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SUMMARY

The influence of a circumferential weld seam on the stability
of an axially loaded cylindrical shell is studied. The weld
seam was represented by realistically geometrical imperfections

and residual stresses.

The effect of the residual stress was added in the used geo-
metrically and materially nonlinear theory. The numerical so-~
lution is based on the finite element method, axisymmetric as
well as nonaxisymmetric idealisations of the problem were in-
vestigated. In the incremental iterative solution phase several
criteria were applied to determine the critical load. These are
eigenvalue calculations, the use of the current stiffness para-~

meter and the- characteristics of the total stiffness matrix.

Using simple beam and plate example the influence of the residual
stresses is demonstrated on the geometrically and materially non-

linear response of the structure.

The cylindrical shell studied is a typical silo construction
which has a radius to thickness ratio of 5co.Different kinds of
imperfections were investigated, such as locally geometrical im-
perfections and locally residual stress states. The geometrical
imperfections are the main reason for the knock down of the
buckling load , residual stresses cause a further but small re-

duction of the critical load.

It could be demonstrated that realistic buckling loads can be
calculated provided that realistic assumptions of the imperfec-

tions and material behaviour have been introduced.
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BEZEICHNUNGEN

Die verwendeten Bezeichnungen sind im Text erldutert; die wich=-

tigsten sind nachfolgend aufgefilihrt.

Indizes filir kontinuumsmechanische Grdfen

links oben: o, n, nt+i Festlegung Zustédnde
rechts_oben: e flir elastisch

P filr plastisch

! deviatorisch

E fir Eigenspannungen

rechts_unten: i, Jj, k, %, p Komponenten des kartesischen

Koordinatensystems (i,3,k,%,p=1,2,3)
S, u Festlegung Art der Randbedingungen

Indizes fiir Vektoren und Matrizen

links oben: o, n, nt1l, i Festlegung Zustédnde
rechts _oben: i, j, (J) Festlegung Zwischenzustédnde
rechts_unten: I = e elastisch

I=p plastisch

G gesamt

u Anfangsverschiebung

g geometrisch

E Eigenspannungen

Symbole und Vereinbarungen

Ableitung nach der j-ten Koordinate
Variation von ( )
inkrementelle GrdBe von ( )

differentielle GréBe von ( )

@ > O~
— e e

partielle GroBe von ( )

Summation {iber M = 1 bis N
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=


ibbaf
Textfeld


2 2

I Multiplikation, z.B. I a, =a, ., a e
1=1 =1 < 1 2

i

| I Euklidische Vektornorm, z.B. ||&R|| = (aiai)1/2
RN+1 N+1 dimensionaler Vektorraum

Gijk Permutationstensor
Gij Kroneckersymbol

(") vorgegebene Grdfe von ( )
det ( ) Determinante von ( )
zur kontinuumsmechanischen Formulierung
a) yektorielle Gréfen_

& Einheitsvektoren (i=1,2,3)

<3, Gittervektoren (i = 1,2,3)

P4 Ortsvektor

(8} Verschiebungsvektor

iq Pseudospannungsvektor (i=1,2,3)

<y Vektor der Volumenkrifte

b) skalare GrdBen_

kartesisches Koordinatensystem (i=1,2,3)

%1

¥ Fléche

v Volumen

0 Dichte

J Jacobische Determinante

. Verschiebungen zum Zustand n

uilj Verschiebungsgradient

Fij Deformationsgradient

Rik Rotationstensor

Ulk Dehnungstensor

€. Green-Lagrangesche Verzerrungstensor

e%? linearer Anteil aus Green-Lagrangeschem
= Verzerrungstensor

nij nichtlinearer Anteil aus Green-Lagrangeschem

Verzerrungstensor

T, . Cauchy-Euler Spannungen
1]



sij 2. Piola~Kirchhoffscher Spannungstensor
dg Volumenkrdfte

§i Oberfldchenkrédfte

n, Normalenwinkel

6Wa virtuelle &uBere Arbeit

Cijk% Stofftensor

£ FlieBbedingung

Ié zwelte Invariante des Spannungsdeviators
g Verfestigungsfunktion; fir isotrope Verfestigung §

I, Vergleichsspannung

£y Vergleichsdehnung

Tp plastischer Tangentenmodul

p mittlerer Normalendruck

Werkstoffkenngrdfen

B Elastizitdtsmodul

v Querdehnzahl

Op FlieBspannung

T Tangentenmodul

o Temperaturkoeffizient

skalare Gr&Ben, Vektoren und Matrizen nach Diskretisierung

Vektor der Interpolationsfunktionen
Vektor der Volumen~ und Oberfldchenkrifte

Verschiebungsvektor

3

Verschiebungsgradient

Vektor der Verzerrungen

linearer bzw. nichtlinearer Anteil des Verzerrungs-
vektors

Spannungsmatrix

Spannungsvektor

Stoffmatrix

BOOG 0oacld
=3

Operatormatrix, lineare Kinematik


ibbaf
Textfeld


~
B Operationsmatrix fir die Verschiebungsableitungen
| 29 Steifigkeitsmatrix '

| = Vektor der inneren Kréfte

[ 21 Vektor der verallgemeinerten duBeren Krédfte
\, Jacobimatrix

r,s,t lokales Koordinatensystem

N Gesamtanzahl Unbekannte

2 B Matrizen fir Eigenwertproblem

RE Eigenvektor (ohne Index)

Ai Eigenwerte (i=1,2,3...N)

F‘krit kritische Last aus BEigenwertberechnung

A Y4 verallgemeinerte Vektoren in RN+1

!E verallgemeinerter Tangentenvektor in RN+1
(21 Referenzlast

n, Lastparameter

am Balken

% Linge

b Breite

h Hohe

£ Durchbiegung

ORE Eigenspannungen am Balkenrand in Lingsrichtung
P Einzellast

Pr Traglast

A= P/PT bezogene Traglast

an_der Platte

a Breite

b Lédnge

t Dicke

GM Imperfektionsamplitude

P> Belastung pro Ldngeneinheit

522E Eigenspannungen in xz—Richtung

Opr U171 Hauptspannungen

w, Mittendurchbiegung



am Kreiszylinder

r Radius
Wanddicke
L Kreiszylinderlinge
Py Lingsbelastung pro Linge, z.B. [kN/cm]
Pyyy klassische Beullast
p=px/pxk2 bezogene Beullast bzw. Traglast

2
Z = %E/ (1~v2)Batdorf—Parameter

m Lingshalbwellen (LHW)
n Umfangsvollwellen (UVW
X,9,2 Koordinaten am Kreiszylinder
u,v,w Verschiebungen in den Koordinaten x,¥,z
w, geometrische Imperfektion in z-Richtung
Oy Lingsspannung
G Ringspannung
q Querkraft bezliglich
n Membrankraft Koordinatensystem x,¥,z
Biegemoment

Randbedingungen
SS1: W =m, = n_, = n =

X be x\¥
5S52: WeEmo= U=, =
S83: we=m o=n =v =0 (klassische Randbedingung)
SS4: weEmo=u =y =
Cc-1 WEW =0, =0, =0
C-2 w = w'x U =ng =0
C-3 w =W =n_ =v =0

;X x
C~-4: WweEw o oo=u =y = 0 (Versuchsrandbedingung)
— ’
2 Linge geometrische Imperfektion
QS Linge Eigenspannungsansatz
Qm MeBldnge zur Kontrolle SchweiBfnahteinziehung

max |w_ |

max g = w—pe— bezogene Imperfektionsamplitude
t Toleranzwert Schweifinahteinziehung

v
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Abklrzungen

VIW Vorzeichenwechsel
LHW Liangshalbwellen
uvw Unfangsvollwellen
kr kritisch

IMP Imperfektion



1. EINFUHRUNG UND LOSUNGSMETHODE

1.1 Problemstellung

Bel der in Bild 1.1 dargestellten Silozelle, die Bestandteil
einer Karbidsilo~Anlage von vier zylinderischen Zellen ist,
sind im Bereich von Rundndhten ldngliche Beulen eingefallen.

AN

_1......_._. JIS SR

Karbidfillung 7
; T

13,30m

schweilinaht

[
Ringsteife \
Ldngs- i
\

Rundschweilinght mit <@ .t
eingetfalienen Beulen

Blechdicke
t=07cm —

2,85m
b
T

16,00 m

7.00m @

Bild 1.1: gebeulte Silozelle im Bereich einer Rundschweifnaht
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Uber diesen Schadensfall wurde von Bornscheuer in [15] berichtet.
Hier entstanden die Beulen wihrend des AblaBvorganges bei Teil-
fiillung. Die Lingsdruckspannungen infolge Wandreibung kdnnen so-
mit nicht allein als die maBgebende Ursache des Schadensfalles
angesehen werden. Als Ursache kommen die durch die Rundschwei -

naht bedingten Imperfektionen in Frage, wie

- geometrische Imperfektion aus Schweifverformungen und

- Schweifeigenspannungen.

Daneben kdnnte sich natlirlich eine Reihe weiterer Einflilisse
ausgewirkt haben, wie z.B. Art der Silodruckverteilung, Frage
der Randbedingungen infolge der Ringstreifen und etwaige zusdtz-

liche Belastungen aus Temperatur.

Dieses komplexe Bauwerksproblem wird deshalb reduziert auf das
Forschungsmodell des axialbelasteten Kreiszylinders mit einer
Rundschweipfnaht in der halben Kreiszylinderldnge. Daran sollen
die Einfliisse der durch die RundschweiBnaht bedingten lokalen
Imperfektionsarten auf die Stabilitdt und Traglast untersucht

werden.

1.2 Wissensstand, Bemessungevorschriften, Sicherheitsiber—

legungen

Uber das Beulverhalten des axialbelasteten Kreiszylinders wurde
eine Vielzahl von theoretischen wie auch experimentellen Unter-
suchungen durchgefiihrt. Ausgehend von den klassischen Arbeiten
von Lorenz [65] (1908), Timoshenko [102] (1910) und Fligge [36]
(1932) zeigten sich gegenliber den experimentellen Beullasten er-
hebliche Unterschiede. Als Erklidrung wurde anfdnglich das Nach-
beulverhalten angesehen, woraus eine Reihe von Untersuchungen
resultierte, wie z.B. die Arbeiten von Karman & Tsien [48] (1941)
oder Kempner [49] (1954). Daneben sind Untersuchungen mit ver-—
schiedenartigen geometrischen Imperfektionen durchgefiihrt worden,
siehe z.B. die Arbeiten von Dannell/Wan [26] (1950), Koiter [54]



(1963) oder Arbocz/Sechler [4] (1970), womit sich eine teilweise
Erkldrung des Abfalls bei den experimentellen Beullasten ergab.
Der Beulvorgang mit dem Entstehen des rautenfSrmigen Nachbeul-
musters wurde von Esslinger [31] (1970) durch Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen erfaBt.

Widhrend bei Stdben und Platten eine Reihe von Untersuchungen mit
Berticksichtigung von geometrischen Imperfektionen und auch Eigen-
spannungen vorliegt -~ siehe z.B. Thiirlimann [1o1] (1957),
Lindner [64] (1974), Krdplin [60] (1977) -~ gibt es am Kreiszy-
linder nur wenige Untersuchungen mit Beriicksichtigung solcher
Imperfektionsarten. Von Harding [40] (1978) ist der EinfluB einer
Liangsschweifnaht am axialbelasteten Kreiszylinder durch numeri-
sche Methoden untersucht worden. Experimente an dicken Kreiszy-
lindern (r/t~Verhdltnis von 4o bis 120) mit Lidngsschweifndhten
wurden von Ostapenko/Gunzelman [71], [72] durchgefiihrt. Von
Esslinger [33]} (1978) wird an einem Mylarzylinder, der durch ein
Streichholz vorgewdrmt und ansonsten perfekt ist, ein zusitzli-
cher Abfall der Beullast aufgezeigt.

"Bei den Bemessungsvorschriften, wie z.B. DASt-Ri. o013, ECCS~-Richt-

linie, "Norske Veritas Rules" oder ONORM B 4650, werden die beul~-

lastmindernden Einflisse durch Abminderungsfaktoren erfaft. Eine

{ Unterscheidung und Berlicksichtigung der verschiedenartigen Ein-

- flisse ist damit nicht mdglich, sondern es wird global die klas-

sische Beullast reduziert.

Dabei werden bis auf "Norske Veritas Rules" globale Sicherheits-
faktoren y verwendet, womit y-fache Gebrauchsspannungen den Trag-
spannungen gegeniibergestellt werden. Bei Verwendung semiprobabi-~
listischer Sicherheitskonzepte mit unterschiedlichen Teilgicher~
heitsfaktoren lieBen sich die verschiedenartigen Einfliisse - wie
Randbedingungen, geometrische Imperfektionen, SchweiBeigenspan-

nungen usw. - besser berlicksichtigen.
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1.3 Losungsweq

Zuerst wird auf das Beulproblem des axialbelasteten Kreiszylin-
ders kurz eingegangen. Dex EinfluB8 von Imperfektionen aus

SchweiBndhten wird in Abschnitt 3 diskutiert.

Die BErfassung von Elgenspannungen bei geometrischer Nichtlinea-
ritdt und der EinfluB bei physikalischer Nichtlinearitit werden
bei den theoretischen Grundlagen des Abschnittes 4 hergeleitet.
Die Berlicksichtigung von Eigenspannungen in der Finiten Element
Methode wird diskutiert. Neben einer kurzen Darstellung der ver-
wendeten Finite Elemente werden die inkrementell iterativen L&-
sungsmethoden und Bewertungskriterien der nichtlinearen Rechnun-

gen angegeben.

In Abschnitt 5 werden anhand einfacher Testbeispiele die Ein-
flilsse von Eigenspannungen gezeigt. Soweit vorhanden, werden Ver-

gleichsldsungen angegeben.

Im sechsten Abschnitt wird auf die Untersuchungen am axialbe-
lasteten Kreiszylinder mit einer Rundschweifnaht eingegangen.

Es wurde ein Kreiszylinder mit einem r/t~Verhdltnis von 500 des
mittellangen Lingenbereiches untersucht. Neben den beiden Rechen-
modellen, axialsymmetrische und nichtaxialsymmetrische FE-~Ideali-
sierung, sind die Imperfektionsannahmen dargestellt. In einer
Vorstudie wird zuerst der Einfluf der Biegerandstdrung des per-
fekten Kreiszylinders kurz behandelt. Danach erfolgt die Unter-
suchung zweier geometrischer Imperfektionsarten aus Schweifver=-
formungen. Durch Hinzunahme von Eigenspannungen wird schlieBlich
das Problem der Rundschweifnaht simuliert. Dabei werden die geo-
metrischen Imperfektionen mit verschiedenartigen Eigenspannungs-

ansdtzen variiert.

AbschlieBend erfolgt eine Wertung und Gegeniliberstellung der Exr-
gebnisse mit experimentellen Beullasten aus dem Schrifttum, Ver-—
gleich mit der Abminderungskurve und Herstellungstoleranz aus

der DASt-Ri. o013 "Beulsicherheitsnachweise fiir Schalen".
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2. ZUM BEULPROBLEM DES AXIALBELASTETEN KREISZYLINDERS

Einen allgemeinen Uberblick {iber Stabilitdtsprobleme von Scha-
len findet man z.B. in den Blichern von Kolldr/Duldcska [55] oder
Brush/Almroth [21]. Eine zusammenfassende Darstellung liber eini-
ge der recht zahlreichen Untersuchungen des axialbelasteten
Kreiszylinders wird von Hoff [42] angegeben. Nachfolgend wird

auf die klassische Beultheorie des axialbelasteten Kreiszylinders
eingegangen, zumal bei den eigenen Untersuchungen auf die Werte
der klassischen Beultheorie Bezug genommen wird. So wird damit
der Ausschnitt bei den nichtaxialsymmetrischen Untersuchungen
festgelegt. Der Vergleich der Beulformen dient zur Elementraster-—
absicherung. AnschlieBend erfolgt eine Gegeniiberstellung der
klassischen Beullast mit experimentellen Beullasten.

2.1 Zur klagsischen Beultheorie des axialbelasteten Kreisg-—

zylinders

Die klassische Beullast des axialbelasteten Kreiszylinders geht
zuriick auf Lorenz [65] und Timoshenko [102]. In der klassischen
Beultheorie ist der Grundzustand ein Membranspannungszustand,

und die zugehdrigen Verschiebungen werden vernachléssigt. Bei

Voraussetzung von Axialsymmetrie 148t sich damit die klassische
Beullast des Kreiszylinders aus der Differentialgleichung oder
auf energetischem Wege herleiten. Sie ergibt sich mit der zuge~-
hérigen axialsymmetrischen Beulwellenzahl my o

2

 Pyyn T ‘75*’“"“2‘* ) My = e (2.7a,b)
® r/ 3(1-v%) m/ 242
12(1=v%)

In die Formel der klassischen Beullast geht die Kreiszylinder-
ldnge nicht ein. Eine Abgrenzung zum kurzen oder langen Kreiszy-

linder ist damit nicht mdglich.
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Eine Abgrenzung ist mit der vollstédndigen linearen Beultheorie
nach Fliigge [36] mdglich. Mit gewissen Voraussetzungen - wie
zweite schalentheoretische Approximation nach Love/Fligge und
Gleichgewicht am verformten Element - ist bei der FllUggeschen
Stabilitdtstheorie eine Abhidngigkeit bei den Membrankrdften von
den Krilmmungen und Verwindungen und bei den Biegemomenten von
den Mittelfl&chenverzerrungen vorhanden. Die Losung der drei
gekoppelten partiellen Differentialgleichungen erfolgt mittels
Schachbrettansatz fir das Beulmuster, unter Erfiillung der klas-
sischen Randbedingung (SS3). Aus der Ldsung eines algebraischen
Elgenwertproblems (z.B. mit [69]) ergibt sich bei AEnderung der
Liangshalbwellen m und Umfangsvollwellen n die Beullast durch
Minimierung. Sie 1ld8t sich fir Geometrieparameter in einem Dia-
gramm darstellen (siehe vereinfachte Darstellung des Diagramms
aus [37] in Bild 2.1). Anhand dieses Diagramms ist eine Unter-
scheidung zwischen kurzer, mittellanger und langer Kreiszylin-
derschale mdglich. Fir den mittellangen Bereich unterscheidet sich
die Beullast geringfiligig von der klassischen Beullast (nach For-
mel (2.1a)). Der Ubergang zum Plattenstreifen bzw. Stabknicken

wird durch die Flilggesche Stabilit&tstheorie erfagt.

Verwendet man dagegen die Donnellsche Stabilitdtstheorie [25],
ist der Ubergang zum Stabknicken nicht erfaBbar (siehe auch [32])
und der zum Plattenstreifen nur unter gewissen Voraussetzungen
(siehe auch [21]). Bei dieser Theorie erfolgt eine Entkoppelung
der Differentialgleichungen, wobei zur Ldsung wiederum ein Schach-
brettansatz verwendet wird. Bei einer Vorgehensweise wie bei der
Fliiggeschen  Stabilitdtstheorie -~ Ermittlung der Beullast durch
Lésung eines algebraischen Eigenwertproblems - ergeben sich mehr-
fache Eigenformen, wobei der Eigenwert der klassischen Beullast
entspricht. Die Formel filir die klassische Beullast 1&Bt sich un~
mittelbar aus der Ableitung nach dem Beulwellenzahlverh&ltnis

herleiten. Dabei sind jedoch die Beulwellenzahlen unbestimmt.

Aus der Fliiggeschen Stabilitdtstheorie l&B8t sich die Donnell-
Theorie oder die axialsymmetrische klassische Theorie herleiten,

indem man in den drei gekoppelten partiellen Differentialglei-
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Bild 2.1: Abgrenzung Lingenbereiche perfekter Kreiszylinder
unter Axialbelastung

chungen der Fliigge Theorie entsprechende Terme wegstreicht. Das
axialsymmetrische Beulproblem entspricht dem Knickproblem des

elastisch gebetteten Balkens.

Jetzt soll kurz auf die Beulformen eingegangen werden (siehe
Bild 2.2). Die Ringbeulen liegen der axialsymmetrischen Theorie
nach Lorenz/Timoshenko zugrunde, die Schachbrettbeulen der Beul-
theorie nach Fliigge bzw. Donnell. Ausgehend von den Schachbrett-
beulen des Verzweigungspunktes (siehe Versuche in [99]) entste-
hen im Nachbeulbereich die aus Experimenten [31],[75] bekannten

rautenartigen Beulmuster.
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Bild 2.2: Schematisierte Darstellung der Beulformen

2.2 Die klassische Beullast im Vergleich zu Versuchen

Eine umfassende Zusammenstellung von Versuchsergebnissen mit
statistischen Auswertungen ist von Schulz [96] vorgenommen. Die
Bedeutung von Versuchen bei den heutigen Mdglichkeiten von Sta-
bilitdtsnachweisen an Schalen mit Computermethoden wird von
Singer [91] diskutiert. Auf Folgerungen aus Versuchen fir bau-
praktische Schalenkonstruktionen wird von Bornscheuer [16] ein-
gegangen.

Wie stark die experimentellen Beullasten im Vergleich zur klas-
sischen Beullast streuen, zeigt die Versuchsauswertung in Bild
2.3 aus [34], wobei nur der baupraktisch wichtige r/t-Bereich
wiledergegeben ist. Es handelt sich dabel um ausschlieBflich ela-
stisch beulende Zylinder, da sich fiir elasto-plastisch beulende
Stahlzylinder - wie dies bei kleiner werdendem r/t-Verhdltnis

zutrifft - wesentlich niedrigere Beullasten ergeben. Bei den hier
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Bild 2.3: Auswertung experimenteller Beullasten axialbelaste~-
ter Kreiszylinder

dargestellten Versuchsergebnissen zeigt sich mit zunehmenden
r/t-Verhdltnissen ein Abfall gegeniiber der klassischen Beul-

last. Die bekannten Ursachen sind

- geometrische Imperfektionen,
- strukturelle Imperfektionen und

- Randbedingungen.

Dabei wirken sich die verschiedenen Einfliisse unterschiedlich
stark aus, so daB eine Ubertragung von Beulversuchen an Modell-
zylindern auf baupraktische Schalenkonstruktionen nicht unproble-

matisch ist. Selbst durch unterschiedliche Versuchstechnik, Ver-
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suchserfahrung und Modellkdrper ergeben sich gewisse Streuungen.
Altere Versuche sind zum Teil nicht ausreichend dokumentiert.
Durch gezielte Auswahl 1d8t sich der Punktehaufen nach oben oder

nach unten verschieben (siehe auch [87]).

Durch numerische Rechenverfahren lassen sich gezielt einzelne
Einfllisse untersuchen, wobei die Problematik in realistischen
Imperfektionsannahmen - wie z.B. Art der Imperfektion und ihre

Grdpe ~ liegt.



3. IMPERFEKTIONEN INFOLGE VON SCHWEISSNAHTEN

3.1 Allgemeine Definition von Imperfektionen

Im Stahl- und Beh&dlterbau [29], [85] unterscheidet man folgen-

de Imperfektionsarten:

- geometrische Imperfektionen, wie Walztoleranzen,

Vorverformungen, geometrische Abweichungen bei Kraft-

einleitung,

- strukturelle Imperfektionen, wie Eigenspannungen aus

Walzen, SchweiBen, Warmrichten sowie Eigenspannungen
aus plastischen Formidnderungen, Streuung der Werkstoff-

kennwerte im Querschnitt.

Silos, Behdlter oder Tankbauten werden aus gewalzten Blechen
durch Rund- und Lidngsschweifindhte zusammengeschweiBft. Dabei ist
ein Zusammenhang zwischen geometrischer und struktureller Imper-
fektion vorhanden. In dicken Blechen sind groB8e Eigenspannungen
und kleine Vorverformungen vorhanden, dagegen werden die Eigen-
spannungen bei dinnen Blechen durch grdBere Vorverformungen ab-
gebaut. Im weiteren werden einige MeBergebnisse von Vorverformun-
gen als auch SchweiBeigenspannungen angegeben. Auf die Problema-
tik der Entstehung und Ermittlung von SchweiBeigenspannungen
wird kurz eingegangen. Die Frage der Herstellungstoleranzen mit

dem EinfluB auf die Fertigungsbedingungen wird diskutiert.

3.2 SchweiBverformungen und SchweiBeigenspannungen

Im nachfolgenden sind MeBergebnisse dargestellt von

a) SchweiBnahtverformungen im Bereich von Rundschweifndhten
an Tankbauten,

b) SchweiBeigenspannungen infolge einer Rundschweifnaht,

c¢) SchweiBeigenspannungen an ebenen Blechen aus verschiedenen
Stahlsorten.
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Aufgrund dieser Mefergebnisse sollen baupraktisch sinnvolle Im-~
perfektionsannahmen fir die theoretischen Untersuchungen fest-
gelegt werden.

von Schulz [95] wurden Messungen an Tankbauwerken vorgenommen.
Dabei handelt es sich um automatengeschweifte V~Ndhte mit drei
oder mehr Lagen und gegengeschweifter Wurzel. Zum AufmaB wurde
eine MeBbriicke von 1ooo mm Linge verwendet. Von den umfangrei-
chen MeBergebnissen sind einige ausgewdhlt und in Bild 3.1 dar-
‘gestellt. Dies sind die Exgebnisse an eilnem Tank mit r/t-Verhdlt-
nis von 829 ‘und der Blechdicke t = 7 mm mit vier MefSstellen am Um-
fang. Man erkennt eine mittlere Nahteinziehung von w,/t = -0.60
und eine leichte Aufweitung nach aufen mit wo/t:: o.10., Im weite-
ren sind Ergebnisse von vier Mefreihen fiir verschiedene r/t-~Ver-
hdltnisse und Blechdicken angegeben. Daran erkennt man eine mit
dem r/t-Verhdltnis zunehmende maximale Imperfektionsamplitude bis
zu einem Wert‘von wo/tit ~1.80 fiir den Zylinder mit r/t = 1710.
Hieraus 14Bt sich folgern, daf die Imperfektionsannahme eines be-
reichsweise stetigen Verlaufs, bei axialsymmetrischen Vorausset-
zungen, eine realisitsche Annahme ist. Die Form dexr Nahteinzie-
hung kann jedoch durchaus anders sein. So wird von White/Dwight
[112] fiir einen Modellzylinder als Vorverformung eine sogenannte
"herzfdrmige" Nahteinziehung skizziert. Durch gezielte Schweif-
folge - Wechsel des SchweiBvorgangs zwischen Innen- und AuBen-—
seite - kann die Vorverformung sehr klein gehalten werden, wie

dies an einem Silo [61] vorgenommen wurde.

b) SchweiBeigenspannungen infolge einer Rundschweifnaht

Die nachfolgend dargestellten MeBergebnisse wurden von Ebel/
Reinhard [28] an einem Rohr mit r/t = 32 und der Blechdicke

t = 12 mm ermittelt. Das aus Kesselblech, mit der FlieSspannung
o3

F
einer X-Naht mittels GasschmelzschweiBung zusammengeflgt. In

= 24 kp/mmz, bestehende Rohr wurde aus zwei Abschnitten mit

Bild 3.2 sind die mit dem Siebelschen Setz-Dehnungsmesser ermit-
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Bild 3.1: MeBergebnisse Rundschweifnahtverformung aus [95]
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telten SchweiBeigenspannungen fiir die ausgewdhlte Mefstelle SP5

angegeben. Neben der iber der Wanddicke t gemittelten Ring-

eligenspannung OmL sind die nicht unerheblichen Biegeeigenspannun-

gen OXE der AuBenseite des Rohres dargestellt.

