreiszylinderschale in Abschnitt 6.4.3 gezeigtdeyrauch auf das
Tragverhalten der vetdtkten Kreiszylinderschale aus. Der Einfluss der Parameter
d,/d, undt, s/t wurden nach dem in Tabelle 7.2 aufgjbften Variationssche-
ma untersucht.

LR/t | L* [ & | dofdr | tuess/t |
200 | 20 | 15 20 10-20
200 | 20 | 15 | 1,0-2.0 2.0

Tabelle 7.2 Variationsparametet{,ver GNA)

In Abbildung 7.11 sind die Last-Verformungskurven eineeiseylinderschale
mit L* =20, R/t =400 undd* = 1,5 mit einem Versgtrkungsblech mit,, /d,. = 2,0
und ¢, ¢/t zwischen 1,0 und 2,0 aufgetragen. JéRert, .r/t ist, umso
deutlicher ist das lokale Maximum in den Last-Verformungsien ausgegt.
Durch die Versarkungsbleche im Stutzenanschlussbereich nimmt die gkeifi
der Kreiszylinderschale zu. Das hat zur Folge, dass dieab&rstgungiber Bie-
gung gegeitber der Membrantragwirkung abnimmt. Dieses é@rhis wirkt sich
auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschale aus, dadsthnitt 4.3 austhr-
lich erortert wurde. Je @f3er das Blechdickenveilinis ¢, .y 5/t ist, umso we-
niger verformt sich der verstkte Bereich der Kreiszylinderschale unter der Last
P,.

Fur den Grenzfall, wenn das Veéskungsblech unendlich steif ist, entspricht die
Last-Verformungskurve der vegskten Kreiszylinderschale der einer unvarkt
ten Kreiszylinderschale mit einem bezogenen Stutzenduzsker

d—ar, b 1,5-2,0=130 (7.8)

ver d
T

In Abbildung 7.12 sind die Last-Verformungskurven einereiseylinderscha-
le dargestellt, deren Vegstkungsblechdurchmesséy/d, zwischen 1,0 und 2,0
bei einem konstanten Blechdickenvaltnist, . ¢/t von 2,0 variiert wurden. Da-
bei zeigt sich, dass die kritischen Lasten v d, abhangig sind und mit stei-
gendemd, /d, ebenfalls ansteigen. Die Steiguag der Kurven im linearen

,ver

Bereich ist ebenfalls umso@er, je goRert, .7/t undd, /d, ist.
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2,0
1,5 4
= tweff/t=2,0
150 B —— tueff/t=1,75
* 8
. = toeff/t=1,5 d*=1,5
05 | R/t:400 o~ tveff/t=1,25
’ * L* =20 e tv,eff/t=1,0
CPa,ver dv/dr = 2,0
1 GNA o tueff/t=1,0 d*=3,0
0,0 T T T T T T
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Abbildung 7.11: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale #iit= 20,
R/t = 400, d* = 1,5 und einem Verarkungsblech mitd,/d, = 2,0 und
1,0 < t, 655/t < 2,0, sowie einer unverétkten Kreiszylinderschale mit = 3,0

2,0
1,5 4
- dv/dr =1,0
% 5 1.0 ~ dv/dr =15
~ R/t =400
Lr=20 = dv/dr = 1,75
0,5 & =15
tv,eff/t =20 T
GNA - dv/dr =20
0,0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 7.12: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale it= 20,
R/t = 400, d* = 1,5 mit einem Verstrkungsblech mitt, .s¢/t = 2,0 und
1,0 < dy/d, <20
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In umfangreichen Serienberechnungen wurden die Parathetd?/¢, d* sowie
dy/d, undt, s/t variiert und die kritischen LasteR;,;; oy 4 .., Und die An-
fangssteifigkeiteny, ., ermittelt. Die kritischen LasteﬁPmt GN A ver UNd die
Anfangsste|f|gke|tem:P wer der versarkten Krelszyllnderschale ste|gen wie in
Abbildung 7.13 und Abb||dung 7.14if Verstirkungsbleche mi, /d,. = 2,0 und
tverr/t = 2,0 gezeigt wird, mit steigendedi und abnehmendet* an.

5,0
dv/dr =2,0
40 toefs/t =115 | agess
=~ * d*=3,0
O .
< 3,0 "o A d*=25
Z, e, ' .
O N . - . d*=20
T 20 e L
x5 @ c e . ‘ . o d*=1,5
o a a ° °
A . A ° s d*=10
1,0 4 x x X X X x
X d*=0,5
0,0
10 I 100

Abbildung 7.13: Kritische LastenP, ;¢ cn a,ver VON Kreiszylinderschalen mit
10 < L* £80,0,5 < d* < 3,5und Versarkungsblechen mit, ¢/t = 1,75
undd, /d, =2

Die kritischen LasterP; ..., oy 4 .., IN Abhangigkeit von den untersuchten Pa-
rameternL*, R/t, d*, d,,/d, undt, .5 ¢/t konnen mit

% w
Pa:,crit,GNA,vm PO L* (79)

bestimmt werden.P; ist in Abbildung 7.15 undy in Abbildung 7.16 @r
Vers@arkungsbleche mitl, /d, = 1,5 aufgetragen. i Verstirkungsbleche mit
d,/d, = 2,0 sind diese Parameter in Abbildung 7.17 und Abbildud@ angege-
ben. Liegen die Abmessungen der Kreiszylinderschalenchsis den in Abbil-
dung 7.15 bis 7.18 angegebenen Werten, so kann linear afiestpverden.

Die Anfangssteifigkeiter}, .. in Abhangigkeit von den untersuchten Parame-
ternL*, R/t, d*, d,/d, undt, .5 ¢/t konnen mit

c} =cpp, - (L) (7.10)

P, ,ver
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2,5
dv/dr =2,0 . d*=35
2,0 1 ti,\eff/t =17
v d*=30
4 d*=25
L 15
“;i . o d*=2,0
*@“‘ 10 : . o d*=15
¢ v 4 d*=10
. X .
0,5 4 y a9 . " x d*=0,5
x x 3 t '
x : !
0,0
10 I 100

Abbildung 7.14: Anfangssteifigkeitency, ., von Kreiszylinderschalen mit
10 < L* <80,0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsblechen mit, .¢5/t = 1,75
undd, /d, =2,0

bestimmt werdencg p ist in Abbildung 7.19 undy in Abbildung 7.20 @r
Verstrkungsbleche mitl, /d,. = 1,5 aufgetragen. (F Verstirkungsbleche mit
d,/d, = 2,0 sind diese Parameter in Abbildung 7.21 und Abbildu2@ angege-
ben. Liegen die Abmessungen der Kreiszylinderschalencheis den in Abbil-
dung 7.19 bis 7.22 angegebenen Werten, so kann linear afiemtpverden.
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toers/t
2,0 - 20
1,75
1,5
1,25
1,0
*O
Ay
0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ; !
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

d*

Abbildung 7.15: Fj zur Bestimmung der kritischen Lastél] ..., a4 ver VON
Kreiszylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versérkungsble-
chenmitl,0 < t, .55/t <2,0furd,/d, =15

20 A

toefs/t
2,0
i dy/d, = 1,5 ’
15 b/dr =1, 175
1.5
125
1,0

Abbildung 7.16: ¢ zur Bestimmung der kritischen Lastéf} ..., on 4 per VON
Kreiszylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsble-
chenmitl,0 < ¢, .55/t <2,0furd,/d, =15
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3,0 1 tu,eff/t
2,0
dy/d, = 2,0 175
1,5

1,25

1,0

Abbildung 7.17: P zur Bestimmung der kritischen Lastél] .., cn 4 yer VON
Kreiszylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsble-
chenmitl,0 < ¢, .55/t <2,0furd,/d, =2,0

25 - toerr/t
2,0

1,75

15
1,25
1,0

Abbildung 7.18: ¢» zur Bestimmung der kritischen Lastéf} ..., oy 4 yer VON
Kreiszylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsble-
chen mitl,0 < tycf¢/t <2,0f0rd,/d, =2,0
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25 ~

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Abbildung 7.19: ¢j  zur Bestimmung der Anfangssteifigkejt .. von Kreis-
zylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsblechen
mit 1,0 < t,5p/t <2,0fird,/d,. =15

Abbildung 7.20: x zur Bestimmung der Anfangssteifigkeft ., von Kreiszy-
linderschalen mii0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsblechen mit
1,0 < tv’eff/t < 2,0 f'L]rdv/dr =15
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25 7

dy/d, = 2,0

Abbildung 7.21: ¢j  zur Bestimmung der Anfangssteifigkejt .. von Kreis-
zylinderschalen mit0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsblechen
mit 1,0 < t,5p/t < 2,0fird,/d, =2,0

0,9

t'lueff/t

dy/d, = 2,0

1,0

1,25

—1,5
1,75
2,0

d*

Abbildung 7.22: x zur Bestimmung der Anfangssteifigkeft ., von Kreiszy-
linderschalen mii0 < L* < 80, 0,5 < d* < 3,5 und Versarkungsblechen mit
1,0 < tv’eff/t <20 f'L]rdv/dr =20
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7.2.3 Einfluss materieller Nichtlinearitat auf das Tragverhal-
ten verstarkter Kreiszylinderschalen

Bei Betucksichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens in demerischen
Berechnungen ist ein Einfluss der Streckgrenze des Wef&stni erwarten. Wie
sich bei den Untersuchungen zur unvarkten Kreiszylinderschale in Abschnitt
6.4.5 gezeigt hatte, kann der Zusammenhang zwischen §teedde undR/t-
Verhaltnis mit dem Faktor) erfasst werden. Der Einfluss der Parameter wurde
nach dem in Tabelle 7.3 dargestellten Schema untersucht.

R/t [ L] d | fy | do/dr | tueps/t ]
400-800 20 15 360 2,0 2,0
400 20 15 240-360 | 2,0 2,0
400 20 15 240 2,0 1,252,0
400 20 | 1,5-3,0 240 1,0-2,0 2,0

Tabelle 7.3 Variationsparametet{,ver GMNA)

In den Schritten 1 und 2 wurde d&/t-Verhéltnis und die Streckgrenzg, und
damit der Faktom variiert. Im dritten Schritt wurde das Blechdickenvéithis
variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsschritig isi Abbildung 7.23 dar-
gestellt.

