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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Beulverhalten von lédngsver-
steiften (Rechtecksteifen) Kreiszylindern im Bauwesen und der
Offshore-Technik mit kleinem R/t-Verhdltnis (R/t= 360). Angewandt
wird eine Finite-Element-Analyse mit beliebig groBen Verschiebun-
gen und Rotationen unter Einbeziehung der physikalischen Nichtli-
nearitdt. Die’ Einflisse verschiedener Parameter auf das Beulen
werden untersucht: Steifenschlankheit, Lasteinleitung, R/t-“Ver=-
hdltnis, Imperfektionsamplituden und Formen. Ergebnisse der nume-
rischen Traglastberechnungen werden mit Versuchsergebnissen und

Normwerten verglichen.

AuBerdem wird ein dreidimensioniales isoparametrisches Stabele-
ment entwickelt, welches mit einem dreidimensionalen degenerier-
ten Schalenelement kompatibel ist; dieses, fir die Steifen-Ildea-
lisierungen eingesetzte Stabelement bringt erhebliche Kostener-

sparnisse in der Rechenzeit.

SchlieBlich werden Innen- und AuBenversteifung beim Lokalbeulen
verglichen und das Globalbeulen bei Innenversteifung behandelt.



RESUME

Cette thése traite le probleme du voilement de coques cylindri-
queés raidies longitudinalement avec des raidisseurs a section rec
tangulaire. On rencontre ces coques, avec R/t = 360, fréquemment
dans le génie civil et les constructions Off-shore. Le chargement

est axial.

L analyse s effectue avec une méthode d”&léments finis, permet-
tant de grands déplacements et rotations, en tenant compte des

imperfections géométriques et physiques.

Les influences de différents paramdtres sur les forces critiques
ont &té analysées: 1’ é&lancement des raidisseurs, le mode de char-
gement, le rapport R/t du rayon moyen et de 1’ é&paisseur de la

coque, 1 amplitude des imperfections et leur forme.

Les résultats des calculs numériques des forces ultimes sont com-

parés aux résultats expérimentaux et aux normes.

En outre, un &lément-barre spatial, isoparamétrique, est déve-
loppé&, que 1°on peut combiner comme raidisseur et sans difficul-

tés de compatibilité avec un &lément-coque spatial.

Une idéalisation des raidisseurs a 1 aide de cet &lément-barre
permet un amortissement substantiel du cBut des calculs sur ordi-

nateur.

Finalement, wune &tude comparative est faite entre raidisseurs
intérieurs et extérieurs pour le voilement local; le voilement

global pour les raidisseurs intérieurs est également considéré.
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1. EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG, ZIEL DER ARBEIT
1.1 Stabilitat

In seinem Habilitationsvortrag sagte Yavuz BAZAR (7): "Der Be-
griff Stabilitdt ist so alt wie ARISTOTELES und hat in der Tech-
nik und Wissenschaft eine sehr verbreitete Anwendung. Man spricht
z,B., von der Stabilitét von Planeten, von Regelsystemen und nicht

zuletzt von Tragwerken".

Bei der Stabilit#dt von Bauwerken oder Tragsystemen interessiert
den Ingenieur aus mechanischer Sicht hauptsichlich, inwieweit
eine Struktur unter bestimmten duBeren Stdrungen labil oder sta-
bil bleibt.

Das Beulproblem ist eines der kompliziertesten Tragverhaltensphé-
nomene, dessen Beherrschung an Rechner und Konstrukteur hohe An-
forderungen stellt. Diese Versagensart hat in der Vergangenheit
spektakuldre Schadensfalle verursacht, die auf Qerschiedene Ein-
fliisse zurlickzufihren sind (84): Mangelndes Versténdnis fir Sta~-
bilitétsprobleme beim Montagepersonal auf den Baustellen, unzu-
reichende Beulverschriften, fehlerhafte Beulnachweise, Méngel im
konstruktiven Detail. Die groBte Schwierigkeit diirfte jedoch in

der Unkenntnis der Beulph#dnomene liegen.

1.2 Stabilitédtsverhalten des isotropen Kreiszylinders

Die ersten Ans#dtze zur Lésung des Beulproblems der isotropen
Kreiszylinderschale wurden im Jahre 1908 bekannt und stammen von
LORENZ (59). Sein Vorgehen zur Bestimmung der klassischen Beul-
last G’ki,zyl soll kurz erldutert werden, ohne im einzelnen auf

die Differentialgleichungen einzugehen.

Bei rotationssymmetrischer Léngsbeanspruchung einer Kreiszylin-
derschale werden von den Tragwirkungen lediglich zwei aktiviert:
Die Biegesteifigkeit K:E.é /lZ(l—[f) in L@ngsrichtung wund- die
Dehnsteifigkeit D = E.t in Umfangsrichtung (39). Bei Annahme
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einer gleichfalls rotationssymmetrischen Beulfigur (Bild 1.1)
kann man die gesamte Schale in L#ngs~ und Ringstreifen der
Breite "1" zerlegen. Auf diese Weise wird das Beul- und Tragver-
halten des Zylinders durch das eines gebetteten Balkens der Bie-
gesteifigkeit K idealisiert, dessen Bettungsziffer C mit der Fe-
dersteifigkeit eines Elementarringes der Einheitsbreite identisch
ist.

{G{(
o
Lanoid
il
Ringstreifen [“rP
hoaia!
it C = B, ¢
Lol R2
2o
fd
Langsstrelfen B
a) Zylinder b) elastisch gebetteter
Balken

Bild 1.1 Rotationssymmetrische Belastung mit
rotationssymmetrischem Beulen eines

isotropen Kreiszylinders

Aus dieser Analogie ergibt sich die ideale Beulspannung des Zy-
linders aus der idealen Knickspannung @!<i,iyl =2/t v C.EJ des
beidseitig gelenkig gelagerten gebetteten Balkens (siehe auch
(95)). Mit C = E.t und EJ = K ergibt sich die klassiche Beulspan-
nung zu
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Gui,zyl = o.605 Et  qur f=03 (44)
R

Zwei Jahre spdter (1910) erhielt TIMOSHENKO (99) die gleiche
Beulspannung durch Gleichsetzen der aufgewendeten &uBeren Arbeit
und der beim Beulen entstehenden elastischen Formédnderungsener-

gie.

Die Ringbeulform, wie sie bei LORENZ angenommen wurde, tritt
praktisch nur bei dickwandigen Zylindern (kleines  R/t-Verhdlt~-
nis) im plastischen Bereich auf. Bei mittellangen, schlanken Zy~-
lindern mit groBem R/t stellt sich dagegen meist die sogenannte
Schachbrettform als Primirbeulform ein. Trotzdem hat die oben an-
gefiihrte Gleichung bis heute nichts von ihrer Gliltigkeit verlo~
ren: Es stellte sich n&mlich spdter heraus, daB Berechnungssiétze
sowohl mit rotationssymmetrischem Ringbeulen als auch mit den
Schachbrettmuster zur gleichen klassischen idealen Beulspannung
G'ki,zyl fihrten (33), (95).

Eine Vorausbestimmung des zu erwartenden Beulmusters ist flir zu
treffende konstruktive MaBnahmen und Berechnungsmodelle (z.B. Fi-
nite Elementidealisierung) von gréBter Bedeutung. Auf klassischem
Wege 1#Bt sich ein eindeutiges Beulmuster nicht angeben (man er-
hdlt nur ein Verhdltnis zwischen Breite und Lénge der einfallen~
den Beulen, nicht deren tatsichliche Abmessungen). Dies gelingt
aber mit der sogenannten "vollstindigen FLUGGE schen Theorie"
(32). Diese liefert eine Losung des Eigenwertproblems bei Mini~
mierung der Beullast in Abh#éngigkeit von der Beulwellenzahl in
Ldngs~ und Umfangsrichtung mit Einbeziehung der L&nge des Zylin-
ders. Eine Darstellung in Diagrammform ist in Bild 1.2 zu sehen.

Experimente an Zylindern zur Untermauerung der klassischen Beul-
lasten ergaben sehr groBe Diskrepanzen zur klassischen Theorie
(12), (85), (98): Die Ergebnisse wiesen zum Teil nur 20 bis 30
% der berechneten Beulspannung G;ki,zyl auf., Versuche von FLUGGE
in (31) wund DONNELL (27), dieses Ph#énomen zu begrUnden,lblie—
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Funktion der Zylinderlénge (aus (32) ).

ben ohne Erfolg. Die Wende kam erst im Jahre 1941, als VON KARMAN
und TSIEN (52) erkannten, daB der Beulvofgang mit einem Uber-



- 13 2

springen von einem primédren (Schachbrett- bzw. Ringbeulen) zu
einem sekundiren Beulen (Rautenbeulen) und zusidtzlich mit einem
drastischen Abfall der Axiallast verbunden war. Mit der Rauten
beulform in Bild 1.3 a, die als Endzustand des Beulvorgangs ange-
sehen wird wund in zahlreichen Versuchen beobachtet wurde, mach-
te VON KARMAN erstmalig einen Berechnungsansatz fiir die Beulver-
schiebungen im {iberkritischen Bereich. So heiBt auch die dadurch
ermittelte minimale Last im Nachbeulbereich die KARMAN’sche Last
(Bild 1.3 b). Uber die Zweckmi#Bigkeit der KARMAN  schen Last Ffir

Bemessungszwecke wird heute .noch diskutiert (30),

4 Gui,am 4 Sk
perfekti
N el ;/’— \‘*\-,—f”
IK?\RMAN fache Last imperfekt
»
N AX

a)Rautenbeule b) c)

Bild 1.3 Beulen im iliberkritischen Bereich

Der entscheidende Durchbruch in der Berechnung des isotropen Zy-
linders kam jedoch im Jahre 1950 von DONNELL und WAN (28), die
in die nichtliheare Theorie nach KARMAN und TSIEN geometrische
Imperfektionen einfithrten. Sie zeigten, daB die Beullast schon
bei geringen Imperfektionen im Zehntelbereich der Wanddicke des
Zylinders nur noch einen Bruchteil der klassischen Stabilitétse
last ausmachte. Bild 1.3 ¢ zeigt schematisch einen mdglichen Ver-
schiebungsverlauf eines imperfekten Zylinders unter Axialdruck.
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Die Forschung auf dem Gebiet des Zylinderbeulens (auch bei ver-
steiften Zylindern) konzentriert sich deshalb auf die Imperfek-
tionen, weil man in ihnen weiterhin die entscheidende Ursache fir
die Diskrepanz =zwischen Theorie und Versuch sieht. Fragen wvon
unglinstigsten geometrischen Imperfektionen spielen dabei eine

entscheidende Rolle.

1.3 Der léngsversteifte Kreiszylinder: Problemstellung, Ziel
der Arbeit

Versteifte Kreiszylinder finden in der Luft- und Raumfahrt, im
Behélter- und Rohrleistungsbau und in der Offshore~Technik als
Plattformbeine eine breite Anwendung. Die Versteifung von Kreis-

zylinderschalen erfidllt hauptsédchlich zwel Aufgaben:

a) die Erhdhung der Instabilit#tslasten (Beul- und Trag-

last) gegeniiber denen der isotropen Ausfiihrung und

b) die Verminderung oder sogar Beseitigung der

Empfindlichkeit gegeniiber geometrischen Imperfektionen (50).

Schon Anfang der zwanziger Jahre hatte man beim Bau von Tauchboo-
ten das vorteilhafte tragfdhigkeitsverbessernde Prinzip der Aus-
steifung von Schalen (damals nur fiir AuBendruck) erkannt und'
angewandt (83), (101). Uber ein halbes Jahrhundert spiter wur-
den am "University College London" und an der "Glasgow Universi-
ty" Versuche an ldngsversteiften Kreiszylindern unter Axialdruck
durchgefihrt; bei den untersuchten F&llen zeigte sich, daB die
Tragfdhigkeit eines isotropen unversteiften Zylinders um das 3.3
bis 8.9-fache durch Anordnung von L&ngssteifen gesteigert werden
kann, ohne daB dadurch eine wesentliche QuerschnittsvergréBerung
durch die Steifen herbeigefiihrt wird. Der Anteil der L&éngssteifen
am Gesamtquerschnitt lag zwischen 18 % und 51 % (vergl. (38),
(110)). ‘

Mit gleichem Materialaufwand erreichten STEINHARDT und PFEIFFER
(95) allein durech Anordnung von V -férmigen Lingssteifen rechne-
rische Traglasten, die 4-mal hther lagen als die klassische Beul-

last des isotropen Zylinders.
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Die Léngsversteifung unter reiner Léngsbelastung ist in der Pra-
xis selten anzutreffen. Oft ist eine Interaktion mit AuBen- oder
Innendruck vorhanden, die jedoch sehr schwierig zu behandeln
ist, weil man das kritische Verh#ltnis von Umfangs- und Axial-
druck nicht eindeutig bestimmen kann. Aus diesem Grunde
beschrénkt man sich in den meisten F#llen zunichst auf iber-
sichtliche Geometrien (z.B. reine Léngsversteifung) und
Beléstungsfﬁlle (z.B. reine Lingsbelastung), die auch experimen-

tell mit angemessenem Aufwand realisiert werden kdnnen.

In der Behandlung axialbelasteter Kreiszylinder sind drei For-
schungsbereiche zu unterscheiden (81) (vgl. Bild 1.4) = Zum
einen gilt die isotrope unversteifte Kreiszylinderschale aufgrund
der bislang groBen Anzahl rechnerischer und experimenteller Er-
gebnisse und der Festlegung halbempirischer Abminderungsfaktoren
(flir Bemessungszwecke) unter Bezug auf die klassische Verzwei-
gungsspannung G’ki,zyl (13), (14) als ausreichend bekannt. Zum
anderen kann die Erforschung enqgversteifter Zylinder, wie sie
seit langem in der Luft- und Raumfahrt sowohl .theoretisch als
auch experimentell betrieben wird, als weit fortgeschritten ange-
sehen werden (11), (35), (36), (37), (50), (70), (88), (89),
(957, (96), (97), (98). SchlieBlich trifft man besonders bei
Axialdruck im Bauwesen und in der Offshore-Technik gedrungene
Zylinder (kleines R/t~-Verh#ltnis), die aufgrund wirtschaftlicher
Uberlegungen und Herstellungsforderungen relativ wenig Lingsstei~

unversteift breit versteift eng verstelift
(gut erforscht) (wenig erforscht) © (gut erforschi)

Bild 1.4 Forschungsgebiete bei Kreiszylindern



- 16 -

fen besitzen. Die Erforschung des Beul- und Tragverhaltens der-
artiger Schalen ist noch "Neuland" und gestaltet sich wegen der
gegenseitigen Beeinflussung von Steifen und Schalenhaut besonders

schwierig.

Ziel dieser Arbeit ist es deswegen, einen Beitrag zum Verstiindnis
des Tragverhaltens wvon Kreiszylindern im letztgenannten Bereich
zu liefern. Als Rechenverfahren wird die Methode der Finiten Ele-
mente eingesetzt. Die dem Verfahren zugrunde liegende Theorie er-
laubt die Berlicksichtigung aller méglichen Beularten, da sowohl
die Schalenhaut als auch die hier untersuchten rechteckigen Stei~
fen als Platten- bzw. Scheibenelemente idealisiert werden. AuBer-
dem werden geometrische und werkstoffliche Nichtlineafitéten 50~

wie beliebig grofe Verschiebungen und Rotationen zugelassen.

Die Gliederung der Arbeit wird folgendermaBen vergenommen: Zu-
nédchst wird im zweiten Abschnitt iiber den Stand der Forschung
berichtet. Dann wird im dritten Abschnitt auf das angewandte Fi-
nite-Element-Programm eingegangen. Im vierten Abschnitt wird eine
Formel vorgeschlagen, die zumindest Ffiir die Vordimensionierung
eine Wahl konservativer Steifenschlankheiten ermdglicht; damit
sollen wunglnstige Instabilit&tsbereiche (z.B. imperfektionsan-
fdllige Bereiche oder zu dinne Rechtecksteifen) vermieden werden.
Den Kern der Arbeit bilden Stabilitatsuntersuchungen am léngsver-
steiften Kreiszylinder im fiinften Abschnitt; hier werden Parame-
terstudien im elastischen und elastoplastischen Bereich durchge-
fiihrt und fremde Versuchsergebnisse mit den eigenen Berechnungen
nach der Methode der finiten Elemente verglichen. AuBerdem wird
der Nutzlastverlust eines Zylinders angegeben, wenn man ihn wie

in manchen Vorschriften als ebene Platte berechnet.

SchlieBlich wird im sechsten Abschnitt ein Steifenelement mit
einem rechteckigen Querschnitt in isoparametrischer Darstellung
entwickelt. Dies ist vor allem aus. Griinden der Rechenzeiterspar~
nis erstrebenswert, um fir weitere Rechnungen die hohen Kosten
bei der Idealisierung der Steife als Platte bzw. Scheibe zu ver-
meiden. Das Steifenelement ist als gekrimmter dreidimensionaler
Stab konzipiert worden und kann ohne Kompatibilitédtsschwierig-

keiten mit dem Schdlenelement gekoppelt werden.
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2. STAND DER FORSCHUNG BEI LANGSVERSTEIFTEN KREISZYLINDERN

2.1 Allgemeines

Jahrzehntelang wurden in der Luft- und Raumfahrt Erfahrungen ge-
sammelt, Aufsitze vertffentlicht und Experimente iiber ldngsver-
steifte Zylinder durchgefiihrt (11), (3&), (50), (81), (89),
(98). Die hierlber gewonnenen Erkenntnisse scheinen jedoch nicht
risikolos auf versteifte Zylinder des Bauwesens und der Offshore-

Technik Ubertrégbar zu sein, und zwar aus folgenden Grinden:

a) In der Luft- und Raumfahrt werden Aluminium~-Legierungen
mit niedrigem E~Modul und hochfeste Stédhle mit groBem R/t-Ver-~
héltnis verwendet. AuBerdem sind die Herstellungsverfahren autg-
matisiert ( Ergebnis: geringe Imperfektionen) und die Steifen

sehr eng angeordnet.

b) Im Bauwesen und im Offshore~Bereich werden dagegen her-
kdmmliche Baustidhle verwendet; Schlankheitsverhdltnisse von R/t =
10 bis 400 (siehe (48), (87), (109)) sind bei axialbelasteten
Schalen {blich. Manuelle und halbautematische SchweiBverfahren
werden bei der Herstellung iberwiegend eingesetzt, und die Stei-
fen haben aus wirtschaftlichen Griinden griBere Abstinde zueinan-

der.

Als Konsequenz aus diesen Punkten versagen Zylinder der Luft- und
Raumfahrt in der Regel global und im elastischen Bereich, wogegen
Zylinder im Bauwesen und in der O0ffshore-Technik vor Erreichen
ihrer Traglast im allgemeinen plastizieren ("Werkstoffinstabili-
tatm),

Aufgrund des relativ groBen Abstands der Steifen kommt hier dem
Lokalbeulen und der Berilicksichtigung der Interaktion zwischen
Steifen und Schalenhaut eine bedeutende Rolle zu (110). Wegen
der unterschiedlichen Herstellungsverfahren sind die geometri-~
schen Imperfektionen sowie die Eigenspannungen in ihrer Form und
GrBe verschieden: Sie sind im Offshore/Bauwesen-Bereich immer
groler (62) und beeinfluBen stirker das Beul- und Tragverhal-

ten.



2.2 Forschung im Bauwesen und in der Offshore-Technik

Die Forschungstatigkeit in diesen Gebieten hat erst Anfang der
siebziger Jahre einen Aufschwung erfahren, als man bei umfangrei-
'chen Bauobjekten besonders im Offshore~Bereich die im Abschnitt
2.1 erwdhnten Unterschiede zu Konstruktionen der Luftfahrt er-

kannte.

Eine Anpassung von Normen bzw, Vorschriften der Luft- und Raum-
fahrt an das Bauwesen und die Offshore-Technik ist trotz umfang-
reichen Schrifttums jedoch noch nicht gelungen., Bemessungsvor-
schriften bzw.Normen wie API (N1), Asme-Code (N3), ~Det norske
Veritas (N6) oder Onorm (N9) bezeichnet HERZOG in (49) zum Bei-
spiel als eine Quelle von "bedeutender Fehlergefahr, da die zu-

grunde liegenden Begriindungen meist nicht augenf#llig sind".

Die Anstrengungen in der gegenwdrtigen Forschung gehen deshalb
dahin, fiir den Konstrukteur im Hinblick auf die Bemessung Uber-
sichtliche normfahige Berechnungsmodelle zu entwickeln, die
gleichzeitig das physikalische Tragverhalten eines Zylinders wun-

ter Berilicksichtigung wesentlicher Parameter veranschaulichen.

Dieses Vorhaben 148t sich bei speziellen Versteifungs; und Belas-
tungsarten, beispielsweise der reinen L#éngsversteifung mit reinem
Axialdruck durchaus realisieren, wie Berechnungsmodelle von WAL~
KER und .SRIDHARAN (110) zeigen.

Unter diesem Aspekt sind zu nennen:

a) Die beabsichtige Neuerstellung der DIN 18800 wunter
Einarbeitung der auf versteifte Kreiszylinder zu erweiternden
DASt-Ri 013 als Teil 4 (siehe hierzu (14), (15), (N5); die DASt-
Ri 013 behandelt augenblicklich nur isotrope, unversteifte Kreis-

zylinder) und

b) die Beschédftigung der Arbeitsgruppe "TWG 8/4-Shell-Sta-
bility" der ECCS (NB), (N10) mit l#ngsversteiften Kreiszylin-

dern unter Axialdrhckbelastung.
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2.3 Beularten versteifter Zylinder unter reinem Axialdruck

Bei Stabilitdtsuntersuchungen von versteiften Kreiszylinderscha-
len ist die Frage des Beulmusters entscheidend, da es eine me-
chanisch sinnvolle BezugsgrdéBe ist und unter Umstédnden AufschluB
tiber den zu erwartenden Schaden gibt. Ein vereinfachtes Berech-
nungsmodell 1#Bt sich erst dann finden, wenn vorher Voraussagen
dariiber getroffen worden sind, wie eine Struktur tatsichlich

beults: Lokal, global oder interaktiv.