.00 . r :
.00} i T
10,00 R &
9.00}. -
8.00L. N
E
A O/ i &~
6.00| | l
Lot -
100} . Abressungen;
2.00 r=385{mm], t=12[mm]
T il [ = 1600(mm]
fatd s -] Flieflspannung
7
0.00 ! | ! b 0p= 24 [kp/mm?]
<75 -50 =-23 000 25 50 75

05/0:  bzw. o/

Bild 3.2: MeBergebnisse SchweiBeigenspannungen einer Rundnaht
nach [28]

Diese Biegeeigenspannungen sind aus Gleichgewichtsgriinden er-
forderlich. Solche Biegespannungen kommen auch an Kreiszylindern
mit rotationssymmetrischen Wirmeeigenspannungszusténden vor [50].
Die maximalen bzw, minimalen Spannungswerte liegen bei den hier

angegebenen MeBergebnissen bei den Ringeigenspannungen bei
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- 25 =

0,50 o, bzw. -0,20 Op und fiir die Biegeeigenspannung in der

F
GrdBenordnung -o,70- bzw. +o0,20~fachen FlieBspannung. Die Span-
nungskombination ergibt beil der Mises-Vergleichsspannung fiir den

unglinstigsten Fall (bei x = o) ungefdhr die FlieBspannung.

c¢) Schweifeigenspannungen an ebenen Blechen aus verschiedenen

Zur Veranschaulichung, wie stark die maximalen Zug- und Druck-
eigenspannungen streuen, sind hier noch einige der umfangreichen
MeBergebnisse an ebenen Blechen aus [46] angegeben. Bei diesen
Blechen wurde der Eigenspannungszustand durch SchweiBraupen an
der Oberseite des Blechs erzeugt. So ist in Bild 3.3 der Verlauf

100

1 {
—&-g— A 20, St 37
0 =334IKN/em?
80| —4—4— E 5212, St 52 ‘ f
0 =37.0LKN/cm? 1
—v—v— E 47.8, StE 47 d
0= =50.5LKN/cm? 1

60

40
bLL
~
21} ;‘_

v .20

0.00 //é]

-20 _ i

0.00 0 20 30 40 50

x/b

Bild 3.3: MeBergebnisse Schweifeigenspannungen an ebenen Ble-
chen flir verschiedene Stahlsorten aus [46]
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der bezogenen Membraneigenspannung OYYE iber die halbe Blechbrei-
te fir Bleche aus verschiedenen Stahlsorten dargestellt. Die
Blechbreite war einheitlich 600 mm, die Ldnge 1000 mm bzw. 800 mm,
wdhrend die Blechdicke t mit 20 mm, 12,17 mm und 8,23 nm angegeben
ist. Man sieht, die Zugspannungen neben der Schweifraupe bewegen
sich in der GréBenordnung der o,5- bis 0,9~fachen FlieBfspannung,
dagegen liegen die Druckeigenspannung in Blechmitte bei o,05- bis
0,15 Op- Die MeBergebnisse an ebenen Blechen zeigen das typische
Verhalten, daB die Zugeigenspannungen neben der Schweifnaht gegen
die FlieBspannung gehen, wie dies auch bei LingsschweiBndhten an

Kreiszylindern [71][72] zutrifft.

Aus den dargestellten MeBergebnissen von SchweiBeigenspannungen
laBt sich schlieBen, daB der Verlauf als auch die maximalen bzw.
minimalen Werte stark streuen. Deshalb sind flir die Rechenannahmen
karikierte Eigenspannungsverliufe sinnvoll, um damit Grenzwerte

der Stabilitdts~ bzw. Traglast zu ermitteln.

3.3 zur Bntstehung und Ermittlung von SchweiBeigenspannungen

Durch den SchweiBvorgang wird der Werkstoff im Bereich der Naht

in seinem Gefligeaufbau verdndert und beeinfluBt [77]1[86]. Auf die-
sen komplexen Vorgang im mikroskopischen Bereich wird hier nicht
ndher eingegangen. Anhand vereinfachter Modelle erfolgt eine Er-
klérung Uber das Entstehen von Schweifeigenspannungen. Der Schrumpf~
vorgang einer Schweifnaht wird in [52] mittels eines Modellversuches
an einem Stab veranschaulicht. Eine sehr vereinfachte ingenieur-
médBige Darstellung lber das Entstehen von SchweiBeigenspannungen

an einer Scheibe anhand eines Fasermodells findet sich bei Roik [85]
und ist in Bild 3.4 wiedergegeben, Aus dem Ablauf 148t sich erken~-
nen, daB nach dem SchweiBvorgang in der betrachteten Faser neben der
Naht Zugeigenspannungen in Lingsrichtung vorhanden sind. In den von
der SchweiBnaht weiter éntfernten Blechteilen ergeben sich aus
Gleichgewichtsgriinden Druckeigenspannungen in Lingsrichtung. Auf-
grund solcher Fasermodelle finden sich in [27][111] vereinfachte
Abschédtzungen {iber resultierende innere Krifte, die zu vereinfach-
ten Stabilitdtsnachweisen an ebenen Blechkonstruktionen verwendet

werden konnen (siehe auch [241).
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partielles Erwdrmen in-
folge einer Ldngsnaht
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Bild 3.4: Veranschaulichung Entstehung Schweifeigenspannung
mittels Fasermodell an einer Scheibe

Die Ermittlung von SchweiBeigenspannungen ist bei experimentel-
len Methoden durch zerstdrende oder zerstdrungsfreie Verfahren
méglich [7711861. Bei der zerstdrenden Methode wird der Ver-
suchskdrper zerlegt und aus der Messung der elastischen Rilckfe-
derung die Eigenspannungsverteilung ermittelt. Bei der zerstdrungs-
freien Spannungsermittlung erfolgt die Messung bleibender Verfor-
mungen mittels Setzdehnungsmesser.

puf rechnerischem Wege sind anfdngliche Wirmespannungen infolge

nichtlinearer Temperaturverteilungen berechnet worden [50][51}].
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In [92] wird dagegen aufgrund experimentell ermittelter Dehnungen
der Eigenspannungsquellen die Eigenspannungsverteilung an Stiben
und Scheiben berechnet. Wirklichkeitsnihere Berechnungen erfolg-
ten in letzter Zeit mit der Finiten Element Methode [76][12][66],
bzw. der Finite Differenzen Methode [47]. So werden in [12] die
SchweiBeigenspannungen einer Scheibe mit LingsschweiBnaht ermit-—
telt unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens,
wie temperaturabhédngige Werkstoffkennwerte bei plastischen Werk-
stoffeigenschaften. Zur Veranschaulichung sind in Bild 3.5 fir
Stahl St52 temperaturabhidngige Werkstoffkennwerte aus [103] dar~
gestellt. Den Berechnungen liegen zeitlich verdnderliche Tempera=
turfelder zugrunde. Die Problematik bei solchen Untersuchungen
liegt im richtigen Ansatz der Werkstoffkennwerte, Temperaturver-
teilung und eingebrachter Wirmemenge [90]. Damit 1&Bt sich mehr
oder minder gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-

nissen erzielen.
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Bild 3.5: Idealisierte Temperaturabhingigkeit Werkstoffkennwerte
fiir Stahl 8t52 flir Berechnungen in [103]
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3.4 Herstellungstoleranzen und Fertigungsbedingungen

Bel der Fertigung. von diinnwandigen Schalenkonstruktionen des
Stahl~ und Behdlterbaus sind MaBabweichungen von der Sollform
unvermeidbar. In den einschlédgigen Richtlinien und Vorschriften
[116]1, wie ASME~Code, AD~Merkblatt H1, DIN 4119 oder DASt-Richt-
linie 013, werden verschiedenartige Kontrollen von Toleranzgren-
zen gefofdert, wie Unrundheit, Abweichungen von der lotrechten
Mittelachse, Kontrolle der Srtlichen Abweichungen durch Anlegen
von Schablonen, Blechkantenversatz. Bei Einhaltung vorgegebener
Grenzwerte diirfen die in den Richtlinien und Vorschriften fest-~
gelegten Beullasten den statischen Nachweisen zugrunde gelegt
werden. So wird in der DASt-Richtlinie o013 flir die SchweiBverfor-

mung die in Bild 3.6 dargestellte Kontrolle verlangt. Vergleicht

12t

U=  Mefllatte

=
l,= &rt =<50cm
tv[°/o] = | wy!-100 << 1%
Schweif}-
naht o

—r

Bild 3.6: Herstellungstoleranz SchweiBnahteinziehung nach
DASt-Ri. 013

man die MeBergebnisse iiber Schweifnahteinziehungen an Behdlter-
bauten [94] mit dieser Herstellungstoleranz, so stellt man fest,

daB die zuldssigen Toleranzen bei diesen Konstruktionen {iber-
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schritten sind. So sind dort flir SchweiBnahteinziehungen bei
Schablonenlénge von 500 mm Abweichungen bis 1o mm und bei einer
MeBldnge von 2000 mm Abweichungen bis zu 20 mm angegeben. Es
stellt sich nun die Frage, ob diese Beh#lterbauten unsicher sind
oder ob die Toleranzgrenzen zu scharf sind. Die Festlegung von
Toleranzen sollte durch Untersuchungen theoretischer oder auch
experimenteller Art abgesichert sein. So kénnte sich ergeben,
daB fir den Toleranzwert der Schweifnahteinziehung ein grdferer
Wert als in obengenannter Richtlinie zugelassen werden kdnnte.
Kreiszylinder mit solchen SchweiBnahteinziehungen kdnnten dabei
solche Beullasten ergeben, die noch an der unteren Grenze der
Versuchswerte liegen (siehe Bild 2.3), die durch Abminderungs-
kurven der einschlédgigen Richtlinien abgedeckt sind. Erhdhte Her-
stellungstoleranzen bewirken ldngere Montagezeiten und damit ho-

here. Fertigungskosten [61].
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4 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

4.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen zur Darstellung
des LOsungsweges dargestellt. Flir die geometrisch nichtlineare
gheorie wird das Prinzip der virtuellen Verschreibungen aus den
differentiellen Gleichgewichtsbedingungen bei vorhandenen Eigen-
gpannungen hergeleitet und in inkrementeller Form aufbereitet.
pie auf der Grundlage der klassischen Plastizitdtstheorie beru-
hende physikalische Nichtlinearitét wird angegeben. Dabel werden
die Einfliisse von Eigenspannungen diskutiert. Ausgehend von der
dreidimensionalen Theorie fiihrt die Herleitung unter Voraus-
setzung schalentheoretischer Annahmen - wie die Schalennormale
5leibt wiahrend der Verformung gerade, und die Normalspannungen
gsenkrecht zur Mittelfldche werden im Arbeitsausdruck vernachlids-
sigt - durch bereichsweise Approximation der Ausgangsgeometrie
und des Verschiebungsfeldes zur Finiten Element Methode (degene~
rierte Elemente). Die LOsung der nichtlinearen algebraischen

Gleichungen erfolgt mittels inkrementell iterativer Methoden.

Die theoretischen Voraussetzungen flir die Eigenspannungen, wie
sie den weiteren Ausfilhrungen zugrundeliegen, sollen hier darge-
stellt werden. Diese Voraussetzungen folgen teilweise den wvon

Reisgsner in [82] gemachten Aussagen.

Danach gilt:

- Eigenspannungen sind Spannungen in einem Kdrper mit span-
nungsfreier Oberfldche bei Abwesenheit von Volumenkrdften

und fiir sich im Gleichgewicht.

- Der Kdrper verhdlt sich isotrop, homogen und bis zum

Grenzwert der FlieBSbedingung elastisch.

~ Auf eine Zuordnung von Eigendehnungen, wie dies bei den
Messungen von Eigenspannungen an Stahlbaukonstruktionen

geschieht [46], wird im weiteren verzichtet.
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Die makroskopische Betrachtungsweise von Eigenspannungen ist
flir die meisten technischen Anwendungen ausreichend, so daB eine
mikroskopische Betrachtungsweise als Versetzungen im Metallgitter,

wie z.B. in [58][59], hier nicht erforderlich ist.

4.2 Geometrisch nichtlineare Theorie

Die kontinuumsmechanische Darstellung dieser Theorie findet man
z.B. in [23], [63], [67], [1o4]. Im nachfolgenden wird das Prin-
zipg der virtuellen Verschiebungen entsprechend der Darstellung.
von Bufler [23] angegeben, wobei hier noch zusdtzlich Eigenspan~-
nungen beriicksichtigt werden. Dies erfolgt in Lagrangescher Formu-
lierung in kartesischen Koordinaten bei Giiltigkeit der Summa-
tionskonvention. Im Hinblick eine spdteren Inkrementierung nach
Bathe, Ramm, Wilson [10] bzw. Ramm [78)] wird der unverformte und
verformte Zustand mit linksstehendem Index o bzw. n gekennzeich-

net.

4.2.1 Allgemeine Bezeichnungen

[¢] n
Zwischen den in Bild 4.1 dargestellten Ortsvektoren AL und R
am unverformten bzw. verformten Kdrper gilt folgende stetige
und umkehrbare Abbildung:

X.) (4.1)

o o]

ke
i

n
x,( xj) . (4.2)
Fiir die dargestellten Volumenelemente gelten:

aM= €%, , (4.3)

XK= & a"x, . (4.4)
! i
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| °><3,“x3 Korper im unverformten
Zustand 0 mit Volumen-
o o element
: nF_.'nV
0,
| g d X2
(—23d°><3 Lxe.d%, 2
OP s
o T /
.T\' LY g3dox /
[+ Q
P4 <2, dx n g n
1 1 2L P g1d%<1
|
& -
23T, RR Korper im verformten
Zustand n mit
Volumenelement
@, = Einheitsvektoren
€y, = Cittervektoren
i =123
%,."%,
Bild 4.71: Bewegung eines Kdrpers im Raum

Mit (4.1) folgt aus (4.4)
113
n *i 0 n o
4 R~ €2 d'x, = € 'x, .d°r. ; (4.5)
'BOX‘ i { 1,7 J
]

dabei sind die unterstrichenen Terme die schiefwinkligen Gitter-

vektoren (siehe auch Bild 4.1)
_ n Lo
st“ €« Xi,j 3j 1,2,3 . (4.6)

Mit (4.3) und (4.4) ergeben sich unter Benutzung des Permuta-

tions~Tensors €, die

ijk
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o . <0 _ o o
Fldchenelemente: d Fi = Eijk d xj d X (4.7)
n _ n n
e} Fi = gijk d xj d Xy (4.8)
und
Volumenelemente: d°v = ¢, %, ax. a®x ’ (4.9)
ijk i g k
n _ n n n
dry = Eijk dix, d'x. d X (4.10)

Es gilt das Gesetz der Massenerhaltung
=J ; (4.11)

wobei p die Dichte des K8rpers ist und fiir die Jacobische Deter—

minante J gilt:

J = det(nxi 5 ' (4.12)
’

4.2.2 Kinematik
Mit dem Ortsvektor am verformten Kérper (siehe Bild 4.1)
n n o -
K =2, =%, +€ u, (4.13)
)7 3] 173
folgt durch Differentiation der Deformationsgradient

F.. = "x, = §. + Uy g - (4.14)

L N (4.15)

Aus den unverformten und verformten Lingenquadraten, die sich

aus den Gleichungen (4.3) und (4.5) angeben lassen, folgt durch
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2 2
Bildung der Differenz Zeij-doxi-doxj = dBK ~d%?( mit (4.14) der

Green-Lagrangesche Verzerrungstensor

). (4.16)

4.2.3 statik
Wie in Bild 4.2 dargestellt, sind bereits am unverformten Volumen-
element innere Kré&fte 1ti infolge Eigenspannungen (Index E flir

Eigenspannungen) vorhanden.

Dieses Krdftefeld ist flir sich im Gleichgewicht, und es gilt

E
&.,=0, (4.17)
woraus sich mit
t B
P = iajrij (4.18)

die skalaren Gleichgewichtsbedingungen ergeben, ausgedriickt in

den Cauchy-Euler Spannungen

B
Tig,1 =0 - (4.19)
Es werden endliche Verschiebungen mit kleinen Verzerrungen vor-
ausgesetzt. Am verformten Volumenelement (siehe Bild 4.2) gilt

folgende Gleichgewichtsbedingung
n o
€.+« =0, (4.20)

wobel €} die Volumenkréfte sind. Flir den aus Eigenspannungen und

n
Lastspannungszustand herrilhrenden Pseudospannungsvektor 'ti ergibt
sich die Beziehung zum 2. Piola-~Kirchhoffschen - (Trefftz, Kappus)

Spannungstensor wie folgt:

n
ti=9j<sijE +sy9) - (4.21)
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“"xa,nx3
unverformtes
t1Ed°ﬁ Volumenelement
(5 £5,0%)dF,
€F \ N
TN g,
oP _.._.....\
>\
E _E o verformtes
e ‘e thd"F \\(t“ €,,d%)dF Volumenelemen t
] 3 . ng n o
Sy (& €,.d xa) d°F;
&, 20 X2 7
Lo .
t (M5 t,,d%)dE
(nt1 + nt1‘1d°x1) doﬁ
% "% ne oo @DV
t3d%

Bild 4.2: Kridftegleichgewicht am unverformten und verformten
Volumenelement

Zwischen dem 2. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor und den

Cauchy-Euler Spannungen gilt die Beziehung:

- F. _11

ig ip p (4.22)

Mit (4.21) und (4.6) folgt aus der Gleichgewichtsbedingung (4.20)

((s,.”

n o _
i + sij)fik Xk,j],i +&€f 0 =0 , (4.23)
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was sich mit dem Deformationsgradienten aus (4.14) wie folgt

aufspalten 1laBt

E \S
15 Oy i, 3B 1+ 0ag iyt &Iy +@ =0 . (4.24)

Bei Berlicksichtigung der Gleichungen (4.18) und (4.19) ergeben
sich die skalaren Gleichgewichtsbedingungen am verformten Volu—-
menelement, wie sie auch in [3o0] flr Vorspannung dargestellt

sind:

B ] q,% =0 . (4.25)

(6kj+uk,i)],i + isi, uk,j i +

{sij
Der unterstrichene Term in dieser Gléichung stellt den EinfluB
vorhandener Eigenspannungen bei der geometrischen Nichtlineari-
tdt dar. Es ist eine Koppelung zwischen den bereits im Ausgangs-
zustand vorhandenen Eigenspannungen und dem erreichten Verschie-

bungszustand vorhanden.

4.2.4 Prinzip der virtuellen Verschiebungen (P.d.v.V.)

Die dem Prinzip zugrunde gelegten Voraussetzungen werden zuerst

noch einmal zusammengestellt.

Statik:

1. Gleichgewichtsbedingung aus (4.25) mit (4.14)

E [¢)

n o _ R
i3 xk,i)’i+(sij uk,j),i+qk p =0 1in "V

i~y

(s .26a)

2. Symmetrie des 2. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensors

s.. = s.. in %v . (4.26b)

3. Randbedingungen

s, .0 = auf °F_ . (4.260)

iy *k,3% s
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Kinematik:

1. Green-Lagrangescher Verzerrungstensor aus (4.16)

1 ... O .
Eij = Z(ui,j+uj,i+uk,i uk,j) in "V . (4.264)
2. Vorgegebene Randverschiebung
= 0 o
uy o= u, auf Fu . (4.26e)

Mit der variation ank = 6uk des Ortsvektors (4.13) folgt aus
Gleichung (4.26a) nach Integration {iber das unverformte Volumen:

n n [e] E
s (sij Xk,j),i‘s %, 7V + S (s u )

n o
! i3 9,5 ,ié xkd v +
Oy v

+f qkopsnxkdov =0 . (4.27)
Oy

Aus den nicht unterstrichenen Anteilen dieser Gleichung ergibt
sich mit dem GauBschen Integralsatz bei Berlcksichtigung

(4.26b,c,d,e,f) das Prinzip der virtuellen Verschiebungen in der
bekannten Weise:

Oy = ¢ o o a o
J Sijdgijd v é q; pduid v o+ é Si6uid Fo. (4.28)
Oy v F
s
Der aus den Eigenspannungen herriihrende unterstrichene Term be-

darf noch zusdtzlicher Uberlegungen, wozu der Anteil wie folgt
dargestellt wird:

n Oy, - . B n e}
/ (sij uk,j),ié %, d%y = é Si5 uk,jd Xk,id v o+
Oy v
E n O.. -« (4.29)
+ é (sij uk,jé Xk),id v
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Unter Verwendung des Verschiebungsgradienten uk’j aus (4.14)
und des GauBschen Integralsatzes 148t sich zeigen, daB der un-~
terstrichene Term in dieser Gleichung zu null wird.

Das P.d.v.V. ergibt sich nun mit Snxk,i = 6uk,i aus den Antei-
len der Gleichungen (4.28) und (4.29) wie folgt (siehe auch

[1o8]1):

Eu
i3 L %15 %, 1%, 3

f s'.éaijdov + [ s, su a%v = s qiopduidov +
v v Oy

+ S §,6u,a°r . (4.30)

4.2.5 Inkrementierung des P.d.,v.V.

Die Inkrementierung geschieht nach Bathe, Ramm, Wilson [10]

bzw. Ramm [78] in "Totaler Lagrange Formulierung" (T.L.), d.h.,
der Referenzzustand ist der Ausgangszustand. Flir das P.d.v.V.
werden die Verschiebungen und damit die Verzerrungen mit Span-
nungen inkrementiert. Bei der Inkrementierung wird vorausgesetzt,
daB die Verschiebungen und Spannungen des Zustandes n bekannt
sind, wdhrend die zugehdrigen inkrementellen Gr&Ben gesucht wer-
den.

Mit dem Ortsvektor am Zustand n+1 (siehe Bild 4.3)

1
g =n ruE+ nuE (4.31)

last sich der Green-Lagrangesche Verzerrungstensor fiir diesen
Zustand entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.2 her-

leiten und wie folgt angeben:

= 1
(aij+Agij) = 2[u. UL
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bekannter

“O n,n+1
Zustand n

X X | X

Ausgangs-
zustand

< / gesuchter
e, ml Zustand n+1

Bild 4.3: Inkrementierung des Verschiebungszustandes

Der inkrementelle Verzerrungstensor Asij wird in einen linearen

und nichtlinearen Anteil aufgespalten:

Megy = heyy + dnyg (4.33)
mit
o
Aeij = 2[Aui,j+Auj,i+uk,iAu] ]+Auk i k J] (4.34)
An.. = tAu, . Au (4.35)
19 = 20,18 4 - .

Im weiteren werden inkrementelle Beziehungen fiir Spannungen

Sij+Asij’ Volumenkrédfte qi+Aqi und Oberflédchenkrédfte Si+ASi
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entsprechend dem Verschiebungszustand eingefiihrt. Bei Berfick-
sichtigung von

6(ui+Aui) = dAui (4.36)

§(e, . .the, ) ShAe, . (4.37)
ij ij ij

ergibt sich damit das P.d.v.V. flir den Zustand n+1 aus Gleichung
(4.30) zZu

o ; E Oy n
[ (syy+hsy )80, d7V + o5y Ty kbuy ) Sbuy 1a%V

OV ij oy i3 k,i
= f (q,+5g.)%060u,d°V + f  (8.+A8,)8Au,d%F (4.38)
137893 i 2 FR ] i : :
Cy Fy

mit der virtuellen &duBeren Arbeit

- o] O A A [e)
sw, = J (qi+Aqi) psau,d”v + S (Si+ASi)6Auid F (4.39)
o o
\Y F
s
und der Beziehung éAgij = éAeij + SAnij aus (4.33) mit (4.37)

ldB8t sich schlieplich das P.d.v.V. folgendermaBen darstellen:

o e} E Oy, _
é AsijéAeijd vV + g sijéAnijd vV + é sij Auk’jéAuk,id vV =
v \Y v
_ n+l - Oy _ E o)
= éwa S sijGAeijd v S sij uk,j6Auk,id v (4.40)
Oy Oy

Der erste Ausdruck ist nichtlinear in den unbekannten Verschie-
bungsinkrementen Aui. Eine direkte LOsung ist nicht mSglich, so
daf folgende Linearisierung 6Aei. > éAeij erforderlich ist, womit

J
sich ergibt:
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, o o E Oy -

8 AsijGAeijd v o+ é sijﬁAnijd vV o+ é Sij Auk’jﬁAuk,id v

v v \Y

_ n+1 _ O, _ E o

= Gwa S sijéAeijd v I Sij uk,jSAuk,id v . (4.41)
v Oy

Der dadurch bedingte Fehler wird im Rahmen der inkrementell-

iterativen Rechentechnik beseitigt. Beriicksichtigt man, das gilt
E _ E

Sij Auk,jﬁAuk,i =S5y dAnij,

nungen einen dhnlichen Term ergeben wie der zweite Anteil in

s so0 erkennt man, daf die Eigenspan=-
(4.41), der bei der Finiten Element Methode zur geometrischen
Steifigkeitsmatrix flUhrt. Auf den letzten Anteil, der wiederum
dem vorletzten dhnlich ist, wird bei der Matrizenformulierung der

Finiten Element Methode n#dher eingegangen.