Abbildung 7.23: Last-Verformungskurven von vegskten Kreiszylinderschalen
mit L* = 20,d* = 1,5,d, /d, = 2,0) und unterschiedlicheR/t, f, undt, . ;s /t

2,0 7
’ —— RA=600;
fy=320N/mm?;
tv,eff/t=2,0
1,6 4 lyepr/1=2,0 n=0,914
—— R/t=400;
fy=240N/mm?;
1,2 1 tv,eff1=2,0
n = 0,457
8
A o R/=800;
0,8 fy=240N/mm?;
— tv,eff/t=1,25;
tv,sff/t—lvzs L* =20 n=0,914
0,4 d =15 —o- R/t=400;
o/ =20 | 20
v,eff/t=1,
GMNA 7= 0,457
0,0 T T T T

10
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Es zeigt sich, dass die kritische Ld3t ..., ¢/ 4,0e YOM Blechdickenverditnis
tv.eff/t Und vonn beeinflusst wird. Je kleiney odert, ¢ ¢/t ist, desto geringer
ist auch die kritische Las®; ...; carn A ver-

In Abbildung 7.24 sind die Last-Verformungskurve von Kesiénderschalen mit
*=20,d* = 1,5 undt, s/t = 2,0 bei unterschiedlicheR/¢-Verhaltnissen,

Streckgrenzen und Durchmessenzthissen dargestellt. Es zeigt sich, dass die

kritischen Lasten vod,, /d,- und vonn beeinflusst werden. Je kleinéy/d,. oder

7 sind, desto geringer sind die kritischen Lasten.

2,0
—+— R/t=600;
fy=320N/mm?;
dv/dr=2,0
1,6 1 dy/d, =2,0 n=0,914
—— R/t=400;
fy=240N/mm?;
1,2 A dv/dr=2,0
n = 0,457
8
Q, —o- R/t=800;
0,8 fy=240N/mm?;
dv/dr=1,5;
dy/dy =15 * =20 0 =0,914
0,4 d*=15 ~e- R/t=400;
o -9 fy=240N/mm?;
boess/t = 2,0 dvidr=15
GMNA n=0,457
0,0 T T T
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 7.24: Last-Verformungskurven von vegskten Kreiszylinderschalen
mit L* = 20,d* = 1,5,t, s ¢/t = 2,0 und variableR /¢, f,, undd,/d,

Die kritischen LastenP; ... carva e der versérkten Kreiszylinderschalen
hangen auch vom bezogenen Randabsfandnd dem bezogenen Stutzendurch-
messerd* ab. Da sich das Tragverhalten vérter Kreiszylinderschalen in
Abhangigkeit von diesen Parametern gegleer unversirkten Kreiszylinderscha-
len nicht grundatzlich andert, werden diese Last-Verformungskurven nicht ge-
sondert dargestellt.

In Abbildung 7.25 wurde das Veéltnis der kritischen Lastef; ..., cava ver

ZU P} ...t oN awer G€T Versarkten Kreiszylinderschaleiiber aufgetragen. Es
zeigt sich, dass sich alle untersuchten Parameter auf dgg@nhalten auswirken.
Es wird zudem deutlich, dass im untersuchten Bereich dieiAtdenung infolge
plastischen Werkstoffverhaltens bei maximal 80% liegteiffachend und auf
der sicheren Seite liegendhnen die plastischen Abminderungskurven der un-
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verstrkten Kreiszylinderschalen aus Abbildung 7.25 und die Atgerung nach
Gleichung 6.9 auchiir die versérkten Kreiszylinderschalen angewandt werden.

o d*=2,5; dv/dr=2,0;
tveff/t=1,5

a d*=3,5; dv/dr=2,0;

1,0 4 8 tveff/t=1,5

2 o d*=2,5; dv/dr=2,0;

tveff/t=1,75

s x d*=3,5; dv/dr=2,0;
tveff/t=1,75

o d*=2,5; dv/dr=2,0;

lu.eff/l =1,0 tveff/t=2,0

+ d*=3,5; dv/dr=2,0;
tveft/t=2,0

m d*=25; dv/dr=1,5;
tveff/t=1,5

4 d*=3,5; dv/dr=1,5;
tveff/t=1,5

*
/Par‘ur’it,GJ\‘"A,’Ue'r'
@

0,9 4

> » o Om x

z,crit, GM N Aver

*

0.8 ; ; ;
0,4 0,6 0.8 1,0 1.2

Abbildung 7.25: Verhaltniswerte P, crit, cMNA ver/ Pr,crit, GN A ver der Kriti-
schen Lasten von veigskten Kreiszylinderschalen

7.3 Kreiszylinderschalen mit Vers@irkungsblechen
unter Momentenbelastung}/,, in Umfangsrich-
tung

7.3.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (\/, ver LA)

Bei den geometrisch und materiell linearen Untersuchurdgrnunversirkten
Kreiszylinderschale unter einer Momentenbelastung in &hgfichtung in Ab-
schnitt 6.5.2 hat sich gezeigt, dass der bezogene Randdtist&einen Einfluss
auf den Verlauf der Spannungen hat und der EinflussR/tivernachhssigt wer-
den kann. Da ein wesentlicher Einfluss dieser Paramter auspannungsverlauf
einer versirkten Kreiszylinderschale ausgeschlossen werden karthbei allen
Untersuchungen von einer Kreiszylinderschale Rjit = 5000 undL* = 80 aus-
gegangen. Desweitern hatte sich in Abschnitt 6.5.2 gezaégs bei Einwirkung
eines Moments\/,, in Umfangsrichtung die &ingsspannungen an der Aul3ensei-
te der Kreiszylinderschale entlang des Meridians die mia@gden Spannungen
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sind, so dass im Folgenden nur diese Spannungen betra@rtitw Die Auswir-
kungen der Verstrkungsblechabmessunggrundt, . ¢y auf den Spannungsver-
lauf wurden geraf3 dem in Tabelle 7.4 aufdéirten Variationschema untersucht.

LRt L] A [ teeps/t |1
5000 | 80 35 20 0-1.25
5000 | 80 | 0535 2.0 1.25

5000 | 80 3,5 1,0-2,0 1,25

Tabelle 7.4 Variationsparameter\{,,ver LA)

In Abbildung 7.26 sindifir eine Kreiszylinderschale mit/¢ = 5000,L* = 80 und

d* = 3,5 die normierten &ngsspannungest ,.,./0? ,,,q, v, &N der Schalenau-
Renseite entlang des Meridians aufgetragen. Dabei wuelbetiogene &nge
des Verstirkungsblecheg! zwischen 1,0 und 1,25 varriiert. Die Blechdicken-
verhaltnisset, . s/t lagen konstant bei 2,0. Es zeigte sich, dasdJinergangs-
bereiche vom Versrkungsblech zum unveeskten Mantelblech (Stelle C und E)
die Spannungen in Aldmgigkeit von der Bnge des Veratkungsbleches anstei-
gen. Da in diesem Bereich die Biegespannungen geégarden Normalspannun-
geniuberwiegen, befgt die Differenz zwischen den Spannungen am Rande des
Verstarkungsbleches,B*) und den Spannungen im unveidtten Mantelblech
E) etwa(tvyeff/t)z. Im dargestellten Fall sindif [}, < 0,3125 die Spannungen
im unversarkten Mantelblech,E*) grof3er als die Spannungen am Stutzenan-
schluss. Mit zunehmendeff) nehmen die Spannungen an der Stelle E div. F
¥ > 1,25 sind die Spannungen &amnfleren Rand des Veaskungsbleches (Stel-
le C) soweit abgeklungen, dass der erneute Spannungspimtienversarkten
Mantelblech (Stelle E) sehr gering ist.

Im nachsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Stutagmdessers

d* auf das Spannungsvenis o7 ,.,./07 .., 0, Untersucht. Dazu wurde
eine Kreiszylinderschale mii* = 80, R/t = 5000, = 1,25,t, .57/t = 2,0

und ve&nderlichemd* untersucht. Der Spannungsverlauf, der sich aus diesen
Berechnungen ergibt, ist in Abbildung 7.27 aufgetragerbddaeigt sich, dass
der Einfluss von/* auf das Spannungsvéiniso? ,.,./0? ..., 9€ringistund
vereinfachend vernadidsigt werden kann. Bei den folgenden Untersuchungen
wird daher stets von einer Kreiszylinderschale it 3,5 ausgegangen, die den
ungunstigsten Fall béicksichtigt.
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1,0 p -
My =1 = 15 =125
£ = 5000
> 08 ) L* =80
= -E =35 | 15=062
g ] t,,-.;[r —2.0
IS 0’6 «
S A LA -1 =0,3125
* W
S
\s\ 0,4
8 - 15 =0,125
aﬁ
* N
b 02
—5=0
.C
0,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Rty epy

Abbildung 7.26: Spannungsve#itnis o? ,.,./0? .., a, €Ntlang des Meridians

einer Kreiszylinderschale mit* = 80,d* = 3,5 und einem Veratkungsblech mit
tv,eff/t =2,0und0 < [} <1,25

Bei Variation der Dickenverditnisset,, . s r/t des Versarkungsbleches zeigt sich,
dass die Spannungen am Anschluss des Stutzens an daérkiamgsblech von
tv.es s/t abhangig sind. Dies wird in Abbildung 7.28 am Beispiel einer iseg-
linderschale mif.* = 80, R/t = 5000,d* = 3,5 und einer bezogenerahgel” der
Verstrkungsbleche von 1,25 gezeigt.
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0,4
]\Jﬁ =1
R/t = 5000 - d*=3,5
S L* =80
< 1
= 0.3 t’u,cff/t =20
§ Iy =125 - d*=25
g LA
% 0,2
L
~ = d*=1,5
)
>
*n 0,14
e}
= d¥=0,5
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
__z
Rtyeps