Beulkonfigurationen, wie sie bei versteiften Zylindern wunter
reiner Axiallast auftreten kénnen, sind in den Bildern 2.1 und
2.2 dargestellt.

Die Tabellen 2.1 und 2.2. zeigen, wie diese Beularten im Schrift-

tum unterschiedlich klassifiziert werden.
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LOKALBEULARTEN

L8 1

Beulen der Schalen-
haut allein ohne
Beteiligung der
Ring~ oder Léngs-
steifen (bei. ge-
drungenen Steifen).

LB 2

Léngssteifen und
Schalenhaut beulen
gleichzeitig (Inter-
aktion). Die Ver-
bindungslinien
zwischen L#éngssteifen
und Schale bleiben
gerade. Die Ring-
steifen bleiben
ungestirt.

LB 3

Léngssteifen beulen
allein, wenn sie ge-
geniiber der Schalen-
haut sehr schlank si
Ringsteifen bleiben
weiterhin ungestért.

Bild 2.2

Lokalbeulen
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globale
Autor/ Norm Beulart Bezeichnung Aufsatz
GB 1 Stringer~Beulen
Miller (63)
GB 4 Globalbeulen
Walker / GB 1 Globalbeulen (110)
Sridharan
Samuelson/ GB 2 Stringer Beulen: (81)
Vestergren, Wird als "zweite
lokale Beulart"
neben dem "Schalen-
beulen" aufgefiihrt
Groth, H. GB 3 Globalbeulen (40)
ASME-Code GB 1 von Miller (63)
ibernommen (N&)
GB 4
ECCS GB 1 unter dem Begriff (NB) ,
und "Globale Instabili- | (82)
L&L" in einer Gruppe
GB 4 zusammengefaBt
Det norske GB 1 Globalbeulen (N6)
Veritas (Dnv) (vergl. auch Tabellel (N7)

A2 im Anhang)

Tabelle 2.1 Klassifizierung der Globalbeularten im
Schrifttum,
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lokale
Autor / Norm Beulart Bezeichnung Aufsatz
Miller LB 1 Lokalbeulen (63)
Walker / LB 2 Lokalbeulen
Sridharan (110)
v (81)
Samuelson/ LB 1 Lokales Schalen-
Vestergren beulen
Groth (40)
ASME~-Code LB 1 Lokalbeulen “(N4)
ECCS tB 1 Lokales Schalen-
beulen (N8)
LB 3 Stringer-Lokal-
beulen (82)
Det norske LB 1 Schalenbeulen §ﬁg;
Veritas LB 3 Lokales Stringerbeulen

Tabelle 2.2

Klassifizierung der Lokalbeularten im Schrifttum.
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2.4 Experimentelle Untersuchungen iiber langsversteifte Zylinder

In Tabelle 2.3 sind die wichtigsten Versuche zusammengefaBt, die
in verschiedenen Anstalten wihrend des letzten Jahrzehnts durche-
geflhrt wurden. Angaben Uber #ltere Untersuchungen findet man in
(90). Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf dem Gebiet des
Bauwesens und der Offshore-Konstruktionen. Daneben finden jedoch

auch Versuche aus Raum- und Luftfahrt Beriicksichtigung.

Tabelle 2.4 zeigt Forschungsprojekte im Rahmen der Det norske
Veritas (N7). Die DnV-Regeln werden heute als Standardwerk fir
die Bemessung von Offshore-Konstruktionen angesehen. Ihre Formeln
basieren jedoch zum groBen Teil noch auf Untersuchungen, die
SINGER (89) fiir die Luft- und Raumfahrt durchfithrte. Dies ist
auch der Grund dafiir, daB die DnV seit 1974 eine Vielzahl von

Versuchen an verschiedene Anstalten in Auftrag gegeben hat.
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Tabelle 2.3 Versuche iiber lingsversteifte Kreiszylinder unter Axialbelastung

(Bundesrepublik Deutech-
land)

L &ngas
Versuchszentrum bzw. Land Jahr Werkstoff FlieBspapnung Hautdicke Schlankheit Lénge Querschait
6, (N/mm* ) £ (mm) R/t L (mm) form
"
735 =%
Versuch in den USA 1974 Stahl 225.0 ¢
2.87 253.8 380.4
(62) 3.6 =
ds
&
3T 4 20
1979 Aluminium nur elastisch P
GROTH (40) (Schweden) . 0.7 357.0 2
bis 760 o ;.
393.0 420}
¥
20| I
4420015 6
Glasgow-University Ver- T
suche 1980 Stahl 234.0 2.0 95.0 760.0 _
bis bis bis bis 32,0 bis
420.0 6.0 285.0 1950.8
"GU-Serie" (64) _é_s-;45
(GroBbritannien} ks
++oeABM/
+
University~College
Versuche 1980 Stahl 281,0 200 65.0 4296
. bis 0.81 bis bis
360 530.0 -
"UC-Serie" (108) (1lg) 340.0 s .
(GroBbritannien) g5 8 bis 4
3
o8y
Imperial-College~Ver- .84 190 4.0 —Hd,
h - . .
suche 1982 Stahl 348.0 4.0 672 bis
"IC-Serie" (29) 203.0
(GroBbritannien) 4
95 g bi
P 15
ts

Technion-Institut Stahl bis

(Israel) und

etwa Aluminium 590
RUTH-Aachen-Versuche seit
(91) , 2) 1971
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Projektname Jahr Ziel Ergebnisse

Beulen von Kreis- 74/76 DnV-Berichte

zylinderschalen: (41), (42)

Experimente an

ldngs~ und ringver-

steiften Kreis-

zylinderschalen

Instabilitdt von 77/78 Verbesserung DnV-Berichte

stdahlernen Off- von Bemessungs- (19), (20),

shore-Strukturen methoden und (21), (26),
Kriterien fir (66), (67),
das Beulen und
die Tragféahig- Aufsidtze:
keit von 0Off- (22), (65),
shore-Konstruk- (102)
tionen

Rationale Bemes- 79/81 Verbesserung DnV-Berichte

sung von stédhler-

nen O0ffshore-Struk-
turen gegen Instabi-

litgt

von vorliegen-
den Methoden

und Daten, um
eine einfachere,
besser optimier-
te Bemessung zu
erhalten

(53)
Aufsdtze:
(23), (24),
(34), (86),
(103),(104)

Tabelle 2.4 Forschungsaktivitéten in.der DnV
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2.5 Berechnungsmethoden fiir ldngsversteifte Kreiszylinderschalen

2.5.1 Verschmierungskonzepte fiir das Globalbeulen

Bei der Beulanalyse versteifter Kreiszylinder unter Axialdruck
muB unterschieden werden zwischen der diskreten Versteifung, bei
der die Schalenhaut zwischen den Steifen beult und der integralen
Versteifung, bei der aufgrund der kleinen Steifenabsténde ein

Globalbeulen zu erwarten ist.

Die klassische Beultheorie orthotroper Kreiszylinderschalen unter
Axialddruck beschrénkt sich wie beim isotropen Zylinder auf die
Bestimmung der ersten linearen Verzweigungslast. Dabei wird die
DONNELL sche Theorie schwach gekrimmter Schalen oder die FLUGGE' -
sche Theorie (78) vorausgesetzt und die Vorbeuldeformationen
vernachléssigt. Es wird von der sogenannten "mittigen Orthotro-
pie" ausgegangen, d.h. man vernachl#ssigt die (bei zur Schalen-
hautmittelfléiche nicht symmetrischer Anordnung der Steifen vor-
handenen) Einfliisse der MembranschnittgréBen auf die Biegemomen-
te. AuBerdem wird mit verschmierten Steifigkeiten und klassischen

Randbedingungen $53 (Mx = V = W = Nx = 0) gerechnet.

In (98) hat THIELEMANN den Beweis erbracht, daB die klassische
orthotrope Theorie im Gegensatz zur klassischen isotropen nicht
eindeutig ist. Je nach Verh#ltnis der Steifigkeiten in Léngs~ und
Umfangsrichtung wird aus drei méglichen Verzweigungslasten der
fir den Fall maBgebende kleinste Beulwert ausgewihlt; eine liangs-
bzw. Gberwiegend lingsversteifte, ring- bzw. iberwiegend ringver-
steifte oder gleichmdBig ldngs- und ringversteifte Kreiszylinder-
schale liefert somit jeweils eine andere Beullast. Alle anderen
Theorien, die sich mit diesem Thema befassen, bestimmen Jjedoch
nur " eine Verzweigungslast, so daB man sie als "Sonderfall" der
THIELEMANN schen Theorie ansehen kann.

iber die Methode der verschmierten Steifigkeiten existieren zahl-
reiche Arbeiten, z.B. (11), (50), (63), (71), (108), wobei zwei
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Hauptrichtungen zu unterscheiden sind: Zum einen Verschmierungs-
methoden, welche die diskrete Eigenschaft der Schale ignorieren -
diese sind die gebrduchlicheren - und zum anderen Methoden, die
das vorzeitige Lokalbeulen der Schalenhaut vor Eintreten des Glo-
balbeulens in Rechnung stellen (Schalenhaut tr#dgt nicht voll mit!
Nur mitwirkende Schale wird bei der Berechnung der Beullasten in

Rechnung gestellt).

2.5,1.1 Die klassische orthotrope Theorie und das MILLER  sche
Berechnungskonzept (11), (63), (82)

Ausgangspunkt bildet folgende Theorie von BLOCK, CARD und MIKULAS
(11) fiir 1l&ngs- und ringversteifte Zylinder unter kombinierter

Belastung. Darin werden folgende Annahmen getroffen:

a) DONNELL sche Schalentheorie

b) #quidistante Rechtecksteifen (Biegestébe)

c) groBe Schubsteifigkeit der Schalenhaut in Dickenrichtung
d) - Zylinderhaut kann selbst orthotrop sein..

Fiir die Ableitung der Beulgleichung wird die Energiemethode ange-

wandt.

Bild 2.3 zeigt einen versteiften Zylinder mit Geometrie und Koor-

dinatensystem, dessen Beullast zu bestimmen ist.

Verzerrungs- Verschiebungsbeziehungen

a) fir die Schale
Nach der linearen DONNELL schen Theorie lauten die Verzerrungen

jedes Punktes der Schalenhaut:

£ x, Schale = Ex - z%ﬁ

€y, Schale =€y - Z%‘ﬁ,,az (2.1)

X‘xy, Schale :X’xy - 2z ’dx.";/y
i _ Qu _ Qv w _ By Qv
mit 5><—75;~ 5 EY—?;T“rT ,XXymw»r-@-;-.

U, Vv, W sind die durch das Beulen aktivierten Verschiebungen.
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b) fiir die Steifen

2
Ex, s = E&x - z%%
Ex, r = €x - z.%;% (2.2)

. ave . .
€x,s fir Stringer, &x, r fir Ringsteife

Gleichung (2.2) driickt die Linearitdt der Verzerrungen ilber die
SteifenhBhen aus (Steifen als Stdbe) und die Erfiillung der Kompa-
tibilitdt der Beulverschiebungen an den Verbindungslinien zwi-
schen Schale und Steifen. kadieser Kompatibilitétsbedingung ver-

birgt sich der EinfluB der Steifenexzentriti#t auf die Beullast.

Gesamte potentielle Energie des belasteten Zylinders, Beulglei-
chung

Die Anderung T des Gesamtpotentials wihrend des Beulens setzt
sich zusammen aus den Energien 'HSchale, Ts (Stringer), W=
(Ringsteifen) und ) B (duBere Lasten).
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Léngssteife
(Stringer)

Bild 2.3 Geometrie und Koordinatensystem eines
orthogonal léngs- und ringsversteiften
Zylinders
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a) Potentielle Energie der Schale

Aus den Membran-, Biege-~ und Schubkraftresultierenden in der
Schalenmittelfl&che ergibt sich

mit

TR
Wﬁchalc;-‘zj J(NxEX+Nx7 Xxy-d- NyEy ngﬁ” (2.3)
° +2.Mxy 'aw -Myu)dxdy

it N (&x + % €y)
m X */u“/u X /dy Y

.___.E-Y_._.(Ey + M. ex) Nxy = Gxy- ny
1 - Mty
=D« AW, W (2.4)
My my( axt YA Byt )
My z.2Dy _(Pw , o} 2w
r =3 .'/“;"/“3'( oyt F)

Unter Beriicksichtigumg von G1.(2.4) und (2.1) lautet Gl. (2.3)

Tschale %Jl j /l-vE* dx EY’&U(Q\' w)
4~ 4~ Mg . My, ?y R

+G,‘,<%+%) _Mg; ¥ _,E;M‘a‘ (2.

%*WLQw Dy Wlad,
&:ﬁfi;: il (7_5; 4- /“x/“r 01‘] Y

b) Potentielle Energie der Steifen

R L
WS&‘%I j £;O£x8 dAs*%h(é;a—%;)z)dxdy (2.6)
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Der erste Term von Gl. (2.6) ist die {ibliche Form der Biege- und
Dehnenergie eines Stabes. Der zweite Term gilt der Torsionsener-
gie und setzt voraus, daB die Verwindung der Steife gleich dem
Rotationswinkel der Schale an ihrer Verbindungsstelle ist. Die
Division beider Terme durch b deutet auf die "Verschmierung" hin.
Bei Integration des ersten Integranten unter Beriicksichtigung von

Gl. (2.2) erhdlt man
WR L
4 Uy 2 *wZ
Ts =4 J [Es.As(@_) -2.&.5,.%%‘1.‘%; + Eg .Io‘%)_(‘;)

G e ) | dxdy

mit €g = Exzentrizitdt der Steife (positiv nach auBen),

(2.7)

Ios = Biegesteifigkeit der Steife um die Mittelflidche der
Schale.

Auf die gleichekWeise erh8lt man auch die Energie der Ringstei-

fen, die in L@ngsrichtung verschmiert werden:

2R L
Trr =-1—J [ErAr(@!- + %)2-2.9,.E,-.A.-(9V + %{)Qtw
E'Lfr-a—-'—‘ + Grj'rr(,ax ’O ) ]dxd)'

(2.8)

c) Potentielle Energie der #uBeren Lasten
Unter Annahme eines Membranzustands als Grundzustand ist
1|'|_-_--.H j [Nx(e’”) ¥ 2. ny 9“ 9W .,.Ny(‘b_!l) ]dxdy (2.9)
Nx und Ny slnd gleichméBig verschmierte Krdfte (positiv als

Druckkréfte). Fiir einen geschlossenen Zylinder unter Axiallast
(Druck) und AuBendruck ist
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1 e R
—_ - Nx:i--z%.—,i (positiv, weil Druck
- e
- é—¢a
- o—?——~¢_—
—t e
b -
TR Ny = ""Fh.’ R (Kesselformel")

Gleichgewichtsbeziehungen

Die gesamte Anderung der potentiellen Energie lautet schlieBlich

]T-T\-schal.e +“s +“r +-“-|. (2.10)

Eine Variation des Funktionals beziiglich des Verschiebungsfel-
des ergibt ein Minimum der potentiellen Energie.
(vgl., auch ( 17)). Man erh#élt auf diese Weise die drei folgenden

Gleichungen:

Aus Variation von U3

Ex ’3‘“+£¢__A;g_1 %1)

(2,11 ‘a)

4 ‘/U£'/Jy1§;i
Ay Ex (v 4QW) (Q‘ ‘3‘) o
4,ux,u,(5 By TR "\ay: *@iay
aus Variation von Vz:
Er (%Y Ac(@Y + L 9w _ e Qv
T ) B A B)
(2.11 b)

xE QU ® (au (3' =0’
Vi v+ acey v o)



- 34 -

aus Variation von W:

( D:f _ + Es.Ios) (/Uy DK‘g 2. Dxy + /(Ax Dy
J-VUx/uy b Dt ‘4/Ax/ly f/UX/Uy

+§§-bg‘rs Gr. 31r )' 9w +( Dy Er Tar)q W

1 Gy Ayt L dayn e
D ) - B
,.E.%A_t_.e,,(%(%; + O )«r R.A 7+.w)
+Nx%§b{+&-ﬁx7é~;’a—'ig—r_ + u?,a:’z | =0

LHsung des Differentialgleichungssystems 2,11

ﬁ‘xy = o, weil wegen rotafionssymetfischer Geometrie und Belas-
tung keine Schubbeanspruchung vorhanden ist. Als kompatible Rand
bedingung (17) zum Variationsproblem wird $53 angenommen. Dazu

werden folgende Ansatzfunktionen gewdhlt:

U = 4 cos WX s Y
L R

V=V sin MEX gip Y (2.12)
L R

W =W sin H%? cos Ej

Das Einsetzen dieser Funktionen in Gl. (2.11) liefert ein
Gleichungssystem, dessen nicht triviale Ldsung fir U, V} W eine
Nulldeterminante des Systems verlangt. Aus dieser Bedingungen
geht die Stabilitdtsgleichung (2.13) hervor:
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(2.13)
(’") Nx 8 [Ny = An +(Anhn A Au) A
% Azz-Au

(Au Aqg - Aw.Azg )Au
Ay-Agg - Ady

Bei Annahme einer isotropen Schalenhaut und eines gleichen Mate-

rials fir Schale und Steifen ist

/ux = My :’/1; = /u;f = AL

I)X = L)y = Ef.t%/%z
Dxy = Gt /6 (2.14)

Ex = Ey = Et ; (Gxy =Gt

Die Koeffizienten Aij (i, j = 1, 2, 3)in der Beulgleichung er-
geben sich dann mit Aij = Aji zu :

Ay = ('E'T .b.‘ EA‘)(M..,.) gi" +Le .%.)z




(2.15)

3
ey R e S0

3
v 5 2 (' (G e+ Elrl)”

R'4-/u1L+2 R

+

Um der diskreten Eigenschaft der Schalenhaut Rechnung zu tragen,
erweiterte MILLER (63) die Formeln (2.13) bzw. (2.15) durch Her-
anziehung einer "mitwirkenden Blechbreite" be bzw. "mitwirkenden
Blechlénge" Le. Die Modifikation ist durch die unterstrichenen
Terme in Gl.(2.15) gekennzeichnet. In der gednderten Form ist die
Beulgleichung fiir Bemessungszwecke in die ECCSRichtlinien (N8)
und in den ASME-Code (N4) aufgenommen worden.

Fine Berechnung der kritischen Beullasten ﬁx,ki und ﬁy,ki mit dem
zugehtrigen Beulmuster erfolgt numerisch auf iterative lWeise
durch Minimierung beziiglich m und n. Die mitwirkende Breite
wird empirisch angegeben (63). Fir Le wird L bei "Stringer"-
oder Lg bei "Globalbeulen" (nach MILLER"s Definition) angesetzt.

2.5.1.2 Berechnungskonzept von WALKER und SRIDHARAN

Wie das MILLER”sche Konzept baut dieses ebenfalls auf der klassi-
schen Theorie von CARD und MIKULAS auf. Von Anfang an wird hier
aber der maBgebende Versagensmechanismus aufgrund von Versuchs-
beobachtungen auf die L#nge L beschrdnkt und die Anzahl der Halb-
wellen in Lingsrichtung mit m = 1 festgelegt. Es erfolgt deshalb

eine Minimierung der Beullast nur nach der Anzahl der Beulwellen
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in Umfangsrichtung. AuBerdem wird im Gegensatz zu MILLER weder
die diskrete Eigenschaft der Schale noch die Torsionssteifigkeit
der Stringer in Rechnung gestellt. Auf eine Wiedergabe der WAL~
KER-Formeln wird wegen des Umfangs verzichtet; sie sind in (110)

ausfihrlich dargestellt,

2.5.1.,3 Vergleich der Berechnungskonzepte

Eine Auswertung  einiger Verschmierungskonzepte ist am Beispiel
des Versuchszylinders UC9 aus (110) in Bild 2.4 vorgenommen wor-
den. Diesér weist folgende Werte auf: R/t = 360, t = 0.81 mm, L =
323.7 mm und 40 Lingssteifen mit Rechteckquerschnitten., Der
Unterschied zwischen der MILLER- und ECCS-~-Kurve besteht, obwohl
beide die gleiche Beulformel (2.15) zugrunde legen, in der unter~
schiedlichen Bestimmung der mitwirkenden Breite be . Wéhrend
MILLER be auf empirischem Wege als Funktion der FlieBgrenze an-
gibt, beschrédnkt man sich bei den ECCS~Richtlinien auf den elas~

tischen Bereich.

Die konservativen Werte nach WALKER ergeben sich aus der Vernach-
ldssigung des ST. VENANT schen Torsionswiderstands der L#ngsstei-
fen. Fir alle drei Methoden ergibt sich ein kritisches Beulmuster
m/n von 1/9.

Fiir eine angenommene Umfangswellenzahl von n = 10 und S$83 Rand-
bedingungen wurde die Beullast von UCY9 auch mit dem Finite-Ele-
ment Programm NISA (43) berechnet. Ein Vergleich mit den Ver-
schmierungskonzepten zeigt eine passable {bereinstimmung in den

Beullasten.

