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1 Allgemeines

Die Beulkurven, die derzeitig in DIN 18 800 und Eurocode 3 festgelegt sind, bestimmen die
Tragféhigkeit von beulgefdhrdeten Querschnitten (Querschnittsklasse 4). Aus den Beulkurven
ergibt sich gleichzeitig der Grenzfall, ab dem ein 6rtliches Beulen nicht mehr rechnerisch zu
beriicksichtigen ist. Den Grenzwerten fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch (bzw. Quer-
schnittsklasse 2) ist dabei besonders Augenmerk zu widmen, da diese einzuhalten sind, um
die vereinfachten Stabilitdtsnachweise nach DIN 18 800-2 fiihren zu diirfen.

Die Tragféhigkeit von druckbeanspruchten Querschnittselementen ist stets durch das értliche
Beulen begrenzt, unabhingig von der Plattenschlankheit des Querschnittselementes. Die
Schlankheit beeinfluft nur die Dehnung, bei der das ortliche Beulen auftritt. So beulen Profile
der Querschnittsklasse 4 bereits im Bereich elastischer Dehnungen, wihrend bei Querschnitts-
klasse 2 gewdhrleitstet sein mufl, dafl ortliches Beulen erst nach Erreichen der plastischen
GrenzschnittgroBe auftritt.

Die beiden Fragestellungen

¢ Einflul von Imperfektionen auf das Tragverhalten beulgefihrdeter Querschnittselemente,
¢ Grenz(b/t)-Verhiltnisse fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch,

hingen eng zusammen und wurden deshalb innerhalb dieses Projektes gemeinsam bearbeitet.

Aufgrund von numerischen Untersuchungen an vierseitig gelenkig gelagerten Platten
kommen Schulz und Ruff [1] zu dem Ergebnis, daBl die derzeit in den mafigebenden Regel-
werken DIN 18 800 [2], [3] und Eurocode 3 [4], [5] vorgesehenen Beulkurven Ergebnisse
auf der unsicheren Seite liefern kdnnen, sofern geometrische Imperfektionen in Anlehnung an
die in DIN 18 800-3 [3] festgelegten Hochstwerte der unvermeidbaren Herstellungsun-
genauigkeiten angesetzt werden. In einer ergénzenden Stellungnahme [7] wird diese Aussage
zwar teilweise relativiert. Zur Kldrung war es aber sinnvoll, die derzeitigen Regelungen zu
tiberpriifen, da nach [6] keine Eigenspannungen beriicksichtigt wurden. Es wurden hier
deshalb ausfiihrlich die Einfliisse der Lagerung, des Seitenverhédltnisses und von
Eigenspannungen auf die Traglast untersucht. Dabei ergab sich ein Widerspruch zwischen
numerisch ermittelten Traglasten und empirischen Erfahrungswerten. Dieser konnte nur
dadurch aufgelost werden, daB statt schlimmstmogliche nur anregende Imperfektionen in
Ansatz gebracht wurden. Eine Verschirfung der in den Normen verwendeten Beulkurven
wird dann nicht als notwendig erachtet.

Beziiglich der grenz (b/t)-Verhiltnisse kommt Brune [7] infolge umfangreicher numerischer
Untersuchungen zu dem SchluB, daB mit den entsprechenden Werten des Verfahrens
Elastisch-Plastisch in DIN 18 800-1 [8] bzw. fiir Querschnittsklasse 2 in Eurocode 3 [4]
Ergebnisse auf der unsicheren Seite nicht ausgeschlossen werden kénnen. Sie fordert deshalb
z.T. deutlich strengere Grenzwerte. Demnach wiirden sich fiir auf die derzeitigen (b/t)-
Verhiltnissen optimierte Querschnitte, aber auch fiir bestimmte Walzprofile, zu hohe
Traglasten ergeben. Ausgehend von einer Systematisierung der Anforderungen zur
Aktivierung der plastischen Querschnittsreserve wurden eigene numerische Rechnungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse exemplarisch durch Versuche iiberpriift wurden. Die so
ermittelten Ergebnisse zeigen zwar gewisse Unzuldnglichkeiten der derzeitigen Regelungen
auf, geben jedoch nicht geniigend AnlaB, die derzeitigen Grenzwerte zu verschérfen.

Fachgebiet Stahlbau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charfottenburg), stahlbau@tu-berlin.de
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2 Wirksame Breiten .
2.1 Wirksame Brei_ten fiir das Verfahren Elastisch-Elastisch

Die Tragfahigkeit eines Bauteils kann durch ortliches Beulen einzelner Querschnittsteile
reduziert werden. Die GroBenordnung der Reduktion kann durch eine Traglastkurve, also eine
Beulkurve, ausgedriickt werden. Als Bezugswert fiir die Beulkurve bieten sich mehrere
Moglichkeiten an: So wird in DIN 18 800-3 [3] das Konzept der reduzierten Spannungen
verfolgt, bei dem die Reduzierung sich auf die Streckgrenze fy bezieht. Eurocode 3 [4], [5]
und DIN 18 800-2 Abschnitt 7 [2] verwenden dagegen daB Konzept der wirksamen Breiten.
Bezugswert ist hier die geometrische Breite des Querschnittselementes, die zu einer
wirksamen Breite reduziert wird. Im folgenden wird nur das Konzept der wirksamen Breiten
weiterverfolgt, da nur dieses in der Lage ist, das Verhalten 6rtlich beulender Querschnitts-
elemente ndherungsweise richtig abzubilden, vgl. z.B. [9].

Ubliche Stahlprofile lassen sich mit Ausnahme des Rundhohlprofils als prismatische Platten-
Scheiben-Systeme beschreiben, die sich aus drei- und vierseitig gelagerten Querschnitts-
elementen zusammensetzen (Bild 1). In Abhingigkeit von der Lagerung zeigen sich im
ortlich gebeulten Zustand durchaus Unterschiede im Tragverhalten, vgl. z.B. [10]. So wurde
an der Cornell University fir vierseitig gelagerte Querschnittselemente die Winter-Kurve (Gl.
( 1)) empirisch als Beulkurve abgeleitet. Die Winter-Kurve ist eine Modifikation der
analytischen Losung von von Kdrmdn (Gl. ( 2 )), um den EinfluB von Imperfektionen
abzudecken. Bereits Winter [11] ist zu dem SchluB gekommen, daf3 dreiseitig gelagerte
Querschnittselemente relativ gesehen eine grofere iiberkritische Traglastreserve besitzen als
vierseitig gelagerte. In Cornell wurde deshalb basierend auf Versuchsergebnissen und
analytischen Studien Gl. ( 3 ) als Beulkurve fiir dreiseitig gelagerte Querschnittselemente
entwickelt. Die Breite b wird hier mit f fiir Flansch indiziert und soll nachfolgend darauf
hinweisen, daB3 die entsprechenden Gleichungen sich nur auf dreiseitig gelagerte
Querschnittselemente beziehen. Jiingste Forschungsergebnisse der Autoren [12] zeigen, daf
auch Gl. ( 3 ) im hochschlanken Bereich noch konservativ ausfillt und schlagen deshalb
Gl. ( 4 ) als Beulkurve vor [13], [14]. Diese wird inzwischen auch von Brune bestitigt, die
zusitzlich noch das Randdehnungsverhiltnis . traglaststeigernd berticksichtigt [15]. In
Abhéngigkeit des bezogenen Schlankheitsgrades fiir das Plattenbeulen Ap (GI. ( 6 )) sind zur
Veranschaulichung die unterschiedlichen Beulkurven im Bild 2 dargestellt.

Bild 1: U-Profil als prismatisches Scheiben-Platten-System, das sich aus
drei- und vierseitig gelagerten Querschnittselementen zusammensetzt
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Ab/bbzw. b’/ bt
1.0 Gl. (2): Von Kérméan
0.8
0.6 A
Winter Kurve: Gl. (1)
04
Gl. (5)
0.2 , . . r >
0 0.5 1 15 2 3 Ap

Bild2:  Unterschiedliche Beulkurven des Verfahrens Elastisch-Elastisch im Vergleich

Ungeachtet der relativen Traglastunterschiede behandelt der Eurocode 3 [4], [S] Querschnitts-
elemente unabhéngig von ihrer Lagerung: Stets wird die Winter-Kurve (GL. ( 1)) als Traglast-
kurve verwendet. DIN 18 800 [2], [3] benutzt dagegen die Winter-Kurve nur fiir vierseitig
gelagerte Querschnittselemente. Fiir dreiseitig gelagerte Querschnittselemente wird im
Gegensatz zu den oben ausgefiihrten Erkenntnissen mit Gl. ( 5 ) eine noch konservativere

Beulkurve vorgeschrieben, vgl. Bild 2.
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) ~ f
mit: Ap = |- (6)
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12(1-p*)\b
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=189 800 k [%) [N/mm?]

2.2 Wirksame Breiten fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch
2.2.1 Allgemeines

Aus den Beulkurven fiir das Verfahren Elastisch-Elastisch sind in DIN 18 800-1 [8] die
zugehorigen grenz (b/t)-Werte abgeleitet worden. DIN 18 800-2 [2] kennt im Abschnitt 7
neben Beulkurven bzw. wirksamen Breiten b’, die der Elastizititstheorie zugeordnet sind,
zusétzlich noch wirksame Breiten b”” fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch. Diese gehen auf
Fischer und Grube zuriick, die in [16] genau umgekehrt vorgegangen sind: Aus den
grenz (b/t)-Werte flir das Verfahren Elastisch-Plastisch (E-P) wurden die zugehérigen
wirksamen Breiten b’* abgeleitet und zwar derart, dafl die wirksame Breite nicht iiber die
Grenzbreite hinaus ansteigen kann (Bild 3). Demselben Prinzip folgt auch die Beulkurve fiir
dreiseitig gelagerte Querschnittselemente nach DIN 18 8002 [2] Verfahren Elastisch-
Elastisch (E-E: GL ( 5§ )). Die international gebréduchliche Winter-Kurve (Gl. ( 1 )) 148t
dagegen einen Anstieg zu. Es sei darauf hingewiesen, daB3 Fischer und Grube selbst, ihre
‘Methode als ,.kein in allen Einzelheiten erforschtes Konzept* verstanden haben [16].

grenz (b, /t)

voll wirksam
__ 240 / Gl (1): Winter-Formel
f, [N/mm?] /
15 - »
Gl (5): DIN 18800-1 E-E
/ 12.8
- - 11.0
10 - GI. (8): DIN 18800-2 E-P
i L1 1]
/
57 f ) - e
0.6\/\/0.673 ‘
0 05 1 15 2 25 3 Ap

Bild 3: Zusammenhang zwischen Beulkurven und grenz (b/t)-Werte am Beispiel der
dreiseitig gelenkig gelagerten Platte unter konstanter Beanspruchung

Fachgebiet Stahibau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charlottenburg), stahibau@tu-berlin.de
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Konsequenterweise bauen die wirksamen Breiten_b" der Plastizititstheorie nicht auf dem
bezogenen Schlankheitsgrad fiir das Plattenbeulen Ap (Gl ( 6 )) auf, der abhingig ist von der
Verzweigungsspannung op; nach der Elastizititstheorie (vgl. Gl. ( 7 )). Eingangsparameter
sind vielmehr die Streckgrenze fj, die geometrische Schlankheit b/t und das Rand-
dehnungsverhaltnis .. Gl. ( 8 ) gilt fiir ein dreiseitig gelagertes Querschnittselement unter
konstanter Druckbeanspruchung, weitere Gleichungen sind [2] zu entnehmen.

b, t [240
11— |&2Y
b, b, | f (8)

y

2.2.2 Neue wirksame Breiten [17]

In [17] stellt Brune neue wirksame Breiten fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch vor.
Aufgrund von umfangreichen numerischen Parameterstudien kommt sie zu dem Schluf, daB
mit Hilfe der Vorgaben der DIN 18 800-2 [2] fir die wirksamen Breiten ,das reale
Tragverhalten im plastischen Grenzzustand von druck- und biegebeanspruchten Blechen nicht
immer richtig erfaBt“ werden kann. Die plastische Beanspruchbarkeit wurde dabei als die
numerisch bestimmte Tragféhigkeit bei einer Dehnung € gleich der vierfachen FlieBdehnung €
definiert. Grundsitzlich bestitigt werden Brunes Aussagen durch zeitgleich durchgefiihrte
Untersuchungen der Autoren mit Hilfe der FlieBlinientheorie [14]. Im Gegensatz zum
Vorgehen in DIN 18 800-2 [2] sind die neuen wirksamen Breiten nach Brume [17] fur das
Verfahren Elastisch-Plastisch iiber App (Gl ( 10 )) abhiingig vom bezogenen Schlankheitsgrad
fiir das Plattenbeulen Ap (GL ( 6 )) nach der Elastizititstheorie. Fiir drei- und vierseitig
gelagerte Querschnittselemente berechnen sich dann die neuen wirksamen Breiten fiir das
Verfahren Elastisch-Plastisch im Riickgriff auf die Winter-Formel (Gl. ( 1)) mit G1.( 9 ),
sofern keine Zugdehnungen auftreten. Weitere Angaben sind [17] zu entnehmen.

b 2 :
0.1 (102 8
b(f) }"P,pl x'P,pl

mit: XPpl=\/§le=2XP (10)
y
4¢ ’
\/—_{:} Yy -2 (11)
gy €y

Auf diesen Untersuchungen aufbauend, entwickelt Brune die im Abschnitt 1 erwihnten neuen
grenz (b/t)-Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch [7]. Dabei wird die Definition des
bezogenen plastischen Schlankheitsgrades App (Gl ( 10 )) nicht mehr nur auf €=4¢g
beschrinkt, sondern vielmehr die Gl. ( 9 ) als ,,allgemeingiiltige Beziehung zwischen der in
einem Querschnitt aufiretenden Dehnung € und der wirksamen Breite* bezeichnet, mit der
,,die reale Beultragfihigkeit im elastischen und plastischen Grenzzustand bestimmt werden
kann“ [7]. Aus der Forderung b""/b= 1,0 wird dann fiir e =2 g, bzw. 4 g, die zugehorigen
grenz (b/t)-Werte berechnet. Nachfolgend wird noch gezeigt, dafl die Allgemeingiiltigkeit nur
fiir den Fall einer konstant gedriickten Platte gilt.

Fachgebiet Stahlbau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charlottenburg), stahibau@tu-berlin.de
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223 Dehnungsorientierte Formulierung

Gl. ( 9) stellt eine dehnungsorientierte Schreibweise der wirksamen Breite dar; ein Ansatz
wie er bereits von Vayas [18] und Wittemann [19] verfolgt wurde. Durch eine
dehnungsorientierte Formulierung ist es moglich, die gesamte Last-Stauchungskurve eines
Querschnittselementes rechnerisch abzubilden. Zur Verdeutlichung soll hier mit Bild 2 eine
Berechnung aus [14] emeut aufgegriffen werden: Die Last-Stauchungskurve eines dreiseitig
gelenkig gelagerten imperfekten Querschnittselementes unter geometrisch bestimmter
konstanter Druckbeanspruchung wurde numerisch bestimmt. Die maximale Traglast des-
Querschnittselementes N, (= b" t ;) ergibt sich bei einer Dehnung, die etwa der einfachen
FlieBdehnung €, =f, / E entspricht. Fiir grofere, plastische Dehnungen € ergibt sich ein
stetiger Abfall der Last. Dies kann qualitativ sehr gut mit der FlieBlinientheorie wiederge-
geben werden; Einzelheiten sind [14] zu entnehmen.