Abbildung 7.27: Spannungsve#itnis o? ,.,./0? .., a, €Ntlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mi¢* = 80, R/t = 5000 und0,5 < d* < 3,5 mit

einem Verssirkungsblech mit; = 1,25 undt, .77/t = 2,0

1,0
Mg =1 — tv,eff/t=1,0
R/t = 5000
0.8
s L' =80
f? d =35 - tv,eff/t=1,25
g 061 15 =125
5 LA
N = ty,effi=1,5
~~ 041
~
= - tv,effit=1,75
Y02 1
- tv,eff/t=2,0
0.0 : ; ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

z

\/ Rtv’e‘f‘f

Abbildung 7.28: Spannungsveditnis Uﬁ,ver/al‘,mm,m entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit* = 80, d* = 3,5 , R/t = 5000,/ = 1,25 und

1,0 < tv’eff/t <20
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Das Versarkungeblech muss eine Mindéstgel; ,,;,, haben, damit die Span-
nungen im unvergéirkten Mantelblech (Stelle E) kleiner sind, als die Sparnun
gen am Stutzenanschluss. In Alstgigkeit vort, . ¢/t kann die dimensionslose

Verstarkungsblectiingel mit

v,min

t 2t
Lo min = —0,2 (Tff> + (%) -0,8 (7.12)

abgeschtzt werden. Das Spannnungs\@thiso? ., /o7 ... ar, @M Stutzenan-
schluss, das auftritt, wenn die Mindéstgel; ,,;,, der Versarkungsbleche einge-
halten ist, kann mit

U: ver t t
’7:0,64( )+0,4( )—0,04 (7.12)
O—z,maz,Map tv,eff tv,eff

*

abgeschtzt werden. Mitd* undl; ,,;,, ergibt sich nach Gleichung 7.7 das erfor-
derliche Durchmesservaitinis (d, /d.),,.,, das aus konstruktiven Gmden auf
d,/d, < 3,0 begrenztist. In Abangigkeit vort,, . ¢/t undd* kdnnen mit Abbil-

dung 7.29 die Mindestwertgl, /d,.),,;,, fur die Durchmesservegltnisse ermit-
telt werden. Das maximale Spannungsétiiiso? ,.../o7 ..., das bei Einhalten

der Mindestdurchmesser am Stutzenanschluss auftrith &aa Abbildung 7.30
in Abhangigkeit vort, . ¢/t abgelesen werden.

2,0 I
/ /
*

(d’U/dT')min

tv,eff/t

Abbildung 7.29: Durchmesserveditnis (d,/d,)
Abhangigkeit vord* undt, ¢/t

fur den Lastfall M, in

min
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> M,
E“ 0,8 v
5 E
3
£
* N 1
5 0,6
~—
5
= 04
* N
o}
0,2 T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

boeff/t

Abbildung 7.30: Spannungsvegitniso? ,.,./0? ., s, fUr den LastfallM/, in
Abhangigkeit vort, ¢/t

7.3.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisem
Werkstoffgesetz (\/,ver GNA)

Wie sich in Abschnitt 6.5.3 gezeigt hat, wird das Tragvedrader unversirk-

ten Kreiszylinderschale maf3geblich véhbeeinflusst. Da® /¢-Verhatnis beein-
flusst das Tragverhalten nur im Bereich sehr groRRer Verfagan, wohingehen
sich L* in keinem Bereich auf das Tragverhalten auswirkir ferstirkte Kreis-
zylinderschalen ist kein grundizlich anderes Tragverhalten zu erwarten. Die Va-
riationsparameter zur Untersuchung der Eisdle der Vergirkungsbleche sind in
Tabelle 7.5 aufgéthrt.

| R/t | L™ | d& | dofdr | toess/t ]
400 | 20 [ 15 2,0 1,0-20
400 | 20 [ 15[ 1,0-20 2,0

Tabelle 7.5 Variationsparameteri{,,ver GNA)

Aus konstruktiven Aiinden werden Durchmesservalthissed, /d,. von maximal
2,0 und Blechdickenvetitnisset,, . s r /¢ bis 2,0 untersucht.

In Abbildung 7.31 sind die Momenten-Rotationskurven vorikzylinderscha-
len mit L* = 20 und R/t = 400 dargestellt, deren Ve#skungbleche ein Durch-
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messerverdltnis vond,, /d,. = 2,0 und Blechdickenve#tnisset, . ¢/t zwischen
1,0 und 2,0 haben. Diese Momenten-Rotationskurven venanichen, dass mit
zunehmender Veratkungsblechdicke die Steifigkeij;[%w der gesamten Kreis-
zylinderschale zunimmt. Dabei ist auch die Momenten-Rmtakurve einer un-
verstirken Kreiszylinderschale mit einem bezogenen Stutzehdwgsser*von
3,0 dargestellt. Diese Kurve entspricht dem Grenzfallgimendlich steifen Ble-
ches.

—— tv,eff/t=1,0
8 -
= tv,eff/t=1,25
6 | - tvefft=1,5  y d*=1.5
* 9
~
=
4 - —= tv,eff/t=1,75
I* =920 - tv,eff/t=2,0
24 dy/d. = 2,0
INA
o G o tveffi=1,0  d*=3,0
0 T T . T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.31: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschalet mi
L* =20, R/t = 400 undd* = 1,5 mit Versarkungblechen mit,, /d,. = 2,0 und
unterschiedlichen Blechdickenvéiimissel,0 < ¢, .r7/t < 2,0

Im nachsten Schritt wurden Kreiszylinderschalen mit variablg/ d,.-Verhaltnis-
sen untersucht. Die Steifigkei},  dieser Kreiszylinderschalen mit* = 20,
d* =15 undt,.sr/t = 2,0 und unterschiedlichen Durchmesserégirtis-
send,/d, nimmt mit zunehmendend, /d, zu, wie anhand der Momenten-
Rotationskurven in Abbildung 7.32 verdeutlicht wird.

In Serienberechnungen wurden die kritischen Momemtg .,;; oy yer IN
Abhangigkeit von d*, d,/d, und t,.s;/t ermittelt. Da die Momenten-
Rotationskurve von Kreiszylinderschalen, deren bezodgtezendurchmesser
d* kleiner als 3,5 sind, keine lokalen Maxima haben, werderkdteschen Mo-
mente M, crit. aN A,ver Wie in Abschnitt 6.5.3 dir die unversirkte Kreiszylin-
derschale beschrieben, durch Berechnung einer Kreistgrichale miti* = 5,0
bestimmt. Das kritische Moment; .., cx 4 ., iIStin Abbildung 7.33@r Kreis-
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il

——dv/dr=1,0
2 L* =20
=15 = dv/dr=1,5
g;]fAf /=20 o dv/dr=2,0
0 T T .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.32: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschaleg mi
L* =20, R/t = 400 undd* = 1,5 mit Versérkungblechen mit, /d, = 2,0 und
unterschiedlichen Blechdickenvéidinissel,0 < ¢, .¢s/t < 2,0

zylinderschalen mit, /d,. = 1,5 und in Abbildung 7.34ur Kreiszylinderschalen
mit d, /d, = 2,0Uberd* fur unterschiedliche, s ¢/t aufgetragen.

Die Anfangssteifigkeit’, e der versérkten Kreiszylinderschale unter Einwir-
kung von)/,, ist ebenfalls abﬁnglg vond*, t, s/t undd,/d,. In Abbildung
7.35 |sth fur Verstirkungsbleche mit, /d,. = 1,5 und in Abbildung 7.36

for Vers’arkungsbleche mi, /d, = 2,0 fur unterschiedliche, . ¢/t Uberd* auf-
getragen.
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20

toess/t
dy/d, =15
g 15 x2,0
s
Z, . 1,75
E 10
T 15
S
* 9
= 5 =125
+ 1,0
0 : ; ;
0 1 2 3 4

Abbildung 7.33: Kritisches MomentM? ..., oy e IN Abhangigkeit von
d* undt, . s ¢/t fr Kreiszylinderschalen mit Ver&tkungblechen mid,, /d,. = 1,5
undl,O < tv,eff/t <20

20
dy/d, = 2,0 <2
g 15 . 1,75
<
& A5
2 10
5 . 125
S
= 57 .1
toess/t
0 ; : :
0 1 2 3 4

Abbildung 7.34: Kritisches MomentM; . .. oy e IN Abhangigkeit von
d* undt, s ¢/t fur Kreiszylinderschalen mit Ver&tkungblechen mi, /d,. = 2,0
und1,0 < tv)eff/t <20
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C
M;p,ver
S
L

dy/dy =15

toers/t

x 2,0

e 1,75

i 15

=125

+ 1,0

Abb|ldung 7.35: Anfangsstelflgkelth

1,0 < t’u,eff/t <20

30

dy/d, = 2,0

.. in Abhangigkeit von d* und
tyess/t fur Kreiszylinderschalen mit Vermtkungblechen mit, /d, = 1,5 und

toerf/t

* 2,0

° 1,75

Abblldung 7.36: Anfangsstelﬂgkelth

1,0 < tvﬁeff/t <20

.. In Abhangigkeit von d* und
tv.ef s/t fur Kreiszylinderschalen mit Vermtkungblechen mit, /d, = 2,0 und
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7.3.3 Einfluss materieller Nichtlinearitat auf das Tragverhal-
ten verstarkter Kreiszylinderschalen

Bei Betucksichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens in demerischen
Berechnungen zeigt sich der Einfluss des plastischen Raktauf das Trag-
verhalten. Bei der veratkten Kreiszylinderschaldgifren zudem unterschiedli-
che Blechdickenvegitnisset, . ¢/t und Duchmesservegttnissed, /d, zu un-

terschiedlichen kritischen Momenten. Anhand von Pararsetéien mit den in
Tabelle 7.6 aufgethrten Kreiszylinderschalen wurden diese Eigfle untersucht.

| R/t [ L* | d& | fy | do/dr | tuess/t |
400 | 20 | 1,5 | 240-690 2,0 2,0
400 | 20 | 15 240 1,0-2,0 2,0
400 | 20 | 15 240 2,0 1,0-2,0

Tabelle 7.6 Variationsparamete{,ver GMNA)

Die Ergebnisse der Untersuchungsschritte 1 und 2 sind irilddoig 7.37 dar-
gestellt. Dabei sind die Momenten-Rotationskurven vonidadinderschalen
mit veranderlichemf, undt, .rs/t aufgetragen. In Abbildung 7.38 sind die
Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen raimderlichemyf,und
d,/d, dargestellt. Da da&/t-Verhdltnis jeweils konstant und die Streckgrenze
fy variabel ist, haben diese Momenten-Rotationskurven viria

Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass das Plasénieler Versirkungs-
bleche zu einer Abminderung der Tragfgkeit tihrt. Wie fur den LastfallP, in
Abschnitt 7.2.3 bereits gezeigt wurde, ist die Abminderunfplge des pla-
stischen Werkstoffverhaltens von einer Vielzahl von Pat@m abBngig. Im
unginstigsten Fall, went, ¢/t = 1,0 ist, betagt die Abminderung 80%. Diese
Sachverhalte gelten auchirfden LastfallA/,, wobei die maximale Abminde-
rung im untersuchten Parameterbereich maximal 60%getvereinfachend und
auf der sicheren Seite liegendrnen daher die Abminderungskurven der un-
verstirkten Kreiszylinderschalen aus Abbildung 6.40 @las kritische Moment

*
Mip’C,_it’GMNA’W angewandt werden.



