THOMAS REINKE

‘7‘7

Tragverhalten von biegebeanspruchten
Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten

T *ihing







Thomas Reinke

Tragverhalten von biegebeanspruchten Stahlmasten
mit polygonalen Querschnitten



BAND 2

Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
Berichte zum Stahl- und Leichtbau



Tragverhalten von biegebeanspruchten
Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten

von
Thomas Reinke

ST ibisnin



Dissertation, Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)

Fakultat fur Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften, 2014
Tag der mindlichen Prifung: 28. November 2014

Referent: Univ. Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer

Korreferent: Professor J. Michael Rotter

Impressum

ﬂ(l Scientific

Publishing
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark of Karlsruhe
Institute of Technology. Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document - excluding the cover, pictures and graphs - is licensed
BY SA

under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 DE License
(CC BY-SA 3.0 DE): http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/

@@@@ The cover page is licensed under the Creative Commons
AT Attribution-No Derivatives 3.0 DE License (CC BY-ND 3.0 DE):

http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/

Print on Demand 2015

ISSN 2198-7912
ISBN 978-3-7315-0398-9
DOI: 10.5445/KSP/1000047608









Tragverhalten von biegebeanspruchten Stahlmasten

mit polygonalen Querschnitten

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat far

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften

des Karlsruher Instituts flir Technologie (KIT)
genehmigte
DISSERTATION
von
Dipl.-Ing. Thomas Christian Reinke

aus Aachen

Tag der mundlichen

Prufung: 28.11.2014

Referent: Univ. Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer

Korreferent: Professor J. Michael Rotter

Karlsruhe (2014)






Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) entstanden.

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer, der mir die
Mdoglichkeit zur Mitarbeit an der Versuchsanstalt gegeben hat. Sein mir entgegen-
gebrachtes Vertrauen und seine persdnliche Unterstitzung wahrend dieser Zeit
waren entscheidend fir das Gelingen dieser Arbeit. Als Experte auf diesem Gebiet
hat er mich an stadhlerne Schalentragwerke herangefiihrt, von ihm stammte
schlieRlich auch die ldee zum Thema meiner Dissertation.

Prof. Dr. John Michael Rotter danke ich fiir die Unterstiitzung wahrend der Anfer-
tigung meiner Dissertation. Sein stetes Interesse an meiner Arbeit, seine aullerge-
wohnliche Expertise und sein aufmunterndes Wesen haben mir sehr geholfen mich
immer wieder neu zu motivieren. Uber die Ubernahme des Koreferats habe ich
mich sehr gefreut.

Prof. Dr.-Ing. Peter Knédel danke ich fiir sein Interesse an meiner Arbeit und die
vielen Diskussionen, die flir mich immer sehr hilfreich waren.

Zum Gelingen dieser Arbeit hat aullerdem Dr. Adam Jan Sadowski beigetragen,
dem ich fir seine wertvollen Anregungen und seine kollegiale Unterstiitzung sehr
dankbar bin.

Nicht zuletzt méchte ich mich auch bei allen Kollegen und Werkstattmitarbeitern
der Versuchsanstalt bedanken. Ich habe das kollegiale Miteinander, die Mdglich-
keiten, die Vielfalt und die Freiheiten an dieser besonderen Einrichtung sehr ge-
nossen und werde sie immer in guter Erinnerung behalten.






Kurzfassung

Die Abschéatzung der Biegetragfahigkeit von Stahlmasten mit polygonalen Quer-
schnitten nach DIN EN 50341-1 basiert auf einer stark vereinfachten Darstellung
des Tragverhaltens. Der Querschnitt wird dabei wie eine Aneinanderreihung von
Plattenstreifen behandelt, deren Tragfahigkeit dementsprechend auch nach den
Regelungen fiir das Plattenbeulen ermittelt wird. Da das Tragverhalten von Stahl-
masten mit polygonalen Querschnitten mit steigender Kantenanzahl jedoch zuneh-
mend von der Schalentragwirkung und dem Einfluss von geometrischen Imperfek-
tionen bestimmt wird, kann das Plattenstreifenmodell nicht auf Querschnitte mit
beliebig hoher Kantenanzahl (ibertragen werden. Im Ubergangsbereich von einem
polygonalen Querschnitt mit hoher Kantenanzahl zu einem runden Querschnitt las-
sen sich die verfugbaren Bemessungsvorschriften fir Stahlmaste mit polygonalen
und runden Querschnitten daher auch nicht ineinander Uberflhren.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Biegetragfahigkeit von Stahlmasten mit poly-
gonalen Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl und runden Querschnitten da-
her losgel6st von einer Zuordnung zu einem bestimmten Stabilitatsfall. Auf der
Grundlage von numerischen Berechnungen wird das Tragverhalten von Stahlmas-
ten mit polygonalen Querschnitten und runden Querschnitten unter Biegung dar-
gestellt. Ausgehend von den Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten experimentellen Untersuchungen an Mastbauteilen mit unterschiedlicher
Kantenanzahl und runden Mastbauteilen wird ein numerisches Berechnungskon-
zept in Anlehnung an die Regelungen fir den vollstandig numerischen Bauteil-
nachweis (GMNIA) nach DIN EN 1993-1-6 entwickelt, das in der Lage ist, die
Schalentragwirkung, die geometrische Qualitédt der Bauteile und das Plastizie-
rungsvermogen des Materials zu erfassen. Damit gelingt die vergleichende Dar-
stellung des Biegetragverhaltens von Masten mit polygonalen Querschnitten mit
beliebiger Kantenanzahl und runden Querschnitten auf einheitlicher Berechnungs-
grundlage.

Die vergleichenden Betrachtungen zeigen, dass die Biegetragfahigkeit von Masten
mit polygonalen Querschnitten mit 12 und weniger Kanten immer unterhalb der
Biegetragfahigkeit von Masten mit runden Querschnitten liegen. Im unteren
Schlankheitsbereich (d/t < 150) koénnen aber auch Querschnitte mit 12 Kanten
Biegetragfahigkeiten in der GréRenordnung von runden Querschnitten erreichen.
Bereits ab 16 Kanten erreichen polygonale Querschnitte im gesamten betrachteten



Il Kurzfassung

Schlankheitsbereich nahezu die Biegetragfahigkeit von runden Querschnitten
(ca. +/- 5 %). Nennenswert hohere Biegetragfahigkeiten durch eine noch héhere
Kantenanzahl (n = 24) ergeben sich nur bei sehr schlanken, geometrisch imper-
fekten 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 behavior. Thereby the section is divided into several independent plate
strips and its bearing capacity is determined according to the rules for plate buck-
ling. Since the bearing behavior of steel poles with polygonal sections with an in-
creasing 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 detached 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 sections a numerical calculation concept fol-
lowing the GMNIA design rules of DIN EN 1993-1-6 is developed which is able to
include the bearing behavior as a shell, geometric imperfections and plasticity. With
this concept the bending behavior of steel poles with polygonal sections with arbi-
trary numbers of corners and round sections can be compared on a uniform calcu-
lation basis.

Comparisons show that the bending moment capacity of steel poles with polygonal
sections with 12 and less corners is always lower than the bending moment capac-
ity 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 sections. Already with 16 corners polygonal sections
reach bending moment capacities that are close to those of round sections
throughout the whole considered range of slendernesses (approx. +/- 5 %). Signif-
icant 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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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die zutreffende Abschatzung des Tragverhaltens dinnwandiger, stabilitatsgefahr-
deter Stahlbauteile stellt fiir 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 mathema-
tische Beschreibung des Knickens schlanker, elastischer Stébe schuf, wurde und
wird bis heute versucht, Ursachen und Zusammenhange des Tragverhaltens von
stabilitdtsgefahrdeten Stahlbauteilen zu ergriinden und in Regelwerken zur Verfi-
gung zu stellen. Umfangreiche Literatur und unzahlige Verdéffentlichungen zu die-
sem Themengebiet [66], [76] belegen die intensiven Forschungsbemihungen, die
gerade heute durch den Einsatz leistungsstarker EDV ein immer besseres Ver-
stéandnis des Stabilitatsverhaltens von schlanken oder diinnwandigen Stahlbautei-
len ermoglichen.

Anlass, immer wieder neu Uber das Tragverhalten von diinnwandigen Stahlkon-
struktionen nachzudenken, ist die Vielfalt der moglichen Bauarten und Beanspru-
chungen. Aufgrund der besonderen Komplexitét der Parameter, die das Tragver-
halten stabilitatsgefahrdeter Konstruktionen beeinflussen kénnen, wurden bisher
vor allem die wesentlichen geometrischen Grundformen in ihrem Stabilitdtsverhal-
ten derart erschlossen, dass sie einer normativen Regelung zuganglich gemacht
werden konnten.

Zu den geregelten Bauteilen zahlen Stabe (Knicken), Platten (Plattenbeulen) und
einfache rotationsymmetrische Schalen (schalenartiges Stabilitatsversagen). Fur
diese Bauteile stehen fiir einige Querschnittsformen und fiir das Bauwesen Ubliche
Beanspruchungen Bemessungsverfahren zur Verfiigung, die eine sichere Ab-
schatzung des Bauteilwiderstandes gegen Stabilitdtsversagen mit vertretbarem
Aufwand ermdglichen. Die Unterscheidung in die Stabilitatsfalle Stabknicken, Plat-
tenbeulen und Schalenbeulen ist durch das unterschiedliche Tragverhalten be-
grundet und hat zu einer normativen Aufteilung der Stabilitétsfalle gefihrt.

Die vorliegende Arbeit behandelt diinnwandige, polygonale Stahlquerschnitte,
wie sie z.B. bei Stahlmasten flr Fahr- und Freileitungen zum Einsatz kommen



2 Kapitel 1

(Abbildung 1.1). Diese Bauteile kdnnen aufgrund ihrer Querschnittsgeometrie, die
durch den Wechsel von ebenen Seitenflachen und Kanten gepragt ist, nicht immer
eindeutig einem der genannten Stabilitatsfalle zugeordnet werden.

Abbildung 1.1: links: Fahrleitungsmast, rechts: Freileitungsmast

Abbildung 1.2 zeigt dinnwandige polygonale Stahlquerschnitte mit unterschiedlich
vielen Kanten, sowie den Grenzfall der Kreiszylinderschale. Eine Druckbeanspru-
chung kann bei diesen Querschnitten aufgrund ihrer Dinnwandigkeit zum Stabili-
tatsversagen fuhren. Allgemein kann das auftretende Versagen als Beulversagen
bezeichnet werden, da das Querschnittsversagen durch das Einfallen von Beulen
gekennzeichnet ist.

Abbildung 1.2: dunnwandige Stahlquerschnitte mit unterschiedlicher Kantigkeit,
links: n = 8, Mitte: n= 16, rechts: n =



Einleitung 3

Je nach Kantenanzahl unterscheiden sich die auftretenden Beulformen deutlich
(Abbildung 1.3). Wahrend die Querschnitte mit wenigen Kanten nach dem Uber-
schreiten der Traglast lokal auf die Seitenflachen begrenzte Beulen aufweisen
(Plattenbeulen), sind polygonale Querschnitte mit hoher Kantenanzahl durch Beul-
formen gekennzeichnet, die nicht mehr durch die Kanten begrenzt sind. Die Beul-
form von polygonalen Masten mit sehr hoher Kantenanzahl unterscheidet sich qua-
litativ nicht mehr von der des Kreiszylinders, sodass hier von schalenartigem
Versagen ausgegangen werden kann.

Abbildung 1.3: Probekorper nach Erreichen der Traglast, links: eine Beule je Seitenfla-
che, rechts: Beulen tber mehrere Kanten hinweg

Dieser Wechsel im Tragverhalten, der Ubergang von einem lokalen, plattenbeul-
artigen Versagen zu einem schalenbeulartigen Versagen, hangt direkt mit der
Stitzwirkung der Kanten zusammen. Solange die Kanten ausreichend biegesteif
sind, kénnen sie eine Stutzung der Rander der Seitenflachen gewahrleisten, so-
dass das Versagen durch lokale Beulen gekennzeichnet ist. Mit zunehmender
Kantenanzahl wird der Winkel zwischen den Seitenflachen gréRer, sodass die
Stiitzwirkung abnimmt und ein Ubergang zum schalenartigen Versagen auftritt.

Dieses Tragverhalten spiegelt sich auch in den Bemessungsvorschriften fiir poly-
gonale Querschnitte wieder (vgl. 2.2). Beispielsweise basieren die europaischen
Regelungen fur polygonale Querschnitte [27] allein auf dem Nachweiskonzept fur
das Plattenbeulen und erfassen den Einfluss der Kantensteifigkeit nicht. Die An-
wendung ist deshalb durch eine maximal zulassige Kantenanzahl begrenzt. D.h.
oberhalb einer bestimmten Kantenanzahl stehen keine Bemessungsregeln fir po-
lygonale Querschnitte mehr zur Verfigung.
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In diesem Fall verbleibt nur die naherungsweise Abschatzung der Tragfahigkeit
Uber die Regelungen fir kreisformige Querschnitte. Da diese auf einem anderen
Stabilitatsfall (Schalenbeulen) basieren, lassen sich die beiden Regelungen nicht
ineinander Uberfiihren. Im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt
mit einer hohen Kantenanzahl zu einem kreiszylindrischen Querschnitt kann dies
zu einer sehr unterschiedlichen Einschatzung der Traglast fihren (Abbildung 1.4).

1,10
/hi,;\ DIN EN 50341-1
FAN S355
1’00 ~ N // // /(
\\\ ~\~\ \\ q/
I R e S N Lo
Mo 0,90 T~ NS e
__NTeI_- Y I Zylinder
0,80 T S — N6
. d/ |
0,70 \ /) N12
\ / l’:“
v
0,60

100 125 150 175 200 225 250 Weinis/Weizyinger = 0,99
dit

Abbildung 1.4: bezogene Biegetragfahigkeit Mr«/Mei flir polygonale und runde
Querschnitte nach DIN EN 50341-1 [27]

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit das Tragverhalten von polygonalen Stahl-
masten losgeldst von einer Zuordnung zu einem bestimmten Stabilitatsfall unter-
sucht. Als Haupteinwirkung wird entsprechend dem Anwendungsfall als Fahr- und
Freileitungsmast eine Biegebeanspruchung vorausgesetzt. Es werden experimen-
telle und numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um Erkenntnisse Uber das
Tragverhalten unter Biegung, insbesondere im Ubergangsbereich von einem po-
lygonalen Querschnitt mit hoher Kantenanzahl 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 biege-
beanspruchten polygonalen Querschnitten mit einer hohen Kantenanzahl zu kreis-
runden Querschnitten zu einer deutlich héheren Einschatzung der Biegetragfahig-
keit der polygonalen Querschnitte. Es wird daher die Frage geklart, ob polygonale
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Querschnitte bei einer Betrachtung auf einheitlicher Bemessungsgrundlage tat-
sachlich Vorteile gegentiber kreisférmigen Querschnitten beztiglich der Biegetrag-
fahigkeit haben koénnen.

Einfluss der Herstellqualitat auf die Tragfahigkeit

Die Anzahl der Kanten und deren Beitrag zur Steigerung der Biegetragfahigkeit ist
eng verknupft mit der Herstellqualitat. Mit zunehmender Kantenanzahl steigt die
Empfindlichkeit der Strukturen gegeniiber dem Einfluss von geometrischen Imper-
fektionen auf das Tragverhalten. Die Tragfahigkeit kann daher nicht losgeldst von
der Herstellqualitat beurteilt werden. Das bisherige Bemessungskonzept flr poly-
gonale Querschnitte bertcksichtigt diesen Aspekt nur ungeniigend durch eine Be-
grenzung des Anwendungsbereichs. Die rechnerischen Untersuchungen zum
Tragverhalten umfassen daher den Einfluss von geometrischen Imperfektionen.
Dazu wird ein geeigneter Ansatz fur Ersatz-imperfektionen aus den Messdaten von
Grol3bauteilen abgeleitet.

Anwendbarkeit der DIN EN 1993-1-6 fiir Traglastberechnungen auf
einheitlicher (numerischer) Grundlage

Die DIN EN 1993-1-6 stellt dem Anwender Regelungen flr numerisch gestitzte
Beulsicherheitsnachweise zur Verfligung. Diese Regelungen beziehen sich nicht
explizit auf bestimmte Bauarten oder geometrische Formen sondern haben allge-
mein anwendbaren Charakter. In Anlehnung an diese Regelungen (GMNIA: geo-
metrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen) wird ein Be-
rechnungskonzept entwickelt, mit dem Masten mit polygonalen Querschnitten mit
unterschiedlicher Kantenanzahl und kreisrunden Querschnitten auf einheitlicher
numerischer Grundlage berechnet werden kénnen. In Detailuntersuchungen wer-
den traglastrelevante Einflisse aus der Modellbildung, dem Materialmodell und
dem Imperfektionsansatz diskutiert. Die Eignung des Berechnungskonzeptes wird
mit experimentell gewonnenen Traglasten verifiziert.

Beriicksichtigung plastischer Tragreserven

Die numerischen Traglastberechnungen sind nicht an querschnittsklassenabhan-
gige Grenzzusténde der Tragfahigkeit gebunden und ermdéglichen dadurch auch
die Berucksichtigung von plastischen Tragreserven der Querschnitte. Gegenuber
den bestehenden Bemessungskonzepten kann damit die Entwicklung der Traglast
unter Bericksichtigung von Plastizierungen insbesondere im Bereich geringer
Querschnittsschlankheiten aufgezeigt werden.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2: Wissensstand

Die relevanten Stabilitatsfalle Plattenbeulen und Schalenbeulen werden darge-
stellt. Der Einfluss von Imperfektionen auf das Tragverhalten stabilitdtsgefahrdeter
Strukturen und deren Berlcksichtigung bei der Traglastberechnung wird aufge-
zeigt. Die Normen und Regelwerke fiir Maste mit polygonalen und runden Quer-
schnitten werden erlautert. Die Grundlagen der Diskretisierung und die numerische
Lésung nichtlinearer Berechnungen werden dargestellt. Die Besonderheiten der
numerischen Berechnung von Stabilitdtsproblemen werden erlautert. Es erfolgt
eine Zusammenstellung der wissenschaftlichen Literatur zu analytischen und ex-
perimentellen Untersuchungen an Strukturen mit polygonalen Querschnitten.

Kapitel 3: Experimentelle Untersuchungen

Die Durchfuihrung von Grofibauteilversuchen an Mastabschnitten mit unterschied-
licher Kantigkeit und runden Mastabschnitten wird dokumentiert. Die geometrische
Beschaffenheit der Probekorper wird anhand von Messdaten der Bauteiloberfla-
chen dargestellt. Die Ergebnisse der Bauteilversuche werden erlautert und das
Tragverhalten von Bauteilen mit verschiedenen Querschnittsformen wird darge-
stellt.

Kapitel 4: Numerische Untersuchungen

Es werden zunachst numerische Untersuchungen zur Bestimmung der relevanten
Berechnungsmodellparameter dokumentiert. AnschlieRend folgen Nachrechnun-
gen der Bauteilversuche zur Verifikation des numerischen Berechnungsmodells.
Mit diesem werden Detailuntersuchungen zu traglastrelevanten Einflussgrofien
der Mastkonstruktion durchgefiihrt sowie Untersuchungen zum Einfluss der Werk-
stoffeigenschaften auf das Tragverhalten angestellt. Auf der Basis der Messdaten
der Probekorper wird schliel3lich ein Ersatzimperfektionskonzept entwickelt.

Kapitel 5: Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Grundlage

Ausgehend von den in Kapitel 4 durchgefiihrten Untersuchungen wird ein Berech-
nungsmodell fiir Parameterstudien abgeleitet, das auf beliebige Querschnittsfor-
men angewendet werden kann und somit eine einheitliche numerische Berech-
nungsgrundlage fir Maste mit polygonalen und runden Querschnitten darstellt. Mit
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diesem werden Traglastberechnungen von polygonalen Masten mit unterschiedli-
cher Kantenanzahl und von Masten mit runden Querschnitten unter Berucksichti-
gung des Einflusses von Imperfektionen und Plastizierungen durchgefuhrt. Die Be-
rechnungsergebnisse werden dargestellt und den Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen gegenubergestellt. Es folgt eine Diskussion der Berechnungser-
gebnisse im Kontext aktueller Regelwerke.

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusam-
mengefasst und Weiterentwicklungsmdglichkeiten aufgezeigt.






2 Wissensstand

Ausgehend von den Stabilitdtsfallen Plattenbeulen und Schalenbeulen, die die
Grundlagen der Bemessungskonzepte fir Maste mit polygonalen und runden
Querschnitten bilden, wird in diesem Kapitel das Problem des Einflusses von Im-
perfektionen auf das Tragverhalten 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 spateren Traglastberechnungen auf ein-
heitlicher numerischer Bemessungsgrundlage bildet. Die Problematik der Berech-
nung von Stabilitatsproblemen mit der Methode der finiten Elemente (FEM) wird
anschlielend dargestellt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Zusammen-
stellung 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
Regelwerken [27] wie eine Aneinanderreihung von einzelnen, dinnwandigen Plat-
tenstreifen behandelt (Abbildung 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. Daruber hinaus ndhert sich das Tragverhalten eines poly-
gonalen Querschnitts mit wachsender Kantenzahl dem Tragverhalten eines Kreis-
zylinderquerschnitts an.

B

~

Abbildung 2.1: Tragwerksidealisierung druckbeanspruchter polygonaler Querschnitte

(e
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Die Forschungsinteressen in Bezug auf polygonale Querschnitte waren deshalb
haufig darauf ausgerichtet, die Grenze zwischen dem ,plattenbeulartigen” Stabili-
tatsversagen bei polygonalen Querschnitten mit geringer Kantenanzahl und dem
,Schalenbeulartigen” Stabilitdtsversagen bei polygonalen Querschnitten mit sehr
hoher Kantenanzahl festzulegen, um damit die Zuordnung zu einem der beiden
Stabilitatsfalle zu ermoglichen [12], [62].

Die beiden Stabilitatsfalle unterscheiden sich signifikant durch ihr unterschiedli-
ches Tragverhalten. Wahrend Platten Uber das Belastungsniveau der idealen, kri-
tischen Beulspannung hinaus Krafte aufnehmen koénnen, liegt die reale Grenz-
spannung von zylindrischen Schalen immer unterhalb dieser Grenze (Abbildung
2.2). Dieses grundlegend verschiedene Nachbeulverhalten sowie die Trag-
werksidealisierung des Polygons als eine Aneinanderreihung von Plattenstreifen
fuhren dazu, dass sich die Stabilitatsfalle bei der Anwendung auf polygonale Quer-
schnitte mit hoher Kantenanzahl nicht ohne weiteres ineinander Uberflhren lassen.

Abbildung 2.2: Stabilitatsfalle Platte und Kreiszylinderschale aus [66]

Die Stabilitatsfalle Plattenbeulen und das Beulen biegebeanspruchter Kreiszylin-
derschalen bilden damit die beiden Grenzfalle, die bei der Beurteilung des Trag-
verhaltens hinsichtlich der Stabilitat relevant werden kdnnen. Es erfolgt daher eine
Ubersicht iber die Grundlagen der klassischen Beultheorie ebener und gekrimm-
ter Flachentragwerke, die die gemeinsame Grundlage dieser Stabilitatsfalle bildet.
Ausgehend davon werden die Stabilitatsfalle Plattenbeulen und Schalenbeulen je-
weils ausflhrlicher erlautert.
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2.1.1 Nichtlineare Grundgleichungen
doppeltgekrimmter Flachentragwerke

Die Mechanik gekrummter Flachentragwerke kann allgemein Uber gekoppelte,
nichtlineare Differentialgleichungen beschrieben werden. Die Sonderfalle Kreiszy-
linderschale und Platte sind darin enthalten. Die Herleitung der Differentialglei-
chungen kann nach der Gleichgewichtsmethode oder alternativ nach der Energie-
methode erfolgen. Die Formulierung der Grundgleichungen ist in zahlreichen
Werken ausflhrlich dokumentiert. Stellvertretend seien hier Petersen [66], Timos-
henko [88] und Fliigge [37] genannt. Es erfolgt daher an dieser Stelle nur eine
kompakte Darstellung der wesentlichen Zusammenhange, um die gemeinsame
Basis der Stabilitatsfalle Schalenbeulen und Plattenbeulen zu verdeutlichen. Bei
der Herleitung nach der Gleichgewichtsmethode werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen an einem infinitesimalen Flachenelement unter Beriicksichtigung der Ver-
formungen aufgestellt:

Abbildung 2.3: infinitesimales Mittelflachenelement mit SchnittgroRen und deren
Zuwachsen aus [66]

Unter der Voraussetzung infinitesimaler Winkel und unter Vernachlassigung von
kleinen Termen héherer Ordnung ergeben sich diese zu:

Ni+ N +X=0 2.1)

Ny + Ny, +Y =0 (2.2)
1 1

M (2= w) 4, (_ - W-'> N W QL4+ Z =0 (2.3)
T 7,
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M, + My, —Qx =0 (2.4)
My + M, —Q,=0 (2.5)
mit:

T Tyt Kriimmungsradien in x- bzw. y-Richtung

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

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

Die Gleichungen enthalten Terme mit Ableitungen hoheren Grades, die die Krim-
mungsanderung d.h. die gegenseitige Winkelanderung der Schnittufer berticksich-
tigen und damit den Unterschied zur Theorie I. Ordnung ausdriicken.

Die Querkréafte in Glg. (2.3) werden durch die Ausdricke fur die Biegemomente
Glg. (2.4) und (2.5) ersetzt, die wiederum durch die zugehdrigen Elastizitatsge-
setze (linearelastisch, Hooksches Gesetz) und Verzerrungs-Verschiebungsbezie-
hungen (Ebenbleiben der Querschnitte, Vernachlassigung von Schubverzerrun-
gen) in Abhangigkeit von w beschrieben werden. Damit werden die Gleichungen
(2.3) - (2.5) durch den folgenden Ausdruck beschrieben und erfilllt:

1 1
KAAw = —N, (r— - w") + 2Nyyw'* — N, (r— - w") -Z (2.6)
x y

mit:
AAW — WIIH + ZW”" + W-oo-

Et?

=— , Biegesteifigkeit der Flache
12(1 —v?)

K

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) werden, unter der Voraussetzung, dass die tan-
gentialen Oberflachenkrafte X und Y = 0 sind, gleichwertig durch die nichtlinearen
Verzerrungs-Verschiebungsbeziehungen fur die Mittelflache ersetzt und zur soge-
nannten Vertraglichkeitsgleichung zusammengefasst:

. " re W... LN 12 ", ee
& t& —Vxy = (r_) + (T'_) tw' —wiw (2.7)
x y
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Die Gleichungen (2.6) und (2.7) bilden das nichtlineare, partielle Differentialglei-
chungssystem fiir doppeltgekrimmte Schalen nach Th. Il. Ordnung. Sie erflllen
alle Gleichgewichtsbedingungen und verknipfen die physikalischen und kinemati-
schen Formanderungsaussagen mit den Langskraften Nx, Ny, Nxy und der Durch-
biegung w. Diese Vorgehensweise geht u.a. auf Love, v. Karman, Marguerre,
Wilassov und Wolmir zurtick [66].

2.1.2 Stabilitatsfall Plattenbeulen

Beim Stabilitatsfall Plattenbeulen wird ein ebenes Flachentragwerk in seiner Schei-
benebene belastet und weicht rechtwinklig dazu als Platte aus. Im Fall einer
schlanken, geometrisch 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 rechtwinklig zur Scheibenebene auf. Erst bei Uber-
schreiten der kritischen Beulspannung ccr 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 moglich ist. Die
Tragreserven werden durch die Umlagerung der Spannungen zu den gelagerten,
lastparallelen Randern maoglich. Die Spannungen in der Plattenmitte nehmen we-
gen der geringeren axialen Steifigkeit nach dem Ausbeulen der Flache ab, wah-
rend sich die Spannungen an den Plattenrandern vergroftern. Man spricht in die-
sem Zusammenhang auch von einem gutmutigen, Uberkritischen Tragverhalten.

Das Tragverhalten realer ebener Flachentragwerke ist im Gegensatz zu dieser Mo-
dellvorstellung insbesondere durch geometrische Anfangsvorverformungen und
das nichtlineare Werkstoffverhalten gepragt. Diese Einfllisse werden durch das in
Abbildung 2.4 aufgezeigte Last-Verformungsdiagramm einer schlanken, druckbe-
anspruchten Platte deutlich. Die Vorverformungen der Geometrie bewirken Ab-
triebskrafte, die von Belastungsbeginn an zu einer VergroRerung der Verformun-
gen aus der Plattenebene heraus flihren (Spannungsproblem nach Th. Il. O.).

Durch die kontinuierliche Lastumlagerung auf die gestiitzten Randbereiche der
Platte ist in diesem Fall die Laststeigerung Uber die kritische Beulspannung hinaus
moglich. Die maximale Tragfahigkeit der Platte ist erreicht, wenn die Tragfahigkeit
der hochbeanspruchten Randbereiche erschopft ist (z.B. Erreichen der Flie3span-



14 Kapitel 2

nung). Durch die Lastumlagerung ergibt sich eine ungleichmaRig verteilte Span-
nung uber die Plattenbreite. Daher steht cim in Abbildung 2.4 fir eine Gber den
Plattenquerschnitt gemittelte Druckspannung.

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

Die kritische Beulspannung ocr bleibt trotz der eingeschrankten Gultigkeit als
Grenzlast flr den Sonderfall des Verzweigungsproblems der perfekten, idealelas-
tischen Platte eine wichtige BezugsgroRe bei der Beurteilung der Tragfahigkeit
druckbeanspruchter Platten. MaRgebende EinflussgroRen wie die Querschnittsge-
ometrie, die Art der Belastung sowie die Randbedingungen gehen Uber die kriti-
sche Beulspannung in die Bemessungskonzepte ein.

2.1.2.1 Kiritische Plattenbeulspannung cecr

Die Grundgleichungen gekrimmter Flachentragwerke Glg. (2.6) und (2.7) gehen
flr rv, ry — o auf den Sonderfall der ebenen Platte Uber. Bei Beulproblemen wird
ein biegungsfreier Membranspannungszustand vorausgesetzt, die Lastkomponen-
ten rechtwinklig zur Oberflache sind daher Z = 0. Dariber hinaus werden alle Ver-
zerrungs-Verschiebungsbeziehungen linearisiert (Vernachlassigung quadratischer
Glieder). Die so entstehenden Gleichungen stellen die Grundgleichungen der line-
aren Beultheorie dar. Die Verschiebung w beschreibt in diesem Fall keine reale
Verformung sondern eine Eigenform.
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KAAw = Nyw" + 2Ny, w' + N,w" (2.8)
& te —Yay=0 (2.9)

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

KAAw = Nyw" = (6, t)w" (2.10)

Glg. (2.10) kann nun mit einem Lésungsansatz fur die Verschiebung w (Eigen-
form), der die spezifischen Lagerungs-Randbedingungen erfiillt, nach der kriti-
schen Beulspannung ocr aufgeldst werden. Die Lésung ist unabhangig von der
GroRe der Amplitude. Die zu oo gehorende Verschiebungsfigur wird als
Beulform bezeichnet.

Als Lésungsfunktion wird eine doppelsinusférmige Beulform gewahlt:

. X, . ny
w(x,y) = Amn sm(mF) sm(n7) (m=123,.;n=123,..) (2.11)
mit:
a,b: Beulfeldlange, Beulfeldbreite

m,n: Anzahl der Halbwellen in Langs- bzw. Querrichtung

Einsetzen von (2.11) in (2.10) liefert die kritische Beulspannung ocr in Abhéngigkeit
der Anzahl der Halbwellen in Langs- und Querrichtung:
2

Em? t\% /mb a
= — " (2} (= 2_— 212
Oer 12(1—v2)(b> (a tn mb) ( )

Die niedrigsten Beulspannungen ergeben sich demnach fir n = 1 zu:

Em? t\2/mb  a\?
- " () (=L ) = 2.13
Ter 12(1 —v?2) (b) (a +mb) ock ( .
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Em? t\?
= (= Bezugsspannun 2.14
% T 1201 —v2) (b) 9ssp g @.14)
a = % Seitenverhaltnis
2
k= (m_b + i) = (E + ﬁ)z 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 Langsrich-
tung abhangig. Aufgetragen Uber o ergeben sich die bekannten Girlandenkurven
(Abbildung 2.5). Die Lésung dieses Beulproblems geht auf Bryan [11] zurick.

Abbildung 2.5: Beulwerte ko flr rechteckige Platten mit konstanten Randspannungen
aus [48]

Fiar andere Randbedingungen, Querschnittsgeometrien (z.B. ausgesteifte Bleche)
und Belastungsverteilungen ergeben sich jeweils andere Beulwerte, wobei Glei-
chung (2.8) nur in wenigen Sonderfallen direkt geldst werden kann. Vielmehr kom-
men Naherungsmethoden wie das Differenzenverfahren oder die Energiemethode
zur Anwendung [50]. Die Anwendungsnormen (z.B. DIN EN 1993-1-5 [23]) stellen
Beulwerte fir unausgesteifte Einzelfelder unter verschiedenen Beanspruchungen
zur Verfigung. Umfangreiche Beulwerttabellen, die darliber hinaus auch den Ein-
fluss von aussteifenden Elementen berlcksichtigen sind z.B. in Kildp-
pel/Scheer/Méller [50], [49] zu finden.
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2.1.2.2 Uberkritisches Tragverhalten

Mit Erreichen der kritischen Spannung ocr ist die Tragfahigkeit einer schlanken
Platte nicht ausgeschopft. Diese Grofde stellt allein die Verzweigungslast des Son-
derfalls der ideal elastischen, geometrisch perfekten Platte dar. Die Verzweigungs-
last 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 Plattentragwerken ist dieser Ubergang von einer
gleichférmig verteilten Spannung zu einer nichtlinearen Spannungsverteilung
i.d.R. kein abrupter Vorgang, der erst bei Erreichen der kritischen Spannung be-
ginnt, sondern bedingt durch unvermeidlich vorhandene Anfangsimperfektionen
ein mit zunehmender Belastung einhergehender Ubergang. Dies wird durch die
Pfade b und cin Abbildung 2.4 deutlich. Die Veranderung der Spannungsverteilung
mit zunehmender Belastung veranschaulicht Abbildung 2.6.

vorverformtes Beulfeld nichtlineare Spannungsverteilung
in Feldmitte
Oy Oy Oy klein . csx,groﬂ)
E U 1 é
! < ]
! <

Abbildung 2.6: Entwicklung der Spannungsverteilung einer durckbeanspruchten,
vorverformten Platte

Die Uberkritsche Tragfahigkeit kann auf zwei verschiedene Weisen bericksichtigt
werden, die sich anschaulich aus der nichtlinearen Spannungsverteilung ableiten
lassen: Entweder durch eine Reduzierung der zulassigen mittleren Spannung oder
durch den Ansatz wirksamer Flachenanteile, die bis zur FlieRgrenze beansprucht
werden kdnnen (Abbildung 2.7). Die sogenannte Methode der wirksamen Breiten
gehen auf Arbeiten von von Karman, Sechler und Donnel zurtick [47].
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Abbildung 2.7: Methoden zur Berlicksichtigung der nichtlinearen Spannungsverteilung

Die Berucksichtigung der nichtlinearen Spannungsverteilung bei zunehmender Be-
anspruchung durch reduzierte Spannungen oder die Methode der wirksamen
Breiten sind prinzipiell gleichwertig, die Zusammenhange kdénnen wie folgt
beschrieben werden:

b
f o(x)dx = besr-fy=b-on=p-b-f, (2.15)
0
_ bets _ Om
b fy

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

Wesentliche Beitrage zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren fir das Platten-
beulen stammen aus Untersuchungen von Winter [92]. Die Darstellung der Abmin-
derungs-faktoren Uber die bezogene Schlankheit einer Platte wird daher auch als
Winterkurve bezeichnet [64]. Abbildung 2.8 zeigt die Winterkurve in Zusammen-
hang mit der Eulerhyperbel fiir den Fall einer allseitig gelagerten, gleichformig
druckbeanspruchten Platte. Die Eulerhyperbel stellt die kritische Plattenbeulspan-
nung oer bezogen auf die Streckgrenze des Werkstoffs dar.
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Abbildung 2.8: Winterkurve flr eine allseitig gelagerte, gleichférmig druckbeanspruchte
Platte und Eulerhyperbel

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Grenztragfahigkeit schlanker Platten
weit Uber der kritischen Plattenbeulspannung ocr liegen kann. Die Winterkurve liegt
meist deutlich Uber der Eulerhyperbel. Das Tragverhalten gedrungener Platten
wird dagegen zunehmend durch die plastischen Werkstoffeigenschaften be-
stimmt. Infolgedessen wird in diesen Fallen die kritische Beulspannung fiir ideal-
elastisches Beulen cer nicht mehr erreicht.

Die Ausfihrungen zum Uberkritischen Tragverhalten von druckbeanspruchten
Platten verdeutlichen, dass durch die Bestimmung der idealen Verzweigungslast
allein keine zutreffende Einschatzung der Traglast gelingt. Erst durch die Bertick-
sichtigung der nichtlinear verteilten Spannungen, dem elastisch-plastischen Mate-
rialverhalten und dem Einfluss von Vorverformungen wird dies moglich.

2.1.3 Stabilitatsfall Schalenbeulen der
axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale

Das Tragverhalten von Stahlmasten mit polygonalem Querschnitt nahert sich mit
zunehmender Kantenanzahl dem Tragverhalten der Kreiszylinderschale an. Basis
der Regelungen fir den Stabilitadtsnachweis von Kreiszylinderschalen unter Langs-
druck- und auch Biegebeanspruchung sind analytische und experimentelle Unter-



20 Kapitel 2

suchungen an axialdruckbeanspruchten, tberwiegend mittellangen Kreiszylinder-
schalen [33]. Die axialdruckbeanspruchte Kreiszylinderschale stellt somit den ele-
mentaren Bezugsbeulfall dar, der im Folgenden erlautert wird.

Das Tragverhalten stahlerner Kreiszylinderschalen unter einer Druckbeanspru-
chung unterscheidet sich deutlich vom dem einer druckbeanspruchten Platte.
Wahrend sich das 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 pldtzlichen
Versagen der Struktur bei Erreichen der Traglast verbunden.

Bei axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschalen bestehen keine signifikanten
Lastumlagerungsmoglichkeiten. Im Idealfall der geometrisch perfekten, zwan-
gungsfrei 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 occr
durch Verzweigen ein.

Bei realen Kreiszylinderschalen wird dieses theoretische Lastniveau nicht erreicht.
Das Versagen tritt meist weit vor Erreichen der kritischen Beulspannung ein. Grund
daflr sind vor allem unvermeidlich vorhandene Imperfektionen der Geometrie oder
der Lagerung, Imperfektionen des Materials, das nichtlineare Werkstoffverhalten
sowie Effekte nach Th. Il. Ordnung. Durch die fehlende Lastumlagerungsmaglich-
keit 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 mdglicher Beulformen, die bei diinnwandigen Scha-
lenstrukturen auf nahezu gleichem Lastniveau moglich sind (Eigenwertcluster).
Man spricht in diesem Zusammenhang daher auch von einer héheren Imperfekti-
onsempfindlichkeit der Schalentragwerke [79].

Die Einflisse aus den Imperfektionen und dem Werkstoffverhalten auf die Tragfa-
higkeit einer Schalenstruktur werden analog zum Abminderungsfaktor p fir das
Plattenbeulen in den Regelwerken fiir das Schalenbeulen durch einen Beulabmin-
derungsfaktor y bertcksichtigt, der i.d.R. einen Jower bound fit* an Versuchser-
gebnisse darstellt [70], [9]. Die Bestimmung des Beulwiderstandes kann span-
nungsbasiert durch die Anwendung des Beulabminderungsfaktor y auf die Streck-
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grenze des Werkstoffs erfolgen. Alternativ ist die Anwendung auf die vollplastische
Grenztragfahigkeit der Struktur bei einer globalen Betrachtung maoglich [25], [76].

O = X" fy bzw. Rk = Xov ' Rpl (216)

Abbildung 2.9 zeigt eine allgemeine Darstellung des Verlaufs eines Beulabminde-
rungsfaktors y in Abhangigkeit des Schlankheitsgrades A der Struktur.

Sehr schlanke Kreiszylinderschalen unter Langsdruckbeanspruchung versagen
weit vor dem Erreichen der Streckgrenze. Die Tragfahigkeit wird in erster Linie
durch Imperfektionen bestimmt (elastisches Beulen). Mit abnehmender Schlank-
heit beeinflussen zusatzlich zu den Imperfektionen die plastischen Werkstoffeigen-
schaften die Tragfahigkeit (teilplastisches Beulen). Bei sehr geringen Schlank-
heitsgraden haben Imperfektionen praktisch keinen Einfluss mehr, die
Grenztragfahigkeit ist allein von der Streckgrenze des Werkstoffs abhangig (y = 1).

G vollplastische Grenze
cro X der perfekten Struktur

1,0

0,8 1
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Abbildung 2.9: Beulabminderungsfaktor y in Abhangigkeit der bezogenen Schlankheit A

Aus der Darstellung des Beulabminderungsfaktors y zusammen mit der der Eu-
lerhyperbel in Abbildung 2.9 wird deutlich, dass reale Schalenstrukturen die kriti-
sche Beulspannung ocr i.d.R. nicht erreichen und diese somit einen theoretischen
oberen Grenzwert fir die Tragfahigkeit darstellt. Die kritische Beulspannung hat
dartber hinaus praktische Bedeutung bei der Ermittlung des Schlankheitsgrades
(vgl. 2.1.3.2).



22 Kapitel 2

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden theoretische Lésungen fir die kri-
tische Beulspannung ocr der elementaren Beulprobleme einfacher Schalenformen
entwickelt. Diese nach der linearen Beultheorie bestimmten kritischen Beulspan-
nungen stellen auch heute noch die ,klassischen Losungen® dar. Die erste Lésung
fur die axialdruckbeanspruchte Kreiszylinderschale geht auf Lorenz, Timoshenko
und Southwell zurlck [76]. Die Weiterentwicklung der linearen Beultheorie flr
Kreiszylinderschalen ist eng mit den Namen Fliigge und Donnell verbunden. Die
linearen Beultheorien nach Fliigge und Donnell unterscheiden sich von den klas-
sischen Lésungen durch die Approximation der Gleichgewichtsbedingungen. Der
Einfluss auf die Losung der linearen Theorie ist jedoch gering [66].

Um die groRen Diskrepanzen zwischen den tatséchlichen Traglasten und den the-
oretisch ermittelten kritischen Beulspannungen zu verringern entwickelten Donnell,
von Karman, Tsien, Wan u.a. nichtlineare Beultheorien [31], die den Einfluss der
Tragwerksverformungen und Imperfektionen genauer erfassen konnten.

In diesem Zusammenhang sei auch Yamaki [95] erwahnt, der auf Basis einer nicht-
linearen Beultheorie den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf die kriti-
sche Beulspannung aufzeigen konnte. Diese mathematisch sehr anspruchsvollen
und problemspezifischen analytischen Methoden wurden schliel3lich ab den
1970er Jahren zunehmend von numerischen Methoden abgel6st [76].

Wegen der Bedeutung der klassischen Losung als elastische Stabilitatsgrenze der
perfekten Struktur, die nach wie vor eine wichtige Bezugsgroe der spannungsba-
sierten Tragsicherheitsnachweise ist, wird diese, ausgehend von den in Abschnitt
2.1.1 zusammengestellten Grundgleichungen gekriimmter Flachentragwerke, hier
fur den Fall der axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale dargestellit.

2.1.3.1 Kiritische Beulspannung ccr der
axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale

Die folgenden Ausfiihrungen stellen die wesentlichen Gleichungen und Randbe-
dingungen der klassischen Losung der linearen Beultheorie der axialdruckbean-
spruchten Kreiszylinderschale nach Lorenz, Timoshenko und Southwell dar. Fr
eine ausfihrlichere Darstellung wird auf [66] verwiesen.
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Ausgehend von den Grundgleichungen gekrimmter Flachentragwerke, Glg. (2.6)
und (2.7), kann fiir k — o und ry = konstant analog zum Vorgehen nach Abschnitt
2.1.2.1 die lineare Beultheorie fiir den Fall der druckbeanspruchten Kreiszylinder-
schalen abgeleitet werden.

zZ,w
7
X,U Rander:
v=0
v w=0
y TTow'#0

Abbildung 2.10: axialdruckbeanspruchte Kreiszylinderschale, Randbedingungen

Die Differentialgleichungen sind im Fall gekrimmter Flachen gekoppelt und kon-
nen daher nicht mehr getrennt voneinander gelést werden. Um die Anzahl der Un-
bekannten zu reduzieren werden die Spannungen bzw. Dehnungen in den Glg.
(2.6) und (2.7) zunachst durch die Airyschen Spannungsfunktion ®(x,y) ersetzt.

Mit:

0y =®",0, = D", 1, =—®" und Ny=t &N, =t & Ny =t

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

t t
KAAw = — <—- O+ — CD”) + Ny w” + Ny - w™ + 2N ,w'™ (2.17)
x y
1AACD_ W..+ Wu+ 102 ", ee 2.18
5 = (Tx) (ry) w w'w (2.18)

Die Oberflachenlast Z entfallt unter der Annahme eines biegungsfreien Membran-
zustandes. Unter Vernachlassigung von nichtlinearen Termen und unter Beriick-
sichtigung von rx — o, ry =rund Ny = Ny, = 0 folgt aus den Glg. (2.17) und (2.18):

t t
KAsz—;-QD”+Nx-W”=—;-<D”—acr-t-w” (2.19)

n

1 w w
£ 44% = () . r = kons (2.20)
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Die Gleichungen kdnnen nun mit geeigneten Anséatzen fir die Beulverformungen
w und die Spannungsfunktion ® nach ccr aufgeldst werden. Es werden folgende
Ansatze gewahlt, die die Randbedingungen fir die Verschiebungen und Rand-
krafte erfillen.

w = Wy, sin (@) (;) cosn G) (2.21)
@ = (Csin (@) G) cosn (%) (2.22)
mit:

m: Anzahl der Halbwellen in Langsrichtung

n:  Anzahl der Vollwellen Uber den Umfang

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

(2.23)

_Kn2|(m2+(;l—i)2) .\ (m2+(;l—,l,)2) 12<m§)

O =
oot m2 m2 4

[ ? 2\ 2]
I
|

Jeder Kombination von m und n kann damit eine Beulspannung zugeordnet wer-
den. Um die mafRRgebende Beulspannung zu finden, muss das Minimum fir ocr
durch Ableiten und zu Null setzen dieser Gleichung ermittelt werden.

E

Ocr,min = m

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

~ e

Dabei zeigt sich, dass das malgebende Beulmuster fur mittellange Kreiszylinder
unbestimmt ist. Das heif3t, dass das Minimum unabhangig davon ist, ob die Ablei-
tung fiir m, n oder einen Ausdruck der m und n enthalt gebildet wird. Es gibt daher
mehrere Beulformen, die der gleichen kleinsten Spannung ccrmin zugeordnet wer-
den kdnnen [57]. Die moglichen Beulformen und die zugehdrigen Halbwellenlan-
gen sind qualitativ in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Beulmuster eines mittellangen Kreiszylinders unter Axialdruck
nach [57]

Fir den Grenzfall sehr kurzer Kreiszylinder geht der Einfluss der Krimmung ver-
loren. In diesem Fall wird die Knickspannung eines Plattenstreifens mafgebend
(vgl. Glg. (2.14)). Bei sehr langen Bauteilen wird die Knickspannung des Stabes
mafgebend. Abbildung 2.12 veranschaulicht dies durch die Darstellung der kriti-
schen Beulspannung axialgedrickter Zylinder Gber einem langenabhangigen Pa-
rameter.
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Abbildung 2.12: kritische Axialbeulspannung nach Fligge [57]
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Die girlandenférmige Kurve stellt die kleinste Beulspannungen der jeweils mal3ge-
benden m,n — Kombination dar. Die Abbildung verdeutlicht den Langenbereich der
mittellangen Zylinder, fir den die kritische Beulspannung nahezu unabhangig von
der Bauteillange ist.

2.1.3.2 Beultragfahigkeit der axialdruckbeanspruchten Kreiszylinderschale

Die kritische Beulspannung o, und der damit beschriebene Grenzzustand des
Verzweigens der perfekten, ideal elastischen Struktur stellt eine von zwei mdgli-
chen Grenzspannungen einer Struktur dar. Die zweite limitierende Spannung ist fy
bzw. das Plastizieren des Materials. Die Regelwerke verwenden daher in vielen

Fallen den Parameter 1= ff—y der eine Beziehung zwischen diesen beiden

Ocr

Grenzzustanden herstellt und als Maf fir die Schlankheit einer Struktur interpre-
tiert wird [30]. Den Zusammenhang zwischen der Schlankheit A einer Struktur und
der tatsachlichen Beultragfahigkeit stellt die Beulabminderungskurve (capacity
curve) fir den Abminderungsfaktor y dar (Glg. (2.16)). Beulabminderungskurven
sind grundsatzlich problem- und belastungsspezifisch und wurden 1998 im Entwurf
der DIN EN 1993-1-6 erstmals in einer allgemeinen Formulierung eingefihrt [70].
Die allgemeine Form basiert auf einer Reihe von Parametern, welche die Form der
Beulabminderungskurve bestimmen und problemspezifisch angepasst werden
koénnen. Es folgt daher eine Darstellung der allgemeinen Beulabminderungskurve
und dieser Parameter. Anhand der Beulparameter kénnen die Einflussgrofien, die
sich auf die Beultragfahigkeit auswirken, sehr gut verdeutlicht werden.

Abbildung 2.13 zeigt die allgemeine Funktion flr den Beulabminderungsfaktor
x(1). Die Kurve ist in drei Bereiche unterteilt:

r=1 fir 1< 2, (2.25)
-2\ ir dg <1 <A 226
X:l—ﬁ fur 0< < 14 ( )
AD_AO
a _
y== fiir 1> 4, (2.27)
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Abbildung 2.13: allgemeine Funktion fiir den Beulabminderungsfaktor y [69]

Der Wert 1, wird als teilplastische Grenzschlankheit bezeichnet und beschreibt
den Ubergang von elastischem Beulen zum teilplastischen Beulen. D.h. fiir Bau-
teilschlankheiten A > 4,, ist die Abminderung unabhéngig von der Streckgrenze
des Materials. Die Abminderung wird allein durch «, den elastischen Imperfekti-
onsfaktor, bestimmt (Glg.(2.27)). Spannungsbezogen lasst sich dies wie folgt dar-
stellen [76]:

Q Ocr

URkZX'fyk: % 'fyk: 'fyk:a " Ocr (2.28)

fyk
Der elastische Imperfektionsfaktor a stellt eine Abminderung der kritischen Beul-
spannung dar und wird deshalb auch als ,knock-down factor® bezeichnet. Dieser
Faktor bertcksichtigt im Fall der Kreiszylinderschalen in erster Linie den traglast-
mindernden Einfluss geometrischer Imperfektionen. In anderen Strukturen oder
unter anderen Beanspruchungen (Biegung) kdnnen ebenso geometrische Nichtli-
nearitaten in diesem Schlankheitsbereich eine Rolle spielen, die dann ebenfalls in
a enthalten sein kdnnen [30].

Der Faktor « istimmer abhangig von den Annahmen fur die vorhandenen Vorbeul-
tiefen (Herstelltoleranz-Qualitatsklasse) und im Fall des axial gedriickten Kreis-
zylinders zusatzlich von der Geometrie (r, t) des Bauteils. Damit wird berilick-
sichtigt, dass schlankere Zylinder i.d.R. groRere bezogene Vorbeulamplituden (w/t)
aufweisen und empfindlicher auf Vorverformungen reagieren als gedrungenere
Bauteile [69].
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Der Wert 1, wird als vollplastische Grenzschlankheit bezeichnet und bestimmt die
Lange des plastischen Plateaus. Fiir Strukturen mit einer Schlankheit 1 < 1, kann
die volle Streckgrenze angesetzt werden.

B wird als plastischer Bereichsfaktor bezeichnet und definiert den Bereich der
Beulabminderungskurve, 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 Beulkurven-
exponenten n gesteuert werden (Glg. (2.26)).