Eine Auswertung der Regelungen in DIN 18 800-2 [2] ergibt den im Bild 4 dargestellten, bei
der FlieBdehnung ¢, unstetigen Kurvenverlauf. Beim Ubergang vom Verfahren Elastisch-
Elastisch (g <&y Gl. (5 )) zum Verfahren Elastisch-Plastisch (g > &y: Gl. ( 8 )) ergibt sich ein
Sprung. Gl. ( 8 ) wiederum ist unabhingig von der Dehnung €. Es wird also durch Gl. ( 8 )
nicht der Abfall der Traglast bei zunehmenden Dehnungen widergespiegelt. Dies kann in
gewissen Féllen (hier nicht dargestellt) zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fithren, vgl.
[14].

A N, linearelastisch )
N (FEM) J/
14 "Vple /
\ \,,
| X
|\ FlieBlinien-
08 \ theorie
\ /. GlL@) , _
AN / dehnungsorientiert ~ lInearelastisch-
/ idealplastisch (FEM)
0,6 . ~ - J/ \
0.4 - TTe-- T
Gl. (1): Winter-Formel
0.2 - Gl. (5) + (8): DIN 18 800-2
= numerisch ermitteit
T T T T > _8_
0 1 2 3 4

Bild 4: Last-Stauchungskurven einer dreiseitig gelenkig gelagerten Platte mit grofier
Plattenschlankheit Ap

Fachgebiet Stahlbau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charioftenburg), stahibau@tu-berlin.de
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Eine deutlich bessere qualitative Anndherung an den numerisch ermittelten Verlauf ergibt
sich mit der dehnungsorientierten Formulierung der wirksamen Breite nach Brune (Gl. (9 ),
vgl. Bild 4). Allerdings wird sowohl die maximale Traglast als auch die ertragbare Last in
Abhangigkeit der Dehnung € > &y deutlich unterschatzt. Dies ist auf die Verwendung der
Winter-Kurve zuriickzufiihren, die insbesondere im Bereich groBer Plattenschlankheiten bei
der Beurteilung der Traglast von dreiseitig gelagerten Querschnittselementen zu konservativ
ausfillt, vgl. Abschnitt 2.1. Bild 4 zeigt, dal die neue Beulkurve fiir dreiseitig gelagerte
Querschnittselemente (Gl. ( 4 )) die numerisch ermittelte Last-Stauchungskurve bis zum
Erreichen der Traglast sehr gut wiedergibt. Theoretisch kénnte die empirische Gl. ( 4 ) auch
dehnungsorientiert formuliert werden. Die Ergebnisse sind fiir Dehnungen € < 2 g, im Bild 4
dargestellt. Es ist jedoch zu beachten, daf3 fiir sehr groBle bezogene (plastische) Schlankheits-
grade sich ein mechanisch nicht sinnvoller Wiederanstieg der Traglasten ergibt. Es verbietet -
sich deshalb, Gl. ( 4 ) als Grundlage fiir wirksame Breiten des Verfahrens Elastisch-Plastisch
zu wiahlen.

Eine dehnungsorientierte Formulierung einer Beulkurve analog zu Gl. ( 9 ) fiihrt stets dazu,
daB die maximale Traglast bei der einfachen FlieBdehnung €y erreicht wird. Fiir € > ¢y steigt
der bezogene plastische Schlankheitsgrad Appy (Gl. ( 10 )), wihrend die maximale Druck-
spannung mit ¢ = £ konstant gehalten wird. Zwangslaufig ergibt sich ein Abfall der ertrag-
" baren Last; weder ein Zugewinn an Tragfahigkeit fiir € > €, noch ein duktiles Tragverhalten
kann so rechnerisch abgebildet werden.

Fachgebiet Stahlbau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charlottenburg), stahibau@tu-berlin.de
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3 EinfluB8 von Imperfektionen
31 Imperfektionsempfindlichkeit

Die wirksamen Breiten von Winter (Gl. ( 1)) gelten fiir ,,m#Bige™ Imperfektionen, ohne dafl
diese ndher quantifiziert sind. Um den EinfluB von Imperfektionen genauer erfassen zu
konnen, hat Usami [20], [21] umfangreiche FE-Studien an beulgefihrdeten Einzelplatten unter
Variation von Vorverformungen und Eigenspannungen o5 durchgefiihrt. Darauf aufbauend
teilt er empirische Beulkurven fiir dreiseitig (Gl. ( 12 )) und vierseitig (GL. ( 13 )) gelagerte
Querschnittselemente mit, die als Eingangsparameter u.a. KenngroBen der Imperfektionen
besitzen. Die Usami-Gleichungen sind numerisch nur bis zu einem bezogenen Plattenschlank-
heitsgrad Ap < 1,3 abgesichert. Bei groBeren Schlankheiten ergeben sich zum Teil nicht
sinnvolle Ergebnisse. Ferner wurden die von Usami angenommen Randbedingungen und
Beulwerte zum Teil in Frage gestellt [22]. Obwohl diese Einwénde von den Autoren partiell
geteilt werden, sind die Usami-Gleichungen durchaus geeignet, den EinfluB von
Imperfektionen aufzuzeigen.

%‘3% (gs -8’ —4X,,)+2,5X,, (B, - %p -1 (12)
f P ‘
E L (p-heT) ).

‘mit: ~ PBs; B4 : Beiwerte in Abhéngigkeit der
bezogenen Vorverformung wy o/bgr) und der bezogenen
Eigenspannung Gy p/fy
gemif [20] bzw. [21]

wpo: Stich der Vorverformung

Ors,p : Druckeigenspannung in Langsrichtung
<051

Innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches konnen die Usami-Beulkurven durch eine geeignete
Wahl der Imperfektionsparameter in andere Beulkurven tiberfiihrt werden. Die Winter-Formel
(Gl. ( 1)) kann fiir ein vierseitig gelagertes Querschnittselement durch Gl. ( 13 ) abgebildet
werden, wenn die Imperfektion zu wy o/b =1/420 ohne Eigenspannungen gesetzt wird. Die
GL ( 3)) fur das dreiseitig gelagerte Querschnittselement wiederum kann mit Gl. ( 12 ) bei
einer Vorverformung wy ¢/bs = 1/100 ohne Eigenspannungen widergespiegelt werden.

Eine geometrische Imperfektion von wy o/b = 1/420 fiir das vierseitig gelagerte Querschnitts-
element ist deutlich kleiner als die derzeit in den Normen zugelassenen Werte. So kann die
Festlegung der DIN 18 800-3 [3] fiir die Hochstwerte unvermeidbarer Herstellungsungenauig-
keiten fir das unausgesteifte, lange Beulfeld als Wi o Norm/d = 1/250 interpretiert werden [23],
was deckungsgleich mit den Festlegungen in DASt-Richtlinie 012 [24] und DS 804 [25] ist.
Es bestitigen sich also die numerisch an vierseitig gelenkig gelagerten Einzelplatten
ermittelten Ergebnisse von Ruff und Schulz [1], daB die Winter-Formel (Gl. ( 1)) fiir die
Imperfektion wy, ¢/b=1/250 Traglasten auf der unsicheren Seite liefert. Bild 5 verdeutlicht
dies noch einmal durch die grafische Auswertung von GIl. ( 13 ), wobei ergénzend zu den
Ausfithrungen in [1] Eigenspannungen beriicksichtigt worden sind. Bei dreiseitig gelagerten
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unausgesteiften, langen Beulfeldern wird der maximale Stich der Vorverformung i.d.R. mit
wi,o/bs = 1/125 festgelegt [26]. Bild 6 zeigt entsprechende Auswertungen der Usami-Gl. (12)
im Vergleich zur Winter-Formel (Gl. ( 1)) und der Beulkurve gem#8 Gl. ( 4 ). Wihrend die
Winter-Formel zum Teil sehr konservative Ergebnisse liefert, kann Gl. ( 4 ) den Fall ohne
Eigenspannungen sicher und den Fall mit Eigenspannungen niherungsweise widerspiegeln.

b A | Beulkurve GI. (13) in
b Abhangigkeit der
Imperfektionen:
1.0 -
-b

0 250
0.8 - 4w =—b—+Ei enspannungen
: bo = 5g5 * Eigenspannung

(j'es'D = 0.2 fy

t 73
A

061 b—b—+

Winter-Kurve Gl. (1)

04 T T ) T T }
04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 Ap

Bild 5: Beulkurven [20] in Abhéngigkeit der Imperfektion
fuir vierseitig gelagerte Querschnittselemente

b’f Beulkurve Gl. (12) in
F‘ A Abhangigkeit der
f Imperfektionen: Wy, ;i
© 125
1.0 1 W - b, E ]
b0 =325 genspannunge

Cres,D ~ 0.2 fy

i

0.8 -
r
by —+

06 1 Neue Beulkurve: Gl. (4)
Winter-Formel: Gl. (1)
04 T 1 T T — %_
0.4 06 08 10 12 14 e

Bild 6: Beulkurven [21] in Abhéngigkeit der Imperfektion
fiir dreiseitig gelagerte Querschnittselemente
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Es zeigt sich also, daB bezogen auf die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Beulkurven bei dreiseitig gelagerten Querschnittselementen gréBere Vorverformungen
zugelassen werden diirfen, als bei vierseitig gelagerten. Hier soll jedoch nicht so sehr auf die
absoluten Zahlen eingegangen werden; basierend auf eigenen Berechnungen folgen dazu
weitere Ausfihrungen im Abschnitt 4.4. Vielmehr sollen die Usami-Gleichungen hier
eingesetzt werden, um die Imperfektionsempfindlichkeit von beulgefihrdeten Querschnitts-
elementen aufzuzeigen. In Anlehnung an [27] wird die Imperfektionsempfindlichkeit I gem4B
Gl. ( 14 ) definiert: Bezogen auf die Tragféhigkeit bei einer Vorverformung wyo =b/i wird
die Differenz gebildet zwischen der Tragfdhigkeit bei einer halb so groBen Vorverformung
- und bei einer doppelt so groBen.

b’ NLAS
b Jupeel \b it
D,O_z- 0=

I= | "2 400%

b
b Wbo=2

(14)

Wie Tabelle 1 zeigt, weisen vierseitig gelagerte Querschnittselemente eine deutlich gré8ere
Imperfektionsempfindlichkeit auf als dreiseitig gelagerte. Dies deckt sich mit Untersuchungen
in Cornell [28] und von Kidppel et al. [29], die jeweils zu dem Schlufl kamen, daB3 der Stich
der Vorverformung bei dreiseitig gelagerten Querschnittselementen keinen groBen Einflu3
auf die Traglast ausiibt. Unabhingig von der Lagerung zeigt sich ferner, daB3 die Imper-
fektionsempfindlichkeit abnimmt, sofern zusatzlich Eigenspannungen berticksichtigt werden.
Experimentell bestitigt wird diese Aussage durch die Untersuchungen von Kubsch [30].

Aufgrund der groBeren Imperfektionsempfindlichkeit von vierseitig gelagerten Querschnitts-
elementen werden sich die eigenen Untersuchungen auf diesen Fall beschrinken.
Berechnungen an imperfekten dreiseitig gelagerten Querschnittselementen zur Absicherung
der neuen Beulkurve Gl. (4 ) finden sich u.a. in [14].

Tabelle 1.  Imperfektionsempfindlichkeit I von Platten in Abhéngigkeit der Lagerung

Referenzvorverformung; dreiseitig gelagert: vierseitig gelagert
b i=125 =250
Wy = Standard Standard-
I Mittelwert I abweichung | Mittelwert I abweichung
‘ohne Eigenspannungen 11% 2% 26 % 2%
mit Eigenspannungen 2% 29 10 % 1%
o-res’D = 0,2 fy

Mittelwerte und Standardabweichung der Imperfektionsempfindlichkeit I,

ermittelt an 26 Stichproben mit Gl. ( 14 ) im bezogenen Schlankheitsbereich

fiir das Plattenbeulen 0,675 < Ap < 1,3 mit Hilfe der Usami-Gln. (12 ) und (13)
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32 Arten von Imperfektionen

Bevor infolge von eigenen Berechnungen abschlieBende Aussagen dariiber getroffen werden
konnen, ob die derzeit verwendeten Beulkurven den traglastmindernden EinfluB von Imper-
fektionen ausreichend beriicksichtigen, sind einige grundsitzliche Uberlegungen zu
Imperfektionen und ibre rechnerische Beriicksichtigung erforderlich, s.a. [31]. Imperfektionen
. werden Ublicherweise in geometrische und strukturelle Imperfektionen unterteilt. Zu den
geometrischen Imperfektionen kann man zshlen:

e Vorverformungen (Vorbeulen),

e Schrumpfungen an Schweifindhten,

e Abweichungen von den Soll-Abmessungen (insbesondere Blechdicke),

o Ungenauigkeiten bei der Lasteinleitung.

Unter strukturellen Imperfektionen wird u.a. verstanden:

o Eigenspannungen infolge des Fertigungsprozesses (Schweilen, Walzen),

o Inhomogenititen und Anisotropien des Werkstoffes (Streckgrenzenstreuungen).

Aus dieser (sicherlich nicht vollstindigen) Aufzéhlung wird ersichtlich, daf rechnerisch

berticksichtigte Imperfektionen stets nur den Charakter von Ersatzimperfektionen haben; dies

gilt auch dann, wenn neben Vorverformungen auch Eigenspannungen rechnerisch angesetzt

werden. Geometrische Ersatzimperfektionen werden dabei durch zwei Groen bestimmt:

e Imperfektionsmuster (Abweichung von der perfekten Geometrie, bezogen auf den Wert
1,0 fiir die absolut grofte Abweichung),

e Stich der Vorverformung (Faktor fiir das Imperfektionsmuster).

Festzulegen sind nun ein geeignetes Muster und ein geeigneter Stich der geometrischen
Vorverformung. Schmidt [32] liefert hierfiir eine FEinteilung, die sich zwar auf das
Schalenbeulen bezieht, aber ohne weiteres auf das Plattenbeulen iibertragen werden kann:

o Realistische Vorverformungen: Muster und Stich sollen moglichst zutreffend den Imper-
fektionen am zu berechnenden Bauteil entsprechen. Da Imperfektionen zwangslaufig von
den Fertigungs- und Montagevorgdngen abhingen, sind realistische Vorverformungen
zum Zeitpunkt der statischen Berechnung i.d.R. nicht bekannt.

o Schlimmstmogliche Vorverformung (worst case): Vorverformungsmuster, das zu einem
gegebenen Stich die definitiv geringste Traglast liefert. Ublicherweise wird hier eine
Vorverformung affin zur ersten Eigenform angenommen. Wihrend die Richtigkeit dieser
Annahme fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Knickstab gezeigt werden kann [33], gibt
es fiir das Platten- [34] und Schalenbeulen [35] Gegenbeispiele.