7 Verstirkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 163

6
—e— tv,eff/t=2,0;
dv/dr=2,0
n=1,314
4 —e— tv,eff/t=2,0;
dv/dr=2,0
* 9. 1 = 0,457
N —— tv,eff/t=1,5;
5 L* =20 dv/dr=2,0
R/t = 400 n=1314
d*=15
du/dT =920 - tv,eff/t=1,5;
dv/dr=2,0
GNA n = 0,457
0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.37: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschalg mi
L* =20, R/t = 400 undd* = 1,5 mit Veersérkungblechen mit,, /d,. = 2,0 und
unterschiedlichen Blechdickenvéinissel,0 < ¢, ¢/t < 2,0

6
—e— dv/dr=2,0
n=1314
4 —e— dv/dr=2,0
n=0,457
* 9
——dv/dr=1,5
n=1,314
2 L7 =20 dv/dr=1,5
——dv/dr=1,
R/t =400 n = 0,457
d*=15
toerf/t =20 = dv/dr=1,0
GNA n=1314
0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.38: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschaleg mi
L* =20, R/t = 400 undd* = 1,5 mit Versarkungblechen mit, .;;/t = 2,0
und unterschiedlichen Blechdickenvattmissel,0 < d,,/d, < 2,0
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7.4 Kreiszylinderschalen mit Vers@irkungsblechen
unter Momentenbelastung)/, in Meridianrich-
tung

7.4.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (\/.ver LA)

Bei Kreiszylinderschalen, die durch ein Momewt in Meridianrichtung bean-
sprucht werden, sind die maximalen Spannungen die Umfpagssingem, in
Umfangsrichtung. Die &ngsspannungen sind gegber den Umfangsspannun-
gen sehr klein und werden folglich nicht betrachtet. Diesdeun Abschnitt 6.6.2
fur die unversirkte Kreiszylinderschale gezeigt und trifft audir Hie versark-
te Kreiszylinderschale zu. Auf3erdem wurde in AbschnittBdgezeigt, dass der
bezogene Randabstaid keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat. D&3-
Verhaltnis hat nur einen geringen Einfluss auf den Spannungaeth den fol-
genden Untersuchungen werden die Eis$le dieser Paramter vernaidsigt. Die
Konstanten und Variablen der einzelnen Untersuchungstecsind in Tabelle 7.7
aufgefihrt.

(R [ & /i [ T
5000 80 3,5 2,0 4,89
5000 80 0,5-3,5 2,0 4,89
5000 80 3,5 1,0-2,0 4,89

Tabelle 7.7 Variationsparametei{,ver LA)

In Abbildung 7.39 wurde das Vedltnis der Umfangsspannungery ., der
verstirkten Kreiszylinderschale zur maximalen Umfangsspagnt,,, .. 1.
der unversdrkten Kreiszylinderschaldif eine Kreiszylinderschale mit* = 80,
R/t = 5000 undd* = 3,5 entlang des Umfangs aufgetragen. Die eingesetz-
ten Versirkungsbleche haben ein Blechdickenériis vont, s/t = 2,0. Die
Lange des Veratkungsblechek, wurde dabei zwischen 0 und 4,89 variiert. Da-
bei zeigt sich deutlich, dass die Spannungen im ¥eksingsblech schnell ab-
klingen und in Abkngigkeit vori: amUbergang zum unvestkten Mantelblech
wieder ansteigen.i¥ [}, > 4,89 sind die Spannungen aauf3eren Rand (Stelle D)
des Versirkungsbleches soweit abgeklungen, dass die erneute @m@aunah-
me im unversirkten Mantelblech (Stelle F) sehr gering ist.
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1,0
M = . =489
§ 0,8 - & = 5000
3 F L* =80
g 0.6 1 4 =35 - [*=25
g toess/t=2,0
S- . < W
S 04 B D LA = Iy =125
~
S
S 0,2 1 -+ % = 0,625
* 9 —4—
5 0,0 = § -
—Ir=0
0,2 : : : ;
0 1 2 3 4 5

Se

\/Rtv,ﬁff

Abbildung 7.39: Spannungsvegttnis o7 ..., /07, .4, 1. €NtlANg des Umfangs
einer Kreiszylinderschale mit* = 80, R/t = 5000 d* =35 mitt, .rr/t = 2,0
und0 < I < 4,89

Im nachsten Schritt wurde der bezogene Stutzendurchméssarer Kreiszylin-
derschale mit konstantetii = 80, R/¢ = 5000,t, .7/t = 4,89 undd, /d, = 2,0
variiert. In Abbildung 7.40 sind die Spannungsterfe dieser Kreiszylinderscha-
len aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass unterschiedlitimair einen sehr kleinen
Einfluss auf das Spannungsvaltnisoc haben und im Folgenden
vernachhssigt werden&nnen.

Das Spannungsveiltnis oy, .../ 07, .4, 1. @M Stutzenanschluss wird maRgeb-
lich vom Blechdickenverditnist, ./t beeinflusst, wie Abbildung 7.41 am Bei-
spiel einer Kreiszylinderschale mit* = 80, R/t = 5000,d* = 3,5 und einer
Verstrkungsblectiingel’; von 4,89 zeigt. Mit zunehmendetn,. ;s /t werden die
Spannungen am Stutzenanschluss geringer.

@, ver/aga max, M.
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0,3
. M; = o d*=3,5
= A\ R/t = 5000
S 02 R L* =80
%9 ) Iy =4,89
s} 0,1+ 4 LA
_\
§ e d#=1,5
* 9
o
= d*=0,5
—071 T T T
0 2 4 6 8
Se
Rty ery

Abbildung 7.40: Spannungsve#itnis o, ., /07, ... 1. €NtIANG des Umfangs

einer Kreiszylinderschale mit* = 80, R/t = 5000 und unterschiedlichetf, mit
einem Versarkungsblech mit, ¢/t = 2,0 undl}; = 4,89

1,0
M =1 - tv,eff/t=2,0
s 087 R/t = 5000
- L* =80
§ 0,6 1 d* =35 - tv,eff/t=1,75
£ Ir =489
x* 9
S 047 LA —~tv,effit=1,5
-~
3
0,2 1
e - tv,eff/t=1,25
% O
® 00 ————
— tv,eff/t=1,0
0.2 : ‘ ‘
0 1 2 3 4
e
Rtyery

Abbildung 7.41: Spannungsveditnis a;wer/a;mw% entlang des Umfangs
einer Kreiszylinderschale mit* = 80, R/t = 5000,d* = 3,5 mitt, .ss/t = 2,0

und0 < ¥ < 4,89
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Die Abmessungen des Veaskungsbleches werden so d#it, dass die Span-
nungen imUbergang zum unverétkten Mantelblech (Stelle F) kleiner sind als
die Spannungen am Stutzenanschluss (Stelle B). Dies wieickt, indem die
Vers@rkungsbleche mit einer Mindeatigel; ,,,;,, ausgeiihrt werden. Diese Min-
desthnge kann mit

l*

v,min

2
tve tve
=0,9 <%> - 1,5’7” 40,6 (7.13)

abgeschtzt werden kann. Das maximale Spannungsémnts am Stutzenan-
schluss und im unvedtkten Blech kann dabei mit

*
Uup,maa:

o r. M )
ZowerMz _ 1 73 (t“ ’;'ff) —0,73 (7.14)

Uberschhgig bestimmt werden. In Abbildung 7.42 ist dieses Spanswartltnis

0% ver/ T p.maz,nr. 1N AbhAngigkeit vorv, . ¢ ¢/t aufgetragen.