Durch a, 8,17 und 1, wird die Beulabminderungskurve vollstandig beschrieben. Die
Parameter kdnnen prinzipiell durch Berechnungen oder Bauteilversuche bestimmt
werden. Fur axialdruckbeanspruchte Zylinder werden diese Parameter in DIN EN
1993-1-6:2010 [25] Anhang D wie folgt festgelegt:

Q: Beiwert fUr die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse

T
= r0.l 2.29
“=FQ@D o (2.29)
B =06 (2.30)
n=10 (2.31)
Ao =0,2 (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 be-
wahrter Vorschriften fur Beulsicherheitsnachweise aus den ECCS Recommenda-
tions 4 [32] dar, die wiederum auf empirisch ermittelten Grenzwerten aus Ver-
suchsergebnissen beruhen [70]. Auch die Beulabminderungskurven der
(bauaufsichtlich nicht mehr guiltigen) deutschen Regelwerke flir axialdruckbean-
spruchte Kreiszylinderschalen, wie die DASt-Richtlinie 013 [17] und das Nachfol-
gedokument die DIN 18800 T4 [20], sind das Ergebnis der Auswertung von zahl-
reichen 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 Beulabminderungskurve an die Ausfihrungsqualitdt ermdglichen sollen (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Weitere wesentliche Vorteile dieser allgemeinen Formulierung
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der Beulabminderungskurve sind insbesondere die Flexibilitdt in der Anpassung
an verschiedenartige Beulprobleme sowie die Verdeutlichung der traglastrelevan-
ten Einfliisse durch die beschriebenen Beulparameter.

Neben den hier beschriebenen Zusammenhangen, die die Vorgehensweise bei
einem spannungsbasierten Nachweis (Handnachweisverfahren) darstellen, exis-
tieren 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 fiir Schalen-
tragwerke (z.B. [20], [33], [25]) nicht grundsatzlich gesondert behandelt. Vielmehr
gelten flr kurze und mittellange Kreiszylinder unter Biegebeanspruchung die glei-
chen Regelungen wie flr axialgedriickte Kreiszylinderschalen. Grund dafur ist,
dass Kreiszylinder unter Biegung in diesem Langenbereich kurzwellig beulen und
daher angenommen wird, dass dieses Beulversagen durch die klassische Losung
fur die kritische Beulspannung (Glg. (2.24)) zutreffend beschrieben wird [57].

Dementsprechend wird fiir biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen (in allen Lan-
genbereichen) auch die gleiche Beulabminderungskurve verwendet, wie fiir den
Lastfall konstanter Axialdruck.

Fir lange Kreiszylinderschalen ergeben sich dadurch in zweierlei Hinsicht Verein-
fachungen: Zum Einen stellt sich unter einer Biegebeanspruchung eine Quer-
schnittsabflachung ein (Braziereffekt), die rechnerisch mit zunehmender Léange zu
einer immer geringeren kritischen Beulspannung fuhrt. Im Grenzfall der unendli-
chen langen Schale betragt die kritische Beulspannung nach Brazier [10]:

t
Ocr,Brazier = 0,544 0,605 E - ; (233)

Zum Anderen wird angenommen, dass lange Kreiszylinder unter Biegung weniger
empfindlich gegenlber Imperfektionen sind [57], [83], sodass die Anwendung der
Beul-abminderungskurve flir das Axialbeulen eine konservative Abschatzung dar-
stellt.

Die Abminderung der kritischen Beulspannung durch die Querschnittsabflachung
wird in den deutschen und europaischen Regelwerken nicht explizit berlcksichtigt.
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Vielmehr liegt den Regelungen die Annahme zu Grunde, dass die kritische Beul-
spannung im Ubergang vom mittellangen Zylinder zum langen Zylinder fiir biege-
beanspruchte, lange Kreiszylinder genauso uber einen Beiwert Cx angepasst wer-
den kann, wie dies fur den axialdruckbeanspruchten Kreiszylinder vorgesehen ist.
Die Abminderung ist zwar ahnlich, beide Falle sind beulmechanisch jedoch ver-
schieden. Im Fall der biegebeanspruchten Kreiszylinderschale beschreibt Cx den
Ubergang vom Schalenbeulen zum ,Brazierbeulen®, bei der axiadruckbeanspruch-
ten Schale ein Ubergang vom Schalenbeulen zum Stabknicken [57].

t
Oor = Cx 0,605 E -~ (2.34)

Die langenabhangige Abminderung der kritischen Beulspannung durch den Bei-
wert Cx berlcksichtigt auf diese Weise indirekt die Auswirkungen einer Quer-
schnittsabflachung. Durch die infolge dieser Abminderung groRere bezogene
Schlankheit 4 und die Verwendung der Beulabminderungskurve fur die deutlich
imperfektionsempfindlicheren axialdruckbeanspruchten Kreiszylinder wirkt sich
dieses Vorgehen auf die zulassige reale Beulspannung fiir lange, biegebean-
spruchte Kreiszylinder jedoch besonders ungunstig aus.

Erst in den aktuelleren deutschen und europaischen Regelwerken [20], [24] wur-
den die Regelungen fur lange biegebeanspruchte Kreiszylinderschalen erweitert
und damit die Mdglichkeit geschaffen, die geringere Imperfektionsempfindlichkeit
bei einer Biegebeanspruchung bei langen Kreiszylinderschalen ,guinstig® zu be-
ricksichtigen. Grundlage dafiir waren Untersuchungen von Saal und Speicher an
langen, biegebeanspruchten Stahlrohren (Kamine) [83]. Auf den Vorschlag der Au-
toren hin wurde dies jedoch nicht mit einer angepassten Beulabminderungskurve
bericksichtigt, die den direkten Bezug zur geringeren Imperfektionsempfindlichkeit
verdeutlicht hatte, sondern durch einen glnstigeren Beiwert Cx fiir lange biegebe-
anspruchte Kreiszylinder (Glg. (2.35)).

0. a.
Ce=Cyn- ( ;N) + ( X’M) (2.35)

X O-X

Cyny =1 Beiwert fir reine Normalkraftbeanspruchung
Ox N Anteil von g, der sich aus der Normalkraft ergibt

Ox.m Anteil von oy, der sich aus der Momentenbeanspruchung ergibt



Wissensstand 31

Durch die Indizierung in Glg. (2.35) wird deutlich, dass Cx von den Normalkraft-
und Biegeanteilen abhangig ist und im Fall einer reinen Momentenbeanspruchung
der Beiwert Cx= 1 angesetzt werden darf. Damit darf in diesem Fall mit einer deut-
lich héheren kritischen Beulspannung gerechnet werden, als die Brazierldsung
(Glg. (2.33)) vorgibt. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die Beulspan-
nung nach Brazier das Ergebnis einer geometrisch nichtlinearen Berechnung (Be-
rucksichtigung der Querschnittsverformung) ist, wahrend der klassischen Lésung,
wie oben gezeigt, eine lineare Beultheorie zu Grunde liegt. Bei g, nach Glg. (2.34)
mit Cx nach Glg. (2.35) handelt es sich daher im Fall der langen, biegebeanspruch-
ten Kreiszylinder um eine Rechengrofle ohne direkten Bezug zur Beulspannung
nach Brazier. Dieses Vorgehen wird im Kommentar zur DIN 18800 T4 [57] daher
auch als ,SofortmalRnahme* bezeichnet, wodurch deutlich wird, dass das beschrie-
bene Vorgehen lediglich eine Anpassung ist, die es ermdglicht, den Nachweis bie-
gebeanspruchter, langer Kreiszylinderschalen mit der Beulabminderungskurve flir
den Lastfall konstanter Axialdruck zu fuhren.

Durch dieses Vorgehen wird die reale Beulspannung langer, biegebeanspruchter
Kreiszylinder auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt [57], mdglicherweise in
vielen Fallen aber auch sehr konservativ, wie durch die sehr unterschiedliche Ein-
schatzung der Biegetragfahigkeit von Kreiszylindern durch die Vielzahl der welt-
weit verfligbaren 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 Strukturstabilitdt spielen Imperfektionen eine sehr grole Rolle, da
sie die wesentliche Ursache flr die hdufig grolen Diskrepanzen zwischen den
rechnerisch bestimmten Beullasten und den in Bauteilversuchen ermittelten Beul-
lasten darstellen [33]. Es wird zwischen verschiedenen Arten von Imperfektionen
unterschieden: geometrische Imperfektionen, strukturelle Imperfektionen und Im-
perfektionen aus dem Lasteintrag.

Unter dem Begriff geometrische Imperfektionen oder Vorverformungen werden
Abweichungen einer vorhandenen Bauteilgeometrie von der geplanten Soll-Geo-
metrie zusammengefasst. Als strukturelle Imperfektionen werden alle traglastrele-
vanten Einflisse des Materials wie Eigenspannungen, Anisotropien und Inhomo-
genitdten bezeichnet. Darliber hinaus ist bekannt, dass auch Imperfektionen der
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Lasteintragung, wie sie durch ungleich verteilte duflere Lasten oder Auflagerun-
ebenheiten verursacht werden kdnnen, einen gro3en Einfluss auf die Traglast sta-
bilitatsgefahrdeter Bauteile haben kénnen [89], [45].

Zusammenstellungen wissenschaftlicher Arbeiten zum Einfluss von Imperfektio-
nen auf das Tragverhalten und deren Berlicksichtigung durch verschiedene Er-
satzimperfektions-anséatze fur kreiszylindrische Schalen sind in den Arbeiten von
Ummenhofer [89], Knédel/Ummenhofer [52], Timmel [87] und Wirth [93] zu finden.
Hier folgt eine kompakte Darstellung der verschiedenen Imperfektionsarten mit Be-
zug zu polygonalen Maststrukturen.

2.1.4.1 Geometrische Imperfektionen

Jede Stahlstruktur weist unvermeidlich geometrische Imperfektionen auf. Die Vor-
verformungen kdénnen im Herstellprozess oder wahrend der Montage entstehen.
Sie kdnnen aber auch nachtraglich wahrend der Lebensdauer zugefligt werden.
Immer besteht das Problem, dass die vorhandene Geometrie einer Struktur nicht
exakt der geplanten Geometrie entspricht und diese Abweichung Einfluss auf die
Traglast bei stabilitatsgefahrdeten Bauteilen haben kann.

Diese Moglichkeit wird, ohne dass der Anwender einer Bemessungsvorschrift dies
explizit beachten muss, Uber die Anforderungen an die Ausfiihrungs- und Herstell-
qualitat der Bauteile bertcksichtigt (z.B. DIN EN 1090-2 [21]). Das bedeutet, dass
die normativ geregelten Traglasten nur in Verbindung mit einer definierten geomet-
rischen Mindestqualitdt gelten. Bei den verfligbaren spannungsbasierten Stabili-
tatsnachweisen fur Stabe, Platten und Schalen wird der traglastrelevante Einfluss
von geometrischen Imperfektionen (und auch anderen Imperfektionsarten) inner-
halb der zulassigen geometrischen Grenzwerte Uber entsprechende Abminde-
rungsfaktoren berilcksichtigt.

Bei Schalentragwerken kann eben diese Verbindung zwischen der Bauteilqualitat
und der Auswirkung von Imperfektionen auf das Tragverhalten wegen des Uni-
katcharakters der Strukturen jedoch bis heute nicht zufriedenstellend hergestellt
werden [78], [79]. Die zuvor erwahnten spannungsbasierten Nachweisverfahren
fur Schalentragwerke sind daher meist auf Basisfalle beschrankt und kénnen zu
einer konservativen Einschatzung des Beulwiderstandes flihren.
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Neben den spannungsbasierten Handnachweisverfahren mit empirisch ermittelten
Abminderungsfaktoren stehen weiterhin numerische Nachweiskonzepte zur Ver-
flgung, die eine Berechnung der Bauteiltragfahigkeit mit direktem Ansatz von ge-
ometrischen Imperfektionen vorsehen (GMNIA, vgl. 2.2.3).

Damit besteht zwar grundsatzlich die Moglichkeit geometrische Imperfektionen zu
modellieren und deren Auswirkung auf das Tragverhalten rechnerisch abzuschat-
zen, jedoch ist die unglnstigste geometrische Imperfektion i.d.R. unbekannt. Aus-
sagekraftige numerische Berechnungen erfordern daher eine intensive Auseinan-
dersetzung mit den Fragen nach der Form, der Lage und der Amplitude einer
geeigneten Vorverformung.

Eine Vorverformung des numerischen Berechnungsmodells, die den Einfluss geo-
metrischer Imperfektionen auf das Tragverhalten bertcksichtigen soll, wird als Er-
satz-imperfektion bezeichnet, da sie nicht zwangslaufig das Ziel hat eine be-
stimmte reale Vorverformung nachzubilden. Vielmehr soll durch die
Ersatzimperfektion eine Vorverformung in das Berechnungsmodell eingeflihrt wer-
den, die den baupraktisch unglnstigsten Fall der méglichen Vorverformungen dar-
stellt.

Die Notwendigkeit von Ersatzimperfektionen ergibt sich zum Einen daraus, dass
die tatsachlich vorhandenen geometrischen Imperfektionen zum Zeitpunkt der Be-
messung unbekannt sind, und zum Anderen dadurch, dass die Allgemeingultigkeit
der Bemessung durch den Ansatz der ungunstigsten Vorverformung sichergestellt
werden soll.

Wirth [93] unterscheidet finf verschiedene Formkategorien fir geometrische Er-
satzimperfektionen, die eine Ubersicht (iber verfiigbare Ansatze und ihre Hinter-
grunde geben. Die Zusammenstellung bezieht sich auf Ersatzimperfektionen fur
die numerische Berechnung axialdruckbeanspruchter Kreiszylinder. Vergleichbare
Ersatzimperfektionen fur Strukturen mit polygonalem Querschnitt existieren nicht,
da der numerische Nachweis fur diese Strukturen die Ausnahme ist.

Regulére harmonische Muster (Schachbrettbeulmuster) leiten sich wie mehrwel-
lige meridionale achsensymmetrische Muster (Ringbeulen) aus verzweigungsthe-
oretischen Berechnungen ab (vgl. Abschnitt 2.1.3.1 und Abbildung 2.11). Der An-
satz eigenformaffiner Vorverformungen stellt daher in vielen Fallen die un-
glnstigste Ersatzimperfektionsform dar. Da fiir die Berechnung von Eigenwerten
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und Eigenformen jedoch linear elastisches Materialverhalten und geometrische Li-
nearitat vorausgesetzt wird, ist dies nicht allgemein gultig. Insbesondere dann
nicht, wenn materielle Nichtlinearitdten das Tragverhalten maf3geblich bestimmen.
Far Strukturen mit nahezu linearem Vorbeulverhalten haben sich eigenformaffine
Vorverformungen als geeignet erwiesen [81].

LEinwellige“ meridionale achsensymmetrische Muster stellen fir axial bean-
spruchte Zylinderschalen eine sehr ungulnstige Vorverformung dar. Rotter und
Teng [73] sowie Berry et al. [8] untersuchten in diesem Zusammenhang ringférmig
umlaufende SchweilRnahteinziige (weld depression), die sich haufig aus dem Her-
stellprozess stahlerner Zylinder ergeben. Sie leiteten aus dieser systematisch wie-
derkehrenden Imperfektion eine Vorverformung ab, die sich ebenfalls als sehr un-
glinstig erwies und zusatzlich den Herstellprozess mit dem Imperfektionsansatz
verknipfte.

Weiterhin werden in [93] Lokale Einzelbeulen und Unregelméf3ige Muster als
Formkategorie angeflihrt. Einzelne lokale Beulen haben den Vorteil, dass sie weit-
aus wahrscheinlicher und ,weniger konstruiert” sind als regelmafiige z.B. eigen-
formaffine Muster der ersten Kategorien. Sie lassen sind aber weder den Eigen-
formen noch Herstellprozessen zuordnen.

Mit unregelméBlige Muster werden Ersatzimperfektionen bezeichnet, die keiner
Regel folgen wie z.B. Messdaten von realen Bauteiloberflachen. Solche Ersatzim-
perfektionsformen sind bauteilspezifisch und kénnen daher nicht ohne weitere Auf-
bereitung Ubertragen werden.

Von Schneider [80] werden weiterhin kollapsaffine Vorverformungen vorgeschla-
gen. Bei diesem Konzept wird die anzusetzende Imperfektionsform fiir die Trag-
lastberechnung aus dem Ergebnis einer vorab durchgefiihrten geometrisch und
materiell nichtlinearen Berechnung (GMNA) abgeleitet. Die GMNA-Berechnung
offenbart nicht nur die ,Schwachstellen der Struktur sondern durch das
Ubertragen der Kollapsform werden an eben diesen Stellen Vorverformungen
bericksichtigt [77].

Fir alle Ersatzimperfektionen gilt gleichermafien, dass der Bezug zur realen Struk-
tur nicht schlussig hergestellt werden kann. D.h. es ist nicht zuverlassig mdglich,
Vorab-Berechnungen mit einer Ersatzimperfektion durchzufiihren und aus den Be-
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rechnungsannahmen Qualitatskriterien abzuleiten, die an der realen Struktur ein-
gehalten werden missen, damit diese Berechnung zutrifft. Trotzdem existieren in
[25] Angaben zu Amplituden fir ebensolche Berechnungen und weitere Vorgaben
hinsichtlich der Herstellqualitat (Abbildung 2.14). Die Amplitudenmalf3e sind nicht
das Ergebnis systematischer Untersuchungen realer geometrischer Imperfektio-
nen und deren Auswirkung auf die Beultragfahigkeit von Schalentragwerken son-
dern basieren vielmehr auf ingenieurméaRigen Uberlegungen [81] oder auch auf
Machbarkeitstudien in Werkstatten [76].

In [81] wird fir den Fall der axialgedrickten Zylinderschale gezeigt, dass die Vor-
gaben fur die Amplitudenmalle in [25] allein nicht fur die Beschreibung von Er-
satzimperfektionen ausreichen. Die Anwendung der Amplitudenmafie kann bei
einer vollstandig nichtlinearen numerischen Berechnung (GMNIA) zu Ergebnissen
fuhren, die sich nicht mit den experimentell ermittelten Beulwiderstanden des span-
nungsbasierten Handnachweisverfahrens decken.

innen

AWy —

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

Fir Bauteile mit polygonalen Querschnitten existieren keine systematischen Un-
tersuchungen zu geometrischen Imperfektionen, da diese Konstruktionen in der
Literatur [12] und in den Regelwerken [27] wie eine Aneinanderreihung von einzel-
nen Plattenstreifen behandelt werden. Infolgedessen existieren auch keine spezi-
fischen Anforderungen an die Herstellqualitat. Zwar sind die Bemessungswerte der
Plattentragfahigkeit mit den Anforderungen an die geometrische Qualitat der Plat-
ten (Ebenheit) verknipft, die Schalentragwirkung wird dadurch jedoch nicht be-
rucksichtigt.
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Kantwinkel:
o ~ o
Unrundheit /
Ovalisierung Einzelbeulen der Kanten
in Langsrichtung
Breite der Einzelbeulen der Flachen,
Seitenflachen: Langs- u. Umfangsrichtung
b
Kantradius -

Querschnittstorsion

Abbildung 2.15: mdgliche Vorverformungen polygonaler Querschnitte

Magliche geometrische Imperfektionen polygonaler Querschnitte sind in Abbildung
2.15 schematisch dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht die Vielzahl verschiede-
ner Vorverformungen. Neben den ,plattenspezifischen* Einzelbeulen und der Un-
rundheit, die fur zylindrische Querschnitte definiert ist, verdeutlicht die Grafik wei-
tere Imperfektionen, die bei polygonalen Querschnitte auftreten kénnen, wie z.B.
Variationen der Kantradien, die GroRe der Kantwinkel oder die Breite einer Seiten-
flache. Immer treten bei realen Bauteilen Kombinationen der aufgezeigten Imper-
fektionen auf. So sind Abweichungen der Kantwinkel oder verschieden breite Sei-
tenstreifen immer auch mit einer Ovalisierung des Querschnitts verknupft.

Dariber hinaus kdnnen bei polygonalen Mastenstrukturen auch geometrische Im-
perfektionen in Langsrichtung vorkommen wie z.B. Einzelbeulen der Kanten oder
eine Bauteilkrimmung.

2.1.4.2 Strukturelle Imperfektionen

Strukturelle Imperfektionen umfassen neben Anisotropien und Inhomogenitaten
des Materials Eigenspannungszustande, die sich aus dem Walzprozess, dem
Schweillen oder der Fertigung ergeben kénnen. Die Auswirkungen dieser Ein-
flisse auf den Beulwiderstand einer Schalenstruktur werden in [52] als vernach-
lassigbar fir die Bemessung von Schalenstrukturen angesehen. Ein Grund daflr
ist, dass der Einfluss der geometrischen Imperfektionen auf das Tragverhalten,
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gerade bei dinnwandigen Bauteilen, dominiert. Dementsprechend existieren auch
nur wenige Untersuchungen zu materiellen Imperfektionen.

Konsistente Eigenspannungszustande (die gleichzeitige Berticksichtigung einer
geometrischen Imperfektionen zusammen mit den zugehdrigen Eigenspannun-
gen) werden in [33], [44] und [43] sogar als geringfligig glinstig, d.h. traglasterho-
hend, eingeschatzt. Die Einschatzung bezieht sich auf konsistente Eigenspan-
nungszustande in axialdruckbeanspruchten Stahlzylindern.

2.1.4.3 Imperfektionen der Lasteinleitung und Lagerung

Selbst bei héchsten Anforderungen an die Herstellqualitédt angrenzender Bauteile
sind ungleichmafig eingeleitete Lasten oder Unebenheiten der lastabtragenden
Bauteile praktisch nahezu unvermeidbar. Wegen der hohen Langssteifigkeit von
Schalentragwerken koénnen bereits geringste Unebenheiten eines gelagerten
Schalenrandes lokal zu signifikanten Spannungsspitzen fiihren. Die damit verbun-
denen, teilweise deutlich geringeren Traglasten belegen z.B. Untersuchungen
von Ummenhofer [89] und Hiibner et al. [45] an axialdruckbeanspruchten Kreis-
zylindern.

Die fir das Beulversagen maf3gebenden Beanspruchungen der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Stahlmaste resultieren fast ausschlief3lich aus Biegemomen-
ten. Bei einer Biegebeanspruchung konzentrieren sich die gréfiten Druckbean-
spruchungen nur auf einen Teil des Umfangs. Aufstandsunebenheiten spielen da-
her bei biegebeanspruchten Kreiszylindern im Vergleich zum Lastfall Axialdruck
prinzipiell eine geringere Rolle, kdnnen jedoch auch nicht pauschal vernachlassigt
werden (vgl. Abschnitt 4.1.2.3).

Bei Schalenstrukturen mit polygonalem Querschnitt kommt es durch die Steifig-
keitsunterschiede zwischen den Kanten und den ebenen Seitenflachen in Bauteil-
langsrichtung unter Last zu planmafigen Lastumlagerungen und Spannungskon-
zentrationen im Kantenbereich, sodass geringe Aufstandsunebenheiten im Fall
der biegebeanspruchten polygonalen Querschnitte fir die Bemessung nicht rele-
vant sind.

2.2 Normen und Regelwerke

Die Bemessung von einstieligen, dinnwandigen Stahlmasten wird in Europa in der
DIN EN 50341-1: Freileitungen Gber AC 45 kV [27] geregelt. Nach dieser Vorschrift
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kann ein spannungsbasierter Nachweis fir Normalkraft und Biegung fur Maste mit
polygonalen und kreisférmigen Querschnitten fir den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit gefihrt werden.

Polygonale Querschnitte werden dabei wie eine Aneinanderreihung von einzelnen
Plattenstreifen behandelt (Abbildung 2.1). Dem Nachweis liegen daher die Rege-
lungen fur das Plattenbeulen unversteifter Einzelblechfelder nach DIN EN 1993-1-
5: Plattenformige Bauteile [23] zu Grunde. Dieser Zusammenhang wird flr den
Anwender nicht mehr direkt deutlich, da in [27] vereinfachende Bemessungsdia-
gramme bereitgestellt werden.

Oberhalb einer Kantenanzahl von 18 Kanten stehen keine Bemessungsregeln flr
polygonale Querschnitte mehr zur Verfigung. Grund hierfur ist, dass die Winkel
zwischen zwei benachbarten Seitenflachen so grof3 werden, dass ihre Stitzwir-
kung verloren geht und damit die Aufteilung der Querschnitte in randgelagerte Plat-
tenstreifen fiir die Bemessung nicht mehr zutreffend ist. In diesem Fall verbleibt
nur der Ubergang auf den Beulsicherheitsnachweis fiir kreiszylindrische Quer-
schnitte. Der in DIN EN 50341-1 [27] enthaltene spannungsbasierte Beulsicher-
heitsnachweis fur Maste mit runden Querschnitten unter Biegung wurde sehr wahr-
scheinlich aus dem amerikanischen ASCE Standard 48-05: Design of steel
transmission pole structures [4] Gbernommen. Dieser Nachweis ist in [27] und [4]
identisch enthalten.

Der ASCE Standard 48-05 [4] enthalt dartiber hinaus auch spannungsbasierte Re-
gelungen fur den Nachweis polygonaler Maste unter Biegung, die auf der Grund-
lage von Bauteilversuchen an Masten entwickelt wurden und sich deshalb von den
Regelungen der DIN EN 50341-1 [27] teilweise deutlich unterscheiden.

Unabhangig von den Regelwerken, die sich speziell auf die Bemessung von Stahl-
masten beziehen, sind Bauteilnachweise fur diinnwandige rotationssymmetrische
Schalentragwerke in DIN EN 1993-1-6: Festigkeit und Stabilitat von Schalen [25]
geregelt. Es stehen sowohl spannungsbasierte als auch numerische Nachweisver-
fahren zur Verfiigung, die auf Maststrukturen angewendet werden kénnen.

Im Ubergangsbereich von einem polygonalen Querschnitt mit einer hohen Kanten-
anzahl zu einem zylindrischen Querschnitt lassen sich die spannungsbasierten Be-
messungsregeln fur polygonale Querschnitte aus [27] und [4] und die spannungs-
basierten Nachweise flr kreiszylindrische Querschnitte aus [27], [4] und [25]
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wegen der verschiedenen Grundlagen der Nachweiskonzepte nicht ineinander
Uberfihren.

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

Die spannungsbasierten Nachweiskonzepte aus [27], [4] und [25] dienen jedoch
weiterhin als Referenz fiir 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 folgenden Abschnitten dargestellt.

2.2.1 DIN EN 1993-1-5: Plattenformige Bauteile

Fir die Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit werden polygonale Quer-
schnitte wie eine Aneinanderreihung von Plattenstreifen behandelt, deren wirksa-
men Breiten in Abhangigkeit des nach der Balkentheorie berechneten Spannungs-
zustandes ermittelt werden. Bei biegebeanspruchten Bauteilen ist fiir eine
wirtschaftliche Bemessung dabei ein iteratives Vorgehen erforderlich, um die in-
folge der Ausfallflachen verénderliche Lage der Schwerachse zu bericksichtigen
(Abbildung 2.16).

f, f
’_“ = "'—
( Yy
A A =

Abbildung 2.16: wirksame Querschnittsanteile (QK 4) [27]
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Grundlage zur Bestimmung der mitwirkenden Breite der einzelnen Seitenflachen
ist der Abminderungsbeiwert p flir beidseitg gestultzte, unversteifte Einzelblechfel-
der (vgl. 2.1.2.2 und Abbildung 2.8):

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

_ Ap —0,055(3 + 1)

p % fur 1, > 0,5 + /0,085 — 0,055y (2.37)

mit: = |2 (2.38)

Die wirksamen Querschnittsanteile bilden den effektiven, am Lastabtrag beteiligten
Querschnitt, wahrend die Ausfallflachen sich durch (elastisches) Ausbeulen der
Last entziehen. Die effektiven Querschnittswerte kdnnen fir beliebige Spannungs-
verlaufe aus N und M ermittelt werden. Nach [23] diirfen die Spannungen aus Nor-
malkraft und Biegung getrennt betrachtet und der Nachweis fur die Summe der
einwirkenden Langsspannungen gefuhrt werden.

N, M
Sd + Sd S f_y
Aerr Wers — Yu

(2.39)

In Diagrammform dargestellt (Abbildung 2.17) wird deutlich, wie sich die Zunahme
der Kantenanzahl und die Bauteilschlankheit, hier ausgedruickt durch das d/t-Ver-
haltnis (vgl. Abbildung 1.4) auf die Biegetragfahigkeit nach diesem Bemessungs-
konzept auswirken.

Bei konstanter Kantenanzahl fihrt eine Zunahme der Bauteilschlankheit d/t zu ei-
ner geringeren Ausnutzbarkeit des Querschnitts. Das d/t-Verhaltnis zusammen mit
der Kantenanzahl kann alternativ auch in Form der Plattenschlankheit b/t ausge-
druckt werden.

Eine Zunahme der Kantenanzahl bei konstanter Bauteilschlankheit fihrt zu einer
deutlich héheren Ausnutzbarkeit des Querschnitts nach diesem Bemessungskon-
zept. Dies ist allein auf die geringere Plattenschlankheit b/t zurlickzufiihren, die
sich durch die geringere Breite der Seitenflachen bei gleicher Blechdicke ergibt.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass das Bemessungskonzept nur das
Tragverhalten der einzelnen Seitenflachen erfasst. Die Schalentragwirkung eines
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Bauteils bleibt dabei unbertcksichtigt. Dadurch wird klar, dass das Bemessungs-
konzept nicht fiir beliebig hohe Kantenanzahlen gelten kann. Die derzeitigen An-
wendungsgrenzen fir die hochste zuldssige Kantenanzahl und die Schlankheit
werden aus dem Diagramm in Abbildung 2.17 deutlich.

Abbildung 2.17: wirksames Widerstandsmoment W flir polygonale Querschnitte
nach [27]

Der Ursprung dieser Anwendungsgrenzen konnte nicht ermittelt werden. Mdglich-
erweise geht die Begrenzung der maximalen Kantenanzahl auf 18 auf experimen-
telle Untersuchungen von Bulson [12] zurick (vgl. 2.4.1). Die Begrenzung der
Schlankheit auf d/t £ 250 kénnte aus dem baupraktischen Einsatzbereich fur Frei-
leitungsmaste resultieren.

Die Regelungen fir die Bemessung von Stahlmasten mit runden Querschnitten
sind identisch 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 fUr die Bemessung von stahlernen Freileitungs-
masten mit polygonalen und runden Querschnitten. Die Nachweisformate sind
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spannungsbasiert, d.h. es werden in Abhangigkeit der Bauteilschlankheit b/t bzw.
d/t auf die Streckgrenze des Materials bezogene Spannungen angegeben, die zu-
sammen mit den elastischen Querschnittswerten Ael und Wel des Bauteils die cha-
rakteristische Normalkraft bzw. Biegetragfahigkeit ergeben. Die folgenden Ausfiih-
rungen beschranken sich auf die Darstellung der fur die Bestimmung der
Biegetragfahigkeit relevanten Regelungen.

Polygonale Querschnitte

Die Bemessungsgleichungen fir Maste mit polygonalen Querschnitten nach [4]
werden in Abbildung 2.18 graphisch dargestellt. Es existieren drei Bemessungs-
gleichungen, die fir polygonale Querschnitte mit 8, 12 und 16 Kanten gelten. Die
Bemessungsgleichungen fur Querschnitte mit 8 Kanten kénnen auch auf Quer-
schnitte mit 4 und 6 Kanten angewendet werden.
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Abbildung 2.18: zuldssige bezogene Spannungen cri/fy flir biegebeanspruchte,
polygonale Querschnitte mit 8,12 und 16 Kanten nach [4]

Die Kurvendarstellung der Bemessungsgleichungen in Abbildung 2.18 kdnnen in
drei Bereiche unterteilt werden: den Bereich der vollen elastischen Querschnitts-
tragfahigkeit ori/fy = 1 bei geringen Querschnittsschlankheiten d/t, einen geradlini-
gen Kurvenabschnitt und einen starker gekrimmten Verlauf im Bereich grof3er
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Schlankheiten. Von diesen Kurven wurde jeweils nur der Verlauf des linearen Ab-
schnitts auf der Grundlage von Bauteilversuchen an Masten bestimmt [13] (vgl.
2.4.2). Diese Bauteilversuche decken jedoch nicht den gesamten Schlankheitsbe-
reich ab, daher wird die zulassige Spannung aulerhalb der geraden Abschnitte
durch die Annahme der idealen Plattenbeulspannung (Glg. (2.13)) begrenzt. 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) mit k = 4, v = 0,3 und
E = 200000 N/mm?2. Bezogene Spannungen oberhalb von crk/fy werden nicht
zugelassen.

Querschnitte mit 8 Kanten:

ORk b
=12 (1-0.000435- [f, -

y

|
——

_ b _681 b<920_ b
@m0, ew
Querschnitte mit 12 Kanten:

% = 145- (1 —0,000492 \/?y : %) : (g)u = % < % < % = (?)0 (2.41)

y

Querschnitte mit 16 Kanten:

iny" = 142-(1-0,000523 \ﬁg) : @u = 5% < g < 1;%9 = (?)o (2.42)

alle Querschnitte:

ORk b b

—==1,0 - T (=

fy Tt = (t)u (2.43)
£y? (2 <2 2.44

Opic = 724362 - (5) ; (t)o : (2.44)

Runde Querschnitte

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

-1 d 41400 b 82800 d
u o
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Die Giltigkeit dieser Bemessungsgleichung wird in [4] auf Bauteile beschrankt, de-
ren Qualitat einer ,industriellen Herstellung” entspricht im Gegensatz zu Bauteilen,
die aus einzelnen Blechtafeln hergestellt werden [75]. Diese etwas vage Beschrei-
bung ist der einzige auffindbare Hinweis auf das Imperfektionsniveau der unter-
suchten Bauteile. Die Bemessungsgleichung nach [4] ist allein von der Geometrie
der Querschnitte und dem Material abhangig. Die Randbedingungen der Bauteile
sowie deren Lange werden nicht explizit berticksichtigt.

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

Die DIN EN 1993-1-6 [25] gilt fir die Bemessung stahlerner, rotationssymmetri-
scher Schalentragwerke. Es werden neben dem Stabilititsversagen weitere
Grenzzustande geregelt, sodass diese Vorschrift nicht nur das europaische Nach-
folgedokument der DIN 18800-4 [20] in Bezug auf die Stabilitdtsnachweise dar-
stellt, sondern dartber hinaus die bisherige Regelungslicke flr nicht-beulgefahr-
dete, gekrimmte Flachenbauteile schlie3t (Plastische Grenztragfahigkeit,
Ermidung) [76]. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich jedoch nur auf die in
[25] verfugbaren Beulsicherheitsnachweiskonzepte. Diese werden in ihren Grund-
zligen dargestellt. FUr eine ausflihrliche Beschreibung der Beulsicherheitsnach-
weise fur Schalentragwerke wird auf [76] verwiesen.

Der Beulsicherheitsnachweis fiir kreiszylindrische Schalen kann nach [25] alterna-
tiv als spannungsbasierter Nachweis oder als numerisch gestutzter Nachweis ge-
fuhrt werden. Fur den numerisch gestitzten Nachweis stehen wiederum zwei ver-
schiedene Nachweiskonzepte zur Verflgung: der numerisch gestitzte
Beulsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- und LBA-Berechnung sowie der
numerisch  gestitzte Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-
Berechnung. Die numerischen Nachweisformate unterscheiden sich durch den An-
teil der numerischen Berechnungen, die in die Ermittlung des Beulwiderstands ein-
gehen. 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 gegen-
Uber. Dabei werden nur beulrelevante Membranspannungen berlcksichtigt.
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Der Bestimmung der aufnehmbaren Spannung liegt der Beulabminderungsfaktor
x als Funktion des bezogenen Schlankheitsgrades 1 und der empirisch bestimm-
ten, beulfallabhangigen Parameter «, 8, und 4, zu Grunde (Glg. (2.48)) Die Beul-
parameter beschreiben die Eigenschaften der Funktion f fiir die Beulabminde-
rungsfaktoren (capacity curve). Sie wurden bereits in Abschnitt 2.1.3.2 dargestellt.
Der Beulabminderungsfaktor y wird auf die Streckgrenze des Werkstoffs angewen-
det (Glg. (2.47)).

Opa < ORa (2.46)

Ork = X fyk (2.47)

x=f(LaBn i) (2.48)

To I (2.49)
ORcr

Hervorzuheben ist die Abhangigkeit des Nachweisformates von den Beulparame-
tern, da diese nur fir das Meridian-, Umfangs- und Schubbeulen fiir den Basis-
beulfall der unversteiften Kreiszylinderschale mit konstanter Wanddicke verfligbar
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 tUber diesen Beulparameter die Her-
stellqualitat einer Struktur bertcksichtigt werden kann. Fir den Fall des Meridian-
beulens einer Kreiszylinderschale ist «,, neben der Herstellqualitat, zusatzlich von
der Querschnitts-schlankheit (r/t) abhangig (Glg. (2.50) u. (2.51)).

0,62
Ux = 144 2.50
141,91 (%) (2.50)

1
Awy = E\Et , Q: Beiwert fUr die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse (2.51)

In [25] werden drei Herstelltoleranz-Qualitatsklassen unterschieden: A: exzellent,
B: hoch und C: normal (Tabelle 2.1). Die Zuordnung einer Struktur zu einer Her-
stelltoleranz-Qualitatsklasse erfolgt Uber die Einhaltung vorgegebener geometri-
scher Herstelltoleranzen (vgl. 2.1.4.1 und Abbildung 2.14). Mit diesem Konzept
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wird die Abhangigkeit der Tragféhigkeit stabilitdtsgefahrdeter Strukturen von der
Herstellqualitat berlicksichtigt und die Moglichkeit gegeben, bei einer Struktur mit
einer hohen geometrische Qualitat auch eine entsprechend hdhere Tragfahigkeit
zuzulassen.

Tabelle 2.1: Parameter Q in Abhangigkeit von der Herstellqualitat [25]

rmeloernz | gsreiung o
Klasse A exzellent 40
Klasse B hoch 25
Klasse C normal 16

Der Nachweis der groRten Membranspannung aus einer linear elastischen Be-
rechnung auf der Einwirkungsseite gegen die y-fache Streckgrenze auf der Wider-
standsseite bedeutet fir einen biegebeanspruchten Kreiszylinder eine Begrenzung
des spannungsbasierten Nachweises auf die Grenztragfahigkeit entsprechend der
Querschnittsklassen 3 oder 4. Lastumlagerungen und plastische Tragreserven,
wie sie bei biegebeanspruchten Querschnitten mit geringen Schlankheiten méglich
sind, kdnnen dadurch nicht erfasst werden.

Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler
MNA- und LBA-Berechnung

Dem spannungsbasierten Nachweis am ahnlichsten ist der numerisch gestltzte
Beulsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- und LBA-Berechnung. Die prinzi-
piellen Nachweisschritte sind gleich. Anders als beim spannungsbasierten Nach-
weis wird bei diesem Nachweisformat die Bauteilschlankheit A 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 plasti-
sche Grenztragfahigkeit der betrachteten Struktur und die LBA-Berechnung
(lineare Verzweigungslastberechnung) den zur vorgegebenen Bemessungs-
last(-gruppe) gehdrenden kleinsten Eigenwert. Die Lasterh6hungsfaktoren rr, die
sich jeweils aus den beiden Berechnungen bezogen auf die angesetzte Bemes-
sungslast ergeben, werden zum globalen Schlankheitsgrad 1,,,, zusammengefasst



Wissensstand 47

(Glg. (2.52) - (2.54)). Die Lasterhohungsfaktoren rr werden in den folgenden Aus-
fuhrungen auch ohne den Bezug zur Bemessungslastgruppe Feds verwendet und
als Beulwiderstand der jeweiligen Berechnung bezeichnet.

Frpi = Trp1 - Fgq , plastischer Referenzwiderstand (2.52)

F.r = Trer * Fra , ideal elastischer Beulwiderstand (2.53)

Aoy = Trpl , globaler bezogener Schlankheitsgrad (2.54)
TRer

Ausgehend vom numerisch bestimmten globalen Schlankheitsgrad 1,,,, wird analog
zum spannungsbasierten Nachweis ein Beulabminderungsfaktor y,, ermittelt. Fir
die Bestimmung des Beulwiderstandes wird der Beulabminderungsfaktor y,, je-
doch nicht auf die Streckgrenze, sondern auf den plastischen Lasterhéhungsfaktor
bzw. die vollplastische Grenztragfahigkeit der perfekten Struktur angewendet (Glg.
(2.55) - (2.57)).

Xov = f(jov: v Bovs novr/lov,o) (2.55)
T,

Tha = Xov ' 2 (2.56)
Ym1

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

Durch die globale Betrachtung der Struktur unter einer bestimmten Einwirkungs-
kombination kénnen mit dieser Methode, im Gegensatz zum spannungsbasierten
Nachweis, prinzipiell auch komplexere Geometrien und Lastkombinationen sowie
ungleichmaRig verteilte Lasten berticksichtigt werden. Allerdings stehen fir den
MNA-LBA-Nachweis, ebenso wie fir den spannungsbasierten Nachweis, nur die
oben genannten Beulparameter des Basisbeulfalls der unversteiften Kreiszylinder-
schale zur Verfligung. Lasst sich ein Beulproblem nicht einem dieser Falle zuord-
nen, durfen immer auch die Beulparameter fur das Meridianbeulen des Kreiszylin-
ders verwendet werden. Dieser Beulfall wird wegen seiner grofien Empfindlichkeit
gegenuber Imperfektionen und seines kurzen plastischen Plateaus allgemein als
konservative Annaherung angesehen [76].
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Mit diesem Vorgehen ist die Anwendbarkeit des Nachweisverfahres auch bei kom-
plexeren Beulfallen gewahrleistet, fir viele Probleme gelingt dadurch aber auch
nur eine sehr konservative Abschatzung des Beulwiderstands [76].

Die Chance des Nachweisverfahres liegt zuklnftig darin, dass weitere Beulpara-
meter fir verschiedene Beulprobleme entwickelt werden kénnen. Mit dem LBA-
MNA-Nachweis steht damit ein vereinfachtes numerisches Nachweiskonzept im
Vergleich zum sehr aufwandigen vollstdndig numerischen Nachweis (GMNIA) zur
Verfligung, 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 Grenz-
tragfahigkeit der perfekten Struktur als Beulwiderstand nicht auf den Grenzzustand
der Querschnittsklasse 3 (Erreichen der Flielspannung in der duersten Randfa-
ser) begrenzt, sondern es kann auch ein teil- oder vollplastischer Grenzzustand
der Tragfahigkeit beriicksichtigt werden. Abbildung 2.19 verdeutlicht dies durch die
Kennzeichnung der vollplastischen Grenze Rypi (vgl. Abbildung 2.13 und Glg.(2.28))
flr xov = 1. In dieser Abbildung wird R an Stelle von r fir den Beulwiderstand ver-
wendet.

Abbildung 2.19: Beulabminderungsfaktor des MNA / LBA-Beulsicherheitsnachsweises
aus [76]
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Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler
GMNIA-Berechnung

Der numerisch gestitzte Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-
Berechnung (geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung unter Berticksich-
tigung von Imperfektionen) stellt das anspruchsvollste und komplexeste Nachweis-
format in [25] dar.

Kern des Nachweiskonzeptes ist die nichtlineare Hauptberechnung (GMNIA), die
den Beulwiderstand einer Struktur liefert. Bei einer GMNIA-Berechnung werden
alle drei nichtlinearen Einflisse - groBe Verformungen, Plastizitdt und (geometri-
sche) Imperfektionen —bericksichtigt. Dadurch kann das Tragverhalten einer
Struktur realitadtsnah erfasst werden.

Insbesondere die Abbildung der Einflisse aus Imperfektionen auf das Tragverhal-
ten ist jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Das Nachweiskonzept
sieht vor, diese durch den Ansatz einer geometrischen Ersatzimperfektion zu be-
ricksichtigen. Zentrale Aufgabe ist es daher, eine geeignete ,unglinstigste” Er-
satzimperfektion in ihrer Form, Lage und Amplitude zu bestimmen.

Diese Aufgabe ist jedoch selten eindeutig I6sbar und erfordert daher eine gewisse
Erfahrung im Umgang mit Schalentragwerken. Wahrend bei stab- und plattenarti-
gen 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 ver-
allgemeinert werden [78]. Die Vielzahl der Méglichkeiten belegt auch die Darstel-
lung der Ersatzimperfektionsansatze in Abschnitt 2.1.4.1.

Daher sieht das Nachweiskonzept eine Reihe von Vorberechnungen vor, die der
eigentlichen Hauptberechnung vorangestellt werden, um den Anwender dazu zu
,<Zwingen“ sich mit dem Tragverhalten der zu bemessenden Struktur auseinander-
zusetzen [76]. Die Vorberechnungen liefern Anhaltspunkte flr traglastrelevante
Einflussgrofen (Imperfektionssensitivitat, Plastizierungsvermégen) und mdogliche
Ersatzimperfektionsformen.

Die DIN EN 1993-1-6 unterscheidet die in Tabelle 2.2 angegebenen Berechnungs-
konzepte, die entsprechend ihrer Art jeweils unterschiedliche Informationen Uber
das Tragverhalten eines Schalentragwerks liefern.
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Die geometrisch linearen Berechnungen LBA und MNA liefern zum Schlankheit-
grad 1,, zusammengefasst einen Anhaltspunkt, um welche Art von Beulproblem
es sich handelt. Die Grenzwerte fir elastisches bzw. plastisches Beulen werden in
[76] mit 4,, > 1,2 bzw. 1,, < 0,4 angegeben. Die LBA-Berechnung liefert weiterhin
Eigenformen, die fir Ersatzimperfektionen herangezogen werden kénnen.

Die geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung GMNA liefert eine Ein-
schatzung der Traglast der geometrisch perfekten Struktur und damit eine Ober-
grenze fur die maximal erreichbare Traglast der imperfekten Struktur. Die Kollaps-
verformung dieser Berechnung sollte ebenfalls als mdgliche Ersatzimperfektions-
form in Betracht gezogen werden [76], [77].

Aus dem Vergleich der Traglasten, die sich aus Berechnungen mit unterschiedli-
cher Randbedingungen ergeben wie z.B. GMNA und GNA, kénnen qualitative Er-
kenntnisse darliber gewonnen werden, in welchem Umfang nichtlineare Effekte, in
diesem Fall die Plastizitat des Materials, das Tragverhalten beeinflussen.

Tabelle 2.2: Berechnungskonzepte nach DIN EN 1993-1-6

Berechnungskonzept Schalentheorie Werkstoff- | - Schalen-
gesetz geometrie
Memrantheoretische Berechnung Membﬁrcg?:flchge- entfallt perfekt
Linear elastische Berechnung (LA) I|nea\r/e Biegung und linear perfekt
erzerrung
Linear elastische Verzweigungsberech- lineare Biegung und linear perfekt
nung (LBA) Verzerrung
Geometrisch nichtlineare elastische Be- N .
rechnung (GNA) nichtlinear linear perfekt
Materiell nichtlineare Berechnung (MNA) linear nichtlinear perfekt
Geometrisch und materiell nichtlineare " o
Berechnung (GMNA) nichtlinear nichtlinear perfekt
Geometrisch nichtlineare elastische Be- nichtlinear linear imperfekt
rechnung mit Imperfektionen (GNIA) P
Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtiinear | imperfekt
Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA) P

Die grofte Herausforderung des Nachweiskonzeptes ist die Bestimmung einer
Lungunstigsten® Ersatzimperfektionsform. Von der Vielzahl der Mdglichkeiten soll-
ten immer die ersten Eigenformen und die Kollapsformen der Vorberechnungen
als mogliche Ersatzimperfektionen in Betracht gezogen werden. Dartber hinaus
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sind konstruktionsspezifische, fertigungsbedingte Imperfektionen (z.B. Schweil-
nahteinzug) zu priifen. Dieser Schritt ist deshalb so schwierig weil es ,die“ ungiins-
tigste Ersatzimperfektionsform nicht gibt, sondern wie bereits oben angedeutet, die
fur den betrachteten Beulfall unglnstigste gefunden werden muss.

Die Hauptberechnung (GMNIA) ist also mehrfach mit unterschiedlichen Ersatzim-
perfektionen durchzufiihren, um die mafligebende Form aufzufinden. Dazu ist ne-
ben der Form der Ersatzimperfektion auch der Betrag der groten Abweichung der
Ersatzimperfektionsform von der perfekten Geometrie Aw festzulegen. Diese wird
in DIN 1993-1-6 formunabhangig geregelt. D.h. der Betrag von Aw wird losgel6st
von einer bestimmten Imperfektionsform bestimmt. Die GroRe von Aw wird auch
hier, wie bei den zuvor beschriebenen Nachweiskonzepten, an die Herstellqualitat
gekoppelt. In Abhangigkeit der Herstelltoleranz-Qualitatsklasse, die den Imperfek-
tionsamplitudenparameter Un bestimmt, wird der Betrag der gréRten Abweichung
entweder aus der relevanten Messlange lg (Abbildung 2.14) oder der Blechdicke t
abgeleitet (Glg. (2.58) u. (2.59)). Der GroRere der beiden Werte ist in den Berech-
nungen anzusetzen.

AWgegr = lg - Upg , lg: relevante Messlange (2.58)

AWgeqo =1n;t Uy, |, t: Blechdicke (2.59)

Die GMNIA-Berechnung liefert unter diesen Annahmen und unter Berucksichti-
gung der geometrischen und materiellen Nichtlinearitdten schliellich die Traglast
der imperfekten Struktur. Diese Formulierung deutet bereits an, dass das Ergebnis
der GMNIA-Berechnung in hohem Malfe von den getroffenen Festlegungen der
Ersatz-imperfektionsform abhangt.

Da die Wahl der maRgebenden Ersatzimperfektionsform und das Verfahren der
formunabhangigen Abweichung Aw wegen dem fehlenden schlissigen Bezug zu
der vorhandenen Qualitat einer Schale mit Unsicherheiten behaftet ist, kann der
berechnete Beulwiderstand remnia 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 an-
gesetzten Ersatzimperfektion den Einfluss der realen Imperfektionen zutreffend er-
fasst. Dazu wird der Quotient aus den Beulwiderstanden der GMNIA- und GMNA-
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Berechnungen gebildet (remnia/ramna) und mit dem elastischen Imperfektionsfaktor
a eines spannungsbasierten Nachweises verglichen (Glg. (2.50) flr Meridianbeu-
len).

Der Quotient der numerischen Beulwiderstande sollte bei elastischen Beulproble-
men in der gleichen GréRenordnung liegen, wie a beim spannungsbasierten Nach-
weis. Bei plastisch dominierten Beulproblemen ist die Vergleichbarkeit allerdings
nur eingeschrankt mdglich. Eine strengere Uberpriifung stellt die zweite Zuverlas-
sigkeitsprifung, die Bewertung des berechneten Beulwiderstandes remnia mit ei-
nem Kalibrierungsfaktor kevnia dar.

TR = Kemnia * Temnia (2.60)

Der Kalibrierungsfaktor k muss dabei mit Hilfe bekannter Schalenbeulfélle ermittelt
werden. Grundlage dafiir kénnen entweder aus der wissenschaftlichen Literatur
bekannte Beulwiderstande oder experimentell ermittelte Beulwiderstéande eines
Vergleichsbeulfalls sein. Der Vergleichsbeulfall muss ,ahnliche beulbeherr-
schende Parameter” aufweisen, bei der Verwendung von Versuchsergebnissen ist
aullerdem auf ein vergleichbares Imperfektionsniveau zu achten [25].

Der Kalibrierungsfaktor kemnia wird aus der numerischen Berechnung des Beulwi-
derstandes des Vergleichsbeulfalls gewonnen, auf den der bekannte Beulwider-
stand des Vergleichsbeulfalls bezogen wird (Glg. (2.61) u. (2.62)).

k _ rRk,known,check
GMNIA —

oder (2.61)

TR,GMNIA,check

TR test,known,check
keunia = ——— (2.62)

TR,GMNIA,check

Der Kalibrierungsfaktor darf bei der Verwendung von Glg. (2.61) nur innerhalb der
Grenzen 0,8 < kemnia < 1,2 liegen, ansonsten stellt die Norm die Verwendung des
Beulsicherheitsnachweises mittels globaler GMNIA-Berechnung fir den betrach-
teten Beulfall insgesamt in Frage. Bei Verwendung von Glg. (2.62) kdnnen auch
Werte grofer als 1,0 auftreten, in diesem Fall ist k auf 1,0 zu begrenzen.



Wissensstand 53

Der Bemessungswert des Beulwiderstandes rrd des numerisch gestitzten Beulsi-
cherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung wird schlieRlich unter Be-
rucksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes fir den Beulwiderstand aus rrk ermit-
telt (Glg. (2.72) u. (2.64)).

T,
roq = RE (2.63)

FEd S FRd = er . FEd bZW. er 2 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 da-
mit verbundenen Ldsungsstrategien stellen das numerische Werkzeug dar, mit
dessen Hilfe Erkenntnisse zum Tragverhalten gewonnen werden sollen. Es han-
delt sich hierbei allgemein um die statische Berechnung von Traglastproblemen.
Die Berechnungen sollen neben dem Tragverhalten vor allem die Traglast der un-
tersuchten Strukturen zutreffend abschatzen. Die Traglastberechnungen sind so-
wohl durch geometrische als auch materielle Nichtlinearitaten gepragt. Zusatzlich
ist das zuverlassige Auffinden von Instabilitatspunkten bei der numerischen Be-
rechnung von stabilitdtsgefahrdeten Strukturen von grof3er Bedeutung.