Im Hinblick auf die Bemessung sind die aufgefiihrten Konzepte in
ihrem Aussagewert beschrénkt; da sie lediglich ideale Beullasten
liefern. Bekanntlich greift man in den Normen und Vorschriften zu
Abminderungsfaktoren, um die Diskrepanz zwischen idealen Beullas-
ten und reellen Tpaglasten auszugleichen. Um eine genauere Erfas-

sung des Tragverhaltens zu bekommen sind nichtlineare
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Berechnungskonzepte unerl#Blich. Diese sind jedoch aufgrund des
Rechenaufwands bisher kaum vorhanden. Zu erwdhnen ist in diesem
Zusammenhang eine von PFEIFFER in (70) entwickelte und fiir Be-
messungszwecke geeignete Methode, die jedoch nur bei rein ring-
bzw. lberwiegend ringversteiften Zylindern unter Axiallast an-
wendbar ist. Fir eine genauere Erfassung von Tragverhalten und
Traglast, werden deshalb z.B. in den DnV-Regeln (N7) wund dem
ASME-Code (N&)v nichtlineare Berechnungen mit der Methode der

Finiten Elemente empfohlen.

2.5.2 Diskretes Beulen

Unter diskretem Beulen wird das Beulen der Schalenhaut zwischen
den Steifen verstanden. Dies wird héufig als Lokalbeulen bezeich-
net, wobei von der miglichen Steifeninstabilit#ét keine Notiz ge=
nommen wird. Im Schrifttum und in den Vorschriften (z.B. (81) )
wird h&ufig nur von zwei lokalen Beularten gesprochen:

a) das "Plattenbeulen" der Schalenhaut, wenn die Langs~
steifen eng beieinander liegen und die Kriimmung vernachléssigt

werden kann:

gKi, P, = Ii..g;___ (t )2 (2.16) (fir Navier-Lagerung)

3(1-u*) ‘b

b) das "Zylinderbeulen" bei grdBerem Abstand der Steifen:

6Kf,ig| - E t (2.17) (klassische Beulspannung)

= PR —

3(1-p2) R




3000.

2750.

2500.

2250.

N/mfi )
nN

000.

1750,

sglobal (

& ki

1500.

1250.

1000.

Kritische Beulspannung
-3
1S
e

N
o
(@)
.

250.

- 39 _

1 T Ll i ¥ 1 1) T
b -
FE-Berechnung
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Anzshl der ganzen Wellen in Umfangsrichtung n
Bild 2.4 Globalbeulspannungen nach dem "Verschmierungs-

konzept™ fir 553 - Randbedingungen fiir Ver-
suchszylinder UC9 nach (110)
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2.5.3 Bemessungsmethoden fir ldngsversteifte Kreiszylinderschalen

Die heute géngigen Bemessungsvorschriften sind die DnV- (N7), die
ECCS-(N8), die API- (N2) und die ASME-Code- (N&4) Regeln. Auf-
grund ihres gemeinsamen Ursprungs in der Luft- und Raumfahrt
sind sie sich im Aufbau und in den Formeln &hnlich. Deswegen wird
im Anhang lediglich auf zwei von ihnen, die DnV-Regeln und den
ASME-Code eingegéngen.

Die FlieBdiagramme in den Tabellen A.l und A.2 zeigen die Bemes~

sungskonzepte beider Vorschriften.

2.6 Fragen der Imperfektionen

Imperfektionen werden generell in die zwei folgenden Kategorien

unterteilt:

a) geometrische Imperfektionen:

Stellen herstellungsbedingte Abweichungen ven den SollmaBen der

Konstruktionszeichnungen dar.

b) strukturelle Imperfektionen:

Beim SchweiBen ergeben sieh durch §rtlich und kurzfristig einge-
brachte Wdrme schnell erkaltende kleine Schmelzbider, wobei unter
Umsténden auch Zusatzwerkstoffe eingebracht werden. Unter dem Be-
griff “"strukturelle Imperfektionen” werden die Auswirkungen des
Gesamtgefiiges (unbeeinfluBter Grundwerkstoff, WirmeeinfluBzone
und Naht), der Randbedingungen, Lasten, Eigenspannungen verstan-
den.

Die Wechselbeziehung der zwei genannten Imperfektionsarten ist so
komplex, daB nach Auffassung von STEINHARDT und LOHSE (94) grund-
sdtzlich nur eine beseitigt werden kann. In Berechnungsmodellen
wird deswegen meist eine sogenannte "#quivalente geometrische Im-

perfektion" gewdhlt, welche fiir alle auftretenden Abweichungen
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stellvertretend sein soll. Dabei stellen sich zwei wesentliche

Fragen:

1. Welche geometrische Imperfektionsform ist am ungilinstigsten

fiir eine Struktur? und

2. welche Imperfektionsamplitude vermag sowohl die geometri-
schen als auch die strukturellen Imperfektionen sinnvoll zusam-

menzufassen?

An diesen Fragen ist bislang der Versuch gescheitert, das Stabi-
litédtsproblem durch eine geometrisch und physikalisch nichtli~
neare lLast-Verformungsberechnung zur Ermittlung der Durchschlags-
last und deren Verwendung im Beulsicherheitsnachweis zu ersetzen
(vgl. (114)). 1Im Entwurfsstadium ist dem Bemessungsingenieur im
Regelfall GréBe und Verteilung der Imperfektionen nicht bekannt.

In (95) werden in Anlehnung an die DASt-Ri U013 Formeln flir
dquivalente Imperfektionen orthotroper Kreiszylinderschalen unter
Axialdruck in Form (axialsymmetrischer Sinusansatz) und Gr&Be an-
gegeben. Dabei werden theoretisch hergeleitete Beziehungen an im

nachhinein durchgefiihrte Experimente angepaBt.

Ein Weg zur Bestimmung von ungiinstigsten geometrischen Imperfek-
tionen wund deren Amplituden bei Schalen wird von WITTEK (114)
unter Anwendung der DONNELL/MARGUERRE’schen Schalentheorie vorge-
schlagen. Von Vergleichsstudien oder experimentellen Untersuchun-
gen wird in (114) nicht berichtet.

Seit kurzem werden neue Wege zur L8sung der geometrischen Imper-
fektionsfrage beschritten, ‘die im Zusammenhang mit der Entwick-
lung der EDV-Anlagen reelle Chancen besitzen, sich durchzusetzen
(siehe dazu (4 ), (29 ), (38), (92), (105) ): An Versuchskérpern,
die in Geometrie und Herstellung fir reelle Strukturen représen~
tativ sind, werden die geometrischen Imperfektionen gemessen, ge-
speichert und mittels zu diesem Zweck entwickelter Programme
(112) zu den Koordinaten der perfekten Schalen, uh gsie in einer

nichtlinearen Berechnung anzuwenden, addiert. Bild 2.5 zeigt eine
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standardisierte, topographische Darstellungsform fir gemessene
Imperfektionen an versteiften Kreiszylinderschalen. Auf die
hierflir entwickelten MeBmethoden wird z.B. auf (3), (5), (8),
(90) und (91) verwiesen.

Derzeit existiert eine internationale Datenbank fir Imperfektio-
nen mit Zweigstellen in Delft (Niederlande) und Haifa (Israel).
Diese Bank koordiniert die Forschung {ber die Entwicklung wvon
MeBmethoden von Imperfektionen und sorgt flir deren Darstellung in
der von ARBOCZ und WILLIAMS (3) im Jahr 1977 eingefiihrten oben
erwdhnten Standardform. :



MeBeinrichtung fiir die Imperfektionen
eines integral versteiften Zylinders
in NASA-Langley

Circumierential angle {rod)

Details fiir Ringsteifen: DetailsAfﬁr Lingssteifen:
8.83 mm 26
- Shmm 8.83
5.3 5mm -’H‘
i3 20.32,
A

2.5y 3.2 Y-

Bild 2.5 Die Langley-Schale LA.l und ihre gemessenen
geometrischen Imperfektionen (aus (3) )
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3. BESCHREIBUNG DES FINITE ELEMENT-PROGRAMMS NISA80 (43)

Die Berechnungen in den Abschnitten 4 und 5 sind mit einem dege-~
nerierten dreidimensionalen Schalenelement durchgefilihrt worden.
Dieses Schalenelement ist im Programm NISA80 (Nichtlineare
Struktur Analyse) (43) implementiert und ist in der Lage grofe

Verschiebungen und groBe Rotationen zu beschreiben.
Das nichtlineare Problem liegt in zwei Formulierungen vor:

a) eine "Total-Lagrange"-Formulierung (T.L.), bei der der

Verschiebungszustand auf den Ausgangszustand bezogen wird und

b) eine "mitgehende oder Updated-Lagrange"-Formulierung

(U.L.) mit Bezug auf den zuletzt erreichten Zustand.

Die Ableitung der Steifigkeitsmatrizen erfolgt fir die Verschie~
bungsmethode mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit. Die L&sung
nichtlinearer Probleme erfolgt inkrementell auf iterative Weise.

Zum Einsatz kommen folgende Iterationsmethoden:

1) Modifiziertes NEWTON~RAPHSON-Verfahren,
2) Standard NEWTON-RAPHSON,
3) RIKS-WEMPNER Methode (besonders geeignet fiir die Uberwin-

dung von Verzweigungs-~ und Durchschlagspunkten (75) und

4) die Kombination der genannten Iterationsverfahren.

Begleitende Eigenwertuntersuchungen sind mit Hilfe der Bedingung
des indifferenten Gleichgewichts miglich. Das statische Stabili-
tédtskriterium filir die Stabilitat gilt sowohl fiir das Verzwei-

gungs- wie fir das Durchschlagsproblem.

Das elasto-plastische Werkstoffgesetz wird durch ein
Schichtmodell (79) von mindestens 7 Integrationspunkten {iber
die Schalendicke berilicksichtigt.

Eine ausflhrliche theoretische Behandlung der geometrischen und
physikalischen Nichtlinearit#dt ist aus (74) wund (79) zu ent-
nehmen. Auch in (16), (43), (44) wird dieses Thema behandelt.
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4. DEFINITION EINER GRENZSCHLANKHEIT FUR RECHTECKSTEIFE UND
FINITE ELEMENT-IDEALISIERUNG

4,1 Grenzschlankheit

Beim Lokalbeulen ist es von groBter Bedeutung, Aussagen iiber das
Verhdltnis der Beullasten des Zylinderschalenfeldes zwischen den
Steifen und der Steifen selbst zu bekommen.

Im folgenden soll ein Koniept entwickelt werden, mit dem wuner-
wiingchte Lokalbeularten (z.B. vorzeitiges Beulen der Steife oder
gleichzeitiges Beulen dieser und der Schalenhaut) ausgeschaltet
werden sollen. Des weiteren wird eine Formel fiir die maximale
Schlankheit filr Flachsteifen unter Verwendung verschiedener li-
nearer Theorien (FLUGGE (33), MARGUERRE (61), REDDY (76), SOBEL
(93)) vorgeschlagen.

4,1.1 Beulspannung eines unversteiften Kreiszylinderfeldes unter
Axialdruck ’

Beim Lokalbeulen wird die Beulspannung der Gesamtstruktur mit
der des Zylinderabschnitts zwischen den Steifen identifiziert.
0ft wird ndherungsweise auf der sicheren Seite mit einer Navier-

gelagerten Platte fiir das Schalenfeld gerechnet.

Der Vergleich einer Platte mit einem Zylinderfeld gleicher Abmes-~
sungen in Bild 4.1 (55) zeigt jedaoch, daB bei dieser Niherung
beachtliche Tragreserven, auch bei Pré#senz von Imperfektionen,
unberlicksichtigt bleiben, wenn die Platten-Idealisierung gewdhlt
wird (vgl. auch sp#terer Traglastvergleich in Bild 5.39).

Eine bessere L@sung ergibt sich durch Berlicksichtigung der gegen-
seitigen Beeinflussung zwischen Schale und Steife (elastische
Einspannung der "Platte" in der Steife). Es ist jedoch schwierig,
die richtigen Einspanngrade festzulegen. Um dieses zu umgehen,
geht HARDING (47) bei der nichtlinearen Berechnung von léngs~

versteiften Zylindern wunter
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Axialdruck folgendermaBen vor: Zundchst wird eine Steife al-
lein nichtlinear berechnet. Dann werden die zu den Verschiebungen
zugehtrigen Reaktionskréfte an der (spéteren) Verbindungslinie
ermittelt (fiir eine Verdrehung]T wird z.B. ein Biegemoment m=f
GT) ermittelt, wusw.). SchlieBlich werden diese Kr#&fte als Belas-
tung auf die Schale aufgebracht.

& xi,pl
€ 70.64 © = KOITER-Krimmungsparsameter
’/{ € < 0.64: Zylinder unempfind-
~ e lich gegen Imperfektionen
9 =078 .

o
Ga
©<0.64 ?H_ _________ B

8= 0. %G
| ,"@

1.0}

Bild 4.1 Vergleich wvon Platte und Zylinderfeld wmit
gleichen Abmessungen (55)

Wichtiger als die richtige Erfassung der Randbedingungen an den
Langsrindern bei "Platten"-Analyse ist die Frage nach der fiir das
Zylinderfeld n#herungsweise einzusetzenden Beulspannung:"Plat-

ten"-oder Zylinderbeulspannung.

Eine wvon SOBEL (93) durchgefiihrte Arbeit, deren Basis die MAR-
GUERRE " sche Theorie (61) darstellt, gibt AufschluB dariber.
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In (93) sind acht Lagerungsfdlle von Lingsrdndern behandelt wor

den. Diese sind in Bild 4.2 dargestellt. Auf eine Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Randbedingungen der gekriimmten Rinder wur-
de verzichtet, da diese vielfach in der Literatur behandelt wor~

den sind. Fir s#mtliche gekriimmten Rdnder wird SS3 angesetzt.

Die Studie in (93), wie auch eine dhnliche von REHFELD/HALLAUER
(77), sagt aus: Gleichgliltig wie die L#ngsrénder gelagert sind
und welche GréBe der Uffnungswinkel @ hat, so ist die lineare
Beulspannung dés Kreiszylinderfeldes immer gréBer oder mindestens
gleich der klassischen Beulspannung des vollstédndigen zugehéri-
gen Zylinders. Eine Ausnahme bildet lediglich S5S51.

Fiir 553 gibt MARGUERRE (61) folgende Gleichungen an:

Oxi,2f = ki, pl (1 + ......) fir < 2.0

( 4.1)
Oxizf = 6'm',zy| ir 220
Gkﬂif = lineare Beulspannung des perfekten
Zylinderschalenfeldes
Gh‘?‘ = lineare Beulspannung einer Platte mit

Navier-Lagerung

Glﬂ&yl = klassische Beulspannung des Zylinders

i T 2 - R 2
@Sl 4 \FERT - g



eingespannt

Bild 4.2 Unversteiftes Schalenfeld: Lagerungsbedingungen
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2 ist ein Krimmungsparameter, der AufschluB dariiber gibt, ob
ein Zylinderfeld in der Lage ist, das Beulmuster in Umfangsrich~
tung eines zugehdrigen vollstdndigen Zylinders =zu beschreiben.
Filir Jl:Z ist diese Bedingung erfillt.

Bild 4.3 zeigt Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungen (aus
(93)). Die F#dlle SS2 und CC2 sind nicht dargestellt, weil sie mit
554 bzw. CC4 fast identisch verlaufen. Auf.der Abszisseist@
aufgetragen, mit dessen Zunahme eine allmdhliche Vergrésserung
des Uffnungswinkels W bei R/t= Const verbunden ist. § auf der
Ordinate steht fir das Verhdltnis der Beulspannung des Zylinder-
feldes =zu der des vollstindigen Zylinders (klassische Beulspan-
nung}. Die Tendenz aller Kurvenldufe ist mit Ausnahme von S§S1
gleich:FlUr kleineil-Werte, d.h. schmale Steifen, ist G‘ki,zf
grBBef als G'ki,zyl, weil sich ein natlrliches Beulmuster in
Umfangsrichtung noch nicht einstellen kann, was einer "ZwEngung"
bzw. "Versteifung" der Struktur gleichkommt. Bei Zunahmevonf
nimmt der Zwang ab, bis sich in Umfangsrichtung Wellen der glei~
chen Lénge wie beim vollstindigen Zylinder ausbilden kénnen. Ist
diese Bedingung einmal erfiillt, so unterscheiden'sich beide Beul-
lasten kaum noch nennenswert. Dies driickt sich im asymptotischen
Verlauf der Kurven zu g = 1.0 aus. Fir einen Zylinderabschnitt
mit R/t = 500 sind fir JZ = 2.0 und 5.70 die Beullasten nach einer
eigenen Berechnung mit der Finite Elementmethode in Bild 4.3 an-

gegeben.

Der hier untersuchte J& -Bereich ist relativ klein (Jl = 5 ent-
spricht z.B. flir R/t = 360 einem Offnungswinkel qD von 8,39.
SOBEL (93) erweiterte deswegen die Parameterstudie bis (P = 360
(vollsténdiger Zylinder !) und stellte fest, daB die klassische
Last auch hier mit Ausnahme von $S1 nirgends unterschritten wird.

Bild 4.4 zeigt die Ergebnissé dieser Studie.

Zylinderfelder eines léngsversteiften Zylinders besitzen Léngs~
randbedingungen je nach Steifenstidrke zwischen 553 und CC4. Nach
den Studien in (93), (77) ist anzunehmen, daB anstatt einer
"Platten"~Beulspannung in jedem Fall die klassische Beulspannung
des vollsté@ndigen isotropen Zylinders in Rechnung gestellt werden

kann,
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S5 4

REHFIELD + HALLAUER ( 77 ):
¢C 4, CC 3, CC 1, SS 4, 88 3, SS 1

eigene m
FEM-Berechnung fir 88 3%
(fL = 2.0 und 5.70)

Bild

4,

\

\

),

klassische Beulspennung Oki,zyl
g 17 T ‘
POPE ( 73 ): SS 1 7]

| 1 4 ) i

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

MARGUERRE'scher Krilmmungsp arameter -Q.

3

Elastische Beulspannungen perfekter kreiszylind-

.rischer Felder (aus

93 )
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g@.

EM-Berechnung fir (eigene)
?: 15°und 30° (SS 3)

S8 1

0 254 50. 75. 100

1 1 L L4l
( 360,
Offnungswinkel (P (in Grad)
Bild 4.4 Elastische Beulspannungen kreiszylindriécher

Felder in Abh#ngigkeit vom Gffnungswinkel
und den Léngsrandbedingungen (aus (93) ).
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4.1.2 MaBgebende Beulspannung eines lédngsversteiften Zylinders

Als maBgebend fiir das Lokalbeulen wird hier die niedrigste Ver-
zwelgungsspannung, die sich aus dem Vergleich zwischen der Beul~
spannung der Schalenhaut allein und der Beulspannung der Steife
allein ergibt, angesehen. Insgesamt konnen drei Beulmuster auf-

treten:

Beulmuster 1: Alleiniges Beulen der Schalenfelder bei sehr

dicken Steifen

Beulmuster 2: Gleichzeitiges Beulen von Schalenfeldern und
Steifen bei mitteldicken Steifen

Beulmuster 3:

A

Alleiniges Beulen der Steifen bei diinnen Steifen.

Nach (51) kann die lokale Beulspannung eines zusammengesetzten
Querschnitts in der Regel ndherungsweise wie folgt bestimmt wer-
den: -Jede einzelne Komponente der Struktur wird als auf ihre
Nachbafin gelenkig gelagert angenommen. Die auf diese Weise be-
rechnete Minimalspannung wird als Bemessungswert zugrunde gelegt.
Dieser Gedankengang wird auch beim versteiften Zylinder ange-
wandt (vergl. Bild 4.5). Die Lingssteife kann als lange, dreisei-
tig gelagerte Platte mit einem freien Rand behandelt werden, de-

ren Beulspannung bekanntlich lautet (z.B.(76)):

75.E
Gm st = 20(474,(’-)(&5)

(4.2)
2
12(1_/11)( )
KG’- 6'3

l?

It
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|ds |
P i N - j { E 1
!
|
! \
| ts
|
= i +
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b
| |
| |
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Bild 4.5 Vereinfachtes Gedankenmodell fir das Lokalbeulen
eines zusammengesetzten Querschnitts

Um einen Anhalfspunkt iber das zu erwartende Beulen zu bekommen,
werden Gki, st und gki, zyl verglichen:

a) bki,st ) Eki,zyl bedeutet Beulmuster I,
b) Gki,st 4 6'ki,zyl bedeutet Beulmuster 3,

e) Gki,st = eki,zyl ist der Ubergangsbereich zwischen
a) und b)

Der Bereich ¢) ist charakterisiert durch seine Imperfek-
tionsanfédlligkeit, Man kann ihn durch Angabe einer konservativen
Héchstschlankheit ds/ts der Steife in Abh#ngigkeit von der Scha=-
lenschlankheit R/t ausschlieBen (Fall b wird dann automatisch
ausgeschlossen).



e e
gki,st :___Q'_ZE'_E__.(_@_S_)Z = Bt .« = Gk,‘,zyi (4.3)
) R

e
6 ki,zyl ist der aufgrund nachfolgender Uberlegung abgeminderte
Wert von G&i, zyl. k

Bei der Gegenliberstellung der Beulspannungen des Kreiszylinders
und der ebenen Platte ist es erforderlich, die hohe Imperfek-
tionsanfsalligkeit des Zylinders in Rechnung zu stellen. Dies ge-
schieht in Gl. ( 4.3) durch den Faktor & . Hier wird die Beul-
spannung des Zylinders abgemindert, weil dies einen auf der si-

cheren Seite liegenden Grenzwert fir ds/ts_ergibt.
Der o ~Wert kann z.B. aus der DASt - Ri 013 entnommen werden.