1,0 1
- M,
= 08
8
3
£
x 9 0,6 7
S
~
)
s 04+
* S
)
0,2 ‘ ‘ ‘ ; |
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
toefs/t
Abbildung 7.42: Spannungsveditnis a;me,a/aj; maz. 0, 1IN Anhangigkeit von

tv.ef s/t fUr den LastfallM,

Mit der Umrechnung der Mindesthge I in das Durchmesservsiltinis
d,/d, nach Gleichung 7.7 und der Besahkung, dasg,/d, < 2,0 ist, ergibt
sich das Mindestdurchmessenvéithis (d, /d,.) in Abhangigkeit vond* und
tv,ef s/t Nach Abbildung 7.43.

min
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201 7 7 777
d"=0,5 d=1,0 d=15 d'=2,0 d=2.5 /
1,8 4 d'=3,0
) 7
£ d’=35
/';E 1,6 7
~
=
S 144
=S
S~—
1,2 -
M,
1,0 | | | | |
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
tv,eff/t

Abbildung 7.43: Durchmesserveitnis (d,, /dr) fur den Lastfall M, in

Abhangigkeit vond* undt, ./t

min

7.4.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastisemn
Werkstoffgesetz (\/,ver GNA)

In diesem Abschnitt werden nur Kreiszylinderschalen wsuehnt, deren
Vers@rkungsbleche Durchmessenthissed, /d, zwischen 1,0 und 2,0 und
Blechdickenverhltnisset, . ¢/t zwischen 1,0 und 2,0 haben. Zaghst wurde
nur der Einfluss dieser beiden Parameter nach dem in Tah8llangegebenen
Variationsschema untersucht.

| R/t | L* | d& | dyfdr | toess/t ]
400 20 1,5 2,0 1,0-2,0
400 | 20 | 1,5 | 1,0-2,0 2,0

Tabelle 7.8 Variationsparametel(,ver GNA)

Wie Abbildung 7.44 am Beispiel einer Kreiszylinderschalé& iR/t = 400,
L*=20,d* =1,5 und Versirkungblechen mii,, /d, = 2,0 undt,, . s /¢t zwischen
1,0 und 2,0 zeigt, wirkt sich die lokale SteifigkeitszunahimeStutzenbereich
auch auf das globale Tragverhalten der Kreiszylindergchat. Mit zunehmen-
demt, .rr/t-Verhaltnis steigt die Anfangssteifigkeit,, = der Kreiszylinder-
schalen. Eine Kreiszylinderschale mit einem vollkommeifeh Lasteinleitungs-
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bereich entspricht einer unvesskten Kreiszylinderschale, deren Stutzen einen
bezogenen Stutzendurchmesger3,0 hat. Diese Kurve stellt den oberen Grenz-
fall dar. Ein Stabilitsproblem tritt im untersuchten Parameterbereictdfesen
Lastfall nicht auf.

o tv,eff/t=2,0
4 4
-+ ty,eff/t=1,75
wn o] e tveffi=15 Sd*=1,5
~
=
2 = tv,eff/t=1,25
1 L* =20 tv,eff/t=1,0
7 R/t =400
& | Meer dy/d, = 2,0 |~ tveffi=1,0; d*=3,0
0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.44: Momenten-Rotationskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L* = 20, d* = 1,5 mit Versérkungblechen mitl, /d,. = 2,0 und
tyefs/t Zwischen 1,0 und 2,0

Im nachsten Schritt wurde das Durchmesseraknis d,/d, variiert. Die
Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale Ryit = 400, L* = 20,

* = 1,5 und einem Verétkungsblech mit, . s /¢ = 2,0 und unterschiedlichen
d,/d, sind in Abbildung 7.45 dargestellt. Es zeigt sich, das4&l, einen wesent-
lichen Einfluss auf das Tragverhalten der vérsten Kreiszylinderschale hat.

Da im untersuchten Bereich im Lastfall, kein Stabiliitsproblem auftritt, wird
als Abgrenzungskriterium die dimensionslose Grenzvérdrg «*=1,0 der un-
verstirkten Kreiszylinderschale herangezogen (vgl. Abscttit3). Die kri-
tischen MomenteM? . ., cna.ver der versarkten Kreiszylinderschale wur-
de genal3 Abschnitt 6.3 bestimmt. Dabei zeigt sich, dass ..., x4 per I
Abhangigkeit vord,, /d, undt,, s/t zunimmt. '

Wie die Untersuchungen an der unvarkten Kreiszylinderschale in Abschnitt
6.6.3 gezeigt haben, wirken sich der bezogene Randabstandd der Stutzen-
durchmessed* auf das Tragverhalten der veidtten Kreiszylinderschale aus.
Der Einfluss desR/t-Verhdltnisses auf den Anfangsbereich der Momenten-
Rotationskurven spielt dagegen keine Rolle und kann vétaasigt werden.
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—e-dv/dr=2,0

*
z

2 = dv/dr=1,5

2
L* =20

- R/t = 400 i
a* = 1,5 v/dr=1,0
I/Uﬁﬁf‘f/l/ =20

0 T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 7.45: Momenten-Rotationskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L* = 20,d* = 1,5 mit Verstrkungblechen mit, .;¢/¢t = 2,0 und
dy/d, zwischen 1,0 und 2,0

Da diese Sachverhalte auchtr fverstrkte Kreiszylinderschalen zutreffen, ist
das kritische Moment\; ..., on . per ZUdEM ablngig von L*und d*. Fur
tverr/t =2,0undd,/d, =2,0 sind in Abbildung 7.46 beispielhaft die kritischen
MomenteM? .., ona e fUr unterschiedliche” Gber L* aufgetragen.

Das kritische Momend/; ..., an 4 v K&NN iNnerhalb des untersuchten Bereichs
als Funktion vonl*, d*, t, . ¢/t undd, /d, mit

£

o (7.15)

M;,crit,GNA,ver = M;,O +
abgeschtzt werden. Dabeidnnen die Wertd/? , aus Abbildung 7.47 ung aus
Abbildung 7.48 @ir Kreiszylinderschalen mif, /d. = 1,5 entnommen werden.
Fur Kreiszylinderschalen mid, /d, = 2,0 kannl} , aus Abbildung 7.49 und
aus Abbildung 7.50 abgelesen werdeiir Ev/d,.-verhéltnisse, die zwischen die-
sen Werte liegen, kann bei der Ermittlung V& ,.;; o n 4 ., lin€a@r interpoliert
werden. ’
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3,5
. = d#=35
3,0 4
g o =30
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s . . o d*=15
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Abbildung 7.46: Kritisches MomentM? ..., oy 4 4 VON Kreiszylinderschalen
mit Vers@rkungsblechen mit, ¢/t = 2,0 undd, /d, = 2,0

Loess/t
1,5 4
2,0
1,75
1,04
=
0,5 1
0,0 T T T i
0 1 2 3 4
d*
Abbildung 7.47: 7o zur Bestimmung des kritischen Momentes

M .it.aNAwver VON  Kreiszylinderschalen mit  Vedtkungsblechen mit
1,0 < tv7€ff/t <2,0furd,/d.=1,5
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30 o

20

Abbildung 7.48 ¢ zur Bestimmung des kritischen Momentes
S erit.GNAwer VON  Kreiszylinderschalen mit  Vegtkungsblechen  mit
1,0< tv,eff/t <20 fUrdv/dr =15

2,0 -
2,0
1,5 dy/dy = 2,0 }gs
125
o
v 1,0 1,0
=
0,5
0,0 ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 4

d*

Abbildung  7.49: M7, zur Bestimmung des kritischen Momentes
T erit.GNAwer VON  Kreiszylinderschalen mit  Veggtkungsblechen  mit
1.0 < tv’eff/ﬁ <2,0furd,/d,=2,0
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40 1

dy/d, = 2,0 1,75

30 A

d*

Abbildung 7.50: ¢ zur Bestimmung des kritischen Momentes
S erit.GNAwer VON  Kreiszylinderschalen mit  Veggtkungsblechen  mit
1.0 < tv75f'f/t <2,0furd,/d.=2,0

Die Anfangssteifigkeit}, der untersuchten Kreiszylinderschalen kann ana-
log dazu mit '

* * w
Co,M, wer — Co,M, =+ E (716)

bestimmt werden. Die Werte ,, kdnnen aus Abbildung 7.51 und aus Ab-
bildung 7.52 #@r Kre|szyl|nderschalen mitd, /d, = 1,5 abgelesen werdeniiF
Kreiszylinderschalen mit, /d, = 2,0 kanncg ,, aus Abbildung 7.53 und aus
Abbildung 7.54 abgelesen werderiirkd, /d,.-Verhaltnisse, die zwischen diesen
Werte liegen, kann bei der Ermittlung vef,_ linear interpoliert werden.
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Abbildung 7.51: cf ), zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit, = von
Kreiszylinderschalen mit Verdtkungsblechen mit,0 < ¢, .r¢/t < 2,0 fr
dy/d. =15

toers/t
60
2,0
50 4 1,75
dy/d, = 1,5 15
40 1 1,25
1,0
3 30 o
20 A
10 A
0 1
0 1 2 3 4

Abbildung 7.52: w zur Bestimmung der Anfangssteifigkejt,  von Kreiszy-
linderschalen mit Vergérkungsblechen mit,0 < ¢, .;¢/t < 2,0furd,/d, =1,5
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oess/t
3,5 7
2.0
3.0 1 1,75
dy/d, = 2,0 15
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Abbildung 7.53: ¢ ), zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit, = von

Kreiszylinderschalen mit Veratkungsblechen mit,0 < t,.;¢/t < 2,0 fOr
dy/d-=2,0

toeff/t
80
2.0
1,75
60 - 1,5
1,25
40 |
3 1,0
20 A
0 1
0 1 2 3 4

Abbildung 7.54: w zur Bestimmung der Anfangssteifigkejt, = von Kreiszy-
linderschalen mit Verérkungsblechen mit,0 < ¢, .;¢/t < 2,0 furd,/d, =2,0
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7.4.3 Der Einfluss materieller Nichtlinearitat auf das Tragver-
halten verstarkter Kreiszylinderschalen

Wie Abbildung 7.55 am Beispiel einer Kreiszylinderschalét m* = 20,
R/t = 400 undd* = 3,0 mit einem Verstrkungsblech mitl, /d,. = 2,0 fur un-
terschiedliche Blechdickenveiltnisset, . ¢/t und unterschiedliche Streckgren-
zen f, zeigt, macht sich der Einfluss des plastischen Werkstdfadens auf das
Tragverhalten erstim Bereich sehr gro3er Verformungerebokipar. Eine Abmin-
derung des kritischen Momentes? ., -arx 4. ISt daher nicht erforderlich.