" o Anregende Vorverformung: Die gewihlte Vorverformung soll dazu fiihren, daB das

Rechenmodell das reale Tragverhalten einer imperfekten Struktur prinzipiell richtig

erfaBt. Dies ist in Ubereinstimmung mit DIN 18 800-2 [7], die kein zur Eigenform affines

Muster fordert, sondern nur eine moglicht gute Anpassung [36].

Bei numerischer Bestimmung von Traglasten beulgefdhrdeter Strukturen werden i.d.R.
schlimmstmogliche Vorverformungen angesetzt unter der Annahme, da dies mit einem
Muster affin zur ersten Eigenform gewdhrleistet werden kann, so auch in [1]. Es stellt sich
jedoch die Frage, inwieweit solche theoretisch-mathematisch angenommenen Imperfektionen
relevant sind fiir realistische Imperfektionen an Stahlbauteilen, die {iberwiegend durch die
Fertigung und Montage beeinflut werden. Fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Knickstab
mag es noch einsichtig sein, daB die reale Imperfektion dhnlich zur Sinushalbwelle verlauft.
Bei Plattentragwerken, insbesondere wenn sie in mehreren Halbwellen beulen, ist es jedoch
schon deutlich unwahrscheinlicher, daf3 das Imperfektionsmuster &hnlich zur 1. Eigenform ist
(oder einem noch ungiinstigeren Vorverformungsmuster), wie sich auch bei Messungen an
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166 beulgefihrdeten Stahlblechen von ausgefiihrten Konstruktionen [37] zeigte. Insbesondere
fir Platten mit einem Seitenverhéltnis a > 2,45 wurde festgestellt, daB8 die Eigenform als
Vorverformung praktisch nicht auftritt.

33 Unabhiingigkeit der Traglast von der Berechnungsmethode

Selbstversténdlich ist die reale Traglast eines Bauteils unabhingig von der Berechnungs-
methode. Ein gutes Beispiel hierfiir ist der beidseitig gelenkig gelagerte Knickstab.
DIN 18 800-2 [2] eroffnet hier zum einen den Weg einer Berechnung nach Theorie
II. Ordnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion und zum anderen ein vereinfachtes
Nachweisverfahren mit den Europdischen Knickspannungslinien. Die Ersatzimperfektionen
und die Imperfektionsparameter o der Knickspannungslinien sind gerade so aufeinander
abgestimmt, daB sich annihernd dasselbe Ergebnis ergibt, das wiederum umfangreich
empirisch abgesichert ist [36]. Auch im ENV 1993-1-6 (Schalenbeulen) [38] werden dem
Anwender verschiedene Nachweismoglichkeiten freigestellt. Vergleichbar zur Berechnung
nach Theorie II. Ordnung ist hier die geometrisch und materiell nicht lineare Analyse mit
Imperfektionen (GMNIA). Wiederum ist zu fordern, dal numerische GMNIA-Berechnungen
fir Basislastfille dieselben Traglasten liefern, wie sie sich bei Nachweisverfahren ergeben,
~ die auf empirisch abgesicherte (Schalen-) Beulkurven zurtickgreifen. Winterstetter [31] hat

jedoch gezeigt, dal dies nicht zutrifft, wenn zur Eigenform affine Imperfektionsmuster
multipliziert mit den zuldssigen Herstellungstoleranzen {38] angesetzt werden. Insbesondere
ergeben sich auch Fille, bei denen die numerisch ermittelten Traglasten unterhalb derer
liegen, die sich mit den (Schalen-) Beulkurven ergeben.

Dieses Ergebnis deckt sich also mit den Untersuchungen von Ruff und Schulz [1] fiir das
Plattenbeulen. Winterstetter schlieft daraus jedoch nicht, daB8 die Beulkurven geéndert werden
miissen, da diese ja umfangreich durch frithere empirische Untersuchungen abgesichert sind
und durch die gebaute Realitit nicht in Frage gestelit werden. Vielmehr schiufolgert er, daB
zur Eigenform affine Imperfektionsmuster unter Ansatz der normativen Vorgaben iiber die
Herstellungsungenauigkeiten kein geeignetes Werkzeug sind, um die Traglast von realen
Bauteilen realistisch (und damit wirtschaftlich) zu bestimmen [31]. Er entwickelt deshalb fiir
Kreiszylinderschalen ein neues Imperfektionsmuster (Bild 7), das sich an der Form von
SchweiBnahtverziigen orientiert und bestimmt den Stich derart, da8 fir Grundlastfille die
(Schalen-) Beulkurven numerisch widergespiegelt werden kénnen.

Gelagerter Rand Zylinderschale:
Geometriel, 1, t
Material E, v, fy
RBn C1 - C1
imperfektion:
Form Typ A
Amplitude

Woangs = Wo,umfg

Langsnaht
(Typ A)
Gelagerter Rand

Umiangsnaht
(Typ A)

Bild 7: Geometrische Ersatzimperfektion flir Kreiszylinderschalen {31]
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- Fur das Plattenbeulen gilt natlirlich auch, daB neue Moglichkeiten der Berechnung -
angewendet auf Grundlastfille - frithere, empirisch ermittelte Ergebnisse nicht grundsitzlich
in Frage stellen konnen. Die Winter-Kurve (Gl. (1)) kann als empirisch abgesichert gelten,
wobei sich die Aussage nicht nur auf die von Winfer durchgefiihrten Versuche stiitzt, sondern
auch auf die umfangreiche, sehr sorgfiltig durchgefiihrte Auswertung von GroBversuchen
zum Plattenbeulen (Bild 8), die im Rahmen der Bearbeitung von DIN 18 800-3 [3]
vorgenommen wurde [39]: ,Ein wichtiges Ergebnis der Auswertung ist, daB die fur
konstanten Druck international gebrduchliche Winfer-Kurve mit ausreichender
Zuverldssigkeit bestitigt wurde, obwohl sie von G. Winter nur fir Querschnittsteile
kaltgewalzter und damit diinnwandiger Bauteile hergeleitet worden ist* [36].

1.60 /\ Gu bt
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Bild 8:  Bezogene Traglasten von 393 Versuchen im Vergleich zur Winter-Kurve (basiert
auf [39])
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4 Numerische Berechnungen zum Einflufl von Imperfektionen
4.1 Allgemeines

Ergidnzend zu den Angaben in der Literatur wurden eigene Traglastrechnungen an vierseitig

gelagerten Einzelplatten durchgefiihrt. Dies wurde notwendig, um

e Figenspannungen explizit beriicksichtigen zu kénnen,

o den Bereich kleiner bezogener Schlankheitsgrade fiir das Plattenbeulen Xp fein abgestuft
untersuchen zu kénnen,

e fiir weitergehende Betrachtungen auch das Verhalten im Bereich plastischer Dehnungen
ermitteln zu konnen.

Gerechnet wurde mit 4-Knoten isoparametrischen Shell-Elementen geometrisch nicht linear
mit dem FEM-Programm ADINA 7.3 (s.a. [14]). Die materielle Nichtlinearitit wurde mit
einem linearelastischen-idealplastischen Werkstoffgesetz beriicksichtigt, wobei Plastizie-
rungen liber die Blechdicke mit einer 7-Punkt-Newfon-Cotes-Integration erfalt wurden. Es
gilt die von-Mises Hypothese, eine Verfestigung wurde nicht in Ansatz gebracht. Mit Hilfe
des Bogenldngenverfahrens war es moglich, iiber die Traglast hinaus weit in den
Nachtraglastbereich hinein zu rechnen. Die Plattenschlankheit wurde iiber die Blechdicke t
gesteuert und nicht iiber die Streckgrenze fj, die stets mit 240 N/mm? angenommen wurde. So
konnte die Abhéngigkeit des zuldssigen Stiches der Vorverformung wpo von der Stahlgiite
(GL. ( 15)) umgangen werden [34].

f

_ y
Wy.0.zutsssig = Whb,0,Norm 240

f,in [N/mm?] (15)

4.2 Randbedingungen

Besondere Aufmerksamkeit verdienen bei Berechnungen mit groBen Verformungen, und die
liegen im Traglastzustand bei beulenden Platten vor, die Randbedingungen. Wahrend fiir
lineare Beulanalysen die Angabe Allseitig gelenkig und in der Plattenebene allseitig
verschieblich geniigt, ist bei Traglastrechnungen zusétzlich festzulegen, ob die Rénder gerade
bleiben oder sich frei verformen konnen. Berechnungen an Einzelplatten werden i.d.R. fir
eine geometrisch bestimmte Belastung durchgefiihrt (z.B. [1]), d.h. die Belastung wird als
Randverschiebung eingeprdgt. Damit bleibt der Querrand per Definition gerade. Die
Randbedingungen fiir die nicht belasteten Langsrander ergeben sich aus der Konstruktion.
Gerade Rdnder sind gewihrleistet bei unendlich steifen Randsteifen oder aber wenn
benachbart ein gleiches Teilbeulfeld anschlieBt. Freie Verschieblichkeit ist nur mdglich, wenn
die Randsteifen keine Biegesteifigkeit um ihre schwache Achse aufweisen. Die Gegeben-
heiten einer realen Konstruktion werden i.d.R. dazwischen liegen, wobei eine Quantifizierung
nur schwer méglich ist. In [40] werden die beiden Extrema in einer Parameterstudie
untersucht. Die Erkenntnisse sollen hier kurz zusammengefafit werden, weiter unten werden
sie zusitzlich durch eigene Berechnungen bestitigt: Im Bereich mittlerer und grofer
bezogener Schlankheitsgrade fiir das Plattenbeulen Ap bewirkt die Zwangsbedingung, daf} die
Langsrinder gerade bleiben, eine Traglaststeigerung. Infolge der groBen Beuldurchbiegungen
wiirden bei Freier Verschieblichkeit die Langsrinder sich in der Plattenebene nach innen
durchbiegen (Bild 9). Um einen Geraden Rand zu erzwingen, sind Querzugspannungen
erforderlich, die das System stabilisieren, die Durchbiegungen reduzieren und damit die
‘Traglast steigemn. Dagegen sind fiir kleine bezogene Schlankheitsgrade Ap bei Freier
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Verschieblichkeit die Langsrander infolge der Querkontraktion nach aufien durchgebogen.
Um den Geraden Rand zu gewihrleisten, sind diesmal Querdruckspannungen notwendig,
wodurch die Durchbiegungen zunehmen und die Traglast (geringfiigig) abnimmt.

T_ ’_.. —— —— — — — — r._ T m r_ AF—
] Platte 1 NN Platte 2 | I
|
b Wbl‘] Lt _h et — S —fz < f1 et b Wblz
l . Ap1 L L] Aez>> Apy | L |
N L e L L
I 1%y,

Bild 9: Verformungen der nicht belasteten Léngsréinder in Abhéngigkeit des bezogenen
Schlankheitsgrades fiir das Plattenbeulen Ap

Aus den Ausfiihrungen ist zu erkennen, dafl keiner der beiden Extrema einen worst case
darstellt, sondern daB in Abhéngigkeit von der Plattenschlankheit entweder die eine oder die
andere Randbedingung die geringste Traglast liefert. Deshalb wird hier zunichst der
Grundfall der quadratischen, vierseitig gelenkig gelagerten Platte unter einer geometrisch
bestimmten konstanten Druckbelastung untersucht, wobei die Randbedingung fiir die
Langsrander variiert wird. Ungeachtet der Ausfithrungen im Abschnitt 3 wurde zunéchst mit
einer Vorverformung affin zur ersten Eigenform mit einem maximalen Stich von wp = b/250
gerechnet. In einem zweiten Rechengang wurden zusatzlich Eigenspannungen beriicksichtigt,
wobei der Verlauf der Eigenspannungen nach Kubsch [30] gewdhlt wurde mit einer
maximalen Druckeigenspannung crsp = 0,2 fy (Bild 10, s.a. [10]). Bild 11 bestitigt das oben
gesagte: Im Bereich mittlerer und groBer bezogener Schlankheitsgrade stellt sich infolge der
Geraden Lingsrdnder ein nicht unerheblicher Traglastgewinn ein. Fiir kleine bezogene
Schlankheitsgrade ergeben sich dagegen annshernd dieselben Traglasten, wobei - konform zu
oben - bei Freier Verschieblichkeit die Beanspruchbarkeit geringfligig hoher liegt. Wird dies
jedoch vernachléssigt, so ist das Extremum der Freien Verschieblichkeit die maBigebende
Randbedingung. Dies bedeutet aber auch, dal im Bereich mittlerer und grofler bezogener
Schlankheitsgrade eine reale - Konstruktion Traglastreserven gegeniiber diesen
Modellrechnungen besitzt, da die Freie Verschieblichkeit stets zu einem gewissen Anteil

behindert sein wird.

Ores,z =Yy fy |
+ ' +
= 7“res,D =02 fy
x'-..

b6, gzOﬂBEb
J b

A

Bild 10:  Verlauf der Eigenspannungen iiber die Plattenbreite nach Kubsch [30]
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Bild 11:  Traglasten vierseitig gelagerter Platten in Abhédngigkeit von den
Randbedingungen der Léngsrander

4.3 Yariation des Seitenverhiltnisses

Analog zu den Ausfithrungen in [1] ergeben sich bei der gewihlten Vorverformung und
Freier Verschieblichkeit der Langsrénder geringere Traglasten, als sie von der Winter-Kurve
(GL ( 1), Bild 11) vorausgesagt werden. Ferner wurden in [1] Berechnungen an Platten
durchgefiihrt, deren Seitenverhéltnis a nicht 1,0 betrug. Hier ergaben sich teilweise noch
groflere Abweichungen gegeniiber der Winter-Kurve. Wie jedoch von Ruff und Schulz selbst
eingerdumt wird [6], ist dies auf eine Fehlinterpretation von DIN 18 800-3 [3] zuriickzu-
fithren, wo festgelegt wird, wie die Hochstwerte f fiir unvermeidbare Herstellungsungenauig-
keiten zu bestimmen sind. Fiir ausfithrliche Erlduterungen des auf Schmidt [41] zuriickgehen-
den MeBverfahrens wird auf [42] verwiesen. Bild 12 zeigt, daB} der Hochstwert f bei einer
dreiwelligen Vorverformungsfigur doppelt so grof} ist wie bei einer einwelligen; der Stich des
Imperfektionsmusters ist jedoch jeweils gleich gro. So haben auch Vergleichsrechnungen an
Platten mit einem Seitenverhdltnis von 3,0 bei gleich gewihlten Imperfektionen exakt
dieselben Ergebnisse geliefert, wie sie im Bild 11 fiir das Seitenverhéltnis o = 1,0 dargestellt
sind.