Durch Umformung ergibt sich fir M = 0.3 eine Grenzschlankheit

vons:

d e R
(_é.)qu =8 = 0.83\/;\/;17 (4.4)
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4.2 Idealisierungskonzept fiir Berechnungen mit der Finiten
Elementmethode

chale
8S 3
Innensteife
s
£ da
L/2
+fts
Idealisierter
Teil ¢ R
—f \

//~Beulmuster
(angenommen )

Bild 4.6 Zylinderausschnitt als idealisiertes Ersatzsystem

Wegen der Beschrédnktheit von Speichermglichkeiten von Rechenan-
lagen wund vor allen Dingen aus Kostengriinden werden komplexere
Systeme miglichst nicht in ihrer Gesamtheit berechnet, sondern
lediglich Teilsysteme, die jedoch in der Lage sein miissen, die
Eigenschaften der vollstdndigen Struktur zumindest ndherungsweise
zu beschreiben. Solch eine Idealisierung nutzt Symmetriebedingun-
gen des Beulmusters, welche aber nicht willkirlich angesetzt wer-

den diirfen.

Alle im Abschnitt 5 berechneten Zylinder sind nach Bild 4.6, dem

Schema in Tabelle 4.1 und Bild 4.7 idealisiert worden.

gelenkige Lagerung
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Die Langsrandbedingungen LRl und LRZ sind aus der Definition LB2
des Lokalbeulens nach Bild 2.2 abgeleitet worden. Sie befinden
sich am Maximalpunkt der zu erwartenden Beulverschiebungern und
werden als volle Einspannungen angenommen. Die Randbedingung des
unteren Randes UR in Zylinderhalbh8he wird nach der vollstidndigen
FLUGGE  schen-Theorie ( (33), (42) , (44) ) bestimmt: Mit der
festen Anzahl der Umfangswellen (s. Lokalbeulart LB2) wird die
Beullast in Abh&ngigkeit von den Lingswellen minimiert (s. Bild
1.2). UR ist in dieser Arbeit auch eine starre Drehlagerung, weil
die ermittelte Anzahl der halben Lingswellen die ungerade Zahl

neun ist.

Fir die Einleitungsbereiche der Axiallasten wird die klassische
(im allgemeinen mit konstanter Ldngsverschiebung) Randbedingung
§S53 fir die Schale und eine NAVIER sche Lagerung fiir die Steifen
angenommen (vgl. Bild 4.6 und 4.7 ).
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Tabelle 4.1 FluBdiagramm fiir die sinnvolle Finite-Element-
Idealisierung eines léngsversteiften Kreiszylinder

gegeben: ldangsversteifte Kreiszylinderschale mit
den Abmessungen L, R, t, ds, ts, Ns

gesucht: das kleinstmdgliche idealisierte '
Ersatzsystem

\

-Bestimmung der Beulart nach

~ WALKER (110), KOITER (55), BLOCK (11)

Lokalbeulen

Schlankheitsgrenze © =0.83V-§.'- VOL

55

Globalbeulen

Bestimmung der m-n Kombina~
tion als Funktion der Beul~
last Nx,ki (global) nach
MILLER (63), WALKER (110)
oder BLOCK + Mit.(1l).
(Nach WALKER ist m = 1)

Anwendung der FLUGGE-Theorie
bei bekanntem n

Auszu=-

schlieBen! v

Mit Bestimmung von m sind alle
bendtigten Parameter fiir die
Festlegung der RB bekannt.

Y

Idealisierung

Y T

Idealisierung

fm%

Relative Lage der
Steifen zu den Null-
durchgéngen der Wellen
in Umfangsrichtung ist
generell unbekannt.
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Dichteres Elementraster im Ein-
leitungsbereich, wegen der groBen
Spannungskonzentration
(Biegestdrung)

oberer Rand S$S3
(im allg.konstante
Ldngsverschiebung)
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tes Element
4 x 6 Elemente fiip

Bild 4.7 Finite-Element-Aufteilung des idealisierten
Ersatzsystem
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5. PARAMETERSTUDIEN, TRAGVERHALTEN, TRAGLASTEN

Das Beul- und Tragverhalten léngsversteifter Kreiszylinder ist
von zahlreichen Parametern abhiingig. Hiervon seien einige aufge-
zahlt: R/t, L/R, Steifenform bzw. Abmessungen, Innen- oder AuBen-
versteifung, Art der Lastaufbringung, Randbedingungen, Steifen-
bzw. Lastexzentrizitdt, Steifenzahl, Materialeigenschaften und
Imperfektionen. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, wilirde
man versuchen, auf all diese Einfliisse im einzelnen einzugehen.
Deswegen werden die Untersuchungen lediglich auf einige be-
schrédnkt: Auswirkungen der Steifenabmessungen, Art der Lastauf-

bringung, Imperfektionen und R/t-Verh#ltnis.

Vorbemerkungen:

Fiir die Kennzeichnung der Belastung werden in dieser Arbeit

hauptsdchlich zwei Begriffe gebraucht:

a) die "verschiebungsgesteuerte" und
b) die "lastgesteuerte" Belastung
Unter ‘"Verschiebungssteuerung" wird hier die Anbringung einer

Uber den Zylinderrand konstanten Axialverschiebung verstanden.
Diese Bedingung ist bei Versuchen n#herungsweise erfiillt, wenn an
den Zylinderenden sehr steife Kopfplatten angebracht werden, die
sich w#hrend der Belastung nicht verdrehen. Die "Lastsfeuerung"
hingegen soll gelten, wenn um den ganzen Zylinderrand eine

konstante Axialspannung wirkt.

Fiir die Beurteilung des Tragverhaltens der versteiften Kreiszy-
linderschalen werden in dieser Arbeit Beul- und Traglasten statt
Beul- und Traglastnennspannungen verwendet. Diese Vorgehensweise
erlaubt in der Regel eine bessere Abschitzung der wirklichen kri-
tischen Lasten, besonders bei verschiebungsgesteuerter Belastung.
Bei der quantitativen Beurteiluny der hier erzielten Ergebnisse,
ist es deshalb notwenig die unterschiedlichen Querschnittsflichen

zu beriicksichtigen.



- 60 -

5.1 Beullast in Abh#ngigkeit von der Schlankheit der Recht-
ecksteifen

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen ist man bestrebt, den Ausstei-
fungsgrad so gering wie méglich zu halten. Hieraus ergibt sich
die Gefahr der Anordnung von zu diinnen Steifen. Des weiteren ist

-.zU beflrchten, daB imperfektionsanfillige Bereiche erfaBt werden.

folgende Parameterstudie soll die Auswirkungen untersuchen, die

eine Variierung der Steifenschlankheit mit sich bringt.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der Versuchskdrper UC8B aus
der Versuchsserie in (110). In den Bildern 5.1 und 5.2 sind die
geometrischen Parameter, Werkstoffeigenschaften, Randbedingungen,
Imperfektionen wund das Versagensbild des Versuchskfrpers zu se-

hen.

Unter Beibehaltung aller sonstigen geometrischen GriéBen wird die
Dicke ts der Steife variiert. Ein &dhnlicher Effekt auf das Sta-
bilitdtsproblem hétte auch mit der Variierung der Steifenhthe ds
allein erreicht werden kdnnen: Ausschlaggebend ist nicht der Zu-
wachs oder die Abnahme des Gesamtquerschnitts, sondern lediglich
das \Verh#ltnis ds/ts, das den entscheidenden EinfluB auf die
Beulspannung der Steife ausiibt (vgl. G1 (4.2) und (&4.4)).

Ergebnisse

Flir finf ds/ts-Verhdltnisse wurde fir das perfekte Schalenfeld
mit einer Steife eine lineare Eigenwertuntersuchung durchgefithrt.
Bezugslast fiir alle Fédlle bildet die klassische Beullast des
isotropen Zylinders. Bild 5.3 zeigt fir ds/ts = 6, 16 und 24 drei
der finf F&alle. g ist ein Lastparameter, der bei Stabilitétsun~

tersuchungen iiblicherweise benutzt wird, um die &HuBeren Lasten
auf ein bestimmtes lLastniveau zu beziehen. g = 1,00 ist in diesenm
Beispiel identisch mit der klassischen Beullast des unversteif-

ten Zylinders.



S ——
T ——

e e I R e i

Geometrische Parameter:
R

mittlerer Radius der Zylinderhaut

ot

t = Dicke der Schalenhaut
b = Abstand zweier benachbarter Liangssteifen
Ns = Anzahl der Langssteifen
ts = Dicke einer L#ngssteifen
R/t = 360
t = ts = 0.81 mm Badtdorf-Parameter fiir ver-
steifte Zylinder
ds/ts = 16.0 A Wl
Ns = 20 Is = - v m— =33.9>7.0
( M ) R-t:

: d.h. es liegt breite Aus-
L/R = 1.11 steifung vor (105).
Werkstoffkennwerte S(Wmﬁ)

T ¥ T T T ¥ T
O = 309 N/mm* . 400 | ]
E = 281000 N/mm 2.Anniiherung' -
Eh = 40000 N/mm2 =
= 0.3
M 300 B e
Imperfektionen: 1. Annkherung .
Eine Ubersicht der 200 i
gemessenen Imper-
fektionen ist in
Bild 5.2 zu sehen. 100 -
Die maximale lokale
Imperfektion betrigt
Wo = 0.88 mm (Wo/t = 0.988) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6:0 7.0 8.0
€ (%)

Randbedingungen: Einspannung der R#nder in Deckplatten

Bemerkung: Mit den Werkstoffkennwerten 6} =309 N/mn” und E=201000
N/mm*wird nur beim Vergleich- der FE~Berechnung mit dem Experiment

gerechnet. Ansonsten wird Stahl 37 mit

N/mn® verwendet.

6 =240 N/mm*und E= 210000

Bild 5.1 Versuchsaaten des Zylinders UC8 aus (110).



emessene Imperfektionen von UC 8

Zylinder aufgeklappt)

Bild 5.2 Imperfektionen und Versagensbild von UC8 aus (113)
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Es soll nun mit Hilfe der vorgeschlagenen Gleichung (4.4) ver=
sucht werden, diese drei Beulf#dlle zu erldutern. Der Einfachheit
halber wird ol = 1.0 gesetzt.

Fall ds/ts = 6

Aus Gl. (4.4) erhdlt man eine Grenzschlankheit S = 0.83) 360 =
15.75.

Dieser Grenzwert ist 2.6-fach grésser als das ‘ds/ts-Verhdltnis
des vorliegenden Zylinders. Der MARGUERRE sche Kriimmungsparameter
hat einen Wert von 5.96 deutlich iiber 2.0, wodurch sich die An-
wendung der klassischen Beullast flr die Schalenhaut rechtfertigt
(s und S sind fir die hier untersuchten Zylinder konstante Wer-
te). G'ki,zyl ergibt sich zu 352.9 N/mmzund G'ki,st der "Steife
allein zu 2403.8 N/mnﬁ also um den Faktor 6.8 gréBer ‘als
¢ ki,zyl, was auf ein friiheres Versagen der Schalenhaut hindeu-
tet. Diese Erkenntnis findet ihren Ausdruck auch im Beulmusterder
FE-Berechnung: Deutlich erkennbar ist, daB aliein die Schale am
Beulvorgang beteiligt ist. ;Dié Steife beﬁélt'dagegen ihre ur-
sprﬂngliché Konfiguration und bildet eine quasi volle Einspannung
fiir die Schalenhaut. Man beachte, daB die Verbindungslinie zwi-
schen Steife und Schale gerade geblieben ist. Die numerische Ei-
genwertldsung ergibt einen g—Wert von 1.46 déutlich héher als die
klassische Beullast. Dieser giinstige Effekt-ist der Einspannung

zuzuschreiben.

Fall ds/ts = 16: "Specimen UC8" (vgl. (109), (118), (111))

Die Schlankheit ds/ts = 16 ist fast identisch mit $. Ein gleich-
zeitiges Beulen von Schale und Steife ist deswegen zu erwarten.
® ki,st = 338.0 N/mm und 6ki,zyl = 352.9 N/mif fallen fast zusam-

men.

Der vorausgesagte Beulmechanismus hat sich in der Finite<Element-
berechnung eingestellt, wobei Schalenhaut und Steife die gleiche
Halbwellenzahl in Langsrichtung aufweisen (n = 4 1/2 fir die Zy-
linderh&lfte). Die Verbindungsgerade ist auch hier gerade geblie-

ben. Unter der Einwirkung von Zug- bzw. Druckspannungen in Um-
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fangsrichtung hat sie sich in tangentialer Richtung V gering-

fligig verschoben (siehe Bild 5.4.)

Bild 5.4 Membrankr&fteeinwirkung auf die Verbindungslinie

zwischen Schalenhaut und Steife

Fall ds/ts = 24

Der Grenzwert fiir die Schlankheit ist in diesem Fall deutlich
iberschritten. Filr die lokalen Instabilititslasten bekommt man:
Kki,st = 150.2 N/mmlund ¥ki,zyl = 352.9 N/mm{ Im Gegensatz zu den
anderen zwei vorstehenden Beispielen wird die Stabilitdt (zumin-
dest im elastischen Bereich) allein durch das Verhalten der Stei-
fen bestimmt. Das Beulmuster ist dem im iliberkritischen Bereich
beobachteten typischen Steifenbeulen sehr #&hnlich: Bildung eines
Knicks in Zylindermitte bei mittleren L#ngen (vgl. z.B. Bild
5.5).

3 @ iU

Bild 5.5 Beulmodi flacher Steifen mit unterschiedlichen

lLangen aus (105).

Die Schalenhaut ist am Beulvorgang Uberhaupt nicht beteiligt. 1In
Diagrammform dargestellt sind in Bild 5.6 die Verzweigungslasten
in Abhédngigkeit von den Steifenschlankheiten ds/ts, wobei ds kon-

stant gehalten wird.
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Das Diagramm kann in drei Bereiche aufgeteilt werden:

Bereich 1 0 < ds/ts < 10 dicke Versteifung,
Bereich 2 10 < ds/ts < 20 mittlere Versteifung und
Bereich 3 ds/ts > 20 diinne Versteifung.

Fiir jeden Bereich ist auch die charakteristische Beulkonfigura-

tion dargestellt.

Die nach Gleichung (4.4) ermittelte Grenzschlankheit (ds/ts)

ist ebenfalls dargestellt und liegt auf der sicheren Seite.

Bemerkungen zu den Ergebnissen

Die dilinne Versteifung (Bereich 3) ist im elastischen Bereich die
ungiinstigste von allen, weil der versteifte Kreiszylinder nicht

einmal die klassische Beullast des isotropen Zylinders erreicht.

Bei Beriicksichtigung des Materialverhaltens bedeutet ein frilhzei-
tiges Beulen der Steifen nicht unbedingt die Erschépfung der
Tragreserven, es bringt jedoch zusdtzliche geometrische Imperfek-
tionen in Fform von Biegung in die Schalenhaut hinein wund be-

schleunigt das Versagen.

5.2 Nichtlinear elastisches Tragverhalten

Die in Bild 5.6 ermittelten Beullasten stellen ideale Werte dar.
Sie bedeuten zwar h#ufig noch kein Zusammenbrechen des Tragwerks,
werden jedoch von den meisten Vorschriften als Grenzlast angese-
hen (siehp z.B. (82) ). Da laut KOITER (56) nichts von Interesse
ist, was "after the desaster" geschieht, bilden solche idealen

Beullasten auch Richtwerte fiir jede Bemessung.

Eine Betrachtung des nichtlinearen Tragverhaltens im {iberkriti-
schen Bereich soll bei den hier behandelten l#ngsversteiften
Schalen (Bild 5.3) zeigen, daB noch groBe Tragreserven vorhanden

sind.
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5.2.1 Wahl der geometrischen Imperfektion

Als Imperfektion (fir alle untersuchten Zylinder!) fir die
nichtlinearen Berechnungen wird das Beulmuster gew#dhlt, welches
zum niedrigsten Eigenwert des Zylinders UC8 mit ds/ts = 16 gehirt
(s. Bild 5.3). '

Es wird aus folgenden Erkenntnissen angenommen, daB diese beul-
affine Imperfektion die unglinstigste ist (auch fiir die ({ibrigen

Fdlle mit Einbeziehung des isotropen Zylinders):

a) Dieses Beulmuster vermag alle Komponenten der Struktur

(Schale und Steife) gleichzeitig zu aktivieren.

b) Das Versagensmuster eines unter Axialdruck belasteten Zy
linders ist der geometrischen Imperfektion oft sehr #hnlich (29),
(38). Das bedeutet, daB eine solche Schale ihre Ausgangsform,
abgesehen von untergeordneten Umgestaltungen im Nachbeulbereich,
wenig #dndert. Bild 5.7 zeigt ein experimentelles Beispiel aus
(38). '

Aus Bild 5.3 ist ersichtlich, daB das Beulmuster fiir ds/ts = 16
mehr Biegeenergie enthdlt als die anderen. Eine Schale mit &hnli-
cher Imperfektion bekommt bei schon relativ kleinen Lastniveaus
groBe Biegespannungen, die fiir das Versagen verantwortlich sind.

Die beiden anderen Beulmodi sind weniger "weich".

Zur Kontrolle dieser Aussage ist fiir ds/ts = 6 eine nichtlineare
Berechnung mit zwei Imperfektionsformen durchgefiihrt werden: Fin-
mal mit dem eigenen Beulmuster und anschlieBend mit dem gewidhlten
Beulmuster, jeweils mit der gleichen Amplitude Wo (Wo bezeichnet
die Imperfektion in radialer Richtung). Es zeigt sich, daB letz-
teres Muster deutlich ungiinstiger ist (s. Bild 5.8). In Abschnitt
5.8.3 ist eine gleiche Kontrollbehandlung auch fiir eine ebene
Platte mit dem gleichen Ergebnis angestellt worden (vgl. Bild
5.36).



- 69 -

7o 6 3 2 1
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Bild 5.7 Glasgower Versuche: Zylinder Gul (aus 38%
Ahnlichkeit von Versagensform und Imperfektion
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5.2.2 Ergebnisse

Fir die Berechnungen ist eine auf die Wanddicke der Zylinder nor-
mierte Imperfektionsamplitude von Wo/t = 1.0 gewdhlt worden. An-
gaben flr eine zweckm#dBige Wahl von Wo/t sind in (25), (108) und
(110) enthalten. In den DnV-Regeln ist filir diese Zylinder
(Wo/t)max = 1.8 zuldssig. Die Belastung wurde in diesem Fall ver-
schiebungsgesteuert angesetzt. Bild 5.9 zeigt fir vier Fille (zu-
sdtzlich zu den drei versteiften Zylindern ist auch ein isotroper
fiir Vergleichsiwecke herangezogen) die Ergebnisse der nichtlinea-

ren Berechnungen.

Am Beispiel des dickversteiften Zylinders (ds/ts = 6) wird das

dhnliche Verhalten der versteiften Strukturen erldutert:

Im Vorbeulbereich verl#uft die Kurve fast linear. Bei Q= 0.86
beult die Schalenhaut (Prim#rbeulen). Dieses Beulen ist bei der
verschiebungsgesteuerten Belastung ein schneller, dynamischer
Knallvorgang (110), bei dem zahlreiche instabile Gleichgewichts-
lagen durchlaufen werden (abfallender Ast). Lastanteile, die von
der ausgebeulten Schale nicht mehr aufgenommen werden k&nnen, ge-
hen auf die Steifen Uber (Steifigkeit zieht Krdfte an). Nach Er-
reichen eines neuen stabilen Gleichgewichts steigt die Kurve er-
neut mit einer niedrigeren Tangentensteifigkéit, weil ein Teil
der Schalenhaut nicht mehr mittragt. Die Steife mit der "mitwir-
kenden Schalenbreite" verh#lt sich weiter wie ein gebetteter
Stab, der bei § = 1.39 versagt (Sekunddrbeulen). HKhnlich sind
die Kurven fir ds/ts = 16 und 24.

Die Kurvenverldufe vermitteln den Eindruck perfekter Systeme,
weil sie trotz relativ bedeutender Imperfektionen kein Durch-
schlagen, sondern ein verzweigungsdhnliches Verhalten =zeigen.
Eine Erkléarung fir dieses Verhalten sieht WALKER (110) im Zusam-
menwirken von der Verschiebungssteuerung mit bestimmten Imperfek-
tionsarten. Bei zahlreichen Versuchen mit Verschiebungssteuerung

(38), (B8l) ist dieses Phinomen auch beobachtet worden.

Bild 5.10 zeigt die Spannungsumlagerungen fiir verschiedene Last-
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niveaus und verdeutlicht das Konzept der "mitwirkenden Schalen-

breite®.

Die Ahnlichkeit zwischen Imperfektion (Bild 5.3) und Verschie~-

bungsfeld ist auch hier deutlich erkennbar.

Bemerkenswert ist in Bild 5.9, daB alle Zylinder unébhéngig vom
Aussteifungsgrad bei der gleichen Stauchung U/t = 0.24 erstmalig
beulen. Vermqtlich gibt es bei Zylindern mit fester Geometrie
"kritische Stauchungen'; hiervon wird in (30) von ESSLINGER be-
richtet. Aufgrund des ndherungsweise linearen Verlaufs der Kurven
im Vorbeulbereich ist es méglich nach einem Rechenschritt, d.h.
einer Bestimmung der Anfangstangente, die lokale Beullast sofort

zu extrapolieren.’

Fiir den Zylinder mit diinnen Steifen (ds/ts = 24 ) ist mittels
einer begleitenden Eigenwertuntersuchung kurz nach dem Primédrbeu~
len festgestellt worden, daB nicht die Steifen, wie aufgrund des
Verhaltens der perfekten Schale zu erwarten wire, zuerst ausbeu-
len, sondern die imperfekte Schalenhaut. Eine Erklérung hierfir
liegt wahrscheinlich darin, daB die Steifen als "Plattensysteme"
weniger imperfektionsempfindlich sind als die Schalenhaut und daB

sich deren Beulen verz@gert.