Der kritischen Auseinandersetzung mit der verwendeten Berechnungsmethode
kommt daher eine wesentliche Bedeutung zu, um zutreffende und verlassliche
Ergebnisse erzielen zu kénnen. Daher werden in den folgenden Abschnitten
zunachst die Grundlagen der Diskretisierung dargestellt. Die Moglichkeiten der
numerischen L&sung nichtlinearer Berechnungen sowie die Besonderheiten
der numerischen Berechnung von Stabilitdtsproblemen werden anschlieRend
erlautert.

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 da-
bei zunachst grundlegende Entscheidungen treffen, in welcher Weise die Struktur
abgebildet werden soll. Festlegungen, die getroffen werden mussen, sind z.B. die



54 Kapitel 2

Wahl eines geeigneten Elementtyps, die ElementgréRe, die Anordnung und Auf-
teilung der Elemente (Vernetzung) sowie die Art und Beschaffenheit der Randbe-
dingungen wie Festhaltungen und Lasten. Die Wahl dieser Eigenschaften des nu-
merischen Modells kann den Lésungsverlauf und damit das Ergebnis wesentlich
beeinflussen. Die folgenden Ausfiihrungen sind grundsatzlich allgemein gultig, es
werden jedoch bei Bedarf die spezifischen Bezeichnungen des verwendeten Pro-
grammsystems ANSYS [2] verwendet.

Wahl des Elementtyps

Die Wahl des Elementtyps bestimmt die mechanischen Eigenschaften des einzel-
nen Finiten Elements und damit der Gesamtstruktur. Die Wahl richtet sich daher
nach den wesentlichen, das Tragverhalten bestimmenden Eigenschaften. So do-
minieren bei den hier vorliegenden diinnwandigen Schalenstrukturen die Memb-
ranspannungen aus den einwirkenden Normalkraften und lokale Biegemomente.
Das Tragverhalten wird durch die Dehn- und Biegesteifigkeit der Struktur bestimmt,
sodass eine Diskretisierung mit Schalenelementen angemessen ist.

Im Programmsystem ANSYS stehen fir die Berechnung dinnwandiger, raumli-
cher Strukturen zwei geeignete Schalenelemente zur Verfligung, SHELL181 und
SHELL281, die sich durch die Hohe ihre Ansatzfunktion unterscheiden. Bei
SHELL181 handelt es sich um ein zweidimensionales, isoparametrisches 4-Kno-
ten Schalenelement mit linearer Ansatzfunktion, wahrend das Schalenelement
SHELL281 (ber insgesamt 8 Knoten und eine quadratische Ansatzfunktion ver-
fugt. Durch die hdhere Ansatzordnung koénnen mit dem Schalenelement
SHELL281 auch gekrimmte Elemente abgebildet werden. Um eine gekrimmte
Flache mit SHELL181-Elementen mit vergleichbarer Approximation der Geometrie
abbilden zu kdnnen sind daher in der Regel mehr Elemente mit geringerer Grofle
erforderlich. Ein Vorteil bezlglich der Rechenzeit ergibt sich dadurch nicht zwangs-
laufig, da diese in erster Linie durch die Gesamtanzahl der Freiheitsgrade bestimmt
wird.

ElementgroRe und Vernetzung

Die ElementgréRe kann eine Berechnung wesentlich beeinflussen, insbesondere
dann, wenn die Elemente zu grol3 gewahlt werden. In diesem Fall besteht die Ge-
fahr, dass Verformungen, die sich an einer realen Struktur einstellen wiirden, durch
die gewahlten Elemente nicht in ausreichendem Male abgebildet werden kénnen
und das System zu steif wird. Bei den vorliegenden Strukturen bedeutet dies, dass
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die ElementgréRRe so gewahlt werden muss, dass insbesondere die Formen der
Vorbeulzustidnde sowie die Beulform abgebildet werden kénnen. Ist man an einer
Berechnung darlber hinaus interessiert, muss sich die Elementgrofle auflerdem
an der Nachbeulform orientieren. Eine Bestimmung der Elementgréfie anhand von
Verformungsfiguren stellt jedoch nur eine erste Orientierung dar und sollte zwin-
gend durch aussagekraftige Konvergenzstudien bestimmt werden. Aussagekraftig
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Konvergenzstudien an einem Sys-
tem durchgefiihrt werden, das dem zu berechnenden System hinsichtlich des
Tragverhaltens entspricht.

Die Anordnung und Aufteilung der Elemente kann ebenfalls einen groRen Einfluss
auf den Lésungsverlauf haben. Insbesondere dann, wenn die Elementgréfe be-
nachbarter Elemente stark voneinander abweicht. So kénnen sich stark unter-
schiedlich grolRe Elemente innerhalb einer Flache als Stellen unterschiedlicher
Steifigkeit auswirken, da eine grobe Elementierung weniger Freiheitsgrade bedingt
und daher weniger Verformungsmoglichkeiten zulasst. Insbesondere bei der Be-
rechnung von Stabilitatsproblemen kdnnen solche Steifigkeitsunterschiede den
Verlauf einer Berechnung beeinflussen. Es empfiehlt sich daher, auf eine ausge-
wogene, gleichmaRige Vernetzung mit annahernd gleich groRen Elementen zu
achten.

Randbedingungen

Die Wahl der Festhaltungen und der Lasteinleitung ist sorgfaltig an die realen
Randbedingungen anzupassen, da diese das Ergebnis einer Berechnung ent-
scheidend beeinflussen kdénnen. Besonders bei stabilitatsgefahrdeten Schalen-
strukturen kdnnen selbst scheinbar weniger relevante Randbedingungen, wie z.B.
das Zulassen bzw. Unterbinden von Differenzverschiebungen von benachbarten
Elementknoten eines freien Randes in Meridianrichtung zu deutlich unterschiedli-
chen Ergebnissen fiuhren. Der Grund hierfir liegt in diesen Fallen in den hohen
Normalspannungen. Durch das Zulassen der Differenzverschiebungen kénnen
sich ungleichmalige Spannungsverteilungen mit Spannungsspitzen einstellen,
die den Berechnungsverlauf beeinflussen. Die Unterbindung dieser Verschiebun-
gen fuhrt zu einem gleichmafigeren Spannungsverlauf.

Ein weiteres bekanntes Beispiel fir den Einfluss von Randbedingungen auf das
Berechnungsergebnis sind Randstérmomente, die durch die Behinderung der
Querdehnung von gekrimmten Flachen unter Axialdruckbeanspruchung entste-
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hen kdnnen. Diese Randstérmomente kdnnen bei der Berechnung von Standard-
fallen, wie z.B. der idealen Beulspannung eines druckbeanspruchten Kreiszylin-
ders, den Unterschied zwischen der analytischen Losung und der numerischen
Berechnung ausmachen, da die Behinderung der Querdehnung bei realen Bautei-
len in der Regel gegeben ist und entsprechend modelliert wird.

2.3.2 Geometrische und materielle Nichtlinearitiaten

Nichtlineares Tragverhalten liegt vor, wenn die Steifigkeit einer Struktur von ihrem
Verformungszustand abhangig ist, d.h. wenn in dem Gleichungssystem einer sta-
tischen Berechnung nach der FEM die Steifigkeitsmatrix K von der Ldsung u ab-
héngig ist:

K-u=F (2.65)

Dies kann verschiedene Ursachen haben: Geometrische Nichtlinearitat liegt vor,
wenn grof3e Verformungen den Berechnungsverlauf beeinflussen, sodass K und
F am verformten System bestimmt werden missen. Materielle Nichtlinearitat be-
deutet, dass es keinen linearen Zusammenhang zwischen den Spannungen und
den Dehnungen eines Materials gibt. Das Material beginnt z.B. bei einem bestimm-
ten Belastungsniveau zu flieBen. Zur Losung nichtlinearer Probleme ist ein iterati-
ves Vorgehen erforderlich. Dazu stehen in den gangigen FE-Programmen i.d.R.
zwei Losungsverfahren zur Verfugung, die im Folgenden beschrieben werden.

Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren stellt ein Standardverfahren zur Lésung nichtli-
nearer Gleichungssysteme dar. Zur Losung eines Lastschrittes wird ausgehend
von einem bekannten Gleichgewichtszustand eine erste Losung bestimmt. Auf-
grund der Nichtlinearitaten stimmen bei dieser Losung die inneren Krafte (Element-
krafte) und die dulReren Kréafte nicht Uberein. Die Differenz der inneren und &ufie-
ren Krafte wird in einem weiteren Berechnungsschritt 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
auleren Krafte klein genug ist. Wann dieser Zustand erreicht ist, wird durch ent-
sprechende Konvergenzkriterien festgelegt. Die folgenden Gleichungen nach
Bathe [6] und Abbildung 2.20 verdeutlichen den iterativen Losungsprozess des
Verfahrens.
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KT -Au; = F* — F" (2.66)
U1 = U; + Aui (267)
mit

KT  Tangentiale Steifigkeitsmatrix der i-ten Gleichgewichtsiteration
u; Vektor der gesuchten Verschiebungen der i-ten Gleichgewichtsiteration
F%  Vektor der dusseren Kréfte eines Lastschritts

F}™"  Vektor der inneren Kréfte

FI'\I'i

\
c

U Uj+1 Ui+2
Abbildung 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 GréRe
der einzelnen Lastschritte muss dabei so gewahlt werden, dass Konvergenz mog-
lich ist. Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Last immer monoton
ansteigt. Es kann nur die GréRRe der Lastzuwachse gesteuert werden, nicht aber
das Vorzeichen. Dadurch ist die Lastpfadverfolgung bei lastgesteuerten Berech-
nungen auf Bereiche mit positiv definiter tangentialer Steifigkeitsmatrix K™ be-
schrankt. Bei weggesteuerten Berechnungen mit dem Newton-Raphson-Verfahren
ist auch das Uberschreiten von Lastumkehrpunkten (Durchschlagpunkten) und der
damit verbundenen negativ definiten Steifigkeitsmatrix maoglich, jedoch nur so-
lange auch die Verschiebungen monoton ansteigen [34].
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Bogenlangenverfahren

Anders als bei den zuvor beschriebenen last- oder weggesteuerten Berechnungen
nach dem Newton-Raphson-Verfahren, bei denen die SteuergréRe vorgegeben
wird und wahrend eines Lastschrittes konstant bleibt, verwendet das Bogenlan-
genverfahren zusatzlich einen Lastfaktor A, mit dem die GréRe des Lastinkrements
bei jeder Iteration gesteuert werden kann [2], [60]. Das Gleichungssystem (2.66)
wird dazu um A als weitere Unbekannte erweitert. Der Lastfaktor kann sowohl po-
sitiv als auch negative Werte annehmen, sodass dadurch die Verfolgung von Last-
pfaden mit nicht monotonem Verlauf mdglich wird.

KT - Au; = AF* — F" (4.68)

Die zusatzliche Unbekannte A erfordert zur Lésung des Gleichungssystems eine
weitere Randbedingung. Dies erfolgt durch die Begrenzung der Schrittweite eines
Iterationsschrittes. Beim lastgesteuerten Newton-Raphson-Verfahren geschieht
dies durch die vorgegebene maximale Last je Lastschritt. Anschaulich ist dies der
Schnittpunkt der Last-Verformungsgeraden eines lterationsschrittes mit der be-
grenzenden Maximallast in Abbildung 2.20. Beim Bogenlangenverfahren ist diese
Begrenzung wegen des variablen Lastfaktors nicht direkt gegeben und wird des-
halb durch eine (kugelférmige) Begrenzungsflache eingefiihrt, die als Bogenlange
bezeichnet wird. Der Anwender steuert beim Bogenlangenverfahren daher nicht
die Grofde einzelner Lastschritte, sondern die Grofie eines Bogenradius, aus dem
sich die LastschrittgroRe indirekt ergibt. Abbildung 2.21 veranschaulicht die Me-
thode. Das Bogenlangenverfahren geht urspriinglich auf die Arbeiten von Riks [67],
[68] und Wempner [91] zurlck und wurde seitdem stetig weiterentwickelt [60]. In
ANSYS steht das Verfahren in der von Forde und Stiemer [38] formulierten Form
zur Verfugung.
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Abbildung 2.21: das Bogenlangenverfahren fir einen Lastschritt [60]

Die Ergebnisse iterativer Losungsverfahren kdnnen durch die Wahl der Lastschritt-
gréfie beeinflusst werden. Dies spielt bei schwach ausgepragten Nichtlinearitaten
eine weniger grof3e Rolle. Bei stark gekrimmten Last-Verformungspfaden kénnen
zu grofd gewahlte Schritte zum vorzeitigen Abbruch einer Berechnung oder zu Kon-
vergenzproblemen und damit falschen Ergebnissen fiihren. Die Wahl der Last-
schrittgréRen ist daher im Rahmen von Konvergenzstudien sorgfaltig an die Prob-
lemstellung anzupassen.

Zur Bestimmung der Traglast von Strukturen, die durch einen stetig ansteigenden
Last-Verformungspfad bis zum Versagen gekennzeichnet sind, sind die Verfahren
im Ergebnis gleichwertig. Beide Lésungsverfahren fiihren bei den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen bei qualitativ gleichen Vorgaben zu Last-
schrittweite und Konvergenzkriterien zu tUbereinstimmenden Traglasten. Das Bo-
genlangenverfahren ist prinzipiell in der Lage, den Lastpfad Uber den Versagens-
punkt (Lastumkehrpunkt) hinaus zu verfolgen. Liegen jedoch mehrere Gleichge-
wichtslagen auf der Begrenzungsflache, wie es bei stark gekrimmten Lastpfaden
der Fall sein kann, z.B. bei einem abrupten Traglastabfall infolge Stabilitédtsversa-
gen, kann es zu Konvergenzproblemen, Lastpfadwechseln oder dem Umkehren
der Berechnung kommen. In diesen Fallen steht als einzige MaRnahme die Ver-
ringerung der Schrittweite zur Verfigung.
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2.3.3 Statische Berechnung von Stabilitatsproblemen
mit der FEM

Im Gegensatz zur klassischen Beultheorie, bei der das Tragverhalten von regel-
mafigen Flachentragwerken analytisch beschrieben wird und daraus verschie-
dene Stabilitatsfalle abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 2.1), ist die Herangehens-
weise bei der Behandlung von stabilitdtsgefahrdeten Strukturen nach der FEM
allgemeinerer Art. Unabhangig von der Zielsetzung der Berechnung erfolgt die Zer-
legung der Struktur in finite Elemente und damit deren Beschreibung der mecha-
nischen Eigenschaften. Stabile Gleichgewichtslagen und kritische Punkte eines
Last-Verformungsverlaufes kdnnen damit gleichermalen Gber Eigenschaften der
Systemgleichungen und des Last-Verformungsverlaufes identifiziert werden. Kriti-
sche Punkte (Instabilitatspunkte) eines Last-Verformungspfades sind zu unter-
scheiden in Durchschlagspunkte und Verzweigungspunkte.

F

A ® Durchschlagspunkt

O Verzweigungspunkt

Abbildung 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 hori-
zontal verlauft und keine weitere Laststeigerung Uber diesen Punkt hinaus mdéglich
ist. Verzweigungspunkte sind Punkte auf dem Last-Verformungspfad (Primarpfad),
bei denen ein Ubergang auf einen weiteren Last-Verformungspfad (Sekundéarpfad)
erfolgt. Anschaulich bedeutet dies, dass ein Zuwachs an Verformung ohne weitere
Lasteinwirkung moglich ist. Das nach der FEM formulierte linearisierte Gleichungs-
system lasst sich fur diesen Fall wie folgt schreiben [34], [94]:
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K'(A,) Au=0 (2.69)
mit
Ao Lastfaktor am Instabilitatspunkt

Au  Verformungszuwachs beim Lastpfadwechsel

Gleichung (2.69) ist nur dann nichttrivial erfillt, wenn gilt

detK (A,) = 0 (2.70)

Diese Forderung lasst sich durch das Standardeigenwertproblem beschreiben:

(K" () — p1]® = 0 (2.71)
mit
u Eigenwert

@ Eigenvektor zu u

Demnach ist die Suche nach Instabilitdtspunkten mathematisch gesehen die Su-
che nach singularen Punkten der tangentialen Steifigkeitsmatrix. D.h. jeder Eigen-
wert

u = 0 reprasentiert einen moglichen Instabilitatspunkt und der zugehérige Eigen-
vektor die entsprechende Beulform. Zur genaueren Bestimmung eines Instabili-
tatspunktes kann folgende Bedingung verwendet werden:

@ Fa {= 0 -  Verzweigungspunkt (2.72)
#0 —  Durchschlagspunkt

mit

F?® Vektor der auf3eren Lasten

Bei kommerziellen FEM-Programmen erfolgt Ublicherweise keine Berechnung von
Eigenwerten wahrend der einzelnen Lastschritte (begleitende Eigenwertanalyse).
Die Berechnung ist bei groReren Systemen sehr rechenintensiv. Sie ist darlber
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hinaus nicht zwingend aussagekréftig, da die Bestimmung der Verzweigungs-
punkte wegen des nichtlinearen Tragverhaltens in einer iterativen Berechnung er-
mittelt werden muss, die von der vorgegebenen Schrittweite abhangig ist [93]. Da-
her erfolgt meist nur die Beobachtung der Eigenschaften der Diagonalelemente
der triangulisierten Steifigkeitsmatrix. ANSYS protokolliert dazu das Auftreten von
sehr kleinen Diagonalelementen und von Diagonalelementen mit negativem Vor-
zeichen (pivot terms). Treten solche Diagonalelemente wahrend der Berechnung
unterhalb des maximal erreichten Lastniveaus auf, muss der Berechnungsverlauf
genau geprift werden.

Die fehlende Mdglichkeit, Verzweigungspunkte entlang eines Last-Verformungs-
pfades zuverldssig auffinden zu kdnnen, stellt ein groRes Problem der numeri-
schen Berechnung von Stabilitdtsproblemen dar. Es besteht die Gefahr, dass Ver-
zweigungspunkte bei der Lastaufbringung unbemerkt tberschritten werden. Auch
eine besonders geringe Lastschrittweite schlief3t dies nicht aus. Ein anschauliches
Beispiel dafiir liefert die druckbeanspruchte Pendelstiitze mit perfekter Geometrie
(Abbildung 2.23). Die Stltze kann numerisch Uber die ideale Verzweigungslast F,,
hinaus beansprucht werden, ohne dass es zum Verzweigen kommt oder das Pro-
gramm die Berechnung abbricht. Erst die Prifung der Berechnungsprotokolle lie-
fert Hinweise darauf, dass moglicherweise ein Verzweigungspunkt tberschritten
wurde.

perfekte Struktur

Ay

Upg, U

/ imperfekte Struktur
/ /

\
c

Abbildung 2.23: Minimalbeispiel druckbeanspruchte Pendelstitze
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Das Problem des Uberschreitens eines Verzweigungspunktes Iasst sich in diesem
Fall auf die idealisierten Annahmen der Modellbildung zurtickfiihren und hat keine
praktische Bedeutung. Jede unvermeidlich vorhandene geometrische Imperfektion
einer Stitze fuhrt zu Lastausmitten, die zusammen mit der einwirkenden Druck-
kraft zu einer sprunghaften VergréoRerung der Verformungen flhren. Dadurch
wachsen auch die auReren Einwirkungen schneller als der innere Widerstand. Das
System versagt streng genommen nicht infolge einer Gleichgewichtsverzweigung,
dennoch spricht man von einem Stabilitdtsversagen und einem Verzweigungs-
punkt [59]. Ein Verzweigungspunkt ist ein Indiz dafiir, dass es bei realen Tragwer-
ken spatestens bei diesem Lastniveau unvermeidlich zu einem Pfadwechsel
kommt.

Ein Verzweigen muss jedoch nicht zwangslaufig zu einem Traglastabfall oder Sys-
temversagen fuhren. Es existieren drei Arten von Verzweigungsproblemen, die auf
eine Klassifizierung nach Koiter [53] zurlickgehen (Abbildung 2.24).
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Abbildung 2.24: Klassifizierung der Verzweigungsarten nach Koiter

Demnach kann eine Struktur nach Uberschreiten eines Verzweigungspunktes so-
wohl versagen als auch weitere Last aufnehmen. Ein Beispiel fiir eine instabile
Verzweigung ist eine druckbeanspruchte Zylinderschale, da keine weitere Last
Uber den Verzweigungspunkt hinaus aufgenommen werden kann. Ein Beispiel fir
eine stabile Verzweigung ist eine druckbeanspruchte Platte, die nach dem Uber-
schreiten der theoretischen Verzweigungslast weitere Last aufnehmen kann (vgl.:
Uberkrititsches Tragverhalten Abschnitt 2.1.2.2). Das Nachbeulverhalten der elas-
tischen Pendelstitze wird in [16] ebenfalls als stabil bezeichnet, obwohl keine wei-
tere Laststeigerung moglich ist. Das Versagen schreitet jedoch auch nur dann fort,
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wenn das erreichte Lastniveau beibehalten wird. Dieses Tragverhalten wird daher
auch als indifferent bezeichnet [76].

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

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Berechnungen
handelt es sich formal um Traglastberechnungen, bei denen der Grenzzustand der
Tragféhigkeit durch den Verlust der globalen Stabilitdt gekennzeichnet ist. Das Er-
reichen der Traglast wird in dem untersuchten Parameterbereich i.d.R. von grofien
Verformungen sowie dem Plastizieren des Materials begleitet. Ein im Rahmen die-
ser Arbeit vielfach verwendetes Berechnungsmodell ist in Abbildung 2.25 darge-
stellt.

A Beulversagen der
/ Gesamtstruktur

\ Ausbeulen

der Seitenflachen

»> U

Abbildung 2.25: Berechnungsmodell, typischer Last-Verformungsverlauf eines polygo-
nalen Querschnitts mit 12 Kanten

Das Versagen ist durch das Einfallen von Beulen in dem am héchsten druckbean-
spruchten Querschnittsbereich gekennzeichnet. Andere traglastrelevante Instabi-
litdtspunkte, als derjenige bei Erreichen der maximalen Traglast, wurden bei den
hier untersuchten 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
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Eigenwertanalyse kurz vor Erreichen der Traglast weitere Instabilitdtspunkte fest-
gestellt. Dabei handelt es sich moglicherweise um stabile Verzweigungen, die den
Ubergang von einer Vorbeulform in eine andere kennzeichnen. Eine genaue Klas-
sifizierung ist aus den zuvor genannten Griinden nur schwer méglich.

Durch die Gliederung der polygonalen Mastquerschnitte in ebene Seitenflachen
und Kanten ergibt sich bei diesen Strukturen die Besonderheit, dass bis zum Er-
reichen der globalen Traglast planmalig Instabilitdtspunkte Uberschritten werden
mussen. 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 abhangig von der Kantenanzahl, mehr oder
weniger deutlich unterhalb der Traglast liegt. Es handelt sich dabei daher um
stabile Verzweigungen (Abbildung 2.25).

2.4 Analytische, numerische und
experimentelle Untersuchungen

Die folgenden Abschnitte beschreiben analytische, numerische und experimentelle
Untersuchungen zum Tragverhalten von dinnwandigen Stahlbauteilen mit poly-
gonalem Querschnitt. Anhand von ausgewahlten Quellen aus der wissenschaftli-
chen Literatur wird der Stand der Forschung dokumentiert.

2.41 Polygonale Querschnitte unter Axialdruckbeanspruchung

Bulson [12] verdffentlichte bereits 1969 Untersuchungen zur Tragfahigkeit axial
beanspruchter, sehr diinnwandiger Rohre mit polygonalem Querschnitt. Im Rah-
men dieser Untersuchungen wurden drei Versuchsreihen mit Probekdrpern aus
sehr diinnem Stahlblech (keine weiteren Angaben zum Material) mit immer glei-
chem Umfang (u = 638 mm) und gleicher H6he (h = 406 mm) aber unterschiedli-
chen Blechdicken (t = 0,20 mm /0,25 mm / 0,38 mm) durchgefiihrt. Die Lange der
Probekorper wurde so kurz gewahlt, dass Beulversagen maRgebend wurde. Die
Anzahl der Kanten variierte dabei von 4 bis 40. Ebenso wurden kreisrunde Quer-
schnitte gepruft. Insgesamt wertete Bulson die Tragfahigkeiten von 37 Probekor-
pern aus, deren d/t-Verhaltnisse zwischen 533 und 1000 lagen.
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Abbildung 2.26: bezogene Beulspannung polygonaler Querschnitte nach Bulson [12]

Bulson bezieht die erzielten Beulspannungen der Probekorper mit polygonalen
Querschnitten auf die Bemessungsbeulspannung eines druckbeanspruchten Zy-
linders mit gleicher Querschnittsflache, die er mit ocy = 0,2-E-(t/r) abschatzt. Er
erhalt damit eine lineare Beziehung fir dieses Verhaltnis bis zu einer Kantenanzahl
von n < 18. Daruber hinaus nimmt die Streuung der erzielten Versuchsergebnisse
deutlich zu (Abbildung 2.26). Er stellt auRerdem bei Probekdrpern mit Kantenan-
zahlen > 18 einen Wechsel in der Beulform nach dem Versagen fest. Wahrend
Querschnitte mit weniger als 18 Kanten lokal begrenzte Beulen zwischen den Kan-
ten ausbilden, erstrecken sie sich bei Probekdrpern mit hdherer Kantenanzahl tiber
mehrere Kanten hinweg.

Avent und Robinson [5] veroéffentlichen 1976 analytische Untersuchungen an
dinnwandigen Stitzen mit polygonalen Querschnitten. Sie formulieren die Sys-
temgleichungen als Eigenwertproblem fiir axialdruckbeanspruchte Stitzen mit
beliebigen Kantenanzahlen auf Basis der Elastizitatstheorie. Sie erhalten damit
die kritischen Beullasten fur verschiedene Querschnittsformen, Plattenschlank-
heiten und Bauteillangen, die sie in Abhangigkeit eines Beulwertes k darstellen
(Abbildung 2.27). Fir kurze Stlitzen wird lokales Beulen bzw. Plattenbeulen maf3-
gebend (Plateaubereich, k = konstant), fur langere Stlitzen Stabknicken.
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Abbildung 2.27: Beulwerte k fiir Pendelstiitzen mit hexagonalem Querschnitt aus [5]

Die erzielten Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den klassischen Lo-
sungen fiir das Plattenbeulen und das Stabknicken. Ausnahmen sind jedoch Quer-
schnitte mit 3 und 5 Seiten, die wegen der ungeraden Seitenanzahl zu etwas ho-
heren idealen Beullasten im Bereich des lokalen Beulens fiihren. Fr Querschnitte
mit mehr als 7 Seiten unterscheiden sich die berechneten Beulwerte nur noch ge-
ringfligig. Die Beulwerte fur Querschnitte mit 7 und mehr Seiten werden daher zu-
sammengefasst.

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 Abbildung 2.28 dargestellten Vorver-
formungen der Seitenflachen mit dem Ziel den Einfluss von Imperfektionen der
Geometrie auf die kritische Beullast zu erfassen.

Ilhre Auswertungen zeigen, dass sich die angesetzten Vorverformungen sehr un-
terschiedlich auf die Beullast auswirken kénnen. Wenn lokales Beulen maf3gebend
wird, wirken sich nach innen und auf3en gerichtete Vorverformungen immer positiv
aus, ahnlich wie eine Erhéhung der Kantenanzahl der Querschnitte. Wenn Stab-
knicken malRgebend wird, bewirken die zusatzlichen nach innen gerichteten ,Kan-
tungen® eine Verringerung der kritischen Beullast.
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Abbildung 2.28: Vorverformungen der Seitenflachen [54]

Migita, Aoki und Fukumoto berichten 1991 [3] und 1992 [61] Uber insgesamt 23
Bauteilversuche an kurzen und mittellangen Stitzen mit polygonalen Querschnit-
ten. Sie fihren Druckversuche an Bauteilen aus Stahlblech (JIS SS41, fy = 400
N/mm?) 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 Seitenflachen (Ebenheit) wurden die Pro-
bekdrper vor der Versuchsdurchfiihrung rasterféormig vermessen. Sie bestimmten
aulRerdem Eigenspannungsverteilungen der geschlossenen Querschnitte in Bau-
teillangsrichtung an weiteren Probestliicken mit der Zerlegemethode. Sie zeigen
anhand der Imperfektionsverteilungen (Geometrie und Eigenspannungen) Zusam-
menhange zwischen der Lage der Schweilstellen und den auftretenden Imperfek-
tionen auf.

Bei ihren Auswertungen beziehen die Autoren die erzielten Traglasten der Bau-
teilversuche der kurzen und auch der mittellangen Stiitzen auf die Plattenschlank-
heit /Tp. Sie stellen dabei fest, dass die Traglast der Querschnitte steigt, wenn die
Plattenschlankheit abnimmt. Es zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen der
Plattenschlankheit und der Traglast linear ist, solange die Stiitzenschlankheit A,
den Wert 0,3 nicht Uberschreitet. Bei groReren Stitzenschlankheiten beobachten
sie geringere Traglasten bei Bauteilen mit gleicher Plattenschlankheit und vermu-
ten eine Interaktion zwischen lokalem und globalem Beulversagen als Ursache.
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Fir die Berucksichtigung des Einfluss des lokalen Beulens auf die Traglast der
mittellangen Stitzen (1500 < | < 5300 mm) geben die Autoren eine Naherungslo-
sung in Form einer modifizierten Knickspannungslinie an.

In einer spateren Veroffentlichung von Migita und Fukumoto [62] aus dem Jahr
1997 beschreiben die Autoren numerische Untersuchungen an vereinfachten Plat-
tenmodellen (Abbildung 2.29 links) und an Modellen mit polygonalen Querschnit-
ten, die sie auch im Zusammenhang mit den Ergebnissen der zuvor beschrieben
Bauteilversuche an kurzen Stitzen darstellen. Sie untersuchen zunachst den Ein-
fluss des Seitenverhaltnisses eines Beulfeldes auf die mittlere aufnehmbare Beul-
spannung. Dazu verwenden sie ein einfaches numerisches Modell, das aus zwei
Platten besteht, die in einem Winkel von 135° zueinander stehen und durch eine
gemeinsame Kante miteinander verbunden sind (Abbildung 2.29). Sie fuhren geo-
metrisch und materiell nichtlineare Traglastberechnungen unter Ansatz von Vor-
verformungen und Eigenspannungen durch. Die Berechnungen flihren auf die in
Abbildung 2.29 dargestellten Kurvenscharen fir unterschiedliche Plattenschlank-
heiten (hier: R). Sie zeigen, dass die kleinste Traglast nahezu unabh&ngig vom
Seitenverhaltnis a/b der Beulfelder ist und allein von der Plattenschlankheit und
der angesetzten Vorverformung abhangt. Sie erhalten auf diese Weise die jeweils
ungunstigsten sinusformigen Vorverformungen (n =1, m = 1-5) zu den verschiede-
nen Seitenverhaltnissen.
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'-—._...-.--""/__-__‘__._.—-—--—-"""
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T T 5 ——— ——— R=0.7
\_’_‘ ——
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Abbildung 2.29: Berechnungsmodell mit zwei Flachen; Gemittelte Beulspannung bei
verschiedenen Seitenverhaltnissen a/b, Plattenschlankheiten R und
Halbwellen m in Langsrichtung [62]
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Ausgehend von diesen Ergebnissen variieren sie den Winkel © zwischen den bei-
den Platten und zeigen, dass die Traglast fir Winkel 6 zwischen 60° und 160°
unter diesen Berechnungsannahmen fir Platten gleicher Schlankheit konstant ist.
Erst bei noch groReren Winkeln trifft dies nicht mehr zu.

Migita und Fukumoto Ubertragen das Berechnungskonzept auf polygonale Quer-
schnitte mit 4 bis 24 Kanten und variieren dabei auch die Ausrichtung der Halbwel-
len der angesetzten Vorverformungen (Abbildung 2.30). Sie stellen fest, dass der
Ansatz verschiedener Vorverformungstypen bei héheren Kantenanzahlen Einfluss
auf die Traglast haben kann.

(a)
(b)

(c)

-

"

case (1) case (2) - case (3) case (4) -

Buckling modes (polygonal sections). (a) perfect cross-section; (b) geometrical imper-
fection; (c) after buckling.

Abbildung 2.30: Vor- und Nachbeulformen eines Querschnitts mit 18 Kanten [62]

Auf Basis ihrer Untersuchungen schlussfolgern Migita und Fukumoto, dass die Sei-
tenflachen polygonaler Querschnitte mit weniger als 22 Kanten wie allseitig gela-
gerte Platten bemessen werden kdnnen. Bei noch hoheren Kantenanzahlen soll
vom Tragverhalten eines zylindrischen Querschnitts ausgegangen werden.

Teng, Smith und Ngok berichten 1999 in [86] Uber analytische Untersuchungen an
dinnwandigen, polygonalen Stiitzen. Der Fokus ihrer Untersuchungen liegt auf
dem lokalen elastischen Beulen der Seitenflachen. Mit der Finite-Streifen-Me-
thode berechnen sie Eigenwerte fir Querschnitte mit 4 bis 8 Seiten unter Axial-
druck und Biegung. Sie dricken die berechneten Eigenwerte der Querschnitte in
Beulwerten k fir die Seitenflachen nach Ggl. (2.13) aus. Sie erhalten fiir den Last-
fall Axialdruck flr Querschnitte mit einer geraden Anzahl Seitenflachen den Beul-
wert k = 4. Fur eine ungerade Anzahl Seitenflachen liegt der Beulwert etwas héher
und wird fir den Querschnitt mit 5 Kanten maximal (k = 4,28). Sie begriinden die
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hdheren Beulwerte der Querschnitte mit ungerader Kantenanzahl mit der Notwen-
digkeit, dass zwei benachbarte Querschnittsseiten in die gleiche Richtung ausbeu-
len mussen, wahrend bei geraden Kantenanzahlen sich wechselseitig nach innen
und aufden gerichtete Beulen einstellen kénnen. Weitere Beulwerte geben sie fir
den Lastfall Biegung an (vgl. 2.4.2).

Godat, Legeron und Bazonga stellen 2011 und spater in verschiedenen Veroffent-
lichungen [55], [40], [41] die Ergebnisse von Bauteilversuchen an kurzen Stitzen
mit polygonalen Querschnitten unter zentrischem Druck vor. Sie untersuchen ins-
gesamt 6 Probekorper, jeweils zwei mit 8,12 und 16 Kanten, aus Stahlblech (ASTM
A36, fy = 250 N/mm?) mit Materialstarken von 1,4 bis 1,9 mm. Die Schlisselweiten
variieren von sw = 247 bis 317 mm, sodass sich daraus d/t-Verhaltnisse der Pro-
bekorper von 140 bis 225 ergeben.

Die Geometrie der Probekorper wird vor der Versuchsdurchfiihrung rasterférmig
vermessen und damit eine Einordnung der Herstellqualitat in Anlehnung an die
Regelungen fiir zylindrische Schalen nach DIN EN 1993-1-6 [24] vorgenommen.

Sie beobachten bei den Probekdrpern einen Wechsel der auftretenden Nachbeul-
formen mit zunehmender Kantenanzahl. Wahrend sie bei den Probekdérpern mit 8
Kanten immer abwechselnd nach innen und auf3en gerichtete Beulen identifizie-
ren, 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 Probekorpern mit 12 Kanten treten beide Varianten auf.

Sie erweitern mit ihren Versuchen die verfigbare Datenbasis und stellen ihre Er-
gebnisse und die Versuche anderer Autoren im Zusammenhang mit amerikani-
schen und europaischen Regelwerken sowie Bemessungsvorschlagen aus
der wissenschaftlichen Literatur dar. Auf dieser Grundlage schlagen sie eine
an die Versuchsdaten angepasste Bemessungsgleichung fiir die zulassige Beul-
spannung vor, die neben der Streckgrenze allein von der Plattenschlankheit /Tp
(Abbildung 2.8) abhangig ist.

2.4.2 Polygonale Querschnitte unter Biegebeanspruchung

Die bereits im vorherigen Abschnitt erwahnten verzweigungstheoretischen Be-
rechnungen von Beulwerten fur polygonale Querschnitte mit unterschiedlicher
Kantenanzahl von Teng, Smith und Ngok [86] wurden auf die gleiche Weise auch
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fur Querschnitte mit einer Biegemomentenbeanspruchung durchgefihrt. Die Be-
rechnungen zeigen, dass die Beulwerte k fiir biegebeanspruchte Querschnitte
rund 25% Uber denen fur Axialdruck liegen. Auch bei einer Biegemomentenbean-
spruchung liegen die Beulwerte der Querschnitte mit ungerader Kantenanzahl im-
mer Uber den Beulwerten der Querschnitte mit gerader Kantenanzahl.

Von Cannon und LeMaster stammt ein haufig zitierter Forschungsbericht aus dem
Jahr 1987 [13] in dem die Autoren Biegeversuche an Mastbauteilen dokumentie-
ren. Sie untersuchen insgesamt 12 verschiedene Mastabschnitte aus Stahlblech
(ASTM A572 oder A588, fy = 450 N/mm?), 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 Schlisselweiten variieren von 63,5 cm bis 109 cm, die Blechdicken betragen
zwischen 0,5 mm und 0,8 mm. Daraus ergeben sich d/t-Verhaltnisse von 102 bis
212. Die Mastabschnitte werden als unterstes Element eines stehenden Versuchs-
aufbaus eingesetzt (Abbildung 2.31).

Der Versuchsaufbau besteht aus dem Mastabschnitt, der geprift wird und einer
Verlangerung aus deutlich schwereren und steiferen Mastelementen, die am obe-
ren Ende des Mastabschnitts angeschlossen werden, um einen gréferen Hebel
fur die Priflast zu erreichen. Der Mastabschnitt, der geprift wird, wird an beiden
Enden jeweils mit einer massiven Flanschplatte verschweif3t. Die Priflast wird am
oberen Ende der Verldngerung horizontal Gber Zugglieder eingeleitet. Die H6he
des Versuchsaufbaus einschlieRlich des Verlangerungsstlicks variiert zwischen
10,2 m beim ersten Versuch und 27,8 m — 30,2 m fiur 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 ver-
suchsbegleitend auch Dehnungen gemessen. Anhand der Dehnungsverlaufe kon-
nen die Autoren das Ausbeulen der Flachen am Mastfu darstellen, das immer
schon beginnt bevor das Versagen der Gesamtstruktur eintritt. Die Priflasten aus
den Versuchen werden nach der Balkentheorie in Grenzspannungen umgerech-
net.
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Abbildung 2.31: links: Versuchsaufbau, rechts: Bemessungsgleichungen [13], [4]

Mit den Ergebnissen der eigenen Versuche und weiteren Pruflasten, die sie von
verschiedenen Herstellern von Stahimasten erhalten, entwickeln sie Bemessungs-
gleichungen flr biegebeanspruchte polygonale Maste. Es entstehen drei Gleichun-
gen 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 Freilei-
tungsmasten aus Stahl [4] enthalten sind. Diese Gleichungen fiir die zulassigen
Grenzspannungen sind von der Breite der flachen Seite, der Blechdicke und der
Streckgrenze des Werkstoffs abhangig (Abbildung 2.31). Fir den E-Modul wird der
Wert E = 200000 N/mm? angenommen.






3 Experimentelle Untersuchungen

An der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Karlsruhe wurden im Rahmen
des Forschungsprojektes: ,Entwicklung einer neuen Bauweise von Fahr- und Frei-
leitungsmasten mit polygonalem Querschnitt Biegeversuche an dinnwandigen
Mastbauteilen durchgefuhrt. Geprift wurden Probekérper mit polygonalen Quer-
schnitten mit verschiedenen Kantenanzahlen und Probekérper mit runden Quer-
schnitten. Hauptziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der Kanten auf die
Biegetragfahigkeit zu untersuchen. Dariiber hinaus wurden auch einzelne Mast-
bauteile mit polygonalen Querschnitten mit Tiréffnungen untersucht. Im Rahmen
dieser Arbeit werden ausschlieRlich Mastquerschnitte ohne Offnungen behandelt,
weshalb im Folgenden nur dieser Teil der durchgeflihrten experimentellen Unter-
suchungen dokumentiert wird. Fur die Darstellung aller durchgefiihrten Bauteilver-
suche wird auf [90] verwiesen.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen umfassten neben den Bie-
geprufungen versuchsbegleitende Dehnungsmessungen zur Erfassung des Trag-
verhaltens sowie die grofRflachige Vermessung der Ausgangsgeometrie einiger
Probekorper um den Einfluss von Vorverformungen auf das Tragverhalten unter-
suchen zu kénnen. Die hier dokumentierten Versuchsergebnisse stellen somit die
Datenbasis fur die Untersuchungen der nachfolgenden Kapitel dar: so werden die
Last-Verformungskurven der Bauteilversuche sowie die Materialdaten fir die Vali-
dierung der numerischen Berechnungsmodelle verwendet (vgl. 4.1.2). Auf der
Grundlage der erfassten Messdaten der Bauteilgeometrien wird spater eine auf
verschiedene Querschnittsformen Ubertragbare Ersatzimperfektionsform fir Para-
meterstudien entwickelt (vgl. 4.4.2). Die erzielten Traglasten der Bauteilversuche
werden schlielllich den Ergebnissen des final entwickelten numerischen Berech-
nungskonzepts gegenlbergestellt (vgl. 5.4).

3.1 Versuchsprogramm und Probekorpergeometrien

Der fur die vorliegende Arbeit relevante Teil des Versuchsprogramms aus [90] um-
fasste insgesamt 20 Biegeversuche an Mastbauteilen mit verschiedenen Quer-
schnittsformen. Es wurden Probekorper mit polygonalen Querschnitten mit drei
verschiedenen Kantigkeiten: N6, N12 und N24 sowie Probekérper mit runden
Querschnitten untersucht (Abbildung 3.1). Bei den Probekdrpern mit polygonalen
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Querschnitten gab es fir jede Querschnittsform zwei Priifreihen, die sich durch die
Prufrichtung unterschieden. Abhangig davon, um welche Bauteilachse das Biege-
moment im Versuch wirkte, werden die Prifrichtung mit ,Moment tber Eck® (E)
bzw. ,Moment parallel“ bezeichnet (P) (vgl. Tabelle 3.2 und Abschnitt 4.2.2).

N6 N12 N2
b
: . N
830 - 845
768 - 825 ' {
v 1 Y
T

4 Rund

1
Erwarteles Versagen:
weggesteuerte Belastung - Beulen der Querschnitte
} nahe der Lasteinleitungsplatte
Auflagerplatte Lasteinleitungsplatte Auflagerplatte
= 12000 -

Abbildung 3.1: Probekdrpergeometrie 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 Schlisselweite SW bzw.
des Durchmesser D erreicht. Auf diese Weise sollten die Unterschiede im Tragver-
halten unter Querkraftbiegung untersucht werden, die sich aus der Querschnitts-
form bzw. aus dem Einfluss der Kantigkeit ergeben. Die Bezeichnung der Probe-
korper setzt sich aus der Kantenanzahl N, der Schlisselweite SW in mm und dem
Nennmal der Blechdicke T in mm zusammen (z.B. N6 SW786 T3). Falls zwischen
den Probekorpern einer Reihe unterschieden wird, wird zusatzlich die Kennzeich-
nung V, z.B. V1 fir Versuch Nr. 1 verwendet.

Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 zeigen eine Ubersicht iber die durchgefiihrten Bau-
teilversuche. Die Bezeichnung der Probekorper setzt sich aus der Kantenanzahl
N, der Schlusselweite SW in mm und dem Nennmalf} der Blechdicke T in mm zu-
sammen (z.B. N6 SW786 T3). Falls zwischen den Probekdrpern einer Reihe un-
terschieden wird, wird zusatzlich die Kennzeichnung V, z.B. V1 fir Versuch Nr. 1
verwendet.
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Tabelle 3.1: Ubersicht Versuchsprogramm und Probekérperquerschnitte

Nennmale

Anzahl Schllsselweite ) Umfang

PK Kantenanzahl SW Bleckjli;hcke bez. auf

N (Aussenmald) Mittellinie

[mm]

[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

Tabelle 3.2: Ubersicht Priifrichtung und Widerstandsmomente

Widerstandsmoment
Prafrichtung | | W Worttntung

y.el,parallel y,el,Ecke W ind

[mm?] [mm?3]
N6 SW768 T3 P 1689407 1463069 1,002
N6 SW825 T3 E 1950539 1689217 1,002
N12 SW830 T3 P 1688803 1631259 1,001
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 - 1686373 1686373 1,000

JEcke”

Jparallel”

Alle Probekoérper wurden im Biegeversuch bis zum Erreichen der Traglast gepruft.

Daruber hinaus wurden an einem Teil der Probekdrper weitere Untersuchungen

durchgefihrt: Drei der Probekorper wurden vor der Durchfiihrung der Biegeversu-

che grof¥flachig vermessen, sodass Messdaten der Ausgangsgeometrie zur Ver-

fugung standen. Von diesen vermessenen Probekorpern wurden wiederum zwei

mit zahlreichen Dehnmessstreifen (DMS) ausgestattet, die versuchsbegleitende

Dehnungsmessungen ermoglichten (Tabelle 3.3).
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Tabelle 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 Probekérper wurden maéglichst grol3 gewahlt, um Malstab-
seffekte zu vermeiden. Unter Berucksichtigung der vorhandenen raumlichen Ka-
pazitdten der Prifeinrichtung sowie den Belangen des Transports ergab sich die
Probekorperlange somit zu | = 12 m. Der mittlere Durchmesser (Eckpunktab-
sténde bzw. Durchmesser) der verschiedenen Querschnittsformen betrug ca. d =
870 mm und lag damit in der GréRenordnung realer Mastbauteile. Zusammen mit
dem Nennmal der Blechdicke t = 3 mm ergab sich daraus ein d/t-Verhaltnis von
d/t = 290. Dieses Mal fir die Querschnittsschlankheit der Probekérper wurde
etwas oberhalb der Schlankheit gewahlt, die tblicherweise bei Masten fur Fahr-
und Freileitungen ausgefuhrt 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 Pro-
bekorpergeometrien mit Nennmafien sind in den Anhangen A1 bis A7 enthalten.

Die Herstellung der Probekorper erfolgte durch die Fa. Europoles GmbH & Co. KG
Neumarkt. Die Herstellungsschritte der polygonalen Maste bestanden im Wesent-
lichen aus dem Zuschnitt des ebenen Ausgangsmaterials und dem Kanten des
Zuschnitts zu zwei Halbschalen. Diese wurden anschlielend Uber Langsschweil}-
nahte miteinander verbunden (siehe auch Abschnitt 4.2.3 und Abbildung 4.18). Die
runden Probekdérper bestanden jeweils aus insgesamt acht gerundeten Blechtafeln
(vier je Probekorperhalfte), die mit Langs- und Umfangsnahten miteinander ver-
schweilRt wurden (vgl. Abschnitt 3.4.3).
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3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau wurde als 3-Punkt-Biegeversuch konzipiert (Abbildung 3.1
und Abbildung 3.2). Die liegende Versuchsanordnung hatte gegeniber einer ste-
henden Versuchsanordnung deutliche Vorteile hinsichtlich der Lastein- und auslei-
tung, da dadurch Anschlusskonstruktionen vermieden werden konnten. Das
groRte Biegemoment, das bei einem stehenden Versuchsaufbau am Mastfuf auf-
treten wirde und in ein angeschlossenes Fundament Ubertragen werden msste,
trat bei dem liegenden Versuchsaufbau in der Probekdrpermitte auf. Von der Be-
anspruchungssituation her stellte ein Probekdrper somit zwei stehende Mastab-
schnitte dar, die durch eine gemeinsame Fulplatte, hier die vertikal angeordnete
Lasteinleitungsplatte in der Probekdrpermitte, miteinander verbunden waren. Die
Kraglange einer Probekdrperhalfte betrug somit I/2 = 6 m. An den Auflagern wurde
jeweils eine weitere Platte angeschweil}t, die ein Ovalisieren der Querschnitte un-
ter Last verhinderte.

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau, Probekérper N24 SW845 T3 V1

Die Probekorperhalften wurden mit der Lasteinleitungsplatte in der Mitte vollstan-
dig verschweisst. Dadurch ergab sich fir die Probekorperhalften querschnittsbe-
zogen betrachtet in diesem Bereich eine Volleinspannung, lokal bedeutete dies fir
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die Mastwandungen eine Festhaltung der radialen und meridionalen Verschiebun-
gen sowie der tangentialen Verdrehungen. Diese Randbedingungen entsprachen
damit der Kategorie BC1r nach [25]. Fur die Mastwandung im Bereich der Auflager
war die meridionale Verschiebung theoretisch zwar méglich, wurde jedoch durch
die Auflagerplatten behindert. Die Randbedingungen an dieser Stelle entsprachen
damit strenggenommen weder BC1r noch BC2r, sondern lagen zwischen diesen
Beiden. Dieses Detail war jedoch fur die untersuchte Querkraftbiegung unbedeu-
tend.

Die Pruflast wurde weggesteuert Gber einen hydraulischen Zylinder vertikal in der
Mitte des oberen Randes der Lasteinleitungsplatte aufgebracht. Die Belastungs-
geschwindigkeit betrug 3 mm/min und kann damit als quasi-statisch angesehen
werden. Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden neben der Maschinenkraft
und dem Maschinenweg auch die Bewegungen der Lasteinleitungsplatte doku-
mentiert. Dazu wurden an den oberen beiden Ecken der quadratischen Lasteinlei-
tungsplatte vertikale Seilzuglangengeber angebracht, die neben der vertikalen
Verschiebung der Lasteinleitungsplatte auch Rickschliisse auf deren Verdrehung
um die Probekoérperlangsachse zuliefien (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Detail Lasteinleitungsplatte, Probekdérper N6 SW768 T3 V1

Die Probekorper versagten bei Erreichen der Traglast durch Beulen einer der
druckbeanspruchten Oberseiten der Probekorperhalften links oder rechts der
Lasteinleitungsplatte. Das aufnehmbare Biegemoment Mr der Querschnitte ergab
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sich schlieBlich aus der maximal erreichten Auflagerkraft Fauflager und der
Kraglange I/2 = 6 m.

Mg = FAuflager “6m (31)
F _ Fumaschine _ 3.2
Auflager — T = zugeh.V ( : )

3.3 Werkstoffeigenschaften

Alle Probekdrper wurden aus Baustahl S355 J2 C+N gefertigt. Die Werkstoffeigen-
schaften wurden in eigenen Materialpriifungen bestimmt. Den Probekdrpern wur-
den dazu nach der Biegeprufung Materialproben aus gering beanspruchten Quer-
schnittsbereichen entnommen und in Standardzugversuchen nach DIN EN ISO
6892-1 [29] geprift. Die Materialproben wurden den Probekdrpern jeweils in Bau-
teillangsrichtung, -querrichtung und im Bereich der Kanten entnommen. Die Er-
gebnisse dieser Versuche sind in den Anhangen A9 bis A15 dokumentiert.

Tabelle 3.4: Streckgrenzen des Probekdrpermaterials in Abhangigkeit der Prifrichtung

£ fy quer / fy Kante /
p
yane fy,l'eings fyléngs quer

[N/mm?] [%] [%] langs —

J J

N6 SW768 T3 409 +2,6 +16,4 J A
N12 SW830 T3 Tur * 390 +2,0 + 8,0 ‘/
N24 SW845 T3 408 +5,3 + 3,0 Kante
RUND 850 T3 382 +1,7 - '

* dieser Wert wurde aus Materialproben der Probekérper mit Turéffnungen ergénzt [90]

Die Materialprifungen zeigten neben Anisotropien aus dem Walzen des Aus-
gangsmaterials auch den EinfluR des Kantens auf die Materialeigenschaften (Kalt-
verfestigung) auf. Die Umformung flhrte, abh&ngig vom Kantwinkel, im Kantenbe-
reich zu einer teilweise deutlichen Erhéhung der Streckgrenze. Tabelle 3.4
verdeutlicht dies durch die Darstellung der Verhaltniswerte der gemessenen
Streckgrenzen der verschiedenen Prifrichtungen fir vier ausgewahlte Probekor-
pergeometrien.
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Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die Verlaufe der Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hungen einer Langs-, Quer- und Kantenprobe aus einem Probekdrper mit 6 Kan-
ten. Bei den Kurven der Langs- und Querprobe ist ein ausgepragtes FlieRplateau
und eine deutliche Materialverfestigung bis zum Erreichen der GleichmalRdehnung
zu erkennen. Das Verhaltnis der Zugfestigkeit zur Streckgrenze betragt bei diesen
Proben ca. 1,4. Die Gleichmalidehnung liegt bei beiden Proben bei ca. 15%.

700

600 S

500 =] Tl

1|5 s
S 400 H
[N/mm?]

