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Kurzfassung

Die Abschatzung der Biegetragfahigkeit von Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten
nach DIN EN 50341-1 basiert auf einer stark vereinfachten Darstellung des Tragverhal-
tens. Der Querschnitt wird dabei wie eine Aneinanderreihung von Plattenstreifen behan-
delt, deren Tragfahigkeit dementsprechend auch nach den Regelungen fur das Platten-
beulen ermittelt wird. Da das Tragverhalten von Stahlmasten mit polygonalen
Querschnitten mit steigender Kantenanzahl jedoch zunehmend von der Schalentragwir-
kung und dem Einfluss von geometrischen Imperfektionen bestimmt wird, kann das Plat-
tenstreifenmodell nicht auf Querschnitte mit beliebig hoher Kantenanzahl Ubertragen wer-
den. Im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt mit hoher Kantenanzahl
zu einem runden Querschnitt lassen sich die verfligbaren Bemessungsvorschriften fiir
Stahlmaste mit polygonalen und runden Querschnitten daher auch nicht ineinander Uber-
fuhren.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Biegetragfahigkeit von Stahlmasten mit polygonalen
Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl und runden Querschnitten daher losgeldst von
einer Zuordnung zu einem bestimmten Stabilitatsfall. Auf der Grundlage von numerischen
Berechnungen wird das Tragverhalten von Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten
und runden Querschnitten unter Biegung dargestellt. Ausgehend von den Ergebnissen der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an Mastbau-
teilen mit unterschiedlicher Kantenanzahl und runden Mastbauteilen wird ein numerisches
Berechnungskonzept in Anlehnung an die Regelungen fir den vollstdndig numerischen
Bauteilnachweis (GMNIA) nach DIN EN 1993-1-6 entwickelt, das in der Lage ist, die Scha-
lentragwirkung, die geometrische Qualitat der Bauteile und das Plastizierungsvermogen
des Materials zu erfassen. Damit gelingt die vergleichende Darstellung des Biegetragver-
haltens von Masten mit polygonalen Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl und run-
den Querschnitten auf einheitlicher Berechnungsgrundlage.

Die vergleichenden Betrachtungen zeigen, dass die Biegetragfahigkeit von Masten mit
polygonalen Querschnitten mit 12 und weniger Kanten immer unterhalb der Biegetragfa-
higkeit von Masten mit runden Querschnitten liegen. Im unteren Schlankheitsbereich (d/t
< 150) koénnen aber auch Querschnitte mit 12 Kanten Biegetragféhigkeiten in der Gro-
Renordnung von runden Querschnitten erreichen. Bereits ab 16 Kanten erreichen polygo-
nale Querschnitte im gesamten betrachteten Schlankheitsbereich nahezu die Biegetrag-
fahigkeit von runden Querschnitten (ca. +/- 5 %). Nennenswert hohere
Biegetragfahigkeiten durch eine noch héhere Kantenanzahl (n = 24) ergeben sich nur bei
sehr schlanken, geometrisch imperfekten Querschnitten.






Abstract

The assessment of the bending moment capacity of steel poles with polygonal sections
according to DIN EN 50341-1 is based on substantial simplifications of the bearing behav-
ior. Thereby the section is divided into several independent plate strips and its bearing
capacity is determined according to the rules for plate buckling. Since the bearing behavior
of steel poles with polygonal sections with an increasing number of corners is increasingly
governed by its bearing behavior as a shell and geometric imperfections the plate strips
model cannot be transferred to sections with an arbitrary number of corners. Therefore in
the transition from a polygonal section with a high number of corners to a round section
the existent design rules for steel poles with polygonal and round sections cannot be trans-
ferred into each other.

The present thesis deals with the determination of the bending moment capacity of steel
poles with polygonal sections with arbitrary numbers of corners and round sections de-
tached of an assignment of the sections to a certain type of stability failure. Based on
numerical calculations the bearing behavior of steel poles with polygonal sections and
round sections is presented. Starting from the results of experimental investigations of
steel pole components with different numbers of edges and components with round sec-
tions a numerical calculation concept following the GMNIA design rules of DIN EN 1993-
1-6 is developed which is able to include the bearing behavior as a shell, geometric imper-
fections and plasticity. With this concept the bending behavior of steel poles with polygonal
sections with arbitrary numbers of corners and round sections can be compared on a uni-
form calculation basis.

Comparisons show that the bending moment capacity of steel poles with polygonal sec-
tions with 12 and less corners is always lower than the bending moment capacity of poles
with round sections. However with a lower slenderness (approx. d/t < 150) also sections
with 12 corners can reach bending moment capacities comparable to those of round sec-
tions. Already with 16 corners polygonal sections reach bending moment capacities that
are close to those of round sections throughout the whole considered range of slender-
nesses (approx. +/- 5 %). Significant higher bending moment capacities due to even higher
number of corners (n = 24) occur at very slender, geometrically imperfect sections only.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die zutreffende Abschatzung des Tragverhaltens dinnwandiger, stabilitatsgefahrdeter
Stahlbauteile stellt fur den planenden Ingenieur auch heute noch immer eine besondere
Herausforderung dar. Seit der Entwicklung der Variationsrechnung im Jahr 1744 durch
Leonhard Euler [36], der damit die Grundlagen fur die mathematische Beschreibung des
Knickens schlanker, elastischer Stabe schuf, wurde und wird bis heute versucht, Ursachen
und Zusammenhange des Tragverhaltens von stabilitditsgefahrdeten Stahlbauteilen zu er-
grinden und in Regelwerken zur Verfiigung zu stellen. Umfangreiche Literatur und unzah-
lige Verdffentlichungen zu diesem Themengebiet [66], [76] belegen die intensiven For-
schungsbemihungen, die gerade heute durch den Einsatz leistungsstarker EDV ein
immer besseres Verstandnis des Stabilitatsverhaltens von schlanken oder diinnwandigen
Stahlbauteilen ermdglichen.

Anlass, immer wieder neu Uber das Tragverhalten von diinnwandigen Stahlkonstruktionen
nachzudenken, ist die Vielfalt der moglichen Bauarten und Beanspruchungen. Aufgrund
der besonderen Komplexitat der Parameter, die das Tragverhalten stabilitatsgefahrdeter
Konstruktionen beeinflussen kbnnen, wurden bisher vor allem die wesentlichen geometri-
schen Grundformen in ihrem Stabilitatsverhalten derart erschlossen, dass sie einer nor-
mativen Regelung zugéanglich gemacht werden konnten.

Zu den geregelten Bauteilen zahlen Stabe (Knicken), Platten (Plattenbeulen) und einfache
rotationsymmetrische Schalen (schalenartiges Stabilitatsversagen). Fir diese Bauteile
stehen fir einige Querschnittsformen und fir das Bauwesen Ubliche Beanspruchungen
Bemessungsverfahren zur Verfiigung, die eine sichere Abschatzung des Bauteilwider-
standes gegen Stabilitatsversagen mit vertretbarem Aufwand ermdéglichen. Die Unter-
scheidung in die Stabilitatsfalle Stabknicken, Plattenbeulen und Schalenbeulen ist durch
das unterschiedliche Tragverhalten begriindet und hat zu einer normativen Aufteilung der
Stabilitatsfalle gefiihrt.

Die vorliegende Arbeit behandelt diinnwandige, polygonale Stahlquerschnitte, wie sie z.B.
bei Stahlmasten fur Fahr- und Freileitungen zum Einsatz kommen (Abb. 1.1). Diese Bau-
teile konnen aufgrund ihrer Querschnittsgeometrie, die durch den Wechsel von ebenen
Seitenflachen und Kanten gepragt ist, nicht immer eindeutig einem der genannten Stabili-
tatsfalle zugeordnet werden.
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Abb. 1.1: links: Fahrleitungsmast, rechts: Freileitungsmast

Abbildung 1.2 zeigt diinnwandige polygonale Stahlquerschnitte mit unterschiedlich vielen
Kanten, sowie den Grenzfall der Kreiszylinderschale. Eine Druckbeanspruchung kann bei
diesen Querschnitten aufgrund ihrer Dinnwandigkeit zum Stabilitatsversagen fihren. All-
gemein kann das auftretende Versagen als Beulversagen bezeichnet werden, da das
Querschnittsversagen durch das Einfallen von Beulen gekennzeichnet ist.

Abb. 1.2: dinnwandige Stahlquerschnitte mit unterschiedlicher Kantigkeit
links: n = 8, Mitte: n=16, rechts: n =

Je nach Kantenanzahl unterscheiden sich die auftretenden Beulformen deutlich (Abb. 1.3).
Wahrend die Querschnitte mit wenigen Kanten nach dem Uberschreiten der Traglast lokal
auf die Seitenflachen begrenzte Beulen aufweisen (Plattenbeulen), sind polygonale Quer-
schnitte mit hoher Kantenanzahl durch Beulformen gekennzeichnet, die nicht mehr durch
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die Kanten begrenzt sind. Die Beulform von polygonalen Masten mit sehr hoher Kanten-
anzahl unterscheidet sich qualitativ nicht mehr von der des Kreiszylinders, sodass hier von
schalenartigem Versagen ausgegangen werden kann.

Abb. 1.3: Probekoérper nach Erreichen der Traglast, links: eine Beule je Seitenflache,
rechts: Beulen tGiber mehrere Kanten hinweg

Dieser Wechsel im Tragverhalten, der Ubergang von einem lokalen, plattenbeulartigen
Versagen zu einem schalenbeulartigen Versagen, hangt direkt mit der Stttzwirkung der
Kanten zusammen. Solange die Kanten ausreichend biegesteif sind, kdnnen sie eine Stit-
zung der Rénder der Seitenflachen gewahrleisten, sodass das Versagen durch lokale
Beulen gekennzeichnet ist. Mit zunehmender Kantenanzahl wird der Winkel zwischen den
Seitenflachen groRer, sodass die Stiitzwirkung abnimmt und ein Ubergang zum schalen-
artigen Versagen aulftritt.

Dieses Tragverhalten spiegelt sich auch in den Bemessungsvorschriften fur polygonale
Querschnitte wieder (vgl. 2.2). Beispielsweise basieren die europaischen Regelungen fur
polygonale Querschnitte [27] allein auf dem Nachweiskonzept fir das Plattenbeulen und
erfassen den Einfluss der Kantensteifigkeit nicht. Die Anwendung ist deshalb durch eine
maximal zuldssige Kantenanzahl begrenzt. D.h. oberhalb einer bestimmten Kantenanzahl
stehen keine Bemessungsregeln fiir polygonale Querschnitte mehr zur Verfigung.

In diesem Fall verbleibt nur die ndherungsweise Abschéatzung der Tragféhigkeit Uber die
Regelungen fur kreisformige Querschnitte. Da diese auf einem anderen Stabilitatsfall
(Schalenbeulen) basieren, lassen sich die beiden Regelungen nicht ineinander Uberfiih-
ren. Im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt mit einer hohen Kantenan-
zahl zu einem kreiszylindrischen Querschnitt kann dies zu einer sehr unterschiedlichen
Einschatzung der Traglast fihren (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4: bezogene Biegetragfahigkeit Mr«/Mel flr polygonale und runde Querschnitte nach
DIN EN 50341-1 [27]

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit das Tragverhalten von polygonalen Stahlmasten los-
geldst von einer Zuordnung zu einem bestimmten Stabilitatsfall untersucht. Als Hauptein-
wirkung wird entsprechend dem Anwendungsfall als Fahr- und Freileitungsmast eine Bie-
gebeanspruchung vorausgesetzt. Es werden experimentelle und numerische
Untersuchungen durchgefuhrt, um Erkenntnisse Uber das Tragverhalten unter Biegung,
insbesondere im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt mit hoher Kan-
tenanzahl zu einem kreisrunden Querschnitt, zu gewinnen. Dabei werden die folgenden
Fragestellungen verfolgt:

Einfluss der Kantenanzahl auf das Tragverhalten

Die normativ unterschiedliche Behandlung fiihrt im Ubergangsbereich von biegebean-
spruchten polygonalen Querschnitten mit einer hohen Kantenanzahl zu kreisrunden Quer-
schnitten zu einer deutlich héheren Einschatzung der Biegetragféahigkeit der polygonalen
Querschnitte. Es wird daher die Frage geklart, ob polygonale Querschnitte bei einer Be-
trachtung auf einheitlicher Bemessungsgrundlage tatséchlich Vorteile gegeniiber kreisfor-
migen Querschnitten beziglich der Biegetragfahigkeit haben kénnen.

Einfluss der Herstellgualitat auf die Tragfahigkeit

Die Anzahl der Kanten und deren Beitrag zur Steigerung der Biegetragfahigkeit ist eng
verknipft mit der Herstellqualitat. Mit zunehmender Kantenanzahl steigt die Empfindlich-
keit der Strukturen gegeniiber dem Einfluss von geometrischen Imperfektionen auf das
Tragverhalten. Die Tragfahigkeit kann daher nicht losgeldst von der Herstellqualitat beur-
teilt werden. Das bisherige Bemessungskonzept fur polygonale Querschnitte bericksich-
tigt diesen Aspekt nur ungentigend durch eine Begrenzung des Anwendungsbereichs. Die



Einleitung 5

rechnerischen Untersuchungen zum Tragverhalten umfassen daher den Einfluss von ge-
ometrischen Imperfektionen. Dazu wird ein geeigneter Ansatz fur Ersatz-imperfektionen
aus den Messdaten von Grol3bauteilen abgeleitet.

Anwendbarkeit der DIN EN 1993-1-6 fur Traglastberechnungen auf einheitlicher (numeri-
scher) Grundlage

Die DIN EN 1993-1-6 stellt dem Anwender Regelungen fur numerisch gestitzte Beulsi-
cherheitsnachweise zur Verfugung. Diese Regelungen beziehen sich nicht explizit auf be-
stimmte Bauarten oder geometrische Formen sondern haben allgemein anwendbaren
Charakter. In Anlehnung an diese Regelungen (GMNIA: geometrisch und materiell nicht-
lineare Berechnung mit Imperfektionen) wird ein Berechnungskonzept entwickelt, mit dem
Masten mit polygonalen Querschnitten mit unterschiedlicher Kantenanzahl und kreisrun-
den Querschnitten auf einheitlicher numerischer Grundlage berechnet werden kénnen. In
Detailuntersuchungen werden traglastrelevante Einfliisse aus der Modellbildung, dem Ma-
terialmodell und dem Imperfektionsansatz diskutiert. Die Eignung des Berechnungskon-
zeptes wird mit experimentell gewonnenen Traglasten verifiziert.

Berlicksichtigung plastischer Tragreserven

Die numerischen Traglastberechnungen sind nicht an querschnittsklassenabhéngige
Grenzzusténde der Tragfahigkeit gebunden und erméglichen dadurch auch die Beriick-
sichtigung von plastischen Tragreserven der Querschnitte. Gegentuiber den bestehenden
Bemessungskonzepten kann damit die Entwicklung der Traglast unter Bertcksichtigung
von Plastizierungen insbesondere im Bereich geringer Querschnittsschlankheiten aufge-
zeigt werden.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2:  Wissensstand

Die relevanten Stabilitdtsfalle Plattenbeulen und Schalenbeulen werden dargestellt. Der
Einfluss von Imperfektionen auf das Tragverhalten stabilitatsgefahrdeter Strukturen und
deren Berucksichtigung bei der Traglastberechnung wird aufgezeigt. Die Normen und Re-
gelwerke fur Maste mit polygonalen und runden Querschnitten werden erlautert. Die
Grundlagen der Diskretisierung und die numerische Losung nichtlinearer Berechnungen
werden dargestellt. Die Besonderheiten der numerischen Berechnung von Stabilitatsprob-
lemen werden erlautert. Es erfolgt eine Zusammenstellung der wissenschaftlichen Litera-
tur zu analytischen und experimentellen Untersuchungen an Strukturen mit polygonalen
Querschnitten.
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Kapitel 3: Experimentelle Untersuchungen

Die Durchfliihrung von GroRbauteilversuchen an Mastabschnitten mit unterschiedlicher
Kantigkeit und runden Mastabschnitten wird dokumentiert. Die geometrische Beschaffen-
heit der Probekorper wird anhand von Messdaten der Bauteiloberflachen dargestellt. Die
Ergebnisse der Bauteilversuche werden erlautert und das Tragverhalten von Bauteilen mit
verschiedenen Querschnittsformen wird dargestellt.

Kapitel 4: Numerische Untersuchungen

Es werden zunachst numerische Untersuchungen zur Bestimmung der relevanten Berech-
nungsmodellparameter dokumentiert. Anschliel3end folgen Nachrechnungen der Bauteil-
versuche zur Verifikation des humerischen Berechnungsmodells. Mit diesem werden De-
tailuntersuchungen zu traglastrelevanten EinflussgréRen der Mastkonstruktion
durchgefuihrt sowie Untersuchungen zum Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf das
Tragverhalten angestellt. Auf der Basis der Messdaten der Probekérper wird schlief3lich
ein Ersatzimperfektionskonzept entwickelt.

Kapitel 5: Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Grundlage

Ausgehend von den in Kapitel 4 durchgefiuihrten Untersuchungen wird ein Berechnungs-
modell fir Parameterstudien abgeleitet, das auf beliebige Querschnittsformen angewen-
det werden kann und somit eine einheitliche numerische Berechnungsgrundlage fiir Maste
mit polygonalen und runden Querschnitten darstellt. Mit diesem werden Traglastberech-
nungen von polygonalen Masten mit unterschiedlicher Kantenanzahl und von Masten mit
runden Querschnitten unter Bericksichtigung des Einflusses von Imperfektionen und
Plastizierungen durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse werden dargestellt und den Er-
gebnissen experimenteller Untersuchungen gegenibergestellt. Es folgt eine Diskussion
der Berechnungsergebnisse im Kontext aktueller Regelwerke.

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusammenge-
fasst und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten aufgezeigt.
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2 Wissensstand

Ausgehend von den Stabilitatsfallen Plattenbeulen und Schalenbeulen, die die Grundla-
gen der Bemessungskonzepte fur Maste mit polygonalen und runden Querschnitten bil-
den, wird in diesem Kapitel das Problem des Einflusses von Imperfektionen auf das Trag-
verhalten schlanker Strukturen erlautert. Es folgt eine Darstellung der relevanten Normen
und Regelwerke, insbesondere der DIN EN 1993-1-6 [25], die die Grundlage fir die spa-
teren Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Bemessungsgrundlage bildet.
Die Problematik der Berechnung von Stabilitatsproblemen mit der Methode der finiten Ele-
mente (FEM) wird anschlieBend dargestellt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine
Zusammenstellung von experimentellen und numerischen Untersuchungen an Strukturen
mit polygonalen Querschnitten, die den Stand der Forschung dokumentieren.

2.1 Stabilitat dinnwandiger Flachentragwerke

Druckbeanspruchte polygonale Querschnitte werden nach den derzeit geltenden Regel-
werken [27] wie eine Aneinanderreihung von einzelnen, dinnwandigen Plattenstreifen be-
handelt (Abb. 2.1). Daher wird der Bemessung der Stabilitatsfall Plattenbeulen zu Grunde
gelegt. Bis zu einer bestimmten Kantenanzahl erweist sich diese Tragwerksidealisierung
zur Beurteilung der Querschnittstragfahigkeit durchaus als geeignet. Darliber hinaus na-
hert sich das Tragverhalten eines polygonalen Querschnitts mit wachsender Kantenzahl
dem Tragverhalten eines Kreiszylinderquerschnitts an. Die Forschungsinteressen in Be-
zug auf polygonale Querschnitte waren deshalb haufig darauf ausgerichtet, die Grenze
zwischen dem ,plattenbeulartigen® Stabilitdtsversagen bei polygonalen Querschnitten mit
geringer Kantenanzahl und dem ,schalenbeulartigen® Stabilitatsversagen bei polygonalen
Querschnitten mit sehr hoher Kantenanzahl festzulegen, um damit die Zuordnung zu ei-
nem der beiden Stabilitatsfalle zu ermdglichen [12], [62].

T
A

Nt

(¢

Abb. 2.1: Tragwerksidealisierung druckbeanspruchter polygonaler Querschnitte
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Die beiden Stabilitatsfalle unterscheiden sich signifikant durch ihr unterschiedliches Trag-
verhalten. Wé&hrend Platten Gber das Belastungsniveau der idealen, kritischen Beulspan-
nung hinaus Krafte aufnehmen kdnnen, liegt die reale Grenzspannung von zylindrischen
Schalen immer unterhalb dieser Grenze (Abb. 2.2). Dieses grundlegend verschiedene
Nachbeulverhalten sowie die Tragwerksidealisierung des Polygons als eine Aneinander-
reihung von Plattenstreifen fihren dazu, dass sich die Stabilitatsfalle bei der Anwendung
auf polygonale Querschnitte mit hoher Kantenanzahl nicht ohne weiteres ineinander Gber-
fuhren lassen.

S
P
/
i / 1
I -
[
) | Hf
. I
| I
|ttt
..
f
Platte Kreiszylinderschale
—— Verzweigqungsproblem,—=—==Spannungsproblem Th. II. Ordn.

Abb. 2.2: Stabilitatsfalle Platte und Kreiszylinderschale aus [66]

Die Stabilitatsfalle Plattenbeulen und das Beulen biegebeanspruchter Kreiszylinderscha-
len bilden damit die beiden Grenzfélle, die bei der Beurteilung des Tragverhaltens hin-
sichtlich der Stabilitat relevant werden kénnen. Es erfolgt daher eine Ubersicht tiber die
Grundlagen der klassischen Beultheorie ebener und gekrummter Flachentragwerke, die
die gemeinsame Grundlage dieser Stabilitdtsfalle bildet. Ausgehend davon werden die
Stabilitatsfalle Plattenbeulen und Schalenbeulen jeweils ausfihrlicher erlutert.

2.1.1 Nichtlineare Grundgleichungen doppeltgekrimmter
Flachentragwerke

Die Mechanik gekrimmter Flachentragwerke kann allgemein tber gekoppelte, nichtline-
are Differentialgleichungen beschrieben werden. Die Sonderfélle Kreiszylinderschale und
Platte sind darin enthalten. Die Herleitung der Differentialgleichungen kann nach der
Gleichgewichtsmethode oder alternativ nach der Energiemethode erfolgen. Die Formulie-
rung der Grundgleichungen ist in zahlreichen Werken ausfuhrlich dokumentiert. Stellver-
tretend seien hier Petersen [66], Timoshenko [88] und Fliigge [37] genannt. Es erfolgt
daher an dieser Stelle nur eine kompakte Darstellung der wesentlichen Zusammenhénge,
um die gemeinsame Basis der Stabilitatsfalle Schalenbeulen und Plattenbeulen zu ver-
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deutlichen. Bei der Herleitung nach der Gleichgewichtsmethode werden die Gleichge-
wichtsbedingungen an einem infinitesimalen Flachenelement unter Berticksichtigung der

Verformungen aufgestellt:

[Ny + Ny dx) dy

Ngy + Nyy-dx) dy M, d

tyay (Nxy + Nxy ) dx

Nx‘d;/ Ny + Nopedy) dx g‘>d\
NNVN,de)dx xy dY

"0y + 05 dy)dx

o [0+ Qy-dx)dy hia.dx\ Mo dy
/

ke

(Myy +Myy-dx) dy
| My ~M,'(-dx) dy

o (My+ My-dy) dx

\(M,x + Myx-dy}dx

Abb. 2.3: infinitesimales Mittelflachenelement mit Schnittgré3en

und deren Zuwéachsen aus [66]

Unter der Voraussetzung infinitesimaler Winkel und unter Vernachlassigung von kleinen

Termen hoherer Ordnung ergeben sich diese zu:
Ny + Ny, +X=0
Ny + Ny, +Y =0

1 1
N(—— ")+N — W) = 2Ny W + QL+ Q, +Z =0
“\r, v y( v ) W Gt Oy

Ty
M; + My, —Qx =0
M;, + My, —Q,, =0
mit:
T Ty Krimmungsradien in x- bzw. y-Richtung

N,M,Q: Schnittkrafte in [N/m] bzw. [Nm/m]

X,Y,Z: Oberflachenkrafte in [N/m?]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Die Gleichungen enthalten Terme mit Ableitungen hoheren Grades, die die Krimmungs-
anderung d.h. die gegenseitige Winkelanderung der Schnittufer berticksichtigen und damit

den Unterschied zur Theorie |. Ordnung ausdrticken.

Die Querkrafte in Glg. (2.3) werden durch die Ausdriicke fur die Biegemomente Glg. (2.4)
und (2.5) ersetzt, die wiederum durch die zugehorigen Elastizitdtsgesetze (linearelastisch,
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Hooksches Gesetz) und Verzerrungs-Verschiebungsbeziehungen (Ebenbleiben der Quer-
schnitte, Vernachlassigung von Schubverzerrungen) in Abhangigkeit von w beschrieben
werden. Damit werden die Gleichungen (2.3) - (2.5) durch den folgenden Ausdruck be-
schrieben und erfllt:
1 n le 1 (X
KAAWZ—Nx(E—W )+2nyw —Ny<a—w )—Z (2.6)

mit:
AAW — WIIII + ZWIIoo + Woooo

Et3

K=——1——
12(1 — v?2)

, Biegesteifigkeit der Flache

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) werden, unter der Voraussetzung, dass die tangentialen
Oberflachenkréafte X und Y = 0 sind, gleichwertig durch die nichtlinearen Verzerrungs-Ver-
schiebungsbeziehungen fur die Mittelflache ersetzt und zur sogenannten Vertraglichkeits-
gleichung zusammengefasst:

" re Wi | Wi re2 1. e

& t & —ny=(a) HE) +w"" —w'w (2.7)
Die Gleichungen (2.6) und (2.7) bilden das nichtlineare, partielle Differentialgleichungs-
system fir doppeltgekrimmte Schalen nach Th. Il. Ordnung. Sie erfiillen alle Gleichge-
wichtsbedingungen und verknlpfen die physikalischen und kinematischen Formande-
rungsaussagen mit den Langskréften Ny, Ny, Ny, und der Durchbiegung w. Diese
Vorgehensweise geht u.a. auf Love, v. Karman, Marguerre, Wlassov und Wolmir zuriick
[66].

2.1.2 Stabilitatsfall Plattenbeulen

Beim Stabilitatsfall Plattenbeulen wird ein ebenes Flachentragwerk in seiner Scheiben-
ebene belastet und weicht rechtwinklig dazu als Platte aus. Im Fall einer schlanken, geo-
metrisch perfekten, idealelastischen und isotropen Platte bleibt die Flache nach dieser
Modellvorstellung bis zum Erreichen der kritischen Last eben (Verzweigungsproblem).
Das Gleichgewicht ist in diesem Zustand stabil und es treten keine Formanderungen recht-
winklig zur Scheibenebene auf. Erst bei Uberschreiten der kritischen Beulspannung o
kommt es zum Ausbeulen der ebenen Flache. Dieser Zustand ist im Fall der Platte bei
entsprechender Lagerung der Rander ebenfalls stabil, sodass eine weitere Steigerung der
Last mdglich ist. Die Tragreserven werden durch die Umlagerung der Spannungen zu den
gelagerten, lastparallelen Randern moglich. Die Spannungen in der Plattenmitte nehmen
wegen der geringeren axialen Steifigkeit nach dem Ausbeulen der Flache ab, wahrend
sich die Spannungen an den Plattenrandern vergréf3ern. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von einem gutmutigen, tUberkritischen Tragverhalten.
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Das Tragverhalten realer ebener Flachentragwerke ist im Gegensatz zu dieser Modellvor-
stellung insbesondere durch geometrische Anfangsvorverformungen und das nichtlineare
Werkstoffverhalten gepragt. Diese Einflusse werden durch das in Abb. 2.4 aufgezeigte
Last-Verformungsdiagramm einer schlanken, druckbeanspruchten Platte deutlich. Die
Vorverformungen der Geometrie bewirken Abtriebskréfte, die von Belastungsbeginn an zu
einer Vergrolerung der Verformungen aus der Plattenebene heraus flihren (Spannungs-
problem nach Th. 1I. O.).

Durch die kontinuierliche Lastumlagerung auf die gestitzten Randbereiche der Platte ist
in diesem Fall die Laststeigerung uber die kritische Beulspannung hinaus mdglich. Die
maximale Tragfahigkeit der Platte ist erreicht, wenn die Tragfahigkeit der hochbean-
spruchten Randbereiche erschopft ist (z.B. Erreichen der FlielBspannung). Durch die
Lastumlagerung ergibt sich eine ungleichmafiig verteilte Spannung tber die Plattenbreite.
Daher steht oim in Abb. 2.4 fur eine Uber den Plattenquerschnitt gemittelte Druckspannung.

a perfekte Geometrie, elastisches Material
b imperfekte Geometrie, elastisches Material
¢ imperfekte Geometrie, elastisch-plastisches Material

Abb. 2.4: Uberkritisches Tragverhalten schlanker, druckbeanspruchter Platten aus [7]

Die kritische Beulspannung o bleibt trotz der eingeschrankten Guiltigkeit als Grenzlast fir
den Sonderfall des Verzweigungsproblems der perfekten, idealelastischen Platte eine
wichtige Bezugsgrof3e bei der Beurteilung der Tragfahigkeit druckbeanspruchter Platten.
MalRgebende EinflussgréfRen wie die Querschnittsgeometrie, die Art der Belastung sowie
die Randbedingungen gehen uber die kritische Beulspannung in die Bemessungskon-
zepte ein.

2.1.2.1 Kritische Plattenbeulspannung ocr

Die Grundgleichungen gekriimmter Flachentragwerke Glg. (2.6) und (2.7) gehen fir ry, 1y
— oo auf den Sonderfall der ebenen Platte Gber. Bei Beulproblemen wird ein biegungsfreier
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Membranspannungszustand vorausgesetzt, die Lastkomponenten rechtwinklig zur Ober-
flache sind daher Z = 0. Dartber hinaus werden alle Verzerrungs-Verschiebungsbezie-
hungen linearisiert (Vernachlassigung quadratischer Glieder). Die so entstehenden Glei-
chungen stellen die Grundgleichungen der linearen Beultheorie dar. Die Verschiebung w
beschreibt in diesem Fall keine reale Verformung sondern eine Eigenform.

KAAw = Nyw"' + 2Ny,w'" + Nyw* (2.8)

& te) —vey =0 (2.9)

Die Gleichungen sind nicht mehr voneinander abhangig, sodass bei einer Ausbhiegung w
die Langskrafte keine Anderung erfahren. Fiir die einachsig in x-Richtung beanspruchte
allseitig navier-gelagerte Rechteckplatte (Ny = Ny, = 0) wird Glg.(2.8) zu:

KAdw = Nyw" = (o, t)w" (2.10)

Glg. (2.10) kann nun mit einem Ldésungsansatz fur die Verschiebung w (Eigenform), der
die spezifischen Lagerungs-Randbedingungen erfillt, nach der kritischen Beulspannung
ocr aufgeldst werden. Die Losung ist unabhangig von der Grof3e der Amplitude. Die zu o
gehodrende Verschiebungsfigur wird als Beulform bezeichnet.

Als Lésungsfunktion wird eine doppelsinusférmige Beulform gewabhilt:

) nx. . . my
w(x,y) = Apnsin(m ?) sm(n?) m=123,..;n=123,..) (2.11)
mit:
a,b: Beulfeldlange, Beulfeldbreite

m,n: Anzahl der Halbwellen in Langs- bzw. Querrichtung
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Abb. 2.5: Beulwerte kex flir rechteckige Platten mit konstanten Randspannungen aus [48]

Einsetzen von (2.11) in (2.10) liefert die kritische Beulspannung ocr in Abhangigkeit der

Anzahl der Halbwellen in Langs- und Querrichtung:
Em? t\? /mb a\?
— ) (=2 2 2.12
Ter 12(1 —v?) (b) ( a tn mb) (212)

Die niedrigsten Beulspannungen ergeben sich demnach furn = 1 zu:

Em? t\N2/mb a\’
-~ () (=L ) = 2.13
Oer 12(1 —v?) (b) (a +mb) oek (213)
Em? t\2
S Bezugsspannun 2.14
% = 1201 —v?) (b) gssp g (2.14)
a , .
a= 5 Seitenverhaltnis
2 2
Kk = (m_b+i) _ (T+ﬁ) Beulwert
a mb a m

Dabei entspricht die Bezugsspannung bei Vernachlassigung der Quertragwirkung (v = 0)
der Eulerschen Knickspannung eines beidseitig gelenkig gelagerten Stabes mit der Breite
und der Hohe b. Der Beulwert k ist fir den dargestellten Fall nur noch vom Seitenverhaltnis
der Platte und von der Anzahl der Halbwellen in Langsrichtung abhangig. Aufgetragen
Uber o ergeben sich die bekannten Girlandenkurven (Abb. 2.5). Die Losung dieses Beul-
problems geht auf Bryan [11] zurtck.

Fur andere Randbedingungen, Querschnittsgeometrien (z.B. ausgesteifte Bleche) und
Belastungsverteilungen ergeben sich jeweils andere Beulwerte, wobei Gleichung (2.8) nur
in wenigen Sonderfallen direkt gelést werden kann. Vielmehr kommen Naherungsmetho-
den wie das Differenzenverfahren oder die Energiemethode zur Anwendung [50]. Die An-
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wendungsnormen (z.B. DIN EN 1993-1-5 [23]) stellen Beulwerte fir unausgesteifte Ein-
zelfelder unter verschiedenen Beanspruchungen zur Verfligung. Umfangreiche Beulwert-
tabellen, die daruber hinaus auch den Einfluss von aussteifenden Elementen bertcksich-
tigen sind z.B. in Kl6ppel/Scheer/Mdller [50], [49] zu finden.

2.1.2.2 Uberkritisches Tragverhalten

Mit Erreichen der kritischen Spannung o ist die Tragfahigkeit einer schlanken Platte nicht
ausgeschopft. Diese Grof3e stellt allein die Verzweigungslast des Sonderfalls der ideal
elastischen, geometrisch perfekten Platte dar. Die Verzweigungslast beschreibt somit das
Lastniveau, ab dem es unvermeidlich zum Ausbeulen der Platte und infolgedessen zu
einem Umlagern der Spannungen auf die Randbereich der Platte kommt. Bei realen Plat-
tentragwerken ist dieser Ubergang von einer gleichformig verteilten Spannung zu einer
nichtlinearen Spannungsverteilung i.d.R. kein abrupter Vorgang, der erst bei Erreichen der
kritischen Spannung beginnt, sondern bedingt durch unvermeidlich vorhandene Anfangsi-
mperfektionen ein mit zunehmender Belastung einhergehender Ubergang. Dies wird
durch die Pfade b und c in Abb. 2.4 deutlich. Die Veranderung der Spannungsverteilung
mit zunehmender Belastung veranschaulicht Abb. 2.6.

vorverformtes Beulfeld nichtlineare Spannungsverteilung
in Feldmitte
Ox Ox O klein —  OxgoR
—=r N < 7 ]
> - -/
—> |

Abb. 2.6: Entwicklung der Spannungsverteilung einer durckbeanspruchten, vorverformten
Platte

Die Uberkritsche Tragfahigkeit kann auf zwei verschiedene Weisen berticksichtigt werden,
die sich anschaulich aus der nichtlinearen Spannungsverteilung ableiten lassen: Entweder
durch eine Reduzierung der zulédssigen mittleren Spannung oder durch den Ansatz wirk-
samer Flachenanteile, die bis zur Fliel3grenze beansprucht werden kdnnen (Abb. 2.7). Die
sogenannte Methode der wirksamen Breiten gehen auf Arbeiten von von Karman, Sechler
und Donnel zurick [47].



Wissensstand 15
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Abb. 2.7: Methoden zur Berlicksichtigung der nichtlinearen Spannungsverteilung

Die Berucksichtigung der nichtlinearen Spannungsverteilung bei zunehmender Beanspru-
chung durch reduzierte Spannungen oder die Methode der wirksamen Breiten sind prinzi-
piell gleichwertig, die Zusammenhange konnen wie folgt beschrieben werden:

b
f 0(X)dx = boss fy=b-om=p-b-f, (2.15)
0
b f,

Der Faktor p (Bezeichnung nach DIN EN 1993-1-5 [23], Bezeichnung nach DIN 18800-3
[19]: ) beschreibt dabei entweder das Verhaltnis von einer mittleren Spannung om zur
Streckgrenze fy oder das Verhaltnis von mitwirkender Breite bert zur Gesamtbreite b des
Beulfeldes. Er wird als Abminderungsfaktor bezeichnet und wurde aus Bauteilversuchen
bestimmt. Neben der veranderlichen Spannungsverteilung wird durch den Abminderungs-
faktor p daher auch der Einfluss geometrischer und struktureller Imperfektionen erfasst.

Wesentliche Beitrage zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren fur das Plattenbeulen
stammen aus Untersuchungen von Winter [92]. Die Darstellung der Abminderungs-fakto-
ren Uber die bezogene Schlankheit einer Platte wird daher auch als Winterkurve bezeich-
net [64]. Abb. 2.8 zeigt die Winterkurve in Zusammenhang mit der Eulerhyperbel fiir den
Fall einer allseitig gelagerten, gleichférmig druckbeanspruchten Platte. Die Eulerhyperbel
stellt die kritische Plattenbeulspannung o bezogen auf die Streckgrenze des Werkstoffs
dar.
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Abb. 2.8: Winterkurve fir eine allseitig gelagerte, gleichférmig druckbeanspruchte Platte
und Eulerhyperbel

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Grenztragfahigkeit schlanker Platten weit
Uber der kritischen Plattenbeulspannung o liegen kann. Die Winterkurve liegt meist deut-
lich Gber der Eulerhyperbel. Das Tragverhalten gedrungener Platten wird dagegen zuneh-
mend durch die plastischen Werkstoffeigenschaften bestimmt. Infolgedessen wird in die-
sen Fallen die kritische Beulspannung fir ideal-elastisches Beulen o nicht mehr erreicht.

Die Ausfuhrungen zum uberkritischen Tragverhalten von druckbeanspruchten Platten ver-
deutlichen, dass durch die Bestimmung der idealen Verzweigungslast allein keine zutref-
fende Einschéatzung der Traglast gelingt. Erst durch die Beriicksichtigung der nichtlinear
verteilten Spannungen, dem elastisch-plastischen Materialverhalten und dem Einfluss von
Vorverformungen wird dies méglich.

2.1.3 Stabilitatsfall Schalenbeulen der axialdruckbeanspruchten
Kreiszylinderschale

Das Tragverhalten von Stahlmasten mit polygonalem Querschnitt ndhert sich mit zuneh-
mender Kantenanzahl dem Tragverhalten der Kreiszylinderschale an. Basis der Regelun-
gen fur den StabilitAtsnachweis von Kreiszylinderschalen unter LAngsdruck- und auch Bie-
gebeanspruchung sind analytische und experimentelle Untersuchungen an
axialdruckbeanspruchten, tberwiegend mittellangen Kreiszylinderschalen [33]. Die axial-
druckbeanspruchte Kreiszylinderschale stellt somit den elementaren Bezugsbeulfall dar,
der im Folgenden erlautert wird.

Das Tragverhalten stahlerner Kreiszylinderschalen unter einer Druckbeanspruchung un-
terscheidet sich deutlich vom dem einer druckbeanspruchten Platte. Wahrend sich das
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Versagen einer Platte durch das Ausbeulen der ebenen Flache vor Erreichen der Traglast
ankiindigt und durch Spannungsumlagerungen gepragt ist, ist das Tragverhalten einer
Kreiszylinderschale unter Druckbeanspruchung i.d.R. mit sehr geringen Verformungen im
Vorbeulbereich und einem plétzlichen Versagen der Struktur bei Erreichen der Traglast
verbunden.

Bei axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschalen bestehen keine signifikanten Lastum-
lagerungsmaoglichkeiten. Im Idealfall der geometrisch perfekten, zwangungsfrei gelagerten
und ideal elastischen Kreiszylinderschale steigen daher die Langsspannungen bis zum
Erreichen der Traglast proportional zur Einwirkung an. Das Versagen tritt in diesem Fall
bei Erreichen der kritischen Beulspannung o durch Verzweigen ein.

Bei realen Kreiszylinderschalen wird dieses theoretische Lastniveau nicht erreicht. Das
Versagen tritt meist weit vor Erreichen der kritischen Beulspannung ein. Grund dafir sind
vor allem unvermeidlich vorhandene Imperfektionen der Geometrie oder der Lagerung,
Imperfektionen des Materials, das nichtlineare Werkstoffverhalten sowie Effekte nach Th.
II. Ordnung. Durch die fehlende Lastumlagerungsmoéglichkeit wirken sich Imperfektionen
bei Kreiszylinderschalen ungleich starker auf die Tragfahigkeit der Struktur aus, als dies
beim Stabilitatsfall Plattenbeulen der Fall ist. Hinzu kommt die Vielzahl méglicher Beulfor-
men, die bei diinnwandigen Schalenstrukturen auf nahezu gleichem Lastniveau méglich
sind (Eigenwertcluster). Man spricht in diesem Zusammenhang daher auch von einer ho-
heren Imperfektionsempfindlichkeit der Schalentragwerke [79].

Die Einfliisse aus den Imperfektionen und dem Werkstoffverhalten auf die Tragfahigkeit
einer Schalenstruktur werden analog zum Abminderungsfaktor p fur das Plattenbeulen in
den Regelwerken fiur das Schalenbeulen durch einen Beulabminderungsfaktor y berick-
sichtigt, der i.d.R. einen ,lower bound fit an Versuchsergebnisse darstellt [70], [9]. Die
Bestimmung des Beulwiderstandes kann spannungsbasiert durch die Anwendung des
Beulabminderungsfaktor y auf die Streckgrenze des Werkstoffs erfolgen. Alternativ ist die
Anwendung auf die vollplastische Grenztragfahigkeit der Struktur bei einer globalen Be-
trachtung moglich [25], [76].

O = X" fy bzw. Rk =Xov"® Rpl (216)

Abb. 2.9 zeigt eine allgemeine Darstellung des Verlaufs eines Beulabminderungsfaktors

x in Abhangigkeit des Schlankheitsgrades A der Struktur.

Sehr schlanke Kreiszylinderschalen unter Langsdruckbeanspruchung versagen weit vor
dem Erreichen der Streckgrenze. Die Tragféhigkeit wird in erster Linie durch Imperfektio-
nen bestimmt (elastisches Beulen). Mit abnehmender Schlankheit beeinflussen zuséatzlich
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zu den Imperfektionen die plastischen Werkstoffeigenschaften die Tragfahigkeit (teilplas-
tisches Beulen). Bei sehr geringen Schlankheitsgraden haben Imperfektionen praktisch
keinen Einfluss mehr, die Grenztragfahigkeit ist allein von der Streckgrenze des Werk-
stoffs abhangig (y = 1).

(_SCI' X vollplastische Grenze
' der perfekten Struktur

1,0
\ \ ‘
\ - o, 1
__Cr _
0,8 ~ \ ocr =T T
) .. [ f
%, \ y *
%% \
0,6 - 2 \

- <‘\ \
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N
h ~
0,2 g =

0,0 3 f
0 1 2 3 A= Y

(&)
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Abb. 2.9: Beulabminderungsfaktor x in Abh&angigkeit der bezogenen Schlankheit A

Aus der Darstellung des Beulabminderungsfaktors y zusammen mit der der Eulerhyperbel
in Abb. 2.9 wird deutlich, dass reale Schalenstrukturen die kritische Beulspannung o
i.d.R. nicht erreichen und diese somit einen theoretischen oberen Grenzwert fur die Trag-
fahigkeit darstellt. Die kritische Beulspannung hat dartber hinaus praktische Bedeutung
bei der Ermittlung des Schlankheitsgrades (vgl. 2.1.3.2).

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden theoretische Ldsungen fir die kritische
Beulspannung o der elementaren Beulprobleme einfacher Schalenformen entwickelt.
Diese nach der linearen Beultheorie bestimmten kritischen Beulspannungen stellen auch
heute noch die ,klassischen Losungen® dar. Die erste Losung fur die axialdruckbean-
spruchte Kreiszylinderschale geht auf Lorenz, Timoshenko und Southwell zurtick [76]. Die
Weiterentwicklung der linearen Beultheorie flr Kreiszylinderschalen ist eng mit den Na-
men Fligge und Donnell verbunden. Die linearen Beultheorien nach Fligge und Donnell
unterscheiden sich von den klassischen Losungen durch die Approximation der Gleichge-
wichtsbedingungen. Der Einfluss auf die Ldsung der linearen Theorie ist jedoch gering
[66].

Um die grofRen Diskrepanzen zwischen den tatsachlichen Traglasten und den theoretisch
ermittelten kritischen Beulspannungen zu verringern entwickelten Donnell, von Karman,
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Tsien, Wan u.a. nichtlineare Beultheorien [31], die den Einfluss der Tragwerksverformun-
gen und Imperfektionen genauer erfassen konnten.

In diesem Zusammenhang sei auch Yamaki [95] erwahnt, der auf Basis einer nichtlinearen
Beultheorie den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf die kritische Beulspannung
aufzeigen konnte. Diese mathematisch sehr anspruchsvollen und problemspezifischen
analytischen Methoden wurden schlieB3lich ab den 1970er Jahren zunehmend von nume-
rischen Methoden abgeldst [76].

Wegen der Bedeutung der klassischen Ldsung als elastische Stabilitdtsgrenze der perfek-
ten Struktur, die nach wie vor eine wichtige BezugsgroRRe der spannungsbasierten Tragsi-
cherheitsnachweise ist, wird diese, ausgehend von den in Abschnitt 2.1.1 zusammenge-
stellten Grundgleichungen gekrimmter Flachentragwerke, hier fur den Fall der
axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale dargestellt.

2.1.3.1 Kritische Beulspannung ocrder axialdruckbeanspruchten
Kreiszylinderschale

Die folgenden Ausfiihrungen stellen die wesentlichen Gleichungen und Randbedingungen
der klassischen Lésung der linearen Beultheorie der axialdruckbeanspruchten Kreiszylin-
derschale nach Lorenz, Timoshenko und Southwell dar. Fir eine ausfiihrlichere Darstel-
lung wird auf [66] verwiesen.

Ausgehend von den Grundgleichungen gekrimmter Flachentragwerke, Glg. (2.6) und
(2.7), kann fur r, — o und ry = konstant analog zum Vorgehen nach Abschnitt 2.1.2.1 die
lineare Beultheorie fur den Fall der druckbeanspruchten Kreiszylinderschalen abgeleitet

werden.
zZ,W
i
X,U Rander:
v=0
v w=0
yv |l W20

N S

Abb. 2.10: axialdruckbeanspruchte Kreiszylinderschale, Randbedingungen

Die Differentialgleichungen sind im Fall gekrimmter Flachen gekoppelt und kénnen daher
nicht mehr getrennt voneinander geldst werden. Um die Anzahl der Unbekannten zu re-
duzieren werden die Spannungen bzw. Dehnungen in den Glg. (2.6) und (2.7) zun&chst
durch die Airyschen Spannungsfunktion ®(x,y) ersetzt.
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mit:
oy = @, 0, = P, T,, = - und Ny =t-®",N, =t- D" Ny, = —t- P

werden Glg. (2.6) und (2.7) zu:

t t
KAdw = — <—- P+ —- CD”> + Ny w" + N, - w* + 2N, w'™ (2.17)
Ty T
1AACI) _ w oo + w n + 102 n oo 2 18
FAAD = )"+ ) W —ww (2.18)

Die Oberflachenlast Z entféllt unter der Annahme eines biegungsfreien Membranzustan-
des. Unter Vernachlassigung von nichtlinearen Termen und unter Beriicksichtigung von ry
— o0, Iy =rund Ny = Ny, = 0 folgt aus den Glg. (2.17) und (2.18):

t t
KAAw:—;-CD”+Nx-W”=—;-GD”—ocr-t-w" (2.19)
1 " .
EAA(D = (?)” = WT mit  r = konst. (2.20)

Die Gleichungen kdnnen nun mit geeigneten Ansatzen fir die Beulverformungen w und
die Spannungsfunktion ® nach o. aufgeldst werden. Es werden folgende Ansétze ge-
wahlt, die die Randbedingungen fir die Verschiebungen und Randkréfte erflllen.

w = Wy, sin (?) G) cosn (%) (2.21)
® = Csin (@) (;) cosn (g) (2.22)

mit:
m. Anzahl der Halbwellen in Langsrichtung

n:  Anzahl der Vollwellen tber den Umfang

Einsetzen von Glg (2.21) und (2.22) in (2.20) und (2.19) und Auflésen nach o flhrt auf
eine von m und n abhangige Losung fur die kritsche Beulspannung.

[ nln? L b2\ 2
, nl 2
. Km (m + () ) + (m + &) ) 1z 1 — 2 L (2.23)
T tl2 m?2 m? mt rt

Jeder Kombination von m und n kann damit eine Beulspannung zugeordnet werden. Um
die maflgebende Beulspannung zu finden, muss das Minimum fir o durch Ableiten und
zu Null setzen dieser Gleichung ermittelt werden.
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E

Ocr,min = m

Dabei zeigt sich, dass das mafligebende Beulmuster fur mittellange Kreiszylinder unbe-
stimmt ist. Das heif3t, dass das Minimum unabhangig davon ist, ob die Ableitung fir m, n
oder einen Ausdruck der m und n enthalt gebildet wird. Es gibt daher mehrere Beulformen,

t
=0,605"E - - mit v=0,3 (2.24)

<N |~

die der gleichen kleinsten Spannung cc.min zugeordnet werden kénnen [57]. Die mogli-
chen Beulformen und die zugehdrigen Halbwellenlangen sind qualitativ in Abb. 2.11 dar-
gestellt.

(L

Ringbeulmuster Langsbeulmuster Schachbrettbeulmuster
l
lg = /—=
L, =173 -Vrt l _ L, = 3,46 -\rt
1,73Vt

Abb. 2.11: Beulmuster eines mittellangen Kreiszylinders unter Axialdruck nach [57]

Fur den Grenzfall sehr kurzer Kreiszylinder geht der Einfluss der Krimmung verloren. In
diesem Fall wird die Knickspannung eines Plattenstreifens maf3gebend (vgl. Glg. (2.14)).
Bei sehr langen Bauteilen wird die Knickspannung des Stabes mafigebend. Abb. 2.12
veranschaulicht dies durch die Darstellung der kritischen Beulspannung axialgedrtckter
Zylinder Uber einem langenabhangigen Parameter. Die girlandenfoérmige Kurve stellt die
kleinste Beulspannungen der jeweils mafligebenden m,n — Kombination dar. Die Abbildung
verdeutlicht den Langenbereich der mittellangen Zylinder, fur den die kritische Beulspan-
nung nahezu unabhé&ngig von der Bauteillange ist.
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Abb. 2.12: kritische Axialbeulspannung nach Fligge [57]

2.1.3.2 Beultragfahigkeit der axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale

Die kritische Beulspannung o,,- und der damit beschriebene Grenzzustand des Verzwei-
gens der perfekten, ideal elastischen Struktur stellt eine von zwei moglichen Grenzspan-
nungen einer Struktur dar. Die zweite limitierende Spannung ist fy bzw. das Plastizieren

des Materials. Die Regelwerke verwenden daher in vielen Fallen den Parameter A =

/I—y , der eine Beziehung zwischen diesen beiden Grenzzustanden herstellt und als Mal3
cr

fur die Schlankheit einer Struktur interpretiert wird [30]. Den Zusammenhang zwischen der
Schlankheit A einer Struktur und der tatsachlichen Beultragfahigkeit stellt die Beulabmin-

derungskurve (capacity curve) fir den Abminderungsfaktor y dar (Glg. (2.16)). Beulab-
minderungskurven sind grundsatzlich problem- und belastungsspezifisch und wurden
1998 im Entwurf der DIN EN 1993-1-6 erstmals in einer allgemeinen Formulierung einge-
fuhrt [70]. Die allgemeine Form basiert auf einer Reihe von Parametern, welche die Form
der Beulabminderungskurve bestimmen und problemspezifisch angepasst werden kon-
nen. Es folgt daher eine Darstellung der allgemeinen Beulabminderungskurve und dieser
Parameter. Anhand der Beulparameter kdnnen die Einflussgrof3en, die sich auf die
Beultragfahigkeit auswirken, sehr gut verdeutlicht werden.

Abb. 2.13 zeigt die allgemeine Funktion fir den Beulabminderungsfaktor)((/T). Die Kurve
ist in drei Bereiche unterteilt:



Wissensstand 23

=2\ ) -
y=1-8 fiirlg <1 <4, (2.26)
Ay — Ao
a L=
r=% fir =4, (2.27)
X

ﬂ’O ﬂ,p Scr

Abb. 2.13: allgemeine Funktion fir den Beulabminderungsfaktor 9 [69]

Der Wert 4,, wird als teilplastische Grenzschlankheit bezeichnet und beschreibt den Uber-
gang von elastischem Beulen zum teilplastischen Beulen. D.h. fur Bauteilschlankheiten
A = 4, ist die Abminderung unabhéangig von der Streckgrenze des Materials. Die Abmin-
derung wird allein durch «, den elastischen Imperfektionsfaktor, bestimmt (Glg.(2.27)).
Spannungsbezogen lasst sich dies wie folgt darstellen [76]:

aOcr
fyk

URkZX'fykz % 'fyk= 'fykza *Ocr (2.28)
Der elastische Imperfektionsfaktor a stellt eine Abminderung der kritischen Beulspannung
dar und wird deshalb auch als ,knock-down factor bezeichnet. Dieser Faktor beriicksich-
tigt im Fall der Kreiszylinderschalen in erster Linie den traglastmindernden Einfluss geo-
metrischer Imperfektionen. In anderen Strukturen oder unter anderen Beanspruchungen
(Biegung) kdonnen ebenso geometrische Nichtlinearitaten in diesem Schlankheitsbereich
eine Rolle spielen, die dann ebenfalls in a enthalten sein kénnen [30].

Der Faktor a ist immer abhéangig von den Annahmen fiur die vorhandenen Vorbeultiefen
(Herstelltoleranz-Qualitatsklasse) und im Fall des axial gedriickten Kreiszylinders zusatz-
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lich von der Geometrie (r, t) des Bauteils. Damit wird berticksichtigt, dass schlankere Zy-
linder i.d.R. grof3ere bezogene Vorbeulamplituden (w/t) aufweisen und empfindlicher auf
Vorverformungen reagieren als gedrungenere Bauteile [69].

Der Wert A, wird als vollplastische Grenzschlankheit bezeichnet und bestimmt die Lange
des plastischen Plateaus. Fiir Strukturen mit einer Schlankheit 1 < 2, kann die volle
Streckgrenze angesetzt werden.

B wird als plastischer Bereichsfaktor bezeichnet und definiert den Bereich der Beulabmin-
derungskurve, in dem zusatzlich zum Einflu der Imperfektionen (und geometischen
Nichtlinearitaten) auch der Einfluss des Werkstoffs berticksichtigt werden muss. Wie der
Funktionsverlauf zwischen dem vollplastischen Bereich und dem Bereichs elastischen
Beulens verlauft, kann weiterhin durch den Beulkurvenexponenten n gesteuert werden
(Glg. (2.26)).

Durch «, 5,1 und 1, wird die Beulabminderungskurve vollstandig beschrieben. Die Para-
meter kdnnen prinzipiell durch Berechnungen oder Bauteilversuche bestimmt werden. Fir
axialdruckbeanspruchte Zylinder werden diese Parameter in DIN EN 1993-1-6:2010 [25]
Anhang D wie folgt festgelegt:

a= f(Q,g) Q: Beiwert fUr die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse (HTQK) (2.29)
B =06 (2.30)
n=10 (2.31)
Ao =02 (2.32)

Die Regelungen fiir die Beulabminderungskurve, wie sie heute in der DIN EN 1993-1-6
[25] enthalten sind, stellen die Weiterentwicklung und Anpassungen bewéhrter Vorschrif-
ten fir Beulsicherheitsnachweise aus den ECCS Recommendations 4 [32] dar, die wie-
derum auf empirisch ermittelten Grenzwerten aus Versuchsergebnissen beruhen [70].
Auch die Beulabminderungskurven der (bauaufsichtlich nicht mehr giltigen) deutschen
Regelwerke fir axialdruckbeanspruchte Kreiszylinderschalen, wie die DASt-Richtlinie 013
[17] und das Nachfolgedokument die DIN 18800 T4 [20], sind das Ergebnis der Auswer-
tung von zahlreichen Laborversuchen zum Basisbeulfall konstanter Axialdruck [57], [9].

Im Zuge der Weiterentwicklungen der DIN EN 1993-1-6 [25] wurden insbesondere weitere
Herstelltoleranz-Qualitatsklassen formuliert, die eine bessere Anpassung der Beulabmin-
derungskurve an die Ausfiihrungsqualitéat ermdglichen sollen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Wei-
tere wesentliche Vorteile dieser allgemeinen Formulierung der Beulabminderungskurve
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sind insbesondere die Flexibilitat in der Anpassung an verschiedenartige Beulprobleme
sowie die Verdeutlichung der traglastrelevanten Einfliisse durch die beschriebenen Beul-
parameter.

Neben den hier beschriebenen Zusammenhéangen, die die Vorgehensweise bei einem
spannungsbasierten Nachweis (Handnachweisverfahren) darstellen, existieren in DIN EN
1993-1-6 [25] weitere numerisch basierte Nachweisverfahren zur Bestimmung der
Beultragfahigkeit. Auf diese wird in Abschnitt 2.2.3 eingegangen.

2.1.3.3 Biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen

Biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen werden in den Regelwerken fir Schalentrag-
werke (z.B. [20], [33], [25]) nicht grundsatzlich gesondert behandelt. Vielmehr gelten fir
kurze und mittellange Kreiszylinder unter Biegebeanspruchung die gleichen Regelungen
wie fur axialgedriickte Kreiszylinderschalen. Grund dafir ist, dass Kreiszylinder unter Bie-
gung in diesem L&ngenbereich kurzwellig beulen und daher angenommen wird, dass die-
ses Beulversagen durch die klassische Losung fiir die kritische Beulspannung (Glg. (2.24))
zutreffend beschrieben wird [57].