Aus den Kurven ist auBerdem abzulesen, daB mit dem Anwachsen des
Versteifungsgrads die "Entlastungsverschiebung” abnimmt. Dabei
soll der Begriff "Entlastungsverschiebung" den maximalen Abbau
der kritischen Stauchung nach dem Prim#drbeulen bezeichnen (vgl.
Bild 5.11).

Fir dié isotrope Kreiszylinderschale erstreckt sich die Entlas-
tungsverschiebung (s. Bild 5:9) zwischen U/t = 0.24 und 0.16,

fiir ds/ts = 6 dagegen nur zwischen 0.24 und 0.20. Dies bedeutet,
daB die versteiften Zylinder eine kiirzere Instabilité&tsphase be~
sitzen: Sie "erholen" sich schneller nach dem Primérbeulen. Diese
Erkenntnis ist fir die Imperfektionsempfindlichkeit von Bedeu-

tung.
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Bild 5.11 Entlastungsverschiebungen

Die Tragreserven sind nach dem Primirbeulen beachtlich: Fiir einen
Zylindgr mit ds/ts = 6, der bei g = 0.86 primdr beult und bei
@ = 1.39 versagt, betragen sie 62 %, fiir ds/ts = 16 immerhin noch
31 %.

In der Luftfahrttechnik wird das Primérbeulen bewuBt in Kauf ge-
nommen, um die groBen Tragreserven auszunutzen. Die hierdurch
entstehenden Systeme werden als Stabwerksysteme (die Lings- und
Ringsteifan bilden die St#dbe) oder Faltwerke berechnet (35).

5.3 Zur Frage der‘qeometrischen Imperfektionsanfédlligkeit

Fir engversteifte Zylinder mit Globalbeulen ist bekannt, dal sie
wenig empfindlich sind gegen geometrische Imperfektionen, bei
ihnen sind vor allem die Randbedingungen von gréBter Bedeutung
(91). Breitversteifte Zylinder dagegen sollen #hnliche Eigen-
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schaften besitzen wie isotrope (97), (107), (108). Der theo
retische Beweis hierfiir wurde von TIMOSHENKO/GERE (100) und KOI-
TER (55) erbracht.

Ergebnisse

In Bild 5.12 ist der Abfall der idealen Beullasten bei Présenz
von Imperfektionen (max Wo/t = 1.0) dargestellt. Aufgetragen ist
der Wert des Primidrbeulens.
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Bild 5.12 Abfall der Beullasten gegenilber den idealen
Beullasten bei einer maximalen geometrischen
Imperfektion von Wo/t = 1.0
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Wenn die ideale Beullast des jeweiligen Zylinders als dessen Ver-
gleichsbasis = 100%) angesehen wird, ist beim isotropen Zylin-
der, der auch die beulaffine Imperfektion von UC8 besitzt, fir
die vorliegende Schlankheit eine EinbuBe von 50% zu verzeichnen.
Fiir die versteiften Zylinder betragen die Verluste (Abfall von
Kurve 1 zu Kurve 2 in Bild 5.12) bei ds/ts=z16 46 %, bei ds/ts = 6
40% und bei ds/ts=24 38 %.

‘Insgesamt kénnen zwei Tragverhaltenseffekte beobachtet werden:

a) Die breitversteiften Zylinder schneiden besser ab als
der isotrope. Dies wird bei Berlicksichtigung der physikalischen
Nichtlinearitdt wund gleichzeitiger Zunahme der Imperfektions-
amplitude noch deutlicher (vgl. Abschnitt 5.7) ’

b) Die breitversteiften Schalen sind trotzdem auch
empfindlich gegen die geometrische Imperfektion (vgl. auch (55),

(97), (100), (107), (108).

5.4 Die radialen Verschiebungen

Fir den Zylinder mit der dicken Versteifung (ds/ts = 6) sind in
Bild 5.13 die radialen Verschiebungen dreier markanter Punkte in
Zylinderhalbh&the dargestellt. Punkt 1 befindet sich an der nega-
tiven Kulminationsstelle einer Umfangsbeulwelle (Innenbeule),
Punkt 2 dagegen an der positiven (AuBenbeule). Punkt 3 ist der
Nulldurchgang der Beulwelle und befindet sich gleichzeitig auf

der Verbindungégeréde von Schalenhaut und Steife.

Im Gegensatz zu den L&ngsstauchungen in Bild 5.9 zeigt sich beim
Beulen dér Schale in diesen Verschiebungen kein verzweigungsihn-
liches Verhalten sondern eine ausgepridgte Nichtlinearitat mit
Durchschlagen. - Aufgrund der Affinit#dt der Imperfektion zum idea-
len Beulmuster haben Punkt 1 und 2 Anfangswerte von Wo/t = 0.84
(die maximale Imperfektion Wo/t = 1.0 tritt in einem Punkt un-
terhalb des Einleitungsbereichs auf) und Punkt 3 keine Abweichung
in Radialrichtung. Auf dem Diagramm in Bild 5.13 und den folgen-

den sind jedoch nur die aus der Belastung herriihrenden Verschie-
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bungen W/t dargestellt. Eine Einbeziehung der Imperfektion durch
(Wo + W)/t ist durch Verschiebung des Koordinaterursprungs zu
erreichen. Am Diagramm flr Punkt 3 sieht man, daB sich die Steife
im Vorbeulbereich zun#dchst nach auBen verschiebt und dadurch eine
Unsymmetrie in den Verschiebungen von 1 und 2 verursacht. Wegen

des Steifenwiderstands erfdhrt Punkt 2 kleinere Verschiebungen.

Nach Erreichen der primiren Beullast schlégt die Steife nach der
Zylinderinnenseite durch und beschleunigt ganz wesentlich die
Verschiebungen von Punkt 1 (Zunahme der Innenbeulen an GrdBe und
Abnahme der AuBenbeulen). 'Dieses Durchschlagen der Steifen nach
innen (bei Innenversteifung) wurde bei zahlreichen Experimenten
(38), (91), (110) auch beobachtet.

Fiir die {ibrigen versteiften Zylinder (ds/ts = 16 und 24) ergeben
sich &hnliche ‘Zusténde, jedoch stellt man eine gewisse Anglei-~
chung der Verschiebungen (im Vorbeulbereich) von Punkt 1 und 2
(anndhernde Antimetrie) fest, Jje schwicher die Steife wird. Bild
" 5.14 zeigt dies z.B. filr ds/ts = 24. Auf eine Wiedergabe des Dia-
gramms'fﬁr ds/ts = 16 wurde verzichtet. 4

Beim isotropen Zylinder ist zwischen 1 und 2 im Vorbeulbereich
eine vollstdndige Antimetrie vorhanden (s. Bild 5.15), widhrend 3

bis zum Primérbeulen keine radiale Verschiebung erfihrt.

In Bild 5.16 sind fir alle vier F#lle die maximal auftretenden

Radialverschiebungen (Amplituden der Innenbeulen) dargestellt.

Im Gegensatz zu den Lé&ngsverschiebungen sind die Anfangstangenten
fast alle gleich. Wie Bild 5.16 zeigt erfolgt das Primirbeulen
der Zylinder nicht nur bei der gleichen Stauchung (vgl. 5.2.2),
sondern auch bei der gleichen Radialverschiebung (W/t = 0.85 in
Bild 5.16) in der GréBenordnung der Zylinderwanddicke ("kritische

Radialverschiebung”).
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5.5 Art der Lastaufbringung

Die Art der Lastaufbringung auf Tragwerke ist fiir deren Tragver-
halten und Versagensform von groBer Bedeutung. Untersuchungen von
SATTELE, RAMM und FISCHER (96) an rechteckigen Platten mit Sei-
tenverhdltnissen o{g¢ 1 zeigen besonders im Uberkritischen Bereich
starke Einfliisse der Art der Lasteinleitung mit Unterschieden bis

zu 162% in den Durchschlagslasten.

Ergebnisse

Eine Gegeniliberstellung beider Lastaufbringungsarten (vgl. "Vorbe-
merkungen" am Anfang des 5. Abschnittes) ist fir den Zylinder mit
ds/ts = 16 (UC8 aus (110) in Bild 5.7 zu sehen. Beide F#lle haben
die gleiche Imperfektionsamplitude Wo/t = 1.0. Die Verschiebungs-
diagramme der elastischen Rechnung zeigen starke Unterschiede im

Tragverhalten. Die Merkmale bei der Laststeuerung sind folgende:

a) Das Primidrbeulen tritt frither ein als bei der Verschie

bungssteuerung. Die primére Beullast ist um 44% niedriger.

b) Eine deutliche Nichtlinearit#t der L#ngsverschiebungen
auch im Vorbeulbereich verbunden mit einem eindeutigen Durch-

schlagen liegt vor.

c) Es ist kein Uberkritisches Tragvermégen festzustellen,
wdhrend bei der verschiebungsgesteuerten Belastung durch die

Steife 88% mehr Tragreserven vorhanden sind.

Fiir die Erlduterung dieses Sachverhalts ist Bild 5.18 zu betrach-
ten: Bei Laststeuerung findet zumindest im belasteten Rand keine
Spannungsumlagerung statt, wie es bei der verschiebungsgesteuer-
ten Belastung der Fali ist (vgl. Bild 5.10). Die Lingsspannungen
sind hier gleichmédBig Uber den ganzen Einleitungsbereich ver-
teilt. Dies bedeutet fir die von der Steife weitentfernten Be-
reiche eine besondere Beulgefahr, weil sie keine Unterstiitzung
mehr erfahren (vgl. Bild 5.19): Von dort aus wird auch das friih-

zeitige Beulen eingeleitet.
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Nach dem Primérbeulen (keine Umlagerung m&glich) ist die gebeulte
Schale weder in der Lage, Spannungen lber die kritischen hinaus zu
tragen, ‘noch vermag sie sie umzulagern. Eine Laststeigerung ist

deswegen nicht mdglich.

Bei der Laststeuerung ist auBerhalb des St. VENANT schen St&rbe-
reichs ebenfalls eine Spannungsumlagerung erkennbar (s. zweiten
Schnitt im oberen Drittel des Zylinders in Bild 5.19), weil sich
die Art dér Lasteinteilung nicht mehr auswirkt.
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5.6 Traglastberechnungen

Die Tragfédhigkeit 188t sich mit Hilfe einer nichtlinearen Berech-
nung gut anndhern, wenn die wichtigsten Parameter (geometrische
Imperfektionen, stoffliche Nichtlinearitdten, Randbedingungen,
Figenspannungen, Lastexzentrizitdten) realistisch berilicksichtigt
werden. Auch in diesem Fall stellt die Art der Lasteinleitung
einen wesentlichen Parameter dar. Im folgendem wird jedoch nicht
mehr darauf eingegangen, sondern nur mit der verschiebungsge-

steuerten Belastung weiter gerechnet.

5.6.1 Ergebnisse

Das Ergebnis der elastoplastischen Berechnung fir den Zylinder
mit ds/ts = 6 ist in Bild 5.20 dargestellt. Ein Vergleich mit der
elastischen Berechnung zeigt ein frihes Versagen vor Erreichen
der primdren elastischen Beullast. Als Werkstoff ist Stahl 37 mit
einem linearelastischen, idealplastischen Spannungsdehnungsdia-
gramm gewdhlt worden (& = 240 N/mmﬁ E = 210 000 N/mmy = 0.3
(vgl. "Bemerkung'" in Bild 5.1 unten)). Es liegt das sogenannte
"werkstoffbedingte Stabilit#tsproblem” vor (vgl. auch (84 ). Fir
vorliegende Geometrie, R/t-Verhdltnis und Streckgrenze ist plas-
tisches Versagen maBgebend. Bei hdherer FlieBgrenze wire das Ver-
sagen jedoch durech das elastische Primé@rbeulen eingeleitet,; bevor

es zum Plastizieren kéme.

Zum Zweck eines Vergleichs ist auBerdem die (Quetschlast, die sich
aus der FlieBspannung ergibt, aufgefihrt. Sie liefert im Regel~
fall keine zuverl#ssige Aussage {iber die tatsBchliche Traglast,
obwohl sie hier diesen Eindruck erweckt (die Traglast betrigt
hier 97 % der Quetschlast, weil die Steifen gedrungen sind): MaB-
gebend sind fiir das - Versagen die wirklichen Spannungen
in der Schale. AuBerdem sind die zul#ssige lLast nach den ECCS-
Regeln (N8) und die Traglast nach dem Berechnungskonzept von WAL~
KER (110) wiedergegeben,
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Versagensmechanismus

Die Ausbreitung der FlieBzonen ist in Bild 5.21 a, 5.22 und 5.23
erkennbar; sie erfaBt ausschlieBlich den FEinleitungsbereich.
Diese Zone ist wegen der Uberlagerung von POISSON’ schem Effekt

und groBen Biegestdrungen geféhrdet.

Versuche an isotropen Kreiszylindern im plastischen Bereich (1),
(13), (15) zeigten als Versagensmechanismen wulstartige rota-
tionssymmetriséhe Randbeulen im Einleitungsbereich. Dieser Mecha-
nismus wurde auch rechnerisch bei allen hier berechneten Zylin-

dern erhalten.

Die FlieBvorgénge lassen erkennen, daf sich an den Enden der Zy-
linder plastische Gelenklinien bilden. Dies war fiir WALKER und
. SRIDHARAN (110) der AnlaB fir die Entwicklung ihres Rechenmo-
dells: Sie schlagen vor, die Traglastberechnung nur auf die Un-
tersuchung eines imperfekten, gelenkig gelagerten, elastisch ge-
‘betteten Balkens mit linearer Fédersteifigkeit zu beschridnken.
Das Modell ist in Bild 5.21 b zu sehen; es setzt sich aus einer
Steife mit einer mitwirkenden Blechbreite zusammen, welche unter
Beriicksichtigung von Eigenspannungen ermittelt wird. Der Stab
soll durch das Maximum einer Innenhalbbeulwelle des mafBgebenden
Beulmusters verlaufen. Das MaB fiir die Bettung ist aus der Analo-
gie zur Beullast einer ebenen Platte mit der Zylinderlénge und
Breite der kritischen Halbwelle in Umfangsrichtung zu ermitteln,
d.h. die kritische Last des Stabmodells ist mit der Beullast der
beschriebenen Platte gleichzusetzen. Der stabilisierende Effekt
aus W/R wird vernachléssigt, wird jedoch bei der Bestimmung der

mitwirkenden Schalenbreite beriicksichtigt.

5.6.2 Vergleich zwischen Versuch und Finite~-Flement-Berechnung

am Beispiel von "Specimen UCB8" aus (110)

Uber die Versuche von WALKER/SRIDHARAN ist bereits im vorherigen
und in Abschnitt 2 berichtet worden. Von allen Zylindern der UC-
Serie hatte UCB den groBten Steifenabstand. In Bild 5.1 sind die

Schalenkennwerte wiedergggeben. Die gemessenen Imperfektionen
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sind in Bild 5.2 aufgefiihrt. Bei der Finite-Element-Berechnung
wurde mit max Wo/t = 1.0 gerechnet, wobei wieder eine eigenform-

affine Imperfektion angesetzt wurde.

5.6.2.1 Versuchsergebnisse

Es herrschte volle Einspannung an den Zylinderrédndern, die Belas-
tung erfolgte unter gesteuerten Verschiebungen. Die Verschie-
bungsgeschwindigkeit betrug 0,01 mm/sec. Dies bedeutete, eine
fiinffache Flieﬁdehnung pro Stunde anzubringen, um die Beulvorgén-
ge genau beobachten und photographieren zu konnen. Das Versagen
wurde durch drtliche FlieBvorgénge im Material eingeleitet, ge-
folgt von einem sukzessiven Lokalbeulen der Schalenfelder (zacki-

ger Verlauf in Versuchskurve - vgl. Bild 5.24 ~ ).

5.6.2.2 Ergebnisse der FE-Berechnung ohne Eigenspannungen

Zwei Spannungsdehnungsdiagramme wurden fiir die Rechnung zugrunde
gelegt: Mit und ohne Materialverfestigung (vgl. Bild 5.1). Expe-
riment und rechnerische Ergebnisse kénnen in Bild 5.24 verglichen
werden. Die Lingsstauchungen £ = A L/L sind auf die FlieBdehnung
EF = 0 /E bezogen (Abszisse), wihrend die {iber die ganze Fléche
gleichm8Big verteilten Léngsspannungen auf 6} bezogen werden
(Ordinate).

Die Berechnung zeigt, daB die Vernachldssigung der verfestigenden
tigenschaft ein wunbefriedigendes Uberkritisches Tragverhalten
liefert (kein Wiederanstieg der Kurve), wdhrend ihre Berlicksich«
tigung zwar eine noch héhere Traglast liefert, jedoch dem tat-

sdchlichen Tragverhalten qualitativ ndher kommt.

Die Traglastunterschiede zum Versuchswert ergeben sich zu + 6 &%

ohne Materialverfestigung und + 17 % mit Verfestigung.

Zum Vergleich sind die Bemessungswerte nach den DnV-Regeln (N6)
und ECCS~Richtlinien (N8) angegeben. Der DnV-Wert ist sehr kon-

servativ, weil das "Torsionsbeulen" der Steife im vorliegenden
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Berechnung flr Zylinder UC 8 in (110) (chne
Eigenspannungen).
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Fall maBgebend ist. Auf der anderen Seite erlauben die DnV-Regeln
gréBere Imperfektionen (max Wo/t = 1.8). Dies wiirde zu kleineren
Traglasten fihren. Fiir Wo/t = 2,0 ist die Traglast z.B. nur noch
G/6% = 0.42 (vgl. Abschnitt 5.7.1 Bild 5.29).

Auch der Vorschlag der ECCS-Richtlinien 1liegt wunterhalb der
Traglast.

5.6.2,3 Einflufl der Eigenspannungen auf die Traglast

Im Schrifttum wird vielfach die Auffassung vertreten, daB Eigen-
spannungen wenig EinfluB auf die Traglast haben (38), (44), (45),
(46), (91).

Bei geschweiBten Zylindern mit Rechtecksteifen ergeben sich je-
doch aus dem Eigenspannungszustand groBle Léngsdruckspannungen auf
der Steife, was zu ihrem friheren Kippen fithren kann (vgl. Bild
5.25).

Bei der Versuchsserie in (110) wurden fir UC8 die Eigenspannun-
gen nur in einem Bereich der Schalenhaut gemessen (s. Bild 5.25),
In wunmittelbarer N&dhe der Steifen, wo die FlieBgrenze erreicht
wird wund in der Steife selbst sind keine Messungen durchgefihrt
worden. Diese Bereiche sind fiir die Berechnung durch Erfahrungs-
werte (68), (69), (105) ergsénzt worden (gestrichelte Linie in
Bild 5.25).

Das Ergebnis der Berechnung mit Verfestigung des Materials ist in
Bild 5.26 zu sehen. Die {bereinstimmung der Traglast mit dem Ver-
suchswert ist jetzt fast hundertprozentig (1 % Unterschied!). Es
muB jedbch betont werden, daB die gewdhlte Imperfektion ein
"Glickstreffer" ist. Die zweite Feststellung ist, daB die Eigen-
spannungen die Traglaét um immerhin 18 % herabgesetzt haben. Wir-
de man in Steifenn@he nicht 2/3-5;, sondern die volle FlieBgrenze

einsetzen, wire dieser EinfluB noch griéBer.
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5.7 EinfluB der Imperfektionsamplitude auf die Traglast und

Wirksamkeit von Lingssteifen

Bei der Untersuchung von versteiften Kreiszylindern unter Axial-
druck kam ESSLINGER (30) zu der SchluBfolgerung, daB eine Aus-
steifung nur wirksam ist, wenn Langs- und Ringsteifen vorhanden
sind, und daB Léngssteifen allein nur bei kurzen Zylindern wvon
Vorteil sind. Zu diesem Zweck wurde dort eine Definition dreier
Kategorien von Zylindern in Abh#ngigkeit von einem Léngenparame~

ter L angegeben:

- V- LR

T

T = < 5 bedeutet kurzer Zylinder,
5 <L < 2.4 R/E mittellanger und

T > 2.4 R/t langer Zylinder

In diesem Abschnitt soll der EinfluB der Imperfektionsgrdsse auf
die Traglasten und die Wirksamkeit von Lingssteifen allein unter=-
sucht werden., Alle in dieser Arbeit behandelten Zylinder befinden

sich mit L = 35 im Bereich mittlerer L&nge.

Es wurden Imperfektionsamplituden bis zu Wo/t = 3.0 gewdhlt.
Diese groBen Werte kbnnen bei Schadensféllen (z.B. bei Transport
oder Montage) auftreten. Deswegen wurde beispielsweise in (108)
vor einem Versuch an einem Zylinder absichtlich eine Ortliche

Imperfektion von Wo/t = 2.0 angebracht.

Um die Imperfektionsanfédlligkeit zu beurteilen, werden die Trag-
lasten der imperfektionsbehafteten Zylinder mit der Traglast an
der perfekten Schale verglichen. Auch hier werden die vier Zylin=-
der von Bild 5.9 betrachtet. Fir die Traglastberechnungen wurde
ein linear elastisch- idealplastisches Material mit denselben
Kennwerten 6} = 309 N/mmzund E = 201 000 N/nmﬁzugrunde gelegt
(vgl. Bild 5.1).