300

200 —— N6 Langs
---- N6 Quer

100 —
------- N6 Kante

0 N O B B
0 4 8 12 16 20

€ [%]
Abbildung 3.4: Zugproben in Langs- und Querrichtung sowie aus dem Kantenbereich
des Materials des Probekdrper N6 SW768 T3 V1

Die Kantenprobe zeigt einen fir kaltverformte Bleche typischen Verlauf. Die
Streckgrenze liegt bei dieser Probe im Vergleich zu den anderen beiden Proben
deutlich héher. Die verbleibende Verfestigung oberhalb der Streckgrenze ist dem-
entsprechend geringer (fu/fy = 1,2). Gleichzeitig wird die geringere GleichmafRdeh-
nung deutlich, sie betragt in diesem Beispiel nur noch ca. 10 %. Der Einfluss der
Kaltumformung auf die Werkstoffeigenschaften wird in Abschnitt 4.3.2 ausfuhrli-
cher behandelt.

3.4 Vermessung der Probekorper

Dem Einfluss geometrischer Imperfektionen auf das Tragverhalten kommt bei der
Untersuchung von Stabilitdtsproblemen besondere Bedeutung zu, da diese bei
druckbeanspruchten Bauteilen das Bauteilverhalten unter Last mafRRgeblich beein-
flussen kénnen. Aus diesem Grund wurden drei Probekorper vor der Versuchs-
durchfiihrung vermessen, um die vorhandene Ausgangsgeometrie zu dokumen-
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tieren. Von einem Probekorper mit 6 Kanten, einem Probekorper mit 12 Kanten
und einem runden Probekdérper wurden jeweils die Oberflachengeometrien im Be-
reich von mindestens 4 m vor und hinter der Lasteinleitungsplatte gemessen und
ausgewertet.

Die Fa. ArtmanConsult Geomatik Karlsruhe wurde damit beauftragt, die Oberfla-
chen dieser Probekdrper mit einem Laserscannersystem dreidimensional zu erfas-
sen und zu digitalisieren. Als Ergebnis der Oberflachenmessungen standen Mess-
punkte der Oberflache in geringem Abstand (Punktabstand << 5 mm) zur
Verfigung. Aus diesen Messpunkten wurde zunachst eine Flache generiert. An-
schlieRend wurde diese Flache in ein Gberwiegend gleichmaRiges, rechtwinkliges
Raster unterteilt (Rasterabstand < 20 x 20 mm), welches dann auf die Mittelflachen
der Bleche umgerechnet wurde (offset). Die Koordinaten der Rasterpunkte der Mit-
telflachen konnten somit direkt in die FE-Software importiert werden und als Kno-
ten fUr eine Elementgenerierung verwendet werden, um auf diese Weise die ver-
messene Geometrie flr weitere numerische Untersuchungen abzubilden.

Die Messgenauigkeit des Laserscanners [56] wird von der Fa. Artmann mit +/- 1
mm angegeben, wobei diese Angabe einen Erfahrungswert darstellt, der auch fir
Messungen aus groRerer Entfernung und strukturierte Oberflachen gilt. Die Mess-
genauigkeit der unter Laborbedingungen durchgefiihrten Messungen der Stahl-
oberflachen wird hoher eingeschatzt. Zusatzlich wurde das Messrauschen durch
die Nachbearbeitung der Messdaten und die Generierung der Flache gefiltert und
vergleichmaRigt, wodurch sich die Genaugikeit weiter erhéht. Insgesamt wird da-
her davon ausgegangen, dass der Fehler in den Datenpunkten der resultierenden
Mittelflachen kleiner als +/- 0,5 mm bezogen auf die tatsachliche Flachen ist.

Die Messdaten der Mittelflachen bieten eine wertvolle Datenbasis fir Untersuchun-
gen zur Beschaffenheit der vorhandenen geometrischen Imperfektionen sowie
zum Einfluss dieser auf das Tragverhalten. Es folgt daher eine ausfiihrliche Doku-
mentation und Darstellung der Messdaten.

3.4.1 Geometrie Probekorper N6 SW768 T3 V3

In diesem Abschnitt werden die geometrischen Eigenschaften des Probekdrpers
N6 SW768 T3 V3 auf der Grundlage der Messdaten dargestellt. Dazu missen bei
einer realen Struktur, die keine offensichtlichen Bezugspunkte, achsen oder fla-
chen besitzt, zunachst ebendiese gewahlt und bestimmt werden um Informationen
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Uber die geometrische Beschaffenheit darstellen zu kénnen. Das bedeutet, dass
das hier untersuchte Bauteil mit polygonalem Querschnitt weder einer exakt gera-
den Achse folgt, noch klar definierte Eckpunkte aufweist (ausgerundete Ecken).
Auch die Bestimmung von scheinbar einfachen Grofien wie z.B. die Breite einer
ebenen Seitenflache ist durch die ausgerundeten Ecken nicht ohne weitere Aufbe-
reitung der Messdaten maoglich.

Um in solchen Féllen einen Abgleich der Ist-Geometrie mit der Soll-Geometrie
durchfiihren zu kénnen, kénnen sogenannte best-fit Prozeduren verwendet wer-
den, die auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate basieren, um eine Refe-
renzflache zu bestimmen, die die groite Ubereinstimmung mit den Messdaten er-
zielt. Die Eigenschaften der Referenzflache und die Abweichungen der Messdaten
bezogen auf diese Flache liefern die Informationen zur Beschaffenheit der Geo-
metrie.

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

Fir die polygonalen Bauteile wird dieses Vorgehen aufgegriffen, es sind jedoch
weitere Uberlegungen notwendig. Ein einfacher best-fit durch ein regelmaRiges
Polygon, wie er z.B. in [14] fUr einen ebenen Anwendungsfall vorgestellt wird, ist
fur polygonale Querschnitte mit variierenden Kantwinkeln und Seitenbreiten nicht
geeignet, da die Referenzseitenflachen nur ungeniigend an die jeweilige Lage und
die Ausrichtung der Seitenflachen der Ist-Geometrie angepasst werden kann
(Abbildung 3.5).

Vielmehr sind je Seitenflache der Abstand zum Schwerpunkt (ni) und die Richtung
der Flachennormalen (¢i) zu bestimmen. Mit Kenntnis der Seitenflachen kann auch
die Lage und Richtung der Eckpunkte bestimmt werden. Erst mit diesem unregel-
mafigen Referenzpolygon lassen sich Schlisselweiten, Eckpunktabstanden, Sei-
tenbreiten und Kantwinkeln bestimmen. Weiterhin dienen die Flachen des Refe-
renzpolygons zur Bestimmung der Imperfektionen der flachen Seiten.
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— best-fit
— Messung

Abbildung 3.5: links: best-fit mit regelmaRigem 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 Quer-
schnitts nach [85] eingepasst. Ausgehend von der damit bestimmten Lage der
Schwereachse werden Abstand und Ausrichtung der Ebenen bestimmt, die am
besten in die Messpunkte der Seitenflachen passen. Fir diese Schritte werden die
Messpunkte seitenweise aufgeteilt und die Ebenen in diese Messpunkte einge-
passt. Die Messpunkte im Eckbereich bleiben dabei unbertcksichtigt, da sie nicht
immer eindeutig einer Seitenflache zugeordnet werden kénnen. Das Ergebnis ist
ein im Querschnitt unregelmafiges raumliches Polygon, das aus ebenen Flachen
besteht, die auch geneigt sein kdnnen (Abbildung 3.6 links).

Aus diesem unregelmafigen best-fit Polygon lassen sich die in Abbildung 3.6
rechts dargestellten GroRen ableiten: Schlisselweite sw als kirzester Abstand
zwischen zwei gegeniberliegenden Seitenmitten, Eckpunktabstande di, die Breite
der einzelnen Seiten bi und die Innenkantwinkel 6i. Diese GroRen kdnnen mit den
Nennwerten des Querschnitts verglichen werden, um eine Einschatzung der geo-
metrischen Qualitét zu treffen. Dartber hinaus kdnnen die Abstédnde der Mess-
punkte der Seitenflachen normal zu den Ebenen des best-fit Polygons ausgewertet
werden, um ein Bild der Vorverformungen Aw der Seitenflachen zu erhalten (Net-
toimperfektionen).
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Abbildung 3.6: links: best-fit mit unregelmaRigem Polygon, rechts: abgeleitete Gréfien

Abbildung 3.7 zeigt den Probekdrper 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 fir jede der Probekdrperhalften separat. Die aus dem
best-fit ermittelten geometrischen GréRen werden in Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6
zusammengefasst. Diesen Grofen werden auflerdem die Nennwerte der Sollgeo-
metrie des Probekorpers gegentibergestellt.

1 2
" 4645 L 5020 N
| 6000 | 6000 |
L N
12000
[mm]

Abbildung 3.7: N6 SW768 T3 V3: Messbereiche

Die Tabellen verdeutlichen die Abweichungen der vorhandenen Geometrie von der
Soll-Geometrie. Beide Probekdrperhalften weisen qualitativ und von der GréRen-
ordnung her vergleichbare Abweichungen auf, die im Folgenden naher erlautert
werden. Die Bezeichnungen der Ecken und der Ausrichtung beziehen sich auf die
Darstellung der Priflage in Abbildung 3.8.
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Tabelle 3.5: N6 SW768 T3 V3 Probekdrperhalfte 1: Geometrie

Soll Ist A
; As
Schliisselweite [mm]: SWhom SWinin SWinax d
765,0 760,7 774,2 (KR) | +1,2% / -0,6%
; Ad
Eckpunktabstand [mm]: dnom Amin dmax
883,3 871,1 894,0 +1,2% / -1,4%
; AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Ormin Omax
120,0 118,3 122,5 +2,1% / -1,4%
; Ab
Seitenbreite [mm]: Buom Bonin Brnax
4417 440,4 4448 +0,7% / -0,3%
Soll Ist A
= AU
Umfang [mm]: Ynom Uvor = 2b
2650,0 2651,9 +0,1%
At
Blechdicke [mm]: tnom fvorh
3,0 3,16 +5,3%
AA
Querschnittsfliache [mm?): Anom__[Uvor X tvorn
7950,0 8380,0 +5,4%

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

Tabelle 3.6: N6 SW768 T3 V3 Probekorperhalfte 2: Geometrie

Soll Ist A
; As
Schliisselweite [mm]: SWhom SWinin SWnex v
765,0 761,3 779,0 (KR) [ +1,8% / -0,5%
i Ad
Eckpunktabstand [mm]: Grom Amin dmax
883,3 872,0 896,3 +1,5% / -1,3%
i AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Ouin Omax
120,0 118,5 122,7 +2,3% / -1,3%
i Ab
Seitenbreite [mm]: Brom Brmin Dimax
4417 4422 445,8 +0,9% / -0,1%
Soll Ist A
= AU
Umfang [mm]: Unom Uvom = Zb
2650,0 2660,2 +0,4%
At
Blechdicke [mm]: thom fvorh
3,0 3,16 +5,3%
AA
Querschnittsflache [mm?]: Anom__{ Uvorn X tvorn
7950,0 8406,2 +5,7%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; KR: Kraftrichtung; t,. vgl. Anhang A10
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Prozentual dargestellt fallen die geometrischen Abweichungen der Probekdrper-
halften gering aus. Absolut betragen die Abweichungen jedoch bei den Schllssel-
weiten bis zu 14,0 mm und bei den Eckpunktabstanden bis zu 24,3 mm. Wendet
man die Eckpunktabstande auf das Unrundheitskriterium flr zylindrische Quer-
schnitte nach DIN EN 1993-1-6 [25] an, wiirden die Querschnitte demnach nicht
einmal der niedrigsten Qualitatsklasse C genligen.

Fiar Querschnitte unter einer Biegebeanspruchung ist dieses Kriterium ohne die
Kenntnis der Ausrichtung des ovalisierten Querschnittes jedoch nicht aussagekraf-
tig. Bei beiden Probekdrperhalften ist der Abstand sw zwischen der Druck- und
Zugseite deutlich gréfier als zwischen den anderen gegenuberliegenden Seiten.
D.h. der ovalisierte Querschnitt hat einen gréReren vertikalen Durchmesser bzw.
eine vergroRerte statische Hohe gegeniber der Sollgeometrie.

Passend dazu sind auch die Kantwinkel der unten und oben liegenden Ecken in
allen Fallen kleiner (61, 062, 04, 65 = 118,7° i.M.) als die Kantwinkel der geschweilten
Ecken (03 u. 66 = 122,5° i.M.). Eine vergleichbare Systematik ist fir die Seitenbrei-
ten nicht erkennbar. Die Unterschiede in den vorhandenen Seitenbreiten bezogen
auf die Sollgeometrie betragen zwischen -1,3 mm und +4,1 mm. Insgesamt ad-
dieren sich die Seitenbreiten bei beiden Probekdrperhalften jedoch auf einen Um-
fang, der die Sollgeometrie nur um 0,1 - 0,4 % Ubersteigt.

Die geometrischen Unterschiede zwischen den beiden Probekdrperhalften sind
sehr gering. Dennoch stellt sich die Frage, ob sich aus der Darstellung der Geo-
metrie Anzeichen daflir ergeben, welche der beiden Probekérperhalften im Ver-
such zuerst versagt. Fur eine Biegebeanspruchung am naheliegendsten ist ein
Vergleich der Schlisselweite in Kraftrichtung (statische Hohe), da sich die Quer-
schnittsflachen nur geringfligig unterscheiden. Mit 779,0 mm ist die relevante
Schlisselweite der zweiten Probekorperhélfte tatsachlich um 4,8 mm gréRer als
die der Ersten. Im Versuch versagt jedoch die zweite Probekdrperhalfte.

Offenbar sind weitere, lokale Einfliisse fir eine Einschatzung des Einflusses der
Geometrie auf die Biegetragfahigekeit zu berlcksichtigen. Anhaltspunkte dafur fin-
den sich in Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9, die die Nettoimperfektionen Aw der
Seitenflachen der Probekorperhalften zeigen. Die Mantelflache des Probekorpers
wird als Abwicklung dargestellt.
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Abbildung 3.9: N6 SW768 T3 V3 Probekdrperhalfte 2: Aw bez. auf best-fit Polygon
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Die Darstellung vermittelt einen qualitativen Eindruck von der Ebenheit der Seiten-
flachen. Die dargestellten Abstande Aw zum best-fit Polygon kénnen als Vorbeul-
tiefen interpretiert werden. Die Rander der Seitenflachen sind aufgrund der ge-
wahlten Annaherung des realen Bauteils durch das best-fit Polygon nicht
zwangslaufig unverformt (vgl. Abbildung 3.5).

Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Endquerschnitte an der Lasteinleitungs-
platte die gréReren lokalen Vorverformungen aufweisen, wahrend die innen liegen-
den Bereiche nur kleinere Unebenheiten zeigen. Ein Vorverformungsmuster, das
Elemente von einer schachbrettartigen Vorverformung mit abwechselnd nach in-
nen und aufen gerichteten Einzelbeulen enthalt, kann nicht festgestellt werden.

Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass die zweite Probekorperhalfte
deutlich tiefere lokale Vorverformungen der Seitenflachen im Bereich der Lastein-
leitungsplatte aufweist als die erste Probekdrperhalfte. Der Farbverlauf der ersten
Seitenflache der zweiten Probekdrperhélfte (Druckseite) zeigt an die Lasteinlei-
tungsplatte angrenzend eine (nach innen gerichtete) Vorverformung der Flache,
die lokal zu einer reduzierten statischen Hohe flhrt.

Die GroRRe der Biegerollenradien des Probekdrpers N6 SW768 T3 V3 wurden aus
den Messdaten der Oberflache durch das Einpassen von Kreisen auf die Messda-
tenpunkte des Kantbereichs verschiedener Querschnitte ermittelt. Die Biegerollen-
radien der gekanteten Ecken bezogen auf die Profilmittellinie sind unterschiedlich
grof® und betragen ca. r =21 - 32 mm.

3.4.2 Geometrie Probekorper N12 SW845 T3 V3

Das zuvor beschriebene Vorgehen fiir das Einpassen eines unregelmafigen Po-
lygons in Messdaten wird in gleicher Form auch fir die Messdaten des Probekor-
per N12 SW845 T3 V3 durchgefiihrt. Das Ergebnis sind Referenzpolygone fir jede
Probekorperhalfte, die zur Beschreibung der geometrischen Beschaffenheit des
Probekodrpers verwendet werden. Die abgeleiteten geometrischen Gré3en der Pro-
bekorperhalften werden in Tabelle 3.7 und Tabelle 3.8 zusammengefasst. Abbil-
dung 3.10 zeigt den Probekoérper und die Grofde der Messbereiche.

Die Probekorperhalften weisen bei den Schlisselweiten, den Eckpunktabstanden
und den Kantwinkeln deutlich geringere prozentuale Abweichungen der vorhande-
nen Geometrie auf als der Probekdrper N6 SW768 T3 V3. Entsprechend wirde
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auch das Unrundheitskriterium nach DIN EN 1993-1-6 [25] eine Einstufung in die
hoéchste Qualitatsklasse A zulassen.

AT 5 AT A /f' A
2 AAEIIIEIIL, g 7z g 2 g 24!
5080 | 5080
6000 ! 6000
- 12000 -
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Abbildung 3.10: N12 SW845 T3 V3: Messbereiche

Die Kantwinkel variieren geringfligig um den Sollwert 150° (-0,5 ° bis + 0,6°). Es
kann hier kein Zusammenhang zwischen der GroRe der Kantwinkel und der Form
der Ecken (gekantet oder geschweil3t) hergestellt werden. Die Unterschiede in den
Breiten der Seitenflachen betragen zwischen -4,3 mm und +2,5 mm bezogen auf
das SollmalR. Sie liegen damit vom Betrag her sogar geringfligig Uber den Abwei-
chungen, die beim Probekérper N6 SW768 T3 V3 festgestellt wurden, obwohl das
Nennmald der Seitenbreite brnom nur etwa halb so grof} ist. Die jeweils resultieren-
den Umfange als Summe der Seitenbreiten weichen trotzdem nur sehr geringfiigig
vom Nennmald Unom ab (-0,2 % bzw. +0,01%).

Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 zeigen die Nettoimperfektionen Aw der Seiten-
flachen der Probekorperhalften. Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Vorver-
formungen aus der Ebene bei diesem Probekdrper insgesamt deutlich kleiner sind
als beim zuvor dargestellten Probekorper mit 6 Kanten. Die groiten Abweichungen
aus den Seitenebenen betragen zwischen —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 Probekdrper an einzelnen Stellen vor-
kommen (Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9), sind in der Darstellung der Nettoim-
perfektionen Aw beim Probekorper N12 SW845 T3 V3 nicht zu erkennen
(Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12). Die Plots vermitteln vielmehr den Eindruck
von leicht gekrimmten Flachen ohne auffallige lokale Vorverformungen.

Die Biegerollenradien dieses Probekodrpers sind insgesamt etwas groRer als zuvor
beim Probekorper mit 6 Kanten. Sie sind ebenfalls sehr uneinheitlich und betragen
ca.r=27-46 mm.
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Tabelle 3.7: N12 SW845 T3 V3 Probekdrperhalfte 1: Geometrie

Soll Ist A
) AsSwW
Schliisselweite [mm]: SWnom SWinin SWimax
842,0 838,2 844,8 +0,3% / -0,5%
: Ad
Eckpunktabstand [mm]: Gnom drmin Amax
871,7 868,1 874,4 +0,3% / -0,4%
; AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Ormin Omax
150,0 149,5 150,6 +0,4% / -0,3%
: Ab
Seitenbreite [mm]: Brom Do Brmax
225,6 223,52 228,07 +1,1% / -0,9%
Soll Ist A
= AU
Umfang [mm]: Ynom Uvor = 2b
2707,4 2706,0 +0,01%
At
Blechdicke [mm]: tom fvorh
3,0 3,05 +1,7%
AA
Querschnittsflache [mm?: Anom__ | Uvorn X tyom
8122,1 8253,3 +1,6%

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

Tabelle 3.8: N12 SW845 T3 V3 Probekoérperhalfte 2: Geometrie
Soll Ist A
i Asw
Schliisselweite [mm]: SWnom SWinin SWax
842,0 838,7 842,7 +0,1% / -0,4%
; Ad
Eckpunktabstand [mm]: Gnom dmin dmax
871,7 867,8 872,2 +0,1% / -0,4%
; AO
Kantwinkel innen [°]: Onom Omin Omax
150,0 149,5 150,6 +0,4% / -0,4%
; Ab
Seitenbreite [mm]: Brom Slull Drmax
225,6 221,3 227,9 +1,0% / -1,9%
Soll Ist A
= AU
Umfang [mm]: Ynom Uvor = 2b
2707,4 2702,5 -0,2%
At
Blechdicke [mml: tnom fvorh
3,0 3,05 +1,7%
AA
Querschnittsflache [mm?]: Anom Uvor X tyorh
8122,1 8242,6 +1,5%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; t,,+ vgl. Anhang A13
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Abbildung 3.12: N12 SW845 T3 V3 Probekdrperhalfte 2: Aw bez. auf best-fit Polygon
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3.4.3 Geometrie Probekorper RUND 850 T3 V3

Fir den Probekérper RUND 850 T3 V3 wird ein Zylinder-best-fit nach [85] fir beide
Probekoérperhalften durchgefuhrt. Die Probekdrperhalften besitzen die Besonder-
heit, dass sie aus jeweils vier rundgewalzten Blechtafeln hergestellt wurden, die
mit einer Umfangsnaht in der Mitte und versetzt angeordneten Langsnahten ver-
schweildt wurden. Die Lage der Schweilinahte ist in Abbildung 3.13 zu erkennen.

Schweissnaht

1% 2

1 3000 J 3000 J
L 5500 1 5500 J
\ 6000 1 6000 |
L i
12000
[mm]

Abbildung 3.13: RUND 850 T3 V3: Messbereiche

Die Vorverformungen der Oberflachen, die sich als Folge des Verzugs aus dem
Schweillprozess ergeben, werden vor allem in der Darstellung der Nettoimperfek-
tionen Aw deutlich (Abbildung 3.14 u. Abbildung 3.15). Auf die Abmessungen des
best-fit Zylinders haben sie keinen Einfluss. Tabelle 3.9 und Tabelle 3.10 zeigen
die geometrischen GroRen der best-fit Zylinder und die Gegentiberstellung mit den
Nennwerten der Sollgeometrie. Der aus dem best-fit resultierende Radius beider
Probekorperhalften weicht, ebenso wie der Umfang, nur unwesentlich von der Soll-
geometrie ab (Amax = 0,05%).

Die Darstellungen der Nettoimperfektionen Aw (Abbildung 3.14 und Abbildung
3.15) ist durch die deutlich sichtbaren nach innen gerichteten Schwei3nahteinziige
der Langsnahte gegliedert. Mit der Darstellung der Priflage in Abbildung 3.14 wird
deutlich, dass die Lage der Schweillndhte so gewahlt wurde, dass wahrend der
Prufung keine Langsnahte im Druckbereich rechts und links der Lasteinleitungs-
platte befanden. Die Tiefe der Schweillnahteinzlige betragt bei beiden Probekdr-
perhalften maximal -8,3 mm. Die tiefste Stelle befindet sich an der Probekorper-
halfte 2 bei x = 2120 mm und 6 = 269°. Die grofite positive Abweichung beider
Probekorperhalften betragt +7,1 mm und befindet sich an der Probekdrperhalfte 1
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bei x = 2580 mm und 0 = 352°. Die Extremwerte befinden sich in beiden Fallen an

einer Schweil3naht.

Tabelle 3.9: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhalfte 1: Geometrie

Soll Ist A
Radius [mm]: Mom Toest-fit AU
423,5 423,6 +0,02%
i AU
Umfang [mm]: Unom Ubest-fit
2660,9 2661,6 +0,03%
At
Blechdicke [mm]: fhom tyorn
3,0 3,22 +7,3%
A i AA
Querschnittsflache [mm?): nom Upest-fit X tvorh
8122,1 8570,4 +5,5%

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

Tabelle 3.10: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhalfte 2: Geometrie

Soll Ist A

Radius [mm]: fom Moest-fit AU
423,5 423,3 -0,05%

Umfang [mm]: Unom Ubest fit AU
2660,9 2659,7 -0,05%

At

Blechdicke [mm]: nom tyorn

3,0 3,22 +7,3%

A i AA

Querschnittsflache [mm?]: nom Ubestfit X tvor

8122,1 8564,2 +5,4%

Alle Angaben beziehen sich auf die Profilmittellinie; t, vgl. Anhang A16
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Priiflage: Aw [mm]

Abbildung 3.14: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhalfte 1: Aw bez. auf best-fit Zylinder

Aw [mm]

Abbildung 3.15: RUND 850 T3 V3 Probekorperhilfte 2: Aw bez. auf best-fit Zylinder
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Ohne Bezug zu den Abmessungen des Probekdrpers sind die Extremwerte der
Vorverformungen nur wenig aussagekraftig. Daher wird eine weitere Einordnung
anhand der Toleranzgrenzen fiir Vorbeulen nach [25] vorgenommen.

Dazu werden zunachst die vorhandenen Vorbeulen in Meridianrichtung Gberpruft.
Abbildung 3.16 zeigt einen Langsschnitt der Probekorperhalfte 1 durch die druck-
beanspruchte Querschnittsseite bei 180°. Dies ist die Probekdrperhalfte, bei der
im Versuch Beulversagen aufgetreten ist. Die relevante Messlénge lgx wird unter
Ansatz von reestit und tvorh berechnet und betragt 147,7 mm. Abbildung 3.16 ver-
anschaulicht die Messlange lgx im Verhaltnis zur Gré3e der vorhandenen Vorbeu-
len des Langsprofils. Es wird deutlich, dass die vorhandenen Halbwellenldngen
meist um ein Vielfaches langer sind als die Messlange lgx. FUr die Stelle mit der
gréfiten Krimmung nahe der Lasteinleitungsplatte wird der Stich Awox ausgewer-
tet: er betragt 0,6 mm.

AWOX
Uowvorn = I = 0,004 < Upmax,a = 0,006 (3.3)
gx
Aw [mm] Lasteinleitungsplatte
10
|, = 147,7 mm
5 e
A e — -
o} - —/
e ——— / / L= -
-5 g - Aw,, = 0,6 mm
_‘10 L 1 I I L
0 1000 2000 3000 4000 5000
Z [mm]

Abbildung 3.16: RUND 850 T3 V3 Probekérperhalfte 1: Langsschnitt 6=180°

Aus Glg. (3.3) geht hervor, dass die Probekdrperhélfte 1 in die hochste Herstellto-
leranz-Qualitatsklasse A eingestuft werden kann. Durch die Darstellung in Abbil-
dung 3.16 wird jedoch offensichtlich, dass die Messlange 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 traglastre-
duzierende Wirkung (vgl. Abschnitt 4.4.1).
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Weiterhin wird der Umfangsschnitt betrachtet, der zur tiefsten Vorverformung Aw
im Bereich der Langsschweil3naht gehort (s.o.). Die tiefste Stelle liegt wahrend der
Biegeprufung in der neutralen Zone des Querschnitts und hat demnach keinen
Einfluss auf die Biegetragfahigkeit. Diese Stelle wird dennoch ausgewertet, um
auch eine Einschatzung der vorhandenen geometrischen Qualitat im Bereich der
Schweillnahte treffen zu kdnnen. Abbildung 3.17 zeigt den Umfangsschnitt der
Probekorperhalfte 2 bei z = 2120 mm. Die zugehoérige Messlange lgw fir Messun-
gen an Schwei3ndhten betragt in diesem Fall 25 x tvorh = 80,5 mm. Mit dieser
Lange erhalt man an den Tiefpunkten der Abwicklung eine maximale Vorbeultiefe

von 2,8 mm.
Aw [mm]
10
5r -
T — e P i
0 e T
—51 _—AW,, = 2,8 mm
_10 L 1 L L L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 360

0[]
Abbildung 3.17: RUND 850 T3 V3 Probekdrperhalfte 2: Querschnitt z=2120 mm

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

3.5 Dehnungsmessungen

Das Tragverhalten polygonaler Maste ist durch die Gliederung des Querschnitts in
Kanten und ebene Seitenflachen gepragt. Durch die Kantungen entstehen Berei-
che mit stark unterschiedlicher Dehn- und Biegesteifigkeit, die sich auf die Entwick-
lung der Dehnungen unter Last auswirken. Der Probekdrper N6 SW768 T3 V3
wurde deshalb vor der Durchfiihrung des Traglastversuchs mit Dehnmessstreifen
(DMS) versehen, um den Verlauf der Dehnungen versuchsbegleitend zu
dokumentieren. Erganzend dazu wurden auch am runden Probekdrper RUND 850
T3 V3 Dehnungsmessungen durchgefiihrt. Es folgt eine Darstellung dieser
Beobachtungen.
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3.5.1 Dehnungen Probekorper N6 SW768 T3 V3

Abbildung 3.18 zeigt die Positionen der DMS am Probekorper N6 SW768 T3 V3.
Dargestellt ist nur eine Probekdrperhalfte. Die Messstellen an der anderen Probe-
korperhalfte waren spiegelsymmetrisch zur Lasteinleitungsplatte angeordnet. Der
Abstand der Messstellen zur Lasteinleitungsplatte betrug 100 mm. Die Messstellen
Nr. 1-7 lagen in der oberen, druckbeanspruchten Querschnittshalfte des Probekor-
pers. Hier ergaben sich die grofiten Dehnungsunterschiede entlang des Umfangs
durch das Ausbeulen der Seitenflachen unter Last. Messstelle Nr. 8 lag auf der
Unterseite, im zugbeanspruchten Querschnittsbereich.

Die DMS wurden an allen Messstellen paarweise sowohl auf der Innenseite des
Probekorpers als auch auf der Aulenseite deckungsgleich angebracht. Die gegen-
Uberliegende Anordnung der DMS wurde durch Kennzeichnungen am Material vor
dem Zusammenbau ermdglicht. Auf diese Weise konnten zusammengehdrige
Dehnungen der Innen- und AuRenseite an den Messstellen erfasst werden. Damit
konnten Dehnungen in der Blechebene (Membrandehnungen) und aus lokaler Bie-
gung resultierende Dehnungsanteile (Biegedehnung) unterschieden werden.

Abbildung 3.18: N6 SW768 T3 V3: Messstellen
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An allen Messstellen wurden Langsdehnungen gemessen. Zusatzlich wurden an
allen Messstellen aufer 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.

Der Biegeversuch wurde mit mehreren weggesteuerten Be- und Entlastungsschrit-
ten durchgefihrt. Abbildung 3.19 zeigt die zugehérige Last-Verformungskurve und
den Kraft-Zeit-Verlauf. F ist dabei die vertikale Kraft, die auf die Lasteinleitungs-
platte einwirkte. Die VerformungsgrofRe uz 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 gehdrten. Das Versagen
des Probekoérpers trat bei 101,6 kN auf. Es handelt sich hierbei um Angaben der
Maschinenkraft, die zusammen mit den Dehnungsmessungen aufgezeichnet wur-
den. Die Versagenslast, die in Anhang A9 angegeben wird, ist ca. 1% kleiner.
Diese Kraft wurde mit einer zuséatzlich installierten Messdose mit einer héheren
Auflésung gemessen.
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Abbildung 3.19: N6 SW768 T3 V3: links: Kraft-Verformungs-Diagramm,
rechts: Last- Zeit-Verlauf

Die Dehnungsverlaufe werden zunachst Uber den abgewickelten Querschnitt dar-
gestellt. Die Dehnungen, die hier angegeben werden, sind die bei den Messungen
aufgezeichneten Werte. Dehnungen, die aus dem Eigengewicht des Probekdrpers
resultierten, sind darin nicht enthalten. Diese Dehnungen betrugen ca. bis zu +/-
33 um/m. Es werden die Dehnungen der Messungen an der Probekorperhalfte 2
gezeigt, da dies die Seite war, bei der das Beulversagen eintrat.
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Abbildung 3.20 zeigt die Dehnungen in Langsrichtung bei Erreichen der 3. Last-
stufe (95,8 kN) der Probekorperhalfte 2. Das Diagramm verdeutlicht die sehr un-
terschiedlich verteilten Dehnungen im Bereich der oben liegenden, druckbean-
spruchten 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 geringere mittlere Langsdehnungen anzeigt.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den Messungen der
Innen- und Auenseite im Bereich der Kanten im Vergleich zu den Messstellen der
Seitenmitten (Nr. 1, 4 u. 7) geringer sind. Dies deutet darauf hin, dass im Kanten-
bereich nur geringe lokale Biegeanteile enthalten sind.

An der Messstelle Nr. 4 (6 = 0°) liegen die Membrandehnungen (Mittelwert der
Innen- und Aufienseite) nicht nur weit unter den Membrandehnungen der Kanten
(6 = 30° / -30°) sondern die Messwerte der Innen- und Aussenseite haben auch
unterschiedliche Vorzeichen. Die Dehnungen verdeutlichen eine nach aulen ge-
richtete Verformung der Seitenmitte. Passend dazu zeigen die Messstellen Nr. 1
(6 =-60°) und Nr. 7 (6 = 60°) ebenfalls Dehnungen an, die Uberwiegend aus Bie-
gung resultieren. Diese Dehnungen haben entgegengesetzte Vorzeichen im Ver-
gleich zur oben liegenden Seitenflache. Bei diesen Messstellen treten nach innen
gerichtete Verformungen auf.
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Abbildung 3.20: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung, Laststufe 3,
Probekorperhalfte 2
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Aus dieser Verteilung und aus der H6he der Dehnungen wird deutlich, dass sich
Teile der Seitenflachen bereits vor dem Erreichen der Traglast und dem damit ver-
bundenen Beulversagen des Querschnittes durch elastisches Ausweichen dem
Lastabtrag entziehen.

Abbildung 3.21 zeigt erganzend zu den Langsdehungen den Verlauf der Dehnun-
gen in Umfangsrichtung. An den Messstellen nahe der druckbeanspruchten Kan-
ten (Nr. 3 u. 5) werden geringe positive Dehnungen gemessen, die zur Querdeh-
nung infolge der Langsdehnungen 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 auflen unterschiedliche Vorzeichen. Es handelt sich daher um
Dehnungen, die Uberwiegend aus Biegung resultieren. Sie passen qualitativ zu
den Langsdehnungen an diesen Messstellen.
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Abbildung 3.21: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Umfangsrichtung, Laststufe 3,
Probekdrperhalfte 2

Abbildung 3.22 zeigt den Verlauf der Langsdehnungen der Messstelle Nr. 4 Uber
die Zeit. Zusatzlich ist der Verlauf der Priflast dargestellt, die den Zusammenhang
zwischen der Beanspruchung und den Dehnungen herstellt. Das Diagramm zeigt
die Entwicklung der Dehnungen der Innen- und Aussenseite der Messstelle in der
Mitte der oberen Seitenflache und veranschaulicht dadurch das elastische Auswei-
chen der druckbeanspruchten Seitenflache unter Last. Es ist zu erkennen, dass
das erste Ausweichen bereits auf einem niedrigen Lastniveau beginnt und sich die
Beule nach jeder Entlastung zurlckbildet.
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Abbildung 3.22: N6 SW768 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung tber die Zeit t, Mess-
stelle Nr. 4, Probekoérperhalfte 2

Das Lastniveau, bei dem die ersten elastischen Beulen auftraten, kann aus diesem
Diagramm naherungsweise an dem Punkt bestimmt werden, an dem die Dehnun-
gen der Innen- und AufRenseite sich das erste Mal in verschiedene Richtungen
entwickeln. Es liegt bei ca. 16 % der Versagenslast.

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

L

Messstelle Nr. 3

Probekorperhalfte 2 Probek6>perhélfte 1

Abbildung 3.23: N6 SW768 T3 V3: Position der DMS auf der Oberseite, Lage der Beule
nach dem Versagen
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Die Groe der gemessenen Dehnungen vermittelt daher vor allem einen qualitati-
ven Eindruck der Dehnungsverteilungen und des Tragverhaltens des Querschnit-
tes unter Last. Die Extremwerte der lokalen Dehnungen treten im Bereich der ein-
fallenden Beule, und damit in grofRerer Entfernung zur Lasteinleitungsplatte auf.

3.5.2 Dehnungen Probekoérper RUND 850 T3 V3

Abbildung 3.24 zeigt die Anordnung der DMS auf dem Probekérper RUND 850 T3
V3. Bei diesem Probekdrper wurden Messungen an vier Stellen je Probekdrper-
hélfte versuchsbegleitend dokumentiert. Die Messstellen Nr. 1 - 3 lagen im Druck-
bereich und die Messstelle Nr. 4 auf der Zugseite des Querschnitts. Die Messstel-
len befanden sich auf einem Umfangsschnitt in einem Abstand von 70 mm zur
Lasteinleitungsplatte. An allen Messstellen wurden Langs- und Querdehnungen
gemessen.

Abbildung 3.24: RUND 850 T3 V3: Messstellen

Bei der Prifung dieses Probekorpers wurde die Last ohne Entlastungsschritte bis
zum Versagen gesteigert. Auf vier verschiedenen Laststufen wurde die Last ge-
halten, um synchrone Messungen der DMS durchfiihren zu kdnnen. Die Laststufen
sind im Last-Zeit-Verlauf in Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 als kurze Plateaus
zu erkennen.

Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 stellen die Langsdehnungen der Probekorper-
halften 1 und 2 dar, die Uber die Prifzeit aufgetragen wurden. Die Abbildungen
zeigen die Dehnungen auf der Zugseite (Nr. 4) und ausgewahlte Dehnungen auf



Experimentelle Untersuchungen 105

der Druckseite (Nr. 1 u. 2). Es werden hier die Dehnungen beider Probekdrperhalf-
ten dargestellt, da sie unterschiedliche Charakteristiken aufweisen. Bei beiden Ab-
bildungen wurde die Skalierung der y-Achse flir die Dehnungen gleich gewahlt.
Durch den gleichen Hohenmalstab werden die Unterschiede in den Dehnungs-
verlaufen direkt offensichtlich.

Probekdrperhalfte 2 zeigt im Vergleich zur Probekdrperhalfte 1 deutlich geringere
Unterschiede zwischen den gemessenen Langsdehnungen der Innen- und Aus-
senseite der Messstellen im Druckbereich. Der Unterschied zwischen zusammen-
gehorenden Dehnungen einer Messstelle Aemax betragt maximal ca. 800 um/m.

Anders dagegen bei der Probekdperhalfte 1: Hier liegen die zusammengehdrigen
Dehnungen der Messstellen auf der druckbeanspruchten Querschnittsseite (Nr. 1
— 3) weit auseinander und haben im Fall von der Messstelle Nr. 2 auch unterschied-
liche Vorzeichen. Die gemessenen Dehnungen bei dieser Probekorperhalfte sind
vom Betrag her um ein Vielfaches grofier als bei der Probekorperhélfte 2. Im Fall
der Messstelle Nr. 2 verlieren die DMS nach dem Querschschnittsversagen auf-
grund der hohen lokalen Dehnungen den Kontakt zum Blech.

Das Auseinanderdriften der Dehnungen an den Messstellen Nr. 1 — 3 sowie die
betragsmaflig hohen Dehnungen verdeutlichen, dass es sich bei den an der Pro-
bekdrperhélfte 1 gemessenen Werten um Dehnungen handelt, die Uberwiegend
aus lokaler Biegung resultieren.

F €
[kN] : [um/m]
160 — -3500 T Kraft
% . e - -2500 — — 1_aussen
120 T———————————= 1500  eeeeneen 1 innen
.................. ;g"— —_— — R -
190 w; — 7 1 S0 —— 2_aussen
80 e 500
. v =-\\ _.T B T 2_innen
60 — - 1500
% ~ — — 4 _aussen
40 — < 2500
20 7 \ l 3500 --------- 4_|nnen
S )
0 += - - 4500
0 500 1000 1500
t[s]

Abbildung 3.25: RUND 850 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung Uber die Zeit t,
Probekdrperhalfte 1



106 Kapitel 3
F €
[kN] [rm/m]
160 3500 T Kraft
140 2500 — — 1_aussen
120 1500  ceeeeeees 1_innen
100 -500 — — 2 _aussen
80 500 .
......... 2_|nnen
60 1500
— — 4 aussen
40 2500
20 3500 ......... 4_|nnen
0 T T 4500
500 1000 1500

Abbildung 3.26: RUND 850 T3 V3: Dehnungen in Langsrichtung tber die Zeit t,

Probekdrperhalfte 2

Die Verlaufe der Dehnungen der druckbeanspruchten Seiten beider Probekdrper-
halften zeigen, dass sich die Dehnungen der Innen- und Aussenseiten von Belas-
tungsbeginn an auseinander entwickeln. Bei der Probekdrperhalfte 1 geschieht
dies in sehr viel starkerem Male. Auf dieser Probekdrperseite tritt schliellich auch
das Versagen auf. Abbildung 3.27 zeigt Bilder der Beulen, die sich nach dem Ver-
sagen des Querschnittes eingestellt haben und auch die Lage der Messstellen.

Probekdorperhélfte 1

Abbildung 3.27: RUND 850 T3 V3: Beulen nach dem Versagen, Positionen der DMS
auf der Probekoérperoberseite
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Zusammen mit der Darstellung der Ausgangsgeometrie der Probekdrperhalfte 1 in
Abbildung 3.14, die bereits vor dem Belastungsbeginn im Druckbereich eine deut-
liche lokale Vorverformung zeigt, und diesen Versagensbildern kann der Verlauf
der Langsdehnungen so interpretiert werden, dass sich die schon vorhandene Vor-
verformung im Druckbereich unter der Priflast vergrof3ert hat, bis schlie3lich Quer-
schnittsversagen aufgetreten ist.

Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Probekdrperhalfte 1 sind deutlich kleiner
als in Langsrichtung, sie betragen nur ca. 30 — 50 % dieser Werte. Die Vorzeichen
der Querdehnungen sind uneinheitlich. Hier Gberlagern sich vermutlich Memb-
randehnungen und lokale Biegedehnungen. Einflisse aus einer Ovalisierung des
Querschnitts kdnnen aufgrund der Nahe der Messstellen zur Lasteinleitungsplatte
ausgeschlossen werden.

Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Probekdrperhalfte 2 sind wie die Langs-
richtungen durch lokale Biegeverformungen gekennzeichnet, die zu sehr unter-
schiedlichen Dehnungen auf der Innen- und Aussenseite flihren. Sie liegen auch
in einer vergleichbaren GréRenordnung wie die Langsdehnungen. Da die Messun-
gen der Querdehnungen darlber hinaus keine relevanten Informationen enthalten,
werden die Verlaufe nicht dargestellt.

3.6 Traglastversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Bauteilversuche zusammenge-
fasst. Es folgt eine Darstellung der in den Versuchen erzielten Traglasten, des
Last-Verformungsverhaltens der Probekdrper sowie der aufgetretenen Beulfor-
men.

3.6.1 Absolute und bezogene Traglasten

Um eine vergleichende Darstellung der erzielten Traglasten der Probekdrper zu
ermdglichen, werden die Ergebnisse sowohl in Form von absoluten GréRRen als
auch in bezogener Form dargestellt. Die fir die Berechnung von BezugsgroRen
erforderlichen Querschnittswerte werden mit den Nennabmessungen der Probe-
korper sowie den gemessenen Blechdicken der Probekorper ermittelt. Die in Ab-
schnitt 3.4 dargestellten Messdaten der Geometrie zeigen, dass die vorhandenen
geometrischen GroRRen der vermessenen Probekorper, mit Ausnahme der Blech-



108 Kapitel 3

dicken, nur geringfligig von den Nennwerten abweichen. Diese Abweichungen wir-
ken sich, anders als die Blechdicke, auch nur geringfiigig auf die GroRe der Quer-
schnittswerte aus. Tabelle 3.11 zeigt die fiir die Auswertungen verwendeten Quer-
schnittswerte und Materialeigenschaften der Probekorper.

Tabelle 3.11: Rechenwerte der Probekdrpergeometrien, der Querschnittswerte und der
Streckgrenzen in Bauteillangsrichtung

. SWnom
PrUf' bZW r tvorh dnom /tvorh A WeI,PR fy,léngs
richtung "M [mm] [ [mMm?] | [mm?] |[Nmm?]

[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

Tabelle 3.12 fasst die in den Bauteilversuchen erreichten Priflasten und die daraus
berechneten Momentenbeanspruchungen der Probekdrper zusammen. Es wird
die Kraft Fiest angegeben, die der Halfte der maximal aufgebrachten Pruflast ent-
spricht. Frest ist somit die Auflagerkraft im Versuch bzw. die zum Biegemoment Mtest
zugehorige Querkraft. Der Anteil der Auflagerkraft, der sich zusatzlich aus dem
Eigengewicht des Probekdrpers ergibt, wird mit AF bezeichnet. Mtest wird mit der
Summe aus Ftest und AF und der halben Probekdrperldange als Hebel nach Glg.
(3.1) berechnet.

Weiterhin sind in Tabelle 3.12 die mit Wel und fy,angs aus Tabelle 3.11 berechnete
Bezugsgrofie Mel sowie das Verhaltnis von Mest zu Mel angegeben. Diese Verhalt-
niswerte werden in Abbildung 3.28 Uber die Kantenanzahl aufgetragen. Jedes
Kreuz steht fiir einen Versuch. Die beiden zusatzlich eingetragenen Linien verbin-
den die mindestens erzielten Biegetragfahigkeiten der jeweiligen Prifrichtung. Die
blaue Linie verbindet die kleinsten erzielten Traglasten der Prifrichtung P (Moment
parallel) und die schwarze Linie die mindestens erzielten Biegetragfahigkeiten der
Prafrichtung E (Moment Gber Eck).
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Tabelle 3.12: Priflasten und bezogene Biegemomente Miest / Mg

Praf- Bez. Frest AF Mieest M, Mest /
richtung [kN] [kN] [kNm] | [kKNm] M,

V1 49,7 331,8 0,456

N6 SW768 T3 P V2 50,4 5,6 336,0 727,5 0,462
V3 50,3 335,4 0,461

N6 SW825 T3 E Vi 46,5 57 313,2 668,3 0,469
V2 451 304,8 0,456

VA1 72,2 465,6 0,645

N12 SW830 T3 P V2 75,4 5,4 484,8 722,1 0,671
V3 72,4 466,8 0,646

V1 74,7 481,2 0,663

N12 SW845 T3 E V2 74,0 5,5 477,0 725,4 0,658
V3 75,4 485,4 0,669

V1 115,8 727,8 1,038

N24 SW845 T3 P V2 90,2 5,5 574,2 700,8 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

Aus dem Trend dieser Linien ist deutlich zu erkennen, dass die Biegetragfahigkeit
von Querschnitten mit vergleichbaren elastischen Widerstandsmomenten We und
vergleichbaren Querschnittsflachen A durch das Einfiihren weiterer Kanten deut-
lich gesteigert werden kann. In dieser Darstellung ist die kleinste Biegetragfahigkeit
der Querschnitte mit 24 Kanten mindestens 70 % groRer als die Biegetragfahigkei-
ten der Querschnitte mit 6 Kanten. Die hdchste Biegetragfahigkeit bei diesen Pri-
fungen erreichte ein Querschnitt mit 24 Kanten (N24 SW849 T3 V1: 742,2 kNm).

Die vier maximal erreichten Biegetragfahigkeiten der durchgefiihrten Versuche lie-
gen in Abbildung 3.28 Gber dem Wert 1,0. D.h. der mit fy berechnete FlieRbeginn
in der dullersten Randfaser der Querschnitte ist nicht der Zustand, bei dem das
Versagen eintritt. Werte oberhalb von Mel kénnen bedeuten, dass der Querschnitt
erst versagt, wenn eine ausreichend grofe Zone im Druckbereich plastiziert ist
oder das Material dieser Probekoérper direkt nach dem FlieRbeginn weitere Last
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aufnehmen kann. Letzteres wurde bei den vorliegenden Materialien nicht festge-
stellt. Die den Probekdrpern entnommenen Materialproben der Seitenflachen in
Langsrichtung zeigten im Zugversuch durchweg ein ausgepragtes FlieRplateau
(vgl. 3.3).

Im Vergleich der gemittelten Werte der bezogenen Biegetragfahigkeiten der Quer-
schnitte mit gleicher Kantenanzahl erreichen die Querschnitte mit 24 Kanten den
héchsten Wert. Allerdings nur geringfugig oberhalb der mittleren Biegetragfahig-
keiten der runden Probekdrper.

1.1

O Zylinder
1 3 X PolygonP
AT —— X PolygonE
0,9 - 0% min P
- .
Mieq os 7 ko — minE

) % ———- Mittelwert
M., P \
// )
0,6 /

6 12 18 24 Zylinder
Kantenanzahl

Abbildung 3.28: bezogene Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit der Kantenanzahl

Auffallig in Abbildung 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 grofliten Biegetragfahigkeit eines Probekorpertyps betragt maxi-
mal 4,2 % (Probekdrper N12 SW830 T3 Prifrichtung P). Dagegen liegen die Er-
gebnisse der Bauteilversuche mit 24 Kanten und den runden Probekoérpern deut-
lich weiter auseinander. Der grof3te Unterschied tritt bei den runden Probekdrpern
auf. Die maximal erzielte Biegetragfahigkeit ist um 40,1 % grofRer als die kleinste
Biegetragfahigkeit dieser Versuchsreihe.
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Die Zunahme der Streuung der Ergebnisse bei den Querschnitten mit hoher Kan-
tenanzahl ist offenbar auf die hdhere Empfindlichkeit dieser Querschnitte gegen-
Uber Vorverformungen der Geometrie zuriickzuflihren. Im Fall des Probekdrpers
RUND D850 T3 V3 kann dieser Zusammenhang aufgezeigt werden. Die geomet-
rische Imperfektion, die mafigeblich zu diesem deutlichen Verlust der Biegetragfa-
higkeit gefihrt hat, wird aus der Darstellung der Nettoimperfektionen des Probe-
korpers deutlich (vgl. Abschnitt 3.4.3, Abbildung 3.16 u. Abbildung 3.14). Es
handelt sich dabei um eine lokale Vorverformung nahe der Lasteinleitungsplatte,
die im Biegeversuch in der Druckzone lag.

3.6.2 Last-Verformungsverhalten

Abbildung 3.29 zeigt exemplarisch flir die untersuchten Probekérper die Last-Ver-
formungsverlaufe der Probekdrper N12 SW830 T3 V1 und N24 SW849 T3 V1. Sie
stellen die Bandbreite der aufgetretenen Verlaufe dar. Eine vollstdndige Zusam-
menstellung aller Last-Verformungskurven istin den Anhangen A9 - A15 zu finden.

800
700 = ’]
,/” |
e |
600 T
L~ [
// |
500 -
- l
-1
d L\
400 v
[KNm] A
f,,'/
300 —
’// //r
200 /,
100 /’
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm)]
—— N12_SW830_T3_V1 ———-N24_SW849 T3 V1

Abbildung 3.29: Last-Verformungsverlaufe N12 SW830 T3 V1 u. N24 SW849 T3 V1

Das Diagramm zeigt die Belastung anhand des einwirkenden Biegemoments auf.
Die Verformung u: steht fiir die Vertikalverschiebung der Lasteinleitungsplatte. Die
Last-Verformungskurve des Probekorpers N12 SW830 T3 V1 zeigt deutlich einen
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mit zunehmender Last flacher werdenden Verlauf. Das Abflachen der Kurve ist zu
Beginn eine Folge des elastischen Ausweichens der Seitenflachen in den druck-
beanspruchten Querschnittsteilen sowie im weiteren Verlauf kurz vor dem Eintre-
ten des Beulversagens die Folge von lokalen Plastizierungen im Bereich der Kan-
ten (vgl. Abschnitt 3.5). Die Kombination dieser beiden Effekte stellt sich im Last-
Verformungsdiagramm wie eine Reduzierung der Biegesteifigkeit dar. Nach dem
Erreichen der Traglast fallt das aufnehmbare Biegemoment auf ca. 70 % des Ma-
ximalwerts ab.

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 Erreichen der Traglast deutlich weniger stark ab. Bei diesem Probekdr-
per bewirken die Kanten eine Reduzierung der Ausfallflachen. Entsprechend kiin-
digt 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 zwi-
schen Querschnitten mit wenigen Kanten und Querschnitten mit hoher Kantenan-
zahl bzw. runden Querschnitten. Querschnitte mit wenigen Kanten sind durch das
bereits auf niedrigem Lastniveau beginnende elastische Ausweichen der Seiten-
flachen gekennzeichnet (Plattenbeulen), wahrend die Querschnitte mit hoher Kan-
tenanzahl das fiir den Stabilitatsfall Schalenbeulen typische plétzliche Versagen,
nahezu ohne Vorankindigung, zeigen.