4.2.6 Elastisches Werkstoffgesetz

Fiir die elastischen Spannungszustdnde wird angenommen das Hooke=
sche Gesetz mit den inkrementellen Grdfen des 2. Piola-Kirchhoff-
schen Spannungstensor und dem Green-Lagrangeschen Verzerrungs-—

tensor

e

Asij = Cijkz Aekz ’ (4.42)
wobel flir den elastischen Stofftensor cijkme gilt:
Cowy @ = Bs, 6., + =% 6., 6, 1. (4.43)
ijks T+v 't ik §2 1-2v "ij "k&
Ausfihrlich 1&8t sich (4.42) mit
AS, . = —b[Ae, . + o 8, .0, ] (4.44)
ij T+v ij 1=-2v "1j7"kk :

angeben, woraus sich nach Zwischenrechnung die inverse Beziehung

ergibt:

pe,, =2V g -2 5. as

13 E i 7 Tev Sig ASiil- (4.45)
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4.3 Physikalische Nichtlinearitét

4.3.1 Voraussetzungen

Zur Berechnung realistischer Traglasten ist ein physikalisch
nichtlineares Werkstoffverhalten erforderlich. Die Grundlagen der
klassischen Plastizitdtstheorie, wie man sie z.B. in den Lehr~
blichern von Reckling [81], Hill [41] findet, werden kurz darge~
stellt. Dabel wird zun#chst vorausgesetzt, daB nur Spannungen aus
dem Lastzustand vorhanden sind. Der Einfluf von Eigenspannungen
wird abschlieBend diskutiert. Angenommen wird elastisch-ideal-
plastisches bzw. elastisch~plastisch verfestigendes Werkstoffver-
halten, wie dies durch den idealisierten einachsigen Zugversuch
nach Bild 4.4 festgelegt ist.

ho- P | Bezeichnungen
Fo E = Elastizitdtsmodul
T>0
0= Fliefspannung
Ot e e T=0 T = Tangentenmodul
[P p— E T = 0 -=elastisch-ideal-
° plastischer Werkstof$
ol T > 0—= elastisch-plast-
arctankE b = isch verfestigender
i_:F €= I 1? Werkstoff

o

Bild 4.4: Idealisierter einachsiger Zugversuch bei geometrischer
Linearitédt

Die mehrachsigen Spannungszusténde werden durch FlieBbedingung,
Verfestigungsfunktion und ein FlieBgesetz beschrieben. Diesem
mehrachsigen Verhalten liegen folgende weitere Voraussetzungen

zugrunde:
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- keine Abhédngigkeit von der Temperatur, Zeit und Ver-

formungsgeschwindigkeit;

- die Verzerrungen sind klein und lassen sich somit addi-
tiv in elastische und plastische Dehnungen wie folgt

€ 4 Ae, p;

zerlegen Ae,. = Aeg, . .
i ij ij

3
- die elastischen Verzerrungen geniigen dem Hookeschen Ge-
setz nach Abschnitt 4.2.6;

—~ das Werkstoffverhalten ist stabil nach dem Stabilitdts-—

kriterium von Drucker;

- das FlieBen ist unabhdngig vom hydrostatischen Spannungs-
zustand. Vorausgesetzt wird Isotropie mit plastischen,

inkompressiblen Verformungen;

~ die Verschiebungen und Rotationen sind endlich, jedoch
die Verzerrungen - wie bereits erwihnt - infinitesimal.
Das Werkstoffgesetz kann n#herungsweise mit dem Green-
Lagrangeschen Verzerrungstensor und dem 2. Piola~Kirch-
hoffschen Spannungstensor formuliert werden, wie in [8],
[62], (741, [88].

4.3.2 Fliepbedingung

Bei Stdhlen mit ausgeprigter Streckgrenze, z.B. nach DIN 17100,
ist flir einachsige Spannungszustdnde durch die FlieBgrenze GF
der elastische Grenzzustand festgelegt. Flir méhrachsige Zustédnde
ist dagegen eine FlieBbedingung erfoérderlich, die angibt, bei
welcher Spannungskombination Fliefien eintritt. Flir Metalle be-
sonders geeignet, was durch Experimente belegt wurde, ist die

Mises~Fliefbedingung (Huber-Mises-Hencky-FlieBbedingung)
o =0 . (4.46)

Die Mises-FlieBbedingung ist eine Funktion der zweiten Invarian-

ten des Spannungsdeviators

Iy =4 s, s, (4.47)
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wobei filir den Spannungsdeviator sij' gilt:

Sij = Sij + Gijp P (4.48)
Fir den mittleren Normalendruck p gilt bei Voraussetzung klei-

ner Dehnungen und endlicher Verschiebungen
1 (4.49)

Dies ldBt sich zeigen, indem man den Deformationsgradienten aus

(4.14) mit dem polaren Zerlegungssatz aufspaltet
Fop = RilUQk . (4.50)

Bel Voraussetzung kleiner Dehnungen gilt U%k 276£k’ womit sich
nach Zwischenrechnung fiir den inversen Deformationsgradienten

-1 "
Fk% angeben laft

Fix " Ry = F

(4.51)
Damit folgt aus der Transformationsgleichung (4.22) zwischen dem
2. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor und den Cauchy-Euler=-

Spannungen mit Zp/Pp = 1

s (4.52)

13 7 ReafpyTap
woraus sich mit j = 1 die gesuchte Beziehung Sk = Tik ergibt.

Die FlieBbedingung 148t sich mit Hauptspannungen geometrisch als
eine Flache bzw. Kurve darstellen (siehe Bild 4.5) und begrenzt

den elastischen Zustand.
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Sy
Mises-Fliefifldche
s,

Mises- Fliel-

kurve

Op
! dreidimensionaler zweidimensionaler
Spannungszustand Spannungszustand

Bild 4.5: Geometrische Darstellung der Mises-FlieBbedingung

4.3.3 Verfestigungsfunktion

Der momentane Zustand nach dem FlieBen 1ldB8t sich durch folgende

skalare Verfestigungsfunktion darstellen

g = gls;yre54P0 K)o (4.53)

die vom Spannungszustand Sij’ den plastischen Dehnungen eijp und
einem Verfestigungsparameter k abh&dngen. Folgende Zusténde sind
festgelegt:

g < O ein elastischer Zustand,

g = O ein plastischer Zustand, (4.54)

g > O 1ist unzuldssig.

Aus dem totalen Differential

_ _93g og P 3g
dg 55;; dsij + Bﬁijp deij + Y dk (4.55)
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lassen sich folgende Bedingungen angeben:

< 0 Entlastung

g=0; g as,., = = 0 Spannungsumlagerung (4.56)
13 > 0 Belastung

Fir den elastisch~ideal-plastischen Werkstoff gibt es nur Ent-

lastung und Spannungsumlagerung.

4.3.4 Differentielles Verzerrungs - Spannungsgesetz

Die Voraussetzung eines stabilen Werkstoffverhaltens nach Drucker

(Stabilitdt im Kleinen mit deijp dsij > 0) ergibt bei Beachtung
von (4.56) die plastische Verzerrungsinderung

3
de, . P = -9 ax mit dx > O . (4.57)

3

g
9514
Richtung der &duBeren Normale der Verfestigungshyperfliche weist.

in

Dies wird als Normalenregel bezeichnet, da der Vektor

Die Hyperfldche ist nach Drucker eine konvexe Fldche (Stabilitidt
im GroBen). Mit isotroper Verfestigung, d.h. einer zur Ausgangs-

flieBfldche affinen Verfestigungsfldche,

und der Mises-FlieBbedingung als AusgangsflieBfldche folgt aus
(4.57) das differentielle Gesetz filir die plastischen Verzerrungs-

anteile

de. P =5 .t axn. (4.59)

Der skalare Faktor dA wird bestimmt, indem man die plastische Dis-
sipationsarbeit des mehrachsigen mit dem einachsigen Zustand ver-

gleicht
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daaP = sijdeijp =0, devp . (4.60)

und die Vergleichsspannung a, in die Mises-FlieSbedingung ein-
setzt, womit folgt

3 de P 3 do
ax = 30" =~ 3 ")G . (4.61)
v p 9 v

Darin ist Tp der plastégche Tangentenmodul des einachsigen Ver-
v

gleichszustandes T _ = , der sich flir elastisch-plastisch
de
v BT
verfestigenden Werkstoff mit Tp = oy ergibt.

Das vollsténdige differentielle Verzerrungs-Spannungs-Gesetz er-
gibt sich, indem man die elastischen Dehnungen aus (4.45) in dif-

ferentieller Form in den Deviator- und Kugelanteil aufspaltet

ds
_ . 1-2v YSkx

und die plastischen Dehnungen aus (4.59) mit (4.61) hinzuaddiert.

Es folgt das Prandtl-Reuss-Gesetz fiir isotrope Verfestigung:

3 s,.'do
N o) ' i \% .
dgij = dsii + TT (6. V0 fir dov > 0
pv v
de = 122y 44 fir do_ 2 O (4.63a,b)
ij E ij c v : !

Wahrend Gleichung (4.63a) fiir Belastung gilt (dov > 0), fdllt bei
Entlastung der zweite Anteil in dieser Gleichung weg, so daf nur

die elastischen Verzerrungen librig bleiben.

Bei der Finiten Element Methode wird das Werkstoffgesetz aus
(4.63) in inverser Darstellung bendtigt. Diese Ableitung geht
zurlick auf Yamada u.a. und ist in [114] angegeben. So ergibt

sich das inverse Prandtl-Reuss—Gesetz zu
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s = B R A3 Tke T ke
d°ij T [daij + =5y 6ij dsk] g 1, (4.64)
mit der Abklirzung
= 2 2 2 L)
5 =35 0, {1+ 5 T = ] . (4.65)

In abgekiirzter Form 1d8t sich dies mit dem plastischen Stoff-—

SR ) on
tensor Cijk% wie folgt darstellen:

= P 4. i
dsij Cijk% dckg mit

p . _E_ S - . S
Ciske = T ik 830 793w S54%%e g 1. | (4.66),(4.67)

Wie der Vergleich mit dem Hookeschen Gesetz aus (4.45) zeigt, er-
gibt der dritte Term in Gleichung (4.67) den EinfluB der Plasti=-
zitdt. Dieser Term wird zu null gesetzt fir den elastischen zZu-~

stand (g < O) und bei Entlastung aus dem plastischen Zustand

(g =0, az?. dsgy < 0.

1]
Wdhrend das elastische Werkstoffgesetz bei der geometrischen
Nichtlinearitédt mit inkrementellen GrdBen gebildet (siehe Abschnitt
4.2.6) wird,gilt das physikalische nichtlineare Werkstoffgesetz
nur in differentieller Form. Im Rahmen numerischer Rechenmethoden
werden die inkrementellen Spannungen, z.B. durch Linearisierung

mit Summation berechnet. Filir N Subinkremente folgt aus (4.66) das
Spannungsinkrement

N P Aek2
Asij = M§1 cijkpv " (4.68)

wobei in einem Subinkrement der plastischen Stofftensor Ci

p
jkg
konstant ist.
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4.3.5 Zum EinfluB von Eigenspannungen in der physikalischen

Nichtlinearitdt

Hier wird der Einfluf zus&dtzlich vorhandener Eigenspannungen in
der physikalischen Nichtlinearit#t diskutiert. Unmittelbar wirken
sich Eigenspannungen in der FlieSbedingung aus. Danach hingt der
Fliefbeginn von den Gesamtspannungen ab, d.h. von Last- und Eigen-
spannungen. Fir die zu Beginn eines Belastungsvorganges bereits
vorhandenen Eigenspannungen, z.B. infolge einer Schweifnaht, lie-
gen die sich ergebenden Spannungspunkte fir den elastischen Fall
innerhalb, oder fiir den plastischen Zustand auf der FlieBfliche

bzw. FlieBkurve.

In der Verfestigungsfunktion, besonders bei isotroper Verfesti-
gung, wirken sich Eigenspannungen ebenfalls aus. Danach ist die

momentane FlieBflidche eine Funktion der Gesamtspannungen.

Beim differentiellen Verzerrungs—Spannungsgesetz gehen liber den
plastischen Tangentenmodul T_ der Elastizit8ts- und Tangentenmo-
dul ein. Andern sich nun die Werkstoffkennwerte durch den Schweif-
vorgang, wie dies im Temperaturkreislaufversuch von KlBppel/Schdn-
bach [52] festgestellt wurde, wirkt sich dies in den plastischen
Verzerrungen aus. Auf den EinfluB8 von Eigenspannungen bei der Span-
nungsberechnung, und damit im Stofftensor, wird in Abschnitt

4.4.1 bei Ableitung der Iterationsgleichungen noch ausfithrlicher

eingegangen.

4.4 Finite Element Diskretisierung

Die Finite Element Methode als bereichsweises Ritz-Verfahren ist
im Schrifttum ausreichend dargestellt [22],[115]. Hier werden nur
die sich ergebenden Elementmatrizen mit den Iterationsgleichungen
und die verwendeten Elemente kurz angegeben. Was den Zusammenbau
der Elementmatrizen und die Berilicksichtigung der Rand- und Uber-

gangsbedingungen betrifft, wird auf das Schrifttum verwiesen.
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4.4.1 Isoparametrisches Verschiebungsmodell

Das verwendete Konzept ist ein isoparametrisches Verschiebungs~—
modell, bei dem Geometrie und Verschiebungen in gleicher Weise

interpoliert werden. Dabei gilt fiir

Mk
Geometrie nx. = F‘b rlx.k, (4.69)
i i
k=1
M K x
Gesamtverschiebungen u;, = & ap w (4.70)
k=1
M K k
Verschiebungsinkrement bu, = % gy du, ™y, (4.71)
. k=1
i=1,2,3
mit folgenden Gr&pBen:
nxik Koordinaten des Knotenpunktes k im Zustand n,
ulk,Auik Verschiebungen des Zustandes n bzw. Verschie-
bungsinkrement des Punktes k,
(l) Interpolationsfunktionen,
M Gesamtanzahl der Elementknoten.

Die zur Diskretisierung verwendeten Vektoren und Matrizen sind
in Tafel 4.1 dargestellt.

Das Werkstoffgesetz folgt flir den elastischen Fall aus (4.42) mit

e
1S =€ )€ (4.72)
und fir den plastischen Fall aus (4.66) nit

ass -G ae . (4.73)
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Volumen- und Ober- T [ } ne! [ iy
p . =10y dx, 9 =1 Py, Py, P
flachenkrafte A3 U G| B2 Py Py P

. T -
Knotenverschiebungenlg)| ws =[u11 J, . coodh Uhg,
© Gesamt N -

1Al M M

® Inkrement D Au=[AU1 Au, AU, L SRATA Au”é‘Aug_

. . i .

Verschiebungsgradient [0 ef= [Um UppUsg Upp Upg Uy gUgy Uy 5 Uy |
@ Gesamt -

T -

® Inkrement - B [/3“1.1 Al228U 33 Ay 5 AUy AU, 5 AU AU AU

T r -

Verzerrungen QY E€=| € €, Ep 28, 285 26,

@ Gesamt T ~

® Inkrement D ME = | A8y My B3; 20€y, 2083 WEx |

© linearer Anteil T 7

@ nichtli Ant ‘I©AQ= Aey hey, bey; 24e,, 20€,; 20e,, ]
nichtlinearer Antei -

.
AN =| 8Ny ANy, &M 55 207, 207, 28N |

CE=)

T
Lastspannungen ®=| Sy Sp Sz S Sz Sy |
© Gesamt A T
® Inkrement a=[AS11 88y 8835 BS; 85y S,y ]
Gesamtspannungs-
© ' P g S| Si2| Si3 0100
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Tafel 4.1: Vektoren und Matrizen der kinematischen und stati-
schen Gr&fRen
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Wdhrend fir die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix folgende Li-

nearisierung vorgenommen wird
I
s =0 1, (4.74)

mit I = e flr den elastischen bzw. I = p flir den plastischen Zu-
stand. Die plastischen Spannungsinkremente bei der Ermittlung
der inneren Krdfte erfolgt durch Subinkrementierung entsprechend
Gleichung {(4.68) mit

N P
L= 1 €3)E (4.75)
M=1 N :
Fir die kinematischen Beziehungen gelten
n
re2 =68 raa (4.76)
nao
X « I - YT I (4.77)

n na,
darin sind festgelegt.die Operatorenmatrizen L2 und.Es, Sie ver~
knlipfen die linearen Verzerrungsanteile bzw. Verschiebungsgra-
dienten mit den inkrementellen Verschiebungen. Dabei 148t sich der

n
Operator =2 folgendermaBen aufspalten

n n n

B -8B B, ), (4.78)

wobei der erste Operator unabhingig von den Verschiebungen ist,
der zweite jedoch linear abhidngig von den Anfangsverschiebungen.
Jetzt lassen sich die Integralausdriicke der Tafel 4.2 angeben, wo-
mit aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen (4.41) die

Gleichgewichtsbedingung fiir ein Element folgt:

n n+1

n lal n n
= - - 4.
M, + K Kyl R FE L 09
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Bezeichnung der
Vektoren u. Matrizen

Gleichgewichts-
ausdruck

Ausdruck im PdwV’
nach Gleichung (4.41)

inkremetelle © elastischer Fall
Steifigkeitsmatrix f‘BTce”B &V
n oy /AsijﬁAeideV
¥, bzw. . oy
© o ® plastischer Fall
@ n“p /nBTcpanov
oy
geometrische
Steifigkeitsmatrix f "B "By / 5,680,V
OV OV
hn o
Eigenspannungs-
matrix het $gé oy fsiﬁAn,Jd°V
nnsE \% v
Vektor infolge ‘) @ ey "IBW =
auNerer Belastung oy =/(”q.+Aq.)°p5Auid°V +
I (|
o T n+t 0, oy
+1 p‘p pd v ~ o
B o, +[(“Si+Agi)5Auid F
Fs
verallgemeinerte .
n, o °
innere Krdafte Bsdv [SijéAeijd v
g °y oy

innere Kratte infolge

L — o E o
Eigenspannungen _/ B, s dV fsij u, Bau, dv
n sy oy
K

Tafel 4.2: Steifigkeitsausdriicke
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wobei flir I = e flir den elastischen bzw. I = p fiir den plasti-
schen Zustand gilt. Neben der inkrementellen Steifigkeitsmatrix
nPGI, die fiir den elastischen Fall bei der "Totalen Lagrange For-
mulierung” sich mit npi = *ﬁe +nF§11 aufsgpaltet, ergibt sich die
geometrische Stelflgkelt matrix B®  und eine entsprechende Matrix
infolge Eigenspannungen Eﬁ . Diese Matrix kdnnte man als einen
zusdtzlichen Anteil der geometrischen Matrix ansehen, was flir eine
Bigenwertformulierung des Lastparameters nicht sinnvoll wdre. Ne~
ben dem Vektor infolge duBerer Belastungn+1F‘ , den verallgemei-
nerten inneren Kraftenniz , entstehen noch innere Krédfte infolge
Eigenspannungen F: (siehe auch [56]). Der Integralausdruck E:
wird mit dem zwelten Operator Ekz([j) aus (4.78) gebildet, 4. h.,
es wirken sich hier die Anfangsverschlcbungen §8 des Zustandes n

aus. Ein linearer Anteil EZF = E3 55. a%v wie in [115], der
! o

v
nach Zusammenbau der Gesamtvektoren zu Null wird, kommt hier nicht
vor, was durch Definition der Eigenspannungen im P.d.v.V bereits
erfillt ist.

Im weiteren werden folgende Zusammenfassungen eingefiihrt:

¥ = ”%I " “Kg + ”KE, (4.80)

“
L
R

(4.81)

womit aus der Gleichgewichtsbedingung (4.79) folgt

n+1 n

n
Ko ou- R -F . (4.82)

G

Diese linearisierten Gleichungen erfordern Gleichgewichtsitera-
tionen fiir den Ubergang vom Zustand n nach n+1, um den Linearisie~
rungsfehler zu beseitigen. Mit den in Bild 4.6 festgelegten Ver-
schiebungen fir die Zwischenzustidnde 1 und j lassen sich die Ite-
rationsgleichungen angeben. Verwendet man bei der Iteration die

Gegamtsteifigkeitsmatrix des Zustandes n, so folgt

n . M+ i
KGAu(J) -R -F,, (4.83)
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Zustand Zwischenzustdnde Zustand
9o D
e Q- —
k €8 =]
R Y S

Bild 4.6: Zwischenzustdnde flr Gleichgewichtsiterationen

was dem Modifizierten-Newton-Raphson-Verfahren entspricht. Wirde
man die Gesamtsteifigkeitsmatrix der Zwischenzustédnde nehmen, so

ergibt sich

A i

'KGAu(j) - R - F_, (4.84)

was auf das Standard-Newton-Raphson-Verfahren fiihrt. Auf beide

Iterationsverfahren wird in Abschnitt 4.5 noch ndher eingegangen.

Hier soll auf den EinfluB von Eigenspannungen bei der plastischen
Spannungsberechnung eingegangen werden. Dies soll mittels eines
bei numerischen Methoden verwendeten Algorithmus (siehe z.B. [73])
erfolgen, der in Bild 4.7 dargestellt ist. Die Verschiebungszu-
stidnde wurden bereits in Bild 4.6 festgelegt, wobel der Zwischen-
zustand j mit einem Querstrich gekennzeichnet ist. Es werden die
Iterationsgleichungen aus (4.83) verwendet. Im Zustand n sind die
aus dem Lastzustand herriihrenden Verschiebungen &8 mit zugeh&ri-

gen Dehnungen ¢, . und Spannungen s,. bekannt. Daneben sind Eigen-
i P gl ij

3
spannungen s, vorgegeben. Im erreichten Zwischenzustand i ergibt

3
sich aus den Ungleichgewichtskrdften der inkrementelle Verschie-
bungszuwachs A[j<]) zum Nachbarzustand 3j. Damit ergeben sich die

Verschiebungen @8 , woraus die Dehnungen Eij folgen. Danach k&nnen
nit €35 die inkrementellen Dehnungen Agij berechnet werden. Unter

Annahme elastischer Voraussetzungen folgen die inkrementellen
e

3 Die Plastizitidtskontrolle wird mit Gesamtspan-

Spannungen A§;
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/Zwischenzustand (D

Verschiebungen Ans'
Innere Krafte I

i

Zustandn:

Belastung e &8
€ij, Sj

+ Eigenspannung. S,J

Ungleichgewicht: P&~

i

Verschrebungen

[y T A "R -F)
L B u+ push pusl
i
£ Dehmingen: € =€;(@h)
. Agijz £jj- g
Sij, 54

i

Annahme elast. SpcmnungsnnkrerrwzntA@IJ
mit Hooke. Gesetz: a8'% Cf agj

—egn

Iteration
Gesamtspannungen: S =s;+ sk +8(° jivd
Abspalten elast.f=«Kontr. Plastizitat: flg)>P—rim—
Spannungen Fall® : - Fall ©
mit Faktor r: ja} Fal@®
f(slj+s,J+rA3f)_ Bereits plast. Zustand:
185 = rATf A= 0, AED=AE;
plost Dehnung: b I
A€1J=(1-F)A§ij S
Submkremenherung ASjj=ASj)
A8, ABf—w sfi= SCiaE;/N
Sponnungsmkremente
AS = ASf +AS{
]
Innere Krdfte: ’F‘ }F(s,+s,J+A§U) -
Versch:ebungenAu“” %l‘i (MR- )
Konvergenzkontrolle\ nein
nach Abschnitt 45.2  /
| i
Zustand n+1; jInkrementelle Gronen TS
pun =008 » gun sed s = 05 AE - S
Gesamte GréNen: &s+Aaa, s,ps,,»fAs,J TR

Bild 4.7:

Algorithmus zur Spannungsberechnung im physikalisch
nichtlinearen Werkstoffgesetz - EigenspannungseinfluB
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nungen gefihrt; danach werden drei Fdlle unterschieden. Fiir den
elastischen Zustand (Fall () ) ergeben sich die Spannungen unmit-
telbar. Beim Ubergang vom elastischen zum plastischen Zustand in
Fall @D werden durch den Faktor r die elastischen Spannungen ab-
gespalten. Im Fall CD liegt bereits ein plastischer Spannungs-
zustand vor. In der Subinkrementierung werden die inkrementellen
Spannungsédnderungen mit dem liber den elastischen Zustand hinaus-
gehenden Dehnungszuwachs berechnet. Diese Dehnungsanteile ergeben
sich fir Fall C) nach Aufspalten mit Faktor r entsprechend den
Spannungsanteilen; dagegen wird filir Fall () das gesamte Dehnungs-—
inkrement verwendet. Da den Eigenspannungen keine Dehnungen zuge-
ordnet werden, ist hier eine gewisse Inkonsistenz vorhanden. Nach

)

Berechnung des Verschiebungsinkrementes Alfj+1 wird die Konver-
genzabfrage vorgenommen (siehe Abschnitt 4.5.2). Falls keine Kon-
vergenz vorliegt, erfolgt ein weiterer Iterationsschritt. Flir
Konvergenz ist der Zustand n+1 erreicht, und die zugehdrigen Ver-
schreibungen mit Dehnungen und Spannungen sind bekannt. Die Span-
nungen wandern flr plastische Zustédnde auf der FlieBfldche bzw.
FlieBkurve. Durch Eigenspanhungen ist der FlieBbeginn friiher oder
spidter, wobei das Wandern der Spannungspunkte sowohl von den Ge-

samtspannungen als auch den Dehnungsinkrementen abhdngt.