Dementsprechend wird flr biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen (in allen Langenbe-
reichen) auch die gleiche Beulabminderungskurve verwendet, wie fir den Lastfall kon-
stanter Axialdruck.

Fur lange Kreiszylinderschalen ergeben sich dadurch in zweierlei Hinsicht Vereinfachun-
gen: Zum Einen stellt sich unter einer Biegebeanspruchung eine Querschnittsabflachung
ein (Braziereffekt), die rechnerisch mit zunehmender Lange zu einer immer geringeren
kritischen Beulspannung fihrt. Im Grenzfall der unendlichen langen Schale betragt die
kritische Beulspannung nach Brazier [10]:

t
Ocr Brazier — 0,544 :0,605-E - ; (2.33)

Zum Anderen wird angenommen, dass lange Kreiszylinder unter Biegung weniger emp-
findlich gegeniiber Imperfektionen sind [57], [83], sodass die Anwendung der Beul-abmin-
derungskurve fir das Axialbeulen eine konservative Abschatzung darstellt.

Die Abminderung der kritischen Beulspannung durch die Querschnittsabflachung wird in
den deutschen und europaischen Regelwerken nicht explizit berlicksichtigt. Vielmehr liegt
den Regelungen die Annahme zu Grunde, dass die kritische Beulspannung im Ubergang
vom mittellangen Zylinder zum langen Zylinder fur biegebeanspruchte, lange Kreiszylinder
genauso Uber einen Beiwert Cyx angepasst werden kann, wie dies fir den axialdruckbean-
spruchten Kreiszylinder vorgesehen ist. Die Abminderung ist zwar &hnlich, beide Félle sind
beulmechanisch jedoch verschieden. Im Fall der biegebeanspruchten Kreiszylinderschale
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beschreibt Cx den Ubergang vom Schalenbeulen zum ,Brazierbeulen®, bei der axiadruck-
beanspruchten Schale ein Ubergang vom Schalenbeulen zum Stabknicken [57].

t
Oer = Cx 0,605 E - (2.34)

Die langenabh&ngige Abminderung der kritischen Beulspannung durch den Beiwert Cy
bertcksichtigt auf diese Weise indirekt die Auswirkungen einer Querschnittsabflachung.
Durch die infolge dieser Abminderung grofl3ere bezogene Schlankheit 1 und die Verwen-
dung der Beulabminderungskurve fiir die deutlich imperfektionsempfindlicheren axial-
druckbeanspruchten Kreiszylinder wirkt sich dieses Vorgehen auf die zuldssige reale Beul-
spannung fir lange, biegebeanspruchte Kreiszylinder jedoch besonders ungunstig aus.

Erst in den aktuelleren deutschen und europédischen Regelwerken [20], [24] wurden die
Regelungen fir lange biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen erweitert und damit die
Maoglichkeit geschaffen, die geringere Imperfektionsempfindlichkeit bei einer Biegebean-
spruchung bei langen Kreiszylinderschalen ,glinstig“ zu berlcksichtigen. Grundlage daftr
waren Untersuchungen von Saal und Speicher an langen, biegebeanspruchten Stahlroh-
ren (Kamine) [83]. Auf den Vorschlag der Autoren hin wurde dies jedoch nicht mit einer
angepassten Beulabminderungskurve berticksichtigt, die den direkten Bezug zur geringe-
ren Imperfektionsempfindlichkeit verdeutlicht hatte, sondern durch einen gunstigeren Bei-
wert Cx fur lange biegebeanspruchte Kreiszylinder (Glg. (2.35)).

o g
Co=Cyn- ( ;N> + ( x’M) (2.35)

X Gx

Cy,ny =1 Beiwert fur reine Normalkraftbeanspruchung
Ox.N Anteil von a,, der sich aus der Normalkraft ergibt
Ox.M Anteil von a,,, der sich aus der Momentenbeanspruchung ergibt

Durch die Indizierung in Glg. (2.35) wird deutlich, dass Cx von den Normalkraft- und Bie-
geanteilen abhangig ist und im Fall einer reinen Momentenbeanspruchung der Beiwert Cy
= 1 angesetzt werden darf. Damit darf in diesem Fall mit einer deutlich héheren kritischen
Beulspannung gerechnet werden, als die Brazierlésung (Glg. (2.33)) vorgibt. Der Vollstan-
digkeit halber sei erwéhnt, dass die Beulspannung nach Brazier das Ergebnis einer geo-
metrisch nichtlinearen Berechnung (Beriicksichtigung der Querschnittsverformung) ist,
wahrend der klassischen Losung, wie oben gezeigt, eine lineare Beultheorie zu Grunde
liegt. Bei o, nach Glg. (2.34) mit Cx nach Glg. (2.35) handelt es sich daher im Fall der
langen, biegebeanspruchten Kreiszylinder um eine Rechengrél3e ohne direkten Bezug zur
Beulspannung nach Brazier. Dieses Vorgehen wird im Kommentar zur DIN 18800 T4 [57]
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daher auch als ,SofortmalRnahme® bezeichnet, wodurch deutlich wird, dass das beschrie-
bene Vorgehen lediglich eine Anpassung ist, die es ermoglicht, den Nachweis biegebean-
spruchter, langer Kreiszylinderschalen mit der Beulabminderungskurve fiir den Lastfall
konstanter Axialdruck zu fihren.

Durch dieses Vorgehen wird die reale Beulspannung langer, biegebeanspruchter Kreiszy-
linder auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt [57], moglicherweise in vielen Fallen
aber auch sehr konservativ, wie durch die sehr unterschiedliche Einschatzung der Biege-
tragfahigkeit von Kreiszylindern durch die Vielzahl der weltweit verfigbaren Regelwerke
belegt wird [42]. Das Tragverhalten unter Biegung ist daher nach wie vor Gegenstand
aktueller Forschung [42], [15].

2.1.4 Imperfektionen

Im Bereich der Strukturstabilitat spielen Imperfektionen eine sehr grof3e Rolle, da sie die
wesentliche Ursache fiir die haufig groRen Diskrepanzen zwischen den rechnerisch be-
stimmten Beullasten und den in Bauteilversuchen ermittelten Beullasten darstellen [33].
Es wird zwischen verschiedenen Arten von Imperfektionen unterschieden: geometrische
Imperfektionen, strukturelle Imperfektionen und Imperfektionen aus dem Lasteintrag.

Unter dem Begriff geometrische Imperfektionen oder Vorverformungen werden Abwei-
chungen einer vorhandenen Bauteilgeometrie von der geplanten Soll-Geometrie zusam-
mengefasst. Als strukturelle Imperfektionen werden alle traglastrelevanten Einfliisse des
Materials wie Eigenspannungen, Anisotropien und Inhomogenitaten bezeichnet. Dartiber
hinaus ist bekannt, dass auch Imperfektionen der Lasteintragung, wie sie durch ungleich
verteilte dul3ere Lasten oder Auflagerunebenheiten verursacht werden konnen, einen gro-
Ren Einfluss auf die Traglast stabilititsgefahrdeter Bauteile haben kdnnen [89], [45].

Zusammenstellungen wissenschaftlicher Arbeiten zum Einfluss von Imperfektionen auf
das Tragverhalten und deren Bericksichtigung durch verschiedene Ersatzimperfektions-
ansatze fur kreiszylindrische Schalen sind in den Arbeiten von Ummenhofer [89], Kno-
del/lUmmenhofer [52], Timmel [87] und Wirth [93] zu finden. Hier folgt eine kompakte Dar-
stellung der verschiedenen Imperfektionsarten mit Bezug zu polygonalen Maststrukturen.

2.1.4.1 Geometrische Imperfektionen

Jede Stahlstruktur weist unvermeidlich geometrische Imperfektionen auf. Die Vorverfor-
mungen kénnen im Herstellprozess oder wahrend der Montage entstehen. Sie kdnnen
aber auch nachtraglich wéahrend der Lebensdauer zugefigt werden. Immer besteht das
Problem, dass die vorhandene Geometrie einer Struktur nicht exakt der geplanten Geo-
metrie entspricht und diese Abweichung Einfluss auf die Traglast bei stabilitatsgefahrde-
ten Bauteilen haben kann.
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Diese Mdglichkeit wird, ohne dass der Anwender einer Bemessungsvorschrift dies explizit
beachten muss, Giber die Anforderungen an die Ausfihrungs- und Herstellqualitat der Bau-
teile bertcksichtigt (z.B. DIN EN 1090-2 [21]). Das bedeutet, dass die normativ geregelten
Traglasten nur in Verbindung mit einer definierten geometrischen Mindestqualitat gelten.
Bei den verfigbaren spannungsbasierten Stabilitaitsnachweisen fur Stabe, Platten und
Schalen wird der traglastrelevante Einfluss von geometrischen Imperfektionen (und auch
anderen Imperfektionsarten) innerhalb der zuldssigen geometrischen Grenzwerte tber
entsprechende Abminderungsfaktoren berticksichtigt.

Bei Schalentragwerken kann eben diese Verbindung zwischen der Bauteilqualitat und der
Auswirkung von Imperfektionen auf das Tragverhalten wegen des Unikatcharakters der
Strukturen jedoch bis heute nicht zufriedenstellend hergestellt werden [78], [79]. Die zuvor
erwdhnten spannungsbasierten Nachweisverfahren fur Schalentragwerke sind daher
meist auf Basisfalle beschrankt und kénnen zu einer konservativen Einschétzung des
Beulwiderstandes fuhren.

Neben den spannungsbasierten Handnachweisverfahren mit empirisch ermittelten Abmin-
derungsfaktoren stehen weiterhin numerische Nachweiskonzepte zur Verfiigung, die eine
Berechnung der Bauteiltragfahigkeit mit direktem Ansatz von geometrischen Imperfektio-
nen vorsehen (GMNIA, vgl. 2.2.3).

Damit besteht zwar grundsatzlich die Méglichkeit geometrische Imperfektionen zu model-
lieren und deren Auswirkung auf das Tragverhalten rechnerisch abzuschatzen, jedoch ist
die ungunstigste geometrische Imperfektion i.d.R. unbekannt. Aussagekraftige numeri-
sche Berechnungen erfordern daher eine intensive Auseinandersetzung mit den Fragen
nach der Form, der Lage und der Amplitude einer geeigneten Vorverformung.

Eine Vorverformung des numerischen Berechnungsmodells, die den Einfluss geometri-
scher Imperfektionen auf das Tragverhalten berticksichtigen soll, wird als Ersatz-imper-
fektion bezeichnet, da sie nicht zwangslaufig das Ziel hat eine bestimmte reale Vorverfor-
mung nachzubilden. Vielmehr soll durch die Ersatzimperfektion eine Vorverformung in das
Berechnungsmodell eingefiihrt werden, die den baupraktisch ungtinstigsten Fall der mog-
lichen Vorverformungen darstellt.

Die Notwendigkeit von Ersatzimperfektionen ergibt sich zum Einen daraus, dass die tat-
séchlich vorhandenen geometrischen Imperfektionen zum Zeitpunkt der Bemessung un-
bekannt sind, und zum Anderen dadurch, dass die Allgemeingultigkeit der Bemessung
durch den Ansatz der unginstigsten Vorverformung sichergestellt werden soll.

Wirth [93] unterscheidet funf verschiedene Formkategorien flir geometrische Ersatzimper-
fektionen, die eine Ubersicht tiber verfiighare Ansatze und ihre Hintergriinde geben. Die
Zusammenstellung bezieht sich auf Ersatzimperfektionen fur die numerische Berechnung
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axialdruckbeanspruchter Kreiszylinder. Vergleichbare Ersatzimperfektionen fur Strukturen
mit polygonalem Querschnitt existieren nicht, da der numerische Nachweis fiur diese Struk-
turen die Ausnahme ist.

Regulare harmonische Muster (Schachbrettbeulmuster) leiten sich wie mehrwellige meri-
dionale achsensymmetrische Muster (Ringbeulen) aus verzweigungstheoretischen Be-
rechnungen ab (vgl. Abschnitt 2.1.3.1 und Abb. 2.11). Der Ansatz eigenformaffiner Vor-
verformungen stellt daher in vielen Fallen die unglnstigste Ersatzimperfektionsform dar.
Da fur die Berechnung von Eigenwerten und Eigenformen jedoch linear elastisches Mate-
rialverhalten und geometrische Linearitét vorausgesetzt wird, ist dies nicht allgemein gul-
tig. Insbesondere dann nicht, wenn materielle Nichtlinearitaten das Tragverhalten mal3-
geblich bestimmen. Fir Strukturen mit nahezu linearem Vorbeulverhalten haben sich
eigenformaffine Vorverformungen als geeignet erwiesen [81].

LEinwellige“ meridionale achsensymmetrische Muster stellen fiir axial beanspruchte Zylin-
derschalen eine sehr unginstige Vorverformung dar. Rotter und Teng [73] sowie Berry et
al. [8] untersuchten in diesem Zusammenhang ringférmig umlaufende SchweiRnahtein-
zlige (weld depression), die sich haufig aus dem Herstellprozess stahlerner Zylinder erge-
ben. Sie leiteten aus dieser systematisch wiederkehrenden Imperfektion eine Vorverfor-
mung ab, die sich ebenfalls als sehr ungtinstig erwies und zusatzlich den Herstellprozess
mit dem Imperfektionsansatz verknipfte.

Weiterhin werden in [93] Lokale Einzelbeulen und Unregelmafige Muster als Formkate-
gorie angefihrt. Einzelne lokale Beulen haben den Vorteil, dass sie weitaus wahrscheinli-
cher und ,weniger konstruiert® sind als regelmafige z.B. eigenformaffine Muster der ersten
Kategorien. Sie lassen sind aber weder den Eigenformen noch Herstellprozessen zuord-
nen.

Mit unregelmafiige Muster werden Ersatzimperfektionen bezeichnet, die keiner Regel fol-
gen wie z.B. Messdaten von realen Bauteiloberflachen. Solche Ersatzimperfektionsformen
sind bauteilspezifisch und kénnen daher nicht ohne weitere Aufbereitung tbertragen wer-
den.

Von Schneider [80] werden weiterhin kollapsaffine Vorverformungen vorgeschlagen. Bei
diesem Konzept wird die anzusetzende Imperfektionsform fir die Traglastberechnung aus
dem Ergebnis einer vorab durchgefuhrten geometrisch und materiell nichtlinearen Berech-
nung (GMNA) abgeleitet. Die GMNA-Berechnung offenbart nicht nur die ,Schwachstellen®
der Struktur sondern durch das Ubertragen der Kollapsform werden an eben diesen Stel-
len Vorverformungen bertcksichtigt [77].
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Fur alle Ersatzimperfektionen gilt gleichermal3en, dass der Bezug zur realen Struktur nicht
schlussig hergestellt werden kann. D.h. es ist nicht zuverlassig moglich, Vorab-Berech-
nungen mit einer Ersatzimperfektion durchzufiihren und aus den Berechnungsannahmen
Quialitatskriterien abzuleiten, die an der realen Struktur eingehalten werden missen, damit
diese Berechnung zutrifft. Trotzdem existieren in [25] Angaben zu Amplituden fur eben-
solche Berechnungen und weitere Vorgaben hinsichtlich der Herstellqualitat (Abb. 2.14).
Die Amplitudenmal3e sind nicht das Ergebnis systematischer Untersuchungen realer ge-
ometrischer Imperfektionen und deren Auswirkung auf die Beultragfahigkeit von Schalen-
tragwerken sondern basieren vielmehr auf ingenieurmaRigen Uberlegungen [81] oder
auch auf Machbarkeitstudien in Werkstatten [76].

In [81] wird fur den Fall der axialgedriickten Zylinderschale gezeigt, dass die Vorgaben fir
die Amplitudenmal3e in [25] allein nicht flr die Beschreibung von Ersatzimperfektionen
ausreichen. Die Anwendung der Amplitudenmal3e kann bei einer vollstandig nichtlinearen
numerischen Berechnung (GMNIA) zu Ergebnissen flhren, die sich nicht mit den experi-
mentell ermittelten Beulwiderstanden des spannungsbasierten Handnachweisverfahrens
decken.

Abb. 2.14: Messung von Vorbeultiefen (Amplituden) aus [25]

Fur Bauteile mit polygonalen Querschnitten existieren keine systematischen Untersuchun-
gen zu geometrischen Imperfektionen, da diese Konstruktionen in der Literatur [12] und in
den Regelwerken [27] wie eine Aneinanderreihung von einzelnen Plattenstreifen behan-
delt werden. Infolgedessen existieren auch keine spezifischen Anforderungen an die Her-
stellqualitat. Zwar sind die Bemessungswerte der Plattentragfahigkeit mit den Anforderun-
gen an die geometrische Qualitat der Platten (Ebenheit) verknupft, die Schalentragwirkung
wird dadurch jedoch nicht bertcksichtigt.
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Abb. 2.15: mégliche Vorverformungen polygonaler Querschnitte

Mogliche geometrische Imperfektionen polygonaler Querschnitte sind in Abb. 2.15 sche-
matisch dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht die Vielzahl verschiedener Vorverformun-
gen. Neben den ,plattenspezifischen® Einzelbeulen und der Unrundheit, die flr zylindri-
sche Querschnitte definiert ist, verdeutlicht die Grafik weitere Imperfektionen, die bei
polygonalen Querschnitte auftreten kénnen, wie z.B. Variationen der Kantradien, die
Grol3e der Kantwinkel oder die Breite einer Seitenflache. Immer treten bei realen Bauteilen
Kombinationen der aufgezeigten Imperfektionen auf. So sind Abweichungen der Kantwin-
kel oder verschieden breite Seitenstreifen immer auch mit einer Ovalisierung des Quer-
schnitts verknupft.

Daruber hinaus kdnnen bei polygonalen Mastenstrukturen auch geometrische Imperfekti-
onen in Langsrichtung vorkommen wie z.B. Einzelbeulen der Kanten oder eine Bauteil-

krimmung.

2.1.4.2 Strukturelle Imperfektionen

Strukturelle Imperfektionen umfassen neben Anisotropien und Inhomogenitaten des Ma-
terials Eigenspannungszustande, die sich aus dem Walzprozess, dem Schwei3en oder
der Fertigung ergeben kdnnen. Die Auswirkungen dieser Einflisse auf den Beulwider-
stand einer Schalenstruktur werden in [52] als vernachlassigbar fir die Bemessung von
Schalenstrukturen angesehen. Ein Grund dafur ist, dass der Einfluss der geometrischen
Imperfektionen auf das Tragverhalten, gerade bei dinnwandigen Bauteilen, dominiert.
Dementsprechend existieren auch nur wenige Untersuchungen zu materiellen Imperfekti-
onen.
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Konsistente Eigenspannungszustéande (die gleichzeitige Beriicksichtigung einer geomet-
rischen Imperfektionen zusammen mit den zugehoérigen Eigenspannungen) werden in
[33], [44] und [43] sogar als geringflgig gunstig, d.h. traglasterhthend, eingeschétzt. Die
Einschatzung bezieht sich auf konsistente Eigenspannungszustande in axialdruckbean-
spruchten Stahlzylindern.

2.1.4.3 Imperfektionen der Lasteinleitung und Lagerung

Selbst bei héchsten Anforderungen an die Herstellqualitéat angrenzender Bauteile sind un-
gleichmaRig eingeleitete Lasten oder Unebenheiten der lastabtragenden Bauteile prak-
tisch nahezu unvermeidbar. Wegen der hohen Langssteifigkeit von Schalentragwerken
kénnen bereits geringste Unebenheiten eines gelagerten Schalenrandes lokal zu signifi-
kanten Spannungsspitzen fihren. Die damit verbundenen, teilweise deutlich geringeren
Traglasten belegen z.B. Untersuchungen von Ummenhofer [89] und Hiibner et al. [45] an
axialdruckbeanspruchten Kreiszylindern.

Die fur das Beulversagen maf3gebenden Beanspruchungen der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Stahlmaste resultieren fast ausschlie3lich aus Biegemomenten. Bei einer
Biegebeanspruchung konzentrieren sich die grof3ten Druckbeanspruchungen nur auf ei-
nen Teil des Umfangs. Aufstandsunebenheiten spielen daher bei biegebeanspruchten
Kreiszylindern im Vergleich zum Lastfall Axialdruck prinzipiell eine geringere Rolle, kbnnen
jedoch auch nicht pauschal vernachlassigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2.3).

Bei Schalenstrukturen mit polygonalem Querschnitt kommt es durch die Steifigkeitsunter-
schiede zwischen den Kanten und den ebenen Seitenflachen in Bauteillangsrichtung unter
Last zu planmé&Rigen Lastumlagerungen und Spannungskonzentrationen im Kantenbe-
reich, sodass geringe Aufstandsunebenheiten im Fall der biegebeanspruchten polygona-
len Querschnitte fiur die Bemessung nicht relevant sind.

2.2 Normen und Regelwerke

Die Bemessung von einstieligen, dinnwandigen Stahlmasten wird in Europa in der DIN
EN 50341-1: Freileitungen tber AC 45 kV [27] geregelt. Nach dieser Vorschrift kann ein
spannungsbasierter Nachweis fir Normalkraft und Biegung fuir Maste mit polygonalen und
kreisféormigen Querschnitten fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit gefuhrt werden.

Polygonale Querschnitte werden dabei wie eine Aneinanderreihung von einzelnen Plat-
tenstreifen behandelt (Abb. 2.1). Dem Nachweis liegen daher die Regelungen fir das Plat-
tenbeulen unversteifter Einzelblechfelder nach DIN EN 1993-1-5: Plattenférmige Bauteile
[23] zu Grunde. Dieser Zusammenhang wird fur den Anwender nicht mehr direkt deutlich,
da in [27] vereinfachende Bemessungsdiagramme bereitgestellt werden.
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Oberhalb einer Kantenanzahl von 18 Kanten stehen keine Bemessungsregeln fiir polygo-
nale Querschnitte mehr zur Verfugung. Grund hierfur ist, dass die Winkel zwischen zwei
benachbarten Seitenflachen so grof3 werden, dass ihre Stutzwirkung verloren geht und
damit die Aufteilung der Querschnitte in randgelagerte Plattenstreifen fur die Bemessung
nicht mehr zutreffend ist. In diesem Fall verbleibt nur der Ubergang auf den Beulsicher-
heitsnachweis flr kreiszylindrische Querschnitte. Der in DIN EN 50341-1 [27] enthaltene
spannungsbasierte Beulsicherheitsnachweis fir Maste mit runden Querschnitten unter
Biegung wurde sehr wahrscheinlich aus dem amerikanischen ASCE Standard 48-05: De-
sign of steel transmission pole structures [4] GUbernommen. Dieser Nachweis ist in [27] und
[4] identisch enthalten.

Der ASCE Standard 48-05 [4] enthalt darlber hinaus auch spannungsbasierte Regelun-
gen fur den Nachweis polygonaler Maste unter Biegung, die auf der Grundlage von Bau-
teilversuchen an Masten entwickelt wurden und sich deshalb von den Regelungen der DIN
EN 50341-1 [27] teilweise deutlich unterscheiden.

Unabhéngig von den Regelwerken, die sich speziell auf die Bemessung von Stahlmasten
beziehen, sind Bauteilnachweise fiir dinnwandige rotationssymmetrische Schalentrag-
werke in DIN EN 1993-1-6: Festigkeit und Stabilitdt von Schalen [25] geregelt. Es stehen
sowohl spannungsbasierte als auch numerische Nachweisverfahren zur Verfugung, die
auf Maststrukturen angewendet werden kénnen.

Im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt mit einer hohen Kantenanzahl
zu einem zylindrischen Querschnitt lassen sich die spannungsbasierten Bemessungsre-
geln fur polygonale Querschnitte aus [27] und [4] und die spannungsbasierten Nachweise
fur kreiszylindrische Querschnitte aus [27], [4] und [25] wegen der verschiedenen Grund-
lagen der Nachweiskonzepte nicht ineinander tberflhren.

Jedoch ermdglichen die numerischen Nachweiskonzepte aus [25] prinzipiell eine verglei-
chende Betrachtung von sowohl polygonalen als auch kreiszylindrischen Maststrukturen
losgeldst von einer Zuordnung zu einem der spannungsbasierten Handnachweisverfah-
ren. Die DIN EN 1993-1-6 [25] bildet daher die normative Grundlage fur die spateren ver-
gleichenden Traglastberechnungen von Masten mit polygonalen Querschnitten mit unter-
schiedlicher Kantenanzahl und kreisrunden Querschnitten auf einheitlicher numerischer
Bemessungsgrundlage.

Die spannungsbasierten Nachweiskonzepte aus [27], [4] und [25] dienen jedoch weiterhin
als Referenz fir vergleichende Betrachtungen mit den im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Berechnungsergebnissen. Die relevanten Nachweiskonzepte der DIN EN 1993-1-5 [23],
des ASCE Standard 48-05 [4] und der DIN EN 1993-1-6 [25] werden daher in den folgen-
den Abschnitten dargestellt.
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2.2.1 DIN EN 1993-1-5: Plattenférmige Bauteile

Fur die Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit werden polygonale Querschnitte wie
eine Aneinanderreihung von Plattenstreifen behandelt, deren wirksamen Breiten in Ab-
hangigkeit des nach der Balkentheorie berechneten Spannungszustandes ermittelt wer-
den. Bei biegebeanspruchten Bauteilen ist fur eine wirtschaftliche Bemessung dabei ein
iteratives Vorgehen erforderlich, um die infolge der Ausfallflachen veranderliche Lage der
Schwerachse zu berilicksichtigen (Abb. 2.16).

Abb. 2.16: wirksame Querschnittsanteile (QK 4) [27]

Grundlage zur Bestimmung der mitwirkenden Breite der einzelnen Seitenflachen ist der
Abminderungsbeiwert p fir beidseitg gestlitzte, unversteifte Einzelblechfelder (vgl. 2.1.2.2
und Abb. 2.8):

p=1 fur 4, < 0,5+ /0,085 — 0,055y (2.36)

1, —0,055(3 + )
_ =

mit: 1,= F (2.38)
O—CT

Die wirksamen Querschnittsanteile bilden den effektiven, am Lastabtrag beteiligten Quer-

p fir 4, > 0,5+ /0,085 — 0,055y (2.37)

schnitt, wahrend die Ausfallflachen sich durch (elastisches) Ausbeulen der Last entziehen.
Die effektiven Querschnittswerte kénnen fur beliebige Spannungsverlaufe aus N und M
ermittelt werden. Nach [23] durfen die Spannungen aus Normalkraft und Biegung getrennt
betrachtet und der Nachweis fiir die Summe der einwirkenden Langsspannungen gefuhrt
werden.

N, M
sa Sd<f_y

< 2.39
Aerr Werr ™ VM (2.39)
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In Diagrammform dargestellt wird deutlich, wie sich die Zunahme der Kantenanzahl und
die Bauteilschlankheit, hier ausgedruckt durch das d/t-Verhéltnis (vgl. Abb. 1.4) auf die
Biegetragfahigkeit nach diesem Bemessungskonzept auswirken.
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Abb. 2.17: wirksames Widerstandsmoment Wes flr polygonale Querschnitte nach [27]

Bei konstanter Kantenanzahl fiihrt eine Zunahme der Bauteilschlankheit d/t zu einer ge-
ringeren Ausnutzbarkeit des Querschnitts. Das d/t-Verhaltnis zusammen mit der Kanten-
anzahl kann alternativ auch in Form der Plattenschlankheit b/t ausgedrtckt werden.

Eine Zunahme der Kantenanzahl bei konstanter Bauteilschlankheit fiihrt zu einer deutlich
hoheren Ausnutzbarkeit des Querschnitts nach diesem Bemessungskonzept. Dies ist al-
lein auf die geringere Plattenschlankheit b/t zurtickzufiihren, die sich durch die geringere
Breite der Seitenflachen bei gleicher Blechdicke ergibt.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass das Bemessungskonzept nur das Tragver-
halten der einzelnen Seitenflachen erfasst. Die Schalentragwirkung eines Bauteils bleibt
dabei unbertcksichtigt. Dadurch wird klar, dass das Bemessungskonzept nicht fr beliebig
hohe Kantenanzahlen gelten kann. Die derzeitigen Anwendungsgrenzen fir die héchste
zulassige Kantenanzahl und die Schlankheit werden aus dem Diagramm in Abb. 2.17
deutlich. Der Ursprung dieser Anwendungsgrenzen konnte nicht ermittelt werden. Mog-
licherweise geht die Begrenzung der maximalen Kantenanzahl auf 18 auf experimentelle
Untersuchungen von Bulson [12] zurtick (vgl. 2.4.1). Die Begrenzung der Schlankheit auf
d/t < 250 kénnte aus dem baupraktischen Einsatzbereich fur Freileitungsmaste resultieren.
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Die Regelungen fiir die Bemessung von Stahimasten mit runden Querschnitten sind iden-
tisch mit den im ASCE Standard 48-05 [4] enthaltenen. Sie werden im nachsten Abschnitt
dargestellt.

2.2.2 ASCE Standard 48-05: Design of steel transmission pole structures

Der ASCE Standard 48-05 [4] gilt fir die Bemessung von stéhlernen Freileitungsmasten
mit polygonalen und runden Querschnitten. Die Nachweisformate sind spannungsbasiert,
d.h. es werden in Abhéngigkeit der Bauteilschlankheit b/t bzw. d/t auf die Streckgrenze
des Materials bezogene Spannungen angegeben, die zusammen mit den elastischen
Querschnittswerten Ae und We des Bauteils die charakteristische Normalkraft bzw. Bie-
getragfahigkeit ergeben. Die folgenden Ausfihrungen beschranken sich auf die Darstel-
lung der fir die Bestimmung der Biegetragféhigkeit relevanten Regelungen.

Polygonale Querschnitte

Die Bemessungsgleichungen fiir Maste mit polygonalen Querschnitten nach [4] werden in
Abb. 2.18 graphisch dargestellt. Es existieren drei Bemessungsgleichungen, die fir poly-
gonale Querschnitte mit 8, 12 und 16 Kanten gelten. Die Bemessungsgleichungen fur
Querschnitte mit 8 Kanten kdnnen auch auf Querschnitte mit 4 und 6 Kanten angewendet

werden.
1,10
ASCE 48-05
1,00 N\ S355
0,90 Q\\ ~b
N\
0,80 \\
3 \§
0,70 \\
\
GRk/fy 0,60

0,50 \
\ — - -N16

0,40 \\

0,30 \\ == =N12
0,20 —— N8
0,10
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b/t

Abb. 2.18: zuléssige bezogene Spannungen ori/fy fur biegebeanspruchte, polygonale Quer-
schnitte mit 8,12 und 16 Kanten nach [4]



Wissensstand 37

Die Kurvendarstellung der Bemessungsgleichungen in Abb. 2.18 kénnen in drei Bereiche
unterteilt werden: den Bereich der vollen elastischen Querschnittstragfahigkeit ori/fy = 1
bei geringen Querschnittsschlankheiten d/t, einen geradlinigen Kurvenabschnitt und einen
starker gekrimmten Verlauf im Bereich gro3er Schlankheiten. Von diesen Kurven wurde
jeweils nur der Verlauf des linearen Abschnitts auf der Grundlage von Bauteilversuchen
an Masten bestimmt [13] (vgl. 2.4.2). Diese Bauteilversuche decken jedoch nicht den ge-
samten Schlankheitsbereich ab, daher wird die zulassige Spannung auf3erhalb der gera-
den Abschnitte durch die Annahme der idealen Plattenbeulspannung (Glg. (2.13)) be-
grenzt. Die Annahme der idealen Plattenbeulspannung stellt eine konservative
Abschatzung der zulassigen Spannung dar, da Uberkritische Tragreserven vernachlassigt
werden (vgl. 2.1.2.2). Glg. (2.44) entspricht Glg. (2.13) mitk = 4, v = 0,3 und E = 200000
N/mmz. Bezogene Spannungen oberhalb von ori/fy werden nicht zugelassen.

Querschnitte mit 8 Kanten:
b 681 b 920 b

‘%" =1,42- (1 —0,000435 - \/f; - g) fir (;)u = E <{S ﬁ = (;)o (2.40)

Querschnitte mit 12 Kanten:

afiy" =1,45- (1 — 0,000492 \/fy . ?) fiir <€)u = % < % < % = (g)o (2.41)

Querschnitte mit 16 Kanten:
ORk b
— =142 (1 —0,000523 - |f, -
fy Nt

alle Querschnitte:

|
N———

fiir (g)u = 5—\;_? < % < 1\%9 = (2)0 (2.42)

%:10 fir b<(b) 2 43

fy i =\, (2.43)
t\2 . b b

Orie = 724362 - <_) fiir (—) <- (2.44)
b t), "t

Runde Querschnitte

Die Bemessungsgleichung fur runde Querschnitte (Glg. (2.46)) aus [4] wurde auf der
Grundlage von Bauteilversuchen ermittelt [75]. Aufgrund der begrenzten Datenbasis ist
die Bemessungsgleichung streng genommen nur bis do/t = 233 gliltig. In [27] wird sie den-
noch bis d/t = 250 angegeben.
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t

5, <tS 7,

t

t

(o)
Rk = 0,70 +
fy fy

12420 (do>_1 fir (do) _ 41400 b 82800 _ <d0> (2.45)
u o
Die Gultigkeit dieser Bemessungsgleichung wird in [4] auf Bauteile beschrankt, deren
Qualitat einer ,industriellen Herstellung“ entspricht im Gegensatz zu Bauteilen, die aus
einzelnen Blechtafeln hergestellt werden [75]. Diese etwas vage Beschreibung ist der ein-
zige auffindbare Hinweis auf das Imperfektionsniveau der untersuchten Bauteile. Die Be-
messungsgleichung nach [4] ist allein von der Geometrie der Querschnitte und dem Ma-
terial abhangig. Die Randbedingungen der Bauteile sowie deren Lange werden nicht

explizit bertcksichtigt.

2.2.3 DIN EN 1993-1-6: Festigkeit und Stabilitat von Schalen

Die DIN EN 1993-1-6 [25] gilt fiir die Bemessung stahlerner, rotationssymmetrischer Scha-
lentragwerke. Es werden neben dem Stabilitatsversagen weitere Grenzzusténde geregelt,
sodass diese Vorschrift nicht nur das europaische Nachfolgedokument der DIN 18800-4
[20] in Bezug auf die Stabilitatsnachweise darstellt, sondern darlber hinaus die bisherige
Regelungsliicke fir nicht-beulgefahrdete, gekrimmte Flachenbauteile schliel3t (Plastische
Grenztragfahigkeit, Ermidung) [76]. Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich jedoch
nur auf die in [25] verfigbaren Beulsicherheitsnachweiskonzepte. Diese werden in ihren
Grundziigen dargestellt. Fur eine ausfihrliche Beschreibung der Beulsicherheitsnach-
weise fur Schalentragwerke wird auf [76] verwiesen.

Der Beulsicherheitsnachweis fir kreiszylindrische Schalen kann nach [25] alternativ als
spannungsbasierter Nachweis oder als numerisch gestitzter Nachweis gefuhrt werden.
Fur den numerisch gestiitzten Nachweis stehen wiederum zwei verschiedene Nachweis-
konzepte zur Verfiigung: der numerisch gestiitzte Beulsicherheitsnachweis mittels globa-
ler MNA- und LBA-Berechnung sowie der numerisch gestlitzte Beulsicherheitsnachweis
mittels globaler GMNIA-Berechnung. Die numerischen Nachweisformate unterscheiden
sich durch den Anteil der numerischen Berechnungen, die in die Ermittlung des Beulwi-
derstands eingehen. Es folgt eine Darstellung dieser drei Nachweiskonzepte.

Spannungsbasierter Beulsicherheitsnachweis

Der spannungsbasierte Nachweis stellt den einwirkenden Spannungen aus einer linear
elastischen Berechnung die aufnehmbare Spannung einer Struktur gegeniber. Dabei
werden nur beulrelevante Membranspannungen bericksichtigt.

Der Bestimmung der aufnehmbaren Spannung liegt der Beulabminderungsfaktor y als
Funktion des bezogenen Schlankheitsgrades A und der empirisch bestimmten, beulfallab-
hangigen Parameter a, 8,1 und 1, zu Grunde (Glg. (2.48)) Die Beulparameter beschrei-
ben die Eigenschaften der Funktion f fir die Beulabminderungsfaktoren (capacity curve).
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Sie wurden bereits in Abschnitt 2.1.3.2 dargestellt. Der Beulabminderungsfaktor y wird auf
die Streckgrenze des Werkstoffs angewendet (Glg. (2.47)).

OFd < ORd (246)

ORk = Xfyk (247)

X = f(}:, a,b,m, AO) (2.48)

1o | D (2.49)
ORcr

Hervorzuheben ist die Abhangigkeit des Nachweisformates von den Beulparametern, da
diese nur fur das Meridian-, Umfangs- und Schubbeulen fur den Basisbeulfall der unver-
steiften Kreiszylinderschale mit konstanter Wanddicke verflgbar sind. Ein geeigneter
Nachweis setzt voraus, dass der betrachtete Beulfall durch diese Parameter zutreffend
beschrieben wird.

Besondere Bedeutung kommt beim spannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis dem
elastischen Imperfektionsfaktor a zu, da Uber diesen Beulparameter die Herstellqualitat
einer Struktur berilicksichtigt werden kann. Fur den Fall des Meridianbeulens einer Kreis-
zylinderschale ist a,, neben der Herstellqualitat, zuséatzlich von der Querschnitts-schlank-
heit (r/t) abhangig (Glg. (2.50) u. (2.51)).

0,62
Ax = 144 250
AWk ’ ( . )
1+ 1,91 (=)
1 [r Q: Beiwert fiir die Herstelltoleranz-Qualitats-
Aw, == |-t (2.51)
oVt klasse

In [25] werden drei Herstelltoleranz-Qualitatsklassen unterschieden: A: exzellent, B: hoch
und C: normal (Tab. 2.1). Die Zuordnung einer Struktur zu einer Herstelltoleranz-Quali-
tatsklasse erfolgt Uber die Einhaltung vorgegebener geometrischer Herstelltoleranzen
(vgl. 2.1.4.1 und Abb. 2.14). Mit diesem Konzept wird die Abhangigkeit der Tragfahigkeit
stabilititsgefahrdeter Strukturen von der Herstellqualitét berticksichtigt und die Moglichkeit
gegeben, bei einer Struktur mit einer hohen geometrische Qualitat auch eine entspre-
chend hohere Tragfahigkeit zuzulassen.
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Tab. 2.1: Parameter Q in Abhangigkeit von der Herstellqualitat [25]

et | eesoatung :
Klasse A exzellent 40
Klasse B hoch 25
Klasse C normal 16

Der Nachweis der gréfsten Membranspannung aus einer linear elastischen Berechnung
auf der Einwirkungsseite gegen die y-fache Streckgrenze auf der Widerstandsseite be-
deutet fir einen biegebeanspruchten Kreiszylinder eine Begrenzung des spannungsba-
sierten Nachweises auf die Grenztragfahigkeit entsprechend der Querschnittsklassen 3
oder 4. Lastumlagerungen und plastische Tragreserven, wie sie bei biegebeanspruchten
Querschnitten mit geringen Schlankheiten méglich sind, kénnen dadurch nicht erfasst wer-
den.

Numerisch gestutzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- und LBA-
Berechnung

Dem spannungsbasierten Nachweis am &ahnlichsten ist der numerisch gestitzte Beulsi-
cherheitsnachweis mittels globaler MNA- und LBA-Berechnung. Die prinzipiellen Nach-

weisschritte sind gleich. Anders als beim spannungsbasierten Nachweis wird bei diesem
Nachweisformat die Bauteilschlankheit 2 jedoch nicht auf der Basis von Spannungen
(Werkstoffstreckgrenze und ideale Beulspannung, Glg. (2.49)) ermittelt, sondern auf der
Grundlage numerischer Berechnungen (MNA, LBA).

Die MNA-Berechnung (materiell nichtlineare Berechnung) liefert dabei die plastische
Grenztragfahigkeit der betrachteten Struktur und die LBA-Berechnung (lineare Verzwei-
gungslastberechnung) den zur vorgegebenen Bemessungslast(-gruppe) gehoérenden
kleinsten Eigenwert. Die Lasterh6hungsfaktoren rg, die sich jeweils aus den beiden Be-
rechnungen bezogen auf die angesetzte Bemessungslast ergeben, werden zum globalen
Schlankheitsgrad 1, zusammengefasst (Glg. (2.52) - (2.54)). Die Lasterhéhungsfaktoren
rr werden in den folgenden Ausfiihrungen auch ohne den Bezug zur Bemessungs-last-
gruppe Feq verwendet und als Beulwiderstand der jeweiligen Berechnung bezeichnet.

Frpi = 1rp1 * Fga , plastischer Referenzwiderstand (2.52)
Fp = Tger * Fra , ideal elastischer Beulwiderstand (2.53)
— T,

Aoy = Rpl , globaler bezogener Schlankheitsgrad (2.54)
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Ausgehend vom numerisch bestimmten globalen Schlankheitsgrad 1,, wird analog zum
spannungsbasierten Nachweis ein Beulabminderungsfaktor y,, ermittelt. Fur die Bestim-
mung des Beulwiderstandes wird der Beulabminderungsfaktor y,, jedoch nicht auf die
Streckgrenze, sondern auf den plastischen Lasterhéhungsfaktor bzw. die vollplastische
Grenztragfahigkeit der perfekten Struktur angewendet (Glg. (2.55) - (2.57)).

Xov = f(l_ovl Qov, ﬁovvnovv/lov,o) (2.55)
TRpl

Tra = Xov = (2.56)
Ym1

FEd < FRd = Tgra" FEd bzw. TRd = 1 (257)

Durch die globale Betrachtung der Struktur unter einer bestimmten Einwirkungskombina-
tion konnen mit dieser Methode, im Gegensatz zum spannungsbasierten Nachweis, prin-
zipiell auch komplexere Geometrien und Lastkombinationen sowie ungleichmaflig verteilte
Lasten berticksichtigt werden. Allerdings stehen fir den MNA-LBA-Nachweis, ebenso wie
fur den spannungsbasierten Nachweis, nur die oben genannten Beulparameter des Ba-
sisbeulfalls der unversteiften Kreiszylinderschale zur Verfiigung. Lasst sich ein Beulprob-
lem nicht einem dieser Falle zuordnen, dirfen immer auch die Beulparameter fiir das Me-
ridianbeulen des Kreiszylinders verwendet werden. Dieser Beulfall wird wegen seiner
grolRen Empfindlichkeit gegenlber Imperfektionen und seines kurzen plastischen Pla-
teaus allgemein als konservative Annaherung angesehen [76].

Mit diesem Vorgehen ist die Anwendbarkeit des Nachweisverfahres auch bei komplexeren
Beulféllen gewahrleistet, fir viele Probleme gelingt dadurch aber auch nur eine sehr kon-
servative Abschatzung des Beulwiderstands [76].

Die Chance des Nachweisverfahres liegt zukiinftig darin, dass weitere Beulparameter fir
verschiedene Beulprobleme entwickelt werden kénnen. Mit dem LBA-MNA-Nachweis
steht damit ein vereinfachtes numerisches Nachweiskonzept im Vergleich zum sehr auf-
wandigen vollstandig numerischen Nachweis (GMNIA) zur Verfigung, das dennoch in der
Lage sein kann, komplexe Beulprobleme zutreffend zu beschreiben [71].

Beim Nachweis einer biegebeanspruchten Kreiszylinderschale ist das MNA-LBA-
Nachweisverfahren durch die Verwendung der x,,—fachen vollplastischen Grenztragféhig-
keit der perfekten Struktur als Beulwiderstand nicht auf den Grenzzustand der Quer-
schnittsklasse 3 (Erreichen der FlieRspannung in der AulRersten Randfaser) begrenzt, son-
dern es kann auch ein teil- oder vollplastischer Grenzzustand der Tragfahigkeit
bertcksichtigt werden. Abb. 2.19 verdeutlicht dies durch die Kennzeichnung der vollplas-
tischen Grenze Ry (vgl. Abb. 2.13 und Glg.(2.28)) fiir x,, = 1. In dieser Abbildung wird R
an Stelle von r fur den Beulwiderstand verwendet.
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Verfestigungsreserve
// voliplastische Grenze
nxov/" der perfekten Struktur=> R,
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Abb. 2.19: Beulabminderungsfaktor des MNA / LBA-Beulsicherheitsnachsweises aus [76]

Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung

Der numerisch gestltzte Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung
(geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung unter Beriicksichtigung von Imperfek-
tionen) stellt das anspruchsvollste und komplexeste Nachweisformat in [25] dar.

Kern des Nachweiskonzeptes ist die nichtlineare Hauptberechnung (GMNIA), die den
Beulwiderstand einer Struktur liefert. Bei einer GMNIA-Berechnung werden alle drei nicht-
linearen Einflisse - groRe Verformungen, Plastizitat und (geometrische) Imperfektionen —
berticksichtigt. Dadurch kann das Tragverhalten einer Struktur realitatsnah erfasst wer-
den.

Insbesondere die Abbildung der Einfliisse aus Imperfektionen auf das Tragverhalten ist
jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Das Nachweiskonzept sieht vor, diese
durch den Ansatz einer geometrischen Ersatzimperfektion zu beriicksichtigen. Zentrale
Aufgabe ist es daher, eine geeignete ,unginstigste“ Ersatzimperfektion in ihrer Form,
Lage und Amplitude zu bestimmen.

Diese Aufgabe ist jedoch selten eindeutig |6sbar und erfordert daher eine gewisse Erfah-
rung im Umgang mit Schalentragwerken. Wé&hrend bei stab- und plattenartigen Bauteilen
die Untersuchung der ersten Eigenformen als Ersatzimperfektion oftmals ausreichend ist,
ist die Suche nach der ungunstigsten Ersatzimperfektion einer Schale ein hochgradig
problemspezifisches Unterfangen und kann nicht verallgemeinert werden [78]. Die Viel-
zahl der Mdglichkeiten belegt auch die Darstellung der Ersatzimperfektionsansatze in Ab-
schnitt 2.1.4.1.
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Daher sieht das Nachweiskonzept eine Reihe von Vorberechnungen vor, die der eigentli-
chen Hauptberechnung vorangestellt werden, um den Anwender dazu zu ,zwingen® sich
mit dem Tragverhalten der zu bemessenden Struktur auseinanderzusetzen [76]. Die Vor-
berechnungen liefern Anhaltspunkte fir traglastrelevante EinflussgréfZen (Imperfektions-
sensitivitat, Plastizierungsvermdgen) und mégliche Ersatzimperfektionsformen.

Die DIN EN 1993-1-6 unterscheidet die in Tab. 2.2 angegebenen Berechnungskonzepte,
die entsprechend ihrer Art jeweils unterschiedliche Informationen Uber das Tragverhalten
eines Schalentragwerks liefern.

Die geometrisch linearen Berechnungen LBA und MNA liefern zum Schlankheitgrad 4,
zusammengefasst einen Anhaltspunkt, um welche Art von Beulproblem es sich handelt.
Die Grenzwerte fiir elastisches bzw. plastisches Beulen werden in [76] mit A, > 1,2 bzw.
A,» < 0,4 angegeben. Die LBA-Berechnung liefert weiterhin Eigenformen, die fiir Ersatzim-
perfektionen herangezogen werden kdnnen.

Die geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung GMNA liefert eine Einschatzung
der Traglast der geometrisch perfekten Struktur und damit eine Obergrenze fir die maxi-
mal erreichbare Traglast der imperfekten Struktur. Die Kollapsverformung dieser Berech-
nung sollte ebenfalls als mdgliche Ersatzimperfektionsform in Betracht gezogen werden
[76], [77].

Aus dem Vergleich der Traglasten, die sich aus Berechnungen mit unterschiedlicher
Randbedingungen ergeben wie z.B. GMNA und GNA, kdnnen qualitative Erkenntnisse
dariiber gewonnen werden, in welchem Umfang nichtlineare Effekte, in diesem Fall die
Plastizitat des Materials, das Tragverhalten beeinflussen.
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Tab. 2.2: Berechnungskonzepte nach DIN EN 1993-1-6

Berechnungskonzept Schalentheorie werkstof- Schalen-
gesetz geometrie
Memrantheoretische Berechnung Membrvi?cﬂ,?mhge' entfallt perfekt
Linear elastische Berechnung (LA) lineare Biegung und linear perfekt
Verzerrung
Linear elastische Verzweigungsberech- lineare Biegung und i
inear perfekt
nung (LBA) Verzerrung
Geometrisch nichtlineare elastische Be- nichtlinear linear erfekt
rechnung (GNA) P
Materiell nichtlineare Berechnung (MNA) linear nichtlinear perfekt
Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtlinear erfekt
Berechnung (GMNA) P
Geometrisch nichtlineare elastische Be- nichtlinear linear imperfekt
rechnung mit Imperfektionen (GNIA) P
Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtlinear | imperfekt
Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA) P

Die groR3te Herausforderung des Nachweiskonzeptes ist die Bestimmung einer ,ungins-
tigsten® Ersatzimperfektionsform. Von der Vielzahl der Mdglichkeiten sollten immer die
ersten Eigenformen und die Kollapsformen der Vorberechnungen als mogliche Ersatzim-
perfektionen in Betracht gezogen werden. Dariiber hinaus sind konstruktionsspezifische,
fertigungsbedingte Imperfektionen (z.B. Schweil3nahteinzug) zu priifen. Dieser Schritt ist
deshalb so schwierig weil es ,die“ ungunstigste Ersatzimperfektionsform nicht gibt, son-
dern wie bereits oben angedeutet, die fir den betrachteten Beulfall unglinstigste gefunden
werden muss.

Die Hauptberechnung (GMNIA) ist also mehrfach mit unterschiedlichen Ersatzimperfekti-
onen durchzufiihren, um die maflRgebende Form aufzufinden. Dazu ist neben der Form der
Ersatzimperfektion auch der Betrag der gré3ten Abweichung der Ersatzimperfektionsform
von der perfekten Geometrie Aw festzulegen. Diese wird in DIN 1993-1-6 formunabhé&ngig
geregelt. D.h. der Betrag von Aw wird losgel6st von einer bestimmten Imperfektionsform
bestimmt. Die Grof3e von Aw wird auch hier, wie bei den zuvor beschriebenen Nachweis-
konzepten, an die Herstellqualitat gekoppelt. In Abhangigkeit der Herstelltoleranz-Quali-
tatsklasse, die den Imperfektionsamplitudenparameter U, bestimmt, wird der Betrag der
grofiten Abweichung entweder aus der relevanten Messlange Iy (Abb. 2.14) oder der
Blechdicke t abgeleitet (Glg. (2.58) u. (2.59)). Der Gré3ere der beiden Werte ist in den
Berechnungen anzusetzen.
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Awgeqr = lg - Unq ly: relevante Messlénge (2.58)
AWgeqr =1t Upy t: Blechdicke (2.59)

Die GMNIA-Berechnung liefert unter diesen Annahmen und unter Berlcksichtigung der
geometrischen und materiellen Nichtlinearitaten schlie3lich die Traglast der imperfekten
Struktur. Diese Formulierung deutet bereits an, dass das Ergebnis der GMNIA-
Berechnung in hohem Mal3e von den getroffenen Festlegungen der Ersatz-imperfektions-
form abhangt.

Da die Wahl der maRRgebenden Ersatzimperfektionsform und das Verfahren der formun-
abhangigen Abweichung Aw wegen dem fehlenden schliussigen Bezug zu der vorhande-
nen Qualitat einer Schale mit Unsicherheiten behaftet ist, kann der berechnete Beulwider-
stand reunia nicht ohne weitere Priifung als charakteristische Traglast verwendet werden.

Die DIN 1993-1-6 [25] sieht daher verschiedene Zuverlassigkeitsprifungen vor. In einem
ersten Schritt muss Uberprift werden, ob die ,schadliche Wirkung® der angesetzten Er-
satzimperfektion den Einfluss der realen Imperfektionen zutreffend erfasst. Dazu wird der
Quotient aus den Beulwiderstdnden der GMNIA- und GMNA-Berechnungen gebildet (rom-
nia/femna) Und mit dem elastischen Imperfektionsfaktor a eines spannungsbasierten Nach-
weises verglichen (Glg. (2.50) fir Meridianbeulen).

Der Quotient der numerischen Beulwiderstande sollte bei elastischen Beulproblemen in
der gleichen GrélRenordnung liegen, wie a beim spannungsbasierten Nachweis. Bei plas-
tisch dominierten Beulproblemen ist die Vergleichbarkeit allerdings nur eingeschrankt
mdglich. Eine strengere Uberpriifung stellt die zweite Zuverlassigkeitspriifung, die Bewer-
tung des berechneten Beulwiderstandes remnia mMit einem Kalibrierungsfaktor kewnia dar.

Trk = Kgmnia " Temnia (2.60)

Der Kalibrierungsfaktor k muss dabei mit Hilfe bekannter Schalenbeulfalle ermittelt wer-
den. Grundlage dafir kdnnen entweder aus der wissenschaftlichen Literatur bekannte
Beulwiderstdnde oder experimentell ermittelte Beulwiderstande eines Vergleichsbeulfalls
sein. Der Vergleichsbeulfall muss ,ahnliche beulbeherrschende Parameter® aufweisen, bei
der Verwendung von Versuchsergebnissen ist aul3erdem auf ein vergleichbares Imperfek-
tionsniveau zu achten [25].

Der Kalibrierungsfaktor kemnia Wird aus der numerischen Berechnung des Beulwiderstan-
des des Vergleichsbeulfalls gewonnen, auf den der bekannte Beulwiderstand des Ver-
gleichsbeulfalls bezogen wird (Glg. (2.61) u. (2.62)).
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k _ TRk.known,check
GMNIA= oder (2.61)
TR,GMNIA,check

_ rR,test,known,check

kemnia = (2.62)
TR,GMNIA,check

Der Kalibrierungsfaktor darf bei der Verwendung von Glg. (2.61) nur innerhalb der Gren-
zen 0,8 < kewnia < 1,2 liegen, ansonsten stellt die Norm die Verwendung des Beulsicher-
heitsnachweises mittels globaler GMNIA-Berechnung fiir den betrachteten Beulfall insge-
samt in Frage. Bei Verwendung von Glg. (2.62) kdnnen auch Werte grofl3er als 1,0
auftreten, in diesem Fall ist k auf 1,0 zu begrenzen.

Der Bemessungswert des Beulwiderstandes rrq¢ des numerisch gestitzten Beulsicher-
heitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung wird schlieB3lich unter Berlcksichti-
gung des Teilsicherheitsbeiwertes fur den Beulwiderstand aus rrx ermittelt (Glg. (2.72) u.
(2.64)).

T

Trg = —& (2.63)
Ym1

FEd < FRd = Trd" FEd bzw. TRd >1 (264)

2.3 Grundlagen der numerischen Berechnung

Das Tragverhalten von Stahlmasten mit runden und polygonalen Querschnitten wird in
den folgenden Kapiteln dieser Arbeit numerisch mit der Methode der finiten Elemente
(FEM) untersucht. Das dabei verwendete Programmsystem und die damit verbundenen
Lésungsstrategien stellen das numerische Werkzeug dar, mit dessen Hilfe Erkenntnisse
zum Tragverhalten gewonnen werden sollen. Es handelt sich hierbei allgemein um die
statische Berechnung von Traglastproblemen. Die Berechnungen sollen neben dem Trag-
verhalten vor allem die Traglast der untersuchten Strukturen zutreffend abschéatzen. Die
Traglastberechnungen sind sowohl durch geometrische als auch materielle Nichtlinearita-
ten gepragt. Zusatzlich ist das zuverlassige Auffinden von Instabilitatspunkten bei der nu-
merischen Berechnung von stabilitatsgefahrdeten Strukturen von grof3er Bedeutung.

Der kritischen Auseinandersetzung mit der verwendeten Berechnungsmethode kommt da-
her eine wesentliche Bedeutung zu, um zutreffende und verlassliche Ergebnisse erzielen
zu konnen. Daher werden in den folgenden Abschnitten zun&chst die Grundlagen der Dis-
kretisierung dargestellt. Die Mdglichkeiten der numerischen Lésung nichtlinearer Berech-
nungen sowie die Besonderheiten der numerischen Berechnung von Stabilitdtsproblemen
werden anschliel3end erlautert.
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2.3.1 Grundlagen der Diskretisierung

Bei der Anwendung der FEM erfolgt die Diskretisierung der zu berechnenden Struktur
durch das Zerlegen in einzelne Finite Elemente. Der Anwender muss dabei zunachst
grundlegende Entscheidungen treffen, in welcher Weise die Struktur abgebildet werden
soll. Festlegungen, die getroffen werden missen, sind z.B. die Wahl eines geeigneten
Elementtyps, die ElementgrofRe, die Anordnung und Aufteilung der Elemente (Vernetzung)
sowie die Art und Beschaffenheit der Randbedingungen wie Festhaltungen und Lasten.
Die Wahl dieser Eigenschaften des numerischen Modells kann den Lésungsverlauf und
damit das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Die folgenden Ausfiihrungen sind grundséatz-
lich allgemein glltig, es werden jedoch bei Bedarf die spezifischen Bezeichnungen des
verwendeten Programmsystems ANSYS [2] verwendet.

Wahl des Elementtyps

Die Wahl des Elementtyps bestimmt die mechanischen Eigenschaften des einzelnen Fi-
niten Elements und damit der Gesamtstruktur. Die Wahl richtet sich daher nach den we-
sentlichen, das Tragverhalten bestimmenden Eigenschaften. So dominieren bei den hier
vorliegenden dinnwandigen Schalenstrukturen die Membranspannungen aus den ein-
wirkenden Normalkraften und lokale Biegemomente. Das Tragverhalten wird durch die
Dehn- und Biegesteifigkeit der Struktur bestimmt, sodass eine Diskretisierung mit Scha-
lenelementen angemessen ist.