Weitere Rechnungen wurden an vierseitig gelagerten Platten mit einem Seitenverhiltnis
a =1,5 durchgefiihrt. Die 1. Eigenform ist in Plattenldngsrichtung zweiwellig, der k-Wert
ergibt sich zu 4,34 (Bild 13) und der maximale Wert f ist 1,365 mal groBer als der Stich der
Vorverformung wy o, wenn f mit dem MeBlineal gem#B DIN 18 800-3 [3] bestimmt wird, vgl.
Bild 12. Fiir den Fall mit Eigenspannungen und Freier Verschieblichkeit der Léngsréander
zeigt Bild 14, daB sich so, bezogen auf Ap, geringere Traglasten ergeben. Demnach wire
nicht die quadratische Platte der worst case, an dem Modellrechnungen durchzufiihren sind,
sondern die Platte mit dem Seitenverhiltnis o = 1,5 oder aber einem anderen, hier nicht
untersuchten Seitenverhiltnis. Diese Aussage wird jedoch relativiert, wenn der EinfluB des
Seitenverhiltnisses auf den Beulwert k vernachlédssigt wird: Bild 13 zeigt die allgemein
bekannte Girlandenkurve fiir den k-Wert in Abhéngigkeit des Seitenverhiltnisses o. Fiir
Vielfache von 1,0 wird jeweils das Minimum k = 4,0 erreicht. Zwischen den Minima steigt
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der k-Wert an, das jeweilige Maximum stellt einen Knick im Kurvenverlauf dar, so z.B. bei
o =2" = 1,414. Wihrend sich nach der linearen Verzweigungstheorie diese nicht stetig diffe-
renzierbare Funktion ergibt, liegt die Vermutung nahe, daf sich dieser Effekt bei hochgradig
nicht linearen Traglastrechnungen egalisiert. Nach Auffassung der Verfasser sollte deshalb
der Anstieg des k-Wertes zwischen zwei Minima rechnerisch nicht in Ansatz gebracht
werden. Fir das hier gezeigte Beispiel (Bild 14) bedeutet dies, daB der bezogene
Schlankheitsgrad fiir das Plattenbeulen Ap nicht mit dem Beulwert k = 4,34 bestimmt wird,
sondern mit dem Minimum k = 4,0. Bezogen auf die Darstellung im Bild 14 entspricht dies
einer Parallelverschiebung entlang der Abszisse; nun entsprechen sich die bezogenen
Traglasten der Platten mit oo = 1,0 bzw. 1,5 anndhernd. Zusitzlich ist zu beachten, da8 bei
langen Platten die Annahme einer konstanten Beanspruchung iiber die gesamte Beulfeldlinge
in der Praxis selten aufiritt.

f—Lla — s

wffi TOar ] I
S [ 1A

Jc—ulsb————ﬁlr 343 .
y———Lm-Zb_—_,y g

= __%ﬂ%o

b————a=3b -

Bild 12: Bestimmung der Hochstwerte der unvermeldbaren Herstellungsungenauigkeiten

=2 MeRlineal

k 4 1 2 3 4 5 Halbwellen
5.0 -
4.0 doommma
30 v , 1 N
0 1 J2 2 3 . L
b

Bild 13: Beulwerte und Eigenformen vierseitig gelenkig gelagerter Platten
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Bild 14:  Traglasten vierseitig gelagerter Platten in Abhangigkeit des Seitenverhéltnisses a

Es sei darauf hingewiesen, daf} der Anstieg des k-Wertes mit steigendem Seitenverhiltnis o
vernachléssigbar klein wird, vgl. Bild 13. Konform zu den Angaben in den Normen, z.B.
Tabelle 26 in DIN 18 800-2 [2], ist es deshalb gerechtfertigt, den Beulwert k bzw. die
Verzweigungsspannung fiir das Plattenbeulen op; unabhingig von der Plattenlinge
anzugeben. Wie in [10] am Beispiel von I-Profilen gezeigt wird, ist diese Aussage auch auf
die Verzweigungsspannungen Opi g €ines Gesamtprofils tibertragbar.

4.4 Ubereinstimmung mit empirischen Daten

Die Ausfiihrungen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 lassen den SchiuB zu, daB es zuldssig ist,
als Grundfall Berechnungen an vierseitig gelenkig gelagerten Quadratplatten mit freier
Verschieblichkeit der Léangsrinder durchzufiihren. Werden dabei jedoch Vorverformungs-
muster affin zur ersten Eigenform unter Ansatz des Hochstwertes der unvermeidbaren Her-
stellungsungenauigkeiten beriicksichtigt, ergeben sich gegeniiber der Winter-Kurve (Gl. (1))
zu geringe Traglasten, vgl. Bild 11. Fiir den Fall ohne Eigenspannungen kénnen diese ,,aber
wohl vernachléssigt werden® [6], mit Eigenspannungen nehmen die Abweichungen allerdings
Werte von bis zu 10 Prozent an.

Wie im Abschnitt 3.3 ausfiihrlich diskutiert, sollte deshalb jedoch nicht die empirisch
abgesicherte Beulkurve in Frage gestellt werden. Vielmehr ist zu iiberpriifen, ob die gewihlte
Imperfektion, die eine schlimmstmégliche darstellt, den realistischen Imperfektionen gerecht
wird. Es ist wenig wahrscheinlich, dal sich an der fiir die Bemessung mafgebenden Stelle
infolge von Fertigungs- und Montagevorgéngen ein zur ersten Eigenform affines, ggf. mehr-
welliges Vorverformungsmuster einstellt, wobei die maximalen Amplituden jeweils den
Hochstwerten der unvermeidbaren Herstellungsungenauigkeiten entsprechen, vgl. [37].

Nach Ansicht der Verfasser ist es deshalb gerechtfertigt, eine anregende Ersatzimperfektion
derart zu wihlen, daB empirisch abgesicherte Grundfille damit widergespiegelt werden
konnen. Diesen Weg haben z.B. Winterstetter und Schmidt [31], [43] begangen, um darauf
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aufbauend numerische Parameterstudien an Kreiszylinderschalen unter kombinierter

Beanspruchung durchzufiihren. Hier wird dieses Verfahren nun auf das Plattenbeulen

tibertragen. Grundsétzlich bieten sich dabei zwei Moglichkeiten an:

a) analog zu [31] die Festlegung eines an den Herstellungsbedingungen orientiertes Vorver-
formungsmuster, vgl. Bild 7, _ 4

b) ein zur Eigenform affines Vorverformungsmuster, bei dem jedoch der Stich der
Vorverformung und die Gro8e der Eigenspannungen gegeniiber der schlimmstmoglichen
Annahme reduziert werden.

In {23} wurde die Moglichkeit a) angewendet und dabei numerisch belegt, dal beim Ansatz
von realistischen, an ausgefiihrten Konstruktionen gemessenen, Vorverformungsmustern die
Traglast bis zu 10 Prozent hoher liegt. Eine Berechnung aus [23] aufgreifend, werden hier eine
vierseitig gelagerte Platten mit einem Seitenverhdltnis oo = 3 néher untersucht: MaBgebende
Eigenform ist der dreiwellige Sinus (Bild 12) und wie im Abschnitt 4.3 bereits erwihnt,
verhilt sich die Platte bei einer zur Eigenform affinen Vorverformung exakt genauso wie die
quadratische Platte (vgl. Bild 11). In [37] wird anhand von Messungen an ausgefiihrten
Konstruktionen sogenannte idealisierte Grundformen der Vorverformungen festgelegt. Die
Form DRW, die sich aus der Uberlagerung eines drei- mit einem einwelligen Sinus ergibt,
wird hier, genauso wie in [23], der Berechnung zugrunde gelegt. Gegeniiber einem zur
Eigenform affinen Vorverformungsmuster steigert sich die Traglast bei Ansatz des
realistischen Vorverformungsmuster DRW um bis zu 8,5 Prozent. Wie Bild 15 zeigt, ist so die
Winter-Kurve (Gl. ( 1)) numerisch abzubilden, sofern keine Eigenspannungen beriicksichtigt
werden. Bei Ansatz von Eigenspannungen liegen die numerischen Traglasten allerdings
weiterhin unterhalb der Winter-Kurve. Weitere Vergleichsrechnungen zeigen, daf auch unter
Beriicksichtigung von Eigenspannungen die Traglast oberhalb der Winter-Kurve liegen kann,
wenn das Vorverformungsmuster, z.B. ein einwelliger Sinus bei der Platte mit o = 3, die erste
Eigenform nicht enthalt

Ab/b _ OSwpo
101 ) W, g° D/250
b——a=3b —}
0.8 -
---0--- ohne
Eigenspannungen
06 ---e-- mit
' Eigenspannungen
04 - S0
Gl. (1): Winter-Kurve e T
. 4
0.2 T T T T T ] __)
0 0.5 1 15 2 25 3 Ap
Bild 15: Traglasten vierseitig gelagerter Platten mit einem Seitenverhéltnis o = 3 unter

Beriicksichtigung eines realistischen Vorverformungsmusters
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Bei der Moglichkeit a) ist die Wahl eines Vorverformungsmusters stets subjektiv und der
Beweis, dall damit das maBgebende reale Tragverhalten ,,angestoBen® wird, schwierig zu
fithren. Deshalb wird im folgenden die Moglichkeit b) weiterverfolgt, bei der ein Vorver-
formungsmuster affin zur ersten Eigenform beibehalten wird. Variiert wird dagegen der Stich
der Vorverformung und die GroBe der Eigenspannungen. So soll eine Ersatzimperfektion
festgelegt werden, die mit Ausnahme der in [1] erwihnten Aufstandsimperfektionen, alle Arten
von Imperfektionen, die im Abschnitt 3.2 aufgefiihrt sind, gegeniiber den empirischen
Erfabrungswerten abdeckt. Aufstandsimperfektionen [1] sind getrennt als Lasteinleitungs-
problem (St. Venant’scher Stérungsbereich) zu behandeln. Ohne Eigenspannungen kénnen die
Ergebnisse von Usami [20] bestidtigt werden, da3 die Winter-Kurve (Gl. ( 1 )) numerisch
abgebildet werden kann, wenn bei einer Eigenform affinen Vorverformung der Stich zu wy o=
b/420 gesetzt wird (Bild 16, vgl. Abschnitt 3.1). Werden zusitzlich Eigenspannungen geméf
Bild 10 beriicksichtigt, so ist ein deutlich kleinerer Stich zu wahlen. Dies gilt auch dann noch,
wenn der Wert der maximalen Druckeigenspannung Gpsp reduziert wird, wahrend die
maximale Zugeigenspannung mit Gz = fy konstant gehalten wird (bei Wahrung des Gleich-
gewichts). Eine groBere Wirkung zeigt dagegen eine Anderung der GroBe der Eigen-
spannungen. Werden die Werte halbiert (Gresz = 0,5 fy; Oresp =-0,1 £;), kann die Winter-Kurve
wiedergegeben werden, wenn der Stich zu wp 9= b/500 gewihlt wird (Bild 16).

Ab/b

1.0 +wbv°:25;cfe$1=0.ws.0=o
x Wpo =”5_g—0§0mz =0.51, ;O pesp =—0.11,
0.8 -
06 1 Gl. (1): Winter-Kurve
x (T TZZ7
R —
L7777
——b—
0.2 . : , : , s
0 05 1 15 2 25 3 Ap

Bild 16:  Traglasten vierseitig gelagerter Platten mit derart festgelegten Imperfektionen,
daB die Winter-Kurve widergespiegelt wird.
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4.5 Bewertung

In Tabelle 2 sind die mallgebenden KenngroBen der anregenden Imperfektionen (A+B) im
Vergleich zur schlimmstmoglichen Imperfektion ohne Eigenspannungen (C) gegeniibergestellt.
Bild 17 zeigt noch einmal die numerisch ermittelten Ergebnisse im Vergleich. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, daB beim Ansatz von zur Eigenform affinen Vorverformungs-
mustern unter Beriicksichtigung des Hochstwertes der unvermeidbaren Herstellungs-
ungenauigkeiten wp, o = b/250 gemaB DIN 18 800-3 [3] und Eigenspannungen gemaf3 Bild 10
die empirisch abgesicherte Winter-Kurve (Gl. ( 1)) fiir den untersuchten Grundfall numerisch
nicht wiedergegeben werden kann. Nur durch eine-Halbierung aller relevanten Kenngroen der
Imperfektion (Wp0; Oresz; Oresp) kann bei Beibehaltung des zur Eigenform affinen Vor-
verformungsmusters eine Ubereinstimmung mit den empirischen Erfahrungswerten erzielt
werden. Sofern keine Zuscharfung des Sicherheitsniveaus fiirr unabdingbar gehalten wird, ist
diese reduzierte anregende Imperfektion auch weiteren numerischen Parameterstudien
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zugrunde zu legen.
Tabelle 2.  Anregende Ersatzimperfektionen A + B im Vergleich zur
schlimmstmoglichen Imperfektion C
Stich W0 (SchweiB-)
(Ersatz-) der zur Eigenform affinen Vorverformung Eigenspannungen Gres
Imperfektion
4-seitig gelagert 3-seitig gelagert Druck: oresp ZUg: Ores z
A b /420 be/ 210 - -
B b /500 b¢/ 250 -0.11, 0.51,
C b /250 be/ 125 - -
Ab7Db (Ersatz-)imperfektion
1.0 e = =~ - + A:iw,,=b/420
Soma 0.972 x BiWy, =b/500+ 0,
038 - | "~ Euer e C:w,, =b/250
06 A Gl. (1): Winter-Kurve
04 W
0.2 / il
KSL"a" ‘_::::::::
0 05 1 15 25 3 Ap

Bild 17:

Traglasten vierseitig gelagerter Quadratplatten mit derart festgelegten

Imperfektionen (A+B), daB die Winter-Kurve widergespiegelt wird.
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5 Beulgefihrdete Gesamtprofile

Die bisherigen Berechnungen haben sich auf die vierseitig gelagerte Einzelplatte beschrinkt,
die als ein Querschnittselement eines beulgefidhrdeten Gesamtprofils aufgefaBt werden kann,
vgl. Bild 1. Am Beispiel des normalspannungsbeanspruchten, beulgefiihrdeten I-Profils sind
in [10] umfangreiche numerische Parameterstudien fiir die Grundlastfille Normalkraft,
Biegemoment um die y-Achse und Biegemoment um die z-Achse unter Variation der
Imperfektionen durchgefithrt worden. Zusammenfassend kann gesagt werden, daB in fast
allen Féllen sichere Ergebnisse erzielt wurden, wenn ein zur ersten Eigenform affines
Vorverformungsmuster unter Beriicksichtigung der Vorgaben iiber die unvermeidbaren
Herstellungsungenauigkeiten in DIN 18 800-3 [3] und Eigenspannungen analog zu Bild 10
angesetzt wurden. Als Referenz dienten dabei die Beulkurven Gln. ( 1) und ( 4) fiir die vier-
bzw. dreiseitig gelagerten Querschnittselemente.

Fir das beulgefihrdete I-Profil diirfen also hohere Imperfektionen rechnerisch angesetzt

werden als fiir die vierseitig gelagerte Einzelplatte, was wie folgt zu erkléren ist:

1. Die einzelnen Querschnittselemente weisen aufgrund der benachbarten Elemente an ihren
gelagerten Langsrandern keine (absolute) Freie Verschieblichkeit auf, vgl. Abschnitt 4.2.

2. Das Tragverhalten wird mafgeblich von den dreiseitig gelagerten Querschnittselementen
gepragt. Wie bereits im Abschnitt 3.1 belegt, sind diese deutlich weniger imperfektions-
empfindlich. .