4.4.2 Verwendete Finite Elemente

Die nachfolgend dargestellten Elemente sind im Programmsystem
NISA [18][38] enthalten. Diese isoparametrischen Elemente beruhen
auf dem Konzept der Degeneration. Das Konzept entstand aus der
Anwendung dreidimensionaler Kdrperelemente auf Schalenverhdlt-
nisse [1], wobei diese fiir dlinne und mdBig dicke Schalen und
Platten verwendet werden. Einen Uberblick liber die Vor- und Nach-
teile, sowie die Erweiterung auf den geometrisch nichtlinearen
Bereich, findet sich bei Ramm [78][79]. Die Erweiterung bei zu-
sdtzlicher Berlicksichtigung physikalischer Nichtlineritdt sind
von Krakeland [57], Sittele [88] und Bathe/Bolourchi [7] vorge-

nommen worden.
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Im folgenden wird kurz der Grundgedanke der Degeneration dar-
gestellt. Der numerische ProzeB bei degenerierten Elementen be-
ginnt direkt in den  Ausgangsgleichungen der dreidimensionalen
Theorie. Zwel zusdtzliche Annahmen einer vergleichbaren Schalen-

theorie werden gemacht:

-~ Die Schalennormale bleibt wdhrend der Verformung gerade und

dndert ihre Ldnge nicht.

~ Der Anteil der Normalspannung senkrecht zur Mittelfliche

leistet im Arbeitsausdruck keinen Beitrag.

Die Diskretisierung im Rahmen der Finiten Element Methode ergibt
direkt resultierende kinematische Gr&Ben, wie Verschiebungen der
Mittelfldche und Rotationen der Normale. Tafel 4.3 zeigt einen
Uberblick iiber die verwendeten Finite Elemente mit den Anwendungs-
mdglichkeiten, wdhlbaren Verschiebungsansdtzen, sowie die Frei-
heitsgrade pro Elementknoten. Die Interpolationspolynome und die
daraus sich ergebenden Operatorenmatrizen sind in [781, [79], [88)
angegeben. Die Elemente kdnnen geometrische und physikalische
Nichtlinearitdt aufweisen, jedoch auch beide Nichtlinearitdten
sind getrennt mdglich. Die geometrische Nichtlinearitdt ist in
"Totaler Lagrange Formulierung” (7T.L. Darstellung) als auch in
"Mitgehender Lagrange Formulierung (U.L. Darstellung) angegeben
[78]. ’

Auf die numerische Integration soll etwas ausfiihrlicher einge-
gangen werden. Dies wird an der inkrementellen Steifigkeitsmatrix
flr den plastischen Zustand des dreidimensional degenerierten

Elementes gezeigt. Es gilt folgende Summation:

Nr Ns Nt n_T
"M - 1 sww rw [ERC BBt 2. (4.85)
P oy=g 321 3 k= K ‘

Die numerische Integration erfolgt in den lokalen Koordinaten

r, s, t, in denen die Matrizenelemente definiert sind. Der Zu-
sammenhang zwischen den lokalen und globalen kartesischen Koor-—
dinaten eines Volumenelementes wird durch die Jacobi-Determinan-
te 3B hergestellt

a%%. = det QP dr ds dat. (4.86)

Oy, _ 70 e}
avs=d X4 d~x 3

2
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Die Fldchenintegration erfolgt mit der GauBschen Integrations=
formel an diskreten Stellen mit den zugehdrigen Gewichten Wi, wj
Uber die Dicke kommt die Simpson-Integration zur Anwendung. Dies
ergibt ein Schichtenmodell mit gleichbleibenden Schichtdicken,

bei dem der Plastizierungsbeginn an der Ober- oder Unterseite

des Elementes feststellbar ist. Zur Erfassung des nichtlinearen
Spannungsverlaufes ist Uiber t eine ausreichende Anzahl von Inte-
grationspunkten zu wihlen. Nach den in [88] gemachten Untersuchun-
gen ergeben sich mit sieben Integrationspunkten ausreichend gute
Ergebnisse. Der numerische Rechenaufwand ist fiir plastische Fille
im Vergleich zum elastischen nicht unerheblich, da bei elasti-
schen Zustdnden mit linearem Verschiebungsverlauf iber die Dicke
zwel GauBpunkte ausreichen. Hinzu kommt noch der Mehraufwand fiir
die Abspeicherung der Spannungen und Dehnungen jedes Integrationsg-

punktes aufgrund des differentiellen Stoffgesetzes.

4.5 Versagensarten und numerische Rechentechnik

Zuerst erfolgt eine kurze Darstellung méglicher Versagensarten
von Tragsystemen. Die numerische Rechentechnik, die sich aus den
Iterationsgleichungen ergibt, wird angegeben. Die bei den Unter-
suchungen verwendeten Methoden zum Ubergang in den instabilen Be-

reich werden dargestellt.

4,5.1 Versagensarten

Aussagen liber das Tragverhalten von Systemen erhdlt man durch
Lastverschiebungsdiagramme. Dabei wird der Lastwert oder Lastpara-
meter Uber einer ausgewihlten Verschiebung aufgetragen. Bei den
Versagensarten wird vielfach zwischen Stabilitdts- und Traglast=

problemen unterschieden.

Flr elastische Stabilititsprobleme sind von Koiter [53] grundle-
gende Definitionen angegeben worden. Einen zusammenfassenden Uber-
blick findet man hieritlber beji Brendel [17]. Auf Stabilitdtspro-
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bleme im plastischen Bereich wird in [105] eingegangen. Der Be-
griff der Traglast ist eine im Stahlbau iibliche Definition [93]
[106]. pDanach liegen der Traglastberechnung eine geometrisch und
physikalisch nichtlineare Theorie zugrunde. Die Einfliisse von
geometrischen oder auch strukturellen Imperfektionen werden er-
faBt. Die Traglast eines Systems ist dann erreicht, wenn es zu
einem Abfall im Lastverschiebungsdiagramm kommt, wobei das System
bereits plastische Zust#dnde aufweist. Anhand eines schematisier-—
ten Lastverschiebungsdiagramms wurde in [70] versucht, eine all-
gemeine Definition der verschiedenen Versagensarten vorzunehmen.
Dieses Diagramm ist in Bild 4.8 wiedergegeben. Danach kann man
die Traglast dem Punkt I zuordnen. Man kann sich jedoch noch eine
weitere Kurve vorstellen, mit der die Traglast oberhalb A liegt
(z.B. imperfekte Platte mit Traglast oberhalb des Verzweigungs-—
punktes). Es 1&B8t sich hier festhalten, daB der Ubergang zwischen
einem Traglastproblem und einem Stabilitdtsproblem flieBSend ist.
Was den Verlauf von Lastverschiebungsdiagrammen im Nachbeulbe-
reich betrifft, so kdnnen sich sehr komplizierte Verldufe erge-
ben, besonders bei elastisch beulenden Schalenkonstruktionen
(siehe z.B. {[441).

4.,5.2 Numerische Rechentechnik

Die Ermittlung der Lastverschiebungsdiagramme ergibt sich aus der
Losung der Iterationsgleichungen. Dabei soll auf die Problematik
der Uberwindung instabiler Bereiche hier noch nicht eingegangen
werden. Wie bereits bei der Darstellung der Iterationsgleichungen
hingewiesen (Gleichung (4.83) und (4.84)), ergibt sich je nach
verwendeter Gesamtsteifigkeitsmatrix das Modifizierte-~Newton-

Raphson-Verfahren oder der Standard-Newton-Raphson.

n
Verwendet man die Gesamtsteifigkeitsmatrix PGG fiir das Lastinkre—

ment vom Zustand n nach n+1, so fithrt dies auf das Modifizierte-
Newton-Raphson-Verfahren. Die Berlicksichtigung der Nichtlinearitdt
geschieht nur {iber die inneren Krédfte I':G. Bei ausgepriédgteren
Nichtlinearitéten konvergiert der Modifizierte-Newton-Raphson nur

sehr langsam oder iiberhaupt nicht. Mit dem Standard-~Newton-Raphson-
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0 Verschiebung

B,I Maxima
D } lokale Last {Minima

Druck:

A . . s
c } typische Verzweigungspunkte beil {Zug—

;} Belastung

OA stabiler (i.a. nichtlinearer) Vorbeulbereich

AP anfédnglich 'stabi%es Nachbeulverhalten
instabiles

AE
BD ¥ instabile Gleichgewichtslagen bei vorgeschriebener Belastung
CcG

H Nachbeul~Lastminimum

Instabilitdten unter

(A) Druckbelastung: Knicken, Kippen, Biegedrillknicken
. Beulen
(B) Zugbelastung: Einschniirung, Rigbildung

Bild 4.8: Zur Festlegung kritischer Belastungszﬁstande
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Verfahren, bei dem die Gesamtsteifigkeitsmatrix im Rahmen der
Iteration eines Inkrementes angepaft wird, lassen sich auch

noch fir ausgepridgtere Nichtlinearititen L&sungen erzielen. Beide
Verfahren zeigen unterschiedliche Konvergenzeigenschaften, wie
dies z.B. in [97] fir den geometrisch nichtlinearen Fall gezeligt
wird. Die verbesserte Konvergenz des Standard-Newton~Raphson
wird durch einen erhdhten numerischen Aufwand zur mehrfachen Er-—
stellung der Gesamtsteifigkeitsmatrix erkauft. Bild 4.9 zeigt
eine schematisierte Darstellung beider Verfahren.

n+1 n n+i n
"R '® "R R
Le”
n1 (-1
/o
1 L ue 1 A
08 Aun/ B8, ARY)

Modifizierter-Newton-Raphson Standard-Newton-~Raphson

Bild 4.9: Inkrementell iterative L&sungsverfahren

Die Konvergenz beider Verfahren lassen sich durch folgende Kri-

terien liberpriifen:

1. Konvergenzkriterium aus der Euklidischen Vektornorm der

der Verschiebungen

oo Llewnd - amaty|
|[oen ||

< RTOL , (4.87)

mit der Toleranzgrenze von z.B. RTOL = 10_3 .
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2. Divergenzkriterium aus der Euklidischen Vektornorm der

duBeren und inneren Krédfte

' Foy
R

(4.88)

Das Divergenzkriterium wird dabei erst nach einer festgelegten
Anzahl von Iterationen Uberpriift. Wird diese Bedingung nicht
eingehalten, so folgt ein Abbruch der Iteration und nach Festle=-

gung eines verkleinerten Inkrements ein neuer Start.

4.5.3 Der Ubergang in den instabilen Bereich

Zur Bestimmung der Stabilitdts~ oder Traglast ist die Rechnung
in den instabilen Bereich angebracht. Wie bereits gezeigt, liegt
der instabile Bereich in der Lastverschiebungskurve nach einem
kritischen Punkt (Verzweigen, Durchschlagen oder Traglast). Da-
bei geht es nicht so sehr um eine "exakte” Ermittlung des Versa-
genspunktes als um Absicherung, daB der maximale Punkt im Last-
verschiebungsdiagramm liberschritten ist. Im weiteren ist die
Kenntnis des Verlaufs der Lastvergchiebungskurve {iber den kri-
tischen Punkt hinaus nicht uninteressant, zumal man {iber die Art
des Abfalls der Kurve eine Aussage iliber die Empfindlichkeit ge-

genilber Stdrungen, wie z.B. geometrische Imperfektionen, erhilt.

a) Uberwindung eines lcokalen Maximum (z.B. Durchschlagen, Traglast

Hierzu werden zwei Methoden angegeben, um in den Bereich nach dem

maximalen Punkt zu kommen.

1._Methode: Lastumkehr bei Vorzeichenwechsel aus Dreieckszerle-
gung der Steifigkeitsmatrix im Rahmen des Standard-Newton-Raphson-
Verfahrens. Wie an der schematisierten Lastverschiebungskurve in
Bild 4.10 gezelgt, liegt zwischen Zustand n und n+1 ein lokales
Maximum,Nach diesem Punkt ist die Cesamtsteifigkeitsmatrix nicht
mehr positiv definit. Aus der Dreieckszerlegung der Gesamtstei-
figkeltsmatrix flir den Punkt i mittels GauBschen Algorithmus [9]

ergibt sich ein Vorzeichenwechsel bel den Diagonalelementen.


ibbaf
Textfeld


- 66 -

Damit hat man ein Kriterium, ob der maximale Punkt {iberschritten
ist. Wdhrend bis zum Zwischenzustand i die Iteration mit dem
Lastvektogu1" erfolgt, wird nun mit dem Lastvektor n“ ite-
riert. Im weiteren sind noch die inkrementellen Verschiebungen
All(j')auf All(j) zu reduzieren (z.B. mit der Verschiebungsnorm
A = ||All(1)|] = | |reB (j)||), worauf die Rechnung nach dem Zu-
stand n+1 konvergiert. DaB die Gesamtsteifigkeitsmatrix im maxi-
malen Punkt singuldr wird, wirkt sich bei numerischen Rechnungen
nicht aus, da dieser Punkt bei diesen mehrdimensionalen Problemen
nie genau erreicht wird. Die Vorgehensweise dieser einfachen Me-

thode entspricht dem in [14] gezeigten Verfahren, wobei dort die

Anﬂn ‘ R
o lokales Maximum
{Durchschiagen,

gy ; Traglast)

i .
"R /.&J-\ J

@) “

det iKG—- Vorzeichenwechsel
—e |teration mit "B

il
&F, ARE!

Bild 4.19: Uberwindung eines lokalen Maxima (Durchschlagen,
Traglast)

Lastreduktion durch den sogenannten Steifigkeitsparameter ge-
steuert wird. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daB
eine kleine Inkrementierung und die Verwendung des numerisch auf-

wendigeren Standard-Newton-Raphson-Verfahrens erforderlich ist.

Dieses Verfahren wurde unabhdngig voneinander von Riks [83] und
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Wempner [109] angegeben. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Me-
thode und ein Vergleich mit anderen Verfahren wurde von Ramm in
[80] vorgenommen. Hier werden kurz die wesentlichen Grundgedanken
der Methode dargestellt. Dies erfolgt anhand von Bild 4.11 mit
den dort definierten Gr&fen. Im weiteren gilt:

1. Im Iterationsschema werden die verallgemeinerten Vektoren
n
t

verwendet, wie z.B. der Vektor \IT= A, u,] in R

i N+1°
2. BEs wird folgende Zwangsbedingung eingefiihrt |[&|] = as?,

wobei ds die verallgemeinerte Bogenlinge darstellt.

3. Mit der Normalenbedingung L F) VAER O erfolgt die Itera-

tion senkrecht zur Tangente't , 2.B. vom Zwischenzustand i
nach j.

In der urspringlichen Form der Methode wurde die Zwangsbedingung
zu den Gleichungen aus den Steifigkeitsausdriicken hinzugefiigt,

wodurch die Symmetrie und Bandstruktur der Matrizen zerstdrt wird.

Last} A S R P

Alﬂu) A\f‘)

p—

aX" t
n
A
T I (1)
LGSR — -t
Verallgemeinerte Vektoren
w=["\,ul
RURIEER /74 # = NI
- ) (j)
Aws= [A)nAui]
in RN+1

B

Bild 4,11; "Riks~Wempner Methode konstante Bogenlénge"
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Von Wessel [110] wurde dies aufgrund geometrischer tberlegungen
umgangen, indem die inkrementellen Verschiebungen All<j) in zwei
Schritten ermittelt werden. Diese Vorgehensweise entspricht dem
in [5] gezeigten verschiebungskontrollierten Verfahren. Die
Lastreduktion erfolgt, wenn die Steifigkeitsmatrix nicht mehr

positiv definit ist.

b) Die Uberwindung eines Verzweigungspunktes

Die Rechnung in den Nachbeulbereich nach einem Verzweigungspunkt
ist mit den vorgenannten Methoden nicht ohne weiteres mdglich.
Eine MOglichkeit besteht darin, daB kurz vor Erreichen des Ver-
zweigungspunktes durch eine kleine Stdrung dem System die Beul~
form aufgezwungen wird, womit sich statt einem Verzweigen ein lo-
kales Maximum ergibt (z.B. Traglast). Eine Alternative ist die
Uberlagerung von Eigenformen zum Verschiebungszustand (siehe z.B.
[671[841]).

4.6 Versagenskriterien

Der Zweck nichtlinearer Rechnungen ist die Ermittlung kritischer
Lasten, d.h. die Angabe einer Stabilitdts- oder Traglast. Dabei
sind Kriterien zum Erkennen kritischer Punkte wichtig, zumal man
aus der Nichtkonvergenz der nichtlinearen Rechnung nicht auf die
kritische Last schlieBen kann. Im nachfolgenden werden die bei
den Untersuchungen verwendeten Versagenskriterien zusammenge-~
stellt.

4.6.1 Das Stabilit8tskriterium

Einen umfassenden Uberblick liber mdgliche Stabilitdtsuntersuchun-
gen findet man z.B. bei Brendel [17]. Aus dem statischen Stabi-
litdtskriterium ergibt sich bei Voraussetzung, daB der Grundzu-
stand im Gleichgewicht ist und ein Nachbarzustand bei gleicher

Belastung existiert, aus Gleichung (4.82) die Bedingung fiir
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indifferentes Gleichgewicht

det(nKG) =0 . (4.89)

Im Rahmen der FE-Methode l&ft sich damit ein lineares Eigenwert-
problem flir den Lastparameter A angeben. Ohne Beriicksichtigung von
Eigenspannungen und plastischer Zustidnde lassen sich aus (4.89)
nach Aufspalten der GesamtsteifigkeitsmatrixnlgG z.B. folgende

Bigenwertgleichungen angeben:

n n
Figenwertproblem (I) : det| Fie+ A ( lﬁu + Efg)] = 0,
n n
Eigenwertproblem @ : det[ KeJr Ku + )\Kg] = Q.
(4.90a,b)
Der Eigenwert X1 (0 < A1 < Az ...) liefert mit dem Lastniveau
einen Wert flir die kritische Last
n n
R . ..=-R. (4.91)

Dabei ergibt sich ein umso besserer Wert je niher der Zustand n
beim kritischen Punkt liegt, z.B. eine Eigenwertuntersuchung

kurz vor dem Verzwelgungspunkt ergibt einen sehr guten Wert fiir
die Verzweigungslast. Eigenwertuntersuchungen als begleitende
Mafnahme der nichtlinearen Rechnung wurden hier nicht vorgenommen,
sondern eine Eigenwertberechnung erfolgt immer dann, wenn die
nichtlineare Rechnung nicht mehr konvergierte. Damit lassen sich

besonders gut Verzweigungspunkte erkennen.

a) Die Ldsung des algebraischen Eigenwertproblems

Eine ausfiihrliche Darstellung des Eigenwertl&sers mit den Beson-—
derheiten der Programmorganisation in NISA [38], findet sich in
[39]. Hier wird nur kurz auf die L&sung des algebraischen Eigen-—

wertproblems eingegangen. Die Eigenwertprobleme aus (4.9Y%0) lassen
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sich in die bekannte Darstellung des allgemeinen algebraischen

Eigenwertproblems Uberflihren
(A- B ) =0 . (4.92)

Die L&dsung erfolgt mit der "Subspace Iteration", wobei sich
neben den gewlinschten Eigenwerten die zugehdrigen Eigenformen
ergeben. Eine Transformation des allgemeinen Eigenwertproblems
in ein spezielles Eigenwertproblem ist nicht erforderlich. Diese
Methode geht zurlick auf Bathe [6], wobel flir den Eigenwertldser
bei Stabilitdtsproblemen eine Modifikation erforderlich ist, da
dieser in seilner urspriinglichen Fassung nur bei dynamischen Un-

tersuchungen verwendet wurde.

Der Algorithmus 1&B8t sich wie folgt darstellen:

1. Erzeugen der Matrix‘f; mit Startvektoren fliir k = 1. Diese Vek-
toren miissen linear unabhédngig sein. Ihre Anzahl sollte grdfer
sein als die Anzahl der gewlinschten Eigenwerte, z.B. fiir q Ei-
genwerte sind p = 2q Iterationsvektoren zu verwenden. Die

Zahl p ist dabei wesentlich kleiner als die Ordnung der Matri-

zen A% und BB .

2. Dreiecksverlegung der Matrix#Rmit GauBschem Algorithmus, z.B.

‘in [9] mit

T
A-LIDL. | (4.93)
3. Im weiteren erfolgt im GauBschen Algorithmus die Reduktion
von kund erstellen der Iterationsvektoren ‘VL+1mit
\'ED A k=1,2,3,... (4.94)

4. Erzeugen der Projektionen:

e T —
Ak+1 = Y;<+1A Yk+1 7 (4.95)
I J—
[ 23 - ¥ B Y . (4.96)

K+ 1 k41 k+1
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5. Losen des verkleinerten Eigenwertproblems

AQ B @ A (4-97)
wobei‘ﬂlk+1die Eigenvektoren sind und j\k+1die Diagonalmatrix

der Eigenwerte des verkleinerten Problems (im Unterraum).

6. Erstellen neuer Iterationsvektoren

¥ =Y O

K1 kb1 g (4.98)

Die Schritte 3 bis 6 werden mehrfach durchlaufen, wobei flir die

Iteration iber k gilt

]
A > N wa¥, - X girxoo-,
k+1
k1
d.h., es ergeben sich die Eigenwerte in der Diagonalmatrix j\
und die zugehtrigen Eigenformen A des Eigenwertproblems aus (4.92).

Als Konvergenzkriterium fir den Abbruch nach k+1 Iteration wurde

verwendet
]A.(k+1)~ A.(k)\
RTOLEI < —— = < 1077, (4.99)
|xi(k ]
mit ki<k+” Eigenwerten (i = 1,2,...q) .

Die Ldsung des verkleinerten Eigenwertproblems in (4.97) erfolgt
mit dem in [69] angegebenen QZ-Algorithmus, wihrend in [6] das
Jacobische Rotationsverfahren verwendet wird, was bei Stabilitdts-
untersuchungen versagt, da die Matrix EB und damit auch E§k+1

nicht mehr positiv definit sein kann.

4.6.2 Kriterium im Rahmen der nichtlinearen Rechnungen

Im Rahmen der inkrementell iterativen L&sungsverfahren wird die

Gesamtsteifigkeitsmatrix mehrfach neu erstellt. Aus der sich an-
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schlieBenden Dreieckszerlegung mittels GauBschen Algorithmus
kann man erkennen, ob ein kritischer Punkt lberschritten worden
ist. Flr die Dreieckszerlegung der symmetrischen Gesamtsteifig=

keitsmatrix gilt (z.B. in [9])

nKG DL , (4.100)

wobei B eine obere Dreiecksmatrix und BB eine Diagonalmatrix dar-
stellen. Entsteht bei den Diagonalelementen Dii ein Vorzeichen-
wechsel, so zeigt dies an, daB8 ein kritischer Punkt (Stabilitidts-
oder Traglast) erreicht ist. Die Gesamtsteifigkeitsmatrix ist
nicht mehr positiv definit. Diese kritischen Punkte werden in

den Lastverschiebungsdiagrammen markiert.

Mit Multiplikation der Diagonalelemente 1Rt sich der Determinan-—

tenwert der Gesamtsteifigkeitsmatrix berechnen

n
det KG = D, (4.101)

i

=2

i=1
(mit & = Ordnung vmqt)). Dieser Wert 148t sich im Lastverschie-
bungsdiagramm iiber der Last oder einer ausgewidhlten Verschiebung
auftragen, wobei man bei der kritischen Last einen Nulldurchgang
erhdlt. Dabei zeigt es sich, daBf flir Systeme mit vielen Frei-
heitsgraden der Determinantenwert trotz erfolgter Normierung so
klein wird, daB man den Nulldurchgang nicht eindeutig erkennen

kann.

Ein besseres Kriterium als der Determinantenwert ist der von
Bergan u.a. [13] angegebene Steifigkeitsparameter, bei dem eine
Norm mit den inkrementellen Lasten und zugeh&rigen Verschiebun-

gen gebildet wird. Der Sp-Parameter ist wie folgt definiert

o T o
B 1 R

Sp = — (4.702)

o~

wobei fR die Referenzlast bei proportionaler Belastung ist, z.B.
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der Lastvektor fiir den Zustand n ergibt sich damit zu

n

’R-"R (4.103)

Der "Punkt" liber den Verschiebungsvektoren entspricht der Ab-
leitung nach dem Lastparameter A. Im Rahmen inkrementeller Me-
thoden, wie z.B."Modifizierter—Newton—Raphson oder Standard-

Newton-Raphson, ergibt dies im ersten bzw. n~ten Lastschritt

. (1)

I--I1 :é’}i!““ , (4.104)
A

. (1)

nn =%§1‘—-~n-~ ) (4.105)
A=

Trédgt man den Sp~Parameter im Lastverschiebungsdiagramm iiber
einen Verschiebungswert auf, so erhilt man bei einem lokalen
Maximum (Dufchschlagen, Traglast) einen Nulldurchgang, da

s

lln + o geht.

4.7 Programmsystem

Die durchgeflihrten Untersuchungen erfolgten mit dem FE-Programm
NIsA (Eichtlineare—§truktur—§nalyse). Das Programm NISA [18] ist
in FORTRAN geschrieben und entstand aus einer Version des Pro-
gramms NONSAP [11]. Zur Erfassung der Eigenspannungszustinde wur-
de ein entsprechendes Unterprogramm erstellt. In der neuesten
Fassung NISA 8o [38] ist eine zus#tzliche Optimierung (Verwendung
weiterer RANDOM-Files zum Abspeichern von Vektoren) durchgefiihrt.
Das Programm ist am Rechenzentrum der Universitdt Stuttgart an
einer CDC 6000~ und CYPER 174 -Anlage installiert. Zum Laden des
Programms sind ca. 32 K Worte Kernspeicher erforderlich, wihrend
fir den Arbeitsspeicher noch ca. 24 K Worte zur Verfligung stehen.
Neben den verwendeten zwei Elementen sind noch weitere drei Ele~

mente vorhanden (Fachwerk, Balken, 2-D~Element).
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Das Programm enthdlt einen leistungsfihigen Gleichungsaufldser
("Out of Core" L&ser, durch "Skyline" Vermeidung der Nullopera~
tionen). Dieser Gleichungsaufldser wird auch beim Eigenwertldser
verwendet. Die Datenverwaltung filir die Iterationsvektoren des
EigenwertlOsers erfolgt ebenfalls dynamisch (RANDOM-Files). Es
besteht die M&glichkeit von einem erreichten Verschiebungszustand
wieder zu starten (RESTART-MOglichkeit). Die Auswertung der Ver-

schiebebilder und Eigenformen erfolgt mit Plottprogrammen.
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5. TESTBEISPIELE

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse von Testbeispielen ange-
geben. Dabei handelt es sich um Testfdlle fiir die Erfassung von
Eigenspannungen im geometrisch und physikalisch nichtlinearen Re~
chenmodell. Sofern vorhanden, werden Vergleiche mit L&sungen aus
dem Schrifttum vorgenommen. Die Auswirkungen von Eigenspannungen
in der physikalisch bzw. geometrisch nichtlinearen Theorie werden

diskutiert.