Ergebnisse

Bild 5.27 zeigt (am Beispiel des Zylinders mit ds/ts = 24), wie
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die Imperfektionsempfindlichkeit ermittelt wird. Die an der per-
fekten Schale berechnete Traglast (fiir ds/ts = 24 betrégt sie
z.B. 67 % ﬁer klassischen Beullast des isotropen Kreiszylinders)
wird als Einheitslast oder 100 % gesetzt. Danach wird (fir die
beulaffine Imperfektion von ds/ts = 16) mit max Wo/t = 1.0, 2.0
und 3.0 jeweils die Traglast berechnet und mit der oben beschrie-
benen Traglast verglichen. Der Quotient wird als MaB fir die Im-
perfektionsempfindlichkeit bezeichnet.

Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in Bild 5.28 gezeigt.
Auf der Ordinate sind die Traglasten auf ihre "Einheitstraglas-

ten" bezogen.

Die 1isotrope Schale erfdhrt starke Verluste. Bei der maximalen
Imperfektion hat sie schon 64 % ihrer urspringlichen Traglast
eingebliBt. Beim Zylinder mit den gedrungensten Steifen (ds/ts =
6) betrdgt der maximale Abfall dagegen nur 39 %. Die prozentuale
Abnahme der Traglast ist fir alle Zylinder in Tabelle 5.1 zusam-
mengestellt. Eine alternative Darstellung der Ergebnisse von Bild
5.28 ergibt sich durch Beziehung der Traglasten auf die klassi-
sche Beullast Pki,zyl des isotropen wunversteiften Zylinders
(siehe Bild 5.29).

TraglasteinbuBe in %
bezogene geom,
Imperfektion ds/ts=z6 ds/ts=16 | ds/ts=24| isotrop
Wo/t ucs

0.0 (perfekt) 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 23.00 35.00 -35.00 42.00
2.0 34.00 49.00 - 49.20 56.00
3.0 39.00 55.00 50.00 64.00

Tabelle 5.1 TraglasteinbuBe bezogen auf den Wert der perf.
’ Schale
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last ohne Imperfektion bezogen.
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Beullast des unversteiften Zylinders bezogen
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Wirksamkeit der Lingssteifen

Um den Vorteil der Lingssteifen beurteilen zu kénnen, ist es not-
wendig, zu wissen, um welchen Betrag die Tragféhigkeit der iso-
tropen Kreiszylinderschale durch die Aussteifung gesteigert wird.
- Zum Vergleich werden deshalb die Traglasten des versteiften Zy-
linders und die des isotropen Zylinders bei identischen Imperfek-
tionen gegenibergestellt. Bild 5.30 zeigt die Vergleichsergebnis~-
se. Hierbei wird die Traglast Pu,zyl des imperfekten isotropen
unversteiften Kreiszylinders jeweils gleich 100 % ( Suz 1.0) an-
gesetzt, wum die Traglastdifferenzen besser zu verdeutlichen. Ta-

belle 5.2 ist eine Zusammenstellung der Ergebnisse.

Traglasten in (%)
max Wo Zusdtzliches

t o. 1.0 2.0 3.0 Material durch

Zylinder ‘ die Steifen (%)
isotrop' 100 100 100 100 c.0
ds/ts=24 - 117 124 130 134 . 9.4
‘ds/ts=16 123 134 144 150 14.2
ds/ts= 6 - 149 190 220 243 37.7

Tabelle 5.2 Wirksamkeit von L#ngssteifen

In Tabelle 5.2 und Bild 5.30 sind Tendenzen erkennbar und zwar

a) ein starker prozentualer Gewinn durch die Versteifung
und

b) die Abnahme der Imperfektionsanfdlligkeit durch die

Versteifung und dies umso stirker die Steifen werden.
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Um einen Eindruck von den tatsdchlichen Lastunterschieden zu ge-

winnen, wurden die Traglasten auf GroBausfiihrungen umgerechnet.

Die hier behandelten Zylinder sind Abbildungen von typischen Off-
shore-Konstruktionen im MaBstab 1:20, deren Geometrie vom engli-
schen "Department of Energy" bei der Vergabe der Forschungspro-
jekte festgelegt wurde (vgl. (38) und (110)). Die Dimensionen der
GroBausfihrung von UC8 z.B. lauten: R= 5832 mm, t= ts= 16.20 mm,
ds = 259.2 mm und L = 6415.2 mm. ‘

Tabelle 5.3 gibt die Traglasten wieder

Traglasten in (KN)
max Wo
t ) 0.0 1.0 2,0 3.0
Zylinder :

isotrop' : 7070, 4216, 3080. 2607. .
ds/ts=24 8270. 5230. 4004, 3490.
ds/ts:léi 8700. 5650, 4435, 3910.
ds/ts= 6 10534, 8010. 6776, 6334,

Tabelle 5.3 Traglasten fiir GroBausfihrungen

Bemerkungen zu den Ergebnissen

Die starken Traglastgewinne gegeniiber der isotropen Schale in
dieser Parameterstudie zeigen, daB Langssteifen allein nicht nur
bei kurzen Zylindern wirksam sind (30), (54), sondern wohl auch
bei mittellangen Zylindern (Dies wurde auch in (40) festge-
stellt). VergréBerungsfaktoren bis zu 2.43 sind hier erzielt wor=-
den. Bei den Londoner und Glasgower Versuchen (39), (110) wurden
fiir 4&hnliche Zylindergeometrien sogar Faktoren von 3.3 bis 8.9
erzielt (die Steifenanzahl betrug teilweise 40 und der zusidtzli-
che Stahlaufwand 18 bis 51 %). ’

In Bild 5.31 sind die mit den fir die Rechnung angenommenen Im=~

perfektionen berechneten "wirklichen" Traglasten dargestellt.
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Bild 5.31 Ideale Beullasten und Traglasten.

Zwischen den idealen Beullasten (Kurve 1 ) und den "wirklichen"
Versagenslasten (Kurve 2 ) fur max Wo/t = 1.0 liegt eine in
Bild 5.31 schraffierte "Gefahrenszone", welche s#émtliche Vor-
schriften und Normen mit empirischen Abminderungs- und Sicher-

heitsfaktoren zu iiberwinden versuchen.
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Die zul#ssigen Traglasten nach den DnV-, ASME-Code- und ECCS-Re-
geln befinden sich fir max Wo/t = 1.0 (Kurve 2 ) alle auf der
sicheren Seite. Die ECCS-Vorschrift liefert hier eine bessere
Ausnutzung des Materials. Fir max Wo/t = 3.0 oder auch 2.0 ist

die ECCS nicht mehr auf der sicheren Seite.

Die DnV-Regeln sind zu sehr auf der sicheren Seite, weil das so-
genannte "Torsionsbeulen" maBgebend (fiir F&lle ds/ts = 16 und 24)

ist.

Das von WALKER vorgeschlagene Rechenmodell ist wie der ECCS-Vor-
schlag auch fir dbliche Imperfektionen (max Wo/t = - 1.0) wirt-

schaftlich und auf der sicheren Seite.
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5.8 Ubergang vom Zylinder zur ebenen Platte

Bei der folgenden Parameterstudie steht das Verh#éltnis der Beul-
last zu R/t nicht im Vordergrund (diese sind hinreichend bekannt,
(vgl. z.B. (57)), sondern der Ubergang vom Zylinder zur Platte
gleicher Abmessungen. Dieser Ubergang wird durch allmihliche Ver-
kleinerung der GAUSS schen Kriimmung geschaffen, wadhrend sons-

tige geometrische GrdBen unverdndert bleiben (siehe Bild 5.32).

b = konstant

Bild 5.32 (bergang vom versteiften Kreiszylinderfeld zur

ebenen versteiften Platte

Dies kann als VergréBerung des Zylinderumfangs verbunden mit

einer ErhShung der Steifenanzahl interpretiert werden.
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Die Studie ist am Zylinder UCB mit ds/ts = 16 durchgefihrt wor-
den, wobei drei gew#hlte R/t-Verh#ltnisse von 600, 1000 und 1500
jeweils mit einem MARGUERRE’ schen Krimmungsparameter 2. groBer
als 2.0 berechnet wurden.

"5.8.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Eigenwertuntersuchungen fiir die linearen Beul-
lasten sind in Bild 5.33 dargestellt. Alle Beullasten sind auf
die klassische Beullast der isotropen Ausfiihrung des Ausgangszy-

linders UC8 bezogen.

Die Umfangsbeulwellenzahl flr R/t = 6008, 1000 und 1500 hat sich
gegeniber UCB verdreifacht (1 1/2 Halbwellen anstatt 1/2). Dies
liegt offénsichtlich in der Zylinderschlankheit R/t begriindet:
Ein Zylinder, der seine Lédnge bei Anwachsen von R/t nicht #&n-
dert,muB nach der FLUGGE’schen Theorie zwangsldufig sein Schach-

brettmuster in Umfangsrichtung verfeinern.

AuBerdem sind die Ldngswellen Uber die ganze L#nge hinweg deut-
lich ausgeprégt (bei UC8 sind sie im Mittelbereich weitgehend
abgeklungen). Ursache dafiir sind die Biegestdrungen vom Einlei-
tungsbereich: In der Tat sind die drei Zylinder mit L/R = 0.67,
0.40 und 0.27 so kurz, daB die Abklinglénge ihrer geddmpften Bie-

gestdrungen gréfer ist als L/2 .

Fir die ebene Platte (R/t =@ ) ist die Beulform des ersten
Eigenwerts in Bild 5.34 zu sehen.
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R/t = 360 (UC 8), S= 119 R/t = 600, § =.90

I

R/t = 1000, § =.82 R/t = 1500, 8=.79

Bild 5.33 Erste Eigenformen fir die ersten linearen
Verzweigungslasten
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Aus Bild 5.35 ist eine Darstellung der Ergebnisse in Diagrammform
zu entnehmen. Ein Vergleich zwischen UC8 und der zugehtrigen
Platte zeigt, daB letztere eine 8-mal kleinere ideale Beullast

aufweist.

5.8.2 Vergleich des elastisch imperfekten Tragverhaltens

zwischen Zylinder UCB und zugehdriger Platte

Nach dem Verglgich der idealen Beullasten erfolgt eine Gegeniiber-
stellung unter Einwirkung von geometrischen Imperfektionen. Die
Imperfektionsamplitude betrdgt max Wo/t = 1.0. Fiir die ebene
Platte ("aufgeklappter™" Zylinder UC8) werden zur Bestimmung der
unglinstigsten Imperfektionen zwei beulformaffine Imperfektionen
zugrunde gelegt: Zum einen die erste Eigenform von UC8 wie bisher

und zum anderen das eigene Beulmuster in Bild 5.34.

Ergebnigse

Die Last-Stauchungskurven im Bild 5.36 zeigen starke Unterschiede
zwischen Zylinder und Platte:

a) Wegen des Wegfalls der Krimmung bei der versteiften Plat
te (EinfluB von W/R gleich null, wenn R =00 ) ist der Widerstand
in Umfangsrichtung geringer, d.h. die Radialverschiebungen wach-
sen schneller an, was wiederum grédBere Ldngsstauchungen zur Felge
hat.

b) Bei der imperfekten Platte wird in beiden Fallen bei Er-
reichen der Verzweigungslast bei Q = 0.15 Uberhaupt keine Insta-
bilitdt registriert, dagegen ist an dieser Stelle eine Abnahme
der Steifigkeit festzustellen. Dieses gutmiitige Verhalten trotz
Imperfektion ist eine typische Platteneigenschaft.

c) Fiir die Platte ist das eigene eigenformaffine Beulmuster
als Imperfektion offensichtlich nicht maBgebend. Wihrend mit dem
eigenen Beulmuster als Imperfektion ein Prim#rbeulen bei 9 =0,67
erreicht wird, betrigt sie fir die Imperfektionsform nach UC8 nur
noch 0.43. Auch im iiberkritischen Bereich ist die Imperfektion

von UC8 unglinstiger. -
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Fiir die Platte mit eigenem Beulmuster als Imperfektion kdnnen in
Bild 5.36 wund 5.37 die Beulmechanismen verfolgt werden: Bei
9 = 0.20 (Bild 5.37 a) ist die Verschiebungsfigur dem Beulmuster
(Imperfektion) &hnlich. Bei @ = 0.67 (Punkt A in Bild 5.36)
erfolgt ein Sprung in ein neues Muster (Bild 5.37 b). Die Anzahl
der Halbwellen in L&ngsrichtung hat sich von 1 1/2 auf 2 1/2
erhoht. Bei Punkt B erfolgt wieder eine Umgestaltung (Bild
4.37 ¢), wobei die Wellenléngen sich angleichen. Punkt 1 springt
von auBen nach innen und 2 von innen nach auBen, d.h. Innen- und
AuBenbeulwellen tauschen in Plattenmitte die Positionen. Nach
einem anschlieBenden stabilen Bereich ist bei C eine nochmalige
"Yerzweigung" zu verzeichnen. Uber C€ hinaus kidnnen hihere Las-
ten aufgebracht werden, jedoch wurde die Berechnung aus Kosten-

griinden an dieser Stelle abgebrochen.
Fiir die Platte mit dem Beulmuster von UC8 als Imperfektion k@nnen
in Bild 5.38 ebenfalls die Anderungen der Beulkonfiguration

beobachtet werden.

5.8.3 Traglastvergleich zwischen Zylinder und Platte

Fiir die Traglastberechnung sind fir Zylinder und Platte die glei-
chen Kennwerte gew#hlt worden (elastisch, idealplastisches Mate-
rial mit Op = 309 N/mm5 E = 201000 N/ms% M = 0.3). Die geomet-
rische Imperfektion ist flir beide F&lle die beulaffine Imperfek~

tion zum Muster von UCB, max Wo/t = 1.0.

Ergebnisse

Bild 5.39 zeigt das Resultat. Wegen der grtBeren Verschiebungen
treten ebenfalls groBere Biegespannungen bei der versteiften

Platte auf. Dies fihrt friher zum FlieBen des Materials,

Die Platte versagt bei 676’,: = 0.37, UCB bei 0.54. Dies bedeu-~
tet fir den Zylinder eine um + 46 % hohere Traglast. Man beachte

auch hier, daf Zylinder und Platte bei der gleichen Stauchung
&/€F=U.75 versagen.
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1.2 T T l i i
1.0 klassische Beullast Pki,zyl ) <:2\
g:: 0.83% '
. N
0.8 - Zylinder: —
nichtlinear elastisch
ds/ts=16 (UC 8)
A
0.6} &
¢ nichtlinear elastisch:
Ebene versteifte Platte
mit eigenem 1. Beulmusten
als Imperfektion
041 nichtlinear elastisch: ™
Ebene versteifte Platte mit
1. Beulmuster von UC 8 als
Imperfektion
0.2 h
¥ o.15
1. lineare Verzweigungslast der
versteiften Platte
0.0 i i i . i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0
Normierte Axialverschiebung U/t
Bild 5.36 Geometrisch nichtlinear elastische Last-

Stauchungskurven fir Kreiszylinder und ebene
Platte beide mit Steife. max Wo/t = 1.0 fiir

alle Falle
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0.6

versteifter. Kreigzylinder
(ohne Verfestigung des
Materials)

ebene versteifte Plétte
(ohne Verfestigung des Materials)

0.0 ! 1 ! L A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0
Normierte Axialstauchung G/QF
Bild 5.39 Traglastvergleich zwischen Zylinder und ebener

Platte (beide versteift) mit gleichen geometri-
schen Imperfektionen und gleichem Material.
max Wo/t = 1.0
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6. ENTWICKLUNG EINES ISOPARAMETRISCHEN 3 D-STABELEMENTES

Eine Idealisierung der Léngssteifen als Schalen, 'wie sie in den
vorherigen Abschnitten vorgenommen wurde, ermdglicht zwar einen
weitgehenden Einblick in das Beul- und Tragverhalten der ver-
steiften Kreiszylinderschale; sie ist jedoch rechentechnisch ge-
sehen relativ aufwendig. AuBerdem ist es in den Verschmierungs-

konzepten {iblich, die Steifen stets als St#be zu berechnen.

Die Entwicklung dieses Stabelementes erfolgt deswegen in erster

Linie aus Griinden der Ersparnis von Rechenzeit.

6.1 Konzept und Anwendungsmdglichkeit

Das Element liegt in isoparametrischer Darstellung vor. Die Ele-
mentmatrizen fir die L8sung linearer, geometrisch nichtlinearer
sowie von Stabilitdtsproblemen werden mittels des Prinzips der
virtuellen<Verschiebungen hergeleitet. Die Interpolation des Ele-
mentes geschieht mit Hilfe der kartesischen Koordinaten und der

"Normalen" einer willkiirlichen gekriimmten r#umlichen Linie.

Fir die Berechnung von versteiften Schalenkonstruktionen kann das
Element als Steife mit dem Schalenelement von NISA80 (43) ohne
Verletzung der Kompatibilit&t gekoppelt werden; da es nach dem-
selben Prinzip hergeleitet wurde.

6.2 Eigenschaften des Elementes

Das in Bild 6.1 dargestellte Element hat folgende Eigenschaften:
- linear elastisches Werkstoffgesetz

- beschrinkt groBe Verschiebungen und Rotationen

- wahlweise lineare, quadratische oder kubischelInterpolation

- zentrisch bzw. beliebig exzentrisch

~ Moglichkeit der Bildung offener oder geschlossener Pfofile

(z.B. £+ - - L. - -—JiE« ST~ Querschnitte)
i
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- wahlweise Total-lLagrange (T.L) oder mitgehende Lagrange
(U.L)—Formulierung

- Schubverzerrung in 2 Richtungen erfaBbar

-~ St. VENANT sche Torsion méglich

- Wolbkrafttorsion nicht méglich.

Ein &hnliches Stabelement ist 1978 von BURAGOHAIN und Mit. (18)
in supraparametrischer Darstellung entwickelt worden. Hiervon
stellen BATHE und BOLOURCHI in (10) eine isoparametrische Formu-
lierung vor. Beide Elemente sind zentrisch (vgl. auch (8)).

6.3 Nichtlineare Kontinuumsgleichungen und Finite

Elementdiskretisierung

In Tabelle 6.1 ist eine kurze Zusammenfassung fiir die Herleitung
der inkrementellen Gleichgewichtsgleichung zur Ldsung nichtlinea-

rer Probleme gegeben.
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Tabelle 6.1 Steifigkeiten, Lastverschiebungskurven, begleitende
Eigenwertpraobleme

Prinzip der virtuellen Verschiebungen

a) fiir kleine Verformungen:
e &y Hu (virtuell)
T i [T}
e Xy Wirkungszustand ‘m

e Y
éwmjA-e, 5u,.dAA+£ﬁ Su: dV

SWa = HuBere Arbeit, t = Oberfléchenkrafte, A = Oberfléche
V = Volumen, f = Volumenkrifte

Nach Umformungen:

Squ—'Jij Se'd dvV= -»SWi (6'4)6 RuBere Arbeit = innere Arbeit
v

b) fiur groBe Verformungen:

Integrafion liber den unbekannten Zustand "m" 8"%%?2; é,f.;,'d%-s'wi

Durch Umformungen und Anwendung des GAUSS-Integralsatzes wird
unbekannter Zustand "m" auf den bekannteh "0" transformierts

S, = fo;:SJk éxjﬁdev = - W, (6.2)

. / T , .
Kirchhoff-Piola Spannung 2. Art Green-l'agrange-~Verzerrung

Werkstoffgesetz: Setzt die Existenz eines inneren elastischen
. Potentials voraus.

m " m
(5-3)03i‘j=ocid’klogkl
Transformation ergibt
Meme . me~ o,
nCy = ICyHE R
CAUCHY-Spannung ALMANSI-
Verzerrung
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Inkrementelle virtuelle Arbeit

4 2 4 .
ifﬁefnc&,advﬁ«lﬁ,;sé,,{zw :6\1»/(,“1?33 S,edv

Linearisierung der Verzerrungen
fir den Iterationsprozess, da
sonst kubische Gleichungen in
den Verschiebungsinkrementen
entstehen.

V

j e’icéedv

!

Nach DiskretisierungsprozeB und Linearisierung

4

i j}<i + ;?<G ‘} U = 2;3 - gt (6.4)

n bezeichnet den Bezugszustand n

linearer Anteil der inkrementellen Verzerrung
nichtlinearer Anteil von s d.h. ﬁ,}'a eu' +-7Z.a

inkrementeller Materialtensor fir den Zustand (i)
(s. Bild 6.2) i

= duBere Arbeit

= inkrementelle elastische Steifikeitsmatrix

geometriséhe Steifigkeitsmatrix (Eigenspannungen)
4
= NK = Tangentensteifigkeitsmatrix
inkrementeller Verschiebungsvektor

& -
= ?% = Ungleichgewichtskrdfte des Zustands Qi)
(s. Bild 6.2) -
am Beginn der Inkrementierung

. 4 ’
#uBere Krafte in (2) s “§: = innere Kréfte in Iﬁ:
0 (Total-Lagrange)
1 (Updated-Lagrange)

n
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Berechnung der Last-Verschiebungskurven durch iterative Lésung
von Gl. (6.4) mit Hilfe

a) des modifizierten NEWTON-RAPHSON-Verfahrens
b) des Standard-NEWTON-RAPHSON-Verfahrens und
c) RIKS-WEMPNER-Verfahrens (besonders geeignet fiir die

‘Uberwindung von Verzweigungs- bzw. Durchschlagspunktes (75).
Eine Kombination dieser Verfahren ist auch méglich.