Geringere Traglasten gegeniiber einer Auswertung der Beulkurven ergaben sich numerisch
nur im Lastfall Normalkraft fiir I-Profile mit einem groBen Steganteil an der Querschnitts-
fliche [10]. Hier schldgt das Tragverhalten der vierseitig gelagerten Platte, wie es im
Abschnitt 4 erldutert wird, durch. Bereits in [10] wurde jedoch darauf verwiesen, daB die
Ergebnisse auf der unsicheren Seite nicht iiberbewertet werden sollen, da die Annahme der
Eigenform affinen Vorverformungen zu konservativ ist im Vergleich zu realistischen
Vorverformungen.
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6 Grenzwerte (b/t) fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch

Das Verfahren Elastisch-Plastisch gemd DIN 18 800-1 [8] erlaubt die Berechnungen der
Beanspruchungen nach den gewohnten Verfahren der Elastizitdtstheorie bei Ausnutzung der
- plastischen Querschnittsreserven bei den Beanspruchbarkeiten [36]. Dieses Verfahren, das der

Querschnittsklasse 2 des Eurocodes 3 [4] entspricht, hat eine groBe Praxisrelevanz, was auch
dadurch verdeutlicht wird, daB die vereinfachten Tragsicherheitsnachweise nach
DIN 18 800-2 [2] alle diesem Verfahren zuzuordnen sind. Ein Stahlquerschnitt kann nach
dem Verfahren Elastisch-Plastisch bemessen werden, wenn seine Querschnittselemente
gewisse grenz (b/t)-Werte einhalten. Fir diese Verhéltniswerte konnte bisher keine interna-
tionale Ubereinkunft erzielt werden [36]. So unterscheiden sich auch die Regelungen in
DIN 18 800-1 [2] und Eurocode 3 [4], wobei insbesondere die unterschiedlichen Definitionen
fiir die Bezugsbreiten zu beachten sind. Die relativ feinen Abstufungen im Eurocode 3 [4] in
Abhiéngigkeit des Fertigungsverfahren (gewalzt oder geschweit) wurden in DIN 18 800-1 [8]
,»in Anbetracht der doch relativ groben Festlegungen® [36] nicht {ibernommen.

Das Konzept der grenz (b/t)-Werte wird bekanntlich auch zur Abgrenzung der anderen
Nachweisformate (bzw. Querschnittsklassen) verwendet. Die grenz (b/t)-Werte fiir das
Verfahren FElastisch-Elastisch (bzw. Querschnittsklasse 3) stellen z.B. sicher, da die
elastische Grenztragfahigkeit nicht durch ein ortliches Beulen einzelner Querschnittselemente
reduziert wird. Nach dem Verstidndnis der DIN 18 800 bedeutet dies, da der Abmin-
derungsfaktor kp = b’/b, der sich durch Auswertung einer geeigneten Beulkurve ergibt, gerade
den Wert 1,0 annehmen mufl. Eurocode 3 [4] sieht nicht diese Notwendigkeit und vertraut
mehr auf die Aussagekraft von Versuchen. Mit Hilfe der Definition von DIN 18 800 und den
z.B. in DIN 18 800-3 [3] festgelegten Beulkurven konnen die grenz (b/t)-Verhéltnisse fiir das
Verfahren Elastisch-Elastisch analytisch abgeleitet werden, vgl. Abschnitt 2.2.

Beim Verfahren Elastisch-Plastisch sind nun strengere Grenzwerte zu fordern, da auch im
Bereich plastischer Dehnungen, die erforderlich sind, um die plastische Reserve zu aktivieren,
kein ortliches Beulen die Traglast reduzieren darf. Allerdings lassen sich die zugehorigen
grenz (b/t)-Werte ,nicht mehr herleiten sondern nur experimentell bestimmen® [44]. In
Tabelle 3 sind einige der entsprechenden Festlegungen in DIN 18 800-1 [8] aufgefiihrt. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die sehr shnlichen Regelungen des Eurocodes 3 [4]
nicht mit aufgenommen, wobei die unterschiedliche Bezugs-Streckgrenze fy (240 bzw. 235
N/mm?) sich nur gering auswirkt. In Tabelle 3 sind zusétzlich die Vorschldge von Brune [7]
fiir neue, deutlich strengere Grenzwerte (b/t) fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch aufgefiihrt.
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Tabelle3.  Grenz (b/t)-Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch fiir ausgewéhlte
Grundfille .
grenz (b/t) Verfahren Elastisch-Plastisch
Beanspruchung
+ Brune [7]
Lagerung DIN 18 800-1 [8]
- e=2¢g e=4g
aligemein: Ve k 13,5 235 =2k 96 235 =2k
fy f,

CEE3 | 4 | 40| 370 /20 267 240 190 249
3R f, 1, f,

: 4 | 20| 740 |24 660 220 464 220
iy A f, f, f,
A w— fy fy f,

——1 | |os| 110 240 101 240 72 240
r fy fy fy
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7 Plastische Querschnittsreserve
7.1 Allgemeines

Bevor iiber eigene Untersuchungen zu den grenz (b/t)-Werten fiir das Verfahren Elastisch-
Plastisch berichtet wird, sollen hier einige grundsitzliche Uberlegungen zur plastischen
Querschnittsreserve angestellt werden. Dadurch ist es moglich, die Untersuchungen auf vier
Grundfille zu beschrinken, die dann im Abschnitt 8 behandelt werden.

7.2 Gesamtquerschnitte

Der GroBteil der iiblichen Stahlbauprofile lassen sich als prismatische Stibe beschreiben,
deren Querschnittselemente parallel zu den Hauptachsen verlaufen. Die Querschnittselemente
wiederum kénnen in drei- und vierseitig gelagerte Platten unterteilt werden, vgl. Bild 1. Bei
Biegung um eine Hauptachse werden die einzelnen Querschnittselemente - Ebenbleiben der
Querschnitte vorausgesetzt - entweder konstant gedriickt (y.=1,0) oder aber weisen eine
Dehnungsgradiente . auf (Bild 18). Fiir Dehnungen kleiner der FlieBdehnung und unter
AusschluB von ortlichen Beulerscheinungen entsprechen sich Dehnungs- und Spannungs-
verlauf. Werden nun plastische Dehnungen zugelassen, so verdndern sich die Spannungsver-
lzufe; allerdings nur in den Querschnittselementen mit einem Dehnungsgradienten e, (sofern
in guter Naherung die Dicke t der Querschnittselemente konzentriert in den Element-
mittellinien angenommen wird). Das Spannungsbild wird vélliger, z.B. vom dreiecksférmigen
Verlauf hin zu plastischen Spannungsblocken. Dies fuhrt i.d.R. zu der hoheren Beanspruch-
barkeit beim Verfahren Elastisch-Plastisch im Vergleich zum Verfahren Elastisch-Elastisch.
Aus dieser Definition wird direkt ersichtlich, daf3 es - wie allgemein bekannt - bei alleiniger
Wirkung einer zentrischen Normalkraft keine Traglaststeigerung im Bereich plastischer
Dehnungen gibt, da kein Querschnittselement einen Dehnungsgradienten . aufweist.

e o g, qualitativ
- Elastisch Plastisch - gleich
; N c=1=3"9
SR LN |'"’ 't
- 1T = =Y, =1
My NS SRS WE'C q’e 1 q‘u. f l E
i EEZJwe-c \p £

CHE R g

f,
= Y€ == Y0 y

!
C 1= % w0 ¥\ w0, ¥ (-1
My
: -€ -0 -fy

1
Bild 18:  Spannungs- und Dehnungsverlauf bei typischen Stahlbauquerschnitten, die durch
Biegung beansprucht werden
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Damit bei Biegung die plastische GrenzschnittgroBe ausgenutzt werden kann, sind zwei

Bedingungen zu erfiillen:

1. Bei druckbeanspruchten Querschnittselementen mit y. # 1,0 miissen sich geniigend groB3e
plastische Spannungsblocke bilden, ohne dafl es zu einem 6rtlichen Beulen kommt. |

2. Druckbeanspruchte Querschnittselemente mit y, = 1,0 miissen ihren Traganteil duktil
ertragen und zwar iiber einen so groen Dehnungsbereich, daB Bedingung 1 erfiillt wird.

7.3 Erforderliche Dehnungen

Bei Bedingung 1 wurde bewuBt die Formulierung ,,geniigend grofie plastlsche Spannungs-
blocke™ gewdhlt. Bei einem linearelastischen-idealplastischen Werkstoffgesetz ergeben sich
voll plastische Spannungsblocke erst fir unendlich groBe Dehnungen. Bei endlichen
Dehnungen dagegen verbleibt stets ein elastischer Bereich symmetrisch zur Dehnungs-
nullinie. Ab einer gewissen Dehnung haben diese elastischen Teilbereiche jedoch nur noch
einen vernachldssigbaren Einflu auf das Traglastmoment [16], [7]. Fiir ein Querschnitts-
element mit einem Verhiltnis der Randdehnungen von y. =0 und aus Symmetriegriinden
ebenso mit vy, =-1 gilt Gl. ( 16 ). Bild 19 zeigt, daBl z.B. bei einer vierfachen FlieBdehnung
der elastische Bereich nur noch eine Abminderung von 2,1 Prozent gegeniiber dem voll-
plastischen Moment My, bewirkt. Wird die maximale Dehnung auf die dreifache
FlieBdehnung begrenzt, so werden immer noch 96,3 Prozent der plastischen Grenzschnitt-
grofle My erreicht. Es ist leicht zu erkennen, dafl diese Zahlenwerte z.B. direkt auf I-Profile
bei Biegung um die z-Achse libertragen werden kénnen (Bild 18); also auf Querschnitte, die
in der Druckzone nur dreiseitig gelagerte Querschnittselemente mit einem Dehnungs-
gradienten . ~ 0 und Druck am freien Rand besitzen.

M 1 .
=1
M e) (16)
3| =
8)’
M M = Me bZW. Me'L Gl (1 6)
YR 0.979 '
10 M, 017 0983 ° J
0.852
0.8
067 /& | . My
06 N € Mpl
Me,L Me
0.4 - ) .
il
vV Vv \ v e -€
T ! 4 T T T T T T B E— }i
0 1 2 3 4 5 6 e

Bild 19: Aufnehmbares Moment in Abhingigkeit der Dehnung €
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Anders verhélt es sich dagegen, wenn zusétzlich konstant gedriickte Querschnittselemente
vorhanden sind (ye=1,0). Bei iiblichen Stahlbauprofilen (I-, U- und Rechteckhohlprofile)
sind die Querschnittselemente, die einen Dehnungsgradienten . aufweisen, dann vierseitig
gelagert und vy, ist gleich -1 (Bild 18). Diese liefern zwar - wie oben erliutert - den Zugewinn
an Beanspruchbarkeit im Bereich plastischer Dehnungen; allerdings wird die plastische
GrenzschnittgroBe maBgebend mitbestimmt von den Querschnittselementen mit y.= 1,0.
Deren Anteil bleibt oberhalb der FlieBdehnung konstant. So liegt zum Beispiel bei IPE-
Profilen der Steganteil am vollplastischen Moment um die y-Achse nur bei circa. 20 Prozent,
bei HE-Profilen ist er i.d.R. noch geringer. Wird nun gefordert, da das Gesamtprofil 98
Prozent des vollplastischen Momentes My, erreicht, muB der Steg nur (98-80)/20 .
= 90 Prozent seiner vollplastischen ElementschnittgroBe My, erreichen. Wie Bild 19 zeigt, ist
hierflir nur knapp die zweifache FlieBdehnung erforderlich, wobei die 1,5-fache FlieBdehnung
bereits ausreicht, um 97 Prozent des plastischen Grenzmomentes zu aktivieren. Aus dhnlichen
Uberlegungen hat Brune [7] geschlossen, daB auf der sicheren Seite liegend die grenz (b/t)-
Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch aus Gl. ( 9 ) abzuleiten sind fir eine maximale
Dehnung € = 4 €y, vgl. Abschnitt 2.2.2. Brune weist jedoch darauf hin, da in Einzelfillen ,,je
nach Querschnitt und Beanspruchung hohere b/t-Werte... angesetzt werden koénnen® [7],
wobei sie die entsprechenden Grenzwerte fiir € = 2 €y mitteilt, vgl. Tabelle 3.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dal bei #blichen Dehnungen die (geringe) plastische
Stegtragfihigkeit von I-Profilen, die durch ein Moment um die z-Achse belastet werden, nicht
aktiviert werden kann. Konsequenterweise wird sie deshalb auch im Bild 18 mit Null
angegeben.

Die anschaulichen Uberlegungen oben in Abhangigkeit der Querschnittsform konnen verall-
gemeinert als Funktion des plastischen Formbeiwertes a1 (Gl. ( 18 )) angegeben werden. Als
Faustregel gilt, daB je hoher oy ist, desto groBere Dehnungen sind erforderlich, um die
plastische Reserve (annihernd) ausnutzen zu konnen ([45], Bild 20). Um das plastische
Grenzmoment zu 97 Prozent zu aktivieren, kann die erforderliche Dehnung €97 in sehr guter
Néaherung mit Gl. ( 17 ) bestimmt werden.

€

= =48, -3.8 (17)
8Y
Mel ’Wel H H
=2 _ reine Biegun
o, M, W, ( gung) | (18)
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Bild 20:  Plastische Formbeiwerte o, in Abhéngigkeit der maximalen Dehnung €
(basiert auf [45]).

Die plastischen Formbeiwerte, die im Bild 20 angegeben sind, gelten fiir die alleinige
Wirkung eines Biegemomentes. Wirkt zusidtzlich eine Normalkraft, reduziert sich der
plastische Formbeiwert; im Grenzfall M =0 nimmt er den Wert 1,0 an. Daraus folgt
zwangsldufig, daB im Vergleich zur alleinigen Biegebeanspruchung bei einer kombinierten
Beanspruchung geringere Dehnungen erforderlich sind, um den plastischen Grenzzustand

(anndhernd) zu erreichen.
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8 - Untersuchungen zu den Grenzwerten (b/t)
8.1 Allgemeines

Erginzend zu den in [17] verdffentlichten numerischen Traglastrechnungen wurden eigene

Berechnungen durchgefiihrt, um '

1. zum einen innerhalb des diskutierten Bereiches der grenz (b/t)-Werte auf eine groBere
Anzahl von Ergebnissen zuriickgreifen zu kénnen,

2. und zum anderen, um Eigenspannungen oy direkt beriicksichtigen zu kénnen.

Das FE-Modell entspricht dem im Abschnitt 4 erlduterten, so daB hier nur kurz die gewahlten
Randbedingungen genannt werden sollen: Es werden drei- bzw. vierseitig gelenkig gelagerte,
allseitig verschiebliche Platten berechnet. Die Belastung erfolgt stets geometrisch bestimmt
und die unbelasteten Langsréinder konnen sich - sofern nicht anders erwéhnt - frei verformen.
Es wurde stets mit einem linearelastischen-idealplastischen Werkstoffgesetz gerechnet, wobei
die Streckgrenze fy zu 240 N/mm? gew#hlt wurde. Eine Verfestigung wurde nicht in Ansatz
gebracht. Basierend auf den Uberlegungen im Abschnitt 7 werden folgende Grundfille
betrachtet:

a) vierseitig gelagert, y.=1,0,

b) dreiseitig gelagert, y.=1,0,

¢) vierseitig gelagert, y.=-1,0,

d) dreiseitig gelagert, y. = 0,0 , maximaler Druck am freien Rand.