12 4
—o— fy=690N/mm?;
tv,eff/t=1,75
10 A
—— fy=360N/mm?;
tv,eff/t=1,75
8 4
—+— fy=240N/mm?;
% n tv,eff/t=1,75
= ¢
—o— fy=690N/mm?;
R _ tv,eff/t=1,0
4 i =400
L* =20 —— fy=360N/mm?;
P — 37 0 tv,eff/t=1,0
29 —
d”/d" =20 —=- fy=240N/mm?;
GMNA tv,eff/t=1,0
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
a*

Abbildung 7.55: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschalet mi
L* =20,R/t =400 undd* = 3,0 mit einem Vergtrkungsblech mit, /d,. = 2,0
fur unterschiedliche, . ¢/t und f,

7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie die Untersuchungen an scheib@mfig versérkten Kreiszylinderschalen
gezeigt haben, wird das Tragverhalten durch die ¥Yeksing erheblich beein-
flusst. Unter Bdicksichtigung der effektiven Blechdickg .;¢ ist es aller-
dings unerheblich, ob die Bleche in das Mantelblech eingeseler auf das
Mantelblech aufgesetzt werden. In Abigigkeit vom Durchmesservéilnis
d,/d, und Blechdickenvertnis ¢, .;s/t der Versarkungsbleche dnnen die
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Spannungen am Stutzenanschluss um bis zu 70% reduziegnv@id Steifigkeit
der Kreiszylinderschalen nimmt durch die Vé@mtungsbleche um bis zu 250%
zu. Bei Stabilihtsgefahr Bnnen die kritischen Lasten durch die Vérkungsble-
che um bis zu 300% gesteigert werden. Der Einfluss des mhstisWerkstoff-
verhaltens kann vereinfachend und auf der sicheren Segterlidurch die Abmin-
derungskurven der unveaskten Kreiszylinderschalen hisksichtigt werden.
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8 Anwendungsbeispiele

8.1 Tank mit einem Durchmesser von 8 m unter
Einwirkung von P, und M,

Die Anwendung der in dieser Arbeit erstellten Bemessungayge wird am Bei-
spiel eines Tanks betrachtet. Dazu wird der in Abbildungdafgestellte Tank
mit einem Radiusk von 4 m, einer konstanten Wanddickeon 5 mm und einer
Hohe H von 16 m betrachtet. Auf einerdthe von 8 m ist ein Stutzen mit einem
Durchmesset,. von 400 mm und einer Wanddicke von 5 mm an den Tank an-
geschlossen. Der Abstardddes Stutzens zum Schalenrand &gtrdaher jeweils

8 m. Am unteren Rand ist der Tank auf ein Bodenblech geschwaift oberen
Rand schliel3t der Tank durch ein festes Dach &@b.Tank und Stutzen wird ein
Baustahl S235 mit einer Streckgrenggvon 240 N/mni und einem E-Modul
von 210000 N/mrh verwendet. Der Stutzen wird durch eine radiale Einzellast
P, von 3 kN und ein Momeni/,, in Umfangsrichtung von 1 kNm beansprucht.
Imperfektionen spielen eine untergeornete Rolle und weniight beficksichtigt.

Die Abmessungen und die bezogene®@an sind in Tabelle 8.1 aufgéfrt.

| Abmessungen \
Radius R 4000 mm
Wanddicke t 5 mm
Stutzendurchmesser d, 400 mm
Wanddicke Stutzen t, 5 mm
Randabstand L 8000 mm
Streckgrenze Iy 240 N/mn?
E-Modul E 210000 N/mm

| bezogene GiRRen |
R/t-Verhaltnis R/t | 800
bezogener Stutzendurchmesserd* 2,83
bezogener Randabstand L* 56,6
Plastizittsfaktor N 0,914

Tabelle 8.2 Abmessungen Tank 1
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Abbildung 8.1: Schnitt durch Tank 1

Lastfall P,
Die bezogene kritische Last; ..., o4 unter Beticksichtigung der geometri-
schen Nichtlineariit ergibt sich aus Gleichung 7.9 mit

d*=2,83

L*=56,6

Py =12  ausAbbildung 7.15
=7 aus Abbildung 7.16 zu

* * 7T —
Px7crit7GNA = PO + % = 1a2 + %—1,32
Dies entspricht einer tashlichen kritischen Last von

_ P*E#® _ 132:210000N/mm?-(5mm)® _
Pw,crit,GNA = R = 2000 = 8,66 kN

Alternativ dazu kanP; ., ~n 4 @uch aus Abbildung 6.11 abgelesen werden.



8 Anwendungsbeispiele 180

Die Abminderung der bezogenen kritischen La#t; .., ;ya infolge
des plastischen Werkstoffverhaltens ergibt sich aus @&leig 6.9 und
1n=0,914 zu
P;,crit,GIWNA/Px*,crit,GNA = _0’ 245772 + 07 6677 + 07 26
= —0,245-0,9142 4+ 0,66 - 0,914 + 0,56 = 0,96

Die bezogene kritische Lagt; ..., oarv 4 betAgt folglich
P;,crit,GMNA =0,96-1,32= 1,27

Dies entspricht einer tadshlichen kritischen Last von

_ P*Et3 _ 127-210000N/mm?2.(5mm)3 _
Px,crit,GMNA - R - 2000 = 8,33 kN

Aus Abschnitt 6.4.6 folgt, dass bis zu einer bezogenen Last v
04 P} isana =04-132=0,53
die Last-Verformungsbeziehung des Tanks linear ist. Dietspeicht einer

tatsachlichen Lasf, von , ,
P, = P*gﬁ _ 0,53-210000%58m -(5rmm)® _ 3,48 kN

Die radiale Einzellast?,=3 kN ist demnach kleiner als die linear elastische
Grenzlast von 3,48 kN. Die maximalen bezogenen Spannuagen,, p im
Stutzenanschlussbereich werden mit Gleichung 6.6 und

d*=2,83
= —0,5d* +2,3Vd* — 3,2
=-0,5-2,83+2,3/2,83—-3,2=-0,746
ermittelt. Unter Einwirkung einer radialen EinzellaBt von 3 kN ergibt sich
daraus eine taéghliche maximale Spannulg, .4, p, YON

*
9o, maz,P,

— o* Dy
Op,max,P, = Jtp,max,PI t2

= —0, 746 2205 = -90 N/mm?
Der Betrag der Druckspannung kanaherungsweise und auf der sicheren Seite
liegend dem Betrag der Zugspannungen gleichgesetzt werden
Die Anfangssteifigkeit}, ergibt sich aus Gleichung 7.10 mit

d*=2,83

L*=56,6

¢y, p, =8  aus Abbildung 7.19

x =-0,77  aus Abbildung 7.20 zu

cp, =chp, - (L)X =8-(56,6)"""" =0,36
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cp, kann fr eine unverstrkte Kreiszylinderschale auch aus Abbildung 6.12 ab-
gelesen werden.

Die maximale radiale Verschiebung unter einer LasP, von 3 kN ergibt sich
durch Umformung der Anfangssteifigkeit

« _ P _ P R
ch - IIL::‘ T u, FEt? Zu
3000kN 4000 _
= T =6,35mm

0,36 210000N/mm?2-(5mm)?

Die Ergebnisseifr den LastfallP, sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Dazu
sind auch die Ergebnisse aus einer FE-Berechnung difgeDiese stimmen gut
mit den Werten aus den Bemessungstabéllagrein.

Bemessungsdiagramme FEM
Py crit,GNA 8,66 kN 8,60 kN
Py crit,amna | 8,33kN 8,37 kN
ch, 0,36 0,38
P, =3kN
O maz, P, -90 N/mn? -90 N/mn?
Uy 6,35 mm 6,00 mm

Tabelle 8.2 Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermittéirgebnis-
se mit Ergebnissen aus FE-Berechnunderden LastfallP,

Lastfall M,
Das bezogene kritische Momen¥/; .., oy Unter Beticksichtigung der
geometrischen Nichtlineaét kann aus Abbildung 7.33 abgelesen werden:

M;,crit,GNA = 4’3
Das entsprechende tathlich Moment ergibt sich aus

Mgo,crit,GNA =M* - Et3 . \/Z

R

— 3. 5 _
=4,3 - 210000N/mm? - (5mm)? - 7= = 4,00 kNm

Die Abminderung des bezogenen kritischen Momemt; ... cn4 IN-
folge des plastischen Werkstoffverhaltens ergibt sich @lechung 6.19 und
7 =0,914 zu
M;,crit,GMNA/M;,crit,GNA = —0, 56772 +1, 4577 +0, 07
= —0,56-0,9142 + 1,45 - 0,914 4+ 0,07 = 0,93

Das kritische Momend/,, ..+ carv 4 betiagt folglich
Mg crit,agmMna = 0,93- 4,0 kKNm =3,72kNm
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Aus Abschnitt 6.5.6 folgt, dass die Kreiszylinderschatddiis zu einem Moment
von

0,4 My crit,ana = 0,4-4,0 KNm = 1,6 kNm
linear elastisch vedit.

Bei alleiniger Belastung des Tanks durch ein Mom#&fif in Umfangsrichtung
von 1 kNm ergibt sich mit Gleichung 6.15 die maximale bez@g8pannung im
Stutzenanschlussbereich von
% mazar, = 0,69Vd* —2,1
=0,69-+2,83—-2,1=-0,94
Dies entspricht einer taashlichen maximalen Spannung 4.7, Von

o x M,
Ozmaz,My = Oz max,M, d,-t2

= 0,94 ——Nm__ — 94 N/mn?

400mm-(5mm)?2

Der Betrag der Druckspannung kanaherungsweise und auf der sicheren Seite
liegend dem Betrag der Zugspannungen gleichgesetzt werden

Die Anfangssteifigkeit}‘ww betiagt fur diesen Lastfall ge&fd Abbildung 7.35
¢y, =8
Durch Umformung von
* — M:; _ an 1
M,~ &~ = a EE
ergibt sich eine maximale Verdrehungdes Stutzens von
- M 1
= ﬁ s
— 100kNcm | 1
- 8 210000N/mm?2-(5mm)3
=0,005 rad

Diese Verdrehung entspricht einer maximalen radialen cVéebungu, der
Tankwand am Stutzenanschluss von
Uy = - % =1mm

Die Ergebnisseifr den Lastfalll,, sind in Tabelle 8.3 aufgéhrt. Dort sind auch
die Ergebnisse aus einer FE-Berechnung angegeben. Diaseest sehr gut mit
den Werten aus den Bemessungstabellggrein.