Im Programmsystem ANSY'S stehen fur die Berechnung dinnwandiger, raumlicher Struk-
turen zwei geeignete Schalenelemente zur Verfugung, SHELL181 und SHELL281, die
sich durch die Hohe ihre Ansatzfunktion unterscheiden. Bei SHELL181 handelt es sich um
ein zweidimensionales, isoparametrisches 4-Knoten Schalenelement mit linearer Ansatz-
funktion, wahrend das Schalenelement SHELL281 lber insgesamt 8 Knoten und eine
guadratische Ansatzfunktion verfigt. Durch die hdhere Ansatzordnung kénnen mit dem
Schalenelement SHELL281 auch gekrimmte Elemente abgebildet werden. Um eine ge-
krimmte Flache mit SHELL181-Elementen mit vergleichbarer Approximation der Geomet-
rie abbilden zu kdnnen sind daher in der Regel mehr Elemente mit geringerer GroR3e er-
forderlich. Ein Vorteil beziiglich der Rechenzeit ergibt sich dadurch nicht zwangslaufig, da
diese in erster Linie durch die Gesamtanzahl der Freiheitsgrade bestimmt wird.

ElementgréRe und Vernetzung

Die ElementgroRe kann eine Berechnung wesentlich beeinflussen, insbesondere dann,
wenn die Elemente zu grol3 gewahlt werden. In diesem Fall besteht die Gefahr, dass Ver-
formungen, die sich an einer realen Struktur einstellen wiirden, durch die gewéhlten Ele-
mente nicht in ausreichendem Mal3e abgebildet werden kdnnen und das System zu steif
wird. Bei den vorliegenden Strukturen bedeutet dies, dass die Elementgrtf3e so gewahlt
werden muss, dass insbesondere die Formen der Vorbeulzustédnde sowie die Beulform
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abgebildet werden kdnnen. Ist man an einer Berechnung darliber hinaus interessiert,
muss sich die Elementgro3e aulerdem an der Nachbeulform orientieren. Eine Bestim-
mung der Elementgrof3e anhand von Verformungsfiguren stellt jedoch nur eine erste Ori-
entierung dar und sollte zwingend durch aussagekréftige Konvergenzstudien bestimmt
werden. Aussagekraftig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Konvergenzstudien
an einem System durchgefiihrt werden, das dem zu berechnenden System hinsichtlich
des Tragverhaltens entspricht.

Die Anordnung und Aufteilung der Elemente kann ebenfalls einen grof3en Einfluss auf den
Losungsverlauf haben. Insbesondere dann, wenn die Elementgré3e benachbarter Ele-
mente stark voneinander abweicht. So kdnnen sich stark unterschiedlich grol3e Elemente
innerhalb einer Flache als Stellen unterschiedlicher Steifigkeit auswirken, da eine grobe
Elementierung weniger Freiheitsgrade bedingt und daher weniger Verformungsmaoglich-
keiten zulasst. Insbesondere bei der Berechnung von Stabilitatsproblemen kénnen solche
Steifigkeitsunterschiede den Verlauf einer Berechnung beeinflussen. Es empfiehlt sich da-
her, auf eine ausgewogene, gleichmafige Vernetzung mit annéhernd gleich groRen Ele-
menten zu achten.

Randbedingungen

Die Wahl der Festhaltungen und der Lasteinleitung ist sorgfaltig an die realen Randbedin-
gungen anzupassen, da diese das Ergebnis einer Berechnung entscheidend beeinflussen
kénnen. Besonders bei stabilitatsgefahrdeten Schalenstrukturen kénnen selbst scheinbar
weniger relevante Randbedingungen, wie z.B. das Zulassen bzw. Unterbinden von Diffe-
renzverschiebungen von benachbarten Elementknoten eines freien Randes in Meridian-
richtung zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Der Grund hierfir liegt in die-
sen Fdéllen in den hohen Normalspannungen. Durch das Zulassen der
Differenzverschiebungen kénnen sich ungleichmafige Spannungsverteilungen mit Span-
nungsspitzen einstellen, die den Berechnungsverlauf beeinflussen. Die Unterbindung die-
ser Verschiebungen fuhrt zu einem gleichmaliigeren Spannungsverlauf.

Ein weiteres bekanntes Beispiel fur den Einfluss von Randbedingungen auf das Berech-
nungsergebnis sind Randstérmomente, die durch die Behinderung der Querdehnung von
gekrimmten Flachen unter Axialdruckbeanspruchung entstehen kénnen. Diese Rand-
stormomente konnen bei der Berechnung von Standardféallen, wie z.B. der idealen Beul-
spannung eines druckbeanspruchten Kreiszylinders, den Unterschied zwischen der ana-
lytischen Losung und der numerischen Berechnung ausmachen, da die Behinderung der
Querdehnung bei realen Bauteilen in der Regel gegeben ist und entsprechend modelliert
wird.
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2.3.2 Geometrische und materielle Nichtlinearitaten

Nichtlineares Tragverhalten liegt vor, wenn die Steifigkeit einer Struktur von ihrem Verfor-
mungszustand abhangig ist, d.h. wenn in dem Gleichungssystem einer statischen Berech-
nung nach der FEM die Steifigkeitsmatrix K von der Losung u abh&ngig ist:

K-u=F (2.65)

Dies kann verschiedene Ursachen haben: Geometrische Nichtlinearitat liegt vor, wenn
grol3e Verformungen den Berechnungsverlauf beeinflussen, sodass K und F am verform-
ten System bestimmt werden miissen. Materielle Nichtlinearitat bedeutet, dass es keinen
linearen Zusammenhang zwischen den Spannungen und den Dehnungen eines Materials
gibt. Das Material beginnt z.B. bei einem bestimmten Belastungsniveau zu flie3en. Zur
Losung nichtlinearer Probleme ist ein iteratives Vorgehen erforderlich. Dazu stehen in den
gangigen FE-Programmen i.d.R. zwei Losungsverfahren zur Verfligung, die im Folgenden
beschrieben werden.

Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren stellt ein Standardverfahren zur Lésung nichtlinearer
Gleichungssysteme dar. Zur L6sung eines Lastschrittes wird ausgehend von einem be-
kannten Gleichgewichtszustand eine erste Losung bestimmt. Aufgrund der Nichtlinearita-
ten stimmen bei dieser Losung die inneren Kréfte (Elementkrafte) und die dueren Krafte
nicht Uberein. Die Differenz der inneren und &uRReren Kréfte wird in einem weiteren Be-
rechnungsschritt erneut aufgebracht, bei dem die Steifigkeitsmatrix in Abhangigkeit der
ersten Losung neu aufgebaut wird. Diese Berechnungsschritte werden solange wiederholt
bis die Differenz der inneren und auf3eren Kréfte klein genug ist. Wann dieser Zustand
erreicht ist, wird durch entsprechende Konvergenzkriterien festgelegt. Die folgenden Glei-
chungen nach Bathe [6] und Abb. 2.20 verdeutlichen den iterativen Losungsprozess des

Verfahrens.
K!-Au; = F* — F}" (2.66)
U1 = u; + Ay (2.67)
mit

KT  Tangentiale Steifigkeitsmatrix der i-ten Gleichgewichtsiteration
u; Vektor der gesuchten Verschiebungen der i-ten Gleichgewichtsiteration

F¢ Vektor der ausseren Krafte eines Lastschritts
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F!"  Vektor der inneren Krafte

\
c

Uj Ui+1 Uir2

Abb. 2.20: Gleichgewichtsiterationen des Newton-Raphson-Verfahrens [2]

Die gesamte aufzubringende Last muss in mehrere Lastschritte unterteilt werden, um das
nichtlineare Tragverhalten einer Struktur abbilden zu kénnen. Die Grof3e der einzelnen
Lastschritte muss dabei so gewahlt werden, dass Konvergenz moglich ist. Bei diesem
Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Last immer monoton ansteigt. Es kann nur die
GroRe der Lastzuwéachse gesteuert werden, nicht aber das Vorzeichen. Dadurch ist die
Lastpfadverfolgung bei lastgesteuerten Berechnungen auf Bereiche mit positiv definiter
tangentialer Steifigkeitsmatrix K7 beschrankt. Bei weggesteuerten Berechnungen mit
dem Newton-Raphson-Verfahren ist auch das Uberschreiten von Lastumkehrpunkten
(Durchschlagpunkten) und der damit verbundenen negativ definiten Steifigkeitsmatrix
maglich, jedoch nur solange auch die Verschiebungen monoton ansteigen [34].

Bogenldngenverfahren

Anders als bei den zuvor beschriebenen last- oder weggesteuerten Berechnungen nach
dem Newton-Raphson-Verfahren, bei denen die SteuergrdfRe vorgegeben wird und wah-
rend eines Lastschrittes konstant bleibt, verwendet das Bogenlangenverfahren zuséatzlich
einen Lastfaktor 4, mit dem die GrolRe des Lastinkrements bei jeder Iteration gesteuert
werden kann [2], [60]. Das Gleichungssystem (2.66) wird dazu um A als weitere Unbe-
kannte erweitert. Der Lastfaktor kann sowohl positiv als auch negative Werte annehmen,
sodass dadurch die Verfolgung von Lastpfaden mit nicht monotonem Verlauf maglich wird.

KT Au; = AF® — F" (4.68)
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Die zusatzliche Unbekannte A erfordert zur Lésung des Gleichungssystems eine weitere
Randbedingung. Dies erfolgt durch die Begrenzung der Schrittweite eines Iterationsschrit-
tes. Beim lastgesteuerten Newton-Raphson-Verfahren geschieht dies durch die vorgege-
bene maximale Last je Lastschritt. Anschaulich ist dies der Schnittpunkt der Last-Verfor-
mungsgeraden eines lIterationsschrittes mit der begrenzenden Maximallast in Abb. 2.20.
Beim Bogenlangenverfahren ist diese Begrenzung wegen des variablen Lastfaktors nicht
direkt gegeben und wird deshalb durch eine (kugelférmige) Begrenzungsflache eingefuhrt,
die als Bogenlange bezeichnet wird. Der Anwender steuert beim Bogenlangenverfahren
daher nicht die GroRRe einzelner Lastschritte, sondern die Gréf3e eines Bogenradius, aus
dem sich die Lastschrittgro3e indirekt ergibt. Abb. 2.21 veranschaulicht die Methode. Das
Bogenlangenverfahren geht urspringlich auf die Arbeiten von Riks [67], [68] und Wemp-
ner [91] zurtick und wurde seitdem stetig weiterentwickelt [60]. In ANSYS steht das Ver-
fahren in der von Forde und Stiemer [38] formulierten Form zur Verfigung.

F
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An-F | : : 3 neue konvergierte Losung
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e—————
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Abb. 2.21: das Bogenlangenverfahren fur einen Lastschritt [60]

Die Ergebnisse iterativer Losungsverfahren kénnen durch die Wahl der Lastschrittgrof3e
beeinflusst werden. Dies spielt bei schwach ausgepragten Nichtlinearitdten eine weniger
grol3e Rolle. Bei stark gekrimmten Last-Verformungspfaden kénnen zu grof3 gewahlte
Schritte zum vorzeitigen Abbruch einer Berechnung oder zu Konvergenzproblemen und
damit falschen Ergebnissen fihren. Die Wahl der Lastschrittgrof3en ist daher im Rahmen
von Konvergenzstudien sorgféltig an die Problemstellung anzupassen.

Zur Bestimmung der Traglast von Strukturen, die durch einen stetig ansteigenden Last-
Verformungspfad bis zum Versagen gekennzeichnet sind, sind die Verfahren im Ergebnis
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gleichwertig. Beide Losungsverfahren fihren bei den im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten Berechnungen bei qualitativ gleichen Vorgaben zu Lastschrittweite und Konver-
genzkriterien zu Ubereinstimmenden Traglasten. Das Bogenléangenverfahren ist prinzipiell
in der Lage, den Lastpfad Uber den Versagenspunkt (Lastumkehrpunkt) hinaus zu verfol-
gen. Liegen jedoch mehrere Gleichgewichtslagen auf der Begrenzungsflache, wie es bei
stark gekrimmten Lastpfaden der Fall sein kann, z.B. bei einem abrupten Traglastabfall
infolge Stabilitatsversagen, kann es zu Konvergenzproblemen, Lastpfadwechseln oder
dem Umkehren der Berechnung kommen. In diesen Féllen steht als einzige Maflinahme
die Verringerung der Schrittweite zur Verfigung.

2.3.3 Statische Berechnung von Stabilitatsproblemen mit der FEM

Im Gegensatz zur klassischen Beultheorie, bei der das Tragverhalten von regelméafligen
Flachentragwerken analytisch beschrieben wird und daraus verschiedene Stabilitatsfalle
abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 2.1), ist die Herangehensweise bei der Behandlung von
stabilitatsgefahrdeten Strukturen nach der FEM allgemeinerer Art. Unabhéngig von der
Zielsetzung der Berechnung erfolgt die Zerlegung der Struktur in finite Elemente und damit
deren Beschreibung der mechanischen Eigenschaften. Stabile Gleichgewichtslagen und
kritische Punkte eines Last-Verformungsverlaufes kbnnen damit gleichermalRen tber Ei-
genschaften der Systemgleichungen und des Last-Verformungsverlaufes identifiziert wer-
den. Kritische Punkte (Instabilitdtspunkte) eines Last-Verformungspfades sind zu unter-
scheiden in Durchschlagspunkte und Verzweigungspunkte.

F

A ® Durchschlagspunkt

O Verzweigungspunkt

> U
Abb. 2.22: Durchschlags- und Verzweigungspunkte eines Last-Verformungspfades

Durchschlagspunkte werden auch als Lastumkehrpunkte bezeichnet. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Tangente an die Last-Verformungskurve horizontal verlauft und
keine weitere Laststeigerung Uber diesen Punkt hinaus maoglich ist. Verzweigungspunkte
sind Punkte auf dem Last-Verformungspfad (Primarpfad), bei denen ein Ubergang auf ei-
nen weiteren Last-Verformungspfad (Sekundarpfad) erfolgt. Anschaulich bedeutet dies,
dass ein Zuwachs an Verformung ohne weitere Lasteinwirkung maglich ist. Das nach der
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FEM formulierte linearisierte Gleichungssystem lasst sich fir diesen Fall wie folgt schrei-
ben [34], [94]:

K"(As) - Au=0 (2.69)
mit

Ao Lastfaktor am Instabilitatspunkt

Au  Verformungszuwachs beim Lastpfadwechsel

Gleichung (2.69) ist nur dann nichttrivial erfallt, wenn gilt
detK"(A,) =0 (2.70)

Diese Forderung lasst sich durch das Standardeigenwertproblem beschreiben:

[KT(Aer) — p1]® = 0 (2.71)
mit
u Eigenwert

L Eigenvektor zu u

Demnach ist die Suche nach Instabilitatspunkten mathematisch gesehen die Suche nach
singularen Punkten der tangentialen Steifigkeitsmatrix. D.h. jeder Eigenwert
u = 0 reprasentiert einen maglichen Instabilitdtspunkt und der zugehdrige Eigenvektor die
entsprechende Beulform. Zur genaueren Bestimmung eines Instabilitatspunktes kann fol-
gende Bedingung verwendet werden:

=0 - Verzweigungspunkt 2.72)

®-F°
{th —  Durchschlagspunkt

mit
F?® Vektor der aufleren Lasten

Bei kommerziellen FEM-Programmen erfolgt tblicherweise keine Berechnung von Eigen-
werten wéahrend der einzelnen Lastschritte (begleitende Eigenwertanalyse). Die Berech-
nung ist bei gréfReren Systemen sehr rechenintensiv. Sie ist dariiber hinaus nicht zwin-
gend aussagekraftig, da die Bestimmung der Verzweigungspunkte wegen des
nichtlinearen Tragverhaltens in einer iterativen Berechnung ermittelt werden muss, die von
der vorgegebenen Schrittweite abhangig ist [93]. Daher erfolgt meist nur die Beobachtung
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der Eigenschaften der Diagonalelemente der triangulisierten Steifigkeitsmatrix. ANSYS
protokolliert dazu das Auftreten von sehr kleinen Diagonalelementen und von Diagonalel-
ementen mit negativem Vorzeichen (pivot terms). Treten solche Diagonalelemente wah-
rend der Berechnung unterhalb des maximal erreichten Lastniveaus auf, muss der Be-
rechnungsverlauf genau gepruft werden.

Die fehlende Mdglichkeit, Verzweigungspunkte entlang eines Last-Verformungspfades zu-
verlassig auffinden zu kénnen, stellt ein groRes Problem der numerischen Berechnung
von Stabilitdtsproblemen dar. Es besteht die Gefahr, dass Verzweigungspunkte bei der
Lastaufbringung unbemerkt Uberschritten werden. Auch eine besonders geringe Last-
schrittweite schlief3t dies nicht aus. Ein anschauliches Beispiel dafir liefert die druckbean-
spruchte Pendelstiitze mit perfekter Geometrie (Abb. 2.23). Die Stiitze kann numerisch
Uber die ideale Verzweigungslast F.,- hinaus beansprucht werden, ohne dass es zum Ver-
zweigen kommt oder das Programm die Berechnung abbricht. Erst die Prifung der Be-
rechnungsprotokolle liefert Hinweise darauf, dass moglicherweise ein Verzweigungspunkt
Uberschritten wurde.
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Abb. 2.23: Minimalbeispiel druckbeanspruchte Pendelstitze

Das Problem des Uberschreitens eines Verzweigungspunktes lasst sich in diesem Fall auf
die idealisierten Annahmen der Modellbildung zurtickfiihren und hat keine praktische Be-
deutung. Jede unvermeidlich vorhandene geometrische Imperfektion einer Stiitze fuhrt zu
Lastausmitten, die zusammen mit der einwirkenden Druckkraft zu einer sprunghaften Ver-
grolRerung der Verformungen flhren. Dadurch wachsen auch die aul3eren Einwirkungen
schneller als der innere Widerstand. Das System versagt streng genommen nicht infolge
einer Gleichgewichtsverzweigung, dennoch spricht man von einem Stabilitdtsversagen
und einem Verzweigungspunkt [59]. Ein Verzweigungspunkt ist ein Indiz dafur, dass es
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bei realen Tragwerken spéatestens bei diesem Lastniveau unvermeidlich zu einem Pfad-
wechsel kommt.

Ein Verzweigen muss jedoch nicht zwangslaufig zu einem Traglastabfall oder Systemver-
sagen fuihren. Es existieren drei Arten von Verzweigungsproblemen, die auf eine Klassifi-
zierung nach Koiter [53] zurtickgehen (Abb. 2.24).
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Abb. 2.24: Klassifizierung der Verzweigungsarten nach Koiter

Demnach kann eine Struktur nach Uberschreiten eines Verzweigungspunktes sowohl ver-
sagen als auch weitere Last aufnehmen. Ein Beispiel fir eine instabile Verzweigung ist
eine druckbeanspruchte Zylinderschale, da keine weitere Last Uber den Verzweigungs-
punkt hinaus aufgenommen werden kann. Ein Beispiel fir eine stabile Verzweigung ist
eine druckbeanspruchte Platte, die nach dem Uberschreiten der theoretischen Verzwei-
gungslast weitere Last aufnehmen kann (vgl.: Uberkrititsches Tragverhalten Abschnitt
2.1.2.2). Das Nachbeulverhalten der elastischen Pendelstitze wird in [16] ebenfalls als
stabil bezeichnet, obwohl keine weitere Laststeigerung maoglich ist. Das Versagen schrei-
tet jedoch auch nur dann fort, wenn das erreichte Lastniveau beibehalten wird. Dieses
Tragverhalten wird daher auch als indifferent bezeichnet [76].

In Abb. 2.24 sind neben den theoretischen Verzweigungslastpfaden auch die Lastpfade
imperfekter Strukturen dargestellt. Sie verdeutlichen den Unterschied zwischen der theo-
retischen Gleichgewichtsverzweigung eines perfekten Systems und dem Last-Verfor-
mungsverhalten realer imperfekter Strukturen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Berechnungen handelt es
sich formal um Traglastberechnungen, bei denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit
durch den Verlust der globalen Stabilitdt gekennzeichnet ist. Das Erreichen der Traglast
wird in dem untersuchten Parameterbereich i.d.R. von gro3en Verformungen sowie dem
Plastizieren des Materials begleitet.
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Ein im Rahmen dieser Arbeit vielfach verwendetes Berechnungsmodell ist in Abb. 2.25
dargestellt. Das Versagen ist durch das Einfallen von Beulen in dem am héchsten druck-
beanspruchten Querschnittsbereich gekennzeichnet. Andere traglastrelevante Instabili-
tatspunkte, als derjenige bei Erreichen der maximalen Traglast, wurden bei den hier un-
tersuchten Systemen bis zum Erreichen der Traglast nicht festgestellt. In Untersuchungen
von Speicher [82] wurden bei der numerischen Berechnung von perfekten Kreiszylindern
unter Biegebeanspruchung mit Hilfe einer begleitenden Eigenwertanalyse kurz vor Errei-
chen der Traglast weitere Instabilitatspunkte festgestellt. Dabei handelt es sich mdglicher-
weise um stabile Verzweigungen, die den Ubergang von einer Vorbeulform in eine andere
kennzeichnen. Eine genaue Klassifizierung ist aus den zuvor genannten Griinden nur
schwer maoglich.
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Abb. 2.25: Berechnungsmodell, typischer Last-Verformungsverlauf eines polygonalen
Querschnitts mit 12 Kanten

Durch die Gliederung der polygonalen Mastquerschnitte in ebene Seitenflaichen und Kan-
ten ergibt sich bei diesen Strukturen die Besonderheit, dass bis zum Erreichen der globa-
len Traglast planmaf3ig Instabilitatspunkte Gberschritten werden missen. Namlich immer
dann, wenn die Seitenflachen (elastisch) beulen und dadurch die Umlagerung der Lasten
auf die Kantenbereiche eingeleitet wird. Dies geschieht bei einem Lastniveau, das abhan-
gig von der Kantenanzahl, mehr oder weniger deutlich unterhalb der Traglast liegt. Es
handelt sich dabei daher um stabile Verzweigungen (Abb. 2.25).
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2.4 Analytische, numerische und experimentelle Untersuchungen

Die folgenden Abschnitte beschreiben analytische, numerische und experimentelle Unter-
suchungen zum Tragverhalten von diinnwandigen Stahlbauteilen mit polygonalem Quer-
schnitt. Anhand von ausgewahlten Quellen aus der wissenschaftlichen Literatur wird der
Stand der Forschung dokumentiert.

2.4.1 Polygonale Querschnitte unter Axialdruckbeanspruchung

Bulson [12] veroffentlichte bereits 1969 Untersuchungen zur Tragfahigkeit axial bean-
spruchter, sehr diinnwandiger Rohre mit polygonalem Querschnitt. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen wurden drei Versuchsreihen mit Probekdrpern aus sehr diinnem Stahlblech
(keine weiteren Angaben zum Material) mit immer gleichem Umfang (u = 638 mm) und
gleicher Hohe (h = 406 mm) aber unterschiedlichen Blechdicken (t = 0,20 mm / 0,25 mm
/ 0,38 mm) durchgefiihrt. Die Lange der Probekdrper wurde so kurz gewahlt, dass Beul-
versagen mafigebend wurde. Die Anzahl der Kanten variierte dabei von 4 bis 40. Ebenso
wurden kreisrunde Querschnitte geprift. Insgesamt wertete Bulson die Tragféahigkeiten
von 37 Probekdrpern aus, deren d/t-Verhaltnisse zwischen 533 und 1000 lagen.
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Abb. 2.26: bezogene Beulspannung polygonaler Querschnitte nach Bulson [12]
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Bulson bezieht die erzielten Beulspannungen der Probekdrper mit polygonalen Quer-
schnitten auf die Bemessungsbeulspannung eines druckbeanspruchten Zylinders mit glei-
cher Querschnittsflache, die er mit ey = 0,2-E-(t/r) abschatzt. Er erhalt damit eine lineare
Beziehung fur dieses Verhdltnis bis zu einer Kantenanzahl von n < 18. Darlber hinaus
nimmt die Streuung der erzielten Versuchsergebnisse deutlich zu (Abb. 2.26). Er stellt
aulRerdem bei Probekérpern mit Kantenanzahlen > 18 einen Wechsel in der Beulform nach
dem Versagen fest. Wahrend Querschnitte mit weniger als 18 Kanten lokal begrenzte
Beulen zwischen den Kanten ausbilden, erstrecken sie sich bei Probekorpern mit héherer
Kantenanzahl tber mehrere Kanten hinweg.

Avent und Robinson [5] veroffentlichen 1976 analytische Untersuchungen an diinnwandi-
gen Stutzen mit polygonalen Querschnitten. Sie formulieren die Systemgleichungen als
Eigenwertproblem fur axialdruckbeanspruchte Stitzen mit beliebigen Kantenanzahlen auf
Basis der Elastizitatstheorie. Sie erhalten damit die kritischen Beullasten fir verschiedene
Querschnittsformen, Plattenschlankheiten und Bauteillangen, die sie in Abhangigkeit ei-
nes Beulwertes k darstellen (Abb. 2.27). Fir kurze Stiitzen wird lokales Beulen bzw. Plat-
tenbeulen mafgebend (Plateaubereich, k = konstant), flr langere Stitzen Stabknicken.
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Abb. 2.27: Beulwerte k fir Pendelstlitzen mit hexagonalem Querschnitt aus [5]

Die erzielten Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den klassischen Lésungen fiir
das Plattenbeulen und das Stabknicken. Ausnahmen sind jedoch Querschnitte mit 3 und
5 Seiten, die wegen der ungeraden Seitenanzahl zu etwas hoheren idealen Beullasten im
Bereich des lokalen Beulens fiihren. Fur Querschnitte mit mehr als 7 Seiten unterscheiden
sich die berechneten Beulwerte nur noch geringfuigig. Die Beulwerte fir Querschnitte mit
7 und mehr Seiten werden daher zusammengefasst.
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Kurt und Johnson [54] erweitern 1978 die Arbeiten von Avent und Robinson [5] um den
Einfluss von Vorverformungen der Querschnitte. Sie berticksichtigen bei der Formulierung
der Systemgleichungen die in Abb. 2.28 dargestellten Vorverformungen der Seitenflachen
mit dem Ziel den Einfluss von Imperfektionen der Geometrie auf die kritische Beullast zu

erfassen.
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Abb. 2.28: Vorverformungen der Seitenflachen [54]

Ihre Auswertungen zeigen, dass sich die angesetzten Vorverformungen sehr unterschied-
lich auf die Beullast auswirken kénnen. Wenn lokales Beulen mafigebend wird, wirken
sich nach innen und auf3en gerichtete Vorverformungen immer positiv aus, ahnlich wie
eine Erhdhung der Kantenanzahl der Querschnitte. Wenn Stabknicken maf3gebend wird,
bewirken die zusatzlichen nach innen gerichteten ,Kantungen® eine Verringerung der kri-
tischen Beullast.

Migita, Aoki und Fukumoto berichten 1991 [3] und 1992 [61] Uber insgesamt 23 Bauteil-
versuche an kurzen und mittellangen Stitzen mit polygonalen Querschnitten. Sie fuhren
Druckversuche an Bauteilen aus Stahlblech (JIS SS41, fy = 400 N/mm?2) mit 4 bis 8 Kanten
(h =1500 — 5300 mm, u = 800 — 2400 mm, t = 4,5 mm) im Schlankheitsbereich 60 < d/t <
175 durch. Zur Bestimmung der geometrischen Beschaffenheit der Probekdrper und der
Seitenflaichen (Ebenheit) wurden die Probekérper vor der Versuchsdurchfiihrung raster-
férmig vermessen. Sie bestimmten aul3erdem Eigenspannungsverteilungen der geschlos-
senen Querschnitte in Bauteillangsrichtung an weiteren Probesticken mit der Zerlegeme-
thode. Sie zeigen anhand der Imperfektionsverteilungen (Geometrie und
Eigenspannungen) Zusammenhange zwischen der Lage der Schweil3stellen und den auf-
tretenden Imperfektionen auf.
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Bei ihren Auswertungen beziehen die Autoren die erzielten Traglasten der Bauteilversu-
che der kurzen und auch der mittellangen Stiitzen auf die Plattenschlankheit /Tp. Sie stellen
dabei fest, dass die Traglast der Querschnitte steigt, wenn die Plattenschlankheit ab-
nimmt. Es zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen der Plattenschlankheit und der
Traglast linear ist, solange die Stiitzenschlankheit 1. den Wert 0,3 nicht Uiberschreitet. Bei
groReren Stutzenschlankheiten beobachten sie geringere Traglasten bei Bauteilen mit
gleicher Plattenschlankheit und vermuten eine Interaktion zwischen lokalem und globalem
Beulversagen als Ursache. Fir die Berlcksichtigung des Einfluss des lokalen Beulens auf
die Traglast der mittellangen Stiitzen (1500 < | < 5300 mm) geben die Autoren eine Nahe-
rungslésung in Form einer modifizierten Knickspannungslinie an.

In einer spateren Verdéffentlichung von Migita und Fukumoto [62] aus dem Jahr 1997 be-
schreiben die Autoren numerische Untersuchungen an vereinfachten Plattenmodellen
(Abb. 2.29 links) und an Modellen mit polygonalen Querschnitten, die sie auch im Zusam-
menhang mit den Ergebnissen der zuvor beschrieben Bauteilversuche an kurzen Stiitzen
darstellen. Sie untersuchen zunéchst den Einfluss des Seitenverhéltnisses eines Beulfel-
des auf die mittlere aufnehmbare Beulspannung. Dazu verwenden sie ein einfaches nu-
merisches Modell, das aus zwei Platten besteht, die in einem Winkel von 135° zueinander
stehen und durch eine gemeinsame Kante miteinander verbunden sind (Abb. 2.29). Sie
fuhren geometrisch und materiell nichtlineare Traglastberechnungen unter Ansatz von
Vorverformungen und Eigenspannungen durch. Die Berechnungen fihren auf die in Abb.
2.29 dargestellten Kurvenscharen fir unterschiedliche Plattenschlankheiten (hier: R). Sie
zeigen, dass die kleinste Traglast nahezu unabh&ngig vom Seitenverhéltnis a/b der Beul-
felder ist und allein von der Plattenschlankheit und der angesetzten Vorverformung ab-
hangt. Sie erhalten auf diese Weise die jeweils unglnstigsten sinusférmigen Vorverfor-
mungen (n =1, m = 1-5) zu den verschiedenen Seitenverhéaltnissen.
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Abb. 2.29: Berechnungsmodell mit zwei Flachen; Gemittelte Beulspannung bei
verschiedenen Seitenverhéaltnissen, Plattenschlankheiten R und m Halbwellen in Langs-
richtung [62]

Ausgehend von diesen Ergebnissen variieren sie den Winkel ® zwischen den beiden Plat-
ten und zeigen, dass die Traglast fur Winkel 6 zwischen 60° und 160° unter diesen Be-
rechnungsannahmen fir Platten gleicher Schlankheit konstant ist. Erst bei noch gréf3eren
Winkeln trifft dies nicht mehr zu.

Migita und Fukumoto Ubertragen das Berechnungskonzept auf polygonale Querschnitte
mit 4 bis 24 Kanten und variieren dabei auch die Ausrichtung der Halbwellen der ange-
setzten Vorverformungen (Abb. 2.30). Sie stellen fest, dass der Ansatz verschiedener Vor-
verformungstypen bei hdheren Kantenanzahlen Einfluss auf die Traglast haben kann.

(a)
(b)

(c)

Aﬁ-

case (1) case (2) case (3) case (4)
Buckling modes (polygonal sections). (a) perfect cross-section; (b) geometrical imper-
fection; (c) after buckling.
Abb. 2.30: Vor- und Nachbeulformen eines Querschnitts mit 18 Kanten [62]

Auf Basis ihrer Untersuchungen schlussfolgern Migita und Fukumoto, dass die Seitenfla-
chen polygonaler Querschnitte mit weniger als 22 Kanten wie allseitig gelagerte Platten
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bemessen werden kénnen. Bei noch hoheren Kantenanzahlen soll vom Tragverhalten ei-
nes zylindrischen Querschnitts ausgegangen werden.

Teng, Smith und Ngok berichten 1999 in [86] Uber analytische Untersuchungen an diinn-
wandigen, polygonalen Stitzen. Der Fokus ihrer Untersuchungen liegt auf dem lokalen
elastischen Beulen der Seitenflachen. Mit der Finite-Streifen-Methode berechnen sie Ei-
genwerte flr Querschnitte mit 4 bis 8 Seiten unter Axialdruck und Biegung. Sie driicken
die berechneten Eigenwerte der Querschnitte in Beulwerten k fur die Seitenflachen nach
Ggl. (2.13) aus. Sie erhalten fiir den Lastfall Axialdruck fur Querschnitte mit einer geraden
Anzahl Seitenflachen den Beulwert k = 4. Fir eine ungerade Anzahl Seitenflachen liegt
der Beulwert etwas hoher und wird fir den Querschnitt mit 5 Kanten maximal (k = 4,28).
Sie begrinden die héheren Beulwerte der Querschnitte mit ungerader Kantenanzahl mit
der Notwendigkeit, dass zwei benachbarte Querschnittsseiten in die gleiche Richtung aus-
beulen missen, wahrend bei geraden Kantenanzahlen sich wechselseitig nach innen und
aul3en gerichtete Beulen einstellen kénnen. Weitere Beulwerte geben sie fiir den Lastfall
Biegung an (vgl. 2.4.2).

Godat, Legeron und Bazonga stellen 2011 und spater in verschiedenen Veroffentlichun-
gen [55], [40], [41] die Ergebnisse von Bauteilversuchen an kurzen Stitzen mit polygona-
len Querschnitten unter zentrischem Druck vor. Sie untersuchen insgesamt 6 Probekor-
per, jeweils zwei mit 8,12 und 16 Kanten, aus Stahlblech (ASTM A36, fy = 250 N/mm?2) mit
Materialstarken von 1,4 bis 1,9 mm. Die Schllisselweiten variieren von sw = 247 bis 317
mm, sodass sich daraus d/t-Verhaltnisse der Probekdrper von 140 bis 225 ergeben.

Die Geometrie der Probekérper wird vor der Versuchsdurchfiihrung rasterférmig vermes-
sen und damit eine Einordnung der Herstellqualitét in Anlehnung an die Regelungen fir
zylindrische Schalen nach DIN EN 1993-1-6 [24] vorgenommen.

Sie beobachten bei den Probekdrpern einen Wechsel der auftretenden Nachbeulformen
mit zunehmender Kantenanzahl. Wahrend sie bei den Probekdrpern mit 8 Kanten immer
abwechselnd nach innen und aul3en gerichtete Beulen identifizieren, beschreiben sie die
bei den Probekorpern mit 16 Kanten auftretende Beulform als ,diamond shape failure
mode*, die der Nachbeulform zylindrischer Bauteile ahnlich ist. Bei den Probekérpern mit
12 Kanten treten beide Varianten auf.

Sie erweitern mit ihren Versuchen die verfigbare Datenbasis und stellen ihre Ergebnisse
und die Versuche anderer Autoren im Zusammenhang mit amerikanischen und europai-
schen Regelwerken sowie Bemessungsvorschlagen aus der wissenschaftlichen Literatur
dar. Auf dieser Grundlage schlagen sie eine an die Versuchsdaten angepasste Bemes-
sungsgleichung fur die zuldssige Beulspannung vor, die neben der Streckgrenze allein
von der Plattenschlankheit /Tp (Abb. 2.8) abhéngig ist.
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2.4.2 Polygonale Querschnitte unter Biegebeanspruchung

Die bereits im vorherigen Abschnitt erwahnten verzweigungstheoretischen Berechnungen
von Beulwerten fur polygonale Querschnitte mit unterschiedlicher Kantenanzahl von Teng,
Smith und Ngok [86] wurden auf die gleiche Weise auch fiir Querschnitte mit einer Bie-
gemomentenbeanspruchung durchgefihrt. Die Berechnungen zeigen, dass die Beulwerte
k fur biegebeanspruchte Querschnitte rund 25% Uber denen fir Axialdruck liegen. Auch
bei einer Biegemomentenbeanspruchung liegen die Beulwerte der Querschnitte mit unge-
rader Kantenanzahl immer tber den Beulwerten der Querschnitte mit gerader Kantenan-
zahl.

Von Cannon und LeMaster stammt ein haufig zitierter Forschungsbericht aus dem Jahr
1987 [13] in dem die Autoren Biegeversuche an Mastbauteilen dokumentieren. Sie unter-
suchen insgesamt 12 verschiedene Mastabschnitte aus Stahlblech (ASTM A572 oder
A588, fy = 450 N/mm?2), die sich in drei Gruppen mit 8, 12 und 16 Kanten unterteilen. Die
Mastabschnitte sind zwischen 3,17 m und 5,43 m lang. Die Schlusselweiten variieren von
63,5 cm bis 109 cm, die Blechdicken betragen zwischen 0,5 mm und 0,8 mm. Daraus
ergeben sich d/t-Verhéaltnisse von 102 bis 212. Die Mastabschnitte werden als unterstes
Element eines stehenden Versuchsaufbaus eingesetzt (Abb. 2.31).

Der Versuchsaufbau besteht aus dem Mastabschnitt, der gepruft wird und einer Verlan-
gerung aus deutlich schwereren und steiferen Mastelementen, die am oberen Ende des
Mastabschnitts angeschlossen werden, um einen gréReren Hebel fiir die Priiflast zu errei-
chen. Der Mastabschnitt, der geprift wird, wird an beiden Enden jeweils mit einer massi-
ven Flanschplatte verschweif3t. Die Priflast wird am oberen Ende der Verlangerung hori-
zontal Uber Zugglieder eingeleitet. Die Hohe des Versuchsaufbaus einschlie3lich des
Verlangerungssticks variiert zwischen 10,2 m beim ersten Versuch und 27,8 m — 30,2 m
fur alle weiteren Versuche.

Die Mastabschnitte sind so ausgerichtet, dass die Priflast normal zu einer flachen Seite
wirkt. Die Mastabschnitte werden auf Querkraftbiegung bis zum Versagen beansprucht.
Neben der Priflast werden an einigen Stellen auf der Druckseite versuchsbegleitend auch
Dehnungen gemessen. Anhand der Dehnungsverlaufe kdnnen die Autoren das Ausbeu-
len der Flachen am Mastful? darstellen, das immer schon beginnt bevor das Versagen der
Gesamtstruktur eintritt. Die Priuflasten aus den Versuchen werden nach der Balkentheorie
in Grenzspannungen umgerechnet.
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Abb. 2.31: links: Versuchsaufbau, rechts: Bemessungsgleichungen [13], [4]

Mit den Ergebnissen der eigenen Versuche und weiteren Priflasten, die sie von verschie-
denen Herstellern von Stahlmasten erhalten, entwickeln sie Bemessungsgleichungen fur
biegebeanspruchte polygonale Maste. Es entstehen drei Gleichungen fur Maste mit 8, 12
und 16 Kanten, die in nur leicht veranderter Form auch im aktuellen amerikanischen ASCE
Standard 48-05 fur die Bemessung von Freileitungsmasten aus Stahl [4] enthalten sind.
Diese Gleichungen fir die zulassigen Grenzspannungen sind von der Breite der flachen
Seite, der Blechdicke und der Streckgrenze des Werkstoffs abhangig (Abb. 2.31). Fur den
E-Modul wird der Wert E = 200000 N/mm2 angenommen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

An der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Karlsruhe wurden im Rahmen des For-
schungsprojektes: ,Entwicklung einer neuen Bauweise von Fahr- und Freileitungsmasten
mit polygonalem Querschnitt* Biegeversuche an dinnwandigen Mastbauteilen durchge-
fuhrt. Gepruft wurden Probekoérper mit polygonalen Querschnitten mit verschiedenen Kan-
tenanzahlen und Probekdrper mit runden Querschnitten. Hauptziel der Untersuchungen
war es, den Einfluss der Kanten auf die Biegetragfahigkeit zu untersuchen. Dariliber hinaus
wurden auch einzelne Mastbauteile mit polygonalen Querschnitten mit Turé6ffnungen un-
tersucht. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Mastquerschnitte ohne Offnun-
gen behandelt, weshalb im Folgenden nur dieser Teil der durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen dokumentiert wird. Fir die Darstellung aller durchgefiihrten Bauteilver-
suche wird auf [90] verwiesen.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen umfassten neben den Biegeprifun-
gen versuchsbegleitende Dehnungsmessungen zur Erfassung des Tragverhaltens sowie
die groR¥flachige Vermessung der Ausgangsgeometrie einiger Probekdrper um den Ein-
fluss von Vorverformungen auf das Tragverhalten untersuchen zu kdnnen. Die hier doku-
mentierten Versuchsergebnisse stellen somit die Datenbasis fur die Untersuchungen der
nachfolgenden Kapitel dar: so werden die Last-Verformungskurven der Bauteilversuche
sowie die Materialdaten fir die Validierung der numerischen Berechnungsmodelle ver-
wendet (vgl. 4.1.2). Auf der Grundlage der erfassten Messdaten der Bauteilgeometrien
wird spater eine auf verschiedene Querschnittsformen Ubertragbare Ersatzimperfektions-
form fir Parameterstudien entwickelt (vgl. 4.4.2). Die erzielten Traglasten der Bauteilver-
suche werden schlie3lich den Ergebnissen des final entwickelten numerischen Berech-
nungskonzepts gegentbergestellt (vgl. 5.4).

3.1 Versuchsprogramm und Probek6rpergeometrien

Der fur die vorliegende Arbeit relevante Teil des Versuchsprogramms aus [90] umfasste
insgesamt 20 Biegeversuche an Mastbauteilen mit verschiedenen Querschnittsformen. Es
wurden Probekérper mit polygonalen Querschnitten mit drei verschiedenen Kantigkeiten:
N6, N12 und N24 sowie Probekdérper mit runden Querschnitten untersucht (Abb. 3.1). Bei
den Probekorpern mit polygonalen Querschnitten gab es fir jede Querschnittsform zwei
Prufreihen, die sich durch die Prifrichtung unterschieden. Abhangig davon, um welche
Bauteilachse das Biegemoment im Versuch wirkte, werden die Prifrichtung mit ,Moment
Uber Eck” (E) bzw. ,Moment parallel“ bezeichnet (P) (vgl. Tab. 3.2 und Abschnitt 4.2.2).
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Abb. 3.1: Probekérpergeometrie und Versuchsaufbau

Die Querschnittsabmessungen der Probekdrper ergaben sich aus der Bedingung, dass
alle Bauteile das gleiche elastische Widerstandsmoment in ihrer jeweiligen Prufrichtung
aufweisen sollten. Da die Nenndicke der Blechdicke T einheitlich 3 mm betrug, wurde dies
Uber die Anpassung der jeweilige Schliisselweite SW bzw. des Durchmesser D erreicht.
Auf diese Weise sollten die Unterschiede im Tragverhalten unter Querkraftbiegung unter-
sucht werden, die sich aus der Querschnittsform bzw. aus dem Einfluss der Kantigkeit
ergeben. Die Bezeichnung der Probekorper setzt sich aus der Kantenanzahl N, der
Schlisselweite SW in mm und dem Nennmal3 der Blechdicke T in mm zusammen (z.B.
N6 SW786 T3). Falls zwischen den Probekdrpern einer Reihe unterschieden wird, wird
zusatzlich die Kennzeichnung V, z.B. V1 fur Versuch Nr. 1 verwendet.

Alle Probekdrper wurden im Biegeversuch bis zum Erreichen der Traglast gepruft. Darliber
hinaus wurden an einem Teil der Probekdrper weitere Untersuchungen durchgefihrt: Drei
der Probekérper wurden vor der Durchfiihrung der Biegeversuche groR3flachig vermessen,
sodass Messdaten der Ausgangsgeometrie zur Verfigung standen. Von diesen vermes-
senen Probekorpern wurden wiederum zwei mit zahlreichen Dehnmessstreifen (DMS)
ausgestattet, die versuchsbegleitende Dehnungsmessungen ermdglichten (Tab. 3.3).

Tab. 3.1 und Tab. 3.2 zeigen eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Bauteilversuche. Die
Bezeichnung der Probekdérper setzt sich aus der Kantenanzahl N, der Schliisselweite SW
in mm und dem Nennmal} der Blechdicke T in mm zusammen (z.B. N6 SW786 T3). Falls
zwischen den Probekdrpern einer Reihe unterschieden wird, wird zusétzlich die Kenn-
zeichnung V, z.B. V1 fur Versuch Nr. 1 verwendet.
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Alle Probekdrper wurden im Biegeversuch bis zum Erreichen der Traglast geprift. Dariber
hinaus wurden an einem Teil der Probekdrper weitere Untersuchungen durchgefihrt: Drei
der Probekérper wurden vor der Durchfiihrung der Biegeversuche groR3flachig vermessen,
sodass Messdaten der Ausgangsgeometrie zur Verflgung standen. Von diesen vermes-
senen Probekérpern wurden wiederum zwei mit zahlreichen Dehnmessstreifen (DMS)

ausgestattet, die versuchsbegleitende Dehnungsmessungen erméglichten (Tab. 3.3).

Tab. 3.1: Ubersicht Versuchsprogramm und Probekdrperquerschnitte

Nennmale
Arllzzhl Kantenanzabhl SCh|U§;\9/|We'te BleCTiCke tLJJe?:a:ugf
N (Aussenmai) [mm] Mittellinie
[mm] [mm]
N6 SW768 T3 3 6 768 3 2650
N6 SW825 T3 2 6 825 3 2848
N12 SW830 T3 3 12 830 3 2659
N12 SW845 T3 3 12 845 3 2707
N24 SW845 T3 3 24 845 3 2660
N24 SW849 T3 3 24 849 3 2673
RUND D850 T3 3 rund 850 3 2661
Tab. 3.2: Ubersicht Priifrichtung und Widerstandsmomente
Widerstandsmoment
Prifrichtung | W Woritrchung /
y.el,parallel y,el Ecke W ind
[mm3] [mm3]
N6 SW768 T3 P 1689407 1463069 1,002
N6 SW825 T3 E 1950539 1689217 1,002
N12 SW830 T3 P 1688803 1631259 1,001 JEcke*
N12 SW845 T3 E 1750621 1690970 1,003
N24 SW845 T3 P 1689777 1675321 1,002
N24 SW849 T3 E 1705870 1691276 1,003
RUND D850 T3 i 1686373 1686373 1,000 sparallel
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Tab. 3.3: Ubersicht experimentelle Untersuchungen

Vermessung versuchsbegleitende
der Geometrie Dehnungsmessungen
N6 SW768 T3 V3 X X
N12 SW845 T3 V3 X -
RUND D850 T3 V3 X X

Die Abmessungen der Probekdérper wurden maoglichst grof3 gewéhlt, um Mal3stabseffekte
zu vermeiden. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen raumlichen Kapazitaten der Pru-
feinrichtung sowie den Belangen des Transports ergab sich die Probekérperlange somit
zu | =12 m. Der mittlere Durchmesser (Eckpunktabstande bzw. Durchmesser) der ver-
schiedenen Querschnittsformen betrug ca. d = 870 mm und lag damit in der Gré3enord-
nung realer Mastbauteile. Zusammen mit dem Nennmal der Blechdicke t = 3 mm ergab
sich daraus ein d/t-Verhaltnis von d/t = 290. Dieses Mal flir die Querschnitts-schlankheit
der Probekorper wurde etwas oberhalb der Schlankheit gewahlt, die Ublicherweise bei
Masten fir Fahr- und Freileitungen ausgefihrt wird, da bei schlanken Querschnitten der
Einfluss von Imperfektionen der Geometrie auf das Tragverhalten besonders deutlich wird
und dementsprechend besser untersucht werden konnte. Zeichnungen aller Probekorper-
geometrien mit Nennmal3en sind in den Anhéngen Al bis A7 enthalten.

Die Herstellung der Probekorper erfolgte durch die Fa. Europoles GmbH & Co. KG Neu-
markt. Die Herstellungsschritte der polygonalen Maste bestanden im Wesentlichen aus
dem Zuschnitt des ebenen Ausgangsmaterials und dem Kanten des Zuschnitts zu zwei
Halbschalen. Diese wurden anschlieRend tber Langsschweil3nahte miteinander verbun-
den (siehe auch Abschnitt 4.2.3 und Abb. 4.18). Die runden Probekdrper bestanden je-
weils aus insgesamt acht gerundeten Blechtafeln (vier je Probekorperhalfte), die mit
Langs- und Umfangsnahten miteinander verschweif3t wurden (vgl. Abschnitt 3.4.3).

3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau wurde als 3-Punkt-Biegeversuch konzipiert (Abb. 3.1 und Abb. 3.2).
Die liegende Versuchsanordnung hatte gegentber einer stehenden Versuchsanordnung
deutliche Vorteile hinsichtlich der Lastein- und ausleitung, da dadurch Anschlusskonstruk-
tionen vermieden werden konnten. Das grol3te Biegemoment, das bei einem stehenden
Versuchsaufbau am Mastful’ auftreten wirde und in ein angeschlossenes Fundament
Ubertragen werden misste, trat bei dem liegenden Versuchsaufbau in der Probekdrper-
mitte auf. Von der Beanspruchungssituation her stellte ein Probekorper somit zwei ste-
hende Mastabschnitte dar, die durch eine gemeinsame FulR3platte, hier die vertikal ange-
ordnete Lasteinleitungsplatte in der Probekdrpermitte, miteinander verbunden waren. Die
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Kraglange einer Probekorperhalfte betrug somit I/2 = 6 m. An den Auflagern wurde jeweils
eine weitere Platte angeschweil3t, die ein Ovalisieren der Querschnitte unter Last verhin-
derte.

Abb. 3.2: Versuchsaufbau, Probekérper N24 SW845 T3 V1

Die Probekdrperhalften wurden mit der Lasteinleitungsplatte in der Mitte vollstandig ver-
schweisst. Dadurch ergab sich fur die Probekdrperhélften querschnittsbezogen betrachtet
in diesem Bereich eine Volleinspannung, lokal bedeutete dies fiir die Mastwandungen eine
Festhaltung der radialen und meridionalen Verschiebungen sowie der tangentialen Ver-
drehungen. Diese Randbedingungen entsprachen damit der Kategorie BC1r nach [25].
Fur die Mastwandung im Bereich der Auflager war die meridionale Verschiebung theore-
tisch zwar maoglich, wurde jedoch durch die Auflagerplatten behindert. Die Randbedingun-
gen an dieser Stelle entsprachen damit strenggenommen weder BC1r noch BC2r, sondern
lagen zwischen diesen Beiden. Dieses Detail war jedoch fir die untersuchte Querkraftbie-
gung unbedeutend.

Die Pruflast wurde weggesteuert Uber einen hydraulischen Zylinder vertikal in der Mitte
des oberen Randes der Lasteinleitungsplatte aufgebracht. Die Belastungsgeschwindigkeit
betrug 3 mm/min und kann damit als quasi-statisch angesehen werden. Wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung wurden neben der Maschinenkraft und dem Maschinenweg auch die
Bewegungen der Lasteinleitungsplatte dokumentiert. Dazu wurden an den oberen beiden
Ecken der quadratischen Lasteinleitungsplatte vertikale Seilzuglangengeber angebracht,
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die neben der vertikalen Verschiebung der Lasteinleitungsplatte auch Riickschlisse auf
deren Verdrehung um die Probekdrperldngsachse zulie3en (Abb. 3.3).

Abb. 3.3: Detail Lasteinleitungsplatte, Probekérper N6 SW768 T3 V1

Die Probekdrper versagten bei Erreichen der Traglast durch Beulen einer der druckbean-
spruchten Oberseiten der Probekorperhélften links oder rechts der Lasteinleitungsplatte.
Das aufnehmbare Biegemoment Mr der Querschnitte ergab sich schlief3lich aus der ma-
ximal erreichten Auflagerkraft Faufiager und der Kraglange 1/2 = 6 m.

Mg = Faufiager - 6m (3.1)
_ Fumaschine _ 3.2
FAuflager - T - Zu.geh- 4 ( . )

3.3 Werkstoffeigenschaften

Alle Probekdrper wurden aus Baustahl S355 J2 C+N gefertigt. Die Werkstoffeigenschaften
wurden in eigenen Materialpriifungen bestimmt. Den Probekérpern wurden dazu nach der
Biegeprifung Materialproben aus gering beanspruchten Querschnittsbereichen entnom-
men und in Standardzugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1 [29] gepruft. Die Material-
proben wurden den Probekdrpern jeweils in Bauteillangsrichtung, - querrichtung und im
Bereich der Kanten entnommen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Anhéngen
A9 bis A15 dokumentiert.

Die Materialprifungen zeigten neben Anisotropien aus dem Walzen des Ausgangsmate-
rials auch den Einflu} des Kantens auf die Materialeigenschaften (Kaltverfestigung) auf.
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Die Umformung fuhrte, abh&ngig vom Kantwinkel, im Kantenbereich zu einer teilweise
deutlichen Erhéhung der Streckgrenze. Tab. 3.4 verdeutlicht dies durch die Darstellung
der Verhaltniswerte der gemessenen Streckgrenzen der verschiedenen Prifrichtungen fur

vier ausgewahlte Probekdrpergeometrien.

Tab. 3.4: Streckgrenzen des Probekdrpermaterials in Abhangigkeit der Prufrichtung

fy,quer / fy,Kante /
fy,léngs
fy,langs fyléngs
[N/mm?] [%] [%]

N6 SW768 T3 409 +2,6 + 16,4
N12 SW830 T3 Tur * 390 +2,0 + 8,0
N24 SW845 T3 408 +53 + 3,0
RUND 850 T3 382 +1,7 -

Abb. 3.4 zeigt exemplarisch die Verlaufe der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen einer
Langs-, Quer- und Kantenprobe aus einem Probekdrper mit 6 Kanten. Bei den Kurven der
Langs- und Querprobe ist ein ausgepragtes Fliel3plateau und eine deutliche Materialver-
festigung bis zum Erreichen der Gleichmaf3dehnung zu erkennen. Das Verhéltnis der Zug-
festigkeit zur Streckgrenze betragt bei diesen Proben ca. 1,4. Die Gleichmaf3dehnung liegt

* dieser Wert wurde aus Materialproben der Probekdrper mit Turoéffnungen ergénzt [90]

bei beiden Proben bei ca. 15%.

(¢
[N/mm?]

Abb. 3.4: Zugproben in Langs- und Querrichtung sowie aus dem Kantenbereich des Mate-
rials des Probekdrper N6 SW768 T3 V1
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Die Kantenprobe zeigt einen fir kaltverformte Bleche typischen Verlauf. Die Streckgrenze
liegt bei dieser Probe im Vergleich zu den anderen beiden Proben deutlich hoher. Die
verbleibende Verfestigung oberhalb der Streckgrenze ist dementsprechend geringer (fu/fy
= 1,2). Gleichzeitig wird die geringere GleichmaRdehnung deutlich, sie betragt in diesem
Beispiel nur noch ca. 10 %. Der Einfluss der Kaltumformung auf die Werkstoffeigenschaf-
ten wird in Abschnitt 4.3.2 ausfuhrlicher behandelt.

3.4 Vermessung der Probekorper

Dem Einfluss geometrischer Imperfektionen auf das Tragverhalten kommt bei der Unter-
suchung von Stabilitatsproblemen besondere Bedeutung zu, da diese bei druckbean-
spruchten Bauteilen das Bauteilverhalten unter Last maf3geblich beeinflussen kénnen.
Aus diesem Grund wurden drei Probekorper vor der Versuchsdurchfihrung vermessen,
um die vorhandene Ausgangsgeometrie zu dokumentieren. Von einem Probekorper mit 6
Kanten, einem Probekdrper mit 12 Kanten und einem runden Probekdrper wurden jeweils
die Oberflachengeometrien im Bereich von mindestens 4 m vor und hinter der Lasteinlei-
tungsplatte gemessen und ausgewertet.

Die Fa. ArtmanConsult Geomatik Karlsruhe wurde damit beauftragt, die Oberflachen die-
ser Probekdrper mit einem Laserscannersystem dreidimensional zu erfassen und zu digi-
talisieren. Als Ergebnis der Oberflichenmessungen standen Messpunkte der Oberflache
in geringem Abstand (Punktabstand << 5 mm) zur Verfligung. Aus diesen Messpunkten
wurde zunéchst eine Flache generiert. AnschlieRend wurde diese Flache in ein tberwie-
gend gleichmaRiges, rechtwinkliges Raster unterteilt (Rasterabstand < 20 x 20 mm), wel-
ches dann auf die Mittelflachen der Bleche umgerechnet wurde (offset). Die Koordinaten
der Rasterpunkte der Mittelflachen konnten somit direkt in die FE-Software importiert wer-
den und als Knoten fir eine Elementgenerierung verwendet werden, um auf diese Weise
die vermessene Geometrie fir weitere numerische Untersuchungen abzubilden.

Die Messgenauigkeit des Laserscanners [56] wird von der Fa. Artmann mit +/- 1 mm an-
gegeben, wobei diese Angabe einen Erfahrungswert darstellt, der auch fir Messungen
aus grolerer Entfernung und strukturierte Oberflachen gilt. Die Messgenauigkeit der unter
Laborbedingungen durchgefiihrten Messungen der Stahloberflachen wird hdher einge-
schatzt. Zusatzlich wurde das Messrauschen durch die Nachbearbeitung der Messdaten
und die Generierung der Flache gefiltert und vergleichmaRigt, wodurch sich die Genaugi-
keit weiter erhdht. Insgesamt wird daher davon ausgegangen, dass der Fehler in den Da-
tenpunkten der resultierenden Mittelflachen kleiner als +/- 0,5 mm bezogen auf die tat-
sachliche Flachen ist.
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Die Messdaten der Mittelflachen bieten eine wertvolle Datenbasis fur Untersuchungen zur
Beschaffenheit der vorhandenen geometrischen Imperfektionen sowie zum Einfluss die-
ser auf das Tragverhalten. Es folgt daher eine ausfihrliche Dokumentation und Darstel-
lung der Messdaten.