Alle numerischen Untersuchungen werden - soweit nicht anders erwdhnt - mit einer
gelenkigen Lagerung der Platten durchgefiibrt. Brune hat in [17] gezeigt, daB, bezogen auf
den Schlankheitsgrad fiir das Plattenbeulen Ap, sich an Léngsrindern eingespannte Platten
qualitativ dhnlich verhalten wie gelenkig gelagerte. Wird dagegen als Bezugswert nur die
geometrische Schlankheit (b/t) gewdhlt, ist die eingespannte Platte selbstverstandlich steifer.
Eine Volleinspannung tritt bei iiblichen aus mehreren Einzelplatten zusammengesetzten
Querschnitten nicht auf [13], [14]. Es kommt jedoch stets zu gegenseitigen elastischen
Einspannungen, wobei sich das schwdchste Element in die benachbarten Elemente einspannt.
Die Verzweigungsspannung fiir das Plattenbeulen des schwdchsten Querschnittselementes
opimin (Gl. ( 7)) steigt also infolge des groBeren Beulwertes k. Wird nun jedoch weiterhin der
k-Wert der gelenkigen Lagerung angenommen, kann eine Ubereinstimmung mit dem realen
Wert oOpimin durch ein vergréfertes (b/t)-Verhiltnis erreicht werden. Da das schwdchste
Querschnittselement maBgebend dafiir ist, welches Nachweisverfahren angewendet werden
darf bzw. welcher Querschnittsklasse das Profil zugeordnet wird, liegt die Annahme einer
gelenkigen Lagerung in der numerischen Berechnung bezogen auf die (b/t)-Werte auf der
sicheren Seite. Die so ermittelten grenz (b/t)-Werte beinhalten also stets noch eine
Sicherheitsreserve.

Im Abschnitt 4 ist umfassend belegt worden, dal bei Ansatz von schlimmstmaiglichen
Imperfektionen (worst case: Imperfektion C in Tabelle 2 ) die empirisch abgesicherten Beul-
kurven numerisch nicht abgebildet werden konnen. Diese Imperfektion liegt z.B. den
Berechnungen in [17] zugrunde. Zusidtzlich miiten als worst case Eigenspannungen
beriicksichtigt werden. Aus der Konsequenz, daB neue Berechnungsmoglichkeiten fiir
Grundfille nicht die empirisch umfassend abgesicherten Erfahrungswerte in Frage stellen
kénnen, wurden im Abschnitt 4.5 Ersatzimperfektionen (Tabelle 2) derart festgelegt, dal
diese die Wirkung von realistischen Imperfektionen auf die Traglast abdecken. Als Referenz-
maBstab wurde dabei die empirisch abgesicherte Winter-Kurve (Gl. ( 1 )) gewihlt (Bild 17).
Wird nun fiir das 6rtliche Beulen im Bereich plastischer Dehnungen (Verfahren Elastisch-
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Plastisch) dasselbe Sicherheitsniveau gefordert wie fiir ortliches Beulen beim Verfahren
Elastisch-Elastisch, so sind numerische Traglastberechnungen wiederum mit den oben
vorgestellten Ersatzimperfektionen und nicht mit schlimmsiméglichen Imperfektionen
durchzufiihren. Sofern nicht anders erwahnt, wurde deshalb die in Tabelle 2 aufgefiihrte
Ersatzimperfektion A den eigenen Berechnungen zugrunde gelegt.

Auf ein Phénomen, das sehr gut im Bild 17 zu erkennen ist, soll hier noch kurz emgegangen
werden: Ubliche Beulkurven (z.B. Gln. (1) bis ( 5 )) haben beim Ubergang b’/b = 1,0 einen
Knick. Als Ergebnis der nicht linearen Traglastrechnungen ergibt sich jedoch ein stetiger
Ubergang zur vollen Tragfihigkeit. Dies ist deutlich ausgepriigter auch beim Stabilititsfall
Globales Knicken der Fall. Wihrend die auf der linearen Elastizitétstheorie basierende, nur
positiv gekrtimmte Euler-Hyperbel einen Knick bei A =1,0 aufweist, zeigen empmsch
abges1cherte Traglastkurven, zB. die Europdischen Knickspannungslinien (KSL), einen
stetigen Ubergang zur vollen Tragfihigkeit (Bild 17). Die negative Kriimmung des
Kurvenverlaufs im Bereich kleiner und mittlerer Schlankheiten ist w.a. auf teilplastizierte
Bereiche iiber den Querschnitt zuriickzufiihren. Vom Stabilitétsfall Ortliches Beulen ist
bekannt, da3 ndherungsweise keine Teilplastizierungen iiber die Plattenbreite b auftreten [14].
Dementsprechend fillt der Bereich negativer Kriimmung in der numerisch ermittelten
Beulkurve deutlich kleiner aus als beim Knicken und es ist gerechtfertigt, ihn zu
vernachlassigen. Nichtsdestotrotz iiberschitzt z.B. die Winter-Kurve (Gl. (1)) fir b/b = 1,0,
was dem grenz (b/t) fiir das Verfahren Elastisch-Elastisch entspricht, die Traglast um bis zu 3
Prozent im Vergleich zu numerischen Ergebnissen, die mit den oben vorgestellten Ersatz-
imperfektionen berechnet worden sind (Bild 17). Festzuhalten ist also, daB auch die aus den
Beulkurven abgeleiteten grenz (b/t)-Werte fur das Verfahren Elastisch-Elastisch einen,
sicherlich tolerierbaren, Fehler von circa 3 Prozent hin zur unsicheren Seite beinhalten.

Werden nachfolgend grenz (b/t)-Werte mitgeteilt, so bezichen sich diese stets auf eine
Streckgrenze von f; = 240 N/mm?, vgl. Tabelle 3.

8.2 Vierseitig gelagert, y.=1,0

Unter Variation der Plattendicke t wurden vierseitig gelenkig gelagerte, konstant gedriickte
Quadratplatten (k = 4,0) numerisch mit dem Bogenlédngenverfahren berechnet. Die maximalen
Traglasten, die sich jeweils ungeféhr bei einer Dehnung gleich der FlieBdehnung ergaben,
sind im Bild 17 dargestellt. Fiir die Uberpriifung von grenz (b/t)-Werten ist es nun von
Interesse, iiber welchen Dehnungsbereich die vollplastische Traglast des Querschnitts-
elementes Ny = b t f; duktil ertragen wird. In der Praxis treten derart gelagerte und belastete
Platten iiberwiegend als Druckgurt von Rechteckhohlprofilen auf. Aus dem plastischen
Formbeiwert, der in der GréBenordnung von oy = 1,2 liegt, ergibt sich dann mit GI. ( 17 )
eine erforderliche Dehnung, die etwa der zweifachen FlieBdehnung €, entspricht.

Wird als Kriterium fir einen neu festzulegenden grenz (b/t)-Wert gefordert, daB die
vollplastische Normalkraft bis zu einer gewissen Dehnung € nicht abfillt, so werden durch die
eigenen Berechnungen die gewihlten Werte von Brune [7] fiir = 2,0 & (26,7) bzw. 4 gy (19,0)
bestitigt (Bild 21 a)). Werden dagegen basierend auf den Uberlegungen in den Abschnitten 7
und 8.1 geringere Anforderungen gestellt, so haben kleine Verdnderungen grof3e
Auswirkungen auf die notwendigen grenz (b/t)-Werte. Wird z.B. nur verlangt, daB die
Elementnormalkraft N bei einer Dehnung €=2,0 & noch 97 Prozent der plastischen
GrenzschnittgroBe betrigt, so konnte der grenz (b/t)-Wert mit 32 abgeschétzt werden. Es ist
damit etwa 15 Prozent strenger als der in DIN 18 800-1 [8] vorgesehene Grenzwert von 37,0.
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Die Last-Stauchungskurve fiir b/t = 37,0 zeigt sicherlich kein duktiles Verhalten mehr (Bild
21 a)). Das Ergebnis von Brune {7], das gerade fiir diesen Grundfall die derzeitigen Rege-
lungen kritisch zu beurteilen sind, kann deshalb zunéchst bestitigt werden. -Allerdings
erscheinen die neuen Grenzwerte von Brune deutlich zu hoch. Die beiden Versuche an
Kastentréigern, die Brune in [7] zitiert, konnen zur Kldrung nicht beitragen, da in beiden
Féllen die Stege weder die grenz (b/t)-Verh&ltnisse des Verfahrens Elastisch-Plastisch noch
die des Verfahrens Elastisch-Elastisch einhalten. Auch eine Berechnung der Verzwei-
gungsspannung flir das Plattenbeulen des Gesamtquerschnittes op; ges zeigt, daB es sich bei den
Versuchstrigern um beulgefdhrdete Profile der Querschnittsklasse 4 handelt. Deshalb ist es
nur folgerichtig, daB das plastische Grenzmoment im Versuch nicht erreicht wurde, vgl. [46].

Fiir die Berechnungen im Bild 21 a) wurde die Ersatzimperfektion A aus Tabelle 2 (s.
Abschnitt 4.5, S. 22) verwendet, d.h. es wurden keine Eigenspannungen angesetzt. Bild 21 b)
zeigt zum Vergleich die Ergebnisse mit der Ersatzimperfektion B, die auch Eigenspannungen
Ores beinhaltet. Wie auch von anderen Fragestellungen bekannt, bewirken Eigenspannungen
ein duktileres Verhalten. So kann fiir eine erforderliche Dehnung von 2,0 €, ein grenz (b/t)-
Wert von 34,0 abgelesen werden. Die strukturelle Imperfektion Eigenspannungen hat also
einen positiven Effekt bezogen auf den grenz (b/t)-Wert fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch.
‘Prinzipiell sollte natiirlich eine glinstige Wirkung von Imperfektionen rechnerisch nicht
angesetzt werden. Im Hinblick auf die Beurteilung von bestehenden Bauteilen sollte jedoch
diese Sicherheitsreserve bedacht werden.

a) , N, btf b T 1 13 Wso=bi20
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Bild 21:  Last-Stauchungskurven vierseitig gelagerter Platten (ye = 1,0)

in Abhingigkeit des b/t-Verhaltnisses:
a) mit Ersatzimperfektion A
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Last-Stauchungskurven vierseitig gelagerter Platten (ye = 1,0)

in Abhingigkeit des b/t-Verhéltnisses:
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b) mit Ersatzimperfektion B;

10

0.5
¢) an den Lingsriindern elastisch eingespannt, mit Ersatzimperfektion A
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Bild 21:

e) mit Ersatzimperfektion A und einem Geradebleiben der Langsrénder

Last-Stauchungskurven vierseitig gelagerter Platten (. = 1,0)

in Abhingigkeit des b/t-Verhiltnisses:

d) mit Imperfektion C;
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Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erldutert, liegt die Annahme der gelenkigen
Lagerung der Langsrinder fir das schwdchste und damit maBgebende Querschnittselement
eines Gesamtprofils auf der sicheren Seite. Wird z.B. ein Quadrathohlprofil (t = konstant) bei
Biegung um eine Hauptachse betrachtet, so erhht sich der Beulwert k des Druckgurtes von
4,0 auf 5,3 infolge der elastischen Einspannung in die Stege. Wird nun eine Platte gesucht, die
bei gelenkiger Lagerung (k = 4,0) dieselbe Verzweigungsspannung cp; (Gl. ( 7)) aufweist wie
die elastisch eingespannte Platte (k = 5,3), so ist dies gleichbedeutend mit einer Verringerung
des (b/t)-Wertes, vgl. Gl. ( 19 ). Aus dem Grenzwert der DIN 18 800-1 [8] von 37,0 ergibt
sich so ein (b/t) von 0,87 - 37,0 =32,0. Wie bereits oben festgestellt, ist ein Querschnitts-
element mit diesem (b/t)-Wert ausreichend duktil fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch (Bild

21 a)). Im UmkehrschluB darf sich bei einem elastisch eingespanntem Querschnittselement
mit (b/t) = 37,0 bis zu einer erforderlichen Dehnung von 2,0 &y kein nennenswerter Traglast-
abfall einstellen. Bild 21 c) belegt dies exemplarisch fiir den oben geschilderten Fall einer an
den Langsrindern elastisch eingespannten Platte mit einem Beulwert von k = 5,3.

t)? ! 1¢)?
p =189800-53 (— =189800-4,0| ——
b Cb

oc=|20 _os7
53

Um den Einflu geometrischer Imperfektionen zu verdeutlichen, wurden die Rechnungen
auch fiir die Imperfektion C (Tabelle 2) durchgefiihrt (Bild 21 d)), also fiir die zur Eigenform
affine Vorverformung bezogen auf den Hochstwert fiir die unvermeidbaren Herstellungs-
ungenauigkeiten gemafl DIN 18 800-3 [3] wie sie auch von Brune [7] verwendet wurde. Im
Vergleich zu Bild 21 a) zeigt sich, daf3 unabhéngig von der Dehnung die Traglasten stets
niedriger liegen. Dies gilt auch fiir die maximale Traglast, die stets unterhalb der empirisch
abgesicherten Winter-Kurve (Gl. ( 1)) liegt, vgl. Abschnitt 4. Bezogen auf den Schlankheits-
grad fiir das Plattenbeulen Ap = 0,673, der dem grenz (b/t)-Wert fiir das Verfahren Elastisch-
Elastisch entspricht, wird die Traglast 5,6 Prozent zu niedrig ermittelt (Bild 17). Wird nun ein
einheitliches Sicherheitsniveau gefordert, geniigt es fiir die Grenzwerte des Verfahrens
Elastisch-Plastisch, da nur 94,4 Prozent der vollplastischen Schnittgrofe iiber einen
gewissen Dehnungsbereich duktil ertragen wird. Fiir diese Anforderung zeigt das Bild 21 d)
in Abhingigkeit der Dehnung etwa dieselben erforderlichen (b/t)-Werte, wie sie aus Bild 21
a) fiir 97 Prozent entnommen werden kdnnen.

(19)

Im Abschnitt 4.2 wird ausfiihrlich diskutiert, welcher EinfluB ein frei verformbarer bzw. ein
gerader Langsrand auf die Traglast beulgefdhrdeter Querschnittselemente hat. Es zeigt sich,
daB im Bereich kleiner Plattenschlankheiten der Einflu vernachlédssigbar ist. Wie der
Vergleich von Bild 21 €) mit Bild 21 a) zeigt, gilt dies in guter Naherung auch fiir das
Tragverhalten im Bereich plastischer Dehnungen. Gerade Léngsrinder vergroBern: die
Duktilitit geringfiigig, so daB es auf der sicheren Seite liegend gerechtfertigt ist, die weiteren
Berechnungen nur fiir frei verformbare Langsrénder durchzufiihren.
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83 Dreiseitig gelagert, y.=1,0

Der Fall des geometrisch bestimmt konstant gedriickten Querschnittselementes wird
nachfolgend fiir die dreiseitig gelenkige Lagerung untersucht. Das Seitenverhiltnis wurde
analog zu [17] mit a= 5,0 gewdhit. Unter Vernachldssigung des Langeneinflusses wurde in
Ubereinstimmung mit Brune [7] der Beulwert k zu 0,43 (statt 0,465) gesetzt, vgl. Tabelle 3.