Stabilit8tsuntersuchung:

Aus dem statischen Stabilit#dtskriterium ergibt sich die
Bedingung des indifferenten Gleichgewichts det (;K.) = 0.
Das Kriterium gilt filir Verzweigungs- bzw. Durchschlagslasten.,
Die im NISA-Programm vorgesehenen Eigenwertprobleme sind in
unterer VTabelle zusammengefaBt:

Eigenwertproblem T.L-Formulierung U.L~Formulierung

VergréBerung der . dd(zko.,.l](u«rl:l(@)w dd-cK)n{-x:KG):o

Anfangsspannungen

VergrdoBerung der
Anfangsspannungen W A 4

und Anfangsver- de"(ol%-l-k(o\(u'?o‘(e)):
schiebungen 0
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6.4 Formulierung

Bei der Formulierung werden folgende Annahmen getroffen s

- dér Querschnitt ist immer rechteckig. Breite und HBhe kdnnen
innerhalb eines Elementes variieren, so daB z.B. Pyramidenstiimpfe
oder Pontons beschrieben werden kénnen. Durch mehrere
zusammengesetzte Elemente kdnnen weitere Querschnitte behandelt

werden.

iy
- Die zwei definierten "Normalen” t und s bleiben wihrend der
Deformation gerade und dehnungslos. Sie brauchen nicht senkrecht
auf der Bezugslinie zu stehen, sodaB die Schubdeformationen be-

riicksichtigt werden.,

6.5 Geometrie und Verschiebungsfeld

Die isoparametrische Elementdarstellung wird zugrunde gelegt,
d.h. Ausgangs- und Verschiebungsgeometrie werden in der gleichen

Weise interpoliert.

Die kartesischen Koordinaten m)(k(k = 1, 2, 3) eines beliebigen
étabpunktes auBerhalb der Bezugslinie im Zustand m werden ausge-
driickt durch:

cos % cos 9

| 5 ] + -0 Gk et - fialloo] | e

m ind mx CO& ‘ [IX] o8 6.5

hierhin bedeutens

]
)(k = kartesische Koordinaten der Knotenpunkte i der

Bezugslinie
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Interpolationsfunktionen entsprechend zum Knoten i

normierte lokale Koordinate des Elementes auf der
Bezugslinie (-1 £ ¥+ <4 )

die entsprechenden Koordinaten der "Normalen".
t = €% 1.0unds =€gt 1.0 definieren die
AuBenfldchen des Stabes. ( €5,@. = Exzentrititen)

Gesamtzahl der Elementknoten

-
die Stabhthe (gemessen auf der "Normalen" t) am Knoten

i

—p
die Stabbreite (gemessen auf der "Normalen " s) am

knoten i

die Winkel der "Normalen" zu den drei Koordinaten-

mg may ; -
achsen (cos \PK , €Os {Bk = Richtungskosini)
(vgl. Bild 6.3) '

4

3

-
"Normale" t

P
"Normale's

m :
Y3 Y A
w%% Element im Zustand "m"
3 m .
e
mep ) 7 S lhmxg
© E:3
A .
m
Xy

w0 mfy
Bild 6.3: Definition der Winkel qlk und k und der

"Normalen"
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Das Gesamtverschiebungsfeld zur Ermittlung der inneren Kréfte
(Gl. 6.4) zwischen den Zustdnden "0" und "m" folgt gemdB dem

isoparametrischen Konzept:

"y, m Ui cos! q’; - co.s"‘}’,l c:acméi cogﬁl
}:¢'(r mhl2 + 1 t—&)zq)(r)H cog‘“[-'i Cos’ q’g + i(s es)Z(tJ(r)l'g cos"b- cas’e) (66)
m ™y cos % Ccos % o0s e cos%

,'|
Lh<(k:4-2-3) = Verschiebungen der Knotenpunkte der

Bezugslinie

Cosm({/i
cosm‘{’i = $in ; . Cos”q);
o'yl = syl . sinp
(6.7)
casmei
o™ = sin®, . cos™’

co™®) = sian; .sin™.

Die drei Rotationen eines Knotenpunktes werden nicht als physika-
lische GréBen gewdhlt. Vielmehr wird aus der unendlichen Anzahl
der Méglichkeiten =zur Beschreibung der Rotationen die Winkel
k¥4 , (P' und m{}: als unabhéngige Variablen ausgew8hlt. Diese
Wahl 1ist von groBer Bedeutung im Hinblick auf die spdtere Kopp-
lung mit dem Schalenelement in NISA80, wo fir die "Normale ? "
die gleichen Rotationen definiert wurden (74).

-
qJ: = Winkel zur Koordinatenachse "‘X1 der "Normalen t"



mnei
"

'mo(i.l mﬁ: %L

"als Rotationen identifiziert (vgl. Bild 6.4).

_'mGLL
mbn;

Mwi

- 129 -

Winkel zwischen der in die mXL - mX3 ~Ebene proji-

=
zierten "Normalen t" und der mxl ~Achse

i ; m o
Winkel zur Koordinatenachse X4 der "Normalen s"
m

und der X, -Achse

. : : L m m .
Winkel zwischen der in die X, - "X, -Ebene proji-
zierten "Normalen s" und der "X, -Achse.

oq/f. " ﬂgl
OCPL m(xl-
0.6_4(: +mw|
KU

undmZIL'L sind die unbekannten Winkeldnderungen, die man

(6.8)

Rotation um die " X, -Achse: Bewegung I in Bild 6.4

m

my,
Verdnderung des Winkels q& zur X -Achse (Rich-

4
tungskosinus): Bewegung II in Bild 6.4.

meyi .
Verdnderung des Winkels.gz zur "“xzb -~ Achse
: Bewegung III in Bild 6.4.

. mAL )
Veréinderung des Ninkels‘éﬂzu X4—Achse= Bewegung IV in
Bild 6.4. (Richtungskosinus)

Die Reihenfolge der Bewegungen I bis IV ist unbedingt einzuhalten

(keine Vektoreigenschafteni).

i
Die Richtung der "Normalen" t und 2 darf im Ausgangszustand nicht

mit der

MX1 ~Achse zusammenfallen (qu ,%i|#:0 und 180° 1);

sonst versagt die Auswahl der Unbekannten.
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Balken quers chnit

Zustand m Z
. om
} .
mx1 M/ mP
. m
Q IT
IV tNormale t im
‘ Zustand m
¢ : p’
, a1y,
- Q
%, W 4% - Iy e I{;’I "
NIINAT 2 /ND
A Y o }__ R 3
N !
i ! /4
| % : § P
' /]
| §
! AN L
= \‘ =t/ N [ ——INormale t im
Y 2 - Zustand 0
Normale s e AN
im Zustand \y n Yy
0 a« o), &

Bild 6.4 Rotationen der "Normalen" im Raum
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Die voneinander unabh#@ngigen W1nkelanderungen OC ﬁ qund 3“
ergeben mit den drei Verschiebungen U4, 1 und Usfur jeden Punkt
des Stabelementes sieben Freiheitsgrade. Da man jedoch nur sechs
Freiheitsgrade haben darf, ist es notwendig, eine Zwangsbedingung
zu formulieren, die eine der Winkeldnderungen mit den {brigen
koppelt. Diese Zwangsbedingungen wird dadurch erreicht, daB man
im Zustand m nach den Inkrementierungen verlangt, daB der Winkel
zwischen den "Normalen" & und.? 90" bleibt (Rechteckquerschnitt
undeformierbar!).

-y
Das Skalarprodukt von s und t im Zustand m lautet:
—y
s. t =|sl|tl. cos V

Fir V = 90° , muB8 das Skalarprodukt verschwinden. Mit den
-

Richtungskosini von T und t

MX1 " Xz " X3
cos™®)! sin"@y-cos™Q | gin"g)-sinY
cos ™y} sin"y, . cos"@ sin"y,. sin" @’

) W)

erhdlt man in Gl. 6.9 den Ausdruck fir das Skalarprodukt

cos® codyy + sin"8;. cos™ . sin" Y c,os"kp
+8in"0 i sin" S0 . sin ({11 sin CP

(6.9)

Aus dieser Gleichung, die n&.', "'ﬁ;,"'w' und"Z\L beinhaltet (vgl.
G1.6.8) kann eine der unbekannten Variablen als Funktion der drei
anderen angegeben werden. Dies bedeutet, daB letzten Endes nur
drei von einander unabhanglge W1nkelanderungen ibrig bleiben.
Wird beispielsweise X’ =f (()(L ﬁ '”w) festgelegt, so 1stJZauch
eine Funktion von Otf“,mﬁ und™aw’,
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Die in diesem Kapitel  behandelten Rechenbeispiele sind
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Gleichung (6.6 ) ist fiir beliebig groBe Winkeldnderungen gililtiqg.
Dies gilt auch fiir die Verschiebungsinkremente (Gl. 6.10). Die
gewdhlten Winkeldnderungen sind (vgl. Gl. 6.6) nicht mehr linear
sondern in den trigonometrischen Funktionen enthalten. Bei der
inkrementellen iterativen L&sung wird der Verschiebungsansatz fir
die Inkremente ebenfalls linearisiert (Ndherung fir die Steifig-
keltsbestlmmung) Das bedeutet, die trigonometrische Funktionen,
die ol' y /3 nd "' enthalten mit dem 1. Reihenglied genshert
werden (s. Gl. 6.10):

Stabilitétsprobleme mit kleinen Rotationen und Verschiebungen
sowie ebene Probleme mit beliebig groB8en Verschiebungen und
Rotationen. Flir diese Fi#lle ist die Heranziehung der oben
beschriebenen Zwangsbedingung fiir die Winkeldnderungen nicht
notwendig. Man kann - wie hier . geschehen - eine andere
Zwangsbedingung einfihren indem mmw%i'undmaq gleichsetzt; d.h.
die Bewegungen I und III in Bild 6.4 sind identisch.,

Gl. (6.10) reduziert sich somit zu

u U: ﬁ n éﬂq gﬂ
ot g B il o
u =Z¢m U, +4{t- %)Zfﬁmﬂ Es +i.(s~e,)z¢(r)ﬂs "Gt "Gogled| (6.11)
ul ™ U i=d % "g I "0, "G,
mit m = erreichter iustand zwischen 1 und 2 im inkrementellen

Prozess,



mﬁif =0 | mF}; = -sinmk}’i

"Fly w st SNy "F, = cos(r cad' ¢}

"Fy = C“M(Pi' Si"m%i "R = s " cas” Y, (6.12)
mqu = O msz - - Sinme.:

MGy = - sin"QY' . sinm'e'i m(i;t - cos™l. s,

mgl = cos"2. <in"®; "Ga = ein™fL.. c;ost

Die Ableitungen, die fiir die JAKOBI-Matrix gebraucht werden lau-

ten:s

M, ™M ; ; M ; H e

"Xy ’Z@r"x}» 1(t-8) Y ieH.cos i+ (- Q)Y Gl con B
iwd j=4 v

Mo, .

4 fgl  Pal (6,13)

"Xk‘s.—: & 4+ & + 'IZ(P’H*'C“.GI‘

=1
M o 4

R, : 1 ] ) i .

6.5.1 Interpolationsfunktionen

Fiir die drei Elementordnungen sind Interpolationsfunktionen

aus (9) zu entnehmen:

L e e ) ® & ® ®
1 2 1 2 3 1 2 3 4

linear quadratisch kubisch
¢1=% (1=r) g'= % (1~r)--;- (1-r°) (251:%6 (1-r) (3r+1) (3r=1)
zz% (1+r) g% 1-p? #2= %g (t=r)(1+7) (3r~1)
@< 1 (er)- § (1-r?) | #7= Fp (1-r) (141) (3r41)

A

g (1+r) (3r+1) (3r-1)




- 134 -

Die Ansatzfunktionen ¢'sind nur in der lokalen Linienkoordinate r

definiert.

6.5.2 Elementmatrizen

Die bendtigten Steifigkeitsbeziehungen sind in Tabelle A3 im An-
hang wiedergegeben. Durch Heranziehung der Gleichungen (6.5) bzu.
(6.6) erhdlt man die Matrizen @B bzw. TE in Tabelle A4, gB
_in Tabelle A5 und 7B in Tabelle A6 (siehe Anhang) .

*,
Y
e

Die Ermittlung der Ableitungen der Gesamtverschiqbungen % u;,j
(Vektornd) geht von den Gesamtwinkelénderungeﬂ&fmﬂumaﬁaus. Ent-
sprechend werden die Gesamtverzerrungen'nE errechnet. Aus Ta-
belle A4 ist ersichtlich, daB bei der Total~Lagrange Faormulierung
auch die Matrix 1Bqund somit die gewBhnliche elastische Stei-

figkeitsmatrixlke vom jeweiligen Verschiebungszustand abhingen.

Fiir die Festlegung eines anisotropen Werkstoffgesetzes zur Elimi-
nation der Energieanteile der Normalspannungen in Stabhdhen~ bzw.
Dickenrichtung wird ein lokales kartesisches Koordinatensystem ™ X’
-My' ™7z im Zustand m auf der Bezugslinie wie in (74) defi-
Hiert (s. Bild 6.5), um die dort gegebene Formulierung auch hier
einsetzen zu kénnen. Die Matrix ™A der Richtungskosini dieses in

(74) definierten Dreibeins lautet:

X 4 "Xa X3
"X | sin'Y | -cos™y. cose cos"y,. sin"e
"Y'l o ~ sin"e - cos'e
"Z' | cod'y | sin"y, cose sin™y,. sin"g

Tabelle 6.2 : Matrix ™A der Richtungskosini des lokalen
Koordinatensystems "X - My’ . ®z!
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Das Werkstoffgesetz des Stabelementes ist im lokalen r-s-t-System
definiert, welches durch eine Drehung mit dem Winkel é um die
Mx - ™. ™z ibergeht (siehe Bild 6.5). Das

Werkstoffgesetz wird entsprechend der Tensortransformationsmatrix

by
"Normale" t in das

4, Ordnung auf das globale System Uberfiihrt:

m m, m m._ m
C T Aip quAkrAls Ci,jkl (6.14)

pqrs =

mit M™T = Transformationsmatrix aus der Drehung mit (siehe G1.

6.15). ™A = Richtungskosini des lokalen Systems.
Das Werkstoffgesetz im lokalen System lautet:

m Mené Mew e

09 =oC o€

bzw.

m M e M
mC =mC €’

-
¢t | & | o l2sc| o o)
& | 2| o le2sc|lo | o

T = o o |1 0O |0 | O (6.15)

S.C|~8SC| O C'=-81 0 ls)

0 0 0 0 C -

o o 0 o 5 c

C=cosd = 86ind

Der Winkel 6 wird mittels eines Skalar - und eines Vektorprodukts
von 8 und V' (vgl. Bild 6.5) bestimmt.
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Fiir ein "isotropes" HOOKE sches Material ist

1 6 0 0 0 0O

6 0 0 0 0 o0 _
o E - 0o o6 0 0 0 o0 (6.16)
n "'4../,3»' o 0 o xa o

0 o 0 o o

0o 0 0 0 0 0

E = Elastizitdtsmodul
/L: Querdehnungszahl (hier gleich null zu
setzen)
BQR= Faktor zur Verbcsse-
rung des Verformungs-
verhaltens infolge
Schub, = 1.2 fiir Recht~

eck

Das Transformationsgesetz (6.14) 148t sich ausdriicken durch
m n Memny 4T v = 0
nC - Wnc W (fir n = 0 bzw. m)

W ist eine Transformationsmatrix, die eine Beziehung zwischen
4
den Spannungen ﬂ?ﬁk bzw. @S{k im lokalen System und den Spannungen
22;kbzw.g5mim globalen System herstellt.

Die Matrix W ist in Tabelle 6.3 dargestellt (vgl. auch (58)).
Mit den definierten Werkstoffbeziehungen werden Spannungen be-
rechnet, die fiir die geometrische Steifigkeitsmatrix ﬁKg oder
den VektorﬂF der inneren Kr&fte bendtigt werden.
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Das Element ist in das NISA-Programm implementiert.

Gy CF Gu. s* O |Gy.2c5 C.Gis 5 .Gus

GaCor Goz 5% €3.Gay | Gy 8 + Gez.Ct +GayCs| o 205Gy G“)+(C2~S') G2y |C.Ges .5G24]s Ges +0.Gog
Ga.c®s G csGay| Gar.s® +6a2ic +G34Cs | 0 [2.05Ge-Gaz)+(RsY) Gay [ .66 _5Gae |5.Gav 4C.Gae
G- c5.Guw Gu.s" +GuC.e 0 |2c5Gw +(¢35) Guy | c.GuS -5 Gue|s.Guys +0.Gue
G -cs, Gy Guz-S*+Gs4C.8 2Cs. Gt ALY s?) Gsy c.Gss -5.Gs6 | $.Gsr +¢.Gse

205 (Gei- Gee)(c% ) Goulc.Gos -s.Gas|s Gos +¢.Ga

ole

Gar.C% Gor 5% Cs.Gei| Guas® +Ge2C’ 4 Goy cs

S= Sind

C = Cosd

G‘.J' (i= 46, 3= 46 ) sind in (74) Tabelle 7.6 definiert
Tabelle 6.3 Transformationsmatrix W

6.6 Testbeispiele

Testbeispiele werden nur fir das kubische Stabelement aufgefiihrt,
weil die zwei anderen (lineares und quadratisches Element) in

dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen.

6.6.1 Kragarm mit Einzel- oder Gleichlast

Dieses einfache Beispiel soll lediglich die Leistungsfihigkeit
des Stabelementes demonstrieren. In Bild 6.6 ist die Zusammen~
stellung des Systems, der gew#dhlten Abmessungen und Werkstoff-
kennwerte und der FE-Idealisierung erfolgt.
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P =400 N
q,=4.0N/mm
I O O A TH:10mm
2 B B= 5m
- *w ‘LE=210 000 N/mft
4 L'=120mm___ 4By M 0.

Bild 6.6 System, Werkstoff und Idealisierung

Die Idealisierung wird mit einem kubischen Element  vorgenommen.
fiir die Integrationsordnung werden in bL#ngsrichtung vier GAUSS-
punkte, fir die Breiten- und Hohenrichtung jeweils zwei gewdhlt.

Dies geschieht auch in allen anderen Beispielen.

Die bekannte analytische Losung fir die lineare Durchbiegung

lautet fir eine Einzellast P :

VVB=’RE/&EI (Biegungsanteil)
W= %P.L/EF (Schubanteil)

2.633143 mm
0.010907 mm

Die Gesamtverschiebung ergibt sich somit zu W = 2.644050 mm,
einem Wert, den die numerische L#sung exakt liefert, weil die
kubische Biegelinie vom kubischen Element auch genau beschrieben

werden kann.

Fiir eine Gleichlast von q = 4.0 N/mm ergibt sich dagegen ein Un-
terschied zwischen Analyse und numerischer L&sung von 1.4 %, was
darauf zurlckzufiihren ist, daB die Biegelienie 4. Ordnung mit
einem kubischen Ansatz angendhert wird. Mit zwei kubischen Ele-
menten anstatt einem erhdlt man den exakten Verschiebungswert der

analytischen L&sung.

6.6.2 T-Tréger

Diese und die zwei folgenden Beispiele sollen zeigen, wie mit dem
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vorliegenden Stabelement zusammengesetzte Querschnitte berechnet

werden kdnnen.

Ober-, Untergurt und Steg des T -Tr&gers im Bild 6.7 werden je-
weils mit einem kubischen Element idealisiert. Die Koordinaten
und Rotationen der Punkte aller drei Elemente werden auf das dick
gezeichnete lLokalsystem r-s-t in Bild 6.7 bezogen. Das bedeutet,
daB das Lokalsystem r - s - t des Oberqgurtes um das Exzentri-
zitdtsmaB 8; nach unten und r -s -~ t des Untergurtes um

ei nach oben verschoben wird.

p
‘ E = 210 000 N/mf

/L: 0. t

e

x7 T
il ] T === |
o i
Ivm t
—d =
200mm e e
u
¢15mnx et
bod 57
—\—I i : "”
L 200 mm f K U EE= = }
k! A

Bild 6.7 Aus exzentrischen St#ben zusammengesetzter

I-Querschnitt

Flr einen IPB 200-Tr&ger der Lénge L = 900 mm ergibt sich fir P =
150000N eine Diskrepanz zwischen analytischer und numerischer

Ldsung wvon 10.3% flr die Endverschiebung W. Dies kommt daher,
weil der Stab gedrungen ist. Im vorliegenden Fall liegt der An-
teil der Schubverzerrungen an der gesamten Durchbiegung W bei
16%1 Bei schlanker werdendem Tréger wird der Schub- gegeniiber dem

Biegungsanteil vernachldBigbar klein. Bei Verdoppelung der
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Trdgerlédnge auf beispielsweise L = 1800 mm betr#gt der Schuban-
teil nur noch 1.3% der Gesamtverschiebung W und die numerische

Lésung weicht von der theoretischen nur noch um 0.25% ab.

6.6.3 Geschlossener Querschnitt

" 5.0 mm
P T‘ o E=210000 N/mf
a c—is 40. M= 0.

eI, =300 m_________w : 5.0 mm
> x Ao

500N

Bild 6.8 _Geschlossener Querschnitt aus vier Stédben

Nach dem gleichen Prinzip wie im vorigen Beispiel werden die vier
kubischen Elemente dieses zusammengesetzten Querschnittes auf das
r-g-t-System bezogen, welches durch den Schwerpunkt vefléuft
(Bild 6.8). Die Idealisierung erfolgt jeweils mit einem kubischen
Element in Léngsrichtung.

Die numerische L&sung flr die Verschiebung W des Schwerpunktes

liegt 2.2% unterhalb des theoretischen Wertes.

Die Léangsspannungen G; aus der Stabtheorie sind an der Stelle X
= 21.0 mm, einem GAUSS schen Integrationspunkt, mit denen aus der
numerischen Lésung im Bild 6.9 gegeniibergestellt und stimmen sehr

gut Uberein.
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FEM
+ 102.14 (+102.1)

| +81. 7L (+81.75

E 1 Obergurt

Steg

1'- - e
; —1p 30797 (=102.2)
FEM

Untergurt

Bild 6.9 L#ngsspannungen {(bei X = 21 mm) {iber die
Trédgerhdhe

6.6.4 Lingsversteifte Kragplatte mit Linienlast

Platte (Schalenelement)

I 5t T |I 7.0mm
1.00 mm (konstant)

o+
]

Bild 6.10 Kombination von Schalen- und Stabelement
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Aus diesem Beispiel ist ersichtlich wie die Kopplung des Stabele-

mentes mit dem Schalenelement in NISA erfolgt.