3.4.1 Geometrie Probekorper N6 SW768 T3 V3

In diesem Abschnitt werden die geometrischen Eigenschaften des Probekérpers N6
SW768 T3 V3 auf der Grundlage der Messdaten dargestellt. Dazu missen bei einer realen
Struktur, die keine offensichtlichen Bezugspunkte, -achsen oder flachen besitzt, zunachst
ebendiese gewahlt und bestimmt werden um Informationen Uber die geometrische Be-
schaffenheit darstellen zu kénnen. Das bedeutet, dass das hier untersuchte Bauteil mit
polygonalem Querschnitt weder einer exakt geraden Achse folgt, noch klar definierte Eck-
punkte aufweist (ausgerundete Ecken). Auch die Bestimmung von scheinbar einfachen
Grol3en wie z.B. die Breite einer ebenen Seitenflache ist durch die ausgerundeten Ecken
nicht ohne weitere Aufbereitung der Messdaten mdglich.

Um in solchen Fallen einen Abgleich der Ist-Geometrie mit der Soll-Geometrie durchfuihren
zu konnen, kénnen sogenannte best-fit Prozeduren verwendet werden, die auf der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate basieren, um eine Referenzflache zu bestimmen, die
die groRte Ubereinstimmung mit den Messdaten erzielt. Die Eigenschaften der Referenz-
flache und die Abweichungen der Messdaten bezogen auf diese Flache liefern die Infor-
mationen zur Beschaffenheit der Geometrie.

Eine best-fit Prozedur fur die Aufbereitung der Messdaten eines zylindrischen Silos ist in
[85] beschrieben. Dabei wird in die Datenpunkte aus der Vermessung des Silos ein geo-
metrisch perfekter Zylinder eingepasst. Der perfekte Zylinder liefert die Referenzflache fir
die Darstellung der Abweichungen der Ist-Geometrie von der Referenzgeometrie (net im-
perfections / Nettoimperfektionen), die durch die Lage und Ausrichtung der Zylinderachse
(Schwereachse) und den Zylinderradius bestimmt ist. Die tatséchliche mittlere Grof3e der
Struktur und lokale Imperfektionen der Silowand kénnen so dargestellt werden.

Fur die polygonalen Bauteile wird dieses Vorgehen aufgegriffen, es sind jedoch weitere
Uberlegungen notwendig. Ein einfacher best-fit durch ein regelméaRiges Polygon, wie er
z.B. in [14] fur einen ebenen Anwendungsfall vorgestellt wird, ist fir polygonale Quer-
schnitte mit variierenden Kantwinkeln und Seitenbreiten nicht geeignet, da die Referenz-
seitenflachen nur ungeniigend an die jeweilige Lage und die Ausrichtung der Seitenfla-
chen der Ist-Geometrie angepasst werden kann (Abb. 3.5).

Vielmehr sind je Seitenflache der Abstand zum Schwerpunkt (n)) und die Richtung der
Flachennormalen (¢i) zu bestimmen. Mit Kenntnis der Seitenflachen kann auch die Lage
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und Richtung der Eckpunkte bestimmt werden. Erst mit diesem unregelmafligen Refe-
renzpolygon lassen sich Schliisselweiten, Eckpunktabstédnden, Seitenbreiten und Kant-
winkeln bestimmen. Weiterhin dienen die Flachen des Referenzpolygons zur Bestimmung
der Imperfektionen der flachen Seiten.

_______ : - — best-fit

— Messung

Abb. 3.5: links: best-fit mit regelmafRigem Polygon, rechts: best-fit mit unregelmafigem
Polygon

Die best-fit Prozedur fur die Polygondaten besteht daher aus mehreren Schritten: In einem
ersten Schritt wird ein Zylinder in die Messdaten des polygonalen Querschnitts nach [85]
eingepasst. Ausgehend von der damit bestimmten Lage der Schwereachse werden Ab-
stand und Ausrichtung der Ebenen bestimmt, die am besten in die Messpunkte der Sei-
tenflachen passen. Fir diese Schritte werden die Messpunkte seitenweise aufgeteilt und
die Ebenen in diese Messpunkte eingepasst. Die Messpunkte im Eckbereich bleiben dabei
unberticksichtigt, da sie nicht immer eindeutig einer Seitenflache zugeordnet werden kén-
nen. Das Ergebnis ist ein im Querschnitt unregelméaRiges raumliches Polygon, das aus
ebenen Flachen besteht, die auch geneigt sein konnen (Abb. 3.6 links).
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1 2
b,
‘__/______———P
O, AW
6 4 3
sw,| \di
5 4

Abb. 3.6: links: best-fit mit unregelméaRigem Polygon, rechts: abgeleitete Grof3en

Aus diesem unregelméaBigen best-fit Polygon lassen sich die in Abb. 3.6 rechts dargestell-
ten GroRen ableiten: Schlisselweite sw als kiirzester Abstand zwischen zwei gegeniber-
liegenden Seitenmitten, Eckpunktabstande d;, die Breite der einzelnen Seiten b; und die
Innenkantwinkel 6;. Diese GroRen kénnen mit den Nennwerten des Querschnitts vergli-
chen werden, um eine Einschatzung der geometrischen Qualitét zu treffen.

Darlber hinaus kénnen die Abstande der Messpunkte der Seitenflachen normal zu den
Ebenen des best-fit Polygons ausgewertet werden, um ein Bild der Vorverformungen Aw
der Seitenflachen zu erhalten (Nettoimperfektionen).

Abb. 3.7 zeigt den Probekérper N6 SW768 T3 V3 und die durch die Messung erfassten
Oberflachen 1 und 2. Die Berechnung eines best-fit Polygons und die Auswertung von Aw
erfolgt fur jede der Probekdrperhdalften separat. Die aus dem best-fit ermittelten geomet-
rischen Grofien werden in Tab. 3.5 und Tab. 3.6 zusammengefasst. Diesen Grof3en wer-
den aulRerdem die Nennwerte der Sollgeometrie des Probekdrpers gegentbergestellt.

1 2
" 4645 A 5020
6000 AL 6000
12000
[mm]

Abb. 3.7: N6 SW768 T3 V3: Messbereiche
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Die Tabellen verdeutlichen die Abweichungen der vorhandenen Geometrie von der Soll-
Geometrie. Beide Probekorperhalften weisen qualitativ und von der GréfRenordnung her
vergleichbare Abweichungen auf, die im Folgenden néher erlautert werden. Die Bezeich-
nungen der Ecken und der Ausrichtung beziehen sich auf die Darstellung der Priiflage in
Abb. 3.8.

Prozentual dargestellt fallen die geometrischen Abweichungen der Probekorperhélften ge-
ring aus. Absolut betragen die Abweichungen jedoch bei den Schliisselweiten bis zu 14,0
mm und bei den Eckpunktabstanden bis zu 24,3 mm. Wendet man die Eckpunktabstande
auf das Unrundheitskriterium fur zylindrische Querschnitte nach DIN EN 1993-1-6 [25] an,
wirden die Querschnitte demnach nicht einmal der niedrigsten Qualitatsklasse C genu-

gen.

Tab. 3.5: N6 SW768 T3 V3 Probekdrperhélfte 1: Geometrie

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie;

Soll Ist A
. Sw SWmj SW, Asw
Schliisselweite [mm]: — - ——
765,0 760,7 774,2 (KR) | +1,2% / -0,6%
d dmi d Ad
Eckpunktabstand [mm]: — T e
883,3 871,1 894,0 +1,2% [/ -1,4%
i AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Omin Omax
120,0 118,3 122,5 +2,1% / -1,4%
i Ab
Seitenbreite [mm]: Bnom Bini Dina
441,7 440,4 4448 +0,7% / -0,3%
Soll Ist A
U U =3b AU
Umfang [mm]: fom vorh
2650,0 2651,9 +0,1%
. t t At
Blechdicke [mm]: — vorh
3,0 3,16 +5,3%
. A ) t AA
Querschnittsflache [mm2): — vorh X yorh
7950,0 8380,0 +5,4%

KR: Kraftrichtung; tyom vgl. Anhang A10
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Tab. 3.6: N6 SW768 T3 V3 Probekoérperhalfte 2;: Geometrie

Soll Ist A
i Asw
Schliisselweite [mm]: SWhom SWonin SWinax
765,0 761,3 779,0 KR) | +1,8% /-0,5%
d i d Ad
Eckpunktabstand [mm]: — mn mex
883,3 872,0 896,3 +1,5% / -1,3%
i AB
Kantwinkel innen [°]: Onom Omin Omax
120,0 118,5 122,7 +2,3% / -1,3%
. . b bmi b Ab
Seitenbreite [mm]: om mn max
441,7 442,2 445,8 +0,9% / -0,1%
Soll Ist A
U U =2b AU
Umfang [mm]: — vorh
2650,0 2660,2 +0,4%
At
Blechdicke [mm]: fhom Wvorh
3,0 3,16 +5,3%

Anom Uv orh X tv orh AA
7950,0 8406,2 +5,7%

Querschnittsflache [mm?2]:

Alle Angaben beziehen sich auf die Profimittellinie; KR: Kraftrichtung; t,. vgl. Anhang A10

Fur Querschnitte unter einer Biegebeanspruchung ist dieses Kriterium ohne die Kenntnis
der Ausrichtung des ovalisierten Querschnittes jedoch nicht aussagekréftig. Bei beiden
Probekdrperhélften ist der Abstand sw zwischen der Druck- und Zugseite deutlich gro3er
als zwischen den anderen gegeniberliegenden Seiten. D.h. der ovalisierte Querschnitt
hat einen grél3eren vertikalen Durchmesser bzw. eine vergroR3erte statische Hohe gegen-
Uber der Sollgeometrie.

Passend dazu sind auch die Kantwinkel der unten und oben liegenden Ecken in allen
Fallen kleiner (61, 62, 64, 65 = 118,7° i.M.) als die Kantwinkel der geschweif3ten Ecken (03
u. 6 = 122,5°i.M.). Eine vergleichbare Systematik ist fiir die Seitenbreiten nicht erkennbar.
Die Unterschiede in den vorhandenen Seitenbreiten bezogen auf die Sollgeometrie betra-
gen zwischen -1,3 mm und +4,1 mm. Insgesamt addieren sich die Seitenbreiten bei bei-
den Probekorperhalften jedoch auf einen Umfang, der die Sollgeometrie nur um 0,1 - 0,4
% Ubersteigt.

Die geometrischen Unterschiede zwischen den beiden Probekdrperhélften sind sehr ge-
ring. Dennoch stellt sich die Frage, ob sich aus der Darstellung der Geometrie Anzeichen
dafir ergeben, welche der beiden Probekérperhélften im Versuch zuerst versagt. Fur eine
Biegebeanspruchung am naheliegendsten ist ein Vergleich der Schliisselweite in Kraft-
richtung (statische Hohe), da sich die Querschnittsflachen nur geringfiigig unterscheiden.
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Mit 779,0 mm ist die relevante Schliisselweite der zweiten Probekérperhélfte tatsachlich
um 4,8 mm groRRer als die der Ersten. Im Versuch versagt jedoch die zweite Probekérper-
halfte.

Offenbar sind weitere, lokale Einfliisse flir eine Einschatzung des Einflusses der Geomet-
rie auf die Biegetragfahigekeit zu berticksichtigen. Anhaltspunkte daftr finden sich in Abb.
3.8 und Abb. 3.9, die die Nettoimperfektionen Aw der Seitenflachen der Probekorperhélf-
ten zeigen. Die Mantelflache des Probekorpers wird als Abwicklung dargestellit.

Die Darstellung vermittelt einen qualitativen Eindruck von der Ebenheit der Seitenflachen.
Die dargestellten Abstande Aw zum best-fit Polygon kénnen als Vorbeultiefen interpretiert
werden. Die Rander der Seitenflachen sind aufgrund der gewahlten Annéherung des rea-
len Bauteils durch das best-fit Polygon nicht zwangslaufig unverformt (vgl. Abb. 3.5).

Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Endquerschnitte an der Lasteinleitungsplatte die
grolReren lokalen Vorverformungen aufweisen, wahrend die innen liegenden Bereiche nur
kleinere Unebenheiten zeigen. Ein Vorverformungsmuster, das Elemente von einer
schachbrettartigen Vorverformung mit abwechselnd nach innen und auf3en gerichteten
Einzelbeulen enthalt, kann nicht festgestellt werden.
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Abb. 3.9: N6 SW768 T3 V3 Probekdrperhalfte 2: Aw bez. auf best-fit Polygon
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Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass die zweite Probekorperhélfte deutlich
tiefere lokale Vorverformungen der Seitenflachen im Bereich der Lasteinleitungsplatte auf-
weist als die erste Probekorperhalfte. Der Farbverlauf der ersten Seitenflache der zweiten
Probekdrperhélfte (Druckseite) zeigt an die Lasteinleitungsplatte angrenzend eine (nach
innen gerichtete) Vorverformung der Flache, die lokal zu einer reduzierten statischen Hohe
fuhrt.

Die GroRRe der Biegerollenradien des Probekdrpers N6 SW768 T3 V3 wurden aus den
Messdaten der Oberflache durch das Einpassen von Kreisen auf die Messdatenpunkte
des Kantbereichs verschiedener Querschnitte ermittelt. Die Biegerollenradien der gekan-
teten Ecken bezogen auf die Profilmittellinie sind unterschiedlich grof3 und betragen ca. r
=21-32mm.

3.4.2 Geometrie Probekorper N12 SW845 T3 V3

Das zuvor beschriebene Vorgehen fur das Einpassen eines unregelméafligen Polygons in
Messdaten wird in gleicher Form auch fir die Messdaten des Probekorper N12 SW845
T3 V3 durchgefuhrt. Das Ergebnis sind Referenzpolygone fiir jede Probekdrperhélfte, die
zur Beschreibung der geometrischen Beschaffenheit des Probekoérpers verwendet wer-
den.

Die abgeleiteten geometrischen Gréf3en der Probekoérperhélften werden in Tab. 3.7 und
Tab. 3.8 zusammengefasst. Abb. 3.10 zeigt den Probekdrper und die Grol3e der Messbe-
reiche.

1 2
B 5080 L 5080 J
6000 J 6000
12000
(mm]

Abb. 3.10: N12 SW845 T3 V3: Messbereiche

Die Probekorperhalften weisen bei den Schliisselweiten, den Eckpunktabstanden und den
Kantwinkeln deutlich geringere prozentuale Abweichungen der vorhandenen Geometrie
auf als der Probekdrper N6 SW768 T3 V3. Entsprechend wiirde auch das Unrundheitskri-
terium nach DIN EN 1993-1-6 [25] eine Einstufung in die hochste Qualitatsklasse A zulas-
sen.
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Die Kantwinkel variieren geringfiigig um den Sollwert 150° (-0,5 ° bis + 0,6°). Es kann hier
kein Zusammenhang zwischen der Gré3e der Kantwinkel und der Form der Ecken (ge-
kantet oder geschweil3t) hergestellt werden. Die Unterschiede in den Breiten der Seiten-
flachen betragen zwischen -4,3 mm und +2,5 mm bezogen auf das Sollmaf3. Sie liegen
damit vom Betrag her sogar geringfugig tber den Abweichungen, die beim Probekdrper
N6 SW768 T3 V3 festgestellt wurden, obwohl das Nennmalf? der Seitenbreite bom Nur etwa
halb so groR} ist. Die jeweils resultierenden Umféange als Summe der Seitenbreiten wei-
chen trotzdem nur sehr geringfiigig vom Nennmalf3 Unom ab (-0,2 % bzw. +0,01%).

Abb. 3.11 und Abb. 3.12 zeigen die Nettoimperfektionen Aw der Seitenflachen der Probe-
korperhalften. Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Vorverformungen aus der Ebene
bei diesem Probekorper insgesamt deutlich kleiner sind als beim zuvor dargestellten Pro-
bekérper mit 6 Kanten. Die gréf3ten Abweichungen aus den Seitenebenen betragen zwi-
schen —3,3 mm und +5,2 mm und treten in den randnahen an die Lasteinleitungsplatte
angrenzenden Bereichen auf. Im Bereich der innen liegenden Flachen sind die Ausmitten
Aw Kleiner als 2 mm.

Lokale Einzelbeulen, wie sie beim 6-Kant Probekorper an einzelnen Stellen vorkommen
(Abb. 3.8 und Abb. 3.9), sind in der Darstellung der Nettoimperfektionen Aw beim Probe-
korper N12 SW845 T3 V3 nicht zu erkennen (Abb. 3.11 und Abb. 3.12). Die Plots vermit-
teln vielmehr den Eindruck von leicht gekrimmten Flachen ohne auffallige lokale Vorver-
formungen.

Die Biegerollenradien dieses Probekorpers sind insgesamt etwas grofl3er als zuvor beim
Probekorper mit 6 Kanten. Sie sind ebenfalls sehr uneinheitlich und betragen ca. r = 27 -
46 mm.
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Tab. 3.7: N12 SW845 T3 V3 Probekdrperhalfte 1: Geometrie
Soll Ist A
- Asw
Schliisselweite [mm]: SWhom SWnin SWiax
842,0 838,2 844.,8 +0,3% / -0,5%
d dmi d Ad
Eckpunktabstand [mm]: ”om — _——
871,7 868,1 874,4 +0,3% / -0,4%
i AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Omin Omax
150,0 149,5 150,6 +0,4% / -0,3%
i Ab
Seitenbreite [mm]: Brom i Dina
225,6 223,52 228,07 +1,1% / -0,9%
Soall Ist A
U U =3b AU
Umfang [mm]: — vorh
2707,4 2706,0 +0,01%
. t t At
Blechdicke [mm]: fom v orh
3,0 3,05 +1,7%
. A U t AA
Querschnittsflache [mm?]: — vorh X lvorh
8122,1 8253,3 +1,6%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; t,. vgl. Anhang A13

Tab. 3.8: N12 SW845 T3 V3 Probekdrperhélfte 2: Geometrie

Soll Ist A
. S SWini s Asw
Schliisselweite [mm]: Wnom Wrnin Wnax
842,0 838,7 842,7 +0,1% / -0,4%
d O d Ad
Eckpunktabstand [mm]: — o mex
871,7 867,8 872,2 +0,1% / -0,4%
o 0 Omi 0 A0
Kantwinkel innen [°]: — o mex
150,0 149,5 150,6 +0,4% / -0,4%
o b b b Ab
Seitenbreite [mm]: — oL mex
225,6 221,3 227,9 +1,0% / -1,9%
Soll Ist A
Umfang [mm]: Unom Uvor = b =
. 2707,4 2702,5 -0,2%
. t t At
Blechdicke [mm]: — Y orh
3,0 3,05 +1,7%
. A U t AA
Querschnittsflache [mm?]: - vorh X Zvorh
8122,1 8242,6 +1,5%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profimittellinie; t,., vgl. Anhang A13
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Abb. 3.12: N12 SW845 T3 V3 Probekdrperhélfte 2: Aw bez. auf best-fit Polygon
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3.4.3 Geometrie Probekérper RUND 850 T3 V3

Fur den Probekdrper RUND 850 T3 V3 wird ein Zylinder-best-fit nach [85] flr beide Pro-
bekoérperhalften durchgefuhrt. Die Probekdrperhalften besitzen die Besonderheit, dass sie
aus jeweils vier rundgewalzten Blechtafeln hergestellt wurden, die mit einer Umfangsnaht
in der Mitte und versetzt angeordneten Langsnahten verschweifl3t wurden. Die Lage der
Schweil3ndhte ist in Abb. 3.13 zu erkennen.

Schweissnaht

/ \

3000 | 3000 |
5500 L 5500 N
’_ 6000 AL 6000 _’
' 12000 ‘
[mm]

Abb. 3.13: RUND 850 T3 V3: Messbereiche

Die Vorverformungen der Oberflachen, die sich als Folge des Verzugs aus dem Schweil3-
prozess ergeben, werden vor allem in der Darstellung der Nettoimperfektionen Aw deut-
lich (Abb. 3.14 u. Abb. 3.15). Auf die Abmessungen des best-fit Zylinders haben sie keinen
Einfluss. Tab. 3.9 und Tab. 3.10 zeigen die geometrischen GroRRen der best-fit Zylinder
und die Gegenuberstellung mit den Nennwerten der Sollgeometrie. Der aus dem best-fit
resultierende Radius beider Probekdrperhélften weicht, ebenso wie der Umfang, nur un-
wesentlich von der Sollgeometrie ab (Amax = 0,05%).

Die Darstellungen der Nettoimperfektionen Aw (Abb. 3.14 und Abb. 3.15) ist durch die
deutlich sichtbaren nach innen gerichteten Schweil3nahteinziige der Langsnéhte geglie-
dert. Mit der Darstellung der Priflage in Abb. 3.14 wird deutlich, dass die Lage der
Schweil3néhte so gewéhlt wurde, dass wahrend der Prifung keine Langsnadhte im Druck-
bereich rechts und links der Lasteinleitungsplatte befanden. Die Tiefe der Schweil3naht-
einzuge betragt bei beiden Probekorperhalften maximal -8,3 mm. Die tiefste Stelle befindet
sich an der Probekdrperhélfte 2 bei x = 2120 mm und 6 = 269°. Die grof3te positive Ab-
weichung beider Probekdrperhalften betragt +7,1 mm und befindet sich an der Probekor-
perhélfte 1 bei x = 2580 mm und 0 = 352°. Die Extremwerte befinden sich in beiden Fallen
an einer Schweil3naht.

Ohne Bezug zu den Abmessungen des Probekdrpers sind die Extremwerte der Vorverfor-
mungen nur wenig aussagekraftig. Daher wird eine weitere Einordnung anhand der Tole-
ranzgrenzen fur Vorbeulen nach [25] vorgenommen.
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Tab. 3.9: RUND 850 T3 V3 Probekérperhalfte 1: Geometrie

Soll Ist A
Radius [mm] Mom Ibest-fit AU
' 423,5 423,6 +0,02%
Umfang [mm]. Unom Ubest—fit AU
' 2660,9 2661,6 +0,03%
. t t At
Blechdicke [mm]: “om vorh
3,0 3,22 +7,3%
. A Upest-fit X t AA
Querschnittsflache [mm2]: flom best-A1t = ~vorh
8122,1 8570,4 +5,5%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; t,., vgl. Anhang A16

Tab. 3.10: RUND 850 T3 V3 Probekoérperhélfte 2: Geometrie

Soll Ist A
RadiUS [mm] Mnom Ibest-fit AU
' 423,5 423,3 -0,05%
Umfang [mm]. Unom Ubest-fit AU
' 2660,9 2659,7 -0,05%
. t t At
Blechdicke [mm]: nom vorh
3,0 3,22 +7,3%
. A Upest-fit X t AA
Querschnittsfiache [mm?): o best-fit X Ty orh
8122,1 8564,2 +5,4%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; t,, vgl. Anhang A16

Dazu werden zunachst die vorhandenen Vorbeulen in Meridianrichtung Uberprift. Abb.
3.16 zeigt einen Langsschnitt der Probekdrperhalfte 1 durch die druckbeanspruchte Quer-
schnittsseite bei 180°. Dies ist die Probekdrperhalfte, bei der im Versuch Beulversagen
aufgetreten ist. Die relevante Messlange lgx wird unter Ansatz von rpest-fit und tyorh berechnet
und betragt 147,7 mm. Abb. 3.16 veranschaulicht die Messlange lgx im Verhaltnis zur
GroRRe der vorhandenen Vorbeulen des Langsprofils. Es wird deutlich, dass die vorhande-
nen Halbwellenlangen meist um ein Vielfaches langer sind als die Messlange lg. Fur die
Stelle mit der groRten Krimmung nahe der Lasteinleitungsplatte wird der Stich Awoy aus-
gewertet: er betragt 0,6 mm.

Awg,
UOw,vorh = ]
gx

= 0,004 < Ugmaxa = 0,006 (3.3)
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Priiflage: Aw [mm]

Abb. 3.15: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhélfte 2: Aw bez. auf best-fit Zylinder
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Aw [mm] Lasteinleitungsplatte
10 .
|, = 147, 7 mm
5t = ]

Aw,, =

0 1000 2000 3000 4000 5000
z [mm]

Abb. 3.16: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhélfte 1: Langsschnitt 6=180°

Aus Glg. (3.3) geht hervor, dass die Probekoérperhélfte 1 in die hdchste Herstelltoleranz-
Quialitatsklasse A eingestuft werden kann. Durch die Darstellung in Abb. 3.16 wird jedoch
offensichtlich, dass die Messléange lgx zu kurz ist, um die Vorbeule vollstandig zu erfassen.
Als Vorgriff auf die weiteren Untersuchungen sei angemerkt, dass sich diese Einschatzung
auch als nicht zutreffend erweist. Die lokale Vorverformung nahe der Lasteinleitungsplatte
hat eine deutliche traglastreduzierende Wirkung (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Weiterhin wird der Umfangsschnitt betrachtet, der zur tiefsten Vorverformung Aw im Be-
reich der Langsschweil3naht gehdrt (s.0.). Die tiefste Stelle liegt wahrend der Biegeprifung
in der neutralen Zone des Querschnitts und hat demnach keinen Einfluss auf die Biege-
tragfahigkeit. Diese Stelle wird dennoch ausgewertet, um auch eine Einschatzung der vor-
handenen geometrischen Qualitat im Bereich der Schweil3néahte treffen zu kénnen. Abb.
3.17 zeigt den Umfangsschnitt der Probekdrperhalfte 2 bei z = 2120 mm. Die zugehdrige
Messlange lqw fir Messungen an Schweil3nahten betragt in diesem Fall 25 X twom = 80,5
mm. Mit dieser Lange erhalt man an den Tiefpunkten der Abwicklung eine maximale Vor-
beultiefe von 2,8 mm.

Aw [mm]
10 ;
l,, = 80,5 mm
5K [, -

Aw,, = 2,8 mm

0 50 100 150 200 250 300 360
0[]
Abb. 3.17: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhélfte 2: Querschnitt z=2120 mm

Nach [25] ergibt sich der Vorbeulparameter zu Uow = Awow/lgw = 0,032. Nach diesem Kirite-
rium ist noch nicht einmal die Einstufung in die niedrigste Qualitatsklasse C maglich.



88 Kapitel 3

3.5 Dehnungsmessungen

Das Tragverhalten polygonaler Maste ist durch die Gliederung des Querschnitts in Kanten
und ebene Seitenflachen gepragt. Durch die Kantungen entstehen Bereiche mit stark un-
terschiedlicher Dehn- und Biegesteifigkeit, die sich auf die Entwicklung der Dehnungen
unter Last auswirken. Der Probekorper N6 SW768 T3 V3 wurde deshalb vor der Durch-
fuhrung des Traglastversuchs mit Dehnmessstreifen (DMS) versehen, um den Verlauf der
Dehnungen versuchsbegleitend zu dokumentieren. Erganzend dazu wurden auch am run-
den Probekdrper RUND 850 T3 V3 Dehnungsmessungen durchgefuhrt. Es folgt eine Dar-
stellung dieser Beobachtungen.

3.5.1 Dehnungen Probekérper N6 SW768 T3 V3

Abb. 3.18 zeigt die Positionen der DMS am Probekdrper N6 SW768 T3 V3. Dargestellt ist
nur eine Probekorperhélfte. Die Messstellen an der anderen Probekorperhalfte waren
spiegelsymmetrisch zur Lasteinleitungsplatte angeordnet. Der Abstand der Messstellen
zur Lasteinleitungsplatte betrug 100 mm. Die Messstellen Nr. 1-7 lagen in der oberen,
druckbeanspruchten Querschnittshélfte des Probekdrpers. Hier ergaben sich die grofiten
Dehnungsunterschiede entlang des Umfangs durch das Ausbeulen der Seitenflachen un-
ter Last. Messstelle Nr. 8 lag auf der Unterseite, im zugbeanspruchten Querschnittsbe-
reich.

Die DMS wurden an allen Messstellen paarweise sowohl auf der Innenseite des Probe-
korpers als auch auf der AuRenseite deckungsgleich angebracht. Die gegentiberliegende
Anordnung der DMS wurde durch Kennzeichnungen am Material vor dem Zusammenbau
ermdglicht. Auf diese Weise konnten zusammengehdorige Dehnungen der Innen- und Au-
Renseite an den Messstellen erfasst werden. Damit konnten Dehnungen in der Blech-
ebene (Membrandehnungen) und aus lokaler Biegung resultierende Dehnungsanteile
(Biegedehnung) unterschieden werden.

An allen Messstellen wurden Langsdehnungen gemessen. Zusatzlich wurden an allen
Messstellen au3er im unmittelbaren Kantenbereich (Nr. 2 und Nr. 6) auch die Dehnungen
in Umfangsrichtung erfasst (Rosetten-DMS). Insgesamt entsprachen die angebrachten
DMS an diesem Probekorper damit 56 Einzel-DMS.
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Oberseite

Seitenmitte

100 mm, Abstand zur
Lasteinleitungsplatte

Seitenmitte 8

Messstelle Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8
Winkel 0[°]: -60 | -30 | -29 0 29 | 30 | 60 | 180

Abb. 3.18: N6 SW768 T3 V3: Messstellen

Der Biegeversuch wurde mit mehreren weggesteuerten Be- und Entlastungsschritten
durchgefuhrt. Abb. 3.19 zeigt die zugehdrige Last-Verformungskurve und den Kraft-Zeit-
Verlauf. F ist dabei die vertikale Kraft, die auf die Lasteinleitungsplatte einwirkte. Die Ver-
formungsgrof3e u, bezeichnet die vertikale Verschiebung der Lasteinleitungsplatte.

Die Umkehrpunkte des Kraftverlaufs lagen bei den Laststufen 59,8 kN, 80,9 kN und 95,8
kN, die zu vorher gewahlten Maschinenwegen gehorten. Das Versagen des Probekoérpers
trat bei 101,6 kN auf. Es handelt sich hierbei um Angaben der Maschinenkraft, die zusam-
men mit den Dehnungsmessungen aufgezeichnet wurden. Die Versagenslast, die in An-
hang A9 angegeben wird, ist ca. 1% kleiner. Diese Kraft wurde mit einer zusatzlich instal-
lierten Messdose mit einer hoheren Aufldsung gemessen.

120

100 /‘l\ -

80 A ,"' “\ ','" \

[kN] / / Ay
40 S

20 A

0 - T T T ': - — “‘1:
0 20 40 60 80 O 2000 4000 6000
uz[mm] t[s]

Abb. 3.19: N6 SW768 T3 V3: links: Kraft-Verformungs-Diagramm, rechts: Last-Zeit-Verlauf
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Die Dehnungsverlaufe werden zunachst tber den abgewickelten Querschnitt dargestellt.
Die Dehnungen, die hier angegeben werden, sind die bei den Messungen aufgezeichne-
ten Werte. Dehnungen, die aus dem Eigengewicht des Probekorpers resultierten, sind
darin nicht enthalten. Diese Dehnungen betrugen ca. bis zu +/- 33 um/m. Es werden die
Dehnungen der Messungen an der Probekdrperhélfte 2 gezeigt, da dies die Seite war, bei
der das Beulversagen eintrat.

Abb. 3.20 zeigt die Dehnungen in Langsrichtung bei Erreichen der 3. Laststufe (95,8 kN)
der Probekorperhélfte 2. Das Diagramm verdeutlicht die sehr unterschiedlich verteilten
Dehnungen im Bereich der oben liegenden, druckbeanspruchten Querschnittsseite
(Messstellen Nr. 2 — 6). Deutlich zu erkennen sind die hohen Dehnungen im Bereich der
Kanten, wahrend die Messstelle in der Mitte der Seitenflache (Nr. 4) entsprechend gerin-
gere mittlere L&ngsdehnungen anzeigt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Unterschiede
zwischen den Messungen der Innen- und Aul3enseite im Bereich der Kanten im Vergleich
zu den Messstellen der Seitenmitten (Nr. 1, 4 u. 7) geringer sind. Dies deutet darauf hin,
dass im Kantenbereich nur geringe lokale Biegeanteile enthalten sind.

An der Messstelle Nr. 4 (6 = 0°) liegen die Membrandehnungen (Mittelwert der Innen- und
AuRRenseite) nicht nur weit unter den Membrandehnungen der Kanten (6 = 30° / -30°) son-
dern die Messwerte der Innen- und Aussenseite haben auch unterschiedliche Vorzeichen.
Die Dehnungen verdeutlichen eine nach aul3en gerichtete Verformung der Seitenmitte.
Passend dazu zeigen die Messstellen Nr. 1 (6 =-60°) und Nr. 7 (6 = 60°) ebenfalls Deh-
nungen an, die Uberwiegend aus Biegung resultieren. Diese Dehnungen haben entgegen-
gesetzte Vorzeichen im Vergleich zur oben liegenden Seitenflache. Bei diesen Messstel-
len treten nach innen gerichtete Verformungen auf.

-1200
> I4E§\! 3//// \l
-400 —|A
i / \/ \ ussen
0 —Innen
[um/m] e N N
400 — Mittel
800 ?
1200
-60 -30 0/180 30 60

Position [°]

Abb. 3.20: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung, Laststufe 3,
Probekdrperhélfte 2
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Aus dieser Verteilung und aus der Hohe der Dehnungen wird deutlich, dass sich Teile der
Seitenflachen bereits vor dem Erreichen der Traglast und dem damit verbundenen Beul-
versagen des Querschnittes durch elastisches Ausweichen dem Lastabtrag entziehen.

Abb. 3.21 zeigt erganzend zu den Langsdehungen den Verlauf der Dehnungen in Um-
fangsrichtung. An den Messstellen nahe der druckbeanspruchten Kanten (Nr. 3 u. 5) wer-
den geringe positive Dehnungen gemessen, die zur Querdehnung infolge der Langsdeh-
nungen der Kanten passen (v = 230/850 = 0,27). Die Dehnungen in Umfangsrichtung bei
-60° und + 60° sind im Mittel sehr klein und haben innen und auf3en unterschiedliche Vor-
zeichen. Es handelt sich daher um Dehnungen, die Uberwiegend aus Biegung resultieren.
Sie passen qualitativ zu den Langsdehnungen an diesen Messstellen.

-400
-300
200 r\ A
-100 m —&— Aussen
€ N /'lJ\ /
0 —{ Innen

[um/m]

100 -{ ZEN - Mittel
300
400

-60 -30 0 30 60
Position [°]
Abb. 3.21: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Umfangsrichtung,
Laststufe 3, Probekdrperhélfte 2

Abb. 3.22 zeigt den Verlauf der Langsdehnungen der Messstelle Nr. 4 Uber die Zeit. Zu-
sétzlich ist der Verlauf der Pruflast dargestellt, die den Zusammenhang zwischen der Be-
anspruchung und den Dehnungen herstellt. Das Diagramm zeigt die Entwicklung der Deh-
nungen der Innen- und Aussenseite der Messstelle in der Mitte der oberen Seitenflache
und veranschaulicht dadurch das elastische Ausweichen der druckbeanspruchten Seiten-
flache unter Last. Es ist zu erkennen, dass das erste Ausweichen bereits auf einem nied-
rigen Lastniveau beginnt und sich die Beule nach jeder Entlastung zurtckbildet.
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Abb. 3.22: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung tber die Zeit t, Messstelle Nr. 4,
Probekdrperhélfte 2

Das Lastniveau, bei dem die ersten elastischen Beulen auftraten, kann aus diesem Dia-
gramm naherungsweise an dem Punkt bestimmt werden, an dem die Dehnungen der In-
nen- und AulRenseite sich das erste Mal in verschiedene Richtungen entwickeln. Es liegt
bei ca. 16 % der Versagenslast.

Abb. 3.23 zeigt die Lage der DMS auf der Oberseite des Probekdrpers und die plastische
Beule, die sich nach dem Versagen eingestellt hat. Die Abbildung zeigt, dass die in diesem
Abschnitt dargestellten Dehnungsverldufe einen Schnitt nahe der Lasteinleitungsplatte
zeigen, der vom Zentrum der plastischen Beule ca. 24 cm entfernt ist.

Messstelle Nr. 3 4
Probekorperhalfte 2 Probek6>perhélfte 1

Abb. 3.23: N6 SW768 T3 V3: Position der DMS auf der Oberseite,
Lage der Beule nach dem Versagen

Die GroRRe der gemessenen Dehnungen vermittelt daher vor allem einen qualitativen Ein-
druck der Dehnungsverteilungen und des Tragverhaltens des Querschnittes unter Last.
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Die Extremwerte der lokalen Dehnungen treten im Bereich der einfallenden Beule, und
damit in groRRerer Entfernung zur Lasteinleitungsplatte auf.

3.5.2 Dehnungen Probekdrper RUND 850 T3 V3

Abb. 3.24 zeigt die Anordnung der DMS auf dem Probekorper RUND 850 T3 V3. Bei die-
sem Probekorper wurden Messungen an vier Stellen je Probekdrperhalfte versuchsbeglei-
tend dokumentiert. Die Messstellen Nr. 1 - 3 lagen im Druckbereich und die Messstelle Nr.
4 auf der Zugseite des Querschnitts. Die Messstellen befanden sich auf einem Umfangs-
schnitt in einem Abstand von 70 mm zur Lasteinleitungsplatte. An allen Messstellen wur-
den Langs- und Querdehnungen gemessen.

70 mm, Abstand zur
Lasteinleitungsplatte

4

Abb. 3.24: RUND 850 T3 V3: Messstellen

Bei der Prufung dieses Probekdrpers wurde die Last ohne Entlastungsschritte bis zum
Versagen gesteigert. Auf vier verschiedenen Laststufen wurde die Last gehalten, um syn-
chrone Messungen der DMS durchfihren zu kdnnen. Die Laststufen sind im Last-Zeit-
Verlauf in Abb. 3.25 und Abb. 3.26 als kurze Plateaus zu erkennen.

Abb. 3.25 und Abb. 3.26 stellen die Langsdehnungen der Probekdrperhalften 1 und 2 dar,
die Uber die Prufzeit aufgetragen wurden. Die Abbildungen zeigen die Dehnungen auf der
Zugseite (Nr. 4) und ausgewahlte Dehnungen auf der Druckseite (Nr. 1 u. 2). Es werden
hier die Dehnungen beider Probekdrperhalften dargestellt, da sie unterschiedliche Cha-
rakteristiken aufweisen. Bei beiden Abbildungen wurde die Skalierung der y-Achse fir die
Dehnungen gleich gewéhlt. Durch den gleichen HohenmalRstab werden die Unterschiede
in den Dehnungsverlaufen direkt offensichtlich.

Probekdrperhélfte 2 zeigt im Vergleich zur Probekoérperhélfte 1 deutlich geringere Unter-
schiede zwischen den gemessenen Langsdehnungen der Innen- und Aussenseite der
Messstellen im Druckbereich. Der Unterschied zwischen zusammengehdrenden Dehnun-
gen einer Messstelle Agmax betragt maximal ca. 800 um/m.
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Anders dagegen bei der Probekdperhélfte 1: Hier liegen die zusammengehdrigen Deh-
nungen der Messstellen auf der druckbeanspruchten Querschnittsseite (Nr. 1 — 3) weit
auseinander und haben im Fall von der Messstelle Nr. 2 auch unterschiedliche Vorzei-
chen. Die gemessenen Dehnungen bei dieser Probekdrperhélfte sind vom Betrag her um
ein Vielfaches grofer als bei der Probekdrperhélfte 2. Im Fall der Messstelle Nr. 2 verlieren
die DMS nach dem Querschschnittsversagen aufgrund der hohen lokalen Dehnungen den
Kontakt zum Blech.

Das Auseinanderdriften der Dehnungen an den Messstellen Nr. 1 — 3 sowie die betrags-
mafig hohen Dehnungen verdeutlichen, dass es sich bei den an der Probekorperhélfte 1
gemessenen Werten um Dehnungen handelt, die Giberwiegend aus lokaler Biegung resul-
tieren.
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Abb. 3.25: RUND 850 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung Uber die Zeit t,
Probekdrperhalfte 1
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Abb. 3.26: RUND 850 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung tber die Zeit t,
Probekdrperhalfte 2

Die Verlaufe der Dehnungen der druckbeanspruchten Seiten beider Probekdrperhéalften
zeigen, dass sich die Dehnungen der Innen- und Aussenseiten von Belastungsbeginn an
auseinander entwickeln. Bei der Probekoérperhélfte 1 geschieht dies in sehr viel starkerem
Mal3e. Auf dieser Probekdrperseite tritt schlie3lich auch das Versagen auf. Abb. 3.27 zeigt
Bilder der Beulen, die sich nach dem Versagen des Querschnittes eingestellt haben und
auch die Lage der Messstellen.

Probeko6rperhélfte 1

Abb. 3.27: RUND 850 T3 V3: Beulen nach dem Versagen,
Positionen der DMS auf der Probekdrperoberseite

Zusammen mit der Darstellung der Ausgangsgeometrie der Probekdrperhélfte 1 in Abb.
3.14, die bereits vor dem Belastungsbeginn im Druckbereich eine deutliche lokale Vorver-
formung zeigt, und diesen Versagensbildern kann der Verlauf der Langsdehnungen so
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interpretiert werden, dass sich die schon vorhandene Vorverformung im Druckbereich un-
ter der Pruflast vergrof3ert hat, bis schlieBlich Querschnittsversagen aufgetreten ist.

Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Probekorperhélfte 1 sind deutlich kleiner als in
Langsrichtung, sie betragen nur ca. 30 — 50 % dieser Werte. Die Vorzeichen der Quer-
dehnungen sind uneinheitlich. Hier tGberlagern sich vermutlich Membrandehnungen und
lokale Biegedehnungen. Einfliisse aus einer Ovalisierung des Querschnitts kbénnen auf-
grund der Nahe der Messstellen zur Lasteinleitungsplatte ausgeschlossen werden.

Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Probekdrperhélfte 2 sind wie die Langsrichtungen
durch lokale Biegeverformungen gekennzeichnet, die zu sehr unterschiedlichen Dehnun-
gen auf der Innen- und Aussenseite fihren. Sie liegen auch in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung wie die Ladngsdehnungen. Da die Messungen der Querdehnungen daruber
hinaus keine relevanten Informationen enthalten, werden die Verlaufe nicht dargestellt.

3.6 Traglastversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Bauteilversuche zusammengefasst. Es
folgt eine Darstellung der in den Versuchen erzielten Traglasten, des Last-Verformungs-
verhaltens der Probekdrper sowie der aufgetretenen Beulformen.

3.6.1 Absolute und bezogene Traglasten

Um eine vergleichende Darstellung der erzielten Traglasten der Probekdrper zu ermégli-
chen, werden die Ergebnisse sowohl in Form von absoluten Gré3en als auch in bezogener
Form dargestellt. Die fur die Berechnung von Bezugsgroéf3en erforderlichen Querschnitts-
werte werden mit den Nennabmessungen der Probekdrper sowie den gemessenen Blech-
dicken der Probekorper ermittelt. Die in Abschnitt 3.4 dargestellten Messdaten der Geo-
metrie zeigen, dass die vorhandenen geometrischen Grof3en der vermessenen
Probekdrper, mit Ausnahme der Blechdicken, nur geringfugig von den Nennwerten abwei-
chen. Diese Abweichungen wirken sich, anders als die Blechdicke, auch nur geringfiigig
auf die Grol3e der Querschnittswerte aus. Tab. 3.11 zeigt die fur die Auswertungen ver-
wendeten Querschnittswerte und Materialeigenschaften der Probekdrper.
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Tab. 3.11: Rechenwerte der Probekdrpergeometrien, der Querschnittswerte und der
Streckgrenzen in Bauteillangsrichtung

. SWhom
PrUf' bzw. r tvorh dnom /tvorh A WeI,PR fy,Ié’mgs
richtung M [mm] [-] [Mm?] | [mm?3] | [N/mm?]

[mm]
N6 SW768 T3 P 768 3,16 279 8372,4 1778765 409
N6 SW825 T3 E 825 3,02 314 8599,2 1700396 393
N12 SW830 T3 P 830 2,99 286 7950,9 1683215 429
N12 SW845 T3 E 845 3,05 286 8257,0 1718949 422
N24 SW845 T3 P 845 3,05 278 8113,8 1717737 408
N24 SW849 T3 E 849 3,02 283 8072,5 1702471 406
RUND D850 T3 - 850 3,22 263 8566,0 1813381 382

Tab. 3.12 fasst die in den Bauteilversuchen erreichten Priflasten und die daraus berech-
neten Momentenbeanspruchungen der Probekorper zusammen. Es wird die Kraft Fiest an-
gegeben, die der Halfte der maximal aufgebrachten Priflast entspricht. Fiest ist somit die
Auflagerkraft im Versuch bzw. die zum Biegemoment Miest zugehdrige Querkraft. Der An-
teil der Auflagerkraft, der sich zuséatzlich aus dem Eigengewicht des Probekdrpers ergibt,
wird mit AF bezeichnet. Mis: Wird mit der Summe aus Fest und AF und der halben Probe-
kérperlange als Hebel nach Glg. (3.1) berechnet.
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Tab. 3.12: Priflasten und bezogene Biegemomente Miest / Mgy

Praf- | o | Fes AF Mest M | Mes/
richtung [KN] [KN] | [kNm] | [kNm] M,
V1 49,7 331,8 0,456
N6 SW768 T3 P V2 50,4 5,6 336,0 727,5 0,462
V3 50,3 3354 0,461
Vi 46,5 313,2 0,469
N6 SW825 T3 E 5,7 668,3
V2 451 304,8 0,456
V1 72,2 465,6 0,645
N12 SW830 T3 P V2 75,4 54 484,8 722,1 0,671
V3 72,4 466,8 0,646
V1 74,7 481,2 0,663
N12 SW845 T3 E V2 74,0 55 477,0 725,4 0,658
V3 75,4 485,4 0,669
Vi 115,8 727,8 1,038
N24 SW845 T3 P V2 90,2 55 574,2 700,8 0,819
V3 100,8 637,8 0,910
V1 118,2 742,2 1,074
N24 SW849 T3 E V2 100,3 55 634,8 691,2 0,918
V3 108,4 683,4 0,989
V1 111,6 703,8 1,016
RUND D850 T3 - V2 114,0 5,7 718,2 692,7 1,037
V3 79,7 512,4 0,740

Weiterhin sind in Tab. 3.12 die mit We und fyangs aus Tab. 3.11 berechnete Bezugsgrolie
Me sowie das Verhaltnis von Mest Zu Me angegeben. Diese Verhéltniswerte werden in
Abb. 3.28 Uber die Kantenanzahl aufgetragen. Jedes Kreuz steht fir einen Versuch. Die
beiden zusatzlich eingetragenen Linien verbinden die mindestens erzielten Biegetragfa-
higkeiten der jeweiligen Prufrichtung. Die blaue Linie verbindet die kleinsten erzielten
Traglasten der Prufrichtung P (Moment parallel) und die schwarze Linie die mindestens
erzielten Biegetragfahigkeiten der Prifrichtung E (Moment Uber Eck).

Aus dem Trend dieser Linien ist deutlich zu erkennen, dass die Biegetragfahigkeit von
Querschnitten mit vergleichbaren elastischen Widerstandsmomenten We und vergleich-
baren Querschnittsflachen A durch das Einfihren weiterer Kanten deutlich gesteigert wer-
den kann. In dieser Darstellung ist die kleinste Biegetragfahigkeit der Querschnitte mit 24
Kanten mindestens 70 % groRer als die Biegetragfahigkeiten der Querschnitte mit 6 Kan-
ten. Die hochste Biegetragféahigkeit bei diesen Prifungen erreichte ein Querschnitt mit 24
Kanten (N24 SW849 T3 V1: 742,2 kNm).
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Die vier maximal erreichten Biegetragfahigkeiten der durchgefiihrten Versuche liegen in
Abb. 3.28 Uber dem Wert 1,0. D.h. der mit fy berechnete FlieRbeginn in der aufl3ersten
Randfaser der Querschnitte ist nicht der Zustand, bei dem das Versagen eintritt. Werte
oberhalb von Me kdnnen bedeuten, dass der Querschnitt erst versagt, wenn eine ausrei-
chend groRRe Zone im Druckbereich plastiziert ist oder das Material dieser Probekdrper
direkt nach dem Flie3beginn weitere Last aufnehmen kann. Letzteres wurde bei den vor-
liegenden Materialien nicht festgestellt. Die den Probekdrpern entnommenen Materialpro-
ben der Seitenflachen in Langsrichtung zeigten im Zugversuch durchweg ein ausgeprag-
tes FlieBplateau (vgl. 3.3).

Im Vergleich der gemittelten Werte der bezogenen Biegetragfahigkeiten der Querschnitte
mit gleicher Kantenanzahl erreichen die Querschnitte mit 24 Kanten den hdochsten Wert.
Allerdings nur geringfiigig oberhalb der mittleren Biegetragfahigkeiten der runden Probe-

korper.
1,1
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Abb. 3.28: bezogene Biegetragfahigkeiten in Abhéngigkeit der Kantenanzahl

Auffallig in Abb. 3.28 ist die stark unterschiedliche Streuung der Ergebnisse. Die erzielten
Biegetragfahigkeiten der Bauteilversuche an Probekdrpern mit 6 und 12 Kanten weisen
nur eine geringe Streuung auf. Der Unterschied zwischen der kleinsten und der grof3ten
Biegetragfahigkeit eines Probekodrpertyps betragt maximal 4,2 % (Probekorper N12
SW830 T3 Prifrichtung P). Dagegen liegen die Ergebnisse der Bauteilversuche mit 24
Kanten und den runden Probekdrpern deutlich weiter auseinander. Der grof3te Unter-
schied tritt bei den runden Probekdrpern auf. Die maximal erzielte Biegetragfahigkeit ist
um 40,1 % groRer als die kleinste Biegetragfahigkeit dieser Versuchsreihe.
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Die Zunahme der Streuung der Ergebnisse bei den Querschnitten mit hoher Kantenanzahl
ist offenbar auf die hohere Empfindlichkeit dieser Querschnitte gegentber Vorverformun-
gen der Geometrie zurtickzufihren. Im Fall des Probekorpers RUND D850 T3 V3 kann
dieser Zusammenhang aufgezeigt werden. Die geometrische Imperfektion, die malRgeb-
lich zu diesem deutlichen Verlust der Biegetragfahigkeit gefiihrt hat, wird aus der Darstel-
lung der Nettoimperfektionen des Probekdrpers deutlich (vgl. Abschnitt 3.4.3, Abb. 3.16 u.
Abb. 3.14). Es handelt sich dabei um eine lokale Vorverformung nahe der Lasteinleitungs-
platte, die im Biegeversuch in der Druckzone lag.

3.6.2 Last-Verformungsverhalten

Abb. 3.29 zeigt exemplarisch fir die untersuchten Probekoérper die Last-Verformungsver-
laufe der Probekérper N12 SW830 T3 V1 und N24 SW849 T3 V1. Sie stellen die Band-
breite der aufgetretenen Verlaufe dar. Eine vollstandige Zusammenstellung aller Last-Ver-
formungskurven ist in den Anhangen A9 - A15 zu finden.

Das Diagramm zeigt die Belastung anhand des einwirkenden Biegemoments auf. Die Ver-
formung u, steht fur die Vertikalverschiebung der Lasteinleitungsplatte. Der Last-Verfor-
mungsverlauf des Probekdrpers N12 SW830 T3 V1 zeigt deutlich einen mit zunehmender
Last flacher werdenden Verlauf. Das Abflachen der Kurve ist zu Beginn eine Folge des
elastischen Ausweichens der Seitenflachen in den druckbeanspruchten Querschnittsteilen
sowie im weiteren Verlauf kurz vor dem Eintreten des Beulversagens die Folge von lokalen
Plastizierungen im Bereich der Kanten (vgl. Abschnitt 3.5). Die Kombination dieser beiden
Effekte stellt sich im Last-Verformungsdiagramm wie eine Reduzierung der Biegesteifig-
keit dar. Nach dem Erreichen der Traglast fallt das aufnehmbare Biegemoment auf ca. 70
% des Maximalwerts ab.
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Abb. 3.29: Last-Verformungsverlaufe N12 SW830 T3 V1 u. N24 SW849 T3 V1

Im Unterschied dazu verlauft die Last-Verformungskurve des Probekdrpers N24 SW 849
T3 V1 bis zur Halfte der maximalen Traglast nahezu linear und fallt dann bis zum Errei-
chen der Traglast deutlich weniger stark ab. Bei diesem Probekdrper bewirken die Kan-
ten eine Reduzierung der Ausfallflachen. Entsprechend kiindigt sich das Versagen auch
nicht durch ein deutliches Abflachen der Kurve an. Nach dem Erreichen der Traglast fallt
das aufnehmbare Biegemoment auf nur noch ca. 30 % der Traglast ab.

Die beiden Verlaufe zeigen die wesentlichen Unterschiede im Tragverhalten zwischen
Querschnitten mit wenigen Kanten und Querschnitten mit hoher Kantenanzahl bzw. run-
den Querschnitten. Querschnitte mit wenigen Kanten sind durch das bereits auf niedrigem
Lastniveau beginnende elastische Ausweichen der Seitenflachen gekennzeichnet (Plat-
tenbeulen), wahrend die Querschnitte mit hoher Kantenanzahl das fir den Stabilitatsfall
Schalenbeulen typische plétzliche Versagen, nahezu ohne Vorankindigung, zeigen.

3.6.3 Beulformen

Abb. 3.30 zeigt typische Beulformen der untersuchten Probekdrper. Die Beulformen der
Probekdrper einer Querschnittsform unterscheiden sich untereinander qualitativ nicht.
Wahrend die Probekorper mit 6 und 12 Kanten immer eine Beule je Seitenflache aufwei-
sen, ist die Beulform der Querschnitte mit 24 Kanten nicht mehr durch die Kanten be-
stimmt. Die Beulen der Querschnitte mit 24 Kanten erstrecken sich Uber mehrere Seiten-
flachen und Kanten hinweg. Die Beulenform des Querschnitts mit 24 Kanten ist der
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Beulform des runden Querschnittes bereits sehr &hnlich. Die einzelnen Beulen entspre-
chen in Form und Grof3e nahezu den Beulen des runden Querschnitts.

Abb. 3.30: Beulformen: N6 SW768 T3 V1, N12 SW845 T3 V3,
N24 SW845 T3 V1, RUND D850 T3 V1

Die dargestellten Beulformen veranschaulichen, dass sich das Tragverhalten polygonaler
Querschnitte mit hoher Kantenanzahl dem Tragverhalten von runden Querschnitten an-
nahert. Auch die Entwicklung der Biegetragfahigkeiten der Bauteilversuche, die mit stei-
gender Kantenanzahl zunehmende Streuung (Abb. 3.28) sowie die Eigenschaften der dar-
gestellten Last-Verformungskurven verdeutlichen dies.
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4 Numerische Untersuchungen

Dieses Kapitel beschreibt numerische Untersuchungen an Stahlmasten mit polygonalen
und runden Querschnitten. Ausgehend von Grundlagenstudien zur Verifikation der ver-
wendeten numerischen Berechnungsmodelle werden Untersuchungen zu verschiedenen
traglastrelevanten Einflissen durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine Unterteilung in Einfllsse,
die sich aus der Mastgeometrie, den Randbedingungen und der Belastungssituation er-
geben sowie in werkstoffabhangige Einflisse. Die Messdaten der Probekérper werden
schlie3lich dazu verwendet, um traglastrelevante geometrische Imperfektionen der Pro-
bekoérper zu identifizieren. Auf dieser Grundlage wird eine fur Parameterstudien geeignete
geometrische Ersatzimperfektionsform entwickelt.

4.1 Verifikation der numerischen Berechnungen

4.1.1 Modellstudien

Der folgende Abschnitt dokumentiert Untersuchungen zur Wahl der verwendeten Parame-
ter des numerischen Berechnungsmodells. Die Untersuchungen verfolgen das Ziel, die
Zuverlassigkeit der numerischen Berechnungen sicherzustellen, sofern diese von der
Wahl der Parameter abhangt. Fir die Qualitat der numerischen Berechnung maf3gebende
Parameter, die hier untersucht werden, sind die Wahl des Elementtyps, die Netzfeinheit
sowie die Vorgaben zur Lastschrittweite bei der Lastpfadverfolgung.

Es werden zwei Untersuchungen durchgefiihrt, um diese Parameter geeignet zu bestim-
men. In einer ersten Untersuchung wird der Einfluss der maximal zuldssigen Lastschritt-
weite betrachtet. Ausgehend davon erfolgen Parameterstudien (Konvergenzstudien) zur
Wahl der geeigneten ElementgrofRe und des Elementtyps. Es werden nur Schalenele-
mente betrachtet. Die Verwendung von Volumenelementen hat in dem fiur die spateren
Berechnungen angestrebten Schlankheitsbereich von ca. d/t = 50 bis 350 keine Vorteile
[74].

Wahl eines numerischen Modells fur Parameterstudien

Das numerische Modell muss in der Lage sein, alle traglastrelevanten Systemeigenschaf-
ten abzubilden. Daher werden die Parameterstudien an Mastmodellen durchgefuhrt, wie
sie auch bei spateren Berechnungen verwendet werden.

Eine Besonderheit bei der numerischen Berechnung polygonaler Maste ergibt sich durch
die Gliederung des Querschnitts in Kanten und ebene Flachen. Dadurch entstehen Berei-
che mit stark unterschiedlicher Dehn- und Biegesteifigkeit. Diese Steifigkeitsunterschiede
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kénnen bei zunehmender Beanspruchung zu Lastumlagerungen fihren (elastisches Aus-
weichen der Seitenflachen, vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Dadurch kénnen, auch vor Erreichen
der Grenztragfahigkeit, sehr kleine Diagonalelemente in der triangulisierten Steifigkeits-
matrix auftreten, die zu numerischer Instabilitat fihren kdnnen. Es wird daher stellvertre-
tend flr andere Kantenanzahlen ein polygonaler Querschnitt mit 6 Kanten gewahlt, da bei
diesem die Steifigkeitsunterschiede zwischen den Kanten und den ebenen Flachen maxi-
mal werden.