5.1 Balken mit Einzellast bei vorhandenen Eigenspannungen

Diesem Beispiel lagen eine geometrisch lineare und physikalisch
nichtlineare Theorie zugrunde. Bild 5.1 zeigt Geometrie, Abmes-
sungen, Werkstoffkennwerte, FE~Idealisierung und das Lastver-
schiebungsdiagramm. Der Eigenspannungsansatz hat parabelfdrmige
Verteilung Uber die HO6he, sowie in Léngs- und Dickenrichtung ist
er konstant. Es wurden zwei Fdlle mit unterschiedlichen Randspan-
nungswerten untersucht. Die FE-Idealisierung erfolgte mit 5 zwei-
dimensional degenerierten Elementen mit kubischem Verschiebungs~
ansatz bei ebenem Spannungszustand. Bei der numerischen Integra-
tion wurden 7 Simpsonpunkte iiber die HShe und 4 GauBpunkte in

Lidngsrichtung verwendet.

Ergebnisse

Aus dem Lastverschiebungsdiagramm sieht man, daB die Rechnung fiir
den Balken ohne Eigenspannungen die Traglast wiedergibt. Dies ist
fiir den Rechteckquerschnitt die 1,5-fache elastische Grenzlast Pe'
da sich bei dem gewdhlten %/h-Verhdltnis der EinfluBf der Quer-
kraft nicht auswirkt [81]. Bei dem Balken mit Eigenspannungen
zeigt es sich, daB die Verschiebungen zunehmen, jedoch die Trag-
last nicht reduziert wird. Diese Tendenz wurde auch an Versuchen

mit I-Profilen festgestellt [107]. Im weiteren sind in Bild 5.2
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Querschnitt

1 2 7
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Eigenspannungen:
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2 he
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Me=0p b’ g P = o b2
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Werkstoff: Stahl St 37
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I | I I I
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300 530 600
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Bild 5.1: Biegebalken mit Eigenspannungen - Geometrie, Werk-—
stoff, Lastverschiebungsdiagramm
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die plastischen Zonen fiir verschiedene Laststufen A angegeben.
Die Laststufen haben etwa den gleichen Wert, widhrend die zu den

Laststufen gehdrenden Verschiebungen f bei vorhandenen Eigenspan-

P12

Plastische Zonen flur

A= 0,935

| I N
i%

f= 295[mm]
Balken ohne of,
PI2
mit Ug = %GF
A= 0957

f = 3,46{mm]

mit op = 0,800

Balken mit of, o F
Elemente e x=z 0,941
¢ = 3,46[mm]
I 172 o]

Bild 5.2: Plastische Zonen - Balken mit und ohne Eigenspannung
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nungen zunehmen. Wédhrend die plastischen Zonen fiir den Balken
ohne Eigenspannungen symmetrisch zur Mittelachse sind, ergeben
sich bei vorhandenen Eigenspannungen ungleichmédBige Verteilungen
der plastischen Zonen. Diese resultieren aus der Uberlagerung
der Druck~ und Zugspannungen aus dem Lastzustand mit den Zug-
eigenspannungen am Balkenrand. AbschlieBend 148t sich feststel-
len, daB ;m Rahmen der physikalischen Nichtlinearitit kein Ab-
fall der Traglast stattfindet, die Verschiebungen jedoch zuneh-

men und eine Umlagerung der plastischen Zonen stattfindet.

5.2 Geometrisch imperfekte Platte mit und ohne Eigenspannungen

Bei der betrachteten Platte unter Lingsverschiebung sind neben
geometrischer Imperfektion noch Eigenspannungen vorhanden. Der
Untersuchung lag eine geometrisch und physikalisch nichtlineare
Theorie zugrunde. Die Abmessungen, Werkstoffkennwerte und Eigen-
spannungsverldufe sind wie bei der Vergleichsldsung von Krdplin
[60] festgelegt (siehe Bild 5.3). Ein Viertel der Platte wurde
mit vier Schalenelementen bei den Eigenspannungsverliufen wurden
drei F&lle untersucht (siehe Bild 5.3). Wihrend die Eigenspan-
nungsverldufe 1 und 2 die globalen Gleichgewichtsbedingungen er-—
fullen, trifft dies fiir Eigenspannung 3 nicht zu. Dieser Span-
nungszustand ist eigentlich kein Eigenspannungszustand; er 14Rt
sich jedoch als praktischer Grenzfall eines ausgesteiften Blech-
feldes ansehen. Im Rahmen der Finiten Element Methode bedeutet
dies, daB die Spannungen nur in der Elgenspannungsmatrix zu be-
riicksichtigen sind, im Vektor der inneren Krdfte jedoch nicht, da
sich sonst Verschiebungen aus dem "Eigenspannungszustand" er-

geben.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 5.4 ist die bezogene Trag-
last als Funktion der bezogenen Mittendurchbiegung dargestellt.
Mit der Vergleichsldsung von Krdplin [6o] ist bis kurz vor Er-

reichen der maximalen Last ausreichend gute Ubereinstimmung vor-
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Randbedingungen
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Bild 5.3: Imperfekte Platte - Geometrie, Werkstoff, Eigenspan-
nungen
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handen. Die Abweichung im Bereich der Traglast dirfte an dem
Rechenmodell Krdplin liegen, das keine stetige Querschnittsplasti-~
zierung vorsieht. Eine Fortsetzung der Rechnung in den abfallen-

den Teil der Traglastkurve erfolgte nicht.

Bis zum Plastizierungsbeginn - markiert durch Pfeile im Lastver—
schiebungsdiagramm ~ zeigt sich der EinfluB der Eigenspannungen
in der geometrisch nichtlinearen Theorie. Man erkennt, je nach
Eigenspannungsverteilung ergibt sich eine unterschiedlich starke
Zunahme in den Verschiebungen, wobei der Plastizierungsbeginn an
der Plattenunterseite bei etwa der gleichen Mittendurchbiegung
stattfindet. Die Traglast wird gegeniiber der nur geometrisch im-
perfekten Platte durch Hinzunahme von Eigenspannungen reduziert.
So fdllt die bezogene Traglast von 0.59 auf etwa o.48 Ffiir die
verschiedenen Eigenspannungsansidtze, wobei die Mittendurchbiegung

bei Eigenspannung 2 am grdften ist.

Im weiteren wird auf die Problematik der Spannungsumlagerung ein-
gegangen. So sind in Bild 5.5 die Hauptspannungspunkte fiir ver-
schiedene Laststufen und die Mises-FlieBbedingung fiir den dritten
Quadranten dargestellt. Der Punkt, flir den die Auswertung erfolgt,
liegt etwa in der Plattenmitte (am Integrationspunkt mit den Ko~
ordinaten Xy 0= 2.82 [em], X, = 2.48 {cm]) an der Unterseite. Dar-
gestellt sind Spannungspunkte fiir den Fall ohne Eigenspannungen
bzw. mit Eigenspannung 2. Bei der Platte mit Eigenspannungen ist
der FlieBbeginn bereits bei der Laststufe px2/GF't = ~0,23, wdh-
rend die Spannungspunkte auf der FlieBkurve etwa im gleichen Be-
reich wandern. Es zeigen sich gr&Bere Spannungsumlagerungen. So
ergibt sich flir die erste Laststufe - gekennzeichnet durch eine ()
entsprechend dem Lastniveau aus dem Lastverschiebungsdiagramm in
Bild 5.4 - bei vorhandenen Eigenspannungen ein viel grdBerer Zu-

wachs in den bezogenen Hauptspannungen GI/GF und UII/OF.

In Bild 5.6 ist der Verlauf der bezogenen Membranspannungen Soo
Uber die halbe Plattenbreite dargestellt. Aufgetragen sind die
Membranspannungen fiir die Laststufen pxz/oF t = -0.12 bzw.

pxz/cF t = -0.44. An der Platte ohne Eigenspannungen zeigt sich
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fiir die Laststufe pX2/0F t = -0.44 das bekannte Bild der Span-
nungsumlagerung von der Plattenmitte zum Plattenrand hin. In der
Platte mit Eigenspannung 2 finden gr3B8ere Spannungsumlagerungen
statt. So werden die aus dem Eigenspannungszustand herriihrenden
Zugspannungen im Randbereich erheblich reduziert, die Druckspan-
nung in Plattenmitte geringfigig reduziert. Im weiteren wird fiir
diese beiden Laststufen eine Gleichgewichtskontrolle durch GauB-
integration der Membranspannungen vorgenommen. Tafel 5.1 zeigt
das Ergebnis der resultierenden Krédfte im Vergleich zur Gesamt-
last. Der Fehler ist bei vorhandenen Eigenspannungen flir die er-
hohte Laststufe am grdBften, jedoch ansonsten ausreichend klein.
Eine Verbesserung lieBe sich fiir den Fall mit Eigenspannungen

durch Elementverdichtung erzielen.

Aus den Untersuchungen der Platte lassen sich die Schlugifolge~

rungen ziehen:

Platte ohne/mit Laststufe Last S=b§2s ax Fehler [%]
. _ b 22771 P
Eigenspannung pxz/oF-t P =Py’ 5 o 1s]~1¥x|100
[kN] [KN] Px

ohne Eigen- ~0.1173 -183.28 -183.16 0.07
spannung

-0.4480 -700.00 -699.,.84 0.02
mit Eigen~ -0.1174 -183.43 -183.32 0.06
spannung 2

-0.4384 -685.00 -702.66 2.5

Tafel 5.1: Gleichgewichtskontrolle-Membrankrdfte

In der geometrisch nichtlinearen Theorie bewirken Eigenspan-

nungen eine Zunahme in den Verschiebungen.

- Der Plastizierungsbeginn erfolgt bei einem niedrigeren Last-

niveau.
- Es kommt zu einem Abfall der Traglast infolge Eigenspannungen.

- Bel vorhandenen Eigenspannungen finden erhebliche Spannungs-

umlagerungen statt.
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6. AXTALBELASTETER KREISZYLINDER MIT RUNDSCHWEISSNAHT
6.1 Abmessungen und Vergleichsldsungen des perfekten Kreis-—
zylinders

Die Abmessungen sind so gew#dhlt, daB es sich um einen mittellan-
gen Kreiszylinder handelt (Nachweis Lingenbereich siehe Bild 6.1).
Flir das gewdhlte r/t-~Verhdltnis ergibt sich fiir den perfekten
Kreiszylinder elastisches Beulen. In Bild 6.1 sind Geometriekenn-
werte, Werkstoffdaten und Randbedingungen angegeben.

Daneben sind noch die x~-Koordinaten ausgewdhlter Punkte angegeben.
Flir diese Punkte werden ausgewdhlte Verschiebungen in den Last-

verschiebungsdiagrammen dargestellt.

In Tafel 6.7 sind die nach den linearen Beultheorien (giehe Ab-
schnitt 2.1) ermittelten Beullasten mit zugehSrigen Beulformen
angegeben. Zur Absicherung der FE~Idealisierung werden damit Ver—

gleiche vorgenommen.

6.2 Zur Finiten Element Idealisierung

Mit der Finiten Element Idealisierung sollen folgende Einfliisse

erfaft werden:

- geometrische Imperfektion im Bereich der Rundnaht,
- Eigenspannungen aus der RundschweiBnaht,

- Einflisse der Biegerandstrung,

- Wiedergabe des Beulverhaltens des Zylinders, mit Stabilitits-

oder Traglast.

Bei den Untersuchungen wurden zwei Finite Element Modelle ver-
wendet (siehe Bild 6.2), eine axialsymmetrische Finite Element
Idealisierung mit dem zweidimensional degenerierten Element und
eine nichtaxialsymmetrische Finite Element Idealisierung eines
Ausschnittes mit dem dreidimensional degenerierten Element. Am

Ausschnittsrand sind Symmetriebedingungen vorgegeben.
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Geometriekennwerte:
r =350 [cm] } " 500 Batdorf -Parameter:
t=07lm) [ 17 Z= PH1-vY =316,3
1= 285 [cm] rt
Werkstoffkennwerts:

Baustah! St 37

. |
E = 21000 [kN/cnf] 0, = 24[kN/cm] c%[—_
V= 0,3 T 0 ¥ SER—-

€ €

H

3

Randbedingungen; bei x:t.%
klassische Randbedingungen: w=mgzv=0, n=const.
entspricht $S3 (siehe z. B[43])

Ldngenbereich:

2
ir'f L 2004 —= mittlerer Langenbereich nach [37]

Punkte fur Auswertung:

Punkt A B | C D
xfCKmO]Ord. 142,5 25671 00 | 1300

Bild 6.1: Kreiszylinder - Geometrie, Werkstoff, Léngenbereich

Randbedingungen, Xoordinaten
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lineare Beultheorien

Beulformen/Anzahl Beulwellen

a) klassische Beultheorie axialsymmetrische Beulformen
nach Timoshenko/Lorenz: m = 11 LHW (Ldngshalbwellen)
5 2 ik
Et [kN]
p B et = ] 7,79 SN
xk% r 3F;:;ﬂ cm
b) Fliggesche Stabilitdtstheorie: | Schachbrettbeulen
[kN m = 1 LHW
Pypg = 17-66 L5nb
; n = 12 UVW (Umfangsvollwellen)
c) Donnellsche Stabilitdts- Schachbrettbeulen
theorie: m, n unbestimmt,
Pekr = Payn mehrfache Eigenformen

Tafel 6.1: Ergebnisse lineare Beultheorien

x
%
p.lkNI r [
D e p, kNI
| i cm %tp *em
I I
I I P
r \\1_,/
N e
\.i__.a—
ma--i—’ \\~\4”“”’//
]
~
——1
\\N‘ﬂﬁ_ﬂfz”
.
mus
e e e D . -_-.a—_l(
X2 % P/
N

Rechenmodell CD

[

Rechenmodell ib

z.B.
axialsymmetrisch

Bild 6.2:

12 zweidim.deg.Elemente

z.B.
flir Ausschnitt AY

4x12 dreidim.deg.Elemente

tiberblick - verwendete Finite Element Modelle
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6.3 Imperfektionsannahmen infolge der RundschweiBnaht

Die Rundschweifinaht ergibt:

- lokale geometrische Imperfektion und

-~ lokale SchweilBeigenspannungen.

Aufgrund von MeBergebnissen liber Schweifverformungen und Schweif-
eigenspannungen erfolgt die Festlequng baupraktisch sinnvoller
Annahmen. Kantenversetzungen der Bleche, die infolge der Abstu-
fung der Blechdicken vorkommen, werden nicht berlicksichtigt. Die
Eigenspannungen aus Kaltverformung der Bleche werden ebenfalls

nicht berlicksichtigt.

6.3.1 Geometrische TImperfektionen

BEs sind nur geometrische Imperfektionen vorhanden, wenn durch
Spannungsarmglithen die Eigenspannungen weitgehend abgebaut wer-

den. Zwei Arten von Imperfektionsformen wurden untersucht:

lIMP C) bereichsweise stetige Imperfektion in Anlehnung
an MeBergebnisse von Schulz [95]

IMP C) sog. "herzfdrmige" Nahteinziehung entsprechend
den Angaben von White/Dwight [112].

Es wird vorausgesetzt, daf die Rundschweifnaht in der halben
zylinderlinge liegt (siehe Bild 6.1). Wdhrend durch % der gestdr-—
te Bereich infolge der SchweiBfverformung festgelegt ist, wird

durch max e, die maximale Imperfektionsamplitude definiert
: max wo|
(max g = —p——

v t
Tafel 6.2 gibt einen Uberblick iiber die beiden Imperfektions-
formen. Dabei hat IMP C) einen bereichsweise stetigen Verlauf
mit Nahteinziehung nach innen und einen leichten Knick nach

auBen. Die Imperfektion IMP (} , die sog. "herzfdrmige" Nahtein-
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ziehung, hat nur Verformungen nach innen. Bei der maximalen

Imperfektionsamplitude wurde jeweils die halbe bzw. ganze Wand-

dicke angenommen.

6.3.2 SchweiBeigenspannungen

Aus Gleichgewichtsgriinden sind am Kreiszylinder mit einer Rund-
schweiBnaht neben Eigenspannungen in Ringrichtung noch solche in
Lingsrichtung infolge Biegung vorhanden (siehe auch MeBergeb-
nisse aus [28]). Die Ermittlung dieser Biegeeigenspannungen er-
folgt mittels der Biegetheorie des Kreiszylinders bei Annahme
der Ringeigenspannungen. Bel Voraussetzung perfekter Kreiszylin-
der mit Axialsymmetrie lassen sich die in Bild 6.3 dargestellten

Schnittkrifte des Eigenspannungszustandes angeben.

X

|

N

ettt

Rundnaht

ls= Bereich mit Schweifl-

\—/ eigenspannungen

Bild 6.3: Kreiszylinder mit Schnittkrdften infolge Eigenspan-
nungen
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Damit ergeben sich die aus der Biegetheorie des Kreiszylinders
(siehe z.B. [37]) bekannte Gleichgewichtsbedingung in radia-

ler Richtung und die Momentenbedingung um die Ringtangente fiir
die Eigenspannungskrédfte:

E E

dg-(x) . By =
ax vy o, (6.1)
E

dmd}EX)N - qE(X) = 0 , (6.2)

Die Ringmembrankraft folgt aus der Annahme eines Eigenspannungs-
verlaufes in Ldngsrichtung in Anlehnung an MeBergebnigse. Dabei
wird vorausgesetzt, daB die Ringspannung owE Uber die Wanddicke t
konstant ist und in Lingsrichtung verdnderlich, wobei folgende
globale Gleichgewichtsbedingungen im Gesamtabschnitt eingehalten
wird:

L
s

s o¢E<x)dx =0 . (6.3)
Q

Mit der Ringmembrankraft

ng (x) = og(x) - t (6.4)

lassen sich die Querkrdfte und Biegemomente des Eigenspannungs-
zustandes aus den Gleichungen (6.1) und (6.2) durch Integration

wie folgt ermitteln

b'e E
Py =o)L gy, (6.5)
(e}

E
Iy—fﬁ- dx + Cx + D . (6.6)

E]

®

i

i
O =K
O K
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Hieraus ergeben sich die Schub- und Biegeeigenspannungen mit den
bekannten Spannungsformeln. Dabei ist zu beachten, daf die sich
ergebenden Spannungskombinationen die Mises~FlieBbedingung ein-
halten. Die Integrationskonstanten werden aus den Randbedingun-
gen erfiillt.

bei x

i
o
Q
B
I
o

(6.7a)

bei x

it

P
S
%

it
o

(6.7b)

Tiir die Eigenspannungsverldufe 0¢E(x), mit Zugspannungen unmit-
telbar neben der Naht und Druckspannungen weiter entfernt davon,

wurden folgende Annahmen getroffen:

ESP C) parabelfdrmiger Spannungsverlauf,

ESP rechteckfbrmiger Spannungsverlauf,
ESP E:” abklingender Spannungsverlauf.

Tafel 6.3 gibt einen Uberblick ilber die gewdhlten Spannungsfunk-~
tionen owE(x), mit den maximalen und minimalen Spannungswerten
sowie die Lingenbereiche. Dabei erfilillen die drei Spannungsfunk-
tionen die globale Gleichgewichtsbedingung nach Gleichung (6.3).
Diese unterschiedlichen Eigenspannungsansidtze wurden deswegen ge-

wihlt, da die MeBergebnisse von Eigenspannungen sehr stark streuen.

Mit diesen Spannungsansdtzen ergeben sich die Schnittkrdfte qE(x)
und mE(x), woraus die restlichen Eigenspannungen TE und OXE fol-
gen. Fiir die bereichsweise definierten Funktionen ESP () und ESP CD
sind bei der Integration an den Bereichsgrenzen Ubergangsbedingun-
gen zu erfiillen. Auf eine Wiedergabe der Intedgration wird verzich-
tet. In Bild 6.4 ist das Ergebnis der bezogenen Biegeeigenspannung
oXE/oF an der AuBenseite des Kreiszylinders mit den jeweiligen
Ringspannungsansdtzen 0¢E/0F dargestellt. Die sehr kleinen Schub-
eigenspannungen sind nicht dargestellt. Man sieht, daB je nach
Ringspannungsansatz O@E sich unterschiedlich groBe Biegeeigen~

spannungen ergeben. So werden fir die mehr theoretischen Ansétze
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E
maxog {-_ls__
Eigenspannungen Funktion ag(xi) ;[;0“6%““' - foE(x)dx
X E E
ESPO Oyplx) = mox0¢(3,>322- 2x+1) 26 30t
1 ? s Is 30 |l
o] fur Osx<ls  feeome - 10t | 800t
l 4 27 "
-3 2 —————
1 -£0
m;_yL’E maxoka Che 201
X
ESPQ)| ofix) = maxaf 30t
‘ ‘?T flr 0sx< Iy %OF e
2 T - N A 4t | g9
JL Og(x) = minof RN
= op | fur l<x< (1) _.§o,: 230t
miﬁ&%’ quo\Ep 69 9
[ESPG) Gg(x) = moxoi(—%+ 1) 30 30t
T f fur Osx sy LT e
oo 15
2 o] 5t |Bot
o(x)-—max _..._..7:0*" 8 F
J L G| et %-1 D= ) o30s | ey
T & - e Wginbix~ 1) TUeTE 25t
m'"w“f fir kexslg mit b*Ti'O‘Fz

Tafel 6.3:

Eigenspannungsansétze OQE

ESP C) und ESP C) gerade noch die Mises-FlieBbedingung einge-

halten.

ge ls

spannungen.

Fir ESP @,

geben sich kleinere Biegeeigenspannungen.

die mehr den MeBergebnissen nahekommt, exr-
Die Festlegung der Lin-
hat einen wesentlichen EinfluB auf die maximalen Biegeeigen-

Die Eigenspannungsansédtze nach Bild 6.4 wurden bei

den Rechnungen mit dem Finiten Element Programm NISA durch ergdn-

zende Unterprogramme erfalt.
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6.4 Zum Einfluf der Randbedingungen

6.4.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 2.1 hingewiesen, ergibt sich fiir den
mittellangen Kreiszylinder bei der Randbedingung SS3 mit der Vor-
aussetzung, daB der Grundzustand ein Membranzustand ist, die
klassische Beullast. Wie von Thielemann/Esslinger [100] gezeligt,
gilt dies auch flir die Versuchsrandbedingung C4 (Definition der
Randbedingungen siehe Bezeichnungen). Die Anderung der Randbe-
dingung - Verschieblichkeit in Umfangsrichtung, was bei den Rand-
bedingungen 551 oder $82 entspricht - ergibt einen Abfall der
Beullast auf p =~ 0.50 (siehe Arbeiten von Almroth [2], bzw.
Hoff/Soong [43]). Dabei ist wiederum der Grundzustand ein Membran-
zustand. Wie bereits von Fischer [35] festgestellt, ergibt die
Biegerandstdrung bei der Randbedingung $S3 eine Beullast von

px 0.85. Wirde man dagegen die Biegerandstdrung bei SS2 beriick~
sichtigen, so ergibt sich eine Beullast von p &~ 0.45 (siehe
Arbeit von Stein [98]).

Bei der Finiten Element Methode wird bei den hier verwendeten
Elementen der EinfluB der Biegest®rung unmittelbar erfaft. Um den
Einfluf dieser lastabhédngigen Imperfektion gegeniiber den vorgege-
benen Imperfektionen aus der RundschweiBnaht aufzuzeigen, werden
zuerst Untersuchungen am perfekten Kreiszylinder mit Randbedin-

gung SS53 vorgenommen.

6.4.2 EinfluB der Biegerandstdrung bei geometrisch nichtlinearen

Voraussetzungen

Die Beullast bei axialsymmetrischen Voraussetzungen ist ein obe-
rer Grenzwert fiir den nichtaxialsymmetrischen Fall. Der numerische
Aufwand ist dabei gegeniliber der nichtaxialsymmetrischen Finite
Element Idealisierung wesentlich geringer. Die Absicherung der
Idealisierung in Lingsrichtung durch Elementverdichtung ist un~

problematisch. Fiir die Idealisierung des halben Zylinders - mit
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Symmetriebedingung in der Mitte - wurden drei verschiedene Ele-
mentraster mit 9, 12 (siehe Plottbild A1) und 18 Elementen ver-—

wendet.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.5 sind die bezogenen Ver=-
gchiebungen uA/t, wD/t und wc/t aus den Untersuchungen mit 12 und
18 Elementen dargestellt. Zwischen beiden Elementrastern ist kein
Unterschied, d.h., 12 Elemente sind ausreichend. Der Vergleich
mit den Verschiebungen aus der linearen Biegetheorie zeigt, daB
die Verschiebung W eine ausgeprdgte Nichtlinearitdt aufweist.
Beil den Verschiebungen Un und We zeigen sich erst ab einem Last-
niverau von p =¥ 0.80 nichtlineare Einfliisse.