Typischer Anwendungsfall ist der Biegedruckgurt eines I-Profils bei Biegung um die
y-Achse. Wie im Abschnitt 7.3 gezeigt, geniligt hier die 1,5-fache Fliefdehnung, um die
plastische Reserve (anndhernd) ausnutzen zu koénnen. Wie Bild 22 zeigt, kann diese
Anforderung mit dem derzeit in den Normen vorgesehenen Grenzwert (b/t) = 11,0 auf der
sicheren Seite liegend erfiillt werden. Die deutlich strengeren Grenzwerte nach Brune (Bild 22
und Tabelle 3) sind nur erforderlich, wenn die plastische Grenznormalkraft Ny zu fast 100
Prozent iiber einen groBeren Dehnungsbereich duktil ertragen werden soll. Weitere
Rechnungen haben ferner gezeigt, dal mit Eigenspannungen bzw. bei einem Geradebleiben
des Langsrandes sich ein duktileres Tragverhalten einstellt.
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Bild 22:  Last-Stauchungskurven dreiseitig gelagerter Platten (y. = 1,0) in Abhéngigkeit
des b/t-Verhiltnisses mit Ersatzimperfektion A
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8.4 Vierseitig gelagert, y. =-1,0

Wie im Abschnitt 7 ausfiihrlich erldutert, ist es fiir Querschnittselemente mit einer Dehnungs-
gradienten . # 1 nicht von Interesse, iiber welchen Dehnungsbereich die Traglast duktil
ertragen wird, sondern bei welcher Dehnung die plastische GrenzschnittgroBe (ndherungs-
weise) erreicht wird. Erst wenn eine gewisse Rotationskapazitit des Querschnittes gefordert
wird (Verfahren Plastisch-Plastisch bzw. Querschnittskiasse 1), miissen auch diese Quer-
schnittselemente ein duktiles Tragverhalten aufweisen.

Im Bild 19 ist bereits die theoretische Last-Stauchungskurve (Gl. ( 16 )) einer perfekten, nicht
beulgefihrdeten vierseitig gelagerten Platte mit vy, = -1,0 gezeigt worden. Dieser analytisch
ermittelte Verlauf kann als eine obere Einhiillende fiir die numerisch nicht linear ermittelten
Last-Stauchungskurve aufgefaBt werden (Bild 23). Mit Hilfe der dehnungsorientierten
Formulierung der Winter-Kurve (Gl. ( 9 )) ist dagegen das Tragverhalten fiir diese Belastung
nicht widerzuspiegeln. Bei der einfachen FlieBdehnung € = &, ergibt sich ein Sprung, da fiir €
< gy ein linearer, elastischer Spannungsverlauf angenommen wird und fiir € > g, plastische
Spannungsblocke (Bild 24). Der Vorgang der zunehmenden (Teil-) Plastizierung in
Abhingigkeit der Dehnung kann durch das einfache Ingenieurmodell einer dehnungs-
orientierten Formulierung einer Beulkurve nicht abgebildet werden. Hieraus folgt auch, daf3
die grenz (b/t)-Werte nach Brurne [7], die fiir eine Dehnung € = 2 &, und y, = -1,0 abgeleitet
wurden (Tabelle 3, [7]), zwar eine vollplastische Tragfdhigkeit vorgeben, diese aber erst
maximal zu 91,7 Prozent erreicht sein kann.
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Bild 23: Last-Stauchungskurven vierseitig gelagerter Platten (y, = -1,0) in Abhéingigkeit
des b/t-Verhiltnisses mit Ersatzimperfektion A
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Bild 24: Rechnerische Annahmen fiir den Spannungsverlauf beim
Verfahren Elastisch-Elastisch (E-E) und Elastisch-Plastisch (E-P)

Die 91,7 Prozent beziehen sich selbstverstindlich nur auf das vierseitig gelagerte Quer-
schnittselement. Wie im Abschnitt 7.3 gezeigt, ergibt sich so z.B. fiir iibliche I-Profile, daf3
das plastische Grenzmoment um die y-Achse zu 98 Prozent erreicht wird. Werden nur 97
Prozent gefordert, geniigt es sogar, daB der (vierseitig gelagerte) Steg nur 85 Prozent seiner
Grenztragfdhigkeit erreicht, was wiederum einer Dehnung € = 1,5 €, entspricht (Bild 19). Die
numerisch ermittelten Last-Stauchungskurven verhalten sich gegeniiber dem theoretischen
Verlauf etwas weicher (Bild 23): Um 85 Prozent des plastischen Momentes zu ereichen ist ein
(b/t) von 70,0 erforderlich. Mit dem derzeit in den mafigebenden Normen festgelegten grenz
(b/t)-Wert von 74,0 werden dagegen nur 83 Prozent erreicht. Er liegt damit leicht auf der
unsicheren Seite, die vorgeschlagenen Werte von Brune [7] sind dagegen zu streng.

8.5 Dreiseitig gelagert, y. = 0,0

Als letzter Grundfall wird das dreiseitig gelagerte Querschnittselement mit y, = 0,0 und
Druck am freien Rand behandelt. Fiir das perfekte, nicht beulgefihrdete Element ergibt sich
theoretisch derselbe Verlauf wie fiir das vierseitig gelagerte Element mit y, = -1,0, vgl. Bild
19. Die nicht linearen Traglastrechnungen zeigen diesmal iiber einen groBen Bereich von
(b/t)-Werte (fast) keine Abweichungen gegeniiber dem analytischen Ergebnis (Bild 25). Ein
Grund hierfiir ist sicherlich die relativ kleine Imperfektionsempfindlichkeit von dreiseitig
gelagerten Querschnittselementen, vgl. Abschnitt 2.1 Ferner ist zu beachten, ob Quer-
schnittsfasern, in denen bei zunehmenden Dehnungen die Spannungen ansteigen, gleichzeitig
auch ortlich beulen konnen. Bei vierseitig gelagerten Elementen mit y, = -1,0 breitet sich der
plastische Druckspannungsblock vom gelagerten Rand in Richtung Beulfeldmitte aus; bei
dreiseitig gelagerten Elementen mit y. = 0,0 und Druck am freien Rand erfolgt dagegen die
Ausbreitung in Richtung des gelagerten Langsrand. Damit wird bei dreiseitig gelagerten
Elementen die plastische Querschnittsreserve in steiferen Querschnittsfasern aktiviert als bei
vierseitig gelagerten, was sich entsprechend in einer groferen Duktilitét niederschlagt, wie der
Vergleich von Bild 25 mit Bild 23 zeigt.
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Bild 25 zeigt, daB} der grenz (b/t)-Wert fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch nach DIN
18 800-2 [2] bzw. fiir Querschnittsklasse 2 nach Eurocode 3 [4] auf der sicheren Seite liegt.
Dies gilt auch dann noch, wenn strengere Anforderungen gestellt werden als die in dieser
Arbeit festgelegten 97 Prozent der plastischen GrenzschnittgroBe. Als Schnittgrofe wurde
analog zu [14] das Moment um den gelagerten Langsrand M, gewihlt, da dieses im bezug
auf den Gesamtquerschnitt die groBte Aussagekraft besitzt, vgl. Bild 19. Wie der Vergleich
von Bild 25 mit Bild 22 belegt, ist das Tragverhalten dreiseitig gelagerter Platten in
Abhingigkeit des Verhiltnisses der Randdehnungen y. sehr unterschiedlich. Die grund-
sdtzliche Kritik von Brune [7] an den derzeitigen Normen, die fiir den Bereich 0 < y.< 1,0
denselben grenz (b/t)-Wert angeben, wird infolge der eigenen Untersuchungen unterstiitzt.
Allerdings konnen die dehnungsabhéngigen, deutlich strengeren grenz (b/t)-Werte nach Brune
(Tabelle 3, [7]) hier nicht bestitigt werden. Die schlechte Ubereinstimmung ist auf das
Ingenieurmodell der dehnungsorientierten Formulierung der Winter-Kurve (Gl. ( 9 )) zurtick-
zufiihren. Da Gl. ( 9 ) qualitativ weder auf die Art der Lagerung noch auf das Randspannungs-
verhiltnis reagiert, ist sie in dem hier vorliegenden Fall nicht in der Lage die Duktilitit
widerzuspiegeln (Bild 25). '
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Bild 25: Last-Stauchungskurven dreiseitig gelagerter Platten (y. = 0,0) in Abhéngigkeit
des b/t-Verhaltnisses mit Ersatzimperfektion A

Fachgebiet Stahibau, Sekr. B1, Hardenbergstr. 40 A, 10623 Berlin (Charlottenburg), stahlbau@tu-berlin.de



Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner

Blatt 41
zum  SchiuBbericht DIBt-Forschungsvorhaben P 32-5-16.91.32-965 / 00
vom 15.12.2000

8.6 Experimentelle Uberpriifung

Alle bisherigen Uberlegungen stiitzen sich auf numerische Berechnungen. Zur Bestitigung
der Ergebnisse sind experimentelle Untersuchungen unabdingbar, da nur so iiberpriift werden
kann, ob das Zusammenwirken aller Eingangsparameter realistisch abgebildet wurde. Wie
bereits im Abschnitt 8.2 erwéhnt, konnen fiir die vierseitig gelagerten Querschnittselemente
unter konstantem Druck die von Brume {7] zitierten Versuche aus der Literatur nicht
herangezogen werden, da es sich aufgrund der schlanken Stege um beulgefihrdete
Querschnitte handelt. Weitere Biegeversuche an Rechteckhohlprofilen finden sich in [47].
Der schlankste Querschnitt dieser Versuchsreihe (Bild 26) liegt mit b/t = 29,1 etwas
ungiinstiger als der Grenzwert nach DIN 18 800-1 [8], der sich unter Beriicksichtigung der
Streckgrenze f; = 418 N/mm? zu 28,0 ergibt. Trotzdem wurde das plastische Grenzmoment im
Versuch zu 102 Prozent erreicht. ‘

{ (. fy = 416 Nimm2
PO 000 % M= 66tk
| P
.7 #—60— |
My = 652kNm
—b— u '
lf f| [mm] b o W22 9
B=152 — Y

Bild 26: Maligebende Versuchsdaten des Biegeversuches aus [47]

Fur das vierseitig gelagerte Querschnittselement mit einem Verhédltnis der Randdehnungen
ye =-1, vgl. Abschnitt 8.4, sind den Verfassern keine experimentellen Untersuchungen
bekannt. Es wurden jedoch auch keine eigenen Versuche durchgefiihrt, da sich fiir diesen
Belastungsfall sehr grofe grenz (b/t)-Werte ergeben. Wiirden diese in der Praxis ausgenutzt,
wiére zusitzlich zur Wirkung der Normalspannungen i.d.R. ein Beulen infolge Schub zu
beachten. Dies ist jedoch nicht Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen.

Es verbleiben also die dreiseitig gelagerten Querschnittselemente mit y, = 1,0 bzw. y, = 0,0,
vgl. Abschnitte 8.3 und 8.5. Zur exemplarischen Uberpriifung wurden deshalb Vierpunkt-
Biegeversuche an I-Tragern fiir beide Biegeachsen durchgefiihrt, wobei auf die bewihrten
Versuchsaufbauten aus [10] zuriickgegriffen wurde. Eine ausfiihrliche Versuchsdokumenta-
tion ist dem Anhang A zu entnehmen. Bei der Dimensionierung der Probekorper wurde die -
gegenseitige Einspannung der einzelnen Querschnittselemente beriicksichtigt, um versteckte
Sicherheiten auszuschlieBen zu konnen, vgl. Abschnitt 8.1. Hierzu wurde die Verzeigungs-
spannung des Gesamtquerschnittes opjges bestimmt. Obwohl dies mit geeigneten Programmen
relativ einfach durchzufiihren ist, kann nicht von einer allgemeinen Verwendung in der Praxis
ausgegangen werden. Deshalb beziehen sich alle bisherigen Auswertungen hier nicht auf den
bezogenen Schlankheitsgrad fiir das Plattenbeulen Ap (Gl. ( 6 )), der auf der Verzweigungs-
spannung basiert, sondern auf der geometrischen Schlankheit (b/t). Fiir beide Geometrien
(Tabelle 4) berechnet sich opiges zu ca. 1000 N/mm?. Bei einer Streckgrenze fy =326 N/mm?
ergibt sich dann der bezogene Schlankheitsgrad Ap zu 0,57. GeméB Bild 3 wiirden die Quer-
schnitte also den Anforderungen des Verfahrens Elastisch-Plastisch nach DIN 18 800-1 [8]
geniigen. Bezogen auf die (b/t)-Verhiltnisse, die eine gelenkige Lagerung statt der elastischen
Einspannung voraussetzen, wird dagegen der Grenzwert 9,4 gemaf DIN 18 800-1 [8]
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tiberschritten, vgl. Tabelle 4. Gegeniiber den Vorschligen von Brume [7], bei denen
ausdriicklich die Verwendung der Verzweigungsspannung des Gesamtquerschnittes erlaubt
ist, werden dagegen weder die in Tabelle 3 mitgeteilten grenz (b/t)-Werte, noch die sich aus
GL. (9 ) ergebenen Grenzschlankheitsgrade eingehalten (fiir Dehnungen € > 1,4 g).

Maligebende Versuchsdaten der untersuchten I-Profile

Tabelle 4.
b A
L h
: i—>e Probekérper: My-a My-b Mz-a Mz-b
A < '
zl by
b [mm] 48 64
h [mm] 64 84
t [mm] 2 2
fy [N/mm?] 326 326
Belastung - My M,
byt bezogen auf den 11,5 15,6
mafdgebenden
e Druckflansch 1,0 0,0
Mversuch [kNm] 2,537 2,679 1,272 1,280
Mo [KNm] 2,527 1,335
Ao =T, /O piges - 0,57

Bei Biegung um die y-Achse (Bild 27), also bei Uberpriifung der grenz (b/t)-Werte fiir
konstant gedriickte, dreiseitig gelagerte Querschnittselemente, wird jeweils die plastische
GrenzschnittgroBe M,y erreicht (Tabelle 4). Die fiinfprozentige Uberfestigkeit beim Tréger
My-b kann ggf. auf Materialverfestigung zuriickgefithrt werden. Der eingesetzte Stahl war
zwar ein (nur) warmgewalzter, trotzdem zeigte sich im Zugversuch kein ausgeprigtes
FlieBplateau, sondern ein stetiger Ubergang in den Verfestigungsbereich. Bei Biegung um die
z-Achse, bei der die dreiseitig gelagerten Querschnittselemente ein Verhiltnis der
Randdehnungen von y, = 0,0 aufweisen, wird das vollplastische Moment M, zu 95 Prozent
erreicht (Tabelle 4). Im bezug auf den im Versuch vorhandenen (b/t)-Wert von 15,5, der
deutlich oberhalb des Grenzwertes 9,4 liegt, ist die geringfiigige Unterschreitung von My,
aus Sicht der Verfasser tolerierbar. Grundsitzlich verbleibt als offener Punkt, ob (elastische)
Einspannungen der einzelnen Querschnittselemente im Bereich plastischer Dehnungen (voll)
wirksam sind. Untersuchungen hierzu tiberschreiten jedoch den Rahmen dieses Projektes.