Die gewahlte Maststruktur wird am Kopf weggesteuert horizontal in Richtung einer Ecke
beansprucht (Abb. 4.1). Dies fuhrt zu einer Querkraftbiegung um die starke Achse (Mo-
ment Uber Eck). Das Modell wird ohne Ansatz von Imperfektionen unter Verwendung eines
ideal elastischen — ideal plastischen Materialgesetzes berechnet. Die Abmessungen ori-
entieren sich hinsichtlich des Durchmessers mit 800 mm an den Probekérper-geometrien.
Die Lange wird mit vier Meter so gewahlt, dass eine Uberwiegende Biegebeanspruchung
sichergestellt ist.

Bei den folgenden Berechnungen werden geometrische Nichtlinearitaten bertcksichtigt,
ebenso der Materialeinfluss mit dem in Abb. 4.1 dargestellten bilinearen Materialgesetz
eines Baustahls S355. Imperfektionen der Geometrie oder des Materials werden zunachst
nicht berticksichtigt. Es handelt sich daher um GMNA-Berechnungen nach der Klassifizie-
rung der DIN EN 1993-1-6 [25].
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Querschnitt / Lasteinleitung Material
Abmessungen: Material: Randbedingungen:
h = 4000 mm fy = 355 N/mm? oben: BC1r
> X d =800 mm E = 210000 N/mm? unten: BC1r
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Abb. 4.1: FE-Modell fur Parameterstudien
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4.1.1.1 Untersuchungen zur Lastschrittweite

Die Bestimmung einer geeigneten Lastschrittweite ist fir die Berechnung von Strukturen,
deren Tragverhalten durch geometrische und materielle Nichtlinearitaten deutlich beein-
flusst ist, von wesentlicher Bedeutung fur die Zuverlassigkeit der numerischen Berech-
nung. Wird die Lastschrittweite nicht ausreichend begrenzt, sind grobe Fehleinschatzun-
gen moglich. Der Einfluss dieses Parameters wird durch die folgenden Darstellungen der
Ergebnisse systematischer Vergleichsrechnungen deutlich.

Alle Berechnungen werden mit der Vorgabe einer konstanten maximalen Lastschrittweite
durchgefihrt. Die Programmeinstellungen lassen weitere Lastschrittverkiirzungen (Bisek-
tionen) im Fall von unkonvergierten Lastschritten zu.

Die hier dokumentierten Vergleichsrechnungen wurden mit den folgenden Parametervari-
anten des Mastmodells durchgefihrt:

Lastpfadverfolgungsalgorithmus:

Newton-Raphson-Verfahren, weggesteuert

ElementgroRe:

Kantenlange ca. 20 mm

Elementtypen:
Schalenelemente shell181 und shell281

Schlankheiten:
d/t = 200, 300 und 400

LastschrittgroRen / Verschiebungsinkremente:

Aux = 0,15 -0,0188 mm

Die Diagramme in Abb. 4.2 zeigen Last-Verformungskurven mit unterschiedlichen Last-
schrittgrof3en fur Maste mit Schlankheitsgraden von d/t = 200 - 400. Dabei wird deutlich,
dass es jeweils Obergrenzen fir die LastschrittgroRen gibt, bei denen die Berechnung die
Grenztraglast stark Uberschéatzt. Dargestellt sind jeweils drei ausgewahlte Last-Verfor-
mungskurven: eine Kurve fur die grof3te Lastschrittweite, die bei den schlanken Masten
(dt = 300 — 400) zu einer Fehleinschatzung der Traglast fuhrt, die n&chst kleinere, die die
Traglast zutreffend wiedergibt sowie eine dritte Kurve, fir die kleinste Lastschrittweite, die
die Richtigkeit der Traglastberechnung mit der mittleren Schrittweite bestatigt.

Eine Begrenzung der maximalen Lastschrittweite allein ist jedoch noch nicht ausreichend.
Auch ein zu klein gewahlter Lastschritt kann zu einer fehlerhaften Berechnung fuhren. Die
Berechnung bricht in diesem Fall vorzeitig ab und die Grenztraglast wird gar nicht erst
erreicht. Diese Falle sind daher weniger kritisch als die Uberschiatzung der Traglast und
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fallen bei einer Prifung des Berechnungsverlaufs wegen der geringen Traglast eher auf.
Aus Grunden der Ubersichtlichkeit sind sie in den Diagrammen nicht enthalten.

Im Sinne einer zuverlassigen und effizienten Berechnung sollte die Lastschrittgréf3e so
gewahlt werden, dass die maximal moégliche Lastschrittweite verwendet wird, die aul3er-
dem zu einer zutreffenden Einschatzung der Traglast fuhrt. Fir einen Mast der Schlankheit
d/t = 400 ist dies in diesem Beispiel die Lastschrittweite Aux = 0,0375 mm (Elementtyp
shell181). Dies ist diejenige Kopfpunktverschiebung des vier Meter hohen Masts, die in
einem Lastschritt maximal aufgebracht werden darf, damit die Berechnung ein plausibles
Ergebnis liefert. GroRere Lastschritte filhren in diesem Fall zu einer deutlichen Uberschét-
zung der Traglast. Bezogen auf die Kopfauslenkung des Mastes bis zum Versagen (ca.
18 mm) entspricht dies 480 Lastschritten. Die Diagramme zeigen, dass die maximal zu-
lassige Schrittweite vor allem bei sehr schlanken Masten stark begrenzt werden muss.
Dagegen sind dickwandigere Maste weniger empfindlich gegentiber der Wahl der Last-
schrittweite. In diesen Fallen kdnnen grof3ere Lastschritte zugelassen werden. Maste mit
einer Schlankheit von d/t > 200 zeigen sich als weitgehend unempfindlich gegeniiber der
GrofRe der Lastschritte, sie sind daher hier nicht dokumentiert. FUr diese Maste kdnnen
die Lastschrittweiten aus den Berechnungen der Maste mit einer Schlankheit von d/t = 200
gleichermal3en verwendet werden.

Die maximal zulassige Schrittweite ist nicht allein von der Schlankheit der Strukturen ab-
hangig, sondern offensichtlich auch vom verwendeten Elementtyp. Der Vergleich der lin-
ken Diagramme (shell181) in Abb. 4.2 mit denen der rechten Seite (shell281) zeigt einen
deutlichen Unterschied bei den zulassigen Lastschrittweiten fir die beiden verwendeten
Schalenelemente. Das vierknotige Schalenelement (shell181) erfordert in den Schlank-
heitsbereichen d/t = 200 und d/t = 400, verglichen mit dem achtknotigen Schalenelement
(shell281), deutlich kleinere Lastschritte.

Weiterhin fallt auf, dass die Lastpfade der mit den shell181-Elementen berechneten Maste
nach dem Erreichen des ersten Lastmaximums teilweise wiederansteigen, wahrend die
Berechnungen mit den shell281-Elementen dies nicht zeigen. Im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen in Kapitel 3 konnte ein solcher Wiederanstieg nicht festgestellt wer-
den. Der Traglastabfall nach Erreichen des ersten Lastmaximums fiel bei den Bauteilver-
suchen immer deutlich starker aus. Trotz der begrenzten Vergleichbarkeit der
numerischen Ldsung einer statischen Berechnung im Nachbeulbereich mit den Ergebnis-
sen der Bauteilversuche (Vernachlassigung dynamischer Effekte) lasst sich feststellen,
dass die vierknotigen Schalenelemente in diesen Fallen offenbar das Tragverhalten nicht
richtig wiedergeben.
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Abb. 4.2: Variation der maximalen Lastschrittweite bei verschiedenen Schlankheiten,

ElementgréfRe ca. 20 mm
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Der kleinste gemeinsame Nenner hinsichtlich der Lastschrittweite stellt fr alle Berech-
nungen die Lastschrittweite Aux = 0,0375 mm dar. Ausgehend von dieser Lastschrittweite
werden im nachsten Untersuchungsschritt Konvergenzstudien zur Wahl einer geeigneten
Elementgrofl3e durchgefihrt. Mogliche grofRere Lastschrittweiten werden dabei bertck-
sichtigt.

4.1.1.2 Konvergenzstudien zur Elementgroi3e

In diesem Untersuchungsschritt wird die Traglast des Mastmodells mit verschiedenen Ele-
mentgréRen erneut berechnet. Fir die Lastschrittweite wird fir alle Elementtypen und alle
Schlankheiten zunachst Aux = 0,0375 mm verwendet. Die Ergebnisse sind in den Dia-
grammen Abb. 4.3 dargestellt. Die Kurven zeigen das Konvergenzverhalten der Berech-
nungen bei zunehmender Netzfeinheit.

Im Vergleich der beiden Schalenelemente zeigt das achtknotige Schalenelement ein giins-
tigeres Konvergenzverhalten. Wie im ersten Untersuchungsschritt gezeigt wurde, sind fir
diesen Elementtyp aufl3erdem deutlich grofRere maximale Lastschritte als Aux = 0,0375 mm
moglich. Die Berechnungen mit verschiedenen Elementgrof3en werden daher fir diesen
Elementtyp mit weiteren Lastschrittgré3en durchgefihrt.

Die Konvergenzstudien wurden mit den folgenden Parametervarianten des Mastmodells
durchgefihrt:

Lastpfadverfolgungsalgorithmus:

Newton-Raphson-Verfahren, weggesteuert

Elementgrofie:
Kantenlange ca. 60, 40, 30, 20, 15, 10, 7,5 und 5 mm

Elementtypen:
Schalenelemente shell181 und shell281

Schlankheiten:
d/t = 200 und 400

Lastschrittgréf3en / Verschiebungsinkremente:

Aux = 0,0375 - 0,15 mm

Die Diagramme in Abb. 4.3 zeigen die Traglasten, die mit den unterschiedlichen Element-
groRen erreicht wurden. Die Traglasten sind Uber die Anzahl der Systemfreiheitsgrade
aufgetragen, um eine Vergleichbarkeit des Diskretisierungsgrades zwischen dem Vierkno-
tenelement und dem Achtknotenelement zu ermdglichen. Zur Verdeutlichung der tatsach-
lichen ElementgréRen sind diese zusatzlich entlang der Kurven angegeben.
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Aus den Diagrammen wird das insgesamt bessere Konvergenzverhalten des achtknotigen
Schalenelements deutlich. Zum einen konvergiert die Berechnung mit den Achtknotenele-
menten bei zunehmender Netzfeinheit deutlich schneller gegen einen Grenzwert und zum
anderen sind die Veranderungen in den letzten Verfeinerungsschritten sehr gering. In der
nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse bezogen auf den Grenzwert der Konver-
genzberechnungen dargestellt. Sehr geringe Abweichungen werden in den letzten Verfei-
nerungsschritten vor allem mit dem achtknotigen Schalenelement erzielt. Ab einer Ele-
mentgrofle von 20 mm und kleiner betragt die prozentuale Abweichung zum Grenzwert
der Konvergenzberechnungen fir die untersuchten Schlankheiten maximal 0,5 %.

Tab. 4.1: berechnete Traglasten bei verschiedener Netzfeinheit bezogen auf den Grenzwert
der Konvergenzberechnungen

d/t = 200 | shell181 shell281 d/t =400 | shell181 shell281
Aux [mm]: | 0,0375 | 0,0375 | 0,075 | 0,15 Aux [mm]: | 0,0375 | 0,0375 | 0,075
[%] (%] [%] (%] [%] [%] [%]
60 4,9 4,9 4,9 60 15,2 15,0
T 40 9,3 2,1 2,1 2,0 40 18,9 6,0 6,0
E 30 6,2 0,4 0,4 0,4 30 12,9 2,4 2,4
& 20 2,8 0,1 0,0 -0,4 20 4,7 0,4 0,4
E’ 15 2,0 0,0 0,0 -0,5 15 2,9 0,2 0,1
% 10 0,5 X 0,0 -0,5 10 15 0,0 0,0
w 5 X 7,5 1,0
5 0,5

0,0: Grenzwert der Konvergenzberechnungen ; x Programmabbruch vor Erreichen der Traglast

Bemerkenswert sind auch die ,Ausreiler® in den Konvergenzberechnungen fur die
Schlankheit d/t = 200 (Abb. 4.3 oben). Fir die Lastschrittweite Auy = 0,0375 mm brechen
die Berechnungen ab einer Netzfeinheit von 5 bzw. 10 mm Elementkantenléange vorzeitig
ab. Die Berechnungen erreichen das Lastniveau der vorangegangenen Berechnungen mit
grolReren Elementen nicht. Offensichtlich kann auch die Kombination aus sehr kleinen
Elementen und sehr kleinen Lastschritten zu numerischen Instabilitaten fuhren.

Aufgrund des besseren Konvergenzverhaltens und des plausibleren Nachbeulverhaltens
werden die numerischen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit i.d.R. mit dem achtkno-
tigen Schalenelement shell 281 durchgefihrt. Fir diesen Elementtyp werden daher wei-
tere Lastschrittweiten in den Konvergenzstudien bertcksichtigt (Abb. 4.3). Eine Verdop-
pelung der Lastschrittweite auf Auyx = 0,075 mm fihrt zu nahezu identischen Ergebnissen.
Eine weitere Vergrof3erung der Lastschrittweite auf Aux = 0,15 mm, wie sie entsprechend
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den Ergebnissen aus dem ersten Untersuchungsschritt fur Schlankheiten von d/t = 200
moglich ist, fuhrt zu einer geringfiigig kleineren Grenzlast (-0,5 %).

Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Untersuchungen auf andere Geometrien

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Konvergenzstudien auf polygonale Querschnitte
mit héherer Kantenanzahl und runde Querschnitte ist durch die Verwendung des unglins-
tigen Berechnungsmodells gegeben. Bei der Verwendung anderer Durchmesser muss je-
doch beachtet werden, dass das Verhdltnis von Elementgrof3e zu Durchmesser erhalten
bleibt. Da dies wiederum einen veranderten Lastschritt erfordern kann, erfolgen die Be-
rechnungen, wenn nicht anders angegeben mit einem Durchmesser von d = 800 mm.

Wahl der Berechnungsparameter

Die Berechnungen werden, wenn nicht anders angegeben, mit den folgenden Parametern
durchgefihrt:

Elementtyp: achtknotiges Schalenelement shell281
Elementgrole: ca. 20 mm bei d = 800 mm

Lastschrittweite: ca. Aux = 0,075 mm bei h = 4000 mm entspricht ca. 250 Lastschritten
bis zum Erreichen der maximalen Traglast

4.1.2 Nachrechnung von Bauteilversuchen

In diesem Abschnitt werden die Nachrechnungen von drei Bauteilversuchen dokumentiert
und bewertet. Dabei handelt es sich um die Bauteilversuche der drei Probekdrper, deren
Oberflachengeometrie vor der Versuchsdurchfihrung vermessen wurde: N6, N12 und
RUND (vgl. Abschnitte 3.4.1 bis 3.4.3 und Tab. 4.2). Die Nachrechnungen konnten daher
mit Berechnungsmodellen durchgefiihrt werden, die auf der Basis der Messdaten erstellt
wurden. Traglastrelevante Einflisse aus einer approximierten Bauteilgeometrie konnten
dadurch minimiert werden.

Bei den Nachrechnungen wurde in allen untersuchten Fallen eine gute Ubereinstimmung
mit den durchgefiihrten Bauteilversuchen hinsichtlich des Last-Verformungsverhaltens,
der Hohe der berechneten Traglast und auch der Nachbeulformen erzielt. Die Eignung
des verwendeten numerischen Werkzeugs fur die durchgefiuihrten Traglastberechnungen
wird dadurch bestatigt. Die Nachrechnungen offenbaren dartiber hinaus traglastrelevante
Einflisse, die sich aus dem gewahlten Versuchsaufbau ergaben. Sie werden in Abschnitt
4.1.2.3 ausgefuhrt.
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Tab. 4.2: nachgerechnete Bauteilversuche

Bezeichnung: _ Zeichnung . Dokumentatign Versgch
mit Nennmaf3en: und Materialdaten:
N6 _SW768 T3 Anhang Al Anhang A9, Versuch 3
N12 SW845 T3 Anhang A4 Anhang Al12, Versuch 3
RUND_850 T3 Anhang A7 Anhang A15, Versuch 3

4.1.2.1 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell (Abb. 4.4) sollte den Versuchsaufbau méglichst genau nachbil-
den. Daher wurde auf Vereinfachungen der Geometrie oder die Ausnutzung der Symmet-
rie insbesondere im Lasteinleitungsbereich verzichtet, da dies die Ergebnisse der Berech-
nung der imperfekten Strukturen beeinflussen kann. Den Ausgangspunkt bei der
Modellerstellung bildeten die aus den Messdaten ermittelten Koordinaten der Elementmit-
telflache, die in das FE-Programm importiert wurden. Der durch die Vermessung erfasste
Bereich deckte nicht die gesamte Bauteiloberflache ab, sodass die Randbereiche (ca. L =
1,5 m) erganzt werden mussten. Dazu wurde auf beiden Seiten die aul3erste gemessene
Umfangsgeometrie bis zu den Auflagern hin fortgefiihrt. Die Probekérpergeometrien wur-
den mit shell181-Elementen vernetzt. Auf Elemente mit hoheren Ansatzfunktionen wurde
in diesem Fall im Hinblick auf die ModellgréRe und den Rechenaufwand verzichtet. Ver-
gleichsrechnungen zeigten, dass sich die Ergebnisse bei diesen Rechenmodellen nur ge-
ringfligig (< 1%) voneinander unterscheiden.

In der Bauteilmitte wurde die Lasteinleitungsplatte mit kleinteiligen, tetraederférmigen so-
lid187-Elementen abgebildet. Dies war rechenintensiv, ermdglichte jedoch dadurch die
Modellierung des Anschluss der beiden Probekérperhélften an die Lasteinleitungsplatte.
Der Anschluss der gegeniberliegenden Probekorperhélften an der Lasteinleitungsplatte
war fertigungsbedingt nicht exakt deckungsgleich.

An den Enden des Bauteils wurden an Stelle der Auflagerplatten vereinfachend Balken-
elemente angeordnet, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Die Balkenelemente waren
starr und bildeten dadurch eine Scheibe aus, in deren Mitte die Festhaltungen angeordnet
waren. Das Modell wurde an beiden Enden vertikal und horizontal in y-Richtung unver-
schieblich gelagert. Die Verdrehung um die Bauteillangsachse wurde an beiden Auflagern
verhindert. Horizontale Langsverschiebungen waren nur am rechten Auflager méglich.



Numerische Untersuchungen 113

Lasteinleitung

gekantete Ecken,
(fy,Kante )
Balkenelemente

Volumenelemente

Al

[

2
&
7

NS
//{ll‘\\\v

Auflagerknoten

geschweisste Ecke, 7

Flachenelemente, ohne Radius \]/
(fyangs ) y X

Abb. 4.4: Ubersicht Berechnungsmodell N6

Die Berechnung erfolgte bei allen Nachrechnungen in zwei Lastschritten. Im ersten Schritt
wurde nur das Eigengewicht der Konstruktion beriicksichtigt. Dieser Zustand entsprach
dem Bauteil zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung. In einem zweiten Lastschritt wurde die
eigentliche Pruflast aufgebracht. Die Lasteinleitung erfolgte, wie bei der Versuchsdurch-
fuhrung, in der Mitte des oberen Randes der Lasteinleitungsplatte.

Fur die Abbildung des Materialverhaltens wurde allen Elementen des Probekérpers ein
multilineares, isotropes Materialmodell zugewiesen. Die guten Ubereinstimmungen der
Nachrechnungen mit den Bauteilversuchen rechtfertigen die vereinfachende Annahme ei-
nes isotropen Materials. Auch die Ergebnisse der Materialprifungen (vgl. Anhang A9 —
A15) weisen nur geringe Unterschiede der Materialeigenschaften in Langs- und Umfangs-
richtung auf.

Den Elementen der Seitenflachen wurde diejenige Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu-
geordnet, die aus den jeweiligen Zugversuchen der Materialproben in Bauteillangsrichtung
ermittelt wurde (fy,angs). Der Einfluss der Materialverfestigung der gekanteten Querschnitts-
bereiche wurde durch ein weiteres Materialmodell aus den Zugversuchen der Materialpro-
ben der Kantenbereiche (fykante) bericksichtigt.

Wie die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.3.2 zur Kaltverfestigung des Materials zeigen, ist der
Einfluss der Verfestigung auf die Traglast abhangig vom Kantwinkel, dem Biegerollenra-
dius und der Bauteilschlankheit. Fur den hier vorliegenden diinnwandigen Querschnitt mit
6 Kanten betrégt die Traglaststeigerung infolge der Kaltverfestigung der Kanten ca. 5%.
Im Fall des Querschnitts mit 12 Kanten sind dies bereits weniger als 2 %. Trotzdem darf
auch bei der Nachrechnung des Querschnitts mit 12 Kanten nicht auf den Ansatz der er-
hohten Streckgrenze der gekanteten Bereiche verzichtet werden, da sich erst dadurch in
der numerischen Berechnung die Nachbeulformen einstellen, wie sie sich auch im Bau-
teilversuch gezeigt haben.
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4.1.2.2 Darstellung der Berechnungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Nachrechnungen im Zusammenhang mit
den Daten aus den Bauteilversuchen dargestellt.

N6 SW768 T3 Versuch 3

Die Ergebnisse der Traglastberechnung und des Bauteilversuchs sind in Abb. 4.5 darge-
stellt. Das Diagramm zeigt die Last-Verformungskurven des Bauteilversuchs und der nu-
merischen Berechnung. Die angegebene Kraft F ist die Maschinenkraft (das Eigengewicht
der Prufkorper ist nicht enthalten), der Weg u steht fur die vertikale Abwéartsbewegung des
Lasteinleitungspunktes in der Mitte des oberen Randes der Lasteinleitungsplatte.
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Abb. 4.5: Berechnungsergebisse Nachrechnung N6_SW768_T3 Versuch 3,
links: Last-Verformungskurven Versuch und Nachrechnung,
rechts: Nachbeulformen Nachrechnung (ohne Uberh6hung) und Versuch

Die Last-Verformungskurven von Versuch und Nachrechnung weisen qualitativ sehr ahn-
liche Verlaufe auf, allerdings ist die Steigung der Kurve der numerischen Berechnung des
Bauteilversuchs etwas flacher. Es ist zu erkennen, dass dieser Versuch mit mehreren
Hystereseschleifen gefahren wurde, um Anhaltspunkte daftir zu bekommen, ab welchem
Lastniveau Plastizierungen auftreten. Wie das Diagramm verdeutlicht, konnten auch nach
einer Belastung in Hohe von ca. 93 % der Versagenslast keine nennenswerten bleibenden
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Verformungen festgestellt werden. Die Belastungszyklen hatten keinen relevanten Ein-
fluss auf das Verformungsverhalten des Bauteils, da auch die anderen beiden Probekor-
per mit den gleichen Nennabmessungen, bei denen die Last ohne Umkehr bis zum Ver-
sagen gesteigert wurde, sehr ahnliche Last-Verformungskurven aufweisen (Versuch 1 und
2, Anhang A10). Die Ursache der Steifigkeitsunterschiede zwischen Bauteilversuch und
Nachrechnung bleibt unklar.

In der Nachrechnung wurde eine Traglast erzielt, die nur geringflgig unter der Traglast
des Bauteilversuchs lag (-3,0 %, Tab. 4.3). Ebenso wird der Nachbeulbereich des Last-
Verformungspfades mit dem deutlichen und pl6tzlichen Lastabfall nach Erreichen der
Traglast von der numerischen Berechnung qualitativ gut hachgebildet.

Tab. 4.3: Traglast Bauteilversuche u. Nachrechnung

; FNaChrechnung/
. FBauteilversuch FNachrechnung .
Bezeichnung: KN KN FBauteilversuch
[kN] [kN] %)
N6_SW768_T3 100,6 97,6 -3,0
N12_SW845 T3 150,8 153,5 +1,8
RUND_850_T3 159,4 167,0 +4,8

Die Nachbeulform der Nachrechnung (Abb. 4.5 oben rechts) zeigt die wesentlichen Beu-
len, die sich auch bei dem Bauteilversuch eingestellt haben (Abb. 4.5 oben rechts). Aller-
dings entspricht nur die Beule auf der Oberseite in Form und Lage dem Bauteilversuch,
die Ausrichtung der seitlichen Beulen stimmt nicht mit dem Bauteilversuch tberein. Auch
durch die hier gezeigte lokale Netzverfeinerung im Bereich der Beulen konnte keine bes-
sere Ubereinstimmung erzielt werden. Durch die Netzverfeinerung bildet sich lediglich die
Nachbeulform in der numerischen Berechnung deutlicher aus.

Im direkten Vergleich der Nachbeulformen ist zu erkennen, dass die Beulen des Bauteil-
versuchs ausgepréagter sind. Insbesondere im Bereich der Kanten ist die Verwindung des
Kantenverlaufs bei der numerischen Berechnung weniger deutlich.

An dieser Stelle sei noch einmal erwahnt, dass hier die Ergebnisse einer statischen Be-
rechnung mit dem Bauteilversuch verglichen werden. Mdgliche dynamische Effekte, die
beim Ubergang in die Nachbeulform eine Rolle spielen kénnen, werden dadurch nicht er-
fasst. Dies kann eine Erklarung fur den weniger deutlichen Abfall der Last-Verformungs-
kurve nach dem Erreichen der maximalen Traglast der numerischen Berechnung und
ebenso fir die weniger stark ausgepragte Nachbeulform sein.
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N12 SW845 T3 Versuch 3

Die Ergebnisse des Bauteilversuchs und der zugehérigen Nachrechnung sind in Abb. 4.6
dargestellt. Die Nachrechnung des 12-kantigen Querschnitts zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit dem Bauteilversuch sowohl hinsichtlich des Last-Verformungs-verhaltens, der
Traglast als auch der Nachbeulform. Bei der Nachrechnung konnten alle wesentlichen

traglastrelevanten Einflisse erfasst werden.

Wie bei der vorherigen Betrachtung des Querschnittes mit 6 Kanten, fallt jedoch auch hier
auf, dass der Abfall der Last im Nachbeulbereich nach Erreichen der Traglast bei der nu-
merischen Berechnung weniger deutlich ist als im Bauteilversuch. Ebenso stimmt die
Nachbeulform der Berechnung zwar in Lage und Form mit dem Versuch Uberein, die Ver-
formungen sind jedoch insgesamt weniger stark ausgepragt.
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Abb. 4.6: Berechnungsergebisse Nachrechnung N12_SW845 T3 Versuch 3
links: Last-Verformungskurven Versuch und Nachrechnung,
rechts: Nachbeulformen Nachrechnung (ohne Uberh6hung) und Versuch
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RUND 850 T3 Versuch 3

Abb. 4.7 zeigt die Ergebnisse des Bauteilversuchs und der Nachrechnung des runden
Probekérpers. Betrachtet man die Last-Verformungskurven fallt die gute qualitative Uber-
einstimmung bis in den Nachbeulbereich auf. Der Verlauf der Last-Verformungskurve der
Nachrechnung weist jedoch im letzten Abschnitt vor dem Erreichen der Traglast einen
steileren Verlauf auf, der erst kurz vor dem Versagen abflacht. Die Nachrechnung tber-
schéatzt die Bauteiltragfahigkeit im Ergebnis um ca. 4,7%.

Die gute Ubereinstimmung der Kurven im Nachbeulbereich ist vermutlich auf eine domi-
nante Vorbeule zurtickzufiihren, die genau im Zentrum des Druckbereichs des Probekdor-
pers lag (vgl. 3.4.3). Das Versagen war daher nicht durch ein abruptes Einfallen der Beu-
len gekennzeichnet, wie es bei den Probekdrpern zuvor aufgetreten ist, sondern vielmehr
durch ein mit zunehmender Last stetiges Anwachsen der bereits vorhandenen Vorbeule.
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Abb. 4.7: Berechnungsergebisse Nachrechnung RUND_850 T3 Versuch 3,
links: Last-Verformungskurven Versuch und Nachrechnung,
rechts: Nachbeulformen Nachrechnung (ohne Uberhéhung) und Versuch

Die Nachbeulform der Nachrechnung stimmt im Wesentlichen mit den Beulen des Ver-
suchs uberein. D.h. die grof3ten Beulen auf der Oberseite und die seitlich angrenzenden
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Beulen sind deutlich zu erkennen. Die kleineren Beulen des Versuchs sind im numeri-
schen Modell jedoch nur im Ansatz zu erkennen. Auch bei dieser Nachrechnung ist die
Nachbeulform weniger deutlich ausgepragt als die des Bauteilversuchs.

Fur alle durchgefiihrten Nachrechnungen N6, N12 und RUND konnten gute Ubereinstim-
mungen mit den Bauteilversuchen hinsichtlich der Traglast erzielt werden. Die Abweichun-
gen sind in allen Fallen geringer als 5 %. Das deutet darauf hin, dass die wesentlichen
traglastrelevanten Einflisse erfasst wurden. Einflisse wie Anisotropien des gewalzten
Blechmaterials, Eigenspannungen oder Einflisse aus den Langs- und Umfangsschwei-
Rungen wurden bei den Nachrechnungen nicht berticksichtigt und spielen daher bei den
hier untersuchten Fallen offenbar keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle.

4.1.2.3 Traglastrelevante Einflisse des Versuchsaufbaus

Es wurde ein zur Lasteinleitungsplatte symmetrischer Versuchsaufbau gewahit. Die Bau-
teilversuche wurden als 3-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt. Geschraubte Anschlusskon-
struktionen mit Ringflanschen konnten durch diesen Versuchsaufbau vermieden werden.
Der einfache Versuchsaufbau ermdéglicht eine gute Nachvollziehbarkeit der durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen.

Dennoch ergeben sich auch diesem Versuchsaufbau geringe traglastrelevante Einflisse.
Aus Vergleichsrechnungen mit dem halben System, bei dem die Lasteinleitungsplatte
ganzflachig in ihrer Ebene gehalten wurde, zeigt sich, dass die Verformung der Lastein-
leitungsplatte einen Einfluss auf die Traglast haben kann.

Die Lasteinleitungsplatte wurde auf Grundlage einer Vorbemessung 25 mm dick gewahlt.
Verformungen der Platte infolge der Versuchslasten sind daher auf ein Minimum begrenzt.
Dennoch zeigt sich, dass im Fall des runden Probekdrpers bereits diese geringen Verfor-
mungen der Platte (< 2 mm, Abb. 4.8), die sich aus der konzentrierten Lasteinleitung er-
geben, auf die Traglast auswirken. Gegeniber einer Vergleichsrechnung mit einer starren
Lasteinleitungsplatte verringert sich die Traglast durch die Verformung der Lasteinlei-
tungsplatte um ca. 5 %. Die Verformung stellt fir den Probekdrper eine Aufstandsuneben-
heit dar, die zu einer lokalen Lastkonzentration fuhrt.

Der traglastmindernde Einfluss der Verformung der Lasteinleitungsplatte hat sich in den
Nachrechnungen nur bei dem runden Probekdrper gezeigt. Die Traglast der Probekorper
mit 6 und mit 12 Kanten war bei den durchgefiihrten Vergleichsrechnungen immer unemp-
findlich gegentiber Verformungen der Lasteinleitungsplatte. Diese Betrachtungen deuten
darauf hin, dass polygonale Querschnitte weniger empfindlich gegeniiber Aufstandsim-
perfektionen sind.
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ANSYS 14.0
PLOTNO. 1
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =24
TIME=1.83503

UX  (AVG)

DMX =47.7754
SMN =-1.64304
SMX =-.077863

-1.64304
-1.25175
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-469157
-.077863

[mm]
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Abb. 4.8: links: Detail Lasteinleitung, rechts: Lasteinleitungsplatte Nachrechnung RUND
bei Erreichen der Traglast

Jim

4.2 Einflusse der Randbedingungen, der Querschnittsform und der
Mastgeometrie auf das Tragverhalten

Das Tragverhalten von Masten mit polygonalen Querschnitten unter Biegung wird neben
der Querschnittsform auch durch die Mastgeometrie und die konstruktiven Randbedingun-
gen beeinflusst. Diese Aspekte werden bei den normativen Regelungen fiir Maste mit po-
lygonalen Querschnitten gar nicht [27] oder nur indirekt [4] erfasst. Zum Teil ergeben sich
daraus auch die unterschiedlichen zuléssigen Biegetragfahigkeiten fur Maste mit runden
und polygonalen Querschnitten (Abb. 1.4).

Die Zielsetzung, eine einheitliche Berechnungsgrundlage fur die Einschatzung der Biege-
tragfahigkeit von Masten mit polygonalen und runden Querschnitten zu schaffen, erfordert
daher eine fundierte Auseinandersetzung mit diesen Einflissen. In diesem Abschnitt wer-
den daher Parameterstudien durchgefihrt, mit denen die Einfliisse der Querschnittsform,
der Randbedingungen und der Mastgeometrie auf das Tragverhalten dargestellt werden
kénnen.

4.2.1 Konstruktive Randbedingungen der Mastkonstruktionen

Das Tragverhalten von Masten mit polygonalen und runden Querschnitten ist in besonde-
rer Weise von den vorhandenen Randbedingungen fur die Lastein- und Weiterleitung so-
wie von der Masthdhe abhéngig. Bei diesen oftmals diinnwandigen Schalentragwerken ist
das Ebenbleiben der Querschnitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht mehr gewahr-
leistet, ebenso sind Querschnittsabflachungen (Ovalisierung) infolge einer Biegebean-
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spruchung maoglich. Diese Effekte, die den Unterschied zur Stabtheorie ausmachen, kon-
nen durch die Randbedingungen fir die Lasteinleitung und die Fu3punktausbildung we-
sentlich beeinflusst werden.

In diesem Abschnitt erfolgt daher zunachst eine Auseinandersetzung mit den mdglichen
Lastfallen und den konstruktiven Randbedingungen der Lasteinleitung und der Ful3punk-
tausbildung fur den Anwendungsfall eines Stahlmasts. Auf dieser Grundlage werden dann
die fur die Bestimmung der Tragfahigkeit relevanten Randbedingungen abgeleitet. Der
Einfluss dieser Randbedingungen auf das Tragverhalten wird in den weiteren Untersu-
chungen bericksichtigt.

Mastaufbau und Stof3stellen

Abb. 4.9 zeigt das Tragwerk eines Mastes und mogliche Beanspruchungen. Der Mast be-
steht aus mehreren konisch geformten Mastsegmenten, die i.d.R. durch einen SteckstoR3
miteinander verbunden werden. Die Ausfilhrung eines SteckstoRRes ist in DIN EN 50341-
1[27] durch Vorgaben fir die Sto3lange und eine Kraft, mit der die Segmente zusammen-
gepresst werden, geregelt. Dadurch entsteht eine kraftschliissige Verbindung der Seg-
mente, bei der die Schalenschnittgré3en von einem Segment zum anderen uber Kontakt
und Reibung an den Kontaktflachen Ubertragen werden. Diese Art der Segmentverbin-
dungen verhalt sich daher hinsichtlich des Tragverhaltens unter Biegung naherungsweise
wie ein einstieliger Mast mit einer abschnittsweise grof3eren Materialdicke. Der Einfluss
auf das Tragverhalten ist daher von untergeordneter Bedeutung, insbesondere deshalb,
weil die StoR3stelle i.d.R. aufBerhalb des Bereiches der grof3ten Beanpruchung liegt. Im
Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird der Einfluss einer Stof3stelle auf das
Tragverhalten daher vernachlassigt.

Tragwerk und maogliche Beanspruchungen

Einzellast Flachenlast Mast mit mehreren Detail Steckstoss
(Kabelzug) (Wind) Segmenten
F w

_LL

177

Abb. 4.9: links: Tragwerk und Beanspruchungen, rechts: Detail Steckstoss
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Segmentbeanspruchung

Stahlmaste fiir Fahr- und Freileitungen sind fir die Lastfalle Eigengewicht und Windein-
wirkung zu bemessen. Die gréf3te Einwirkung fur die Maststruktur ergibt sich dabei aus
Einzellasten, die Gber Kabelzug auf die Struktur einwirken. Das Biegemoment am Mast-
fu3, das aus diesen konzentriert eingeleiteten Krafte resultiert, ist die Hauptbeanspru-
chung der Maststruktur und bemessungsmafigebend.

Andere Einwirkungen wie z.B. Normalkrafte aus dem Eigengewicht der Konstruktion und
der Kabel sowie der Anteil des Biegemoments, der durch die flachig einwirkenden Wind-
lasten entsteht, sind dagegen gering. Vereinfachend kénnen die Einwirkungen auf die
Segmente daher wie in Abb. 4.10 dargestellt angenommen werden. Die Segmente werden
durch Querkraftbiegung mit veréanderlichem Momentenverlauf beansprucht. Die Einwir-
kungen kénnen daher fiir die Berechnung der Biegetragfahigkeit der Masten durch eine
Einzellast am Mastkopf zusammengefasst werden.

Einwirkungen Moment Querkraft Verformung
F
% —
veranderlich
M
F F 7N
«— —
konstant
A
M konstant
+
MFIachenIast veranderlich
MKabeIzug %F —
A
M

Abb. 4.10: Segementbeanspruchungen

Lasteinleitung und Mastkopfausbildung

Die Zugkrafte aus anhangenden Freileitungskabeln werden i.d.R. Uber Quertrager, die am
Mast angeschlossen sind, auf die Maststruktur Gbertragen. Fur die Struktur bedeutet dies,
dass der Mastquerschnitt in den Lasteinleitungsbereichen ausreichend steif sein muss o-
der durch Lasteinleitungskonstruktionen gestitzt werden muss, sodass lokales Beulen der
Mastwand ausgeschlossen werden kann. Bei den verwendeten FE-Modellen wird dies
durch starre Stabelemente am Mastkopf idealisiert (vgl. Abb. 4.1). Der Einfluss von Torsi-
onsmomenten aus den Quertragern auf die Biegetragféhigkeit der Maststruktur ist wegen
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der hohen Torsionssteifigkeit geschlossener Querschnitte von untergeordneter Bedeu-
tung. Torsionsmomente werden bei den weiteren Untersuchungen nicht betrachtet, sie
sind bei einer Bemessung jedoch prinzipiell zu berucksichtigen.

Tragwerksidealisierung Detail Lasteinleitung

F Starre Stabe

%@r—» SBCIr

Abb. 4.11: links: Beispiel Lasteinleitung, Mitte und rechts: Tragwerksidealisierung
und zugehdriges Lasteinleitungsdetail

FuRpunktausbildung

Der Ful3punkt der Maststruktur stellt global betrachtet eine Einspannung dar. Lokal be-
trachtet bedeutet dies flur das Schalentragwerk jedoch nicht das Selbe. Wahrend die An-
forderungen an die horizontale Unverschieblichkeit (v- und w-Richtung, (Abb. 4.12)) sowie
die Behinderung der Verdrehbarkeit um die u- und w-Achse in der Regel gering sind und
diese konstruktiv vergleichsweise einfach zu erflllen sind, stellen die Verschieblichkeit in
Richtung der u-Achse sowie die tangentiale Einspannung der Mastwand (Rotation um die
v-Achse) die wesentlichen traglastbestimmenden Einflisse der Ful3punktkonstruktion dar.

Abb. 4.12: links: lokale Koordinaten, Mitte: ringférmige FuR3platte ohne Steifen, rechts:
FuBpunktausbildung mit Steifblechen

Eine FuBplatte, die infolge abhebender Krafte auf der zugbeanspruchten Quer-
schnittsseite nachgibt und sich verformt ist eine Schwachstelle in der Konstruktion, die
dazu fuhrt, dass die volle Querschnittstragfahigkeit gar nicht erst erreicht werden kann.
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Dieser Fall ist daher im Sinne einer wirtschaftlichen Tragwerksplanung zu vermeiden. Die
Ausbildung der Fu3punktkonstruktion ist immer so zu wéhlen, dass ein Abheben der Ful3-
platte auf der zugbeanspruchten Querschnittsseite in allen Grenzzustanden ausgeschlos-
sen wird und die volle Querschnittstragfahigkeit genutzt werden kann. Davon wird bei den
weiteren Ausfihrungen ausgegangen.

Fur die Einspannung der Mastwand dagegen gibt es zwei mogliche Grenzfélle: lokal ge-
lenkig und lokal eingespannt. Abb. 4.12 stellt zwei mdgliche Ausfihrungen dar. Das mitt-
lere Bild zeigt eine ringférmige Fulplatte auf die die Mastwand aufgeschweif3t ist. Abhéan-
gig von der Biege- und Torsionssteifigkeit der ringformigen Fuf3platte, deren Anbindung
an das Fundament und der Ausfuihrung der Schweil3verbindung kann von einer teilweisen
oder einer vollstandigen tangentialen Einspannung ausgegangen werden kann. Das
rechte Bild zeigt eine Fuf3punktkonstruktion, bei der die tangentiale Einspannwirkung
durch die Anordnung von vertikalen Steifen und einer Ringsteife erhéht werden soll.

Die Moglichkeiten fur die Ful3punktausbildung sind zahlreich und fihren zu unterschiedlich
hohen Einspanngraden. Um die Allgemeingultigkeit der Untersuchungen sicherzustellen
werden bei den folgenden Untersuchungen die beiden Grenzfélle lokal gelenkig und lokal
eingespannt berticksichtigt.

Masthdhe und Konizitat

Bei Querschnitten, die infolge ihrer Dunnwandigkeit unter einer Biegebeanspruchung nicht
eben bleiben oder sogar vor Erreichen der Traglast lokal Ausbeulen, ist die Biegetragfa-
higkeit in besonderem MalRe von der Masthdhe abhéngig. Grund dafir ist die veranderli-
che Biegesteifigkeit, die sich aus lokalem Beulen oder auch Querschnitts-abflachungen
(Ovalisieren) ergeben. Sowohl die Form der Vorbeulverformungen als auch deren Lage
sind u.a. von der Masththe abhangig. Der Einfluss der Masthohe wird deshalb in Ab-
schnitt 4.2.4 ausfihrlicher dargestellt.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und wegen der Mdglichkeit des SteckstoRes werden
polygonale Maste i.d.R. konisch ausgefihrt. Durch die konische Mastform und der damit
verbundenen veranderlichen Biegesteifigkeit verlagern sich die Orte der grof3ten Bean-
spruchungen im Vergleich zu Masten mit konstantem Querschnitt. Dies wird daher auf-
bauend auf den Untersuchungen zur Masthohe an Masten mit konstantem Querschnitt in
Abschnitt 4.2.5 dargestellt.
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4.2.2 Belastungsrichtung

Durch die Gliederung des Querschnitts in Ecken und ebene Seitenflachen weisen polygo-
nale Querschnitte unterschiedliche Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit von der Belas-
tungsrichtung auf. Dabei werden zwei Belastungsrichtungen unterschieden: Moment ,pa-
rallel* und Moment ,uber Eck” (Abb. 4.13).

Querschnittswerte:

Iazlb

W, > W,

a) Moment ,parallel® b) Moment ,iber Eck®

Abb. 4.13: Belastungsrichtungen

Geht man zunachst von den Querschnittswerten der Bruttoflachen aus, so ergeben sich
die unterschiedlichen Biegetragféahigkeiten allein aus den verschiedenen Hebelarmen der
Belastungsrichtungen, da das Flachentragheitsmoment um alle Achsen stets gleich groR3
ist. Das gro3ere Widerstandsmoment W ist dabei immer das, welches zum Biegemoment
.parallel“ gehdrt. Die Bezeichnung ,Biegung um die starke Achse® nach der Stabtheorie
trifft aber in diesen Fallen nur dann zu, wenn Querschnitte der Klasse 3 oder héher vorlie-
gen und als Grenzzustand das Erreichen der FlieBspannung in der duReren Randfaser
vorausgesetzt wird (Me)).

Bei Querschnitten der Klasse 4 wirken nicht alle druckbeanspruchten Querschnittsteile
vollstandig mit, sondern entziehen sich der Lastaufnahme durch Ausbeulen einzelner Fla-
chen (Plattenbeulen). Der Ausfall einiger Querschnittsteile fiihrt dazu, dass die Tragfahig-
keit bei einer Biegung um die schwache Achse gré3er wird als um die starke Achse, da
im letzteren Fall die Ausfallflachen gréRRer sind. Dies lasst sich anschaulich dadurch erkla-
ren, dass sich die héchsten auftretenden Spannungen bei der Biegung tber Eck im Be-
reich einer Ecke konzentrieren und sich deren Stitzwirkung positiv auf die Gré3e der Aus-
fallflachen auswirkt.

Dies macht sich auch bei Querschnitten mit geringerer Schlankheit bemerkbar, die vor
Erreichen der Traglast teilweise plastizieren kdnnen. Eine erh6hte Stiitzwirkung durch eine
Kante im druckbeanspruchten Bereich bedeutet in diesen Fallen groRere Querschnittsfla-
chenanteile, welche die FlieRspannung im (teilplastischen) Grenzzustand erreichen.
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Die Bezeichnungen starke Achse und schwache Achse stimmen daher in diesen Fallen
nicht mit der gréReren bzw. der kleineren Biegetragféhigkeit Giberein und werden deshalb
nicht verwendet.

Die erlauterten Zusammenhénge werden durch die folgende Grafik fur die Belastungsrich-
tung Moment ,parallel* an einem 6-eckigen Querschnitt veranschaulicht (Abb. 4.14, De-
tails zum Berechnungsmodell vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Grafik zeigt die Normalspannungs-
verteilung infolge des Biegemoments bei Erreichen der Traglast. In der vorderen,
druckbeanspruchten Querschnittshalfte sind die hellen Bereiche mit sehr geringen Nor-
malspannungen deutlich erkennbar. Dies sind die Flachen, die sich infolge der Druckbe-
anspruchung der Last entziehen. In dem dargestellten Zustand erfolgt der Lastabtrag auf
der Druckseite fast nur noch tber die kantennahen Bereiche.

M
kNm
ANSYS 13.0 [ ] N6
NODAL SOLUTION 700
STEP=1 - —0— {+ —0— 00— O —{+—-0—0 d/t =200
SUB =309 600 d =800 mm
TIME=23.1750 _
SEQV (AVG) h = 4000 mm
MIDDLE 500 S355
DMX =24.2131
SMN =7.14902 400
SMX =349.114 ~— —-0—-My,el,QK3
] 714902
] 92.6403 300 ——-+—- My,cr,Platte
mm 178132 //
263.623
e BVt 200 _7[ My GMNA
. o 94— ¢ —¢—*—9
4 [MPa] 100
% Y Ausfallflachen infolge 0
. Druckbeanspruchung 0 10 20 30 u,[mm]

Abb. 4.14: links: Vergleichsspannungsverteilung in Elementmitte unter Biegebeanspru-
chung ,,Moment parallel“ bei Erreichen der Traglast (unterer Mastabschnitt), rechts: zuge-
horiges Last-Verformungsdiagramm

Mit zunehmender Kantenanzahl verringern sich auch die geometrischen Unterschiede
zwischen den Belastungsrichtungen. Die Biegetragfahigkeiten der beiden Belastungsrich-
tungen ndhern sich einander an. Die Tragféahigkeit wird zunehmend weniger vom Ausbeu-
len einzelner, druckbeanspruchter Seitenflachen beeinflusst. Die Diagramme in Abb. 4.15
erganzen das Diagramm aus Abb. 4.14 und verdeutlichen den Einfluss héherer Kanten-
anzahlen. Die dargestellten Last-Verformungspfade der Querschnitte mit gleicher
Schlankheit erreichen mit zunehmender Kantenanzahl die elastische Momententragfahig-
keit eines Querschnitts der Klasse 3.

Zusatzlich ist das Biegemoment My piatte, das sich aus der idealen Plattenbeulspannung
eines Plattenstreifens der Breite einer Seitenflache und Wy ergibt, angegeben. Dieser
Wert ist trotz der abweichenden Randbedingungen bei einem polygonalen Querschnitt ein
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guter Anhaltspunkt fir das Belastungsniveau, bei dem von einem Ausbeulen druckbean-
spruchter Flachen ausgegangen werden kann. Dadurch wird die abnehmende Tendenz
zum Ausbeulen einzelner Flachen mit zunehmender Kantenanzahl sehr deutlich. Bei dem
hier dargestellten Querschnitt mit 18 Kanten und einer Schlankheit von d/t = 200 ist wegen
des grof3en Abstandes des maximal aufnehmbaren Biegemomentes zu Mycrpiate VON €i-
nem Versagen ohne Vorankindigung durch Einzelbeulen auszugehen. Das zur idealen
Beulspannung eines biegebeanspruchten, flachengleichen Zylinders gehérende Moment
liegt in der gleichen GrolRenordnung wie My piae Und bestatigt diese Annahme ebenso
wie der lineare Anstieg der Last-Verformungskurve bis kurz vor Erreichen der Traglast.

M M
(k) N12 (k) N18
700 e ] _l 1200 e e e e e S
d/t =200 d/t =200
d =800 mm d =800 mm
600 o4 — 'a Q-EO— -—9 S355 1000 S355
/
500 /
800
—-0—-My,el,QK3 —0—-
400 yelQ [J——n—{}—u——nf(l@—-n—u - My.el. QK3
/ ——-+—- My,cr,Platte 600 7 —-+—- My,cr,Platte
300 i/ /
/ My.GMNA 0041/ 1 1 e M cr,Zylinder
200 / /
/ M y,GMNA
100 / 200
0 0
0 10 20 30 u,[mm] 0 10 20 30 u [mm]

Abb. 4.15: Last-Verformungsdiagramme N12 und N18 mit zugehd6rigen Meioks und Mey

Fir die beiden Belastungsrichtungen Moment ,parallel“ und Moment ,iber Eck® werden in
Abb. 4.16 die Biegetragfahigkeiten flir zwei verschiedene Schlankheitsgrade, d/t = 200
und d/t = 400, dargestellt. Die Diagramme stellen die Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit
der Kantenanzahl dar. Die Kantenanzahl variieren von n = 6 bis n = 30. Die obere Grenze
bildet jeweils ein Zylinderquerschnitt mit gleicher Schlankheit. Das Berechnungsmodell,
das diesen Berechnungen zu Grunde liegt, entspricht den Beschreibungen in Abschnitt
4.1. Die verwendeten Geometrien sind in Tab. 4.4 zusammengestellt. Die berechneten
Traglasten sind daher Ergebnisse einer geometrisch und materiell nichtlinearen Berech-
nung ohne den Ansatz von Imperfektionen (GMNA). Die angegebenen Momententragfa-
higkeiten ergeben sich aus der Mulitplikation der maximal aufnehmbaren Last am Mast-
kopf mit der Masthéhe (M = F - h, h = 4 m). Es handelt sich daher um aufnehmbare
Momente unter Bertcksichtigung der einwirkenden Querkraft (Querkraftbiegung).
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Tab. 4.4: Geometrie und Randbedingungen der verwendeten FE-Modelle

. Blechdicke
d Umfang Masthohe Rand
tan=200 / tai=a00
oben / unten
[mm] [mm] [mm] [mm]
N6 2400,0
N12 2484,7
N18 2500,5
800 4000 4,0/2,0 BC1r/ BC1r
N24 2506,1
N30 2508,7
Zylinder (N125) 2513,0

Die Diagramme in Abb. 4.16 verdeutlichen, dass die Belastungsrichtung Moment ,parallel*
bei den dargestellten Berechnungen immer die schwachere bzw. eine zur Biegung ,uber
Eck® gleichwertige Belastungsrichtung ist. Bei einer Schlankheit von d/t = 200 sind die
Unterschiede zwischen den Belastungsrichtungen ab einer Kantenanzahl von n = 18 und
hoher sehr gering (< 0,2 %). Bei den sehr schlanken Querschnitten (d/t = 400) liegen die
Tragfahigkeiten zunéchst nahe beieinander, es tritt jedoch bei einer Kantenanzahl von N
= 24 wieder ein groRerer Unterschied zwischen den erreichten Traglasten fir die beiden
Belastungsrichtungen auf (ca. 6 %).

Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Struktur bei der Belastungsrichtung Moment
Uber Eck bei dieser Schlankheit eher in die Vorbeulform des Kreiszylinders wechselt als
bei der Belastungsrichtung Moment parallel. Zur Veranschaulichung sind die Vorbeulfor-
men fir diese Falle in Abb. 4.17 dargestellt. Die Vorbeulform der Belastungsrichtung Mo-
ment parallel ist durch das Ausbeulen von Flachen zwischen den Kanten gekennzeichnet,
wahrend sich fur die andere Belastungsrichtung keine Einzelbeulen sondern nur eine sehr
leicht angedeutete ringférmige Halbwelle auf der Druckseite nahe des Ful3punktes ein-
stellt. Bei dieser Belastungsrichtung werden demnach gré3ere Querschnittsanteile im
Druckbereich fur den Lastabtrag aktiviert, wodurch sich die hohere Traglast erklart. Erst
ab einer Kantenanzahl von n = 30 stellen sich bei diesem Schlankheitsgrad in beiden Be-
lastungsrichtungen die Vorbeulform des Kreiszylinders ein. Unterhalb von n = 18 Kanten
sind alle Vorbeulformen unabh&ngig von der Belastungsrichtung durch Einzelbeulen zwi-
schen den Kanten gekennzeichnet.
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Abb. 4.16: Traglast flr verschiedene Kantenanzahlen in Abhangigkeit
der Belastungsrichtung
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Abb. 4.17: Vorbeulformen N24 d/t = 400, links: Moment parallel / Einzelbeulen zwischen
den Kanten, rechts: Moment 0. Eck / Vorbeulform des biegebeanspruchten Kreiszylinders,

(unterer Mastabschnitt, Verformungen 50-fach Gberhdht dargstellt)

Bei den Masten der Schlankheit d/t = 200 wechselt die Vorbeulform ab n = 18 Kanten fir
beide Belastungsrichtungen in die Vorbeulform des Kreiszylinders, wodurch sich die ge-
ringen Unterschiede in den Tragféahigkeiten erklaren. Unterhalb von n = 18 Kanten stellen
sich auch hier in allen Fallen im Vorbeulbereich Einzelbeulen zwischen den Kanten ein.
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In beiden Schlankheitsbereichen néhern sich die Tragféahigkeiten der Belastungsrichtung
Moment ,uber Eck® bei zunehmender Kantenanzahl etwas eher dem maximal erreichbare
Moment an, das durch die Biegetragfahigkeit des perfekten Zylinders begrenzt ist. Die
Maste mit einer Schlankheit von d/t = 400 erreichen diese Grenze fir beide Belastungs-
richtungen erst ab einer sehr hohen Kantenanzahl von n = 30 Kanten. Im Fall der Maste
mit der geringeren Schlankheit wird die Zylindertragfahigkeit bereits ab n = 18 Kanten er-
reicht. Dieser Unterschied erklart sich durch das in diesem Fall glinstigere Verhaltnis von
Seitenbreite zu Blechdicke (b/t-Verhéaltnis), d.h. die Anteile der Bruttoquerschnittsflache,
die sich infolge der Druckbeanspruchung dem Lastabtrag entziehen, sind geringer.

4.2.3 Biegerollenradius der Kanten

Die polygonale Querschnittsform eines Stahlmasts wird maRgeblich durch den Herstell-
prozess beeinflusst. So ist die tatsachlich vorhandene Querschnittsform i.d.R. kein geo-
metrisch perfektes Polygon mit einheitlicher Ausbildung der Ecken. Vielmehr unterschei-
det sich die Form der Ecken durch den Biegerollenradius und die Lage mdoglicher
Fugestellen.

Dies wird durch die Erlauterung der erforderlichen Herstellschritte deutlich: Polygonale
Stahlmaste werden aus ebenem Blech hergestellt, das zunachst entsprechend der koni-
schen Mastform zugeschnitten wird. Nach dem Zuschneiden wird das Blech durch mehr-
faches Kanten zu Halbschalen geformt. Die Halbschalen werden durch Langsschweil3-
nahte miteinander verbunden und so zu einem Mast zusammengesetzt. Die erforderlichen
Arbeitsschritte sind in Abb. 4.18 dargestellt. Bei anderen Herstellverfahren wird die Mast-
wandung aus einem Stiick hergestellt, sodass nur eine Langsschweil3naht erforderlich
wird.

1) Zuschnitt [I) Kanten [11) Flgen Querschnittsdetails

Biegerollenradius

Flgestelle:
geschweil3te Ecke,
ohne Radius

AN

\
gekantete Ecken,
mit Radius

Abb. 4.18: Herstellprozess eines polygonalen Masts, Querschnittsdetails
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Ergebnis dieses Fertigungsprozesses sind spitze Ecken ohne Ausrundungsradius an den
Flugestellen und gekantete Ecken mit einer Ausrundung, die von dem verwendeten Bie-
gerollendurchmesser abhéngig ist.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Biegerollenradius der Kanten auf die Momen-
tentragfahigkeit untersucht. Die GréRe des Biegerollenradius wird durch die DIN EN
50341-1 [27] nicht vorgegeben oder begrenzt. Ob oder inwieweit die GréRe des Biegerol-
lenradius bei den darin enthaltenen Bemessungshilfen berticksichtigt wird, lasst sich da-
her nicht nachvollziehen. Vergleichsrechnungen auf der Basis von Plattenstreifenmodel-
len deuten darauf hin, dass dieser Einfluss sehr wahrscheinlich vernachlassigt wird.

Da die Tragfahigkeit von polygonalen Querschnitten, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt
wurde, jedoch von der Kantentragfahigkeit abhangt, kann die Kenntnis des Einflusses der
Eckform fur die Beurteilung der Querschnittstragfahigkeit von Bedeutung sein.

Es werden Parameterstudien zur GréRRe des Biegerollenradius durchgefihrt. Die Berech-
nungen werden an einem Mastmodell mit den gleichen Eigenschaften durchgefiihrt, das
auch den Berechnungen aus dem vorangegangenen Abschnitt zur Belastungsrichtung zu
Grunde liegt (vgl. Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.1.1). Die folgenden Tabellen veran-
schaulichen die durchgeflihrten Parameterstudien zum Einfluss des Biegerollenradius auf
die Querschnittstragfahigkeit.