100 ¥ .
T J
! : / WS
90 t ,'l ey
/ / o1
B0 'I /
/ P
I’
J0 : "
o lin. Bisgetheorie
< 60 iy Y -
& / et R 34
350 . -wew- we/t |
' /’ 12 Elemente
. 40 :' Py = el VA .
i i » et Yo /1
A i "Wo fual e st 1
; ! D YYa We
20 y SN . 18 Elemante
T T I B TR I ARV
10 | 1 oe wyt n
FI— - We e @ e w/t
0.0 i | { | ] ] I |
L.Ug 05 J0 By} 20 23 30 35 A0 43 S50 35

uA/tle /t/WC/t

Bild 6.5: Lastverschiebungsdiagramm ~ Biegerandstdrung
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Die Randstdrung bewirkt, daB die Verschiebungen fiir p =~ 1.0

immer mehr zunehmen -~ was bereits von Fligge [36] festgestellt
wurde, und sich eine Verschiebungsfigur entsprechen dem klassi-
schen Beulmuster mit 11 Lé&ngshalbwellen einstellt. Im Plottbild A1
des Anhangs sind Verschiebungsfiqguren flir verschiedene Laststu~-
fen p dargestellt. Der Abbruch der Rechnungen erfolgt bei dem
Lastniveau p = 0.93 infolge ungeniigender Konvergenz. Dieses Last-
niveau liegt Uber den aus der Untersuchung von Fischer [35] und
den Versuchen von Tennyson [99] bekannten Beullasten. Bei der
Laststufe p = 0.70 ergeben sich Spannungen, die iiber der Flief-
grenze flr Baustahl St 37 liegen.

In Tafel 6.4 sind die Ergebnisse von Eigenwertuntersuchungen bei

den Laststufen p = 0.01 und p = 0.934 fiir beide Eigenwertformu-

Eigenwert Last- Eigenwerte krit. {Beulwellen~| Plott-~
problem stufe A1 AZ Laft zahl (LHW) bilder
0 Pee) 1. mi- g2 mi- |
1P gen~ |gen-

form |[form Anhang
@D: KEA(Ku+Kg) o.01 99.841104.24 | 0.998 11 9 Bild A2
@ KgKK oo 100.95}105.11 | 1.009| 11 9 | wie A2
C}: R&A(Ku+Kg) 0.934 1.06 1.170 1 0.991 11 9 wie A2

e

@ :Ke+Ku+xKg 0.934 1.08| 1.12{1.005| 11 9 wie A2

Tafel 6.4: Eigenwertberechnungen

lierungen angegeben. Dabei ergibt sich unabhédngig vom Lastniveau
und der Eigenwertformulierung jeweils eine kritische Last in der
GroBenordnung der klassischen Beullast mit der zugehdrigen Beul-~
wellenzahl von 11 Ldngshalbwellen., Daraus 148t sich schliefen,

daB dieses Rechenmodell %rotz der Biegestdrung als kritische Last
die klassische Beullast ergibt. AbschlieBend wird noch auf Bild 6.6

verwiesen, in dem die Eigenwertkurven und der Sp-Parameter iber der
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bezogenen Radialverschiebung wD/t dargestellt sind. Man erkennt,
daf mit zunehmender Verschiebung der Sp-Parameter stark abfdllt.
Aufgrund der Eigenwertberechnung kann man als kritische Last die

klasgische Beullast ansehen.

110

1004
40
B0
w J0
=
o
& &0
m~
= 50
>
&
& 40
N 30 Verschishung
g W/t N
20 Abschaetzkriterien | |
et Gn-Paramater
0 --g-v- EW, Problem (D
-t~ EW. Problem @
3,004 ! L | | i ! I i
J0 5 20 25 30 35 40 45 A0

WD/t

Bild 6.6: Abschitzkriterien kritische Last-Biegerandstdrung

b) Rechenmodell :_nichtaxialsymmetrische FE-Idealisierung

Das Rechenmodell () - die axialsymmetrische FE-Idealisierung -
kann das physikalische Verhalten des axialbelasteten Kreiszylin-
ders nicht voll erfassen. Zur Erfassung des unsymmetrischen Beu-
len- Schachbrett- oder Rautenbeulen - ist eine Finite Element
Idealisierung mit dreidimensional degenerierten Elementen erfor-
derlich. Fiir die Idealisierung des gesamten Zylinders ist der nu-
merische Aufwand zu grof, so daB beim Rechenmodell (? ein Aus-~-

schnitt AY idealisiert wird. Bild 6.7 zeigt einen Ausschnitt mit
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Bild 6.7: Idealisierung Ausschnitt mit Randbedingungen
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der Idealisierung von 1o x 4 bikubischen Schalenelementen. Fir
das Vergleichsraster werden 10 x 2 Schalenelemente verwendet. Die
Randbedingungen des Ausschnittes sind ebenfalls in Bild 6.7 wie-
dergegeben. Zur Erfiillung der Symmetriebedingung bei ¢ = AP wer-
den lokale Koordinatensysteme verwendet. Durch die Idealisierung
nur des halben Zylinders in Lingsrichtung und der Symmetriebe-
dingung in der Zylindermitte werden antisymmetrische Beulformen

ausgeschlossen.

Die Festlegung des Ausschnittswinkels AY erfolgt durch Vorgabe
der Umfangsvollwellenzahl n in Anlehnung an die Umfangsvollwel-
lenzahl aus der Flilggeschen Stabilitédtstheorie [36] des perfek-
ten Kreiszylinders. In Tafel 6.5 sind die sich ergebenden Beul-
lasten ~ normiert auf die klassische Beullast -~ flir einen ausge-
wdhlten Beulwellenzahlbereich wiedergegeben. Man erkennt, daR

die Beulwerte sehr nahe beieinander liegen. Fiir n = 12 UVW und

m = 1 LHW ergibt sich die kleinste Beullast, widhrend der ndchst
gréBere Beulwerte zu n = 16 UVW und m = 2 LHW gehdrt. Die Quer-
striche kennzeichnen die mehrfachen Eigenformen nach der Donnell-
schen Stabilitdtstheorie [25] mit p = 1.0. Da die Beullasten sehr
nahe beleinander liegen, kann zur kritischen Beullast infolge
einer Stdrung eine andere Beulwellenzahl als n = 12 gehdren, d.h.
eine Variation des Offnungswinkels ist angebracht. Da jedoch die
BErfassung der Biegerandstdrung kritische Beullasten ergibt, die
sehr nahe bei der klassischen Beullast liegen, dlirfte sich dieser
EinfluB hier nicht stark auswirken. Fliir die Untersuchung der Bie-—
gerandstdrung wird n = 12 festgelegt, womit sich A? = 15° ergibt.
Durch die Vorgabe eines relativ kleinen Offnungswinkels A% wird
das an Versuchen festgestellte Umordnen der Beulformen im Nach-
beulbereich (siehe z.B. [31],[113]) ausgeschlossen. Um dies fest-
zustellen, miiBte man einen gréferen Ausschnitt auswdhlen, z.B.
mit AP = 45° kénnte man n = 4, 8, 12, ... UVW erfassen, doch der
numerische Aufwand ist hierzu sehr grof.

Die FE~Idealisierung in Lingsrichtung erfolgt in Anlehnung an
die axialsymmetrischen Untersuchungen, wobei mit 1o Elementen
eine gezielte Verdichtung im Randbereich mdglich ist. Zur Absi-

cherung der Idealisierung in Umfangsrichtung dient das Element-
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uvw —
n = Pypp/Pyke

LHW

m 1o 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1.187 | 1.032 .992 1 1.044 [ 1.174 |1.377 | 1.652 | 2.003 | 2.434
2 2.043 1 1.661 | 1.388 {1.199 | 1.079 [1.014 2996 [ 1.018 { 1.078
3 2.133 11.839 11.599 |1.406 | 1.257 {1.145 | 1.067 | 1.019 0.998
4 1.860 | 1.684 | 1.528 [1.393 | 1.279 [1.186 | 1.113 | 1.058 | 1.021
5 1.558 [ 1.458 | 1.368 §1.285 [1.213 [1.150 ] 1.098 | 1.057 {1.026
6 1.322 §1.268 [1.217 |1.170 1 1.128 {1.090 | 1.059 [ 1.033 |1.015
7 1.161 11.133 [1.106 |1.081 }1.058 [1.039 | 1.023 [1.070 |1.003
8 1.062 {1.049 | 1.036 {1.025 {1.015 [1.008 | 1.002 | 1.00 1.00

Tafel 6.5: Beullasten nach Fliggeschen Stabilitidtstheorie

raster mit 7o x 2 Elementen. Neben Vergleichen in Lastverschiebungs-
diagrammen werden flir die verschiedenen Elementraster noch Eigen-

wertuntersuchungen bei der Laststufe p = o.l0 vorgenommen.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.8 ist ein Vergleich fir
ausgewdhlte Verschiebungen fir die Elementraster 10 x 4 und 12
axialsymmetrische Elemente vorgenommen. Dabei ist sehr gute Uber-
einstimmung vorhanden. Bei der nichtaxialsymmetrischen Rechnung
zeigt sich bei der Laststufe p =~ 0.86 ein Vorzeichenwechsel aus
der Dreieckszerlegung der Steifigkeitsmatrix (det K - vzw = 1),
was auf ein Verzweigen in den nichtaxialsymmetrischen Zustand

hinweist. Zur Absicherung des verwendeten Elementrasters wird auf
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Bild 6.8: Lastverschiebungsdiagramm - BiegerandstSrung

die Eigenwertberechnungen beim Lastniveau p = o0.1o in Tafel 6.6
verwiesen. Danach sind diese 10 x 4 Elemente ausreichend (ver -
gleiche Beulformen in Plottbilder A3 und A4).

Wie in Tafel 6.6 angegeben, ergibt die Eigenwertuntersuchung
beim Lastniveau P =~ 0.86 (siehe auch Plottbild A6 der zugehdri-
gen Verschiebungsfigur) ein Verzweigen in eine nichtaxialsymme-
trische Beulform. Dabei ist die 1. Eigenform ein Schachbrett-
muster (siehe Plottbild A7), und als 2. Eigenform ergibt sich ein
Rautenbeulmuster (Plottbild A8). Wihrend bei Versuchen die Rau-~
tenbeulen in Zylindermitte einfallen [311[75], zeigen sich hier
die Rautenbeulen im Randbereich, da die ausl&sende Ursache die
Randstdrung ist. Warum es sich bei den Rautenbeulen um die 2.Ei-
genform handelt, 148t sich damit erkldren, daBf die Rautenbeulen
sich erst bei relativ groBen Verschiebungen einstellen, was hier
noch nicht zutrifft. Die Rechnung in den Nachbeulbereich wurde

nicht vorgenommen.
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Elem. Last- detK Eigenwertberechnung Eigenformen |Plott-
Raster | stufe | vzw = Ke+A( Ku + Kg) =0 bilder
e A Ay fetkr)=hr;po 1. 2.

1o x 2 {0.0995 o 1o0.025 | 10.154 0.998 7 LHW|11 LHW | A3

12 OVW|[12 UVW | ~

1o x 4 1]0.0995 o) 9.892 }10.051 0.984 1T LHW |11 LHW | A4
12 UVW] o UVW | A5

1o x 4 |0.865 1 0.992 1.073 0.859 1 LHW|Rauten-| A7
12 UVWibeulen | A8

Tafel 6.6: Eigenwertberechnungen - Biegerandstdrung

6.4.3 Einflus der Biegerandstdrung bei zugdtzlicher Berlicksichti-

gung der physikalischen Nichtlinearitit

Wie bereits hingewiesen, ergeben sich bei der Laststufe p > o.70
Spannungen, die lber der FlieB8grenze fiir den hier zugrunde geleg-
ten Baustahl St 37 liegen, d.h., die Hinzunahme der physikali-

schen Nichtlinearit&t ist angebracht.

Flir die FE-Idealisierung konnen die Elementraster aus der geo-
metrisch nichtlinearen Untersuchung verwendet werden. Dabei ist
zu beachten, daB die Ausbreitung der plastischen Zonen im Randbe-
reich erfaft wird. Die numerische Integration in Lingsrichtung
erfolgt mit vier GaufSpunkten und in Dickenrichtung mit neun

Simpsonpunkten.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.9 sind die bezogenen Ver-
schiebungen uA/t und wD/t angegeben. Mit dem Plastizierungsbeginn

bei der Laststufe p = 0.68 nehmen die Verschiebungen gegeniiber
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der geometrisch nichtlinearen L&sung zu, und es ergibt sich eine
kritische Last von p = 0.713. Als Vergleich ist die bezogene

Verschiebung wD/t flir elastische Bedingungen angegeben.

In dem vergrdBerten Ausschnitt filir die Lingsverschiebung uA/t

ist noch ein Vergleich mit Ergebnissen von neun Elementen durch-
gefiihrt. Dabei zeigt sich kein wesentlicher Unterschied fiir die
beiden Elementraster, weder in den Verschiebungen noch in der kri-
tischen Last. Hier ergibt sich das vom Kreiszylinder unter Lings-
belastung bekannte typische Bild mit dem Rlickgang in den Ver-

schiebungen nach der maximalen Last.

Im weiteren sind ingenieurmédBige Absch&itzungen mit der linearen

Biegetheorie wiedergegeben. Dies sind:

1. Membranlidngsspannung gleich der FlieB8spannung ergibt p(Me),

2. Membran~ und Biegespannung in Lingsrichtung an der Innenseite

bei D gleich der FlieBspannung ergibt p(Bi),

3. Erfillen der Misesfliefbedingung fiir Léngs- und Ringspannung

an der Innenseite bei D ergibt p(Mi).

Die dritte Bedingung liefert einen guten Schitzwert fiir die kri-
tische Last. Dies gilt jedoch nur filir diesen Zylinder; bei ande-

ren Abmessungen kann sich dies &indern.

Im Plottbild A9 sind Verschiebungsfiguren flir verschiedene Last~
niveaus dargestellt. Man erkennt, daf die Radialverschiebungen

w im Randbereich immer mehr zunehmen, selbst wenn die kritische
Last erreicht ist. Die Versagensart 188t sich anschaulich durch

das Entstehen eines Gelenkes im Randbereich deuten.

b) Rechenmodell I) : _nichtaxialsymmetrische FE-Idealisierung_

Bei einer nichtaxialsymmetrischen Rechnung wiirde sich nur dann
ein weiterer Abfall der kritischen Last einstellen, wenn es durch
die plastischen Zonen im Randbereich zu einem fritheren nichtaxial-

symmetrischen Beulen kommt. Hierzu wurde bei dem Elementraster
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von 1o x 4 aus der geometrisch nichtlinearen Rechnung bei den
Elementen im Randbereich zusdtzlich physikalisch nichtlineares
Werkstoffverhalten angenommen. Bei diesen Elementen wurde mit

4 x 4 GauBpunkten und 7 Simpsonpunkten integriert.

Ergebnisse

Das Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.1o zeigt, daB sich gegen-
iiber dem axialsymmetrischen Rechenmodell kein weiterer Abfall der
kritischen Last ergibt. Ergédnzend sind hier noch die Verschiebun-—
gen fir den elastischen Fall und die Markierung des Verzweigungs-
punktes bei p = 0.86 angegeben. In Plottbild Alo ist die Ver-

schiebungsfigur flir die kritische Laststufe von p = 0.713 in

Seitenansicht (Projektion auf x-z Ebene) dargestellt, woran sich

keinerlei Unsymmetrien zeigen.

100
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Bild 6.10: Lastverschiebungsdiagramm - Biegerandst&rung
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6.4.4 SchluBfolgerungen aus den Untersuchungen {iber den EinfluB

der Biegerandstdrung

Die Untersuchungen zum EinfluB der Biegerandstdrung zeigen, daB
das Rechenmodell <> fir den elastischen Fall eine Beullast er-
gibt, die in der Gr&Benordnung liegt, wie sie aus theoreti-
schen als auch experimentellen Untersuchungen bekannt ist (siehe
Vergleiche mit ausgewdhlten Versuchen in Bild 6.11). An diesen
sehr perfekten Kreiszylindern ist bei der Beullast kein groBer
EinfluB vom r/t-Verhdltnis feststellbar.

Bei Berlicksichtigung der Werkstoffeigenschaften fir Baustahl St 37
mit OF = 24 [kN/cmz] zeligt sich edin weiterer Abfall der kriti-
schen Last. Diese Traglast 1ld8t sich mit dem weniger numerisch
aufwendigen Rechenmodell () ermittelh. Bei anderem r/t-Verhdlt-
nis dndert sich dies, wie von Versuchen an elasto~-plastisch beu~

lenden Kreiszylindern bekannt ist [71]1[72].

0o Peterson/Dow aus [99]
A0kl a A& Sachler/Babcock aus [99] .
Theoret., Untersuchung
S Figcher [35] .
20 Eigene Lossungen
K Geom. N.L.

0 b Geom. + physik. N.L. ]
fusr Boustahl ST 37

] 1 i i
00 1000 2000 3000 4000 5000 600.0 700.0 B00.O 900.0 10000
r/t ‘

0.00

Bild 6.11: Biegerandstdrung - Vergleich theoretische Ergebnisse
mit Versuchsergebnissen
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6.5 Zum EinfluB der durch die Rundnaht bedingten geometri=-

schen Imperfektionen

Zuerst werden Untersuchungen mit nur geometrischer Imperfektion
vorgenommen. Durch die getrennten Untersuchungen lassen sich die
Auswirkungen der verschiedenen Einfliisse - wie geometrische Im-
perfektion und zusdtzlich Eigenspannungen -~ auf das Stabilit&ts-
und Traglastverhalten viel besser unterscheiden, was bei Versu-
chen nur sehr schwierig ist. Im weiteren kann man die lokale geo-
metrische Imperfektion als den baupraktischen Fall ansehen, bei
dem durch Spannungsarmgliihen die Eigenspannungen weitgehend ab-

gebaut werden.

6.5.1 Rechenmodell (T): axialsymmetrische FE-Idealisierung

Untersuchungen wurden flir die beiden Imperfektionsarten IMP G)
und IMP () mit der maximalen Imperfektionsamplitude max g, = 0.5

und 1.o durchgefiihrt.

Es wurden Untersuchungen mit einem Elementraster von 14 bzw. 28
Elementen durchgefiihrt. Dabei zeigte es sich, daB 14 Elemente
ausreichen (dieses Raster ist in Plottbild A11 dargestellt).
Allen Elementen lag geometrische und physikalische Nichtlineari-
tdt zugrunde, mit der Integration von vier GauBpunkten in Lings-

richtung und neun Simpsonpunkten {iber die Dicke.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.12 sind die bezogenen
Verschiebungen uA/t, WB/t und wc/t der Rechnungen mit den Ele-
mentrastern 14 bzw. 28 Elementen dargestellt. Bis zum Plastizie-
rungsbeginn -~ das unterschiedliche Lastniveau erkldrt sich aus
der verschiedenen Lastinkrementierung - zeigt sich bei der Liangs-—

verschiebung u, weitgehend lineares Verhalten. Bei den Radial-

A
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verschiebungen ergeben sich von Anfang an geometrisch nicht-
lineare Einflisse. Durch die Plastizierungen wird das System wei-
cher, bis die kritische Last von p =~ 0.530 erreicht wird. Nach
Erreichen der Traglast zeigt sich aus der Dreieckszerlegung der
Steifigkeitsmatrix ein Vorzeichenwechsel (det K + VIW = 1). Der
vergleich mit dem Raster mit 28 Elementen ergibt sehr gute tber-
einstimmung. Bei der Rechnung mit 28 Elementen wurde das Newton~
Raphson-~Verfahren mit Lastumkehr nach Vorzeichenwechsel {(Metho-
de C)) verwendet; dagegen kam bei der Untersuchung mit 14 Ele~

menten die Riks-Wempner-Methode zum Einsatz.

Im weiteren sind ilber der Verschiebung uA/t aus der Untersuchung
mit 28 Elementen der Sp-Parameter und der bezogene Determinan-
tenwert der Steifigkeitsmatrix aufgetragen. Beim Sp~Parameter
ergibt sich bei der Traglast ein eindeutiger Nulldurchgang, wobei
die negativen Werte beim Lastabfall nicht dargestellt sind. Der
bezogene Determinantenwert -~ normiert auf den Anfangswert 1.0 -

ergibt einen schleifenden Schnitt bei der kritischen Last.

Wie aus den Verschiebungsfiguren fiir verschiedene Laststufen in
Plottbild A11 zu ersehen ist, nehmen die Radialverschiebungen

nach innen mehr zu als nach auBen.

Plastische Zonen (siehe Bild 6.13) ergeben sich bei der kriti-
schen Last von p = 0.530 infolge Biegung bei den Elementen () und
@ an der AuBenseite und bei den Elementen @ bis an der
Innenseite. Nach dem Lastabfall auf p = 0.495 (VZW = 1) ist das
Element C) vollplastisch, und bei den Elementen C} bis C) zei-
gen sich plastische Zonen bis etwa t/2; dabei kommt es zu teilwei-
sen Entlastungen. Die Traglast bei p(kr) = 0.530 ist durch das
Entstehen der plastischen Zonen bedingt, da die Lingskraft nicht

mehr Ubertragen werden kann.

Die FE~Idealisierung erfolgt hier mit 14 zZweidimensional degene-—
rierten Elementen wie bei IMP C) (siehe auch Plottbild A12), wo-

bei die Elementeigenschaften ebenfalls dieselben sind.
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35,00

Plastische Zonen

8,00

B 0(ki=0,530
p= 0495(VZW=1)

21,00

17,50

14,00

1050

7.00

x40

~ O OO O =@ @D

0,00

Bild 6.13: Plastische Zonen filir zwei Laststufen - IMP C),
max e = 0.5

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.14 zeigen sich &Zhnliche
Tendenzen wie bei IMP C), jedoch ergibt sich eine geringfiligig
gréfere kritische Last von p = 0.549. Der Plastizierungsbeginn

ist friher, bei der Laststufe p = 0.430.

Die Verschiebungsfiguren fiir verschiedene Laststufen (siehe Plott-—
bild A12) sind dhnlich wie bei IMP C), mit der ausgeprigten Ver-
schiebung nach innen. Nach Lastabfall kommt es oberhalb der
geometrischen Imperfektion zu einem Riickgang der Verschiebungen

(bei x = 35 [cm]).
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Bild 6.14: Lastverschiebungsdiagramm - geometrische Imperfek-
tion IMP @ , max Ev = 0.5
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Bild 6.15: Plastische Zonen fiir zwei Laststufen -~
M (2) max €, = 0.5
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Bel den plastischen Zonen (siehe Bild 6.15) ist bei der kriti-
schen Last von p = 0.549 der untere Bereich bereits vollplastisch,
wdhrend sich oberhalb die plastischen Zonen wie bei IMP C) bis
etwa t/4 erstrecken. Nach Lastabfall folgt wiederum Zunahme der

plastischen Bereiche, wobei teilweise Entlastungen entstehen.

Die FE-Idealisierung wurde hier mit 16 Elementen vorgenommen,
wobei zusdtzlich zwel weitere Elemente im Bereich der geometri-
schen Imperfektion angeordnet wurden. Bei den Ergebnissen werden
im nachfolgenden nur solche dargestellt, die wesentliche Anderun-

gen gegeniiber den vorhergehenden Untersuchungen aufweisen.

Ergebnisse

Es wird zuerst auf die Untersuchungen bei IMP C) eingegangen.
Aus dem Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.16 zeigt sich eine

kritische Last von p = 0.406. Bei den Radialverschiebungen sind

dB20 25 30 35 40 45 50 55
up/t o wg/t , we/t

Bild 6.16: Lastverschiebungsdiagramm - IMP C), max e, = 1.0
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ausgeprdgte Nichtlinearitidten erkennbar. Der Plastizierungsbeginn
erfolgt bei p = 0.303.

Aus der Verschiebungsfigur flir verschiedene Lastniveaus in Plott~
bild A 13 erkennt man die feine Elementunterteilung im Bereich
der Rundnaht, mit dem Riickgang der Verschiebungen oberhalb der
Imperfektion (Elemente () bis (D ).

Bel den plastischen Zonen ergeben sich dhnliche Bilder wie bei
den vorhergehenden Untersuchungen, so daf auf eine Darstellung
verzichtet wird. Es 148t sich jedoch feststellen, daB8 bei der
kritischen Last sich stets die plastischen Zonen im oberen Be-
reich der geometrischen Imperfektion bis etwa t/4 erstrecken,
ausgehend von der Innenseite. Im unteren Bereich (bei x = 0) zei-
gen sich unterschiedliche Verteilungen mit vollplastischen Zonen.
Die maximalen Dehnungen liegen bei der kritischen Last in der
GroBenordnung bis zu 2%, wobei die FlieBdehnung flir den hier

zugrunde gelegten Baustahl St 37 e, ~ 1.14% betragt.

F
Bei den Ergebnissen flir IMP C) genligt die Wiedergabe des Last-
verschiebungsdiagramms (siehe Bild 6.17), woran sich im Vergleich
zu IMP C) eine geringfligig hohere kritische Last von p = 0.416
ergab. Ansonsten sind die Ergebnisse ~ Verschiebungsfiguren, pla-
stische Zonen ~ dhnlich wie bei IMP C), so daB auf eine Wieder-—

gabe von Ergebnissen verzichtet wird.

In Bild 6.18 ist im Lastverschiebungsdiagramm fiir die bezogene
Liéngsverschiebung uA/t ein Vergleich fir die beiden Imperfektions-
arten vorgenommen. Dabei ergibt sich das typische Bild (wie 2.B.
in [26]), d.h. flacher werdender Abfall bei zunehmender Imper-
fektionsamplitude. Eine zusammenfassende Darstellung der Unter-
suchungsergebnisse ist in Tafel 6.7 vorgenommen. Neben der kriti-
schen Last ist noch das Lastniveau des Plastizierungsbeginns bei
Verwendung von Baustahl St 37 (GF = 24 [kN/cmz]) angegeben. Die
Ermittlung der kritischen Last fihrt auf ein Traglastproblem,
d.h., ein Stabilitédtsproblem mit Verzweigen ist bel diesem Re-~

chenmodell ausgeschlossen.
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Bild 6.18: Lastverschiebungsdiagramm - Vergleich fiir beide Im~
perfektionsarten
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Imperfektionsart max e Beginn Plastizieren | kritische Last

bei o p(kxr)
0.5 0.477 0.530
IMPO®
' t
f 1.0 0.303 0.406

0.5 0.437 0.549

i 1.0 0.329 o.416

Tafel 6.7: Kritische Lasten und Plastizierungsbeginn - geome-
trisch imperfekter Kreiszylinder IMP C) und IMP (:

6.5.2 Rechenmodell 63: nichtaxialsymmetrische FE-Idealisierung

Der Kreiszylinder mit axialsymmetrischer Imperfektion kann - aus-
gehend von einem axialsymmetrischen Spannungszustand - in einen
nichtaxialsymmetriséhen Zuéﬁand verzweigen (siehe z.B. Koiter
[54]). Dabei kommt es teilweise zu einem drastischen Abfall der

kritischen Last im Vergleich zur klassischen Beullast.