Die exemplarische experimentelle Uberpriifung der grenz (b/t)-Regelungen gibt somit keinen
AnlaB, die derzeitigen Grenzwerte in den Normen zu verschirfen.
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8.7 Bewertung

Brune [7] hat mit den Vorschldgen zu neuen grenz(b/t)-Verhiltnissen ein in sich konsistentes
Modell vorgelegt, das konsequent auf Brunes neuen wirksamen Breiten fiir das Verfahren
Elastisch-Plastisch [17] aufbaut. Eigene Untersuchungen [10] haben gezeigt, daB diese neuen
wirksamen Breiten das Tragverhalten beulgeféhrdeter Querschnitte im Bereich plastischer
Dehnungen zutreffender abbilden als die derzeitigen Regelungen in DIN 18 800-2 [2]. Das
ortliche Beulen im Bereich plastischer Dehnungen ist ein hochgradig nichtlinearer Vorgang.
Ein Ingenieurmodell, dal dieses Verhalten mit einem vertretbaren Rechenaufwand zuver-
lassig abbildet, beinhaltet zwangslaufig Ndherungen und Abschitzungen, die auf der sicheren
Seite liegen miissen. Bezogen auf Brumes neue wirksamen Breiten fiir das Verfahren -
Elastisch-Plastisch [17] sind hier zu nennen:
1. Drei- und vierseitig gelagerte Querschnittselemente Werden mit der gleichen Beulkurve
behandelt. ‘

2. Die dehnungsorientierte Formulierung der Beulkurve ist nur fiir y, = 1,0 stimmig.

3. Erforderliche Dehnungen zum Erreichen der plastischen GrenzschnittgroBen werden auf
der sicheren Seite liegend angenommen. Kleine Verdnderungen haben hier grofe
Wirkungen.

4. Die numerischen Berechnungen zur Herleitung des Modells wurden mit der Annahme von
schlimmstmoglichen Imperfektionen durchgefiihrt, die konservativ sind gegeniiber den
Wirkungen von realistischen Imperfektionen.

5. Sonstige Effekte, die die Duktilitdt einer Struktur erhdhen, bleiben unberticksichtigt, dazu
gehoren u.a. Materialverfestigung, Eigenspannungen und keine freie Verschieblichkeit der
Langsrander.

Mit diesen Annahmen ist es moglich, mit einem leicht handhabbaren Modell einen grofen

Parameterbereich, z.B. im bezug auf die Beulschlankheit, zuverldssig abzudecken. Beziiglich

einer Grenzschlankheit, ab der kein ortliches Beulen mehr auftritt, konnen diese Ndherungen

jedoch zum Teil zu sehr konservativen Ergebnissen fiihren, wie oben gezeigt. Fiir den

Anwendungsbereich von wirksamen Breiten des Verfahrens Elastisch-Plastisch ist dieser

Verlust an Wirtschaftlichkeit sicherlich tolerierbar. Fiir die grenz (b/t)-Werte des Verfahrens

Elastisch-Plastisch, die eine deutlich hohere Praxisrelevanz besitzen, ist dies dagegen eher

inakzeptabel. Aus Sicht der Autoren ist zwar ein direkter Ubergang zwischen den

Grenzwerten und den Beulkurven fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch wiinschenswert.

Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung der grenz (b/t)-Werte rechtfertigt dies jedoch nicht

die Forderung von zu strengen Grenzwerten.

Aus den obigen Uberlegungen folgt, daB zutreffende und damit wirtschaftliche grenz (b/t)-
Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch weiterhin auch empirisch festgelegt werden
miissen. Die derzeitigen Regelungen in den Normen konnten durch die hier durchgefiihrten
Berechnungen zum Teil bestitigt werden, zum Teil zeigte sich, daB eine geringfligige
Zuscharfung notig wire. Dabei ist jedoch zu bedenken, daB die unter Punkt 5. aufgefithrten
Sonstigen Effekte bei den eigenen Berechnungen auch nicht berticksichtigt wurden. Ferner
wurden die Berechnungen fiir eine gelenkige Lagerung durchgefiihrt. Das schwdchste
Einzelelement eines Querschnittes, das mafgebend ist fiir die Klassifizierung des
Querschnittes, spannt sich jedoch stets in seine benachbarten Elemente ein. Bei Walzprofilen
wird dieser positive Effekt zusitzlich noch durch die Ausrundungsradien verstirkt. Deshalb
erscheint eine Verschérfung, die ja im Widerspruch zur empirischen Erfahrung steht, nicht

unbedingt gerechtfertigt.
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9 Zusammenfassung

9.1 EinfluB von Imperfektionen auf das Tragverhalten
beulgefihrdeter Querschnittselemente

Ausgehend von Diskussionen in der Literatur [1], [6] wurden umfangreiche Untersuchungen

zum EinfluBl von Imperfektionen auf das Tragverhalten von normalspannungsbeanspruchten,

beulgefihrdeten unversteiften Bauteilen aus Stahl angestellt. Bei den dazu durchgefiihrten
numerischen Berechnungen wurden neben geometrischen Imperfektionen zum Teil auch

Eigenspannungen direkt beriicksichtigt.

Da vierseitig gelagerte Querschnittselemente sich als deutlich imperfektionsempfindlicher als
dreiseitig gelagerte herausstellten, wurde iiberwiegend diese Lagerung untersucht. Es wurde
aufgezeigt, daB die Randbedingungen der unbelasteten Lingsrdnder einen entscheidenden
EinfluB auf die Traglast haben konnen. Im Bereich mittlerer und groBer bezogener
Schlankheitsgrade fiir das Plattenbeulen bewirkt ein Geradebleiben der Lingsrinder eine
signifikante Steigerung der Traglast. Fiir reale Konstruktionen, z.B. im Briickenbau, liegt die
tibliche rechnerische Annahme einer freien Verschieblichkeit weit auf der sicheren Seite. Die
Beulfeldldnge hat dagegen nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die Traglast, sofern der
maximale Stich der Vorverformung gleich angenommen wird und beim Beulwert k
unabhéngig von der Linge keine Zwischenmaxima in Ansatz gebracht werden.

Die eigenen Untersuchungen bestdtigen das in [1] verdffentlichte Ergebnis fiir gelenkig
. gelagerte Einzelplatten, daBB bei zur Eigenform affin angenommenen Imperfektionsmustern
mit einem Stich, der sich aus den normativen Hochstwerten der unvermeidbaren Herstellungs-
ungenauigkeiten ergibt, die numerisch ermittelten Traglasten niedriger sind, als die, die sich
mit der Winter-Kurve ergeben. Wiahrend bei Berechnungen ohne Eigenspannungen die
Abweichungen ,,wohl vernachléssigt™ [6] werden konnen, ergeben sich bei Beriicksichtigung
von Eigenspannungen z.T. signifikante Unterschiede. Damit steht das numerische¢ Ergebnis
im Widerspruch zu den empirischen Erfahrungswerten. Es zeigt sich, da die hier
angenommene schlimmstmogliche Imperfektion zu konservativ ausfillt im Vergleich zu
realistischen Imperfektionen. Analog zu einem &hnlichen Vorgehen beim Schalenbeulen [31]
wird deshalb eine anregende, weiterhin zur Eigenform affine Ersatzimperfektion festgelegt,
die jedoch einen verminderten Stich und reduzierte Eigenspannungen aufweist. Die
reduzierten Imperfektionsgrofen sind gerechtfertigt, da sie die Wirkung von positiven,
rechnerisch nicht beriicksichtigten Effekten abdecken. Hierzu zéhlen u.a. das reale, nicht zur
Eigenform affine Vorverformungsmuster, die iiber die Beulfeldlange i.d.R. nicht konstante
Belastung und die Verformungsbehinderung an den Langsréndern. So konnen mit dem Ansatz
von anregenden Imperfektionen fiir den Grundfall der vierseitig gelenkig gelagerten Platte
unter konstantem Druck die empirischen Ergebnisse numerisch wiedergegeben werden.
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9.2 Grenz (b/t)-Verhiltnisse fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch

Motiviert durch neuere Untersuchungen von Brune [7] wurden die grenz (b(t)-Werte fiir das
Verfahren Elastisch-Plastisch tiberpriift, da Brune deutlich strengere Grenzwerte fordert, als
sie derzeit in DIN 18 8001 [8] und Eurocode 3 [4] gefordert werden. Ausgehend von neuen
wirksamen Breiten fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch konnte Brune zeigen, daB die grenz
(b/t)-Werte vom Verhaltnis der Randdehnungen und von der erforderlichen Dehnung zur
Aktivierung der plastischen Reserve abhingt. Diese beiden Parameter werden in den
derzeitigen normativen Regelungen nicht bzw. nur unzureichend beriicksichtigt. Eigene
Untersuchungen haben Brunes Ergebnisse qualitativ bestitigt. Beziiglich der erforderlichen
Dehnungen konnte dabei eine Abhingigkeit vom plastischen Formbeiwert o, aufgezeigt
werden. Bedingt durch die Ableitung der neuen Grenzwerte aus einer dehnungsorientierten
Formulierung der Winter-Kurve, sind diese allerdings mit einer Vielzahl von Naherungen
behaftet. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu numerischen Berechnungen und zur
empirischen Erfahrung zum Teil Ergebnisse, die weit auf der sicheren Seite liegen. Aufgrund
der groBen wirtschaftlichen Bedeutung der grenz (b/t)-Verhiltnisse des Verfahrens Elastisch-
Plastisch bzw. der Querschnittsklasse 2 ist dies jedoch nicht wiinschenswert.

Die eigenen Untersuchungen - numerisch und experimentell - geben nicht gentigend AnlaB,
die derzeitigen, bewihrten Regelungen zu verschérfen. Bei Beibehaltung des Sicher-
heitsniveaus, das auch den Grenzwerten fiir das Verfahren Elastisch-Elastisch zugrunde liegt,
ergeben sich numerisch grenz (b/t)-Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch, die in der
GroBenordnung der normativen Vorgaben liegen. Die geringfligigen Unterschreitungen
konnen toleriert werden, da zum einem die erforderlichen Dehnungen nur fiir den Grenzfall
der alleinigen Biegebeanspruchung erreicht werden miissen und zum anderen das fiir den
Querschnitt maBigebende schwdchste Element elastisch in die Nachbarelemente eingespannt
ist, was in der Berechnung vernachléssigt wurde.

Gegen die weitere Verwendung der in DIN 18 800-1 und Eurocode 3 festgelegten grenz (b/t)-
Werte fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch bzw. fiir Querschnittsklasse 2 bestehen aus Sicht
der Autoren keine Bedenken. Diese auf empirischen Untersuchungen basierenden
Festlegungen sind natlirlich sehr pauschal. Eine feinere Abstufung wire sicherlich moglich,
wenn die grenz (b/t)-Werte in Abhéngigkeit von der erforderlichen Dehnung und damit vom
plastischen Formbeiwert formuliert wiirden. Hierzu ist jedoch, um zuverldssige und
gleichzeitig wirtschaftliche Ergebnisse zu erzielen, weiterer Forschungsbedarf erforderlich.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner ~ Dr.-Ing. A. Rusch
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Versuch MY -a:
IA 09 048 060 2.0 P b t Material
Lasteinleitung bzw.h,, | (gemesse) | aus Tafel £
i [mm] [mm] [] [N/mm?]
Obergurt 48 20 W15 326
<« Steg 60 20 w15 326
Untergurt 48 2.0 W15 326
oz
Fertigung: LochschweiBung
Feldweite L: - 800 mm 30 -
freie Linge: 150 mm
Lastabstand c: 200 mm 25
Tragmoment:  2.54 kNm 20
3.0 - )
25 g 1.5 4
E201 E
%1.5 1 2 10
£
£10 - 05
05
0.0 . " . . , 0.0 — — — T T \
0 2 4 6 8 10 12 14 0.0 20 40 6.0 80 10.0 120
Querhauptweg [mm] Mittendurchbiegung [mm]
Last-Durchbiegungs-Kurve
Geometrische Imperfektionen T 04
E 02
maxv,= -0.16mm =1/ -6250 t 08
Q
maxw,= 02lmm =1/ 4762 £02
-0.4
max Woguyr = -0.38mm = by/ -61 Ortliche Vorverformung Obergurt in Stablingsrichtung
max Wogseg = 0.29mm = h,/ 207 '
. N . T 04 —6— Stegmitte
gemessen an 11 Stellen in Stabléngsrichtung E 02 } /e\e/e\s\
g 0o—6—g=—0 & + + + —>g——9
0.3 g -0.2 i
- 3 04
E 02 =
S Ortliche Vorverformung Steg in Stablédngsrichtung
£ 0.1
E 0 "g 0.4 —a— Linker Untergurt ~—6— Rechter Untergurt
o E 02
§-0.1 —O-v s 04
> S 0.2
02 —o—w > 04

Globale Vorverformung in Stablangsrichtung

Ortliche Vorverformung Untergurt in Stabldngsrichtung

Yersuchsbeobachtungen:
Je Flanschseite 4 HW.

Gleichartige Versuche:

Versuch-Nr. My - b identische Geometrie und Belastung
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vom: 15.12.2000

Globale Verformungen im Versuch MY - a (Kraft-Weg-Diagramm)
gemessen in Trégermitte
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linker Obergurt rechter Obergurt



Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner Anlage: . A3

zum: ' P 32-5-16.91.32-965 / 00
vom: . 15.12.2000
Versuch MY -b:
IB 09 048 0602.0 P b t Material
Lasteinleitung bzw.h,, | (gemessen) | aus Tafel £x
J _ [mm] [mm] [] [N/mm?]
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Versuchsbeobachtungen:
Je Flanschseite 4HW.

Gleichartige Versuche: Versuch-Nr. My - a identische Geometrie und Belastung



Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner Anlage: A4
zum: P 32-5-16.91.32-965 / 00
vom: 15.12.2000
Globale Verformungen im Versuch MY - b (Kraft-Weg-Diagramm)
gemessen in Tragermitte
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner

Versuch Mz -a:
1A 09 064 080 2.0 P

1
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. nN

Anlage: AS
zum: P 32-5-16.91.32-965/ 00
vom: 15.12.2000
b t Material
bzw. by, | (emessm) | aus Tafel £x

_[mm] [mm] o [N/mm?}

2w {Obergurt 64 2.0 w15 326
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Fertigung: LochschweiBung Last-Durchbicgungs-Kurve
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Versuchsbeobachtungen:
Je Flansch 4 HW.

Gleichartige Versuche: Versuch-Nr. Mz -b identische Geometrie und Belastung



Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Lindner Anlage: v A6
zum: P 32-5-16.91.32-965/ 00
vom: 15.12.2000
Versuch Mz-b:
IB 09 064 0802.0 P
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Versuchsbeobachtungen:
Je Flansch 4 HW.

Querhauptpoti ist ibergesprungen.

Gleichartige Versuche: Versuch-Nr. Mz - a identische Geometrie und Belastung
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