3.6.3 Beulformen

Abbildung 3.30 zeigt typische Beulformen der untersuchten Probekoérper. Die Beul-
formen der Probekdrper einer Querschnittsform unterscheiden sich untereinander
qualitativ nicht. Wahrend die Probekorper mit 6 und 12 Kanten immer eine Beule
je Seitenflache aufweisen, ist die Beulform der Querschnitte mit 24 Kanten nicht
mehr durch die Kanten bestimmt. Die Beulen der Querschnitte mit 24 Kanten er-
strecken sich Gber mehrere Seitenflachen und Kanten hinweg. Die Beulenform des
Querschnitts mit 24 Kanten ist der Beulform des runden Querschnittes bereits sehr
ahnlich. Die einzelnen Beulen entsprechen in Form und Grofe nahezu den Beulen
des runden Querschnitts.
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Abbildung 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 po-
lygonaler Querschnitte mit hoher Kantenanzahl dem Tragverhalten von runden
Querschnitten annahert. Auch die Entwicklung der Biegetragfahigkeiten der Bau-
teilversuche, die mit steigender Kantenanzahl zunehmende Streuung (Abbildung
3.28) sowie die Eigenschaften der dargestellten Last-Verformungskurven verdeut-
lichen dies.






4 Numerische Untersuchungen

Dieses Kapitel beschreibt numerische Untersuchungen an Stahlmasten mit poly-
gonalen und runden Querschnitten. Ausgehend von Grundlagenstudien zur Verifi-
kation der verwendeten numerischen Berechnungsmodelle werden Untersuchun-
gen zu verschiedenen traglastrelevanten Einflussen durchgefiihrt. Dabei erfolgt
eine Unterteilung in Einflisse, die sich aus der Mastgeometrie, den Randbedin-
gungen und der Belastungssituation ergeben sowie in werkstoffabhangige Ein-
flisse. Die Messdaten der Probekdrper werden schliellich dazu verwendet, um
traglastrelevante geometrische Imperfektionen der Probekdrper zu identifizieren.
Auf dieser Grundlage wird eine fiir Parameterstudien geeignete geometrische Er-
satzimperfektionsform entwickelt.

4.1 Verifikation der numerischen Berechnungen

4.1.1 Modellstudien

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

Es werden zwei Untersuchungen durchgefihrt, um diese Parameter geeignet zu
bestimmen. In einer ersten Untersuchung wird der Einfluss der maximal zuldssigen
Lastschrittweite betrachtet. Ausgehend davon erfolgen Parameterstudien (Konver-
genzstudien) zur Wahl der geeigneten ElementgréRe und des Elementtyps. Es
werden nur Schalenelemente betrachtet. Die Verwendung von Volumenelementen
hat in dem flr die spateren Berechnungen angestrebten Schlankheitsbereich von
ca. d/t = 50 bis 350 keine Vorteile [74].
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Wahl eines numerischen Modells fiir Parameterstudien

Das numerische Modell muss in der Lage sein, alle traglastrelevanten Systemei-
genschaften abzubilden. Daher werden die Parameterstudien an Mastmodellen
durchgefiihrt, 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 Bereiche mit stark unterschiedlicher Dehn- und Biegesteifigkeit. Diese
Steifigkeitsunterschiede konnen bei zunehmender Beanspruchung zu Lastumla-
gerungen flihren (elastisches Ausweichen der Seitenflachen, vgl. Abschnitt
2.1.2.2). Dadurch kénnen, auch vor Erreichen der Grenztragfahigkeit, sehr kleine
Diagonalelemente in der triangulisierten Steifigkeitsmatrix auftreten, die zu nume-
rischer Instabilitat fiihren kénnen. Es wird daher stellvertretend flur andere Kanten-
anzahlen ein polygonaler Querschnitt mit 6 Kanten gewahlt, da bei diesem die
Steifigkeitsunterschiede zwischen den Kanten und den ebenen Flachen maximal
werden.

Die gewahlte Maststruktur wird am Kopf weggesteuert horizontal in Richtung einer
Ecke beansprucht (Abbildung 4.1). Dies fiihrt zu einer Querkraftbiegung um die
starke Achse (Moment Giber Eck). Das Modell wird ohne Ansatz von Imperfektionen
unter Verwendung eines ideal elastischen —ideal plastischen Materialgesetzes be-
rechnet. Die Abmessungen orientieren sich hinsichtlich des Durchmessers mit 800
mm an den Probekorpergeometrien. Die Lange wird mit vier Meter so gewahlt,
dass eine Uberwiegende Biegebeanspruchung sichergestellt ist.
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Abbildung 4.1: FE-Modell fir Parameterstudien
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Bei den folgenden Berechnungen werden geometrische Nichtlinearitadten bertck-
sichtigt, ebenso der Materialeinfluss mit dem in Abbildung 4.1 dargestellten biline-
aren Materialgesetz eines Baustahls S355. Imperfektionen der Geometrie oder
des Materials werden zunachst nicht berlcksichtigt. Es handelt sich daher um
GMNA-Berechnungen nach der Klassifizierung der DIN EN 1993-1-6 [25].

4.1.1.1 Untersuchungen zur Lastschrittweite

Die Bestimmung einer geeigneten Lastschrittweite ist flr die Berechnung von
Strukturen, deren Tragverhalten durch geometrische und materielle Nichtlinearita-
ten deutlich beeinflusst ist, von wesentlicher Bedeutung flir die Zuverlassigkeit der
numerischen Berechnung. Wird die Lastschrittweite nicht ausreichend begrenzt,
sind grobe Fehleinschatzungen mdglich. Der Einfluss dieses Parameters wird
durch die folgenden Darstellungen der Ergebnisse systematischer Vergleichsrech-
nungen deutlich.

Alle Berechnungen werden mit der Vorgabe einer konstanten maximalen Last-
schrittweite durchgefihrt. Die Programmeinstellungen lassen weitere Lastschritt-
verklirzungen (Bisektionen) im Fall von unkonvergierten Lastschritten zu.

Die hier dokumentierten Vergleichsrechnungen wurden mit den folgenden Para-
metervarianten des Mastmodells durchgefiihrt:

Lastpfadverfolgungsalgorithmus:

Newton-Raphson-Verfahren, weggesteuert

Elementgrofie:
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 Abbildung 4.2 zeigen Last-Verformungskurven mit unterschied-
lichen Lastschrittgrofien fir Maste mit Schlankheitsgraden von d/t = 200 - 400.
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Dabei wird deutlich, dass es jeweils Obergrenzen fur die Lastschrittgrofen gibt,
bei denen die Berechnung die Grenztraglast stark Uberschatzt. Dargestellt sind
jeweils drei ausgewahlte Last-Verformungskurven: eine Kurve flr die groRte Last-
schrittweite, die bei den schlanken Masten (dt = 300 — 400) zu einer Fehleinschat-
zung der Traglast fuhrt, die nachst kleinere, die die Traglast zutreffend wiedergibt
sowie eine dritte Kurve, fur die kleinste Lastschrittweite, die die Richtigkeit der
Traglastberechnung mit der mittleren Schrittweite bestéatigt.

Eine Begrenzung der maximalen Lastschrittweite allein ist jedoch noch nicht aus-
reichend. Auch ein zu klein gewahlter Lastschritt kann zu einer fehlerhaften Be-
rechnung fuhren. Die Berechnung bricht in diesem Fall vorzeitig ab und die Grenz-
traglast wird gar nicht erst erreicht. Diese Félle sind daher weniger kritisch als die
Uberschatzung der Traglast und fallen bei einer Priifung des Berechnungsverlaufs
wegen der geringen Traglast eher auf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind sie
in den Diagrammen nicht enthalten.

Im Sinne einer zuverlassigen und effizienten Berechnung sollte die Lastschritt-
gréRe so gewahlt werden, dass die maximal mdgliche Lastschrittweite verwendet
wird, die aullerdem zu einer zutreffenden Einschatzung der Traglast fihrt. Fir ei-
nen 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
fihren in diesem Fall zu einer deutlichen Uberschatzung der Traglast. Bezogen
auf die Kopfauslenkung des Mastes bis zum Versagen (ca. 18 mm) entspricht dies
480 Lastschritten. Die Diagramme zeigen, dass die maximal zuldssige Schrittweite
vor allem bei sehr schlanken Masten stark begrenzt werden muss. Dagegen sind
dickwandigere Maste weniger empfindlich gegenliber der Wahl der Lastschritt-
weite. In diesen Fallen kdnnen gréRere Lastschritte zugelassen werden. Maste mit
einer Schlankheit von d/t > 200 zeigen sich als weitgehend unempfindlich gegen-
Uber der Grof3e der Lastschritte, sie sind daher hier nicht dokumentiert. Fir diese
Maste kénnen die Lastschrittweiten aus den Berechnungen der Maste mit einer
Schlankheit von d/t = 200 gleichermalien verwendet werden.

Die maximal zulassige Schrittweite ist nicht allein von der Schlankheit der Struktu-
ren abhangig, sondern offensichtlich auch vom verwendeten Elementtyp. Der Ver-
gleich der linken Diagramme (shell181) in Abbildung 4.2 mit denen der rechten
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Seite (shell281) zeigt einen deutlichen Unterschied bei den zulassigen Lastschritt-
weiten flr die beiden verwendeten Schalenelemente. Das vierknotige Schalenele-
ment (shell181) erfordert in den Schlankheitsbereichen 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 berechne-
ten Maste nach dem Erreichen des ersten Lastmaximums teilweise wiederanstei-
gen, wahrend die Berechnungen mit den shell281-Elementen dies nicht zeigen. Im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 3 konnte ein solcher Wie-
deranstieg nicht festgestellt werden. Der Traglastabfall nach Erreichen des ersten
Lastmaximums fiel bei den Bauteilversuchen immer deutlich starker aus. Trotz der
begrenzten Vergleichbarkeit der numerischen Losung einer statischen Berech-
nung im Nachbeulbereich mit den Ergebnissen der Bauteilversuche (Vernachlas-
sigung dynamischer Effekte) lasst sich feststellen, dass die vierknotigen Schalen-
elemente in diesen Fallen offenbar das Tragverhalten nicht richtig wiedergeben.

Der kleinste gemeinsame Nenner hinsichtlich der Lastschrittweite stellt fir alle Be-
rechnungen die Lastschrittweite Aux = 0,0375 mm dar. Ausgehend von dieser Last-
schrittweite werden im nachsten Untersuchungsschritt Konvergenzstudien zur
Wahl einer geeigneten ElementgroRRe durchgeflihrt. Mogliche grofiere Lastschritt-
weiten werden dabei berlcksichtigt.

4.1.1.2 Konvergenzstudien zur ElementgrofRe

In diesem Untersuchungsschritt wird die Traglast des Mastmodells mit verschiede-
nen Elementgrofien erneut berechnet. Fur die Lastschrittweite wird fir alle Ele-
menttypen und alle Schlankheiten zunachst Aux = 0,0375 mm verwendet. Die Er-
gebnisse sind in den Diagrammen Abbildung 4.3 dargestellt. Die Kurven zeigen
das Konvergenzverhalten der Berechnungen bei zunehmender Netzfeinheit.

Im Vergleich der beiden Schalenelemente zeigt das achtknotige Schalenelement
ein gunstigeres Konvergenzverhalten. Wie im ersten Untersuchungsschritt gezeigt
wurde, sind fur diesen Elementtyp aullerdem deutlich gréRere maximale Last-
schritte als Aux = 0,0375 mm madglich. Die Berechnungen mit verschiedenen Ele-
mentgréRen werden daher fur diesen Elementtyp mit weiteren Lastschrittgrofen
durchgeflhrt.
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Die Konvergenzstudien wurden mit den folgenden Parametervarianten des Mast-
modells durchgefiihrt:

Lastpfadverfolgungsalgorithmus:

Newton-Raphson-Verfahren, weggesteuert

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

Elementtypen:

Schalenelemente shell181 und shell281

Schlankheiten:
d/t = 200 und 400
LastschrittgroRen / Verschiebungsinkremente:

Aux =0,0375 - 0,15 mm

Die Diagramme in Abbildung 4.3 zeigen die Traglasten, die mit den unterschiedli-
chen ElementgréRen erreicht wurden. Die Traglasten sind tber die Anzahl der Sys-
temfreiheitsgrade aufgetragen, um eine Vergleichbarkeit des Diskretisierungsgra-
des zwischen dem Vierknotenelement und dem Achtknotenelement zu
ermdglichen. Zur Verdeutlichung der tatsachlichen ElementgréRen sind diese zu-
satzlich entlang der Kurven angegeben.

Aus den Diagrammen wird das insgesamt bessere Konvergenzverhalten des acht-
knotigen Schalenelements deutlich. Zum einen konvergiert die Berechnung mit
den Achtknotenelementen bei zunehmender Netzfeinheit deutlich schneller gegen
einen Grenzwert und zum anderen sind die Veranderungen in den letzten Verfei-
nerungsschritten sehr gering. In Tabelle 4.1 werden die Ergebnisse bezogen auf
den Grenzwert der Konvergenzberechnungen dargestellt. Sehr geringe Abwei-
chungen werden in den letzten Verfeinerungsschritten vor allem mit dem achtkno-
tigen Schalenelement erzielt. Ab einer Elementgréf3e von 20 mm und kleiner be-
tragt die prozentuale Abweichung zum Grenzwert der Konvergenzberechnungen
fur die untersuchten Schlankheiten maximal 0,5 %.
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Abbildung 4.3: Konvergenzstudien: Variation der Elementtypen und Lastschrittweiten,

oben: Schlankheit d/t 200, unten Schlankheit d/t = 400, Angaben im Di-
agramm: Elementgréfen in mm
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Tabelle 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 21 2,0 40 18,9 6,0 6,0
£ 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
*? 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 1,5 0,0 0,0
w 5 X 75 1,0
5 0,5

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

Bemerkenswert sind auch die ,Ausreifer” in den Konvergenzberechnungen fir die
Schlankheit d/t = 200 (Abbildung 4.3 oben). Fir die Lastschrittweite Aux = 0,0375
mm brechen die Berechnungen ab einer Netzfeinheit von 5 bzw. 10 mm Element-
kantenlange vorzeitig ab. Die Berechnungen erreichen das Lastniveau der voran-
gegangenen Berechnungen mit groferen Elementen nicht. Offensichtlich kann
auch die Kombination aus sehr kleinen Elementen und sehr kleinen Lastschritten
zu numerischen Instabilitdten flhren.

Aufgrund des besseren Konvergenzverhaltens und des plausibleren Nachbeulver-
haltens werden die numerischen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit i.d.R. mit
dem achtknotigen Schalenelement shell 281 durchgefiihrt. Fiir diesen Elementtyp
werden daher weitere Lastschrittweiten in den Konvergenzstudien berticksichtigt
(Abbildung 4.3). Eine Verdoppelung der Lastschrittweite auf Aux = 0,075 mm fihrt
zu nahezu identischen Ergebnissen. Eine weitere Vergroflerung der Lastschritt-
weite auf Aux = 0,15 mm, wie sie entsprechend den Ergebnissen aus dem ersten
Untersuchungsschritt fur Schlankheiten von d/t = 200 mdglich ist, flhrt zu einer
geringfugig kleineren Grenzlast (-0,5 %).
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Untersuchungen
auf andere Geometrien

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Konvergenzstudien auf polygonale Quer-
schnitte mit héherer Kantenanzahl und runde Querschnitte ist durch die Verwen-
dung des unguinstigen Berechnungsmodells gegeben. Bei der Verwendung ande-
rer Durchmesser muss jedoch beachtet werden, dass das Verhaltnis von
ElementgréfRe zu Durchmesser erhalten bleibt. Da dies wiederum einen verander-
ten Lastschritt erfordern kann, erfolgen die Berechnungen, wenn nicht anders an-
gegeben mit einem Durchmesser von d = 800 mm.

Wahl der Berechnungsparameter

Die Berechnungen werden, wenn nicht anders angegeben, mit den folgenden Pa-
rametern durchgefihrt:

Elementtyp: achtknotiges Schalenelement shell281
Elementgrofie: ca. 20 mm beid = 800 mm

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

4.1.2 Nachrechnung von Bauteilversuchen

In diesem Abschnitt werden die Nachrechnungen von drei Bauteilversuchen doku-
mentiert und bewertet. Dabei handelt es sich um die Bauteilversuche der drei Pro-
bekoérper, deren Oberflachengeometrie vor der Versuchsdurchfiihrung vermessen
wurde: N6, N12 und RUND (vgl. Abschnitte 3.4.1 bis 3.4.3 und Tabelle 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 Uberein-
stimmung mit den durchgefuhrten Bauteilversuchen hinsichtlich des Last-Verfor-
mungsverhaltens, der Hohe der berechneten Traglast und auch der Nachbeulfor-
men erzielt. Die Eignung des verwendeten numerischen Werkzeugs fiir die
durchgefliihrten Traglastberechnungen wird dadurch bestatigt. Die Nachrechnun-
gen offenbaren darlber hinaus traglastrelevante Einflisse, die sich aus dem ge-
wahlten Versuchsaufbau ergaben. Sie werden in Abschnitt 4.1.2.3 ausgefuhrt.
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Tabelle 4.2: nachgerechnete Bauteilversuche

Bezeichnung: _ Zeichnung . Dokumentatign Verst'Jch
mit Nennmalen: und Materialdaten:
N6_SW768_T3 Anhang A1 Anhang A9, Versuch 3
N12_SW845_T3 Anhang A4 Anhang A12, Versuch 3
RUND_850_T3 Anhang A7 Anhang A15, Versuch 3

4.1.2.1 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell (Abbildung 4.4) sollte den Versuchsaufbau méglichst ge-
nau nachbilden. Daher wurde auf Vereinfachungen der Geometrie oder die Aus-
nutzung der Symmetrie insbesondere im Lasteinleitungsbereich verzichtet, da dies
die Ergebnisse der Berechnung der imperfekten Strukturen beeinflussen kann.
Den Ausgangspunkt bei der Modellerstellung bildeten die aus den Messdaten er-
mittelten Koordinaten der Elementmittelflache, 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 aulRerste gemessene Umfangsgeo-
metrie bis zu den Auflagern hin fortgeflihrt. Die Probekérpergeometrien wurden mit
shell181-Elementen vernetzt. Auf Elemente mit hdheren Ansatzfunktionen wurde
in diesem Fall im Hinblick auf die ModellgréRe und den Rechenaufwand verzichtet.
Vergleichsrechnungen zeigten, dass sich die Ergebnisse bei diesen Rechenmo-
dellen nur geringfiigig (< 1%) voneinander unterscheiden.

In der Bauteilmitte wurde die Lasteinleitungsplatte mit kleinteiligen, tetraederformi-
gen solid187-Elementen abgebildet. Dies war rechenintensiv, ermdglichte jedoch
dadurch die Modellierung des Anschluss der beiden Probekérperhélften an die
Lasteinleitungsplatte. Der Anschluss der gegeniiberliegenden Probekdrperhalften
an der Lasteinleitungsplatte war fertigungsbedingt nicht exakt deckungsgleich.

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

Lasteinleitung
gekantete Ecken,
(fy,Kante )

Volumenelemente

Balkenelemente

geschweisste Ecke, z

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

Abbildung 4.4: Ubersicht Berechnungsmodell N6

Auflagerknoten

Die Berechnung erfolgte bei allen Nachrechnungen in zwei Lastschritten. Im ersten
Schritt wurde nur das Eigengewicht der Konstruktion berlcksichtigt. Dieser Zu-
stand entsprach dem Bauteil zu Beginn der Versuchsdurchfihrung. In einem zwei-
ten Lastschritt wurde die eigentliche Priflast aufgebracht. Die Lasteinleitung er-
folgte, wie bei der Versuchsdurchfihrung, in der Mitte des oberen Randes der
Lasteinleitungsplatte.

Fur die Abbildung des Materialverhaltens wurde allen Elementen des Probekor-
pers ein multilineares, isotropes Materialmodell zugewiesen. Die guten Ubereinst-
immungen der Nachrechnungen mit den Bauteilversuchen rechtfertigen die ver-
einfachende Annahme eines isotropen Materials. Auch die Ergebnisse der
Materialprifungen (vgl. Anhang A9 — A15) weisen nur geringe Unterschiede der
Materialeigenschaften in Langs- und Umfangsrichtung auf.

Den Elementen der Seitenflachen wurde diejenige Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung zugeordnet, die aus den jeweiligen Zugversuchen der Materialproben in Bau-
teillangsrichtung ermittelt wurde (fy,iangs). Der Einfluss der Materialverfestigung der
gekanteten Querschnittsbereiche wurde durch ein weiteres Materialmodell aus
den Zugversuchen der Materialproben der Kantenbereiche (fy,kante) berticksichtigt.

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
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Biegerollenradius und der Bauteilschlankheit. Fir den hier vorliegenden diinnwan-
digen Querschnitt mit 6 Kanten betragt die Traglaststeigerung infolge der Kaltver-
festigung der Kanten ca. 5%. Im Fall des Querschnitts mit 12 Kanten sind dies
bereits weniger als 2 %. Trotzdem darf auch bei der Nachrechnung des Quer-
schnitts mit 12 Kanten nicht auf den Ansatz der erhdhten Streckgrenze der gekan-
teten Bereiche verzichtet werden, da sich erst dadurch in der numerischen Berech-
nung die Nachbeulformen einstellen, wie sie sich auch im Bauteilversuch gezeigt
haben.

4.1.2.2 Darstellung der Berechnungsergebnisse

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

N6 SW768 T3 Versuch 3

Die Ergebnisse der Traglastberechnung und des Bauteilversuchs sind in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Last-Verformungskurven des Bau-
teilversuchs und der numerischen Berechnung. Die angegebene Kraft F ist die Ma-
schinenkraft (das Eigengewicht der Prufkorper ist nicht enthalten), der Weg u steht
fur die vertikale Abwartsbewegung des Lasteinleitungspunktes in der Mitte des
oberen Randes der Lasteinleitungsplatte.

Die Last-Verformungskurven von Versuch und Nachrechnung weisen qualitativ
sehr dhnliche 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 da-
fir zu bekommen, ab welchem Lastniveau Plastizierungen auftreten. Wie das Di-
agramm verdeutlicht, konnten auch nach einer Belastung in H6he von ca. 93 %
der Versagenslast keine nennenswerten bleibenden Verformungen festgestellt
werden. Die Belastungszyklen hatten keinen relevanten Einfluss auf das Verfor-
mungsverhalten des Bauteils, da auch die anderen beiden Probekdrper mit den
gleichen Nennabmessungen, bei denen die Last ohne Umkehr bis zum Versagen
gesteigert wurde, sehr ahnliche Last-Verformungskurven aufweisen (Versuch 1
und 2, Anhang A10). Die Ursache der Steifigkeitsunterschiede zwischen Bauteil-
versuch und Nachrechnung bleibt unklar.
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Abbildung 4.5: Berechnungsergebisse Nachrechnung N6_SW768_T3 Versuch 3,
links: Last-Verformungskurven Versuch und Nachrechnung, rechts:
Nachbeulformen Nachrechnung (ohne Uberhéhung) und Versuch

In der Nachrechnung wurde eine Traglast erzielt, die nur geringfligig unter der
Traglast des Bauteilversuchs lag (-3,0 %, Tabelle 4.3). Ebenso wird der Nachbeu-
Ibereich des Last-Verformungspfades mit dem deutlichen und plétzlichen Lastab-
fall nach Erreichen der Traglast von der numerischen Berechnung qualitativ gut
nachgebildet.

Tabelle 4.3: Traglast Bauteilversuche u. Nachrechnung

. FNachrechnung/
. FBauteilversuch FNachrechnung .
Bezeichnung: KN kN Fgauteilversuch
[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




Numerische Untersuchungen 129

Die Nachbeulform der Nachrechnung (Abbildung 4.5 oben rechts) zeigt die we-
sentlichen Beulen, die sich auch bei dem Bauteilversuch eingestellt haben
(Abbildung 4.5 oben rechts). Allerdings 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 bessere 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
Bauteilversuchs ausgepragter sind. Insbesondere im Bereich der Kanten ist die
Verwindung des Kantenverlaufs bei der numerischen Berechnung weniger deut-
lich.

An dieser Stelle sei noch einmal erwahnt, dass hier die Ergebnisse einer statischen
Berechnung mit dem Bauteilversuch verglichen werden. Mogliche dynamische Ef-
fekte, die beim Ubergang in die Nachbeulform eine Rolle spielen kénnen, werden
dadurch nicht erfasst. Dies kann eine Erklarung flr den weniger deutlichen Abfall
der Last-Verformungskurve nach dem Erreichen der maximalen Traglast der nu-
merischen Berechnung und ebenso fiir die weniger stark ausgepragte Nachbeul-
form sein.

N12 SW845 T3 Versuch 3

Die Ergebnisse des Bauteilversuchs und der zugehoérigen Nachrechnung sind in
Abbildung 4.6 dargestellt. Die Nachrechnung des 12-kantigen Querschnitts zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit dem Bauteilversuch sowohl hinsichtlich des Last-
Verformungs-verhaltens, der Traglast als auch der Nachbeulform. Bei der Nach-
rechnung 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 numerischen Berechnung weniger deutlich ist als im Bauteilver-
such. Ebenso stimmt die Nachbeulform der Berechnung zwar in Lage und Form
mit dem Versuch Uberein, die Verformungen sind jedoch insgesamt weniger stark
ausgepragt.
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Abbildung 4.6: Berechnungsergebisse Nachrechnung N12_SW845_T3 Versuch 3, links:
Last-Verformungskurven Versuch und Nachrechnung, rechts: Nachbeul-
formen Nachrechnung (ohne Uberhdéhung) und Versuch

RUND 850 T3 Versuch 3

Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse des Bauteilversuchs und der Nachrechnung
des runden Probekorpers. Betrachtet man die Last-Verformungskurven fallt die
gute qualitative Ubereinstimmung 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 Ver-
sagen abflacht. Die Nachrechnung Uberschatzt die Bauteiltragfahigkeit im Ergeb-
nis um ca. 4,7%.

Die gute Ubereinstimmung der Kurven im Nachbeulbereich ist vermutlich auf eine
dominante Vorbeule zuriickzuflihren, die genau im Zentrum des Druckbereichs
des Probekérpers lag (vgl. 3.4.3). Das Versagen war daher nicht durch ein abrup-
tes Einfallen der Beulen gekennzeichnet, wie es bei den Probekdrpern zuvor auf-
getreten ist, sondern vielmehr durch ein mit zunehmender Last stetiges Anwach-
sen der bereits vorhandenen Vorbeule.
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Abbildung 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
Versuchs Uberein. D.h. die grofiten Beulen auf der Oberseite und die seitlich an-
grenzenden Beulen sind deutlich zu erkennen. Die kleineren Beulen des Versuchs
sind im numerischen Modell jedoch nur im Ansatz zu erkennen. Auch bei dieser
Nachrechnung ist die Nachbeulform weniger deutlich ausgepragt als die des Bau-
teilversuchs.

Fir alle durchgefiihrten Nachrechnungen N6, N12 und RUND konnten gute Uber-
einstimmungen mit den Bauteilversuchen hinsichtlich der Traglast erzielt werden.
Die Abweichungen 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 UmfangsschweilRungen wurden bei den Nachrechnungen nicht
bertcksichtigt und spielen daher bei den hier untersuchten Fallen offenbar keine
oder nur eine sehr untergeordnete Rolle.
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4.1.2.3 Traglastrelevante Einfliisse des Versuchsaufbaus

Es wurde ein zur Lasteinleitungsplatte symmetrischer Versuchsaufbau gewahit.
Die Bauteilversuche wurden als 3-Punkt-Biegeversuch durchgeflihrt. Geschraubte
Anschlusskonstruktionen mit Ringflanschen konnten durch diesen Versuchsauf-
bau vermieden werden. Der einfache Versuchsaufbau ermdglicht eine gute Nach-
vollziehbarkeit der durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen.

Dennoch ergeben sich auch diesem Versuchsaufbau geringe traglastrelevante
Einflusse. Aus Vergleichsrechnungen mit dem halben System, bei dem die
Lasteinleitungsplatte ganzflachig in ihrer Ebene gehalten wurde, zeigt sich, dass
die Verformung der Lasteinleitungsplatte 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 be-
reits diese geringen Verformungen der Platte (< 2 mm, Abbildung 4.8), die sich aus
der konzentrierten Lasteinleitung ergeben, auf die Traglast auswirken. Gegentiber
einer Vergleichsrechnung mit einer starren Lasteinleitungsplatte verringert sich die
Traglast durch die Verformung der Lasteinleitungsplatte um ca. 5 %. Die Verfor-
mung stellt fiir den Probekdrper eine Aufstandsunebenheit dar, die zu einer lokalen

Lastkonzentration flhrt.

ANSYS 14.0
PLOTNO. 1

SUB =24
TIME=1.83503
UX  (AVG)

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

-1.64304
-1.25175
-.860451
-469157
-077863
[mm]

z
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Abbildung 4.8: links: Detail Lasteinleitung, rechts: Lasteinleitungsplatte Nachrechnung
RUND bei Erreichen der Traglast
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Der traglastmindernde Einfluss der Verformung der Lasteinleitungsplatte hat sich
in den Nachrechnungen nur bei dem runden Probekorper gezeigt. Die Traglast der
Probekérper mit 6 und mit 12 Kanten war bei den durchgefuhrten Vergleichsrech-
nungen immer unempfindlich gegenliber Verformungen der Lasteinleitungsplatte.
Diese Betrachtungen deuten darauf hin, dass polygonale Querschnitte weniger
empfindlich gegenlber Aufstandsimperfektionen sind.

4.2 Einflusse der Randbedingungen, der Querschnitts-
form 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
Randbedingungen beeinflusst. Diese Aspekte werden bei den normativen Rege-
lungen fiir Maste mit polygonalen Querschnitten gar nicht [27] oder nur indirekt [4]
erfasst. Zum Teil ergeben sich daraus auch die unterschiedlichen zuldssigen Bie-
getragfahigkeiten fir Maste mit runden und polygonalen Querschnitten (Abbildung
1.4).

Die Zielsetzung, eine einheitliche Berechnungsgrundlage flr die Einschatzung der
Biegetragfahigkeit von Masten mit polygonalen und runden Querschnitten zu
schaffen, erfordert daher eine fundierte Auseinandersetzung mit diesen Einflis-
sen. In diesem Abschnitt werden daher Parameterstudien durchgefiihrt, mit denen
die Einflisse 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
besonderer Weise von den vorhandenen Randbedingungen fir die Lastein- und
Weiterleitung sowie von der Masthdhe abhangig. Bei diesen oftmals diinnwandi-
gen Schalentragwerken ist das Ebenbleiben der Querschnitte im Grenzzustand
der Tragfahigkeit nicht mehr gewahrleistet, ebenso sind Querschnittsabflachungen
(Ovalisierung) infolge einer Biegebeanspruchung méglich. Diese Effekte, die den
Unterschied zur Stabtheorie ausmachen, kdnnen durch die Randbedingungen fir
die Lasteinleitung und die FuBpunktausbildung wesentlich beeinflusst werden.

In diesem Abschnitt erfolgt daher zunachst eine Auseinandersetzung mit den mog-
lichen Lastfallen und den konstruktiven Randbedingungen der Lasteinleitung und
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der FuBpunktausbildung fir den Anwendungsfall eines Stahimasts. Auf dieser
Grundlage werden dann die fir die Bestimmung der Tragfahigkeit relevanten
Randbedingungen abgeleitet. Der Einfluss dieser Randbedingungen auf das Trag-
verhalten wird in den weiteren Untersuchungen bertcksichtigt.

Mastaufbau und StoRstellen

Abbildung 4.9 zeigt das Tragwerk eines Mastes und mégliche Beanspruchungen.
Der Mast besteht aus mehreren konisch geformten Mastsegmenten, die i.d.R.
durch einen Steckstol3 miteinander verbunden werden. Die Ausfiihrung eines
SteckstoRes istin DIN EN 50341-1 [27] durch Vorgaben fir die Stofl3lange und eine
Kraft, mit der die Segmente zusammengepresst werden, geregelt. Dadurch ent-
steht eine kraftschlissige Verbindung der Segmente, bei der die Schalenschnitt-
gréRen von einem Segment zum anderen Uber Kontakt und Reibung an den Kon-
taktflachen Ubertragen werden. Diese Art der Segmentverbindungen verhalt sich
daher hinsichtlich des Tragverhaltens unter Biegung n&herungsweise wie ein ein-
stieliger Mast mit einer abschnittsweise grolReren Materialdicke. Der Einfluss auf
das Tragverhalten ist daher von untergeordneter Bedeutung, insbesondere des-
halb, weil die StoR3stelle i.d.R. aulRerhalb des Bereiches der grof3ten Beanpruchung
liegt. Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird der Einfluss einer Stof3-
stelle auf das Tragverhalten daher vernachlassigt.

Tragwerk und mogliche Beanspruchungen

Einzellast  Flachenlast Mast mit mehreren Detail Steckstoss
(Kabelzug) (Wind) Segmenten
F w
R
1 [
i I
I I
|
ITTTTT T

Abbildung 4.9: links: Tragwerk und Beanspruchungen, rechts: Detail Steckstoss
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Segmentbeanspruchung

Stahlmaste fir Fahr- und Freileitungen sind fir die Lastfalle Eigengewicht und
Windeinwirkung zu bemessen. Die gréRte Einwirkung fur die Maststruktur ergibt
sich dabei aus Einzellasten, die Uber Kabelzug auf die Struktur einwirken. Das Bie-
gemoment am Mastful}, das aus diesen konzentriert eingeleiteten Kréafte resultiert,
ist die Hauptbeanspruchung der Maststruktur und bemessungsmafgebend.

Andere Einwirkungen wie z.B. Normalkrafte aus dem Eigengewicht der Konstruk-
tion und der Kabel sowie der Anteil des Biegemoments, der durch die flachig ein-
wirkenden Windlasten entsteht, sind dagegen gering. Vereinfachend kénnen die
Einwirkungen auf die Segmente daher wie in Abbildung 4.10 dargestellt angenom-
men werden. Die Segmente werden durch Querkraftbiegung mit veranderlichem
Momentenverlauf beansprucht. Die Einwirkungen kénnen daher fiir die Berech-
nung der Biegetragfahigkeit der Masten durch eine Einzellast am Mastkopf zusam-
mengefasst werden.

Einwirkungen Moment Querkraft Verformung

_— ]
veranderlich
M
F F 7N
<~ —> —
konstant
A
M konstant
+
MF\achenIasI veranderlich
MKabe\zug L L —
A
M

Abbildung 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 ausrei-
chend steif sein muss oder durch Lasteinleitungskonstruktionen gestiitzt werden
muss, sodass lokales Beulen der Mastwand ausgeschlossen werden kann. Bei
den verwendeten FE-Modellen wird dies durch starre Stabelemente am Mastkopf
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idealisiert (vgl. Abbildung 4.1). Der Einfluss von Torsionsmomenten aus den Quer-
tragern auf die Biegetragfahigkeit der Maststruktur ist wegen der hohen Torsions-
steifigkeit geschlossener Querschnitte von untergeordneter Bedeutung. Torsions-
momente werden bei den weiteren Untersuchungen nicht betrachtet, sie sind bei
einer Bemessung jedoch prinzipiell zu berlcksichtigen.

Tragwerksidealisierung Detail Lasteinleitung

F Starre Stabe

%%—» 5>BCIr

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

FuBpunktausbildung

Der FuRpunkt der Maststruktur stellt global betrachtet eine Einspannung dar. Lokal
betrachtet bedeutet dies flir das Schalentragwerk jedoch nicht das Selbe. Wahrend
die Anforderungen an die horizontale Unverschieblichkeit (v- und w-Richtung,
(Abbildung 4.12)) sowie die Behinderung der Verdrehbarkeit um die u- und w-
Achse in der Regel gering sind und diese konstruktiv vergleichsweise einfach zu
erfillen sind, stellen die Verschieblichkeit in Richtung der u-Achse sowie die tan-
gentiale Einspannung der Mastwand (Rotation um die v-Achse) die wesentlichen
traglastbestimmenden Einflisse der FuRpunktkonstruktion dar.

Eine FulRplatte, 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 wer-
den kann. Dieser Fall ist daher im Sinne einer wirtschaftlichen Tragwerksplanung
zu vermeiden. Die Ausbildung der FuRpunktkonstruktion ist immer so zu wahlen,
dass ein Abheben der Ful3platte auf der zugbeanspruchten Querschnittsseite in
allen Grenzzustanden ausgeschlossen wird und die volle Querschnittstragfahigkeit
genutzt werden kann. Davon wird bei den weiteren Ausfliihrungen ausgegangen.
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Abbildung 4.12: links: lokale Koordinaten, Mitte: ringférmige Ful3platte ohne Steifen,
rechts: Fulpunktausbildung mit Steifblechen

Fir die Einspannung der Mastwand dagegen gibt es zwei mdgliche Grenzfalle:
lokal gelenkig und lokal eingespannt. Abbildung 4.12 stellt zwei mdgliche Ausfih-
rungen dar. Das mittlere Bild zeigt eine ringférmige FufRplatte auf die die Mast-
wand aufgeschweil}t ist. Abhangig von der Biege- und Torsionssteifigkeit der ring-
formigen Fuliplatte, deren Anbindung an das Fundament und der Ausflihrung der
Schweillverbindung kann von einer teilweisen oder einer vollstdndigen tangentia-
len Einspannung ausgegangen werden kann. Das rechte Bild zeigt eine Fu3punkt-
konstruktion, bei der die tangentiale Einspannwirkung durch die Anordnung von
vertikalen Steifen und einer Ringsteife erhéht werden soll.

Die Moglichkeiten fiir die FuBpunktausbildung sind zahlreich und fihren zu unter-
schiedlich hohen Einspanngraden. Um die Allgemeingultigkeit der Untersuchun-
gen sicherzustellen werden bei den folgenden Untersuchungen die beiden Grenz-
falle lokal gelenkig und lokal eingespannt bertcksichtigt.

Masthohe und Konizitat

Bei Querschnitten, die infolge ihrer Dinnwandigkeit unter einer Biegebeanspru-
chung nicht eben bleiben oder sogar vor Erreichen der Traglast lokal Ausbeulen,
ist die Biegetragfahigkeit in besonderem Mal3e von der Masthdhe abhangig. Grund
daflr ist die veranderliche Biegesteifigkeit, die sich aus lokalem Beulen oder auch
Querschnittsabflachungen (Ovalisieren) ergeben. Sowohl die Form der Vorbeul-
verformungen als auch deren Lage sind u.a. von der Masthohe abhangig. Der
Einfluss der Masthdhe wird deshalb in Abschnitt 4.2.4 ausfihrlicher dargestellt.
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Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und wegen der Mdglichkeit des SteckstoRes
werden polygonale Maste i.d.R. konisch ausgeftihrt. Durch die konische Mastform
und der damit verbundenen veranderlichen Biegesteifigkeit verlagern sich die Orte
der groften Beanspruchungen im Vergleich zu Masten mit konstantem Quer-
schnitt. Dies wird daher aufbauend auf den Untersuchungen zur Masthéhe an Mas-
ten mit konstantem Querschnitt in Abschnitt 4.2.5 dargestellt.

4.2.2 Belastungsrichtung

Durch die Gliederung des Querschnitts in Ecken und ebene Seitenflachen weisen
polygonale Querschnitte unterschiedliche Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit
von der Belastungsrichtung auf. Dabei werden zwei Belastungsrichtungen unter-
schieden: Moment ,parallel und Moment ,uber Eck” (Abbildung 4.13).

Querschnittswerte:

|a=|b
W, > W,

a) Moment ,parallel” b) Moment ,uber Eck*
Abbildung 4.13: Belastungsrichtungen

Geht man zunachst von den Querschnittswerten der Bruttoflachen aus, so ergeben
sich die unterschiedlichen Biegetragfahigkeiten allein aus den verschiedenen He-
belarmen der Belastungsrichtungen, da das Flachentragheitsmoment um alle Ach-
sen stets gleich groB ist. Das grofiere Widerstandsmoment W ist dabei immer das,
welches zum Biegemoment ,parallel“ gehort. Die Bezeichnung ,Biegung um die
starke Achse” nach der Stabtheorie trifft aber in diesen Fallen nur dann zu, wenn
Querschnitte der Klasse 3 oder hdher vorliegen und als Grenzzustand das Errei-
chen der FlieBspannung in der duleren Randfaser vorausgesetzt wird (Mei).

Bei Querschnitten der Klasse 4 wirken nicht alle druckbeanspruchten Querschnitt-
steile vollstandig mit, sondern entziehen sich der Lastaufnahme durch Ausbeulen
einzelner Flachen (Plattenbeulen). Der Ausfall einiger Querschnittsteile fihrt dazu,
dass die Tragfahigkeit bei einer Biegung um die schwache Achse gréRer wird als
um die starke Achse, da im letzteren Fall die Ausfallflachen groR3er sind. Dies lasst
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sich anschaulich dadurch erklaren, dass sich die hdchsten auftretenden Spannun-
gen bei der Biegung Uber Eck im Bereich einer Ecke konzentrieren und sich deren
Stutzwirkung positiv auf die Groflke der Ausfallflachen auswirkt.

Dies macht sich auch bei Querschnitten mit geringerer Schlankheit bemerkbar, die
vor Erreichen der Traglast teilweise plastizieren kénnen. Eine erhdhte Stitzwir-
kung durch eine Kante im druckbeanspruchten Bereich bedeutet in diesen Fallen
gréfiere Querschnittsflachenanteile, welche die FlieRspannung im (teilplastischen)
Grenzzustand erreichen.

Die Bezeichnungen starke Achse und schwache Achse stimmen daher in diesen
Fallen nicht mit der gréReren bzw. der kleineren Biegetragfahigkeit Uberein und
werden deshalb nicht verwendet.

Die erlauterten Zusammenhange werden durch die folgende Grafik firr die Belas-
tungsrichtung Moment ,parallel“ an einem 6-eckigen Querschnitt veranschaulicht
(Abbildung 4.14, Details zum Berechnungsmodell vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Grafik
zeigt die Normalspannungsverteilung infolge des Biegemoments bei Erreichen der
Traglast. In der vorderen, druckbeanspruchten Querschnittshalfte sind die hellen
Bereiche mit sehr geringen Normalspannungen deutlich erkennbar. Dies sind die
Flachen, die sich infolge der Druckbeanspruchung der Last entziehen. In dem dar-
gestellten 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— {F —0— 1— O —— -0 — d/t =200
SUB =309 600 d =800 mm
TIME=23.1750 -
SEQV (BVG) h =4000 mm
MIDDLE 500 S355
DMX =24.2131
SMN f7'14902 400 \—| L
SMX =349.114 -0—- My,el,QK3
7.14902
% 92.6403 300 / — ——- My,cr,Platte
— 263,625 200 / M y,GMNA
349.114 {
o [MPa] 100 —  ——— > — —
k/ Y Ausfallflachen infolge 0
X Druckbeanspruchung 0 10 20 30 u, [mm]

Abbildung 4.14: links: Vergleichsspannungsverteilung in Elementmitte unter Biegebean-
spruchung ,Moment parallel“ bei Erreichen der Traglast (unterer Mast-
abschnitt), rechts: zugehdriges Last-Verformungsdiagramm



140 Kapitel 4

Mit zunehmender Kantenanzahl verringern sich auch die geometrischen Unter-
schiede zwischen den Belastungsrichtungen. Die Biegetragfahigkeiten der beiden
Belastungsrichtungen nahern sich einander an. Die Tragfahigkeit wird zunehmend
weniger vom Ausbeulen einzelner, druckbeanspruchter Seitenflachen beeinflusst.
Die Diagramme in Abbildung 4.15 erganzen das Diagramm aus Abbildung 4.14
und verdeutlichen den Einfluss héherer Kantenanzahlen. Die dargestellten Last-
Verformungspfade der Querschnitte mit gleicher Schlankheit erreichen mit zuneh-
mender Kantenanzahl die elastische Momententragfahigkeit eines Querschnitts

der Klasse 3.
M M
(k) N12 e N18
700 _ — _ — o — § —— - "¢ —
dit = 200 1200 dit = 200
d =800 mm d =800 mm
600 o 4 —o— /— 0-‘:»— -— S355 1000 S355
/
500
/ —o—-Myelak3 800 A — o—-My,el,QK3
400 } O O —O— 1 —, L o—
/ ——+—-My,cr,Platte 600 7 —-+—- My,cr,Platte
300 /
My,GMNA 400 +—F A+ 1 Jeemee- M cr,Zylinder
200 / /
M y,GMNA
100 200 /
0 0
0 10 20 30 u,[mm] 0 10 20 30 u,[mm]

Abbildung 4.15: Last-Verformungsdiagramme N12 und N18 mit zugehorigen
Mei,aks und Me

Zusatzlich ist das Biegemoment Mycrpiatte, das sich aus der idealen Plattenbeul-
spannung eines Plattenstreifens der Breite einer Seitenflache und Wy ergibt, an-
gegeben. Dieser Wert ist trotz der abweichenden Randbedingungen bei einem po-
lygonalen Querschnitt ein guter Anhaltspunkt fir das Belastungsniveau, bei dem
von einem Ausbeulen druckbeanspruchter Flachen ausgegangen werden kann.
Dadurch wird die abnehmende Tendenz zum Ausbeulen einzelner Flachen mit zu-
nehmender Kantenanzahl sehr deutlich. Bei dem hier dargestellten Querschnitt mit
18 Kanten und einer Schlankheit von d/t = 200 ist wegen des groRen Abstandes
des maximal aufnehmbaren Biegemomentes zu My.crpiatte VON einem Versagen
ohne Vorankindigung durch Einzelbeulen auszugehen. Das zur idealen Beulspan-
nung eines biegebeanspruchten, flachengleichen Zylinders gehérende Moment
liegt in der gleichen Grolkenordnung wie My.crpiatte UNd bestatigt diese Annahme
ebenso wie der lineare Anstieg der Last-Verformungskurve bis kurz vor Erreichen
der Traglast.
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Fir die beiden Belastungsrichtungen Moment ,parallel* und Moment ,iber Eck®
werden in Abbildung 4.16 die Biegetragfahigkeiten fur zwei verschiedene Schlank-
heitsgrade, d/t =200 und d/t = 400, dargestellt. Die Diagramme stellen die Biege-
tragfahigkeiten 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 Tabelle 4.4 zusammengestellt. Die berechneten Traglasten
sind daher Ergebnisse einer geometrisch und materiell nichtlinearen Berechnung
ohne den Ansatz von Imperfektionen (GMNA). Die angegebenen Momententrag-
fahigkeiten ergeben sich aus der Mulitplikation der maximal aufnehmbaren Last
am Mastkopf mit der Masthdhe (M = F - h, h = 4 m). Es handelt sich daher um
aufnehmbare Momente unter Berlcksichtigung der einwirkenden Querkraft (Quer-
kraftbiegung).

Tabelle 4.4: Geometrie und Randbedingungen der verwendeten FE-Modelle

. Blechdicke
d Umfang Masthohe Rand
tar=200 / tast=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 Abbildung 4.16 verdeutlichen, dass die Belastungsrichtung Mo-
ment ,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 Belastungsrichtun-
gen ab einer Kantenanzahl von n = 18 und héher sehr gering (< 0,2 %). Bei den
sehr schlanken Querschnitten (d/t = 400) liegen die Tragféhigkeiten zunachst nahe
beieinander, es tritt jedoch bei einer Kantenanzahl von N = 24 wieder ein groflierer
Unterschied zwischen den erreichten Traglasten fir die beiden Belastungsrichtun-
gen auf (ca. 6 %).
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Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Struktur bei der Belastungsrichtung Mo-
ment Uber Eck bei dieser Schlankheit eher in die Vorbeulform des Kreiszylinders
wechselt als bei der Belastungsrichtung Moment parallel. Zur Veranschaulichung
sind die Vorbeulformen fir diese Falle in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Vorbeul-
form der Belastungsrichtung Moment parallel ist durch das Ausbeulen von Flachen
zwischen den Kanten gekennzeichnet, wahrend sich flur die andere Belastungs-
richtung keine Einzelbeulen sondern nur eine sehr leicht angedeutete ringférmige
Halbwelle auf der Druckseite nahe des FuBpunktes einstellt. Bei dieser Belas-
tungsrichtung werden demnach gréRere Querschnittsanteile im Druckbereich fir
den Lastabtrag aktiviert, wodurch sich die hdhere 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 unabhangig von der Belastungsrichtung durch Ein-
zelbeulen zwischen den Kanten gekennzeichnet.

900

d/t =200
800 s 3 = ® d=800mm
700 i $355
[kNm] g0 // ——Moment
// parallel
500 )% ——Moment
400 7 > ind 0. Eck
6 12 18 24 30 oS!
Anzahl Kanten n
400
| 1 1 dit=400

/]/ l " d=800mm
300 S355
[k,’\\l" ] ,@/
m —{1—Moment
200 72/ parallel
—e—Moment
U. Eck

100 -+
6 12 18 24 30 Zylinder
Anzahl Kanten n

Abbildung 4.16: Traglast fiir verschiedene Kantenanzahlen in Abhangigkeit
der Belastungsrichtung
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ANSYS 13.0 ANSYS 13.0
DISPLACEMENT DISPLACEMENT
STEP=1 STEP=1

8UB =234 SUB =322

TIME=22,5865
RSYS=0
DMX =22.8026
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Abbildung 4.17: Vorbeulformen N24 d/t = 400, links: Moment parallel / Einzelbeulen
zwischen den Kanten, rechts: Moment . Eck / Vorbeulform des biege-
beanspruchten Kreiszylinders, (unterer Mastabschnitt, Verformungen
50-fach tberhoht dargstellt)

Bei den Masten der Schlankheit d/t = 200 wechselt die Vorbeulform ab n = 18
Kanten fur beide Belastungsrichtungen in die Vorbeulform des Kreiszylinders,
wodurch sich die geringen Unterschiede in den Tragféhigkeiten erklaren. Unter-
halb von n = 18 Kanten stellen sich auch hier in allen Fallen im Vorbeulbereich
Einzelbeulen zwischen den Kanten ein.

In beiden Schlankheitsbereichen nahern sich die Tragfahigkeiten der Belastungs-
richtung Moment ,,iber Eck® bei zunehmender Kantenanzahl etwas eher dem ma-
ximal erreichbare Moment an, das durch die Biegetragfahigkeit des perfekten Zy-
linders begrenzt ist. Die Maste mit einer Schlankheit von d/t = 400 erreichen diese
Grenze fir beide Belastungsrichtungen erst ab einer sehr hohen Kantenanzahl von
n = 30 Kanten. Im Fall der Maste mit der geringeren Schlankheit wird die Zylinder-
tragfahigkeit bereits ab n = 18 Kanten erreicht. Dieser Unterschied erklart sich
durch das in diesem Fall glinstigere Verhaltnis von Seitenbreite zu Blechdicke (b/t-
Verhaltnis), d.h. die Anteile der Bruttoquerschnittsflache, die sich infolge der Druck-
beanspruchung dem Lastabtrag entziehen, sind geringer.

4.2.3 Biegerollenradius der Kanten

Die polygonale Querschnittsform eines Stahlmasts wird maRgeblich durch den
Herstellprozess beeinflusst. So ist die tatsachlich vorhandene Querschnittsform
i.d.R. kein geometrisch perfektes Polygon mit einheitlicher Ausbildung der Ecken.



144 Kapitel 4

Vielmehr unterscheidet sich die Form der Ecken durch den Biegerollenradius und
die Lage maglicher Flugestellen.

Dies wird durch die Erlauterung der erforderlichen Herstellschritte deutlich: Poly-
gonale Stahlmaste werden aus ebenem Blech hergestellt, das zunachst entspre-
chend der konischen Mastform zugeschnitten wird. Nach dem Zuschneiden wird
das Blech durch mehrfaches Kanten zu Halbschalen geformt. Die Halbschalen
werden durch Langsschweiflnahte miteinander verbunden und so zu einem Mast
zusammengesetzt. Die erforderlichen Arbeitsschritte sind in Abbildung 4.18 darge-
stellt. Bei anderen Herstellverfahren wird die Mastwandung aus einem Stiick her-
gestellt, sodass nur eine Langsschweil3naht erforderlich wird.

I) Zuschnitt II) Kanten I1I) Figen Querschnittsdetails

Biegerollenradius

Flgestelle:
geschweillte Ecke,
ohne Radius

N

\
gekantete Ecken,
mit Radius

Abbildung 4.18: Herstellprozess eines polygonalen Masts, Querschnittsdetails

Ergebnis dieses Fertigungsprozesses sind spitze Ecken ohne Ausrundungsradius
an den Flgestellen und gekantete Ecken mit einer Ausrundung, die von dem ver-
wendeten Biegerollendurchmesser abhangig ist.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Biegerollenradius der Kanten auf die
Momententragfahigkeit untersucht. Die GroRe des Biegerollenradius wird durch
die DIN EN 50341-1 [27] nicht vorgegeben oder begrenzt. Ob oder inwieweit die
GrolRe des Biegerollenradius bei den darin enthaltenen Bemessungshilfen bertick-
sichtigt wird, I8sst sich daher nicht nachvollziehen. Vergleichsrechnungen auf der
Basis von Plattenstreifenmodellen 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 abhéangt, kann die Kenntnis des
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Einflusses der Eckform fir die Beurteilung der Querschnittstragfahigkeit von Be-
deutung sein.