Die Tabellen zeigen die Biegetragfahigkeiten des Mastmodells, das im Kantenbereich um
Biegerollenradien von r = 20 mm bis r = 60 mm (= 0,025 d — 0,075 d) erweitert wurde. Die
Angaben zum Biegerollenradius beziehen sich dabei immer auf die Profil-mittelllinie. Die
Ergebnisse sind in Abhangigkeit der Kantenanzahl fiir zwei verschiedene Schlankheits-
grade dargestellt. Neben den berechneten Tragfahigkeiten ist auch die prozentuale Ver-
anderung der Tragfahigkeit bezogen auf einen Querschnitt mit spitzen Ecken (r = 0) an-
gegeben.
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Tab. 4.5: Entwicklung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Biegerollenradius und der

Kantenanzahl
d/t = 400 N6 N12 N18 N24
d =800 mm M ry/ 1o M re/ rg M ry/ 1o M re/ rg
S355 [kNm] | [%] | [kNm]| [%] | [kNm] | [%] | [kNm]| [%]
o 132,9 - 209,8 - 262,0 - 346,7 -
Mour,“e”t o | 1340 | 08 | 2097 | 01 | 2629 | 03 | 3471 | 01
Ec.k o 1423 | 71 | 2109 | o5 | 2631 | 04 | 3470 | o041
feo 150,1 | 13,0 | 2128 | 14 | 2648 | 1,1 | 3480 | 04
o 1244 - 208,5 - 260,1 - 326,4 -
Moment . 1220 | -1,9 | 2071 | 0,7 | 2606 | 02 | 3274 | 03
parallel 10 1223 | -1,7 | 2055 | -15 | 2578 | -0,9 | 3281 | 05
f'eo 1290 | 36 | 2036 | 24 | 2560 | -15 | 3278 | 04
d/t = 200 N6 N12 N18

d =800 mm M ry/ rg M ry/ 1o M re/ 1o

S355 [kNm] | [%] | [kNm]| [%] | kNm] | [%]

o 456,6 - 738,8 - 776,2 -

Moumem o | 4579 | 03 | 7382 | -01 | 7754 | -01

Ec.k lo 4664 | 22 | 7382 | -01 | 7752 | -0,1

e 4789 | 49 | 7388 | 00 | 7747 | -0,2

o 4283 - 705,7 - 7776 -

Moment o 4241 -1,0 7045 -0,2 776,8 -0,1

parallel lo 4192 | -21 | 7057 | 0,0 | 7766 | -01

e 4202 | -19 | 7094 | o5 | 7762 | -0,2

Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen einen uneinheitlichen Einfluss des Biegerol-
lenradius auf die Tragfahigkeit. Die Tendenzen lassen sich am ehesten am Beispiel der
Querschnitte mit 6 Kanten verdeutlichen: Fur die Belastungsrichtungen Moment tber Eck
wirkt sich ein Biegerollenradius in dem hier untersuchten Parameterbereich immer trag-
laststeigernd aus. Fir die Belastungsrichtung Moment parallel dagegen wirkt sich ein Bie-
gerollenradius, bis auf eine Ausnahme bei den sehr schlanken Querschnitten (N6, d/t =
400, r = 60 mm), traglastmindernd aus. Diese Tendenz lasst sich auch fur alle andere
Kantenanzahlen erkennen, wobei der Einfluss des Biegerollenradius mit zunehmender
Kantenanzahl deutlich abnimmt. Bei den Querschnitten mit einer Schlankheit von d/t =
200 ist der Einfluss bereits ab einer Kantenanzahl von n = 12 kleiner als 1 %.

Der Einfluss der Biegerollenradius auf die Tragfahigkeit beruht auf zwei Effekten, die sich
Uberlagern. Zum Einen verandert sich das Widerstandsmoment des Querschnitts durch
die veranderte Anordnung der Eckflache bezogen auf die neutrale Faser. Dieser Einfluss
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wird anhand von Querschnittswerten, die ohne Berticksichtigung der Ausfallflachen in den
druckbeanspruchten Querschnittsteilen berechnet werden in Tab. 4.6 an einem Beispiel
(Polygon N6, d/t = 400, d = 800 mm) verdeutlicht. Die GréRRe des Biegerollenradius hat
nur fir die Belastungsrichtung Moment parallel einen nennenswerten Einfluss auf die
GroRRe des Widerstandsmoments. Das Widerstandmoment wird mit zunehmendem Biege-
rollenradius kleiner und wirkt sich somit traglastvermindernd aus. Die Verringerung des
Widerstandsmoments passt damit qualitativ zur Gré3e der Querschnittsflache, die eben-
falls mit zunehmendem Biegerollenradius geringflgig abnimmt.

Tab. 4.6: Einfluss des Biegerollenradius auf die Widerstandsmomente und die Quer-
schnittsflache am Bsp. des Polygons N6, d/t = 400, d = 800 mm

N6 Momer\::/u, Eck Momen\:vparallel A

d/t =400

d =800 [mm3] rlto [% ] [mm3] rlto [% ] [cm?] rlto [% ]
Io 797560 0,0 920280 0,0 47,96 0,0
I2o 798790 0,2 914870 -0,6 47,74 -0,5
l40 799180 0,2 908200 -1,3 47,48 -1,0
6o 799160 0,2 901070 2,1 47,22 -15

Zum Anderen verkleinert die veranderte Eckgeometrie den Anteil der Querschnitts-fla-
chen, die sich infolge der Druckbeanspruchung der Last durch Ausbeulen entzieht.
Dadurch vergrofR3ert sich die lastabtragende Eckflache im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
Dieser Effekt ist daher traglaststeigernd und wirkt sich auf beide Belastungsrichtungen
aus. Er wird am Beispiel des Polygons N = 6, d/t = 400 fir die Belastungsrichtung Moment
Uber Eck besonders deutlich. In diesem Fall treten die groRten Langsdruckspannungen
an einer Ecke auf, deren lastabtragende Flache sich infolge des Biegerollenradius vergro-
Bert. Zusatzlich wird die Tragfahigkeit dieses sehr schlanken Querschnitts erheblich durch
die GroRRe der Ausfallflachen bestimmt. Auf3erdem wirkt sich in diesem Fall der Biegerol-
lenradius fast gar nicht auf das Widerstandsmoment fir diese Belastungsrichtung aus. Die
Darstellung der Spannungsverteilung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Abb. 4.19) ver-
anschaulicht die GroRRe der mitwirkenden Flachen bzw. der Ausfallflachen infolge ver-
schiedener Biegerollenradien fiir dieses Beispiel. In den Abbildungen ist auRerdem ein
Wechsel in der Vorbeulform zu erkennen, der ebenfalls eine Folge der verschiedenen
Eckgeometrien ist. Der Ubergang in eine andere Vorbeulform durch einen gro3en Biege-
rollenradius ist von der Querschnittsgeometrie, dem Biegerollenradius und dem Schlank-
heitsgrad abhangig. Der dargestellte Fall ist daher nicht allgemein giiltig. Insgesamt kann
die Tragféahigkeit durch die Summe dieser positiven Effekte bei diesem besonders schlan-
ken Querschnitt um 13 % gesteigert werden.
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Abb. 4.19: Vergleichsspannungsverteilung in Elementmitte und Vorbeulformen bei ver-
schiedenen Biegerollenradien, links: r =20 mm, rechts: r =60 mm
(unterer Mastabschnitt, Polygon N6, d/t =400, Moment . Eck)

Die Ausfiihrungen zeigen, dass es sowohl einen traglaststeigernden als auch einen trag-
lastvermindernden Einfluss des Biegerollenradius auf die Biegetragféahigkeit eines polygo-
nalen Querschnittes gibt und dieser von der Belastungsrichtung abhéngig ist. Da sich die
Belastungsrichtung des Querschnitts an einem realen Bauwerk i.d.R. nicht sicherstellen
lasst, ist fur die Bemessung insbhesondere die traglastvermindernde Wirkung der Belas-
tungsrichtung Moment parallel von Bedeutung.

In diesem Abschnitt wurden ausschliel3lich die geometrisch bedingten Auswirkungen des
Biegerollenradius auf die Tragfahigkeit betrachtet. Zusatzlich fihrt der Kantprozess, wie
in Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, zu teilweise héheren Materialfestigkeiten im gekanteten
Bereich. Deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit wird in Abschnitt 4.3.2 untersucht.

4.2.4 Masthohe

Ausgehend von den Ausfihrungen des Abschnittes 4.2.1 zu den konstruktiven Randbe-
dingungen der Stahlmaste werden drei Berechnungsmodelle gewéhlt, an denen Untersu-
chungen zum Einfluss der Masthdhe auf das Tragverhalten durchgefuhrt werden. Fir die
Einwirkungen wird die ungunstigere der beiden Belastungsrichtungen ,Moment parallel*
gewahlt. Die Kantenform wird ideal eckig angenommen (Biegerollenradius r = 0).

Entsprechend dem linear veranderlichen Momentenverlauf aus den auf3eren Einwirkun-
gen werden die in Abb. 4.20 dargestellten Masttypen F1 und F2 untersucht. Die Einwir-
kungen werden dabei als Einzellast am Mastkopf angesetzt. Die beiden Masttypen unter-
scheiden sich durch die Randbedingungen am Mastful3. Die Festhaltungen am Mastful
des Typ F1 stellen global und lokal betrachtet eine Einspannung dar. Typ F2 dagegen
verhindert alle Verschiebungen der Mastwand, lasst lokal jedoch alle Verdrehungen zu.
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Die beiden Typen werden daher mit Bezug auf die lokalen Festhaltungen der Mastwand
im Folgenden auch als ,eingespannt® und ,gelenkig” bezeichnet. Diese Randbedingungen
reprasentieren damit die beiden méglichen Grenzfalle fur die Mastwand, die sich aus der
FuRpunktausbildung ergeben kénnen.

Neben den Einflissen der Randbedingungen spielen die Bauteilverformungen (Krim-
mung, Ovalisierung) eine weitere wichtige Rolle fir das Tragverhalten unter Biegung. Mit
dem Typ M wird deshalb zusatzlich der Lastfall einer reinen Momentenbeanspruchung
untersucht, fiir den sich die maximalen Bauteilverformungen im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit ergeben. Die Randbedingungen werden fir diesen Fall am Mastkopf und -ful3 als
,eingespannt” angenommen.

veranderlicher Momentenverlauf konstantes Moment

Typ F1 Typ F2 Typ M

oben: BC1r oben: BC1r oben: BCl1r

unten: BC1r unten: BC1f unten: BC1r

M .
Parameterbereich:
F F Y
S %—’ %%_’ %@ Kantenanzahl:

N6 und N18
Schlankheit:

h d/t = 200 = konst.
Masthdhe:
h=2m-40m

T ~1-
e - e Material:
~eingespannt® ~gelenkig" S355, vgl. Abb. 4.1

Abb. 4.20: Berechnungsmodelle fir die Untersuchungen zum Einfluss der Masthdhe

Der Einfluss der Masthohe auf die Tragfahigkeit wird an Berechnungsmodellen mit zwei
unterschiedlichen Kantenanzahlen untersucht: N6 und N18. Diese Kantenanzahlen repréa-
sentieren fur den gewdahlten Schlankheitsbereich von d/t = 200 die beiden Grenzfalle des
Masts hinsichtlich der Querschnittstragfahigkeit. D.h. der Grenzzustand der Tragfahigkeit
des Querschnitt mit 6 Kanten ist eindeutig durch Ausfallflachen zwischen den Kanten be-
stimmt, wahrend der Querschnitt mit 18 Kanten annéhernd das Tragverhalten eines Kreis-
zylinderquerschnitts aufweist (vgl. Abb. 4.16).

Alle Untersuchungen in diesem Abschnitt werden an Masten mit konstantem Querschnitt
durchgefihrt. Der Einfluss einer konischen Mastform wird im nachfolgenden Abschnitt be-
handelt.
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Querschnitte mit geringer Kantenanzahl: Querkraftbiequng (Typ F1 und F2)

Das Diagramm in Abb. 4.21 stellt den Einfluss der Masthdhe auf die Biegetragfahigkeit am
Beispiel eines Masts mit einem polygonalen Querschnitt mit 6 Kanten dar. Die drei Kurven
stehen dabei fir die Masttypen F1, F2 und M. Im Folgenden werden zunéchst die beiden
Falle der Querkraftbiegung betrachtet.

Die Kurven fur den Masttyp F1 (,eingespannt®) und den Masttyp F2 (,gelenkig“) verdeutli-
chen den Einfluss der Randbedingungen am FufRpunkt auf die Biegetragfahigkeit. In die-
ser Darstellung ergibt sich der grof3te Unterschied der Biegetragfahigkeiten zwischen die-
sen Masttypen bei einer Masthdhe von 2,5 d. Die hohen ,Biegetragfahigkeiten“ der sehr
kurzen Maste mit h = 2,5 d geben bei diesem Berechnungsmodell jedoch vielmehr die
aufnehmbare Horizontallast wieder als die reine Biegetragfahigkeit, da ein groRer Teil der
Kraft nicht Gber Biegung sondern tber Schub der ebenen Querschnittsflanken abgetragen
wird. Bei einer Mast-hdhe von 5 d, bei der von einer Uberwiegenden Biegebeanspruchung
ausgegangen werden kann, betragt der Unterschied zwischen den beiden Masttypen je-
doch immer noch ca. 9 %.

0,70
L\ N6
A

d/t =200

0,65 \E'\k S355
M/ Mg

[ 4\ T B

m

0,60 —&-F1
0,55 T T T T T T T T M
2,5 5 75 10 125 15 175 20 225 25

Masthdhe h [d]

Abb. 4.21: Biegetragféhigkeit M in Abhangigkeit der Masthdhe h (N6, d/t = 200) fur die
Masttypen F1, F2 und M

Grundsatzlich liegt die Biegetragfahigkeit des Masttyps F1 (,eingespannt®) in dieser Dar-
stellung immer Uber der Biegetragfahigkeit der Masten des Typs F2 (,gelenkig®). Bei der
~eingespannten® FuRpunktausbildung fihrt die Verhinderung der tangentialen Verdrehung
der Mastwand am Mastful’ dazu, dass sich die Mastwand im hochbeanspruchten Bereich
nicht in gleichem Maf3e der Last entziehen kann, wie dies bei der ,gelenkigen FuRpunk-
tausbildung“ der Fall ist. Der Anteil der Ausfallflachen infolge der Druckbeanspruchungen
ist entsprechend geringer. Es tragen somit grof3ere Anteile der Mastwand zum Lastabtrag
bei, wodurch sich die hdhere Biegetragfahigkeit in diesem Fall erklart. Dies wird auch
durch die in Abb. 4.22 dargestellten Vergleichsspannungsverteilungen (der Elementmittel-
flache) im Grenzzustand der Tragfahigkeit deutlich. Im Fall des Masttyps F1 sind groRere
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Anteile der Mastwand am Mastful3 am Lastabtrag beteiligt, wahrend beim Masttyp F2 die-
selben Bereiche annahernd spannungslos verbleiben.

Mit zunehmender Masthdhe wird der Unterschied der Biegetragfahigkeiten zwischen dem
~eingespannten Mast und dem ,gelenkigen“ Mast geringer. Dieser Effekt kann ebenfalls
anhand der Abb. 4.22 veranschaulicht werden. Die Verformungsfiguren verdeutlichen
durch die gewahlte Darstellung der halben Systeme die ausgebeulten Flachen auf der
druckbeanspruchten Querschnittsseite. Mit zunehmender Masthdhe vergréRert sich auch
dieser Bereich, da die Mastkrimmung zunimmt und damit auch die Stauchung auf der
druckbeanspruchten Seite. Die Folge sind groRere Flachenanteile, die sich der Last ent-
ziehen. Durch diese ,,Querschnittsschwachung” oberhalb des Fulipunktes verschiebt sich
der traglastbestimmende Querschnittsbereich zunehmend nach oben. Aus diesem Grund
wird der Einfluss der FuRpunktausbildung auf die Biegetragfahigkeit mit zunehmender
Masthohe immer geringer. Bei den Masttypen F1 wirkt sich dies traglastmindernd aus, da
der ginstige Einfluss der Einspannung der Mastwand abnimmt. Bei den Mastypen F2 da-
gegen traglaststeigernd, da die ,gelenkige” FuRpunktausbildung nicht mehr traglastbe-
stimmend ist. Bei sehr gro3en Masthéhen werden die Tragfahigkeiten daher schlief3lich
etwa gleich grof3.

Bei den hier untersuchten Querschnitten mit 6 Kanten treten keine nennenswerten Quer-
schnittsabflachungen auf. Die Stauchungen auf der druckbeanspruchten Quer-
schnittsseite werden durch die Beulenbildung abgebaut. Spannungen in Umfangsrichtung
infolge Querdehnung treten daher praktisch nicht auf. Dennoch fiihren die infolge der
Bauteilkrimmung auf der Druckseite nach innen gerichteten Krafte zu (minimalen) Veran-
derungen der Schlisselweite. Diese Veranderungen der Querschnittsform kdnnen anhand
der Position der Knoten der vorderen und hinteren Kante (auf Kraftrichtung bezogen:
Druckseite: vorne, Zugseite: hinten) im GZT ausgewertet werden (Abb. 4.22).

Dadurch zeigt sich, dass sich die Stellen der gré3ten Querschnittsabflachung mit zuneh-
mender Masthdhe nach oben verschieben, was auch fir eine Verschiebung des traglast-
bestimmenden Bereichs spricht. Die Verschiebung des Punktes der maximalen Quer-
schnittsabflachung ist abh&ngig von den Randbedingungen am Ful3punkt. Bei Masttyp F2
beginnt die Verschiebung des Punktes der maximalen Querschnittsabflachung erst bei
Masthohen oberhalb von h = 10 d. Offensichtlich stellt bis zu dieser Masthdhe eine Stelle
nahe der ,gelenkigen* FuBpunktausbildung die nachgiebigste Stelle des Systems dar, bei
dem sich die groR3te Querschnittsabflachung einstellt. Beim Masttyp F1 verschiebt sich die
maximale Querschnittsabflachung bereits beim Ubergang von h =5 d auf h = 10 d deutlich
nach oben. Ab h = 15 d liegt die Stelle der grof3ten Querschnittsabflachung bei beiden
Systemen in etwa auf der Hohe h/3 oberhalb des Ful3punkts.
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Abb. 4.22: Vorbeulform der Masttypen F1 und F2 im GZT (halbes System, h=5d u. 10d,
10-fach Uberh6ht), Vergleichsspannungen in Elementmitte sowie Lage und GroRRe der min.
und max. ,,Querschnittsovalisierung“

Neben den dargestellten Zusammenhéangen wird das Tragverhalten auch durch die ein-
wirkende Querkraft beeinflusst. Der Einfluss auf die Biegetragfahigkeit nimmt jedoch mit
zunehmender Hohe ab, da das Verhéltnis von einwirkender Querkraft zu einwirkendem
Moment immer kleiner wird. Der Einfluss wird insgesamt als sehr gering eingeschétzt, da
die Querkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit zum einen nur maximal 20 % der auf-
nehmbaren Querkraft betragt (gilt fir h = 2,5 d) und zum anderen die Orte der maximalen
Schubspannungen nicht mit den maximal druckbeanspruchten Querschnittsteilen zusam-

mentreffen.

Querschnitte mit geringer Kantenanzahl: konstante Momentenbeanspruchung (Typ M)

Die konstante Momentenbeanspruchung fuihrt im Vergleich zur Querkraftbiegung immer
zu einer deutlich gréReren Krimmung der Maste. Dementsprechend vergréf3ert sich auch
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der Anteil der Ausfallflachen der druckbeanspruchten Querschnittsbereiche tber die Mast-
hohe. Zusatzlich nimmt die Querschnittsabflachung als weitere Folge der starkeren Kriim-
mung zu (ca. 0,1 - 0,8 %). Die Tragfahigkeit liegt bei diesem Masttyp daher immer min-
destens 4 % unter der Tragfahigkeit der Maste die auf Querkraftbiegung beansprucht

werden.

Die Unterschiede in der Biegetragfahigkeit im Lastfall der konstanten Momenten-bean-
spruchung fur die verschiedenen Masthdhen sind sehr gering. Sie betragen im untersuch-
ten Bereich maximal 2 % und kénnen damit als nahezu unabhéngig von der Masthdhe
angesehen werden. Dennoch lassen sich auch fir diese geringen Unterschiede Ursachen
bestimmen.

M - h = 5d
NG | AR teumon
d/t =200 ‘ STEP=1
=1
S355 | 3% TIME=.016308
| WA SEQV  (AVG)
‘ - MIDDLE
I BN DMX =36.5543
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Abb. 4.23: Vorbeulform des Masttyp M im GZT

Die Stelle der groRten Querschnittsabflachung liegt fir alle Masthéhen in der Mitte des
Masts. Diese Stelle ist wegen des grofdten Abstandes zu den gehaltenen Randern die
,nachgiebigste“ Querschnittsstelle beziglich der nach innen gerichteten Krafte auf der
druckbeanspruchten Seite, die sich aus der Bauteilkrimmung ergeben. Wegen der kon-
stanten Momentenbeanspruchung ist dies gleichzeitig auch die Stelle des traglastbestim-
menden Querschnittsbereichs. Die Abnahme der Biegetragfahigkeit im Bereich der kurzen
Maste von h = 2,5 d bis ca. h = 7,5 d lasst sich daher durch den Abstand des traglastbe-
stimmenden Querschnittsbereichs von den Randern erkléaren. Diese verlieren mit zuneh-
mendem Abstand ihre stitzende Wirkung. Dies zeigt sich auch durch die zunehmende
Querschnittsabflachung bei grol3eren Masthéhen. Oberhalb von h = 10 d verbleibt die
Querschnittsabflachung jedoch nahezu konstant. Der Wiederanstieg der Tragfahigkeit
lasst sich daher auf das flacher werdende ,Gefalle” zwischen den Einspannstellen und der
Bauteilmitte zuriickfiihren.

Querschnitte mit hoher Kantenanzahl: Querkraftbiegung (Typ F1 und F2)

Der Einfluss der Masthdhe auf die Biegtragfahigkeit eines polygonalen Masts mit 18 Kan-
ten veranschaulicht das Diagramm in Abb. 4.24. Die drei Kurven stehen dabei wie zuvor
fur die Masttypen F1, F2 und M. Betrachtet man auch hier zunachst die Kurven F1 und F2
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der Querkraftbiegung, so lassen sich diese grob in drei Bereiche unterteilen. Einen ersten
Bereich bis ca. h = 3,75 -5 d, der den Ubergang von einer tiberwiegenden Schubbean-
spruchung zur Biegebeanspruchung durch die abnehmende Biegetragfahigkeit kenn-
zeichnet. Einen zweiten Bereich mit zunehmender Biegetragfahigkeit, der sich vom Tief-
punkt bei 3,75 — 5 d zum Hochpunkt bei 17,5 — 25 d erstreckt. Und einen dritten Bereich,
der wieder durch eine abnehmende Biegetragfahigkeit gekennzeichnet ist.

1,20
N18
1,15 d/t = 200
S355
1,10
M/ Mg,
(1 1,05 —E-F1
—— P2
1,00
_e_ M
0,95 T T T T T T

2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5
Masthdhe h [d]

Abb. 4.24: Biegetragfahigkeit M in Abhéngigkeit der Masthéhe h (N18, d/t = 200) fur die
Masttypen F1, F2 und M

Die Entwicklung der Biegetragfahigkeit der letzten beiden Bereiche soll anhand der Dar-
stellung der Vorbeulformen und des Spannungszustandes im GZT in Abb. 4.25 verdeut-
licht werden. Fur die Darstellung wurden Maste des Typ F1 mit den Masthéhen h =5,
17,5 und 25 d gewahlt. Es sind jeweils die ersten 4 m der Maste oberhalb der Einspann-
stelle abgebildet.
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Abb. 4.25: Vorbeulformen des Masttyps F1im GZT: h =4 m, 14 m und 20 m (Darstellung
der ersten 4 m oberhalb des Mastful3es, halbes System, Verformungen 20-fach tberh6ht)
und Vergleichsspannungen in Elementmitte

Die Vergleichsspannungsplots zeigen bei der direkten Gegenuiberstellung der Maste die
VergrofRerung der hochbeanspruchten Querschnittsbereiche auf der druckbeanspruchten
Seite mit zunehmender Masthéhe. Bei dem kurzen Mast verhindert die Lasteinleitung am
oberen Rand ein Ovalisieren des Querschnittes und damit die Lastumlagerung auf weni-
ger hoch beanspruchte Bereiche. Im Gegensatz dazu wird bei der (liberhdhten) Darstel-
lung die Querschnittsabflachung der héheren Maste deutlich (Asw n-sq¢ = -0,04 % bei h =
2,7 d, ASW p=1754 =-1,5% bei h =5,5d und ASw n-=25¢ = -1,9 % bei h = 6,1 d). Durch die
Lastumlagerungen konnen groliere Querschnittsanteile hoher ausgenutzt werden. Der
Grad der Teilplastizierung nimmt zu, wodurch sich die zunehmende Biegetragfahigkeit in

diesem Bereich erklart.

Fallen die Bereiche grofRerer Querschnittsovalisierungen jedoch mit den hochbeanspruch-
ten Querschnittsbereichen zusammen, kann dies zu einer Abnahme der Biegetragfahig-
keit fihren, so wie dies bei den Masttypen F1 oberhalb einer Masthéhe von h = 17,5 d der
Fall ist. Dies wird durch die Detaildarstellungen in Abb. 4.25 verdeutlicht. Ahnlich wie zuvor
bei den Masten mit polygonalen Querschnitten mit 6 Kanten vergréRert sich mit zuneh-
mender Masthohe der traglastbestimmende Querschnittsbereich von der Einspannstelle
aus nach oben. Er fallt damit zunehmend auch mit dem Bereich gréR3erer Querschnittso-
valisierungen zusammen. Dadurch kommt es zu einer Verlagerung der Querschnittsstelle,
von der das Querschnittsversagen ausgeht. Bei den kurzen und mittellangen Masten ist
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dies eine Stelle in der Nahe des Mastful3es, bei langeren Masten eine Stelle deutlich ober-
halb des MastfuRes. Die Verlagerung verdeutlicht die Verkirzung des Hebels der ein-
wirkenden Kraft zum traglastbestimmenden Querschnittsbereich und die damit abneh-
mende Biegetragfahigkeit.
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| —=-20m F1
il - 14'm N18

16000 + d/t =200

7 —4m d =800
/
/o B min
12000 +—
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Abb. 4.26: Entwicklung der Schlusselweite (Ovalisierung) in Kraftrichtung im GZT: h=4m
/5d,14m/17,5d und 20 m / 25 d (N18, F1, d/t = 200)

Abb. 4.26 zeigt erganzend zu Abb. 4.25 die Entwicklung der Ovalisierung bei zunehmen-
der Masthtéhe anhand der Schlisselweite am Beispiel eines Masts mit einem Durchmes-
ser von d = 800 mm auf. Die angegebenen Masthdhen entsprechen denen der vorherigen
Betrachtungen: 4 m =5d, 14 m = 17,5 d, 20 m = 25 d. Aus dem regelmafiig vernetzten
FE-Modell wurden die Knotenabstande von zwei in Kraftrichtung gegeniberliegenden
Kanten ausgewertet. Der Abstand der Knoten des verformten FE-Netzes im GZT ergibt
die Schlusselweite swyerformt VON der die Ausgangsschliisselweite swn.m abgezogen wird.
Asw gibt somit die Querschnittsabflachung bzw. die lokale VergréRerung der Schlissel-
weite im Bereich der Vorbeulen an und kann daher als MaR fir die Ovalisierung herange-
zogen werden. Die Querschnittsabflachung geht mit einer Vergro3erung des Krimmungs-
radius der Mastwand in Umfangsrichtung einher, sodass die Darstellung der
Schlisselweite Asw qualitativ auch die Entwicklung des Krimmungsradius auf der druck-
beanspruchten Seite darstellt. Die Darstellung verdeutlicht die bei groRen Masthdhen ein-
tretende Verschiebung der Stelle von der das Querschnittsversagen ausgeht in den Be-
reich gréRerer Querschnittsovalisierungen. Weiterhin wird deutlich, dass sich die Stelle
der groRRten Querschnittsabflachung im Fall der Querkraftbiegung bei zunehmender Mast-
hohe nicht in gleichem MalRe nach oben verschiebt.
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Querschnitte mit hoher Kantenanzahl: konstante Momentenbeanspruchung (Typ M)

Obwohl sich die Vorbeulformen der Querschnitte mit wenigen Kanten (N6) von denen mit
einer hohen Kantenanzahl (N18) deutlich unterscheiden, verhalten sich beide Quer-
schnittsformen im Fall der reinen Momentenbeanspruchung beziiglich des Langeneinflus-
ses sehr ahnlich. Das Diagramm in Abb. 4.24 zeigt fir den Querschnitt mit hoher Kan-
tenanzahl einen qualitativ gleichen Verlauf, wie zuvor Abb. 4.21 fir einen Querschnitt mit
6 Kanten.

Nach einer anfangs erhohten Biegetragfahigkeit der sehr kurzen Maste, die auf die stit-
zende Wirkung der Auflager zurtickzuftihren ist, folgt auch hier eine Abnahme der Biege-
tragfahigkeit mit zunehmender Masthdéhe. Oberhalb von h = 10 d steigt die Biegetragfa-
higkeit wieder leicht an und stabilisiert sich. Der Grund flr den Wiederanstieg ist auch
hier die stagnierende Querschnittsabflachung in Bauteilmitte und das dadurch mit zuneh-
mender Lange abnehmende ,Gefélle” zwischen den Einspannstellen und der Bauteilmitte.

Die Unterschiede in den Tragfahigkeiten, die sich aus der Masthdhe ergeben, sind bei
diesem Querschnitt mit hoher Kantenanzahl deutlich gré3er als bei dem Querschnitt mit 6
Kanten. Sie betragen im untersuchten Schlankheitsbereich bis zu 6,8 %.

4.25 Konizitat

Aus Griunden der Materialeffizienz und zur Herstellung von Steckst6l3en werden Stahlvoll-
wandmaste in der Regel konisch ausgefihrt. In diesem Abschnitt wird daher der Einfluss
der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit von Stahlvollwandmasten untersucht.

Die DIN EN 50341-3-4 [28] fordert fir den Fall, dass Steckstof3e ausgefihrt werden sollen,
eine Mindestkonizitat von 10 mm je Meter Masthohe. Unklar verbleibt bei dieser Formu-
lierung, ob die Reduzierung des Querschnitts auf den Radius, den gré3ten Durchmesser
oder die Schlusselweite anzuwenden ist. Bei den hier dargestellten Untersuchungen wird
die Konizitat als Prozentsatz der Masth6he angegeben, um diese Lange wird der Radius
reduziert (Abb. 4.27).

Die konische Mastform bedingt eine veranderliche Verteilung der Biegetragfahigkeit tber
die Masththe sowie eine deutlich groRere Bauteilkrimmung im Vergleich zu Masten mit
konstantem Querschnitt. Bei Bauteilen, deren Tragfahigkeit nach der Stabtheorie abge-
schatzt werden kann, verbleibt der flir den Bauteilnachweis mafl3gebende Schnitt auch bei
konischen Masten am Mastful3. Wie die folgenden Ausfihrungen jedoch zeigen, kann die
konische Mastform bei diinnwandigen Bauteilen, deren Querschnitte infolge einer Biege-
beanspruchung i.d.R. weder eben bleiben noch in ihrer Querschnittsform erhalten bleiben,
insbesondere bei sehr langen Masten zu einem deutlich verédnderten Tragverhalten ge-
geniuber Masten mit konstantem Querschnitt fihren.
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E Konizitat:
! h z.B. 1%
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Abb. 4.27: Konizitéat

Der EinfluR der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit ist langen- bzw. krimmungsabhéngig
und kann daher nicht an einem einzelnen Beispiel ausreichend dargestellt werden. Es
erfolgt daher die numerische Berechnung der Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit der
Masthohe fur verschieden groRe Konizitaten. Der Einflul3 der Konizitat auf die Biegetrag-
fahigkeit wird im direkten Vergleich mit der Biegetragfahigkeit der Maste mit konstantem
Querschnitt besonders deutlich. Daher wird die Entwicklung der Biegetragfahigkeit ko-
nisch geformter Masten am Beispiel der Querschnittsformen N6 und N18 aus den vorhe-
rigen Abschnitten aufgezeigt. Die Randbedindungen und Belastung entsprechen dabei
dem Masttyp F2. Dieser stellt den unginstigeren Fall der auf Querkraftbiegung bean-
spruchten Masttypen dar. Als Schlankheitsgrad wird, wie zuvor, d/t = 200 gewahlt. Fur die
Konizitat werden in Anlehnung an den nach DIN EN 50341-3-4 geforderten Mindestwert
insgesamt drei verschiedene Falle untersucht: 0,5, 1,0 und 1,5 % (Tab. 4.7). Das numeri-
sche Berechnungsmodell entspricht, bis auf die konische Mastform, dem bisher verwen-
deten (vgl. Abschnitt 4.2.4 und Abb. 4.1).

Tab. 4.7: Untersuchte Konizitaten fir N6 und N18

Konizitat dit Reduzierung
9 des Radius je Meter Hohe
%] [
[mm/m]
0,5 200 5
10 200 10
15 200 15

Abb. 4.28 und Abb. 4.29 verdeutlichen den Einflul3 einer konischen Mastform auf die Ent-
wicklung der Biegetragfahigkeit in Abhéangigkeit der Masthéhe.

Die konische Mastform hat auf die Biegetragfahigkeit kurzer Masten bis ca. h = 6,25 d in
dem hier betrachteten Parameterbereich keinen nennenswerten Einfluf3. Die untersuchten
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Masten erreichen die gleichen Biegetragfahigkeiten wie die Masten mit konstantem Quer-
schnitt.

Im Bereich mittellanger Masten, h = 6,25 — 12,5 d, wirkt sich die Konizitat geringfugig trag-
laststeigernd aus. Die erzielten Biegetragfahigkeiten der konischen Masten liegen in die-
sen Bereichen oberhalb der Biegetragfahigkeit der Masten mit konstantem Querschnitt.
Die hohere Biegetragfahigkeit kann auch hier, wie zuvor bei den Masten mit konstantem
Querschnitt durch die zunehmende Lastumlagerung auf weniger hoch beanspruchte
Querschnittsbereiche erklart werden (vgl. Abb. 4.25). Im Fall der konischen Maste wird die
Umlagerung durch die im Mittel etwas geringere Schlankheit der Querschnitte begulnstigt.

Néahern sich der traglastbestimmende Bereich und der Bereich der gréf3ten Querschnittso-
valisierung mit zunehmender Masththe einander an, kommt es, wie zuvor bei den Masten
mit konstantem Querschnitt (Abb. 4.25) zu einer Verschiebung der Stelle, von der das
Bauteilversagen ausgeht, vom Ful3punkt aus nach oben. Im Fall der konischen Maste be-
deutet dies eine Verschiebung in einen Mastbereich mit geringerer Querschnittstragfahig-
keit wodurch der deutliche und mit zunehmender Koniziat steiler werdende Abfall der Bie-
getragfahigkeit der langen Maste erklart werden kann. Die Biegetragfahigkeit fallt in dem
hier betrachteten Langenbereich auf Werte ab, die teilweise deutlich unterhalb der Biege-
tragfahigkeit der kurzen Maste liegen und auch unterhalb der Biegetragfahigkeit der Maste
mit konstanter Momentenbeanspruchung liegen kdnnen (vgl. Abb. 4.24).

0,65

N6
0,63 d/t=200
S355
0,61
M/ Mg - konisch -
[-]
0,59 —— F20%
0,57 ———-F20,5%
--------- F21,0%
0,55 T T T T T T T T T T F2 1'5%

25 5 75 10 1256 15 175 20 22,5 25 27,5 30
Masthdhe h [d]

Abb. 4.28: N6: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhangigkeit der Masthdhe fir verschie-
dene Konizitaten
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Abb. 4.29: N18: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhéangigkeit der Masthdhe fir verschie-
dene Konizitaten

Der direkte Vergleich der beiden Querschnittsformen N6 und N18 (Abb. 4.28 und Abb.
4.29) zeigt, dass sich eine konische Mastform bei den Masten mit hoher Kantenanzahl
etwas eher, d.h. bereits bei geringeren Masthéhen traglastvermindernd auswirkt. Auf Ba-
sis der vorhandenen Daten kénnen jedoch keine allgemeingliltigen Zusammenhénge ab-
geleitet werden, die eine Bestimmung einer ,kritischen Hohe®, ab der mit einer verminder-
ten Biegetragfahigkeit gerechnet werden muss, ermdglichen. Dazu sind weitere
Parameterstudien erforderlich, die neben der Konizitat, der Kantenanzahl und der Lange
auch den Einfluss der Bauteilschlankheit (d/t-Verhaltnis) beriicksichtigen missen. Fur die
untersuchten Mastgeometrien kann jedoch fir die gewahlte Schlankheit von d/t = 200 ein
einfacher Grenzwert fiir das Verhaltnis der Masthéhe h zum gro3ten Bauteildurchmesser
d angegeben werden, ab dem die Konizitat zu einer Reduzierung der Biegetragfahigkeit
gegenlber der Biegetragfahigkeit des Mastquerschnittes am Mastful3 fihren kann.

In Abhangigkeit der Konizitat r [-] ergibt sich hyq flr d/t = 200 unter der Annahme einer
naherungsweise linearen Beziehung zwischen hyi und der Konizitat r zu:

hiritne,a/t=200 = 30 (1 - (0%)) [d] (4.1)
Ririt,N18,d/t=200 = 25" (1 - (ﬁ)) [d] (4.2)
mit:

0,005 <r <0,015

Die Grenzwerte fur die kritische Hohe werden im Folgenden fir weitere Schlankheitsgrade
am Beispiel der Konizitat r = 1,5% ermittelt. Die Berechnungen werden fir den Querschnitt
mit 18 Kanten durchgefiihrt, da dieser Fall im Vergleich zum Querschnitt N6 die gréRere
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Abhangigkeit der Biegetragfahigkeit von der Konizitat aufweist. Abb. 4.30 zeigt die Ent-
wicklung der Biegetragfahigkeit in Abhangigkeit der Masthohe fir die Schlankheitsgrade
d/t =50, 100, 200 und 300.

135 N18
1,25 =ttt o+ d/t = 50 - 300
~ o S355
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Masthdhe h [d]

Abb. 4.30: N18: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhangigkeit der Masthdhe fur verschie-
dene Bauteilschlankheiten d/t, Konizitat r = 1,5%

Die Verlaufe der Biegetragfahigkeiten zeigen, dass es fir jede Schlankheit eine andere
kritische Hohe gibt, ab der die Biegetragfahigkeit infolge der Verlagerung des traglastbe-
stimmenden Querschnittsbereichs abnimmt. Die kritischen H6hen der verschiedenen
Schlankheitsgrade sind in Abb. 4.30 durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.

Der Einfluss der Konizitat auf die Entwicklung der Biegetragfahigkeit ist bei den schlanken
Querschnitten (d/t = 300) am gréRten und sinkt mit abnehmender Schlankheit. Fir den
untersuchten Schlankheitsbereich stellt sich der Zusammenhang zwischen der Bau-
teilschlankheit und der kritischen H6he stark nichtlinear dar und kann naherungsweise
durch folgende Beziehung abgeschétzt werden.

d\? d
Ririenissw = 1,39-107° (?) —7,81-10* (?) +0,16 [d] (4.3)

Die bisherigen Ausfihrungen in diesem und dem vorherigen Abschnitt verdeutlichen, dass
die Biegetragféahigkeit diunnwandiger Maste von der geometrischen Entwicklung der Bau-
teilgeometrie, insbesondere von der Krimmung und Ovalisierung, bei zunehmender Be-
anspruchung abhangig ist. Das Tragverhalten kann daher nur in geometrisch nichtlinea-
ren Berechnungen richtig erfasst werden. Eine lineare Verzweigungslastberechnung
liefert demnach keinen Anhaltpunkt fir eine verminderte Biegetragféhigkeit bei langen ko-
nischen Masten. Die Darstellung des zur ersten Eigenform gehdrenden kritischen Biege-
moments My als Ergebnis einer LBA-Berechnung fir einen Mast mit konstantem und ko-
nischem Querschnitt verdeutlicht dies (Abb. 4.31). Das kritische Biegemoment ist
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erwartungsgemar unabhangig von der konischen Form, da die ersten Eigenformen in al-
len Fallen zu einem lokalen Stabilitdtsversagen nahe des Ful3punktes gehdren.

ANSYS 13.0 710
DISPLACEMENT N 18
STEP=1 200 «
BAGT=37126.2 d/t = 200
JEXPANDED 690 d = 800
o My \ S355
[KNm] 680
m\m\m ——F20%
070 S~
———F2 1,5%
660 ;

2 6 10 14 18 22

Masththe h [m]

Abb. 4.31: links: 1. Eigenform h =18 m, rechts: My in Abhé&ngigkeit der Masthdhe fir ver-
schiedene Konizitaten

Die Biegetragfahigkeit wird demnach von der Verteilung der Langs- und Umfangssteifig-
keiten der Maststrukturen bestimmt. Da die Maste fertigungsbedingt i.d.R. aus mehreren
kurzen Segmenten bestehen und z.B. durch Steckstdl3e zusammengefugt sein kénnen,
stellt sich die Frage, ob die an langen, einteiligen Masten aufgezeigte Entwicklung der
Biegetragfahigkeit auch auf zusammengesetzte, mehrteilige Maste Uibertragbar ist. Steck-
stdlRe oder auch die Anschliisse von Quertraversen stellen Steifigkeitsspringe dar, die
ahnlich wie Ringsteifen oder Schottbleche einer Krimmung bzw. Ovalisierung entgegen-
wirken kénnen. In diesem Zusammenhang muss auch die Frage gestellt werden, welchen
Einfluss unterschiedliche Wanddicken der Segmente auf die aufgezeigte Entwicklung der
Biegetragfahigkeit haben kdnnen.

Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Steckstof3anordnungen sowie verschiedenen
Ringsteifenanordnungen haben gezeigt, dass die so zugefugten Steifigkeitsspriinge ledig-
lich zu einer Verlagerung des Ortes fuhren, von dem das Bauteilversagen ausgeht. Es
konnte dadurch weder eine signifikante Erhéhung der Biegetragfahigkeit noch eine Ver-
ringerung festgestellt werden. Wegen der untergeordneten Bedeutung fir den hier behan-
delten Kontext werden diese Rechnungen hier nicht dokumentiert.

Aus den dargestellten Untersuchungen in diesem Abschnitt wird deutlich, dass die Koni-
zitat bei bestimmten Bauteilgeometrien zu einer deutlichen Reduzierung der Biegetragfa-
higkeit dinnwandiger Maste filhren kann. Die angegebenen geometrischen Grenzen (Glg.
(4.1), (4.2) u. (4.3)) bieten eine erste konservative Orientierung, in welchen Fallen der
Einfluss der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit berticksichtigt werden muss. Um spezifi-
schere Grenzwerte zu formulieren sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen dazu jedoch keine weiteren Beitrdge geleistet werden.
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4.3 Werkstoffeigenschaften kaltgeformter Bauteile aus Stahl

Jeder numerischen Bauteilberechnung liegen Modelle fiir das Werkstoffverhalten unter
Zug- und Druckbeanspruchung zu Grunde, die das reale Werkstoffverhalten naherungs-
weise beschreiben. Durch die Modelle wird das Material als Kontinuum mit (bereichs-
weise) einheitlichen Eigenschaften abgebildet. Die tatsachlich vorhandene Werkstoffstruk-
tur wird dadurch idealisiert dargestellt. Diese i.d.R. ausreichend genaue Beschreibung ist
Basis der normativ geregelten numerischen Bauteilnachweise. Das Werkstoffverhalten
kann z.B. nach [23] fiir unlegierte Stahle, wie in Abb. 4.32 dargestellt, angenommen wer-
den. Im Wesentlichen unterscheiden sich die dargestellten Modelle durch den Ansatz der
Verfestigung des Werkstoffs im plastischen Bereich. Aus der Darstellung wird die Band-
breite der Mdglichkeiten deutlich, die jeweils auch zu unterschiedlichen Beanspruchbar-
keiten fiihren kénnen.

mit FlieRBplateau:

(¢ (e}
A A
f, f,
tan™(E/10000)
tan(E) tan'(E)
a) » < b) » c
mit Verfestigung:
() (&
A A wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
fy o fy =\
tan (E/lOO) technische Spannungs-Dehnungs-Kurve
tan™(E) tan*(E)
c) - d) » c

Abb. 4.32: Modellierung des Werkstoffverhaltens aus [23]

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu den Werkstoffeigenschaften kaltgeform-
ter Bauteile aus Stahl dargestellt. Ziel ist die Bestimmung eines geeigneten Werkstoffmo-
dells fur die spateren Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Berechnungs-
grundlage.

Dazu wird zunédchst auf die Problematik der Bestimmung der Werkstoffkennwerte aus
Zugversuchen und deren Ubertragbarkeit auf druckbeanspruchte Bauteile eingegangen.
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Weiterhin werden Werkstoffverfestigungen, die sich aus Walz- und Umformprozessen er-
geben kdnnen, betrachtet. Dabei spielen insbesondere solche Verfestigungen eine Rolle,
die durch den Kantprozess der Ecken polygonaler Maststrukturen entstehen kdnnen.

4.3.1 Bestimmung der Werkstoffeigenschaften aus Zugversuchen

Die zur Modellierung des Werkstoffverhaltens erforderlichen Kennwerte des vorhandenen
Materials wie Streckgrenze, E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdehnung werden i.d.R. aus
Standard-Zugversuchen [29] bestimmt.

Die Bestimmung der Werkstoffeigenschaften aus Druckversuchen ist dagegen ungleich
schwieriger, da die Druckversuche an sehr gedrungenen Materialproben durchgefiihrt
werden missen, um ein Ausknicken der Proben wirksam zu vermeiden. Anders als beim
Zugversuch werden Vorkrimmungen der Probenstiicke nicht ,herausgezogen®, sondern
vergrofRern sich bei zunehmender Belastung. Die zuverlassige Bestimmung der Bauteil-
stauchung ist aus diesem Grund messtechnisch schwieriger [35].

Bei numerischen Berechnungen werden daher Ublicherweise die Werkstoffkennwerte aus
Zugversuchen gleichermal3en fir Zug- und Druckbeanspruchungen angesetzt. In der Li-
teratur dokumentierte Untersuchungen belegen, dass durch dieses Vorgehen das Stauch-
verhalten des Materials nur in geringem Mal3e vereinfacht wird. Eine Gegeniberstellung
der Werkstoffeigenschaften die aus einem Druck- und einem Zugversuch an identischen
Materialproben ermittelt wurden ist z.B. in [65] zu finden. Die ermittelten Spannungs-Deh-
nungslinien aus beiden Versuchen zeigen einen qualitativ gleichen Verlauf. Die Stauch-
grenze liegti. M. 3 % Uber der Streckgrenze bei einem etwas kiirzeren Stauchbereich bis
zur Verfestigung im Vergleich zur Lange des FlieRRbereichs.
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T i £ 300 =] et
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I [}
. (]
! =
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__| 15
60 » Al
[mm] 0 1 2 [mm]

Abb. 4.33: links: Druckversuch Aufbau und Abmessungen Materialprobe, rechts: Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse aus Zug- und Druckversuch aus [65]



150 Kapitel 4

Fir die weiteren numerischen Berechnungen wird das Stoffgesetz daher in guter Nahe-
rung mit den aus Zugversuchen bestimmten mechanischen Eigenschaften ermittelt und
punktsymmetrisch zum Koordinatenursprung angesetzt.

4.3.2 Werkstoffverfestigung durch Kaltverformung

Werkstoffkennwerte aus Zugproben stellen immer nur die Eigenschaften des Werkstoffs
am Ort der Probe dar und erlauben i.d.R. keine Ruckschlusse auf andere Bauteilbereiche
oder andere Belastungsrichtungen. Insbesondere bei Bauteilen aus diinnem, gewalztem
Blech kdnnen die Werkstoffeigenschaften auch in Abhangigkeit der Walzrichtung variie-
ren. Durch den Walzprozess entstehen Verfestigungen der auf3eren Blechschichten, die
im Zugversuch zu héheren (mittleren) Streckgrenzen fihren kdénnen. Dieser Effekt kann
insbesondere bei hoch legierten Stahlen besonders ausgepragt sein [46]. Bei unlegierten
Stahlen sind die Unterschiede in den Werkstoffeigenschaften, die sich aus der Walzrich-
tung ergeben, tendenziell geringer. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Mate-
rialproben ergibt sich i.M. in Querrichtung eine 3 % hdhere Streckgrenze als in Langsrich-
tung. Die Bezeichnungen langs und quer beziehen sich dabei auf die
Probekdrperlangsachse.

Von gréRRerer Bedeutung fir die hier behandelten kaltgefertigten polygonalen Maste sind
jedoch die Verfestigungseffekte, die sich in den Eckbereichen der Querschnitte aus dem
Kantprozess ergeben. Beim Kanten der Bleche entstehen in den Randfasern lokal sehr
hohe plastische Dehnungen, die zu einer Werkstoffverfestigung fuhren. Die Kaltverfesti-
gung des Materials infolge von Umformprozessen wird in [65] als eine plastische Defor-
mation der Kristallite und ihrer Gleitebenen beschrieben, die mit Versetzungsblockierun-
gen und Grobkornbildung einhergehen. Die Kaltverformung fihrt zu einer Erhéhung der
Versetzungsdichte (Anzahl der Versetzungen bez. auf eine Flache), die in einer erhéhten
Streckgrenze sowie einer geringeren Zahigkeit gegentiber dem Ausgangsmaterial resul-
tiert. Abb. 4.34 veranschaulicht die Auswirkungen der Kaltverformung auf die Materialei-
genschaften anhand eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Eine Vorbelastung des
Materials Gber die Streckgrenze hinaus fiihrt zu bleibenden plastischen Dehnungen. Bei
einer erneuten Belastung beginnt das Material entsprechend spéter zu FlieRen. Die Vor-
belastung kann auch als eine Verschiebung des Ursprungs des Koordinatensystems des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms veranschaulicht werden. Bei dieser Darstellung wird
auch der verkirzte Dehnungsbereich bis zum Bruch deutlich, der als geringere Zahigkeit
interpretiert wird.
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Abb. 4.34: Spannungs-Dehnungslinie des Ausgangsmaterial bzw. nach Kaltverformung

Dieser Effekt wird z.B. bei der Herstellung von Betonstahlen planméfig ausgenutzt, um
die Zugfestigkeit des Materials zu erhdhen (Kaltrecken). Eine Erhdhung der Streckgrenze
wird aber nicht allein durch Kaltverformungen verursacht, die in Richtung der spateren
Wiederbelastung aufgebracht werden. Auch eine Kaltverformung, wie hier in Form einer
Biegung des Materials quer zur spateren Beanspruchungsrichtung (Abb. 4.35), fihrt zu
den zuvor beschriebenen Versetzungsblockierungen und Verfestigungseffekten. Zur
Uberprufung der Verfestigung in den gekanteten Bereichen wurde allen polygonalen Pro-
bekérpern Materialproben aus diesem Bereich entnommen und im Zugversuch unter-
sucht. Die Streckgrenzen dieser Proben liegen bei Querschnitten mit grol3en Kantwinkeln
deutlich Gber den Streckgrenzen der Langszugproben aus den nicht gekanteten Quer-
schnittsbereichen. Tab. 4.8 zeigt die Streckgrenzen des Materials der Kante im Zusam-
menhang mit den Streckgrenzen der Zugproben aus den nicht gekanteten Querschnitts-
bereichen. Die Erhdéhung der Streckgrenze im Bereich der Kanten betragt fir die
polygonalen Querschnitte mit 6 Kanten i.M. 17,3 % und fir Querschnitte mit 12 Kanten
i.M. 8,0 %. Fur kleine Kantwinkel (o < 15 °) ist der Einfluss der Kaltverformung auf die
Werkstoffeigenschaften bereits sehr gering (< 4 %).

Seitenmitte
r
/
Y4 //
Kante

Abb. 4.35: links: Schwenkbiegen, Kantwinkel a, rechts: Lage der Materialproben
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Tab. 4.8: Streckgrenzen fy der ebenen Seitenflachen und Streckgrenzen fy der Kanten fir
verschiedene Kantwinkel

Kantwinkel o fy 1angs Ty Kante /
fy1angs
[°] [N/mm?] [%]
N6 SW768 T3 60 409 + 16,4
N12 SW830 T3 Tur * 30 390 +8,0
N24 SW845 T3 15 408 + 3,0

* der Wert wurde aus Materialproben der Probekorper mit Turoffnungen erganzt [90]

Der Grad der Verfestigung und damit die Hohe der Streckgrenze nach dem Umformen ist
direkt vom Umfang der plastischen Dehnungen abhéngig, die wahrend des Umformpro-
zesses entstehen. Beim Kanten des Blechs spielen daher geometrische Randbedingun-
gen wie der Kantwinkel, die Blechdicke und der Biegerollenradius eine Rolle. MalRgebend
fur die verbleibenden Dehnungen sind dartber hinaus aber vor allem die Werkstoffeigen-
schaften des Ausgangsmaterials, insbesondere dessen Verfestigungseigenschaften. Eine
aussagekraftige numerische Berechnung des Dehnungszustandes infolge einer Kaltver-
formung erfordert daher eine sorgfaltige Kalibrierung der verwendeten Stoffgesetze hin-
sichtlich des Verfestigungsverhaltens (isotrope u./o. kinematische Verfestigung) [39]. Die
Bestimmung der Streckgrenzenerhthung erfolgt daher zumeist experimentell (z.B. [35],
[84] u. [58]).

1221, 1,081,,[1.15¢,

/;ii !\SN

1,331,

1,121, [ 1.22%:;

Werkstoff: QStE 460 TM

[ f,, < 500 N/mm?
[ f,, < 550 N/mm?
[ f,, < 600 N/mm?
B f,, < 650 N/mm?
Bl f,, > 650 N/mm?

1,221, | 1.095f, i

1,101,,

1,121,

1,331,

1,221,

Abb. 4.36: gemessene Streckgrenzenverteilung an einem kaltgefertigten Quadrathohlprofil
links aus [84], rechts aus [35]
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Abb. 4.36 zeigt eine Streckgrenzenverteilung fur kaltgefertigte Quadrathohlprofile nach
[84], die aus Uber den Umfang verteilten Zugproben bestimmt wurde. In [35] wird diese
Verteilung durch Messungen, die zusatzlich die veranderliche Streckgrenze tber die Ma-
terialdicke bertcksichtigen, qualitativ bestatigt.

In [58] werden Versuche zur Bestimmung der Streckgrenzenerhéhung infolge von Kaltver-
formungen an diinnwandigen Stahlprofilen beschrieben. Es werden querschnittsbezogene
(mittlere) Streckgrenzen aus stub column tests bestimmt, die zwischen 6 und 41 % Uber
den Streckgrenzen des Ausgangsmaterials liegen. Mit diesen Ergebnissen werden Rege-
lungen aus [1], [18] und [22] Uberprift, die die Abschatzung einer erhdhten, mittleren
Streckgrenze zu Bemessungszwecken ermoglichen. Die verfugbaren Regelungen erwei-
sen sich als grundsatzlich geeignet fur die untersuchten Profile mit 90°-Winkeln, unter-
schatzen die im Versuch erzielten Streckgrenzenerhéhungen jedoch teilweise deutlich.
Fur die Abschatzung der Streckgrenzenerhéhung infolge des Kantens der Ecken der hier
behandelten polygonalen Querschnitte eignen sich die Regelungen jedoch nicht, da deren
Anwendungsbereich hinsichtlich des Kantwinkels stark begrenzt ist bzw. die Streckgren-
zenerh6hung nur querschnittsbezogen und nicht lokal fir die gekanteten Bereiche ermit-
telt werden kann.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersuchten, biegebeanspruchten poly-
gonalen Querschnitte ist der Einfluss der lokal erhéhten Streckgrenze auf die Biegetrag-
fahigkeit deutlich geringer als bei den zuvor beschriebenen stub column tests oder auch
den quadratischen Hohlprofilen. Zum Einen sind die Kantwinkel bei polygonalen Quer-
schnitten mit 6 oder mehr Ecken sehr viel kleiner und zum Anderen ist der Anteil der ge-
kanteten Querschnittsbereiche im Verhéltnis zur Bruttoquerschnittsflache gering.

Zur Abschatzung des Einflusses der erhdhten Streckgrenze auf die Biegetragfahigkeit der
untersuchten Probekérpergeometrien werden numerische Vergleichsrechnungen durch-
gefuhrt. Dazu werden die in Abschnitt 4.2.3 verwendeten FE-Modelle zur Abschéatzung
des Einflusses des Biegerollenradius verwendet, da bei diesen Modellen die Ausrundung
der gekantete Ecken modelliert ist und mit einer erhéhten Streckgrenze berechnet werden
kann.

Die erhohte Streckgrenze im Bereich der Kanten wird ndherungsweise mit den in Tab. 4.8
angegebenen Werten aus der Auswertung der Materialproben berlcksichtigt: +16 % fur
N6 und +8 % fur N12. Abb. 4.37 zeigt die Randbedingungen der Berechnungen sowie die
Ergebnisse der Vergleichsrechnungen der Querschnitte mit und ohne Ansatz einer erhoh-
ten Streckgrenze im Bereich der Ecken.
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Abb. 4.37: Einfluss der Kaltverfestigung infolge des Kantens auf die Biegetragfahigkeit po-
lygonaler Querschnitte am Beispiel N6 und N12 (Biegung parallel)

Das Diagramm verdeutlicht den Einfluss der Kaltverfestigung der Kantenbereiche auf die
Biegetragfahigkeit. Bei einem polygonalen Querschnitt mit 6 Kanten ist dieser wegen der
hoheren Streckgrenze in den Eckbereichen und der gréReren Flachen der Eckbereiche
erwartungsgemalr hoher als bei einem polygonalen Querschnitt mit 12 Kanten.