Die obere Platte dieser Struktur ist mit einem lé6-knétigen Scha-
lenelement idealisiert, wi#hrend die Stege aus vierhexzentrischen
Stabelementen bestehen. Mit/k = 0. wird bei der Platte der POIS~
SON"sche Effekt eliminiert sodaB die Balkentheorie angewandt
werden kann. Das Bezugssystem r-s-t liegt hier in der Plattenmit-
telflache. Die‘ Moglichkeit, die Exzentrizitdten zu variieren
macht eine Uberlappung von Querschnittsteilen, wie sie z.B. bei
der {blichen Kopplung von Schalenelement mit Schalenelement be-
kannt ist, iliberflissig.

Die Durchbiegung ist Uber den belasteten Rand konstant und wird
mit der Stabtheorie bestimmt. FEs liegt zwischen analytischer und
FE-Berechnung eine sehr gute Ubereinstimmung vor (0.86 % Unter-
schied). Auch die Léngsspannungen aus Biegung fallen zusammen
(vgl. Bild 6.11).

+ 1,13 (+ 1.12)

=60.29 («60.32)
FEM

Bild 6.11 L&ngsspannungen in Stegen und Platte bei
X = 25 mm
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6.6.5 Biegetorsion

Wenn, wie in Bild 6.12 geschehen, das Lokalsystem r-s-t vom
Schwerpunkt zum linken Rand verschoben wird, wird mit einer Last
P parallel zum Rand der gerade Stab auf Biegung und Torsion be-
lastet. P in Sfabléngsrichtung r gidbe z.B. eine Kombination von
Normalkraft und Biegemoment.

E = 210000 N/mf
/u = 0.
P
A/ﬁl
efo |
D X
A= A
-

d=2.0mm l Rotationsanteil
fD\_ M. . L

G .Jy
Wy = PL /3.EI + <PL/EF = 0.160928 mm (Biegung und Querkraft)
Wy, = .d/2 = 0.000638 mm (Torsion)
Gesamtverschiebungswert W; = 0.161566 mm

Bild 6.12 Biegetorsion bei exzentrischer Belastung

Die Verschiebung des Punktes A in Lastrichtung ergibt sich aus
Biegungs~, Schub- und Rotationsanteil aus der Torsionsbeanspru=-
chung (vgl. Bild 6.12). Der Verschiebungswert von A der analyti-

schen Ldsung wird von der numerischen Lésung exakt wiedergege-
ben.
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6.6.6 Kragarm unter Endmoment

+*__.~___ L=4OQmm“__~____+

Mo 1 = 0.01042 mm*

w E =42000. Nimm*

}‘_g__ﬁ“ p= 0.

1.0mm M ¢

IéSmm

analytische Lésung M= ¢ EL/L

Bild 6.13 ‘System, Querschnittswerte, Werkstoff

Dieses bekannte Beispiel soll die Leistungsfidhigkeit des Stabele-
mentes bei groBen Verschiebungen und Rotationen in der Ebene un-
ter Beweis stellen. In (8) ist dieses Beispiel mit dem ADINA-FE-
Programm gerechnet worden, wobei 20 dreidimensionale gerade Stédbe
fiir die Idealisierung verwendet wurden. Das Beispiel wurde in 90
Schritten mit dem inkrementellen EULER-Verfahren gerechnet, beil
dem keine Iteration vorgenommen wird, sondern nur die Tangenten-
steifigkeitsmatrix fiir jeden Schritt neu aufgestellt wird.

Hier werden fir die Idealisierung fiinf kubische Stabelemente ge-
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wdhlt und fir die numerische Lésung das '"echte NEWTON-RAPHSON"-

Iterationsverfahren.
In Bild 6.14 sind beide numerische L8sungen der analytischen ge-
geniibergestellt. Die vollstdndige Last-Verschiebungskurve ist in

Bild 6.15 dargestellt.

6.6.7 Stabilitdtsfélle

In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind einige Stabilitdtsfdlle von Sté-

ben und Rahmentragwerken zusammengestellt.

Bei der numerischen Eigenwertuntersuchung werden jeweils nur die

ersten Eigenwerte und Eigenformen bestimmt.
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......... analytische L&sung

nach ADINA
1.0 0O © O eigene L3sung

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Momentenpareameter . YL: ML
2T EX

Bild 6.14 Lastverschiebungs-~Diagramme

A

1.0

i

g‘ls

i

Momentenparameter %

S
Normierte Verschiebung 1.0

Bild 6.15 Lastverschiebungs~Disagramme
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6.7 Lokalbeulen lédngsversteifter Zylinder

Die im fiinften Abschnitt (vgl. Bild 5.3 wund 5.6 ) berechneten
Zylinder werden in diesem Kapitel erneut behandelt, wum zum Einen
die "Grenzen'" der Leistungsféhigkeit des Stabelementes hinsicht-
lich der Beschreibung des Lokalbeulens zu verdeutlichen und zum
Anderen, um die Rechenzeitersparnis zu bestimmen. Die L#ngsstei-
fen werden deswegen nicht mehr als Schalen-, sondern als Stabele-

mente idealisiert,

Die Idealisierung der Zylinderhaut ist mit dem in Bild 4.7 iden~
tisch. Folgende Zylinder werden berechnet: ds/ts = 6, 16, 24 und
32,

Die 1linear welastischen ersten Verzweiqgungslasten am perfekten
System sind mit ihren Beulmustern in Bild 6,16 zu sehen. Zum Ver-
gleichszweck sind die Ergebnisse von Bild 5.6 ebenfalls aufge-
flihrt. ’

Im Bereich dicker bzw. mitteldicker Steifen (hier bis dé/ts: 16)
stimmen sowohl die Beullasten als auch die Beulmuster in beiden
Idealisierungsarten sehr gut Uberein. Der Unterschied in den
Beullasten betrégt maximal 5%, dabei bendtigt man bei der Ideali-
sierung der Lingssteifen als Stabe nur 50 bis 56% der bei ihrer
Idealisierung als Schalenelemente notwendigen Rechenzeit. Die
gute Ubereinstimmung ergibt sich aus der Tatsache, daB das isopa-
rametrische Stabelement die im genannten Bereich (bis ds/ts=16)
auftretenden Beularten genauso gut beschreiben kann wie das Scha-

lenelement als Steife.

Hingegen ergeben sich im Bereich dinner Steifen (ds/ts > 16)
groBe Diskrepanzen zwischen beiden Idealisierungsarten der Stei-
fen (37% z.B. bei ds/ts = 24 und 132% bei ds/ts = 32 {). Diese
Abweichungen wachsen umso schneller an, je -diinner die Steifen
werden. Die Erkldrung fiir dieses Verhalten ergibt sich aus dem
Unvermdgen des Stabelementes das sogenannte "lokale Stringerbeu-

len" zu beschreiben. Wegen der Balkenannahmen mit Erhaltung des
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Stabquerschnitts resultiert, daB die Schalenhaut beim Beulvorgang
immer aktiviert wird: Somit kann die klassische Beullast des un-
versteiften Zylinders nicht unterschritten werden, so dinn die
Steifen auch sein m8gen. Die Beulkurve fir die Idealisierung der
Steifen als Stabelemente verlduft deshalb asymptotisch zur klas-
sischen Beullast des unversteiften Zylinders (vgl. Bild 6.16).

6.7.1 AuBenliegende Steife beim Lokalbeulen

Flir ds/ts=16 ist die linear elastische Beullast am perfekten Zy-
linder bei auBenliegender Steife ermittelt worden (Steife als
Stabelement idealisiert), um dem EinfluB der Steifenordnung nach-

zugehen.

Fiir die AuBenversteifung ist das Beulmuster in Bild 6.17 darge-
stellt. Die Beullast betrdgt 9 = 1.27 und ist nur um 1.6% gréBer
als die Verzweigungslast € = 1.25 bei Innenversteifung. Diese Er-
scheinung ist nicht verwunderlich, da wihrend des Beulvorgangs
die Verbindungslinie zwischen Steife und Schalenhaut gerade
bleibt und es deshalb unwesentlich ist (zumindest fir die Ver-
zweigungslast); ob die Steife innen oder auBen angeordnet ist:
Der Torsionswiderstand um die Verbindungslinie #ndert sich da-

durch nicht.

Die Steifenanordnung ist nur beim Globalbeulen von Bedeutung,
wenn die Steifen bei ihrer radialen Verschiebung die Exzentrizi-

tdten (innere oder #HuBere) wecken (vgl., ndchsten Abschnitt).

Wenn nichtlineare Einflisse berlicksichtigt werden, ist jedoch an-
zunehmen, daB sich auch béim Lokalbeulen erhebliche Differenzen

zwischen AuBen- und Innenversteifung ergeben.
6.8 Globalbeulen
Fir die Untersuchung des Globalbeulens ist es notwendig, einen

griBeren Zylinderabschnitt mit der Einbeziehung mehrerer, enger

liegenden Steifen heranzuziehen. Zu diesem Zweck ist die Anzahl
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AuBensteife
(6 Stabelemente in Léngrichtung)

Bild 6.17 Erstes Beulmuster des perfekten lokal beulenden
Zylinders mit AuBensteifen ds/ts = 16
(8 = 1.25 bzu. § = 1.27)
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der Steifen fir UCB (ds/ts= 16) von 20 auf 40 verdoppelt worden.
per hierdurch entstandene Zylinder ist identisch mit dem Specimen
UC9 aus (110). Idealisiert wird ein Viertel des Zylinders mit
insgesamt 10 Steifen (vgl. Bild 6.18).

In Léngsrichtung werden fir Schalenhaut und Steifen jeweils 5
Elemente gewdhlt (Zylinderh&lfte), die fiir eine zu erwartende
halbe Sinuswelle ausreichen. Die Schalenhaut wird in Umfangsrich-

tung mit 10 Schalenelementen idealisiert.

fir eine gelenkige Lagerung der gekrimmten Rdnder (S$S3-Randbe-
dingung) zeigt Bild 6.19 die Eigenform fir die erste -lineare Ver-

zweiqungslast (am perfekten Zylinder) der numerischen L&sung.

Die Beulkonfiguration ist eindeutig globalen Charakters. In Um-
fangsrichtung haben sich 2 1/2 ganze Wellen, d.h., 10 fiir den ge-
samten Zylinder gebildet, wobei jede Halbwelle eine Steife ein-
schlieBt. Die Anzahl der Umfangswellen betrdgt 9 nach dem \Ver-
schmierungskonzept von WALKER / SRIDHARAN und MILLER.

Die resultierende g¢globale Beullast Pki,global liegt 2.46-fach
hdher als die entsprechende Last Pki,zyl der unversteiften Kreis-

zylinderschale.

Nach den beiden genannten Berechnungskonzepten betragt die glo-
bale Beullast 1.60 Pki,zyl (WALKER / SRIDHARAN) und 1.82 Pki,zyl
(MILLER). ' :

Diese Unterschiede zur numerischen L&sung bestehen, weil das WAL-
KER / SRIDHARAN-Konzept auf der einen Seite ohne den Torsionswi-
dérstand der Steifen operiert, wdhrend das MILLER-Konzept
andererseits einen Teil der vorausbeulenden _Schalenhaut als
nicht mittragend ausschlieBt. Die ausschlaggebende Erkldrung aber
ist, daB die numerische Ldsung keine "Verschmierung" vornimmt,
sondern die "echte" Verzweigungslast bestimmt. AuBerdem ist die
Beulkonfiguration mit neuen Beulwellen im ganzen Umfang durch die
Einfiihrung der Symmetriebedingungen filir die L&ngsrdnder (am

Zylinderviertel) ausgeschlossen worden.
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6.8.1 Globalbeulen bei auBenliegenden Steifen

Beim Lokalbeulen wurde festgestellt, daB die Anordnung der Stei-
fen innen oder auBen fiir die Verzweigungslast unwesentlich ist.
Fiir das Globalbeulen soll dieser Sachverhalt mit dem folgenden

Beispiel ebenfalls {iberpriift werden.

Das Ergebnis der numerischen Eigenwertuntersuchung ist fiir den
Zylinder UC9 mit 40 AuBensteifen in Bild 6.20 dargestellt (Stei-

fen dickgestrichen).

Das globale Beulbild ist hier eindeutiger als bei der Innenver-

steifung, weil alle Steifen am Beulvorgang beteiligt sind.

Die Innenbeulen sind grdBer und schlieBen jeweils 3 -Léngssteifen
ein, wdhrend die kleineren AuBenbeulen 2 L&angssteifen mitnehmen.

Die Beobachtung, daB die Innénbeulen generell gréBer sind als die
AuBenbeulen, wird auch bei Versuchen gemacht. In Bild 6.20 ist
auch ein bei den Versuchen in (110) beobachtetes Globalbeulen bei
Innenversteifung wiedergegeben. Dieses Globalbeulbild wird hier

von der AuBenversteifung besser approximiert.

Die Anzahl der Beulwellen in Umfangsrichtung betrigt wie bei der
Innenversteifung 103 im Fall der AuBenversteifung ist sie jetzt
identisch mit den Werten aus den oben genannten Verschmierungs-

konzepten.

Die globale Beullast aus der FE-Berechnung wergibt mit 5.62
Pki,zyl das 2.3-fache der Beullast bei Innenversteifung. Dieser
Effekt der Beullaststeigerung durch Verlegung der. Steifen nach
auBen (beim Globalbeulen!) wurde schon im Jahre 1947 von VAN DER
NEUT (106) aufgedeckt, der eine ErhBhung der Beullast um einen
Faktor 2 bis 3 bestimmte.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die wvorliegende Arbeit befaBt sich im ersten Teil eingehend mit
dem Stand der Forschung Uber léngsversteifte Kreiszylinderschalen
unter Axialdruck. Hier werden verschiedene Definitionen von Beul-
arten prédsentiert, sowie Experimente in verschiedenen Forschungs-
anstalten. Aus der Mannigfaltigkeit der Beulkonfigurationen, die
von der Aussteifungs- und Belastungsart, sowie der Geometrie und
den Materialeigenschaften stark abh8ngen, resultiert die Schwie-
rigkeit, Beulbegriffe ("Lokalbeulen", "Stringer-Beulen", "Scha-
lenbeulen", "Globalbeulen", "lokales Stringer-Beulen" usw...)
frei von jeglicher Subjektivit&dt zu definieren. Aus praxisbezoge-
nen Beobachtungen scheinen die von WALKER / SRIDHARAN (110) ange-

gebenen Beuldefinitionen sinnvoll zu sein.

Im zweiten Teil wird mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
das Beul-~ und Tragverhalten mittellanger Kreiszylinder des Bauwe-
sens und der Offshore-Technik, die noch relativ wenig erforscht
sind, behandelt.

Eine ausfihrliche Behandlung des Lokalbeulens wird unter Berlick-
sichtigung der Interaktion zwischen Schalenhaut und Steifen vor-
genommen. Fir Rechtecksteifen wird ein einfaches; fiir die Vordi~-
mensionierung der Steifen theoretisches Konzept vorgeschlagen, um
geféhrliche Schlankheitsbereiche zu vermeiden (vgl. Gleichung
(4.4)).

AnschlieBende Vergleiche im elastischen und plastischen Bereich
zeigen, daB breitversteifte Zylinder ein glinstigeres Tragverhal~
ten aufweisen als unversteifte, besonders wenn die geometrischen
Imperfektionen zunehmen. AuBerdem sind die Zylinder mit dinnen
bzw. mittleren Steifen empfindlicher gegen Imperfektionen als Zy-
linder mit dicken Steifen.

Weiterhin wird festgestellt, daB der Zylinder mit mittleren Stei-
fen (ds/ts=16), bei dem die Schalenhaut und die Steifen gleich-

‘zeitig beulen, eine deutliche Neigung zur Imperfektionsanfﬁllig—
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keit zeigt: Die zu dessen erstem Eigenbeulmuster affinen geomet-
rischen Imperfektionen scheinen auch fiir die‘anderen Zylinder-
schalen die unglinstigsten darzustellen.

Ferner stellt sich die Frage der Lasteinleitung als ven gréBter
Bedeutung heraus. Eine Belastung mit schlaffen lUber den Zylinder-
rand konstanten Lasten ergibt ein wesentlich niedrigeres Tragver-

mégen als bei der Anbringung einer gleichm#Bigen Verschiebung.

Ein anschlieBender Vergleich zwischen Versuch und Finite-Element-
Analyse zeigt, " daB mit den vorliegenden numerischen Methoden und
einem vertretbaren Aufwand eine geniigend genaue Erfassung der
Traglast erreicht werden kann, wenn man realistische Imperfektio-
nen (geometrische und strukturelle) zugrunde legt. Hierbei ist
anzumerken, dafl die sich ergebende Abminderung der Traglast durch
die Eigenspannungen (- 18%) im Gegensatz zur vielfach im Schrift-
tum verbreiteten Meinung nicht vernachldssigbar klein ist.

AuBerdem wird festgestellt, daB Lingssteifen allein auch bei den
hier ‘untersuchten mittellangen Zylindern wirksam sind wie es
GROTH (40) ebenfalls feststellte: Bis zu 143% wehr Traglast ge-
geniiber dem isotropen Zylinder bei einem Mehraufwand an Stahl von
etwa 38%.

£s wird auf die Sicherheit eingegangen, welche durch FErsetzen
éines kreiszylindrischen Feldes durch eine zugehﬁrigé ebene Plat-
te gleiche; Abmessungen angestrebt wird. Eine Traglastdiskrepanz
von + 46% zu Gunsten des Zylinders deutet auf eine Unwirtschaft-
lichkeit dieser Vorgehensweise hin.

Die Ergebnisse der Traglaststudien werden mit den zullissigen
Traglasten von Vorschriften (ASME-Code, Det norske Veritas, ECCS)
und Berechnungs-Konzepten (WALKER/SRIDHARAN und MILLER (identisch
‘mit ASME-Code!)) verglichen (vgl. Bild 5.31).

Fir ImperfektionsgrtBen bis zu max Wo/t = 1.0 erweisen sich die
ECCS~Vorschrift und das WALKER-Konzept als wirtschaftlich. Bei
grdferen Imperfektionen sind sie jedoch nicht mehr auf der siche-

ren Seite. Die ASME-Code- und DnV-Regeln sind zu sehr auf der
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sicheren Seite und deswegen unwirtschaftlich. Die Ursachen hier-
fir sind, daB einerseits die ASME-Code-Regeln grdBere Sicher-
heitsfaktoren verlangen wund die DnV-Regeln nicht nur groBe
Sicherheitsfaktoren vorschreiben, sondern auch das ungilinstige

Torsionsbeulen der Steifen beriicksichtigen.

Ein isoparametrisches finites Stabelement wird im Hinblick auf
die Wirtschaftlichkeit (Rechenzeitersparnis) entwickelt, welches
mit dem dreidimensionalen degenerierten Schalenelement im NISA-
Programm kompatibel ist. Mit diesem Stabelement kénnen Verstei-
fungsbereiche von praktischer Bedeutung (gedrungene bis mittel-
schlanke Steifen) gut beschrieben und viel Rechenzeit gespart

werden.

Ferner wird festgestellt, daB ein Verlegen der Lingssteifen von
innen nach auBen keinen Vorteil im Hinblick auf eine Steigerung
der linearen Beullast mit sich bringt, solange eine lokale Beul~

art vorliegt.

SchlieBlich wird das Globalbeulen behandelt und die FErkenntnis
gewonnen, daB das sogenannte Verschmierungskonzept die globale
Beullast einer Struktur unterschitzt. Hier spielt im Gegensatz
zum Lokalbeulen die Anordnung der Steifen eine groBe Rolle: Uber-
einstimmend mit den Untersuchungen VAN DER NEUTs (106) wird auch
festgestellt, daB eine Verlegung der Steifen nach auBen mindes-
tens die doppelte lineare Beullast liefert wie bei der Innenver-
steifung (hier wird ein Faktor 2.3 berechnet). Bei einer elasto-

plastischen Berechnung ergibt sich ein anderes Verhdltnis.

Weitere Untersuchungen bei Beriicksichtigung der groBen Verformun-
gen und Materialnichtlinearit&t sind fir das Globalbeulen noch

erforderlich.

Es soll darauf hingewiesen werden, daB die oben stehenden SchluB-
folgerungen aus einem speziellen Fall fiir R/t=360 gewonnen wur-
den. Fir Zylinder mit wesentlich davon abweichenden R/t-Verhdlt-

nissen, sind deshalb diese Erkenntnisse mit Vorsicht zu genieBen.
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5.0

C (Stringer stiff.)

€ (Ring stiff. and unstifi.}

0.605 i

05

Plattenoeule Eylinderbeu (o

0.1

0.08

0.01

1.0 50 10 50 100

M=%/ Rt

Bild B1 C-Beiwert filr Lokalbeulen nach den ASME-Code-
Regeln (aus (N4)). Man beachte die Analogie
zum FLUGGE schen Diagramm fir isotrope Zylinder
in Bild 1.2
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Bild B3 Abminderungsfaktor lokal infolge des Ein-

flusses der Zylinderlénge (aus (N&))
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Bild B4 Abminderungsfaktor im plastischen
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verformung.

W. Block, G. Eisenbiegler, R. D. Kugler, H. Lieb,
G. Miller, J. Miiller, K.-H. Reineck, J. Schlaich,
K. H. Schweizerhof, F. Seible:

Platten - Theorie, Berechnung, Bemessung.
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