Es werden Parameterstudien zur Gré3e des Biegerollenradius durchgefihrt. Die
Berechnungen werden an einem Mastmodell mit den gleichen Eigenschaften
durchgeflihrt, 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 veranschaulichen die durchgefuihrten Parameterstudien
zum Einfluss des Biegerollenradius auf die Querschnittstragfahigkeit.

Tabelle 4.5: Entwicklung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Biegerollenradius und
der Kantenanzahl

d/t = 400 N6 N12 N18 N24
d =800 mm M e/ ro M I/ ro M re/ ro M e/ ro
85355 KNm] | %] | kNm] | [%] | kNm] | [%] | [kNm] | [%]
o 132,9 - 209,8 - 262,0 - 346,7 -
Moment

: 20 1340 | 08 | 2097 | -01 | 2629 | 03 | 3471 | 01
Etk ra0 1423 | 71 | 2109 | 05 | 2631 | 04 | 3470| 0.1
Teo 150,1 | 130 | 2128 | 14 | 2648 | 11 | 3480 | 04
o 124 .4 - 208,5 - 260,1 - 3264 -
Moment 20 1220 | 19 | 2071 | -0,7 | 2606 | 02 | 3274 03
parallel [ 1223 | 17 | 2055 | 15 | 2578 | -0,9 | 3281 0,5
eo 1290 | 36 | 2036 | -24 | 2560 | -15 | 3278 | 04

d/it = 200 N6 N12 N18
d =800 mm M re/ 1o M re/ 1o M re/ 1o
S355 [kNm] | [%] | [kNm] | [%] | [kNm] [%]
ro 456,6 - 7388 - 7762 -
Moment

. ro | 4579 | 03 | 7382 | -01 | 7754 | -0,1
Elgk ro | 4664 | 22 | 7382 -01 | 7752 | -01
o | 4789 | 49 | 7388 | 00 | 7747 | -02
fo 4283 - 705,7 - 7776 -

Moment ro | 4241 | 10 | 7045 | -02 | 7768 | -0,1
parallel [ 4192 | 21 | 7057 | 00 | 7766 | -0,1

r60 420,2 -1,9 709,4 0,5 776,2 -0,2

Die Tabellen zeigen die Biegetragfahigkeiten des Mastmodells, das im Kantenbe-
reich um Biegerollenradien von r = 20 mm bis r = 60 mm (= 0,025 d — 0,075 d) er-
weitert wurde. Die Angaben zum Biegerollenradius beziehen sich dabei immer
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auf die Profilmittelllinie. Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit der Kantenanzahl fir
zwei verschiedene Schlankheitsgrade dargestellt. Neben den berechneten Trag-
fahigkeiten ist auch die prozentuale Veranderung der Tragfahigkeit bezogen auf
einen Querschnitt mit spitzen Ecken (r = 0) angegeben.

Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen einen uneinheitlichen Einfluss des
Biegerollenradius auf die Tragfahigkeit. Die Tendenzen lassen sich am ehesten
am Beispiel der Querschnitte mit 6 Kanten verdeutlichen: Fuir die Belastungsrich-
tungen Moment Gber Eck wirkt sich ein Biegerollenradius in dem hier untersuchten
Parameterbereich immer traglaststeigernd aus. Fir die Belastungsrichtung Mo-
ment parallel dagegen wirkt sich ein Biegerollenradius, bis auf eine Ausnahme bei
den sehr schlanken Querschnitten (N6, d/t = 400, r = 60 mm), traglastmindernd
aus. Diese Tendenz lasst sich auch fir 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 Quer-
schnitts durch die veranderte Anordnung der Eckflache bezogen auf die neutrale
Faser. Dieser Einfluss wird anhand von Querschnittswerten, die ohne Berlicksich-
tigung der Ausfallflachen in den druckbeanspruchten Querschnittsteilen berechnet
werden in Tabelle 4.6 an einem Beispiel (Polygon N6, d/t = 400, d = 800 mm)
verdeutlicht.

Tabelle 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\:tvu. Eck Momen\ivparallel A
dit=400
d =800 mms | (%] | [mmd | rdro %] [cm?] r/ro [% ]
o 797560 0,0 920280 0,0 47,96 0,0
20 798790 02 914870 06 47,74 05
to 799180 02 908200 13 47,48 1,0
oo 799160 02 901070 2,1 47,22 15
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Die GroRe des Biegerollenradius hat nur fur die Belastungsrichtung Moment paral-
lel einen nennenswerten Einfluss auf die GroRe des Widerstandsmoments. Das
Widerstandmoment wird mit zunehmendem Biegerollenradius kleiner und wirkt
sich somit traglastvermindernd aus. Die Verringerung des Widerstandsmoments
passt damit qualitativ zur GréRe der Querschnittsflache, die ebenfalls mit zuneh-
mendem Biegerollenradius geringfligig abnimmt.

Zum Anderen verkleinert die veranderte Eckgeometrie den Anteil der Querschnitts-
flachen, die sich infolge der Druckbeanspruchung der Last durch Ausbeulen ent-
zieht. Dadurch vergroéRert sich die lastabtragende Eckflache im Grenzzustand der
Tragfahigkeit. Dieser Effekt ist daher traglaststeigernd und wirkt sich auf beide Be-
lastungsrichtungen aus. Er wird am Beispiel des Polygons N = 6, d/t = 400 fir die
Belastungsrichtung Moment Giber Eck besonders deutlich. In diesem Fall treten die
gréRten Langsdruckspannungen an einer Ecke auf, deren lastabtragende Flache
sich infolge des Biegerollenradius vergroert. Zusatzlich wird die Tragfahigkeit die-
ses sehr schlanken Querschnitts erheblich durch die Grofie der Ausfallflachen be-
stimmt. Auferdem wirkt sich in diesem Fall der Biegerollenradius fast gar nicht auf
das Widerstandsmoment flr diese Belastungsrichtung aus. Die Darstellung der
Spannungsverteilung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Abbildung 4.19) veran-
schaulicht die GroRRe der mitwirkenden Flachen bzw. der Ausfallflachen infolge ver-
schiedener Biegerollenradien flr dieses Beispiel.

ANSYS 13.0 ANSYS 13.0

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1
SUB =228 SUB =233
TIME=17.1 TIME=17.475
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
MIDDLE MIDDLE
DMX =6.16751 DMX =6.04093
SMN =3.66593 SMN =4,51519
SMX =342.323 SMX =317.312
0 0
g 87.5 g 87.5
175 = 175
262.5 - 262.5

350 350

Abbildung 4.19: Vergleichsspannungsverteilung in Elementmitte und Vorbeulformen bei
verschiedenen Biegerollenradien, links: r = 20 mm, rechts: r = 60 mm
(unterer Mastabschnitt, Polygon N6, d/t = 400, Moment . Eck)
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In den Abbildungen ist auBerdem ein Wechsel in der Vorbeulform zu erkennen,
der ebenfalls eine Folge der verschiedenen Eckgeometrien ist. Der Ubergang in
eine andere Vorbeulform durch einen grofen Biegerollenradius ist von der Quer-
schnittsgeometrie, dem Biegerollenradius und dem Schlankheitsgrad abhangig.
Der dargestellte Fall ist daher nicht allgemein gultig. Insgesamt kann die Tragfa-
higkeit durch die Summe dieser positiven Effekte bei diesem besonders schlanken
Querschnitt um 13 % gesteigert werden.

Die Ausflhrungen zeigen, dass es sowohl einen traglaststeigernden als auch ei-
nen traglastvermindernden Einfluss des Biegerollenradius auf die Biegetragfahig-
keit eines polygonalen Querschnittes gibt und dieser von der Belastungsrichtung
abhangig ist. Da sich die Belastungsrichtung des Querschnitts an einem realen
Bauwerk i.d.R. nicht sicherstellen lasst, ist fir die Bemessung insbesondere die
traglastvermindernde Wirkung der Belastungsrichtung Moment parallel von Be-
deutung.

In diesem Abschnitt wurden ausschlielich die geometrisch bedingten Auswirkun-
gen des Biegerollenradius auf die Tragfahigkeit betrachtet. Zuséatzlich fuhrt der
Kantprozess, wie in Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, zu teilweise héheren Materi-
alfestigkeiten im gekanteten Bereich. Deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit wird
in Abschnitt 4.3.2 untersucht.

4.2.4 Masthohe

Ausgehend von den Ausflihrungen des Abschnittes 4.2.1 zu den konstruktiven
Randbedingungen der Stahimaste werden drei Berechnungsmodelle gewahlt, an
denen Untersuchungen zum Einfluss der Masthohe auf das Tragverhalten durch-
gefuhrt werden. Fur die Einwirkungen wird die unglnstigere der beiden Belas-
tungsrichtungen ,Moment parallel“ gewahlt. Die Kantenform wird ideal eckig ange-
nommen (Biegerollenradius r = 0).

Entsprechend dem linear veranderlichen Momentenverlauf aus den auf3eren Ein-
wirkungen werden die in Abbildung 4.20 dargestellten Masttypen F1 und F2 unter-
sucht. Die Einwirkungen werden dabei als Einzellast am Mastkopf angesetzt. Die
beiden Masttypen unterscheiden sich durch die Randbedingungen am MastfulR.
Die Festhaltungen am Mastfull des Typ F1 stellen global und lokal betrachtet eine
Einspannung dar. Typ F2 dagegen verhindert alle Verschiebungen der Mastwand,
|&sst lokal jedoch alle Verdrehungen zu. Die beiden Typen werden daher mit Bezug
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auf die lokalen Festhaltungen der Mastwand im Folgenden auch als ,eingespannt*
und ,gelenkig“ bezeichnet. Diese Randbedingungen reprasentieren damit die bei-
den mdglichen Grenzfalle fir die Mastwand, die sich aus der Ful3punktausbildung
ergeben kdnnen.

Neben den Einflissen der Randbedingungen spielen die Bauteilverformungen
(Krimmung, Ovalisierung) eine weitere wichtige Rolle fur das Tragverhalten unter
Biegung. Mit dem Typ M wird deshalb zusétzlich der Lastfall einer reinen Momen-
tenbeanspruchung untersucht, fiir den sich die maximalen Bauteilverformungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit ergeben. Die Randbedingungen werden fir die-
sen Fall am Mastkopf und -fu® als ,eingespannt® angenommen.

veranderlicher Momentenverlauf konstantes Moment
Typ F1 Typ F2 Typ M
oben: BC1r oben: BC1r oben: BC1r
unten: BC1r unten: BC1f unten: BC1r
M -
F F N Parameterbereich:
b %%_’ %%_’ %% Kantenanzahl:
N6 und N18
Schlankheit:

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

T ~L-
ful m Material:
Leingespannt® ~gelenkig® S355, vgl. Abb. 4.1

Abbildung 4.20: Berechnungsmodelle fiir die Untersuchungen zum Einfluss
der Masthohe

Der Einfluss der Masthohe auf die Tragfahigkeit wird an Berechnungsmodellen mit
zwei unterschiedlichen Kantenanzahlen untersucht: N6 und N18. Diese Kantenan-
zahlen reprasentieren fir den gewahlten 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 bestimmt, wahrend der Querschnitt mit 18
Kanten anndhernd das Tragverhalten eines Kreiszylinderquerschnitts aufweist
(vgl. Abbildung 4.16).
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Alle Untersuchungen in diesem Abschnitt werden an Masten mit konstantem Quer-
schnitt durchgefiihrt. Der Einfluss einer konischen Mastform wird im nachfolgen-
den Abschnitt behandelt.

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

Das Diagramm in Abbildung 4.21 stellt den Einfluss der Masthohe auf die Biege-
tragfahigkeit am Beispiel eines Masts mit einem polygonalen Querschnitt mit 6
Kanten dar. Die drei Kurven stehen dabei fur die Masttypen F1, F2 und M. Im Fol-
genden werden zunachst die beiden Falle der Querkraftbiegung betrachtet.

Die Kurven fir den Masttyp F1 (,eingespannt®) und den Masttyp F2 (,gelenkig®)
verdeutlichen den Einfluss der Randbedingungen am FuRpunkt auf die Biegetrag-
fahigkeit. In dieser Darstellung ergibt sich der grote Unterschied der Biegetragfa-
higkeiten zwischen diesen Masttypen bei einer Masthéhe von 2,5 d. Die hohen
.Biegetragfahigkeiten“ der sehr kurzen Maste mit h = 2,5 d geben bei diesem Be-
rechnungsmodell jedoch vielmehr die aufnehmbare Horizontallast wieder als die
reine Biegetragfahigkeit, da ein groRer Teil der Kraft nicht Uber Biegung sondern
Uber Schub der ebenen Querschnittsflanken abgetragen wird. Bei einer Masthdhe
von 5 d, bei der von einer Uberwiegenden Biegebeanspruchung ausgegangen wer-
den kann, betragt der Unterschied zwischen den beiden Masttypen jedoch immer
noch ca. 9 %.

0,70

N6

\ﬁ d/t = 200
0,65 \E'\k $355
M/ Mg

[ 4 o = ]
0,60 \v\_k,v P o
—a __o—6—o6—6—6—0O ——F2
0,55 : : : ; ; . . . =M
2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Masthéhe h [d]

Abbildung 4.21: Biegetragfahigkeit M in Abhangigkeit der Masthéhe h (N6, d/t = 200) fir
die Masttypen F1, F2 und M

Grundsatzlich liegt die Biegetragfahigkeit des Masttyps F1 (,eingespannt®) in die-
ser Darstellung immer Uber der Biegetragfahigkeit der Masten des Typs F2 (,ge-
lenkig®). Bei der ,eingespannten” FuRpunktausbildung flihrt die Verhinderung der
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tangentialen Verdrehung der Mastwand am Mastful? dazu, dass sich die Mastwand
im hochbeanspruchten Bereich nicht in gleichem MalRe der Last entziehen kann,
wie dies bei der ,gelenkigen Fulpunktausbildung® der Fall ist. Der Anteil der Aus-
fallflachen infolge der Druckbeanspruchungen ist entsprechend geringer. Es tra-
gen somit grolRere Anteile der Mastwand zum Lastabtrag bei, wodurch sich die
hohere Biegetragfahigkeit in diesem Fall erklart. Dies wird auch durch die in Abbil-
dung 4.22 dargestellten Vergleichsspannungsverteilungen (der Elementmittelfla-
che) im Grenzzustand der Tragfahigkeit deutlich. Im Fall des Masttyps F1 sind gro-
Rere Anteile der Mastwand am Mastful am Lastabtrag beteiligt, wahrend beim
Masttyp F2 dieselben Bereiche anndhernd spannungslos verbleiben.

Mit zunehmender Masthéhe wird der Unterschied der Biegetragfahigkeiten zwi-
schen dem ,eingespannten” Mast und dem ,gelenkigen“ Mast geringer. Dieser Ef-
fekt kann ebenfalls anhand der Abbildung 4.22 veranschaulicht werden. Die Ver-
formungsfiguren verdeutlichen durch die gewahlte Darstellung der halben Systeme
die ausgebeulten Flachen auf der druckbeanspruchten Querschnittsseite. Mit zu-
nehmender Masthdhe vergrofiert sich auch dieser Bereich, da die Mastkrimmung
zunimmt und damit auch die Stauchung auf der druckbeanspruchten Seite. Die
Folge sind groflRere Flachenanteile, die sich der Last entziehen. Durch diese ,Quer-
schnittsschwachung® oberhalb des FuRpunktes verschiebt sich der traglastbestim-
mende Querschnittsbereich zunehmend nach oben. Aus diesem Grund wird der
Einfluss der FuBpunktausbildung auf die Biegetragfahigkeit mit zunehmender
Masthéhe immer geringer. Bei den Masttypen F1 wirkt sich dies traglastmindernd
aus, da der gunstige Einfluss der Einspannung der Mastwand abnimmt. Bei den
Mastypen F2 dagegen traglaststeigernd, da die ,gelenkige® Fulipunktausbildung
nicht mehr traglastbestimmend ist. Bei sehr groRen Masthdéhen werden die Trag-
fahigkeiten daher schlieRlich etwa gleich grof3.

Bei den hier untersuchten Querschnitten mit 6 Kanten treten keine nennenswerten
Querschnittsabflachungen auf. Die Stauchungen auf der druckbeanspruchten
Querschnittsseite werden durch die Beulenbildung abgebaut. Spannungen in Um-
fangsrichtung infolge Querdehnung treten daher praktisch nicht auf. Dennoch fiih-
ren die infolge der Bauteilkrimmung auf der Druckseite nach innen gerichteten
Krafte zu (minimalen) Veranderungen der Schliisselweite. Diese Veranderungen
der Querschnittsform kénnen anhand der Position der Knoten der vorderen und
hinteren Kante (auf Kraftrichtung bezogen: Druckseite: vorne, Zugseite: hinten) im
GZT ausgewertet werden (Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Vorbeulform der Masttypen F1 und F2 im GZT (halbes System, h=5d
u. 10 d, 10-fach Uberhoéht), Vergleichsspannungen in Elementmitte so-
wie Lage und GroRe der min. und max. ,Querschnittsovalisierung*

Dadurch zeigt sich, dass sich die Stellen der groRten Querschnittsabflachung mit
zunehmender Masthéhe nach oben verschieben, was auch flr eine Verschiebung
des traglastbestimmenden Bereichs spricht. Die Verschiebung des Punktes der
maximalen Querschnittsabflachung ist abhangig von den Randbedingungen am
FuBpunkt. 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“ Fuflpunktausbil-
dung die nachgiebigste Stelle des Systems dar, bei dem sich die grote Quer-
schnittsabflachung einstellt. Beim Masttyp F1 verschiebt sich die maximale Quer-
schnittsabflachung bereits beim Ubergang von h = 5 d auf h = 10 d deutlich nach
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oben. Ab h = 15 d liegt die Stelle der groRten Querschnittsabflachung bei beiden
Systemen in etwa auf der Hohe h/3 oberhalb des FuRpunkts.

Neben den dargestellten Zusammenhangen wird das Tragverhalten auch durch
die einwirkende Querkraft beeinflusst. Der Einfluss auf die Biegetragfahigkeit
nimmt jedoch mit zunehmender Hohe ab, da das Verhaltnis von einwirkender
Querkraft zu einwirkendem Moment immer kleiner wird. Der Einfluss wird insge-
samt als sehr gering eingeschatzt, da die Querkraft im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit zum einen nur maximal 20 % der aufnehmbaren Querkraft betragt (gilt fur
h = 2,5 d) und zum anderen die Orte der maximalen Schubspannungen nicht mit
den maximal druckbeanspruchten Querschnittsteilen zusammentreffen.

Querschnitte mit geringer Kantenanzahl: konstantes Biegemoment (Typ M)

Die konstante Momentenbeanspruchung flhrt im Vergleich zur Querkraftbiegung
immer zu einer deutlich gréBeren Krimmung der Maste. Dementsprechend ver-
groRert sich auch der Anteil der Ausfallflachen der druckbeanspruchten Quer-
schnittsbereiche Uber die Masthéhe. Zuséatzlich nimmt die Querschnittsabflachung
als weitere Folge der starkeren Krimmung zu (ca. 0,1 - 0,8 %). Die Tragfahigkeit
liegt bei diesem Masttyp daher immer mindestens 4 % unter der Tragfahigkeit der
Maste die auf Querkraftbiegung beansprucht werden.
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Abbildung 4.23: Vorbeulform des Masttyp M im GZT

Die Unterschiede in der Biegetragfahigkeit im Lastfall der konstanten Momenten-
beanspruchung fir die verschiedenen Masthohen sind sehr gering. Sie betragen
im untersuchten Bereich maximal 2 % und kénnen damit als nahezu unabhangig
von der Masthdhe angesehen werden. Dennoch lassen sich auch flr diese gerin-
gen Unterschiede Ursachen bestimmen.
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Die Stelle der grofiten Querschnittsabflachung liegt fur alle Masthohen in der Mitte
des Masts. Diese Stelle ist wegen des grofiten Abstandes zu den gehaltenen Ran-
dern die ,nachgiebigste Querschnittsstelle bezlglich der nach innen gerichteten
Krafte auf der druckbeanspruchten Seite, die sich aus der Bauteilkrimmung erge-
ben. Wegen der konstanten Momentenbeanspruchung ist dies gleichzeitig auch
die Stelle des traglastbestimmenden Querschnittsbereichs. Die Abnahme der Bie-
getragfahigkeit im Bereich der kurzen Maste von h = 2,5 d bis ca. h = 7,5 d lasst
sich daher durch den Abstand des traglastbestimmenden Querschnittsbereichs
von den Randern erklaren. Diese verlieren mit zunehmendem Abstand ihre stit-
zende Wirkung. Dies zeigt sich auch durch die zunehmende Querschnittsabfla-
chung bei gréReren Masthéhen. Oberhalb von h =10 d verbleibt die Querschnitts-
abflachung jedoch nahezu konstant. Der Wiederanstieg der Tragfahigkeit lasst
sich daher auf das flacher werdende ,Gefélle* zwischen den Einspannstellen und
der Bauteilmitte zurlckfuhren.

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

Der Einfluss der Masthohe auf die Biegtragfahigkeit eines polygonalen Masts mit
18 Kanten veranschaulicht das Diagramm in Abbildung 4.24.
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1,15 d/t = 200
Em S355
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Masthéhe h [d]

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

Die drei Kurven stehen dabei wie zuvor fir die Masttypen F1, F2 und M. Betrachtet
man auch hier zunachst die Kurven F1 und F2 der Querkraftbiegung, so lassen
sich diese grob in drei Bereiche unterteilen. Einen ersten Bereich bis ca. h = 3,75
—5d, der den Ubergang von einer (iberwiegenden Schubbeanspruchung zur Bie-
gebeanspruchung durch die abnehmende Biegetragfahigkeit kennzeichnet. Einen
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zweiten Bereich mit zunehmender Biegetragfahigkeit, der sich vom Tiefpunkt 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.

Die Entwicklung der Biegetragfahigkeit der letzten beiden Bereiche soll anhand der
Darstellung der Vorbeulformen und des Spannungszustandes im GZT in Abbil-
dung 4.25 verdeutlicht werden. Fir 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 Einspannstelle abgebildet.
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Abbildung 4.25: Vorbeulformen des Masttyps F1im GZT: h =4 m, 14 m und 20 m (Dar-
stellung der ersten 4 m oberhalb des MastfulRes, halbes System, Ver-
formungen 20-fach Uberhoht) und Vergleichsspannungen in Element-

mitte

Die Vergleichsspannungsplots zeigen bei der direkten Gegenuberstellung der
Maste die VergroRerung der hochbeanspruchten Querschnittsbereiche auf der
druckbeanspruchten Seite mit zunehmender Masthéhe. Bei dem kurzen Mast ver-
hindert die Lasteinleitung am oberen Rand ein Ovalisieren des Querschnittes und
damit die Lastumlagerung auf weniger hoch beanspruchte Bereiche. Im Gegen-
satz dazu wird bei der (Uberhdhten) Darstellung die Querschnittsabflachung der
hoheren Maste deutlich (Asw h=5¢ = -0,04 % bei h =2,7 d, Asw n=17,5¢ =-1,5 % bei
h =5,5d und Asw h=254 =-1,9 % bei h = 6,1 d). Durch die Lastumlagerungen kénnen
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gréRere Querschnittsanteile hoher ausgenutzt werden. Der Grad der Teilplastizie-
rung nimmt zu, wodurch sich die zunehmende Biegetragfahigkeit in diesem Be-
reich erklart.

Fallen die Bereiche groRRerer Querschnittsovalisierungen jedoch mit den hochbe-
anspruchten Querschnittsbereichen zusammen, kann dies zu einer Abnahme der
Biegetragfahigkeit fihren, so wie dies bei den Masttypen F1 oberhalb einer Mast-
héhe von h = 17,5 d der Fall ist. Dies wird durch die Detaildarstellungen in Abbil-
dung 4.25 verdeutlicht. Ahnlich wie zuvor bei den Masten mit polygonalen Quer-
schnitten mit 6 Kanten vergroflert sich mit zunehmender Masthdhe der
traglastbestimmende Querschnittsbereich von der Einspannstelle aus nach oben.
Er fallt damit zunehmend auch mit dem Bereich gréoRerer Querschnittsovalisierun-
gen zusammen. Dadurch kommt es zu einer Verlagerung der Querschnittsstelle,
von der das Querschnittsversagen ausgeht. Bei den kurzen und mittellangen Mas-
ten ist dies eine Stelle in der Nahe des Mastful es, bei langeren Masten eine Stelle
deutlich oberhalb des Mastful3es. Die Verlagerung verdeutlicht die Verkirzung des
Hebels der einwirkenden Kraft zum traglastbestimmenden Querschnittsbereich
und die damit abnehmende Biegetragfahigkeit.
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N 14m N18
16000 . d/t = 200
J/ ——4m d = 800
/./' / B min
12000 3
h s 0 max/
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Abbildung 4.26: Entwicklung der Schlusselweite (Ovalisierung) in Kraftrichtung im GZT:
h=4m/5d,14 m/17,5dund 20 m/25d (N18, F1, d/t = 200)
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Abbildung 4.26 zeigt erganzend zu Abbildung 4.25 die Entwicklung der Ovalisie-
rung bei zunehmender Masthohe anhand der Schliisselweite am Beispiel eines
Masts mit einem Durchmesser von d = 800 mm auf. Die angegebenen Masthéhen
entsprechen denen der vorherigen Betrachtungen: 4 m=5d,14 m=17,5d,20 m
= 25 d. Aus dem regelmaRig vernetzten FE-Modell wurden die Knotenabstande
von zwei in Kraftrichtung gegenuberliegenden Kanten ausgewertet. Der Abstand
der Knoten des verformten FE-Netzes im GZT ergibt die Schlisselweite swverformt
von der die Ausgangsschlisselweite swnom abgezogen wird. Die Differenz Asw gibt
somit die Querschnittsabflachung bzw. die lokale VergroRerung der Schlissel-
weite im Bereich der Vorbeulen an und kann daher als MaR flr die Ovalisierung
herangezogen werden. Die Querschnittsabflachung geht mit einer VergréRerung
des Krimmungsradius der Mastwand in Umfangsrichtung einher, sodass die Dar-
stellung der Schliisselweite Asw qualitativ auch die Entwicklung des Krimmungs-
radius auf der druckbeanspruchten Seite darstellt. Die Darstellung verdeutlicht die
bei grollen Masthdhen eintretende Verschiebung der Stelle von der das Quer-
schnittsversagen ausgeht in den Bereich groRerer Querschnittsovalisierungen.
Weiterhin wird deutlich, dass sich die Stelle der grofiten Querschnittsabflachung
im Fall der Querkraftbiegung bei zunehmender Masthdhe nicht in gleichem Malle
nach oben verschiebt.

Querschnitte mit hoher Kantenanzahl:
konstante Momentenbeanspruchung (Typ M)

Obwohl sich die Vorbeulformen der Querschnitte mit wenigen Kanten (N6) von de-
nen mit einer hohen Kantenanzahl (N18) deutlich unterscheiden, verhalten sich
beide Querschnittsformen im Fall der reinen Momentenbeanspruchung beziiglich
des Langeneinflusses sehr ahnlich. Das Diagramm in Abbildung 4.24 zeigt fur
den Querschnitt mit hoher Kantenanzahl einen qualitativ gleichen Verlauf, wie zu-
vor Abbildung 4.21 fir einen Querschnitt mit 6 Kanten.

Nach einer anfangs erhdhten Biegetragfahigkeit der sehr kurzen Maste, die auf die
stlitzende Wirkung der Auflager zurlickzufiihren ist, folgt auch hier eine Abnahme
der Biegetragfahigkeit mit zunehmender Masthdhe. Oberhalb von h = 10 d steigt
die Biegetragfahigkeit wieder leicht an und stabilisiert sich. Der Grund fir den
Wiederanstieg ist auch hier die stagnierende Querschnittsabflachung in Bauteil-
mitte und das dadurch mit zunehmender Lange abnehmende ,Gefalle“ zwischen
den Einspannstellen und der Bauteilmitte.
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Die Unterschiede in den Tragfahigkeiten, die sich aus der Masthdhe ergeben, sind
bei diesem Querschnitt mit hoher Kantenanzahl deutlich grof3er als bei dem Quer-
schnitt mit 6 Kanten. Sie betragen im untersuchten Schlankheitsbereich bis zu
6,8 %.

4.2.5 Konizitat

Aus Grinden der Materialeffizienz und zur Herstellung von SteckstoRen werden
Stahlvollwandmaste in der Regel konisch ausgefihrt. In diesem Abschnitt wird da-
her der Einfluss der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit von Stahlvollwandmasten
untersucht.

Die DIN EN 50341-3-4 [28] fordert flir den Fall, dass Steckstof3e ausgeflihrt werden
sollen, eine Mindestkonizitat von 10 mm je Meter Masthéhe. Unklar verbleibt bei
dieser Formulierung, ob die Reduzierung des Querschnitts auf den Radius, den
gréRten Durchmesser oder die Schliisselweite anzuwenden ist. Bei den hier dar-
gestellten Untersuchungen wird die Konizitat als Prozentsatz der Masthohe ange-
geben, um diese Lange wird der Radius reduziert (Abbildung 4.27).

Konizitat:

; h zB. 1%

; r=r,-0,01xh
L,

— >

Abbildung 4.27: Konizitat

Die konische Mastform bedingt eine veranderliche Verteilung der Biegetragfahig-
keit Uber die Masthdhe sowie eine deutlich gréRere Bauteilkrimmung im Vergleich
zu Masten mit konstantem Querschnitt. Bei Bauteilen, deren Tragfahigkeit nach
der Stabtheorie abgeschatzt werden kann, verbleibt der fiir den Bauteilnachweis
mafgebende Schnitt auch bei konischen Masten am Mastful3. Wie die folgenden
Ausfuhrungen jedoch zeigen, kann die konische Mastform bei dinnwandigen Bau-
teilen, deren Querschnitte infolge einer Biegebeanspruchung i.d.R. weder eben
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bleiben noch in ihrer Querschnittsform erhalten bleiben, insbesondere bei sehr lan-
gen Masten zu einem deutlich veranderten Tragverhalten gegentber Masten mit
konstantem Querschnitt fihren.

Der Einfluf? der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit ist langen- bzw. krimmungs-
abhangig und kann daher nicht an einem einzelnen Beispiel ausreichend darge-
stellt werden. Es erfolgt daher die numerische Berechnung der Biegetragfahigkei-
ten in Abhangigkeit der Masthdhe fur verschieden groRe Konizitaten. Der Einflufy
der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit wird im direkten Vergleich mit der Biege-
tragfahigkeit der Maste mit konstantem Querschnitt besonders deutlich. Daher wird
die Entwicklung der Biegetragféhigkeit konisch geformter Masten am Beispiel der
Querschnittsformen N6 und N18 aus den vorherigen Abschnitten aufgezeigt. Die
Randbedindungen und Belastung entsprechen dabei dem Masttyp F2. Dieser stellt
den ungunstigeren Fall der auf Querkraftbiegung beanspruchten Masttypen dar.
Als Schlankheitsgrad wird, wie zuvor, d/t = 200 gewahlt. Fiur 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 % (Tabelle 4.7). Das numeri-
sche Berechnungsmodell entspricht, bis auf die konische Mastform, dem bisher
verwendeten (vgl. Abschnitt 4.2.4 und Abbildung 4.1).

Tabelle 4.7: Untersuchte Konizitaten fiir N6 und N18

Ko[l;)z]itét C[“]t des RaRdieLdsujzelel\;Iuer:geJr Hohe
[mm/m]
05 200 5
1.0 200 10
15 200 15

Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29 verdeutlichen den Einflu einer konischen
Mastform auf die Entwicklung der Biegetragfahigkeit in Abhangigkeit der Mast-
héhe.

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 Masten erreichen die gleichen Biegetragfahigkeiten wie die Mas-
ten mit konstantem Querschnitt.



160 Kapitel 4

Im Bereich mittellanger Masten, h = 6,25 — 12,5 d, wirkt sich die Konizitat gering-
flgig traglaststeigernd aus. Die erzielten Biegetragfahigkeiten der konischen Mas-
ten liegen in diesen Bereichen oberhalb der Biegetragfahigkeit der Masten mit kon-
stantem 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. Abbil-
dung 4.25). Im Fall der konischen Maste wird die Umlagerung durch die im Mittel
etwas geringere Schlankheit der Querschnitte begunstigt.

Nahern sich der traglastbestimmende Bereich und der Bereich der grofiten Quer-
schnittsovalisierung mit zunehmender Masthdhe einander an, kommt es, wie zuvor
bei den Masten mit konstantem Querschnitt (Abbildung 4.25) zu einer Verschie-
bung der Stelle, von der das Bauteilversagen ausgeht, vom FuRpunkt aus nach
oben. Im Fall der konischen Maste bedeutet dies eine Verschiebung in einen Mast-
bereich mit geringerer Querschnittstragfahigkeit wodurch der deutliche und mit zu-
nehmender Koniziat steiler werdende Abfall der Biegetragfahigkeit der langen
Maste erklart werden kann. Die Biegetragfahigkeit fallt in dem hier betrachteten
Langenbereich auf Werte ab, die teilweise deutlich unterhalb der Biegetragfahig-
keit der kurzen Maste liegen und auch unterhalb der Biegetragfahigkeit der Maste
mit konstanter Momentenbeanspruchung liegen kénnen (vgl. Abbildung 4.24).

Der direkte Vergleich der beiden Querschnittsformen N6 und N18 (Abbildung 4.28
und Abbildung 4.29) zeigt, dass sich eine konische Mastform bei den Masten mit
hoher Kantenanzahl etwas eher, d.h. bereits bei geringeren Masthdhen traglast-
vermindernd auswirkt.

0,65
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0,63 d/t=200
) S355
0,61
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[]
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0,55 — . . — . —
25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25 27,5 30 F21,5%

Masthéhe h [d]

Abbildung 4.28: N6: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhangigkeit der Masthohe fir
verschiedene Konizitaten
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Abbildung 4.29: N18: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhangigkeit der Masthéhe fur
verschiedene Konizitaten

Auf Basis der vorhandenen Daten kdnnen jedoch keine allgemeinglltigen Zusam-
menhange abgeleitet werden, die eine Bestimmung einer ,kritischen Hohe*, ab der
mit einer verminderten Biegetragfahigkeit gerechnet werden muss, ermdglichen.
Dazu sind weitere Parameterstudien erforderlich, die neben der Konizitat, der Kan-
tenanzahl und der Lange auch den Einfluss der Bauteilschlankheit (d/t-Verhaltnis)
bertcksichtigen missen. Fir die untersuchten Mastgeometrien kann jedoch fur die
gewahlte Schlankheit von d/t = 200 ein einfacher Grenzwert fur das Verhaltnis der
Masthéhe h zum gréRten Bauteildurchmesser d angegeben werden, ab dem die
Konizitat zu einer Reduzierung der Biegetragfahigkeit gegeniiber der Biegetragfa-
higkeit des Mastquerschnittes am Mastful3 fihren kann.

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

heriensase=zoo =30+ (1 (5)) [d] 4.1)
hkrit,NlB,d/t:ZOO =25- (1 - (Orﬁ)) [d] (4.2)
mit:

0,005 <r <0,015

Die Grenzwerte flr die kritische Hohe werden im Folgenden fir weitere Schlank-
heitsgrade am Beispiel der Konizitat r = 1,5% ermittelt. Die Berechnungen werden
fur den Querschnitt mit 18 Kanten durchgefihrt, da dieser Fall im Vergleich zum
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Querschnitt N6 die groRere Abhangigkeit der Biegetragfahigkeit von der Konizitat
aufweist. Abbildung 4.30 zeigt die Entwicklung der Biegetragfahigkeit in Abhangig-
keit der Masthohe fiir die Schlankheitsgrade d/t = 50, 100, 200 und 300.
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Abbildung 4.30: N18: Biegetragfahigkeit (Masttyp F2) in Abhangigkeit der Masthohe fur
verschiedene 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 traglastbestimmenden Querschnittsbereichs abnimmt. Die kritischen HOohen
der verschiedenen Schlankheitsgrade sind in Abbildung 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 groRten und sinkt mit abnehmender
Schlankheit. Fur den untersuchten Schlankheitsbereich stellt sich der Zusammen-
hang zwischen der Bauteilschlankheit und der kritischen Hohe stark nichtlinear dar
und kann naherungsweise durch folgende Beziehung abgeschatzt werden.

d\* d
Ririenisrsyw = 1,39 1076 (?) -7,81-107* (?) +0,16 [d] (4.3)

Die bisherigen Ausfiihrungen in diesem und dem vorherigen Abschnitt verdeutli-
chen, dass die Biegetragfahigkeit dinnwandiger Maste von der geometrischen
Entwicklung der Bauteilgeometrie, insbesondere von der Krimmung und Ovalisie-
rung, bei zunehmender Beanspruchung abhangig ist. Das Tragverhalten kann da-
her nur in geometrisch nichtlinearen Berechnungen richtig erfasst werden. Eine
lineare Verzweigungslastberechnung liefert demnach keinen Anhaltpunkt fir eine
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verminderte Biegetragfahigkeit bei langen konischen Masten. Die Darstellung des
zur ersten Eigenform gehdrenden kritischen Biegemoments M als Ergebnis einer
LBA-Berechnung fir einen Mast mit konstantem und konischem Querschnitt ver-
deutlicht dies (Abbildung 4.31). Das kritische Biegemoment ist erwartungsgemaf
unabhangig von der konischen Form, da die ersten Eigenformen in allen Fallen zu
einem lokalen Stabilitatsversagen nahe des Ful3punktes gehdren.

ANSYS 13.0 710
STRBDY T K3 N18
E‘E\ETZ%7126.2 700 \ d/t = 200
{EXPANDED 690 d =800
My \ S355
(kNm] gg
A@ﬁ ——F20%
670 - !
[ 660 . Y Y Y —+=-F21,5%
QY 2 6 10 14 18 22

X
Masthéhe h [m]
Abbildung 4.31: links: 1. Eigenform h = 18 m, rechts: M in Abhangigkeit der Masthéhe
fur verschiedene Konizitaten

Die Biegetragfahigkeit wird demnach von der Verteilung der Langs- und Umfangs-
steifigkeiten der Maststrukturen bestimmt. Da die Maste fertigungsbedingt i.d.R.
aus mehreren kurzen Segmenten bestehen und z.B. durch SteckstdRe zusam-
mengefligt sein kdnnen, stellt sich die Frage, ob die an langen, einteiligen Masten
aufgezeigte Entwicklung der Biegetragfahigkeit auch auf zusammengesetzte,
mehrteilige Maste Ubertragbar ist. Steckst63e oder auch die Anschlisse von Quer-
traversen stellen Steifigkeitsspriinge dar, die ahnlich wie Ringsteifen oder Schott-
bleche einer Krimmung bzw. Ovalisierung entgegenwirken kénnen. In diesem Zu-
sammenhang muss auch die Frage gestellt werden, welchen Einfluss
unterschiedliche Wanddicken der Segmente auf die aufgezeigte Entwicklung der
Biegetragfahigkeit haben kénnen.

Vergleichsrechnungen mit verschiedenen SteckstoRanordnungen sowie verschie-
denen Ringsteifenanordnungen haben gezeigt, dass die so zugefligten Steifig-
keitsspriinge lediglich zu einer Verlagerung des Ortes flhren, von dem das Bau-
teilversagen ausgeht. Es konnte dadurch weder eine signifikante Erhéhung der
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Biegetragfahigkeit noch eine Verringerung festgestellt werden. Wegen der unter-
geordneten Bedeutung fir den hier behandelten Kontext werden diese Rechnun-
gen hier nicht dokumentiert.

Aus den dargestellten Untersuchungen in diesem Abschnitt wird deutlich, dass die
Konizitat bei bestimmten Bauteilgeometrien zu einer deutlichen Reduzierung der
Biegetragfahigkeit dinnwandiger Maste fihren kann. Die angegebenen geometri-
schen Grenzen (Glg. (4.1), (4.2) u. (4.3)) bieten eine erste konservative Orientie-
rung, in welchen Fallen der Einfluss der Konizitat auf die Biegetragfahigkeit be-
ricksichtigt werden muss. Um spezifischere Grenzwerte zu formulieren sind
jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit sollen dazu
jedoch keine weiteren Beitrage geleistet werden.

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
naherungsweise beschreiben. Durch die Modelle wird das Material als Kontinuum
mit (bereichsweise) einheitlichen Eigenschaften abgebildet. Die tatsachlich vor-
handene Werkstoffstruktur wird dadurch idealisiert dargestellt. Diese i.d.R. ausrei-
chend genaue Beschreibung ist Basis der normativ geregelten numerischen Bau-
teilnachweise. Das Werkstoffverhalten kann z.B. nach [23] flr unlegierte Stahle,
wie in Abbildung 4.32 dargestellt, angenommen werden. Im Wesentlichen unter-
scheiden sich die dargestellten Modelle durch den Ansatz der Verfestigung des
Werkstoffs im plastischen Bereich. Aus der Darstellung wird die Bandbreite der
Méglichkeiten deutlich, die jeweils auch zu unterschiedlichen Beanspruchbarkeiten
fuhren kdnnen.

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu den Werkstoffeigenschaften kalt-
geformter Bauteile aus Stahl dargestellt. Ziel ist die Bestimmung eines geeigneten
Werkstoffmodells fur die spateren Traglastberechnungen auf einheitlicher numeri-
scher Berechnungsgrundlage.

Dazu wird zunachst auf die Problematik der Bestimmung der Werkstoffkennwerte
aus Zugversuchen und deren Ubertragbarkeit auf druckbeanspruchte Bauteile ein-
gegangen.
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Weiterhin werden Werkstoffverfestigungen, die sich aus Walz- und Umformprozes-
sen ergeben kdnnen, betrachtet. Dabei spielen insbesondere solche Verfestigun-
gen eine Rolle, die durch den Kantprozess der Ecken polygonaler Maststrukturen
entstehen kdnnen.

mit FlieRplateau:

o) (e}

tan"(E/10000)

a) tan'(E) . b)

mit Verfestigung:

tan"(E/100)

technische Spannungs-Dehnungs-Kurve

tan'(E)

Abbildung 4.32: Modellierung des Werkstoffverhaltens aus [23]

4.3.1 Bestimmung der Werkstoffeigenschaften
aus Zugversuchen

Die zur Modellierung des Werkstoffverhaltens erforderlichen Kennwerte des vor-
handenen 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 un-
gleich schwieriger, da die Druckversuche an sehr gedrungenen Materialproben
durchgefiihrt werden muissen, um ein Ausknicken der Proben wirksam zu vermei-
den. Anders als beim Zugversuch werden Vorkrimmungen der Probenstticke nicht
.herausgezogen®, sondern vergroftern sich bei zunehmender Belastung. Die zu-
verlassige Bestimmung der Bauteilstauchung ist aus diesem Grund messtechnisch
schwieriger [35].
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Bei numerischen Berechnungen werden daher Ublicherweise die Werkstoffkenn-
werte aus Zugversuchen gleichermalfen fir Zug- und Druckbeanspruchungen an-
gesetzt. In der Literatur dokumentierte Untersuchungen belegen, dass durch die-
ses Vorgehen das Stauchverhalten des Materials nur in geringem Male
vereinfacht wird. Eine Gegenuberstellung der Werkstoffeigenschaften die aus ei-
nem Druck- und einem Zugversuch an identischen Materialproben ermittelt wurden
ist z.B. in [65] zu finden. Die ermittelten Spannungs-Dehnungslinien aus beiden
Versuchen zeigen einen qualitativ gleichen Verlauf. Die Stauchgrenze liegti. M. 3
% Uber der Streckgrenze bei einem etwas klrzeren Stauchbereich bis zur Verfes-
tigung im Vergleich zur Lange des FlieRbereichs.

F Kraftregelung

Druckplatte der Priifmaschine kN]

400
L ¥r | Ll
----------------------------- Druckprobe LT

300 - = e

— -— Priifling

g Zugprobe

200

MeRwertaufnehmer

50—

[+~—— 60—

M!F 100
~ &l - 0
]

[ 0 1 2 [mm]

N

3 o
3 3

Abbildung 4.33: links: Druckversuch Aufbau und Abmessungen Materialprobe,
rechts: Gegenlberstellung der Ergebnisse aus Zug- und
Druckversuch aus [65]

Fir die weiteren numerischen Berechnungen wird das Stoffgesetz daher in guter
Naherung 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 Ruckschlisse auf an-
dere Bauteilbereiche oder andere Belastungsrichtungen. Insbesondere bei Bautei-
len aus diinnem, gewalztem Blech konnen die Werkstoffeigenschaften auch in Ab-
hangigkeit der Walzrichtung variieren. Durch den Walzprozess entstehen Ver-
festigungen der dulReren Blechschichten, die im Zugversuch zu héheren (mittleren)
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Streckgrenzen fuhren kdnnen. Dieser Effekt kann insbesondere bei hoch legierten
Stahlen besonders ausgepragt sein [46]. Bei unlegierten Stahlen sind die Unter-
schiede in den Werkstoffeigenschaften, die sich aus der Walzrichtung ergeben,
tendenziell geringer. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialpro-
ben ergibt sich i.M. in Querrichtung eine 3 % hohere Streckgrenze als in Langs-
richtung. Die Bezeichnungen langs und quer beziehen sich dabei auf die Probe-
korperlangsachse.

Von groRerer 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 Werkstoff-
verfestigung flhren. Die Kaltverfestigung des Materials infolge von Umformprozes-
sen wird in [65] als eine plastische Deformation der Kristallite und ihrer Gleitebenen
beschrieben, die mit Versetzungsblockierungen und Grobkornbildung einherge-
hen. Die Kaltverformung flhrt zu einer Erhéhung der Versetzungsdichte (Anzahl
der Versetzungen bez. auf eine Flache), die in einer erhdhten Streckgrenze sowie
einer geringeren Zahigkeit gegenliber dem Ausgangsmaterial resultiert. Abbildung
4.34 veranschaulicht die Auswirkungen der Kaltverformung auf die Materialeigen-
schaften anhand eines Spannungs-Dehnungs-Diagrammes.

c G
A A
Ausgangsmaterial

Af /

," kaltverformt

P c

€y

Abbildung 4.34: Spannungs-Dehnungslinie des Ausgangsmaterial bzw.
nach Kaltverformung
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Eine Vorbelastung des Materials Uber die Streckgrenze hinaus fiihrt zu bleibenden
plastischen Dehnungen. Bei einer erneuten Belastung beginnt das Material ent-
sprechend spater zu FlieRen. Die Vorbelastung kann auch als eine Verschiebung
des Ursprungs des Koordinatensystems des Spannungs-Dehnungs-Diagramms
veranschaulicht werden. Bei dieser Darstellung wird auch der verklrzte Dehnungs-
bereich bis zum Bruch deutlich, der als geringere Zahigkeit interpretiert wird.

Dieser Effekt wird z.B. bei der Herstellung von Betonstahlen planmafig ausge-
nutzt, um die Zugfestigkeit des Materials zu erhéhen (Kaltrecken). Eine Erhéhung
der Streckgrenze wird aber nicht allein durch Kaltverformungen verursacht, die in
Richtung der spateren Wiederbelastung aufgebracht werden. Auch eine Kaltver-
formung, wie hier in Form einer Biegung des Materials quer zur spateren Bean-
spruchungsrichtung (Abbildung 4.35), fihrt zu den zuvor beschriebenen Verset-
zungsblockierungen und Verfestigungseffekten. Zur Uberpriifung der Verfestigung
in den gekanteten Bereichen wurde allen polygonalen Probekérpern Materialpro-
ben aus diesem Bereich entnommen und im Zugversuch untersucht. Die Streck-
grenzen dieser Proben liegen bei Querschnitten mit groRen Kantwinkeln deutlich
Uber den Streckgrenzen der Langszugproben aus den nicht gekanteten Quer-
schnittsbereichen.

Seitenmitte

Abbildung 4.35: links: Schwenkbiegen, Kantwinkel o, rechts: Lage der Materialproben

Tabelle 4.8 zeigt die Streckgrenzen des Materials der Kante im Zusammenhang
mit den Streckgrenzen der Zugproben aus den nicht gekanteten Querschnittsbe-
reichen. Die Erhéhung der Streckgrenze im Bereich der Kanten betragt fiir die po-
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lygonalen Querschnitte mit 6 Kanten i.M. 16,4 % und fur Querschnitte mit 12 Kan-
ten i.M. 8,0 %. Fur kleine Kantwinkel (a. < 15 °) ist der Einfluss der Kaltverformung
auf die Werkstoffeigenschaften bereits sehr gering (< 3 %).

Tabelle 4.8: Streckgrenzen f, der ebenen Seitenflachen und Streckgrenzen f, der Kan-
ten fir verschiedene Kantwinkel

Kantwinkel o|  f, angs fy ante /
£y tings
[ [N/'mm?] [%]
N6 SW768 T3 60 409 +16,4
N12 SW830 T3 Tir * 30 390 +8,0
N24 SW845 T3 15 408 +3,0

* der Wert wurde aus Materialproben der Probekérper mit Turéffnungen erganzt [90]

Der Grad der Verfestigung und damit die Hohe der Streckgrenze nach dem Um-
formen ist direkt vom Umfang der plastischen Dehnungen abhangig, die wahrend
des Umformprozesses entstehen. Beim Kanten des Blechs spielen daher geomet-
rische Randbedingungen wie der Kantwinkel, die Blechdicke und der Biegerollen-
radius eine Rolle. Malgebend fiir die verbleibenden Dehnungen sind dariber
hinaus aber vor allem die Werkstoffeigenschaften des Ausgangsmaterials, insbe-
sondere dessen Verfestigungseigenschaften. Eine aussagekraftige numerische
Berechnung des Dehnungszustandes infolge einer Kaltverformung erfordert daher
eine sorgfaltige Kalibrierung der verwendeten Stoffgesetze hinsichtlich des Verfes-
tigungsverhaltens (isotrope u./o. kinematische Verfestigung) [39]. Die Bestimmung
der Streckgrenzenerhdhung erfolgt daher zumeist experimentell (z.B. [35], [84] u.
[58]).

Abbildung 4.36 zeigt eine Streckgrenzenverteilung fir kaltgefertigte Quadrathohl-
profile nach [84], die aus Uber den Umfang verteilten Zugproben bestimmt wurde.
In [35] wird diese Verteilung durch Messungen, die zusatzlich die veranderliche
Streckgrenze Uber die Materialdicke berticksichtigen, qualitativ bestatigt.
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Abbildung 4.36: gemessene Streckgrenzenverteilung an einem kaltgefertigten Quadrat-
hohlprofil links aus [84], rechts aus [35]

In [58] werden Versuche zur Bestimmung der Streckgrenzenerhéhung infolge von
Kaltverformungen an dinnwandigen Stahlprofilen beschrieben. Es werden quer-
schnittsbezogene (mittlere) Streckgrenzen aus stub column tests bestimmt, die
zwischen 6 und 41 % Uber den Streckgrenzen des Ausgangsmaterials liegen. Mit
diesen Ergebnissen werden Regelungen aus [1], [18] und [22] Gberprift, die die
Abschatzung einer erhohten, mittleren Streckgrenze zu Bemessungszwecken er-
moglichen. Die verfigbaren Regelungen erweisen sich als grundsatzlich geeignet
fur die untersuchten Profile mit 90°-Winkeln, unterschatzen die im Versuch erziel-
ten Streckgrenzenerhéhungen jedoch teilweise deutlich. Fur die Abschatzung der
Streckgrenzenerhdhung infolge des Kantens der Ecken der hier behandelten po-
lygonalen Querschnitte eignen sich die Regelungen jedoch nicht, da deren Anwen-
dungsbereich hinsichtlich des Kantwinkels stark begrenzt ist bzw. die Streckgren-
zenerhéhung nur querschnittsbezogen und nicht lokal fiir die gekanteten Bereiche
ermittelt werden kann.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersuchten, biegebeanspruchten
polygonalen Querschnitte ist der Einfluss der lokal erhéhten Streckgrenze auf die
Biegetragfahigkeit deutlich geringer als bei den zuvor beschriebenen stub column
tests oder auch den quadratischen Hohlprofilen. Zum Einen sind die Kantwinkel
bei polygonalen Querschnitten mit 6 oder mehr Ecken sehr viel kleiner und zum
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Anderen ist der Anteil der gekanteten Querschnittsbereiche im Verhaltnis zur Brut-
toquerschnittsflache gering.

Zur Abschatzung des Einflusses der erhdhten Streckgrenze auf die Biegetragfa-
higkeit der untersuchten Probekoérpergeometrien werden numerische Vergleichs-
rechnungen durchgefiihrt. Dazu werden die in Abschnitt 4.2.3 verwendeten FE-
Modelle zur Abschatzung des Einflusses des Biegerollenradius verwendet, da bei
diesen Modellen die Ausrundung der gekantete Ecken modelliert ist und mit einer
erhohten Streckgrenze berechnet werden kann.