Uberlagerung von P, und M,,

In den Abschnitten 6.4.2 und 6.5.2 wurden vereinfachenddieirmaximalen
Spannungen betrachtetiiFden LastfallP, sind dies die Umfangsspannungen
0y maz,p, Und fur den LastfallM/, die Langsspannunger, 4., 11, die mit den
Gleichungen 6.6 und 6.15 bestimmt werddémRken. Bei gleichzeitiger Einwir-
kung vonP, und M, kann bei der Spannunigiserlagerung als grobealerung
der Betrag der Umfangsspannungen dem daéngsspannungen gleichgesetzt
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Bemessungsdiagrammeé FEM
Mz,a,GNA 4,0 KNm 4,66 KNm
M, cuna 3,7 kNm 4,43 KNm
07% 8,0 8,47

M, =1KkNm

Bemessungsdiagrammeé FEM
0 z,mazx,M, -94 N/mn? -83 N/mn?
@ 0,005 rad 0,0045 rad

Tabelle 8.3 Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermittétrgebnis-
se mit Ergebnissen aus FE-Berechnundgrden Lastfalli/,

werden.
Die Uiberlagerte maximale Spannuag ., am Stutzenanschluss kgt folglich

Omaz = 0 p,mazx,P, +0‘z,maw,]\/[4p

=-90 N/mn? - 94 N/mn? = -184 N/mn?

Bei Uberlagerung der radialen Verschiebungen im Stutzen&rsstfereich ergibt
sich eine maximale radiale Verschiebung

Ug,maz™ Uz, P, g p,= 7,39 MM + 1 mm =,39

Aufgrund der oben getroffenen Vereinfachungen liegtidierlagerte Maximal-
spannungr,,.... weit Uber der maximalen Spannung aus einer FE-Berechnung,
wie der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 8.4 zeigt. Digimale radiale Ver-
schiebungi, .. stimmt dagegen sehr gut mit dem numerisch ermittelten Ergeb
nis tiberein.

| P, =3 kN undM, =1KNm |
Bemessungsdiagramme FEM

Omaz -184 N/mn¥ -111 N/mn¥
Uz, maz 7,39 mm 7,2mm

Tabelle 8.4 Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermitteiegeb-
nisse mit Ergebnissen aus FE-Berechnungen bei gleicheetinwirkung von
P, und M,
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8.2 Tank mit einem Durchmesser von 20 m unter
Einwirkung von P,

Im zweiten Anwendungsbeispiel wird ein Tank mit einem Radian 20 m, ei-

ner Hohe von 16 m und Mantelblechdicken zwischen 10 mm und 16 mm be-
trachtet. Am unteren Schuss ist ein Stutzen mit einem Aulgehdhesser von
610 mm und einer Wanddicke von 16 mm angeschlossen. Derstmt8chuss
hat eine Blechdicke von 16 mm. Der Abstand des Stutzens zuderBdech
betiagt 880 mm. Der Tank wird durch ein sechseckiges, auf das éitdath
aufgesetztes Verdtkungsblech mit einer Blechdickg von 20 mm versirkt.

In Abbildung 8.2 () ist ein Schnitt durch den Tank dargdtstéd Abbildung

8.2 (b) ist eine detaillierte Darstellung des Stutzens bitget. Aufgrund der
Stutzenanordnung sind abweichend vom BerechnungsmauzilAbbildung 7.1

bei diesem Tank die Symmetriebedingungen nicht eingehalas ausgéir-

te Verstirkungsblech entspricht nicht dem kreisrunden Blech desdBengs-
modells. Das Verstrkungsblech wird daher mit einem in das Sechseck einbe-
schriebenen Kreisquerschnitt mit einem Duchmegsevon 1000 mm gedank-
lich ersetzt. Der Werkstoff des Tanks, des Stutzens und desfitvkungsbleches

ist ein S355 mit einer Streckgrenze von 360 N/tumd einem E-Modul von
210000 N/mmi. Der Stutzen wird durch eine radiale EinzelldtE10 kN bela-
stet. Aus den Abmessungen ergeben sich die in Tabelle 8ggfhften bezoge-
nen Gblen.

die efektive Blechdicke, ./t ergibt sich aus Gleichung 7.2 zu
toers =t/ (8)° +1 = 16mm - {/ (16mm)? 4 1 = 20,16 mm

Mit diesem Blechdickenveditnis ¢, .r¢/t = 1,26 kann bei einem bezogenen
Stutzendurchmesset* von 1,08 aus Abbildung 7.9 ein Mindestdurchmesser-
verhaltnis

(dyv/dr),min =15
abgelesen werden. Da

d'u/dr = (1764)vorh > (dv/d”’)mln = 1’5

ist die Forderung eidllt, dass die Spannungen im unv@rgten Mantelblech
geringer sind als im Veratkungsblech.

Die Abminderung der Spannung infolge des Varktngsbleches ergibt sich aus
Gleichung 7.6 zu



8 Anwendungsbeispiele 185

() (b) , A
Ersatzkreisquerschnitt
10 —j—
o P E
———R=4000 |
10— )
- ! < ty (ﬁ =<
(=3
S 10— —%
& I
12 —j— ty
%ﬁ t
14 —7—
16 *g«

2
Abbildung 8.2: Schnitt durch Tank 2
\ Abmessungen
Radius R 20000 mm
Wanddicke t 10+ 16 mm
Stutzendurchmesser d, 610 mm
Wanddicke Stutzen t, 16 mm
Randabstand L 880 mm
Verstarkungsblechdurchmesser d, 1000 mm
Verstarkungsblechdicke ty 16 mm
Streckgrenze fy 360 N/mnt
E-Modul E 210000 N/mm
\ bezogene GilRen |
R/t-Verhaltnis R/t 1250
bezogener Stutzendurchmesser d* 1,08
bezogener Randabstand L* 1,56
Durchmesserveditnis dy/d, 1,64
Plastizititsfaktor n 2,14

Tabelle 8.5 Abmessungsen Tank 2
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fzer,Pm :1,16<

9o, maz,Py

)-0,16

toefr

- 16mm -
—1,16m - 0,16 - 0,76

Nach Gleichung 6.6 beigt betagt die maximale bezogene Spannutjg
am Stutzenanschluss eingsverstarkten Tanks

nax,Py

= —0,5d" +2,3Vd* — 3,2
=-0,5-1,08+2,3/1,08—3,2 = -1,35

.
T ,maz,Py

Unter Einwirkung einer radialen Einzellag®, von 10 kN entspricht dies
einer tatdchlichen maximalen Spannung, .., am Stutzenanschluss eines
unverstarkten Tanks von

P

N o
Op,max,P, = O-L,o,maz,PJC t2

= —1,3510000% — _53 N/mm?

16mm?2

Die abgeminderte Spannunag., p, im Verstrkungsblech behgt folglich
Oper.p,= 0,76(-53 N/mn?) = -40 N/mn¥

Bei der Ermittlung der kritischen bezogenen L&St.,.;, -4 Unter Beticksich-
tigung der geometrischen Nichtlinedtitwird auf der sicheren Seite liegend mit
einem Durchmesservaitinisd, /d, von 1,5 gerechnet. Da der randnahe Stutzen
mit einem bezogenen Randabstaidvon 1,56 zu weitaus @fieren kritischen
Lasten fihrt, als mit der in den Bemessungsdiagrammen angegebdagee un
Grenze vonL*=10, wird auf der sicheren Seite liegend niit=10 gerechnet.
Mit einem Blechdickenverditnis ¢, .r¢/t von 1,26 und einem bezogenen
Stutzendurchmessér=1,08 wirdP; ..., oy 4 Mit Gleichung 7.9 ermittelt. Mit

L*=10

P;=0,9 aus Abbildung 7.15

1=0,2 aus Abbildung 7.16 folgt

: 02 —
Py ritana =F5 + 7= =0,9+ 35 =0,92

Da der Plastizétsfaktorn = 2,14 gbler als 1,2 ist, hat das plastische Werkstoff-
verhalten keinen Einfluss auf das Tragverhalten des Tanks.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von Sehtmhgwerken
unter Einwirkung von radialen Einzellasten und Momentertersucht. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der numerischen tdnehung lokal
beanspruchter Kreiszylinderschalen wobei auch kieisige Versérkungs-
mafRnahmen im Lasteinleitungsbereich der Kreiszylindegc beticksichtigt
werden.

Der in dieser Arbeit zusammengetragene Wissenstand zumt- Las
Verformungsverhalten lokal beanspruchter Kreiszylisdealen geht aus
zahlreichen experimentellen und theoretischen Untetsuggn der vergan-
genen 70 Jahre hervor. Die theoretischen Arbeiten basidedrei auf der
Annahme, dass nur kleine Verformungen auftreten, was zilgeFbat, dass
der Anwendungsbereich der Bemessungsregeln auf Kraisieybchalen mit
R/t<1250 besclankt ist. Da das Tragverhalten von Kugelkappen in vielen
Punkten dem der Kreiszylinderschaénlich ist und zudem die theoretischen
und experimentellen Untersuchungéer die lokal beanspruchten Kugel-
kappe geometrisch nichtlineares Tragverhaltenidsichtigen, werden auch
diese Untersuchungen beschrieben und deren Ergebnissrgtei¢h dargestellt.

Am Beispiel der Kugelkappe unter einer im Scheitel angrelé Einzellast
wird das Tragverhalten in Aldimgigkeit vom Schlankheitsgral, vom bezo-
genen Stutzendurchmessétr und vom R/t-Verhdltnis grundlegend mit der
FE-Methode untersucht. Der Vergleich des Tragverhaltemskdigelkappe mit
dem einer elastisch gebetteten Kreisplatte und eines \Beidzhlages zeigt ein
analoges Tragverhalten dieser Strukturen in @ddigkeit von den Geometrie-
parametern. Die Ergebnisse aus eigenen numerischen Beregn werden
durch Vergleiche mit experimentellen und analytischenbEnjssen verifiziert.
Die numerische Nachberechnung von Versuchsergebnissgh aer auch,
dass die Ausfhrung der Lasteinleitungsstelle einen weitausl3gren Einfluss
hat, als in vielen theoretischen und experimentellen Aglnoeangenommen wurde.