Die Biegetragféahigkeit kann unter Berlicksichtigung der erhéhten Streckgrenze in den Eck-
bereichen bei einem schlanken Querschnitt mit 6 Kanten (d/t = 400) um mehr als 5 %
gesteigert werden. Dies ist insofern bemerkenswert, da der Flachenanteil der Eckbereiche
am Gesamtquerschnitt bei einem polygonalen Querschnitt mit 6 Kanten nur ca. 5 % be-
tragt. Diese Betrachtung verdeutlicht den grof3en Beitrag der Kanten zur Tragfahigkeit des
gesamten Querschnitts, da sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Seitenflachen der
Last entziehen und nicht mehr zum vertikalen Lastabtrag beitragen (vgl. 4.2.2).

Aus den Vergleichsrechnungen wird weiterhin deutlich, dass die betrachteten Werkstoff-
verfestigung der Eckbereiche bei Querschnitten mit 12 und mehr Kanten, unabhangig von
der Querschnittsschlankheit, nur einen geringfigig traglaststeigernden Einfluss auf die
Biegetragfahigkeit der Querschnitte haben (< 2%).

Zur objektiven Bewertung der Ergebnisse muss angemerkt werden, dass sich die erhdhte
Streckgrenze im Bereich der Kanten nur durch den Ansatz der bilinearen Werkstoffge-
setze ohne Verfestigungsbereich traglasterhohend auswirkt. Wirde man die Berechnun-
gen mit wahren Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die Seiten und die Ecken durch-
fuhren, d.h. einschlieBBlich der Werkstoffverfestigung oberhalb der jeweiligen
Streckgrenze, wirde sich die Kaltverfestigung nur geringfugig auf das Verformungsver-
halten auswirken, nicht aber auf die plastische Grenztragfahigkeit. Wie Abb. 4.34 verdeut-
licht, gehdren zum Fliel3beginn des Ausgangswerkstoffes und des kaltverformten Werk-
stoffes zwar unterschiedliche Dehnungen, dartiber hinaus, im Bereich grol3er plastischer
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Dehnungen (> gpi,abb. 4.34) Spielt dieser Unterschied fir die Hohe der erreichbaren Traglast
jedoch keine Rolle mehr. Durch den Ansatz der bilinearen Werkstoffgesetze mit unter-
schiedlich hohen Streckgrenzen wird auf diesem Wege ein Teil des Verfestigungsvermo-
gens des Werkstoffes ausgenutzt, auch wenn in den Werkstoffmodellen selbst keine Ver-
festigung oberhalb der Streckgrenze angesetzt wird.

4.3.3 Untersuchungen zur Modellierung des Werkstoffverhaltens fur
numerische Berechnungen

Wie zu Beginn des Abschnittes 4.3 dargestellt, kann das Werkstoffverhalten durch ver-
schiedene Werkstoffmodelle abgebildet werden (Abb. 4.32). Dazu missen die mechani-
schen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffes auf ein Materialmodell tUbertragen
werden. Grundlage dafir kbnnen Nennwerte der Materialeigenschaften oder auch aus
Zugversuchen bestimmte Materialkennwerte sein.

Im einfachsten Fall kann das nichtlineare Materialverhalten von Baustahl fir numerische
Traglastberechnungen durch ein bilineares Materialgesetz ohne eine wirksame Verfesti-
gung oberhalb der Streckgrenze (strain hardening) abgebildet werden (Abb. 4.32 b). Die-
ses Werkstoffmodell liegt auch den bisher dokumentierten Berechnungen zu Grunde (vgl.
Abb. 4.1). Bei diesem Modell muss das Elastizitdtsmodul und eine Streckgrenze festgelegt
werden. Erfahrt der Werkstoff Dehnungen, die tiber € = fy/ E hinausgehen, tritt FlieRen ein.
Das Material kann dartber hinaus keine weiteren Beanspruchungen aufnehmen. Wird das
Materialverhalten durch wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben, kdnnen
auch nach FlieBbeginn zusétzliche Beanspruchungen aufgenommen werden (Abb. 4.32
d). Bei diesem Werkstoffmodell wird die Verfestigung oberhalb der FlieRgrenze ausge-
nutzt.

Dieser Unterschied wird durch die Annaherung der wahren Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung durch ein bilineares Werkstoffgesetz deutlich. Abb. 4.38 zeigt eine technische Span-
nungs-Dehnungslinie aus einem Zugversuch im Zusammenhang mit einem bilinearen
Werkstoffgesetz, das mit den aus diesem Zugversuch bestimmten Werkstoffkennwerten
gebildet wurde. Auf eine Umrechnung der technischen Spannungs-Dehnungs-Linie in eine
wahre Spannungs-Dehnungs-Linie wurde verzichtet, da der Unterschied im relevanten
Dehnungsbereich gering ist.
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Abb. 4.38: bilineares Werkstoffmodell und technische Spannungs-Dehnung-Linie

Abb. 4.38 rechts stellt den Bereich der Dehnungen bis 2 % dar und verdeutlicht die Ver-
einfachungen im Spannungs-Dehnungs-Verlauf durch den bilinearen Ansatz im Bereich
sehr kleiner Dehnungen (0,18 — 0,38 %) im Ubergang zum FlieRplateau. Die Annaherung
durch die bilineare c-g-Beziehung Uberschatzt die vom Material aufnehmbaren Spannun-
gen in diesem Bereich. Die weitaus grof3ere Abweichung zwischen den dargestellten
Werkstoffmodellen ergibt sich jedoch aus der Vernachlassigung der Verfestigung durch
das bilineare Werkstoffmodell (Abb. 4.38 links).

Der Elastizitatsmodul fir das bilineare Materialgesetz wurde aus dem Zugversuch durch
lineare Regression der Hysteresekurve zu 187900 N/mm? ermittelt. Dieser Wert liegt unter
dem Wert von 210000 N/mm?, der in der Literatur auch als Werkstoffkonstante des Bau-
stahls angesehen wird [65]. Untersuchungen in [63] zeigen jedoch, dass auch der E-Mo-
dul, fertigungsbedingt in engen Grenzen schwanken kann. Zudem wird dabei auf die tech-
nischen Schwierigkeiten bei der Bestimmung des E-Moduls aus einem Zugversuch
hingewiesen und durch stark schwankende Ergebnisse aus Ringversuchen belegt. Die
Hohe des E-Moduls wird daher wie ausgewertet angesetzt.

Die Streckgrenze wird bei der bilinearen Beziehung in der H6he der Spannung angesetzt,
die zur plastischen 0,2 % - Dehnung gehort. Dadurch wird die mittlere FlieRspannung des
FlieRplateaus der technischen Spannungs-Dehungs-Linie i.M. um etwa 3 % unterschatzt.

Das beschriebene Vorgehen erlautert die Ubertragung der Werkstoffkennwerte, die aus
einem Zugversuch bestimmt wurden, auf ein vereinfachtes bilineares Werkstoffmodell. Die



Numerische Untersuchungen 157

zu Grunde liegende technische Spannungs-Dehnungslinie stammt aus einer Langszug-
probe der zylindrischen Probekérper. Sie weist die fur einen Baustahl S355J2 nach DIN
10025-2 [26] erforderlichen mechanischen Eigenschaften auf und wird daher als repréa-
sentativ angenommen. Fir die Wahl eines geeigneten Werkstoffgesetzes fur weitere Be-
rechnungen ist es nun von Interesse, in welchem Umfang sich die vereinfachte Beschrei-
bung des Werkstoffverhaltens durch ein bilineares Materialgesetz auf das Tragverhalten
auswirkt.

Im Folgenden werden dazu Vergleichsrechnungen mit diesen beiden Werkstoffmodellen
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse zeigen in erster Linie die Unterschiede, die sich fur den ge-
wahlten Werkstoff ergeben auf, es lassen sich jedoch allgemeingtiltige Tendenzen ablei-
ten.

Vergleichsrechnungen mit imperfekten Strukturen

Die Vergleichsrechnungen werden mit imperfekten Geometrien durchgefiihrt, um den Ein-
fluss der Materialmodelle auf die Traglast realer Geometrien, einschlie3lich der vorhande-
nen geometrischen Imperfektionen, darstellen zu kénnen. Fir das Rechenmodell wird die
Probekdrperhalfte 1 der vermessenen Geometrie des zylindrischen Probekdrpers verwen-
det (vgl. Abschnitt 3.4.3 und Abb. 3.14 ). Es werden Traglasten unter Querkraftbiegung
(BC1r 0. und u.) berechnet und gegentibergestellit.

In allen durchgefiihrten Rechnungen wird die gemessene Geometrie verwendet (Mittelli-
nienmodell). Es werden lediglich die Materialdicken variiert (t = 4,25 — 17 mm), um ver-
schiedene Schlankheitsgrade (d/t-Verhaltnisse) abbilden zu kdénnen. Es werden Bau-
teilschlankheiten von d/t = 50 bis d/t = 200 untersucht.

Zusatzlich werden zwei Belastungsrichtungen unterschieden: 0 Grad und 180 Grad. Die
Bezeichnungen beziehen sich auf die Lage der jeweils druckbeanspruchten Seite des zy-
lindrischen Probekdrpers. Wie in Abschnitt 3.4.3 ausfuhrlicher dargestellt wird, handelt es
sich bei 0° um eine Druckzone mit besonders grofRen geometrischen Imperfektionen (Ein-
zelbeule). Die Druckzone der zu 180° gehérenden Belastungsrichtung weist keine unge-
wohnlichen geometrischen Imperfektionen auf. Damit stellen die Belastungsrichtungen 0°
und 180° die Grenzfalle grofRer Einfluss geometrischer Imperfektionen auf die Traglast
und geringer Einfluss geometrischer Imperfektionen auf die Traglast dar.

Tab. 4.9 fasst die Ergebnisse der Traglastberechnungen zusammen. Die dargestellten
Werte geben die prozentualen Unterschiede zwischen den erreichten Traglasten an, die
sich fur die beiden verwendeten Materialmodellen ergeben. Erwartungsgeman liegt die
Traglast der Berechnungen, die die Materialverfestigung oberhalb der Streckgrenze be-
ricksichtigt (technische Spannungs-Dehnungslinie) immer tber den Traglasten der Be-
rechnungen mit einem bilinearen Materialgesetz ohne Verfestigung.
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Tab. 4.9: AM technisch 1 bilinear iN [%0] flr zwei versch. Beanspruchungsrichtungen

Lage derdruckbeanspruchten
dit Querschnittsseite:
50 100 200 o
0° +9,3 +3,0 +0,8
180° 49,2 +4,3 +3,6 180°

Die Unterschiede werden fir kleine d/t-Verhaltnisse am gréf3ten und betragen im unter-
suchten Bereich maximal +9,3 %. Bei einem Schlankheitsverhaltnis von d/t = 100 fallt die-
ser Wert jedoch bereits auf bis zu 3,0 % ab. Dieser Wert entspricht dem zuvor beschrie-
benen Unterschied in der Hohe der Streckgrenze des bilinearen Materialgesetzes und der
Streckgrenze des Fliel3plateaus der technischen Spannungs-Dehnungs-Linie (vgl. Abb.
4.38). Der Anteil der Verfestigung bei diesem Schlankheitsverhaltnis ist demnach bereits
sehr gering. Der Unterschied ergibt sich daher in erster Linie aus den verschiedenen
Streckgrenzen der Materialmodelle.

Bei den Bauteilen mit der gréf3ten Schlankheit (d/t = 200) wird der Einfluss geometrischer
Imperfektionen deutlich. Fir die Belastungsrichtung 0° wirken sich die unterschiedlichen
Materialmodelle praktisch nicht mehr aus: AMiechn.miin. = +0,8%. Die geometrischen Imper-
fektionen werden fir diese Belastungsrichtung traglastbestimmend, die Bauteildehnungen
in Profilmitte erreichen den Verfestigungsbereich dadurch erst gar nicht.

Der Anteil der Materialverfestigung an den Traglastunterschieden wird auch aus der Dar-
stellung der Langsdehnungen im GZT deutlich. Abb. 4.39 rechts zeigt qualitativ die Ver-
teilung der Langsdehnungen (der Elementmitten) im GZT, die Grél3e der zugehorigen
Dehnungen sind in Tab. 4.10 zusammengefasst.
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Abb. 4.39: links: Last-Verformungskurven fur d/t =50, Druckbeanspruchung bei 0°, rechts
Dehnungen gxminimax in Elementmitte im GZT fur Mpjiin,o°

Tab. 4.10: Dehnungen &x,min bzW. gxmax in Elementmitte im GZT [%)]

d/t = 50 d/t = 100
Druck Zug Druck Zug
0° techn. -5,5 +2,6 -1,1 +0,6
bilin. -2,4 +1,4 -1,4 +0,6
techn. -5,0 +2,4 -1,9 +0,8
180°
bilin. -2,4 +1,2 -1,2 +0,6

Abb. 4.39 rechts verdeutlicht, dass zu den betragsmafig grofiten Dehnungen vor allem
lokal begrenzte Dehnungen auf der druckbeanspruchten Querschnittsseite gehéren, wah-
rend die Zugzone insgesamt gleichmé&Rigere und betragsmé&fRig deutlich geringere Deh-
nungen aufweist, die den mittleren Dehnungszustand des Bauteils besser abbilden.

Betrachtet man nun die Dehnungen des Zugbereichs bei Verwendung der technischen
Spannungs-Dehnungs-Linie fur d/t = 50, so liegen diese mit 2,4 % bzw. 2,6 % klar im
Verfestigungsbereich des Materials (vgl. Abb. 4.38). Dies macht sich bei den zuvor fest-
gestellten héheren Traglasten gegeniuber den Berechnungen ohne Verfestigung auch
deutlich bemerkbar. Die entsprechenden Dehnungen fir d/t = 100 liegen dagegen mit 0,6
% und 0,8 % noch innerhalb des Flie3plateaus. Ein wesentlicher Beitrag der Verfestigung
zu den Traglastunterschieden kann in diesem Schlankheitsbereich daher ausgeschlossen
werden.
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Wie zuvor angedeutet, zeigen die Darstellungen in erster Linie die Unterschiede zwischen
den beiden gewahlten Materialmodellen. Die Traglastberechnungen mit dem bilinearen
Materialmodell veranschaulichen jedoch auch die GréRenordnung der Dehnungen, die im
GZT ohne Ansatz einer Verfestigung erreicht werden. Betrachtet man wiederum die Deh-
nungen im Zugbereich als Maf3stab fur die mittlere Bauteildehnungen, so betragen diese
im Schlankheitsbereich d/t = 50 maximal 1,4 %. Fur den Ansatz einer Verfestigung in einer
Traglastberechnung bedeutet dies, dass der Verfestigungsbereich des Materials vor Er-
reichen dieser Dehnung beginnen muss, damit sie sich auf die Traglast auswirken kann.
Bei einem Material mit einem deutlich ausgepréagteren FlielRplateau, bei dem der Verfes-
tigungsbereich spater beginnt, wirde sich die Materialverfestigung nicht mehr auf die
Traglast auswirken. Da die technischen Lieferbedingungen fir Baustahlerzeugnisse (z.B.
[26]) diesbeziglich keine Anforderungen stellen, kann in keinem Fall ohne eine Prifung
des Materials davon ausgegangen werden, dass ein Werkstoff eine wirksame Verfesti-
gung aufweist, die fur Traglastberechnungen angesetzt werden kann. Die unter Ansatz
der Verfestigung berechneten Traglaststeigerungen sind daher nicht allgemein gultig, son-
dern zeigen nur Tendenzen auf. Das zu Grunde liegende Material weist durch den frihen
Verfestigungsbeginn gute Voraussetzungen fir eine Traglaststeigerung infolge der Ver-
festigung auf. Bei anderen Materialien kann dieser Effekt deutlich geringer ausfallen.

4.3.4 Ansatz eines bilinearen Werkstoffgesetzes flir numerische
Berechnungen

Fur die weiteren numerischen Berechnungen wird auf den Ansatz von Materialverfesti-
gungen verzichtet. Es wird ausschliel3lich ein bilineares Materialmodell ohne den Ansatz
einer wirksamen Verfestigung verwendet. Der E-Modul betragt einheitlich 210000 N/mm?,
als FlieRspannung wird die zur 0,2 %-Dehnung zugehérige Spannung angesetzt (Abb.
4.40 a).
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_:'{ ’ r‘
\ tan(E) J
a) : > b) ' >
0,2 % 0,2%

Abb. 4.40: elastisch - ideal plastische Materialgesetze: links: konventioneller Ansatz,
rechts: alternativer Ansatz fur Werkstoffe mit niedriger Proportionalitatsgrenze
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Nach Rotter und Gresnigt [72] liegt dieses Werkstoffmodell immer dann auf der sicheren
Seite, solange das Versagen durch Plastizieren gekennzeichnet ist und die Spannung am
Ende des linear-elastischen Bereichs (Proportionalitatsgrenze) und die Flie3grenze nicht
zu weit auseinanderliegen. Falls der Unterschied zwischen der Proportionalitatsgrenze
und der zur 0,2 %-Dehnung zugehdrigen Spannung groRRer als ca. 20 % ist, soll das Ma-
terialmodell entsprechend Abb. 4.40 b durch den Ansatz eines reduzierten E-Moduls mo-
difiziert werden. Dieses Materialverhalten trifft jedoch eher auf austenitische Stahle zu, die
hier nicht betrachtet werden sollen.

Auch die in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass
die unter Ansatz des bilinearen Materialmodells ohne Verfestigung berechneten Traglas-
ten zu konservativen Ergebnissen fuhren. Die Berechnungen zeigen jedoch auch, dass
durch diese Vorgehensweise in Grenzféllen, z.B. bei sehr schlanken Querschnitten mit
wenigen Kanten und bei gedrungenen Bauteilen, groRere Tragfahigkeitsreserven unge-
nutzt bleiben, wenn das Material glinstige Verfestigungseigenschaften aufweist.

4.4 Geometrische Imperfektionen

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu vorhandenen geometrischen Imperfekti-
onen der Probekdrpergeometrien dargestellt. Auf der Grundlage von Vergleichsrechnun-
gen mit imperfekten Geometrien werden traglastrelevante Vorverformungen identifiziert.
Diese Ergebnisse werden fir die Entwicklung einer geometrischen Ersatzimperfektion ge-
nutzt.

4.4.1 Traglastrelevante geometrische Imperfektionen der Probekoérper

Die Traglastversuche an Probekdrpern mit unterschiedlicher Kantenanzahl haben gezeigt,
dass die verschiedenen Querschnittsformen sehr unterschiedlich empfindlich gegentber
geometrischen Imperfektionen sind. Wahrend die Querschnitte mit wenigen Kanten (N6
u. N12) eine sehr geringe Streuung der erreichten Traglasten aufweisen, nimmt die Streu-
ung der Ergebnisse bei den Probekérpern mit 24 Kanten und den runden Probekorpern
deutlich zu (Abschnitt 3.6.1).

Die gr6i3te Differenz zwischen der kleinsten und grof3ten Traglast weisen die runden Pro-
bekoérper auf. Besonders aufféllig ist der Probekorper RUND 850 T3 V3, der bereits bei
einer ungewdhnlich niedrigen Last versagte.

Als Ursache fir dieses frihe Versagen werden Imperfektionen der Geometrie vermutet.
Um einen Zusammenhang zwischen der vorhandenen Geometrie und deren Einfluss auf
die Tragféahigkeit herstellen zu kénnen, werden Vergleichsrechnungen mit der imperfekten
Geometrie durchgefihrt. Dazu wird ein FE-Modell einer Probekdrperhélfte auf Basis der
vermessenen Oberflache des Probekodrpers RUND 850 T3 V3 erstellt (Abschnitt 3.4.3). Es
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werden sowohl Berechnungen mit der gemessenen Geometrie der Probekdrperhélfte 1
als auch der Probekorperhalfte 2 durchgefuhrt.

Abb. 4.41 zeigt eine Darstellung des verwendeten Berechnungsmodells. Das Modell stellt
eine Probekorperhélfte als Kragarm dar. Der Ful3punkt entspricht der Stelle der Lastein-
leitungsplatte im Bauteilversuch. Als Belastung wird eine Einzellast am oberen Ende des
Modells aufgebracht. Es werden mehrere Berechnungen durchgeftuihrt. Die Last wird bei
jeder Rechnung in eine andere Richtung wirkend angesetzt. Durch die veranderte Bean-
spruchungsrichtung wird bei jeder Berechnung ein anderer Meridian auf Druck bean-
sprucht. Da die Berechnungen mit den gemessenen, geometrisch imperfekten Geomet-
rien der Probekdrperhélften durchgefihrt werden, kann ein Zusammenhang zwischen der
vorhandenen Geometrie im Druckbereich und deren Einfluss auf die berechnete Traglast
hergestellt werden. Das Material wird bei diesen Berechnungen als linear elastisch - ideal
plastisch angenommen. Das Diagramm in Abb. 4.41 zeigt die Ergebnisse der Berechnun-
gen in Abhangigkeit der Belastungsrichtung. Als BezugsgroRRe fur die berechneten Trag-
lasten wird zusatzlich die Traglast der Berechnung eines geometrisch perfekten Zylinders
dargestellt. Der Radius der perfekten Geometrie entspricht dem mittleren Radius der
Messdaten rpestit der Probekorperhalfte 1 (vgl. 3.4.3).
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Abb. 4.41: Berechnungsmodell, Traglast M in Abhangigkeit der Belastungsrichtung 6

Es wird deutlich, dass die meisten Belastungsrichtungen der Probekdrperhélfte 1 und auch
der Probekorperhélfte 2 keine traglastrelevanten Vorverformungen aufweisen. Die berech-
neten Traglasten liegen in der Hohe der Traglast der perfekten Geometrie, in manchen
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Richtungen sogar etwas dartber. Offenbar kdnnen sich geometrische Imperfektionen
auch geringfuigig positiv auf die Traglast auswirken.

Dagegen weist die Probekdrperhdlfte 1, in der Belastungsrichtung, bei der das Zentrum
der Druckzone auf dem 180°-Meridian liegt, gegenuber allen anderen Belastungsrichtun-
gen eine wesentlich niedrigere Traglast auf. Der Unterschied der Traglast dieser Belas-
tungsrichtung zur Traglast des perfekten Zylinders betragt ca. 19 %.

Passend dazu befindet sich auf dem 180°-Meridian eine sehr deutliche lokale Vorverfor-
mung nahe des Ful3punktes (Abb. 3.14), die damit diesem Traglastverlust zugeordnet
werden kann. Diese wurde bereits in Abschnitt 3.4.3 dargestellt, da sich der 180°-Meridian
auch wahrend des Bauteilversuchs im Druckbereich befand und sich auch dort gezeigt
hat, dass die Traglast dieses Probekérpers weit unter den Traglasten der anderen runden
Probekdrper lag. Abb. 3.16 zeigt einen Langsschnitt durch diese Vorverformung.

Betrachtet man die abgewickelte Geometrie der Probekdrperhélfe in Abb. 3.14 wird deut-
lich, dass es noch einen weiteren Meridian gibt, der ebenfalls nahe des Ful3punktes &hn-
lich tiefe Vorverformungen aufweist (6 = 0° / 360°) wie die lokale Vorverformung auf dem
180°-Meridian. AulRerdem zeigt Abb. 3.14, dass es im Bereich der Langsschweil3nahte (6
=90° u. 270°) grélere Bereiche der Oberflache gibt, die noch deutlich tiefere Nettoimper-
fektionen besitzen als die lokale Vorverformung.

Die Vergleichsrechnungen belegen jedoch, dass keine der anderen Richtungen Imperfek-
tionen aufweist, die sich ungtnstiger auf die Traglast auswirken als die lokale Vorbeule
des 180°-Meridian.

Dies zeigt, dass nur die Kontrolle der Grol3e der Abweichungen einer Geometrie von der
Sollgeometrie allein keine zuverlassige Einschétzung der Auswirkung der Imperfektionen
auf die Traglast zulasst. Vielmehr muss die imperfekte Oberflache im Bereich des druck-
beanspruchten Meridians bestimmte geometrische Eigenschaften aufweisen, damit sich
einen Vorverformung stark traglastvermindernd auswirkt. Da die lokale Vorbeule des 180°-
Meridian offensichtlich diese Eigenschaften aufweist, wird diese im nachsten Abschnitt
weiter untersucht.

Die dargestellten Vergleichsrechnungen mit der imperfekten Geometrie des runden Pro-
bekérpers RUND 850 T3 V3 wurden auf die gleiche Weise mit der imperfekten Geometrie
des Probekoérpers mit 12 Kanten N12 SW845 T3 V3 durchgefihrt (3.4.2). Der Unterschied
zwischen der grof3ten und kleinsten Traglast aus diesen Berechnungen ist deutlich gerin-
ger als beim runden Probekérper und betragt nur ca. 1,5 %. Keine der untersuchten Pro-
bekoérperhélften weist offenbar deutlich traglastvermindernde Vorverformungen auf. Da
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sich mit diesen geringen Unterschieden kein zuverlassiger Bezug zwischen den Traglas-
ten und der vorhandenen Geometrie herstellen lasst, werden diese Berechnungen hier
nicht dargestellt.

4.4.2 Entwicklung einer geometrischen Ersatzimperfektion

Die Berechnungen des vorherigen Abschnittes haben gezeigt, dass die geometrische Im-
perfektion in Form einer lokalen Vorbeule den gréR3ten traglastvermindernden Einfluss bei
den untersuchten Geometrien hat. Ausgehend davon wird in diesem Abschnitt beschrie-
ben, wie aus dieser Vorverformung eine Ersatzimperfektion entwickelt wird.

Die Ersatzimperfektion muss die relevanten geometrischen Eigenschaften der lokalen
Vorverformung beinhalten, die zur Reduktion der Traglast der Maste unter Biegung fuhren.
Abb. 4.42 zeigt einen vergrolRerten Ausschnitt aus Abb. 3.14 mit der lokalen Vorverfor-
mung nahe der Lasteinleitungsplatte auf dem 180°-Meridian.
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Abb. 4.42: RUND 850 T3 V3: lokale Vorverformung (Ausschnitt aus Abb. 3.14)

Die Vorverformung stellt sich wie eine lokale Vertiefung dar, die seitlich durch nach aussen
gerichtete Mastwandanteile begrenzt wird. In Richtung der Mitte der Probekdrperhalfte
verlauft der Langsschnitt durch den Tiefpunkt der Vorverformung in etwa auf der Hohe des
mittleren Radius reestsit Mit leicht ansteigender Tendenz (vgl. Abschnitt 3.4.3 und Abb.
3.16).

In der abgewickelten Darstellung der Vorverformung in Abb. 4.42 ist die Krimmung der
Mastwand nicht enthalten. Zusétzlich ist die Darstellung Gberhéht, um einen Eindruck der
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Oberflachenbeschaffenheit zu vermitteln. Dadurch wirkt die Vorverformung wie eine punk-
tuelle Vertiefung.

Dagegen zeigt Abb. 4.43 ein Bild des Probekdrpers vor dem Versuch, das die tatsachli-
chen Verhéltnisse veranschaulichen soll. In Abb. 4.43 stellt sich die lokale Vorverformung
in Langsrichtung eher wie eine Abflachung der gekrimmten Mastwand dar, die sich, wie
auch im Langsschnitt in Abb. 3.16 zu erkennen ist, Uber eine Lange von ca. 400 mm er-

streckt.

Abb. 4.43: RUND 850 T3 V3: lokale Vorverformung nahe der Lasteinleitungsplatte

In Umfangsrichtung wird dieser Eindruck durch die Detaildarstellung der Vorverformung in
Abb. 4.44 bestatigt. Der vergroRerte, ohne Uberhohung dargestellte Ausschnitt des Um-
fangsschnittes in der Hohe des Tiefpunktes (z = 5340 mm) der Vorverformung zeigt eine
deutliche Reduzierung der Krimmung im Bereich des 180°-Meridians. Seitlich der Abfla-
chung sind die Uber rwest.it hinausgehenden nach auf3en gerichteten Anteile der Mastwand
zu erkennen.
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i rz=5340 mm
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Abb. 4.44: RUND 850 T3 V3: Umfangsschnitt durch die lokale Vorverformung nahe der
Lasteinleitungsplatte (z = 5340 mm)

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass die Vorverformung eine Eindriickung dar-
stellt, die moglicherweise durch einen Anprall entstanden ist. Die rechnerische Uberpri-
fung zeigt, dass mit der Simulation der Entstehung einer Vorbeule durch eine statische
Simulation eines Anpralls tatsachlich eine Vorverformung erzeugt werden kann, die die
wesentlichen geometrischen Merkmale der gemessenen Vorbeule enthélt. Auch die Aus-
wirkung dieser rechnerisch erzeugten Vorbeulgeometrie auf die Traglast ist vergleichbar
mit den Auswirkungen der gemessenen Vorbeule. Dieses Konzept der Simulation der Ent-
stehung einer Vorverformung durch einen Anprall wird im Folgenden dargestellt. Abb. 4.45
zeigt das Berechnungsmodell, das der Simulation zu Grunde liegt.
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Abb. 4.45: Simulation der Entstehung einer Vorverformung: Anprall
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Bei diesem Modell eines runden Mastabschnittes mit zunachst perfekter Geometrie wird
mit einem starren Korper mit der Form einer rechteckigen Scheibe ein Eindruck erzeugt.

Die Scheibe wurde gewahlt, da dieser Korper bei einem Anprall durch seine geringe Dicke
in Meridianrichtung nur lokal begrenzte Vorverformungen verursacht. Dadurch wird der
Krimmungsverlauf des verformten Meridians steiler als bei einer gleich tiefen Eindriickung
mit einem starren Korper mit groRerer Dicke und wirkt sich damit ungunstiger auf die Trag-
last aus. Zusatzlich verformt ein Kérper mit einer breiten auftreffenden Kante die Druck-
zone ungunstiger als beispielsweise ein punktférmiger Anprallkdrper, da gré3ere Anteile
der Druckzone verformt werden und dadurch die Moglichkeiten zur Lastumlagerung ver-
ringert werden.

Der Kontakt zwischen der Mastwand und der Scheibe wird tiber Kontaktelementpaare ge-
steuert. Die Berechnung der Verformungen infolge des Auftreffens der Scheibe auf die
Mastwand erfolgt weggesteuert durch die Vorgabe der Verschiebung des starren Korpers.
In einem ersten Berechnungsschritt wird die Mastwandverformung infolge des Eindrucks
bis zum Erreichen einer Zieltiefe berechnet. AnschlieRend wird in einem zweiten Berech-
nungsschritt die Scheibe wieder in die Ausgangsposition zurtickbewegt. Das Ergebnis die-
ser Berechnungsschritte ist die verbleibende plastische Verformung der Mastwand infolge
des Eindrucks. Die Grof3e des verbleibenden Eindrucks kann durch die Variation der Ziel-
tiefe des ersten Berechnungsschrittes gesteuert werden.

Dieses Konzept wird auf ein geometrisch perfektes Berechnungsmodell mit den Abmes-
sungen der Probekdrperhalfte 1 (r = rpesti, probeksrperhaiite 1, £ = 3,0 mm, fy, = 355 N/mm?2) aus
Abschnitt 4.4.1 angewendet, um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen der Traglastbe-
rechnung mit gemessener imperfekter Geometrie der Belastungsrichtung 6 = 180° aus
Abschnitt 4.4.1 und dieser rechnerisch erzeugten Vorverformung herstellen zu kdnnen.

Der Eindruck wird so platziert, dass die tiefste Stelle der rechnerisch erzeugten Vorver-
formung an der tiefsten Stelle der gemessenen Vorbeule liegt (z = 5340 mm). Die Dicke
der eindriickenden Scheibe wird mit ts = 25 mm gewahlt.

Die Tiefe des Eindrucks wird an die gemessene lokale Vorbeule angepasst. Abb. 4.46
zeigt dazu den Langsschnitt durch den 180°-Meridian. Im Bereich der Vorbeule ist die
GroRRe der Vertiefung bezogen auf den Radius des best-fit-Zylinders dieser Probekérper-
halfte und bezogen auf den Radius des Umfangsschnittes an der Lasteinleitungsplatte bei
5500 mm angegeben. Dieselben Bezugsschnitte sind in Abb. 4.47 als Umfangsschnitte
dargestellt. Die Schnitte verdeutlichen, dass das Ende des Probekorpers nahe der
Lasteinleitungsplatte nicht zentral im best-fit-Zylinder liegt sondern etwas ausmittig. Der
Probekdrper ist in der Langsrichtung zum Auflager hin gekrimmt. Der Radius des best-fit-
Zylinders ist daher keine geeignete BezugsgroR3e fir die Bestimmung der vorhandenen
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Eindrucktiefe, weil dadurch nicht das ganze Ausmal} der Vertiefung erfasst wird. Deshalb
wird die Eindrucktiefe auf den Radius des Fu3punktes auf dem 180°-Meridian (z = 5500
mm) bezogen: Aw = Aw; + Aw, = 5,2 mm. Durch diesen Bezug wird die tatsachliche Grél3e
der Vertiefung im Verhaltnis zur umliegende Mastwand erfasst.
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Abb. 4.46: Bezugsradien zur Bestimmung der Eindrucktiefe
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Abb. 4.47: Querschnitt durch die Vorbeule (z = 5340 mm) und Querschnitt am Mastfu3 (z =

5500 mm), Ibest-fit, Probekorperhalfte 1

Abb. 4.45 rechts zeigt die mit dem beschriebenen Konzept rechnerisch erzeugte Vorver-
formung. Die Darstellung des FE-Modells ist gekurzt. Sie zeigt aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit nur den untersten Abschnitt des Berechnungsmodells. Bereits aus diesem
Verformungsplot wird deutlich, dass die rechnerisch erzeugte Vorverformung die wesent-
lichen Merkmale der gemessenen Vorverformung enthalt. So sind die seitlich an die Ver-
tiefung angrenzenden nach auf3en gerichteten Anteile des Verformungsbildes ebenso er-
kennbar wie der lang auslaufende, eingedriickte Bereich oberhalb der tiefsten Stelle.
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Abb. 4.48: Langsschnit durch den 180°-Meridian: Messdaten und berechnete Vorverfor-
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Abb. 4.49: Querschnitt durch die gemessene Vorbeule und die berechnete Vorbeule (z =
5340 mm), Querschnitt am MastfulR (z = 5500 mm)

Abb. 4.48 zeigt den Langsschnitt der Messdaten durch den 180°-Meridian zusammen mit
dem Langsschnitt durch die Vorbeule des Berechnungsmodell aus Abb. 4.45. Den zuge-
horigen Plot der Querschnitte an der tiefsten Stelle der Vorverformung (z = 5340 mm)
sowie den Bezugsquerschnitt am Mastfuld zeigt Abb. 4.49.

Auch diese Darstellungen verdeutlichen, dass die rechnerisch erzeugte Vorverformung
die wesentlichen Merkmale der gemessenen Vorverformung reproduziert. Bemerkenswert
ist die gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und der rechnerisch ermittelten
Vorverformung in der Darstellung der Querschnitte. Die berechnete Vorverformung bildet
den zentralen Bereich der Vorverformung sehr genau nach. Auch die nach auf3en gerich-
teten Mastwandanteile sind in Abb. 4.49 gut erkennbar.
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Der Langsschnitt in Abb. 4.48 zeigt zunachst eine weniger deutliche Ubereinstimmung.
Die rechnerisch ermittelte Vorverformung erscheint durch die gewéhlte tberhohte Dar-
stellung sehr lokal begrenzt. Tatsachlich erstreckt sich die Vorverformung jedoch auf eine
Lange von ca. 650 mm. Der Langsschnitt der berechneten Vorverformung verlauft nahe
des Tiefpunkts steiler und mit einer anderen Kriimmung als die gemessene Vorverfor-
mung. Dennoch erfasst die rechnerisch ermittelte Verformung die Umlenkung der Kréfte
in Langsrichtung durch den Versatz zwischen dem Radius am Mastful3 (z = 5500 mm) und
dem Radius am Tiefpunkt der Vorverformung (z = 5340 mm). Der steilere Verlauf ist nicht
nur das Ergebnis der gewahlten Hohe der eindriickenden Scheibe (t = 25 mm). Auch bei
grolReren Hohen stellt sich qualitativ der gleiche Verlauf ein.

Traglastberechnungen mit der beschriebenen rechnerisch ermittelten Vorverformung mit
einer Vorbeultiefe Aw = 5,2 mm zeigen ein sehr gute Ubereinstimmung mit der Traglast
aus der Berechnung mit der gemessenen Geometrie der Probekdrperhdalfte 1 aus Ab-
schnitt 4.4.1. Tab. 4.11 zeigt eine Gegeniberstellung der berechneten Traglasten. Mgemes-
sen.180° ISt das Biegemoment aus der Berechnung mit der gemessenen imperfekten Geo-
metrie bei der der 180°-Meridian in der Druckzone lag. Die beiden anderen
Biegemomente wurden mit der beschriebenen Vorverformung Aw = 5,2 mm berechnet.
Die Modelle, die diesen Berechnungen zu Grunde lagen unterscheiden sich geringfligig
durch den Radius. M;=ss00mm,180- Wurde mit dem Radius des Schnittes am Mastful3 (z =
5500 mm) in Richtung des 180°-Meridian berechnet (rz=ssoomm,180° = 423,1 mm). Aus dieser
Berechnung stammen der Langs- und Querschnitt des Berechnungsmodells in Abb. 4.48
und Abb. 4.49. Mz=ss00mm mite WUrde mit dem mittleren Radius des Querschnittes am Mast-
fuld berechnet (rz=ssoomm,mitel = 424,3 mm).

Tab. 4.11: Vergleich der Traglasten: Berechnung mit gemessener Geometrie und rechne-
risch bestimmter Vorverformung

M AM M/ Iv'el,r:424,3 mm
[kNm] [%] ]
Ivlgemess;en,lSOc 518,8 - 0,864
M,=5500mm,180° 497,8 -4,0 0,829
M, =5500mm mite! 499,8 -3,7 0,832

Die Traglasten der Berechnungen mit der rechnerisch ermittelten Vorverformung liegen
nur ca. 4% unter der Traglast der Berechnung mit der gemessenen Geometrie. Auch das
Tragverhalten der Berechnungsmodelle, das durch ein stetiges Anwachsen der vorhan-
denen Vorverformung unter Last gekennzeichnet ist, stimmt bei den Berechnungen Uber-
ein. Die rechnerisch ermittelte Vorverformung wirkt sich noch etwas unginstiger auf die
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Traglast aus, als die tatsachlich vorhandenen Imperfektionen. Als Grund fiir diese Abwei-
chung wird vermutet, dass die rechnerisch ermittelten Vorverformungen wirksamer sind,
da sie nicht wie die Vorverformung der gemessenen Geometrie durch weitere vorhandene
geometrische Imperfektionen beeinflusst werden. Zuséatzlich ist der Krimmungsverlauf
der rechnerisch ermittelten Vorverformung in Meridianrichtung steiler als bei der gemes-
senen Geometrie.

Die dargestellten Ausfihrungen zeigen, dass das beschriebene Anprallmodell mit der
rechnerischen Ermittlung einer Vorverformung geeignet ist, die maRgebende geometri-
sche Imperfektion der Probekdrper abzubilden. Die weiteren Ausfuihrungen in Abschnitt
5.2.6 zeigen dartiber hinaus, dass das Modell in vielen Fallen auch unginstiger ist, als
herkémmliche Ansétze wie z.B. Eigenformen. Wegen der Anwendbarkeit dieses Modells
auf runde und auch beliebige polygonale Querschnitte wird das Anprallmodell daher als
geometrische Ersatzimperfektion bei den Traglastberechnungen auf einheitlicher numeri-
scher Grundlage in Abschnitt 5.3 verwendet.



172 Kapitel 5

5 Traglastberechnung auf einheitlicher numerischer
Grundlage

Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen
der Kapitel 3 und 4 wird in diesem Kapitel ein numerisches Berechnungsmodell fir die
Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Masten mit polygonalen Querschnitten mit beliebiger
Kantenanzahl und runden Querschnitten abgeleitet. Dieses wird fur Parameterstudien ver-
wendet, in denen der Einfluss der Kantenanzahl und der Herstellqualitat auf die Biege-
tragfahigkeit untersucht wird. Die numerisch berechneten Traglasten werden den Ergeb-
nissen der Bauteilversuche gegenibergestellt. AbschlieBend erfolgt die Darstellung der
erzielten Ergebnisse im Kontext mit den derzeit geltenden normativen Regelungen fur die
Bestimmung der Biegetragfahigkeit polygonaler und zylindrischer Querschnitte.

5.1 Parameterbereich

Der untersuchte Parameterbereich wird dem Anwendungsfall Stahlmaste fiir Fahr- und
Freileitungen angepasst. Die Regelungen der DIN EN 50341-1 zur Bemessung polygona-
ler und runder Stahlmaste [27] umfassen den Schlankheitsbereich von d/t = 50 bis d/t =
250. Deutlich schlankere Querschnitte sind wegen der geringen Ausnutzbarkeit des Ma-
terials i.d.R. unwirtschaftlich. Daher wird der Schlankheitsbereich auch nur bis auf d/t =
350 erweitert. Die untere Grenze des untersuchten Schlankheitsbereichs wird mit d/t = 50
beibehalten. Durch die numerischen Traglastberechnungen kénnen in diesem Schlank-
heitsbereich auch die plastischen Tragreserven der gedrungenen Querschnitte dargestellt
werden, die in den bestehenden Regelungen bisher nicht enthalten sind.

Hinsichtlich der Herstellqualitét werden die Regelungen der DIN EN 1993-1-6 [25] flr den
numerisch gestitzten Beulsicherheitsnachweis verwendet und sowohl auf die runden als
auch auf die polygonalen Querschnitte Gbertragen (vgl. Abschnitt 5.2.6). D.h. die Grofe
der Imperfektionsamplituden Aw orientieren sich an den Vorgaben des Eurocode 3 fir
verschiedene Herstellqualitatsklassen.

5.2 Wahl eines Berechnungsmodells

Abb. 5.1 zeigt das numerische Berechnungsmodell, welches auf der Grundlage der Er-
gebnisse der Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel gewahlt wurde. Das Modell
besteht aus einem Mastabschnitt mit Randmomenten an den Enden. Der Querschnitt wird
demnach uber die gesamte Lange durch ein konstantes Biegemoment beansprucht. Das
Versagen im GZT geht bei diesem Berechnungsmodell infolge der Bauteil- und Quer-
schnittsverformungen unter Last immer von der Modellmitte aus. Dadurch ist der Ort fur
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den Ansatz einer geometrischen Ersatzimperfektion Aw eindeutig bestimmt. Die Eigen-
schaften dieses Berechnungsmodells werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrlich
erlautert.

L/2
Abb. 5.1: numerisches Berechnungsmodell

5.2.1 Beanspruchungsart und Randbedingungen

Die Beanspruchung des Mastmodells wird als konstante Momentenbeanspruchung auf-
gebracht. Die Parameterstudien zum Einfluss der Bauteillange und der Randbedingungen
in Abschnitt 4.2.4 zeigen, dass eine konstante Momentenbeanspruchung im Vergleich
zum Lastfall Querkraftbiegung immer die unginstigere Beanspruchung darstellt. Damit
stellt dieses Modell auch eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung fur querkraft-
biegebeanspruchte Querschnitte dar. Zuséatzlich sind die Berechnungsergebnisse des Mo-
dells mit dieser Beanspruchungsart unabhangig von der Art der Randbedingungen der
Schale, da der versagensursachliche Ort ausreichend weit von den Randern entfernt ist.
Durch den Ansatz einer konstanten Momentenbeanspruchung wird somit die gréRtmogli-
che Allgemeinguiltigkeit und Ubertragbarkeit der Berechnungsergebnisse erreicht.

5.2.2 Belastungsrichtung

Als Belastungsrichtung wird auf der Grundlage der Untersuchungen in Abschnitt 4.2.2 das
Moment ,parallel“ gewahlt d.h. es liegt immer eine Seitenflache im am hochsten druckbe-
anspruchten Querschnittsteil. Diese Beanspruchungsrichtung ist fur alle Kantenanzahlen
geringflgig ungunstiger als die Beanspruchungsrichtung Moment ,iber Eck®.

5.2.3 Modelllange

Fur die Bestimmung der Bauteillange des numerischen Berechnungsmodells werden er-
ganzend zu den Untersuchungen in Abschnitt 4.2.4 weitere Vergleichsrechnungen durch-
gefuhrt.
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In den numerischen Untersuchungen in Abschnitt 4.2.4 wurde am Beispiel von Masten mit
polygonalen Querschnitten mit 6 und 18 Kanten gezeigt, dass es einen Langeneinfluss
bei der Traglastberechnung von Masten mit konstanter Momentenbeanspruchung gibt.
Die Verlaufe der Biegemomente in Abhangigkeit der Bauteillange in Abb. 4.21 und Abb.
4,24 verdeutlichen, dass dieser Effekt bei Querschnitten mit einer hohen Kantenanzahl
starker ausgepragt ist als bei Querschnitten mit geringer Kantenanzahl. Daher werden fur
das Beispiel N18 weitere Schlankheiten untersucht.

In Abb. 5.2 sind die Verlaufe der Biegetragfahigkeit M in Abhangigkeit der Bauteillange flr
die Schlankheiten d/t = 100, 200 und 300 dargestellt. Die Werte sind auf die elastische
Momententragfahgkeit Me; bezogen. Die Modelllange ist als Vielfaches des Durchmessers
ausgewiesen. Alle drei Kurven zeigen qualitativ den gleichen Verlauf, d.h. es gibt fir jede
Kurve eine Bauteillange, bei der die Biegetragfahigkeit minimal wird. Diese ungtinstigste
Lange ist fur jede Schlankheit unterschiedlich.

1,25
N18

1,15 F=——o d/t = 100 - 300
S355

P—
M/ Mg 1,05 \e\

o9
[l

(O]

——M, d/t=100

0,95
M, d/t=200
0,85 T———=—
’ e - L —=—M, d/t=300
0,75 : : : : .
2,5 5 75 10 12,5 15 17,5

Masthdhe bzw. Modelllange [d]

Abb. 5.2: Biegetragfahigkeit M in Abhangigkeit der Masthéhe h (N18, d/t = 100, 200 u. 300)
bei konstanter Momentenbeanspruchung

Im Hinblick auf eine Vereinfachung des Berechnungsmodells wird auf dieser Grundlage
eine einheitliche Lange von 10d fir das numerische Berechnungsmodell fiir alle Schlank-
heiten d/t gewahlt. Diese Lange stellt fir Querschnitte mit einer Schlankheit von d/t = 200
den ungunstigsten Fall dar. Fiur alle anderen Schlankheiten wird die geringste mogliche
Biegetragfahigkeit durch diese Festlegung um nicht mehr als ca. 2,0 % tberschétzt.

5.2.4 Konizitat

Fur das Berechnungsmodell wird immer eine konstante Querschnittsgrof3e tber die ge-
samte Modelllange vorausgesetzt. Die Konizitat bleibt unbericksichtigt. Fur konische Bau-
teile mit konstanter Biegemomentenbeanspruchung stellt das Berechnungsmodell damit
eine konservative Abschéatzung dar, solange die kleinste QuerschnittsgréRe fur die Be-
rechnung zu Grunde gelegt wird.
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Fur querkraftbiegebeanspruchte Mastbauteile fihrt das Berechnungsmodell mit konstan-
ter Momentenbeanspruchung zu einer konservativen Abschéatzung der Biegetragféahigkeit
solange die kritische Masthohe h:, bei der es zu einer Verlagerung des traglastbestim-
menden Querschnittsbereichs verbunden mit einer Verminderung der Biegetrag-fahigkeit
kommen kann, nicht tberschritten wird. Durch die Einhaltung der in Abschnitt 4.2.5 ange-
geben Grenzwerte fur hgit kann der traglastvermindernde Einfluss der Konizitat ausge-
schlossen werden.

5.2.5 Biegerollenradius der Kanten

Um eine groRtmogliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Berechnungsmodells zu ge-
wahrleisten sollen die Ergebnisse nicht von der Vorgabe eines bestimmten Biegerollenra-
dius abhangig sein. Der Biegerollenradius wird in der Modellbildung daher mit einem sehr
kleinen Wert von r = 0,025 d bertcksichtigt. Dadurch soll der zu gilinstige und unrealisti-
sche Einfluss mehrerer perfekt spitzer Ecken vermieden werden. Die Abweichung der Be-
rechnungsergebnisse, die sich aus diesem Vorgehen gegeniiber den Querschnitten mit
Biegeradien von r = 0 (spitze Ecke) bis r = 0,075 d ergeben, kdnnen daher positiv als auch
negativ sein, betragen jedoch in allen Fallen weniger als 2,4 % (vgl. Abschnitt 4.2.3).

5.2.6 Geometrische Ersatzimperfektionen

Bei den numerischen Berechnungen mit dem Mastmodell (Abb. 5.1) soll der Einfluss von
geometrischen und strukturellen Imperfektionen durch den Ansatz von geometrischen Er-
satzimperfektionen berticksichtigt werden.

Dazu ist eine Imperfektionsform festzulegen, die zum einen realistisch ist und zum ande-
ren die Unguinstigste fir die vorliegende Berechnungsaufgabe darstellt. Auf der Grundlage
der Untersuchungen zu den vorhandenen geometrischen Imperfektionen an den Probe-
kérpern in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 wurde der Imperfektionsansatz ,Anprall“ ent-
wickelt, der sich aus der ungunstigsten vorhandenen Vorverformung der untersuchten
Probekdrper ableitet.

Bei diesem Imperfektionsansatz wird dem numerischen Modell in einem ersten Berech-
nungsschritt, der der eigentlichen Traglastberechnung vorausgeht, eine Eindriickung zu-
gefiigt. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist die Moglichkeit der Ubertragbarkeit
auf beliebige Querschnittsformen und eine Vorverformung die sich in Abhangigkeit der
vorhandenen Struktursteifigkeiten ausbildet.

Da auf Grundlage der Untersuchungen in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 jedoch nicht
bestimmt werden kann, ob dies tatsachlich in allen Fallen die ungiinstigste Vorverformung
ist, wird im Folgenden die Eignung dieses Imperfektionsansatzes Uberpruft.
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Anhand von Vergleichsrechnungen mit dem Imperfektionsansatz ,Anprall“ und dem in vie-
len Fallen sehr ungunstigen Vorverformungsansatz der 1. Eigenform infolge einer Biege-
momentenbeanspruchung, als Ergebnis einer linear elastischen Verzweigungslastberech-
nung, wird Uberpruft, ob sich der Imperfektionsansatz ,Anprall“ auch im Vergleich mit dem
Imperfektionsansatz Eigenform als der MaRgebende erweist. Abb. 5.3 zeigt diese beiden
Imperfektionsansatze am Beispiel eines polygonalen Querschnitts mit 12 Kanten und ei-
nem zylindrischen Querschnitt mit einer Schlankheit von d/t = 100. Der grof3te Durchmes-
ser der Querschnitte betragt jeweils d = 800 mm. Die Darstellungen zeigen den Mastab-
schnitt, der unmittelbar an die Symmetrieachse des Berechnungsmodells (Abb. 5.1)
angrenzt. Die dargestellte Lange betragt 1 m. Der Ful3punkt der dargestellten Mastab-
schnitte liegt in der Symmetrieebene des Berechnungsmodells. Die Biegung erfolgt um
die dargestellte y-Achse.
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Abb. 5.3: Imperfektionsansatz Eigenform (oben) und Imperfektionsansatz Anprall (unten)
am Beispiel N12 und RUND (d/t = 100, d = 800)

Fur beide Ansatze wird jeweils die gleiche Vorbeultiefe Aw angesetzt. Im Fall des Imper-
fektionsansatzes ,Anprall“ ist dies die Tiefe der Eindriickung des aulRersten Meridians im
Druckbereich (Zylinder) oder die Tiefe der Eindriickung der dufRersten Kanten (Polygon).
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Die Ubertragung des Imperfektionsansatzes ,Anprall* auf polygonale Querschnittsformen
und die maflRgebenden Stellen fur die Bestimmung der Eindrucktiefe sind in Abb. 5.4 dar-
gestellt. Im Fall des Imperfektionsansatzes 1. Eigenform werden die Knotenverschiebun-
gen der Eigenform so skaliert, dass die grofite Amplitude der Vorbeulen gerade Aw be-
trdgt, da die Eigenform sowohl nach innen als auch nach aul3en gerichtete
Knotenverschiebungen aufweist.

AW AW AW

S | e

N6 N12 RUND

Abb. 5.4: Ubertrag des Imperfektionsansatzes ,,Anprall*“ auf polygonale Querschnitte

Die Grof3e der anzusetzenden Vorbeultiefen Aw werden nach DIN EN 1993-1-6 Abschnitt
8.7.2 [25] bestimmt. Dieser Abschnitt regelt die Vorbeultiefe Awpeq €iner Ersatzimperfek-
tion fir den numerisch gestiitzten Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-
Berechnung. Nach [25] ist die gro3ere der beiden Imperfektionsamplituden Awgeq ZU be-
riicksichtigen. Diese werden im Folgenden auf die Dicke t der Mastwand bezogen:

AWgeq1 = lgx * Upq [mm] - M = % Upy \/E -] (5.1)
t 2 t
Aw,
AWoeqz =25+t Upy [mm] — —2%2 5.7 ,[-] (5.2)

mit:

Unl,A = UnZ,A = 0,010, Unl,B = UnZ,B = 0,016 5 UTll,C = UTLZ,C = 0,025

Die Gleichung (5.1) verdeutlicht, dass die bezogene Amplitude der Ersatzimperfektion
AWpeq,1/ t €ine Funktion der Schlankheit d/t ist. Dies tragt der Erfahrung Rechnung, dass
bei schlankeren Bauteilen grof3ere Vorverformungen zu erwarten sind als bei gedrunge-
nen Bauteilen [69]. Gleichung (5.2) stellt sicher, dass eine MindestgroRe fur die Amplitude
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der Ersatzimperfektion angesetzt wird und berucksichtigt, dass die Amplituden der Vor-
verformungen dickwandiger Schalenkonstruktionen erfahrungsgemafd nur noch von der
Wanddicke t abhangig sind [76].

Abb. 5.5 verdeutlicht grafisch den Zusammenhang zwischen der Bauteilschlankheit d/t
und der bezogenen Ersatzimperfektionsamplitude Aw/t flr die Herstelltoleranz-Qualitats-
klassen (HTQK) A: exzellent, B: hoch und C: normal.
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dit
Abb. 5.5: Amplituden der Ersatzimperfektion Awoeq flr die Herstelltoleranz-Qualitatsklas-
sen C: normal, B: hoch und A: exzellent
Abb. 5.6 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit den Imperfektionsanséatzen
Eigenform und Anprall am Beispiel von runden Querschnitten und polygonalen Quer-
schnitte mit 12 Kanten. Fur die vergleichenden Betrachtungen wurden die Schlankheits-
grade d/t = 50, 100 und 300 gewahlt. Diese decken den relevanten Schlankheitsbereich
ab. Die Vorbeultiefen variieren von Aw/t = 0,01 bis 1,5.
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Abb. 5.6: Vergleich der Imperfektionsanséatze Eigenform und Anprall:

bezogene Biegetragféhigkeiten in Abhangigkeit von Aw/t

Die Ergebnisse der Traglastberechnungen mit den verschiedenen Imperfektions-anséatzen
in Abb. 5.6 verdeutlichen, dass der Imperfektionsansatz ,Anprall“ ab einer bestimmten
Vorbeultiefe Aw/t immer den unglnstigeren Vorverformungsansatz darstellt. Sowohl bei
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den polygonalen Querschnitten als auch bei den runden Querschnitten fuhrt die aufge-
brachte Eindrtickung zu deutlich niedrigeren Traglasten als die Vorverformungen der Ei-
genform.

Bei kleinen Aw/t-Verhaltnissen zeigen die runden Querschnitte, dass sie eher auf die Vor-
verformungen der Eigenform als auf die Vorverformung des Imperfektionsansatzes ,An-
prall“ reagieren. D.h. die Vorverformungen der Eigenform fuhrt zu geringeren Traglasten
als der Imperfektionsansatz ,Anprall“. Dies erklart sich dadurch, dass die Vorverformun-
gen der Eigenform infolge eines Biegemoments die druckbeanspruchte Mastseite nahezu
Uber die gesamte Masththe betreffen, wahrend sich die Vorverformungen infolge der An-
prallberechnung auf die Mastmitte beschranken (Abb. 5.3). Es werden bei Verwendung
der Eigenform groRere Anteile der druckbeanspruchten Mastwand vorverformt. Bei gro-
Beren bezogenen Vorbeulamplituden Aw/t Gberwiegt jedoch immer der traglastvermin-
dernde Einfluss der Vorverformungen infolge der Anprallberechnung in der Mastmitte.

Auffallig ist, dass die Vorverformungen der Eigenform bei den polygonalen Querschnitten
einen deutlich geringeren Einfluss auf die Traglast haben als bei den runden Querschnit-
ten. Auch mit zunehmender Vorbeultiefe Aw wirkt sich die skalierte Eigenform bei den
polygonalen Querschnitten nicht in gleichem Male auf die Entwicklung der Biegetragfa-
higkeit aus. Der Grund dafir ist, dass die Vorverformungen der Eigenform, insbesondere
bei schlanken Querschnitten, fast ausschlief3lich aus Vorverformungen der Seitenflachen
bestehen, die Kanten jedoch unverformt verbleiben (Abb. 5.3). Da diese im GZT die Trag-
fahigkeit der polygonalen Querschnitte bestimmen, wirken sich die Vorverformungen der
Flachen auch bei zunehmenden Vorbeultiefen Aw kaum auf die Tragfahigkeit aus.