Die erhdhte Streckgrenze im Bereich der Kanten wird ndherungsweise mit den in
Tabelle 4.8 angegebenen Werten aus der Auswertung der Materialproben bertck-
sichtigt: +16 % fir N6 und +8 % fir N12. Abbildung 4.37 zeigt die Randbedingun-
gen der Berechnungen sowie die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen der Quer-
schnitte mit und ohne Ansatz einer erhohten Streckgrenze im Bereich der Ecken.

6,0

o 3 N6/N12
’ F1

0 // h = 4000 mm
AM 3,0

d =800 mm

[%] 59 — ;= 20 mm
Ace =Lxt 10 3 _— 7 Moment parallel
L =20,9 mm ' [I]\[]/
¢ 0,0

T T

vz =10,5mm 100 200 300 400
f, = 355 N/mm? dnt
fesene = 1,16 x 355 N/mm? —e—N6m. Verf./ ——N12m. Verf. /
fyecenz = 1,08 x 355 N/mm? N6 o. Verf. N12 o. Verf.

Abbildung 4.37: Einfluss der Kaltverfestigung infolge des Kantens auf die Biege-
tragféhigkeit polygonaler 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 die-
ser wegen der hdheren Streckgrenze in den Eckbereichen und der gréReren Fla-
chen der Eckbereiche erwartungsgemaf héher als bei einem polygonalen Quer-
schnitt mit 12 Kanten.

Die Biegetragfahigkeit kann unter Berticksichtigung der erhéhten Streckgrenze in
den Eckbereichen bei einem schlanken Querschnitt mit 6 Kanten (d/t = 400) um
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mehr als 5 % gesteigert werden. Dies ist insofern bemerkenswert, da der Flachen-
anteil der Eckbereiche am Gesamtquerschnitt bei einem polygonalen Querschnitt
mit 6 Kanten nur ca. 5 % betragt. Diese Betrachtung verdeutlicht den grofen Bei-
trag der Kanten zur Tragfahigkeit des gesamten Querschnitts, da sich im Grenz-
zustand 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
Werkstoffverfestigung der Eckbereiche bei Querschnitten mit 12 und mehr Kanten,
unabhéangig von der Querschnittsschlankheit, nur einen geringflgig traglaststei-
gernden Einfluss auf die Biegetragfahigkeit der Querschnitte haben (< 2%).

Zur objektiven Bewertung der Ergebnisse muss angemerkt werden, dass sich die
erhohte Streckgrenze im Bereich der Kanten nur durch den Ansatz der bilinearen
Werkstoffgesetze ohne Verfestigungsbereich traglasterhohend auswirkt. Wirde
man die Berechnungen mit wahren Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir die
Seiten und die Ecken durchfihren, d.h. einschlieRlich der Werkstoffverfestigung
oberhalb der jeweiligen Streckgrenze, wirde sich die Kaltverfestigung nur gering-
figig auf das Verformungsverhalten auswirken, nicht aber auf die plastische
Grenztragfahigkeit. Wie Abbildung 4.34 verdeutlicht, gehdren zum FlieRbeginn des
Ausgangswerkstoffes und des kaltverformten Werkstoffes zwar unterschiedliche
Dehnungen, dartber hinaus, im Bereich grol3er plastischer Dehnungen (>
€pl,Abbildung 4.34) spielt dieser Unterschied fur die Hohe der erreichbaren Traglast je-
doch keine Rolle mehr. Durch den Ansatz der bilinearen Werkstoffgesetze mit un-
terschiedlich hohen Streckgrenzen wird auf diesem Wege ein Teil des Verfesti-
gungsvermogens des Werkstoffes ausgenutzt, auch wenn in den
Werkstoffmodellen selbst keine Verfestigung 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
verschiedene Werkstoffmodelle abgebildet werden (Abbildung 4.32). Dazu mus-
sen die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffes auf ein Mate-
rialmodell Gbertragen werden. Grundlage dafiir kbnnen Nennwerte der Materialei-
genschaften oder auch aus Zugversuchen bestimmte Materialkennwerte sein.
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Im einfachsten Fall kann das nichtlineare Materialverhalten von Baustahl fir nu-
merische Traglastberechnungen durch ein bilineares Materialgesetz ohne eine
wirksame Verfestigung oberhalb der Streckgrenze (strain hardening) abgebildet
werden (Abbildung 4.32 b). Dieses Werkstoffmodell liegt auch den bisher doku-
mentierten Berechnungen zu Grunde (vgl. Abbildung 4.1). Bei diesem Modell muss
das Elastizitatsmodul und eine Streckgrenze festgelegt werden. Erfahrt der Werk-
stoff Dehnungen, die Uber ¢ = fy/ E hinausgehen, tritt FlieRen ein. Das Material
kann dariber hinaus keine weiteren Beanspruchungen aufnehmen. Wird das Ma-
terialverhalten durch wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben, kon-
nen auch nach FlieBbeginn zusatzliche Beanspruchungen aufgenommen werden
(Abbildung 4.32 d). Bei diesem Werkstoffmodell wird die Verfestigung oberhalb der
FlieBgrenze ausgenutzt.

Dieser Unterschied wird durch die Annaherung der wahren Spannungs-Dehnungs-
Beziehung durch ein bilineares Werkstoffgesetz deutlich. Abbildung 4.38 zeigt eine
technische Spannungs-Dehnungslinie aus einem Zugversuch im Zusammenhang
mit einem bilinearen Werkstoffgesetz, das mit den aus diesem Zugversuch be-
stimmten Werkstoffkennwerten gebildet wurde. Auf eine Umrechnung der techni-
schen Spannungs-Dehnungs-Linie in eine wahre Spannungs-Dehnungs-Linie
wurde verzichtet, da der Unterschied im relevanten Dehnungsbereich gering ist.

600

—
o

500 =

400 =2 o +

300

[N/mm?] /[ ,
200 / .

100 / I

-~

0 4 8 12 16 20 0 1 2
e [%]

o - ¢, bilinear - == o-gtechnisch  ——~— 0,2 % Dehngrenze

Abbildung 4.38: bilineares Werkstoffmodell und technische Spannungs-Dehnung-Linie
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Abbildung 4.38 rechts stellt den Bereich der Dehnungen bis 2 % dar und verdeut-
licht die Vereinfachungen 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-¢e-Beziehung Uberschatzt die
vom Material aufnehmbaren Spannungen in diesem Bereich. Die weitaus grof3ere
Abweichung zwischen den dargestellten Werkstoffmodellen ergibt sich jedoch aus
der Vernachlassigung der Verfestigung durch das bilineare Werkstoffmodell
(Abbildung 4.38 links).

Der Elastizitatsmodul fiir 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 Werk-
stoffkonstante des Baustahls angesehen wird [65]. Untersuchungen in [63] zeigen
jedoch, dass auch der E-Modul, fertigungsbedingt in engen Grenzen schwanken
kann. Zudem wird dabei auf die technischen 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 Héhe der Spannung
angesetzt, die zur plastischen 0,2 %-Dehnung gehdrt. 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 zu Grunde liegende technische Spannungs-Dehnungslinie
stammt aus einer Langszugprobe der zylindrischen Probekdrper. Sie weist die flr
einen Baustahl S355J2 nach DIN 10025-2 [26] erforderlichen mechanischen Ei-
genschaften auf und wird daher als reprasentativ angenommen. Fir die Wahl ei-
nes geeigneten Werkstoffgesetzes fur weitere Berechnungen ist es nun von Inte-
resse, in welchem Umfang sich die vereinfachte Beschreibung des
Werkstoffverhaltens durch ein bilineares Materialgesetz auf das Tragverhalten
auswirkt.

Im Folgenden werden dazu Vergleichsrechnungen mit diesen beiden Werkstoff-
modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen in erster Linie die Unterschiede, die
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sich flr den gewahlten Werkstoff ergeben auf, es lassen sich jedoch allgemeingdil-
tige Tendenzen ableiten.

Vergleichsrechnungen mit imperfekten Strukturen

Die Vergleichsrechnungen werden mit imperfekten Geometrien durchgefuhrt, um
den Einfluss der Materialmodelle auf die Traglast realer Geometrien, einschlieRlich
der vorhandenen geometrischen Imperfektionen, darstellen zu kénnen. Fir das
Rechenmodell wird die Probekorperhalfte 1 der vermessenen Geometrie des zy-
lindrischen Probekorpers verwendet (vgl. Abschnitt 3.4.3 und Abbildung 3.14). Es
werden Traglasten unter Querkraftbiegung (BC1r o. und u.) berechnet und gegen-
Ubergestellt.

In allen durchgefiihrten Rechnungen wird die gemessene Geometrie verwendet
(Mittellinienmodell). Es werden lediglich die Materialdicken variiert (t = 4,25 — 17
mm), um verschiedene Schlankheitsgrade (d/t-Verhaltnisse) abbilden zu kénnen.
Es werden Bauteilschlankheiten 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 druckbean-
spruchten Seite des zylindrischen Probekoérpers. Wie in Abschnitt 3.4.3 ausflhrli-
cher dargestellt wird, handelt es sich bei 0° um eine Druckzone mit besonders gro-
Ren geometrischen Imperfektionen (Einzelbeule). Die Druckzone der zu 180°
gehorenden Belastungsrichtung weist keine ungewdhnlichen geometrischen Im-
perfektionen auf. Damit stellen die Belastungsrichtungen 0° und 180° die Grenz-
falle grof3er Einfluss geometrischer Imperfektionen auf die Traglast und geringer
Einfluss geometrischer Imperfektionen auf die Traglast dar.

Tabelle 4.9 fasst die Ergebnisse der Traglastberechnungen zusammen. Die dar-
gestellten Werte geben die prozentualen Unterschiede zwischen den erreichten
Traglasten an, die sich fir die beiden verwendeten Materialmodellen ergeben. Er-
wartungsgemal liegt die Traglast der Berechnungen, die die Materialverfestigung
oberhalb der Streckgrenze bertcksichtigt (technische Spannungs-Dehnungslinie)
immer Uber den Traglasten der Berechnungen mit einem bilinearen Materialgesetz
ohne Verfestigung.
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Tabelle 4.9: AM technisch 1 bilinear IN [%)] flir zwei versch. Beanspruchungsrichtungen

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

Die Unterschiede werden fur kleine d/t-Verhaltnisse am gréf3ten und betragen im
untersuchten Bereich maximal +9,3 %. Bei einem Schlankheitsverhaltnis von d/t =
100 fallt dieser Wert jedoch bereits auf bis zu 3,0 % ab. Dieser Wert entspricht dem
zuvor beschriebenen Unterschied in der Hohe der Streckgrenze des bilinearen Ma-
terialgesetzes und der Streckgrenze des Fliel3plateaus der technischen Span-
nungs-Dehnungs-Linie (vgl. Abbildung 4.38). Der Anteil der Verfestigung bei die-
sem Schlankheitsverhaltnis ist demnach bereits sehr gering. Der Unterschied
ergibt sich daher in erster Linie aus den verschiedenen Streckgrenzen der Materi-
almodelle.

Bei den Bauteilen mit der grofdten Schlankheit (d/t = 200) wird der Einfluss geo-
metrischer Imperfektionen deutlich. Fir die Belastungsrichtung 0° wirken sich die
unterschiedlichen Materialmodelle praktisch nicht mehr aus: AMtechn.sbilin. = +0,8%.
Die geometrischen Imperfektionen werden fir diese Belastungsrichtung traglast-
bestimmend, die Bauteildehnungen in Profilmitte erreichen den Verfestigungsbe-
reich dadurch erst gar nicht.

Der Anteil der Materialverfestigung an den Traglastunterschieden wird auch aus
der Darstellung der Langsdehnungen im GZT deutlich. Abbildung 4.39 rechts zeigt
qualitativ die Verteilung der Langsdehnungen (der Elementmitten) im GZT, die
Grole der zugehodrigen Dehnungen sind in Tabelle 4.10 zusammengefasst.

Abbildung 4.39 rechts verdeutlicht, dass zu den betragsmaRig gréf3ten Dehnungen
vor allem lokal begrenzte Dehnungen auf der druckbeanspruchten Quer-
schnittsseite gehoren, wahrend die Zugzone insgesamt gleichmaRigere und be-
tragsmafRig deutlich geringere Dehnungen aufweist, die den mittleren Dehnungs-
zustand des Bauteils besser abbilden.
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Abbildung 4.39: links: Last-Verformungskurven fiir d/t = 50 , Druckbeanspruchung bei

0°, rechts: Dehnungen &y minmax in Elementmitte im GZT fir Myjin,o°

Betrachtet man nun die Dehnungen des Zugbereichs bei Verwendung der techni-
schen Spannungs-Dehnungs-Linie fir d/t = 50, so liegen diese mit 2,4 % bzw. 2,6
% klar im Verfestigungsbereich des Materials (vgl. Abbildung 4.38). Dies macht

sich bei den zuvor festgestellten hoheren Traglasten gegenliber den Berechnun-

gen ohne Verfestigung auch deutlich bemerkbar. Die entsprechenden Dehnungen
fur d/t = 100 liegen dagegen mit 0,6 % und 0,8 % noch innerhalb des Flielplateaus.
Ein wesentlicher Beitrag der Verfestigung zu den Traglastunterschieden kann in

diesem Schlankheitsbereich daher ausgeschlossen werden.

Tabelle 4.10: Dehnungen &y min bzw. &xmax 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

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
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der Dehnungen, die im GZT ohne Ansatz einer Verfestigung erreicht werden. Be-
trachtet man wiederum die Dehnungen im Zugbereich als MaRstab fiir die mittlere
Bauteildehnungen, so betragen diese im Schlankheitsbereich d/t = 50 maximal 1,4
%. Fir den Ansatz einer Verfestigung in einer Traglastberechnung bedeutet dies,
dass der Verfestigungsbereich des Materials vor Erreichen dieser Dehnung begin-
nen muss, damit sie sich auf die Traglast auswirken kann. Bei einem Material mit
einem deutlich ausgepragteren FlieRplateau, bei dem der Verfestigungsbereich
spater beginnt, wiirde sich die Materialverfestigung nicht mehr auf die Traglast
auswirken. Da die technischen Lieferbedingungen fir Baustahlerzeugnisse (z.B.
[26]) diesbezliglich keine Anforderungen stellen, kann in keinem Fall ohne eine
Prufung des Materials davon ausgegangen werden, dass ein Werkstoff eine wirk-
same Verfestigung aufweist, die fir Traglastberechnungen angesetzt werden
kann. Die unter Ansatz der Verfestigung berechneten Traglaststeigerungen sind
daher nicht allgemein gultig, sondern zeigen nur Tendenzen auf. Das zu Grunde
liegende Material weist durch den frihen Verfestigungsbeginn gute Voraussetzun-
gen fur eine Traglaststeigerung infolge der Verfestigung auf. Bei anderen Materia-
lien kann dieser Effekt deutlich geringer ausfallen.

4.3.4 Ansatz eines bilinearen Werkstoffgesetzes
fur numerische Berechnungen

Fir die weiteren numerischen Berechnungen wird auf den Ansatz von Materialver-
festigungen verzichtet. Es wird ausschlief3lich ein bilineares Materialmodell ohne
den Ansatz einer wirksamen Verfestigung verwendet. Der E-Modul betragt einheit-
lich 210000 N/mm?, als FlieRspannung wird die zur 0,2 %-Dehnung zugehdrige
Spannung angesetzt (Abbildung 4.40 a).

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 FlieRgrenze nicht zu weit auseinanderliegen. Falls der Unterschied zwi-
schen der Proportionalitatsgrenze und der zur 0,2 %-Dehnung zugehdrigen Span-
nung groéRer als ca. 20 % ist, soll das Materialmodell entsprechend Abbildung 4.40
b durch den Ansatz eines reduzierten E-Moduls modifiziert werden. Dieses Mate-
rialverhalten trifft jedoch eher auf austenitische Stahle zu, die hier nicht betrachtet
werden sollen.
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Abbildung 4.40: elastisch-ideal plastische Materialgesetze: links: konventioneller
Ansatz, rechts: alternativer Ansatz fiir Werkstoffe mit niedriger
Proportionalitédtsgrenze

Auch die in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 beschriebenen Untersuchungen zei-
gen, dass die unter Ansatz des bilinearen Materialmodells ohne Verfestigung be-
rechneten Traglasten zu konservativen Ergebnissen flhren. Die Berechnungen
zeigen jedoch auch, dass durch diese Vorgehensweise in Grenzféllen, z.B. bei
sehr schlanken Querschnitten mit wenigen Kanten und bei gedrungenen Bautei-
len, gréRere Tragfahigkeitsreserven ungenutzt bleiben, wenn das Material glns-
tige Verfestigungseigenschaften aufweist.

4.4 Geometrische Imperfektionen

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu vorhandenen geometrischen Im-
perfektionen der Probekdrpergeometrien dargestellt. Auf der Grundlage von Ver-
gleichsrechnungen mit imperfekten Geometrien werden traglastrelevante Vorver-
formungen identifiziert. Diese Ergebnisse werden fur die Entwicklung einer
geometrischen Ersatzimperfektion genutzt.

4.41 Traglastrelevante geometrische Imperfektionen
der Probekorper

Die Traglastversuche an Probekdrpern mit unterschiedlicher Kantenanzahl haben
gezeigt, dass die verschiedenen Querschnittsformen sehr unterschiedlich emp-
findlich gegenliber geometrischen Imperfektionen sind. Wahrend die Querschnitte
mit wenigen Kanten (N6 u. N12) eine sehr geringe Streuung der erreichten Trag-
lasten aufweisen, nimmt die Streuung der Ergebnisse bei den Probekorpern mit 24
Kanten und den runden Probekdérpern deutlich zu (Abschnitt 3.6.1).
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Die grofite Differenz zwischen der kleinsten und gréf3ten Traglast weisen die run-
den Probekorper auf. Besonders auffallig ist der Probekorper RUND 850 T3 V3,
der bereits bei einer ungewdhnlich niedrigen Last versagte.

Als Ursache fir dieses friihe Versagen werden Imperfektionen der Geometrie ver-
mutet. Um einen Zusammenhang zwischen der vorhandenen Geometrie und de-
ren Einfluss auf die Tragfahigkeit herstellen zu kénnen, werden Vergleichsrech-
nungen mit der imperfekten Geometrie durchgeflhrt. Dazu wird ein FE-Modell
einer Probekdrperhalfte auf Basis der vermessenen Oberflache des Probekdrpers
RUND 850 T3 V3 erstellt (Abschnitt 3.4.3). Es werden sowohl Berechnungen mit
der gemessenen Geometrie der Probekdrperhalfte 1 als auch der Probekdrper-
hélfte 2 durchgefihrt.

Abbildung 4.41 zeigt eine Darstellung des verwendeten Berechnungsmodells. Das
Modell stellt eine Probekdrperhalfte als Kragarm dar. Der Fulzpunkt entspricht der
Stelle der Lasteinleitungsplatte im Bauteilversuch. Als Belastung wird eine Einzel-
last am oberen Ende des Modells aufgebracht. Es werden mehrere Berechnungen
durchgefiihrt. Die Last wird bei jeder Rechnung in eine andere Richtung wirkend
angesetzt. Durch die veranderte Beanspruchungsrichtung wird bei jeder Berech-
nung ein anderer Meridian auf Druck beansprucht. Da die Berechnungen mit den
gemessenen, geometrisch imperfekten Geometrien der Probekdrperhalften durch-
gefuihrt werden, kann ein Zusammenhang zwischen der vorhandenen Geometrie
im Druckbereich und deren Einfluss auf die berechnete Traglast hergestellt wer-
den. Das Material wird bei diesen Berechnungen als linear elastisch-ideal plastisch
angenommen. Das Diagramm in Abbildung 4.41 zeigt die Ergebnisse der Berech-
nungen in Abhangigkeit der Belastungsrichtung. Als BezugsgrolRe fur die berech-
neten Traglasten wird zusatzlich die Traglast der Berechnung eines geometrisch
perfekten Zylinders dargestellt. Der Radius der perfekten Geometrie entspricht
dem mittleren Radius der Messdaten rvest-it der Probekorperhalfte 1 (vgl. 3.4.3).

Es wird deutlich, dass die meisten Belastungsrichtungen der Probekorperhalfte 1
und auch der Probekdrperhaélfte 2 keine traglastrelevanten Vorverformungen auf-
weisen. Die berechneten Traglasten liegen in der Hohe der Traglast der perfekten
Geometrie, in manchen Richtungen sogar etwas dartber. Offenbar kénnen sich
geometrische Imperfektionen auch geringflgig positiv auf die Traglast auswirken.
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Abbildung 4.41: Berechnungsmodell, Traglast M in Abhangigkeit der Belastungs-
richtung 0

Dagegen weist die Probekdrperhélfte 1, in der Belastungsrichtung, bei der das
Zentrum der Druckzone auf dem 180°-Meridian liegt, gegeniber allen anderen Be-
lastungsrichtungen eine wesentlich niedrigere Traglast auf. Der Unterschied der
Traglast dieser Belastungsrichtung zur Traglast des perfekten Zylinders betragt
ca. 19 %.

Passend dazu befindet sich auf dem 180°-Meridian eine sehr deutliche lokale Vor-
verformung nahe des FulRpunktes (Abbildung 3.14), die damit diesem Traglastver-
lust zugeordnet werden kann. Diese wurde bereits in Abschnitt 3.4.3 dargestellt,
da sich der 180°-Meridian auch wahrend des Bauteilversuchs im Druckbereich be-
fand und sich auch dort gezeigt hat, dass die Traglast dieses Probekorpers weit
unter den Traglasten der anderen runden Probekoérper lag. Abbildung 3.16 zeigt
einen Langsschnitt durch diese Vorverformung.

Betrachtet man die abgewickelte Geometrie der Probekorperhélfe in Abbildung
3.14 wird deutlich, dass es noch einen weiteren Meridian gibt, der ebenfalls nahe
des Fulipunktes ahnlich tiefe Vorverformungen aufweist (6 = 0° / 360°) wie die
lokale Vorverformung auf dem 180°-Meridian. Aulerdem zeigt Abbildung 3.14,
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dass es im Bereich der Langsschweil3nahte (6 = 90° u. 270°) groRere Bereiche der
Oberflache gibt, die noch deutlich tiefere Nettoimperfektionen besitzen als die lo-
kale Vorverformung.

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

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

Die dargestellten Vergleichsrechnungen mit der imperfekten Geometrie des run-
den Probekoérpers RUND 850 T3 V3 wurden auf die gleiche Weise mit der imper-
fekten Geometrie des Probekdrpers mit 12 Kanten N12 SW845 T3 V3 durchgefuhrt
(3.4.2). Der Unterschied zwischen der groten und kleinsten Traglast aus diesen
Berechnungen ist deutlich geringer als beim runden Probekérper und betragt nur
ca. 1,5 %. Keine der untersuchten Probekdrperhalften weist offenbar deutlich trag-
lastvermindernde Vorverformungen auf. Da sich mit diesen geringen Unterschie-
den kein zuverlassiger Bezug zwischen den Traglasten und der vorhandenen Ge-
ometrie herstellen 1asst, werden diese Berechnungen hier nicht dargestellt.

4.4.2 Entwicklung einer geometrischen Ersatzimperfektion

Die Berechnungen des vorherigen Abschnittes haben gezeigt, dass die geometri-
sche Imperfektion in Form einer lokalen Vorbeule den grofiten traglastvermindern-
den Einfluss bei den untersuchten Geometrien hat. Ausgehend davon wird in die-
sem Abschnitt beschrieben, wie aus dieser Vorverformung eine Ersatzimperfektion
entwickelt wird.

Die Ersatzimperfektion muss die relevanten geometrischen Eigenschaften der lo-
kalen Vorverformung beinhalten, die zur Reduktion der Traglast der Maste unter
Biegung fiihren. Abbildung 4.42 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt aus Abbildung
3.14 mit der lokalen Vorverformung nahe der Lasteinleitungsplatte auf dem 180°-
Meridian.
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Abbildung 4.42: RUND 850 T3 V3: lokale Vorverformung (Ausschnitt aus Abbildung 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 Pro-
bekorperhalfte verlauft der Langsschnitt durch den Tiefpunkt der Vorverformung in
etwa auf der Hohe des mittleren Radius reest-fit mit leicht ansteigender Tendenz (vgl.
Abschnitt 3.4.3 und Abbildung 3.16).

In der abgewickelten Darstellung der Vorverformung in Abbildung 4.42 ist die
Krimmung der Mastwand nicht enthalten. Zusatzlich ist die Darstellung Uberhdht,
um einen Eindruck der Oberflachenbeschaffenheit zu vermitteln. Dadurch wirkt die
Vorverformung wie eine punktuelle Vertiefung.

Dagegen zeigt Abbildung 4.43 ein Bild des Probekdrpers vor dem Versuch, das
die tatsachlichen Verhaltnisse veranschaulichen soll. In Abbildung 4.43 stellt sich
die lokale Vorverformung in Langsrichtung eher wie eine Abflachung der gekriimm-
ten Mastwand dar, die sich, wie auch im Langsschnitt in Abbildung 3.16 zu erken-
nen ist, Uber eine Lange von ca. 400 mm erstreckt.
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Abbildung 4.43: RUND 850 T3 V3: lokale Vorverformung nahe der Lasteinleitungsplatte

In Umfangsrichtung wird dieser Eindruck durch die Detaildarstellung der Vorver-
formung in Abbildung 4.44 bestétigt. Der vergroRerte, ohne Uberhéhung darge-
stellte Ausschnitt des Umfangsschnittes in der Hohe des Tiefpunktes (z = 5340
mm) der Vorverformung zeigt eine deutliche Reduzierung der Krimmung im Be-
reich des 180°-Meridians. Seitlich der Abflachung sind die Uber rpestit hinausge-
henden nach auf3en gerichteten Anteile der Mastwand zu erkennen.

270

Abbildung 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 Eindri-
ckung darstellt, die moglicherweise durch einen Anprall entstanden ist. Die rech-
nerische Uberpriifung zeigt, dass mit der Simulation der Entstehung einer Vorbeule
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durch eine statische Simulation eines Anpralls tatsachlich eine Vorverformung er-
zeugt werden kann, die die wesentlichen geometrischen Merkmale der gemesse-
nen Vorbeule enthalt. Auch die Auswirkung dieser rechnerisch erzeugten Vorbeul-
geometrie auf die Traglast ist vergleichbar mit den Auswirkungen der gemessenen
Vorbeule. Dieses Konzept der Simulation der Entstehung einer Vorverformung
durch einen Anprall wird im Folgenden dargestellt. Abbildung 4.45 zeigt das Be-
rechnungsmodell, das der Simulation zu Grunde liegt.

ANSYS 14,0
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =52
TIME=2
JEXPANDED
UX  (AVG)
DMX =5.20802
SMN =-5.20802
SMX =1.21311
-5.20802
-4.49456
3,781
-3.06764
235419
154073
-.927269
-.21381
499648
1.21311
[mm]

RRCANRENR

u

Abbildung 4.45: Simulation der Entstehung einer Vorverformung: Anprall

Bei diesem Modell eines runden Mastabschnittes mit zunachst perfekter Geomet-
rie wird mit einem starren Korper mit der Form einer rechteckigen Scheibe ein Ein-
druck erzeugt.

Die Scheibe wurde gewahlt, da dieser Korper bei einem Anprall durch seine ge-
ringe 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 Koérper mit groRerer Dicke und wirkt
sich damit ungtinstiger auf die Traglast aus. Zusatzlich verformt ein Kérper mit ei-
ner breiten auftreffenden Kante die Druckzone unginstiger als beispielsweise ein
punktférmiger Anprallkdrper, da gréRere Anteile der Druckzone verformt werden
und dadurch die Mdéglichkeiten zur Lastumlagerung verringert werden.

Der Kontakt zwischen der Mastwand und der Scheibe wird Uber Kontaktelement-
paare gesteuert. Die Berechnung der Verformungen infolge des Auftreffens der
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Scheibe auf die Mastwand erfolgt weggesteuert durch die Vorgabe der Verschie-
bung des starren Korpers. In einem ersten Berechnungsschritt wird die Mastwand-
verformung infolge des Eindrucks bis zum Erreichen einer Zieltiefe berechnet. An-
schlieRend wird in einem zweiten Berechnungsschritt die Scheibe wieder in die
Ausgangsposition zurtickbewegt. Das Ergebnis dieser Berechnungsschritte ist die
verbleibende plastische Verformung der Mastwand infolge des Eindrucks. Die
GroRe des verbleibenden Eindrucks kann durch die Variation der Zieltiefe des ers-
ten Berechnungsschrittes gesteuert werden.

Dieses Konzept wird auf ein geometrisch perfektes Berechnungsmodell mit den
Abmessungen der Probekdrperhalfte 1 (r = roest-it, Probekérperhaite 1, t = 3,0 mm, fy =
355 N/mm?) aus Abschnitt 4.4.1 angewendet, um eine direkte Vergleichbarkeit zwi-
schen der Traglastberechnung mit gemessener imperfekter Geometrie der Belas-
tungsrichtung 6 = 180° aus Abschnitt 4.4.1 und dieser rechnerisch erzeugten Vor-
verformung herstellen zu kdnnen.

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

Die Tiefe des Eindrucks wird an die gemessene lokale Vorbeule angepasst. Abbil-
dung 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-Zylin-
ders dieser Probekorperhalfte und bezogen auf den Radius des Umfangsschnittes
an der Lasteinleitungsplatte bei 5500 mm angegeben. Dieselben Bezugsschnitte
sind in Abbildung 4.47 als Umfangsschnitte dargestellt. Die Schnitte verdeutlichen,
dass das Ende des Probekoérpers nahe der Lasteinleitungsplatte nicht zentral im
best-fit-Zylinder liegt sondern etwas ausmittig. Der Probekorper ist in der Langs-
richtung zum Auflager hin gekrimmt. Der Radius des best-fit-Zylinders ist daher
keine geeignete Bezugsgrolie fur die Bestimmung der vorhandenen Eindrucktiefe,
weil dadurch nicht das ganze Ausmalfl der Vertiefung erfasst wird. Deshalb wird
die Eindrucktiefe auf den Radius des FuBpunktes auf dem 180°-Meridian (z = 5500
mm) bezogen: Aw = Aw1 + Awz = 5,2 mm. Durch diesen Bezug wird die tatsachliche
GrolRe der Vertiefung im Verhaltnis zur umliegende Mastwand erfasst.
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Abbildung 4.47: Querschnitt durch die Vorbeule (z = 5340 mm) und Querschnitt am
Mastful® (Z =5500 mm), IMbest-fit, Probekoérperhalfte 1

Abbildung 4.45 rechts zeigt die mit dem beschriebenen Konzept rechnerisch er-
zeugte Vorverformung. Die Darstellung des FE-Modells ist gekiirzt. Sie zeigt aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur den untersten Abschnitt des Berechnungsmo-
dells. Bereits aus diesem Verformungsplot wird deutlich, dass die rechnerisch er-
zeugte Vorverformung die wesentlichen Merkmale der gemessenen Vorverfor-
mung enthalt. So sind die seitlich an die Vertiefung angrenzenden nach auflen
gerichteten Anteile des Verformungsbildes ebenso erkennbar wie der lang auslau-
fende, eingedrlickte Bereich oberhalb der tiefsten Stelle.
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Abbildung 4.48: Langsschnit durch den 180°-Meridian: Messdaten und berechnete Vor-
verformung

Meessaomm

Abbildung 4.49: Querschnitt durch die gemessene Vorbeule und die berechnete Vor-
beule (z = 5340 mm), Querschnitt am Mastfu® (z = 5500 mm)

Abbildung 4.48 zeigt den Langsschnitt der Messdaten durch den 180°-Meridian
zusammen mit dem Langsschnitt durch die Vorbeule des Berechnungsmodell aus
Abbildung 4.45. Den zugehdrigen Plot der Querschnitte an der tiefsten Stelle der
Vorverformung (z = 5340 mm) sowie den Bezugsquerschnitt am Mastful} zeigt Ab-
bildung 4.49.

Auch diese Darstellungen verdeutlichen, dass die rechnerisch erzeugte Vorverfor-
mung 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 be-
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rechnete Vorverformung bildet den zentralen Bereich der Vorverformung sehr ge-
nau nach. Auch die nach auf’en gerichteten Mastwandanteile sind in Abbildung
4.49 gut erkennbar.

Der Langsschnitt in Abbildung 4.48 zeigt zunéchst eine weniger deutliche Uberein-
stimmung. Die rechnerisch ermittelte Vorverformung erscheint durch die gewahlte
Uberhdhte Darstellung sehr lokal begrenzt. Tatsachlich erstreckt sich die Vorver-
formung jedoch auf eine Léange von ca. 650 mm. Der Léangsschnitt der berechneten
Vorverformung verlauft nahe des Tiefpunkts steiler und mit einer anderen Kriim-
mung als die gemessene Vorverformung. Dennoch erfasst die rechnerisch ermit-
telte Verformung die Umlenkung der Krafte 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 gréReren
Hohen stellt sich qualitativ der gleiche Verlauf ein.

Traglastberechnungen mit der beschriebenen rechnerisch ermittelten Vorverfor-
mung mit einer Vorbeultiefe Aw = 5,2 mm zeigen ein sehr gute Ubereinstimmung
mit der Traglast aus der Berechnung mit der gemessenen Geometrie der Probe-
korperhalfte 1 aus Abschnitt 4.4.1. Tabelle 4.11 zeigt eine Gegenuberstellung der
berechneten Traglasten. Mgemessen,180° ist das Biegemoment aus der Berechnung
mit der gemessenen imperfekten Geometrie bei der der 180°-Meridian in der
Druckzone lag. Die beiden anderen Biegemomente wurden mit der beschriebenen
Vorverformung Aw = 5,2 mm berechnet.

Tabelle 4.11: Vergleich der Traglasten: Berechnung mit gemessener Geometrie und
rechnerisch bestimmter Vorverformung

M AM M/ Mel,r= 424,3 mm
[kNm] [%] []
ngemessen,180° 518,8 - 0,864
M,=5500mm, 180° 497,8 -4,0 0,829
M,=5500mm, mittel 499,8 -3,7 0,832
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Die Modelle, die diesen Berechnungen zu Grunde lagen unterscheiden sich
geringfligig durch den Radius. Mz=s500mm,180° wurde mit dem Radius des Schnittes
am Mastful (z = 5500 mm) in Richtung des 180°-Meridian berechnet
(rz=s500mm,180° = 423,1 mm). Aus dieser Berechnung stammen der Langs- und
Querschnitt des Berechnungsmodells in Abbildung 4.48 und Abbildung 4.49.
Mz=5500mm mittel Wurde mit dem mittleren Radius des Querschnittes am Mastfull
berechnet (rz=s500mm mittel = 424,3 mm).

Die Traglasten der Berechnungen mit der rechnerisch ermittelten Vorverformung
liegen nur ca. 4% unter der Traglast der Berechnung mit der gemessenen Geo-
metrie. Auch das Tragverhalten der Berechnungsmodelle, das durch ein stetiges
Anwachsen der vorhandenen Vorverformung unter Last gekennzeichnet ist,
stimmt bei den Berechnungen (berein. Die rechnerisch ermittelte Vorverformung
wirkt sich noch etwas ungunstiger auf die Traglast aus, als die tatsachlich vorhan-
denen Imperfektionen. Als Grund fiir diese Abweichung wird vermutet, dass die
rechnerisch ermittelten Vorverformungen wirksamer sind, da sie nicht wie die Vor-
verformung der gemessenen Geometrie durch weitere vorhandene geometrische
Imperfektionen beeinflusst werden. Zusatzlich ist der Krimmungsverlauf der rech-
nerisch ermittelten Vorverformung in Meridianrichtung steiler als bei der gemesse-
nen Geometrie.

Die dargestellten Ausfliihrungen zeigen, dass das beschriebene Anprallmodell mit
der rechnerischen Ermittlung einer Vorverformung geeignet ist, die malligebende
geometrische Imperfektion der Probekorper abzubilden. Die weiteren Ausfihrun-
gen in Abschnitt 5.2.6 zeigen daruber hinaus, dass das Modell in vielen Fallen auch
ungulnstiger ist, als herkdmmliche Ansatze wie z.B. Eigenformen. Wegen der An-
wendbarkeit dieses Modells auf runde und auch beliebige polygonale Querschnitte
wird das Anprallmodell daher als geometrische Ersatzimperfektion bei den Trag-
lastberechnungen auf einheitlicher numerischer Grundlage in Abschnitt 5.3 ver-
wendet.



5 Traglastberechnung auf einheitlicher
numerischer Grundlage

Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen der Kapitel 3 und 4 wird in diesem Kapitel ein numerisches Berechnungs-
modell fir die Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Masten mit polygonalen Quer-
schnitten mit beliebiger Kantenanzahl und runden Querschnitten abgeleitet.
Dieses wird fur Parameterstudien verwendet, in denen der Einfluss der Kantenan-
zahl und der Herstellqualitat auf die Biegetragfahigkeit untersucht wird. Die nume-
risch berechneten Traglasten werden den Ergebnissen der Bauteilversuche ge-
genubergestellt. AbschlieRend erfolgt die Darstellung der erzielten Ergebnisse im
Kontext mit den derzeit geltenden normativen Regelungen fiir die Bestimmung der
Biegetragfahigkeit polygonaler und zylindrischer Querschnitte.

5.1 Parameterbereich

Der untersuchte Parameterbereich wird dem Anwendungsfall Stahimaste fir Fahr-
und Freileitungen angepasst. Die Regelungen der DIN EN 50341-1 zur Bemes-
sung polygonaler und runder Stahimaste [27] umfassen den Schlankheitsbereich
von d/t = 50 bis d/t = 250. Deutlich schlankere Querschnitte sind wegen der gerin-
gen Ausnutzbarkeit des Materials i.d.R. unwirtschaftlich. Daher wird der Schlank-
heitsbereich auch nur bis auf d/t = 350 erweitert. Die untere Grenze des untersuch-
ten Schlankheitsbereichs wird mit d/t = 50 beibehalten. Durch die numerischen
Traglastberechnungen kénnen in diesem Schlankheitsbereich auch die plasti-
schen Tragreserven der gedrungenen Querschnitte dargestellt werden, die in den
bestehenden Regelungen bisher nicht enthalten sind.

Hinsichtlich der Herstellqualitat werden die Regelungen der DIN EN 1993-1-6 [25]
fur den numerisch gestiitzten Beulsicherheitsnachweis verwendet und sowohl auf
die runden als auch auf die polygonalen Querschnitte tUbertragen (vgl. Abschnitt
5.2.6). D.h. die Grofke der Imperfektionsamplituden Aw orientieren sich an den Vor-
gaben des Eurocodes flr verschiedene Herstellqualitatsklassen.
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5.2 Wahl eines Berechnungsmodells

Abbildung 5.1 zeigt das numerische Berechnungsmodell, welches auf der Grund-
lage der Ergebnisse der Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel gewahit
wurde. Das Modell besteht aus einem Mastabschnitt mit Biegemomenten an den
Enden. Der Querschnitt wird demnach Gber die gesamte Lange durch ein konstan-
tes Biegemoment beansprucht. Das Versagen im GZT geht bei diesem Berech-
nungsmodell infolge der Bauteil- und Querschnittsverformungen unter Last immer
von der Modellmitte aus. Dadurch ist der Ort fur den Ansatz einer geometrischen
Ersatzimperfektion Aw eindeutig bestimmt. Die Eigenschaften dieses Berech-
nungsmodells werden in den folgenden Abschnitten ausfihrlich erlautert.

L/2

Abbildung 5.1: numerisches Berechnungsmodell

5.2.1 Beanspruchungsart und Randbedingungen

Die Beanspruchung des Mastmodells wird als konstante Momentenbeanspru-
chung aufgebracht. Die Parameterstudien zum Einfluss der Bauteillange und der
Randbedingungen in Abschnitt 4.2.4 zeigen, dass eine konstante Momentenbean-
spruchung im Vergleich zum Lastfall Querkraftbiegung immer die unglinstigere Be-
anspruchung darstellt. Damit stellt dieses Modell auch eine auf der sicheren Seite
liegende Abschatzung fir querkraftbiegebeanspruchte Querschnitte dar. Zusatz-
lich sind die Berechnungsergebnisse des Modells mit dieser Beanspruchungsart
unabhangig von der Art der Randbedingungen der Schale, da der versagensur-
sachliche Ort ausreichend weit von den Randern entfernt ist. Durch den Ansatz
einer konstanten Momentenbeanspruchung wird somit die gréRtmaogliche Allge-
meingliltigkeit und Ubertragbarkeit der Berechnungsergebnisse erreicht.
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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
hdéchsten druckbeanspruchten Querschnittsteil. Diese Beanspruchungsrichtung ist
fur alle Kantenanzahlen geringfligig unglinstiger als die Beanspruchungsrichtung
Moment ,uber Eck®.

5.2.3 Modelllange

FUr die Bestimmung der Bauteillange des numerischen Berechnungsmodells wer-
den erganzend zu den Untersuchungen in Abschnitt 4.2.4 weitere Vergleichsrech-
nungen durchgefihrt.

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 Momen-
tenbeanspruchung gibt. Die Verlaufe der Biegemomente in Abhangigkeit der Bau-
teillange in Abbildung 4.21 und Abbildung 4.24 verdeutlichen, dass dieser Effekt
bei Querschnitten mit einer hohen Kantenanzahl starker ausgepragt ist als bei
Querschnitten mit geringer Kantenanzahl. Daher werden fiir das Beispiel N18 wei-
tere Schlankheiten untersucht.

1,25
N18
1,15 = d/t = 100 - 300
— $355
M/ Mg 1,05 \ s
[ ¥ —o—M, d/t=100
0,95
—e—M, d/t=200
0,85 F—=-
e - , —8—M, d/t=300
0,75 ; . . . :
2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5

Masthéhe bzw. Modelllange [d]

Abbildung 5.2: Biegetragfahigkeit M in Abhangigkeit der Masthéhe h (N18, d/t = 100,
200 u. 300) bei konstanter Momentenbeanspruchung
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In Abbildung 5.2 sind die Verlaufe der Biegetragfahigkeit M in Abhangigkeit der
Bauteillange fiur die Schlankheiten d/t = 100, 200 und 300 dargestellt. Die Werte
sind auf die elastische Momententragfahgkeit Mel 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 Biege-
tragfahigkeit minimal wird. Diese unglinstigste Lange ist flr jede Schlankheit
unterschiedlich.

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

5.2.4 Konizitat

Fir das Berechnungsmodell wird immer eine konstante Querschnittsgroe ber
die gesamte Modelllange vorausgesetzt. Die Konizitat bleibt unberticksichtigt. Fur
konische Bauteile mit konstanter Biegemomentenbeanspruchung stellt das Be-
rechnungsmodell damit eine konservative Abschatzung dar, solange die kleinste
Querschnittsgrofie fur die Berechnung zu Grunde gelegt wird.

Fur querkraftbiegebeanspruchte Mastbauteile fihrt das Berechnungsmodell mit
konstanter Momentenbeanspruchung zu einer konservativen Abschatzung der
Biegetragfahigkeit solange die kritische Masthéhe hkit, bei der es zu einer Verla-
gerung des traglastbestimmenden Querschnittsbereichs verbunden mit einer Ver-
minderung der Biegetragfahigkeit kommen kann, nicht Gberschritten wird. Durch
die Einhaltung der in Abschnitt 4.2.5 angegeben Grenzwerte fir hkit kann der trag-
lastvermindernde Einfluss der Konizitat ausgeschlossen werden.

5.2.5 Biegerollenradius der Kanten

Um eine groRtmagliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Berechnungsmodells
zu gewahrleisten sollen die Ergebnisse nicht von der Vorgabe eines bestimmten
Biegerollenradius abhangig sein. Der Biegerollenradius wird in der Modellbildung
daher mit einem sehr kleinen Wert von r = 0,025 d bertcksichtigt. Dadurch soll der
zu gunstige und unrealistische Einfluss mehrerer perfekt spitzer Ecken vermieden
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werden. Die Abweichung der Berechnungsergebnisse, die sich aus diesem Vorge-
hen gegenlber 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 (Abbildung 5.1) soll der
Einfluss von geometrischen und strukturellen Imperfektionen durch den Ansatz
von geometrischen Ersatzimperfektionen berlcksichtigt werden.

Dazu ist eine Imperfektionsform festzulegen, die zum einen realistisch ist und zum
anderen die Ungunstigste fir die vorliegende Berechnungsaufgabe darstellt. Auf
der Grundlage der Untersuchungen zu den vorhandenen geometrischen Imperfek-
tionen an den Probekdrpern in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 wurde der Imper-
fektionsansatz ,Anprall“ entwickelt, der sich aus der unglnstigsten vorhandenen
Vorverformung der untersuchten Probekérper ableitet.

Bei diesem Imperfektionsansatz wird dem numerischen Modell in einem ersten
Berechnungsschritt, der der eigentlichen Traglastberechnung vorausgeht, eine
Eindrickung zugeflgt. 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 ungunstigste Vorver-
formung ist, wird im Folgenden die Eignung dieses Imperfektionsansatzes Uber-
pruft.

Anhand von Vergleichsrechnungen mit dem Imperfektionsansatz ,Anprall® und
dem in vielen Fallen sehr ungunstigen Vorverformungsansatz der 1. Eigenform in-
folge einer Biegemomentenbeanspruchung, als Ergebnis einer linear elastischen
Verzweigungslastberechnung, wird Uberprift, ob sich der Imperfektionsansatz
»2Anprall“ auch im Vergleich mit dem Imperfektionsansatz Eigenform als der Mal3-
gebende erweist. Abbildung 5.3 zeigt diese beiden Imperfektionsansatze am Bei-
spiel eines polygonalen Querschnitts mit 12 Kanten und einem zylindrischen Quer-
schnitt mit einer Schlankheit von d/t = 100. Der grofte Durchmesser der
Querschnitte betragt jeweils d = 800 mm. Die Darstellungen zeigen den Mastab-
schnitt, der unmittelbar an die Symmetrieachse des Berechnungsmodells
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(Abbildung 5.1) angrenzt. Die dargestellte Lange betragt 1 m. Der FulRpunkt der
dargestellten Mastabschnitte liegt in der Symmetrieebene des Berechnungsmo-
dells. Die Biegung erfolgt um die dargestellte y-Achse.
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Abbildung 5.3: Imperfektionsansatz Eigenform (oben) und Imperfektionsansatz Anprall
(unten) am Beispiel N12 und RUND (d/t = 100, d = 800)

Fir beide Ansatze wird jeweils die gleiche Vorbeultiefe Aw angesetzt. Im Fall des
Imperfektionsansatzes ,Anprall® ist dies die Tiefe der Eindriickung des auf3ersten
Meridians im Druckbereich (Zylinder) oder die Tiefe der Eindriickung der aulers-
ten Kanten (Polygon). Die Ubertragung des Imperfektionsansatzes ,Anprall* auf
polygonale Querschnittsformen und die malRgebenden Stellen fur die Bestimmung
der Eindrucktiefe sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Im Fall des Imperfektionsansat-
zes 1. Eigenform werden die Knotenverschiebungen der Eigenform so skaliert,
dass die groRte Amplitude der Vorbeulen gerade Aw betragt, da die Eigenform
sowohl nach innen als auch nach aulRen gerichtete Knotenverschiebungen auf-
weist.
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Abbildung 5.4: Ubertrag des Imperfektionsansatzes ,Anprall auf polygonale Querschnitte

Die GroRRe der anzusetzenden Vorbeultiefen Aw werden nach DIN EN 1993-1-6
Abschnitt 8.7.2 [25] bestimmt. Dieser Abschnitt regelt die Vorbeultiefe Awo eq einer
Ersatzimperfektion flir den numerisch gestiitzten Beulsicherheitsnachweis mittels
globaler GMNIA-Berechnung. Nach [25] ist die groRere der beiden Imperfektions-
amplituden Awo.eq zu bertcksichtigen. Diese werden im Folgenden auf die Dicke t
der Mastwand bezogen:

AWoeq1 = lgx " Uns [mm] - Awgega _4. _|d ] (5.1)
t vz o Mt
— 5.t AWoeq2
MWoeqz =25t Unp [mm]  —  —5= =25 - Up, [-] (5.2)

mit:

UTLl,A = UTLZ,A = 0,010, Unl,B = UnZ,B = 0,016 ’ Unl,C = UnZ,C = 0,025

Die Gleichung (5.1) verdeutlicht, dass die bezogene Amplitude der Ersatzimper-
fektion Awoeq,1/ t eine Funktion der Schlankheit d/t ist. Dies tragt der Erfahrung
Rechnung, dass bei schlankeren Bauteilen groRere Vorverformungen zu erwarten
sind als bei gedrungenen Bauteilen [69]. Gleichung (5.2) stellt sicher, dass eine
Mindestgrofie fir die Amplitude der Ersatzimperfektion angesetzt wird und berick-
sichtigt, dass die Amplituden der Vorverformungen dickwandiger Schalenkonstruk-
tionen erfahrungsgemaf nur noch von der Wanddicke t abhangig sind [76].
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Abbildung 5.5 verdeutlicht grafisch den Zusammenhang zwischen der Bau-
teilschlankheit d/t und der bezogenen Ersatzimperfektionsamplitude Aw/t fir die
Herstelltoleranz-Qualitatsklassen (HTQK) A: exzellent, B: hoch und C: normal.
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Abbildung 5.5: Amplituden der Ersatzimperfektion Awo,q fur die Herstelltoleranz-Quali-
tatsklassen C: normal, B: hoch und A: exzellent

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit den Imperfekti-
onsansatzen Eigenform und Anprall am Beispiel von runden Querschnitten und
polygonalen Querschnitte mit 12 Kanten. Fur die vergleichenden Betrachtungen
wurden die Schlankheitsgrade d/t = 50, 100 und 300 gewahlt. Diese decken den
relevanten Schlankheitsbereich ab. Die Vorbeultiefen variieren von Aw/t = 0,01
bis 1,5.

Die Ergebnisse der Traglastberechnungen mit den verschiedenen Imperfektions-
ansatzen in Abbildung 5.6 verdeutlichen, dass der Imperfektionsansatz ,,Anprall*
ab einer bestimmten Vorbeultiefe Aw/t immer den unginstigeren Vorverformungs-
ansatz darstellt. Sowohl bei den polygonalen Querschnitten als auch bei den run-
den Querschnitten fuhrt die aufgebrachte Eindrickung zu deutlich niedrigeren
Traglasten als die Vorverformungen der Eigenform.

Auffallig ist, dass die Vorverformungen der Eigenform bei den polygonalen Quer-
schnitten einen deutlich geringeren Einfluss auf die Traglast haben als bei den
runden Querschnitten. Auch mit zunehmender Vorbeultiefe Aw wirkt sich die ska-



Traglastberechnung auf einheitlicher numerischer Grundlage 199

lierte Eigenform bei den polygonalen Querschnitten nicht in gleichem Male auf die
Entwicklung der Biegetragfahigkeit aus.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Imperfektionsansatze Eigenform und Anprall: bezogene
Biegetragfahigkeiten in Abhangigkeit von Aw/t
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Der Grund dafur ist, dass die Vorverformungen der Eigenform, insbesondere bei
schlanken Querschnitten, fast ausschlieBlich aus Vorverformungen der Seitenfla-
chen bestehen, die Kanten jedoch unverformt verbleiben (Abbildung 5.3). Da diese
im GZT die Tragfahigkeit der polygonalen Querschnitte bestimmen, wirken sich die
Vorverformungen der Flachen auch bei zunehmenden Vorbeultiefen Aw kaum auf
die Tragfahigkeit aus.

In Abbildung 5.6 sind zusatzlich die anzusetzenden bezogenen Imperfektions-
amplituden Aweq/t flr die verschiedenen Herstelltoleranz-Qualitatsklassen einge-
zeichnet. Die Linien verdeutlichen, dass in allen untersuchten Schlankheitsberei-
chen unter Bertcksichtigung der bemessungsrelevanten Vorbeulamplituden Aw/t
die Vorverformungen der Anprallberechnung malRgebend werden. Einzige Aus-
nahme sind die gedrungenen runden Querschnitte (d/t = 50), hier wirkt sich die
Vorverformung der Eigenform fur die Vorbeulamplitude der HTQK A geringfligig
ungunstiger aus. Der Unterschied zwischen den Traglasten der Berechnungen mit
verschiedenen Imperfektionsansatzen betragt im Bereich der relevanten Vorbeul-
tiefen jedoch lediglich maximal 1,4 %. AulRerdem kann hier die Frage gestellt wer-
den, inwieweit Vorverformungen einer elastischen Verzweigungslastberechnung
Uberhaupt relevant sind fur sehr gedrungene Querschnitte, deren GZT durch das
Plastizieren groRer Querschnittsteile gekennzeichnet ist [51].