Wie Studien mit der FE-Methode an Kreiszylinderschalereumadialen Ein-
zellasten zeigen, donen die Zusammegahge zwischen dem Tragverhalten
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der Kugelkappe und den Parameternd* und R/t auch auf die Kreiszylin-
derschalelbertragen werden. Dabei ist der Schlankeitsgxadler Kugelkappe
dem bezogenen Randabstand der Lasteinleitungsstelle der Kreiszylinder-
schaleaquivalent. Der lokale Charakter des Problems wird dadesttigt,
dass die Abklingingen der Verformungen und Spannungen kleiner al§/0
sind. Das bedeutet auch, dass der Einfluss der Randbedmguagf das
Last-Verformungsverhalten der Kreiszylinderschalenr sgéring ist und in
den Berechnungen stets von einer gelenkigen Lagerung (RB&yegangen
werden kann. Bei géflten Kreiszylinderschalen wirkt sich der Radialdruck
stabilisierend auf das Tragverhalten aus. Beim VerglemhEigebnisse eigener
FE-Berechnungen mit den Ergebnissen aus experimentaltealytischen und
numerischen Untersuchungen zeigt sich eine Giliereinstimmung. Die Abwei-
chungen zwischen experimentellen und numerischen Ergetmisind dadurch
zu erkBren, dass die Messpunkte in den Versuchsbeschreibungehauisrei-
chend genau dokumentiert sind. Die Vergleichsberechmurgigen zudem, dass
die Absclatzung der Spannungen und Verformungen mit analytischehdden
gegetiiber den numerischen Ergebnissen weit auf der sicherea Bt und
damitauRerst unwirtschaftlich ist.

In den numerischen Serienberechnungen werden Kreiseybodalen unter-
sucht, dererR/t-Verhéltnisse zwischen 400 und 5000 liegen. Die untersuchten
bezogenen Stutzendurchmesgérumfassen einen Bereich von 0,5 bis 3,5 bei
einem bezogenen Randabstdrdzwischen 10 und 80. Es werden Kreiszylinder-
schalen unter Einwirkung radialer EinzellastBp, Momentenbelastung/,, in
Umfangsrichtung und\/, in Meridianrichtung unter Béicksichtigung geome-
trisch und physikalisch nichtlinearer Effekte untersuéfd zeigte sich, dass un-
abhangig vom Lastfall das Tragverhalten der Kreiszylindeadehivesentlich vom
bezogenen Stutzendurchmessgebeeinflusst wird. Das Tragverhalten von Kreis-
zylinderschalen, die durch eine radiale Einzell&stoder ein Moment)M, in
Meridianrichtung beansprucht werden, wird zudem vom bereg Randabstand
L* beeinflusst. Im Lastfall\/, hat L* dagegen keinen Einfluss auf das Trag-
verhalten. Die Kombination auB/t-Verhaltnis und Streckgrenzg, des Werk-
stoffes wird mit dem Fakton erfasst. Die Abminderung des Tragverhaltens der
Kreiszylinderschalen im plastischen Bereich steht inkdém Zusammenhang
mit n. Bei Kreiszylinderschalen, die durch eine radiale Eira=lP, oder ein
Moment M, in Umfangsrichtung beansprucht werden, wirkt sich dastigletse
Werkstoffverhalten nur dann auf das Tragverhalten ausnwer 1,2 ist. Bei
Belastung durch ein Momerit/, in Meridianrichtung eidhrt das kritische Mo-
ment im betrachteten Bereich keine Abminderung durch Rlasing. Bei al-
len betrachteten Lagtflen ist der Einfluss des bezogenen Randabstahtiesif
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das plastische Tragverhalten im plastischen Bereich setingy Der Einfluss
des bezogenen Stutzendurchmesseérauf die kritische Last’; ..;; oarvaund
das kritische Momend/;; ... v 4. kann durch eine konservative Abgrenzung
des plastischen Bereichs abgedeckt werden (vgl. Abbildu2g und Abbildung
6.39). Die Grenze zwischen diesen beiden Bereich ist fdighur eine Funkti-
on vonR/t und der Streckgrenzg, des Werkstoffes. In Abbildung 9.1 ist diese
Grenzkurve iir Kreiszylinderschalen unter EinzellaB; oder Momenti/,, in
Umfangsrichtung in Ab&ngigkeit von der Streckgrenzg des Werkstoffes und
desR/t-Verhaltnisses angegeben. D.h. die kritischen Lasten und Manent
Kreiszylinderschalen, die unterhalb dieser Grenzkuregdn, erfahren eine Ab-
minderung infolge der Plastizierungen. Die kritischen M@ von Kreiszylin-
derschalen, die durch ein Momehtf, in Meridianrichtung beansprucht werden,
erfahren dagegen keine Abminderung durch Plastizierurdgediese erst im Be-
reich gro3er Verformungen auftreten.

1200 1V
1100 -
1000 -
900 elastisch
800
Py M,
700 -
6007 plastisch /

R/t

500 ~

400 T T T T T T T
240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680

Jy [N/ mm?]

Abbildung 9.1: Elastische und plastische Bereiche der Kreiszylindeschunter
radialer Einzellast oder Momentenbelastung in Umfangtuing

In den Untersuchungédiber die scheibeifmig versérkten Kreiszylinderschalen
wird die Dicke der Verstrkungsmaflinahme als effektive Blechdi¢ke s nach
Gleichung 7.2 erfasst. Die effektive Blechdicke. ;¢ bericksichtigt bereits den
Unterschied zwischen Blechen, die in das Mantelblech sigigé oder auf das
Mantelblech gesetzt sind. Die Exzentrigitder Bleche zum Mantelblech spielt
eine untergeordnete Rolle und wird in den Berechnungerachéissigt. Die Ab-
messungen der Veiskungsbleche sind an die Forderungen g dass die
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Spannungen im unvegskten Mantelblech immer kleiner sind, als die Spannun-
gen im versarkten Bereich. Aus kontruktiven Gesichtspunkten wird \dadalt-

nis des Verstrkungsblechdurchmessers zum Stutzendurchmeséy, Alf < 2,0

und das Blechdickenvedltnist, s s/t auf maximal 2,0 beschnkt. Die Dimen-
sionierung der Veraérkungsbleche beruht auf der Annahme geometrischer und
physikalischer Linearétt und kann mit den in Tabelle 9.1 aufgbften Diagram-
men erfolgen. Dort sind auch die Gleichungen zur ErmittldagSpannungsstei-
gerungo;,,. /o . aufgefihrt. Die maximalen Spannungei), . ; am Stutzen-
anschluss der unvegskten Kreiszylinderschaledknen mit den in Tabelle 9.2
aufgefihrten Gleichungen ermittelt werden.

LaStfa”i (dv/dT)min U:er/gfnaz i

P, Abb. 7.9 1,16 (t, tff) —0,16

M, Abb.7.29 | 0,64 (tv,i“) 40,4 (tﬂiﬁ) — 0,04
M, Abb.7.43 | 1,73 (tTff) —0,73

Tabelle 9.1 Gleichungen und Bemessungsdiagramme zur Ermittlung plan-S
nungssteigerung durch Veaskungsbleche und des Durchmesseraknisses

(dU /dr)min

Lastfalli | o7,

P, —0,5d* 4+ 2,3Vd* — 3,2
M, 0,69vd* — 2,1

M, 0,015 (d*)* +0,02d* — 1,73

Tabelle 9.2 Gleichungen zur Ermittlung der maximalen Spannungen im un
verstirkten Mantelblech

Im linearen Bereich der Last-Verformungskurven haben dieidg¢ylinderscha-
le eine Anfangssteifigkeit;. Diese Anfangssteifigkeit kann in Akhgigkeit von
den Abmessungen des Véigtungsbleches, s s/t undd,, /d, mit den in Tabelle
9.3 aufgeiihrten Gleichungen und Diagrammen ermittelt werden.

Die kritischen Lastets .., , und GrenngBenSLmaLMNA verstrkter und un-
verstrkter Kreiszylindérséhalenbhnen unter Bercksichtigung geometrischer
und/oder physikalischer Nichtlineaiten mit den in Tabelle 9.4 zusammengefas-
sten Bemessungsdiagrammen und Gleichungen ermittelieweRie maximale
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¢p = ¢ p - (L") | mit Abb. 7.19 bis Abb. 7.22

iy aus Abb. 7.35 und 7.36

Chr. = ot TF mit Abb. 7.51 bis 7.54

Tabelle 9.3 Gleichungen und Bemessungsdiagramme zur Bestimmung rer A
fangssteifigkeit

Verschiebung oder Verdrehung, die auftritt, wenn die &ctie Last erreicht wird,
ist dort ebenfalls angegeben.

Fur die Grenzen des geometrisch und physikalisch linearegi@es gilt:

e Geometrisch nichtlineare Effekt@knen fir LastgbRensS;, die kleiner als
0,4S} ,.; », vernachassigt werden

e Plastisches Werkstoffverhalten beeinflusst das Tragiterhder Kreiszy-
linderschale, wenn die LastagenS; grolRer als 0,8; 1,40, a v 4 SiNd.
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| Lastfall P, |
Py ovitana =5+ Li mit Abb. 7.15 bis 7.18 ((p—
pz,maw,MNA =24 4d*
P;.crit,G}\lNA _ 2
o 0,245n° + 0,66n + 0, 56
Lastfall M,
M it v a MitAbb. 7.33 und 7.34 Qgrens ~1

M<p,ma:c,]V[NA = 27 1 (d*)2 - 1,4d* + 2, 6

]W:;,crit,GMNA — 70, 56772 + 17457] + 0’ 07

e
Mg rivana

| Lastfall M, |

M it N Awer = Mo+ 2= Mit Abb. 7.47 bis 7.50 | o

;;renz ~
M. maz,mna = 0,71 (d*)? +1,94d* + 0,5

*
M7 crit.omna 1

3
Mz,m‘it,GNA

Tabelle 9.4 Zusammenstellung der kritischen Lasten und Grenzlasten
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