Die Vorgehensweise ist hier wie bei der Untersuchung der Biege-
randstdrung in Abschnitt 6.4, jedoch erfolgt eine Variation des
Offnungswinkels AY, ausgehend von AV = 15° (n=12). Die FE-Idea-
lisierung erfolgt mit 14 x 4 Elementen, wobei als Vergleichs-—
raster 21 x 4 Elemente verwendet wurden (siehe Bild 6.19). Um den
numerischen Aufwand kleiner zu machen, hatten nur die Elemente

im Rundnahtbereich (bis x = 28.00 [cm]) geometrisch und physika-
lisch nichtlineare Eigenschaften, wdhrend die anderen Elemente
unbegrenzt elastisch waren. Bei geometrischer und physikalischer
Nichtlinearitdt wird mit 4 x 4 GauB~ und 7 Simpsonpunkten inte-

griert, dagegen geniigen bei geometrischer Nichtlinearitdt 4x4x2
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P =00 P=AP $-00
T
—itN
X
A
[14x4 Elemente] [21x4 Elemente]
559 Knotenpunkte 832 Knotenpunkte
2573 Unbekannte 3854 Unbekannte

Bild 6.19: Elementraster

GauBpunkte. Die 14x4 bikubischen Schalenelemente ergeben
2573 Unbekannte ,wdhrend 14 axialsymmetrische Elemente nur 126

Unbekannte liefern.

a) 1M (D), _max ey = 0.5

Untersuchungsergebnisse im Vorbeulbereich

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.20 sind die bezogenen Ver-
schiebungen uA/t, wB/t und wc/t dargestellt. Die gestrichelten
Kurven sind die Ergebnisse aus der axialsymmetrischen Lésung.

Wie man sieht, ist zwischen beiden Rechenmodellen bis zum Lagt-
niveau p =y 0.42 kein Unterschied. Aus dem nichtaxialsymmetri-
schen Rechenmodell ergibt sich bei diesem Lastniveau bei der
Dreieckszerlegung der Steifigkeitsmatrix ein Vorzeichenwechsel
(det K -~ vZw = 1), was auf einen Verzweigungspunkt schlieBen 1HRt.
Die Rechnung konvergiert {iber diesen Punkt hinaus nicht mehr, so
daB zur eindeutigen Ermittlung der Verzweigungslast bei diesem

Verschiebungszustand eine Eigenwertberechnung durchgefithrt wird.
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Diese ergab einen Verzweigungspunkt mit der kritischen Last von
p(kr) = 0.415. Auf die Eigenwertberechnungen wird spiter bei der
Variation des Offnungswinkels AY noch ausfilihrlicher eingegangen.
Der sich beim axialsymmetrischen Rechenmodell ergebende Plasti-
zierungsbeginn liegt oberhalb der Verzweigungslast, d.h., die An-
nahme von Elementen mit physikalischer Nichtlinearit&t ist nicht

erforderlich, da der Kreiszylinder rein elastisch beult.

In der Verschiebungsfigur (siehe Plottbild A14) zeigen sich beim
Verzweigungslastniveau axialsymmetrische Verschiebungszustédnde
entsprechend dem Rechenmodell CD.

Da die Verzweigungslast hier einiges unterhalb der klassischen
Beullast liegt, kann der maBgebende Ausschnitt AY stérker von der
zux Flliggeschen Stabilitdtstheorie gehdrenden Beulwellenzahl n=12
abweichen, d.h., eine Variation des Offnungswinkels ist ange-
bracht. '

Die Ergebnisse der Verzweigungslasten - ermittelt durch Eigen-
wertberechnungen -~ flir verschiedene Ausschnitte AP sind in

Tafel 6.8 zusammengestellt. Eigenwertuntersuchungen bei einem
Lastniveau kurz vor dem Verzweigungspunkt sind ein leistungsfd-
higes -~ wenn auch rechenzeitintensives - Hilfsmittel zur Ermitt-
lung der kritischen Last. Die erreichten Lastniveaus (siehe Ta-
fel 6.8) lagen geringfligig liber oder unter dem Verzweigungspunkt
auf dem primidren Ast (det K + VZW = 1 oder VZW = 0). Mit dem
Ausschnitt aus n = 13 ergibt sich die minimale Last mit p(kr) =
0.415. Das Vergleichsraster mit 21 x 4 Elementen ergab die glei-
che kritische Last. Zwischen dem Ausschnitt aus n = 12 und n = 13
zeigt sich bei der kritischen Last kein wesentlicher Unterschied.
Mit gr&Berem n stieg die kritische Last an. Bei den 1. Eigenfor-
men ergaben sich flir die untersuchten Ausschnitte schachbrett-
artige Beulmuster (siehe Plottbilde A15). Die 2. Eigenform war
fiir den Ausschnitt aus n = 15 ein axilalsymmetrisches Beulmuster
mit 11 LHW entsprechend der klassischen Beultheorie und ansonsten
das aus Versuchen bekannte rautenfdrmige Beulmuster des Nachbeul-
bereichs (siehe Plottbilder A16 und A17).
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Untersuchungsergebnisse im Nachbeulbereich

Mit dem Vergleichsraster von 21 x 4 Elementen wurde an einem Aus=-
schnitt von A® = 13.846° die Rechnung in den Nachbeulbereich fort-

gesetzt. Der Vergleich der Verschiebungen im Vorbeulbereich ergab

n AP = Ele- Last~- detK | Eigenwertberechnung | Eigen~
180 ment- niveau o K+ (K. +K.) =0 | formen
" n raster Vaw= N u 9 _ | Plott-
P Mo oA pEE dpig
= )\10 b
11116.363 | 14x4 0.419 o 17.03 11.28) 0.433 wie A15
wie A16
12{15.000 | 14x4 0.419 1 0.99 [1.45] 0.415 wie A15
wie A16
14x4 0.419 1 0.99 11.65] 0.415 wie A15
wie A16
13}113.846
21x4 0.415 o 1.00 [ 1.66| 0.415 A15
Al16
14112.857 | 14x4 0.428 1 0.98 [ 1.84] o0.422 wie A15
wie A6
15]12.00 14x4 0.4238 o 1.00 | 2.04| 0.429 wie A15
A17
Tafel 6.8: Eigenwertberechnungen, IMP () s MAX g, = 0.5 -

Offnungswinkel AY ver&nderlich

gute Ubereinstimmung filir beide Elementraster, wie dies auch bei

der Eigenwertberechnung der Fall war.

Bei der Verschiebungsfigur (siehe Plottbild A18) zeigt sich bis
kurz vor der Verzweigungslast das zu erwartende axialsymmetrische
Bild. Ab dem Lastniveau p = 0.4148 ergaben sich durch eine Last-
storung entsprechend der Beulform, unsymmetrische Verschiebun-
gen (siehe Plottbild A19 und AZ2o). Durch Zunahme der Unsymmetrie

erfolgen die Rechnungen in den Nachbeulbereich.
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Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.21 sind die bezogenen
Verschiebungen an den bisher ausgewerteten Punkten dargestellt,
jedoch unterschieden zwischen dem Rand ¥ = o und ¥ =49 . Wie man
sieht, ergeben sich besonders bei den Radialverschiebungen starke
Anderungen, mit WB/t' Y= o0 und wc/t, $=A® sogar eine Vorzei-

chenumkehr. Die Lidngsverschiebung u, weist im Nachbeulbereich

A
den typischen starken Abfall auf. Nach der Stdrung, die eine ex~
trem kleine Lastinkrementierung erforderlich machte, zeigte sich
nach einigen Lastschritten der Vorzeichenwechsel aus der Drei-

eckszerlegung der Steifigkeitsmatrix (detK > vzw = 1).

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden noch Eigenwertberechnungen
vorgenommen {(siehe Tafel 6.9), und zwar vor und nach dem Vorzei-
chenwechsel. Im weiteren sind in Tafel 6.9 noch die bezogenen
Verschiebungen flir die ausgewdhlten Punkte wiedergegeben, woran
man sieht, daB bei der zweiten Eigenwertberechnung erhebliche

Unsymmetrien des Grundzustands vorhanden sind.

Als Folgerung aus der Rechnung in den Nachbeulbereich 1&8t sich

ziehen
Last~ detK Verschiebungen des|| Eigenwertberechnung |Eigen-
o o Grundzustandes K+x(K. +K ) = o formen
niveau | Viw= uA/t WB/t wc/t e u g Plotte
%o o |¥=0.0 @go o bild
e 2me-g 9zos0 9700 Ll A, | etkr)=
P=AP P=AP P=pP N
1P
0.1092}0.1896}-0.0794 Al15
0.41475] o - - - -~ =]~ = ~ -}l 1.0007} 1.66] 0.415
0.10971{0.15511~0.1311 A16
0.1087}0.2147|~0.0334 wie A15
0.41467] 1 - - - = |- - - -1 0.9998 | 1.66| 0.415
0.1102]0.1265}~0.1785 wie A16

Tafel 6.9: Eigenwertberechnung - Rechnung im Nachbeulbereich
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~ das Rechenmodell kann die komplizierten Zustidnde erfassen,

- das Lastverschiebungsdiagramm hat je nach ausgewdhlter Ver-

schiebung verschiedenartigen Verlauf,

~- die erforderliche Stdrung zur Rechnung in den Nachbeulbereich
ist sehr klein, was eine Aussage iiber die Imperfektionsempfind-
lichkeit bedeutet,

~ der numerische Aufwand - Rechenzeitverbrauch - zur Rechnung

in den Nachbeulbereich ist nicht unerheblich.

Untersuchungsergebnisse iiber das antisymmetrische Beulen ‘in

Langsrichtung

Es besteht die M&glichkeit, daf der Kreiszylinder in Ldngsrich~
tung antisymmetrisch beult, zumal sich hier nach der Fliiggeschen
Stabilitdtstheorie fiir den perfekten Kreiszylinder mit m = 2 LHW
und n = 16 UVW die zweitkleinste Beullast ergibt. Durch Vorgabe
der Symmetriebedingung bei x = 0.0, d.h. Idealisierung nur des
halben Zylinders, wird dies unterdriickt. So wurde hier die ge-
samte Lidnge mit 28 x 4 bikubischen Schalenelementen idealisiert
(5724 Unbekannte). Bel den Randbedingungen war bei x = + /2 wie
bisher SS3 und bei x = -4/2 jedoch S84 mit u = o, d.h. zusitzlich
behinderte Verwdlbung. Tafel 6.1o enth#lt die Verzweigungslasten,
wobei flir den Ausschnitt aus n = 13 Ergebnisse mit und ohne Sym-
metriebedingungen angegeben sind. Der Vergleich bei den Beulfor-
men zeigt, daB zur kleinsten Verzweigungslast jeweils in Lidngs~
richtung symmetrische Beulformen gehSren (siehe Plottbilder A21
und A24) und es zu einem Anstieg der Verzweigungslast durch die
behinderte Verwflbung kommt. Dabei zeigt es sich, daB die Art der
Randbedingung - hier S$S3 mit SS4 - auch beim imperfekten Kreis-
zylinder einen EinfluB auf die Verzweigungslast hat. Beim Aus-
schnitt aus n = 16 ergibt sich zwar eine niedrigere Verzweigungs-—
last als n = 13, jedoch ist auch hier die 1. Eigenform symme—
trisch und erst die 3. Eigenform antisymmetrisch in Lingsrich-
tung. Mit anderen Abmessungen kann sich dies #ndern (siehe z.B.

Versuche von Yamaki u.a. [113]).
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n/ Symme- Verzwelgungslast,
Aw[o] trie- Eigenformen in Plott-
beding. A " ‘. :
o1 Léngsrichtung bilder
Ay p | plkr)
A3 =A1-p
13/ 6.990 symmetr. Schachbrettb.| A15
13.85° ja T 0.419] 0.415 s§5§etr?~ﬁ;utenbeaién Al6
1.63 nicht ermitteit |77 7777
13/ 1.079 symmetr ., Schachbrettb.| A21

1.661|0.415] ©0.449 | symmetr. Rautenbeulen A22

13.85°! nein

2.704 gymmetr. Ringbeulen A23

16/ 1.029 symmetr . Schachbrettb.] A24
o AR | I I R PUONORIpN DU PR ———

11.25 neln 2.05710.425} ©.437 | symmetr. Ringbeulen A25

2.080 antisymm.Schachbrettb.] A26

Tafel 6.10: Verzweigungslasten, IMP C), max e = 0.5, = mit und
ohne Symmetriebedingung

Die Imperfektion IMPv(D - die sogenannte "herzfdrmige" Naht-
einziehung - wird h#ufig als kritscher im Vergleich zu IMP C)
angesehen. Es wurden hier nur Untersuchungen mit dem Elementra-
ster von 14 x 4 Element durchgefilihrt, wobei zundchst elastische

Voraussetzungen angenommen werden.

Untersuchungsergebnisse im Vorbeulbereich

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.22 zeigt sich bis zum Last~
niveau von p = o.40 Ubereinstimmung bei beiden Rechenmodellen.
Dariiber hinaus ergibt sich ein anderes Verhalten als bei IMP C).

Es kommt beim axialsymmetrischen Modell bei p = 0.430 zu teil-
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plastischen Zonen, bevor das nichtaxialsymmetrische Modell ver-
zwelgt. Die Verzweigungslast ergibt sich mit p(kr) = 0.478 fiir
A9 = 15° und liegt hoher als bei IMp (1).

In Tafel 6.11 sind die kritischen Lasten aus den Eigenwertbe-
rechnungen flir die Ausschnitte aus n = 12 bis n = 14 angegeben.
Es ergibt sich auch hier beim Ausschnitt aus n = 13 die kleinste
kritische Last, wobei sich ebenfalls zwischen den einzelnen Aus-
schnitten keine grofien Unterschiede in der kritischen Last er-—
geben. Die Eigenformen sind entsprechend wie bei IMP C) (siehe
Plottbilder A27 und A28).

n | A9 = |Lastniveau | detK | Eigenwertberechnung Eigen-
_ formen
jg_q P VIW = Ke + >\(Ku +Kg) = 0 ciche
\ A (kr) = Plottbild
1 2 o
1 P

A27

12 { 15.00 0.476 o) 1.004 1 1.33 0.478 228
13| 13.84| o.469 o 1.001 | 1.52 | 0.475 wie A27
wie A28
14| 12.85| o.469 o 1.023 | 1.72 | o.480 wie AZ7
wie A28

Tafel 6.11: Eigenwertberechnungen, IMP (} ;o max e.o= 0.5
Offnungswinkel AY verdnderlich

Eine Erkldrung, warum hier die Beullasten hdher liegen als bei
der Imperfektion IMP C), ergibt der Vergleich der Ringmembran-
krdfte ny flr den Zylinder mit beiden Imperfektionsarten, ermit-
telt mit dem Rechenmodell () . Das Zusammenwirken der La&ngsdruck-
kraft mit der Ringdruckkraft filhrt zum nichtaxialsymmetrischen
Beulen (siehe auch Koiter [54]). So zeigt sich in Bild 6.23 bei
IMP () flir die Laststufe p = 0.438 eine kleinere Druckmembran-
kraft im Bereich der geometrischen Imperfektion als fiir IMP C)

bei der niedrigeren Laststufe p = 0.419. Man erkennt auch, daB
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sich im Randbereich infolge der Biegerandstdrung Ringdruckkrifte
aufbauen, die jedoch kleiner sind als die aus den geometrischen
Imperfektionen. Die ausl&sende Ursache fiir das nichtaxialsymme-~

trische Beulen sind hier die vorhandenen geometrischen Imperfek-

tionen.

T | [T T B

i
]

N [kNAm] \K:ﬂwwNmml
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e e e R e

|
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‘! "6 // T

; i e -~

| 3y o [1 P [I

| K¢ 1© 710

’E -5,0 -10 0 +10 +50 -50 -10 0 +1,0 +50
\ p=0,419 p=0,438

l

Bild 6.23: Ringmembrankrifte ng fir IMP () und IMP (D)
max € = 0.5 aus Rechenmodell

Untersuchungsergebnisse zum EinfluB teilplastischer Zonen

% Wie bereits hingewiesen, kommt es bei der Imperfektion IMP ()
| zu teilplastischen Zonen, bevor die Verzweigqungslast erreicht
wird. Als Voraussetzungen liegen Werkstoffkennwerte fiir Bau~-

stahl St 37 zugrunde. Welchen Einfluf teilplastische Zonen auf
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die kritische Last haben, wird im nachfolgenden etwas ndher an
dem Ausschnitt mit AP = 15° untersucht.

purch die teilplastischen Zonen im Bereich der geometrischen Im-
perfektion nehmen die Radialverschiebungen w etwas mehr zu. Dies
zeigt der Ausschnitt aus dem Lastverschiebungsdiagramm £iir wc/t
in Bild 6.24. So ergibt sich p(kr) = 0.465 gegeniiber der elasti~
schen Verzweigungslast von p(kr) = 0.478. Dies bedeutet einen
geringfiigigen Abfall von Ap = 2.7%, der jedoch bei vorhandenen
Eigenspannungen noch welter zunehmen kann, zumal durch Eigenspan-
nungen ein friherer Plastizierungsbeginn mdglich ist. Die elasti-
sche Verzwelgungslast infolge der lokalen geometrischen Imperfek-

tion 148t sich als oberer Grenzwert fiir das Rundschweifnahtproblem
ansehen.

S50
A A
A A
45
a
>
a.
&
—g—¢— Gaomsphys. NL.
40 Abschaetzung .
YW p(Kr)=0.485
Elastische Berechnung
~-g-¢- Geom. NL.
Eiganwartberechnung
¥ plKr)=0.478
35
Y05 J0 B
Wc/t
Bild 6.24: EinfluB teilplastischer Zonen bei IMP () , max €_ = 0.5

v
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¢) Zusammenfassung und Vergleiche mit den Untersuchungen aus

Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, ist die wesent-
liche Kenngr&Be der kritischen Last die Verzwelgungslast in den
nichtaxialsymmetrischen Zustand. Je nach Imperfektionsart kommt
es zu teilplastischen Zonen, die eine weitere Reduktion der kriti-
schen Last bewirken. Dieses Teilplastizieren hidngt dabei von den
Werkstoffkennwerten ab und bedarf zusitzlicher Untersuchungen.
Wirde man bei der Untersuchung der Imperfektion IMP C) fir

max e = 0.5 d;e Werkstoffkennwerte von Baustahl St 52 mit

0., = 36 [kN/cmz] zugrunde legen, so wiirde der hier untersuchte

F
Zylinder noch elastisch beulen.

Die Verzweigungslasten sind in Tafel 6.12 fiir den Ausschnitt aus

n = 13 fir die beiden untersuchten Imperfektionsarten noch ein-
mal zusammengestellt. Ergdnzend sind noch die Ergebnisse flir die
maximale Amplitude max e, = 1.0 angegeben. Daran sieht man, dag

es dann noch zu einem weiteren Abfall bei der kritischen Last
kommt. Daneben sind noch die beiden Laststufen angegeben, zwischen
denen es zum Plastizieren kommt. Zwischen beiden Laststufen er-
gibt sich der Plastizierungsbeginn im Rahmen der iterativen L&-
sung, wobei der grdBere Wert jeweils in den Lastverschiebungs-
diagrammen markiert ist., Fiir IMP C), max e = 1.0 kommt es hier

auch zu teilplastisclien Zonen, bevor der Zylinder beult.

Mit den Verzwelgungslasten aus Tafel 6.12 wird ein Vergleich mit
im Schrifttum angegebenén Ergebnissen von Beullasten an Zylin-
dern mit geometrischen Imperfektionen vorgenommen. So ist im Im-
perfektionsdiagramm in Bild 6.24 ein von Hutchinson/Tennyson/
Muggeridge [45] auf einer Ndherungsformel beruhende Abschédtzung
der kritischen Last angegeben fiir lokale geometrische Imperfek-
tionen. Ergdnzend wurden von diesen Autoren noch Versuche durch-
gefihrt an elastisch beulenden Mylarzylindern mit einer lokalen
cosinusfdrmigen Imperfektion. Neben der Abminderungskurve infolge
einer stochastischen Imperfektionsannahme von Amazigo/Budiansky [3]
ist noch das bekannte Ergebnis von Koiter [54] fir den unendlich
langen Kreiszylinder mit der axialsymmetrischen Imperfektion ent~

sprechend der klassischen Beulwellenzahl dargestellt. Der Ver~-
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N
B FRETRTS
IMP () max e, Plastizieren det K Verzweigungslasten
zwischen VoW = N ) Kk
Lastniveau N 1 P p (k)
p = A1-p
0.5 0.419~0.477 1 0.99%90 | 0.419 0.415
1.0 0.294~0.303 o 1.046} 0,296 o.3%0
0.5 0.370-0.446 o 1.001 ] 0.469 0.475.
1.0 0.261-0.329 o 1.026 | 0.330 0.339
Tafel 6.12: Verzweigungslasten IMP C) IMP C) r max e = 0.5,
- Offnungswinkel AP = 13.859(n = 13)
1.00g T T 1 I T T T T 1
) ~a-g-— Hutchinson u.al43]
90 4 & Versuche Hutchingon L4511
1 —v—v— Amazigo/Budiansky [3]
O ——+— Koiter [541 .
Eigene Ergebnisse
Jol \\ 4 ® Perf. Kraiszylinder i
ve IMPO
% 60L MP @
Q.
~
x
& 5o
o
H0L.
301
201
AL i
0.00 I ] i | i | ! ! i
000 0 200 30 40 50 80 70 80 .90 100

max ey

Bild 6.24: Imperfektionsdiagramm - Vergleich eigener L&sungen
mit Ergebnissen aus dem Schrifttum
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gleich mit den eigenen Ergebnissen zeigt gute Ubereinstimmung,
besonders bei IMP C) mit der Ndherungsformel und den Versuchen.
Die Beullasten flir IMP C) liegen etwas iiber diesen Ergebnissen.
Was das r/t-Verhdltnis betrifft, so haben die Versuchszylinder

und der hier untersuchte Kreiszylinder verschiedene Verhiltnisse.
Die Koitersche Kurve kann man als untere Grenzkurve fiir den geo-
metrisch imperfekten Kreiszylinder ansehen, wihrend die Kurve

von Amazigo/Budiansky noch etwas weiter oben liegt.

Dieser Vergleich zeigt, daB sich mit der Annahme realistischer Im-
perfektionen sich Beullasten berechnen lassen, die sowohl mit Ver-
suchsergebnissen als auch mit anderen theoretischen Arbeiten aus-

reichend gut Ubereinstimmen.

Was das Problem der Rundschweifnaht betrifft, kommt es noch zu
einem zus&dtzlich weiteren Abfall der kritischen Last, da neben
der lokalen geometrischen Imperfektion SchweiBeigenspannungen vor-
handen sind. Auf diese Problematik wird in nachfolgendem Abschnitt
eingegangen.

6.6 Die geometrische Imperfektion und SchweiBeigenspannungen

Infolge einer RundschweiBnaht gibt es neben den bisher untersuch-
ten geometrischen Imperfektionen noch SchweiBeigenspannungen. Eine
Uberlagerung beider Einfliisse findet statt. Wie die bisherigen
Untersuchungen infolge der geometrischen Imperfektionen gezeigt
haben, ergibt sich die maBgebende kritische Last aus dem nicht-
axialsymmetrischen Rechenmodell, so daf hier die Untersuchungen
mit dem axialsymmetrischen Rechenmodell kiirzer dargestellt werden.
Der Vorteil des Rechenmodells () liegt darin, daB sich verschie-
dene Einflilisse ~ wile z.B. Verschiebungsverliufe, Plastizierungs-
beginn, Verteilung der Ringmembrankrifte - mit einem viel kleine~
ren Aufwand an Rechenzeiten ermitteln lassen. Diese Ergebnisse
sind auch fiir die nichtaxialsymmetrischen Untersuchungen von Be-

deutung.

6.6.1 Rechenmodell (3): axialsymmetrische FE~Idealisgierung

Die FE-Idealisierung erfolgte in Anlehnung an die Untersuchung der

geometrischen Imperfektionen. Um die Eigenspannungsansidtze richtig
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erfassen zu kdnnen, wurden die Elementgrenzen teilweise geringfii-
gig verschoben, beziehungsweise je nach Eigenspannungsansatz
einige weitere Elemente hinzugefiigt. Die Elementraster sind zum

Teil bei den Ergebnissen dargestellt.

Ergebnisse

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen mit dem axialsymme-

trischen Rechenmodell 148t sich feststellen, daB es je nach Eigen-
spannungsansatz zu einem unterschiedlich groBen Abfall der kriti-
schen Last kommt (siehe Tafel 6.13). Der Abfall liegt in der Gro-
Benordnung bis zu 9% gegeniiber dem Fall ohne Eigenspannungen. Die
parabelfdrmige Eigenspannungsverteilung ESP () liefert die groB-
te Reduktion der kritischen Last, wdhrend der wirklichkeitsndhere
Eigenspannungsansatz ESP C) , einer abklingenden Funktion, keinen
erkennbaren Abfall ergibt. Bei der Imperfektion IMP () ist der

geometrische .
: o(kr) mit ESP
Imperfektion Blgenspannung|o (kr) p(kr) ohne ESP
IMP(C), max e = 0.5 ohne ESP 0.530 -
ESP (D 0.497 0.937
ESP (D) 0.507 ©.957
ESP () 0.530 1.00
IMP() r max e = 0.5 ohne ESP 0.549 -
Esp (D 0.501 0.913
ESP (2 ©.514 0.936
Esr (3 ©.549 1.00
iMp (1), max e, = 1.0 ohne ESP o.406 -
Esp (D 0.379 0.933
iMpP C), max £y = 1.0 ohne ESP 0.416 -
Esp (1) ©.382 0.918

Tafel 6.13: Kritische Lasten aus Rechenmodell () flir geometrisch
imperfekte Kreiszylinder mit Eigenspannungen
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bezogene Abfall infolge Eigenspannungen im Vergleich zu IMP ()

geringfligig groBer.