In Abb. 5.6 sind zusatzlich die anzusetzenden bezogenen Imperfektionsamplituden Aweg/t
fur die verschiedenen Herstelltoleranz-Qualitatsklassen eingezeichnet. Die Linien verdeut-
lichen, dass in allen untersuchten Schlankheitsbereichen unter Berticksichtigung der be-
messungsrelevanten Vorbeulamplituden Aw/t die Vorverformungen der Anprallberech-
nung maf3gebend werden. Einzige Ausnahme sind die gedrungenen runden Querschnitte
(d/t = 50), hier wirkt sich die Vorverformung der Eigenform fir die Vorbeulamplitude der
HTQK A geringfligig ungiinstiger aus. Der Unterschied zwischen den Traglasten der Be-
rechnungen mit verschiedenen Imperfektionsansatzen betragt im Bereich der relevanten
Vorbeultiefen jedoch lediglich maximal 1,4 %. Aul3erdem kann hier die Frage gestellt wer-
den, inwieweit Vorverformungen einer elastischen Verzweigungslastberechnung tber-
haupt relevant sind fiir sehr gedrungene Querschnitte, deren GZT durch das Plastizieren
grol3er Querschnittsteile gekennzeichnet ist [51].

In den Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Grundlage werden daher fir
alle Querschnittsformen und Schlankheitsbereiche die Vorverfomungen einer Anprallbe-
rechnung als Ersatzimperfektion angesetzt. Fur die Vorverformung der traglastrelevanten
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Kanten bzw. des aulersten Meridians werden die bezogenen Amplituden Aw/t der Her-
stelltoleranz-Qualitatsklassen A und B nach Abb. 5.5 berlicksichtigt.
5.2.7 Materialmodell

Auf der Grundlage der Untersuchungen in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 wird fur die
numerischen Berechnungen ein bilineares Werkstoffgesetz gewahlt. Mogliche Werkstoff-
verfestigungen bleiben damit unberiicksichtigt. Diese Vorgehensweise stellt die grof3itmaog-
liche Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicher, da keine Anforderungen an die Materialei-
genschaften hinsichtlich der Verfestigungseigenschaften gestellt werden. Zur
Verbesserung der Stabilitat der numerischen Berechnung wird ein minimaler Verfesti-
gungsmodul von En = E/10000 angesetzt, der die Héhe der Traglast nicht beeinflusst. Alle
Berechnungen werden fur einen Stahl mit einer Streckgrenze von f, = 355 N/mmz? durch-
gefluhrt.

Tab. 5.1: Rechenwerte der Materialeigenschaften
E-Modul: E = 210000 N/mmz2
Streckgrenze: fy = 355 N/mmg2

Dehnung bei FlieBbeginn: gy = 355/ 210000 = 0,00169

Verfestigungsmodul: En= E/10000 = 210 N/mm?2

5.2.8 Numerisches Modell

Ausgehend von den Untersuchungen in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 werden die Mo-
delleigenschaften wie folgt gewahlt:

Tab. 5.2: Eigenschaften des numerischen Berechnungsmodells

Elementtyp: 8-knotiges Schalenelement SHELL281
Elementgrofie: ca. 20 mm bei d =800
Lastschrittweite: ca. Mmax / 250

5.3 Traglastberechnungen auf einheitlicher Bemessungsgrundlage

Ziel der Traglastberechnungen auf einheitlicher Bemessungsgrundlage ist es, sowohl
Maste mit polygonalen Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl als auch zylindrische
Maste unter den gleichen Randbedingungen zu untersuchen. Dies soll dadurch gewahr-
leistet werden, dass die Traglasten numerisch, d.h. losgeldst von beschréankenden Be-
messungskonzepten berechnet werden. Der zweite wesentliche Aspekt dieser Berech-
nungen ist der Ansatz einer geometrischen Ersatzimperfektion, die sowohl die
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polygonalen Querschnitte als auch zylindrische Querschnitte auf vergleichbare Art und
Weise ,vorschadigt®. Dadurch soll der Einfluss geometrischer und struktureller Imperfekti-
onen auf die Biegetragfahigkeit bericksichtigen werden. Die Ersatzimperfektionsform ,An-
prall“ soll dies durch die Vorverformung der jeweils maximal druckbeanspruchten Kanten
bzw. des am héchsten druckbeanspruchten Meridians sicherstellen.

Abb. 5.7 zeigt die Ergebnisse der Traglastberechnungen auf Grundlage des in den voraus-
gegangenen Kapiteln und Abschnitten entwickelten einheitlichen Bemessungskonzepts
fur die HTQK B. Das Diagramm zeigt die bezogenen Biegetragfahigkeiten der Maste mit
Kantenanzahlen von 6, 12, 18, 24 und runden Querschnitten im Schlankheitsbereich d/t =
50 — 350. Die Werte der Biegetragfahigkeit sind auf das elastische Grenzmoment nach
der Balkentheorie Mel bezogen.
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1,20 HTQKB
110 S355
1,00 1 —— RUND
0,90 N24

Mgk/Mel 0,80 —*—N18
0,70 —— N16
0,60 — S —0—N12
0,50 \\'5\ — —— N8
0,40 —— N6
0,30 . .

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
d/t

Abb. 5.7: bezogene Biegetragféhigkeit Mri/Me: N6 — RUND, HTQK B, d/t =50 - 350

Die wichtigste Erkenntnis aus diesem Diagramm ist, dass Querschnitte mit einer hohen
Kantenanzahl, hier 18 und 24 Kanten, Uber nahezu den gesamten betrachteten Schlank-
heitsbereich eine sehr ahnliche Biegetragfahigkeit aufweisen wie runde Querschnitte.
Diese Erkenntnis bestétigt die Erwartung, dass geometrisch sehr &hnliche Querschnitte
bei Anwendung einer einheitlichen und vergleichbaren Bemessungsgrundlage auch zu
ahnlichen Biegetragfahigkeiten fihren. Das numerische Modell ist demnach in der Lage
den Ubergang im Tragverhalten von einem polygonalen Querschnitt mit beliebiger Kan-
tenanzahl zu einem runden Querschnitt darzustellen.

Ebenfalls der Erwartung folgend ist zu erkennen, dass Querschnitte mit geringerer Kan-
tenanzahl, hier 6 Kanten, auch zu geringeren bezogenen Biegetragfahigkeiten fuhren.
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Uberraschend ist die Erkenntnis, dass Querschnitte mit 12 Kanten ab einem Schlankheits-
grad von 150 und niedriger bereits einen vergleichbaren maximalen Ausnutzungsgrad er-
reichen kdnnen wie die Querschnitte mit h6herer Kantenanzahl.

In der dargestellten Kurvenschar kénnen zwei Kurventypen identifiziert werden, die die
Grenzfalle plattenartiges Tragverhalten und schalenartiges Tragverhalten repréasentieren.
Dies lasst sich am Beispiel der Kurven fur N6 und N18 verdeutlichen: die Krimmung der
Kurve N6 nimmt im Schlankheitsbereich von 350 bis ca.100 stetig zu, wéhrend die Kriim-
mung der Kurve N18 in etwa im gleichen Bereich mit abnehmender Schlankheit geringer
wird. Die Krimmung der Kurven oberhalb von d/t = 100 weisen einen anderen Trend auf,
u.a. weil die Entwicklung der angesetzten Vorbeultiefe Aw in diesem Bereich nicht mehr
stetig verlauft (vgl. Abb. 5.5). Die Verlaufe der Kurven der bezogenen Biegetragfahigkeit
fur N6 und N18 in Abb. 5.7 kdnnen bildhaft als s-férmig mit entgegengesetztem Krim-
mungsverlauf beschrieben werden.

Der Verlauf der Kurve N6 folgt im Schlankheitsbereich d/t = 350 — 100 qualitativ der Ent-
wicklung des elastischen Widerstandsmoments We und damit auch der Bezugsgrof3e Me.
Die Langsspannungsverteilung auf der druckbeanspruchten Seite ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bei dieser Querschnittsform stark durch die Gber den Umfang veréanderliche
Langssteifigkeit als Folge der Gliederung in Kanten und Seitenflachen gepragt (vgl. Abb.
4.14). Dementsprechend ist die Ausnutzbarkeit des Querschnitts sehr gering. Die abneh-
mende Querschnittsschlankheit fihrt zu einer Reduzierung der Grof3e der Ausfallflachen
und damit zu der deutlich ansteigenden Ausnutzbarkeit.

Im Gegensatz dazu ist der Spannungsverlauf der Querschnitte mit 18 Kanten gleichmafi-
ger Uber den Umfang verteilt. D.h. ein deutlich groRerer Teil des Querschnitts wirkt mit und
es gibt geringe Spannungsspitzen im Bereich der Kanten auf der druckbeanspruchten
Querschnittsseite. Dadurch sind bereits im Bereich grof3er Schlankheiten hohe Ausnutz-
barkeiten maoglich, die mit abnehmender Schlankheit nicht in gleichem MalRe zunehmen.
In der Kurve fur M/Mg in Abb. 5.7 wird dies durch den mit abnehmender Schlankheit ab-
flachenden Verlauf deutlich.

In Abb. 5.7 wird in erster Linie die Ausnutzbarkeit der Querschnitte verdeutlicht. Aussagen
Uber die tatsachliche Biegetragféhigkeit der Querschnitte sind hier nicht direkt maglich.
Erganzend dazu zeigt das Diagramm in Abb. 5.8 daher die rechnerisch bestimmten Bie-
getragfahigkeiten Mgk der verschiedenen gekanteten Querschnitte bezogen auf Mgk runb.
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Abb. 5.8: bezogene Biegetragfahigkeit Mri/Mrk,runo: N6 — RUND, HTQK B, d/t = 50 — 350

Das Diagramm verdeutlicht, dass Querschnitte mit 6 Kanten auch bei geringsten Schlank-
heiten nur maximal 82% der Biegetragfahigkeit eines runden Querschnitts mit gleichem
d/t-Verhaltnis erreichen kénnen.

Bei hoheren Kantenanzahlen zeigt sich, dass polygonale Querschnitte bereits mit 12 Kan-
ten im Bereich geringer Querschnittschlankheiten (d/t < 150) Biegetragféhigkeiten errei-
chen, die auch durch zusatzliche Kanten nur noch um einzelne Prozent gesteigert werden
konnen. Die Biegetragfahigkeiten der polygonalen Querschnitte mit 12 und mehr Kanten
betragen in diesem Schlankheitsbereich zwischen 94 % und 99 % der Biegetragfahigkeit
der runden Querschnitte. Die runden Querschnitte stellen bei diesen geringen Quer-
schnittsschlankheiten das Optimum hinsichtlich der maximal mdglichen Biegetragfahigkeit
dar.

Im Bereich schlanker Querschnitte (d/t > 150) sind mit polygonalen Querschnitten mit
Kantenanzahlen von 18 und gréRer auch Traglasten méglich, die oberhalb der Biegetrag-
fahigkeit runder Querschnitte liegen. Der Einfluss der Kanten ist jedoch uneinheitlich, d.h.
eine Erhdhung der Kantenanzahl fuhrt nicht zwangslaufig immer auch zu héheren Biege-
tragfahigkeiten. Signifikante Unterschiede ergeben sich vor allem im Schlankheitsbereich
d/t = 350 zwischen einem polygonalen Querschnitt mit 24 Kanten und dem entsprechen-
den runden Querschnitt. Der Grund fur die héhere Biegetragfahigkeit des Querschnitts mit
24 Kanten sind die Kanten im Druckbereich, die die Entwicklung der lokalen Querschnitts-
verformungen unter Last (Vorbeulverformungen) beeinflussen. Sie wirken stitzend, so-
dass der Querschnitt erst bei einem héheren Lastniveau versagt.
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Bei einem Querschnitt mit 18 Kanten wirken sich die Kanten nicht in gleichem Mal3e aus,
da auch die Abstande der Kanten dartber entscheiden, in welchem Umfang sich die auf-
gebrachte Vorverformung im GZT auswirken. Bei einem Querschnitt mit 24 Kanten werden
ebenso wie bei einem Querschnitt mit 18 Kanten die zwei aufiersten Kanten durch Ein-
dricken vorverformt (vgl. Abb. 5.4). Bei einem Querschnitt mit 24 Kanten stehen im Druck-
bereich jedoch in geringem Abstand benachbarte Kanten zur Verfigung die die Vorverfor-
mung der dulRersten Kanten teilweise kompensieren kénnen. Bei einem Querschnitt mit
18 Kanten sind die benachbarten Kanten zu den vorverformten Kanten weiter entfernt,
und damit nicht in gleichem Maf3e wirksam.

Dies ist auch eine Erklarung fur die etwas unterschiedlichen Verlaufe der Entwicklung der
bezogenen Biegetragfahigkeiten zwischen dem polygonalen Querschnitt mit 16 und 18
Kanten und dem Querschnitt mit 24 Kanten im gesamten untersuchten Schlankheitsbe-
reich in Abb. 5.7 und Abb. 5.8.

Erganzend zu den bisherigen Betrachtungen wird in Abb. 5.9 die bezogene Biegetragfa-
higkeit Mgk / Mg flir alle Querschnittsformen N6 bis RUND fiir eine hdhere Herstellqualitat
dargestellt. Der Berechnung der Biegetragfahigkeiten Mgk liegen die Annahmen fir die
Vorbeulamplitude Aw der HTQK A zu Grunde (vgl. Abb. 5.5). Die Diagramme der Abb. 5.7
und Abb. 5.9 zeigen qualitativ einen sehr dhnlichen Verlauf. Durch den Ansatz der kleine-
ren Vorbeulamplituden wird teilweise eine deutlich héhere Biegetragféahigkeit erzielt. Den
direkten Vergleich zwischen den HTQK A und B zeigt Abb. 5.10 am Beispiel der polygo-
nalen Querschnitte mit 6 Kanten und runden Querschnitten.
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Abb. 5.9: bezogene Biegetragfahigkeit Mgrk/Mei: N6 — RUND, HTQK A, d/t =50 - 350
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Abb. 5.10: bezogene Biegetragféhigkeit Mri/Mei: N6 u. RUND, HTQK A u. B, d/t =50 — 350

Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche Empfindlichkeit dieser Querschnittsformen ge-
genlber den angesetzten Ersatzimperfektionen. Wéahrend der Unterschied zwischen den
Biegetragfahigkeiten der HTQK A und B bei den 6-kantigen Querschnitten tber den ge-
samten Schlankheitsbereich nahezu konstant ist und im Mittel 3,7 % betragt, wirken sich
die verschiedenen Vorbeutliefen bei den runden Querschnitte deutlicher auf die Biege-
tragfahigkeit aus. Die Biegetragfahigkeiten der HTQK A liegen zwischen 2,6 % und 18,4
% Uber denen der HTQK B.

5.4 Gegeniberstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen mit den
Bauteilversuchen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Traglastberechnungen den Ergebnissen
der Bauteilversuche gegenibergestellt. Die Gegeniberstellung der Ergebnisse soll wie
bei den vorherigen Darstellungen der Ergebnisse der Traglastberechnungen ebenfalls in
Form von bezogenen Biegetragfahigkeiten M/Me erfolgen, die Gber der Bauteilschlankheit
d/t aufgetragen werden.

Die bezogenen Biegetragfahigkeiten der Bauteilversuche der Probekodrper mit 6, 12 und
24 Kanten sowie die bezogenen Biegetragfahigkeiten der runden Probekorper sind in Tab.
3.12 angegeben. Diese Ergebnisse sind von den tatsachlich vorhandenen, gemessenen
Streckgrenzen der Materialien der Probekdrper abhéngig, die teilweise deutlich héher sind
als die Streckgrenze f, = 355 N/mm?, die den bisherigen Traglastberechnungen zu Grunde
liegt (vgl. Tab. 3.11). Um einen aussagekréftigen Vergleich zwischen den in den Bauteil-
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versuchen erzielten Tragfahigkeiten und den numerisch berechneten Traglasten zu er-
moglichen, kdnnen die Versuchsergebnisse daher nicht einfach den Traglastberechnun-
gen aus dem vorherigen Abschnitt gegenlbergestellt werden ohne die héheren Streck-
grenzen zu berlcksichtigen.

Die bezogenen Biegetragféahigkeiten werden daher fir jede untersuchte Querschnittsform
neu berechnet. Fir die Traglastberechnungen einer Querschnittsform wird jeweils die
Streckgrenze des Probekdrpers verwendet, der die geringste bezogene Biegetragfahigkeit
der Bauteilversuche dieser Gruppe aufweist (vgl. Tab. 3.11 und Tab. 3.12). Die verwen-
deten, experimentell bestimmten Streckgrenzen fur die Traglastberechnungen sind f, =
393 N/mm?2 fur N6, fy = 429 N/mm?2 fur N12, fy = 408 N/mm?2 fur N24 und fy = 382 N/mm?2 fur
die runden Probekorper.

Abb. 5.11 zeigt die so ermittelten bezogenen Biegetragfahigkeiten der Traglastberechnun-
gen fur HTQK A und B zusammen mit den Ergebnissen der Bauteilversuche. Die Ergeb-
nisse der Bauteilversuche an polygonalen Mastabschnitten werden mit eckigen Symbolen
dargestellt. Die ausgeflllten Symbole stellen die Ergebnisse der Prifrichtung ,Moment
parallel“ dar, die leeren Symbole die Ergebnisse der Prifrichtung ,Moment . Eck®. Die
Ergebnisse der Bauteilversuche an den runden Mastabschnitten werden mit Kreisen dar-
gestellt.
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Abb. 5.11: bezogene Biegetragfahigkeit Mgri/Mei: N6, N12, N24 u. RUND, HTQK A u. B zu-
sammen mit den Ergebnissen der eigenen Bauteilversuche
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Abb. 5.11 zeigt, dass die berechneten Traglastkurven der HTQK B in allen Fallen eine
sichere Abschéatzung der Biegetragfahigkeit der im Bauteilversuch gepruften polygonalen
und runden Probekoérper ermdglichen. Bei den Probekdrpern mit polygonalen Querschnit-
ten ware auch die Verwendung der Traglastkurve fir HTQK A zutreffend. Die Ergebnisse
der Bauteilversuche der schwéacheren Priifrichtung (Moment parallel) liegen auch in die-
sen Fallen immer Uber den bezogenen Biegetragfahigkeiten der Kurve fir HTQK A.

Fur die Schlankheiten d/t = 290 der vermessenen Probekdrper N6 SW768 T3 V3 und N12
SW845 T3 V3 (vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2) betragen die bei der numerischen Berech-
nung angesetzten Vorbeulamplituden Aw der Ersatzimperfektion ,Anprall“ Aw = 1,5 mm
fur die HTQK A und Aw = 2,4 mm fir HTQK B. Nach DIN EN 1993-1-6 [25] bedeutet dies
eine entsprechend geringere zulassige vorhandene geometrische Vorbeultiefe von Aw =
0,9 mm fir die HTQK A und Aw = 1,5 mm fiir die HTQK B.

Vergleicht man diese Werte mit den vorhandenen Vorverformungen Aw der Seitenflachen
der Probekérperflachen im Druckbereich (vgl. Abb. 3.8, Abb. 3.9, Abb. 3.11 und Abb. 3.12)
stellt man fest, dass die tatséchlich vorhandenen Vorverformungen deutlich tiefer sind. Im
Fall des Probekdrpers N6 SW768 T3 V3 sind die auf das best-fit Polygon bezogenen vor-
handenen Vorverformungen Aw der am hdchsten druckbeanspruchten Seitenflaiche um
bis zu zwdlf mal groRBer als der Grenzwert fur die HTQK A. Beim Probekdrper N12 betragt
die vorhandene Vorbeultiefe Aw maximal das 2,5-fache der zulassigen Vorbeultiefe der
HTQK A.

Die gro3ten Vorbeultiefen treten jedoch nahe der Lasteinleitungsplatte auf und wirken sich
auch nicht, wie die geringe Streuung der Versuchsergebnisse belegt, signifikant auf die
Traglast aus. Die vorhandenen Vorverformungen sind nicht lokal konzentriert sondern viel-
mehr das Ergebnis einer stetig verlaufenden Vorverformung des Querschnitts.

Abb. 5.12 veranschaulicht dies am Beispiel des Verlaufs der Rander der am hochsten
druckbeanspruchten Querschnittsseite des Probekorpers N6 SW768 T3 V3. Die Abbil-
dung zeigt den Verlauf von Aw der Ra&nder der Seitenflaiche zwischen den Kanten 1 und
2 aus Abb. 3.8 und Abb. 3.9. Die Rander verlaufen am Ubergang zur gerundeten Kante.
Daher stellt dieser Verlauf in guter Naherung auch die Geradheit der Kanten 1 und 2 be-
zogen auf die am hdchsten druckbeanspruchte Seitenflache dar.
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Abb. 5.12: N6 SW768 T3 V3: Vorverformungen Aw der Rander der am héchsten druckbean-
spruchte Seitenflache

Das Diagramm verdeutlicht, dass die Kanten insgesamt betrachtet zwar die erwéhnten
grol3en Verformungen aufweisen, jedoch nur kleinste lokale Vorverformungen. Bezogen
auf eine gewahlte Messlange von 500 mm betragt die maximale Vorbeultiefe Aw der Kan-
ten weniger als 0,5 mm. Die geometrische Qualitat der Kanten, die im GZT fir die Tragfa-
higkeit des Querschnitts malRgebend ist, erweist sich bei dieser Betrachtung als sehr hoch.
Demnach ist eine Einstufung der Probekdrper N6 SW768 T3 V3 und N12 SW845 T3 V3
in die HTQK A gerechtfertigt.

Fur die polygonalen Querschnitte mit 24 Kanten stehen keine Messdaten aus einer voll-
standigen Vermessung der Oberflache zur Verfiigung. Daher kann der Zusammenhang
zwischen der Streuung der im Versuch erreichten Traglasten und der geometrischen Qua-
litat der Bauteile nicht mit Messdaten belegt werden. Dennoch hat sich in den Versuchen
gezeigt, dass bei beiden Prifrichtungen diejenigen Probekdrper die héheren Traglasten
erreichten, die keine Schwei3nahte im Druckbereich aufwiesen. Verglichen mit einer ge-
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kanteten Ecke ist es leicht darstellbar, dass die geschweil3ten Kanten die geringere geo-
metrische Qualitat aufweisen, d.h. dass infolge Schwei3verzug traglastrelevante Vorver-
formungen der Kanten bei diesen Querschnitten méglich sind. Abb. 5.13 veranschaulicht
dies mit Bildern der am hdchsten druckbeanspruchten Kanten des Probekoérpers mit der
hochsten Tragfahigkeit (links) und des Probekdrpers mit der geringsten Tragfahigkeit
(rechts) innerhalb der Gruppe der Probekdrper mit 24 Kanten. Zu erkennen ist, dass die
Kanten ohne Schwei3naht augenscheinlich von hoher geometrischer Qualitat sind, wah-
rend bei der geschweif3ten Kante ungleichmafige Nahtiiberhéhungen sowie Ansatzstellen
der Schweil3ung erkennbar sind.

Abb. 5.13: links: N24 SW849 T3 V1, ohne Schweinaht im Druckbereich;
rechts: N24 SW849 T3 V2: Schweil3naht an der am hdchsten druckbeanspruchten Kante

Da geschweil3te Kanten bei allen Probekdrpern dieser Bauart vorkommen und die Belas-
tung im Allgemeinen nicht richtungsgebunden ist, ware auf Grundlage der richtungsab-
hangigen Versuchsergebnisse die Abschéatzung der Biegetragfahigkeit der Querschnitte
mit 24 Kanten auf der Grundlage der Traglastkurve fir HTQK A zu gunstig, wenn man
zusatzlich berlcksichtigt, dass schon wegen der Wahl des verallgemeinerten Berech-
nungsmodells (Typ F1/ Typ M, vgl. Abschnitt 4.2.4) die Ergebnisse aller Bauteilversuche
immer etwas oberhalb der Berechnungsergebnisse liegen missten.

Bei den runden Querschnitten wurden Probekdrper mit sehr unterschiedlichen geometri-
schen Qualitaten geprift. Zwei der drei Probekdrper erreichten im Versuch sehr hohe Bie-
getragfahigkeiten, wahrend der dritte Probekérper gegentber diesen stark abfiel. Anhand
der Messdaten der Oberflache des Probekorpers RUND 850 T3 V3 konnte die fir die
geringe Biegetragfahigkeit maRgebende Vorverformung identifiziert werden (vgl. Abschnitt
4.4.1 und Abb. 4.48). Diese Vorverformung liegt nicht direkt an der Lasteinleitungsplatte
und ist daher traglastrelevant. Sie ist deutlich tiefer als dies nach HTQK A oder B zulassig
ware (AWyorh = 5,2 mm >> Awg = 1,5 mm). Die Ausfuhrungen in Abschnitt 4.4.1 zeigen den
Zusammenhang zwischen dieser Vorverformung und der daraus resultierenden geringen
Biegetragfahigkeit auf.
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Bei den anderen beiden runden Probekdrpern wurden keine entsprechenden Vorverfor-
mungen festgestellt. Auch konnte bei diesen Probekoérpern keine traglastrelevanten Ein-
flisse aus der Schweif3naht festgestellt werden. Es gab jedoch auch nur einen Probekor-
per, der mit einer Langsschweifl3naht in der Druckzone geprtft wurde (RUND 850 T3 V2).
Mdoglicherweise wirkt sich der Schweil3verzug infolge einer Langsnaht bei runden Quer-
schnitten auch nicht in gleichem MaRRe traglastmindernd aus wie bei gekanteten Quer-
schnitten mit hoher Kantenanzahl, da der runde Querschnitt im Gegensatz zum polygona-
len Querschnitt nicht von der Tragfahigkeit einzelner Kanten abh&ngig ist.

Nur auf Grundlage der Ergebnisse dieser Bauteilversuche kénnten die Versuche RUND
850 T3 V1 und V2 der HTQK A zugeordnet werden und RUND 850 T3 V3 wére gerade
noch ausreichend durch die Traglastkurve der HTQK B beschrieben. Die Biegetragfahig-
keit dieses Probekoérpers passt aber nur deshalb mit der Berechnung der HTQK B zusam-
men, weil das Berechnungsmodell etwas unginstigere Randbedingungen aufweist als der
Versuch und dementsprechend eine etwas geringe Traglast berechnet wird als mit den
Randbedingungen des Versuchs zu erwarten ware (s.0). Der Grund fur die sehr niedrige
Traglast dieses Versuchs ist die Tiefe der vorhandenen Vorverformung, die ca. das 3,5-
fache der nach HTQK B zulassigen Vorbeulamplitude Awsg betragt. Aufgrund dieser Vor-
beultiefe dirfte der Probekérper daher nicht mehr in HTQK B eingestuft werden, da ein
Bauteil mit dieser Vorbeultiefe bei einer konstanter Momenten-beanspruchung und ohne
stitzende Bauteile, wie die Lasteinleitungsplatte des Versuchsaufbaus, nur eine Biege-
tragfahigkeit unterhalb der Kurve fir HTQK B erreichen wirde.

5.5 Gegeniberstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen mit
Bauteilversuchen aus der wissenschaftlichen Literatur

Die nachfolgend dargestellten Versuchsergebnisse stammen aus einem Forschungsbe-
richt von Cannon und LeMaster [13]. Die Randbedingungen dieser Bauteilversuche wur-
den bereits in Abschnitt 2.4.2 dargestellt. Insgesamt werden die Ergebnisse von 12 Bau-
teilversuchen den numerisch berechneten Traglasten gegenlibergestellt.

Die 12 Bauteilversuche unterteilen sich in drei Gruppen von Probekdrpern mit 8, 12 und
16 Kanten. Die Eigenschaften der Probekdrper und die Ergebnisse der Bauteilversuche
wurden in Tab. 5.3 zusammengefasst. Die Ergebnisse der Bauteilversuche sind in [13] als
Verhéltniswerte von ori/fy angegeben, wobei orc auch die Normalspannungen aus dem
Eigengewicht der Maste enthalt. Da dieser Anteil der Spannungen im Gegensatz zu den
Spannungen infolge Biegung sehr gering ist und zudem nicht ausreichend dokumentiert
ist, wird das Verhaltnis ori/fy aus Grinden der Vergleichbarkeit hier als bezogene Biege-
tragfahigkeit Mr/Me interpretiert.
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Tab. 5.3: Eigenschaften der Probekérper und Ergebnisse der Bauteilversuche aus [13]

By, PK i d t dit h f, Mri/Mei
[mm] [mm] [-] [m] [N/mm2] [
1 12 821,1 6.9 119,0 3,99 460 1,024
2 12 983,1 5,4 182,1 4,79 464 0,786
3 12 845,4 5,4 156,6 4,08 504 0,870
4 12 976,6 6.7 145,8 4,72 481 0,930
5 8 680,3 6,5 104,7 3,17 455 0,939
6A 8 781,8 6.7 116,7 3,66 455 0,945
7A 8 849,4 8,3 102,3 3,96 477 0,936
8 16 799,3 5,1 156,7 3,96 489 1,001
9 16 953,1 5,2 183,3 4,69 500 1,004
10A 16 934,8 6,2 150,8 4,6 553 0,983
11 16 946,7 6,5 145,6 4,66 547 1,083
12 16 1106,1 5,2 212,7 5,43 540 0,736

Aus der Zusammenstellung wird deutlich, dass die Probekdrper aus Blechen hergestellt
wurden, deren Streckgrenzen sehr viel hoher als f, = 355 N/mmz2 liegen. Fir die Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse der Bauteilversuche mit den berechneten Traglasten kdnnen
daher nicht die Ergebnisse der Traglastberechnungen aus Abschnitt 5.3 verwendet wer-
den. Stattdessen werden, wie im vorherigen Abschnitt, erneute Traglastberechnungen fur
jede der Probekdrpergruppen mit erhdhter Streckgrenze durchgefiihrt. Daflr wird jeweils
die Streckgrenze des Probekdrpers einer Gruppe verwendet, der den unglinstigsten Ver-
haltniswert von Mri/Me aufweist. Die verwendeten Streckgrenzen fir die Traglastberech-
nungen sind fy, = 477 N/mm?2 fir N8, fy = 464 N/mm? fir N12 und f, = 540 N/mm? fir N16.

In Abb. 5.14 werden die Ergebnisse dieser Traglastberechnungen flr zwei verschiedene
Imperfektionsniveaus (HTQK A und B) den Ergebnissen der Bauteilversuche aus [13] ge-
genubergestellt.
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Abb. 5.14: bezogene Biegetragfahigkeit Mgk/Mer: N8, N12 u. N16, HTQK A u. B zusammen
mit den Ergebnissen der Bauteilversuche aus [13]

Die Darstellung zeigt, dass in allen Fallen mit den Traglastberechnungen der HTQK B eine
sichere Einschatzung der in den Bauteilversuchen nachgewiesenen Biegetragfahigkeiten
mdoglich ist. Alle in den Bauteilversuchen erzielten Biegetragfahigkeiten liegen oberhalb
der Traglastkurven der HTQK B. Die Ergebnisse der Probekérper mit 8 Kanten liegen au-
Berdem alle oberhalb der Kurve der HTQK A. In der Gruppe der Mastbauteile mit 12 Kan-
ten und 16 Kanten gibt es jeweils einen einzigen Probekorper der die numerisch berech-
nete Traglast der HTQK A nicht erreicht. Die Dokumentation dieser Versuche enthalt
jedoch keine Hinweise auf mogliche Ursachen fur die geringere Biegetragfahigkeit dieser
Versuche.

Ein Zusammenhang zwischen der vorhandenen geometrischen Qualitat und den Ergeb-
nissen kann nicht hergestellt werden, da diese nicht Gegenstand der Untersuchungen in
[13] war und daher nicht dokumentiert ist.

5.6 Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen im Kontext
aktueller Regelwerke

Die mit dem numerischen Berechnungsmodell ermittelten Biegetragfahigkeiten werden in
diesem Abschnitt dem derzeit geltenden européischen und amerikanischen Regelwerk fiir
die Bemessung von Stahlmasten gegenubergestellt.
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Fur die Bemessung polygonaler Stahlmaste sind dies die DIN EN 50341-1 [27], deren
Bemessungsregeln auf dem Konzept der wirksamen Querschnittsflachen nach DIN EN
1993-1-5 [23] basieren (vgl. Abschnitt 2.2.1) sowie der ASCE Standard 48-05 [4]. Fur
Stahlmaste mit runden Querschnitten wird neben den zuvor genannten der spannungsba-
sierte Nachweis der DIN EN 1993-1-6: Schalentragwerke [25] gegeniibergestellt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3).

5.6.1 Stahlmaste mit polygonalem Querschnitt unter Biegung

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die numerisch ermittelten Biegetragfahigkeiten
zunachst nur den Bemessungsregeln aus DIN EN 50341-1 [27] gegenlbergestellt. Abb.
5.15 und Abb. 5.16 zeigen die bezogenen Biegetragféahigkeiten der eigenen Traglastbe-
rechnungen fur HTQK A und B zusammen mit denen aus DIN EN 50341-1 [27].
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Abb. 5.15: polygonale Querschnitte: HTQK A vs. DIN EN 50341-1 [27]
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Abb. 5.16: polygonale Querschnitte: HTQK B vs. DIN EN 50341-1 [27]

Die Darstellungen zeigen, dass die eigenen Traglastberechnungen und die Regelungen
der DIN EN 50341-1 [27] fur polygonale Querschnitte bis zu einer Kantenanzahl von ca.
12 zu vergleichbaren Ergebnissen fuhren, solange eine sehr hohe geometrische Qualitét
(HTQK A) vorausgesetzt wird (Abb. 5.15). Sowohl die Gré3enordnung der bezogenen
Biegetragfahigkeiten als auch der Verlauf der Kurven fiir N6, N8 und N12 liegen im ge-
samten Schlankheitsbereich nahe beieinander. In diesen Féllen dominiert der Einfluss der
Ausfallflachen das Tragverhalten der Querschnitte. Dieser kann offenbar mit dem Konzept
der effektiven Querschnitte (vgl. 2.2.1) zutreffend erfasst werden. Abb. 5.15 zeigt aber
auch, dass das Bemessungskonzept nach DIN EN 50341-1 [27] oberhalb von 12 Kanten
die Biegetragfahigkeit der polygonalen Querschnitte Uberschatzt. Dies trifft insbesondere
auf Querschnitte mit 18 Kanten zu. Selbst unter der Annahme der héchsten HTQK A sind
die Biegetragfahigkeiten polygonaler Querschnitte mit 18 Kanten mit dem eigenen Bemes-
sungskonzept nicht nachvollziehbar. Dies bestatigt, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 ange-
deutet wurde, dass das Bemessungskonzept nach [27] nicht fur beliebig hohe Kantenan-
zahlen gilt und dass bei hohen Kantenanzahlen tber die Ausfallflachen der Seitenflachen
hinaus vor allem auch die Schalentragwirkung der Maststrukturen bertcksichtigt werden
muss.

Dieser Eindruck verstarkt sich noch durch die Gegenlberstellung der bezogenen Biege-
tragfahigkeiten nach [27] mit den eigenen Berechnungen der HTQK B in Abb. 5.16. Die
Unterschiede zwischen den beiden Bemessungskonzepten werden nochmals deutlicher.
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Dies gilt insbesondere fur die imperfektionsempfindlicheren Querschnitte mit Kantenan-
zahlen gro3er n = 8. Bei der Annahme gr6RRerer Vorbeulamplituden (HTQK B) verdeutlicht
Abb. 5.16, dass die Schalentragwirkung durchaus auch bei Querschnitten mit 12 Kanten
bemessungsrelevant werden kann.

Anders als die Regelungen nach DIN EN 50341-1 zeigen die eigenen Berechnungen, dass
bei Querschnitten mit mehr als 16 Kanten nur noch im Bereich hoher Schlankheiten eine
nennenswerte Steigerung der bezogenen Biegetragfahigkeit mdglich ist. Die Biegetragfa-
higkeit der Querschnitte mit 16 und mehr Kanten wird nach DIN EN 50341-1 [27] durch
die Vernachlassigung der Schalentragwirkung und wirksamer Vorverformungen im Ver-
gleich mit den Traglasten der HTQK B deutlich Uberschétzt (max AMgknis/Meinis Ca. 18
%).

Erganzend zur Gegeniberstellung der eigenen Berechnungen mit den Regelungen aus
DIN EN 50341-1 [27] werden die bezogenen Biegetragfahigkeiten der HTQK A und B im
Folgenden mit den zulassigen Biegetragfahigkeiten fir Maste mit polygonalen Querschnit-
ten aus ASCE 48-05 [4] verglichen.
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Abb. 5.17: polygonale Querschnitte: HTQK A vs. ASCE 48-05 [4]
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Abb. 5.18: polygonale Querschnitte: HTQK B vs. ASCE 48-05 [4]

Abb. 5.17 und Abb. 5.18 verdeutlichen die sehr unterschiedlichen Verlaufe der bezogenen
Biegetragfahigkeiten der eigenen Berechnungen und der Bemessungsregeln aus [4]. Die
Unterschiede sind vor allem darauf zurlickzufiihren, dass nur ein sehr kleiner Abschnitt
der Kurven aus ASCE 48-05 [4] auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen
abgeleitet wurde [13]. Fur die Kurvenabschnitte oberhalb der Schlankheit d/t der Bauteil-
versuche wird die auf die Streckgrenze fy, bezogene kritische Plattenbeulspannung o an-
genommen (vgl. Abb. 2.8). Dies stellt eine sehr konservative Abschéatzung dar, da tber-
kritische Tragreserven ungenutzt bleiben (vgl. 2.1.2). Die Berechnung der kritischen
Plattenbeulspannung o entspricht Glg. (2.13) mit dem Beulwert k = 4 und einem E-Modul
von E = 200000 N/mm2,

Bei den Kurven N8_48-05 und N12_48-05 ist der Ubergang von den aus Versuchen ab-
geleiteten Bemessungswerten der Biegetragfahigkeit (gerader Kurvenabschnitt) zum Kur-
venabschnitt der bezogenen kritischen Plattenbeulspannung durch die abknickenden Ver-
laufe bei d/t = 136 und 209 deutlich zu erkennen. Fir N16_48-05 liegt der Ubergang bei
ca. d/t = 302. Fir N6 gelten nach [4] die gleichen Bemessungsregeln wie fur 8-eckige
Maste. Im Rahmen der erwdhnten experimentellen Untersuchungen [13] wurden keine
entsprechenden Maste untersucht.

Die geraden Kurvenabschnitte fir die bezogenen Biegetragfahigkeiten nach ASCE 48-05
[4], die aus Bauteilversuchen abgeleitet wurden, stimmen sowohl in inrem Verlauf als auch
in ihrer Lage gut mit den berechneten Biegetragfahigkeiten tberein. Die Kurvenabschnitte
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der bezogenen kritischen Plattenbeulspannung dagegen unterschétzen die Biegetragfa-
higkeit der Querschnitt sehr deutlich.

Die Berechnungen der HTQK A fiir N6 und N8 sind fast deckungsgleich mit dem geraden
Kurvenabschnitt des ASCE Standard. Fur Querschnitte mit héheren Kantenanzahlen ist
die Annahme der geringen Vorbeulamplituden dagegen abschnittsweise etwas zu gulinstig.
Die Traglastberechnungen mit gréReren Vorbeulamplituden der HTQK B liegt im Bereich
der relevanten geraden Kurvenabschnitte immer unterhalb der bezogenen Biegetragfa-
higkeit des ASCE Standard.

Die Unterschiede zwischen dem ASCE Standard und den Berechnungen sind im Bereich
auRerhalb der Geraden teilweise sehr gro3. Die berechneten bezogenen Biegetragfahig-
keiten sind auch bei Annahme gréRerer Vorbeulamplituden (HTQK B) um bis zu viermal
groler als die Biegetragfahigkeiten nach ASCE 48-05 [4].

Die eigenen Traglastberechnungen stellen hinsichtlich der Erfassung des Tragverhaltens
der Maststrukturen eine Verbesserung der bestehenden Regelungen dar, da sie auf Ver-
einfachungen des Bemessungskonzepts weitestgehend verzichten. Dadurch werden ne-
ben den Ausfallflachen auch die Schalentragwirkung sowie der Einfluss von geometri-
schen Imperfektionen auf das Tragverhalten erfasst. Im Vergleich der eigenen
Traglastberechnungen mit den Regelungen der DIN EN 50341-1 [27] und dem ASCE
Standard 48-05 [4] ergibt sich dadurch ein vollstéandigeres Bild der Biegetragfahigkeit der
Maste mit polygonalen Querschnitten bis in den Bereich geringer Schlankheiten, in denen
auch plastische Tragreserven aufgezeigt werden kénnen.

Die bestehenden Bemessungsregeln lassen nur eine Ausnutzung der Querschnitte bis
zur elastischen Momententragféahigkeit Me zu. Plastizierungen von Querschnittsteilen wer-
den dadurch jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen, da bei polygonalen Querschnitten
auch bei einer Ausnutzung von Mrk/Me < 1 im Bereich der Kanten lokale Plastizierungen
auftreten konnen.

5.6.2 Stahlmaste mit rundem Querschnitt unter Biegung

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Traglastberechnungen von runden und polygona-
len Stahlmasten unter Biegung (Abschnitt 5.3) kénnen runde Querschnitte als Grenzfall
eines polygonalen Querschnitts mit sehr hoher Kantenanzahl angesehen werden. Die Be-
messungsregeln fir Maste mit runden Querschnitten stellen somit eine weitere Vergleichs-
maoglichkeit fiir die Traglasten der eigenen Berechnungen dar.

Abb. 5.19 veranschaulicht die bezogenen Biegetragfahigkeiten der eigenen Berechnun-
gen fur die HTQK A und B im Zusammenhang mit den Regelungen fir biegebeanspruchte
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Stahlmaste nach DIN EN 50341-1 [27] und ASCE 48-05 [4] sowie dem spannungsbasier-
ten Schalenbeulnachweis fir Kreiszylinder unter reiner Biegung nach DIN EN 1993-1-6
[25].
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Abb. 5.19: runde Querschnitte: HTQK A u. B vs. DIN EN 1993-1-6 [25],
DIN EN 50341-1 [27] u. ASCE 48-05 [4]
Die zulassigen Biegetragfahigkeiten nach DIN EN 50341-1 [27] und ASCE 48-05 [4] sind
identisch und wurden deshalb zu einer Kurve zusammengefasst. Die Kurve aus [4] basiert
auf experimentellen Untersuchungen an Rohren unter Biegung [75].

Dem spannungsbasierten Nachweis flir kreiszylindrische Querschnitte unter Biegung
nach [25] liegen bis auf eine geringfliigige Anhebung des vollplastischen Grenzschlank-
heitsgrads Ao die gleichen Beulparameter zu Grunde wie dem Nachweis axialdruckbean-
spruchter Kreiszylinder. Die Beulabminderungsfaktoren y sind daher nicht problemspezi-
fisch fiir biegebeanspruchte Bauteile, gelten aber als konservativ unter der Annahme, dass
kein Beulfall imperfektionsempfindlicher ist als eine axialdruckbeanspruchte Kreiszyinder-
schale (vgl. Abschnitt 2.1.3.3). Auch die Annahmen fir die Vorbeul-amplituden Aw, die
den Berechnungen des spannungsbasierten Nachweises und des numerischen Bemes-
sungskonzepts zu Grunde liegen, sind unterschiedlichen Ursprungs (vgl. Glg. (2.51),
(2.58) u. (2.59)). Die Vergleichbarkeit zwischen den bezogenen Biegetragfahigkeiten des
spannungsbasierten Nachweises nach [25] mit den eigenen Berechnungen ist nur daher
nur qualitativ moglich.
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Auffallig ist, dass die Bemessungskurve aus DIN EN 50341-1 [27] und ASCE 48-05 [4]
anders als der spannungsbasierte Nachweis nach [25] oder die eigenen Berechnungen
nicht direkt von Annahmen zur Herstellqualitat abh&éngig sind. D.h. eine Berticksichtigung
verschiedener Herstellqualitaten ist nicht vorgesehen. Im Kommentar ASCE 48-05 [4] und
in [75] wird lediglich eingeschrankt, dass diese Bemessungskurve nur flr Rohre gilt, die in
industriellen Prozessen hergestellt wurden (z.B. durch Lochen, Umformen oder Schwei-
3en) und nicht fur solche Rohre, die aus einzelnen Blechtafeln hergestellt werden. Es wird
damit unterstellt, dass industriell hergestellte Rohre eine hohere geometrische Qualitat
aufweisen, genauer beschrieben werden die damit berlcksichtigten Imperfektionen je-
doch nicht.

Die bezogenen Biegetragfahigkeiten der eigenen Berechnungen der HTQK A liegen im
Schlankheitsbereich von d/t = 50 bis 250 oberhalb der Werte aus [27] und [4]. Offenbar
sind die Annahmen fiir Aw der HTQK A in diesem Schlankheitsbereich so glnstig, dass
sie nicht das zuldssige Lastniveau widergeben, das bei der Bewertung der Bauteilversu-
che in [4] ermittelt wurde.

Oberhalb von d/it = 250 zeigen die eigenen Berechnungen jedoch, dass die bezogene
Biegetragfahigkeit der Querschnitte trotz der Annahme einer hohen geometrischen Quali-
tat auch weiter abfallen kann. Der Verlauf der Bemessungskurve aus [27] und [4] deutet
dagegen an, dass die bezogenen Biegetragfahigkeit mit zunehmender Schlankheit gegen
einen Grenzwert strebt. Da der Bestimmung dieser Bemessungskurve keine Bauteilver-
suche in diesem Schlankheitsbereich zu Grunde lagen, ist sie oberhalb von d/t = 250 nicht
mehr gltig.

Im Schlankheitsbereich von d/t = 110 bis 250 liegen die Ergebnisse der Traglastberech-
nungen der HTQK B zwischen den bezogenen Biegetragfahigkeiten der Bemessungs-
kurve aus [27] und [4] als obere Begrenzung und den bezogenen Biegetragfahigkeiten
des spannungsbasierten Nachweises, ebenfalls unter Annahme der mittleren Qualitats-
klasse B, als untere Begrenzung. Oberhalb einer Schlankheit von d/t = 250 zeigt sich, dass
die mit zunehmender Schlankheit weiter abnehmende bezogene Biegetragfahigkeit der
eigenen Berechnungen auch durch den spannungsbasierten Nachweis nach [25] nicht
wiedergegeben wird.

Im Bereich geringer Schlankheiten (d/t < 130) zeigen die Berechnungen, dass auch unter
der Berilcksichtigung von geometrischen Imperfektionen bezogene Querschnitts-tragfa-
higkeiten gré3er als 1,0 mdglich sind. Die Bemessungskurve aus [27] und [4] zeigt diesen
Trend bis zu einer Ausnutzung Mgri/Me = 1,0 ebenfalls auf, 1asst dartiber hinaus die Aus-
nutzung plastischer Tragreserven jedoch nicht zu.
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Beim spannungsbasierten Nachweis nach [25] wird die volle elastische Biegetragfahigkeit
unabhangig von der geometrischen Qualitat der Bauteile erst bei ca. d/t = 64 erreicht. Dies
spiegelt nicht das tatsachliche Tragverhalten von Querschnitten mit unterschiedlicher ge-
ometrischer Qualitat wieder, sondern ist allein das Ergebnis eines einheitlichen vollplasti-
schen Grenzschlankheitsgrads Ao fur alle HTQK. Dementsprechend kénnen auch die Stei-
gungen der Kurven des spannungsbasierten Nachweises nicht in allen Fallen zutreffend
sein (vgl. Glg. (2.26)).

Weiterhin zeigen die Kurven des spannungsbasierten Nachweises flr biegebeanspruchte
Kreiszylinder, dass der Einfluss geometrischer Imperfektionen mit zunehmender Schlank-
heit immer geringer wird, bis er schliellich bei d/t = 64 nicht mehr vorhanden ist. Die eige-
nen Traglastberechnungen verdeutlichen jedoch, dass die Biegetragfahigkeit von kreiszy-
lindrischen Bauteilen bis in den Bereich sehr geringer Schlankheiten (d/t = 50) von der
GroRe der Vorbeulamplitude Aw einer geometrischen Imperfektion abhangig sein kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines numerischen Berechnungskon-
zepts, mit dem die Biegetragfahigkeit polygonaler Stahlmaste mit beliebiger Kantenanzahl
bis in den Ubergangsbereich zum biegebeanspruchten Zylinder dargestellt werden kann.

Bei diesem Berechnungskonzept wird die Biegetragfahigkeit anders als bei den bisher
verfligbaren Bemessungskonzepten losgeldst von einer Zuordnung zu einem Stabilitats-
fall oder Vereinfachungen, die sich aus der Modellbildung oder der Annahme eines be-
stimmten Grenzzustandes ergeben kénnen, ermittelt.

Durch die Entwicklung einer realitatsnahen, geometrischen Ersatzimperfektion, die auf be-
liebige Querschnittsformen anwendbar ist und ein vergleichbares Imperfektionsniveau
herstellen kann, besteht dartiber hinaus die Mdglichkeit, den Einfluss der geometrischen
Qualitat der Querschnitte auf die Biegetragféhigkeit in die Berechnung einzubeziehen.

Das numerische Berechnungskonzept erméglicht durch die Beriicksichtigung der Scha-
lentragwirkung, der Herstellqualitdt und dem Plastizierungsvermégen des Materials ge-
genluber den bestehenden Bemessungskonzepten eine deutlich vollstandigere Darstel-
lung des Tragverhaltens von Stahlmasten unter Biegung sowie die vergleichende
Gegentberstellung von Stahlmasten mit beliebigen polygonalen und runden Querschnit-
ten.

Die Entwicklung des numerischen Berechnungskonzepts in Anlehnung an die Regelungen
der DIN EN 1993-1-6 [25] fur den vollstédndig numerischen Nachweis von stabilitatsgefahr-
deten Stahlschalenstrukturen (GMNIA) basiert auf den Ergebnissen von durchgefiihrten
grolBmalstéblichen Bauteilversuchen, die die experimentelle Datenbasis fur die Kalibrie-
rung und Erprobung der numerischen Berechnungsmodelle darstellt. Mit Hilfe hochauflo-
sender Vermessungen der Oberflache einiger Probekdrper konnten traglastrelevante Vor-
verformungen der Probekorpergeometrien identifiziert werden, die schlie3lich die
Grundlage fur die abgeleitete Ersatzimperfektion bildeten.

In umfangreichen numerischen Parameterstudien wurden traglastrelevante Einflussgro-
Ren untersucht und bewertet, die sich aus der Querschnittsform, der Mastgeometrie, den
konstruktiven Randbedingungen und dem Herstellprozess ergeben kdnnen.

Die Eignung des entwickelten numerischen Berechnungskonzepts fiur die Bestimmung der
Biegetragfahigkeit von Masten mit polygonalen und runden Querschnitten wird schlie3lich
durch die Gegenuberstellung der numerisch berechneten Traglasten mit den Ergebnissen
der eigenen Bauteilversuche und den Ergebnissen von fremden Bauteilversuchen sowie
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mit den derzeit geltenden europaischen und amerikanischen Bemessungsvorschriften be-
legt.

6.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungskonzept ist zunéchst auf die den Trag-
werksentwurf bestimmende Haupteinwirkung Biegung beschrankt. Sollen in Zukunft wei-
tere Einwirkungen berucksichtigt werden, kann das Berechnungskonzept aufbauend auf
dieser Grundlage auf beliebige Schnittgrélienkombinationen (z.B. Normalkraft und Tor-
sion) erweitert werden. Dazu sind weitere Bauteilversuche und numerische Untersuchun-
gen erforderlich.

Die Erweiterung auf andere Einwirkungen kann vor allem dann von Interesse sein, wenn
zusatzliche Schwachungen des Querschnittes durch Mantel6ffnungen, wie z.B. bei torsi-
onsbeanspruchten Querschnitten mit groBen Offnungen oder Anbauten beriicksichtigt
werden mussen. Die vorgestellten Traglastberechnungen kdnnen als Referenzen fir den
ungeschwachten Querschnitt dienen, mit der die Eignung von Verstarkungskonstruktionen
von Mantel6ffnungen oder die Ausbildung von Ful3punktkonstruktionen aber auch die Aus-
fuhrung von Stol3varianten zwischen Mastschiissen beurteilt werden kénnen.

Problemspezifische Untersuchungen zum Tragverhalten von Masten aus mehreren
Schissen mit sehr verschiedenen Wanddicken oder auch die Beriicksichtigung starker
Konizitaten sowie Untersuchungen zur optimalen Ausfiihrung von Bauteilsté3en zwischen
Mastschiissen stellen weitere mdgliche Fortsetzungen der bisher durchgefiihrten Unter-
suchungen dar.

Die vorgestellten Traglastberechnungen stellen dartiber hinaus eine umfangreiche Daten-
basis fur die Entwicklung von Bemessungsvorschlagen zur Verbesserung der bestehen-
den Regelwerke hinsichtlich der zutreffenden Einschatzung der Biege-beanspruchbarkeit
von Stahlbauteilen mit polygonalen und runden Querschnitten dar. Die Ergebnisse der
Traglastberechnungen (Kapazitatskurven) kénnten in dieser oder &hnlicher Form die be-
stehenden normativen Regelungen fir biegebeanspruchte Stahlmaste ablésen. Zusétz-
lich ist die Erweiterung der Bemessungsvorschriften auf hoch- und hdchstfeste Stahle mit
dem vorgestellten Berechnungskonzept maglich.
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A8 Anhang

Erlduterungen zu den folgenden Datenblattern:

Last-Verformungsdiagramme:

Die Diagramme stellen die einwirkende Maschinenkraft dar. Das Eigengewicht der Probe-
kérper ist darin nicht enthalten.

Probekdrperbezeichnung:
z.B.:N6_SW825 T3 V1 oder RUND D850 T3 V1

N6 / RUND: Anzahl der Ecken/Seitenflachen: 6 bzw. runde Probekdrper
SW825/D850:  SollmaR der Schlisselweite: 825 mm, AuRenmaf bzw. Durchmesser
T3: Sollmal3 der Blechdicke: 3 mm

V1 Versuchsnummer

Lage des Probekoérpers:

Ecke oben: Seite oben:

Lage der Schweil3naht:

90° 90°

0° 0°

Zugproben:
Die angegebenen Werte sind gemittelte Werte der entnommenen Proben.



Anhang

Datenblatt: N6_SW768 T3

I) Biegeversuche

0°/180

Bezeichnung Lage"des Lagg der m /
Probekdrpers | SchweilRnaht ]
N6_SW768_T3 V1 Seite oben 0°/180°
Seite oben 0°/180°
Seite oben

350
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M 200
[kNm]

150
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|

5 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

u, [mm]
—— N6_SW768_T3 V1 ---mmmr N6_SW768 T3 V2 ——--N6_SW768 T3 V3
I) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese

Lage der Probe [mm] NNmm?2 | [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,16 409 563 14,5 175600
quer 3,16 420 563 13,9 177400
langs auf der Kante 3,21 476 583 10,1 183900




A10

Anhang

Datenblatt: N6_SW825 T3

I) Biegeversuche

Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
9 Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
N6_SW825_T3_V1 Ecke oben 30°/210° 278,9 46,5
N6_SW825_T3_V2 Ecke oben 30°/210° 270,9 45,1
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u, [mm]
——N6_SW825 T3 V1 =~ -----mm- N6_SW825 T3 V2
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] INmm2] | [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,02 393 526 14,0 180300
quer 3,02 402 527 14,1 197900




Anhang All
Datenblatt: N12_SW830_ T3
I) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
g Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
N12_SwW830 T3 V1 Seite oben 75° | 255° 433,0 72,2
N12_SW830 T3 V2 Seite oben 75° | 255° 452,4 75,4
N12 SW830 T3 V3 Seite oben 15°/195° 434,5 72,4
500 I 7
N
450
400 :
350 :
300 == ——
M —== ——
250
[kNm]
200
150 A
100
50 T 4
//
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
—— N12 SW830 T3 V1l - N12_SW830 T3 V2
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [9%] [N/mm?]
langs 2,99 429 596 13,6 187100




Al2 Anhang
Datenblatt: N12_SW845 T3
I) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
9 Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
N12_Sw845 T3 V1 Ecke oben 90° / 270° 448,2 74,7
N12_SW845 T3 V2 Ecke oben 0°/180° 443,9 74,0
N12_SwW845 T3 V3 Ecke oben 0°/180° 452,5 75,4
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
—N12 SW845 T3 vi = = - N12_SW845 T3 V2
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] INmm2] | [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,05 422 585 13,4 190000
quer 3,06 438 580 13,0 183300




Anhang Al3
Datenblatt: N24 _SW845 T3
I) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
g Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
N24 _SW845 T3 V1 Seite oben 7,5°/187,5° 694,7 115,8
N24 _SW845 T3 V2 Seite oben 82,5°/262,5° 540,9 90,2
N24_SwW845_T3_V3 Seite oben 82,5°/262,5° 604,5 100,8
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u, [mm]
— N24 SW845 T3 V1 == N24 SW845 T3 V2
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,05 408 572 13,7 171500
quer 3,06 430 574 12,9 208300
langs auf der Kante 3,06 421 570 13,0 186200
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Datenblatt: N24 _SW849 T3

I) Biegeversuche

Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
9 Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
N24 SW849 T3 V1 Ecke oben 0°/180° 709,5 118,2
N24 _SW849 T3 V2 Ecke oben 90°/ 270° 601,6 100,3
N24 SW849 T3 V3 Ecke oben 90° / 270° 650,7 108,4
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u, [mm]
——N24 SW849 T3 VI - N24 SW849 T3 V2
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,02 406 572 14,1 179600
langs auf der Kante 3,03 425 576 12,8 177500




Anhang Al5
Datenblatt: RUND_D850 T3
I) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. Vv
g Probekdrpers | SchweilRnaht [KNm] [kN]
RUND_D850_T3 V1 - 0°/180° 669,5 111,6
RUND_D850_T3 V2 - 90° / 270° 684,1 114,0
RUND_D850_T3 V3 - 0°/180° 478,1 79,7
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u, [mm]
——RUND_D850 T3 V1 - RUND_ D850 T3 V2
— —-RUND_D850 T3 V3
II) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Enysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,22 382 544 14,4 187900
quer 3,22 388 547 14,5 171900