In den Traglastberechnungen auf einheitlicher numerischer Grundlage werden da-
her fur alle Querschnittsformen und Schlankheitsbereiche die Vorverfomungen ei-
ner Anprallberechnung als Ersatzimperfektion angesetzt. Fir die Vorverformung
der traglastrelevanten Kanten bzw. des auliersten Meridians werden die bezoge-
nen Amplituden Aw/t der Herstelltoleranz-Qualitatsklassen A und B nach Abbil-
dung 5.5 bertcksichtigt.

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. Mdgliche
Werkstoffverfestigungen bleiben damit unbertcksichtigt. Diese Vorgehensweise
stellt die groRtmogliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicher, da keine Anforde-
rungen an die Materialeigenschaften hinsichtlich der Verfestigungseigenschaften
gestellt werden. Zur Verbesserung der Stabilitat der numerischen Berechnung wird
ein minimaler Verfestigungsmodul von En = E/10000 angesetzt, der die Hohe der
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Traglast nicht beeinflusst. Alle Berechnungen werden fir einen Stahl mit einer
Streckgrenze von fy = 355 N/mm? durchgefihrt.
Tabelle 5.1: Rechenwerte der Materialeigenschaften

E-Modul: E =210000 N/mm?
Streckgrenze: fy = 355 N/mm?
Dehnung bei FlieBbeginn: &y = 355/210000 = 0,00169

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

5.2.8 Numerisches Modell

Ausgehend von den Untersuchungen in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 werden
die Modelleigenschaften wie folgt gewahilt:

Tabelle 5.2: Eigenschaften des numerischen Berechnungsmodells

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

5.3 Traglastberechnungen auf einheitlicher
Bemessungsgrundlage

Ziel der Traglastberechnungen auf einheitlicher Bemessungsgrundlage ist es, so-
wohl Maste mit polygonalen Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl als auch
zylindrische Maste unter den gleichen Randbedingungen zu untersuchen. Dies soll
dadurch gewahrleistet werden, dass die Traglasten numerisch, d.h. losgelést von
beschrankenden Bemessungskonzepten berechnet werden. Der zweite wesentli-
che Aspekt dieser Berechnungen ist der Ansatz einer geometrischen Ersatzimper-
fektion, die sowohl die polygonalen Querschnitte als auch zylindrische Quer-
schnitte auf vergleichbare Art und Weise ,vorschadigt‘. Dadurch soll der Einfluss
geometrischer und struktureller Imperfektionen auf die Biegetragfahigkeit bertick-
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sichtigen werden. Die Ersatzimperfektionsform ,Anprall“ soll dies durch die Vorver-
formung der jeweils maximal druckbeanspruchten Kanten bzw. des am hochsten
druckbeanspruchten Meridians sicherstellen.

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse der Traglastberechnungen auf Grundlage des
in den vorausgegangenen Kapiteln und Abschnitten entwickelten einheitlichen Be-
messungskonzepts fur die HTQK B. Das Diagramm zeigt die bezogenen Biege-
tragfahigkeiten der Maste mit Kantenanzahlen von 6, 12, 18, 24 und runden Quer-
schnitten im Schlankheitsbereich d/t = 50 — 350. Die Werte der Biegetragfahigkeit
sind auf das elastische Grenzmoment nach der Balkentheorie Mel bezogen.
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Abbildung 5.7: bezogene Biegetragfahigkeit 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 betrach-
teten Schlankheitsbereich eine sehr ahnliche Biegetragfahigkeit aufweisen wie
runde Querschnitte. Diese Erkenntnis bestatigt die Erwartung, dass geometrisch
sehr dhnliche Querschnitte bei Anwendung einer einheitlichen und vergleichbaren
Bemessungsgrundlage auch zu ahnlichen Biegetragfahigkeiten fihren. Das nume-
rische Modell ist demnach in der Lage den Ubergang im Tragverhalten von einem
polygonalen Querschnitt mit beliebiger Kantenanzahl zu einem runden Querschnitt
darzustellen.
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Ebenfalls der Erwartung folgend ist zu erkennen, dass Querschnitte mit geringerer
Kantenanzahl, hier 6 Kanten, auch zu geringeren bezogenen Biegetragfahigkeiten
fuhren. Uberraschend ist die Erkenntnis, dass Querschnitte mit 12 Kanten ab ei-
nem Schlankheitsgrad von 150 und niedriger bereits einen vergleichbaren maxi-
malen Ausnutzungsgrad erreichen kénnen wie die Querschnitte mit hdherer Kan-
tenanzahl.

In der dargestellten Kurvenschar kdnnen zwei Kurventypen identifiziert werden, die
die Grenzfalle plattenartiges Tragverhalten und schalenartiges Tragverhalten re-
prasentieren. Dies lasst sich am Beispiel der Kurven fir N6 und N18 verdeutlichen:
die Krimmung der Kurve N6 nimmt im Schlankheitsbereich von 350 bis ca.100
stetig zu, wahrend die Krimmung 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 angesetz-
ten Vorbeultiefe Aw in diesem Bereich nicht mehr stetig verlauft (vgl. Abbildung
5.5). Die Verlaufe der Kurven der bezogenen Biegetragfahigkeit fir N6 und N18
in Abbildung 5.7 kénnen bildhaft als s-férmig mit entgegengesetztem Krimmungs-
verlauf beschrieben werden.

Der Verlauf der Kurve N6 folgt im Schlankheitsbereich d/t = 350 — 100 qualitativ
der Entwicklung des elastischen Widerstandsmoments We und damit auch der Be-
zugsgrofie Mel. Die Langsspannungsverteilung auf der druckbeanspruchten Seite
ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei dieser Querschnittsform stark durch die
Uber den Umfang veranderliche Langssteifigkeit als Folge der Gliederung in Kan-
ten und Seitenflachen gepragt (vgl. Abbildung 4.14). Dementsprechend ist die Aus-
nutzbarkeit des Querschnitts sehr gering. Die abnehmende Querschnittsschlank-
heit fihrt zu einer Reduzierung der Grofke der Ausfallflachen und damit zu der
deutlich ansteigenden Ausnutzbarkeit.

Im Gegensatz dazu ist der Spannungsverlauf der Querschnitte mit 18 Kanten
gleichmaRiger Uber den Umfang verteilt. D.h. ein deutlich groRerer Teil des Quer-
schnitts wirkt mit und es gibt geringe Spannungsspitzen im Bereich der Kanten auf
der druckbeanspruchten Querschnittsseite. Dadurch sind bereits im Bereich gro-
Rer Schlankheiten hohe Ausnutzbarkeiten maéglich, die mit abnehmender Schlank-
heit nicht in gleichem Male zunehmen. In der Kurve fir M/Mel in Abbildung 5.7
wird dies durch den mit abnehmender Schlankheit abflachenden Verlauf deutlich.
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In Abbildung 5.7 wird in erster Linie die Ausnutzbarkeit der Querschnitte verdeut-
licht. Aussagen Uber die tatsachliche Biegetragfahigkeit der Querschnitte sind hier
nicht direkt méglich. Erganzend dazu zeigt das Diagramm in Abbildung 5.8 daher
die rechnerisch bestimmten Biegetragfahigkeiten Mrk der verschiedenen gekante-
ten Querschnitte bezogen auf Mrk,RUND.
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Abbildung 5.8: bezogene Biegetragfahigkeit Mr«/Mrkrunp: N6 — RUND, HTQK B,
d/t =50 — 350

Das Diagramm verdeutlicht, dass Querschnitte mit 6 Kanten auch bei geringsten
Schlankheiten 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 Kanten im Bereich geringer Querschnittschlankheiten (d/t < 150) Biegetragfa-
higkeiten erreichen, die auch durch zuséatzliche Kanten nur noch um einzelne Pro-
zent gesteigert werden konnen. Die Biegetragfahigkeiten der polygonalen Quer-
schnitte mit 12 und mehr Kanten betragen in diesem Schlankheitsbereich zwischen
94 % und 99 % der Biegetragfahigkeit der runden Querschnitte. Die runden Quer-
schnitte stellen bei diesen geringen Querschnittsschlankheiten das Optimum hin-
sichtlich der maximal mdglichen Biegetragfahigkeit dar.

Im Bereich schlanker Querschnitte (d/t = 150) sind mit polygonalen Querschnitten
mit Kantenanzahlen von 18 und gréRer auch Traglasten moglich, die oberhalb der
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Biegetragfahigkeit runder Querschnitte liegen. Der Einfluss der Kanten ist jedoch
uneinheitlich, d.h. eine Erhéhung der Kantenanzahl fiihrt nicht zwangslaufig immer
auch zu hoéheren Biegetragfahigkeiten. Signifikante Unterschiede ergeben sich vor
allem im Schlankheitsbereich d/t = 350 zwischen einem polygonalen Querschnitt
mit 24 Kanten und dem entsprechenden runden Querschnitt. Der Grund fiir die
hdhere Biegetragfahigkeit des Querschnitts mit 24 Kanten sind die Kanten im
Druckbereich, die die Entwicklung der lokalen Querschnittsverformungen unter
Last (Vorbeulverformungen) beeinflussen. Sie wirken stlitzend, sodass der Quer-
schnitt erst bei einem hoéheren Lastniveau versagt.

Bei einem Querschnitt mit 18 Kanten wirken sich die Kanten nicht in gleichem
MaRe aus, da auch die Abstéande der Kanten dartber entscheiden, in welchem
Umfang sich die aufgebrachte Vorverformung im GZT auswirken. Bei einem Quer-
schnitt mit 24 Kanten werden ebenso wie bei einem Querschnitt mit 18 Kanten die
zwei aulersten Kanten durch Eindriicken vorverformt (vgl. Abbildung 5.4). Bei
einem Querschnitt mit 24 Kanten stehen im Druckbereich jedoch in geringem Ab-
stand benachbarte Kanten zur Verfligung die die Vorverformung der aulRersten
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 Male wirksam.

Dies ist auch eine Erklarung fur die etwas unterschiedlichen Verldufe der Entwick-
lung der bezogenen Biegetragfahigkeiten zwischen dem polygonalen Querschnitt
mit 16 und 18 Kanten und dem Querschnitt mit 24 Kanten im gesamten untersuch-
ten Schlankheitsbereich in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8.

Erganzend zu den bisherigen Betrachtungen wird in Abbildung 5.9 die bezogene
Biegetragfahigkeit Mrk / Mel fir alle Querschnittsformen N6 bis RUND fir eine ho-
here Herstellqualitat dargestellt. Der Berechnung der Biegetragfahigkeiten Mrk lie-
gen die Annahmen fir die Vorbeulamplitude Aw der HTQK A zu Grunde (vgl. Ab-
bildung 5.5). Die Diagramme der Abbildung 5.7 und Abbildung 5.9 zeigen qualitativ
einen sehr ahnlichen Verlauf. Durch den Ansatz der kleineren Vorbeulamplituden
wird teilweise eine deutlich hdhere Biegetragfahigkeit erzielt. Den direkten Ver-
gleich zwischen den HTQK A und B zeigt Abbildung 5.10 am Beispiel der polygo-
nalen Querschnitte mit 6 Kanten und runden Querschnitten.
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Abbildung 5.10: bezogene Biegetragfahigkeit Mri/Mer: N6 u. RUND, HTQK A u. B,

d/t =50 - 350

Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche Empfindlichkeit dieser Querschnittsfor-

men gegenuber den angesetzten Ersatzimperfektionen. Wahrend der Unterschied
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zwischen den Biegetragfahigkeiten der HTQK A und B bei den 6-kantigen Quer-
schnitten Uber den gesamten Schlankheitsbereich nahezu konstant ist und im Mit-
tel 3,7 % betragt, wirken sich die verschiedenen Vorbeutliefen bei den runden
Querschnitte deutlicher auf die Biegetragfahigkeit aus. Die Biegetragfahigkeiten
der HTQK A liegen zwischen 2,6 % und 18,4 % Uber denen der HTQK B.

5.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse der
Traglastberechnungen mit den Bauteilversuchen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Traglastberechnungen den Ergeb-
nissen der Bauteilversuche gegenubergestellt. Die Gegenuberstellung der Ergeb-
nisse soll wie bei den vorherigen Darstellungen der Ergebnisse der Traglastbe-
rechnungen ebenfalls in Form von bezogenen Biegetragfahigkeiten M/Mei erfolgen,
die Uber der Bauteilschlankheit d/t aufgetragen werden.

Die bezogenen Biegetragfahigkeiten der Bauteilversuche der Probekdrper mit 6,
12 und 24 Kanten sowie die bezogenen Biegetragfahigkeiten der runden Probe-
korper sind in Tabelle 3.12 angegeben. Diese Ergebnisse sind von den tatsachlich
vorhandenen, gemessenen Streckgrenzen der Materialien der Probekorper ab-
hangig, die teilweise deutlich hdher sind als die Streckgrenze fy = 355 N/mm?, die
den bisherigen Traglastberechnungen zu Grunde liegt (vgl. Tabelle 3.11). Um ei-
nen aussagekraftigen Vergleich zwischen den in den Bauteilversuchen erzielten
Tragfahigkeiten und den numerisch berechneten Traglasten zu ermdglichen, kon-
nen die Versuchsergebnisse daher nicht einfach den Traglastberechnungen aus
dem vorherigen Abschnitt gegeniibergestellt werden ohne die héheren Streckgren-
zen zu berlcksichtigen.

Die bezogenen Biegetragfahigkeiten werden daher fiir jede untersuchte Quer-
schnittsform neu berechnet. Fir die Traglastberechnungen einer Querschnittsform
wird jeweils die Streckgrenze des Probekoérpers verwendet, der die geringste be-
zogene Biegetragfahigkeit der Bauteilversuche dieser Gruppe aufweist (vgl. Ta-
belle 3.11 und Tabelle 3.12). Die verwendeten, experimentell bestimmten Streck-
grenzen fr die Traglastberechnungen sind fy = 393 N/mm? fir N6, fy = 429 N/mm?
fur N12, fy = 408 N/mm? fiir N24 und fy = 382 N/mm? fir die runden Probekorper.

Abbildung 5.11 zeigt die so ermittelten bezogenen Biegetragfahigkeiten der Trag-
lastberechnungen fur HTQK A und B zusammen mit den Ergebnissen der Bauteil-
versuche. Die Ergebnisse der Bauteilversuche an polygonalen Mastabschnitten
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werden mit eckigen Symbolen dargestellt. Die ausgefillten Symbole stellen die
Ergebnisse der Prifrichtung ,Moment parallel“ dar, die leeren Symbole die Ergeb-
nisse der Prufrichtung ,Moment U. Eck”. Die Ergebnisse der Bauteilversuche an
den runden Mastabschnitten werden mit Kreisen dargestellt.
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Abbildung 5.11: bezogene Biegetragfahigkeit Mr«/Mei: N6, N12, N24 u. RUND, HTQK A
u. B zusammen mit den Ergebnissen der eigenen Bauteilversuche

Abbildung 5.11 zeigt, dass die berechneten Traglastkurven der HTQK B in allen
Fallen eine sichere Abschatzung der Biegetragfahigkeit der im Bauteilversuch ge-
priften polygonalen und runden Probekdrper ermoéglichen. Bei den Probekdrpern
mit polygonalen Querschnitten ware auch die Verwendung der Traglastkurve fur
HTQK A zutreffend. Die Ergebnisse der Bauteilversuche der schwacheren Priif-
richtung (Moment parallel) liegen auch in diesen Fallen immer Uber den bezogenen
Biegetragfahigkeiten der Kurve fir HTQK A.

Fir 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 nu-
merischen Berechnung angesetzten Vorbeulamplituden Aw der Ersatzimperfektion
SAnprall“ Aw = 1,5 mm fir die HTQK A und Aw = 2,4 mm fir HTQK B. Nach DIN
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EN 1993-1-6 [25] bedeutet dies eine entsprechend geringere zulassige vorhan-
dene geometrische Vorbeultiefe von Aw = 0,9 mm fir die HTQK A und Aw = 1,5
mm fur die HTQK B.

Vergleicht man diese Werte mit den vorhandenen Vorverformungen Aw der Sei-
tenflachen der Probekdorperflachen im Druckbereich (vgl. Abbildung 3.8, Abbildung
3.9, Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12) stellt man fest, dass die tatsachlich vor-
handenen Vorverformungen deutlich tiefer sind. Im Fall des Probekdrpers N6
SW768 T3 V3 sind die auf das best-fit Polygon bezogenen vorhandenen Vorver-
formungen Aw der am héchsten druckbeanspruchten Seitenflache um bis zu zwolf
mal gréRRer als der Grenzwert fur die HTQK A. Beim Probekdrper N12 betragt die
vorhandene Vorbeultiefe Aw maximal das 2,5-fache der zuldssigen Vorbeultiefe
der HTQK A.

Die groten Vorbeultiefen treten jedoch nahe der Lasteinleitungsplatte auf und wir-
ken sich auch nicht, wie die geringe Streuung der Versuchsergebnisse belegt, sig-
nifikant auf die Traglast aus. Die vorhandenen Vorverformungen sind nicht lokal
konzentriert sondern vielmehr das Ergebnis einer stetig verlaufenden Vorverfor-
mung des Querschnitts.

Abbildung 5.12 veranschaulicht dies am Beispiel des Verlaufs der Rander der am
hdéchsten druckbeanspruchten Querschnittsseite des Probekdrpers N6 SW768 T3
V3. Die Abbildung zeigt den Verlauf von Aw der Rander der Seitenflache zwischen
den Kanten 1 und 2 aus Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9. Die Rander verlaufen
am Ubergang zur gerundeten Kante. Daher stellt dieser Verlauf in guter Ndherung
auch die Geradheit der Kanten 1 und 2 bezogen auf die am hoéchsten druckbean-
spruchte Seitenflache dar.

Das Diagramm verdeutlicht, dass die Kanten insgesamt betrachtet zwar die er-
wahnten groRen Verformungen aufweisen, jedoch nur kleinste lokale Vorverfor-
mungen. Bezogen auf eine gewahlte Messlange von 500 mm betragt die maximale
Vorbeultiefe Aw der Kanten weniger als 0,5 mm. Die geometrische Qualitat der
Kanten, die im GZT fur die Tragfahigkeit des Querschnitts mal3gebend ist, erweist
sich bei dieser Betrachtung als sehr hoch. Demnach ist eine Einstufung der Pro-
bekorper N6 SW768 T3 V3 und N12 SW845 T3 V3 in die HTQK A gerechtfertigt.
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Abbildung 5.12: N6 SW768 T3 V3: Vorverformungen Aw der Rander der am hdéchsten
druckbeanspruchte Seitenflache

Fir die polygonalen Querschnitte mit 24 Kanten stehen keine Messdaten aus einer
vollstdndigen Vermessung der Oberflache zur Verfigung. Daher kann der Zusam-
menhang zwischen der Streuung der im Versuch erreichten Traglasten und der
geometrischen Qualitat der Bauteile nicht mit Messdaten belegt werden. Dennoch
hat sich in den Versuchen gezeigt, dass bei beiden Prifrichtungen diejenigen Pro-
bekoérper die héheren Traglasten erreichten, die keine Schweilinahte im Druckbe-
reich aufwiesen. Verglichen mit einer gekanteten Ecke ist es leicht darstellbar,
dass die geschweifldten Kanten die geringere geometrische Qualitat aufweisen,
d.h. dass infolge Schweildverzug traglastrelevante Vorverformungen der Kanten
bei diesen Querschnitten mdglich sind. Abbildung 5.13 veranschaulicht dies mit
Bildern der am hochsten druckbeanspruchten Kanten des Probekdrpers mit der
héchsten Tragfahigkeit (links) und des Probekérpers mit der geringsten Tragfahig-
keit (rechts) innerhalb der Gruppe der Probekorper mit 24 Kanten. Zu erkennen ist,
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dass die Kanten ohne SchweilRnaht augenscheinlich von hoher geometrischer
Qualitat sind, wahrend bei der geschweil3ten Kante ungleichmafRige Nahtuberho-
hungen sowie Ansatzstellen der Schweilung erkennbar sind.

Abbildung 5.13: links: N24 SW849 T3 V1, ohne Schweifinaht im Druckbereich;
rechts: N24 SW849 T3 V2: SchweiRnaht an der am hdchsten
druckbeanspruchten Kante

Da geschweilte Kanten bei allen Probekdrpern dieser Bauart vorkommen und die
Belastung im Allgemeinen nicht richtungsgebunden ist, ware auf Grundlage der
richtungsabhangigen Versuchsergebnisse die Abschatzung der Biegetragfahigkeit
der Querschnitte mit 24 Kanten auf der Grundlage der Traglastkurve fur HTQK A
zu glnstig, wenn man zusatzlich berucksichtigt, dass schon wegen der Wahl des
verallgemeinerten Berechnungsmodells (Typ F1/ Typ M, vgl. Abschnitt 4.2.4) die
Ergebnisse aller Bauteilversuche immer etwas oberhalb der Berechnungsergeb-
nisse liegen mussten.

Bei den runden Querschnitten wurden Probekdrper mit sehr unterschiedlichen ge-
ometrischen Qualitaten geprtft. Zwei der drei Probekdrper erreichten im Versuch
sehr hohe Biegetragfahigkeiten, wahrend der dritte Probekdrper gegeniliber diesen
stark abfiel. Anhand der Messdaten der Oberflache des Probekérpers RUND 850
T3 V3 konnte die fir die geringe Biegetragfahigkeit malRgebende Vorverformung
identifiziert werden (vgl. Abschnitt 4.4.1 und Abbildung 4.48). Diese Vorverfor-
mung liegt nicht direkt an der Lasteinleitungsplatte und ist daher traglastrelevant.
Sie ist deutlich tiefer als dies nach HTQK A oder B zulassig ware (Awvorh = 5,2 mm
>> Aws = 1,5 mm). Die Ausfihrungen in Abschnitt 4.4.1 zeigen den Zusammen-
hang zwischen dieser Vorverformung und der daraus resultierenden geringen Bie-
getragfahigkeit auf.
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Bei den anderen beiden runden Probekorpern wurden keine entsprechenden Vor-
verformungen festgestellt. Auch konnte bei diesen Probekdrpern keine traglastre-
levanten Einflisse aus der Schwei3naht festgestellt werden. Es gab jedoch auch
nur einen Probekoérper, der mit einer Langsschweil3naht in der Druckzone gepruft
wurde (RUND 850 T3 V2). Méglicherweise wirkt sich der Schweillverzug infolge
einer Langsnaht bei runden Querschnitten auch nicht in gleichem Male traglast-
mindernd aus wie bei gekanteten Querschnitten mit hoher Kantenanzahl, da der
runde Querschnitt im Gegensatz zum polygonalen Querschnitt nicht von der Trag-
fahigkeit einzelner Kanten abhangig 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
ware gerade noch ausreichend durch die Traglastkurve der HTQK B beschrieben.
Die Biegetragféhigkeit dieses Probekdrpers passt aber nur deshalb mit der Be-
rechnung der HTQK B zusammen, weil das Berechnungsmodell etwas ungunsti-
gere Randbedingungen aufweist als der Versuch und dementsprechend eine et-
was geringe Traglast berechnet wird als mit den Randbedingungen des Versuchs
zu erwarten ware (s.o). Der Grund fir die sehr niedrige Traglast dieses Versuchs
ist die Tiefe der vorhandenen Vorverformung, die ca. das 3,5-fache der nach HTQK
B zulassigen Vorbeulamplitude Aws betragt. Aufgrund dieser Vorbeultiefe durfte
der Probekoérper daher nicht mehr in HTQK B eingestuft werden, da ein Bauteil mit
dieser Vorbeultiefe bei einer konstanter Momentenbeanspruchung und ohne stit-
zende Bauteile, wie die Lasteinleitungsplatte des Versuchsaufbaus, nur eine Bie-
getragfahigkeit unterhalb der Kurve fiir HTQK B erreichen wiirde.

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

Die nachfolgend dargestellten Versuchsergebnisse stammen aus einem For-
schungsbericht von Cannon und LeMaster [13]. Die Randbedingungen dieser Bau-
teilversuche wurden bereits in Abschnitt 2.4.2 dargestellt. Insgesamt werden die
Ergebnisse von 12 Bauteilversuchen den numerisch berechneten Traglasten ge-
genulbergestellt.

Die 12 Bauteilversuche unterteilen sich in drei Gruppen von Probekoérpern mit 8,
12 und 16 Kanten. Die Eigenschaften der Probekorper und die Ergebnisse der
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Bauteilversuche wurden in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Ergebnisse der
Bauteilversuche sind in [13] als Verhaltniswerte von crk/fy angegeben, wobei ork
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 crk/fy
aus Grunden der Vergleichbarkeit hier als bezogene Biegetragfahigkeit Mrk/Mei
interpretiert.

Tabelle 5.3: Eigenschaften der Probekdrper und Ergebnisse der Bauteilversuche aus [13]

By, PK . d t dit h f, Mgi/Me,
[mm] [mm] [] [m] [N/mm?] [
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
1 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 Probekérper aus Blechen her-
gestellt wurden, deren Streckgrenzen sehr viel hoher als fy = 355 N/mm? liegen.
Fir die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Bauteilversuche mit den berechne-
ten Traglasten konnen daher nicht die Ergebnisse der Traglastberechnungen aus
Abschnitt 5.3 verwendet werden. Stattdessen werden, wie im vorherigen Abschnitt,
erneute Traglastberechnungen fiir jede der Probekorpergruppen mit erhdhter
Streckgrenze durchgefuhrt. Daflur wird jeweils die Streckgrenze des Probekorpers
einer Gruppe verwendet, der den ungiinstigsten Verhaltniswert von Mrk/Mel auf-
weist. Die verwendeten Streckgrenzen fur die Traglastberechnungen sind fy = 477
N/mm?2 fiir N8, fy = 464 N/mm?2 fiir N12 und fy = 540 N/mm?2 fiir N16.

In Abbildung 5.14 werden die Ergebnisse dieser Traglastberechnungen fir zwei
verschiedene Imperfektionsniveaus (HTQK A und B) den Ergebnissen der Bauteil-
versuche aus [13] gegenubergestellt.
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Abbildung 5.14: bezogene Biegetragfahigkeit Mri/Mei: N8, N12 u. N16, HTQK A u. B zu-
sammen 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 moglich ist. Alle in den Bauteilversuchen erzielten Biegetrag-
fahigkeiten liegen oberhalb der Traglastkurven der HTQK B. Die Ergebnisse der
Probekorper mit 8 Kanten liegen auflerdem alle oberhalb der Kurve der HTQK A.
In der Gruppe der Mastbauteile mit 12 Kanten und 16 Kanten gibt es jeweils einen
einzigen Probekorper der die numerisch berechnete Traglast der HTQK A nicht
erreicht. Die Dokumentation dieser Versuche enthalt jedoch keine Hinweise auf
mogliche Ursachen fir die geringere Biegetragfahigkeit dieser Versuche.

Ein Zusammenhang zwischen der vorhandenen geometrischen Qualitat und den
Ergebnissen kann nicht hergestellt werden, da diese nicht Gegenstand der Unter-
suchungen in [13] war und daher nicht dokumentiert ist.
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5.6 Ergebnisse der Traglastberechnungen im Kontext
aktueller Regelwerke

Die mit dem numerischen Berechnungsmodell ermittelten Biegetragfahigkeiten
werden in diesem Abschnitt dem derzeit geltenden europaischen und amerikani-
schen Regelwerk fur die Bemessung von Stahlmasten gegeniibergestellt.

Fir die Bemessung polygonaler Stahimaste 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 Stan-
dard 48-05 [4]. Fir Stahlmaste mit runden Querschnitten wird neben den zuvor
genannten der spannungsbasierte Nachweis der DIN EN 1993-1-6: Schalentrag-
werke [25] gegenubergestellt (vgl. Abschnitt 2.2.3).

5.6.1 Stahimaste mit polygonalem Querschnitt unter Biegung

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die numerisch ermittelten Biegetragfa-
higkeiten zunachst nur den Bemessungsregeln aus DIN EN 50341-1 [27] gegen-
Ubergestellt. Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zeigen die bezogenen Biegetrag-
fahigkeiten der eigenen Traglastberechnungen fir HTQK A und B zusammen mit
denen aus DIN EN 50341-1 [27].

Die Darstellungen zeigen, dass die eigenen Traglastberechnungen und die Rege-
lungen der DIN EN 50341-1 [27] fUr polygonale Querschnitte bis zu einer Kanten-
anzahl von ca. 12 zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren, solange eine sehr hohe
geometrische Qualitdt (HTQK A) vorausgesetzt wird (Abbildung 5.15). Sowohl die
GroéRenordnung der bezogenen Biegetragfahigkeiten als auch der Verlauf der Kur-
ven fur N6, N8 und N12 liegen im gesamten Schlankheitsbereich nahe beieinan-
der. In diesen Fallen dominiert der Einfluss der Ausfallflaichen das Tragverhalten
der Querschnitte. Dieser kann offenbar mit dem Konzept der effektiven Quer-
schnitte (vgl. 2.2.1) zutreffend erfasst werden. Abbildung 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 insbe-
sondere auf Querschnitte mit 18 Kanten zu. Selbst unter der Annahme der hochs-
ten HTQK A sind die Biegetragfahigkeiten polygonaler Querschnitte mit 18 Kanten
mit dem eigenen Bemessungskonzept nicht nachvollziehbar. Dies bestatigt, wie
bereits in Abschnitt 2.2.1 angedeutet wurde, dass das Bemessungskonzept nach
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[27] nicht fUr beliebig hohe Kantenanzahlen gilt und dass bei hohen Kantenanzah-
len Uber die Ausfallflachen der Seitenflachen hinaus vor allem auch die Schalen-
tragwirkung der Maststrukturen berlcksichtigt werden muss.
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Abbildung 5.15: polygonale Querschnitte: HTQK A vs. DIN EN 50341-1 [27]

Dieser Eindruck verstarkt sich noch durch die Gegenliberstellung der bezogenen
Biegetragfahigkeiten nach [27] mit den eigenen Berechnungen der HTQK B in Ab-
bildung 5.16. Die Unterschiede zwischen den beiden Bemessungskonzepten wer-
den nochmals deutlicher. Dies gilt insbesondere fur die imperfektionsempfindliche-
ren Querschnitte mit Kantenanzahlen grofRer n = 8. Bei der Annahme gréRerer
Vorbeulamplituden (HTQK B) verdeutlicht Abbildung 5.16, dass die Schalentrag-
wirkung durchaus auch bei Querschnitten mit 12 Kanten bemessungsrelevant wer-
den kann.

Anders als die Regelungen nach DIN EN 50341-1 zeigen die eigenen Berechnun-
gen, dass bei Querschnitten mit mehr als 16 Kanten nur noch im Bereich hoher
Schlankheiten eine nennenswerte Steigerung der bezogenen Biegetragfahigkeit
moglich ist. Die Biegetragfahigkeit der Querschnitte mit 16 und mehr Kanten wird
nach DIN EN 50341-1 [27] durch die Vernachldssigung der Schalentragwirkung
und wirksamer Vorverformungen im Vergleich mit den Traglasten der HTQK B
deutlich Uberschatzt (max AMrkN18/MelN1g ca. 18 %).
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Abbildung 5.16: polygonale Querschnitte: HTQK B vs. DIN EN 50341-1 [27]

Erganzend zur Gegenuberstellung der eigenen Berechnungen mit den Regelun-
gen 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 Querschnitten aus ASCE 48-05 [4] verglichen.

Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18 verdeutlichen die sehr unterschiedlichen Ver-
laufe der bezogenen Biegetragfahigkeiten der eigenen Berechnungen und der Be-
messungsregeln aus [4]. Die Unterschiede sind vor allem darauf zuriickzufiihren,
dass nur ein sehr kleiner Abschnitt der Kurven aus ASCE 48-05 [4] auf der Grund-
lage von experimentellen Untersuchungen abgeleitet wurde [13]. Fur die Kurven-
abschnitte oberhalb der Schlankheit d/t der Bauteilversuche wird die auf die Streck-
grenze fy bezogene kritische Plattenbeulspannung oo angenommen (vgl.
Abbildung 2.8). Dies stellt eine sehr konservative Abschatzung dar, da Uberkriti-
sche Tragreserven ungenutzt bleiben (vgl. 2.1.2). Die Berechnung der kritischen
Plattenbeulspannung ocr entspricht Glg. (2.13) mit dem Beulwert k = 4 und einem
E-Modul von E = 200000 N/mm?.



218 Kapitel 5
1,20
HTQKA
1,10 Vs.
1,00 - ASCE 48-05
0.90 S355
N
0,80 ~ < —e— N16
0,70 \ \T\‘ \T\.\ \\ —0— N12
’ RS
Mei/My 280 \\ 7\\\\?\\\ ‘T\\’\\ —0—N8
Rk el N
\\\S>
0,50 \ \\ § —— N6
0,40 - =
i Sy — - - N16_48-05
0:30 TN ——-N12.4805
0,20 N -
e S N e ——— N8_48-05
0,10 — —
000 —— N6_48-05
" 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
d/t
Abbildung 5.17: polygonale Querschnitte: HTQK A vs. ASCE 48-05 [4]
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Abbildung 5.18: polygonale Querschnitte: HTQK B vs. ASCE 48-05 [4]
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Bei den Kurven N8_48-05 und N12_48-05 ist der Ubergang von den aus Versu-
chen abgeleiteten Bemessungswerten der Biegetragfahigkeit (gerader Kurvenab-
schnitt) zum Kurvenabschnitt der bezogenen kritischen Plattenbeulspannung
durch die abknickenden Verlaufe bei d/t = 136 und 209 deutlich zu erkennen. Fur
N16_48-05 liegt der Ubergang bei ca. d/t = 302. Fiir N6 gelten nach [4] die gleichen
Bemessungsregeln wie fur 8-eckige Maste. Im Rahmen der erwahnten experimen-
tellen Untersuchungen [13] wurden keine entsprechenden Maste untersucht.

Die geraden Kurvenabschnitte fiir die bezogenen Biegetragfahigkeiten nach ASCE
48-05 [4], die aus Bauteilversuchen abgeleitet wurden, stimmen sowohl in ihrem
Verlauf als auch in ihrer Lage gut mit den berechneten Biegetragfahigkeiten tber-
ein. Die Kurvenabschnitte der bezogenen kritischen Plattenbeulspannung dage-
gen unterschatzen die Biegetragfahigkeit der Querschnitt sehr deutlich.

Die Berechnungen der HTQK A fiir N6 und N8 sind fast deckungsgleich mit dem
geraden Kurvenabschnitt des ASCE Standard. Fiir Querschnitte mit hdheren Kan-
tenanzahlen ist die Annahme der geringen Vorbeulamplituden dagegen ab-
schnittsweise etwas zu glnstig. Die Traglastberechnungen mit gréf3eren Vor-
beulamplituden der HTQK B liegt im Bereich der relevanten geraden
Kurvenabschnitte immer unterhalb der bezogenen Biegetragfahigkeit des ASCE
Standard.

Die Unterschiede zwischen dem ASCE Standard und den Berechnungen sind im
Bereich aullerhalb der Geraden teilweise sehr grof3. Die berechneten bezogenen
Biegetragfahigkeiten sind auch bei Annahme gréRerer Vorbeulamplituden (HTQK
B) um bis zu viermal gréRer als die Biegetragfahigkeiten nach ASCE 48-05 [4].

Die eigenen Traglastberechnungen stellen hinsichtlich der Erfassung des Tragver-
haltens der Maststrukturen eine Verbesserung der bestehenden Regelungen dar,
da sie auf Vereinfachungen des Bemessungskonzepts weitestgehend verzichten.
Dadurch werden neben den Ausfallflachen auch die Schalentragwirkung sowie der
Einfluss von geometrischen 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 vollstan-
digeres Bild der Biegetragfahigkeit der Maste mit polygonalen Querschnitten bis in
den Bereich geringer Schlankheiten, in denen auch plastische Tragreserven auf-
gezeigt werden kdnnen.
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Die bestehenden Bemessungsregeln lassen nur eine Ausnutzung der Quer-
schnitte bis zur elastischen Momententragfahigkeit Me zu. Plastizierungen von
Querschnittsteilen werden dadurch jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen, da
bei polygonalen Querschnitten auch bei einer Ausnutzung von Mr«/Mel < 1 im Be-
reich der Kanten lokale Plastizierungen auftreten kdnnen.

5.6.2 Stahlmaste mit rundem Querschnitt unter Biegung

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Traglastberechnungen von runden und po-
lygonalen Stahlmasten unter Biegung (Abschnitt 5.3) kénnen runde Querschnitte
als Grenzfall eines polygonalen Querschnitts mit sehr hoher Kantenanzahl ange-
sehen werden. Die Bemessungsregeln fiir Maste mit runden Querschnitten stellen
somit eine weitere Vergleichsmdglichkeit fir die Traglasten der eigenen Berech-
nungen dar.

Abbildung 5.19 veranschaulicht die bezogenen Biegetragfahigkeiten der eigenen
Berechnungen fur die HTQK A und B im Zusammenhang mit den Regelungen fur
biegebeanspruchte Stahlmaste nach DIN EN 50341-1 [27] und ASCE 48-05 [4]
sowie dem spannungsbasierten Schalenbeulnachweis fir Kreiszylinder unter rei-
ner Biegung nach DIN EN 1993-1-6 [25].
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Abbildung 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]
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Die zulédssigen 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 fiir kreiszylindrische Querschnitte unter Bie-
gung nach [25] liegen bis auf eine geringfligige Anhebung des vollplastischen
Grenzschlankheitsgrads Lo die gleichen Beulparameter zu Grunde wie dem Nach-
weis axialdruckbeanspruchter Kreiszylinder. Die Beulabminderungsfaktoren y sind
daher nicht problemspezifisch fiir biegebeanspruchte Bauteile, gelten aber als kon-
servativ unter der Annahme, dass kein Beulfall imperfektionsempfindlicher ist als
eine axialdruckbeanspruchte Kreiszyinderschale (vgl. Abschnitt 2.1.3.3). Auch die
Annahmen fur die Vorbeulamplituden Aw, die den Berechnungen des spannungs-
basierten Nachweises und des numerischen Bemessungskonzepts zu Grunde lie-
gen, sind unterschiedlichen Ursprungs (vgl. Glg. (2.51), (2.58) u. (2.59)). Die Ver-
gleichbarkeit zwischen den bezogenen Biegetragfahigkeiten des spannungs-
basierten Nachweises nach [25] mit den eigenen Berechnungen ist nur daher nur
qualitativ maglich.

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 Be-
rechnungen nicht direkt von Annahmen zur Herstellqualitat abhangig sind. D.h.
eine Berlcksichtigung verschiedener Herstellqualitaten ist nicht vorgesehen. Im
Kommentar ASCE 48-05 [4] und in [75] wird lediglich eingeschrankt, dass diese
Bemessungskurve nur fiir Rohre gilt, die in industriellen Prozessen hergestellt wur-
den (z.B. durch Lochen, Umformen oder Schweil3en) und nicht fir solche Rohre,
die aus einzelnen Blechtafeln hergestellt werden. Es wird damit unterstellt, dass
industriell hergestellte Rohre eine hdhere geometrische Qualitat aufweisen, ge-
nauer beschrieben werden die damit berticksichtigten Imperfektionen jedoch nicht.

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

Oberhalb von d/t = 250 zeigen die eigenen Berechnungen jedoch, dass die bezo-
gene Biegetragfahigkeit der Querschnitte trotz der Annahme einer hohen geomet-
rischen Qualitdt auch weiter abfallen kann. Der Verlauf der Bemessungskurve aus
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[27] und [4] deutet dagegen an, dass die bezogenen Biegetragfahigkeit mit zuneh-
mender Schlankheit gegen einen Grenzwert strebt. Da der Bestimmung dieser Be-
messungskurve keine Bauteilversuche in diesem Schlankheitsbereich zu Grunde
lagen, ist sie oberhalb von d/t = 250 nicht mehr giltig.

Im Schlankheitsbereich von d/t = 110 bis 250 liegen die Ergebnisse der Traglast-
berechnungen der HTQK B zwischen den bezogenen Biegetragfahigkeiten der Be-
messungskurve aus [27] und [4] als obere Begrenzung und den bezogenen Bie-
getragfahigkeiten des spannungsbasierten Nachweises, ebenfalls unter Annahme
der mittleren Qualitatsklasse B, als untere Begrenzung. Oberhalb einer Schlank-
heit von d/t = 250 zeigt sich, dass die mit zunehmender Schlankheit weiter abneh-
mende 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 Berlcksichtigung von geometrischen Imperfektionen bezogene
Querschnittstragfahigkeiten gréRer als 1,0 méglich sind. Die Bemessungskurve
aus [27] und [4] zeigt diesen Trend bis zu einer Ausnutzung Mrk/Mel = 1,0 ebenfalls
auf, lasst darlber hinaus die Ausnutzung plastischer Tragreserven jedoch nicht zu.

Beim spannungsbasierten Nachweis nach [25] wird die volle elastische Biegetrag-
fahigkeit unabhangig von der geometrischen Qualitat der Bauteile erst bei ca. d/t
= 64 erreicht. Dies spiegelt nicht das tatsachliche Tragverhalten von Querschnitten
mit unterschiedlicher geometrischer Qualitat wieder, sondern ist allein das Ergeb-
nis eines einheitlichen vollplastischen Grenzschlankheitsgrads Ao fur alle HTQK.
Dementsprechend kénnen auch die Steigungen der Kurven des spannungsbasier-
ten Nachweises nicht in allen Fallen zutreffend sein (vgl. Glg. (2.26)).

Weiterhin zeigen die Kurven des spannungsbasierten Nachweises flr biegebean-
spruchte Kreiszylinder, dass der Einfluss geometrischer Imperfektionen mit zuneh-
mender Schlankheit immer geringer wird, bis er schlief3lich bei d/t = 64 nicht mehr
vorhanden ist. Die eigenen Traglastberechnungen verdeutlichen jedoch, dass die
Biegetragfahigkeit von kreiszylindrischen Bauteilen bis in den Bereich sehr gerin-
ger Schlankheiten (d/t = 50) von der GréRe der Vorbeulamplitude Aw einer geo-
metrischen Imperfektion abhangig sein kann.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines numerischen Berech-
nungskonzepts, mit dem die Biegetragfahigkeit polygonaler Stahimaste mit belie-
biger Kantenanzahl bis in den Ubergangsbereich zum biegebeanspruchten Zylin-
der dargestellt werden kann.

Bei diesem Berechnungskonzept wird die Biegetragfahigkeit anders als bei den
bisher verfligbaren Bemessungskonzepten losgeldst von einer Zuordnung zu ei-
nem Stabilitatsfall oder Vereinfachungen, die sich aus der Modellbildung oder der
Annahme eines bestimmten Grenzzustandes ergeben kdnnen, ermittelt.

Durch die Entwicklung einer realitdtsnahen, geometrischen Ersatzimperfektion, die
auf beliebige Querschnittsformen anwendbar ist und ein vergleichbares Imperfek-
tionsniveau herstellen kann, besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, den Einfluss
der geometrischen Qualitat der Querschnitte auf die Biegetragfahigkeit in die Be-
rechnung einzubeziehen.

Das numerische Berechnungskonzept ermdglicht durch die Berticksichtigung der
Schalentragwirkung, der Herstellqualitat und dem Plastizierungsvermogen des
Materials gegentber den bestehenden Bemessungskonzepten eine deutlich voll-
standigere Darstellung des Tragverhaltens von Stahlmasten unter Biegung sowie
die vergleichende Gegeniberstellung von Stahimasten mit beliebigen polygonalen
und runden Querschnitten.

Die Entwicklung des numerischen Berechnungskonzepts in Anlehnung an die Re-
gelungen der DIN EN 1993-1-6 [25] fur den vollstdndig numerischen Nachweis von
stabilitatsgefahrdeten Stahlschalenstrukturen (GMNIA) basiert auf den Ergebnis-
sen von durchgeflihrten groBmalfstablichen Bauteilversuchen, die die experimen-
telle Datenbasis fur die Kalibrierung und Erprobung der numerischen Berech-
nungsmodelle darstellt. Mit Hilfe hochauflésender Vermessungen der Oberflache
einiger Probekorper konnten traglastrelevante Vorverformungen der Probekorper-
geometrien identifiziert werden, die schlielllich die Grundlage fiir die abgeleitete
Ersatzimperfektion bildeten.
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In umfangreichen numerischen Parameterstudien wurden traglastrelevante Ein-
flussgrofen untersucht und bewertet, die sich aus der Querschnittsform, der Mast-
geometrie, den konstruktiven Randbedingungen und dem Herstellprozess ergeben
kdénnen.

Die Eignung des entwickelten numerischen Berechnungskonzepts fiir die Bestim-
mung der Biegetragfahigkeit von Masten mit polygonalen und runden Querschnit-
ten wird schlie3lich durch die Gegenuberstellung der numerisch berechneten Trag-
lasten mit den Ergebnissen der eigenen Bauteilversuche und den Ergebnissen von
fremden Bauteilversuchen sowie mit den derzeit geltenden europaischen und
amerikanischen Bemessungsvorschriften belegt.

6.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungskonzept ist zunachst auf die den
Tragwerksentwurf bestimmende Haupteinwirkung Biegung beschrankt. Sollen in
Zukunft weitere Einwirkungen bertcksichtigt werden, kann das Berechnungskon-
zept aufbauend auf dieser Grundlage auf beliebige SchnittgroRenkombinationen
(z.B. Normalkraft und Torsion) erweitert werden. Dazu sind weitere Bauteilversu-
che und numerische Untersuchungen erforderlich.

Die Erweiterung auf andere Einwirkungen kann vor allem dann von Interesse sein,
wenn zusatzliche Schwachungen des Querschnittes durch Mantel6ffnungen, wie
z.B. bei torsionsbeanspruchten Querschnitten mit groRen Offnungen oder Anbau-
ten berlcksichtigt werden mussen. Die vorgestellten Traglastberechnungen kon-
nen als Referenzen flr den ungeschwachten Querschnitt dienen, mit der die Eig-
nung von Verstarkungskonstruktionen von Mantel6ffnungen oder die Ausbildung
von FuBpunktkonstruktionen aber auch die Ausflihrung von StoRvarianten zwi-
schen Mastschissen beurteilt werden kdnnen.

Problemspezifische Untersuchungen zum Tragverhalten von Masten aus mehre-
ren Schissen mit sehr verschiedenen Wanddicken oder auch die Berlcksichti-
gung starker Konizitdten sowie Untersuchungen zur optimalen Ausfihrung von
BauteilstoRen zwischen Mastschiissen stellen weitere mogliche Fortsetzungen der
bisher durchgefiihrten Untersuchungen dar.

Die vorgestellten Traglastberechnungen stellen dartber hinaus eine umfangreiche
Datenbasis fir die Entwicklung von Bemessungsvorschlagen zur Verbesserung
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der bestehenden Regelwerke hinsichtlich der zutreffenden Einschatzung der Bie-
gebeanspruchbarkeit von Stahlbauteilen mit polygonalen und runden Querschnit-
ten dar. Die Ergebnisse der Traglastberechnungen (Kapazitatskurven) kénnten in
dieser oder ahnlicher Form die bestehenden normativen Regelungen flr biegebe-
anspruchte Stahlmaste ablésen. Zusatzlich ist die Erweiterung der Bemessungs-
vorschriften auf hoch- und hochstfeste Stahle mit dem vorgestellten Berechnungs-
konzept maéglich.
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Abbildung A5: Abmessungen N24
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Abbildung A6: Abmessungen N24
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Abbildung A7: Abmessungen RUND_D850_T3



Anhang A9

Erlauterungen zu den folgenden Datenblattern:

Last-Verformungsdiagramme:
Die Diagramme stellen die einwirkende Maschinenkraft dar. Das Eigengewicht der

Probekdrper ist darin nicht enthalten.

Probekorperbezeichnung:
z.B.: N6_SW825 T3 V1 oder RUND D850 T3 V1

N6 / RUND: Anzahl der Ecken/Seitenflachen: 6 bzw. runde Probekdrper

SW825/ D850: Sollmald der Schlisselweite: 825 mm, Auflenmal} bzw. Durch-
messer

T3: Sollmalf} der Blechdicke: 3 mm
V1: Versuchsnummer

Lage des Probekorpers:

Ecke oben: Seite oben:

V' V’

Lage der Schweil3naht:

90° 90°

0° 0°

Zugproben:
Die angegebenen Werte sind gemittelte Werte der entnommenen Proben.



A10 Anhang
Datenblatt: N6_SW768_T3
) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. V
ezeichnung Probekorpers | Schweillnaht [kNm] [kN]
N6_SW768_T3 V1 Seite oben 0°/180° 297,9 49,7
N6_SW768_T3 V2 Seite oben 0°/180° 302,2 50,4
N6_SW768_T3 V3 Seite oben 0°/180° 301,8 50,3
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u, [mm]
—— N6_SW768_T3 V1 -~ N6_SW768 T3 V2 ——-N6_SW768 T3 V3
) Zugproben
Blechdicke t Rpo,z Rm Ag EHysterese
Lage der Probe [mm] [NNmm? | [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




Anhang A11
Datenblatt: N6_SW825 T3
1) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. VvV
9 Probekorpers | SchweilRnaht [kNm] [kN]
N6_SW825_T3 V1 Ecke oben 30°/210° 278,9 46,5
N6_SW825_T3 V2 Ecke oben 30°/210° 270,9 451
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/ .
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
——— N6_SW825 T3 V1 -weeeeees N6_SW825_T3_V2
) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Ehysterese
Lage der Probe [mm] INmm? | [N/mm?] (%] [N/mm?]
langs 3,02 393 526 14,0 180300
quer 3,02 402 527 141 197900




A12 Anhang
Datenblatt: N12_SW830_T3
1) Biegeversuche
. Lage des Lage der max M zug. V
Bezeichnung Probekérpers | SchweiRnaht [KNm] [kN]
N12_SW830_T3_V1 Seite oben 75° | 255° 433,0 72,2
N12_SW830_T3 V2 Seite oben 75° | 255° 4524 75,4
N12_SW830_T3 V3 Seite oben 15°/195° 4345 72,4
500
450 .
400 ] f
Z i
350 3 ;
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300 2 e e e e
M : -
250 77
[kNm] .
200 -
150 f"lf{
100
50 A -
0 i
0 é 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
— N12_SW830 T3 V1  -eeeees N12_SW830_T3 V2
Il) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Ehysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 2,99 429 596 13,6 187100




Anhang

A13

Datenblatt: N12_SW845 T3

1) Biegeversuche

Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. V
9 Probekorpers | SchweiBnaht [kNm] [kN]
N12_SW845_T3_V1 Ecke oben 90°/270° 448,2 747
N12_SW845_T3 V2 Ecke oben 0°/180° 443,9 74,0
N12_SW845 T3 V3 Ecke oben 0°/180° 4525 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 V1 - N12_SW845_T3_V2
) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Ehysterese
Lage der Probe [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
langs 3,05 422 585 13,4 190000
quer 3,06 438 580 13,0 183300




A14 Anhang
Datenblatt: N24_SW845 T3
1) Biegeversuche
. Lage des Lage der max M zug. V
Bezeichnung Probekérpers | SchweiRnaht [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 _SW845 T3 V3 Seite oben 82,5°/262,5° 604,5 100,8
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
——N24_SW845 T3 _ V1 =~ - N24_SW845_T3_V2
) Zugproben
Blechdicke t Rpo,z Rm Ag EHysterese
Lage der Probe [mm] INmm? |  [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




Anhang A15
Datenblatt: N24_SW849 T3
I) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. vV
9 Probekorpers | SchweifRnaht [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
800
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u, [mm]
———N24 SW849 T3 V1 - N24 SW849 T3 V2
Il) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Ehysterese
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




A16 Anhang
Datenblatt: RUND_D850_T3
) Biegeversuche
Bezeichnun Lage des Lage der max M zug. V
g Probekorpers | Schweinaht [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° 4781 79,7
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u, [mm]
——RUND_D850_T3 V1 - RUND_D850_T3_V2
—-—--RUND_D850_T3_V3
) Zugproben
Blechdicke t Rpo,2 Rm Ag Ehysterese
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
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Stahlmasten mit polygonalen Querschnitte werden i.d.R. wie eine Aneinanderreihung von’
einzelnen Plattenstreifen betrachtet. Die Biegetragfahigkeit wird dabei auf der Grund-
lage von Plattenbeulnachweisen ermittelt. Mit steigender Kantenanzahl wird das Trag-
verhalten jedoch zunehmend von der Schalentragwirkung und dem Einfluss von-geome-
trischen Imperfektionen bestimmt (Schalenbeulen). Die vorliegende Arbeit behandelt die
Biegetragfahigkeit von Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten daher losgelost von
einer Zuordnung zu einem bestimmten Stabilitatsfall. Auf der Grundlage von experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen wird das Tragverhalten von biegebeanspruch-
ten Stahlmasten mit polygonalen Querschnitten mit beliebiger Kantenanzahl bis in den
Ubergangsbereich zum zylindrischen Querschnitt dargestellt.

ISBN 978-3-7315-0398-9
9 “783731 503989“ >

ISSN 2198-7912 | ISBN 978-3-7315-0398-9