Wie das Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.25 fir IMP @ '
max e, = 0.5, ESP @ Zeigt, nehmen die Verschiebungen bei vorhan-
denen Eigenspannungen mehr zu, was durch den friheren Plastizie~

rungsbeginn bedingt ist.

Die Versagensart entspricht dem Fall ohne Eigenspannungen. Die

tellplastischen Zonen (siehe Bild 6.26) erstrecken sich bei den

£0

st RS N hs S

43

L0
3¥ mit ESP(D
\x 30 i UA/t )
£ yi ¢ —ad— W/t
a2 ; g W/t n

/ / = Beginn Plastizieren
20 Px 1§ detk vzw= 8
f t | ohne ESP
B ! ‘UA =&~ u,/t N
10 1 - t el Wo /T |
- | S el et o S A
X °~=  Baginn Plastizieren
o5 | Wp - ° g -
L T ~~ N 1° detk vzw=]
0.0 L i L L | I I I
00 05 0 g9 20 235 30 35 A0 45 50 55
UA/t:WB/t:WC /t
Bild 6.25: Lastverschiebungsdiagramm, IMP @ , max € = 0.5,

mit und ohne Eigenspannungen ESP v
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Elementen C) bis C) bis etwa t/4, wodurch die Ldngskraft nicht
mehr Ubertragen werden kann. Im Bereich neben der Rundnaht (bei
x = 0.0) ergeben sich infolge Eigenspannungen teilweise voll-
plastische Zonen, wie der Vergleich ohne und mit Eigenspannung
Esp (1) zeigt.

Bei den Ringmembrankrédften -~ die sich besonders stark auf das
nichtaxialsymmetrische Beulen auswirken - finden erhebliche Krdf-
teumlagerungen statt (siehe Bild 6.27). Dabei Uberlagern sich die
Zugmembrankrdfte aus dem Eigenspannungszustand mit Druckmembran-
krdften, verursacht durch die geometrische Imperfektion unmittel-
bar neben der Rundnaht. Bei vorhandenen Eigenspannungen ist der

Betrag der Druckmembrankraft teilweise erheblich gr&Ber, siehe

‘ 5,00

| |
® ! | l

n 28,00

=

4273 / : 14,00

lé. } 7,50

v /A
o '™

[ohne ESP | mit ESRD

B8 plast. Zonen plkr=0530 @@ plast. Zonen plkr)=0,497

Bild 6.26: Plastische Zonen IMP C), max e, = 0.5 mit und ohne
Eigenspannungen

t
10,80

0.00
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Membrankridfteverlauf fiir Laststufe p = 0.412 bei ESP C), wobei

diese Krdfte auf einem kiirzeren Bereich vorhanden sind.

Als SchluBfolgerung aus den Untersuchungen 188t sich festhalten,
daB durch Eigenspannungen die Traglast des geometrisch imperfek-
ten Kreiszylinder weiter reduziert wird. Die Traglast reduzieren-
den Haupteinflilsse resultieren aus der geometrischen Nichtlineari-
tdt, wie sich dies auch bei der imperfekten Platte bei den Test-
beispielen in Abschnitt 5.2 gezeigt hat. Die Traglasten, die werk-
stoffabhdngig sind, liegen noch iiber den Verzwelgungslasten des
nur geometrisch imperfekten Kreiszylinders. Zur Ermittlung wirk-
lichkeitsnaher kritischer Lasten sind deshalb noch Untersuchungen

mit dem nichtaxialsymmetrischen Rechenmodell angebracht.

6.6.2 Rechenmodell 63 : nichtaxialsymmetrische FE~Idealisierung

Die FE-Idealisierung in Lingsrichtung erfolgte wie beim Rechen-
modell () . In Umfangsrichtung wurden vier Elemente verwendet wie
bei den Untersuchungen der geometrischen Imperfektionen. Den Ele-
menten im Rundnahtbereich lag geometrische und physikalische Nicht-
linearitdt zugrunde, da hier infolge der Eigenspannungen teil-
plastische Zonen entstehen. '

Wie bei den Untersuchungen der geometrischen Imperfektionen fest-
gestellt, k®nnen sich teilplastische Zonen ergeben, welche die
kritische Last gegeniiber der Verzweigungslast zusdtzlich reduzie-
ren (siehe Untersuchung IMP (2), max €y = 0.5). Dieser EinfluB

ist auch hier zu erwarten, zumal es durch die Eigenspannungen zu
einem fritheren Plastzierungsbeginn kommt (siehe Lastverschiebungs-
diagramm in Bild 6.25). Den Untersuchungen lag ein Ausschnitt von
AP = 13.846 (n = 13) zugrunde, wobei auf eine Variation von AY

verzichtet wurde.


ibbaf
Textfeld


- 136 -
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plkr)= 0,405 u}\ Plkr=0,40 ESP(D]

Px/ka(

N

x4 Elemente
20 —&-g—- u,/t mit ESP(D
- Beginn Plastizieren
detk VIW=1
5 , 21x4 Elemente »
! —&~—b— y, /1 ohne ESP
b det K vzw=1
S Eigenwertberechnung M
¥ plki=0,415
o5 1 axialsymm. Elemente | |
R A B RS u/t mit ESPD
¥ ¥ _ chne ESP
0.0 I |
.00 M5 10 -} 20
UA/t
Bild 6.28: Lastverschiebungsdiagramm fiir IMP C) r max e = 0.5,

ohne bzw. mit Eigenspannung ESP

Ergebnissge

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.28 sind die bezogenen
Lingsverschiebungen uA/t aus beiden Rechenmodellen fiir die Fille
ohne bzw. mit Eigenspannung ESP () dargestellt. Wdhrend der Fall

ohne Eigenspannungen - angegeben mit dem abfallenden Ast im Nach-
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peulbereich - eine kritische Last von p(kr) = 0.415 hat, komnt

es bei vorhandenen Eigenspannungen zu einem weiteren geringfiigi-
gen Abfall auf p(kr) = o.400. Bei diesen Untersuchungen wurden
beim Lastniveau p = 0.388 in radialer Richtung zwei kleine gegen-
seitig gerichtete St&rlasten von AP = 27r px/3.2-1o6 angebracht
(bei x = o und Y= o0 bzw. ¥ = A¥), womit sich unsymmetrische Ver-
schiebungen einstellten (wie z.B. bei Plottbild A19 fiir den Fall
ohne Eigenspannungen). Durch diese unsymmetrischen Verschiebungen
kam es bei den teilplastischen Zonen zu teilweisen Entlastungen
(siehe Darstellung plastische Zonen in Bild 6.29). Nach der St&-
rung zeigt sich ein Lastabfall mit dem Vorzeichenwechsel bei der

Dreieckszerlegung der Steifigkeitsmatrix (detK»vzw = 1).

Wie der Vergleich in Bild 6.28 zeigt, liegen die Verschiebdngen
aus den axialsymmetrischen Untersuchungen im Bereich des Verzwei-
gungspunktes geringfligig lber den Ergebnissen aus der nichtaxial-
symmetrischen Untersuchung. Setzt man nun voraus, daf die kriti-
sche Last dann erreicht ist, wenn die Léngsverschiebung aus dem
axialsymmetrischen Modell mit Eigenspannungen in der GrdBenordnung
der Verschiebung bei der kritischen Last des nur geometrisch im-
perfekten Kreiszylinders liegt, so l&Bt sich damit eine Abschdtzung
der kritischen Last fir vorhandene Eigenspannungen angeben. Es er-
gibt sich damit eine geringfiligig gréfere kritische Last von

o(kr) = 0.405 (siehe Bild 6.28), im Vergleich zu p(kr) = o.400 aus
dem nichtaxialsymmetrischen Rechenmodell mit Eigenspannungen. Flir
andere r/t-Verhdltnisse, z.B. dicke Kreiszylinder mit kleinem

r/t-Verhdltnis, wire diese Abschdtzung noch zu Uberpriifen.

Mit dieser Abschétzung ergibt sich im Lastverschiebungsdiagramm
in Bild 6.30 fiir den Fall mit Eigenspannung ESP (} eine kritische

Last von p(kr) = o0.407.

Neben dem EinfluB plastischer Zonen kdnnen sich noch erhdhte
Druckkrédfte in Ringrichtung aus dem Eigenspannungszustand auswir-
ken, besonders beil Eigenspannung ESP C)(siehe Bild 6.27). Fir
diesen Fall wurde deshalb eine Untersuchung mit dem nichtaxialsym-

metrischen Rechenmodell durchgefithrt. Im Lastverschiebungsdiagramm
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Bild 6.30: Lastverschiebungsdiagramm - IMP (1) max €, = 0.5
ESP (2), Abschitzung kritische Last
in Bild 6.31 ergibt sich eine kritische Last von p(kr) = o.406

als Vergleich die Abschdtzung ergibt p = 0.405. Bei dieser Rech~
nung wurden gleich von Anfang an kleine Stdrlasten in radialer
Richtung angesetzt. Eine Erkl&drung, warum sich die erhthten Ring=-
druckkréfte hier nicht wesentlich auf das unsymmetrische Beulen
auswirken, 148t sich mit ihrer kurzen Verteilung in Lingsrich-
tung angeben (siehe Bild 6.27 Fall mit ESP @).
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Bild 6.31: Lastverschiebungsdiagramm -~ IMP CD P max e.o= 0.5

ESP

b) IMP (2), max_e = 0.5, mit Eigenspannungen

v =0u

Bei der geometrischen Imperfektion IMP () ergeben sich teilpla-
stische Zonen, bevor es zu einem Verzweigen kommt. Dieser Einfluf
wird bei vorhandenen Eigenspannungen noch verstdrkt, d.h., es gibt
noch ausgeprédgtere plastische Zonen. Die FE~Idealisierung erfolg~
te wie bei IMP (D). Als Ausschnitt wurde A®= 15° (n = 12) ge-
wdhlt, wie bei den Untersuchungen der teilplastischen Zonen in
Abschnitt 6.5.2.

Ergebnisse

Im Lastverschiebungsdiagramm in Bild 6.32 sind bezogene Lidngsver-
schiebungen uA/t bzw. Radialverschiebungen wB/t aus beiden Rechen-
modellen dargestellt. Bei der Rechnung wurden wiederum gleich von
Anfang an kleine radiale Stdrlasten angesetzt. Ab der Laststufe

p = 0.400 nehmen beim Rechenmodell () bei den Radialverschiebun-
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Bild 6.32: Lastverschiebungsdiagramm - IMP () ¢ MaX e o= 0.5
ESP

gen wy die Unsymmetrien zu, und es ergibt sich eine kritische
Last von p = 0.424. Dabei kommt es im Bereich der Rundnaht bei
den plastischen Zonen zu Entlastungen. Eine Abschitzung wiirde

eine kritische Last von p = 0.425 liefern.

Auf Ermittlung weiterer kritischer Lasten mit dem numerisch sehr
aufwendigen Rechenmodell @@ fiir die Eigenspannungszustdnde ESP C@
und ESP (:) wird hier verzichtet, zumal sich mit den Abschdtzungen
ausreichend gute Werte ergeben. Ergebnisse von Abschdtzungen filir

diese Fille finden sich in der nachfolgenden Zusammenfassung.

In Tafel 6.14 sind die kritischen Lasten flir beide geometrischen

Imperfektionen mit vorhandenen Eigenspannungen zusammengestellt,
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wobel die aus einer Abschitzung herriihrenden kritischen Last

durch einen "Stern" markiert sind. Durch Eigenspannungen kommt es
zu einem weiteren Abfall der kritischen Lasten gegeniliber den F&l-
len ohne Eigenspannungen. Der Abfall liegt in der GrdB8enordnung
bis zu 10%. Bei Platten mit Eigenspannungen ergibt sich ein gr&-~
Berer Abfall (siehe Testbeispiel in Abschnitt 5.2). Dies 148t

sich damit erkl&ren, daB bei Platten vielfach globale Eigenspan~
nungszustédnde vorliegen (siehe z.B. [46]), wdhrend beim Kreiszy-
linder infolge einer Rundnaht lokal begrenzte Eigenspannungszustin-

de vorhanden sind.

geonetrische Eigenspannun p(kr) plkr) mit ESP
Imperfektionen g p(kr) ohne ESP
IMP(:), max Ev = 0,5 ohne ESP 0.415 -

Esp () o.400 0.964

ESP () 0.407* 0.981

ESP (B) 0.406 0.978
Mp C), max e = 0.5 ohne ESP 0.465 -

EsP (D 0.424 0.912

ESP (2 0.430" 0.925

Bse (3 0.450" 0.967
IMP G), max Ev = 1,0 ohne ESP 0.303 -

Esp (D) 0.290" 0.957
IMP C) , max e, = 1.0 ohne ESP 0.339 -

*
ESP C) 0.305 0.900

Tafel 6.14: kritische Lasten bei vorhandenen geometrischen

Imperfektionen und Eigenspannungen


ibbaf
Textfeld


- 143 -

6.7 Vergleich eigenerLdsungen mit experimentellen Beullasten

und Traglastkurve

Tn Bild 6.33 erfolgt eine Cegeniiberstellung der eigenen Ergebnis-
se mit experimentellen Beullasten und der Traglastkurve nach der
DASt~Ri.o13 [116]. Bei den experimentellen Ergebnissen handelt es
sich um eine Versuchsauswertung von Esslinger/Geier ([34] liber

im Schrifttum angegebene Beulversuche an axialbelasteten Kreis-
zylindern. Die eigenen Ergebnisse aus dem nichtaxialsymmetrischen
Rechenmodell sind in diesem Bild durch einen "Balken" markiert.

pieser Balken veranschaulicht die Streubreite der Ergebnisse bei

100 [ 1 T I [ 1 1 i 1
3 o Auswertung aus [34]
SO ° o exper. Beullosten .
s, --&~&— Granzkurve DAST-RLUTI
BOL : —a—— Traglastkurve DAST-RLOT |+
L . 8 - ;
JOL § ® ® ® .
&& B e 8 o
—_ ®
fwl 5 pfrtr B e o o |
& o o goofib, £ o W
ﬁ‘ﬁﬂm 036 : 8 o 8° %iin s -
1, ® ] @
A\\ s '{;og 8 . 8 e&e 8 Eo‘ .
401 e 8 % o ® e .
‘\*\\\ ® 8 EB 8 ° 8 ®
30 A aei eneu Lg .g s
- - [ '
- h__\:g‘ﬁ isung'pn o
20} e .
00 -}
0.00 ] 1 } 1 1 ] L ;

1
0.0 1250 2500 3750 500.0 6250 750.0 B75.0 1000.0 W50 1250.0
‘ r/t

Bild 6.33: Vergleich eigene LOsungen mit experimentellen Beul-
lasten und Traglastkurve nach DASt~-Ri. 013
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den verschiedenen Imperfektionsannahmen, wobei die minimalen und
maximalen Werte durch die Querstriche unten bzw. oben gekennzeich-
net sind. Man sieht, daf die Ergebnisse in der Grdfenordnung von
Beulversuchen liegen und daB ein ausreichender Abstand gegeniiber

der Traglastkurve vorhanden ist.

Bei Verwendung dieser Traglastkurve werden Herstellungstoleranzen
lber die SchweiBnahtverformung vorgeschrieben (s. Abschn. 3.4).
In Tafel 6.15 ist damit ein Vergleich mit den elgenen Imperfek-
tionsannahmen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dap fiir beide Imper-
fektionsarten bei der maximalen Amplitude max e, = 1.0 der zulds-
sige Wert Uberschritten wird. Nach der Richtlinie ist damit eine

Reduktion des Abminderungsfaktors auf die Hilfte vorzunehmen.

geome~ |max. Im- |Toleranzwert Vergleich|Abminde~
trische|perfekt. ]wo(o)~y3(lm/2)| mit zu- rungs-
Imper- [Amplitu- tV = 7 *1oo ldssigem |wert
fektion{de max £y m Wert a

l0.35-(~0.035) |

c100=0.77%0.77 < 1%| 0.21

50
e 1.0 = ML%Q:QD—L “100=1.54%[1.54 > 13| o0.105
0.5 = Lol 60 = 0.70%|0.7 < 13| o.21
IMP() 1.0 = lgéggl + loo = 1.40%|1.4 > 1%] o.105

Tafel 6.15: Vergleich Imperfektionsamplituden mit Herstellungs-
toleranzen aus DASt-Ri.ol13 [116]

Im Imperfektionsdiagramm in Bild 6.34 wird dies noch veranschau-
licht, wobei neben der Traglastkurve noch eine zusammenfassende
Darstellung der eigenen Ergebnisse aus beiden Rechenmodellen vor-
genommen ist. Dabei zeigt es sich, daB die Reduktion des Abmin-—
derungsfaktors auf die Hilfte, fiir den Toleranzwert tv > 1,0%,

eine sehr scharfe Forderung darstellt. Nach weiteren Untersuchun—
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Bild 6.34: Vergleich eigene Ergebnisse mit Traglast nach
DASt-Ri.o13

gen mit anderen r/t-Verhdltnissen widre eine Anderung der Her-
stellungstoleranz in dieser Richtlinie angebracht, z.B. ein

linearer Abfall bis zum doppelten Toleranzwert.

An diesem Bild erkennt man sehr gut den geringen EinfluB von
Eigenspannungen auf die kritische Last. Die "Pfeile" zei-
gen den zusitzlichen Abfall der kritischen Beullast infolge zu-
sdtzlich vorhandener Eigenspannungen gegeniiber den nur geometrisch
imperfekten Kreiszylindern. Die wesentliche Ursache fiir den Ab~-

fall der Beullast sind die geometrischen Imperfektionen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Arbeit behandelt eine Untersuchung iliber den Ein-
fluB einer RundschweifBnaht auf die Stabilitdt und Traglast des
axialbelasteten Kreiszylinders. Die Einflisse der RundschweiB~—
naht - geometriséhe Imperfektion und SchweiBeigenspannungen -

wurden durch wirklichkeitsnahe Imperfektionsannahmen festgelegt.

Auf den EinfluBf von Eigenspannungen in der verwendeten geome-
trisch und physikalisch nichtlinearen Theorie wird eingegangen.

Als numerische Methode kam die Finite Element Methode zum Einsatz,
mit axialsymmetrischen und nichtaxialsymmetrischen ldealisierungen.
Im Rahmen der inkrementell iterativen Ldsungsmethoden wurden Be-
wertungskriterien - wie Eigenwertberechnuﬁgen, Steifigkeitspara-~
meter und Verhalten der Gesamtsteifigkeitsmatrix - zum Aufzeigen
der kritischen Lasten (Traglast, Verzweigungslast) verwendet. An
einfachen Testbeispielen (Balken, Platte) wurde der EinfluB von
Eigenspannungen in der geometrischen und physikalischen Nichtli-

nearitdt gezeigt.

Der untersuchte Kreiszylinder hatte ein r/t-Verhdltnis von 500,
wie dies z.B. bei Silokonstruktionen vorkommt. Den Untersuchungen
lagen verschiedenartige Imperfektionen zugrunde, wie lokale geo-
metrische Imperfektion und lokale Eigenspannungszustdnde. Die geo-—
metrischen Imperfektionen waren die Hauptursache flir den Abfall
der Beullasten, wobei Eigenspannungen einen weiteren zusdtzlichen

geringfligigen Abfall bewirkten.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daB sich mit den heuti-
gen numerischen Rechenmethoden bel realistischen Imperfektions-
annahmen wirklichkeitsnahe Beullasten von Schalenkonstruktionen
berechnen lassen. Dabei k&nnen gezielt einzelne Parameter variiert

werden, was bei Versuchen nur schwer mdglich ist.
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Imperfektion:
FE-Idealisierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

keine

R.M. (:), 10 x 2 Elemente, AY = 15° (n=12)
p = 0.0995

1. Eigenform, A, = 10.025 + p(kr) = 0.998

1

Plottbild A3:

Eigenform
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Imperfektion: keine, Biegerandstdrung
FE-Idealisierung: R.M. @) , 1o x 4 Elemente, AP = 15° (n=12)

Lastniveau:

p = 0.865 (VZW = 1)

Plottbild Ab:

Verschiebungsfigur
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2

Imperfektion:

FE~Tdealisierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

keine, Biegerandstdrung
R.M. D) , 10 x 4 Elemente, A% = 15° (n=12)
p = 0.865 (VIW = 1)

1. Eigenform, A1 = 0.993 + p(kr) = 0.859

Plottbild A7:

Eigenform



ibbaf
Textfeld


e Bt e

Imperfektion:

FE-Idealigierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

keine, Biegerandstdrung

p = 0.865 (VIW = 1)

2. Eigenform, Az = 1.073

R.M. C) , 1o x 4 Elemente, AY = 15°

(n=12)

Plottbild A8:

Eigenform
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142,50

&
130,00

5
110,00

B
90.00

o)
7000

)
5000

O]
3500
® 28,00
é 2100
® 17.50
©) 14,00
@ 10,50
[©) 7,00
@) 350
0) 0,00

Imperfektion; IMP (), max e = 0.5

FE-Idealisierung:

Lastniveau:

R.M.C), 14 Elemente
0 = 0.099 ~ 0.44 (VZw = 1)

Plottbild Al11:

Verschiebungsfiguren
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1425
AQ
130,00
/13
110,00
®
90,00
d?
70,00
o
50,00
Q?
3500
2800
@ 21,00
® 17,50
@ 14,00
@ 10,50
©) 7,00
3.50]
0,00
Imgerfektioni IMP<:), max £, = 0.5
FE-Idealisierung: R.M.(:), 14 Elemente
Lastniveau: p = 0.098 ~ 0.378 (VZW = 1)

Plottbild A12: Verschiebungsfiguren
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Imperfektion:
FE-Idealisierung:

Lastniveau:

IMP@, max e = 1.0
R.M.@ , 16 Elemente
p = 0.098 ~ 0.378 (VaW = 1)

Plottbild A13:

Verschiebungsfiguren
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Imgerfektion: IMP @ (o max e = 0.5
FE~Idealisierung: R.M. @ , 14 x 4 Elemente, AP = 15° (n=12)
Lastniveau: 0 = 0.419 (VZW = 1)
Plottbild A14: Verschiebungsfigur
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2 Ny St
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Imperfektion: IMP@ ¢ Max e = 0.5
FE~-Idealisierung: R.M. @ ;s 21 x 4 Elemente, AV = 13.846 (n=13)
Lastniveau: p = 0.415
Eigenwertberechnung:|2. Eigenform, Ay = 1.66
Plottbild A16: Eigenform
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Imperfektion:

FE~Idealisierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

P (1) , max g, = ©.5

R.M.@,14x4

p = 0.428
2. Eigenform, Xz

Elemente, AY = 12° (n=15)

= 2.04

Plottbild A17:

Eigenform
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*2

X3
Imperfektion: IMP<:), max e = 0.5
FE-Idealisierung: R.M. @D, 21 x 4 Elemente, a9 = 13.846° (n=13)
Lastniveau: p = 0.406

Plottbild A18: Verschiebungsfigur
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X2
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Imperfektion: IMP<:), max e, = o.5b

FE-Idealisierung:

R.M. @ , 21 % 4 Elemente, A® = 13.846° (n=13)

Lastniveau: o = 0.414 (VzW = 1)

Plottbild A19: Verschiebungsfigur
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Imperfektion: MP (1), max €, = 0.5
FE-Idealisierung: R.M. (ID) , 21 x 4 Elemente, A% = 13.846° (n=13)

Lastniveau: p = 0.405 (VZW = 1)

Plottbild A2o: Verschiebungsfigur
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Imperfektion:
FE~Idealisierung:

IMP@, max e = 0.5 )
R.M. @ , 28 x 4 Elemente, AP = 13.846° (n=13)

Lagstniveau: p = 0.415
Eigenwertberechnung: 1. Eigenform, >\1 = 1,079 -+ p(kr) = 0.449
Plottbild A21: Eigenform
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Imperfektion: IMP(:>, max £, = 0.5 .
FE-Idealisierung: R.M. (ID) , 28 x 4 Elemente, A® = 13.846° (n=13)
Lastniveau: p = 0.415

Eigenwertberechnung:|2. Eigenform, xz = 1.66

Plottbild A22: Eigenform
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Imperfektion:
FE-Idealisierung:

Lagtniveau:

Eigenwertberechnungs:

e (1), max g, = 0.5

v

0.415
Eigenform, X3

&

3. 2.70

Plottbild A23:

Eigenform

R.M. ([) , 28 x 4 Blemente, A¥ = 13,846° (n=13)
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Imperfektion: IMP<:), max e, = 0.5
FE-Idealisierung: R.M. (:), 28 x 4 Elemente, AY = 11.25° (n=16)
Lastniveau: o = 0.425

Eigenwertberechnung: |1. Eigenform, A, = 1.029 - plkr) = 0.437
1

Plottbild A24: Eigenform
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Imperfektion:
FE-Idealisierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

IMP@, max g = 0.5

R.M. @D , 28 4

o = 0.425

Elemente,

2. Eigenform, i, = 2.06

AP

11.25° (n=16)

Plottbild A25:

Eigenform
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Imperfektion:

FE-Idealisierung:

Lastniveau:

Eigenwertberechnung:

e (1), max e, =
R.M. @ , 28 x 4
p = 0,425

3. Eigenform, A3

0.5
Elemente, A9 = 11.25° (n=15)

= 2.08

Plottbild A26:

Eigenform
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Imperfektion: P 3) , max e, = 0.5

FE-Idealisierung: R.M. <:> , 14 x 4 Elemente, AP = 15° (n=12)
Lastniveau: p = 0.478

Eigenwertberechnung:|1. Eigenform, A, = 1.00 ~ plkr) = 0.478
1

plottbild A27: Eigenform
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Imperfektion: IMP(j), max €y = 0.5
FE-Idealisierung: R.M. @ , 14 x 4 Elemente, AY = 15° (n=12)
Lastniveau; p = 0.472

Eigenwertberechnung: |2. Eigenform, X2 = 1.34

Plottbild AZ28: Eigenform
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